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PREFATA

Preocuparea de bazd., indelungat3, a sectorului rutier este
exacutarea unor lucriri ecu materiale din aproplerea santierelor, ceea
ce creaza Doalbllltatl de realizare a acestora in ponst i de caliitate

$1 cu preturi avantajoase. In tara noastri au fost inventariate surseie
de agregate naturale 51 subproduse utile sectorului rutier. s3sindu-se
tehnologii adecvate de valorificare a acestora.

In zona de sud-vest a t3rii existd cariere care livreaz3 azgregate
naturale sectorului rutier cu activitatea simpitor ingreunati de
prezenta. 1in aceleasi z3caminte. a rocilor piroclastice. Acestea se
intilnesc in partea superiocari a depozitelor sau in straturi succesive
cu roca de bazd, au caracteristici fizico-mecanice recorespunzitoare
pentru a fi utilizate ca agregate naturale $1 exprloatarea lor este
cbligatorie pentru a se ajunge la rocile utile. In aceste conditii,
3int necesare studii i cerceti3ri aprofundate pentru gasirea unor
solutii care sa permitd valorlflcarea rocilor piroclastice.

Pornind de la ipoteza ¢3 sectorul rutier reprezinti un potential
utilizator al rocilor piroclastice, autorul a desfisurat studii si
cercetiri asupra materialelor Plietroase exploatate in Judetele Arad si
Hunedoara. In wurma incerc3rilor de laborator si a cercetirilor
efectuate, autorul a constatat cid rocile riroclastice andezitice Si
bazaltice au o compozitie chimicid 8i mineralogica apropiati de a unor
lianti puzzolanici artificiali (cenusi de termocentralld
silico-alumincase). In aceste condi{ii, au fost efectuate studii a1
cercetdri pentru gisirea posibilititilor de utilizare a rocilor
piroclastice ca lianti puzzolanici naturali, a dozajelor 31
activatorilor optimi pentru tratarea diferitelor agregate naturale,
precum 51 pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice s3i
elastice ale noilor materiale rezultate. Cercetirile efectuate de autor
in acest domeniu au fost finalizate prin experimentiari pe teren, care
au demonstrat Jjustetea rezultatelor obtinute in laborator.

In altd ordine de idei, in decursul timpului 3in structurile
rutiere au aparut straturi noi care au determinat reconsiderarea
metodelor de dimensionare si mai ales aplicarea wunor tehnologii
speciale. In aceat context, clasificarea structurilor rutiere in suple
si rigidp apare invechita. Astfel, introducerea in decursul aniloer

"50...°70 a straturilor rutiere din agreéate naturale tratate cu Llant;
hidraulici sau aplicarea unor imbr3ciminti bituminoase pe imbricaminti
din beton de ciment au condus la aparitia unor noi structuri rutiere cu
particularititi proprii la dimensionare $i privind comportarea in
explocatare.

Autorul a urmarit stabilirea particularitdtilor acestor structuri
rutiere, numit mixte. Teza de doctorat sintetizeazd studiile 31
cercetarile legate de tehnolcsiile specifice de realizare a straturilicr
din agregate naturale tratate c2u lianti hidraulici sau puzczcianici,
precum $1 cele privind comportarea in exploatare a structurilor rutiere
mixte. De asemenea, un loc aparte in preocupariie autorului in vederesa
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aborarii lucririi l-au -cupat cercetirile 31 experimentdrile vizind
8irea unor tehnoclogii eficiente pentru impiedicarea aparitiei
fisurilor din contracyie din straturile rutiere din agregate naturale
tratate cu lianti hidrauiici sau puzzolanici ia nivelul supratfetei de
rulare a structurilor rutiere mixte.

In aceste conditii, teza de doctorat prezintd sinte=za studiilor
bazate pe o vastd bibliografie si a cercetdrilor proprii 1n domeniul
structurilor rutiere mixt 51 al wutilizarii liangtilor puzzolanici
naturali In tehnica rutLera. Lucrarea cuprinde 5 capitole. si anume:

I. Consideratii privind structurile rutiere 31 liantgii
pucszolanici.

IT. Investigarea surselor de agregate naturale utile de re
valea Crigului Alb si valea Muresului (judetele Arad si Hunedoara) si
studiul posibilitdgilor de utilizare in tehnica rutierd a unor lianti
ruzzolanici naturali.

II1. Comportarea in exploatare a structurilor rutiere mixte.

IV. Tehnologii specifice vpentru incetinirea transmiterii
fisurilor din contrac{ie prin straturile bituminoase ale structurilor
rutiere mixte.

V. Concluzii finale.

*
& b 4

Autorul 1isi exprimd profunda sa recunostintid conducatorului
$tiintific, prof.dr.ing. Laurentiu Nicoar3 pentru competenta si
e'i’enta cu care i-a c3lauzit intreaga activitate de studii 31
cercetdri efectuate in vederea elaboririi tezei de doctorat, pentru
dragostea $i pasiunea pe care i le-a insuflat rentru drumuri, pentru
formarea profesionald si stiintifici.

Doamnei dr.ing. Georgeta Fodor autorul ii mulgumeste in mod
deosebit, cu profundid recunocstintd, pentru problematica pe care i-a
sugerat-o $i care a devenit obiectul tezei de doctorat, pentru
bibliografia pusa la dispozitie, pentru recomandirile $1 colaborarea
fructua=3 de pe intreg parcursul desfigurarii elaboririi lucririi.

Autorul multumeste ©pentru sprijinul acordat la sustinerea
examenelor,a referatelor, la analiza lucririi. colegilor din Facultatea
de Constructii din Timisoara si dln Catedra de drumuri si fundatii,
precum si conducerii si colegiler din cadrul Directiei Regionale de
Drumuri gi Poduri din Tlmlsoara, In mod deosebit muljumeste dlui
prof.dr.ing. Iuliu Dimoiu pentru ajutorul acordat la calculul automat
al structurilor rutiere mixte fisurate $1 dlui ing. Iuliu Bobos pentru
intreaga colaborare din timpul elaboririi tezei de doctorat.

De asemenea, autorul multumeste pentru sustinerea materiala a
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I. CONSIDERATII PRIVIND STRUCTURILE RUTIERE
SI LIANTII PUZZOLANICI

Activitatea practicd de constructie. modernizare si
intretinere a drumurilor preconizeazi utilizarea unor materiale de
calitate, care =33 fie procurate pe cit posibil. din zZona de
amplasament a drumului., astfel incit cheltuielile de transport sa fie
minime. Luind ca determinant pentru g3sirea solutiei optime de
executie costul minim al lucrd3rilor., se poate ajunge. in cele mai
frecvente cazuri. la utilizarea unor materiale cu caracteristici
fizico-mecanice inferiocare celor admise. dar care prin tehnologiti
adecvate se pot aduce in stadiul de utilizare curentd.

In acest context se impune cunoagsterea $i valorificarea
diversificata a resurselor de materiale rutiere utile. precum gi
cercetarea comportarii in exploatare a diferitelor straturi si
structuri rutiere care apar ca urmare a marii varietdati de materiale
utilizabile.

1.1, Structuri rutiere

Implicatiile imediate ale diversitatili de materiale si
tehnologii utilizabile in sectorul rutier sint reflectate in aparitia
unei mari wvarietd3ti de straturi si structuri rutiere. Structurile
rutiere obtinute prin lucrdri diverse de constructie. modernizare sau
ranforsare, cu materiale 31 tehnologii multiple. trebuie definite si
grupate 1n tipuri specifice, astfel incit terminologia gi. mai ales,
metodele de dimensionare utilizate, 33 fie unitare $i corecte. Pentru
acesta esSte necesar sa se cunoascid 1in totalitate materialele
utilizabile in straturile rutiere prin caracteristicile 1lor care
intervin in metodele de dimensionare adoptate, precum $i modul de
comportare al acestora in explcocatare, care poate conduce, prin studii
atente 3i, din pacate. de duratd, la concluzii interesante, menite
de multe ori =3 influenteze etapele de calcul de dJdimensionare,
tehnologiile de executie, implementarea unor noi solutli etc.

1.1.1.

in concordanta cu diversificarea tipurilor de structuri rutiere
se remarc3 preocupdrile specialistilor ¢in domeniu pentru elaborarea
criteriilor de clasificare a acestora, precum 1 pencru
perfectionarea metodelor de dimensionare. Astfel la al XVIII-lea
Congres Mondial de Drumuri. Bruzelles., 1987 au fost prezentate
materiale [21], [186] prin care se propunea urmatoarea clasificare
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a s3tructurillor rutiere:

—structyri  rutiere suple, formate din staturi obtinute din
agregate naturale netratate. acoperite cu straturi din asgregate
naturale stabilizate cu lianti hidrocarbonati gi imbrd3ciaminte
bitumincasa;

-atruc i ruriere rigjde, alcatuite din straturi de fundatie
din agregate naturale, tratate in cazul traficulul sreu sau netratate
cu lianti $i1 imbracaminte din beton de ciment:

—structur: rutiere mixte, realizate din straturi de fundatie
stabilizate cu lianti hidraulici (puzzolanici), acoperite cu straturi
executate cu lianti hidrocarbonati (bazd+imbracaminte):

—atructuri rutjere semirigide, in alc3tuirea carora intrd
agregate naturale netratate, strat de bazd din agregate naturale
tratate cu lianti hidraulici. acoperite cu straturi din agregate
naturale tratatatce cu ciment sau alti lianti hidraulici
(puzzolanici);

In conceptia romdneasc3. publicatd chiar din anul 1986 [1197.
se apreciazd c3 alcatuirea sistemelor rutiere semirigide nu este
suficient de bine stabilitd, intrucit stratul superior stabilizat cu
lianti hidraulici este permeabil si nu poate suporta direct
incarcidrile din trafic, de aceea el se acoperd cu un strat (straturi)
bituminos. ceea ce corespunde alcatuirii structurilor rutiere mixte.

Intr-o abordare recentid specialistii francezi fac o analizi
critic3 [150] clasificirii structurilor rutiere. luind in considerare
toate tipurile mentionate de literatura de specialitate (fig.1i.1i.).

In concluziile studiului respectiv se remarca urmitoarele:

—-atructurile rutiere semirigide au o comportare in exploatare

defectuocasd, mai ales pentru trafic intens si greu (autostrizi).
runind numerocase probleme de Intretinere (colmatarea fisurilor
transversale, legatura interfetelor etc.). Luind in considerare
grosimea necesara a straturilor superioare. necesitatea realizdrii
unor solutii de impiedicare a transmiterii fisurilor si costurile
de intretinere, s-a ajuns la concluzia ci3 asa-numitele structuri
rutiere semirigide sint necompetitive din punct de vedere financiar
3i utilizarea acestora a fost abandonati:

_ ] . . a a . i1 . ] in

definirea lor sus-mentionatd se consider3 ci nu sint satisfic3toare
rentru traficurile care se deafidsoarid pe autostrizi. In aceste
conditii. sint necesare Zrosimi mari ale straturilor bituminoase,
care incadreaz3d structurile rutiere rezultate in categoria asa-
numitelor structuri rutiere bituminoase.

Autorii articoluluil [150] retin in final in discutie doar
trei tipuri de structuri rutiere (in special pentru autostrizi),
dintre cele enumerate anterior, 3i anume structurile rutiere
bitumincase, mixte 31 rigide.

Critica generalda adusa insa unor astfel de aborddri ale
definirii si clasificarii structurilor rutiere aste legatd de
lipsa unor criterii generalizate i precise de rezolvare a
problemei.In acest sens. se mentioneazi nejustificata aplicare
a ‘'criteriilor de grosime’ pentru incadrarea unei anumite
3tructuri Intr-un tip sau altul. Astfel, fara a se preciza
efectul (in dimensionare sau =xploatare) sporirii sau milcgorarii
grosimii unui strat (fie i numal cu /) cm) fatd de pragurile
arbitrar stabilite, se procedeazi la separarea uncr structuri de
altele pe baza acestor limite (ex. structurile rutiere mixte si
3tructurile rutiare semirigide din fiz.1.1). Rezolvarea problemei
este 31 mal ambigud atunci cind limitele stabilite devin
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12 cm materiale
r ... __
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tratate cu
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n’ mt-iale ‘ra‘a‘e
U lianti hidrocarbo-
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; Mot~i~l- ra -u-
cu lianti hidraulici

Beteon de ciment

ateriale tratate sau
nu cu liant{i hidrau-
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Fig.

-3-
a) STRUCUTURA RUTIERA SUPLA

---U.tu.a r..le.d sunld  comwortd
St.a.uri duin m= ~2_..2le n-otr-cace -~
lianti acoperite cu max. 15...20 cm

straturi din materiale stabilizate cu
lianti hidrocarbonati.

b) STRUCTURA RUTIERA BITUMINCASA

Structura rutierd are 1in componenta
mai mult de 15...20 cm materiale stabi-
lizate cu lian i hidrocarbona i si nu
are in alcatuirea sa nici un strat din
materiale tratate cu lianti hidraulici.

c) T UCTURA RUTIERA MIXTA

Structura rutieria mixtd contine un
strat de fundatie din agregate naturale
tratate cu lianti hidraulici acoperit
cu straturi bituminoase, cu conditia ca
grosimea acestora s& fie egald cu cel
putin o© treime din grosimea totald a
structurii rutiere.

d) STRUCTURA RUTIERA INVERSA

Structura rutiera comporti, intre o
fundatie din agregate naturale tratate
cu lianti hidraulici i straturile
--perioa.. b.tum.nc.S., wu Scea. dia
agregate naturale (piatra spartd) com-
pactate.

SEMIRIGIDA

Structura rutierd semirigidd are un
stra. de b=z& .in n~.urale
tra ace ~u '“~ntf hidr-ulici -s-~zat p-
un strat de fundatie din materiale _ra-
tate cu lianti hidraulici (pentru
trafic ‘ncens §% gr=") s-u m-t-riale
netratate cu lianti (pentru trafic u-
$or). Grosimea straturilor bituminoase
fiind mai micd decit o treime din gro-
simea structurii rutiere.

v e
e) r‘TnnC n U__L_Tﬁ »

3nrag:\0-n

£) STRUCTURA RUTIERA RIGIDA
Structura rutierd rigida prezinta o
imbrdcdminte din beton de ciment,
stratul de fundatie putind fi din beton
de ciment sau din agreqgate naturale
tratate sau nu cu lianti hidraulici.

1.1, Diferite tipuri de structuri rutiere (Franta),
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intervale (fig.1.1), caz in care, in interiorul intervalelor
impuse se poate vorbi de doua tipuri de structuri rutiere.
fiecare din ele incadratd initial in altd categorie (a se vedea
intervalul din fig.1.1: 15...20 cm in interiorul caruia se poate
vorbi in acelasi timp si despre structurd rutierd supli i despre
structura rutierd bituminocasa).

De asemenea, segmentarea foarte mult a clasificarii
3tructurilor rutiere are repercusiuni insemnate asupra
terminologiei wutilizate, dar mai ales asupra metcdelor de
dimensionare aplicate, care, in mod practic, trebuie sa fie
adaptate fiecarel categorii de structuri considerate.

In acest domeniu. preocuparile specialistilor rom3ni [111,
f119]. [107], urmaresc stabilirea unor principii clare, care si
conducd la o definire gi clasificare obiectivd si concisi a
structurilor rutiere, pe baza studierii comportdrii in exploatare
a acestora.

In momentul abordirii cercetdrii posibilit3tilor de
imbunat3tire a clasificldrii si definirii sistemelor rutiere. in
tara noastra exista urm3toarea conceptie (STAS 4032/1-82):

- sSistemul rutier este ansamblul de straturi asezat pe
patul drumului care constituie structura de rezistenta a
acestuia.

Sistemele rutiere, dupa modul de alcituire., pot fi:

. aisteme rutiere nerisgide - sint cele in

alcatuirea cdrora nu intr3 nici un strat rutier din beton de
ciment sau macadam cimentat;

. Sig Z - aint cele care contin
cel putin un strat din beton de ciment sau macadam cimentat;

~ complexul rutier este ansamblul de straturi format din
sistemul rutier i zona activd a terasamentelor din cadrul
infrastructurii drumului.

In acelasi timp. ca urmare a multiplelor lucrari de
imbundt3tire a st3rii de viabilitate a drumurilor. a lucrarilor
de modernizare sau ranforsare, precum $i a aparitiel si aplicarii
de noi materiale i tehnologii. s-a ajuns la o diversitate foarte
mare de sisteme rutiere. care nu mai puteau fi incadrate doar
in cele doua categorii mentionate anterior.

Cercetarile desfisurate de colectivul de specialisti din care
ficea parte gsi autorul. au condus la necesitatea punerii in
discutile a urmatoarelor propuneri vizind definirea si clasificarea
sistemelor rutiere [11], [120]:

- 0 noud definire a sistemelor rutiere si a complexelor
rutiere;

- o noud clasificare a sistemelor rutiere:

- luarea 1In considerare. 1n toate cazurile. la dimensionare,
ranforsare,. pentru gstabilirea strategiei de Intre{inere etc.. a
complexelor rutiere 3i nu numai a sistemelor rutiere.

Pentru atingerea acestor oblective s—a fi3cut apel la conceptia
generald de alc3tuire si proiectare a constructiilor. care se
referid la dimensionarea unei structuri de rezistenti, plasati pe o
fundagie adusi 1ia anumi;i parametrii tehnici bine stabiliti, la
so0licit3rile sigure sau peosiblle de-a lungul duratei de exploatare
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prognozata.

In baza acestei conceptii s-a ajuns la concluzia inlocuirii
termenului de sistem rutier cu structura rutiera. care de altfel se
constituie in =lementul de rezistentd al drumului (STAS 4032/1-90).

Dezbaterile purtate pe plan national, au condus la acceptarea
noii concepyii vizind definirea si clasificarea structurilor
rutiere. care va fi prezentatd in continuare.

Definirea 31 clasificarea structurilor rutiere si a
complexelor rutiere a fost goncretizaté astfel:

STRUCTU 1 este elementul de rezistenta al
drumuliui, previdzutd s3i realizatd pe partea carosabild, alcituitd
dintr-un ansamblu de straturi executate, in functie de rolul lor,
de reguld din materiale pietroase tratate sau nu cu lianti
(hidrocarbonati, hidraulici sau puzzolanici). dupd tehnologii
adecvate, 31 dimensionate conform anumitor norme. avind in ansamblu
o capacitate portantd stabilitd in principal functie de
intensitatea traficului greu.

Structura rutieri 1In baza conceptiei sus-mentionate se
construieste pe o fundatie formatd din :

- terasamente, in care se include dupd caz stratul de
form3, =zona activad a terasamentelor si eventual paminturile
compactate ;

- terenul natural;

Tinind seama de modul de alcatuire gi de comportare in
exploatare, s-a ajuns la urmdtoarea clasificare a structurilor
rutiere:

- shructura _putierd supla, este alcdtuitd. iIn principiu,
dintr-un ansamblu de straturi realizate din materiale necoezive,
de regula stabilizate mecanic sau/si din materiale tratate cu
lianti hidrocarbonati, imbr3camintea si stratul de bazd fiind
realizate, in general, din materiale bitumincase, sau 1In mod
exceptional din macadam (pietruire)};

- structura rutierd risidi este alcidtuitd de regulid dintr-un
ansamblu de straturi tratate sau nu cu lianti peste care se
realizeaza o lmbracaminte din beton de ciment:

- gtructura rutier3 mixt3 este constituitid din straturi din
materiale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, in care
apar in timp fisuri din contractie, iar imbrd3c3mintea s$i stratul de
bazd fiind straturi bituminocase.

Straturile care alcadtuiesc structurile rutiere ar putea fi
urmatoarele:

- imbr3c3mintea (strat de uzuri si strat de legdturid):

- stratul de baza:;

- stratul (sau straturile) de rezistentd;

-~ stratul (sau straturile)} portante;

- stratul (sau straturile) de protectie. cu mentiunea c3 din
alci3tuirea structurilor rutiere poate sa lipseasca unul sau mai

multe straturi. iar unele dintre straturi pot s3 indeplineascd unul
sau mai multe roluri.

In aceste conditii., COMPLEXUL, RUTTIER poate fi definit ca o
constructie alcidtuitd din fundatie (terasament 31 teren natural) si
structuri rutierid, cu scopul de a servi in bune conditii si in
sigurantd. circulatia rutiera.
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Se desprinde deci. necesitatea proiectirii in viitor a
intregului complex rutier, acordindu-se o importanti majori
ilcatuirii fiecarui strat. precun 31 conlucrarii dintre

:erasamente, teren natural 31 structura rutiera.

Se impune acordarea unei atentii deosebite atratilui de “ormia,
iefinit ca: "stratul superior al terasamentslor amenajat pentru

iniformizarea $i sporirea capaciti3gii portants la nivelul patului
irumului”, care trebuie astfel proiectat 3i executat incit pe toati
lurata de exploatare a constructiilor rutiere s3 nu 151 modifice
rapacitatea portantd, in special o datd cu variatiile de umiditate.
Je asemenea, stratul de form3 trebuie si asigure dupi o scurcd
>arioada de la executie circulatia de zantilier desfasgsurati in scopul
iproviziondrii cu materiale g1 realizdrii celorlalte straturi
‘utiere, in mod special a primului strat de fundatie. Acesta poate
1 compactat eficient dcocar in conditiile unui strat de formi cu o
rapacitate portantd suficientd si uniformi.

Avind in vedere modul de alcituire, materialele si
:éhnologiile folosite, metodele de dimensionare 3i comportarea in
:xploatare a structurilor rutiere realizate in Romania s-a ob{inut
:lasificarea acestora in forma prezentati in fig.1.2.

In cadrul acestei conceptii. impiartirea structurilor rutiere
‘u imbracaminti bituminoase. in suple si mixte. este dictatl de
ixistenta sau nu in alcituirea structurii rutiere. cel putin a unui
strat realizat din materiale tratate cu lianti hidraulici sau
uzzolanici. Straturile de acest tip au o rigiditate ridicati. care
sporeste pind la o anumitd virst3, iar in timp fisureazi datoritd
rontractiei.

Contractia se compune din dould tipuri elementare:

- contractiile primare. care cuprind contractia dinaintea

ntdririi s$i contractia hidraulic3. Acestea sint responsabile de
'rimele contractii lente ale materialului dupi punerea sa in operd
31 se produc chiar dac3 materialul este putin rezistent:

~ contractia termic3d, asociatd fie variatiilor de temperaturi

;iilnice, fie celor anuale. Primele pot fi de ordinul a 20...230 °C,
.n timp ce celelalte pot atinge 50...60 °C.

De rezula contractia materialelor stabilizate creste in timp.
Aar capacitatea lor de alungire scade o datd cu virsta si numdrul

Straturile din materiale stabilizate cu lianti hidrauiici sau
muuzzolanici pot functiona in exploatare ca straturi monolit. caz in
:are dimensionarea la oboseald este necesarid si fisurarea datoritd
'ontractiei inevitabilid. sau microfisurate., caz in care stratul
btinut are o comportare intermediard intre straturile monolit si
'ele obtinute din materiale stabilizate mecanic. In cadrul
itructurilor rutiere mixte s5e presupune ca straturile

BUPT



3YIILNY- HOTIMNLONYLS

T10}Dj0Z1 @
/JUDUlWDLUOD LD @

V34 VII4ISYID 21 b1

! 1o6ijun e
1D11dD31}uD @
31133108d 30 I4NLVEIS

[

(1110S104UD1 |NZ DD
ul} D]dNS DQialynl DINEONIS @
' DJU3}SIx3 alnijaid e
{1}uDi| nd> }DZi11qD}S §sDjDq @
{ 21UDJ3W }DZL|IQD}S }5DiDQ @

’

. Souod
u0}3q ulp jucuUdIp 101)S @

JINVIHOd 1HNL1VvH LS

S@}DZNIQDS 2|0J4njou 33063i6D

/

"3(oapde
! 8}DjUdWID LINWDPDOCW ®
fJuBWID ep uoyaq uip 1IN}D1S @

! mupjozznd

NDS  |211NDJPIY 13UDI] N2
/

YiN3L1SIZ34 30 [YNLVHLIS

‘esboulwnilq  e}bqoJuDn e
c ¥Zv8 30 1vdls

}DWID JUIwWId 9p uo}aq
nos njdwis juaw|d 3p uo}aq e

VIININYOVHEN]

"9SDOUNWN}IG  |1IN}DiiS @

. VIINIWYIVHAW]

Op1B14 D1aI}nd DINLONUYS

]

t

TDiXIW DIBIINI DUNEONNS

.cmm olUOLSIXD innaide
N1y 8p  1uDAGIOg wIp

NDS ©iniq DJyoid wp (D201qe
“tasoourwnpg unw

— DpDIDW AISN|D2Ul ) (JNWDPDIDWe
fo1ubdBW  j0z1iqD)S }SD|Dqe
f31dns  1y23A 51504 [ AN3oN 1S e

* YINILSI1Z34 30 14N1vy1S

' 9sSDOUlWN}G  33DqOJuD e
L yZva 30 1vyl1s

" 3J4inJield  wDpDoDwe
£ 9sDOUlWN}IG  (UN}DI}Se

VIININYIYaE ]

‘Didns Dlaijpnt DINLONIS

!

i
a .

343ILNY  [HNLONYLS

BUPT



8

rutiere din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici lucreaza ca straturi monolit, fapt care implicd
dimensionarea lor la oboseala.

In altd ordine de idei. aparitia structurilor rutiere mixte
trebuie privitd ca o consecintd a urmdtoarelor necesitidgi:

- costurile scdzute ale materialelor locale., subproduselor de
carierid sau industriale. care se pot gasi in cantitdti suficiente
in cona de amplasament a drumuluil, dar a caror calitate nu le
permite utilizarea, prin tehnologii traditionale. in tehnica
rutierd;

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

- realizarea unor importante economili de materiale prin
constructia unor straturi mai subtiri dar cu o capacitate portanta
ridicati;

~ economisirea lianfilor traditionali., scumpli si greu de
procurat. prin inlocuirea lor, totald sau partiala, cu lianti
puzzolanici.

In concluzie, trebuie remarcat faptul c¢a rezultatele
specialigtilor romdni, publicate incd din 1986, [119] se incadreaza
in preocuparile generale ale constructorilor de drumuri din lume
pentru gasirea unei definiri si clasific3ri unitare pentru
structurile rutiere. Faptul este cu atit mai Imbucurdtor cu cit
solutia obtinutd pentru conditiile concrete ale Roméniei [11],
[118], [120], este sustinutd in ultimele aborddri si de citre alti
specialisti [1501].

Strins legatd de notiunea de structurid rutierid mixtid trebuie
privitd si problematica liantilor puzzolanici, a c3ror rol gi
importanta sporesc in perimetrul tehnologiilor rutiere moderne. In
acest context. este prezentatd in continuare sinteza studiilor
efectuate de autor in vederea definirii si clasificarii liantilor
puzzolanici.

L2 L . 1 . .
Liantii puzzolanici sint materiale siliciocase sSau silico-

aluminoase, care contin compusi ce se combinid cu varul sau cimentul
in prezenta apei la temperatura obisnuitad, 4dind nastere la noi
compusl, greu solubili in apa, care manifesta proprietdati liante.

Liantii puzzolanici au aparut 1in tehnica rutiera ca o
necesitate a inlocuirii partiale a liantilor hidraulici utilizatgi
pentru constructia straturilor rutiere. cu efecte directe asupra
micsoririi costului lucrarilor.

Clasificarea liantilor puzzolanici utilizati sau cu
posibilitdti de wutilizare la tratarea agregatelor naturale in
straturile rutiere este prezentatd In figura 1.3.

In functie de compozitia lor chimic3 si mineralogic3, precum
31 de finetea de macinare, liantii puzzolanici pot prezenta
proprietipi liante mai mult sau mai putin pronungate. Se consideri
cd [471, (531, [185] unii dintre acestia (in special
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Lianti

puzzolanici

Artificiali

Naturali

Cenusi de termocen-

Zguri_de furngl

trala -
+alumino-silicioase ;
«silico-aluminoase;

Lianti cu fostogips:

Roci piroclastice:

inglt:

.zgurd granulatd ;
.2gurd granulatd
macinata.

.cu cenusd de
termocentrald -var;
«CU 2gurd granu-—

«tufuri vulcanice;
scurgeri de lave
«poncii (piatra

«sulfocalcice ;
s«calcice. ponce} ;

sscorii etc.

latd - soda.,

Fig.1.3. Clasificarea liantilor puzzolanici.

cenusile de termocentrald calcice si sulfocalcice., -eventual zgura
granulatd macinat3d) pot prezenta proprietdti liante in prezenta
apei, chiar si in absenta activatorului.

1.2.1. L L. zzalanici artificialj
Liantii puzzqglanici artificiali sint subproduse industriale

rezultate in urma unor procese tehnologice de bazi.

In cadrul acestei grupe se incadreaza cenugile de
termccentrald, zgurile granulate de furnal inalt si liantii cu
fosfogips.

Cenugile de termocentrald sint puzzolane artificiale care
rezultd ca subproduse in procesul de ardere in suspensie de aer a
carbunilor fin macinati. Functie de compozitia chimic3, se
deosebesc urmatoarele tipuri de cenusi de termocentrali:

~ alumino-siliciocase: % Si0Oz2 / % Al=20s < 2 i Ca0 < 15 %;

- silico-aluminoase: % Si0z / % Alz203 > 2 31 Ca0 < 15 %:

— sulfocalcice: Ca0O » 15 % si SOa < 3 %.

- calcice: Ca0 » 15 % 31 SOa < 3 %.

In tara noastra [121]. [138]. [173], se gdsesc cenusi alumino-
silicicase (Mintia si Parosgeni, obtinute prin arderea carbunilor
bruni 31 a huilei) si silico-aluminocase (Isalnita, Rovinari.
Oradea, obtinute prin arderea lignitulul}. Cenusile de lignit din
Fomdnia prezintd, fatd de cele rezultate d4in arderea huilei si
carbunilor bruni, capacitate sporit3d de fiwxare a wvarului, dar
necesitd o cantitate sensibil mai mare pentru prepararea pastei de
consistenta normali.

Zzura granulatd de furnal 1inalt rezulti ca subprodus in
procesul de fabricare a fontei din minereurile feroase. prin
ricirea bruscid a zgurii fluide ajunsa l1a temperatura de 1450 °C.

BUPT



10

Granularea zgurii se poate realiza prin diferite procedee.
cele utilizate in tara noastrid fiind urmiatoarele:

- Zgranularea cu Jjet de apa. Zgura topit3 este descircati din
oale printr-un Jjet puternic de apd, care realizeazid atit
granularea. cilt 31 transportul zgurii in depozit:

— granularea in bazin prin descarcarea zgurii topite intr-un
bazin in care se ridica nivelul apei pentru realizarea granuldrii:

- granularea in jet circular de apd, care const3 in trecerea
zgurli toplte printr-un canal vertical previ3zut cu orificii. prin
care se introduce apd sub presiune. Apa preia suvoiul de zsgurid si
realizeazd granularea acesteia.

Prin granulare se obtine o granulozitate a zgurii care se
inscrie Iin ecartul O...5 mm, cu treceri prin sita de 0,09 de 4...14
%. Pentru cresterea suprafetei specifice si implicit a activitigii
puzzolanice se procedeaza uneori la macinarea zgurii granulate
chiar $i in lipsa activatorului.

Srogzips este un subprodus industrial cu propriet3ti
hidraulice ce rezultd la combinatele chimice. in urma producerii
ingr3sdmintelor chimice. Din punct de vedere chimic [25]
fosfogipsul contine circa 95 % sulfat de calciu deshidratat (CaSOa4
x 2H20). iar restul de 5 % este constituit din impuritdti. dintre
care ={=] evidentiaza acidul fosforic si acidul sulfuric.
Posibilitdtile de utilizare ca liant a fosfogipsului sint obtinute
prin amestecarea =sa, in anumite proport:ii, cu cenusid de
termocentrald - var sau zgurida granulat3 - sodi caustici.

1.2.2. Liantij puzzolanici naturali
Liantii puzzolanici paturali rezultd prin mi3cinarea find a

unor roci vulcanice sau vulcano-sedimentare cu compozitie chimici
31 mineralogic3d corespunzitoare dezideratului urm3rit. In aceastd
categorie se incadreaza rocile piroclastice.

Familia rocilor pirocliastice defineste o colectivitate largi
de roci rezultate sub efectul activitatii wvulcanice, constituite
din claste (elemente componente ale rocilcr) de natur3 vulcanica
(piroclaste), uniforme sau eterogene granulometric 31
compozitional, reprezentind sticld wvulcanicd (vitroclaste) si
vulcanocristaloclaste, lapili, bombe 35i blocuri vulcanice. Acestora
li 3e pot adauga particule (claste) nevulcanice. conducind la
formarea piroclastitelor epiclastice.

In compozitia rocilor piroclastice Ppot intra produse ale
vulcanismului bazic (bazalte), ale vulcanismului meditic (andezite)
$i ale vulcanismului acid (riolite., dacite).

Definirea rocilor piroclastice are in vedere mai multe
criterii, dupd cum urmeaza:

- natura procesulul de fragmentare cu referinge la Zeneza
vulcanoclastelor si vulcanoclastitelor;

- mecanismul explozliv s$i modul de depozitare;

- criteriul de granulozitate;

- proportia amestecului de material vulcanic si terigen ce
participad la alcituirea rocilor;

- compozitia petrografica a rocii.
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Clasificarea rocilor piroclastice functie de granulozitate si
procentul de material piroclastic este prezentatd in tabelul 1.1 [701].,
fse], f109].

Tabkelul 1.1.
Epiclastics:

Q H-————————— 10 %-———mm——— 40 B-———- 50 H=mmm—————— 90 %——————— 100 %
Piroclastite Pirocliastite | Tufite | Epiclastite Epiclastite
epiclastice Piroclastice i
Piroclastite
100 %———————— 90 Y————m—m e B0 %==r————m 40 H=————————— 10 %——=———— 0 %
Brecii Brecii Brecii si Brecii
Piroclastice piroepicla conglomerate | 3i
stice piroclastice | conglo-
. L. (tufacee) merate
M}crobrec%l Lapilite
piroclastice Conglome—
rate
Lapilite Tufite Brecii
Tufuri: Tufuri Tufite Gresii Gresii
—grosiere; gresoase (nisipuri)
. tufacee
-mediu
granulare; Silite Silite
—fine. Tgfgr% tufacee
silitice

Cazul comun il prezintd rocile de %ranzitie, care se situeaz3l

intre piroclastite si epiclastite. materialul de origine piroclastica
rutind proveni dintr-un depozit, direct din activitatea vulcanici sau
indirect (material remaniat).

Interes deosebit ca posibili liant{i puzzolanici naturali prezinti
insa rocile in care se intilneste cea mai mare cantitate de material
vulcanic, deci piroclastitele.

In categoria piroclastitelor pot s3 apard urmitoarele fractiuni de
granulozitate:

- cenusa, reprezentatd de microclaste de sticld vwvulcanici
(vitroclaste) gi vulcanocristaloclaste, foarte rar intilnite numai una
din doud, cu granulozitate diferitd: fin3 (cu diametrul sub 0,063 mm),
medie (cu diametrul de 0,063...0,500 mm) si grosieri (cu diametruli de
0,5...2,0 mm}. In particular, ftufurile vulcanice apar ca o acumulare a
cenusilor vulcanice. Din punct de vedere chimic. compozigia tufurilor
curate este aceeasi cu a lavelor din care provin. Tufurile vulcanice
pot fi friabile, consolidate (cimentate sau sudate), poroase sau
compacte, lar din punct de vedere structural se deosebesc tufuri
vitroclastice., cristaloclastice, litoclastice., inclusiv cu varietdtile
lor de tranzitie. In 3sectorul rutier se utilizeaz3 cu precidere
clasificarea tufurilor vulcanice dupd compozitia lor petrografich:
tufuri dacitice, riolitice. andezitice, bazaltice etc.;:

- lapili (diametrul de 2...64 mm} sint fractiuni de lavi ejectati
de regula simultan cu cenusa dintr-o topitur3d comuni. ulterior
consolidatad. Clastele de roci vulcanice, masgmatice In ansamblu.

dar si nemagmatice., desprinse din infrastructura vulcanic3 in
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procesul de erupyie, constitule o catesgorie aparte de vulcanoclasts. 1
aceeasi zond de granulozitate apar:

R ponciile care sSe prezinta sub forma de fragment
solidificate ale magmei, umflate 31 poroase. Ele provin din exploziil
violente 3i se caracterizeaza in principal prin prezenta a nenumdrat
alvecle mici de forma regulatd, separats intre ele de pelicule fine o
lavd solidificatd. Formarea de alveole foarte mici se datoreaz
viscozitdtii mari a lavei de origine care a impiedicat eliminare
gazelor expulrzate In acelasi timp cu aceasta. 1n momentul raciri
brugte in contact cu factoril exteriori;

. scoriile sint constituite din bucdti de lavd de 1...3 cm
dar a cdror mirime poate ajunge si la citiva zeci de cm. Ele se distin
de pancii prin forma $i marimea alveolelor. aici foarte variabila
separate prin pereti de rocd mult mai grosi.Din acest motiv, ele sin
mult mal dense, provenind dintr-o magmid mai fluidi, deci care a permi.
eliberarea mai usocard a gazelor:

- bombele vulcanice sint fragmente de roci (cu diametrul mail mar:
de 64 mm), respectiv fractiuni de lavd aruncatad de explozia vulcanic:
$i consolidatd in decursul traiectoriei aeriene, purtind diferit.
caracteristici morfologice, functie de compozitia si de viscozitate:
topiturii;

- Dblocurile wvulcanice sint fractiuni de lava ejectatid s
solidificatd, avind aceleasi dimensiuni ca si bombele, dar cu forme ma
colturoase.

Pricipalele mecanisme explozive consemnate in natura conduc 1
urmatoarele tipuri de depozite piroclastice:

- depozite de cidere piroclastici;

~ depozite de curgere piroclastica;

- depozite de val piroclastic.

Avind in vedere faptul cd materialul piroclastic se g3seste i
aceleasi depozite cu roca de bazid si ci3 din punct de vedere a
compozitiei chimice gi mineralogice nu sSe sesizeaza deosebir
semnificative, se poate considera cd si unele roci magmatice (bazalt
andezit etc.) pot fi incadrate In categoria liantilor puzzolanic
naturali [75], [110]. Pentru aceasta este absolut necesar ca in ameste
53 existe suficiente pirti fine pentru declansarea reactieil puzzolanic
sub influenta unui activator.

Constatarea sus-men{ionata poate fi de un real folos in cazu.
atabilizdrii unor subproduse de carier3 (roca de bazi bazalticid san
andezitica), cind liantul puzzolanic se poate g3si chiar in fractiune:
fina a materialului respectiv. Insa, de reguld, rezultat
corespunzdtoare nu se vor obtine [110] decit in varianta introduceri.
in amestec a unei fractiuni fine obtinutid prin micinare. eventual chia:
din acelaszi material, in proportie de 20...30 %. care sa confers
amesteculuil particule fine {(sub 0,08 mm) de min. 8...10 X%.

Dupd cum s-a vazut in fig.1.2. caracteristica principall
structurilor rutiere mixte este existenta 1n alcatuirea acestora, sul
o imbracdminte. si eventual strat de baz3i bituminoase. a cel putin unu.
Strat realizat din agregate naturale stabilisate cu liantgi hidraulic.
sau puzzolanici, beton de ciment 3au macadam cimentat.
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Structurile rutiere mixte astfel definite pot s3 apari in cazul
ronstructiel sau modernizdrii drumurilor. dar si in urma rantforsarii
structurilor rutiere existente cu capacitate portant3 insuficienti.
Trebuie mentionat faptul ¢Z in mod curent sint construite structuri
rutiere mixte cu straturi de rezistent3 din materiale stabilizate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici, acestea fiind cele care se vor trata
cu precadere in continuare.

Pentru realizarea unor straturi cu caracteristici corespun=zitoare
din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici
g6 analizeazd materialele care se preteazi la astfel de lucriri.
tipurile de lianti disponibili si dozajele optime, posibilit3tile de
activare a liangtilor puzzolanici si proportiile de activator necesare.
problemele legate de prepararea, punerea in operd si tratarea
ultericara a straturilor rutiere astfel executate.

1.3.1. Materiale care se preteaz3 pentru tratarea cu lianti
hidraplici zau puzzolanici in vederea execut3rii de

= - ~

Avind iIn vedere tendinta generald de economisire pe cit posibil a
materialelor scumpe i mai greu de procurat, obisctivul urmirit prin
realizarea straturilor din agregate naturale stabilizate cu liangi
hidraulici (puzzolanici) este de a folosi materialele locale care
coreapund unor caracteristici de calitate initial impuse. Astfel, se
sesizeazd utilizarea cu precidere a balasturilor $i nisipurilor [2],
[27]1. [42], [47]), [54]), [85], care au o granulozitate continud, ce se
va inscrie, de reguld, intr-o zoni de granulozitate prescrisi [188].
a‘emenea, 3e poate opta pentru tratarea unor agregate naturale de
carierd (in majoritatea cazurilor subproduse de carlera), precum 3i a
pietrigurilor, cu condifia ca granulozitatea lor s3 fie studiat3d si
eventual corectatd. Corectarea granulozita{ii se poate efectua fie cu
alte materiale locale, fie prin ins3si liantul puzzolanic. care aduce,
de reguld, o proportie important3 de parti fine. Dimensiunea maximd a
granulei materialelor ce urmeazi s3 fie tratate cu lianti depinde de
rolul stratului in structura rutiers 81 nu va depasi 31,5 mm, iar
coeficientul de neuniformitate va fi min. 8 %.

Este indicatd inclusiv stabilizarea unor materiale coezive cu
lian{i hidraulici (puzzolanici) iIn scopul executdrii straturilor de
formd. Paminturile coezive vor fi analizate din punct de vedere al
indicelui de plasticitate si contlnutulul de substante organice si
humus, 31, dac3 se considera necesar, se corecteaza aceste
caracteristici prin adaos de var nehidratat mi3cinat sau var hidratat in
pulbere (pentru aducerea indicelui de palsticitate la max. 10 %) =i
adaos de clorurd de calciu {pentru un continut de substante organice si
humus mail mare de 4 %).

1.3.2. Li A . . {lizati

Liantii frecvent utilizati pind in prezent pentru tratarea unor
materiale pentru executarea de sStraturi rutiere sint: cimentul, =zZgura
zranulatd eventual m3cinati, cenusile de termocentrall $i unii liangi
Puzzolanici naturali (tufurile wvulcanice}. Activarea liantilor
Puzzolanici in vederea declansarii reactiei de hidratare se poate
efectua, in functie de tipul liantului. cu var. ciment. ghips etc.

BUPT



14
1.3.2.1. Cimentu

Cimentul este utilizat frecvent 1In cadrul acestor tehnologii
datoritd calitdtii sale i a caracteristicilor pe care le determind
pentru materialul rezultat In urma stabilisarii. De asemenea.
tehnologia este mali sigurid si mal usor de stapinit $i controlat. Pe de
altd parte insd, executares tehnologiei nu se poate realiza sub trafic
ca urmare a efectului distructiv al acestuia asupra legaturilor care se
formeaza in periocada de prizd si Intdrire a cimentului.

In tara noastrd, se recomandd {213} pentru lucrdri de tratare a
agregatelor naturale in straturi rutiere cimenturi Portland (P40),
cimenturi cu adaosuri (Pa35) sau cimentul pentru drumuri (CD40).

Dozajele de ciment utilizate 1In mod curent (STAS 10473/1-87)
depind de granulozitatea materialulul de stabilizat, mal mare pentru
nisipuri (6...10 %). Dozajul de ciment este influentat hotdritor si de
rolul stratului in structura rutierd gi deci de caracteristicile finale
ce se urmaresc a £l atinse.

1.3.2.9. Li . 220 ] .. . . T

Liantii puzzolanici au nevoilie de un activator pentru declansarea
31 sustinerea reactiei de hidratare, putini fiind aceia care nu il
necesitd si doar pentru drumuri cu trafic redus s$i usgor. Priza
liantilor puzzolanici poate fi obtinutd prin diferite tipuri de
activare, cele mai frecvente fiind ob{inute prin utilizarea varului sau
cimentului.

Compusii care pot si3 apara in urma reactiilor puzzolanice sint
urmatorii [56]:

- silicatul de calciu hidratat (CSH) care se prezint3d sub forma
unui gel cu slaba cristalizare;

- aluminatul tetracalcic hidratat (C<AHia), hexagonal, si 1in
anumite conditii este posibil de a se g3si:

- gZehlenitul hidratat (CzASHe);

- ettringitul (3Ca0, Alz20s3, 3804Ca, 32H20) si monosulfoaluminatul
(3Ca0, Alz03, CaSO4, 12H20).

In cazul utilizdrii varului ca activant, reactiile care au loc pot
fi schematizate astfel:

Silicea silicatul de calciu hidratat
> + var + apa = < (1.1)
Alumina aluminatul de calciu hidratat

Intr-adev3r aparitia zehlenitului hidratat nu este posibili [897,
[122], toatd alumina intratd in reactie regiszindu-se in aluminatul
tetracalcic, in timp ce silicea se gaseste integral in faza hidratatd
sub forma de silicat de caliciu hidratat. Pentru zgura granulatata,
acestd reactie poate fi scrisa astfel:
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CsSaA + 2Ca0 + 16H=20 = Ca4AH1a + 3CSH
zgura + var + api = aluminat + silicat (1.2)

562 2 + 112 z + 288 g = 560 s + 402 z

Activarea unui liant pPuzzolanic cu soda (NaOH) permite
2videntierea a trei faze de hidratare: silicatul de calciu hidratat.
aluminatul tetracalcic hidratat $1 gehlenitul hidratat. care nu apare
decit in amestecurile cu sodi. Aceasta datoritd faptului <& wvarul il
descompune in aluminatul tetracalcic hidratat 3i silicat de calciu
hidratat.

Utilizarea pentru activare a unui sulfat de calciu conduce. irn
urma reactiilor care au loc cu elementele solubile in apa ale
bpuzzolanei, la obtinerea trisulfoaluminatului de calciu cu 32 molecule
de apa sau ettrinzitul. Astfel. pentru zgurd reactia este urmitoarea:

76 2 3
C583A+2SOqCa+—-—HEOZSCSH+———CaA,3804Ca,32H20+—-Al(OH)3 (1.3}
3 3 2
zgura + sulfat + api = silicat + etringit + hidroxid de aluminiu
562 g + 272 g + 456 g = 402 g + 836 g + 52 g

Ettringitul nu apare decit prin activarea sulfaticd si se remarc3
[69] c3a fie datoritd modului sau de formare in spic, fie datoriti
continutului mare de api de constitutie (32 molecule), acesta este
responsabil de un fenomen de expansiune, care proate influenta umflarea.
Atuncil cind acest fenomen este 3tdpinit, se pot obtine materiale
interesante ca si in cazul cimenturilor cu contractie compensat3.

Activarea sulfatici prezinti dezavantajul de a fi mai lent3 decit
activarea calcic3, in timp ce o activare cu sodd (NaOH) s-a constatat
cd are 0 actiune mai rapid3 decit a varului, de unde ideea interesant3
a utiliz3rii unor activatori micsti de tipul scdi-sulfat de calciu, cu
toate problemele tehnologice care apar in acest caz. De altfel, existl
solutii  [69] de combinare prealabild a celor doud materiale:
deshidratarea ugcard a ghipsului $1i apoi pulverizarea unei solupii
concentrate de sodd a cirei api este integral consumati prin reactia de
reformare a ghipsului. Se obtine prin acest procedeu un produs omogen,
uscat 3i pulverulent. care se prezint3 sub aspectul wvarului.

Sulfatul de calciu ati la dispozitia constructorilor de drumuri
prin intermediul fosfogipsului, care 5-a vazut este un subprodus al
industriei chimice.

Cercet3rile efectuate in Rom3nia (53], [54] au permis realizarea
uncr lianti cu fosfozips utilizati la executia de straturi rutiere Prin
stabilizarea unor asgregate naturale locale. Sint definitivate doul
dozaje:

- cenuga de termocentrald (67...73 %) + var{16.5...13.0 %) -+
fosfogips (3.0...16.5) %;

- Zzgurd granulatd + sodid caustich - fosfogips.

In cazul wutilizdrii activ3rii sodd-sulfat de calciu pentru
activarea zgurii granulate, reactia este urmatoarea:
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5208A+4504Ca+2NaOH+34H20 = 3CSH+CaA, 3S04Ca, 32H20+S04Nasz (1.4)
= silicat + ettringit + sulfat Na
+844 2 + B0 z + 612 = 402 g + 1054 g + 142 2

Prin activarsa mixtd sodd-sulfat de calciu. se consumi de doul ori
mai mult sulfat de caiciu, in timp ce cantitatea de ettringit format
este mai mica cu circa 50 % . Se observd de asemenea ci sulfatul de
3odiu format este de odinul a 10 % fati de suma hidratatilor. Activares
calcicd, pentru aceeasi mas3 de zguri, consumi de circa cinci ori mai
putin activant decit activarea sod3-sulfat de calciu., iar pe de alts
parte. cantitatea totalld de hidratati formati este cu de circa doul ori
mai mica.

In concluzie. sint necesare 80 g sodi pentru 544 g sulfat de
calciu, care la rindul sau corespunde la 688 g fosfogips (S04Ca, ZH=0),
deci circa 10,4 % din amestecul sod3-sulfat.

Dar, de exemplu, iIntr-un balast stabilizat cu zguri granulatl,
intrd circa 20 % zgurid, care aduce circa 4 % parti fine. Admitind c3
aceste parti fine intrd in reactia de hidratare in proportie de 100 %,
sint necesare 0,8 % var nestins, sau 5,5 % ghips sodat, din care 0,6 %
sodd. Insd practic. partea activd a p3rtilor fine din zguri este de
circa 25 %, fapt care necesitd o cantitate de activant de 0,2 % var sau
1,4 % ghips sodat, din care 0,15 % sodd. Deci, in primul caz, dozajul
de activator utilizat in mod curent la astfel de amestecuri de 1 % este
foarte mare pentru var, dar nu este defavorabil tinind seama de
necesitatea executdrii corecte a dispersiei sale in masa materialului.
In al doilea caz. un dozaj de 1 % activant, reprezintd o cantitate
aproape corectd, dar pentru sigurant{i procentul de 1 % trebuie marit,
fapt care este defavorabil acestei solutii.

Pentru puzzolanele naturale 3si cenusile de termocentrald [30],
reactia puzzolanicd, mai exact procesul reactional care include mai
multe reactii, are la bazd elementele acide active din material
{reactia 1.1). Elementele acide active din puzzolanele naturale 31
cenusile de termocentrald silico-aluminoase si alumino-silicioase sint
silicea (Si02) 35i alumina (Alz03), care apar in partea vitroasi a
materialului, iIn timp ce cantitatea de var adus3i in reactie de aceste
materiale este nesemnificativd. Este deci nevoie de var pentru
declangarea reactieili puzzolanice si se pune intrebarea dacid cel
rezultat prin reactia 1.5, pentru activatori micsit sod3-sulfat de
calciu, este suficient:

S0aCa + 2NaOH = Ca(0OH)z + S04Nagz (1.5)

Pentru a riaspunde la acestd intrebare trebuie caliculat ci3 8C g sod3
produce 56 g var, decl pentru a se obtine in amestec cantitatea de wvar
care s—ar introduce initial prin procedeul clasic, ar fi nevoie de o
cantitate de ghips sodat (cu 10 % s0dd), de circa zece ori mai mare.

Concluzia este ca, desi in cazul zgurilor granulate activatori:i
micsti soda-sulfat de calciu constituie o solugie interesantid, cu
conditia utilizdrii unor dozaje apropiate de cele ale activatori.or
clasici 5i credrii unor produsi cu cantitate suficienti de sodi, in
cazul puzzolanelor naturale 3i a unor cenusi de termocentrall. =a este
inacceptabild din punct de vedere economic (necesiti dozaje de
activator mult prea mari).
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De altfel, fiecare administratie de drumuri, pentru macerialel
disponibile s$i pe baza cercetirilor pProprii stabileste limitel
dozajelor recomandabile pentru liantii puzzolanici 31 activatcrii lor
Astfel, in Romdnia, prin indicativul CD127-23. [1£28] sint recomandat

urmidtoarele dozaje functie de tipul liantului si de granuiozitate.

materialului de stabilizat (raportat la masa totala a amestecululi )

- dozajul de liant puzzolanic va fi de 15...320 % rentru =zgur.
granulatd, 10...30 % pentru cenuga de termocentrald si de 5...10
pentru tuful vulcanic;

- activatorul folosit este wvarul hidratat in pulbere 3i varu.
nehidratat m3cinat pentru zgura granulatd, iar pentru cenusa d
termocentralad gsi tuful vulcanic se poate utiliza si cimentul Pa 35:

~ dozajul de activator este de 2 % in cazul utilizirii unei
tehnologili de preparare in statii fixe si de 3 % in cazul preparari:
amesteculuil in situ.

Pentru imbundtitirea viabilitd¢ii drumurilor din pamint sau pentri
executia stratului de formi se poate apela la o stabilizare cu var-
ciment a materialelor coezive [80], [122].

Solutia are avantajul de a permite aducerea materialulul in zon:
umiditd{ii optime de compactare prin adaos de var stins sau nestins.
urmata de 1mbunatatlrea simtitoare a rezistentelor mecanice ale
materialului prin adaos de ciment.

1.3.3. Prinecipii privind stabilirea dozajelor aptime

Avind in vedere diversitatea de materiale ce se pot stabiliza ct
lianti hidraulici (puzzolanici). ecartul mare al calitdtii acestora.
precum 3i al liantilor puzzolanici, pozitia s$i rolul stratului rutier
rezultat In cadrul structurii etc., stabilirea dozaJjelor optime este
dificild prin metode exacte. Pentru ciment, liant rezultat in urma unui
proces tehnologic bine stdpinit si cu o aplicabilitate largd pentrt
stabilizarea materialelor, a fost posibila elaborarea unor abace
(fig.1.4), precum si a wunor relatii de calcul pentru stabilire:s
dozajului aproximativ [123]. Aceste relatii rezulti prin corelatie
statistici, pe baza rezultatelor obtinute in practica si sint de forma
urmatoare:

Re7r

C = 730 ——-— [keg/m2] (1.8)
Mo

in care:
C este dozajul de ciment, in kg/m3 de material stabiliza at:
Rs7 - rezistenta la compresiune pe probe pastrate 7 zile in
atmosfera umedi, in daN/cm2;
Me - marca cimentului folosit, in dal/cm=.

Pentru liantii puzzolanici obtinerea unor astfel de ncmograme sau
relatii de calcul este si mai dificild. avind in vedere modul lor de
provenientd 3i multitudinea caracteristicilor lor aleatcare, care
influenteazd hotdritor activitatea hidraulici.In aceste ccnditii este
obligatorie investigarea propriet3tilor hidraulice ale liantului
puzzolanic, urmata de stabilirea doza3ulu1 pe baza unor studii ai
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incerci3ri de laborator.
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Fig.l.4. Abaca pentru stabilirea
dozajului de ciment.

a)_Compozitia chimicd a liantilor puzzolanici

Compozitia chimiecd a liantilor puzzolanici se poate determina prir
analizd chimicda completd =sau/si prin analizd diferentiald s
principalilor componenti oxidici. care in cazul liantilor puzzolanici
sint: bioxidul de siliciu (8i0z), trioxidul de aluminiu (Alz20s), oxidul
de calciu (Ca0) i oxizii de fier (FezQa: FeQ:; Fes0a). In afara
principalilor compusi oxidici sus-mentionati, liantii puzzolanici mai
contin: oxid de magneziu (Mg0), protoxid de potasiu (K20), protoxid de
sodiu (Naz20), anhidridi sulfurici (S0s) etc.

In aceste conditii, analizarea liantilor puzzolanici din punct de
vedere chimic sme face cu ajutorul sistemului CaC0-A1203-8i0z, in care
intrd principalii compusi oxidici care influenteazi reactia puzzolanics
{fig.1.5).

Principalul compus oxidic care influenteaza activitatesa
puzzolanicd este oxidul de calciu (Cal), calitatea liantului crescind
o datd cu cantitatea de Ca0 incorporati (mai mare la cenusile calcice
$1 sulfocalcice gi la zgurile granulate si mai micd la ceilalti lianti
puzzolanicil).

Nu se va uita insd cd liantii puzzolanici sint rezultatul unor
procese termice prin care o parte a oxidului de calciu a devenit
inactiv prin supraardere 3i doar Cal liber este cel care intra in noi
reactii, cum ar fi cele de hidratare. Pe de altd parte nu trebuie
neglijat aportul pe care 11 aduce in reactia puzzolanicd suma %Si0z +
%Al20s , compusi care contribuie la formarea silicatilor si
aluminatilor de calciu.

—

Astfel, pentru cenusile de termocentrald se constatd (182
evolutia din fig.1.68 a rezistentelor mecanice ale amestecurilor
functie de continutul de silice gi alumina.

BUPT



19

amp Sticle

<E» Tuzzolane na'urae
@D Cenusi de termocentrald
< Cimenturi agluminoase

& Ciment Portland
@ Zguri
<O Bazalte

Cenusi de termocentrald
sulfocalcice

RAVAVAVAVAR
P N\\/@VvK/VvVO/\WX
A AVA TAVAYAVA A A 7¢0

YAVAVAVAVAVAVAVA I
100N NN /\/\/\/ \/\/ \/\/\/\/\/ \/V\7\0
0 10" 20 30 40 50 60 70 80 96 700

—— Al03% ——

Fig.1.5. Locul liantilor puzzolanici in sistemul
Cal-Al205-S102.

b) zit] i i3 a materialelor cu proprietagi
puzzolanice se determind prin difractie cu raze X sau prin analizare
cu microscopul polarizant. Important3i pentru calitatea reactiei
puzzolanice este faza amorfi, care trebuie s3i fie preponderenta
(55...88 %). Preponderenta fazei vitroase este determinata de regulil
de continutul topiturii partiale, care prin r3cire rapidi se
solidificad f3r3 cristalizare, r3minind in stadiul de "germeni’ micro
gi criptocristalini.

Influenta fazei vitroase asupra reactiei de hidratare este
pusa in evidenta pentru doud cenusi de termocentrall (una cu 60 % si
alta cu 85 ¥ fazd vitroasid), activate cu acelasi continut de
Ca(OH)2, pentru care se determini rezistentele mecanice la diferite
virste (£ig.1.7).

Se constatd ca pentru un continut de substanta act*vanta
constant (15 %), rezistentele mecanice ale mortarelor cenusa-var-apa
variazd in mod diferit functie de conginutul de fazd vitroasid. fiind
cu 30 ¥ mai mari, la 28 zile, pentru mortarul cu cenusa cu 385 % fazl
vitroasa.

C) ('1 - Yt S - FRPE

Principalele caracteristici fizice care influenteazi reactia de
hidratare sint zranulozitatea, suprarfata specificd 3i densitatea.
Cercetarile efectuate in acest scop (1217, [138]., [172].

(1821, au scos in evidentd faptul ci dacl aranulOZLtqtea este £ind,
denzitatea 31 suprafata specific3d mari. ngntul puzzolanic are
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hidraulice a cenusilor de activitatii hidraulice
termocentralid. a unei cenusi.

toate sansele si desfisoare reactii de hidratare puternice. Influenta
granulozitd{ii (prin dimensiunea medie a particulelor) si a suprafetei
specifice a cenusilor de termocentrald asupra cresterii rezistentelor
mecanice este prezentatd in fig.1.8 si 1.9.

De reguld, este de dorit ca partile fine din liantul puzzolanic s3
fie de minimum 15 %, astfel incit in amestecul total s3I existe
suficiente particule active pentru declansarea reactiilor puzzolanice.
0 data cu cresgterea piartilor fine din liantul puzzolanic se ajunge si
la o crestere a suprafetei specifice, care conduce implicit 1la
cresterea suprafetei potential activa pentru sustinerea reactiilor de
hidratare. Astfel, pentru unii lian{i puzzolanici naturali cresterea
suprafetei specifice este direct proportionalld cu mdrirea suprafetpei de
re care pot fi demobilizati tetraedrii de S8i4+(02-) sau Al3+(02-)4,
(vezi pct.2.6.3), cu efecte pozitive asupra formirii compusilor
hidratati (silicatul de calciu hidratat si aluminatul de calciu
hidratat hexagonal).

Avind in vedere constatarile sus-mentionate. se poate proceda la

maruntirea prealabild a unor lianti puzzolanici in scopul sporirii
activitatii lor hidraulice (ex. zgura granulati, liantii puzzolanici
naturali) [91], [96]1, [110], {178].
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Energia consumatd pentru aceasta este variabild de la liant la.

liant i depinde de finetea care se doreste a se obt{ine. Astfel
macinarea unei zZguri granulate 20-40, cu ajutorul unui concasor cu
bile, la uscat sau in mediul wumed conduce la rezultatele din
£iz.1.10. Se observa ci pentru obtinerea finetei obisnuite a zgurii
(aproximativ 10 ¥ p3rti fine), umiditatea nu are o mare important3
asupra timpului de macinare. Iin timp ce pentru obtinerea unei
maruntiri accentuate (peste 40 % pirti fine) intre zgura uscatd si
zgura umedd se realizeazi diferente de timp de peste 30%.

Cresterea continutului de parti fine are ca efect imbun3titirea
caracterului puzzolanic al liantului, in acest caz al zgurii, care
pentru dozaje identice de liant (20 sau 25 % zguri activatd cu 1 %
var), permite obt{inerea unor rezistente mecanice mult diferentiate la
aceeasi virstd (fig.1.11). De altfel zgura granulati este analizati
din punct de vedere al activitdtii puzzolanice. prin coeficientul de
activitate O, care ia in considerare granulozitatea ei:

O =8 xpx 10-3 (-] (1.7)

in care: £ este suprafata specificd Blaine a partilor fine din
zgurd (sub 0,08 mm;, in cm2/g;
P - procentul de par4ti fine dupid micinarea in mori cu
bile, In % .

Se consider3d cd activitatea puzzolanici este cu atit mai mare cu
cit coeficientul de activitate este mai mare (pentru diferite clase
de reactivitate de cel putin 20). In aceste conditii, cind influenta
unei singure caracteristici a liantului puzzolanic are repercusiunt
substantiale asupra calitdgii liantului si, bineinteles, asupra
calitatii materialului rezultat prin stabilizare, stabilirea
dozajelor de lucru nu se poate afectua decit prin studii si incerciari
specifice 1n laborator, efectuate pe amestecuri preparate cu aceleasi
materiale care urmeazd sa fie rfolosite practic.
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nisip stabilizat cu zgura.

dozajelor ORTime in

i ~ »

Stabilirea calitdgii
materialelor utilizate in
amestecurl 3$i a dozajelor
optime 3e erectueazi in
I "boratcare autorizarce
pentru ef_c______ unor
astrfel d. lucriri, pe b-za
unor incercari blne
stabilite. Etapele concrete
de lucru in laborator., in
conformitate cu STAS
10473/2-886, urmarite de
autor pentru definitivarea
dozajelor optime in cazul
materialelor stabilizate cu
lianti hidraulici sau
Puzzolanici sint
urmatoarele:

- determinarea
granulozitdt{ii agregatelor
naturale 31 liantilor
puzzolanici, inclusiv a
granulozitatiiamestecurilor
ce se preconizeazi a se
prepara in laborator.

In cazul in care curba
de granulozitate a
amesteculul nu se inscrie in
zona de granulczitate
prescrisd se vor determina
posibilitidtile de corectare
a granulozitdgii;
- analizarea amestecurilor
considerate {dozaje diferite
de liant) din punct de
vedere al umiditdtii zi
determinarea pe fiecare din
acestea a caracteristicilor
de compactare Proctor
modificat (Pamex 31 Wope):
- 3taviliirea dimensiunilor
epruvetelor functgie de
dimensiunea ma:;imi a
granulei;
-prepararea epruvetelsr prin
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presare cu presa hidraulica pentru fiecare amestec preparat, la
umiditatea optima de compactare. Cantitatea de material introdusa
intr-o epruvetd se calculeaz3 astfel incit densitatea obtinuti s3 fie
de minimum 0,35 Pamax:

Wort
Mam = .95 Pamax{l + ——=—- JERY) [g] (1.8)
100
in care:
Mam e3te masa amestecului pentru o epruveta, in &3
Pamax $1 Wopt - caracteristicile de compactare, in g/cm3,

respectiv 1in %;

Presiunea de inc3rcare se stabileste prin citeva incerciri
preliminarii, astfel incit cu masa mem 53 se obtind indltimea h
dorit3 pentru epruvetd. De regulid s-au obtinut presiuni de 350...400
daN/cm<;

- fiecare epruvetd dupid decofrare s-a masurat $i cintirit pentru
calcularea gradului de compactare. Epruvetele cu un grad de
compactare mai mic de 95 % nu sint pastrate pentru efectuatrea
incercdrilor;

- dupa preparare, epruvetele se Invelesc in folii de polietilend
legate la ambele capete in vederea impiedicirii evaporirii apei pina
la incercare;

- la virste bine stabilite. epruvetele din fiecare amestec sint
supuse incercarilor de laborator pentru stabilirea dozajului optim.
Se consider3a ca dozaj optim cantitatea minim3 de liant care conduce
la obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice, Pe epruvete
preparate in laborator, cel Putin egale cu cele prescrise (STAS
10473/1-87 35i [178]).

Incercarile de laborator efectuate pentru stabilirea dozajului
optim de liant sint urm3toarele-

- determinarea rezistentelor mecanice presupune Incercarea
epruvetelor cilindrice la compresiune pe directia generatoarei sau
perpendicular pe aceast3d directie gi determinarea fortei de rupere.
Rezistenta la compresiune (Re) sau rezistenta la intindere (Ryg) se
determin3d cu relatiile:

F
Rc = m—————- [N/m:’.] (1‘9)
5]
2F
Re = —————o [N/mm2] (1.10)
dh
in care:
F este fortid de rupere obtinuti prin incercarea epruvetei
pe directia generatoarei, respectiv perpendicular pe
aceasta directie, in N:
s - suprafata de inclrcare circulari a epruvetei, in mm2;
d i h - diametrul si inZitimea epruvetei, in mm:

- stabilitatea la apid se stabileste prin determinarea scidderii
rezistentel la compresiune (0 Re). a umflirii volumice (1) si a
absorbtiei de apd (A) pe epruvete imersate timp de 7 zile. dupa
pastrarea in atmosfera umed3 7 Zile pentru stabiliz3rile cu ciment si
21 zile pentru stabiliz3rile cu lianti puzzolanici. Se utilizeazs
urmdtoarele relatii de calcul:
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Rec1a(28y — Re7(217+7im
ORc = ——————mmmm - x 100 (%] (1.11)
Rei1acaan
V7(21)+7im — YV7(21)
U= - x 100 [%] (1.12)
vT(21)
M7(21H)=+Tim — M7c21)
A S —mmmm e 2 100 [%] (1.13)
mr(21)
in care:

Roi14ac¢z28) es3te rezistenta la compresiune a epruvetelor
pastrate in atmosfera umedad la virsta de 14(28) zile,
in N/mm2;

Ro7(21) + 7im - rezistenta la compresiune a epruvetelor dupd
pastrarea in atmosferid umedd 7 (21) zile i imersate in
apa 7 zile, in N/mm2;
V7(21)+74im S1 M7(21)>+7im - volumul, respectiv masa epruvetelor
dupa pistrarea 7 (21) zile in atmosfer3da umeda s$i 7 zile
imerszate in apa,. in em@®., respectiv, in g;

- determinarea pierderii de masa se stabileste in urma
ciclurilor de saturare-uscare (Psu) si 1inghet-dezghet (Pia). cu
urmatoarele relatii:

Pau = ————————————m x 100 [%] (1.14)

Mi1i8+1iim — Midcid
Piga = -~ x 100 {%] (1.15)

in care:
m7 este masa epruvetelor la virsta de 7 zile, in g;
Mid4omu — masa epruvetelor dupd 14 cicluri de saturare-

uscare, in g;
Mmis+1im — masa epruvetelor la virsta de 13 zile si dupd o zi
imersare in apa, in £:
Mmi4cia - masa epruvetelor dupa 14 cicluri de inghet-dezghet,
in 2;

Un ciclu de saturare-uscare presupune:
. mentinerea timp de 18 ore a epruvetelor in etuva. la

temperatura de 89...73 °C, dupd care se lasid sa& se riceascd la
temperatura camerei o jumdtate de ori;
. imersarea in apa timp de 5 ore, la temperatura de 23...27

°C, dup3 care se lasi si sSe scurgd apa 1n exces o jumdtate de ora,iar
un ciclu de inghet-dezghet se realizeazd prin:
. mentinerea timp de 168 ore a epuvetelor la temperatura de
-4...-6 °C, in frigider:;
.imersarea in apa timp de 3 ore a epruvetelor la
temperatura de 23...27 °C.
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Dupid stabilirea dozajului de liant in laboratoare specializarve.
acesta este transmis santierelor care au obligativitatea s3-1i
respecte 3i 33a-1 verifice reriodic.

1.3.4. Preparares amestecurilior realizate dinp mareriales
Stabilizate cu liant- hidraulici sau puz-molaniss

Procesul de preparare 4 amestecurilor realizate adin materialie
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici poate fi realiizat prin
urmdtoarele tehnologii:

T amestecare la fata locului;

~ Preparare in instalatii fixe;

~ stabilizarea materialelor din unele straturi rutiere, in situ.
cu utilaje complexe.

1.3.4.1. Prepararea amestecului ia fata locului

Metoda amestecirii materialelor in situ este utilizatd 1in
special 1In cazul terasamentelor si a stratului de form3, avind
avantajul reducerii cheltuielilor de transport.

In cazul straturilor rutiere propriu-zise, acest procedeu este
mai rar utilizat deoarece el conduce la obtinerea unei slabe
omogenizdri. Se acceptd utilizarea lui pentru straturi rutiere
nedimensionate la oboszeall Sau pentru structuri rutiere pentru trafic
redus.

Omogenizarea 1la fata locului a materialelor presupune c3i toate
operatiile din procesul tehnologic sint executate de unul sau mai
multe utilaje prin treceri succesive.

Tehnologia amestec3rii la fata locului a fost aplicati de autor
pe DJ 732, Sebiz-Berindia, jud. Arad, in cadrul experimentirilor pe
care le-a efectuat pentru evidentierea proprietdtilor ruzzolanice ale
curgerilor de lave andezitice.

Agregatele naturale s-au transportat cu autobasculanta si s-au
asezat in gramezi, astfel incit dupd repartizarea lor s3 se obtind pe
fiecare unitate de suprafata o cantitate de agregate naturale (Mag)
calculatd cu relatia:

o] w,
Mag=pmxhxl—;-g-x(1+1—;%) [kg/m?] {1.16)
in care:

Pdmnx e3te densitatea in stare uscatd maximi. in kg/m?3;

h - grosimea preccnizati a stratului, dupd compactare, in
m;

Pes - DProportia de agregate naturaile in amestecul uscat. in
%

Was — umiditatea naturali a agregatelor naturale, in % .

Liantul hidraulic sau puzzolanic transportat cu autobasculanta
Sse asazd 1n grimezi re suprafata stratului de Agregate naturale,
astfel incit prin rispindires acestuia s3 se asigure cantitatea
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necesara pe unitatea de suprafatd (Mp), calculatl cu relatia:

r w
Mp=pmxbx—1—0%x(1+To%) {kg/m?] {1.17)

in care:
Pr este proportia de liant hidraulic sau puzzolanic in
amestec, 1n %;
wy — umiditatea liantului puszzolanic, in % .

In cazul utilizdrii liantilor puzzolanici. activatorul este de
asemenea transportat cu autobasculanta si depozitat in grimezi,
astfel incit 53 se obtind o cantitate (Meot) pe unitatea de
suprarata. determinatd cu relatia:

D
Maoe™P anacx X 25 {kg/m?) (1.18)
100
in care:
Pact este procentul de activator In materialul stabilizat,
in % .
Pentru obtinerea unei omogenit3ti mai bune, imprastierea

liantului i eventual a activatorului se poate efectua cu ajutorul
unor utilaje special concepute pentru aceasta sau prin adaptarea unor
raspinditoare de fondanti, de 1ingrisaminte etc. Amestecarea
agregatelor naturale cu liantul $i eventual activatorul se realizeazs
cu utilaje cu lamd {autogredere), prin adunarea in cordon continuu a
materialelor asternute g$i reasternerea lor, cperatie care se repeta
Pind la omogenizarea complets.

Cantitatea de apa de adaos se stabilegte functie de wopt gi de
umiditatea materialelor din amestec, luind in seam3 si pierderile
prin evaporare de circa 1 % . Apa sSe stropeste cu autostropitorul de
apa, 1in reprize, continuindu-se amestecarea Pinia la omogenizare.

1.3.4.2. 5 i s

Pentru cantit3dti mici de materiale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici, omogenizarea se poate erfectua  In
instalatii cu flux discontinuu (betoniere. instalatii pentru
prepararea nisipuluil stabilizat etec.), In timp ce pentru cantitati

mari de materiale se utilizeaz3d instalatii in flux continuu, de mare
productivitate [36], [57].

La noi in tard, prepararea amestecurilor din materiale
stabilizate cu 1lianti hidraulici (puzzolanici) se face. fie in
instalatii pentru stabilizarea nisipului (I.N.3.), fie in baterii
formate din doud sau mai multe betoniere cu dozare volumetrici a
componentilor. In cazul utilizarii I.N.3.-urilor. primele trei
componente ale predozatorulul sint destinate agregatelor naturale,
iar ultimul, dotat cu dispozitiv de vibrare. este destinat liantului
pPuzzolanic. Activatorul liantilor puzzolanici sau cimentul cind nu se
folosesc lianti puzzolanici se dozeazi ¢u un dispozitiv special
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conceput in cadrul instaliatiei.

Apa se dozeazd astfel incit s3I se obtind umiditatea optim3 de

compactare. evantual se admite un exces de 7. . .3 % pentru compensarea
rierderilor in timpul transportulul $i prin evaporare.

Principiu a unei

In fig.1.12 easte prezencatl schema de
continuu de mare productivitate.

instalatii in flux «

@ ®|®
e oo
1% por > 0

TABLOUL DE CONTROL DIN CABINA DE COMANDA

- Siloz— —-Vvar— _Apa_ - Materiale — LEGENDA
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- Potent tru “Of b - (0! .
o deerlglj?anﬁer— o e & e @ Vibratoare
—%oéﬁﬂé{jgpﬂtn (5) Capac
-Indicatori lumingsi— ® Distribuitor
® o -Nivel ridicat —’ @ Rezervor apa
) ) -Nivel redus-—- ) ° ™ ™ @ Pompi
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[ ] ) [ )
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. . ] . @ Bandd colectoare
—Deschidere silozuri si buncar- @Sitd de protectie
‘ @ Malaxor ’
-Oprire generald  Banda transportoare
de tggentd @ Buncar
Fig.1.12. Instalatie in flu:x continuu pentru stabilicarea

materialelor cu lianyi hidraulici sau puzzolaniei

Existd in prezent {(57]. trei categorll de instalatii fixe in f1u
continuu, dupda gradul de vperfectionare tehnickh atins pentru dozare
constituentilor:

instalatii cu sisteme de dozare prin dispozitive
masurarea debitelor. Aceste debite nu sint
volumetricd cu verificiri pPrin cintirire;

- s3Sisteme de dozare care permit controlul ponderat

permanent ¢
debitului fiecidrui censtituent. prin inregistrare (fig.1.12). Inrezistrare

simple permitir
inregistrate. dozarea fiir
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debitului de apd nu este necesar3, in =chimb problema de maximd important
este reglarea cantitdvii de apd de adaos functie de umiditatea erectivi
materialelor care intr3d in amestec;

- sisteme comportind in plus reglarea automati a dozajului in
functie de controlul efectuat asupra debitelor. Existid instalatii
[71], la care intreg fluxul tehnologic este urmarit, verificat si
corectat In caz de necesitate cu ajutorul unui calcuiator.
Calculatorul permite stocarea in memorie a mai multor dozaje de lucru
(circa 40), fapt care permite trecerea cu usuringd de la un dozaj la
altul pe parcursul aceleiasi zile de lucru. Este cazul instalagiilor
de mare productivitate care lucreazi cu mai multe santiere in
acelasi timp, fiecare dintre acestea utilizind un alt dozaj .

Malaxoarele cele mai frecvente sint cele orizontale cu dublu ax
cu palete. Cantitatea amestecului depinde de timpul de malaxare, de
numdrul, pozitia si starea paletelor. precum si de viteza de rotatie.
Capacitatea instalatiei 43, de regula, si productivitatea
instalatiei, fapt pentru care se apreciazi c3 este oportund
intercalarea iIn fluxul tehnologic a unui siloz tampon de mare
capacitate, care s3 suplineasci eventualele opriri ale fluxului
tehnologic datorate unor defectiuni apdrute inainte de nivelul
malaxorului.

1.3.4.3. Stabilizarea in situ a materialelor din unele
atraturi rutiere aflate in exploatare

Tehnologia de stabilizare pe loc a materialelor din straturile
rutiere aflate in exploatare se bazeazs re frezarea materialelor pe
o grosime de 30...35 cm, omogenizarea acestora, eventual cu adaos de
agregate naturale noi si stabilizarea amestecului rezultat cu ciment
prin intermediul unui utilaj complex. Reasternerea materialului
tratat i excelent omogenizat, se face o datl cu trecerea utilajului
(tehnologie introdus3 in Franta in anul 1985) [104], [155].

Compactarea se va realiza cu utilaje adaptate pentru obtinerea
unui grad de compactare corespunzitor rentru straturi de 30...35 cm
grosime. De regulid, se utilizeazl ateliere de compactare formate din
compactoare vibratoare grele (20...25 treceri), urmate de compactoare
cu pneuri (10...15 treceri).

Studiile tehnico-economice efectuate comparativ intre noua
tehnologie $i refacerea total3d a structurii rutiere scot in evidenta
economii ale costului de 20...40 % in favoarea primei solutii.

Aplicarea tehnologiei de stabilizare la fata locului a
materialelor din straturile rutiere, a scos in evidenta urmitoarele
avantaje:

- de ordin tehnic:

. se permite corectarea elementelor geometrice ale drumului
in profil transversal gi profil longitudinal;

- B€& poate spori capacitatea portant3 a unei structuri
rutiere subdimensionatd si corectarea granulozitdgii materialelor din
unele straturi rutiere;

. utilizarea cimentului. zgurii granulate sSau a cenu
termocentrald ca lianti. permite stabilizarea unor materiale ©o
care nu se preteazd la stabilizarea cu ilanvi hidrccarbonati

. efectuarea lucrarilor sub circulatie:

- Pposibilitatea stabiliz3rii pe toatd 13timea parvii
carosabile sau numai a marginilor acesteia (circa 2 m lagime). care

ii de
uante

10)]

.

s
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5int zonele cele mai solicitate de trafic;

- de ordin economic:
- tehnologia conduce la costuri mai mici decit tehnologiile
clasice:
- permite realizarea de economii de agregate naturale noi.
Toace aceste avantaje trebuie coroborate cu o corectd
dimensionare a structurii rutiere, deoarece, in caz contrar, eie nu
mai sint evidente.

Legat de aceastid tehnologie trebuie remarcat faptul c3 in anul
1892 a fost introdus in tehnica rutier3 din tara noastrd utilajul
Wirtgen. care asiguri frezarea straturilor rutiere existente pe o
grosime de max. 30 cm i o 13time de 3.00 m.

Autorul a participat la executarea lucrarilor de ranforsare a
complexului rutier, pe DN7, Deva - Arad, km 473+100...473+3900, la
pProiectarea cdrora a colaborat. In cadrul acesteor lucrdri, utilagjul
Wirtgen a asigurat frezarea straturilor rutiere existente (din
mixturi asfaltice gi agregate naturale netratate cu lianti) pe o
grosime de 15...18 cm. Dupd frezare, materialul este preluat de
utilaj. md3runtit si tratat cu ciment. dupi care este reasternut in
cordon in spatele acestuia. Repartizarea materialului tratat s3-a
efectuat cu utilaje cu lam3 (autogreder), compactarea fiind asigurati
prin compactoare cu rulouri netede gi wvibratoare, realizindu-se in
final un strat cu o grosime de 15 cm. Dupd mentinerea timp de 10 zile
in stare umedid 3i interzis circulatviei. stratul astfel obtinut a fost
acoperit cu celelalte straturi din mixturi asfaltice, care
totalizeaz3d 21 cm.

De asemenea, utilajul Wirtgen poate s3 frezeze materialul din
unele straturi rutiere, a3-1 recupereze si sa-1 incarce 1in
autobasculante, care s3-1 transporte pe alte santiere sau in locuri
de depozitare. In locul materialului frezat se executd noi straturi
rutiere, dimensionate corespunziator, cu materiale noi in totalitate.

1.3.5. Compactarea straturilar rutiere din agregate maturate

tratate cu lianti hidraulici sawy puzzolanici

Unul dintre factorii esentiali care contribuie hot3ritor la
realizarea conditiilor de calitate $i implicit la mirirea duratei de
exprloatare a produsului finit este compactarea.

In cazul compactdrii straturilor din materiale tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici se considerd [2], [2], in general, c3
influenta utilajelor de compactare si a modului lor de uti izare,
asupra calitdtii este determinant3. Pe bacza acestul considerent se
impune alegerea gi dimensionarea corespunzitcare a atelierului de
compactare functie de cit mai multl din factorii care influenteazs
operatia de compactare {frecventa vibratorului, natura materialului
$1 grosimea stratului. rigiditatea suportului, viteza de tTrecere.
pPresiunea din pneu, masa compactorului etc.). Este deci necesar =3
fie cunoscutd gi st3piniti practic influenta fiec3rui factecr asupra
modului de lucru al compactorului ales.

Se retine totusi ideea {2] c3 pe lingd toate informatiilie de
care se dispune la un moment dact privind comportarea la ccmpactare
a unuil anumit material fatid de un anumit utilaj., este indicat ca la
inceputul gantierului s3I se pProcedeze la experimentdri la fata
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locului. Cu acest prilej se va determina randamentul atelierului de
compactare de care se dispune 51 se vor stabili numdrul de treceri
necesare pentru obtinerea calit3atii dorite.

Pentru obtinerea unei compactiri corespunzatoare Aa straturilor
din materiale Stabilizate cu llanvi hidraulici sau Puzzolanici, care
sint caracterizate prin grosimi mari (minimum 15 cm) $1, de rezu
printr-a lucrabilitate redusd., se recomandl (21, (23, (423,
utilizarea unor ateliere de compactare, formate din:

~ compactoare vibratoare;

T compactoare cu pneuri;

~ compactoare vibratoare + compactoare cu pneuri.

O1 pig

1
=

1.3.5.1. Compactares Straturilor 4din materiaje wratate cy lianti
hidraulici sap puczzolanicd cu compacrosras vibratoare

Caracteristica cea mai important3 a compactoarelor vibratoare
este eficacitatea lor in adincime, fapt care le recomanda pentru
compactarea straturilor rutiere din materiale dificile, puse in opera
in grosimi mari.

Compactcarele vibratoare au un sasiu izolat de rulou (rulouri)
prin intermediul unor elemente de cauciuc. Masa unui rulou ze compune
din masa sasiului $i a ruloului (rulourilor).Vibratiile sint produse
pPrin intermediul unui arbore cu greutate rotativa, al carui regim
determind in mod direct frecventa (fig.1.13), in timp ce masa si
forma greutdtii determinX amplitudinea cilindrului.

" . In general, analizarea
Amp//f/fudme eficiengei unui compactor
vibrator in raport cu un anumit

material se face prin luarea in
A considerare a figei tehnice a

7imp

utilajului, care trebuie s3
cuprind3i:

= pParametrii de constructie:

- masa totald a compactorului
(M), in kz;

.1&timen compactata (L),.in om:

Timpul T

- diametrul cilindrului (),
Fig.1.13. Vibratiile generate de o in em;
greutate excentricd rotativi. . Puterea motorului (P),in
CP;

- Parametrii repartiziarii maselor:
. masa cilindrului (cilindrilor) vibrant (Mo}, in kg:
- Mmasa totald pe generatoarea vibrantd (Mi). in ke:
- Masa pe unitatea de lungime a géneratoarei vibrante
(M1/L"), in kg/cm {la compactoarele tandem L™ = 2L);
- raportul dintre masa suspendatia i masa cilindrului
vibrant (Mi -~ Mo/ /Mo;

T parametrii de vibrare (fig.1.13):
. frecventa {(1,/T = £). in Hz;
momentul excentricititii (m.e). in kZm:
- forta centrifugi (Fe = m.e.4 N2 _f2), in N;:

N - amplitudinea (Ao me/Mo), in mm.
In aceste conditii, din punct de vedere practic. prezintl
)
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interes stabilirea influentei pe care o au aceste caracteristici
asupra =ricientei compactdrii. Desigur. este dificil de studiat
ndependent diferitele caracteristici pentru a le stabili ocu
xactitate inrluentva asupra compactitdatii, dar unele corelatili sint
rosibile 31 urmeazid =i fie prezentate in continuare.

&

G g

i

§ o T

a) Inrlyenta frecventei arborelui vibrator

In conditii de rigiditate ale suportului s grosime gi
compactitate ale atratului, moment de excentricitate. mase ale
compactoruiui etc. egale, amplitudinea verticall (A) a cilindrului
variazd o datd cu viteza de rotatie a arborelui. deci cu frecventa
(f}. Se retine faptul c3 frecventa vibratorului este cu 1...2 Hz mai
mare atunci cind acesta stationeazi decit atunci cind inainteazi.
Frecventa care conduce la amplitudinea maximi se numesta frecventd de
rezonanga.

In concluzie., eficienta compactorului este mai mult sau mai
puvin conditionatd de parametrul "Af2", care la rindul s3au poate fi
influentat astfel:

- considerarea frecventei de rezonanta (deci luarea valorii

maxime a amplitudinii);

- utillzarea unei frecvente maxime.

Pentru straturile rutiere din agregate naturale netratate sau
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, eficienta maximi o are
compactarea la amplitudine maximd (frecventi de rezonantd), in timp
ce pentru straturile din materiale bitumincase interes prezinta
compactarea la frecvent3 maxim3.

Oricum frecventa de rezonant3 variazi in toate cazurile datorita
compactitdtii stratului. Se pare 3 intervalul de variatie a acesteia
este, de reguld, de 20...30 Hz, frecventa crescind o dati cu
rigiditatea suportului. Este deci interesant s34 se inceaps
compactarea la frecventa micd si s3 se creascd aceasta Pe parcurs
rina la o valoare de cireca 25 Hz {31, f1111.

De asemanea, pastrarea frecventei de rezonantd conduce la cea
mai bunid conlucrare utilaj-strat compactat, mai ales in cazul
compactoarelor cu raportul (Mi - Mo)/Mo mic, la care se sesizeaza
desprinderi ale ruloului de pe strat dupd realizarea unui anumit
numar de treceri la frecventa maxim3a (fenomenul nu se mai observi la
compactarea cu frecventa de rezonantd).

b. Influenta naturii materialului compactat

Cu toate ca este dificil de separat factoruil "natura
materialului’” de factorul "Zrosimea stratululi compactat” .
experimentirile efectuate [2] au permis clasificarea materialel
tratate cu lianti hidrauliei sau puzzolanici in patru clase (Mo .. .Ma)

functie de comportarea lor la compactare. Pentru aceasta s-a arelat
ia doud criterii calitative: lucrahilitatea. Pd = A. 1lgn + B (n =st=2
numdrul de treceri ale compactorului. iar A $i B coeficienti obtinutgi
prin corelatie statistic3) asupra cireia di informatii ordonata de la
inceputul curbei i compactibilitatea =stimatl prin panta acestei
drepte (fizg.1.16).
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Fig.1.14. Variatia densit3dtii Fig.1.15. Variatia densitatii
functie de num3rul cu adincimea.
de treceri.

Pd Mo Ld
100

Densitate medie

h M3 \Mo !
- - A n
Adincimea z,in cm ;
lgn
Fig.1.16. Curbele compactitigii Fig.1.17. Variatia densit3sii
medili pentru compactoare cu adincimea pentru
vibratoare. compactoare vibratcare.

Materialele din elasa Mo Presupun putind enerzie pentru atingerea unu
grad de compactare ridicat (f‘a 1.18), dar =xistl 51 pericoliul oktlnerll unu

voium ridicat de gzoluri din cauza granuiozitagtil. Aceste mater: le pot f
foarte lucrabile 31 1in acplacl timp foarte putin compactabpile.
Densitatea acesztor materiais cresgte 2u adincimea (fig.1.17;. 2Xceptie

facind sStraturile relativ groase Tompactarte cu utilaje usoare.

Din contri, materialele 4in clasa Ms necpsiti o 2nergie important:

pentru compactare. iar gradul de Sompactare ramine relativ mic rentru utilaje

de zZreutate medie (fig.1.16). Aceste matsriale pot r: derinite ca foarte
putin lucrabiie (unghi Jde frecare interiocari mare). dar destul de
compactabile.
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Totusi aceste materiale se caracterizeazd, 1n majoritatea
cazurilor (grosime, naturd etc.), prin sc3derea densititii cu
adincimea (fig.1.17). Impotriva slabei lucrabilitigi. pentru

granulozitdti corespunzitoare, cu compactoare puternice. se poate
obtine un volum de goluri redus.

In aceastd categorie se inscriu de regull agregatele naturale
obginute prin sfarimare artificiall stabilizate ¢u liangi hidrauiici
3au puzzolanici.

Materialele din clasele M1 3i Mz au caracteristici la compactare
intermediare vizavi de clasele discutate anterior. Ele pot fi privite
ca materiale foarte compactabile cu o lucrabilitate intermediar3
Intre materialele Mo si Ma.

In concluzie se poate retine faptul c3, desi gradul de
compactare depinde de grosimea stratului, el este fundamental
influentat i de natura materialului compactat. Astfel, oricare ar fi
compactorul, eficienta sa este cu atit mai mare cu cit materialul are
0 colturozitate mai mics.

Lucrabilitatea materialelor stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici sau netratate cu lianti poate fi apreciat3 prin {21, (3]:

~ 1indicele de concasare care reprezintd procentul din masa
granulelor sortului O-D zau d-D provenite prin concasarea elementelor
superioare dimensiunii D a materialului de origine. In cazul unui
material compus din mai multe sorturi indicele de concasare se obtine
ca medie ponderata a indicilor de concasare corespunzitori fiecdrui
sort. Pentru un material obtinut prin concasare din roci masive,
indicele de concasare sze consider3 100 %. Cu cit indicele de
concasare este mai redus, cu atit lucrabilitatea este mai mare ;

- determinarea colturozit3tii agregatelor naturale cu ajutorul
unui aparat special, pe baza m3suririi timpului de scurgere a unei
anumite cantitdti de material, printr-un orificiu dat, sub efectul
vibratiilor produse de un vibrator.

Autorul a participat Intr-un ecaolectiv de specjializti la

RProiectarea, realizarea si experimentarea unui astfel de aparat

{fig 1.18), recunoscut ea noutate pe plan national (certificat de
jnovator nr. 1071/1983. emis de MEI)

Aparatul. denumit prescurtat COSAG (aparat pentru determinarea
coeficientului de scurgere a agregatelor naturale) este alcatuit din:

—~ masa vibrantd care genereazd o vibratie circulari cu o
frecventd de circa 50 Hz. Planul de vibrare se confund3d cu planul de
simetrie vertical al aparatului, iar sensul de rotagie al
vibratorului are tendinta de a proiecta materialul spre orificiul de
curgere. Amplitudinea vibratiilor este constant3 31 fixata la 9.5 mm:

- ansamblul de curgere care este fixat Pe un supcrt este
amplasat pe masa vibrant3d. El se compune din:

- un tub cu diametrul 125 mm pentru stocarea agegatelor
naturale, care comunicid in exterior prin culuarul de curgere cu
litimea de 90 mm Si o inclinare de 10 grade fatd de orizontall:;

. orificiul de curgere a agregaqelor naturale este reglat

BUPT



34

prin  intermediul unei trape. functie de
granulelor { descniderea maxim3: 60 mm).
Pind la inceperea determinirii,
obturator:

dimensiunea maxima

- <u agutorul unui cin
c

C
agregata naturale care au urs intr-un anumit timp.

Tub FY.C.

TR T T T T T T T T T T TTeNrT T T T TIYY.

ﬁqpﬁrryﬁabhﬁ
Obturotor

L"i Culvar scurgere

gl—— Maosd wbrantd

W Vibrotor
|

b

Bolontd ovfornate

/Pccx)oicnf colectare

—~— Stativ

In timpul regl3rii trapei si
orificiul este 1inchis printr-un

ar se asigura determinarea masei de

Fig.1.18. Aparat pentru determinarea coeficientului de scurgere

a agregatelor naturale

Deschiderea trapei in timpul incerc3rii, pentru orice

agregat d/D.este 3D, care s

sort de
8-a constatat cid asigurd curgerea un
a materialului.

or
iforma

Determinarea se efectueazi pe 10 kg de azregat natural,
$1 uscat. care se introduce in tubul de stocare. Dupa reglaresa crapei
la dimensiunea prevazuti. se pornegte  vibratorul se deschide
cbturatorul 3i se derermini timpul de curgere pentru ! kg 3i 5 kg (3e
considerd c3d dupd curgerea unui kg se obtine un resgim unifeormj.
Timpul de curgere a celor 7 kg de agregate naturale in regim uniform
Se considerd c¢3d reprezintd coeficientul de curgere a materialului

spalat
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respectiv.

Sinteza rezultatelor obtinute de autor in laboratocr. pentm
diferite agregate naturale sint mentionate in tabeliul L1.3.

Se constata ca in conditiile unei cursgeri uniforme, timpudi
necesar unui anumit agregat natural creste o dati ~u colturczitatea
sa. Timpul de curgere necesar pentru un AgreZat natural obtinut prin
concasare este auperior celui necesar pentru curzerea agregactelor
naturale de balastierd. Rezuitd o3 timpul de curzers a unui Aanumic
material este strins legat de unghiul de frecare intericari si. pe
baza celor mentionate anterior. de lucrabilitate.

Tanelul 1.2.

il
Material Caracteristica : ]
b/a c/a coer.de timp de
Sranule curgere,
necoresp. , in s
in %
Criblurid 8-18 0,569 0,37 8 88
Criblura 16-25 0,63 0,37 7 91
Criblura 8-16 0,82 0.30 23 82
Criblura 15-25 Q.83 0,31 20 30
Deseu de carierid 3-18 0.57 0,2 34 71
Pietrig 7-16 - - - 55
Pietris 16-31 - - - 59

In aceste conditii, se poate aprecia ca lucrabilitatea unui
anumit material compozit este cu atit mai mare cu cit timpul de
curgere a materialului respectiv, determinat cu aparatul COSAG, este
mai mic.

¢) Infl C 113

Eficienta unui anumit compactor vibrator este strict legatda de
grosimea stratului rutier pe care il compacteaza. Astfel. pentru dous
straturi (unul de 20 cm si celidlalt de 30 em grosime) experimentiriile
efectuate au condus la urm3toarele observatii (fiz.1.19 si 1.20):

- pPentru un strat de 20 cm Zrosime eficienta maximd in special
la suprafata, este dati de un compactor tandem duplex, fatd de
compactoarele vibratcare simple;

- pentru un strat de 30 cm grosime, realizat dintr-un material
cu lucrabilitate redusi, compactorul tandem duplex are randamentul
cel mai scazut., eficienta maximi fiind obtinutd de un ecompactor
vibrator tandem greu (M1/L° = 41,5);:

- Se constatd cd pentru compactarea straturilor groase din
materiale cu lucrabilitats redusi, eficienta operatiel creste o dati
cu greutatea utilajului vibrator;

- pentru un numdr de treceri dat. gradul de compactare obtinut
@3te mal mare in cazul utilizArii compactoarslor vibratoare tandem,
fatd de cele simple de gZreutiti aproximativ egale. Aceastid diferenti
scade cu cit numdrul de treceri creste.

Observagiile mentio nate aratid cA 23te posibild compactarea unui
s3trat din materiale stabilizate -~u lianti hidraulici: sau puzzolanici.
cu grosimea de 30 cm, fara i a calitate. wou
compactoare vibratoare zgrele. cu frecventi redusd si ampiitudinea
ridicata.

[ U]
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Fig.1.19. Comportarea la compac- Fig.1.20. Comportarea la
tare a unui strat de compactare a unul
20 cm grosime. strat de 30 cm Zrosime.

d) Influenta rigidit3tii stratului suport

In conditii de compactare identice (material, compactor, grosime
strat etc.), gradul de compactare obtinut pentru acelasi num3r de
treceri este cu atit mai mare cu cit rigiditatea stratului suport
este mal mare, dar acest fenomen nu este independent de grosimea
atratului. Astfel, pentru grosimi de maximum 20 cm, fenomenul este
mai pronuntat. in timp ce pentru grosimi mari {(ex. 30 cm) diferentele
de compactare sint putin sesizabile.

e) Influenta vitezei de trecere a compactorului

Intotdeauna, pentru un numdr de treceri dat., cregterea
densititii medii obtinute este functie de descregterea vitezedi
compactorulul vibrator. Tinind cont de influenta vitezei de inaintare
asupra valorii capacitdtii compactorului este interesant 33 se
traseze capacitatea de compactare a utilajului @, functie de
densitatea Iin stare uscati medie a materialului compactat. pentr
diferite viteze (fig.1.21) [111].

-

Se constata c3 la inceputul compactirii {pentru o densitate
micd) capacitatea creste o datd cu viteza de inaintare. Din contra,
in condigiile in care se doreste ob{inerea unui zgrad de compactare de
peste 25 % Proctor modificat se wva tine seama c3 productivitatea
compactoruluil cregste cu sciderea vitezei.

Se poate trage concluzia c3 pentra Primele treceri se po
adopta o vitezd mai ridicat3. dar daci se vizeazi sbtineresa unui
de compactare ridicat {(pestas 95 %) esrte oblizatoriu ca ter
compactarii si se faci cu vitezl redusi. De asemenea. dens
cele mai mari la baza stratului se obtin pentru viteze de irn
ale compactorului vibrator mici.
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_Capacitatea (§) unui _compactor vibrator reprezint3 cantitatea
de material compactat pina la obtinerea unei densitati in stare
uscata datd {(pa, intr-o Ora de lueru. Pentru Stracturile rutiere,
capacitatea de compactare (@) se exprima astfel:

[ N ——————_—— {t/’h] (1-19)

in care:
I este randamentul compactorului (M < 1 531 tine seama de
opriri. de schimbarea sensului de mers, de l13itimea
compactata fatli de litimea ruloului etc. );

L - l3timea compactatl. in m:
v - viteza de 1naintare, in km/h;
e - grosimea stratului  cu densitatea medie pa (produsul
e.Pa este o constantd in timpul compactirii), in m;
n - numdrul de treceri:
P2 - densitatea in stare uscat3d urm3rit3 s3 se obtina, in
kg/m3. -
|
Qlt/h) i} [ |
!
30001 : ‘-
= “‘ \‘ { :
2000Fw— N +
~\\ N Debitut teoretic in functie) |
™ \\. de densitatea n stare
RN h '\\ uscatd medi
1Y
1000 ‘.\ -
~ '\‘ \ N
_ \ \
N
B M
VoA |
_ L\ !
Debﬂulfeorahcnnfunche :’
200de densitatea la baza \ 4 N
strofulu[ ! l
Lol ey o bp b g iyt et ot
1,70 1,75 180 185 1.90 1,95 ZOP
21 km/h £y9fem’)
—~= 3,86km/h
-~----- 6,2km/h

Fig.1.21. Variatia randamentului compactorului
functie de densitatea in stare uscata.

La stabilirea practici a Pdpa01tacll compactoarelor vibratoare
trebuie avut in vedere si faptul X aceasta este direct influentatl
de viteza de inaintare. frecventd, amplitudine. momentul eXcentric
etc.

1.3.5.2. _Compactares straturilor Jdin materials tratate ou
lianti hidranlici =say DUZTGIanici il compactoare ~u oneurs

Eficienta compactoarelor cu pneuri este inrluentati, de reguli,
de: viteza de inaintare, sarcina pe ruata. presiunea de umTlare Si
natura materialului compactac.
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a) Influentd vitezei de Inaintare

Pentru un anumit compactor (sarcina pe rocatl 50 KM zi presiunea
de umflare a pneului 8 daN/cm2), care compactea=3 Un 3strat gros (30
cm) din agregate naturale tratate cu ciment cu lucrabiiitacea redusa
(clasa materialuiui M2), 5-au sistematizat urmatcarels QLservatgii
[e5]:

-~ densitatea in stare uscatd medie pentru un numar Jdat de
treceri depinde putin de viteza de inaintare (<; 4 3au 3 smsh).

Pentru o wvitezZ de 13 km/h apar unele diferenye, considerate
nesemnificative;

- densitatea in stare uscata la baca Stratulul compactat este
mai mult influentati de viteza compactoruiui. mai ales pentru un
numar de treceri redus. caz in care indesarea cea mai mare 32 ocbiine
CU viteza cea mai mic3 (2 km/h). Practic dupi 32 treceri, densitates
obtinutd pentru viteze de 2; 4 si 8 km/h sint egale, in timp ce
pentru viteze de 13 km/h se semnaleazd mici diferente chiar dupa un
numar mare de treceri (fig.1.22).

Capacitate feorehcd(t/h)
180 200 210 220 230 0 —
d
2 -~
",
4 \ 9 —
[y g
6 ] -y P 95%
} =]}
8 L o
10 4 103 il
——[km/h [ ] S 1 3 !
] 1K f —
—[13km } !
\ | |
] e
o
!
20 / 1 ) B 3h00%
-/ 111 . 10— ;
/ U i  —
1 T i |
/ L t? ] i —]
] ] ! —
1 T -
30 34— Grad de eompactare mediy ——
o Lrecen Satteseri Grad de gompactarp la baza stratuluij== -

Adincime 2 4 8 13 ka/h)J

Fig.1.22. Variatia densitagii Fig.1.23. Influenta vitezei
in stare uscatd asupra capacit3tii de
cu adincimea, pentru compactare pentru doul
viteze 3i numere de Srade de compactare
treceri diferite. impuse.

- pPentru o anumitd calitate impusi (grad de compactare de
minimum 86 % la baza stratulusi,. capacitatea de compactare cea maji
mare se obtine pentru vite=e de 8 km/h. Intr—acevir. capacitatea
teoretica a compactorulul cregte cu viteza Pina la 3 zm/h. De ta 3 la
13 km/h, capacitatea teoretic3 rimine =onsztanti oentru o calitate
impusd redus3 si scade Cu Viteza pentru un Zrad e compactare impus

ridicat (rfig.1.23).

b) Influenta sarcinii pe roatd

Densitatea obtinuti PENTru un anumit numir de Lreceri creste o
datd cu sarcina pe roats. Pentru densitatea in stare Scati medie
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intfluenga sarcinii rPe roatd devine important3d doar in cazul unor
presiuni de umrlare ridicate $1 a unor materiale ugor compactabile.
Cea care este influentat3 in mod deosebit de sarcina pe roats este
densitatea la barca sStratulul, In cazul wunor materiale dificil de
compactat. Astfel pentru un balast stabilizat cu zguri (clasa Ms).
rentru 18 treceri ale compactorulul se obtine o cregtere a densitatgii
la baza stratului de peste 5 ori pentru o sporire a sarcinii pe roatl
de la 20 la 80 kN, decit crescind numdrul de

treceri de 4 ori (de la 16 la 64), cu sarcina pe roatd de 20 kN
(fig.1.24).

¢) Influenta presiunii de umflare a Dneurilor

Influenta presiunii de umflare a pneurilor asupra eficientei
compactarii este strins legatd, pentru un numar de treceri dat, de
tipul materialului 51 de tipul pneurilor.

Palgfem)
Presiunea de umflare a
— densg ‘*‘eq lmab(gga —— pneurilor are o micid influentd
— 2$P0iu?u?o 2 D asupra densitégii obtinute
2,05 ‘/,’;/,_,//’ pentru  un numir redus de
7 —— treceri, dar pentru un numir
7 mare de treceri (de ex. 64
VAW.4 treceri), densitatea creste cu
2,00 /C/ £ circa 0,5 % pentru o crestere a
4 presiunii de umflare de 10
‘/;/ — - daN/cm2. Aceastid concluzie
/7/ ramine valabild pentru orice
1,95 sarcind pe roatd,tip de material
$i de pneuri [69], [95]. Pentru
= sarcini pe roat3 egale influenta
1,90 Presiunii de umflare este mail
—6OEN important3 pentru pneuri de
:::%%Lﬁ dimensiuni mici.In ceea ce
Balast stabiligat cu zgura Privesgte capa01ta§ea Qe
2 8 16 32 64 compactare a straturilor din
Numar de treceri materiale stabilizate cu lianti

hidraulici sau pPuzzolanici gze
boate retine faptul c3 pentru
Fig.1.24. Influenta sarcinii pe

roatd asupra densit3tii

in stare uscatd medie si

la baza stratulusi.
sarcini pe roata mici (20 kN) aceasta nu depinde de rresiunea de
umflare, dar pentru sarcini re roatd de 40...30 kN, capacitatea
creste odatd cu presiunea de umflare. Deci, importanta presiunii
de umflare a pneurilor 83te cu atit mai mare cu cit se urmareste
obtinerea unei calitdti mari. printr-un numdr de treceri ridicat.
Din pdcate, cregierea presiunii de umflare a pneurilor nu poate
Imbunacigi performantele compactoarelior Cu pneurl. ugoare. chiar
dimpotrivi: pentru aceasta situatie diferenta dintre densitatea
medie 3i densitatea la baza stratului creste o dat3 CUu presiunea
de umflare a pneurilor (1123,

d; Influenta naturis materiglulai de compactat

Ca 3i in cazul compactoarelor vibratoare., pentru acelasi num3r
de treceri, gradul de compactare mediu creste o datda cu mirirea
lucrabilitdtii (determinati prin indicele de concasaj sau indicele
de curgere a materialuludij.
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Pentru materiale dificil de compactat. diferenta de densitate
in jumdtatea inferiocard a stratului variazs relativ putin functie
de numdrul de treceri. Pentru materiale ugor de compactat.
cregterea gragulul de compactare are aproximativ acelasi ordin de

marime atit wentru jumitatea superioari. oit $1 pentru cea
inferioarsi.
1.3.5.3., Compactarsa ztraturilor 4in materiale “ratats oy

liangi hidravlied sav puzzmolanici cu ateliere
formate 4in compactoare vibratgare =i ou pneuri

cazul unor materiale cu lucrabilitate redusi, aportul adus
de un compactor cu pneuri dupid unul vibrator este nesemnificativ,
aceasata cCu tit mal mult cu cit numdrul de treceri ale
compactorulul vibrator este mai mare (fiz.1.25). Randamentul redus
al compactoar=lior cu pneuri. fatd de cele vibratcare este
evidentlat $i de cresterea compactititii stratului prin continuarea
compactarii cu un compactor vibrator, dupd unul cu pneuri
(fiz.1.25.b} [111]. Pentru materiale cu lucrabilitate ridicat3 se
remarcd o crestere a densit3tii la partea superioar3 a stratului
prin continuarea compactdrii cu compactoare cu pneuri dupa cele
vibratoare. dar densitatea la baza stratului r3mine practic
nemodificatd [11t].
In concluzie, terminarea compactidrii cu un compacTtor cu pneuri dupd
unul vibrator poate prezenta un oarecare interes pentru materiale
ugor compactabile. In schimb, pentru materiale ecu lucrabilitate
redusd continuarea compactdrii cu un compactor cu pneuri dupid unul
vibrator nu prezinta practic nici un interes.

in zu
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1.3.68. Tratares ylterioarl a Straturilor din materiasioe
Lratate cu lianti hidraulici sau RUZ-ojianicsk

Straturile rutiere realizate din materiale tratate cu liangi
hidraulici se protejeaz3 cel putin 7 zile. timp in care circulatgia

e3te interzisd. cu nisip de cea. 1.5...3.0 cm zZrosime. mentinut in
stare umed3d sau cu o pelicull de protectie din emulsie bitumincaszsd
(STAS 10473/1-87). Straturile rutiere realizate din materiale

tratate cu lianti puzzolanici se vor acoperli cu -un alt, strat (de
reguld bituminos) dupi maximum 3 zile de la execupie [178].

Buprafava i stratul din materiale tratate cu lianti
puzzolanicl se ud3d periodic pentru mentinerea umidit3til, precum
$1 lnainte de asternerea noului strat.

Dac3d stratul din agregate naturale stabilizate cu liangi
Puzzolanici nu se poate acoperi in termen de 3 zile de la executie.,
atunci se poate proceda astfel [188]:

- prelungirea periocadei pin3 la mazx. 10 zile cu conditia ca
stratul =33 nu fie sub circulatie iIn conditii atmosferice
nefavorabile. iar umiditatea s3 fie in permanentd intretinuti prin
stropire cu api;

- Prelungirea periocadei pini la max. 30 zile cu conditia
executlel unui strat de protectie alcltuit din emulsie bituminoas3
cationicd in cantitate de 0:2...0,4 kg/m2 $i nisip in cantitate de
4...6 kg/m=2.

In toate cazurile. inainte de agternerea stratului superior
din mixturd asfaltici se va proceda la verificarea uniformit3tgii
31 eventualele deniveldri constatate se indepirteazd prin decapiri
sau completdri cu material nou.

In aceste conditii, stratul din agregate naturale tratate cu
lianti hidraulici sau pPuzzolanici devine strat de fundatie (mai rar
strat de bazd) in cadrul unor structuri rutiere a c3ror comportare
in exploatare se deosebeste fundamental de comportarea structurilor
rutiere suple sau rigide, conducind deci, prin particularitigile
sale, la aparitia unui nou tip de structuri rutiere, numite mixte.

1.4. Conc va s

Aprecierile prezentate in acest capitol referitoare 1la
structurile rutiere si liantii puzzolanieci, permit formularea unor
concluzii zi propuneri.

In legaturid cu structurile rutiere se mentioneazi:

- tendinta valorificirii materialelor (lianti s5i agregate
naturale) existente in zona de amplasament a drumului, cu scopul
reducerii cheltuielilor de transport s5i  de executie. prin
utilizarea unor tehnologii adaptate la conditiile locale:

- diversificarea materialelor $1 tehnologiilor utilizate in

sectorul rutier, aldcturatd multiplelor lucriri de constructie,
modernizare, Intretinere, ranforsare a drumurilcr au condus ia
aparitia unor noi tipuri de struc uri rutiere care nu pot i
incadrate nici in categoria structurilor rutiere zuple, nici in cea
4 structurilor rutiere rigide:

-

~ in acest context au apirut diverse preocupdri pentru
clasificarea structurilor rutiere. Spre deosebire de clasificarea
Structurilor rutiere pe  baza  unor “eriterii de grosime a
Straturilor”, care conduce la o diversiricare exagerati a tipurilor
de structuri rutiere, nejustiricati de comportar=a in expioatare
a acestora 3l de metodele de dimensionare utilizabile. autorul
Propune o clasificare rationalld obginutd prin studial $1 analizarea
comportarii diferitelor structuri aflate in explcatare. In cadrul
acestel clasificdri apar ca noutate structurile rutiere mixte.
care au In componentl cel putin un 3trat din materiale tratate eou
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lianti hidraulici sau puzzolanici, acoperit cu straturi din
agregate naturale stabilizate cu liangi hidrocarbonatis

- aproplerea constructiilor rutiere de conceptul general de
alcituire si proiectare a constructiilor l-a determinat pe autor
33 prorund o noud definire a structurilor rutiere si complexelor
rutiere. In conformitate cu noua conceptie, structura rutieri se
va prolecta in strinsa corelatle cu fundatia pe care se asazd si
care trebuie 34 corespundid din punct de vedere tehnic scopului
urmarit. Stratul de formd in aceste conditii trebuie astfel
proiectat 3i =xecutat incit sa nu 1gi modifice caracteristicile la
variagii de umiditate si temperatura.

In strinsd interdependentd cu structurile rutiere mixte,
probliematica liantilor puzzolanici cu posibilitati de utilizare in
tehnica rutiera permite sublinierea urmatoarelor aspecte:

- liantil puzzolanici utilizatl sau posibili de a fi utilizati
in tehnica rutierd sint materiale, in general. siliciocase sau
silico-aluminoase. care prin activare cu varul, cimentul, ghipsul
permit declansarea unor reactii de hidratare cu efect direct in
formarea unor nol compusi greu solubili in apa;

- clasificarea liantilor puzzolanicil permite evidentierea unor
doud grupe mari: artificiali {(rezultati ca subproduse in urma unor
procese tehnologice de bazd) sau artificiali (obtinuti in urma
macindrii fine a unor roci din categoria rocilor piroclastice). Se
remarca faptul cd utilizarea liantilor puzzolanici artificiali este
mai raspinditid in tehnica rutierd, datoritd caracteristicilor lor
chimico-mineralogice, uneori deosebite;

- autorul, pe baza studiilor si cercetarilor proprii,
diversificd clasificarea liantilor puzzolanici naturali de 1la
tufurile wvulcanice la alte roci piroclastice (curgeri de lava
andeziticd sau bazalticd, poncii, scorii). care in anumite conditii
concrete, prin macinare, pe baza unor studii de laborator, pot fi
utilizate cu randament ridicat ca lianti in tehnica rutier3.

Executarea structurilor rutiere mixte $i In mod deosebit a
straturilor rutiere din agregata naturale tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici evidentiaz3 anumite particularitati care
pot fi sintetizate in urmatocarele concluzii s$i propuneri:

- realizarea de straturi rutiere din agregate naturale tratate
cu lianti hidraulici sau puzzolanici presupune evaluarea rezervelor
de materiale disponibile in zona de amplasament a drumului,
incercarea in laborator a acestora 1in scopul determinarii
conditiilor optime de utilizare $1 stabllirea mijloacelecr de
corectare a caracteristicilor lor, inclusiv definitivarea dozajelor
de lucru. Stabilirea dozajelor optime se efectueazd de cele mai
multe ori $i mai sigur prin metoda clasicid, la baza careia sti
principiul prepardrii mai multor serii de epruvete cu dozaje de
liant diferite. pdstrarea lor in conditii stabilite si incercarea
acestora la diferite virste. Dozajul optim de liant se considera
cel care asigura obgyinerea rezistentelor prescrise pentru fiecare
material i situatie concreta de utilizare:

- pentru utilizarea liantilor puzzolanici este absoclut
necesara determinarea caracteristicilor lor chimice, mineralogice
51 fizice cu scopul de a evidentia proprietdtile puzzolanice ale
materialului. Pentru lianti noi este obligatorie determinarea
activitidtii puzzolanice si stabilirea activatorului optim (var,
ciment, ghips etc.), prin urmarirea reactiilor care se produc in
amestecul puzzolana-activator-apa gi a compusilcor de hidratare care
apar: t

~ preparar=ea si punerea 1in oper3d a materialelor tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici se poate efecuta in situ, cu
utilaje cu lama, prin treceri succesive. pentru lucrari putin
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pretentiocase sau pentru drumuri cu trafice redus. sau in instalagii
fixe, in flux continuu, de mare productivitate si cu niveluri de
perfectionare variate, caz in care punerea in opera se a2rectueazl
cu utilaje specifice de *tipul rAspinditorului-finisor. Pentru
stabilizarea la fata locului a materiaielor din diferite straturil
rutiere, pe grosimi de 20...35 cm. au fost concepute 31 realizate
utilaje complexe care asigurd frezarea materialelor din straturile
rutiere, preluarea lor de utilaj, eventual addugarea de agregate
naturale noi i reasternerea materialelor dupi o prealabila
stabilizare cu lianti hidraulici sau puzzolanici. in timpul unei
Singure treceri;

- tehnolegiile direecte de compactare a straturilor din
material tratat cu lianti hidraulici sau puzzolanici se rezuma la
utilizarea compactoarelior vibratoare $1 a compactoarelor cu pneuri.
Se retine ¢d, mai ales in cazul straturilor groase din materiale
cu lucrabilitate redusd, capacit3ti de compactare asizura dcar
compactoarele vibratcare grele, care lucreazi la frecventa de
rezonantid, spre deosebire de cazul materialelor bituminoase pentru
care eficienta maximd a compactcarelor vibratoare se obtine pentru
o frecventd maximi;

- utilizarea unor ateliere de compactoare vibratoare urmate
de compactoare cu pneuri nu asigurd o compactare corespunzdtoare
declit pentru straturi relativ subtiri $1 materiale cu lucrabilitate
ridicatd. Cu toate cid terminarea compactidrii prin compactoare cu
pneuri asigurid o crestere a gradului de compactare la suprafata
stratului pe 1...4 cm grosime, compactitatea obtinutd la baza
Stratulul este necorespunzitoare;

- lucrabilitatea materialelor tratate cu lianti hidraulici sau
ruzzolanici se determind prin stabilirea asa-numitului indice de
concasare sau prin studierea col{urozitidtii materialului cu un
aparat special conceput, introdus si de c3tre autor in activitatea
laboratoarelor de drumuri;

- stratul rutier din materiale tratate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici odatd realizat trebuie protejat impotriva uscirii.
Pind la acoperirea cu un nou strat. In cazul utilizirii cimentului
8e impune interzicerea circulatiei pe strat minimum 7 zile, timp
in care materialul atinge caracteristicile fizico-mecanice minime.

Trebuie retinut faptul ¢ structurile rutiere mixte reprezintd
o solutie interesanta in conditiile cresterii permanente a
traficului. 3i in special a celui greu, acestea permit obtinerea
unor capacitdti portante ridicate cu grosimi ale structurilor mai

reduse decit in cazul structurilor rutiere suple 51 asigurid
utilizarea c¢u eficientd 7ridicati a materialelor locale, cu
consumuri relativ reduse de lianti traditionali, fapt care

influenteazd favorabil costul lucrarilor.
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IT. INVESTIGAREA SURSELOR DE AGREGATE NATURALE
DE PE VALEA CRISULUI ALB SI VALEA MURESQULUI
(JUD. ARAD SI HUNEDOARA) SI STUDIUL POSIBILITATILOR
DE UTILIZARE IR TEHNICA RUTIERA A UNOR
LIANTI PUZZOLANICI NATURALI

Cunocasgterea cantitativi si calitativi a rezervelor de materiale
rutiere utile dintr-o anumitl regiune este un deziderat urmirit
permanent de proiectantii si constructorii de drumuri, care sint
confruntati cu doud probleme, de reguld, antagonice: pe de o parte
realizarea unor lucriri de calitate $1 durabile $i pe de alt3 parte.
folosirea unor resurse materiale $1 mai ales financiare cit mai mici.
Din pacate, de cele mai multe ori, se opteazd pentru exploatarea
materialelor pietroase de calitate din rezervele existente, urmind ca
subprodusele rezultate prin procesul tehnologic, pPrecum i
materialele cu caracteristici fizico-mecanice necorespunzitoare
exploatate implicit s3 fie abandonate in depozite. in defavoarea
conditiilor economice. estetice si ecologice.

In acest context, autorul a studiat $i propune in cadrul acestui
capitol, o abordare noul pentru o zoni concretl din sud-vestul tirii,
in care 1ingd cariere au apirut depozite de “deseuri de carieri”
impresionante. atit pentru specialist. cit $i pentru ciliterul care
strabate regiunea de o rard frumusete cu trenul 33au cu autcturismul.

2.1. Geperalit3gi

In cadrul neoii abordiri, autorul a pornit de la ideea cotrivir
carela materialele pietroase nevalorificate in prezent oot s3-si
Zaseascd un loc bine definit in tehnica rutier3, cu atit mai mult oy
cit compozitia chimici $1 mineralogicid a unora dintre acestea este
foarte apropiati de a liantilor puzzolanici artificiali. curenz
utilizati In tehnologii rutiere. '

BUPT



45

cul rocilor in tehnica rutier3 este
@a acestora dupd zenezi. potrivit cireia se diferengiazi
trei mar:i categorii: roci masmatice. roci metamcrtice 3i roci
sedimentar=. Fizcars categorie de roci cuprinde mai multe familii de
roci, i "Trti e ‘upd urmdtoare e criterii: virsts geologicd,
compozitie chimicid, structurd i texturi. conditii de zicAmint.
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incipalele roci wutilizate in tehnica rutieri sint cele
Zmatice, care sint formate in urma consclid3rii prin ricire a

magmeli. Consolidarea se poate produce: in adincime. in conditii de
temperaturd inaltd si presiuni mari (roci intruzive., intratelurice,
plutonice. abisale} la suprarfati. in conditiile de teperaturd si
presiune ale atmozsferei (rcoci efuzive, vulcanice 51 vulcanite) sau pe
crapaturile scoartei. in conditii de temperacturi si de presiune
intermediare intre primele doul categorii (roci filoniene sau
hipoabisice). Sintetic, functie de criteriile sus-mentionate. si
luind in considerare doar tipurile mai importante, clasificarea
rocilor magmatice este prezentati in tabelul 2.1 {1473, [179].

Trebuie mentionat faptul c3 din runct de vedere chimic se ia
drept criteriu de clasificare confinutul de bioxid de siliciu (Si0z),
dupa cum urmeaz3i:

- roci hiperacide, cu peste 75 % SiOz;

- roci acide, cu 85...75 % SiOz;
- roci intermediare, cu 52...65 % 3SiQ=z;
- roei bazice. cu 45...52 % SiOz;

- roci ultrabazice, cu maximum 45 % SiOs.

Bocile  metamorfice provin din transformarea rocilor
preexistente, sedimentare sau magmatice, prin schimbarea conditiilor
de presiune, temperaturd si de chimism in interiorul scoartei
pamintului, datoritd fie miscirilor tectonice, fie ascensiunii unei
topituri magmatice [147].

Principalele caracteristici ale rocilor metamorfice, care le

deosebesc de rocile magmatice cu care se aseamana, sint giatozitatea,
cu minerale orientate dupd planuri paralele $i1 tfextura rubapnatd
{zopnar3). deci dispunerea elementelor dupa =zone cu compozifii

diferite. In categoria rocilor metamorfice se 1inscriu: sisturile
cristaline, gnaizele, amfibolitele, marmura etc.

Avind in vedere caracteristicile rocilor metamorfice. care
argumenteazd c¢3 acestea nu sint corespunczitoare pentru lucr3rile
rutiere. precum si faptul c3 in zona investigata (judetelie Arad si
Hunedoara}, ele sint in cantit3ti nesemnificative in raport cu rocile
magmatice, in cele ce urmeazd nu se va insista asupra lor.

Bocile sedimentarse reparezintd acumuliri de minerale s3si de
resturi orzanicsa, provenite din dezagregar=a mecanica 3au
descompunerea ori alterarea chimic3 a rocilor preexistente, cum 3i
din materialul rezultat din dezagregarea 3i lterarea rocilor.
Materialul ramine unecri acumulart pe locul unde s-a produs fenomenul,
formincd rocile reziduaie (terra rossa. Lacteritul. pauxitul). dar in
majoritatea cazurilor., =21 este transportat de agentii de transport
externi (apa. vintul, gheata. orsanismeie’ formind rocije detritice
@au clastice (tabelul 2.2) [141], [1573.
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Tabelul Z.7.

Marivea | Crasa AGENTUL DE TRANSPORT! ﬁ
GRANULE | ROCII ;
- VINTUL APA GHEATA i
LOR, 1IN |
al Y 4
MM MosrLe | CoNBOLIDA-| MoBr- | ComsoLrpa- MaBILE L/ON'-»OLIDA‘
TE LE TE TE
D < Roc: Prar LoEess MiL ARGILE DEPOZITE FLUVIO-
0,02 PELITICE NAMOL | MARMNE GLACTARE
RocIiLe cu
0,01<p<0,1 sE
NUMEBC ALEURITE
0,02<p<| Roeor ARENA | ARCOZA Nrsip | GRESII
2,0 PSAMITICE| NISIP DE CALCARE
DE RIU GREZOQAGE
DUNE SAU
DE
MARE
p>2,00 | Roc: GreHo | PrecIiE CONGLOMERA™ | M4pnE TiLiTE
- Boro- ' -
PSEFITICE| —Tig ; TE ARGILE
VANTS
cu
Prun-—
BLOCURT
DIS
P1e-
TRIS e
f
Pentru constructia si intretinerea drumurilor *nt interesante
in mod deosebit nisipurile si pietrisurile. care pot Ii exploatate in

cantitdti mari in albiile minore si maJarP ale principalelor vai din
regiune: riul Mures i Crisul Alb (z3cAminte importante ze considera
{142] cele de la Gura Streiului, S3ulesti, Turdag-Folt., Ilia, Lipova.
Radna. Ghicroe, Ineu. Maderat. Zebis, Sicula etc. ).

2.2. Geologia repgiunii in care se situeazi judetele Arad gi
Hunedoara

Judetele Arad si Hunedoara cuprind in mare parse Muntii apuzeni
de Sud. care se situeazd intre Valea Mures sului la sud 31 unitatea
Codru la ncrd-vest. Principaliele formagiuni, zeografice intilaite in
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dceasta zond sint Muntii Metaliferi a ciror ramificatii afloreazd in
lungul vaii Muresului si vaii Crigului Alb. Acesto lanturi muntoase
310t madrzinite la nord $i la nord-vest de Muntii Bikorului si Mungii
Codru-Moma.

In cadrul Muntilor Zarandului se disting urmi3toarele unitigi:
Muntii Highis (alecdtuiti din formatiuni cristaline de roci) $i Muntii
Drocea (alc3tuiti din reoci vulcanice ofiolitice de virstl mezozoicl
$1 in mic3 misurd din magmatite banatice}.

Formatiunile geologice din Muntii Highis sint rezultatul unui
magmatism acid sinorogen din timpul manifest3rilor orogenice
hercinice. Acest magmatism acid este caracterizat prin prezenta unor
corpuri mari de granite cu bictit care se exploateaz3 in numeroase
cariere (Minis, Lipova, Poimug, Bituta). Magmatismul acid 2ste urmat
de un magmatism tardeorcogen cu caracter alcalin., cgare se incheie cu
O 3uita de roci filonione granitice si sienitice. In partea centrall
a Muntilor Highis, intre Milova si Nada3s, corpul principal de roci
granitoide constd in partea sa nordica, din diorite $i gabrouri, iar
in cea sudicd din roci granitice.

i

{

In Muntii Drocea predominl magmatitele ofiolitice caracterizate
in cea mai mare parte de hazalte $i1 sporadic gabrouri. In partea
centrald si de sud-est se intilnesec formatiuni vulcano-sedimentare
(predomini Piroclastitele bazaltice care apar spre Valea Muresului in
zona localitatii Zam si se continuid spre nord-est pin3 in apropierea
localit3tii Forn3dia). De asemenea, pe o intindere relativ redusi, in
zona Gurasada se intilnesc Piroclastite andezitice. Magmatitele
banatice (granite, granodiorite) se intilnesc in zonele Eavirsin,
Almag-S3iligte i C3z3nesti.

In Muntii Metaliferi s-au delimitat trei etape distincte de
evolutie care corespund la trei clcluri importante de eruptie [104].
Activitatea vulcanic3 din ciclul I de eruptie a debutat prin
eliberarea unor produse acide ce alterneazi cu secvente andezitice.
Cele mai importante centre de eruptie si arii de rispindire se
localizeazd la Pojoga (pe valea Muresului) si in aria depresionari a
Zarandului, 3i au fost bine conturate in aria delimitati de
localitagile Pincota. Ineu $i Minisg.

Activitatea vulcanici in acest interval de timp a inceput si s-a
incheiat cu secvente intens explozive. Intre produsele explozive se
interpun curgeri de lavi. In cadrul acestui ciclu vulcaniec apare o
faza a eruptiilor riolitice i ricdacitice. reprezentative fiind cele
de la Biaita (Brad) si Pojosga.

Activiatea vulcanici din ciclul I1 de eruptie reprezinta cea mai
importantid perioadi de manifestare a vulcanismului (zsfirsizul
badenianului. sarmatian $i panonian!. care z-a desTasurat in condigii
geotectonice de ridicare a fundamentuiui. Vulcanismul a avut un
caracter =2ruciv. dar au existat 31 pericade cu activitates mixtd.
Acestei faze i se pot raporta c¢ea mai mare parte din andezitale
cuarvifere cu amfiboli 3i cu pPiroxeni de la Virfurile. Tilagiu,
Aciuta 3i Budesti. Produsele acesztor 2ruptii de andezite apar pe o
arie reparezentativi, dezvoltats la est de Minis. pe bordura nordicd
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a masivulul erisrtalin Highis @i intr-o arie larsd cuprinsd intre
localitdgilie Dezna. 3ecas. Virfurile i Vatpa de Jos.

Activitatea vulcanic3 a celui de al ili-lea ciclu 3-a desfisurat
in a doud jumdtate a Pliccenulul gi in Cuaternarul inferior. Aceasta
este mult mai slabd §i reprezintd actul final al magmatismuluai
subsecvent tardiv. In cadrul acestui ~izlu nu se manifesta
transformari importante Pentru zona investizgati.

Rezultat al activitdpii vulecanice in Muntii Metaliferi 31
rpe valea Crigului Alb apar in special formatiuni wvulcanice ecu
importante rezerve de Piroclastite andezitice in aria delimitati 1la
sud de aliniamentul Ciungani-vVata de Jos 31 la nord-vest de
aliniamentul Virfurile-Zimbru-Dezna. In aceasta regiune se gisesc
amplasate 51 principalsle cariere de piatri de pe valea Crigului Alb,
$i anume: Leasa, Virfurile I. IT i III, T3lagiu $1 Aciuta. Rezerve
importante de Piroclastite andezitice se mai intilnesc pe
aliniamentul Erad—Ribita—Risculita, in amonte de principalul bazin,
51 pe aliniamentul Almag-Buteni-Cuied, in aval de carierele aflate in
exploatare.

2. 3. . - . . - . .

Autorul, pe baza bibliografiei studiate [10], [116], [117],
[148], [194] a efectuat studii proprii pentru stabilirea rezervelor
de roci utile din zona investizati, precum $1 a caracteristicilor 31
posibilitdtilor de utilizare a acestora in sectorul rutier.

In cadrul acestui studiu, autorul a fost preocupat in mod
deosebit de depistarea rocilor care ingreuneaz3a exploatarea
materialelor de calitate in cariere 31 de g3sirea modalit3tilor de
implementare a aceatora in cadrul unor tehnologii rutiere.

2.3.1. Roci utile in judetul Apad

Cele mai importante rezerve de roci utile pentru constructii
care sint exploatate in prezent in Judetul Arad se g3zesc pe valea
Crigului Alb si pe valea Muresului (fig.2.1) , [148].

2.3.1.1. Andezitele

Andezitele sint roci magmatice efuzive constituite din feldspatgi
calcosodici, hornblend3, biotit, augit, cuarty. Au structurl porfirics
cu fenocristale de feldspac, biotit, hornblendi. pireoxeni 31 chiar
cuart. Pasta iIn care sint prinse fenocristalels poate fi complert
cristalizatd i este alcituitl din microlite de compozitie
asema3nitoare cu cea a fenocristalelicr, cocntinind adeszea si cristale

de magnetit 3i ilmenit.
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Zacapintul Teaza este situat la nord de satul Leasa (jud. Arad).
In wversantul sting al riulul Crigul Alb, la circa 3 km de Sara
Virrfurile. Roca sste un andezit piroxenic, cu structuri porfirics 31
TeXtura compacti uneori slab poroasd. de culoare cenusie negriciocasi.

Parametrii fizico-mecanici sint urmdtorii: densitatea p =

£ 09Z...2 700 kg/m?, densitatea aparents P = 2 480...2 530 ks /m?3,
abscrbtia de apd la presiune si temperaturi normala a« =1,3...2,5 %.
rezistenta la compresiune in stare uscatd Reu = 110...170 N/mm2,
rezistentd la compresiune dup3 saturare cu apd Res= 100...150 N/mm2,
rezistenta la compresiune dupd saturare 25 cicluri de inghet-dezghet
Ros = 80...140 N/mm&, rezistenta la uzurl Los Angeles, LA = 14...18
% 31 rezistenta la sfirimare prin soc, Re = 85...95 % .

In conformitate cu standardele in vigoare, andezitul de Leasa =ze
poate utiliza ca piatri sparti pentru drumuri, ci3i ferate si lucriri
de arta.

ZAcAmiptyul Virfurile este situat in amonte si in aval de comuna
Virfurile pe versantul drept al Crigului Alb. Z3c3mintul este
eéxploatat prin trei cariere.

Cariera Virfurile I este situati pe versantul drept al v3ii
Crisului Alb, la confluenti cu valea Bratiuleasa, la circa 2 km aval
de gara Virfurile, pe drumul comunal Virfurile - T3lagiu.

Se exploateaz3 andezite piroxenice de culoare cenusie, cenusie-
albicicasa, cu structurd porfiricl $1 texturd masiv compacti. In
acelagi depozit se gisesc importante cantit3ti de Piroclastite
andezitice, de culcare rogcat3l. Caracteristicile fizico-mecanice sint
urmd3toarele: densitatea p = 2 710...2 750 kg/m3, densitatea aparenti
Pa = 2 400...2 530 kz/m3. rezistenta la wuzurd Los Angeles LA =
11...15 %, rezistenta la compresiune in stare uscatd Rew = 100...190
N/mm2, rezistenta la compresiune dupd saturare cu ap3i Ros = 65...120
N/mm2, rezistenta la compresiune dupd 25 cicluri de inghet-dezsghet
Roz = 60...110 N/mm2, rezistenta la sfirimare prin goc Rs = 89...93
%, absorbtia de api avr=1,3...2.8 % 3i uzura prin frecare pe cale
uscatd Ui = 0,1...1.2 g/cm2. Valorile minime se inregistreazi 1la
piroclastitele andezitice (curgeri de lavd andezitice).care deseori
sint chiar mai reduse.

Din punct de vedere mineralogic. andezitul exploatat este format
dintr-o mas3 fundamentall 35 % de tip microlitic in care sint prins
cristale de feldspati plagiocliazi {andezin) 47 %, piroxen
(hirersten) i1 % si mai rar de biotit $1 magnetit 5 %, rareor:i sticl
ugor devitriZicatd (fig.Z.2 si anexa 1).

Q

I ]

Compezitia chimicd a rocii =e caracterizeazd prin: S$iOz
(56.88...51.95 %}). Alz0a {13.40...21,65 %), FeaUs (2,10...6,083 %),
Fed (0,11...2.35 %), Mgl (0,15...3.28 %), Cao (35.15...9,02 %;. Naz0
(1,32...4,27 %), a0 (1,02...1,32 %) 31 indic3 un caracter neutru al
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acesteia.
Andeczitele cenugii indevplinesc condigiile

utilizate ca agresgate naturalie rsentru Jdrunuri.
de lave andezitice nu au caracterictici corespunci3toa
Carierele Virrurile II 31 Virt I71 >

teritoriul comun=2i Virfurile, pe versantul drept ai
dealul Coasta Luncii. in aproplerea stagiei OFR Vire

urile II1
<

Fig.2.2. Compozitia mineralogici a andezitului de
Virfurile, pe sectiune subtire.

Se exploateazi andezite cu piroxeni si amfiboli de culoare
cenusie-negricioasd., cu structurid porfirici gi texturi compactd.
Andezitele sint dispuse In trel niveluri In srosime de 30...680 m
separate prin doud niveluri de roci vulcano-sedimentare. in grosime
de 30...60 m. Coperta are grosime de 0.5...2.0 m 31 2ste formati din
30l 31 grohotis.

Din punct de vedere mineralogic 31 perwrografic roca
exploatatd este formatd dintr-o masd fundamentald (20...50 %) ou
structura hialopilicil. alteori sticloasd in care sint prinse crigtale
de feldspat: de =ip andezin .50 %L piroxeni (4.0 20 %) 53
minerale secundare reprezentate de magnetis, carbonagi. opair (2007

%)

Compozitia chimicA este datid de
(16.92...24.30 %,. FezOa (2.20...5.20
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(1.79...4,26 %), Ca0 (5.70...6.52 %), Na=® (Z.08...2.10 %i. Ko
(0.60...1,30 %).
Principalele caracteristici fizico-mecanice zint urmitoareslec: P
= 2 720...2 850 keg/m3, Pa = 2 TOO...2 TGO Rg/m3, av = 0.:20...0.4
Rouw = 185...280 N/mmZ, Res = 120...960 N/mm<, Rez = 150...180 N,/ mme.
Avind 1In vedere caracteristicile andezitului exploatat in
carierele Virfurile II si III, acesta se roate utiliza sub form3 de
agregate naturale pentru drumuri.

-~ . -

21 este situat de o parte 5i de alta a viii
Talagiului. la cireca 3 km de calea feratd. Roca este un andezit
cenusiu-negricios, cu hornblend3 si piroxeni cu Structura porTtirica
$i texturid masiv compacti.

Caracteristicile fizico-mecanice: p =2 710...2 800 kzg/m3, Pa
Z 550...2 820 kg/m®, Rou = 100...150 N/mm2, Reos = 90...110 N/mm2, Eoz
= 80...105 N/mm2 i Ui = 0,3...1,2 g/cm2, recomandid utilizarea

andezitului de T3lagiu la constructia si intretinerea drumurilor.

Zacamintul Aciuta este situat la circa un km est de localitatea

Aciuta, comuna Plesecuta, in versantii dealului Chiciura, pe partea
dreapta a c3ii ferate Brad-Arad. Este constituit din andezite cu
hornblendd si piroxeni, de culoare neagra-cenusie. cu structuri
rorfiriecd s5i texturd slab-poroas3. Zacamintul se exploateaz3 in
prezent in partea nordic3, cu posibilitate de iesire in drumul
national (DN) 79A, Virfurile-Chigsineu-Cris.

Caracteristicile fizico-mecanice ale andezitului 3int
urmatoarele: p = 2 720...2 800 kg/m3. pa = 2 520...2 520 kg/m3., Rou
= 120...160 N/mm2, Res = 100...120 N/mm2, Rez = 0...110 N/mm2, U, =
0,3...0,7 g/cm2, LA = 9...12 % .

© O

)

Avind in vedere caracteristicile fizico-mecanice 3i conditiile
de exploatare foarte bune, andezitele de Aciuta pot fi utilizate pe
scard largd in tehnica rutieri.

7 ’ -
Z3camintul Hilmasiu este situat la nord-est de comuna Hilmaziu,
S

la confluenva v3ii Hiimagiu cu valea Luncsoara s5i cuprinde and
cu hipersten, cenusii., fin granulate. masive, formate
fenocristale cu plagioclazi, piroxeni $1 hipersten prinse intr-o
pastd microlitici. Conditiile de exrloatare sintc favorzbile.
transportul este rentabil, gara situindu-se la 2 kxm de zd3cdmint. iar
caracteristicile fizico-mecanice sint asemindtcare cu celie a.e
andezitelor de Leasa.

Scimi sasel se situeazl la nord-=st de satul Icsiasel in
versantul sud-estic al dealului Bodri, la circa 2 km de zara
Gurahong. Cuprinde andezite ~u pirocxzeni. cenugii-verzui. in

granulate, masive, puternic afectate de mal ,multe sisteme de Tfisuri.
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Parametrii fizico-mecanici sint asemd3mitori ocu ale andezitelor de
Talagiu. Tfapt Dpentru care roca eate indicatd pentru lucririle
rutiere.

Z3c3mintul Mocrea aflat la un km norc-est de comuna Mocrea, are
andezite cenusii-verzui, fin sranulate. masive. traversate de mai
multe gsisteme de fisuri. care fragmenteazd roca intens. Se jeloln
utiliza ca piatrid sparti sau piatri fasonatl pentru drumuri.

2.3.1.2. Diabaze

Diabazele sint roci magmatice. bazice, de obicei efuzive, uneori
filoniene. care fac trecerea intre rocile granulare si cele
microlitice. Au compozitia mineralogici asem3nitoare cu a bazaltelor,
compusd din feldspati calcosodici (plagicclazi) si augit, ilmenit si
apatit. Accidental pot 3 apard crievale de olivin, diopsid,
hipersten, hornblend3 gi chiar de biotit $i de cuart.

Diabazele ze exploateazi in Judetul Arad in special prin cariera
Batuta. Z3c3mintul este situat la 300 m nord de gara Bituta. pe
partea nordicd a drumului national 7, Deva-Arad. Diabazul are o
structuri fin granulatl, de culoare vercui-inchis, negru la vinetie

$1 o texturd masivid. Compozitia mineralogica este formatd din
feldspati (25...50 %), amfiboli si piroxeni (20...35 %), epidot si
zoizit (5...10 %), magnetit3 sporadici (circa 20 %), clorit (2...5

%), cuart (5 %), calcitd (10 %), titanit (5 %) 31 substante oxidice
(circa 10 %).

Compozitia chimicd a diabazului este format3 din: Si02
(43,32...53,56 %), Alz0a (13,93...17.41 %), FezcOa (4,87...6.29 %),
FeO (1,42...4.24 %), Mg0 (6,22...13.14 %). Cad (6,29...8,30 %). Naz0
(1.50...2,86 %) si K20 (0,50...2,17 %).

Caracteristicile fizico-mecanice sint urmacoarele: @ =
340...2 888 kg/m3, Pa = 2 B20...2 8580 kg/m3, av = 1.0...1,2 %, Rou
130...170 N/mm2, Uq = 0,1...0,22 Z/cm2, LA = ... % zi indica
posibilitatea folosirii diabazului de B3tuga in tehnica rutier3 sub
form3d de agregate naturale.

Z3camintul V3ridia de Mureg contine un diabaz asem3n3tor din
punct de vedere al compozifiei chimice. mineralogice si a
caracteristicilor fizico-mecanice cu cel din zona Bidtuta. Se giseste
la circa un km de comuna cu acelagi nume, in dealul Mormanti,
conditiile de transport fiind favorabile.

e

2.3.1.3. Diatomite

Diatomite se gasesc in judetul Arad in zona Minizul de Zus. pe
teritoriul comunei TAupi. pe Flancul nord-vestic al Mungilcr Hishig.
la circa 30 km de Zara Tirnova Zarand de pe calea feratd Arad-Brad.

Complexul diatomitic este constituit, dintr-o alternanti de
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Straturi de diatomit de grosimi diferite de la 2 1ia 15 m. cu
aglomerate vulcanice, tufuri, marne, arsile $1 nisipuri. Diatomiteie
sint asociate cu depozite de piroclastite. iar coperta z3dcdAmintului
este alcdtuitld din aglomerate vulcanice de grosimi diferite.

xaminarea la microscop a rocilor din acest zi3cAmint permite
evidentierea a doud complexe mari:

- complexul rocilor piroclastice format din aglomerate
andezitice, tufuri, tufite $i lapili;

- complexul rocilor detritice $1 orszanice alc3tuite din
diatomite., arzile marncase $i calcare organosgene.

Dintre aceste doul complexe, pentru tehnica rutierl intereseaz3i
in primul rind primul, care se poate constitui Intr-un depozit
important de material pPuzzolanic.

Compozitia chimicli este asemdnitoare cu a andezitelor de ciclu
II a magmatismelor neogene din Muntii Apuseni de Sud, fiind format3
din: 2i02 (54,080...53,75 %), AlzOa (16,92...24,90 «%), Fez0a
(3,22...5,60 %), Fed (1,70...3,44 %), MzO (1,79...4,26 %), Ca0
(5,70...2,52 %), Naz20 (2,05...3,10 %), K20 (0,60...1,30 %) 3i permite
Incadrarea materialului piroclastic in zrupa liantilor puzzolanici
naturali.

2.3.1.4. Diorite

Dioritele sint roci magmatice intruzive, olocristaline, cu
caracter chimic intermediar. Dioritul este constituit din feldspati
calcosodici, din hornblenda., biotit, augit, cu sau fi3rd cuart.
Variet3tile care contin pini la 10 % cuart (diorite cuartifere) fac
trecerea spre granodiorite.

Ca minerale accesorii in diorit se intilnesc: oxizi de fier,
aratit, zircon, titanit.

in Jjudetul Arad diorite se zisesc in z3cAmintul Birzava (situat
la 2 km nord de comuna Birzava),gi in z3camintul P3ulis (situat la
600 m nord de gara P3ulig)., pe partea nordicl a drumului naticnal 7.
Deva-Aradj].

Caracteristicile fizico-mecanice: p = 2 880...3 150 kzg/m2, pa
2 B800...3 100 kg/m?, av = 0,1...0,8 %, Fou = 150...270 N/mmZ, Rows
160...250 N/mm2, Ros = 140...93) N/smm2, Ui = 0,05...0,1 g/cma .

Roca poate fi utilizatid ca piatrd sparti pentru drumuri. piatr3
brutd sau fasonatXi pentru fundapii, ziduri de spridin sau alte
constructii ingineresti.
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2.3.1.5. Granite

Granitele sint roci magmatice de adincime la a ec3ror componenta
mineralogicli iau parte, ea minerale principale, cuartul, feldspatii
Potasici (ortoza), microclinul gi feldspatii plagioclazi acizi
(albizg, oligoclaz), iar ca mineraie subordonate: muscovitul.
biotitul, hornblenda 31 foarte rar piroxeni. Ca minerale accesorii se
intilnesc: zireon, turmalin, granat, epidot etc.

Zic3mintyl Baratca se afla la circa 300 m nord-est de Baratca,
in pintenul dealului Piulis. Aici apar granite cu biotit de culoare
cenusie -~ rozie, cu granulatie find pin3d la medie. separate 1in
bancuri $i blocuri de diferite miarimi.

Caracteristicile fizico-mecanice ale rocii sint urmdtoarele: ]
= 2 660...2 730 kg/m3, Pa = 2 B830...2 850 kg/m3, av = 22...0.,5 %,

150...220 N/mmZ, Res = 140...200 N/mm2, Uy = 0,03...0,08 g/cm=.

: este situat in dealul Cladova, fiind
constituit din granite cu biotit asem3n3toare din toate punctele de
vedere cu granitele de Baratca.

Zacimi - In versantul Dealului Plopilor. la circa 400
m nord de localitatea Radna apar granite cu biotit, identice din
toate punctele de vedere cu cele din z3c3mintul Baratca.

ZacAmintul Dealuyl Viilor este situat la 500 m est de comuna
Galza in versantul vesastic al Dealului Viileor, ling3d drumul judetean
Arad-Ineu. Este constituit din granite cu biotit, cenugii cu
cristalinitate medie $1 fragmentat de numerocase sisteme de fisuri.

Caracteristicile fizico-mecanice aint urmatoarele: p =
2 6860...2 700 kg/m3, P= = 2 810...2 640 kg/m3, a. = 0,30...0,45 %,
Rou = 160...210 N/mm=2, Roi = 150...200 N/mmz, Ui = 0,08...1,2 % .
acami 31m3 se gZ3seste la 2 km nord de comuna Hilmigel
in versanctul v3ii Luncgoara. Aici se gidsesc granite cu biotit, de
culoare cenusie cu nuante rozii, masive. fin cristalizate. <cu
urmdtoarele caracteristici fizico-mecanice: P = 2 680...2 750 kg/m3.
fa = 2 620...2 700 kg/m, av = 0,10...0,20 %. Rcu = 180...240 N/mm2,
Rei = 170...220 N/mmZ, U1 = 0.,08...0,15 g/cm=.
se arld la 300 m sud-vest de satul Sirbi, in
versantul sting al v3ii Luncscara si contine un granit cu bictit, de
culoare cenusie cu nuante rozii $i cu parametrii fizico-mecanici
identicl cu ai granmitului de Halm3zel.

-~ 1 -

Z3ca3mintul S3ivirsin este deschis in ambisi versangi ai v3ii
Corbului, la =irca 2,5 km nord de localizatea 2avirsin. Roca =ste un
granit biotitic, cu sparcurl dreaptd. de -uloare cenusi sricic
uneori rozie.

Parametrii fizico-mecanici sint urmdterii: p = 2 360...2 750
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kg/m3, pa = 2 620...%2 670 ke /mS. aw = OL15...0,40 %, Rew = 170...210
N/mmZ, Rei = 165...200 N/mmZ. Us = 0,10...0,30 =/cme.

In general. granitele. 3i deci si wcele din zicAmintele
mentinate, se por utiliza ca piatrd fasonati sau piatri sparts pentru
lucr3rile de drumuri. cii ferate. poduri. precum si la realizarea
altor constructii insgineresti.

2.3.1.6. Granaodiorite

Grancdioritele sint roci magmatice intruzive. intermediare intre
granite gi diorite cuartifere. Ele au culori mai 3inchise decit
granitele, din cauza procentului redus de cuart gsi a prezentei
mineralelor femice, care la unele granodiorite sint mai frecvente.

In zona Soimus din judetul Arad se gisesc granodiorite cenugii-
verzui, fin granulate, cu structurd masivi si texturl compacta.
Zacdmintul se afld situat in partea nordici a D.N.7, Arad-Deva, in
punctul numit “la Strimtori”, la circa 6 km de gara Radna.
Granodioritele se intrepidtrund cu granitele aflate in zonda si sint
exploatate, de reguld impreuna.

Granodioritele de Soimus sint caracterizate prin urmatoarele

caracteristici fizico-mecanice: p = 2 780...2 820 kz/m?, pa =
2 780...2 730 kg/m3, av = 0,08...0.,15 %, Rou = 155...185 N/mm2, Rex
= 147...180 N/mm2, Ui = 0,03...0,10 g/cm2, fapt care le recomands

pentru a fi utilizate ca piatrd bruti., sparti sau fasonati la
lucrarile ingineresgti.

2.3.2. BRoci utile in judetul Hunedoara

Valea Muresulul si valea Crisului Alb sint $i in cazul judetului
Hunedoara principalele zone in care se pot exploata importantele
rezerve de material pietros pentru constructii ingineresti. care se
afld in aceastd regiune (figura 2.3) [77].

2.3.2.1. Andezite

- e . 31 O

igci este situat pe teritoriul comunei cu acelagi
nume. la circa 7 km vest de orasul Brad. Z3cimintul este suprins
intr-un complex vulcanogen de virsti neogend, constituit din curgeri
de lave andezitice 31 aglomerate vulecanice. Ancezitul prezent aici
are culoare cenusie $i neagri cu nuange verzui. cu structurid
porfiricd si texturd masivi. Roca este formati dintr-o rasti Ti

cristalizatd, in care sint prinse fenocristalele mari de plazioclazi,
hornblend3d si piroxeni.

Andezitul de Criscior are urmétoarelq zaracteristici fizico-
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mecanice: p = L TED. LI TEQ kEsmB3. pa = 7 150...0 330 kz/m3. av =
R G P T R, B9 Hemm=, U1 = 0.01...1.17 2/cm2. Se
menyioneasd -4 =2c03rtul mare dintre valecrile caracteristicilor luate
[N congiderars e 1aToreste curserilor de lavd ~are 3 2aracteristici
nult infericare andezitului din —onk.

Curzeriie de andezitica 4din rigecior (asemianatoare cu
cele din zona Jipr lej onsticul i asemenea o sursa de
material puzzol ul rurvi

in Sudegu 1 te ze Sc In zZcna Cozia . la
vest-sud-vest de Deva. in apropi a i Josi i
Piletroasa 1a circa 4 m sucd-vest :

2.3.2.2. Bazalte

Bazaltele zint roci magmatice efuzive (neovulcanice},
corespunzind din punct de veders mineralcgic, gabrourilor.

Principalele minerale componente sint: feldspatii calcosodici.
piroxenii si olivina. Mai pot contine biotit, hornblendi bazaltici,
oxizi de fier, pirotini si foarte rar cuarty.

- - - ~

tl *anizca se afld la 1.7 km nord de localitatea cu
acelasi nume. Bazaltele de Brinisca sint de culoar neagra, cu
Structura porfirici i texturi masiv compacta sau slab vacular3,
constituitd dintr-o pastd microfeldspatici i

fenocristale de piroxeni si plagioglazi (

® C

n care slnt prinse

<4
Zi5.
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Se caracterizeaz3d prin : P = 2 750...2 800 kg/m3, Pa =
2 580...2 650 kzg/m3, av = 0,37...0,59 %, Rou = 148...220 N/mm2, Uy =
0,08...0,23 g/cm2.

Compozitia chimied a bazaltelor de Branisca (M3gura Sirbei) este
urmdtoarea: S5iOz (43,42 %), FezOa (9,70 %), Alz0a (15,13 %), Ca0
(12,53 %), M0 (6,20 %), MnO (0,13 %), K20 (0,74 %), NazO (3,50 %).

Ciile de acces la z3c3mint se deschid spre D.N.7, Deva-Arad gsi
calea feratd care urmireste acelasi traseu. Bazaltele se pot utiliza
ca piatrd bruti, piatr3d spartl, cribluri $i piatrd fasonat3i.

Bazaltele in aceast3d regiune se mai gasesc 1in zona Birtin pe
valea Birtinului, la 1,5 km amonte de localitatea cu acelasi nume si
in zona Herepea, la 3 km sud-ezt de lccalitatea Vetel (fig.2.3).

In zona Birtin se intilnesc si importante rezerve de curgeri de
lava bazaltic3 si produse de explozie puternic cimentate, care pot fi
cercetate ca material puzzolanic.

2.3.2_.3. Diabaze

In judetul Hunedoara, diabaze se exploateazd pe teritoriul
localit3tii Zam. in versantul sting al v3ii Almasului, in imediata
apropiere a D.N.7, Deva-Arad. Diabazele au culori diferite: cenugii-
verzui, rogcate sau negre. cu o structuri ofiticl $i texturd masivi.
Regiunea in care se afli z3c3mintul este constituitd din magmatite
ofiolitice reprezentate prin curgeri de lave diabazice (submarine)
mezozoice.

Compozitia chimicd dat3 prin : SioOz (47,68...51,44 %), Alz0s
(14,26...16,77 %), Fez0a (3,01...10,10 %), Fel (3,19...9,47 %), Mno
(0,14...0,45 %), Mg0 (2,28...8,27 %), Cal (7,05...12,91 %), Naz0
(1,96...3,33 %), KeO (0.,14...0,83 %), TiOz (1,10...1,83 %), atestd
taracterul bazic al rocii.

Caracteristicile fizjico-mecanice prezinti urmidtoarele valori: 4]
=2 850...2 950 kg/m®, Ppa = 2 7390...2 826 kg/m3, av=0,14...1,21 %, Rou
= 173...205 N/mm2, Ui = 0,008...0,066 z/cmZ.

Z3cAmintul prezinti importantd atit pentru diabazele masive
utilizate ca piatr3d brutd, spartd sau fasonata, c¢it sgi pentru
curgerile de lave bazice, caracteristice celei de a doua etapa a

magmatismului din Muntii Apuseni, care pot fi cercetate ca material,

Puzzolanic.
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2.3.3. Roci piroclastice

Prezenta rocilor pPiroclastice, existente in general in aceleasi
depozite cu materialul pietros exploatat $1 avind de regull o
compozitie chimici gi mineralogicd identic3, ca urmare a formirii din
aceeagi magmd, constituie un impediment major in cariere. Aceasta
datoritd faptului c3, pe de o parte rocile piroclastice au
caracteristici fizico-mecanice necorespunzdtoare pentru a fi
utilizate ca agregate naturale, iar pe de altl barte neexploatarea
lor presupune, de cele mai multe ori, imposibilitatea valorific3rii
rocilor utile.

In aceste conditii, autorul a urmarit pe 1lingi identificarea
rocilor utile $i stabilirea principalelor depozite de roci
piroclastice din regiune, pentru ca ulterior acestea sa fie analizate
pentru descoperirea domeniilor lor de utilizare in tehnica rutierd.

S—-a caonstatat cid principalele depozite de roci piroclastice se
gdsesc in cadrul exploat3rilor andezitice $i bazaltice, unde apar fie
in straturi de suprafati fie in straturi alternative, importate

cantitdati de curgeri de lave.

Acestea sint exploatate nemijlocit cu rocile andezitice sau
bazaltice, numai c3 valorificarea lor nu se face in nici un fel in

momentul actual, cind ele sint "depozitate” in zone adiacente
carierelor.

Azstfel numai in carierele Virfurile, Jjud.Arad, se estimeazi
[194] ci rezervele de curgeri de lave andezitice se ridici la 60...70
mii t, in timp ce in cariera Zam, djud.Hunedoara, potrivit aceloragi
estimari, curgerile de lave bazaltice sint de minimum 20...25 mii t.

De asemenea, importante rezerve de curgeri de lave andezitice se
intilnesc si in celelalte cariere de pe valea Crigului Alb, precum gi
in zona Gurasada, Jud.Hunedoara, unde rocile piroclastice existente
‘nu 3int exploatate.

In acest context, autorul a luat in studiu curgerile de lave
andezitice din carierele Virfurile. Jud.Arad, curgerile de lave
bazaltice din cariera Zam, Jjud. Hunedoara, unele roci piroclastice
existente in bazinul Minisul de Sus, jud.Arad (vezi punctul 2.3.1.3).
De asemenea, ca urmare a recomandarilor bibliografice [70], [88],
[s8], {1071, =-a considerat interesant de al3turat acestor roci,

ponciile de Tugnad, jud. Harghita, materiale care au fost investigate

ca posibili lianti puzzolanici naturali.

2.4. Stabilirea principalelor caracteristici ale unor roci. ca

Studiul diferitelor materiale in vederea determindrii
eventualelor lor proprietati puzzolanice Presupune investigarea
urmatoarelor caracteristici:

- fizico-mecanice;
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- chimice;

— mineralogice.

In acest context, autorul a intreprins studii proprii pentru
determinarea caracteristicilor fizico~mecanice, chimice gi
mineralogice ale rocilaor mentionate anterior.

2.4.1. Determinarea_ vproprietitilor fizice

Densitatea 3i suprafata specificd sint principalele
caracteristici ale liantilor puzzolanici care influenteazd in mod
hotaritor reactia de hidratare [55], f1z8]1, [91]1, [172], [173],
[1857].

Astfel, cresterea densit3tii pentru acelagl tip de cenusi de
termocentrald conduce la cresterea substantiald a rezistentelor
mecanice obfinute pentru acelasi dozaj (fig.2.5) [182].

RcldaN/cnt] DMetoda marimii particutelor In altd ordine de idei,
@Metoda permeabilitétii caracteristicile fizice ale

650 ! materialelor pulverulente
1 utilizate in tehnica rutiera

(var, ciment, lianti

- ° puzzolanici, filer etc.) au o

45 )’ ° C)_—- influenEé importanta asupra
© comportarii acestora in timpul

dozarii.
Se pot intilni urmdtoarele
tipuri de materiale, definite

30 5

—4”” transportului, stocdrii si
é [o]

o functie de modul de comportare
159 d o la dozare {140]:

- materiale care se
comportd la insilozarea in vrac
ca nigte lichide (fig.2.6.a).

0 2000 2100 2200 2300 2400 Acest fenomen deranjeazid in
Densitate aparenta {kg/nt) cazul dozirii

Fig.2.5. Influenta densit3t{ii aparente
asupra activitatii hidraulice.

gravimetrice deoarece este imposibil de a regla viteza de curgere cu
cea a gnecului sau benzii transportoare. Problema este si mai grava
atunci cind produsul incepe s3 se reverse ca un veritabil lichid,
putindu-se ajunge chiar la golirea totali a silozului

- materiale care insilozate in vrac se comporti ca un fluid

viscos si dau o stabilitate foarte bun la curgere. Acestea nu pun
probleme in timpul dozirii;

—~ materialele care se comportd ca un fluid foarte viscos, stare
care poate merge pind la tipul solid, se con ider Do ____
colmatante.Acest fenomen are ca efect perturbarea curgerii
materialelor din silozuri, fie ca urmare a obturarii sectiunii de
scurgere (fig.2.6.c), fie prin aparitia asa-numitului efect de wvutl
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(fig.2.6.b

Remedierea inconvenientelor
mentionate se poate efectua astfel:
- fluidizarea materialului in

siloz prin injectarea de aer sub
presiune rentru anularea coeziunii
materialului;

~ vibrarea materialului in siloz
pentru asigurarea scurgerii acestuia.

Fig.2.6. Posibilitdti de comportare.

Avind in vedere aspectele sus-mentionate este interesant ca in
paralel cu studiile vizind domeniile de utilizare s3 se facl si
studii referitare la modul de comportare a materialeor pulverulente
in timpul processlor tehnologice propuse. In acest scap. in cazul
barticular al liaptilor Puzzolanici, autorul a i i
cercetdri wvizind determinarea caracteristicilor lor fizjice si
corelarea acestara cu comportarea materialelor respective la atocare

L 4 £140]

Densitatea scheletului (p=) 8¢ determind prin metoda
picnometrului si reprezintl raportul dintre masa particulelor solide
$1 volumul efectiv al acestora. In general, 1liantii puzzolanieci
utilizati in tehnica rutierl au urmdtoarele densit3ti ale scheletului
[12], [55], [138), [172], [173] : 2 650...2 800 ka/m3 pentru cenugile
de termccentrall $i 2 750...3 000 ke/m3 pentru zgurile granulate. In
cazul liantilor puzzolanici naturali studiati de autor, densitatea
scheletului este de [15], [16]: 2 400...2 480 ks/m3 pentru piatra
Ponce si de 2 7T00...2 850 kg/m3 prentru piroclastitele andezitice si
bazaltice.

Densitatea aparent3 (pa) este datl de raportul dintre masa unei
granule $i volumul acesteia. Se mentioneazd densititi aparente de 1
800...2 400 kz/m® pentru cenugile de termocentrall si de 2 200...2
600 kz/m3 pentru zgurile granulate. Pentru piroclastitele andezitice

o~

5i bazaltice densitatea aparenti este de 2 050...2 400 kg/m3 .

Densitatea in gramadi in stare afinati si 5o stare indesatd (Paa
$1 pai) se determini prin raportul dintre masa materialului si
volumul ocupat de acesta. Indesarea se realizeaz3 prin compactarea
materialului in straturi succesive cu grosimea de 5 cm, prin batere
Cu un mai sau prin vibrarea probei [140]. Rezultatele obtinute

Pentru diferitele materiale pulverulente studiate de autor sint date

in tabelul 2.3.

Pentru evitarea subiectivitatii la determinarea densititii in
gramada, autorul a preluat s$i realizat aparatul din fig. 2.7, care
poate fi utilizat in cazul materialelor ¢u granule de maximum 3 mm
diametru.
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Porozitatea (n) materialului este
calculatd in functie de densitatea
scheletului (ps) si densitatea in gramad3
(ps), cu relatia urmitoare:-

P=
n=(1- -—- ) x 100 (%] (2.1)

(1)
] este o caracteristicd introdusi pentru a
l Scoate in evidentd, indirect, coeziunea
: ! sau, altfel spus, pentru a materializa
, ] fortele intergranulare. Acesta se
i : calculeaza cu relatia urmatoare:
| Psi -~ Pma
el b 12 e x 100 [%] (2.2)
Pxs
¥ 300 Y in care semnificatia notatiilor
este cea mentionatd anterior.
In general, cu cit produsul
e3te mal compresibil cu atit el curge
mai greu.

il

l o In mod obisnuit, pentru
o materialele pulverulente se determina
-{?—- -3 " capacitatea de compresibilitate (P),
cu relatia:

P= iz - i1 [%] (2.3)

-€¥ cu:

Pxii - Pma
B iy = —moll % 100 [%]  (2.4)
“&11

Fig.2.7. Aparat pentru de-
terminarea densit3tii.

iz = = x 100 [%] (2.5)

in care:

P=e este densitatea in grimadi in stare afinatd, in kg/m3;

Psii - densitatea in grimadi in stare indesatd prin
vibrare, in kg/m3;

P=1z - densitatea in gr3madl in stare indesatd prin vibrare gi
compactare cu maiul, in kg/m?.

Gradul de afipnare (A) are rolul de a evidentia

disponobilitatea materialului pulverulent la tasare pPrin vibrare.
Pentru obtinerea gradului de afinare se utilizeaz3i urmatoarea
relatie de calcul:

Pss - Psa
= e x 100 [%] (2.8}

Po

in care semnificatia notatiilor este cea mentionata anterior.
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Proprietatile de curgere ale materialelor pulverulente in vrac

Proprietdtile de curgere ale materialelor pulverulente depind
de caracteristicile lor fizice. Pentru a caracteriza insa rapid, in
conditii atmosferice normale, aptitudinile de curgere ale unui
material pulverulent, se determini trei unghiuri principale [140],
31 anume:

- unghiul taluzului de ebulment () se poate afla cu ajutorul
aparatuluil prezentat in fig.2.8, prin determinarea unghiului format
de taluzul gramezii conice formatl prin curgerea materialului
rulverulent printr-un orificiu dat, de la o in3ltime redusi:

- u.gh.oul .aluzulul de cyrger- (B},
care se determina cu aparatul din
F fig.2.9, fiind egal cu unghiul ficut de
: taluzul materialului pulverulent rimas
| intr-un recipient dupd ce s-a permis

curgerea liberd a probei printr-un
orificiu dat cu orizontala;

‘1920 - unghiul de lunecare (§) se
determina cu ajutorul aparatului
prezentat In £fig.2.10 s5i este format
intre orizontald si planul pe care
materialul incepe 53 curgi. Aparatele
rprezentate rentru determinarea
proprietatilor de curgere ale
materialelor pulverulente au fost
adoptate, realizate s5i experimentate de
autor in cadrul activitagii din
laboratoarele de drumuri.
Caracteristicile fizice -determinate de
autor in laborator pentru materialele
rulverulente studiate sint prezentate in
tabelul 2.3.

Pentru caracterizarea stabilitatii
materialelor pulverulente la stocaj, in
literatura de specialitate [148] sint
catanubeizniepefialcarmitoarele

— unghiul pe care il face taluzul
materialului pulverulent in vrac, cu
orizontala (0);

- capacitatea de compresibilitate
a unghiului de lunecare materialului

100
T3
on | B
F=——

- --Pb.ctiv.
Fig.2.8. Determinarea un-
ghiului taluzului
natural.
Astfel, disponibilitatea de curegere a materialului

pulverulent, functie de unghiul O este urmidtoarea:
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. 0 < 30 ° : material cu foarte bune calit3ti de curgere;
-0 = 30...45 > : material cu bune calitdti de curgere;
-0 =45...60 = : material cu calitdti mediocre de curgere;
. G » 60 © : materiale foarte stabile (colmatante).
b3 ﬁl
o
-
{ 16
| (S
$ 100 | f -~
- 1| #20 n00 '
of | I : | a2
D - 3 . .
oo ? /] + w |
A3 4 Dlg ,
o
i 20 %}] 600 ,
o e
o| v i
o o 1 —|- -8 i
i | l

Fig.2.9. Determinarea unghiului Fig.2.10. Determinarea unghiului
de curgere. de alunecare.

Comportarea cea mai buni 1a dozare © au materialele
pulverulente cu 6 = 45...60 o, celelalte putind s3 creeze
probleme imprevizibile. Pentru O < 45 = se pot corecta
proprietatile de curgere prin cresterea densiti3tii in vrac, iar
pentru 0 >60 © este nevoie de micgorarea densitdtii in vrac (de
exemplu, prin introducerea in siloz de aer comprimat).

Se constatd ca liantii puzzolanici naturali obtinuti prin
m3cinarea unor roci pPiroclastice au unghiul O de 44...49 o, fapt
care le confer3d o comportare la dozare corespunzitoare.

sibili did indicatii suplimentare,
pe lingd unghiul O, pentru a prevedea comportarea materialului
la dozare. Astfel, pentru materiale pulverulente cu unghiul
taluzului natural mic i capacitatea de compresibilitate redusi
(microbile 0/50) nu se poate intrevedea o imbun3t3tire a
comportdrii la dozare, deoarece inclusiv crestsarea densitdpii in
vrac, indiferent de mijloace. este difimilZ
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*) Materiale si valori preluate din literatura de specialitate [77].
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Dac3d unghiul taluzului natural este mal mic de 45 ©, dar
compresibilitatea materialului este mare, sSe poate prevedea o
imbundtdtire a comportirii la dozare prin cregterea densititii in
s3iloz.

Referitor la liantii puzzolanici naturali studiati de autor
3¢ poate conta pe o crestere a densit3tii in vrac din siloz, dar se
considerd cd aceasta nu este necesarl deoarece prroprietatile lor de
curgere sint corespunzitoare.

Caracteristicile fizice complemetare rentru analizarea
comportarii 1la manipulare, stocare $i dozare a materialelor
pulverulente sint granulozitatea 31 in special forma granulelor.

Referitor la unghiul de lunecare, se considersa {1403 ¢3 nu
oferd date suplimentare importante, fapt pentru care determinarea
sa poate ramine facultativi.

Granulozitatea liantilor ruzzolanici are o deosebitd
important{a atit pentru comportarea la dozare, cit sgi, mai ales,
asupra activitd{ii hidraulice a liantului. Autorul a lucrat cu
doud granulozitd3ti ale liantilor puzzolanici studiati: prima
0...1,0 mm, cu treceri prin sita de 0,08 mm de 25...30 % gi a
doua cu treceri prin sita de 0,02 mm in proportie de 81 % .

Proprietatile fizice ale liantilor puzzolanici naturali au
fost determinate pentru granulozitd3tile din fig.2.1i1l. aceleagi cu
cele utilizate ©pentru prepararea amestecurilor nisip-liant
puzzolanic-activator-apd, in laborator.

Liantii puzzolanici naturali macinati pind la obtinerea unei
proportii a trecerilor prin sit3d de 0,08 mm de 81 % au fost
folositi pentru determinarea mecanismului de int3rire a acestora.

) M3cinarea rocilor piroclastice in laborator a fost efectuati
cu un mojar electric, cu ajutorul c3ruia s-a putut evidentia
rezistenta la micinare a acestora (fig.2.12). S-a constatat ci
rezistenta la micinare creste o datd cu micsorarea dimensiunii
granulelor din mojar. Astfel, obtinerea unui procent al trecerilor
prin sita de 0,08 mm de 25...30 % se face dupi 15...22 min.., in
timp ce pentru a mojara intregul material pentru a ajunge la
80...100 ¥ treceri prin sit3 de 0,08 mm sint necesare 80...100 min.

Studiile efectuate in fara noastrd [79], [196] asupra
tufurilor vulcanice evidentiazd posibilitatea macinirii acestora
pind la o finete corespunzitoare la 65...75 % treceri prin sita de
0,09 mm, cu ajutorul unor meori cu bile, in conditii tehnico-
economice avantajoase.

Forma grapnulslor si natura suprafetei acestora pot exercita o
influenta insemnatd asupra proprietd3tilor liangilor puzzolanici,
determinind variatia suprafetei specifice (de ex. suprafata
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Fig.2.11. Granulozitatea liantilor Fig.2.12. Rezistenta la m3cinare

puzzolanici naturali a rocilor piroclastice
utilizati. studiate.
specificd a cenusilor de termocentralld este de 1 800...5 000

cm?/g}, a cantitdtii de api de amestecare pentru obtinerea pastei
de consistentd normald, a unghiului de frecare interioara si a
caracteristicilor de compactare.

Forma granulelor liantilor puzzolanici naturali obtinuti prin
micinares rocilor piraclastice este neregulata, cu colturozitate
pronuntatd. Astfel, in fig.2.13. sint bPrezentate granulele de lavi

andeziticd m3cipatd, Iin vedere la microscopul biocular. Se poate
aprecia cd o astfel de formi a granulelor de liant puzzolanic
contribuie la imbundtitirea proprietatilor de curgere ale acestuia
la dozare.

2.4.2. Determinarea proprietitilor mecanice

Proprietdatile mecanice ale liantilor puzzolanici s=int strins
legate de caracteristicile de compactare (Worpt $i pPdmex) ale
acestora, care se determind de reguld prin incercarea Proctor
modificat. Epruvetele deatinate pentru ob{inerea proprietitilor
mecanice ale liantilor puzzolanici se obtin prin respectarea
caracteristicilor de compactare.

Referitor 1la caracteristicile de compactare, literatura de
specialitate [16],[55],[79]), [138], [172]1, [173], [185] men{ioneazd

]
Rarti fine (<008 mm), %%
100
curgeri de lave andezitice 80
———-— ponce de Tusnad
100,
il 0
S0 =
=70
g?
= 0 N “O
=40
E&zo
0
20
%O i ey
0 I uupmm
2005023105210502015020 . .
0 Timpul {min
20 40 60 80 100
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»
f’

Fig.2.13. Forma granulelor liantilor
puzzolanici macinati.

0 variatie insemnatd a acestora functie de granulozitatea, forma gi
natura suprafetei granulelor si, bineinteles. de densitatea
scheletului materialului respectiv. Astfel, pentru cenusile de
termocentrald din tara noastrd, caracteristicile de compactare
variazid de la pPdmex = 1 300...1 410 kg/m3 $i wopt = 15...25 X
(Proctor normal) pentru cenugile de la Mintia s$i Paroseni (cenugi
de huil3 sau c3rbune brun), la Pamex = 1 050...1 150 kg/m3 $i woes
= 33...44 % pentru cenusile de la Isalnita si Rogojelu (cenusi de
lignit) [121].

) Caracteristicile de compactare (Proctor modificat) determingte
In laborator pentru curgerile de lave andezitice $i bazaltice
Macinate (nisip fin O-1, cu treceri prin sita de 0,09 mm de 28 %)
S1nt prezentate in tabelul 2.4, in comparatievcu caracterlstlczle
® compactare ale unor cenusi de termocentrala din tara noastra.

. Strins legate de caracteristicile de compactare,‘de C?Pe.pQF
flianUentate substantial, sint caracteristicile mecanice: indicii
® tdiere, compresibilitatea si; eventual, rezistenta la
Cmmmesiune si la intindere determinate pe epruvete prismatice.
C =1 . % hd

ie°te caracterisitici completeaza ©
luenta proprietatilor fizice asupra compo

D‘-ll\le,- arii
rulente 1 impul dozarll. - - .
: in timp N este o variabild dependenta de unghiul

dEfreCare interioars (@) si coeziunea (c) ale materialului.

bservatiile efectuate privind
rtarii materialelor
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Liantii puzzolanici naturali sau artificiali sint lipsiti de
coeziune 1In stare uscatd, astfel incit rezistenta la forfecare se

determind cu relatia urmitoare:

T=0X tan @ [daN/cmz] (2.7)

In stare de past3 sau in stare compactatd, liantii puzzolanici

prezintd si mici forte de coeziune (c < 0,5 daN/cm?), care se
datoresc capilarit3tii [138]1. Astfel, pentru o indesare la
caracteristicile de compactare Proctor modificat, cenusile de
termocentrald au unghiuri de frecare interiocara de 26...35 © cu

valorile mici pentru cenuglle provenite din arderea ci3rbunilor
bruni si huilei si cu cele mai mari pentru cenusile de lignit
(tabelul 2.4).

Determinarea rezistentei la forfecare se efectueazd in mod
curent cu aparatul triaxial sau cu aparatul de forfecare cu casete
(1271, [131], [149].

In aceste conditii, stabilirea indicilor de t3iiere rentru
curgerile de lave andezitice $i bazaltice s-a efectuat in laborator
prin forfecare directid, pentru caracteristici de compactare Proctor
modoficat gi sint prezentate comparativ cu cei ai cenusilor de
termocentrald in tabelul 2.4.

Compresibilitatea este caracterizatld prin modulul de

deformatie edometric (M), care este dat prin raportul dintre
variatia efortului unitar de compresiune (Op), la care este supusa
epruveta si variatia corespunzitoare a tasdrii acesteia in
conditiile impiedic3rii totale (prin endometru) a deformatiilor
laterale. Prin trasarea curbei compresiune-porozitate se calculeazd
coeficientul de compresibilitate.

Pentru cenusile de termocentralid din tara noastr3, modulul de

deformatie edometric are valori de 300...450 daN/cm2, iar
coeficientul de compresibilitate (av) se situeazd in intervalul
0,04...0,06 cm2/daN [553, [138].
] Modulul de deformatie edometric si coeficientul de
compresibilitate determinate pentru curgerile de lave andezitice si
bazaltice macinate $i indesate la caracteristicile de compactare
Proctor modoficat, nu difers in mod esential de cei ai cenusilor de
termocentrald (tabelul 2.4).

Se conatatd ci3 valorile modulului de deformatie edometric al
materialelor cercetate este apropiat de cel al nisipurilor, iar
potrivit wvalorilor coeficientulul de compresibilitate acesta se
situeazd iIn categoria materialelor putin compresibile.

In vederea completirii studiului vizind proprietdtile de
curgere ale materialelor pulverulente (vezi punctul 2.4.2) s-a avut
in vedere c3 prin cregterea indesirii materialului si deci sc3derea
rorozitiatii acestuia, unghiul de frecare intericar3 creste gi va fi
cu atlt mai mare cu cit particulele solide sint mai mari, au o
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formd alungitd si platd si suprafata laterald mai rugoas3i.
Tabelul 2.4.

Material Caracteristici Indici de Compresibili-
de compactare tiiere tatea
Wopt, Pamax, ¢’ ¢, in M, av,
in % in in @ daN/ in in
kg/m3 cm< daN/ cm2/
cm2 daN
Cenusza de 51,0% 805 36... Q 167 -
$ist bitu- 38
minos
Cenugd 44,0% 802 35%x 0 320 -
Rogojelu
Cenuad 22,5% 1170 31... 0 533 -
Mintia S Ptk
Curgeri de 16,8 1828 33 0,15 418 0,016
lave
andezitice
Curgeri de 15,0% 1883 40 0,22 441 0,012
lave
bazaltice

* Caracteristici determinate prin incercarea Proctor normal.
*¥x Caracteristici determinate cu aparatul triaxial.

In plus pentru analizarea proprietdtilor de cugere ale
materialelor pulverulente a fost introdusa caracteristica: unghi de
rupere intericar3d [1407], [149], care este strins legat de unghiul
de frecare interioara. Unghiul de frecare interioari se determina
cu aparatul triaxial pe probe neconsolidate nedrenate, pentru
diverse poroziti3ti ale materialului, rezistenta la forfecare a
materialului fiind dat3 prin relatia generall:

8= Cu+ ¢ x tan Qu [daN/cmz] (2.8)

unde:

Cu 3i ¢ sint parametri de forfecare ai probei neconsolidatX3-
nedrenata.

Unghiul de rupere interioarid (0) se determind pornind de la
unghiul de frecare interioari cu urmdtoarea relatie:

=k + ¢ [=] (2.9)

in care:

¢ este unghiul de frecare interiocard, in o:

k - constantd a materialului.
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In cazul liantilor puzzolanici naturali ma01nat1. studlatl de
autor. unghiul de frecare interioari i

- ' ‘ -
. -

In aceste
conditii, unghiul de rupere rezultld prin constructia cercului lui
Mohr ( fig.2.14), [149].

L4
prqopfo irectia 4 1%
| intrinsecd 5 ?/plonu{m o= « )
gl ised —
DR v
- 7 !
N\2x =30 G & 6z
)7 =
g b
61
a

Fig.2.14. Starea de tensiune in planul de forfecare pentru
incercarea de forfecare directda (a - cercul lui
Mohr; b - epruveta i planul tensiunilor).

Se constatd c3 in acest caz unsghiul de rupere (0) este dat, dupid
teoria lui Rankine, de relatia urmdtoare:

6 = 45° + ¢/2 =] (2.10)

in care:
¢ este unghiul de frecare interiocard, in ©.

Literatura de specialitate [140] precizeaza cd pentru unghiuri
de rupere mai mici de 30 © materialul =se comportd ca un lichid, iar
rentru unghiuri de rupere mai mari de 60 2 comportarea acestuia se
apropie de cea a unui fluid foarte viscos, devenind colmatant.

In tabelul 2.5 sint prezentate valorile unghiurilor de frecare
interioari determinate prin forfecare directa pentru curgerile de
lave andezitice gsi bazaltice cu diferite porozitdti (unghiul de

rupere s-a dedus cu relatia 2.10).

Se constat3 ci unghiul de frecare interioara pentru un material
pulverulent obtinut prin m3cinarea unor roci nu depinde de natura
rocii, ci numai de gradul de indesare la care se afla in timpul

determindrii.
In aceste conditii, variatia un5h1u1u1 de rupere, pornind de la

unghiul taluzului natural din stare afinatd, pentru unele materiale
din tabelul 2.3 este prezentatd in figura 2.15.
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TabelulR.5.
Material Unghiul de frecare Unghiul de rupere
interioara in stare: in stare:
afinatd | indesa- | indesat | indesat3 [ indesa-
td3 prin | prin prin ta prin
Vibrare Vibrare vibrar‘e vibrare
+ comp- + com-
pactare pactare
Curgeri de 28 34 38 62 64
lave
andezitice
Curgeri de 28 35 38 62 64
lave
bazaltice
ol i)
l’) Q'\\
N
801 &

0 A L 1 i 1 1 L 1

100 90 80 70 60 50 40 30 20

Fig.2.15. Variatia unghiului de rupere functie de
porozitatea materialului.

Pentru liantii puzzolanici naturali mi3cinati (materialele 9 3i
10 din fig.2.15) e constatd o degradare mai accentuata a
Proprietdtilor de curgere decit pentru alte materiale pulverulente
utilizate in tehnica rutier3., o dati cu cregterea indesarii acestora.
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Se poate totusi aprecia ci pentru conditii normale de manipulare
liantii puzzolanici naturali pot fi dozati in mod corespunzitor fird
interventii suplimentare la nivelul silozului de stocare.

In mod curent, se poate accepta urmitoarea clasificare a
materialelor pulverulente, functie de unghiul de rupere determinat
pentru diferite porozitdti (fig.2.15):

- zona 1: zond de hiperstabilitate (materiale colmatante),
pentru unghiuri mai mari de 60 =;

— zona 2! zona de stabilitate (materiale semicolmatante), pentru
unghiuri de 45...60 o;

- zona 3: zond de instabilitate (materiale semicurg3toare),
pentru unghiuri de 35...45 o;

~ zZona 4: zond de hiperinstabilitate (materiale curgitoare)
pentry unghiuri mai mici de 30 =.

In aceste conditii se poate afirma c3 1n general toate
materialele pulverulente utilizate in tehnica rutierd au, in stare
uscatd, o comportare corespunzatoare la manipulare sgi dozare.
Exceptiile apar in conditiile micgordrii importante a rorozitdtii in
silozuri, fie la manipulare, fie sub greutate proprie la o pastrare
indelungatd, cazuri in care materialele pulverulente, inclusiv
liantii puzzolanici naturali, devin colmatante.

In concluzie, © clasificare gintetici a materialelor

Pulverulente utilizate in tehnica rutierd, din punctul de vedere al
comportdrii la dozare, trebuie s3 ia in considerare urm3toarele
caracterisitici fizico-mecanice:

- unghiul taluzului ¢ (natural $1 de rupere pentru diferite
‘porozitdti);

- densitatea scheletului;

~ densitatea in gr3mad3 in stare afinata;

~ densitatea In vrac in stare indesatd prin vibrare sgi prin
compactare cu maiul.

Aceste caracteristici permit calcularea capacitatgii de
compbresibilitate $i trasarea curbelor & — f(n) ale materialelor. Cele
doua caracteristici rot defini in final aptitudinile de curgere ale
materialelor pulverulente prin incadrarea acestora 3in zonele de
comportare sus-mentionate (fig.2.16).

Prin studierea caracteristicilor fizico-mecanice ale
piroclastitelor micinate s-a ajuns la concluzia cd acestea nu difer3l
semnificativ de cele ale liantilor puzzolanici artificiali (de
exemplu: cenusile de termocentrald), fapt care le recomanda ca
posibili lianti puzzolanici.

2.4.3. Determinarea compozitiei chimice

Compozitia chimicd are un rol important, chiar hot3ritor, in
declangarea s$i sustinerea reactiei de hidratare a liantilor
Puzzolanici naturali. Desigur importantd insemnat3 are prezenta in
compozitia chimicd, in cantitdti -it mai insemnate a oxidului de

BUPT



76

Unghiul taluzului o

60° 45° 30°
Yor_ stins
Cimejnt

)

MFiler de calfar

T —— \|®P*i ti-- -ilici
Piroclastite
Var nestins

nusti de termacentrald %;'MBW/“Q:

=

“ong 3 Zona %

Capacitatea de compresibilitate p

= 1ZONQ_ 2k

Fig.2.16. Clasificarea sintetic3 a unor materiale pulverulente din
punctul de vedere al comportdrii la dozare.

calciu (Ca0), dar nu trebuie neglijat faptul c3 bioxidul de siliciu
(8i02) gi trioxidul de aluminiu (Alz203) au rolul 1lor in cadrul
reactiei puzzolanice prin participarea la formarea silicatilor si
aluminatilor de caleiu hidratati [15], [18], [66]1, [69], [71].

In acest context, se considerd ci un material silico-aluminos
(cenusi silico-aluminoase g1 alumino-silicicase, lianti puzzolanici
naturali etc.) poate sustine o reactie de hidratare dacl principalii
831 compusi chimici respectd conditia:

5102 + Alg0s + Fez03 > 70 % (2.11)

Compozitia chimicd a wuwnor 1lianti puzzolanici artificiali
utilizati curent in tehnica rutier3 din unele tari europene si din
tara noastrd este prezentatd in tabelul 2.8 [1], [26], [55], [138],
[172], {1731, [196].

Pentru liantii puzzolanici artificiali frecvent utilzati 1in
tehnica rutierd sint definite in diagrama ternard SiOz-AlsOs-Cal
(fig. 1.5) trei zone cu urm3toarele caracteristici:

- compozitia chimicd a cenusilor de termocentrald calcice si
sulfocalcice este determinatd de prezenta unor cantititi importante
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de Ca0 81 SiOz, cenusile respective situindu-se in diagrami in
apropierea cimenturilor Portland;

- zgurile granulate de furnal inalt au in principal aceiasi
compugl principali, situindu-se in diagramd in apropierea cenugilor
sulfo-calcice;

- <cenugile de termocentrall silico-aluminoase si alumino-
silicicase au o compozitie chimicl diferitid semnificativ de a
primelor doud tipuri de lianti puzzolanici. Acestea se caracterizeazd
printr-un continut ridicat de SiOsz $i1 Al203, continutul de oxid de
calciu atingind foarte rar 10 % .

Trebuie remarcat faptul ca degi sint mult mai avantajoase din
runctul de vedere al reactiilor puzzolanice datoritl continutului
ridicat de Ca0, cenusile de termocentrall calcice i sulfo-calcice se
rroduc in cantitdti mult mai reduse decit cenusile silico-aluminoase.
Astfel, in Franta [1] din 34 termocentrale doar doul produc cenusi
sulfo-calcice (circa 22 % din productia totall).

In general, prin arderea huilei se obtin cenusi silico-
a.uminoase sau alumino-siljciocase, iar prin arderea lignitului se
ootin cenusi sulfocalcice. In conditiile tarii noastre, indiferent de
cirounele ars, cenusile rezultate sint silico-aluminoase {tabelul
2.6). Se remarc3d totuzi un continut de Cal mai ridicat cu 3...5 % in
cazul cenugilor de lignit decilt pentru cenusile provenite din arderea
nuilei.

Zgurile granulate rezultate in tara noastri au aproximativ
aceeasl compozitie chimic3 ca si a celor produse in alte t3ri, iar
continutul ridicat de Ca0 le conferd propriet3ti de liant puzzolanic
cu activitate hidraulicd ridicatid in prezenta unui activator.

Pentru comparatie 1in tabelul 2.7 este prezentat s; chimismul
tufurilor wvulcanice din tara noastra, care au fost experimentate ca
lianti puzzolanici in tehnica rutiera [25], {79], [196]. De asemenea,
este retinutd compozitia chimica a puzzolanelor naturale si a
bazaltelor studiate ca lianti puzzolanici in Franga [107], [1101.‘

Se constatd c3 rocile studiate de catre autor au o compozitgie

chimicd foarte apropiati de a altor lianti puzzolanici naturgl?,
experimentati deda in tehnica rutierd. In acelgsl timp, compDZ}tla
chimic3d a acestor materiale nu diferd semnificativ de cea a cepugllor
de termocentrall silico-aluminoase (tabelul 2.6), care sint utlllzatg
curent pentru stabilizarea agregatelcr naturale 1n unele straturi
rutiere. ) .. .

Se poate presupune ca materialul rezultat prin mgcinarea f1n§ a
acestor roci vulcano-sedimentare sSe& poate CODSt}tUl 19;r—un }1agt
Puzzolanic cu posibilitdti de utilizare eficiente 1n tehnica rutiera,
in zonele de provenienta.
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2.4.4. D . P logi

Determinarea compozitiei mineralogice a rocilor studiate so-
efectuat in laboratorul Catedrei de drumuri ai fundatii din Timisoars
rrin difractometrie cuy raze X si prin analizarea unor sectiuni suptir
din materialele respective prin microscopie optici. In ceea ce privest
compozit{ia mineralogicld a tufurilor vulcanice studiate in tara noastr
ca lianti puzzolanici se poate retine faptul ci aceasta este alc3tuit
dintr-o mas3 fundamentall formatl din sticld in dimensiuni de 0...2 m
$1 cu o texturd in general poroasd sau vacular3d, mai rar compactd, fiin
puternic coezivi sau friabill, dupd gradul de cimentare sau fisurar
[36]. Compozitia mineralogicd a tufurilor vulcanice din tara noastrl
éxtrem de variatd, este prezentatl in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8.

Component Tufuri vulcanice
riolitice dacitice andezitice
31
riodacitice cu fara

zecliti zeoliti

Pastad vitro- 70...83 - 85...98 -
firicd (sti-
cloasd) in ¥%

Pasti zeoli- - 70...85 - -
zat3d, in %

Pasta ande- - - - cca.20
zitic3,in %

Feldspati, in 1...10 1...25 1...4 50...55
%

Cuart, in % 1...10 1...20 1..10 5...10
Calcit, 1...10 3...15 - 5...10
dolomit, in %

Minerale 1...4 1...3 1...3 2...3

accesorii, in

%

Procentul ridicat de masi fundamentall este favorabil declansirii si
sustinerii reactiei puzzolanice (vezi punctul 1}. Cu toate acestea,
literaturadespecialitate[107],[70],[110]mentioneazépentrupuzzolanele
naturale utilizate in Franta un continut de faz3 Vitricasd de 5...28 %, iar
rentru cele utilizate in Italia un continut de faz3 vitroasa de 51...83 %,
fard a scoate in evident3 neajunsuri importar.te legate de declansares
reactiei de hidratare, datoritd procentului redus de fazd amorfd din
material.

Referitor la compozitia mineralogicd a rocilor studiate de autor se
remarcd urmiatoarele aspecte:
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(1...3 %);
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sticld vulcanic3 nealteratd. In masa vitrofirici sin
piroxeni, sporadic minerale acecesorii 31 opace:
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o iceput ¢

- pPiroclastitele de Minis (anexa 6 si
pPastd andezitici formati prepondersnt din
3i/sau piroxeni. Apa fenocristale de f
Varletatl de piroclastite este prezenta
pizolitice (frasgmente vitrofirice).

e
|9
£
L

£ 3
ldspat piagiocclaz s1 la une.
ticla individualizata in rforn

£1Z.2007 . Geeniune suntires iio o =res

a2 Lave ande

BUPT



82

Sectiune subtire din curgeri

de lave bazaltice.

Sectiune suoitire

Fizg.2.19.
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Fig.2.20_ Sectiune subtire din

N piroclastitele de Minigs.

In urma cercetidrilor efectuate s-a constatat c¢i din punct de
vedere mineralogic nu sint sesizabile deosebiri fundamentale intre
rocile piroclastice studiate 31 rocile de bazd din care acestea
provin. De asemenea, de fiecare dati s-a e2videntiat precenia unei
mase fundamentale (de reguld feldspatici) in care sinc prinse
mineralele componente. Aceastd pastd fundamentali se gdseste 1in
rocile piroclastice in proporgie de minimum 50 %. fapt care conduce
Spre certitudine presupunerea facut3 la inceput. potrivit ecireia
-aceste materilale se pot constitui in lianti puzzolanici naturali.

Prin analizarea zlohal3 5 caracteristicilor fizico-mecanice
chimice i mineralogice a  rocilor pirnclastice  studiat
contureazid concluzia 3 in urma micindrii lor Tioe reziilz
material cu proprietdti puzcolanice ridicate

Pentru evidentgierea proprietdtilor puzzclanice ale acest
roci fin macinate s-a procedat la studieres activitagii 1
hidraulice prin incerciari de laborator.

o
ol
1]

¢
z

c o
I e |

> 5. . et s -
Cunoasgterea propri=tigilior Aildrauiice aie ilangilor
puzzolanici. in prealabil urili=arii. prezintd un interes maior

pentru stabilirea proceselcr optime de activarse. care sa asiszure
formarea unei structuri de rezistenti si durabiiicate rodusilor.

compatibile cu domeniile de utilizara Si 2u 2xigenyele generale de

o

ta
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solicitare 3i exploatare. Pentru rezolvarea acestei probleme se
procedeaza, de reguld, la determinarea in laborator a activitatii
ruzzolanice a liantului considerat.

in functie de principiul care st3 la baza determinarii
activitdtii puzzolanice, metodele folosite se pot clasifica astfel
[97], [170], [121], [182]:

- metode unitare, care exprima activitatea puzzolanicd pe baza
unui singur test, acesta putind fi:
- mecanic (metodele: Ferarii, Feret, ASTM, a indicelui de
activitate etc.);
- fizic (metodele: GOST-63, electroconductometrici etc. );
. chimic (metodele: ASTM, BRaire, Chapelle, Steopoe,
italiand etc.);

- metode combinate care exprimd activitatea puzzolanicl a unui
material cel putin pe baza a dould teste (metode: fizico-chimice,
fizico-mecanice, mecano-chimice, fizico-mecano-chimice).

Avind in vedere specificul laboratoarelor de drumuri, autgrul
a alez pentruy determinarea activititii puzzolanice pentru rocile
Rirpclastice macipnate studiate  doul metode mecapice (metoda
indicelui de activitate gi metoda ASTM [1211. (18231) si a urmdrit
Rosibilitatea implementdrii in laborator a unei metode  mecano-
chimice pusd la punct gi devenitd operationals in cadrul Centrului
de Cercetdri Rutiere din Bruxelles [192]

2-5_1- ][ l . i. ] - ’ . . ] PR

Metoda indicelui de activitate puzzolanici este simpld, la
indemina oricdrui laborator de specialitate gl se bazeazi pe
determinarea unui indice de activitate (lap) cu urmitoarea relatie:

A - B
Iap = —~————- [-] (2.12)
B
in care:
A este rezistenta la compresiune la 7 =zile (28 zile)

determinatia pe epruvete cilindrice preparate din liant puzzolanic
in proportie de 90 % si ciment sau var 10 %;

B - rezistenta la compresiune la 7 zile (28 zile)
determinatd pe epruvete cilindrice preparate din parte inerta in
rroportie de 90 % g$i ciment sau var 10 %

Amestecurile se vor omogeniza la umiditatea optimi de
compactare Proctor modificat $i epruvetele se vor prepara prin
pPresare cu ajutorul unei prese hidraulice.
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In functie de valoare indicelui de activitate (Iap).,
materialele cu proprietdti puzzolanice se clasificd astfel:
— nepuzzolanice, pentru lap < 0;

— slab puzzolanice, dacd lap = 0...0,5;
- mediu puzzolanice, dacd lap = 0,5...1,0:
- puzzolanice, dac3d Iap = 1,0...1,5;

- foarte puzzolanice, pentru Iap > 1,5.

Caracteristicile de compactare Proctor modificat pentru
probele preparate cu 90 % roci piroclastice mi3cinate gi 10 % ciment
au fost: Pamex = 1 870...1 915 keg/m® gi wopt = 13,5...15,0 %, iar
pentru probele preparate din nisip 90 % =i ciment 10 % au fost:
Pamax = 1 985...2 080 kg/m3® si wopt = 11,0...12,0 %

Rezultatele obtinute in laborator pentru indicele de
activitate al rocilor piroclastice macinate studiate sint
prezentate in tabelul 2.9.

Tabelul 2.9.

Liant Curgeri de Curgeri de Piroclas-
puzzo-— lave lave Ponce | tite
lanic andezitice bazaltice andezitice
7 28 7 28 7 28 7 28
Caracte-— zile | zile | zile | zile | zile | zile zi- zi-
ristici le le
A,in N/mm?2 6,1 10,7 5,8 9,5 6,6 i1, 6,2 10,9
B,in N/mm=2 2,2 3,9 2,2 3,9 2,2 5 2,2 3,9
Iap 1.8 , 1,7 5 2,0 2, 1,8 1,8

Valorile obtinute pentru indicele de activitate puzzolanici al
liantilor naturali studiati incadreazi acesti rrodugi in categoria
materialelor cu o activitate hidraulic3 ridicat3d. In timp ce rocile
pPiroclastice andezitice 3i bazaltice studiate conduc la aproximativ
aceleasi valori ale indicelui de activitate, poncele de Tusnad, cu
o proportie insemnatd de masd fundamentald in compozitia
mineralogica, atestd o activitate hidrauliec3d mai ridicat3d in
prezenta unuil activator.

2.5.2. Metoda ASTM

Metoda ASTM consta in determinarea rezistentelor la
compresiune pe mortare preparate dintr-un amestec compus din 1
parte Ca{OH)z2, 2 pdrti liant puzzolanic si 3 parti nisip.

Cantitatea de apa introdusd in amestec este astfel stabilitd
incit s3 se asigure o consistenta plasticd avind raspindirea de
105...115 mm.
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Mortarul se compacteazd in cilindri cu d = 5 cmsi h = 10 cm
$1 se pastreazid 24 h la 23 ©oC si 6 zile la 55 o, dupid care se
incearc3d la compresiune.

Rocile piroclastice au fost macinate astfel incit trecerile
prin sita de 0,09 mm s3 reprezinte 66...72 % din masa liantului
puzzolanic. Pentru aceastd finete de micinare gi conditiile de
incercare sus-mentionate rezultatele obtinute in laborator sint
pPrezentate 1in tabelul 2.10.

Tabelul 2.10.

Material

Caracte-
ristica

Curgeri de
lave
andezitice

Curgeri de
lave
bazaltice

Ponce
de
Tusnad

Piroclastite
de Minis

Rezistenta
la
compresiu—
ne la 7
zZile
(ASTM),

in N/mm2

In conformitate cu

[182]) care

puzzolanic,

mentioneazi

este de 5,5 N/mme,

precizdrile literaturii de specialitate
a rezistentel la
compresiune la 7 zile in conditii de pistrare ASTM, pentru un liant

cd valoarea

minim3

Se poate concluziona c3 materialele

studiate au caracteristici puzzolanice ridicate. Poncele sint cele
care au $i in acest caz activitatea hidraulicl cea mai ridicatd.

2.5.3. Metoda Centrului de Cercetiri Rutiere din Bruxelles

Metoda Centrului de Cercet3ri Rutiere (C.C.R.) din Bruxelles
care presupune

este o

metoda

combinata

determinarea urmdtoarelor marimi:
- ctregterea rezistentei la compresiune (ORc) si a rezistentei

la Intindere prin incercarea braziliani (ORt), la 7 zile si 28 zile

pe epruvete cilindrice pastrate la 20 si 40 °C (aspect mecanic):

- reactivitatea puzzolanicd a liantului testat,

(mecano-chimicd).,

determinata

prin cantitatea de oxid de calciu (Ca() consumat, in procente fata

de masa materialului uscat (aspect chimic);
- eficienta puzzolanicid (EPz)

urmdtor {aspect mecano-chimic):

activitatea puzzolanici

reactivitatea puzzolanica

ORc sau ORt

Calcons.

[\

materializatd prin raportul

.13)
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- eficienta puzzolanici relativi (EPzR) este datl de raportul
dintre eficienta puzzolanici a materialului studiat si cea a
hidroxidului de aluminiu, ales ca material puzzolanic de referinti,
care este 0,28 N/mm2/% Ca0 pentru Rc si 0,028 N/mm2/% Ca0 pentru
Rt.

Prin trasarea graficului functiei EPzR = f(Calcons.) se pot
primi informatii referitocare la comportarea liantului puzzolanic la
diferite virste, influenta temperaturii asupra cregterii

rezistentelor mecanice, viteza de intirire etc.

Caracterizarea globald a activitidtii hidraulice a unui liant
puzzolanic se va stabili prin calcularea indicelui de calitate
ruzzolanicd (ICPz), determinat cu relatia urmitoare:

ICPz = EPzR x CaOcons. [-] (z.14)

Determinarea indicelui de calitate puzzolanicd se va efectua
in patru situatii distincte (Rc $1 Rt determinate la 20 si 40 °C),
devenind astfel un mijloc ugor de comparatie pentru diferiti lianti
pPuzzolanici (asza cum la zZgurile granulate se utilizeazd
coeficientul de activitate O).

Clasificarea liantilor puzzolanici, functie de indicele lor de
calitate puzzolanicd3, se face prin incadrarea acestora in una din
urmadtoarele clase:

~ clasa 0, ICPz = 0...3,6, materialul poate fi folosit aga cum
este s3au prin tratare cu var, ciment sau var-ghips in straturile
rutiere (material nepuzzolanic, inert);

- clasa 1, ICPz = 3,60...7,15, material slab puzzolanic. Se
poate utiliza mai repede ca agrezat natural in straturile rutiere,
decit ca liant puzzolanic;

- clasa 2 (ICPz = 97,15...10,70), clasa 3 (ICPz =
10,70...14,30), clasa 4 (ICPz = 14,30...17,90) 3i clasa 5 (ICPz
peste 17,90), caracterizeazi in ordinea crescitoare a calitatii

adevdratii lianti puzzolanici care pot fi utilizati la stabilizarea
agregatelor naturale in straturile rutiere.
De asemenea, reactia puzzolanicd poate fi apreciati la
diferite virste prin cantitatea de oxid de calciu consumat, astfel:
- reactie foarte lentd, CalOcons < 0,50 %:

- reactie lentd, CaOcons = 0,50...1,0 %;
- reactie medie, CaOcons = 1,0...2,0 %;
- reactie rapida, CaOcons = 2,0...3,0 %;

- reactie foarte rapidd, CaOcons >= 3,0 % .

2.5.3.1. Descrierea metadei

Pentru efectuarea incercarilor s—au preparat epruvete

cilindrice (d = 50,8 mm 31 h = 101,5 mm), dintr-un amestec format
din 12 pdrti nisip cuartos (peste 98 % S5i02) care trece 1in
totalitate prin sita de 2 mm 3$i O...4 % prin sita de 0,08 mm (nisip

normalizat), 3 parti liant puzzolanic (sub 0,25 mm), o parte var
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hidratat gi 1,6 parti api.

Epruvetele sint compactate prin presare sub o forta de 30 kN,
mentinutd 45.. .60 s si pastrate apol in atmosferi umeda (umiditate
minim3d de 90 %), la temperatura de 20 gi 40 °C, timp de 7 si 28
zile.

Epruvetele astfel pastrate se incearcd la 0;7 si 28 zile cu o
presd hidraulicd (viteza de inaintare a platanelor de 1,25 mm/min),
determinindu-se rezistentele mecanice (Rc cu relatia 1.9 si Rt cu
relagia 1.10), la temperaturile de 20 si 40 °{C.

Dupa efectuarea incercirilor mecanice se retin dould epruvete
din fiecare serie (cele care au condus la valorile extreme ale
rezistentelor mecanice), care se mojareazd si se supun analizelor
chimice. Din aceste epruvete se preleveaza 75 g material, care se
mojareaza pina ce granulele sint bine separate, dupid care se
preleveazd 11...12 g si se pun intr-un vas de centrifugare din
material plastic de 100 ml, continind 4,9...5,1 g zahdr rafinat. Se
cint3reste proba cu o precizie de 0,01 g si se adaugd 50 ml api
decarbonatatd, dupd care se inchide vasul.

Vasele continind fiecare cite o probd se fixeaz3 intr-un
culbutor rotativ gi se agitd 25...3830 min cu o vitezd de 1 rot/s. Se
deschid vazsele 3i se spald usor cu apd decarbonatatd, durl care se
echilibreazd vasele $i continutul se centrifugheazd 15...20 min.
Din fiecare vas 3e preleveazd cu atentie, la maximum. solutia
rezultatd, cu ajutorul unei pipete absorbante de 100 ml si se
transfera intr-un vas de 250 ml care se inchide.

In vasele initiale se adaugid din nou 4.9...5,1 g =zahar si 50
ml apd decarbonatati si se repeti operatiile de agitare,
centrifugare 3i prelevare. A treia oard aceleasi operatii sint
repetate dupd introducerea in fiecare wvas a 50 ml apa
decarbonatata.

In final solutia colectata in vasul de 250 ml este tratatd cu
o solutie de HC1 0,5 M, sub agitatie magnetica, in prezenta
fenolftaleinei c¢a indicator, determinindu-se volumul Vi (vezi
relatia 2.16). Se transferd apoi cantitativ solutia obtinutd intr-
un balon de 250 ml exact si se trateazd cu api demineralizatd, dupi
care se preleveazd exact 100 ml solutie si se trateazd cu complexon
III 0,1 M, determinindu-se volumul Vz (vezi relatia 2.17).

Cantitatea r3masi din materialul majorat este utilizatd pentru
determinarea umiditatii fiecl3rei probe (wp) la inceputul analizelor
chimice, cu urmatoarea relatie:

Wp = —memm————— x 100 {%) (2.15)

BUPT



89

in care:
mo este masa ramasd din esantionul de 75 g dupi prelevarea
probei necesare analizelor chimice, in g cu o precizie de 0,01 g;
mi ~ masa materialului dupd uscare la 110 °C pind la masi
constantd, in g cu o precizie de 0,01 g.

Continutul de Ca0 liber in momentul efectulrii incercarii
mecanice se poate determina prin doul metode:

- metoda acidimetricd care permite stabilirea oxidului de

calciu liber cu ajutorul relatiei urmitoare:

Ca01 (ac) = 1,401 x Vi X —~~—————mmmoe (%] (2.16)

in care:
Ca01 (ac) reprezintd cantitatea procentuall de Ca0 liber din
material determinatd cu metoda acidimetricd, in %:

Vi - volumul de acid clorhidric 0,5 M utilizat pentru
neutralizarea solutiei zaharoase utilizatd 1la omogenizarea gi
centrifugarea materialului, in ml, cu o precizie de 0,02...0,05 ml;

my - masa matrerialului supus incercdrii, in g, cu o precizie
de 0,01 g;

Wn - umiditatea materialului 1la inceputul incercirilor
chimice, iIn %, cu o precizie de 0,1 %;
wWe
me/(1 + ————- ) - masa materialului uscat incercat chimic,
100

- metoda complexometricd permite determinarea oxidului de

calciu liber cu relatia urmitoare:

100 .
Cali(c) = 1,401 x Vg x ~—————o—mon . [%] (2.17)
3=
in care:

Ca0i(c) reprezint3d cantitatea procentuald de Ca0 liber din
material determinatd cu metoda complexometricl, in %

V2 - volumul de complexon III 0,1 M utilizat pentru titrarea
complexometricd a 100 ml solutie zaharoas3, in ml, cu o precizie de
0,02...0,05 ml.

Pentru determinarea oxidului de calciu consumat (CaOcons) la
o anumitd virstd este necesar s3 se determine oxidul de calciu
fixat (CaOf). Aceastd incercare se efectueazi pe rezidul de
extractie obtinut anterior, care este tratat cu un tampon formic de
0,5 M - 0,5 M. Solutia rezultatd este transferatd in totalitate cu
pipeta intr-un balon de 250 ml din care se preleveazi exact 100 ml
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solutie, care se trece intr-un vas de 400 ml in care se mai
introduc sub agitatie magnetici:

— 10 ml de trietanolamind (1:1);

- 200 ml ap3d demineralizat3i;

- se aduce pH la 12,0...12,5 cu o soultie de NaOH 4M;

- s8e adaugd o picaturi de indicator "murexid”, solutia
devenind de culocare rogie;

- sSe titreazid rapid cu complexon III 01l.M, determinindu-se
volumul Vs, cu o precizie de 0,02...0,05 ml (corespunzidtor trecerii
din rosu in bleu-violet).

Cu relatia 2.17, in care Vz devine Va se determina contlnutul
de oxid de calciu fixat (CaOf).

Continutul de oxid de calciu consumat (CalOcons) la o anumitd
virstd reprezintid dlterentd dintre cantitatea de oxid de calciu
fixata la acea virstd g1 cea fixatd la virsta initiall. In mod
normal, pentru liantii puzzolanici, xidul de calciu consumat
creste o datd cu virsta, in timp ce oxldul de calciu liber se
micgoreaza in acest timp. Reactivitatea specificid (Rs) se considerd
raportul dintre cantitatea de oxid de calciu consumat la o anumitd
virsta si Cdntltdtea de liant puzzolanic din amestec:

alcons
Ry = ~--o oo {g Cal/g] (2.19)
liant puzzolanic in amestec (18,75 g)

Pentru exemplificare in tabelul .11 sint Dprezentate
rezultatele obtinute pentru o cenugi de termocentrdla (192].
Reactivitatea liantilor puzzolanici naturali dovedita prin
determinarea activitétll puzzolanice este indicat sa fie
verificatd si prin determinarea cineticii de int3rire in prezenta
unui activator.

2.6. ]I . ] ’ -~ - ]. .] ] . .' ].
s . ]. .] i ] I . .

S-a ar3tat la pct.1.3.2.2 c3 principalii compusi care pot si
apara in cadrul reactiilor puzzolanice sint, functie de tipul si
cantitatea de activant, silicatul de calciu hidratat, aluminatul de
calciu hidratat hexagonal, gehlinitul hidratat 91 etringltul sau
menosulfoaluminatul. De asemenea, s-a constatat c3 principalii
produgi hidratati care apar in cazul liantilor silico~aluminosi in
prezenta unei cantitdti supradozate de var ca activator (de altfel
cazul cel mal frecvent) sint silicatul de calciu hidratat si
aluminatul de calciu hidratat [66]), [69], [97].

In principiu, reactiile puzzolanice constau 1intr-un atac
alcalin, intr-o solutie saturatd de var, a mineralelor silico-
aluminoase acide 3i in combinarea ionilor rezultati in urma acestui
atac cu varul prezent in solutie.
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Tabelul 2.11.
Temp. 20 °C 40 °C Medie Conclu-~-
Virsta gene— zii
in zile 7 o8 7 23 rala
Caract
Calcons, in 0,50 1,83 2,65 3,32 2,08 Reactie
% puzzola
- . X nica
Reactivi- 0,027 | 0,098 | 0,141 0,177 - rapidi
tate spe-
cifica, in
| g Cal/g
Com- | ORc,in | 0,385 | 2,77 5,07 10,48 - Cali-
pre- | N/mm2 tate
siu- PUzZzZo-—
ne Efici- [ 0,77 |1,51 |1,31 3,16 - lanica:
enta buna
zo— ICPz=
‘fgn? - 2,08x
in ica 6,6:
13,7
2 3
:/mm s Clasa:3
CaOcon
Efici- | 2,8 5,4 6,8 11,3 6,6
enta
puZzZo-
lanicad
rela-
tiva
In- | Ort, 0,049 | 0,318 | 0,583 | 0,958 - Calita-
tin- | in te
dere | N/mm2 PUzZzo-
lanica:
bund
Efi- 0,102 0,173 | 0,220 0,289 - ICPz=
cien- 2,08x
ta 7,0=
puzzo- 14,6
lanica
in
N/mm2/
%Cal
cons
Efi- 3,6 65,2 7,9 10,3 7,0 Clasa:4
cien-
ta
puzZzo-
lanica
rela-
tiva

Evidentierea practica a acestor reactii puzzolanice se poate
face de reguld in doud moduri:
- urmarirea cresterii in timp a rezistentelor mecanice a unor
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amestecuri bine stabilite, formate din liant puzzolanic-var-api
{marcarea reactiilor puzzolanice din amestec se face mai mult
intuitiv);

- stabilirea schimb3rilor chimice care au avut loc in
amestecuri bine stabilite, formate din liant puzzolanic-var-api.

Cel maj indicat caz este urmirirea concomitentd, pe aceleasi
materiale, a proprietitilor de hidratare a unui anumit liant
buzzolanic gi tragerea unor concluzii cumulate .

In plus, in cazul liantilor puzzolanici naturali, mecanismul
de hidratare poate fi evidentiat $i prin analizarea transformirilor
care au loc la nivelul feldspatiilor din roca de baz3.

21L1.AmmmmLJmmmhLAmemmEmunLd&jnﬁkhm

In cadrul aspectului mecanic se urmidregte pe de o parte
cregterea rezistentelor mecanice $1 a vitezei de cregtere a
acestora si, pe de altd parte, durata de timp in care se obtin
rezistentele mecanice maxime si valoarea acestor caracteristici.

Astfel, literatura de specialitate {801, [96] prevede pentru
Ppuzzolanele franceze curbele caracteristice din fig. 2.21. functie
‘de variatia rezistentelor lor mecanice in timp, in prezenta
varului.

Amestecul utilizat in acest caz este format din 80 % puzzoland
macinatd fin., sort 0-1, 20 % var $i 9 % apd, raportata la masa
materialului.

Re | [daN/em?) P

100

ol i timpulizile)
7% 28 60 90 20 150 180

Fig.2.21. Curbele de evolutie a Re, functie de

R reactivitatea puzzolanelor.

In aceste conditii s-a stabilit urmitoarea clasificare a
liantilor puzzolanici naturali:

- puzzolane foarte reactive (fig.2.21, curba A), care ating la
180 zile rezistente la compresiune de circa 150 daN/cm2;

- puzzolane reactive (fig.2.21, curba B), care ating la 180
zile rezistente la compresiune de 100 daN/cm2;

- puzzolane slab reactive (fig.2.21, curba C), care nu ating
la 180 zile rezistente la compresiune de 100 daN/cm2.
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In tara noastrd, in cadrul unor experimentiri efectuate pe
tufurile vulcanice s-a folosit un dozaj format din 85 % 1liant
buzzolanic micinat {trecerile prin sita de 0,08 mm sint 70,7 %), 15
% var i 7,5 % din amestecul puzzoland-var, api [196].

Tinind cont de acegte congiderente. autorul a _procedat la
prepararea in laborator _a unui amestec format din 85 % liant

Ruzzolanie provenit din macinares fini (81 %4 treceri prin sita de
0.08 mn) a curgerilar de lave andezitice. 15 % var i 9.0 % ap3 din
nasa materialului Cu acestea ay fost preparate prin rresare

epruvete cilindrice cu diametrul de 2.8 em 53 ip3ltimea de 5.5 cm,
care au _fost pdstrate in _atmosfera umed: la o temperaturl de
17...22 °C. Rezistengtele la compresiune obtinute la diferite virste
3int prezentate in tabelul 2.12.

Tabelul 2.12.

Caracteristica Virsta, in zile

p 25 40 60 30 120
Rezistenta la 20,7 65,4 77,3 90,8
compresiune, 40,6 138.8
in daN/cm2

Se constatd c3 pentru un continut mai redus de activator (15
%, fatd de 20 %) si pentru un continut superior de pirti fine (81
%, fatd de 12...15 %), rezultatele obtinute de autor se situeazi in
apropierea curbei A din fig.2.21, fapt care conduce la concluzia c3a
liantul puzzolanic micinat are o reactivitate foarte ridicatd.

In acest context, se Ppoate afirma cu certitudine ci in
interiorul amestecului puzzoland-var-apid au loc anumite reactii
care conduc la intdrire $1 acestea nu pot fi altele decit reactiile
puzzolanice.

Pentru completarea acestor observatii este necesri urmirirea
transformirilor chimice care au loc in cadrul acelulasi amestec, in
special in ceea ce priveste continutul de Cao0, Al=20a, Si0z si Hz20
legatd, la diferite intervale de timp de 1la preparare.

2_6_2_ E ] ] . . ] s ] - ’ - -,

Analizele chimice efectuate asupra amestecurilor preparate din
liant puzzolanic natural-var-apd urmdresc in principal schimbirile
care se produc In cadrul urmdtorilor compusi [80), [196]:

~ cantitatea de oxid de caleiu consumat, care reprezinta
diferenta dintre Ca0 liber initial s$i Ca0 1liber dup3 anumite
pPeriocade de timp;

~ Procentele de alumind gi silice solubile in acid clorhidric
diluat 1/50, la rece, sub agitatie magneticd timp de 30 minute. In
aceste conditii, silicatul de caleciu hidratat gsi aluminatul de
calciu hidratat formate prin reactia puzzolanici sint solubilizatgi,
in timp ce materialul puzzolanic original r3mine neafectat.

Concluziile trase in urma analizelor efectuate asupra
puzzolanelor franceze [80], sint urmatoarele:

- reactia puzzolanicid are o intensitate ruternica in primele
28 zile, dupa care se desfigoarid lent, o periocadi de minimum 180
zile, afirmatie Jjustificati de consumul de Ca0, Si0z si Alz0s
(fig.2.22);
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Q
’ . | —¢Ci0
5 ,,,»'/ Si02+A1,04
41 var consuma ‘ cal — /,- 1,6:
202«" 7 1
3 ’_l' - )
" \ N_opa legatd
2! Y 4 1,2
prd silice solubild
4 BN Yo 2 o —-10
147 ~ Al S JURPERRERES ~ )
L A ik a_aluminé solubild L o
- timplzile]2 8 nmpkua
053 5 & 0 9 36 56 65 %0

Fig.2.22 Evolutia compusgilor
in pasta puzzolania-var,
functie de timp.

Fig.2.23. Evolutia raportului
Ca0/S8i02 + Alz0s functie de
timp.

— cantitatea de silice solubill are © crestere in timp mai
mare decit cantitatea de trioxid de aluminiu solubil (fig.2.22),
rezultind ca principalul produs de hidratare este silicatul de
calciu hidratat;

- raportul Cal0/(Si0z + Alza0sz) variaza de la circa 1,3 la
inceputul reactiei la 1,0 la 93 zile, scizind sub aceastd valoare
apoli. Acest lucru aratd ci hidratatii formati tind s3 fie din ce 1n
ce mai putin bazici (fig.2.23).

Autorul, pentry scoaterea  in evidentd a transformirilor
chimice care ay lac in amestecul format din 85 % puzzolani, 15 %
var s5i 9,0 % apid a colaborat cuy wynitatea Prospectiuni - S_A
Bucuresti, care a agigurat efectuares analizelor chimice totale la
anumite intervale de timp de la preparare

Interpretarea rezultatelor obtinute in urma acestor cercetiri
@ste redatd in tabelul 2.13.

Tabelul 2.13.

- Compusgi Virsta, in zile
chimici
[0) 14 28 60 30 180
CaOcons - 2,86 3,38 3,42 3,50 3,88
umat
Si0z 5,75 6,14 6,82 7,08 7,30
solubil | 1,60
Al=0s 0,83 1,55 1,74 1,86 1,28 z.,05
Se constatd cd pentru liantul puzzolanic provenit prin

mdcinarea find a curgerilor de lave a
concluziile
franceze ramin valabile. Reac

mentionate

anterior

rpentru

puzzolanele na

ndezitice activat cu wvar,

turale

tia puzzolanicd se desfisoarl rapid in

prima perioadd (pind la 28 zile), continuind apoi cu o vitezi mai
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lentd. De asemenea, principalul compus hidratat format este
silicatul de calciu, in detrimentul aluminatului de calciu, care se
va gdsi in amestec in cantit3dti mult mai reduse.

Incercirile mecanice si chimice efectuate de autor pe un
z a e A—-var-ap3. demonstreaz3d clar
rroprietatile de hidratare sle unor astfel de lianti in prezepta

unui activator si deci posibilititile de utiljizare a liantilor
ruzzolanici naturali prezepti in  studiu rentru  tratarea wunor
agZregate pnaturale pentru executarea de straturi rutiere

2 6.4, . . . . aiaw
mwmmmw—de—lmm—ﬂ]. i1 - 1

Aspectul mineralogic al reactiei de int3rire a liantilor
pruzzolanici naturali este legat de modifici3rile produse 1in timp la
nivelul feldspatilor [86].

Feldspatii, care dupd cum s-a vizut {(vezi pct.2.4.4) sint
constituentii principali ai puzzolanelor naturale, apartin clasei
tectosilicatilor. Structura lor cristalind rezult3 dintr-o aranjare
a tetraedrilor Si 4+ (02-)4 si Al13+ (02-)4 in care fiecare oxigen
este comun la doi tetraedri. Deci, in realitate, la orice ion Si4+

sau Al3+ nu sint asociati decit doi ioni 02-, astfel incit compusii
respectivi sint echivalenti cu silicea neutra 8i02 si ionul
aluminat AlOz- . Sticla puzzolanica este alcatuita din astfel de

tetraedri, a caror aranjare este insa dezorganizata.

Silicatul si aluminatul de calciu hidratati sint de asemenea
formati dintr-o aranjare a tetraedrilor, dar acestia sint
independenti 3i constituiti din ioni AlOsH4~ si SiQ4Hsa—-. Fiecare
atom de siliciu sau de aluminiu are deci "in rosesie” patru atomi
de oxigen si nu numai doi. Trecerea din faza in care ionii de
oxigen sint comuni, la faza hidratata unde acestia sint
independenti se face prin individualizarea acestor entitati sub o
forma ionica.

In acest caz, in timpul hidratarii se disting trei etape [66],
dupa cum urmeazi:

- etapa de atrac. La inceputul acestei etape tetraedrii

formeazi un ansamblu cu ioni de oxigen comuni. Dac3 se consider3 un
tetraedru de suprafatd, atunci acesta diferid de tetraedrii
interiori prin faptul c¢3 are un virf liber sau ocupat. In cazul al
doilea, virful nu este comun cu alte virfuri printr-un ion 02—, caz
in care ar prezenta un exces de sarcini de -1, ¢i este ocupat de un
ion OH-. Acest tetraedru poate fi dislocat din ansamblu printr-o
solutie bazicd in unul din modurile urmatoare:

. un ion OH- este atras de un ion central (Si4+ sau Al13+) a1l
unui tetraedru suport. El elibereazd oxigenul de legaturi,
rrovecind bascularea tetraedrului de suprafata care nu mai este
legat decit printr-o nervura in jurul cireia poate pivota si care
prezintd acum un exces de sarcini de -1, fapt care ii conferd o
mare afinitate fatd de ap3d (fig.2.24 a si b);
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H . acelagi proces va putea pProvoca
ruperea leg3turilor reziduale,
numai c¢3 prezenta unei sarcini
negative mari tinde s3 respingi
a) /OH ionii OH-. <Situatia creatl va
favoriza ruperea leg3turilor de
acelagi tip dar prin molecule de
Hz0 i nu prin ionii de de OH-
-@liberind astfel un ion tetraedric
care va fi SiOs4Hs~ sau AlO4H4-
(fig.2.24.¢c); ,

-_etapa de difuzie, in cadrul
cdreia ionul astfel eliberat se va
indepdrta progresiv de suprafatd
originald sub efectul agitatiei
termice;

- getapa de cristalizare
a hidratatilor. Prezenta in solutie
a ionului Ca2+ provoaci la o
anumitd concentratie a ionilor
silicatgi 31 aluminati, o
instabilitate termodinamicX care va
antrenacristalizarea hidratatilor.
Aceastd cristalizare va incepe pe
suprafata mineralelor prezente,
care vor fi acoperite cu un invelis
H cu Proprietati liante si cu
posibilitdti de dezvoltare a
coeziunii. Acest fenomen are ca
efect i frinarea din ce in ce mai
mult a atacului, pind la lichidarea
s5a totalld.

-]

c} H
Y
HeHHW
;; z’ Z?

Fig.2.24. Mecanismul de atac
al tectosilicatilor.

Acestad abordare a mecanismului de 1intdrire a liantilor
Puzzolanici naturali Jjustified incd o datl de ce rocile cu
structurd minerald dezordonati, vitroasd, sSe preteazd mai bine la
activarea cu substante bazice (vezi pct.1.3.3.1), decit rocile cu
© structura minerald ordonat3, cristalizath. Explicatia este datl
prin faptul cid tetraedrii de suprafatd disponibili sint mai usor de
gdsit, pentru a fi dislocati din structuri, in primul caz decit in
al doilea.

2.7.

Literatura de specialitate (85], [75], [98], ([98], [80]
prevede posibilitatea stabilizidrii unor agregate naturale cu lianti
Puzzolanici naturali, obtinuti prin m3cinarea find a unor roci
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vulcano—sedimentare. Astfel, pentru un nisip cu granulczitatea
descrisd in fig. .25, tratat cu un liant puzzoland naturall var,
se obtine o crestere continud a rezistentelor mecanice pina la
virsta de un an, indiferent de dozajul utilizat (fig.2.26) [171].

Procentul trecerilor

daN/cm< /'/
7
10 20 .
90 N
80 B l 70 % msupl*
70 L LLNisip tratat cu 25 % puzzoland+ .
liant puzzolanig 0 5% var \./// 71% nisip +
60 s 25% puzzoland
7 &% var
50
40 ; 201
Nisip
30..inczinteo trotdnii
20H - : 75 % nisip+21% puzzoland+
10 | 9 4% var
0 in mny
0 5 2 105 02 o 50u iw
. Timpul,in zil
728 G0 90 180 365
Fig.2.25. Granulozitatea nisipului Fig.2.26. Evolutia rezisten-
inainte gi dupd trata- telor mecanice
tarea cu liantul puzzo- functie de timp si
lanic. de dozajul utilizat.
Se constatd c3, impotriva unei finegi de macinare

necorespunzatoare unui liant puzzolanic (treceri prin sita de 0,08
mm de cca. 10 %), tratarea nisipului considerat cu puzzolana
activata cu var conduce la obtinerea unor rezistente mecanice care
permlt utilizarea materialului rezultat in straturile rutiere.

2.7.1. ULili 1i i1 } 1 . 1 i {1
Iratarea upnor agregate naturale

Pentru testarea posibilitdtilor de tratare a unor agregate
naturale cu lianti puzzolanici naturali cercetati de autor s—-au
utilizat un nisip natural 0-7 3i deseyu de carieri provenit din
exploatirile Virfurile Jud.Arad, pentru care sint _prezentate
Zranulozit3dtile in fig, 2.27 Echivalenty]l de nisip al nisipului 00—
7Y este de T4 % Granylozitatea liantilor puzzolanici este
rrezentatd in fig. 2 11, cu treceri prin sita de 0.09 mm de 25. .30
%. Ca gi activator s—au wutilizat varul gi cimentul Iin diferite
rroportii .

Caracteristicile de compactare Proctor modificat pentru
dozajele de lucru in laborator se situeaz3 in limitele urmitoare:
Worpt = 8,3...10,8 % 51 Pd max = 1 830...2 040 kg/m3.
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£.7.1.1. Cazul curgerilor de
100 , lave andezitice

Tratarea nisipului natural
[T cu curgeri de lave andezitice
wgetmkﬁcq - micinate activate cu var sau
ant puzzolanic —— -——-ht . co.dus la cbtirerea in
laborator a rezultatelor din
tabelul 2.14.

o . -

Nisip Tnaginte mecanice obtinute de autar 1la

de tratare diferite virste pe amestecurile

kreparate cn Diroclastite

V'

B358588 388

Procentul frecerilor

S
Yy
[
¢

P | e in m

2 1 05 02 07 S0u 2bu

- rezistentele mecanice
cresc in timp, cu 0 vitez3 mai
ridic-t~¥ 1- a es ecuri’e
realizate cu 25 % liant

Fig.2.27. Granulozitatea Puzzolanic.
agregatelor naturale utilizate
pentru incercarile de laborator.

[N
(@)

Aceleagi dozaje conduc gi la obtinerea rezistentelor maxime,
rentru un anumit dozaj de activator, fapt care recomanda, pentru
finetea de micinare precizat3, c¢3 proportia de 25 % liant
ruzzolanic corespunde dozajului optim;

—_caracteristicile mecanice sint mai ridicate in cazul

utilizarii ca activant a cimentului, decit in cazul utilizdrii
varului hidratat in pulbere. Prin activarea liantului puzzolanic cu
2..3 % ciment se obtin de regull rezistente mecanice superioare
probei martor, fapt care atestd rosibilitatea reducerii
substantiale a consumului de ciment la astfel de lucrari;
' — cregterea rezistentelor mecanice la probele activate cu var
3int mai lente la inceput decit a celor activate cu ciment. Cu
toate cd la virste mai mari cregterile rezistentelor mecanice sint
mai accentuate la probele la care s-a utilizat ca activant varul,
valorile finale sint cu circa 50 % mai mici decit in cazul
utilizdrii cimentului ca activant;

- un fenomen interesant s-a constatat in cazul prepararii unor
amestecuri cu liant puzzolanic m3cinat cu circa 6 luni in urma,
cind rezistentele mecanice pentru aceleasil dozaje sint cu 30...50
% mai reduse decit in cazul preparirii epruvetelor la scurt timp
dupd mdcinarea rocilor;

- 38e poate deduce prin analizarea rezultatelor ca liangii
puzzolanici naturali obgfinuti prin mi3cinarea curgerilor de lave
andezitice se preteazi mai bine la activarea cu ciment 81 ci acesti
lianti pot constitui o solutie de tratare a agregatelor naturale in
straturile rutiere.

BUPT



- 99 —

eTn3sa0e esleuTdew el ap tunt 9 ednp ‘otuetoeznd juerT no ajeiedaid 8qoIgd (.

RUaWTD § [

Lielb’ce | o‘clu’‘ve | 6°Z1'8Z | c'zjc‘ezl 6‘LlL'vL | 9L]v’eL| 0’1 6’6 + d1SIN 10310l
- - - AN NN TN s'6l 9’0 S7¢ $ 0¢
- - - —lLi1i9’eil cifvTzi| 670 8’8 | L°0[ €'9 [ v'0] 6°¢€ $ ST

- = = -l vl o'l o1l 979 L0l v’s [ s’0] 6°¢ | £70] v°¢ $ 0Z] 12A % G'Z
s'zl8”9z [ LTz]6" LIz | 9’z| L€z | 6°t|97°G6L | S L victL [ 8°0] 6°L1 S70] 87F $ 0OF
0°€|071E [97Z|z’0z | z'2]2'6L ] 87L[9°cL | L7L]| 976 80| 6°G 1 ¢°0] 9°¢ % GC
9729’81 [07Zl07Z1L | 0't| L6 L'0] €79 £°0] £7c 1 €£70] 97z 1270l 971 x % GZ
S'ZlL"8l [z'zle’GSL | 7|87zl | S'L[0’0L | 6°0! 6’91 970] 8761 ¢70 v'¢ % 0C

0’zle’ot [ e €6 970] B'S| ¥v'0l 0°t | €°0] 6’2 | £°0] L°L | z70] 07t x % 0C IeA % ¥
= - = - - -l c’zlg'ol [ 9’6’1l [€7Ll170Lt | 11| 176 % 0

6'218782 [ S7Z12792 | 6°'2|G°22 | 9’z 7Lt | L7t izt (e7t|v’oL o0 L] <78 % GZ 3jua

gelSTLl etz lvT6L [ 1726771 | 6°1(8'SL | ¥ L] 0’6 | t71] '8 70| 274 % 07 -T10 % ¢

L7Z1978E [ 6'Zc L€ | 672|€71E | 721972z | v’z 8722 1670152z |7 L]S7o1 $ 0F Juaul

0°6/6°1S [ 87L 19767 | Z'9(6°L¥ | 6°G|6°GE | €°€le°6C | B LIL PZ | b LIP°GL % GC -10 % ¢
9’9 L ¥y (079 €TV [ L'p[271E | €°2|0°82 | 8°0L19°1L2 | v L c’GL | 2 L1 €L % 0¢C

3] od | M| o9 [ g "d9 | 3d| oW | 38| Od | 34| od| 3" od ]
EU NEpP :H ~®OdCMUNE wku.cwu.m.nnwm ¥YOILSYID

9TTIZ (9¢ [3TTZ ofﬁ 31Tz 06 | 21Tz o: 9TYZ 8Z | 21Tz pL [ 2112 [ -0¥1d YOLVYAILOY]

‘YISHIA £Yz0d

bL*¢ TOT=qeL

BUPT



100

2.7.1.2. Cazul curgerilor de lave bhazaltice

Avind in vedere numdrul de incerciri si concluziile mengionate
in cadrul cercetdrilor efectuate asupra curgerilor de lave
andezitice, pentru curgerile de lave bazaltice s-au efectuat un
numdr mai restrins de determiniri. Rezultatele incercarilor
efectuate sint prezentate in tabelul 2.15.

Tabelul 2.15.

REZISTENTE MECANICE, in daN/cmZ
DOZAJ 28 zile 90 zile 180 zile
Ro Re Re Re Ro Rt
72 % nisip + 25 % 35,6 3,8 46,1 5,5 52,3 7,8
lava bazalticd + 3 %
ciment
72 % nisip + 25 % i6.4 1,8 32,8 3,4 38,0 4,6
lava bazalticd + 3%
var

Rezistengtele mecanice mai ridicate fatd de cele obtginute
pentru tratarea nisipului cu curgeri de lave andezitice =int o
urmare fireasca a compozitiei chimice $1 mineralogice mai
favorabile declangdrii si sustinerii reactieil puzzolanice in cazul
curgerilor de lave bazaltice (continut de Cad mai ridicat si masd
fundamentald feldspaticid).

Se retine faptul c3 astfel de piroclastite bazaltice pot
constitul o surad de lianti puzzolanici naturali. cu rezultate
eficiente in sectorul rutier cel putin in zona geograficd in care
se situeazi.

2.7.1.3._Cazul poncelor

Poncele in mod surprinzitor. avind in vedere compozitia
chimicd (oxid de calciu redus), dar in totall concordantd cu
compozitia mineralogica (cca. 80 % masi fundamentall vitrofirica),
conduc la obtinerea celor mai mari rezistente mecanice dintre
liangii studiati de autor, in cazul trat3rii nisipului cu aceleasi
dozaje de liant puzzolanic gi activator (tabelul 2.16).
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Tabelul 2.16.

Rezistente mecanice, in daN/cm2

DOZAJ 28 ZILE 90 ZILE 180 ZILE

Re Re Ro Re Ro Re

72% nisip + 25% ponce 42,3 4,8 54,0 6,1 73,7 | 8,8
+ 3 ¥ ciment

72 % nisip + 25 % 10,2 1,5 14,7 2,1 19,01 2,0
ponce + 3 % var

Pentru acest liant puzzolanic se constatd diferente si mai
pronuntate intre rezistentele mecanice obtinute pe epruvetele in
care s-a utilizat ca activant varul. Aceasta demonstreaz3 din nou
eficienta sporitd a cimentului pentru activarea puzzolanelor
naturale.

Trebuie remarcat faptul c3 poncele analizate au condus 1la
obtinerea celor mai bune rezultate din punctul de vedere al
reziatentelor mecanice, dintre toti liantii puzzolanici naturali
studiati de autor. Nu trebuie neglijat ins3 faptul ci aproape in
totalitate liantii puzzolaniei naturali activati cu ciment conduc,

la virste identice, la obtinerea wunor rezlistente mecanice
superioare fatd de proba martor din nisip tratat cu ciment (rezulta
economii importante de ciment, prin utilizarea liantilor
puzzolanici naturali, de 4...5 %).

2-7'2- c -, PRY ’ ]. . ] .] ,
- ~ i - - ~ i I‘]. -, ~

drumului nagional 78 A, Virfurile - Chisineu Cris

Avind in vedere granulozitatea acestor materiale (fig. 2.27),
precum s5i faptul eca roca de provenientda, 1in conformitate cu
rezultatele prezentate anterior, se poate constitui, in anumite
conditii, in liant puzzolanic natural, autorul a urmirit gisirea
conditiilor de tratare cu lianti hidraulici sau puzzolanici a
degeurilor de carieria in vederea executdrii unor straturi rutiere.

Rezultatele obtinute sint prezentate In tabelul 2.17.
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Tabelul 2.17.

REZISTENTE MECANICE IN daN/cm2

2B zile 90 zile 180 zile

DOZAJ
Reo Re Ro Re Ro Re

97 % deseu de 33,8 | 6,5 51,2 | 8,7 62,4 10,1
carierd+3 %
ciment

87 % desgseu de 3,4 Q0,5 6,1 1,0 8,0 1,3
carierada + 3 %
var

T8 % desgeu de 45,0 | 5,6 | 56,3 | 7,2 | 69,8 10,2
carierd + 20 %
lava andeziticd
+ 2,0 ¥ ciment

Chiar dacd activarea cu var a prartilor fine din deseurile de
carierd conduce la obtinerea unor rezistente mecanice, acestea
ramin inferiocare semnificativ fatd de cele ob{inute pentru tratarea
subproduzsului cu 3 ¥ ciment. Prin tratarea deseurilor de carierl cu
20 % liant puzzolanic natural, provenit din m3cinarea fini a
curgerilor de lave andezitice (sort 0-1, cu treceri prin sita de
0,09 mm de 28 %) din aceeazi zoni, la care se adaugd ca activator
2 % ciment, se constata o Imbundtitire a rezistentelor mecanice,
fata de dozajul 1in care s-a utilizat 3 % ciment. Acest fapt
demonstreazd pe de o parte eficienta liantului puzzolanic natural
la tratarea degeurilor de cariera, iar pe de alta parte
posibilitatea obtinerii unor materiale cu stabilitate ridicata
pentru straturi rutiere., cu un consum redus de liant hidraulic.

In concluzie., prin studii aprofundate, in conditii locale
date, se pot obtine solutii eficiente de utilizare a tuturor
materialelor utile disponibile, cu efecte benefice asupra reducerii
costului lucrdrilor $i a consumului liantilor hidraulici. Este si
cazul regiunii in care se situeaz3 carierele Virfurile, jud. Arad,
in care se gasesc importante rezerve de curgeri de lave andezitice
neexploatate $i "munti” de deseuri de carieri neutilizate, care se
alaturd rezervelor exploatate de andezit cu calitate deosebiti.
Astfel, curgerile de lave andezitice prin mi3cinare pot s3 formeze
un liant puzzolanic natural cu reactivitate ridicatd, iar deseurile
de carierd prin tratare cu ciment sau liant puzzolanic natural-
ciment, constituile un material util pentru executarea unor straturi
rutiere.

2.8. Experiment3ri pe teren
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rezultatele obtinute. 3in colahorare cu D.J.D. P Arad s-a luat
hotarires experimentidrii liantului Puzzolanic

la scard natursll

Experiment3rile au avut loc pe D.J. 792, Sebig-Berindia, in
anul 1991, cind pe un drum pietruit s-a executat un strat rutier
din 70 % balast tratat cu 27,5 % liant puzzolanic natural i 2,5 %
ciment. Liantul bpuzzolanic a fost obtinut prin trecerea de doua ori
prin instalatia de concasare a carierei Virfurile I, Bratiuleasa,
a curgerilor de lave andezitice. Granulozitatea liantului

o j i a balastului, sort

Procesul tehnologic de
1 [T 117 executie a stratului rutier
90 x - a urmdrit etapele descrise
80 N la pet. 1.3.4.1, iar in fig.
S L | 2.29...2.381 sint prezentate
=70 lLiant puzzolanic natural citeva secvente din timpul
‘§60 lucsérilor-
= N Dupa executie stratul a fost
"SO"BOMSf mentinut in stare umed3 timp
c 40 AN de 3 =zile dupd care a fost
830 1N impermeabilizat, cu un
g ! ~ tratament bituminos simplu.
20 v o In timpul celor doi ani
10 . N de exploatare, stratul
dﬁnmm rutier a avut © comportare
0 v corespunzdtoare,
C 2 @ 0 50 20 d-fe-t*--ile aparute sub

forma unor dezgriddindri sau
Fig. 2.28. Granulozitatea liantului
puzzolanic si a balastului,
utilizati la experimentiri.

fropi fiind cauzate de neomogizarea corespunzitoare a materialelor
‘U autogrederul .

Reugita experimentirii, precum $1 comportarea stratului in
iXploatare in conditii vitrege (stratul rutier nu a fost acoperit
‘u alte straturi din mixturi asfaltice care s3i 11 protejeze atit
mpotriva eforturilor unitare mari date de trafic, cit si de
fectul conditiilor climaterice) aduce un ultim argument in
avoarea liantilor puzzolanici naturali, care pot fi procurati cu
surintd, in anumite zone, prin simpla micinare fini a rocilor
ulcano-sedimentare existente.
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Fig.2.29. Aprovizionarea materialelor.

Fig.2.30. Omogenizarea constituentelor
la fata locului.
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Fig.2.31. Compactarea stratului executat.

2. 9. P - .

Studiile 3i cercetirile autorului, prezentate in acest capitol,
au vizat obtinerea unor rezultate concrete referitoare la
utilizarea completd s5i eficientd in sectorul rutier a materialelor
pietroase disponibile intr-o regiune geografici dati fird
interdicgii de ordin tehnic, economic sau ecologic.

In acest context, concluzate $1 propunerile care se pot formula
8int urmdtoarele:

~ regiunea investigatd se situeazd in judetele Arad si Hunedoara,
pe valea Crigului Alb gi Valea Muresului, cuprinzind in mare

importante rezerve de roci magmatice 31 piroclastice. Spre
deosebire de rocile magmatice, a ciror utilizare in sectorul rutier
este bine conturata sub formd de agregate naturale, rocile

piroclastice nu au fost cercetate in vederea valorificarii.
Deasemenea, in afara faptului c3 nu sint in prezent valorificate in
nici un fel, rocile piroclastice, prin faptul c3 se gasesc, de
reguld in aceleasi z3c3minte cu rocile magmatice, ingreuneazi
foarte mult exploatarea acestora, iar in final ajung =& constituie
obiectul unor mari depozite de subproduse de carierd;

- studiile i cercet3rile proprii efectuate 1iIn carierele
existente 5i in =zZone care se pot deschide altele noi atestd
cantitdti importante de roci magmatice de calitate (andezite,
diabaze, diorite, granite, granodicrite, bazalte), dar si rezerve
impresionante si nevalorificate de roci piroclastice (curgeri de
lave andezitice si bazaltice etc.);
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- avind in vedere caracteristicile fizico-mecanice,chimice si
mineralogice ale rocilor piroclastice cercetate s-a putut evidentia
faptul cid astfel de materiale, fin micinate, se apropie foarte mult
de proprietdtile unor lianti puzzolanici artificiali (cenusi de
termocentrala silico-aluminoase sau alumino-silicoase etc.),
utilizate curent in tehnica rutier3l:

- studiile si cercet3rile efectuate pentru stabilirea comportarii
la manipulare, stocare si dozare a liantilor puzzolanici naturali
obtinuti prin micinarea find a rocilor piroclastice au condus 1la
concluzia ci, in cadrul unor prrocese tehnologice specifice pentru
astfel de lianti, nu apar probleme $i inconveniente de nici un fel;

- testarea proprietatilor de lianti puzzolanici se roate efectua

de reguld prin metode mecanice, chimice, fizice si combinate.
Laboratoarele de drumuri sint profilate in general pe stabilirea
activitdtii puzzolanice prin incercari mecanice, ceea ce nu conduce
la obtinerea unor rezultate suficient de exacte referitor la
reactiile gi transformidrile de care este capabil liantul investigat
in prezenta unui activator. Autorul a stabilit activitatea
puzzolanicd a liantilor obtinuti prin m3cinarea unor roci
Piroclastice (curgeri de lave andezitice 51 bazaltice, piroclastite
-andezitice 3i ponce) prin metode mecanice, ajungind la demonstrarea
proprietdtilor lor de hidratare in amestec cu un activator (varul
sau  cimentul). Dintre metodele combinate studiate, autorul
considerd cd implementarea metodei Centrului de Cercetiri Rutiere
din Bruxelles In cadrul laboratoarelor de drumuri din tara noastra
este cea mai indicatd decarece permite analizarea globala a tuturor
factorilor urmidriti (rezistentele mecanice, reactil chimice,
temperaturd) intr-o caracteristich globald, numitd indice de
calitate puzzolanicid;

~ se considerd necesar ca fiecare nou liant puzzolanic analizat
pentru executarea unor lucriri rutiere si fie obligatoriu testat si
prin analize chimice care =3 pund in evidenti capacitatea acestuia
de a conduce la formarea produselor de hidratare. Pentru aceasta
@ste necesar ca dotarea existentd a laboratoarelor de drumuri sa
fie Imbundtdtitd §i cu aparate. dicspozitive 51 reactivi specifici
acestor incercari;

=~ pentru completarea incercdrilor vizind determinarea activitdgii
puzzolanice se poate opta pentru studiul mecanismului de int3rire
a liantilor puzzolanici pe o pasti formatd din liant, activator si
apd. Un astfel de studiu presupune stabilirea legilor de variatie
a rezistentelor mecanice in timp $1 compararea lor cu legile de
variatie tip (aspect mecanic) si stabilirea transformirilor chimice
care au loc in pastd cu efect direct asupra formirii hidratatilor
(aspect chimic). Pentru lian{ii puzzoclanieci naturali poate fi luat
in considerare si aspectul mineralogic, care presupune urmarirea
schimbdrilor care au loc la nivelul feldspatiilor ca urmare a
atacului cu o solutie bazici;

- rezultatele obtinute de autor pentru incercirile mecanice si
chimice ale lavelor andezitice micinate activate cu var sint de
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naturd s3 indreptidteascd afirmatia c3 astfel de lianti au o
activitate hidraulicd ridicatd;

- incerci3rile efectuate in laborator pentru diferite dozaje de
nisip tratat cu lianti puzzolanici naturali activati cu var sau
ciment au evidentiat faptul ci se pot deduce dozaje optime pentru
cazuri practice, functie de natura materialului de tratat, natura
liantului, finetea de m3cinare a acestuia si tipul activatorului.

S-a constatat cd activarea cu ciment este mult mai eficient3

decit activarea cu var $i cad aceastd solutie conduce, in
majoritatea cazurilor, la depasirea rezistentelor mecanice obtinute
pe probe martor din nisip tratat cu ciment. Dintre liantii

investigati roncele permit obtinerea celor mai favorabile
rezultate, dar caracteristicile fizico-mecanice pentru dozajele
optime stabilite pentru fiecare liant sint superioare limitelor
impuse de norme pentru materialele tratate cu lianti puzzolanici
din straturile rutiere. Acest fapt confirm3d ©posibilitatea
utilizarii, cel putin in zona geografici de provenientd a unor
astfel de lianti puzzolanici naturali pentru executia de straturi
rutiere in conditii economice avantajoase (pret redus, distante de
transport minime, economii de lianti hidraulici etc.):

- in afara aspectului sus-mentionat nu +trebuie uitate
considerentele de ordin ecologic 5i estetic care impun luarea unor
m3suri ferme pentru lichidarea marilor " depozite" de subproduse de
carierd din apropierea exploat3rilor existente. In acest sens,
autorul a demonstrat pentru un caz concret ci aceste materiale,
care au un anumit continut de partl fine si care au aceleasi
caracteristici chimice $i mineralogice cu roca de bazi, pot fi
tratate pentru obtinerea de straturi rutiere fie cu ciment, fie cu
liant puzzolanic natural activat cu ciment;

- experimentarile la scard naturald efectuate cu un balast
tratat cu curgeri de lave andezitice activate cu ciment, prin
metoda stabiliz3rii in situ au condus la obtinerea unui strat cu
stabilitate ridicatd care, dupid doi ani de exploatare se prezinti
in conditii bune, chiar dacd acesta nu a fost acoperit cu straturi
bituminoase.

Studiul complex 3i complet efectuat de autor intr-o regiune
care dispune de importante cantit3ti de materiale rutiere utile a
demonstrat c¢3 prin analizarea atentd a tuturor resurselor si
posibilitatilor lor de valorificare se poate ajunge la rezultate
tehnice si economice interesante, care s3 implice cantitdti minime
de materiale traditionale transportate de la mare distanti.
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III. COMPORTAREA IN EXPLOATARE A
STRUCTURILOR RUTIERE MIXTE

Caracteristica fundamentald a structurilor rutiere mixte este dat:
de existenta in alcatuirea lor a unui strat, cel putin, realizat di:
materiale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici. Stratul sai
straturile respective conferi structurilor rutiere mixte o comportarc
in exploatare particulard in raport cu structurile rutiere suple
pentru conditii identice de capacitate portanti $i solicitare (factor:
de trafic gi climaterici).

Rolul hotiritor al straturilor din agregate naturale tratate cu
lianti hidraulici sau vuzzolanici pentru comportarea in exploatare -
structurilor rutiere mixte trebuie analizat in strinsd concordantd cu
principalele proprietdti ale acestor materiale. In acelasi timp.
trebuie efectuatd legdtura dintre caracteristicile straturilor dir
agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici s
fenomenul de fisurare a acestora, datorit3 contractiei sau datorit:
oboselii, in scopul obtinerii unor structuri rutiere corect
dimensionate $i cu o comportare in exploatare corespunzitoare.

In acest context, trebuie mentionat faptul cid experienta, pe plar
-mondial i national, privind executarea structurilor rutiere mixte este
bogatd gi diversd, fapt care permite concretizarea unor concluzii g1
propuneri. Astfel, in 1930, in SUA s-au executat primele incerciri de
tratare a paminturilor cu ciment, iar dupid 1950 tehnologiile de tratare
a agregatelor naturale cu lianti hidraulici si puzzolanici s—au extins
in intreaga Europd. In tara noastri tehnologiile de tratare &
agregatelor naturale cu lianti hidraulici sau puzzolanici sint
utilizate de 20...25 ani.

3.1. Capacteristicile asregatelor paturale tratate cu lianti
: Lic] 1 S

in afara caracteristicilor fizico-mecanice enuntate in cap. 1 S
2 pentru stabilirea dozajelor optime, in cazul tratirii unor materiale
cu lianti hidraulici sau puzzolanici sint importante de cunoscut unele
proprietati strins legate de comportarea in exploatare a straturilorn
rutiere executate cu aceste materiale (rigiditatea si deformabilitatea,
legile de oboseald etc.). La aceastl observatie s-a ajuns ca urmare =
investigatiilor efectuate asupra comportirii structurilor rutiere
mixte in exploatare si care atestd faptul c3 acestea sint foarte
favorabile la mici supradimensioniri, dar sint total neadaptabile 1s
mici subdimension3ri.

e In acest context, se remarcd faptul c3 pentru agregatele naturale
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, 3incercidrile clasice
(rezistenta la compresiune si rezistenta la intindere pPrin incercarea
braziliand), desi au o contributie importanta 1la definires
caracteristicilor materialelor respective, ramin totusi insuficiente
[(57].

3.1.1. Determinarea caracteristicilor elastice ale materialelor
] i hid Lici s 20 T

Starea de eforturi intr-un strat rutier din materiale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici care face parte dintr-o structuri
rutierd supus3 solicit3rilor din trafic este specifici incovoierii sale
(fig.3.1). Efortul unitar de intindere maxim (f¢) apare 1in punctul A,
la interfa?a dintre stratul respectiv ?i stratul inferior,

8i atit timp

c¢it ramine inferior efortului unitar de rupere prin incovoiere (Re),
X C e

stratul rutier rezista; jp casx contrar acesta se rupe.
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Fig.3.1. Starea de eforturi Fig.3.2. Starea de eforturi in
intr-un strat ae cazul a doud straturi
agregate naturale de agregate naturale
tratate cu lianti tratate cu liantgi
hidraulici. hidraulici fard legdturi

la interfata.

In cazul a doud straturi care lucreazd cu legdturi perfectid ls
interfat{3d starea de eforturi poate fi considerati identici cu cea dir
fig.3.1. Dacd straturile rutiere din materiale tratate ocu lianti
‘hidraulici sau puzzolanici lucreazd fir3d frecare la interfatl3 atunci
Starea de eforturi in acestea este aproximativ cea prezentati in
fig.3.2 i se impune verificarea eforturilor unitare de intindere din
incovoiere maxime pentru fiecare strat (Be1 si firz) cu eforturile
unitare de rupere prin incovoiere corespunzitoare (Rei i Regz).

Pentru o stare de solicitare datid, eforturile unitare din
atraturile rutiere sint determinate de modulul de elasticitate al
materialului respectiv.

Rezultd cd. pentru definirea comportirii elastice a materialului.
la prima incircare, trebuie cunoscute caracteristicile E si Re.

» In urma acestui rationament se observd c3i stabilirea numai =
rezistentei la compresiune a materialului (Rc) nu este suficientd
pentru definirea comportarii sale, fiind necesare si incercari pentru
obtinerea caracteristicilor elastice ale materialelor tratate cu lianti
hidraulici =sau puzzolanici. Pentru determinarea caracteristicilor
elastice ale materialelor tratate cu lianti se utilizeazid in prezent
urmitocarele tipuri de incerci3ri [57]1, L[58}, [67]:

- la intindere prin incovoiere;

- la compresiune;

- la intindere directa;

~ la compresiune diametrala.

Determinarea cuplului de wvalori (E, Rc} prin incercarea de
intindere prin invovoiere este cea mai indicatd, deoarece {ine seama
cel mai bine de comportarea reald a materialului. Totusi incerciarile
de acest tip sint cel mai putin utilizate in prezent datoriti
dificultdtii de preparare a epruvetelor prismatice din materiale
compozite [57].

3.1.1.1. i i i o ] i ] &

Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate pentru determinarea
caracteristicilor elastice trebuie 33 fie astfel alese incit in partea
centralid a acestora eforturile unitare si fie uniform distribuitse.
Literatura de specialitate [59], [62] specifici utilizarea urmatcarelor

tipuri de epruvete:
- pentru compresiune, epruvete cilindrice cu diametrul de 160 mm
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g1 indltimea de 320 mm (fig.3.3.a);
- pentru intindere, epruvetele cilindrice cu partea central:
inguatata pentru a se evita ruperea la capetele epruvetei (fig.3.3.b

F Fi
| 1T -
! } inel :
i ] : 1
Captator d i |
. ! . || Captator “
de formatie l ; r i defoﬁnaﬁe : 2
o
- e o
) |stante] f
(’;:iir;% de ’rnxrealnee £ %" i
13 11
Inel 8 !
> {
Jrub de I |
eglare — | i
= L _F{160mm |
| - i
a 2 :

Fig.3.3. Tipuri de epruvete pentru determinarea
caracteristicilor elastice.

¢Epruvetele sint supuse la compresiune, respectiv la intindere ci
ajutorul unor prese hidraulice, care permit stabilirea si inregistrare:
automatd, cu exactitate, a fortei de inc3rcare (F) sgi deci =
eforturilor unitare care apar in epruvetd. Miasurarea deformatiilo:
epruveteil in partea sa centralia este mai dificild, realizindu-se de
regula cu ajutorul uncr captatori de deformatii (fig.3.3.a). Acestis
trebuie 33 fie independenti de presa de incercare, putind controls
deformatiile prin intermediul a douid inele care sint fixate pe epruvets
la o distantd constantd unul de altul, mentinutd cu ajutorul a trei
suruburi de reglare. Cu toate ca in partea centrala a epruvetei
deformatiile sint considerate constante, determinarea lor se efectueaz3
de regula cu ajutorul a trei captatori . a ciaror inregistrari sint
citite automart.

*In aceste conditii prin trasarea curbelor efort unitar -
deformatie relativd se poate determina modulul de elasticitate (E), iar
la rupere , rezistenta la Intindere (Rt)}, respectiv la compresiune (Rec)
ale materialului incercat (£fig.3.4 si 3.5).

Curbele efort unitar deformatie relativa se traseazd 1n urma
solicitarii epruvetelor cu o vitezd constanta stabilitd de regull
pentru a obtine valori de 0,1 daN/cm2/s pentru incercarea de intindsre
gi de 1,0 daN/cm2/s pentru incercarea de compresiune (incercares
durind circa i min).

In final modulul de elasticitate se determini pentru sectorul din
curba efort unitar - deformatie relativa pentru care variatia
eforturilor unitare este proportionald cu cea a deformatiilor relative
{modulul de elasticitate fiind reprezentat de tangenta in origine 1la
curba efort unitar - deformatie relatival.
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deformatie relativa pentru incer-— unitar-deformatie relativa
carea la intindere a epruvetei. pentru 1lncercarea ia

compresiune a epruvetei.
¢In principiu modulul de eslasticitate se determind deci cu relatia
ﬁt
€

z

E= [ daN/cm (3.1)

in care:

E eate modulul de elasticitate al materialului analizat, determinat
la o0 anumita virsta, in daN/cm2;

Bc- efortul unitar maxim pind la care se respect3 proportionalitate:
cu deformatiile relative, in daN/cm¥%;

¢ - deformatia relativd corespunzitoare etrortului unitar T<.
determinatd cu relatia:

€= éf {=1 (3.2)

in care:
1l este distanta dintre cele doud inele fixate pe epruvetd, in mm;
Al - lungirea, respectiv scurtarea epruvetei in momentul atingerisi
efortului unitar HAs, in mm.
In general, modulii de elasticitate ai agregatelor naturale
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici variazd in limite largi,

func{ie de tipul materialului incercat $i de timpul scurs de le
prreparare (fig.3.6 si 3.7). De reguld, modulii de elasticitate ai
acestor materiale se inscriu in ecartul 20 000...400 000 daN/cm2 [33],
671, (58].

Alura mai rectangulara a curbelor efort unitar - deformatie
relativa pentru agregatele naturale tratate cu ciment atestd c

comportare mai apropiata de stadiul elastic al acestor materiale in
raport cu agregatele naturale tratate cu lianti puzzolanici (de exemplu
prentru agregatele naturale tratate cu zgurd granulatd alura curbelor
efort unitar - deformatie relativa este redatd in fig. 3.8). De
asemenea, 3€ constata ca alura curbelor obtlnute rentru modulii de

elasticitate functje de virsta este asemanatoare cu cea a curbelor

obtinute pentru rezistenta la intindere a aceloragi materiale
(£fig.3.9).
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Fig.3.6. Evolutia curbei efort Fig.3.7. Evolutia modulului de
unitar-deformagie relativi elasticitate pentru materiale
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Fig.3.8. Evolutia curbei efort Fig.3.9.Evolutia rezistengelor 1la
unitar-deformatie relativa intindere cu virsta pentru
perntru agregate naturalie tratate materiale tratate cu ciment {MC),
cu zgurd, functie de virstl. zgurda {MZ) si cenusd (MCs).
o1n concliuzie, agregatele naturale tratate cu ciment au o©

rigiditate mai mare decit a materialelor tratate cu lianti puzzolanici,
excepiie facind doar cenusile de termocentrala calcice sau
sulfocalcice, care la virste mari conduc la obtinerea unor moduli de
elasticitate mai mari.

Efectele rigidit3tii ridicate a straturilor rutiere din agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici sint urmatoarele:
~ variatiile de temperaturd (zilnice sau anuale), fata de temperatura
de punere in opera, antreneazd aparitia unor erorturi unitare insemnate
in atraturile rutiere din agregatele naturale tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici. Rezultatul acestor eforturi unitare este
fisurarea transversali a stratulul resrectiv,'de reguld in prima iarna
de dupd exscutare. De asemenea, eforturile unitare rezultate pot
conduce la incovoierea dalei tcencavd sau convexa functie de gradientul

termic), fenomen care ramine oricum sub nivelul incovoierilor
manifestate la beton;
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- raportul dintre modulul de elasticitate al stratului din agregat
naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici si modulul d
elasticitate al stratului suport {(de reguld din agregate natural
netratate cu 1lianti) este foarte mare, ceea ce poate conduce 1
aparitia vnor eforturi unitare de intindere din incovoiere foarte mar
la partea infericarda a primului strat; in schimb eforturile unitar
verticale pe terenul de fundare sint foarte mici;

- modulii de elasticitate ai acestor materiale sint superiori celo
ai mixturilor asfaltice din straturile rutiere superioare. In concluzi

un strat bituminos nu reduce semnificativ eforturile unitare 4

intindere din incovoiere din stratul inferior din agregate natural
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici: decit in cazul uno
grosimi mari. Straturile superiocare din mixturi asfaltice sint ins
deosebit de importante pentru
preluarea eforturilor orizontale;

- intdrirea rapida gi rigiditatea mare la virste mici a straturilo
din agregate naturale tratate cu lianti hidraulici (ciment) nu permit

preluarea unor mici tasiri ale suportului care conduc la fisurarea sa

chiar deteriorarea materialului stabilizat. In cazul wutilizari

liantilor puzzolanici acest fenomen nu este sesizabil datorit
intdririi mai lente.

Avind in vedere usurinta sa, determinarea rezistentei la intinder
prin compresiune diametrald (incercarea braziliand ) este utilizat:
curent pentru materialele tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici
Din pd3cate ea nu permite determinarea decit a uneia din valorile E ]
Rt, care sint necesare pentru analizarea comportarii elastice
materialului. Lipsa de precizie a metodelor utilizate pind in prezen'
rentru determinarea in timpul incercarii de compresiune diametrall s
a modulului de elasticitate este corectatidi in cadrul unei no.
metodologii experimentatd in Franta [59], [62].

Variatia diametrului AB (fig.3.10) unei epruvetse cilindrice la «
incercare la compresiune diametrald este usor de stabilit, deoarecs
distanta initial3d AB reprezintd chiar departarea platanelor presei.

F F
F£J| igi

e
NG

Fig.3.10. Variatia formei epruvetei
in cursul incercarii.

— B B _J

Un calcul al modulului de elasticitate pornind de la deformare:
diametrului AB pin3d la rupere se poate face, dar nu pot fi evitate
erorile provenite din faptul ca in punctele de incidrcare (A si B
eforturile unitare sint foarte mari si meterialul are comportare
plasticad, deformatiile vertlcale fiind mai mari decit in cazul une]

comportiri elastice. Rezulta ca o astrel de abordare este neconcludent:

i conduce la valori ale modulului de elasticitate inferiocare celo:
reale.
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Din contrid. in plan orizontal eforturile unitare sint suficient d.
mici si se poate accepta ipoteza comportarii elastice., dec
determinarea modulului de elastice pe baza fortei aplicate p
generatoarele A si B si a deformatiei diametrului CD este posibila.

Pornind de la aceste observatii s~a conceput un dispoziti
(fig.3.11) suficient de sensibil pentru a inregistra exact, iIn mos
automat, variatyia diametrului CD (cu o valoare initiald de 100 mm).

Platanele presei Dispozitiv deinqg%s—
trare a deformc@ﬁlor

- ] | T 3

Epruvetd

[ =

[ ] 7 EEL

a.VEDERE DIN FATA 1 b.VEDERE DE SUS

—
R
=

N

Fig.3.11. Dispozitiv pentru inregistrarea deformatiei
diametrului CD.

Deformatiile sint receptionate prin intermediul unui captator d
deplasare (2) care este montat pe un cadru rectangular (1). Acesta este
fixat 1in planul diametral al epruvetei in trei puncte: L, M gi N
Fixarea se realizeaza in punctul L printr-un surub, iar in punctele
ai N cu ajutorul lamelelor 3 gi 3° . Aceste lamele sint rigide in pla:
vertical si elastice in plan orizontal, avind rolul de a mentine I
permanenta cadrul in planul orizontal initial. Forta de fixare :
cadruiui pe epruveta este reglati prin suruburile 4 si 47 si pastilel:.
de cauciuc 5 si 5 . elasticitatea lamelelor in plan orizontal s:
pastilele de cauciuc permit deformarea lipera a aiametrului CD. 1I:
acest fel se pot citi deformatii diametrale de ordinul a 5 x 10~ mm

incercarea se realizeaza cu o presd speciala care permite aplicare:
unor forte de max. 50 kN si inregistrarea automatd a fortei de rupere

In final, calculul rezistentei la intindere (Re) se realizeazd o
ajutorul relatiei (1.10), iar modulul de elasticitate (E) se obtin:
prin relatia urmatoare:

E = k—if [dathmz] (3.3)
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in care:

f este forta aplicata pe unitatea de lungime a generatoarei, i
daN/cm;

Al - alungirea diametrului epruvetei pind la rupere, in cm;

k - coeficient independent de dimensiunile epruvetei, care se
determind functie de coeficientul 1lui Poisson (g#) al materialulu:
respectiv, cu relatia urmatoare:

(4-I)+2(I-2 ) u
I

-1 (5.4)

("]

k= (14X

Valorile modulilor de elasticitate optinuti prin metoda descris:
anterior =int comparabile cu cele opginute prin metodele de i1ncercarc
descrise la pct. 3.1.1.1, fapt care confirmid justetea rationamentulu:
care ii st3d la bazida. Rezulta ca folosind un singur aparat si printr-c
singura 1incercare se pot obtine ambele caracteristici care pun 11
evidentd comportarea elasticd a unui material, si anume: modulul ds
elasticitate (E) si rezistenta la intindere (Rs).

3.1.1.3. Indicile de calitate elastic

Comportarea in timp a straturilor din agregate naturale tratate
cu lianti hidraulici sau puzzolanici este asemandtoare, chiar dacd.
funcgie de calitatea materialiuluil incorporat, exista o anumit’
diferentiere a capacitidtii lor de preluare a solicitarilor din trafi
si conditii climaterice. Diferentierea calitativd a straturilor dir
materiale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici se poate efectu:
prin asa-numitul indice de calitarte elastic {57], [58], {(82].

Indicele de calitate elastic (ICE) al unui material este expima:
prin grosimea stratului realizat din acel material, care executat pt
un strat tip (modul de elasticitate de 1000 daN/cm=2), permite trecere:
a 108 osii de 130 kN. Indicele de calitate elastic permite
caracterizarea glcobalild a comportarii elastice a materialelor obtinute
prin tratarea agregatelor naturale cu lianti hidraulici sau
puzzolanici, funcyie de cele doud caracteristici care o definesc:
modulul de elasticitate (E) si rezistenta la intindere {(R¢j. In schimb.
ICE nu face o legidturi directd intre calitatea materialelor gi grosime:s
necesara a straturilor pentru diferite structuri rutiere.

Calculul se realizeaza in ipoteza sistemului bistrat si conduce 1i:
obtinerea diagramei din fig. 3.12 (571, [58], [62]. Trebuie mentionat
faptul ci pentru compararea calitdatii a doua materiale diferite trebuie
83 se ia in considerare si virsta. Astfel, pentru agregate naturale
tratate cu ciment sau zgura granulatld sint sesizabile diferengele di:
fig. 3.12 s3i 3.13, remarcindu-se o micsorare a indicelui de calitate
elastic o datd cu virsta.

Referitor la valoarea indicelui de calitate elastic (ICE) se pot :ace
urmatoarele observatgii:

- materialele obtinute prin tratarea agregatelor naturale cu liant:
hidraulici sau puzzolanici sint cu atit mai performante cu cit indiceie
de calitate elastic este mail mic. Se remarcda o superioritate ¢
performantelor obtinute atunci cind se utilizeazd cimentul, in rapor:

cu zgura granulatd (fig. 3.12 gi 3.13;. In schimb, pentru cenugile ac
termocentrald sulfocalcice si calcice aceastd superioritate nu se
manifest3d decit la virste mici, dupad care cenusile devin mai
performante (Re= 9...23 daNscm2 si Ez 250 009...400 000 daN/cm2).
Totusi. se poate retine cd toate aceste materiale prezint?
calitay; aproximativ egale {573
- pentru doui materiale care au aceeasi rezistenid la intindere, ce.

mai performant este ace a care are un modul de elasticitate mail mic;
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- pentru dou3 materiale care au acelasi modul de elasticitate, ce!
mal performant este acela care are o rezistenta la intindere mai mare.

1ICE{cm]

materiale tratate in conciuzie., pentru a realiz:
cu zgura capacitati portante ridicate pentr
3traturile rutiere din agregate

ur——
L=
T

( ~~ nacturale tratate cu liang:
- 5 bl i
i - hidraulici sau puzzoianici est:
301 inTteresantd solutia obyinerii uno
é materiale tteeaa s : . A
-- redugi s$i rezistente la intinderc

tratate cu ciment A S0 X
riqicacte, Ceea ce este JdlIrilicilii pri!

]

i

i

i

i

! materiale cu moduli de elasticitatc
§

| utilizarea iiantilor clasici.

o (=)
e
’

—

virstalzile]
A S T N N 1 __J

7 14 28 60 90 180 360 ’;

-

Fig.3.13. Variatgia indicelui de
calitate functie de virsta.

R¢ldaNjeni) ] 3
MC-materiale tratate cu ciment - Sem 3.1.1.4. mﬂL;n;f__Juunu%
MZ-materidle tratate cu Wﬁa—mm*lo‘r—a‘p_ o ; -

40 zgurd ! giasticitare al  ma.erlalelo:
30 puzzolanici
Avind in vedere dotare:

laboratoarelor de drumuri di:
tara noastra S1 principiile de
aeterminare a moaulilor as
elasticitate enuntvate 1:
pct.3.1.1.1., autorul a studia:
posibilitatea stabilirii acestot
caracteristici pentru materiale
tratate cu llanti puzzolanici
naturati printr-o incercare a-
compresiune monoaxiala.

1 1 i -1 i
20 30 40 50 100 200 300 400

3 analizat prin compactare (prir
E 10°(daN/fcm’)

resare 1n cazul nisipurilor sau

|

' Metodologia ae incercare

I utilizacad de autor presupuns

: urmatoarea succesiune ae

| operatii:

I - prepararea epruvete 10t
— | cilindrice din materialu:

t

j

Fig.3.12. Diagrama pentru determinarea
indicelui de calitate elastic.

prin batere cu maiul cu o energie specificid de compactare Procto:
modificat. Epruvetele cilindrice au avut urmdtoarele dimensiuni:

. d = 50,5 mmn si h = 101 mm pentru materiale cu dimensiunea maximé
a granulei de 7 mm;
.d= 101 mm si h = 200 mm pentru materiale cu dimensiunea maximi ¢

granulei de 30 mm;

- modulii de elasticitate s-au determindt cu ajutorul unei prese
hidraulice cu o vitezd de 1incarcare constanta de 100 daN/min.
Inc3rcarea s-a realizit in trepte de 25 daN (A6 = 1,25 daN/cm2) pentri
nisipuri stabilizate Si de 100 daN {(aB = 1,25 daN/cm2) pentrt

balasturi stabilizate. Dupi riecare treaprd de incercare s-a efectud!
descarcarea pini la 10 daN. Numarul treptelor de incarcare s—a stag1¥lt
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astfel incit efortul unitar si nu depdseasca rezistenta la compresiune
a materialului;

- fiecare treapti de incarcare s-a mentinut pinid la consumarec
deformagiilor, care s—au masurat in jumdtatea mijlocie a epruvetelor
cu ajutorul a dould microcomparatoare, fixate pe epruvetd (fara a atinge
presa } prin doud coliere metalice (fig.3.14);

Lo - .

Fig.3.14. Citirea deformatiilor elastice.

- calculul modulilor de elasticitate (E) s-a erfectuat prin una din
urmdtoarele relagii:

=2 x [ daN/em™ (3.5)
1g
sau
A >
= P x 7 [ daN/cm™ (3.6)
Ale
in care:

P este presiunea exercitatd asupra probei {(de exemplu: 3; 4 gi £
daN/cm2), caz in care modulul de elasticitate {(Ei) se consiaerd media
celor trei valori;

le - deformatia slasticd corespunzitoare presiunii specifice p, 1in
mm ;

L - distanta dintre marginile interiocare ale colierelor (50 cm pentru
epruvete din nisip stabilizat si 75 cm pentru epruvetele din balast
atabilizat), in mm;

Ap - variatgia presiunii specirfice. de reguld (4-2) daNscm&) (rezulta
un modul de elasticitate EFz2: $i (6-4) daNscm® (rezultda un modul de
elasticitate E3);

Aie - variatia deformatiei elastice corespunzitoare variatiei de
presiune de Ap.

Pentru cazul concret al nisipuriior de palastierd ae pe valea
Crisului Alb tratate cu piroclastite adezitice de Virfurile macinate
studiat de autor in laborator s-au obginut pentru moaulii de

elasticitate valorile din tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1.

DOZAJ El E

trl

SN SRy -._.V._.-_A,_‘_ €

z8
zile

7 zile

72 % nisip | 17 685
+25 %
piroclasti
ta + 3 %
ciment

33 400 15 1z0

2
!
7 zile | 28 zile
i
]

!
|
|
!
|
i
t

73 ¥ nisip 9 485 ' 15 250
+ 25 %
pireclasti
td + 2 %
ciment

11 370 ¢+ 7 0580 10 440

Aceastid metodologie de determinare a modulilor de elasticitate
permite evidentierea citorva concluzii interesante:

- pentru o viratd datad modulul de elasticitate cel mai mare este El
urmindu-i modulul de elasticitate E2 (pentru Ap 4-Z daN/cm2) si modulu
Es (pentru Ap = 6-4 daN/cm2). Rezultd cd dacd doud straturi consecutiw
intr-o structura rutierd sint executate din acelasi material {agregat.
naturale tratate cu dozaje identice de liant hidraulic sau puzzolanic)
atunci stratul superior va fi dimensionat la un modul de elasticitat
mai mic {corespunzdtor ecartului de presiune mai mare), decit cel a
gtratului inferior (corespunzator ecartului de presiune mai mic). I
aceste conditii devine logicd micgorarea dozajului de liant pentm
stratul inferior, care va conduce implicit si la reducerea modululu
de elasticitate;

- prin unele cercetdri efectuate in t%tara noastra (18]} asupr
nisipurilor si balasturilor tratate cu ciment s-au stabilit legile d:
variatie a modulilor de elasticitate (E), functiie de rezistenta i:
compresiune la: 7 zile (Ro7i:

. pentru nisipuri tratate cu ciment:

E = 500 Rovil-2 [daN/cmZ ] (3.7
. pentru balasturi tratate cu ciment:
E = 100 Recel:5 [daN/cm=] (3.8)

In aceste conditii, valoarea modulului de elasticitate pentnm
calculale de dimensionare poate fi obtinutd prin incercarea d.
laborator propriu-zisi sau prin deducerea sa funciie de rezistengei:
mecanice:

- pentru nisipul tratat cu piroclastitd andeziticad mi3cinatd activarti
cu ciment se constatd o reducere semnificativd a rezistenteior mecanice
si a modulilor de elasticitate concomitent cu micsorarea dozaJjului de
ciment de la 3 la 2 %, fapt care poate i pus si pe contributi:
cimentului, ca liant, la cresterea rezistengelor mecanice;

- modulii de elasticitate determinati in laborator sint comparabili.

pentru virstele resger(‘%'i\ée_slc,}{ cg_ism%rit'oa al ]{;fegté“jl ][Jsafjt;l f’é‘ﬁ?l'ﬁgéi,

utilizaeri in Frane
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Tabelul 3.x.

! ! I
MATERIAL | ICE la 360 Rt. in | E la 360
zile, in cm daN/cm?® | zile, in
! daN/cme
|
Agregate naturale tratate 23...34 26.5 | 200 000
cu zgura granulata sau cu
lianti puzzolanici naturali
Agregate naturale tratate 23...32 28.0 250 000
cu zgura granulatd micinatd
Agregate naturale tratate z0...26 z11.0 & 100 000
cu ciment
]
Agregate naturale tratate 18...23 714.0 <450 000
cu cenusi de termocentrala
sulfocalcice !

In aceste conditii. se poate presupune ca Si comportarea ir
exploatare a straturilor din agregate naturale tratate cu liantgi:
puzzolanici naturali studiapi de autor, in conditiile respectari:
dozajelor si tehnologiilor de executie, va fi asemindtocare cu :

straturilor executate din materialele sus - mentionate.
3.1.2. Comportarea la chosealda a materialelor tratate cu lianti

hidrauijici sau puzzolanici

'In exploatare, structurile rutiere sint supuse unor solicitdr:
dinamice repetate, motiv pentru care determinarea calitagi:
materialelor tratate cu iianti hidraulici sau puzzolanici utilizate 1ir
straturile rutiere numai pe baza caracteristicilor mecanice est:
incompletd. In aceste conditii, se pune tot mal acut problem:
cunoasterii comportarii la sarcini repetate a materialelor tratate c
lianti hidraulici sau puzzolanici atit pentru stabilirea dozajelo:
optime, cit si pentru dimensionarea straturilor rutiere.

' Sub efectul sarcinilor repetate materialele tratate cu liang:
suporti degradari progresive ale caracteristicilor initiale, pind 1
distrugerea lor completd prin rupere. In consecingd, inclusis
materialele tratate cu liangi hidraulici sau puzzolanici. sub efectu:
sarcinilor repetate, se rup la eforturi unitare inferiocare cu mulr
celor care ar produce ruperea i1a o singurd incdrcare.

In general comportarea la sarcini repetate a unui material s:
stabileste prin trasarea asa-numitelor curbe de oposeald ale acestuia.
cu aparate compiexe i in condigii de i1ncercars bine determinate.
Exista doud posibilitadpi de incercare si implicit doud tipuri de curbe
de oboseala:

- legi de oboseald obtinute prin pastrarea constantd a erortului
unitar () in epruverd pe tot parcursul incerc3rii;

- legi de oboseald stabilite pentru pidstrarea constantd a deformatiei
relative (€) a epruvetei pe tot parcursul incercarii.

Legile de oboseald sint curbe fie de forma (fig. 3.15):

6 = f(N) sau € = g (N} (3.9)

w

fie de forma (fig.3.16):
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Fig.3.15. Curbi de oboseald Fig.3.16. Curb3d de oboseala
6 = £(N). f/80 = £ (N).
Curbele i = f (N) dau direct marimea efortului unitar care

produce ruperea materialului dupa un numdr impus de solicitdri, in timp
ce curbele /6o = £ (N) permit eatimarea influengei cregterii numarului
de solicitiri asupra propagirii fisurilor in material {331, [58], [62].

3.1.2.2. Conditii privind incercarea de oboseald

Avind in vedere rigiditatea ridicatd a straturilor din materiale
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, in raport cu cea a
stratului suport =i a straturilor bitumincase, linia de influentda a
eforturilor unitare intr-un punct A, situat la baza stratului. este
de forma celei prezentate in fig.3.17. In aceste conditii, eforturile
unitare maxime care apar in daiif sint de intindere din incovoiere (cind
sarcina din trafic este in apropierea punctului A’, aparind si mici
eforturi unitare de compresiune {(pe misura i1ndepartarii sarcinii din
trafic de punctul A). De asemenea. 3e are in veaere ca rezistenta ia
intindere a unor astfel de materiale este de circa 1U ori mai mica
decit rezistenta la compresiune, fapt care conduce la producerea
ruperii. de regulia, prin intindere.

In acest context. incercarea la oboseald trebuie s3 tind cont de
‘modul de solicitare si comportare a materialelor i1n exploatare,
perfectindu-se pind in prezent urmitoarele metode:

N ‘
- Dala din materiale

tratate cu Lianit
A rc’hglzgrcxu icl‘l )

T S S
Strat suport
Compresiune

_/—\ /\_ i

intindere

|
|
I
|
i
i
|
i

J—

Fig.3.17. Linia de influenid a
eforturilor unitare in punctul A.
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- incercarea la oboseald prin solicitarea la eforturi unitare de
intindere din incovoiere, care permite o ound aproximare a solicitdrii
materialului cu cea reald;

- incercarea la oboseala prin intindere - compresiune, care permite
c mai bund apreciere a mecanismului de propagare a fisurilor in
material.

a. i 1 ! 13 L . .

Incercarea la oboseald prin incovoierea epruvetei se poate
efectua intr-o gama relativ mare de variante:

- prin incercarea rotativa de incovoiere, caz in care un capat al
epruveteil cilindrice este 1incastrat la extremitatea arborelui unui
motor, iar al doilea capidt este i1ncarcat pentru realizarea incovoierii.
In acest fel in timpul rotatiilor, epruveta este supusa la eforturi
unitare alternative. Totusi o astfel de incercare este putin utilizata
deocarece materialul solicitat in acest mod nu este supus nici ia o
incovoiere s3impld, nici la o intindere pura:

- prin incovoierea fatd de trei puncte (fig.3.18.a);

- prin incovoiere circularid (fig.3.18.b);

- prin incovoierea unor epruvete trapezoidale cu baza 1ncastratd
(fig.3.18.c).

480 (250)

¥

a b ¢ 164
75
Fig.3.18. Diferite moduri de
. solicitare la incovoiere.

Incercarea cea mai utilizati pentru materiale tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici este prin solicitarea la incovoiere a unor
epruvete trapezoidale incastrate la pazi. In acest mod se realizeaz3d
cel mai usor. din punct de vedere mecanic. incarcarea epruvetei, precum
si o repartizare relativ uniformd a eforturilor unitare (prin forma
epruvetei). Dimensiunile epruvetelor utilizate sint, de regulia,
stabilite astfel 1incit in zona centrald (acolo wunde se fac
misuritorile) acestea si aibd o dimensiune egald cu de cinci ori
dimensiunea maxim3 a granulei din amestec {(de reguld, dimensiunile
epruvetei, pentru balasturile tratate si, in paranteza, pentru
nisipurile tratate sint date in fig. 3.18.c) [58],[60].

In aceste conditii s-a stabilit cA legdtura dintre efortul unitar
maxim {fm) si forta (F) necesard de aplicat la capdtul epruvetei este
urmatoarea:

— pentru balasturi tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici:

Bmax (daN,/cm2) = 0,012 F (daN) (3.11)
-~ pentru nisipuri si paminturi tratate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici:

Bmex (daN/ecm2) = 0,12 F (daN) (3.12)

Avind in veaere Sj traptul ca rezistenta la intindere din incovoiere
maximi3 pentru ruperea la prima inciArcare a materialelor tratate cu
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iianti hidraulici sau puzzolanici este de circa 35 daN/cm2 (in cazul
cenuzilor sulfocalcice’ si cd aparatul trebuie si3 solicite epruveta la
un efort unitar reprezentind circa 80 % din aceasta valoare se poate
deduce forta maximd necesard de dezvoltat de catre aparat:

8 X -
P“D 8 x35 28 = 2333 daN (de regula 2500...3000 daN)} (3.13)

0,012 0,012

Pe de altd parte rigiditatea ridicat3 a acestor materiale implicd
o deplasare a capidtului liber al acesteia foarte micd, de ordinul a
10...500 wmm, dupa caz.

Schema bloc a aparatului care permite obtinerea caracteristicilor
sus-mentionate, inclusiv prelucrarea datelor pina la obtinerea legii
de oboseald a materialuluil, este prezentata fig.3.19.

Generator de vibrayii Epruveta Aparat de masur@ Inregistrare
A T e e, e el
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Fig. 3.19. Schema bloc a aparatului de incercare la oboseald
a materialelor tratate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici.

Se constatd c3 aparatul este compus din trei parti principale:
- generatorul de vibratii care presupune un generator de frecventa,
un amplificator de putere si un vibrator;

- dispozitive de misurare a eforturilor unitare si deformatiilor si
inregistrarea lor:

- aparatura de verificare si control a incercirii, care permite
misurarea vibratiilor si pastrarea constantd pe durata incercdrii fie
a deformatiei, fie a efortului unitar.

Eforturile unitare si deformatiile sint inregistrate astfel [30]:

- pe un inregistrator care permite trasarea curbei £ = f(§) sgi
determinarea directd a modulului de elasticitate;

- pe un inregistrator cu doud cdi, functie de timp, care permite
urmarirea evolutiei efortului unitar, respectiv a deformatiei relative,
corespunzitor legii de oboseald cu deformatie constantd. respectiv cu

efort constant.

b. lncercarea ia coboseald prin intindere - compresjiune

Aparatul pentru determinarea legilor de obozseald prin intindere -
compresiune este realizat pe acelazi principiu ca i cel utilizat
pentru determinarea legilor de oboseald prin incovoiere. fiind numai
adaptat la noua form3 a epruvetei (epruveta cilindricid cu diametrul de
160 mm =i in3ltimea de 320 mm. cu o ingustare in partea centrald
corespunzdtoare unui diametru de 140 mm) [58].

In aceste conditii. %inind cont ca rezistenta la intindere
direct3 maximi pentru materialele tratate cu lianti hidraulici sau
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puzzolanici este de 40 daN/em2 gi presupunind o durabilitate de 0,5,
amplitudinea maximd a efortului wunitar de intindere directd aplicat
pe epruvetd va fi 20 daN/cm2 (deci o incdrcare necesard maximd de 30
kN, care se aplicd alternativ intindere - compresiune). In acest caz,
cind rezistenta la compresiune este de circa zece ori mal mare decit
rezistenta la intindere, se poate considera cid ruperea se produce numai
prin solicitarea de intindere.

3.1.2.3. Particularitati ale curbelor de cboseald in cazul
ialel 1 L hid Lici lanici

Referitor la cele doud posibilitdti de trasare a curbelor de
oboseald se pot face urmatoarele observatii [58], [197]:

- o curba de tipul £ = g(N) se obtine pentru mai multe incercari de
oboseald cu diferite deformatii relative impuse (constante).
Rezultatele In acest caz sint mai dispersate fatd de incercarea cu
efort unitar constant, datorita faptului cd o dat3d cu aparitia si
propagarea fisurilor 1n material scade si modulul de elasticitate.
Pentru pastrarea constantid a deformatiei epruvetel este necesar sa se
micgoreze si forta de incarcare gi in acest fel fenomenul de rupere
este determinat cu destula imprecizie;

- o0 curbd de tipul i = f(N) se obtine pentru mai multe incercari de
oboseala cu efort unitar constant. De regula. datorita faptului ca
fenomenul de rupere in acesat caz este mai exact urmarit (efortul unitar
in epruveta nu se micsoreaza pre masura propagarii fisurilor), aceasta
este incercarea care se alege pentru studiul materialelor tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici.

Efortul unitar aplicat materialului este de forma:

f = a sin ¢t (3.14)

care reprezintia o lege sinusoidala cu valoarea medie nula.

In exploatare s-a constatat c3 frecventa de incarcare este de
circa 12,5 Hz (pentru o vitezd de 100 km/h). Practic, pentru
materialele tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici nu se
sesizeaza diferente semnificative pentru frecvente de 10...100 Hz,
motiv pentru care incercarea se efectueazid de reguld cu o frecventd de
50 Hz (o incercare pentru 109 cicluri durind 5...6 hi.

Trasarea unor curbe de oboseald se efectueazd pe baza unui numir
important de incercidri (fig.3.20). Astfel, pentru obtinerea numirului
‘de cicluri (N}, care conduce la ruperea materialului pentru un anumit
efort unitar constant, in conditiile unei probabilitiati acceptabile,
3int necesare cel putin 40 determinidri. Rezultad ci pentru trasarea unei
curbe de oboseald prin trei puncte necesitd minimum 120 epruvete
incercate, iar prin cinci puncte. minimum 200 determiniari. In plus, nu
trebuie uitat cd pentru fiecare material tratat cu lianti hidraulici
sau puzzolanici si pentru fiecare virstd se obtin alte curbe de
oboseala [58].

«(N/mm2)

Go

-

[0123455‘9-"*2

Fig.3.20. Exemplu de trasare a
curbei lui Wohler.
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In acest context, se recurge de regula la trasarea unei parti a
curbei de oboseaild, zi anume a Partii in care se presupune ca se
gitueazd numarul de solicit3ri pentru durata de exploatare prognozata.
Astfel, pentru un trafic de 1000 vehicule grele pe zi si o duratd de
exploatare de 10 ani se ajunge la 3,6 x 109 cicluri, deci intereseaza
in mod deosebit =zona din curba de Aobosealé corespunzatoare unui
interval de 5 x 10%...5 x 108 cicluri. In aceste conditii sint necesare
doar dould puncte, sau chiar numai un punct dacid este cunoscutd farma

Referitor la forma curbei de oboseald se pot retine urmatoarele
ecuatii:

lg 8 = a-b lg N (3.15)
a-b lg N

R —— (3.186)
c - d lg N

f=a-blgN (3.17)

Ecuatia 3.15 reprezintd mai ales curbele de oboseald ale metalelor
1 mixturilor asfaltice, exprimind faptul cd logaritmul efortului
unitar este direct proportional cu logaritmul numdrului de cicluri.
Acest tip de ecuatie nu se preteazd pentru betonul de ciment si
materialele tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici.

Ecuatia 3.16 exprimd proportionalitatea dintre logaritmul num3rului
de cicluri si efortul unitar, fiind o func{ie hiperbolica.

Ecuatia 3.17 exprim3 proportionalitatea dintre efortul unitar si
logaritmul numdrului de cicluri printr-o functie liniara., dar ea nu
poate fi aplicatd decit intr-un interval al numdrului de cicluri,
deocarece nu este verificatd pentru ( = 0 gi N = e).

Cu toate acestea, intr-un anumit interval al numarului de cicluri
(N = 1...107), ecuatia 3.17 d3 o bund reprezentare pentru beton gi
materialele tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (exceptie
fac1nd nisipurile si paminturile tratate cu lianti hidraulici sgi
puzzolanici, pentru care se pot obtine alte forme pentru curbele de
oboseall: hiperbold, dreaptd sau curbd in form3 de S) [58].

Avind in vedere dificultatea obtinerii intregii curbe de oboseald
se pune problema g331r11 efortului unitar impus care conduce la ruperea
epruvetei dupid un numidr de 106 cicluri (fie), care se utilizeazd apoi
pentru caracterizarea comportarii materialului la oboseald. Pentru
aceasta se procedeazd astfel:

-~ in cazul balasaturilor tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici
pentru care s—a acceptat o curba liniard. un punct al curbei se poate
afla ugor (N = 1; 6 = 65). Pentru al doilea punct printr-o serie de
incercari preliminare se determind f e (efort unitar care se presupune
c3 ar permite ruperea epruvetei la 108 cicluri). P3strind constant fi's
se efectueazd min. 40 determindri in urma cirora. prin corelatie
statistici. se determind valoarea medie a numarului de cicluri N's,
obtinindu-se astfel al doilea punct al dreptei (fig.3.21);

- pentru nisipuri tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici forma
curbei de oboseald nefiind determinati este necesarid stabilirea a doud
puncte in zona 1lui fie (A°s; N's) si (E'e; N'e), (£ig.3.22).
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l 1 —
5N56N'67 lgN

Fig.3.21. Trasarea curbei de Fig.3.22. Trasarea curbei de

oboseald pentru balasturi oboseald pentru nisipuri
tratate cu lianti hidrau- tratate cu lianti hidrau-
lici sau puzzolanici. lici sau puzzolanici.

In aceste conditii ecartul de variatie al curbelor de oboseala,
determinate prin raportul fls/fio, ale agregatelor naturale tratate cu
diferi¢i lianti hidraulici sau puzzolanici este dat in fig.3.23 [62],
f197].

L tcenusd (G/5-050...075
* 2ciment ;G /6;=0,50,.,0,59
3-zgurd  ; 6; /7, =0,41., . 0,53

10

i
|
|
|
[
i
I

0 102 103 10° 105 106 17 N
Numar de cicluri l

Fig.3.23. Curbele de oboseala ale
agregatelor naturale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici.

Se constatid gi in acest caz c3 eficienta cea mai ridicatd o
manifestd agregatele naturale tratate cu cenusi de termocentrald
sulfocalcice, in raport cu cele tratate cu ciment sau zgura granulatd.

3.1.9.4. C . | 2iditEtii ialel 1; .
hid Lics lanic]

Materialele tratate cu lianti hidraulici se caracterizeaza dupa
int3rire prin foarte mici deformatii la intindere. Astfel deformatiile
relative la intindere directa sint de ordinul a 35 x 10-6...150 x 10-6.
Pe de alta parte deformabilitatea materialelor tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici scade o dat3d cu virsta (de exemplu pentru
un balast tratat cu zgurd granulatid: deformatia relativd initiald este
de 150 x 10-% la 7 zile. micsorindu-se apoi progresiv pinid la valoarea
de 80 x 10-9, la 360 zile) ({33], {60].

In aceste conditii fisurarea straturilor rutiere realizate dig
aceste tipuri de materiale pare absolut inevitabila. Contractia termica
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impiedicata conduce la fisurare chiar 1la variatii de citeva grade
Celsius (coeficientul de dilatatie termicd fiind de 10-5).

In timpul solicitdrii 1la oboseald, sub efectul sarcinilor
repetate, apar de asemenea fisuri in material care se propagi ulterior,
avind ca efect o anumitd pierdere a rigidit3tii materialului. Aceasta
se poate observa prin cresterea deformatiilor (deci micsorarea
modulului de elasticitate). In fig.3.24 este prezentat un exemplu de
evolutie a deformatiilor relative functie de numadrul de cicluri de
inci3rcare pentru materiale tratate cu ciment, respectiv cu zZgura
granulatd. Se pot distinge trei zone {581, [60]:

[ td. g4-deformatia relativd
ti g, =deformatia relativd
initiala . /

palast tratat cu 1gurd
gst trgtgt cu ciment

100 10° N

Fig.3.24. Evolutia deformatiei
relative in timpul incercdrii la oboseali.

- in periocada intii, pind la circa 5 x 104 cicluri deformatia
relativd cregte foarte repede. cu circa 2...10 % pentru agregate
naturale tratate cu ciment 3i cu circa 15...25 % pentru agregate
naturale tratate cu zgurad;

- in faza a doua (de propagare a fisurilor), care se situeazd in
intervalul 5 x 104...9 x 10% cicluri {(cea mai mare parte a duratei de
exploatare a materialului), deformatia relativd ramine aproape
constantd in cazul agregatelor naturale tratate cu ciment, in timp ce
pentru cele tratate cu zZgurid cresterea deformatiei relative este mai
‘importanta. Cresterile reduse ale deformatiilor relative atestd cid in
aceastd perioadd propagarea fisurilor se face cu viteze mici:

- ultima fazid incepe cu circa 5 x104 cicluri inainte de rupere si se
caracterizeazd prin atingerea unei valori critice pentru densitatea
figurilor, dupd care formarea fisurilor se face rapid pind la rupere.

Viteza de propagare a fisurilor mai micd in cazul agregatelor
naturale tratate cu ciment decit in cazul celor tratate cu zgura poate
fi explic§P§ prin caracterul mai viscoelastic al materialelor tratate
cu ciment au o comportare aproape elastici.

Analizind comportarea la oboseald a materialelor tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici se pot retine urmatoarele concluzii:

- forma legilor de oboseald a acestor materiale este liniara, destul
de orizontald, ceea ce aratd cid o ugoarid diminuare a efortului unitar
efectiv dintr-un strat rutier, ca urmare a unei supradimensionari,
conduce la o cresgtere foarte mare a numarului de solicitldri pind la
rupere, decl a duratei de exploatare (fig. 3.15). Astfel, o diminuare
a efortulul unitar efectiv cu 15...20 % conduce la cregterea duratei
de exploatare teoretica de la 10%la 107 cicluri. sau cresterea grosimii
unui strat rutier cu 10 % conduce la marirea de 5 ori a duratei de
exploatare a acestuia [33];

- forma curbelor de oboseald ale acestor materiale atest3d ci o mica

subdimensionare Sau O mica Cre?tere a solicitarilor peste limita
prrevi&zZutld, care au ca efect o sporire mic8 a efortului unitar efectiv,
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conduc la reducerea semnificativi a duratei de exploatare a stratului
rutier. Astfel, o diminuare a grosimii unui strat de la 25 la 20 cm
conduce la cregterea efortului unitar sub osia de 130 kN cu 35 %, ceea
ce este echivalent cu impartirea numdrului de cicluri pind la rupere
cu 100 [60];

-~ intre efortul unitar efectiv obtinut pentru solicit3rile
caracterizind un trafic ugor gi efortul unitar efectiv obtinut pentru
solicitd3rile produse de un trafic greu exist3l mici diferente, deci,
implicit, grosimile straturilor rutiere rentru cele doud cazuri sint
apropiate. Se poate retine ci adaptarea grosimii straturilor din
materiale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici pentru trafic
ugor este dificild. deoarece reducerea grosimii stratului nu este
proportionald cu reducerea traficului de la greu gsi foarte greu, la
foarte ugor (aspect care este diferit in cazul unor straturi
bituminoase);

- deformatiile inregistrate pentru agregatele naturale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici crese in timpul incercirii la
oboseald, dar rdmin la valori reduse pind in momentul ruperii, fapt
care demonstreaz3 inci o dat3 sensibilitatea acestor materiale 1la
suprasarcini sau subdimensionare.

3.1.3. Influenta factorilor de compozitie asupra calitdtii

Ta) ] hidrand lanici

Principalii factori care influenteazi caracteristicile fizico-
mecanice ale agregatelor naturale tratate cu linti hidraulici sau
puzzolanici sint urmatorii (331, [313, [{51], [73], [144]:

- dozajul de ciment, care o dat3 cu cresterea sa conduce la
imbundt3tirea, aproape in raport de proportionalitate, a rezistentelor
mecanice. Fenomenul este mai sesizabil in cazul cimentului, deoarece
in cazul liantilor puzzolanici dep3girea unor anumite limite conduce
la sc3derea pronuntatid a rezistentelor mecanice datoriti umflarii (se
impune stabilirea dozajelor optime prin incerciri preliminare);

~ dozajul de apd are o influen{3 foarte mare asupra rezistentelor
mecanice ale agregatelor naturale tratate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici. Astfel, pentru stabiliz3rile cu ciment (fig.3.25 ) dozajul
de apd recomandat pentru obtinerea rezistentelor mecanice maxime se
8itueazd cu circa 1 % sub valoarea umidit3tii optime de compactare
Proctor modificat. Dupid depiasirea acestei valori., rezistentele mecanice
scad foarte periculos (de ex. pentru o umiditate cu 1 ¥ mai mare decit
umiditatea optim3 de compactare Proctor modificat rezistentele mecanice
sint cu 55...60 % sub valoarea maximi);

- gradul de compactare are de asemenea o influent3 important3 asupra
rezistentelor mecanice. Astfel, pentru materiale tratate cu ciment
micgorarea gradului de compactare de la 100 % la 95 % conduce la
scdderea rezistentei la intindere din incovoiere cu 25 %3
~ in ceea ce privegte granulozitatea, rezistentele mecanice maxime se
obtin pentru curbe de granulozitate care se inscriu in cadrul unor
ecarturi prescrise (zone de granulozitate), cu conditia unei compactiri
corespunzidtoare. Cu cit granulozitatea materialului se indep3rteazi de
zona de granulozitate prescrisd, mai ales in cazul unor agregate
naturale bogate in nisip, cu atit rezistentele mecanice obtinute sint
mai reduse. Aceste rezultate arati influenta factorilor de compozitie
ai agregatelor naturale tratate cu lianti hidraulici i puzzolanici
asupra rezistentelor mecanice si, implicit, asupra calititii dati prin
durata de exploatare a straturilor rutiere astfel executate.
Evidentierea relatiilor de compozitie pentra un anumit material se
poate face global prin indicele de calitate elastic (ICE), care arati

€2 durata de exploatare este cu atit mai mare cu cit rezistenta la
intindere este mai mare si cu cit, pentru o rezistentd la intindere
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SAR!:(dON/C"Z) Constani':é, modulul de el:ast‘icitat.e
Vﬂ5f01 zue esFe mal redu%. CFacterlstlca ceé
mal 1importanta dintre cele doua
ramine intotdeauna prima (vezi
Lk pct.3.1.1.3.).
Mpﬁor In acest context, unele
modificak experimentdri efectuate in Franta
fa au aratat cd influenta factorilor
1225| de compozitie asupra grosimii unui
3 atrat din balast tratat cu ciment,
necesara pentru a suporta cele 106
42201 cicluri impuame de indicele de
calitate elastic este cea
2L 215 prezentata in tabelul 3.3
04 (grozimea necesara in cazul unui
dozaj optim teoretic este de 30
42,0 cmJ.
1 /!
42,05
0 . , , . , . - 2,00
1 2 3 4 5 6 7 8 wi%)

Fig.2.25, Influenta umiditatii de
compactare asupra rezistentelor

mecanice.
Tabelul 3.3.
NR. PARAMETRUL NATURA VARIATIEI CRESTEREA
CRT. GROSIMII
NECESARE,
R in cm
1. Granulozitatea | De la limita inferiocara la 3,0
cea superioard a zonei de
granulozitate
2. Dozaj de De la 3,5 1la 3,0 ¥ 3.0
ciment
3. Grad de De la 100 la 95 la % 4,5
compactare
4. Dozaj de apa De la 1 % sub wopt Proctor 10,0
modificat la 5 % peste
aceasta valoare

.

Aceasta arati ci& dacida se doreste obtinerea wunei calitati
coregpunzatoare a straturilor din agregate naturale tratate cu lianti
hidraulici atunci trebuie acordata o atentie deosebitd stapinirii
dozajului de apd si realizdrii gradului de compactare, decarece mici
variatii ale dozajului de ciment s$i ale granulozitd3tii nu au efecte
importante asupra duratei de exploatare. In realitate, diferitii
parametrii de compozitie nu variazd izolat, c¢i concomitent, motiv
pentru care ar trebui adoptatd in acest caz o grosime cu circa 15 cm
mai mare pentru a compensa toate erorile (deci cu 5C % din grosimea
initiald) . Acesta este motivul pentru care se recomandd, la
dimensionarea structurilor rutiere mixte, adoptarea caracteristicilor
minime ale materialelor $ji nu a celor medii [33].
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Contractia reprezintd micsorarea volumului straturilor rutiere
realizate din beton sau din agregate naturale tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici, 1in cazul 1intaririi 1in aer. Datorita
faptului ¢3 micgorarea dimensiunilor straturilor rutiere este
impiedecatd in plan orizontal (in mod normal numai pe directia lungimii
stratului), apar eforturi interioare care pot atinge valori ridicate,
ducind la fisurarea elementului.

Marimea contractiei si deci a eforturilor care apar depinde de
mirimea elementului si de caracteristicile materialului din care este
executat (rezizstenta 1a intindere, modulul de elasticitate,
deformabilitate etc.), care la rindul lor pot fi influentate de o serie
de factori. Prin staplinirea acestor factori se poate ajunge teoretic
la controlul fisurdrii datoritd contractiei.

3.2.1. Factori care influenteazd fisurarea din contractie

Easte foarte dificil de a 1izola un anumit factor pentru a-i
analiza influenta asupra fisurdrii, deoarece este putin probabil s3 se
'poaté executa doud sectoare de drum diferite pe care un singur
parametru sa varieze.

In acest context, precizarile referitoare la influenta
diferitilor factori de compozitie sau de exploatare se bazeazid pe
observatii repetate asupra unor structuri rutiere mixte aflate in

exploatare si pe unele incercdri de laborator [183, {19], {20}, [57],
(67], [62], [201].

3.2.1.1. Influenta paturii gi dozajului de liant

Referitor 1la natura  liantilor hidraulici sau puzzolanici

utilizati pentru tratarea agregatelor naturale se pot concretiza
urmatoarele observatii;
. — prin utilizarea lintilor hidraulici sau puzzolanici clasici,
fisurarea din contractie a straturilor rutiere nu poate fi impiedicata,
chiar dac3 functie de liant ecartul dintre fisuri variaza in limite
largi (mai mic pentru ciment si mai mare pentru liantii puzzocolanici).
Acest fenomen este determinat de deformabilitatea mai redusi a
agregatelor tratate cu ciment precum si de rigiditatea lor mai ridicati
(vezi tabelul 3.4 gi cap. 3.1.1);

- corelatia dintre rezistenta la intinere din incovoiere gi modulul
de elasticitate este mai favorabild producerii fisurdrii in cazul
agregatelor naturale tratate cu lianti hidraulici decit in cazul celor
tratate cu 1lianti puzzolanici (exceptie fac totusi cenusilor
sulfocalcice sau calcice).

Referitor la dozajul de liant se poate observa (tabelul 3.4) ci
variatia acestuia in 1limite prescrise nu conduce 1la modificarea
esentiald a caracteristicilor materialului care influenteazd fisuarea.
In schimb trebuie retinut faptul ci3 timpul de prizd si viteza de
int3rire influenteazid direct mirimea ecartului dintre fisuri (din nou
agregatele naturale tratate cu ciment sint cele mai dezavantajate).
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Tabelul 3.4.

MATERIAL LIANT, in ¥ | Rt,in E.in £
daN/cm=2 daN/cm=2

Agregate 3.5 7.2 222 000 32.10-%©

narurale 4,0 9,3 280 000 32.10-¢

tratate cu 4,5 10,1 290 000 35.10-%

ciment (28

zile)

Agregate 8,0 8,1 262 000 32.10-8

naturale 12,0 11,0 267 000 40.10-©

tratate cu 15,0 11,8 263 000 40.10-8

Zgurd

macinata

{90 zile)

Agregate 6.0 5.1 105 000 80.10-9°

naturale 8,0 11,6 134 000 30.10-8

tratate cu 10,0 13,4 152 000 90.10-¢

zgura

granulata

(90 zile)

3.2.1.2. Influenta naturii asregatului natural

Acest parametru intervine 1n principal prin intermediul valorii
coeficientului de dilatatie termica al agregatelor naturale, care
pentru rocile silicoase este aproape dublu fatd de cel al rocilor
calcarocase: 10...12.10-% °C-i fata de 6...8.10-68 °C-1.

Pe de o parte aceastd explicatie poate Justifica comportarea
diferitd a unor straturi rutiere executate cu agregate naturale
silicoase si calcaroase, dar pe de altd parte evaluarea influentei
coeficientului de dilatatie al agregatelor naturale in cadrul unor
materiale compozite este greu de verificat, deoarece nu poate fi
separatd de influenta liantului, mai ales in cazul in care acesta se
gidsegte in amestec in cantitidt{i importante (de ex. agregate naturale
_tratate cu lianti puzzolanici). Se pot retine totusgi unele variatii ale
coeficientului de dilatatie termica pentru diferite agregate naturale
tratate cu acelagi dozaj de liant. Astfel, pentru un balast tratat cu
aceeagsi cantitate de zgurd granulatd au fost masurati urmitorii
coeficienti de dilatare termica [201]:

- agrgate naturale din granit: A = 11.10-5 °C-1;
-~ agregate naturale de balastierd, silicoase: A = 11.10-8 °C-1;
- agregate naturale calcarocase: A = 8.10-5% °C—-1.

De asemenea, natura agregatelor naturale gi structura suprafetei
(care influenteazi legitura liant-granule) pot avea o anumita influenta
asupra deformatiei la rupere a materialelor tratate cu 1lianti
hidraulici sau puzzolanici, cu repercusiuni directe asupra fisurarii.

3.2.1.3. Granulozitatea

Experimentirile afectuate in Franta [201] au ar3tat cd fisurarea
datoritad contractiei in cazul nisipurilor tratate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici este mai redusa decit in cazul altor agregate naturale
tratate cu aceiasi lianti (pasul de fisurare fiind de circa 20 m pentru
nisipuri si de 7...12 m pentru alte agregate naturale). Aceasta se
explica prin faptul cd micsorarea dimensiunii maxime a granulei dintr-
un amestec (D) are ca efect cregterea temperaturii necesare pentru

. ~ v o
producerea fisurarii. . . . . .
Pe de alti parte, reducerea dimensiunii maxime a granulei (D) p
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permite, pentru aceleagi rezistente. obtinerea unei rigiditati mai
reduse si deci cresterea deformabilitd{ii pind la rupere (fig.3.26).

Ridan/erf]
o Pamint tratat Nisip tratat
s .Balast
s tratat
104
54 (A
% _',/._ . . .
SO - o P '
FTTI00000., -2000oe . E[donjerd]
50000 150000 250000 -

Fig.3.26. Relatia intre rezistenta
la intindere 3i modulul
de elasticitate pentru
materiale tratate.

3.2.1.4. Influenta gradului de compactare

Compactarea se rasfringe direct asupra rezistentei la intindere
$i a modulului de elasticitate a materialelor tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici. Reducerea gradului de compactare printr-o
@labd indesare se ra3sfringe asupra rezistentelor mecanice i implicit
asupra fisuridrii (care este mai redusd), in timp ce reducerea gradului
de compactare ca urmare a unei modificdri a granulozitdtii nu are o
influenta aparte asupra fisurarii. Totusi, in conditii de calitate
impuse, cind sSe doreste obtinerea unui material monolit, nu se poate
accepta reducerea gradului de compactare i in consecinta fisurarea din
contractie nu poate fi influentati prin acest parametru.

3.2.1.5. Influenta umiditdAtii

Cresterea umiditatii are ca efect micgorarea contractiei in
pericada urmadtoare punerii in opera, dar conduce la o scadere a
‘rezistentelor mecanice (vezl pct.3.1.3). Deci pentru obtinerea unei
densitdti suficiente si evitarea unor deformatii permanente dupi
punerea in operd, sub efortul circulatiei, dozajul de apid trebuie bine
stipinit. In aceste conditii influentarea fisurdrii prin cregterea
umiditatii la punerea in opera este nerecomandatd. De asemenea, nu
trebuie neglijate observatiile efectuate asupra betoanelor de ciment,
care atestd c3 prin cresterea raportului apa/ciment se obtine de fapt
0 sporire a contractiei, in timp ce mentinerea materialului intr-un
mediu umed conduce la contractii mai mici decit in cazul pastrarii in
mediu umed [6].

3.1.1.6. Influenta piartilor fine argiloase

Faptul c3 p3minturile tratate cu lianti hidraulici se comporta
bine la fisurare (fig.3.26) a condus la ideea cia adaosurile de p3rti
fine argiloase ar ameliora fenomenul de fisurare. Aceasta solutie aduce
insf cu sine o serie de incoveniente m.lt mai importante decit
fisurarea, cum sint: -

- gensibilitatea straturilor rutier la apa i riscul deformatiilor

permanente dupd priza liantului;
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- sensibilitatea la inghet;
~ influenta partilor fine argiloase

hidraulici (apar contractii mai
In concluzie nu este indicata

adaos de parti fine argiloase in amestec.

asupra prizei 1liantilor
mari pe termen scurt).
incercarea ameliorarii fisurarii prin

3.2.1.7 Influenta perioadei de punere in operd

Perioada de punere
regiunii influenteaza

aceeasi zond gi acelasi material,

in operda si conditiile climaterice ale

fisurarea, in principal, bprin ecartul de
temperatura care conduce la ruperea datoritd contractiei. Astfel pentru

stratul executat 1In luna iulie a

fisurat dupa prima ilarnd, in timp ce stratul pus in operia in luna
noiembrie a rdmas nefisurat {201].
In aceste condi{ii se poate remarca faptul ca3 fenomenul de
fisurare din contractie a straturilor din agregate naturale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici nu poate fi impiedicat, ci cel mult
incetinit prin modificarea unor factori de compozitie (tabelul 3.5).

Tabelul 3.5.

Caracteristici fizico-
mecanice

Factori de compozitie

Influenta asupra
fisurdrii

Micsorarea coeficientului
de dilatatie termica

Natura agregatelor
naturale

-~ cregterea ecartulul d
temperaturid care
antreneazd fisurarea;

- micsorarea deschideri
totale a fisurilor.

Micsorarea rezistentei la
intindere

Natura gi dozajul de
liant

- micsgorarea pasului
dintre fisuri;

- micgorarea deschideri
totale a fisurilor.

Micgorarea modulului de
elasticitate (pentru o
rezistentd la intindere
datad)

Natura liantului.
Dimensiunea maximid a
granulelor (D)

- cregterea ecartului de
temperatura care
antreneaza fisurarea;

- micsorarea deschideri
fisurilor la termen
scurt.

Cregterea
deformabilitatii

Natura liantului.
Dimensiunea maxima a
granulelor (D).

- cresterea ecartului di
temperatura care
antreneaza fisurarea;

- micsorarea deschideri
fisurilor.

\ Avind in vedere ca aparitia fisurarii din contrac{ie este o
certitudine pentru straturile rutiere din agregate naturale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici se pune problema cunoasgterii, pe cit
posibil, a fenomenului pentru a-1 putea controla si 3tapinii.

3.2.2. _Modelarea fisuradrii din contractie

Contractia straturilor rutiere din agregate naturale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici este alcatuitd din contractia din
perioada de prizd si contractia termicd, datoratd variagiilor de
temperaturd zilnice sau anuale. Contractia din perioada de prizd (in
cazul cind existd) poate produce fisurarea, dar fisurile devin vizibile
doar dupad suprapunerea contractiei termice. Aceasta constituie cauza
principala a aparipiei figsurilor transversale echidistante in
astraturile rutiere din agregate naturale tratate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici.
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In aceste conditii., studiul modului de aparitie a fisurarii in
straturile rutiere executate din agregate naturale tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici se poate efectua prin urmdroarele mijloace:

- pe baza unor relatii de calcul deduse pornind de la unele ipoteze
simplificatoare;

- incercari de laborator specifice;

- urmdrirea comportidrii in exploatare a unor structuri rutiere. Din
picate in acest mod se poate evidentia mai greu evolutia fisurlrii in
stratul (straturile)din agregate naturale tratate cu liant{i hidraulici
sau puzzolanici datoritd necesitatii protejarii sale prin executia unor
straturi bituminocase (vezi cap.l). Fenomenul se pune in evidentd doar
rrin aparitia fisurilor 1la nivelul suprafetelor de rulare (vezi
cap.3.3).

3.2.2.1. Teoria simplificatd a fisurarii din contractie

Fard a uita cd fisurarea datorita contractiei este un fenomen
complex g8i aleator, se poate evidentia evolutia acestuili fenomen cu
ajutorul unor relatii de calcul acceptabile in urmatoarele ipoteze:

- materialul din =stratul rutier are o comportare elastica
(caracterizat prin modulul de elasticitate si rezistenta la intindere);

- fisurarea se datoreazd contractiei termice si netermice;

- nu apar gradiente de temperaturd intre fetele stratului rutier;

~ fisurile aparute sint regulate si echidistante;

- nu existd lunecare intre stratul rutier analizat gi suportul s3u.la
interfat{d apare coeficientul de frecare M.

In aceste conditii, calculul distantei dintre fisuri se face
tinind seama de fortele care solicitd o dald de lungime (L) gi anume
fortele (f) exercitate de stratul inferior si eforturile unitare ()

din dald datorate contractiei (fig.2.27). La limitd se poate scrie
egalitatea:

Be.b.h = be.h.L/Z.Y (3.18)
]

in care:

6+ este efortul unitar de intindere exercitat in centrul dalei, in
kN/m2;

h - grosimea dalei, in m;

M —- coeficient de frecare;

¥ - greutatea volumic3d a materialului din stratul rutier, In kN/m3;

L - lungimea dalei in m;

b - l3timea dalei, in m.

In concluzie, la limitd, distanta intre fisuri va fi:

2R,

Calculul deschiderii unei fisuri (d) se efectueazid {inind seama ca
aceastd valoare este rezultatul a doua variatii de lungime:

- pe de o parte, contractia pli3cii, care reazemd firid frecdri pe
suport:

di = fo.L (mm] (3.20)

in care:
€s este contractia axiald a materialului din dald, in mm/m;
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L [ Mijlocul dalei
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Fig.3.27. Schema fortelor care Fig.3.28. Schematizarea fizic3 a dalei
solicitd dala. fisurati.

- pe de altd parte, alungirea plicii datoratl fortelor de frecare,
egald cu:

L/2ﬁ L/2 5
3 X¥- X
E E 4F
h] 6}
in care:
E este modulul de elasticitate al materialului analizat, iar
celelalte notatii au semnificatiile sus - mentionate.

In final se poate retine urmitoarea expresie pentru deschidersa
LZ
d=d; -y = 6.0~ AL %1000  [mm] (3.22)
4FE

fisurii:

Dupd un timp, ca urmare a solicit3rilor la care sste supus stratul
rutier de cdtre trafic gi a incovoierii dalei de citre gradientele de
temperatura, se poate admite c3 alungirea dalei datoritd frecirilor cu
stratul suport este nulid. Tinind cont si de relatia 3.19, deschiderea
fisurii este datd de:

2 R
- g - ZEc By { mm] (3.23)
My
Aplicind aceste rela{ii in cazul unui balast tratat cu ciment (
=1...4 91 ¥ = 2,27 kN/m®), pentru care se considerd ci distanta dintre
fisuri este de 10 m se gisests Re = 1...4 daN/cm@. Aceasta arati c3
inceperea fisurdrii se produce la o virst3 relativ redusi. Pe de alts
parte, considerind Re = 5,0 daN/cm si ¥ = 2,27 kN/m3, corespunzitoare
unui balast tratat cu zgurd. se ajunge, pentru un u = 1...4, la lungimi
de dalid de circa 400...100 m, ceea ce este mult diferit de constatirile
efectuate pe teren (L = 10...20 m, pentru un astfel de material) [67].

Rezulta €a, ipotezele simplificatoare acceptate, precum gi faptul

cS acest calcul nu ia in considerare deformabilitatea diferit3 a
materialelor obt ,,te prin tratarea agregatelor naturale cu lianti
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hidraulici sau puzzolanici (mai mare in cazul nisipurilor decit a
balasturilor) implicd o anumita nesigurantd a relagiilor obtinute. In
acest context, pentru obtinerea unor informatii suplimentare
referitoare la starea de eforturi Iintr-un strat rutier supus la o
contractie impiedicatd au fost concepute unele aparate pentru incerciari
de laborator specifice [67], [201], [573, [180].

3.2.2.2. Incerciri de laborator
In general, incercarile de laborator concepute rentru

evidentierea fisurarii unor materiale datoritd contractiei pornesc de
la ipoteza cA& materialul cercetat are o comportare elastic3,
coeficientul s3u de dilatatie termicd nedepinzind de timp =i
temperatura. In acest mod, o sc3dere de temperaturd, fatid de
temperatura de punere 1in operd, conduce la o scurtare a dalei,
calculatd cu relatia urmiatoare:

£a = A x A® (3.24)

in care:
fa este scurtarea relativa a dalei:
AB - variat{ia de temperaturd, in °C;
A - coeficientul de dilatatie termic3, in oC-1.
Comportarea elastica liniara a materialului pin3d la rupere are
ca efect, iIn timpul unei contractii impiedicate, aparitia in dala a
unor eforturi unitare (fit), calculate cu relatia urmi3toars:

6, = E.AAD [daN/cm2] (3.25)

in care:
E este modulul de elasticitate al materialului, in daN/cm2.

In aceste conditii, dala fisureazd cimd efortul unitar fne¢ atinge
valoarea rezistentei la intindere a materialului (Re). Pentru aceasta
va fi nevoie de ecartul de temperaturid ABes:

R o
[ (3.286)
ExA

ABf'

in realitate, variatiile de temperaturd lente conduc la variatii
ale contractiei termice foarte lente. Vizavi de acest mod de incdrcare
nu se poate vorbi despre o comportare elasticd a materialului gi in
consecint{d ecartul de temperaturd care produce practic fisurarea va fi
mai mare decit cel calculat cu relatia (3.26).

. Incercarea de fimurare prin contractie impiedicatd [57], ([67],
{2013}, const3d in introducerea unor epruvete cilindrice (fig. 3.3 b)
intr-un dispozitiv de fisurare, plasat la rindul sau intr-o incinta
termostatic3d in interiorul cldreia temperatura scade liniar cu 0,5 °C/h
(fig.3.29). Incinta are un volum de 800 L, cu dimensiunile de 1000 x
900 x 900 mm, in interiorul careia temperatura ge regleazid automat
cu o precizie de 0,1 °C.

Epruveta fiind fixat3 intre platanele aparatului (pe tot timpul
incercarii lungimea ei va ramine constantd), sub efectul contractiei,
la o anumit3 variatie de temperaturd, aceasta fisureaza.

Pistrarea constantd a lungimii epruvetei se realizeazd prin
aplicarea unor eforturi de intindere, cu ajutorul wunei _prese

pneumatice, a caror valoare se regleaza instantaneu, funct{ie de marimea

contractiei epruvetei (fig. 3.29).
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Fig.3.29. Schema de principiu a aparatului.

Pentru masurarea deformatiilor epruvetei se recurge la un sistem
extensometric compus din doua inele fixatd pe treimea mijlocie a
epruvetei. Citirea deformatiilor se realizeazda cu ajutorul a trei
captatori de deformatii dispugi unul fata de altul cu un unghi de 120
° Cind epruveta =e contractd se produce un semnal, care deschide
electrovalva, permitind o crestere a solicitdrii de intindere pentru
a combate deformatia {(acest sistem de pastrare constanta a inaltimii
epruvetel are un pas de rezolutie de 2 x 10-9).

Toate masuratorile sint inregistrate intr-un grafic XY (in
abscisd wvariatilile de temperaturd, iar, in ordonanta eforturile
unitare). Astfel, pentru balasturi tratate cu ciment sau cu zgurd
granulatd, din curbele tip de fisurare (fig.3.30) se constati ci nu

sint necesare variatii de temperaturd mai mari de 6 °C pentru a produce
fisurarea.

Efort unitar[daNem?)
9 PVzile  __ _ palast tratat cu ciment
~
8 N balast tratat cu zgurd
7
6
5 Ef_ Un“GF[dGN/CHZ]
, |41 60zile
3.
21
j
agC
o7 10 5 0 |
Fig. 3.30. Curbele tip de Fig. 3.31. Curbele tip de
fisurare ale agregatelor fisurare ale nisipurilor

naturale tratate cu tratate cu zgura.
ciment sau zgura,

Pentru nisipurile tratate cu zgura (fig. 3.31) variatile de
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temperaturd care produc fisurarea sint de 10...15 °C. Se remarca
relaxarea materialului dupa atingerea unor eforturi unitare de circa
7 daN/cm2, ruperea producindu-se dupd o crestere
gradientului de temperatura.

Rezultatele objinute prin incercarea de fisurare completeazi
observatiile efectuate de autor (vezi pct. 3.4) pe structuri rutiere
mixte aflate in exploatare, care aratd ci straturile rutiere din
nisipuri tratate cu lianti hidraulici sau puzzoclanici fisureazi mai
greu decit cele din balasturi tratate cu aceleasi tipuri de lianti.

Inc.azaan&a_nammn_dexﬂnmwungenﬁ_mme_llm_m (fluaj)
permite studierea comportirii visco - elasticd a agregatelor naturale
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici.

Incercarea se poate efectua prin tractiune direct3d sau, in mod
frecvent, prin incovoiers. Astfel, in Franta [201] determinarea
curgerii lente liniare se efectusazi pe o epruveti, incastrati la baza
mare intr-un suport vertical si incarcata in capitul opus cu o sarcinia
F, printr-o greutate suspendata P (fig.3.32). Sarcina F trebuie si
asigure aparitia in material a unor eforturi unitare f = 0,50 .Re
(pentru care se considera c3 nu incepe microfisurarea), urmind s3 se
m3asoare sageata la capdtul liber al epruvetei (f), functie de timp.
Inregistrarea sdgetii f permite trasarea evolutiei deformatiei relative

(8/€1) functie de timp (t) si ob{inerea asa - numitei curbe de fluaj
a materialului (fig.3.33).

in continuare a

10 1€/€;
/] oNisip tratat cu zgurd la
7 Mdsurare 180 zile;
> t i t-
% d. -omatje f) L NG 88 e e
A eBalast tratat cu
g S ij ciment la 90zile.
Apm o= '
; Epruvetd F
Pe ’
/]
g P
f fncdreare
|
. ‘ ! t{myn)
1 10 100 1000 10.000
Fig.3.32. Schema de Fig.3.33 Curbe de fluaj pentru
principiu a aparatului. materiale tratate cu lianti

hidraulici sau puzzolanici.

Se consatatid c3 in aceste conditii. fluajul unui balast tratat cu

ciment, la 90 zile, este aproape inexistent, in timp ce pentru
paminturi sau nisipuri tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici.,
deformatiile cresc in timp, fiind de 5...8 ori mal mari decit cea

initial3d. Aceasta explicad faptul cd. in straturi rutiere, nisipurile
i paminturile tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici se
relaxeazi inainte de rupere, sub efectul solicitidrilor produse de
contractia termica. De asemenea, fluajul nisipurilor tratate justificd
fisurarea lor mai redusi (ca urmare a contractiei termice), in raport
cu balasturlle tratate cu aceleasl tipuri de lianti.

pentru un anumit ecart de
temperaturid (A8) permite stabilirea coeficientului de dilatatie termicd
(A) cu relatia 3.24 si (dacd se cunocaste 3i modulul de elasticitate al
materialului) efortul unitar care apare in material in cazul unor
contractii impiedicate (6+¢), cu relatia 3.25. Comparind efortul unitar
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necu rezistenta la intindere a materialului Rt sSe poate analiza daca
materialul respectiv are fisura sau nu sub efectul gradientului de
temperaturd A8, in conditiile unor contractii Impiedicate.

Pornind de 1 : 1 i Ll

i _tabelu}l 3.1).

Fig.3.34. Dispozitiv pentru determinarea
contractiei in laborator.

Astfel, pentru gradiente de temperatura de 5; 10 si 20 °C
rezultatele obtinute pe epruvete prismatice la 28 zile sint prezentate
in tabelul 3.8. Epruvetele prismatice cu dimensiunile 16 x 4 x 4 cm
au fost compactate la caracteristicile de compactare Proctor modificat,
prin presare gi pastrate in atmosfer3d umedd pind la incercare.

Se constatd cid in conditiile acceptdrii comportd3rii ideal elastice
a materialului (deci wvalabilitatea relafiilor 3.24...3.26), nisipul
tratat cu puzzoland - var nu va fisyra decit dupd depisgirea
gradientului de temperaturd de 10 °C.

In concluzie, in conditii normale de clima pentru tara noastra,
care conduc la variatii de temperatura (cel putin anuale) mai mari de
10 °C, fisurarea unor straturi rutiere realizate cu astfel de materiale
este inevitabil3d (cu atit mai mult cu cit balasturile tratate cu lianti
hidraulici fisureazd =i mai usor datoritd contractiei) [57]3, [67],
[201].

In acest context se pune problema g3sirii modeldrii adecvate pentru
studiul transmiterii fisurilor prin straturile bituminoase superioare
31 optimizarea solutiilor +tehnice pentru prevenirea sau macar
incetinirea aparitiei fisurilor din contractie din straturile din
agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau puwzzolanici, 1la

nivelul suprafe{ei de rulare. Tabelul 3.6.
NR. CARACTERISTICA GRADIENT DE TEMPERATURA (A8), in °C
CRT.

5 10 20
1. Contractia 55.10-¢6 100.10-8 240.10-6
2. Coeficientul de 11.10-% 10.10-8 12.10-#©
dilatatie termica,
in °C-1
3. Efortul unitar de 1,65 < Re 3,0 < Re 7,2 < Re
intindere, in
daN/cm?2

Notd. Modulul de elasticitate la 28 =zile s-a considerat'BO 000
daN/cm2 si rezistenta la intindere 3.3 daN/cm2 (tabelele 3.1 si 2.17).
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3.3. T . 5 (] T . . 1 .
i ; ;

Urmdrirea comportdrii in exploatare a structurilor rutiere mixte
a condus la conatatarea cd in general indiferent de grosimea
straturilor rutiere bituminoase gi in mod deosebit atunci cind aceast3
grosime este sub 15...18 cm (cazul cel mai frecvent), fisurile datorate
contrac{iei care apar in straturile rutiere obtinute din agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici ajung la nivelul
suprafetei de rulare [5], [18], [19], [20], [32], [65], [1791, [201].

3.3 1. L. . . .
Q?@ﬂnxg§¢1_?g_EEQLQﬂn&J;ﬂxuugEnLala_nplulnq_tna?gmltgnea
Urmd3rirea in exploatare a unor structuri rutiere mixte, cu scopul
final de a compara rezultatele obtinute, si a lua decizii adecvate,
eate dificild datoritd multitudinii de factori (trafic, clim3,
materiale) care variazi, de multe ori semnificativ de la un sector la
altul. _

In Franta, ficindu-se abstractie de o serie de factori care
influenteaza fisurarea g$i transmiterea fisurilor (trafic, tip de
agregate naturale. natura liantului utilizat, grosimea straturilor din
materiale tratate, legdtura dintre straturi etc.) si considerind ca
factori de observatie: timpul, numidrul total de fisuri pe 100 m (Ntf)
$1 grosimea straturilor bituminoase (Hma), s—au obtinut rezultatele din
fig. 3.35.

i Ntf/100m Observatiile au fost efecteate

Wﬁ@dﬂ pe circa 20 sectoare, a caror
straturi bituminoase au o grosime de
3...15 cm, executate pe straturi de
30 agregate naturale tratate cu
diferiti lianti (ciment, zgura,
cenuga, puzzolane naturale) cu o
grosime de 21...61 cm. Lungimea
sectoarelor a fost de 0,1...21,0 km.
bituminoase.

- Se constatd cd, indiferent de
grosimea sStraturilor Dbituminoase,
fizurile transversale din straturile
inferioare ajung la nivelul
suprafetei de rulare. Cu cit
grosimea straturilor bituminoase
este mai redusa cu atit propagarea
ol este mai rapidd i numdrul de fisuri
transversale aparute la nivelul
guprafetei de rulare este mai mare.
In cazul grosimilor reduse ale
straturilor bituminoase, nu trebuie

Hmg19cm neglijata posibilitatea fisurarii,

”,/r/””’ tiani) pentru _un anum}? trafic cumyla?,

s datorita oboselil, a stratului din
0 5 10 agregate naturale tratate cu lianti
hidraulici gi puzzolanici, cu efecte
Fig.3.35. Evolutia numarului mediu

de fisuri transversale functie de

timp si grosimea straturilor bitu-

minoase (HmMa).

me§cm

HMA=8 cm

HMNMcm

aproape imediate 8i asupra numarului de fisuri aparute la nivelul
suprafetei de rulare.

BUPT



140

Alte studii efectuate in Franta [201], au permis evidentierea
dezvoltirii geometrice a fisurarii (spatiul dintre fisuri si lungimea
acestora), functie de timpul scurs de la data execu{iei structurii
rutiere (urmidrirea evolutiei exprimati functie de numirul cumulat de
osii fiind mai dificila). Astfel in fig. 3.36 este prezentatd evolutia
distantei dintre fisuri., care s-a constatat ¢3 nu variaz3d cu o vitez3
constantd in timp, ci in doud (sau chiar trei periocade), cu variatia
mai mare la inceput.

Oricum evolutia fisurdrii si implicit micsorarea pasului intre
fisuri depinde si de alti factori. Luind in considerare de exemplu
grosimea straturilor tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici s-a
constatat:

- distanta minim3 dintre fisuri este de circa 3 m pentru o grosime
a stratului fisurat de 20 cm;

- distanta minimd dintre fisuri este de circa 6 m pentru o grosime
a stratului inferior de min. 30 cm.

# Referitor la lungimea medie a fisurilor (raportatia 1la l3timea
partii carosabile) se evidentiaza faptul ca, in general, fisurarea se
considerd incheiatd dupd circa 8...10 ani (fig.3.37). La sfirsitul
aceatui interval de timp fisurile apar continue, str3biatind intreaga
latime a partii carosabile, la intervale regulate.

Pentru evidentierea vitezei de transmitere a fisurilor pentru
structurile rutiere mixte aflate in exploatare in sud-vestul tarii
noastre, autorul a luat in studiu unele strizi din municipiul Timisoara
{(bd. Take Ionescu gi bd. V. Parvan). Structura rutieras mixti a acestor
strazi este alcdtuitd din agregate naturale netratate cu lianti in
stratul de fundatie, un strat de baza din beton de ciment B 200 de 20
cm grosime (executat fard t3ierea rosturilor de contractie) gi o
imbracaminte bituminoas3 in doul straturi de 10 cm grosime.

lJLungumeq fisurii

Distanta (m)

213

|-1&timea pdrtii carosabile

10
Virstalani)
A Fig.3.36. Curbele tip de Fig.3.37. Evolutia lungimii medii
evolutie a pasului de a fisurilor in timp.

fisurare in timp.

In primavara anului 1989 pe suprafata de rulare a celor doul
strazi existau fisuri transversale, care se repetau la fiecare 2...6
m. In acelasi an, ca urmare si a altor defectiuni aparute (gropi, mici
fagage), structura rutierd de pe bd. Parvan a fost acoperitd cu un
covor asfaltic de 3 cm grosime. In aceste condit{ii observatiile
efectuate de autor conduc la urm3tcarele concluzii:

- straturile rutiere ale structurii rutiere de pe bd. Vasile Parvan
lucreazd cu legdturi intime la interfete, conditii in care transmiterea

fisurilor spre suprafata se produce practic in aceeasi sectiune
transversala;
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- cu toate ca iernile din periocada 1989 - 1992 au fost destul de
blinde transmiterea fisurilor prin stratul bituminos de 3 cm grosime
s-a produs rapid. Astfel:

in primdvara anului 1990 se sesizau deja fisuri transversale care
nu strabiateau intrega latime a par{ii carosabile situatd la o distantd
medie de 23 m;

. in primavara anului 1991 distanta medie dintre fisuri scizuse la
11 m, iar in martie 1892 distanta medie dintre fisuri era de 6,5 m. In
mai 1993 fisurarea se putea considera incheiatd (distanta medie dintre
fisuri ajungind la 4,50 m);
in tot acest interval de timp nu s-a remarcat o descrestere a
distantei dintre fisuri pentru structura rutier3d situatd pe bd. Take
Ionescu, cu toate ca starea acestora s-a deteriorat continuu
(ramificatii, tasdri locale, chiar finantd3ri in zona unor fisuri);

- @-a remarcat ci daca iarna (sub efectul contractiei), fisurile se
deschid pind la 8...15 mm, vara sub efectul traficului gsi al c3ldurii
acestea se inchid aproape total (1...4 mm).

¢ In concluzie fisurile transversale datorate contractiei
atraturilor rutiere tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici in
conditii climaterice normale gi atunci cind straturile structurii
rutiere lucreazid cu legdturi de interfete, se transmit printr-un covor
asfaltic de 3 ecm in totalitate pina la nivelul suprafetei de rulare,
dupda 3...5 ierni. Mai mult, pentru grosimi curente ale straturilor
bituminocase, transmiterea fisurilor este inevitabild (fig. 3.35).

3.3.2. Modelarea transmiterii fisurilor wrin straturile
b .
+ Propagarea fisuriler dintr-un strat inferior printr-o

imbr3caminte bituminoasd poate s3 se producd in mai multe moduri (fig.
3.88), (503, [e3]), [114]:

S.R.partial fisurata supusa la salicitari
din trafic si variatii de temperaturd

Propagare
orizontald

Propagare verticald

Aparitia unei
desprinderi

P.opg-, - Stra'uri desprinsg
verticala cu una sau doud
preponderentd posibilitati de

fisurare

Fisurare cu
intertata legatd

Fisurare cu
inferfq?o“
desprinsa

Fig.3.38. Posibilitati de propagare a fisurilor

prin straturile

rutiere bituminocase {S.R. - structurd rutiera).
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- iIn cazul unei legaturi perfecte intre stratul bituminos sgi
stratul fisurat, fisura se va propaga direct re verticalid. In cursul
acestel propagari legdtura dintre straturi poate s3 r3mina perfectd sau
83 se producd o desprindere, caz in care figura propagindu-se conduce
g1 la o inr3utdtire a legdturii dintre straturi pe o anumit3
suprafata;

- in cazul unei legituri slabe la suprafatd, propagarea fisurii
nu incepe decit dupid o desprindere a straturilor in zona fisurii
initiale. Procesul de propagare se continui fie in dreptul fisurii
initiale, fie la o anumitd distanti de fisurid, nefiind exclusa
posibilitatea transmiterii fisurii prin ambele moduri (rezulta aparitia
unei figuri duble iIn zona fisurii initiale sau multiple la nivelul
suprafetei de rulare).

In aceste conditii se poate concluziona c3 modurile de transmitere
a fisurii prin straturi bituminoase este foarte variat. De asemenea,
trebuie retinut faptul cid desprinderea straturilor analizate are un
efect pozitiv asupra intirzierii propagirii fisurilor spre suprafatal,
dar in timp conduce la degradarea accentuati a zonei din preajma
fisurilor (ramificatii, faiantdri, gropi etc.).

Avind in vedere constatarile sus-mentionate se impune conceperea
21 utilizarea unor modele de calcul specifice pentru controlarea
situatiei date gi eventual pentru gisirea unor solutii operatiocnale de
interventie impotriva aparitiei fisurilor din straturile inferioare la
nivelul suprafetei de rulare.

3.3.2.1. Principii ale mecanicii ruperii utilizabile la studiul

£ = . .:

Literatura de specialitate [50], [83], [1141, [201] aratd ci
pentru masivele comportind fisuri plane exist3 trei moduri independente
de propagare a fisurilor (fig.3.29), caracterizate fiecare prin relatii
de calcul specifice (relagiile lui Irwin), astfel (fig.3.40):

C Y] '
G
7 =Yisd
/@Hm‘—
<
/
. Fisurd L =)
. Arlunrfccure lurecare
Tractiune R plan %r%ﬂpﬁm
Fig.3.29. Modurile de rupere Fig.3.30. Schema de calcul a
ale materialelor. eforturilor unitare si
deplasarilor.
- pentru modul I:
k
u"'——l(i)l/2 cos—a—[k-cose] (3.27)
2G 21 2
k
ve 2123172 5408 kcosB] (3.28)
2G 217 2
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i
Gy = ——l—cosgfl-sin%sins—e] (3.29)

(atremytye 2

k
1
ﬁy = —cosE[1+sinEsin8—e] (3.80)
(enryisz 2 2 2
. ky 8_. 6 _. 38
Txy —————co0o3—8in—sin— (3.31)
(21‘7:‘)1/2 2 2 2

- pentru modul II:

ple
2 - / .
u= 2—6($ 12 smg[2+k+cos9] (3.32)
i 2]
k(‘
. %2 r . 1/2 . B©
v = T?_C.'(_'“_r) / 51n7[2-k—c059] (3_33)
Z {7 2 pod
ko
ﬁx = - —l——sinE[Z*'cosEcosa—e] (3.34)
(el 2 2 2
ko
ﬁy' —"'—Elingcoc—;gcoss—G (3.35)
1 2 o 2 ]
(2Gir) /2 - -
ko 8
Txy ~ —003—[1-singsin—8§] (3.36)
(ellrmytre 2 2 2
~ pentru modul III:
k
Cyvz © S N cosg (3.38)
(enmise 2
k
o= 3 oin® (3.37)
bz 1 2
(2(Tr) /2
in care: E
G este modulul de elasticitate tangential ( G = ————————- ¥;
2 (1+p)
k = 3-4M, in starea de deformatie plane;
r si ® - raza si unghiul in coordonate polare;
Ki, Ko, Ks - factorii intesitdtiji eforturilor unitare. Ei depind de

tipul solicitarii, de geometria fisurii si de forma masivului.
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In conformitate cu 1legile mecanicii ruperii, pentru r = 0,
relatiile anteriocare comportd o singularizare pentru eforturile unitare
din jurul virfului fisurilor, de forma & = K/ r , care aratd cia

efortul unitar tinde spre infinit c¢ind raza tinde spre zero (legea
principald a mecanicii ruperii).

Cele mai frecvente abordarii ale fisurarii straturilor
bituminoase ca efect al fisurilor existente in straturile inferioare
din materiale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici acceptd ci
ruperea se produce ca urmare a unor soliciti3ri corespunzitoare modului
I (fig. 3.39) ([83], [133], [201]. In aceste conditii, coeficientul
intensitatii eforturilor unitare se poate determina, pentru virful
fisurii cu relatii de calcul analitice, urmind ca eforturile unitare
in punctul respectiv s3 fie determinate cu relat{iile 3.28...3.31. De
exemplu, pentru o placid de lungime infinitd supusd la intindere printr-
0o solicitare uniform distribuitd (p) exercitatd pe latimea acesteia
(b), coeficientul intensitatii eforturilor unitare la capatul unei
fisuri care sSe propaga pe latimea placii (a < b ) este de forma [114]:

K=p .Ya/b . £f(a/b) (3.39)

in care :

3
O,752+O,37(1-sinE) +2,02(a/b)
2b. HOa.1 2b

f(a/b)'-tn—tg—] /2% (3.4

a 2b cos(Mla/2b)

Interesantd este determinarea eforturilor unitare in jurul virfului
fisurii cu un program de calcul cu elemente finite, care sa permitd o
modelare fidel3d a realit3tii. Se pare cid [22], [44] raspunsul la
aceastd intrebare il da modelarea structurii rutiere ca in fig. 3.41,
in cadrul cireia in zona virfului fisurii se face o discretizare find
prin elemente finite cu 4 laturi s$i 8 noduri.

In aceste condit{ii. cunoscind eforturile unitare in puncte din
jurul capitului fisurii si unghiurile B corespunzatoare se pot calcula
in punctele reaspective coeficientii de intensitate ai eforturilor (K).
Acestia pot fi utilizati ulterior pentru studiul propagadrii fisurilor
prin straturile bituminoase, studiu care poate urmiri:

~ conditiile in care incepe fisurarea:;
- directia de propagare a fisurilor;
- wviteza de propagare a fisurilor.

Rezultate concrete in acest sens au fost obtinute in special pentru

ultimele directii de cercetare enuntate [83]), [114].

3.3.2.2. Determinarea sensului de propagare a fisurilor

. Dintre criteriile destinate studierii propagidrii fisurilor prin
structuri metalice au fost retinute doua care se pot adapta la
conditiile de lucru ale structurilor rutiere [114]. Calculul presupune
determinarea st3rii de eforturi in structura rutiera cu ajutorul
metodei elementelor finite (vezi modelarea din fig.3.41) $i aplicarea
unuia din urmatoarele criterii:

- criteriul lui Erdogan si Sih , care presupune aplicarea unei
relatii simple, dedusd pentru un mod mixt de rupere (I si1 1IT), de forma
urmatoare:

Kigind + Kz (3cosB - 1) = 0 (3.41)

in care: ©& este solutia ecuatiei, care marcheaza directia dupa care
eforturile unitare nv devin maxime (directia de propagare a fisurii).
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R )
‘——-d=1,2m——‘
strat rutier bituminos /{E'SOOOOdGN/ o
o : | ~0,25
- 4 strat ruti}er ,IEaZOOOOOdGN/cmz
1 7 fisurat '  |u=0,25
T 77 775 Faivgom? 58§ 5 7 F T3
L 5m
x X
Gy
G
gy Ur
R t
y y
Il G-z
A
4 o
z p=cre -4
Z

Fig.3.41. Exemplu de modelare a structurii rutiere.

¥

~

are la baza, la rindul
sdu, doud ipoteze:

sensul de propagare a fisurii corespunde directiei dupid care
densitatea energisi potentiale (P) este maximi;

. intensitatea criticd (Sc) a acestui cimp determind initierea

propagdrii fisurii.

In aceste condit{ii, dacid P reprezintd energia potentyiald pe
unitatea de volum si S intensitatea cimpului energiei de deformatie,
aceste ipoteze se pot scrie astfel:

2z
aP_O i a“p

el <0 (3.42)
a9 632

pentru 8= Bo (directia de propagare a fisurii).

Deocarece
S
P = - - (3.43)
r
Aceste conditii. pentru 8 = Bo, devin de forma:
s 3%s
9s, si >0 (3.44)
2g o
v 08~
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in care pentru modul mixt de rupere I si II, expresia intensitatii
cimpului energiei de deformatie este datl prin expresia analitici:

S-—é—i[(a-dﬂ—cose)(l+cos€)]K2+
166G 1
4sin6{cosa-(l—2f0]31k2

* 4[(1-')(1-cos€)+(1+cosB)(ScosB-l)]K2 } (3.45)
M 2

in care notatiile au semnificatiile mentionate anterior.

Testarea posibilit3tilor de utilizare a acestor criterii de
propagare a fisurilor in sectorul rutier au fost efectuate pe o
structurd rutierd de tipul celei prezentate 1In fig.3.41 [114].
Structura rutierd alcdtuit3 din stratul din agregate naturale tratate
cu ciment fisurat gi stratul bituminos in curs de fisurare sint plasate
Pe un masiv Westergaard cu un modul de reactie de 10 daN/cm3. Pentru
calcul se considerd cite o jumdtate din dalele adiacente fisurii, iar
deplasirile orizontale ale marginilor verticale ale modelului de calcul
sint interzise. Structura rutier3 s—-a discretizat in 106 elemente
finite cu 4 laturi, dintre care cele din Jurul discontinuitidtii au o
forma speciald pentru a urmdrii fenomenul de concentrare a eforturilor
unitare din capatul fisurii. De asemenea, discretizarea {ine cont de
eterogenitatea structurii rutiere.

Incarcarea structurii rutiere se face sub forma unei presiuni
uniform distribuite po, corespunzitoare solicitirilor transmise
structurii de cdtre rotile uncor osii duble, care se situeaza la
distante egale fati de fisura.

Pentru aceastd situatie concretd s-a ajuns la urm3toarele
rezultate:

- pentru aplicarea criterinlui Iui Erdogen si Sih_s-a procedat 1la
calculul eforturilor principale #i $i Nz pentru o stare planid de
deformatii $i s-a considerat cid fisura se propag3d dup3d directia
corespunzatoare efortului unitar Be maxim. Eforturile fir, Be 31 PBre
se pot calcula cu relatiile urmatoare [50]. [114], [43]:

TJ,=C g, -0
o, =—1TE——$§-3cos 2p (3.46) .
o, t0 ag,-0 .
LA =——12—’—%coa 2p (3.47) .
o,-0, ,
Tro ™ - %gln 24 (3.48)

Pentru a tine seama si de legea principald a mecanicii rupeii (vezi
pct. - ' o _
3.3.2.1) se alege o razd de referintd ro = 1 si se determind eforturile
unitare pe circumfernta cerculul de referinta, astfel:

- 0g¥YZ (3.50)

o
80
Iy
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Or0 = ozﬂg (3.49)
0
Tre0 = Tro -‘g (3.51)

In acest fel reprezentind grafic efortul f8c pentru punctele din
jurul fisurii (fig.3.41) se giseste unghiul 80, corespunzator efortului
88 maxim, care defineste directia de propagare a fisurii.

Pentru situatia prezentatd in fig. 3.41 s-a obtinut 80 = 115 °C ,
iar pentru cazul unei singure incdrcdri po plasatid in acelagi plan cu
fisura s-a gdsit 8=120°;

- pentru aplicarea criteriului energiei de deformatie s-au
determinat valorile Ki si K=z plecind de la eforturile unitare calculate
pe axa Ox {(punctele 11 si 12) si Oy (punctele 38 si 54) in conformitate
cu discretizarea prezentatd in fig.3.41.

Aplicind apoi relatiile de calcul 3.44 gi 3.45 se gaseste unghiul
8o = 125° pentru situatia prezentatid in f£ig.3.41.

Rezult3 c3 existd o bund concordantd intre rezultatele obginute
prin aplicarea celor dous criterii pentru propagarea fisurilor prin
straturile bituminoase. Se giseste cd fisura se propagd spre interfata
dintre cele doud straturi. la3rgindu-se si producind in acelasi timp c
dezlipire a celor doud straturi, ambele cu efecte asupra inaintdrii
fisurii spre suprafat{i.

3.3.2.3. Determiparea timpului de propagare a fisurii

Pentru determinarea timpului de propagare a fisurilor d4i
straturile rutiere tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, pri
straturile bituminoase sqperioare se acceptd aplicarea legii lui Pari
(501, [83]}, {201]:

Af
——— = A (AK1)m (3.52
AN

in care:
Af este cregterea lungimii fisurii pentru o crestere a numarul
de cicluri cu AN;

AK1 - variatia factorului intensiti3tii eforturilor wunitar
pentru modul I de rupere, pentru un ciclu de incarcare trecerea un
vehicul sau a unui ciclu termic zilnic), sau altfel spus AK1i = Ki(Bme
- Kl(ﬁm.tn) H

m - coeficient al materialului care depinde de comportar
acestuia vizavi de fisurare;
A - coeficient de proportionalitate.

in timp ce coeficientii m gi A ramin, pentru un caz dat, constani
factorul de intenzitate al eforturilor unitare Ki variazd o datd
inadltimea fisurii f si se determind prin calcule cu elemente fini
Dupa determinarea legii de variatie K1i(f) se poate integra legea
Paris si stabili numarul de cicluri pind la obtinerea unei fisugi
indltimea £, sau numdrul de cicluri pind la fisurarea completa
N(h). - ) i

Acest procedeu de calcul poate fi aplicat pentru doua tipuri
solicitari: - -

_ golicitiri de origine termica, cind se stabileste numarul
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- @oliciti3ri legate de trafic, cind se determini numdrul total de
cicluri de incarcare care produce ruperea;

a) Studiul solicitarijor termice se incepe prin calcularea factorului
de intensitate a eforturilor unitare. Pentru aceasta se apeleazi 1la
modelarea structurii rutiere din fig.3.42 si se {ine cont de faptul ca
viteza redusd de aplicare a incdrcarilor (cicluri termice zilnice)
conferd imbricimintei bituminoase o foarte mic3 rigiditate (se lucreazi
de reguld cu raportul Ez/E1=200. Prin urmare deformatiile stratului
inferior nu saint deloc, =sau foarte putin,combdtute prin stratul
bituminos.

In aceste conditii deschiderea fisurii 1la baza stratului
bituminos ramine aproape constantd indiferent de m3rimea acesteia,
ipotezd de la care se pleacd pentru calcularea lui Ki (fig.3.42).

Astfel, in starea de deformaf{ii plane, pentru un unghi 8 =N pornind de
la relatia 3.28 se obtine:

v=AK(-p) o I y172 (3.53)
G 27

x=-‘";—G (1—;:.)><(2—1;)1’2 (3.54)

hi

Eforturi unjtare
hy echivalente
contractei termice

P X i
k=10daN/crm?

E[E7200

|

- ———

e

]

Fig.3.42. Modelarea structurii rutiere pentru soclicitirile
termice.

Dacd deschiderea {(e) este independentd de indltimea fisurii (f) ea
este totusi proportionald cu variatia de temperaturd atmosferica
(reflectata in temperatura suprafetei imbracamintei):

e = AxB.xe—-yh (3.55)

in care:

este grosimea imbriacamintei bituminoase, in m;

= &/2D (¥ = 7,5 m—1);

- frecventa, 1iIn s—1;

- difuzia termicd, in mZ/s;
s - temperatura suprafetei imbracdmintei, in °C;

- coeficient de proportionalitate, functie de caracteristicile
structurii rutiere, altele decit h.
Se giseste astfel:

QU e

G (L £ )-1/3

_ -vh
K=A.0,.87Y TR

(3.56)

Variatia lui K se obtine pentru un ecart zilnic de temperatura
(AB,) prin aplicarea relatiei 3.56 de doud ori. Cunoscind variatia lui
K se poate integra legea lui Paris 3.52, obtinindu-se in final ecuatia

-3
urmatoare:
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1

1+_m . [f(lomjz) _fc(l*l/ﬂl =B‘N—-c) _e-’yh (3 57)

iar pentru f = h;
pentru propagarea
la nivelul suprafe

in care:

B=C. {AA®

Se constatd ¢3 numarul de zicliuri pinE la rupere este influenta-
de doua constante:

- m care este exponentul legii 1lui Pariz. Inigial Pariz a prop.s
pentru acest coeficient o 3ingurad valoare m =4 _58)]. Experimentirilas
efectuate anterior au aratat c3 wvariasia i1ui m aisulul

structurilor rutiere de la 3 la 4 are o micid in
rezultatelor obtinute [8Z];
- B constantd multiplicativi.

Se considera ca determinarea ocnstantelcr m 3i E 3e pcaze afac<ua
prin corelatie statistica, 1in urma urmdririi influsn<=2i Zroazimi:
straturilor bituminocaszse asucra timpuiul Iin zare fizuria 32 <ranzamics
pind la suprafatd 837, {201i:.

In acest sens se pot preciza rezultateie <in <azelul 2.7, <thinuta
pentru m = 3 si pentru diferite grssimi ale atratilui Titumincs, zare
cresc de la hi la he.

Tace_ul 2.7.
i ‘ ‘
he. in 4 6 | e 1w o1z 14 ) 18 iz z°
cm '
I
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|
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— — e —— -
’ Not3. Cresterea grosimii strazuluil citumincs 2e .a 2 .a .4 “m oncduc2
L] 3 . 1 N - - - - - - - - — <= - N
la multiplicarea timpului de <ranami-ere 3 Ifigur.. Ze 1% =r.

b) Studiul =maiiciczZriiopr FZinm  -rafig presupune <2  asemen=a
determinarea variagiei factoru.iuil ae_;n:g;s:Egte 2isruurilor fn‘,ire
(AK), pentru diferite inZitimi ale fisurii "I, 274 3JuLoTris iral nc‘e;

R - Pye . m@irss G 3 - = A = ~r.: fiecare o
cu elemente finite de tipu. ceiul 4l L-g.u.4,__ Fencre anma
) i : i : SorsurliLior anLtar2
considerat, cu factorul de Lntensitate Al e-,r,,r~4 r.i%a
determinat (x din f£ig.3.4Z ZIfiind warlaci:. 3e InT2Zreaza _e2Zea Ll
H 3 4 - = « 7 + - T vy s - . rere:
Paris si se determind numdrul de ciclurl pina .a ripe
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iianvi hidraulici sau puzzolanici este de circa 35 daN/cm2 (in cazui

£

af
————=C(N-N,) (3.60)
£ (AK)™/? °

Determinarea ractorului de intensitate a eforturilor unitare se
face prin extrapolare pentru r—-Q, pornind de la eforturile unitare sau
deplas3rile calculate in jurul fisurii.

« 151 Indltimea fisuri {cm)
-20cm

Po

i l Jumdtate de |
mn %9 1w
4 g

f

1

Sub efectul traficului N/Nt
01 02 03 0e 05 05 07 08 09

Fig.3.43. Model de calcul Fig.3.44. Evolutia fisurii in
pentru calculul soli- functie de solicitdtile
citirile din trafic. din trafic si termice.

Experimentdrile efectuate in acest sens au ar3atat ca reducerea
grosimii straturilor bitumincase de la 14 la 10 cm, respectiv la 6 cm
conduce la divizarea timpului de aparitie a fisurilor la suprafata cu
65, respectiv cu 2500 [83], [201].

Pe de alti parte, legile care aratd evolutia fisurarii prin
straturile bitumincase sint total diferite functie de solicitdri.
Astfel, pentru solicitdrile termice se remarci o evolutie mai rapidd
a fisurdrii in prima perioadd de aplicare a incarcirilor ciclice, in
timp ce in cazul solicitdrileor din trafic, evolutia mai rapidd se

remarci inaintea fisur3rii complete (fig. 3.44).

3.3.2.4. Aplicarea programului SAP 90 pentru calcularea directiei de
£ 1

Utilizind programul SAP 80 autorul a urmarit testarea
posibilitigilor de aplicare ale programului pentru calculul
structurilor rutiere fisurate. In acest scop sS-a considerat modelarea
unei structuri rutiere ca s$i iIn exemplul prezentat in fig.3.41, caz
pentru care 3-au calculat eforturile unitare si deplasarile in zona
fisurii pentru a se putea aplica criteriul lui Erdogen si Sih privind
propagarea fisurilor. Singura diferentd de modelare constd in
acceptarea unor elemente finite cu patru jaturi si patru noduri in
jurul fisurii, fatd de elementele cu 8 noduri descrise la pct.3.3.2.2
(fig.3.45).
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Fig.3.45. Modelarea structurii rutiere in zona capatului fisurii.

Programul de calcul ofera eforturile unitare fix, By, Bxy in
nodurile discretizdrii, eforturile principale 8:1 si 8=z si unghiul pe
care il face efortul principal fii1 cu orizontala (6). In aceste
conditii, aplicind relatia 3.47 (vezi fig.3.41) s—-a calculat efortul
unitar Be $i cu relatia 3.50 efortul unitar fieon prin a carui
reprezentare 1n nodurile din jurul capatului fisurii s-a obtinut
directia propagidrii acesteia (directia corespunzitcoare lui AvOmax)-

Datele initiale sint urmdtcarele:

-coordonatele nodurilor pe baza carora programul face discretizarea
structurii rutiere;

-numarul materialelor
elastice;

-restrictiile impuse si modelarea suportului de tip Weatergaard
(conform fig.3.41);

-inc3rcirile propuse pentru calculul (roatd de 5 000 daN centratd
pe fisuri sau dould roti de 5 000 daN dispuse simetric fatd de fisura,
la 120 cm una fata de alta), (fig.3.41);

-grosimea placii (1 cm).

Functie de 1incarcare {marimea si pozitia acesteia fatA de

utilizate (doud) si caracteristicile

directia fisurii), modululi de reactie k al terenului de fundare-

considerat gsi grosimea pl3cii s-au efectuat o serie de aplicari ale
programului care au condus la rezultatele centralizate in tabelul 3.8.

Se constat3 c3 datoritd discretizdrii mai grosiere (elemente cu 4
noduri, fatd de elemente cu 8 noduri)) aflarea directiei de propagare
a fisurii nu are aceeagi exactitate ca i in calculul prezentat la
pct.3.3.2.2. dar intervalele gasite includ solugiile obginute prin
programe specifice (de exemplu ROSALIE si BIFIS utilizate in Franta),
(833, [114], [201].

Astfel, @ = 120° si 8 = 125° gasite anterior sint incluse de
intervalul & = 116,4...135° gasit de autor ca probabil pentru
propagarea fisurii.

In concluzie se poate presupune ci utilizarea unor programe de
calcul aflate in dotarea Facult3tii de Constructii din Timigoara (SAP
30 szau COSMOS) pentru calcularea structurilor rutiere fisurate este
adecvatd, autorul urmind sa se preocupe in continuare de implementarea
unor astfel de programe in sectorul rutier.
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Tabelul 3.8.

Varianta | Incarcarea | k. in Directia Observatii
daN/cmS lui
AVOmax s
in °
i Centrata 10 116.4 Schimbarea rigi-

ditagii suportu-
lui (de la k =

- 10 daN/cm® la k =
Centratd 15 116.4 15 daN/cm3)

3]

conduce la
micsorarea

135 efgrturi}or.
unitare in Jjurul
fisurii, dar nu
influeteaza

4 Simetrici 15 135 directia de
propagare a
acegsteia.

3 Simetrica 10

3.4. Comportarea in exploatare a unor structuri rutiere mixte
1 = - . Romanie.

Structurile rutiere mixte luate in considerare se g3sesc pe unele
drumuri nationale din sud-vestul t3rii gi pe unele strazi din
municipiul Timisoara (fig.3.45). Structurile rutiere mentionate in
fig.3.45 sint amplasate pe urmatoarele drumuri:

- structurile rutiere “a” gsi "b"” sint executate pe DN 79A, Ineu -
Chigineu Cris, km B80+000...94+000, prima constituind structura de
rezistentd a drumului pe 13timea existentd la data modernizarii, iar
a doua, atructura proiectatd pentru executarea supralargirilor partgii
carosabile. Dimensionarea acestora =—-a facut pentru un modul de
deformatie Eech = 500 daN/cmZ2.

- structura "¢ se afl3d pe DN 6, Lugoj-Timisoara, fiind proiectata
pentru executarea celei de a doua benzi de circulatie pe fiecare sens,
la intrarea in Timisocara. Modulul de deformatie este Eeon = 575 daN/cm?2
3i este egal cu cel al structurii rutiere suple de pe benzile centrale;

- structura “d" a fost proiectatd pentru acelagi scop dar pe DN 69
km 34000 ...8+000 {la intrarea in municipiul Timigoara). Modulul de
deformatie pentru care a fost calculatd structura rutierida este Eeoh =
575 daN/cm2 3i este egal cu cel al structurii rutiere suple de pe
benzile centrale;

- pentru unele str3zi din municipiul Timisoara structura rutierd este
de tipul celei prezentate in fig.3.45.e (bd. Take Ionescu 31 bd. V.
Parvan).

3.4.1. C 3 i i iz
atraturi cu rol de preluare a fisurilor din contractie

Structurile rutiere studiate care se incadreazd in aceasta
categorie 3int prezentate in £igz.3.45.a; b 31 c. Straturile rutiere din
agregate naturale tratate cu lianti puzzolanicil sau hidraulici s—au
executat in felul urmitor:

- straturile din balast tratat cu zgura si var {dozaj: balast 73 %;
zguria granulati de Hunedoara 25 % si var 2 %) s-au executat la fa;a
locului, prin asternerea materialelor s$i amestecarea acestora prin
treceri succesive cu lama autogrederuliui. Compactarea s-a realizat cu
15...18 treceri ale compactorului cu rulouri netede; .

- betonul de ciment B 200 (fig.3.45.c) a fost preparat in instalagii
fixe, pus in opera manual si compactat cu o grind3d vibratoare.
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6cm anrobat bituminos AB.31, impermeabilizat cu TB.

15cm balast stabilizat cu zgura si var

"1 12¢m balast

12cm blocaj din piatrd brutd

7cm  balast

6cm anrobat bituminos A.B.31 impermeabilizat cu T.B

;7| 15cm balast stabilizat cu zgura si var

| 15¢cm balast stabilizat cu zgura si var

16cm balast

6 cm beton asfaltic B.A16,n 2straturi

10 cm piatrd spartd ‘impanatd cu B.AD.25

' 15cm nisip stabilizat cu ciment

.“" \@ o .

.’..iﬂ' . -a . ‘\

I e 31c¢m balast

g s

s

o, «'» ’0‘ , ? L

T 3cm beton asfaltic B.A.16

tcm beton astfaltic deschis B.A.D.25

AA A AAAA0CEM piatrd spartd impdnatd BA.D. 25

‘ “/")17cm nisip stabilizat cu ciment

] 10em nisip

7cm beton asfaltic BAB

6cm beton asaltic deschis BAD 25

20cm beton de ciment B200

ol . 25cm balast

Fig. 3.45 Structuri rutiere mixte aflate n

7cm  nistp exploatare 'n sud-vestu! Romaniel
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Ubservatiile efectuate asupra structurilor rutiere realizate pe DN
79 A, Ineu-Chigineu Crig au scos in evidentd existenta unor fisuri
transversale pe toatd latimea partii carosabile, la intervale de 6...8
m. De asemenea, in axa s3i la suprafata de contact dintre structura
rutierd executatd pe partea carosabil3d dinainte de modernizare si cea
executatd pentru supralidrgiri, s-au constatat fisuri si cri3paturi
longitudinale, cu lungimi care ating citeva sute de metri, si cu
degchideri de 3...6 cm. Alte defectiuni constatate sint:
faiantdri, fisuri multiple pe directii diferite, gropi etc.

Prin extragerea a trel carote din structura rutierd (km 92+100;
92+780 si S93+930) s-a constatat o legdturia intimd dintre stratul de
mixtura asfalticid si materialul tratat cu zgura-var, precum i faptul
ca atit fisurile transversale cit si cele longitudinale, care se
observa la nivelul suprafetei de rulare strdbat. intreasa grosime a
stratului de fundatie.

Incercarile de laborator efectuate asupra celor trei carote extrase

din structura rutiera au condus la rezultatele din tabelul 3.8 [19].
Analizarea rezultatelor Iincercarilor de 1laborator conduce la
concluzia cid aparitia defectiunilor constatate nu are drept cauzi
calitatea mixturii aafaltice (caracteristicile acesteia, fiind in
general corespunzitoare, iar punctul de inmuiere I.B. poate aparea

normal pentru o mixturd asfaltic3d aflatd multi ani in exploatare).

Tabelul 3.8.

Nr. Caracteristica Proba 1 Proba 2 Proba 3
crt
. Rc la 22°C, in N/mm=2 5,1 5,3 5,2
. Rc la 50°C, in N/mm2 1,6 1.7 1,5
. Densitatea aparent3d, in 2..320 2 210 2 290
kg/m3
Absorbtia de apd, in % 1,6 3,6 4,7
. Umflarea, in % 1,2 1,7 0,6
. Stabilitatea Marshall. 656 850 750
in daN
7. Indicele de curgere, in 2,3 2,2 2,2
mm
8. Continut in bitum. mm 4.6 4,0 5.5
9. Granulozitatea buna buna buna
10. I.B. al bitumului 64 67 63
extras. in °C
11. Rezistenta la 91 107 84
compresiune a
balastului stabilizat,
Pe epruvete cubice. 1in
daN/cm=2

In acest context. s—a stabilit ca fisurile transversale la interva}e
regulate, au drept cauzad fisurarea din contractie a stratulu; din
balast stabilizat cu zgurd si var (rezistentele mecanice determinate
pe epruvete taiate din acest material atesta acest luc{u), care sub
efectul traficului §i al wvariatiilor de temperatura (favorabil
actionind si leg3tura dintre straturi) s-a transmis prin stratul
superior pind la nivelul suprafetei de rulare.
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Fisurile longitudinale la 1,0...1,5 m de marginea partii carosabile
s-a constatat cd materializeazd suprafata dintre cele doul structuri
rutiere (a gi b din £ig.3.45) $i au ca si cauzi principall tasarea mai
mare a supraldrgiri (efect "“normal’ tinind cont de problemele legate
de compactarea straturilor rutiere in casete).

Fisurile gi crapaturile longitudinale din axa drumului apar la
suprafata de contact a straturilor din balast stabilizat cu zguri si
var, realizate separat pe lagimea celor doud benzi de circulatie.

Deachiderea de 3...6 cm a acestor crapdturi este accentuati de
capacitatea portantd insuficientd a structurii rutiere [9]. care a fost
calculatd pentru un Eech ez = 650 daN/cm2 (1750 vehicule etalon A 13
la nivelul anului 1985). Celelalte defectiuni (in special faiantiarile
$1 fisurile multiple pe directii diferite) atestd aceeasi capacitate
portantd insuficientd a structurii rutiere.

Deschiderea fisurilor longitudinale din axa drumului este
amplificatd prin prezenta in patul drumului a unei argile prifoase cu
caracteristicile mentionate in tabelul 3.8 (prelevarea probelor s-a
efectuat de la aceleasi pozitii km ca si a materialelor din straturile
rutiere).

Tabelul 3.9.

Nr. Caracteristica Proba 1 Proba 2 Proba 3

crt.

1. Granulozitatea:
.praf, in % 45 % 44 % 41 %
.argila, in % 41 % 46 % 38 %
.nisip, in ¥ 14 % 10 % 21 %

2. Indicele de 24 % 24 % 22 %
plasticitate, in %

3. Modulul de deformatie 90 82 105
edometric, in daN/cm2

In anotimpuri secetoase paminturi de fundare de acest tip in
urma contractiilor puternice, pot conduce la fisurarea longitudinala
sau dupa altd directie a structurii rutiere. Pentru cazul sus-
mentionat, autorul considera c3 fenomenele de contractie care se produc
de reguld intr-un astfel de pamint de fundare nu au fost determinate
pentru fisurarea longitudinald, c¢i au contribuit 1la accentuarea
fenomenului. In sprijinul acestei afirmatii se aduce faptul ca pe
intreaga ldtime a partii carosabile nu mai sint sesizabile alte fisuri
longitudinale decit cele enuntate anterior, fenomen care ar fi trebuit
338 apara in cazul factorului determinat “teren de fundare”

Avind iIin vedere rezultatele studiilor efectuate s-a propus
ranforsarea structurii rutiere cu o solutie care =3 Impiedice
transmiterea fisurilor de contractie in noile straturi bituminocase s3i
33 aduca capacitatea portantd efectivd la nivelul solicit3rilor din
trafic (10 cm macadam penetrat cu nisip bituminos + 4 cm B.A.D. 25 zi
3 cm B.A. 186).

Tinind cont de concluziile studiului prezentat anterior s-a
procedat la urmarirea comportarii 1in exploatare a unei structuri de
tipul celei din fig.3.45.e prezentd pe unele strazi din municipiul
Timigoara.

S~au constatat urmatoarele aspecte:

~ fisurile transversale de contractie aparute in stratul din beton
de ciment (fard rosturi taiate) la intervale regulate de 4...6 m se
transmit prin straturile bituminocase pina la nivelul suprafetei de
rulare:

- viteza de transmitere a fisurilor este suficient de mare, pentru

x x . L .
ca fisurile 3a reapara la nivelul suprafetei de rulare printr-un covor
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asfaltic de 3 cm grosime, dupda 3...5 ani de exploatare in conditii
climaterice blind3d (vezi pct. 3.3.1);

- 1legatura dintre straturi si In special dintre straturile
bituminoase gi betonul de ciment este. in general. realizata fapt ce
gribeste transmiterea fisurilor: in aceste conditii fisura se transmite
prin apropierea zonei fisurate a straturilor vechi:

- deachiderea fisurilor pcate fi de 3...15 mm in timpul iernii si
se Inchid aproape in totalitate in timpul verii (datoritid fenomenelor
de contractie si dilatatie care se manifestd o datd cu variatia
temperaturii stratului fata de temperatura de punere in opera);

~ ca urmare a traficulul intens $i1 greu in zona rosturilor astfel
formate apar o serie de defectiuni care atesta cedarea stratulul de
beton {deniveldri transversale iIn lungul rosturilor. fisuri multiple
pe directia transversald in zona rostului, 1inceput de faiantidri,
defectiuni care sint mal evidente pe timp friguros {(bd. Take Ionescu
din municipiul Timisoara);

- in anumite zone (bd. Take Ionescu )} fisurile transversale la

distante mai reduse decit cele din contractie (2...3 m) gi fisuri
longitudinale decupeaz3d structura rutierd in blocuri de mari
dimensiuni, fapt care atestid de asemenea cedarea stratului din

materiale stabilizate cu lianti hidraulici la oboseala.

Observatiile anterior retinute sint mentionate in literatura de
specialitate [33], care aratd ci3 structuri rutiere cu stratul de bazi
de circa 20 cm din materiale tratate cu lianti hidraulici, acoperite
cu straturi bituminoase de 9...10 cm grosime cedeazd foarte repede
(dupa 5...6 ani) la solicit3rile unui trafic intens si greu. Rezultd
incd o datid sensibilitatea straturilor rutiere din materiale
stabilizate cu lianti hidraulici la subdimensionare.

Observatiile efectuate pe astfel de structuri rutiere [33] au pus
in evidentd doud forme de producere a defectiunilor:

- f3rd pierderea coeziunii materialului, care este numai decupat
in blocuri de mari dimensiuni, prin fisuri longitudinale din oboseald
31 fisuri transversale mai dese decit fisurile din contractie. Se
gsesizeazd de asemenea o crestere a deflexiunii. in timp ce
uniformitatea suprafetei de rulare este pastratd (DN 78 A , Ineu-
Chisindu Cris pe unele sectoare si eventual bd. Take Ionescu);

—cu pierderea coeziunii materialului stabilizat cu lianti
hidraulici, care revine la caracteristicile unui agregat natural
netratat. In acest ca defectiunile sezizabile sint: cresterea
deflexiunii, scaderea produsului " R.d " sub 15 000, faiantdrile si
figasele. Se pare c3i la acest mod de comportare ajung agregatele
naturale stabilizate cu 1lianti hidraulici de calitate mediocra
{umiditate la fabricare foarte mare, slaba compactare, trafic in
pericada de priz3 etc). De cele mai multe ori la astfel de straturi
rutiere nu se observd fisuri din contractie.

Spre deosebire de aceste sructuri (cu straturi din agregate
naturale stabilizate cu lianti hidraulici de circa 20 cm grosime), cele
realizate din straturi din agregate naturale stabilizate cu lianti
hidraulici cu o grosime mai mare a straturilor bitumincase (peste 15
cm) au o comportare corespunzatoae la trafic greu [33). De asemenea,
comportiri bune in exploatare au structurile rutiere cu straturi din
agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici de
40 c¢m, acoperite cu atraturi bituminoase de 2...1Z cm grosime (cu cit
grosimea stratului din materiale tratate cu lianti hidraulici
(puzzolanici) este mai mare, cu atit distanta dintre fisuri este mai
mare, vezi pct.3.3.1).
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3.4.2. Comportarea in exploatare a unor structuri rutiere inverse
(structuri rutiere mixre inglobind straturi pentru prevenirea

= .

Dintre structurile atudiate. structurile rutiere mentiocnate in
fig.3.45.c s$i d se 1incadreazd in aceastd categorie. Se constatl
existenta unui strat de fundatie cu rigiditate ridicatd din nisip
stabilizat cu 9 % ciment, peste care s—-a executat un strat din piatra
spartd 1iImpdnatd cu B.A.D.25. cu rolul declarat de a impiedica
transmiterea fisurilor din contractie prin straturile bituminoase ale
imbracdmintei.

Nisipul stabilizat cu ciment a fost preparat in instalatii fixe
(I.N.S.-uri) si compactat cu o grindd vibratoare. Structurile rutiere
mixte astfel proiectate (solutiile ¢ si d din fig.45) s-au executat
pentru mirirea capacitdtii de circulatie la intrarea in municipiul
Timigoara, prin construirea unei a doua benzi de circulatie pe fiecare
sens (In dreapta celor existente), pe DN 65, Timisoara - Arad zi DN 6,
Lugoj - Timisocara.

Investigarea vizuald a acestor sectoare a condus, la concluzia ca
suprafata de rulare a structurilor rutiere ulterior executate
(structurile de pe benzile laterale) prezint3d mult mai multe defectiuni
decit benzile centrale. In acelagi timp nu se sesizeazd o diferentiere
clard a tipurileor de defectiuni pentru cele doud tipuri de structuri
rutiere, rezultind concluzia c3 3i cauzele care le—au produs sint
aceleasi.

In plus singura cauzd care poate conduce la aceleasi tipuri
defectiuni pentru o structura rutierd mixtd si una supld, aproximativ
de capacitati portante egale. este cedarea structurilor rutiere ca
urmare a insuficientei capacitdtii portante fatid de traficul efectiv.

Principalele defectiuni retinute: fisuri si cripituri multiple dupd
directii diferite. faiantari, fisuri longitudinale. pe unele sectoare
figage, cediri gi tas3ri locale atestid clar lipsa capacitdagii portante
a structurilor rutiere.

Pentru justificarea acestei afirmatii, asupra mixturii asfaltice
din stratul de uzura si pe nisipul stabilizat, prelevate din structura
rutierd a benzilor laterale de pe DN 69, Timigcara - Arad (km 4 + 950
stinga si dreapta si km 5 + 980 dreapta) s-au efectuat incercari de
laborator, rezultind rezultatele din tabelul 3.10.

Se constatd cd mixtura asfalticd. desi caracterizatd printr-o
densitate aparent3d nu intotdeauna corespunzatocare $i1 un bitum
imb3trinit (posibil si supraincdizit iIn procesul tehnologic), se
incadreaza, in apropierea caracteristicilor prescrise. Pe de alta
parte, la prelevarea probelor din nisip stabilizat cu ciment s-a
constatat ci acesta este. in general, lipsit de coeziune, fapt care
justifici aparitia unor defectiuni a acestor atructuri rutiere "mixte”
asem3ndtoare cu cele constatate pe structurile rutiere suple aldcturate.
In plus, faptul ci nisipul din aceste straturi nu are caracteristicile
prevazute initial $i lucreazd in realitate ca nisip nestapilizat,
conduce la concluzia ci3. capacitatea portantd a structuril rutiere de
pe benzile laterale este mai mic3 decit cea a benzilor centrale._De
aici si degradarea mai accentuatd a structiurii rutiere de pe benZ}le
laterale, la care se poate adauga si considerentul c3 acestea sint

solicitate cu preponderenta g4e vraficul greu. benzile centrate fiind

destinate traficului usor 31 pentru depdslirl.
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Tabelul 3.10

| ' 1
Nr. Caracteristica !Proba 1 Proba Z Proba 3
crt i | |
1. Rc la 22 °C. in N/mm2 | 4,0 P37 4.7 |
{ { 1 ,
2. Rc la 50 °C, in N/mm2 | 1,2 b1z [ 2.2 ‘
3. Stabilitatea Marshall. | 552 ; 540 ;225 %
in daN i j | i
1
4. Indicele de curgere. in | 4,0 3.6 4,3 3
mm
L
5. Densitatea aparenta, in | 2210 2310 2240
kg/m3
| |
6. Absorbtia de apa. in % 7 =) 7
7. Continut de bitum, In % | 3.9 7,2 7.0
8. I.B. pe bitumul extras. | €69 75 67
in °C
9. Re pe epruvete cubice - - 38
din nisip stabilizat,
in daN/cm2 i

Explicarea fenomenului prin care nisipul stabilizat cu ciment s-a
"transformat’ intr-un nisip netratat se poate gasi in nerespectarea
dozajului de ciment si de apid la preparare; cea mai plauzibild cauzi
r3mine totusi darea in circulatie (trafic de santier sau general)
inainte de atingerea rezistentelor mecanice necesare., fapt care a
condus la microfisurarea stratului =i apoi la diastrugerea legdturilor
liante in formare.

Avind in vedere concluziile sus mentionate asupra carotelor
prelevate de pe benzile laterale ale DN 8, Lugcj-Timigoara (km 150+850
stinga ©i dreapta, km 152+000 stinga si dreapta) s-a determinat doar
rezistenta la compresiune a nisipului stabilizat. pe carote cubice
t3iate. din probele prelevate. Rezultatele obtinute sint mentionate in
tabelul 3.11.

Tabelul 3.11.
i !
Caracteristica ! Proba 1| Proba 2 !Proba 3 | Proba 4

Re pe epruvete cubice. 54 68 I 87 7z
in dal/cm?2 f I |

Aceste rezultate atesta o oarecare rigiditate a stratului din nisip
stabilizat cu ciment, care ze rasfringe la nivelul suprafetel de rulare
prin faptul c3 figasele chiar dacid mai apar izolat au o adincime mai
redusi. Cu toate acestea celelalte defectiuni care apar 31 in special
fisurile multiple pe directii diferite. fisurile tranaveraale 31
longitudinale care uneori se unesc decupind suprarata 1moracam1ntel in
forme poligonale cu dimensiuni mari. faiangarile certificd aceeasi
capacitate portanti insuficientd a structurii rutiere.

Cert este Taptul ca fisurile din contractie ale stratulul infericr.
care in mod normal s-au produs (cel putin in cazul structurii sus-
mentionate de pe DN 87 nu a aparut la nivelul suprafetvel de rularn
(dup2 14 ani de exploatare) ha urmare a stratului din piatra spartd

- E-3 -3 . L - .
impanata cu mixtura asraltlca.
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In afara celor mentionate anterior trebuie luata in discutie si
grozimea straturilor din asgregate naturale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici care este asuficient de redusd. fatd de
recomandidrile literaturii de specialitate {18]), [19], [60]. In acest
context, o datd cu cresterea traficului s$i depdsirea capacititii
portante a structurii, straturile din agregate naturale stabilizate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici funct{ioneaza ca subdimensionate, iar
degradarea lor in timp este rapida.

3.5. Concluzii si propuneri

Comportarea in explcatare a structurilor rutiere mixte este
influentatd de o gamda largid de factori (de trafic, materiale,
climaterici). motiv pentru care doar o urmarire atenta si continui.
timp indelungat. intr-o multitudine de conditil locale date poate
conduce la concluzii si aplicatii operationale.

Studiile gi cercetdrile efectuate de autor in acest domeniu se pot
concentra in urmatoarele concluzii si propuneri:

- comportarea in exploatare a structurilor rutiere este definita
primordial in modul in care stratul (straturile) rutiere din materiale
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici reugeste sa-si aduca
aportul scontat la preluarea sclicitarilor din trafic si conditii
climaterice. Trebule remarcat. fard a diminua rolul straturilor
bituminoase (mai ales la grosimi mari), ¢a structurile rutiere mixte
2int mult mai sensibile in cazul unei subdimensionari a stratului din
agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, decit
in cazul unei subdimensiondri a straturilor supericare din mixturi
asfaltice. Este motivul pentru care autorul si-a axat cercetdrile
asupra comportarii structurilor rutiere mixte vizavi de
caracteristicile straturilor din agregate naturale tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici:

- proprietagile materialelor obtinute prin tratarea agregatelor
naturale cu lianti hidraulici sau puzzolanici se analizeazd de reguld
prin rezistentele mecanice si mai ales. prin determinarea
caracteristicilor elastice si a legilor de oboseald, care constituie
de altfel si elementele de bazd care trebuie luate in considerare
pentru dimensionarea unor astfel de straturi rutiere. De asemenea, 0
caracterizare globald a straturilor rutiere din agregate naturale
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (riziditate s3au
deformabilitate)} este recomandat =a se efectueze prin determinarea
indicelul de calitate elastic; -

- trebuie remarcat faptul ci pe plan mondial exist3d o serie larga de

aparate 3i metode de determinare a modulilor de elasticitate (prin

intindere, compresiune =3;au compresiune diametralda) si a legilor de
comportare la oboseald (cu efort unitar constant sau cu deformacig
relativad constanti), care asigurd incercarea 31 interpretarea automata
a rezultatelor. In acest context, determinarea principalelgr
caracteristici ale fiec3rui material utilizat. in practicd este facila,
iar aplicarea lor in cadrul metodelor de dimensionare 3e fac% pe baza
datelor reale obtinute in laborator. Pentru tara noastra aceste
observatii pot devenii reale doar dupa dotarea laboratoarelor de
specialitate cu aparatura necesarid efectudrii investigagiilor sus-
mengionate; . L

- cu toate acestea exista 1n tara noastra bpreocuparl  pentru
determinarea modulilor de elasticitate ai materialelcr ©pentru
conatructii rutiere cu ajutorul unor dispozitive adaptate la aparatura
din dotare. In lucrare autorul descrie una din aceste metode pe care
a aplicat-o in laborator pentru stabilirea modulilor de elasticitate
ai nisipului tratat cu piroclastite andezitice activate cu ciment. Ze
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considera ca prin astfel de incerciri se pot obtine valori comparabile
vizavi de cele determinate cu metodele perfectionate. dar nu se poate
avea certitudinea rezultatelor exacte:

~ referitor la comportarea lia oboseala a agregatelor naturale tratate
cu lianti hidraulici sau puzzolanici iIn lucrare sint retinute diversele
procedee de incercare in laborator. Se preferid de reguld o incercare
cu efort unitar constant prin incovolerea unor epruvete de forma
trapezoidald cu baza mare incastratd. rormd care permite o repartizare
suficient de uniform3a a =forturilor in epruvetd. Trasarea legilor de
oboseald se face pe baza unui numdr important de incerci3ri la oboseal3d
cu eforturi unitare (deformatii relative) constante.

Astfel., pentru trasarea unel curbe de oboseala prin trei puncte
sint necesare trei seturi de incercdri cu efort unitar (deformatie
relativd) constant. fiecare dintre acestea necesitind minimum 40
determinari pentru aflarea numdruiul de cicluri de rupere. Dacid se
cuncaste alura curbei de oboseald a unui anumit material atunci devine
suficient si gasirea unui singur punct al curbei de oboseala pentru
trasarea sa (punctul de abscisa zero fiind cunoscut prin incercarea de
rupere a materialului la primul ciclu);

-~ interpretarea curbelor de oboseald pentru diferite agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici. preluate din
literatura de specialitate, atestd o planeitate accentuata a acestora.
Rezultda ca straturile rutiere realizate din astiel de materiale se
comportd foarte bine vizavi de o supradimensionare (supraevaluare a
solicitdrilor), dar dezastruos fatd de o subdimensionare (subevaluare
a solicit3rilor). In aceste conditii. se remarca incd o datid
necesitatea stabilirii curbelor de obosela ale materialelor din
straturile rutiere din asregate naturale tratate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici si dimensionarea obligatorie a acestor straturi rutiere
la oboseald;

- dintre factorii de compozitie care afecteazi calitatea si implicit
comportarea in exploatare a materialelor tratate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici sint: granulozitatea materialului, dozajul de liant,
compactitatea si dozajul de apd, cu efecte pronuntat negative, in cazul
nerespectarii dozajelor, pentru ultimii doi:

- vizavi de comportarea in exploatare a structurilor rutiere mixte
autorul a abordat problema fisurarii din comtractie a straturilor
rutiere din materiale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici. In
acest sens se retine faptul cd fisurarea din contractie pentru astfel
de materiale nu poate fi impiedicatd. chiar dacid caracteristicile
fisurii {(distantd intre fisuri, deschidere. fisuri ramificate sau nu,

etc.) diferd foarte mult de o multitudine de factori (natura
materialului stabilizat natura si dozajul de liant, grosimea stratului
rutier, conditii climaterice, granulozitate etc. }).Cunoagterea-

caracteristicilor materialului permite stabilirea prin calcule a
distantei dintre fisuri si a deshiderii fisurilor. pe baza unor ipoteze
simplificatcare referitoare la lucrul stratului in cadrul structurii
rutiere. Mai mult3 sigurantd in aprecierea fenomenului de fisurare
poate fi obgtinutd prin utilizarea unor aparate 3i dispozitive pentru
incerciri de laborator. In lipsa dotarii necesare autorul a utilizat
un dispozitiv simplu cu adjutorul ciruia a putut =3 aprecieze
comportarea la fisurare a nisipululi tratat cu piroclastite andezitice
activate cu var;

~ avind in vedere ci fisurarea din contractie si apoi transmiterea
fisurilor prin straturile rutiere bituminocase superioare nu poate fi
impiedicatad este interesant de cunoscut care este tendinta de propagare
a fisurilor si in cit timp ele vor ajunge la nivelul auprafetei de
rulare. Pentru aceasta se pot utiliza teoriile ruperii materialelor pe
baza stdpii de eforturi din jurul fisurii calculata cu modele specifice

cu elemente finite.
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Calculelie au demonstrat ci fisura are tendinta de a se propaga spre
supraratd cu o antrenare a desprinderii interfetei dintre stratul
bituminos gi gtratul din materiale tratate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici. In ceea ce priveste timpul de propagare a fisurilor se
retine influenta variatiilor de temperaturd care are un efect mai mare
asupra fisurdrii in prima perioadd de transmitere i a traficului care
afecteazd mai mult fenomenul iIn ultima periocadi a intervalului de
propagare a fisurilor;

- urmarirea comportdrii in exploatare a unor structuri rutiere mixte
din sud-vestul tarii a permis autorului si verifice in conditii
concrete de trafic 5i climaterice concluziile mentionate de literatura
de specialitate cu privire la functionarea sub solicitldri a
atructurilor rutiere care au in alcituire strat (straturi) din agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici (puzzolanici). S-a constatat c3,
in conditiile unei dimensiondri corespunz3toare si a respectarii
conditiilor tehnice de executie care si conduci la obtinerea unui strat
{straturi) din agregate naturale tratate cu lianti hidraulici
(puzzolanici) de tip monelit cu o rigiditate ridicati, comportarea
structurilor rutiere mixte investigate justificd implementarea lor in
tehnica rutierd.

0 data cu subdimensionarea (depidgirea traficului de calcul,
grozimea stratului sau neobfinerea caracteristicilor proiectate pentru
materialul din stratul rutier} structurile rutiere mixte au o
comportare defectucasd, mergind pind la una asemd3ndtoare cu structurile
rutiere auple subdimensionate. atunci eind stratul din agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici 1si pierde coeziunea.

Tranasmiterea fisurilor aparute la nivelul suprafetei de rulare se
continud si prin straturile bituminoase de ranforsare sau de
intretinere, chiar in conditii climaterice blinde (zona Timisocara),
dacd nu au fost luate mdsuri pentru impiedicarea propagirii lor.

in concluzie, structurile rutiere mixte constituie solutii tehnice
rationale cu conditia cunocasgterii caracteristicilor materialelor care
Se utilizeazd pentru realizarea structurilor rutiere (in special a
agregatelor naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzeolanici),
astfel incit dimensionarea structurii s3 fie corectd si cu conditia
respectarii factorilor de calcul pe intreaga duratd de exploatare
prognozata.
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IV. TEHNOLOGII SPECIFICE PENTRU INCETINIREA SAU IMPIEDICAREA
TRANSMITERII FISURILOR DIN CONTRACTIE PRIN STRATURILE BITUMINQASE ALE
STRUCTURILOR RUTIERE MIXTE

Fisurarea din contractie a agregatelor naturale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici, In cazul straturilor rutiere cu

comportare monolit. este inevitabil3d. De asemenea, propagarea
fisurilor prin straturile bitumincase superioare, cu grosimi de
15...18 cm nu poate fi evitatd. Se considerd, in general. c3 aparitia

unor fisuri fine. care s34 nu influenteze negativ uniformitatea
suprafetei de rulare, constituie o comportare normald a structurilor
rutiere mixte. Situatia este cu totul alta in momentul in care
fisurile se 1lirgesc iar suprafata din Jjurul lor se degradeaza
progresiv, fenomene care atentioneaza asupra necesitat{ii unei
intretineri structurale.

Indiferent de situatie tehnologiile aplicate pe suprafete
fisurate sau pe suprafete care pot deveni fisurate trebuie si3
urmdreasca. in plus fatd de rolurile straturilor bituminoase din
alcdtuirea structurilor rutiere suple. reducerea la maximum a vitezei
de propagare a fisurilor, daca nu se poate impiedica aparitia lor la
nivelul superior al imbracamintei.

4.1. Generalit3ti

Dupd cum s-a ardtat in capitolul anterior. fisurarea
agregatelor naturale tratate cu lian{i hidraulici sau puzzolanici in
conditiile tarii noastre este inevitabild, dar poate fi foarte
variabild 1In intensitate, form3 si consecinte de la situatie 1la
situatie. In aceste condit{ii. se acceptd ci aparitia fisurilor la
nivelul suprafetei de rulare nu constituie un impediment daca:

- deschiderea fisurilor ramine redusd pe timpul iernii;

- evolutia fisurldrii 83 nu conducd la degradarea
imbrac3mintei pind la sfirsitul duratei de exploatare prognozatd.

In ceea ce priveste deschiderea fisurilor se poate mentiona
faptul ca aceasta depinde in principal de coeficientul de dilatatie
termica a agregatelor naturale utilizate (este de preferat s3 nu se
utilizeze agregate silicoase) s5i de distanta intre fisuri. Distanta
dintre fisuri poate fi influentatd la rindul ei de:

- calitatea legdturii dintre stratul din materiale tratate
si suportul s3u. In cazul unei legdturi bune, fisurile sint mai dese
deci mai fine, in timp ce pentru o legiaturd necorespunzitoare se
obtin departate, deci mai deschise. O bund legatura intre cele doud
straturi se poate obtine astfel:

dacd stratul suport este executat din materiale
necoezive, uscate sau execuyia stratului superior se realizeazi pe
timp cadlduros se wva uda suprafata suportului inainte de 1inceperea
asternerii;
in cazul ranforsarilor se impune curitirea
suprafetei stratului suport, mai ales dacd aceasta este contaminatd
cu materiale pulverulente;
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. daca se executd doud stravuri din materiale tratate
cu lianti hidraulici sau puzzolanici (strat de fundatie si strat de
bazd) este necesard asigurarea legdturilor la interfata lor. Aceasta
se poate efectua in conditii optime fie prin executia celui de al
doilea strat la maximum o zi dupd primul si fir3 protedarea primului
strat cu peliculd bituminoasd. fie (numai dacd solutia anterioari nu
este aplicabild) prin protejarea stratului de fundatie cu o peliculd
bitumincase peste care se astern agregate naturale zZrosiere {14-20 de
exemplu). care vor cluta atratul abia executat si vor permite
realizarea legdturilor cu stratul urmitor [84]:

. in toate cazurile compactarea energicid pentru
asigurarea unor compactitdti corespunzidtoare la baza stratului este
esentialld ;

- caracteristicile mecanice iIn momentul fisurarii. Pentru
rezistente mecanice ridicate (rigiditate mare) apar fisuri dep3rtate
$1 deschise, in timp ce pentru rezistente mecanice mai mici
(materiale mai putin rigide) se obtine o fisurare mai deasd si mai
fin3d. In acest context factorii care favorizeaz3 obtinerea in timp
scurt a unei rigiditidti ridicate sint:

. temperaturile mari la punerea in opera;

. lianti hidraulici cu intarire rapid3a;

. utilizarea unor agregate cu D > 20 mm:

. . dozajele ridicate de liant.

In toate cazurile este oricum de evitat suprapunerea a doi sau
mai multi din factorii mentionati.

Referitor la conditiile in care poate apare o degradare a
imbracamintei in zona fisurilor se pot retine urmitoarele aspecte:

- dacid rezistentele mecanice ale materialului tratat sint
insuficiente, stratul se degradeaz3d iIn zona fisurii cu repercusiuni
asupra comportdrii imbr3c3mintei, care se faianteazd si se desprinde
pe zona afectatd;

- se va evita utilizarea unor agregate naturale cu slabe
rezistente la uzurid (nisipuri fine , agragate naturale fiabile etc.)
deoarece ele conduc la crearea in zona fisurii de parti fine;

- in alt3 ordine de idei o imbriciminte bituminoas3 compacti, cu
un continut ridicat de liant are o comportare favorabild vizavi de
straturile rutiere fisurate.

Se constatd o mare varietate de factori care pot influenta
fisurarea si o pot face chiar defavorabilad desfasurarii traficului si
structural. Acesti factori sint greu de controlat si stapinit (vezi
cap. 3) fapt pentru care este de dorit ca fisurarea sa fig
preintimpinatd pe cit posibil prin solutii tehnice care s3a o combata
sau macar 33 o Incetineasc3.

4.2. Tehnologii pentru impiedicarea transmiterii fisnrjlor
- 1 p - ;

Tehnologiile utilizate in tehnica rutiera pentru impiedicarea
tranamiterii fisurilor din contractie aparute In straturile din
agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanicif prin
atraturile bituminoase superioare se impart in doud grupe mari:

~ tehnologii pentru provocarea 3i localizarea fisurilor;

~ tehnologii pentru stoparea transmiterii fisurilor prin
atraturile bituminocase, care la rindul lor, dupd locul pe care il
ocupid in structura rutierd. pot fi: de suprafata sau de interpunere.
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4.2.1. Tehnolozii ventru provocarea =i localizarea fisurilor

Prin localizarea fisurilor din contractie in straturile rutiere
din agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici se
pot rezolva urmatoarele obiective:

- cunoscind locul unde existd fisura se pot lua masuri fie
pentru limitarea consecintelor nedorite ale prezentgei acesteia, fie
pentru facilitarea intretinerii fisurilor odatl apirute la suprafati;

- provocarea fisurilor pentru micgorarea pasului dintre fisuri
2l deci implicit a deschiderii acestora; rezultidi o mai buni
comportare mecanicd a sStructurii ca urmare a concentririlor de
eforturi mai mici in stratul bituminos. in apropierea zonei fisurate.

In acest context. au apiarut tehnologii care urm3resc:

- crearea de fisurl ordonate prin extrapolarea tehnologiilor de
realizare a rosturilor la imbrd3cdmintile din beton de ciment:

- crearea de fisuri neordonate. f3ar3i a tine cont de locul
aparitiei gi de forma acestora.

4.2.1.1. Fisurarea ordgonatd

Majoritatea tehnologiilor incadrate in aceast3 categorie au fost
create si testate pornind de la principiul urmi3tor: prin provocarea
fisurilor se poate men{ine pasul dintre ele constant, iar reducerea
distantei dintre fisuri conduce la o mai bund repartizare a
solicitarilor din variatii de temperaturid. cu consecinte asupra
starii generale de eforturi in zonele fisurate. Aceasti idee
presupune ca toate fisurile vor fi active iar contractia de prizd va
antrena fisurarea stratului rutier in dreptul fiecarei prefisuri.

In acelagi timp. prefisurarea stratului nu este avantajoasa
decit in cazul in care, din punct de vedere mecanic, sub soclicitlrile
din trafic, stratul rutier acceptd o fisurare de tipul celei create.

In continuare sint prezentate citeva din tehnologiile
experimentate in acest scop in Franta (52], [84], [103], [179],
(1981, [201], [102], {143].

a) Micgorarea locald a grosimii atratulnid rutier

Aceasta tehnologie porneste de la principiul potrivit caruia
fisurile din contractie apar in sectiunile transversale cele mai
slabe ale stratului. Micsorind deci grosimea stratului cu ajutorul
unor materiale (rigle din lemn. profiluri din cauciuc etc.) cu circa
1/10, in zona respectivd se obtine o fisurd in urma contractiei.
Astfel, in Franta s-au experimentat urmitcarele doud solutii [201]:

- pozitionarea profilelor din cauciuc 1la interfata dintrg
stratul suport si stratul din agregate naturale tratate cu liantgi
hidraulici sau puzzolanicis;

- pozitionarea profilelor din cauciuc la mijleocul stratului din
agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici.

Concluziile acestor experimentdri sint urmatoarele:

- prezenta unui profil de cauciuc la interfata dintre stratul
suport si cel stabilizat conduce la aparitia unei fisuri in secygiunea
respectiva; '

- poziticnarea profilului de cauciuc la mijlocul stratulgl
provoacd o rupere a acestuia in plan orizontal prin zona proriluilui,
fisura transversald putind s3d nu fie regulata; '

- pozitionarea profilelor de cauciuc este o operatie grea, care
inglobeazid multd manoperd, fapt pentru care aplicarea tehnologiel
este redusa.
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b) Rasturi =

Aceasti tehnologie presupune tiierea unor rosturi echidistante
in stratul din agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici., imediat dupa compactare, cu ajutorul wunui utilaj
special. Utilajul permite t3ierea rosturilor cu ajutorul unui cutit
fixat pe un cilindru vibrant. iar Penctru evitarea deteriorarii
marginilor rostului format se interpune o folie de polietilen3 care
este tdiatid in acelagi timp cu materialul. Oricum pentru preluarea
eventualelor deniveidri create se recomandl O nouid trecere a
compactorului cu pneuri, care nu reduce eficienta operatiei
anteriocare [864], [201].

Experimentarile efectuate in Franta cu acelagi utilaj [201] au
demonstrat eficienta sa. Tdierea rosturilor in acest mod pentru un
strat din agregate naturale tratate cu ciment 1la distante de 3;5 si
7 m au evoluat in timp astfel: dupd primele doul ierni nu a aparut
nici o fisurd pe primul sector (rosturi la 3 m), o incepere de
fisurare este vizibild pe al doilea $i fisurarea este completd pe al
treilea.

c) Rosturi active

Rolul rostului activ eate de a mentine continuitatea mecanici a

Structurii wvizavi de solicit3rile verticale. Acest lucru se
realizeazd prin (fig.4.1) [741, [143]:
. _ Strat
FFISUI‘I[G nu apar la suprafatq ~ bitumings
| T
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Fig. 4.1. Tehnologia de realizare a rosturilor active.

- distanta redusd dintre rosturi (circa 2,00 m) face eca
deschiderea acestora sa fie redusd fapt care asigura o anumit3l
conlucrare intre dale;

— forma sinusoidald a profilului care se introduce in stratul de
materiale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici imbunatateste
imbinarea dintre cele doud dale formate, in momentul deschiderii
maxime a fisurilor pe timp friguros:

~ forma sinusoidala a profilului limiteaz3 deplasdrile dalelor,
unele fatd de altele , la trecerea vehiculelor:

- aceeasi form3 permite o mai ound repartizare a eforturilor de
la o dala la alta. ' . ‘ ) i

Profilul ondulat este din material plastic si se introduce in
atratul proaspdt executat cu ajutorul unui utilaj perfectionat.
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Acesta permite taierea materialului proaspdt, introducerea profilelor
in axa fiecdrei benzi de circulatie ( pe o litime de 2,30 m) 31
gorectarea deniveldrilor apirute in urma operatiei respective.
Inaltlmea profilelor este variabilid. functie de grosimea stratului,
pentru a permite obtinerea unui spatiu fara profil, la partea
superiocara a stratului, de minimum 4,00 cm.

d) Prefisurarea cu emulsie bitumincasd

Prefisurarea stratului din agregate naturale stabilizate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici este adesea legatdi de ideea
tratdrii stratului in scopul amelioridrii transmiterii fisurilor din
acesta prin straturile bituminoase superiocare.

Tehnologla de prefisurare cu ajutorul emulsiei bituminoase [201]
constd in vrealizarea unei tdieturi (zgiriieturi) in profiluri
transversale echidistante (2...3 m) ale stratului rutier, inainte de
compactare, care este apoi protejatd cu o emulsie bituminoas3.
Emulsia bitumincasd primeste in acest fel urmitoarele roluri:

- prin faza sa apoasa, cu pH redus ea incetineste priza
liantului in gzona respectivd 35i creaz3 prin urmare o zoni cu
rezistente mecanice mai mici., favorabill fisurérii,

- pPrin faza sa dizpersatd ea creazid o discontinuitate care
favorizeazi de asemenea fisurarea. Pe de altl parte, bitumul permite
impermeabilizarea in zona fisurii.

Cantitatea de emulsie utilizat3d pentru crearea prefisurilor
intr-un strat de 20 cm grosime gi la distante de 3 m este de 0,2 L/m2
de parte carozabili (7,00 m). deci cregterea costurilor de executie
eate redusa.

Pe baza acestui principiu a fost creat in anul 1988, in Franta,
un utilaj =pecial [103], {102], [151], [48] care permite crearea
automatd a fisurilor transversale in straturile rutiere din agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (procedeul
CRAFT).

Utilajul este format dintr-un tractor pe care, in partea sa
frontald, este instalat echipamentul pentru prefisurare. Acesta este
compus dintr-un brat de manevri gi de ghidare a cutitului, care este
asociat accesoriilor formate din: rezervorul de liant, un compresor,
un grup electrogen $i o pompda hidraulicd care permite actionarea
echipamentului. Principiul de functionare a echipamentului este
prezentat in fig.4.2.

Bratul de manipulare articulat sub form3 de compas permite
pozitionarea cugitului la marginea stratului si t3ierea acestuia pe
toatd adincimea (max. 30 cm) si pe o l3vime de max. 3,50 m. Operatia
de tdiere este ugurati printr-un dispozitiv de vibrare. O dati cu
tdierea materialului se face si injectarea emulsiei bituminocase in
discontinuitatea creatd. Dacid litimea stratului rutier este mai mare
decit latimea de lucru a utilajului se procedeaz3d la mai multe
treceri succesive pind la prefisurarea intregii 13timi. Reglarea
operatiilor se face automat. conducdtorul avind doar sarcina sa
pozitioneze cutitul in asectiunea de lucru si s3 declanzeze miscarea
transversald a acestuia.

Se utilizeazd o emulsie bituminoasa cationicid cu rupere rapidi,
identicd cu cea care se intrebuinteazi de reguld pentru protectia
straturilor din agregate naturale tratate cu lianti hidraulici.
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executat
ani
Fig.4.2. Principiul de Fig.4.3. Evolutgia fisuriarii pe
func{ionare a echipamentului. sectoarele prefisurate cu CRAFT.

Dupd efectuarea prefisurilor se trece la efectuarea operatiei de
compactare gi la celelalte operatii ale lantului tehnologic de
realizare a structurilor rutiere mixte. Oricum compactarea nu este
perturbatd de operatia anterioarda iar dupid compactare calitatea
suprafetei este corespunzidtoare.

Dupa patru anl de experimentare a tehnologiei (peste 120 km
executatli) s-a tras concluzia c3 prefisurarea CRAFT este mai
eficientd decit 5...6 cm de mixturd asfalticd iIn fata propagarii
fisurilor. Astfel, diagrama num3rului de fisuri transversale pe 100
m (Nee/100 m) functie de grosimea stratului bitumincs si virstd
(fig.3.35) a fost completatl ca in fig.4.3. La acest aspect se adaugi
faptul c3 in cazul tehnologiei CRAFT fisurile sint fine (< 0,5 mm),
fatd de fisurile naturale care depasesc 1,0 mm, deci $i conlucrarea
dintre dale in zona rostului este mai buni.

Se poate constata cd tehnologia CRAFT, chiar dacd nu asigura o
impiedicare a aparitiei fisurilor la nivelul suprafetei de rulare a
structurilor rutiere mixte. are un efect favorabil asupra acestui
fenomen. In plus asiguri impermeabilizarea rosturilor create si se
poate spera ci prin cumulara e2i cu alte tehnologii de impiedicare a
transmiterii fisurilor se pot atinge rezultate convenabile.

4.2.1.2. Figurarea neardopatd

Tehnolcgiile de micro s$i macrofisurare ale straturilor din
agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici au ca
obiectiv reducerea transmiterii fisurilor prin straturile
bituminoase. Pentru aceasta se doreste implicit reducerea deschiderii
fisurilor datorate contracfiei materialului, fenomen care se poate
obtine prin cresterea numdrului de fisuri. Se obtine un 3strat cu o
multitudine de discontinuiti3ti, cu o comporrtare pseudocontinud, care
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nu mai poate fi dimensionat la oboseald. Se obtine un strat care
functioneazd ca un ansamblu de dale mici articulate a caror
comportare 3ub trafic este intermediara intre un strat monolit gzi
unul din agregate naturale netratate cu lianti.

Obtinerea stratului microfisurat se ©poate face fie prin
acceptarea traficului de gantier in periocada de prizid a liantului
hidraulic, fie prin solicitarea stratului dupd int3rire la incirciari
concentrate mari (fig.4.4).
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Fig.4.4. Fisurarea neordonata a straturilor rutiere din
agregate naturale tratate cu lianti hidraulici.

Inc3rcdrile verticale concentrate sint obtinute prin lovirea
stratului cu o bild de o tond care cade liber de la o indltime de
10...30 cm, pe un disc metalic de 20 cm =1 grosimea de 1...2 cm.
Suprafata de contact dintre discul metalic (sau din neopren) si
stratul rutier este uniformizatd cu nisip fin In vederea obtinerii
unui contact perfect. Loviturile sint date in mijlocul fiecarei benzi
de circulatie. ruperea propagindu-se in diagonald (fig.4.4.a), iar
urmdtorul punct de contact se determind geometric. In realitate
fisurarea se produce sub forma de petale (fig.4.4.b).

Utilizarea unei astfel de tehnologii implicd renuntarea la o
bund parte din capacitatea portanta a stratului rutier, fapr care nu
ge Justificd nici tehnic 3i nici economic. Rezultd o rispindire
relativ redusa a tehnologiilor de acest tip.

surilor 4in —coprtractie prin straturile birumirocase

In multe situatii aparitia fisurilor din contracgie din
straturile inferioare la nivelul suprafegei de rulare nu are
consecinte asupra starii de viabilitate a drumuiui, contribuina numai
la reducerea impermeabilitdtii Imbracamintei.
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Obiectivele vizate prin intreginerea unor asttel de suprafege
sint:

- refacerea impermeabilitatii Imbricimintei:

- evitarea unor intretineri ulteriocare costisitoare:

- impiedicarea transmiterii fisurilor prin noile straturi.

In general. tehnologiile de suprafatid alese 1n situatii de acest
fel trebuie sa ia in considerare cauzele care provoach propagarea
fisurilor (variatiile de temperaturi care conduc la deschiderea sau
inchiderea fisurilor gi traficul care conduce la aparitia unor
eforturi unitare de t3iere in zona fisurilor si contribuie la
deschiderea acestora). Pornind de la aceste considerate au fost
create o0 Serie de tehnologii pe bvpaza de mixturi asfaltice sau
tratamente bitumincase <care s3 raspundid la obiectivele sus-
mentionate.

De asemenea, pentru testarea tehnoloziilor de suprafatgd sau de
interpunere in condif{ii de laborator a fost creat un aparat care sa
permitda determinarea timpului de transmitere a unei fisuri printr-
un anumit material (fig.4.5).

Incovoiere ciclicd
1Hz
ider fisurit _
Temperatura 5°C Desgf\ég}em/et? .
{ ] - e . I
Epruvetad -
0 \\ oy ~ .,._._o,.--,. "‘." 3
. e N - o e ‘
SCIER o w e %
‘AY?/7§7???‘~‘K%%K/%ﬁ//? ﬁ
e e g < B | [ s e s
fi Sdgeata 0,2mm Platan
Platan fix lf mo” il

Fig.4.5. Aparat pentru incercarea materialelor antifisuri.
Comportarea complexelor antifisuri este testatida printr-o
incercare de contractie - incovoiere care simuleazd simultan efectul
variatiilor de temperatura si efectul traficului greu. Incercarea se
efectueazi intr-o incinta cu temperaturd constantd (5 °C) in modul
urmator (fig.4.5): - 4
- contracgia termicd a straturilor fisurate este simulata prin
deplasarea platanului mobil cu o vitezd medie de 0,6 mm/h (vitez3d

care corespunde unei viteze de descresteri a temperaturii de 6
°C/h); _ ' _

- trecerea osiilor grele este simulata prin aplicarea unor
fncirciri ciclice cu frecventa de 1 Hz. datd de un vinci pneumatic,
care si permiti obtinerea unei sigeti de 0.2 mm.

Reprezentind grafic variatia 1lungimii fisurii in raport cu
timpul relativ se obtin informatii privind momentul de amorsare a
fisurii, viteza de propagare a fisurii si timpul de ruvere prin care
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Se estimeazd eficienta materialului studiat.

Rezultatele obtinute sint comparate cu cele corpspunzatoare
materialuiui etalon. care in Franta [201] se consider3d un bistrac
format din 2 cm mortar asfaltic 5i 6 cm beton asfaltic. De asemenea.
Se acceptd pentru comparagie gi stratul de 6 cm beton asfaltic, luat
individual.

4.2.2.1. Mixturi agfaltice antifisuri

Investigatiile efectuate 1In SUA si Franga [201] asupra
eficientei mixturilor asfaltice la impiedicarea transmiterii
fisurilor din contractie spre suprafata de rulare au condus la
urmatoarele concluzii:

- betoanele asfaltice influenteazd transmiterea fisurilor din
contractie astfel:

. grosimea stratului bituminos trebuie s3 fie de minimum S
cm pentru ca fisurile 33 nu aparid la suprafati in 6 ani:

. cu cit bitumul utilizat este mai moale cu atit riscul de
figurare este mai redus;

- in acest context utilizarea unor bitumuri mai moi,
modificate, in dozaje ridicate, permite incetinirea transmiterii
fisurilor;

- anrobatele bitumincase s3e pare c3 incetinesc transmiterea
fisurilor ca urmare a volumului lor de goluri mai ridicat. Nu trebuie
uitat insd faptul c3 volumul ridicat de goluri ingreuneazi depistarea
fisurilor, in prima lor prioadd de aparitie la suprafati;

- mortarele asfaltice clutate (dozaj: nisip natural 40...50 %,
nisip de concasaj 50...60 % gi bitum cu penetratia 180...200 1/10 mm,
7,5 %) au eficienta cea mai ridicatd vizavi de impiedicarea
transmiterii fisurilor. Clutarea realizatd cu cribluri preanrobate
permite obtinerea unei rugozititi corespunzitoare pentru suprafata de
rulare:;

- in Franta s-a rispindit sistemul histrat de prevenire a

aparitiei fisurilor la nivelul suprafetei de rulare. Bistratul este

format dintr-un strat de mortar asfaltic (nisip 0/4 cu 9...10 %
bitum, eventual modificat) cu grosimea de 1,5...2,0 cm peste care se
realizeazd un beton asfaltic cu grosimea de 4...6 cm sau mai mult

(bltumul poate fi modificat);

- asistemul bistrat antifisurj Fistop (74] porneste de la ideea
anterioard, dorind s3 imbundtiteascd calitdtile antifisuri ale
stratului din mortar asfaltic. Aceasta prin intermediul unui bitum
moale cu penetratgia 180/220, modificat pentru evitarea formarii
figagselor. Liantul este putin susceptibil si cu o ductilitate
ridicatd la temperaturi reduse.

4.2.2.2 I'ratamente bitumincoase antifisuri

In conformitate cu experimentarile si observatiile efectuate in
SUA si Franta [201], concluziile legate de utilizarea diferitelor
tipuri de tratamente bituminoase pentru evitarea transmiterii
fisurilor din contractie din straturile inferiocare sint urmatcarele:

- LnanamenLele_hlxum;nnaAE executate dupd tehnologiile clasice

pot intirzia transmiterea fisurilor fine, dar nu conduc la

impiedicarea fenomenului: -
- ] i i 3 Z 3 3¢ realizeaza pe baza

principiului modificarii bitumului pur cu cauciuc sau elastomeri
astfel incit acesta sa poata fi pus in opera intr-o pelicula de circa
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3 mm grosime, fata de 1,0...1,5 mm in cazul tratamentelor bituminoase
clasice. Dozajele folosite pentru crearea unor astfel de lianti sint
in general urmdtoarele [868]:

. bitum 75...80 %. pudretd de cauciuc 24...20 % si ulei
1...5 %. Pudreta de cauciuc vulcanizat (granulozitate: 600...2000
Sm) este amestecatd cu bitum - ulei omogenizat in prealabii la 204
°C. Dozajul de liant utilizat este de 2.0...3.2 L/m2, iar agregatele

naturale se raspindesc incdlzite si deseori preanrobate cu
0,25...0,75 % bitum (SUA);

. aceleasi dozaje ale componentilor cu diferenti ci pudreta
de cauciuc provine 40 % din cauciuc nevulcanizat si 60 % din cauciuc
vulcanizat, din care 30 ¥ cauciuc natural. Agregatele naturale se
astern incdlzite si preanrobate cu 0.25...0.75 % bitum (SUA):

. bitum B0O/100 iIn proportie de 80 %. pudretsd de cauciuc 16
% obtinutd din pneuri uzate cu 50 ¥ cauciuc natural si 50 % cauciuc
sintetic si 4 % ulei. Lianul realizat are o viscozitate ridicatd care
conduce la dozaje de agternere mari {(circa 3 kg/m2). Agregatele
naturale sint sort 10/14 sau 16/20 spalate si incdlzite puternic.
Agregatele preanrobate nu au dat rezultate 1In cadrul acestei
tehnoclogii (Frantga);

. bitum 80/100 modificat cu circa 10 % elastomeri in
instalatii industriale. Agregatele naturale sint spilate gi incdlzite
(Franta).

Cu toatd grosimea peliculei de liant pusa in opera tratamentele
bituminoase groase nu reusesc sa rezolve decit pentru scurt timp
problema impiedicarii transmiterii fisurilor in straturile
guperioare. Se constatd chiar reaparitia fisurilor pe aceleasl
directii si cu aceleagi distante intre ele. Faptul c3 raportul
eficientada/pret este mediocru, la care se adaugd ingreunarea
tehnologiei de realizare, face ca astfel de solutii s3a fie putin
aplicate.

4.2.2.3. Tehnologii de suprafat3 bazate pe utilizarea
geotextilelor

Dintre tehnologiile existente pentru impiedicarea transmiterii
fisurilor din contractie spre suprafata de rulare, cele bazate pe
utilizarea geotextilelor si geogrilelor au r3spindirea cea mai mare.
Pentru obtinersa unor rezultate corespunzdtoare conditiile de
calitate care trebuie urmirite sint in principal urmi3toarele:

— 1legdtura dintre geotextile si straturile 1iIntre care se
intercaleazi trebuie sid fie perfectd;

~ 1liantului de impregnare a geotextilului trebuie =33 fie in
cantitate suficientl pentru a satura geotextilul si a asigura lipirea
straturilor;

- complexul astfel format nu trebuie s3 aibd deformatii mari la
baza imbracimintei, sub efectul traficului;

- gectextilele nu trebuie s3 fie foarte groase gi mai ales
foarte compresibile ; ..

- geotextilele trebuie 33 fie perfect intinse. fara pliuri pe
intreaga suprafata;

- eficienta sistemului antifisuri tine In parte de liantul
bituminos care trebuie =3 ramind deformabil la temperaturi reduse,
£3r3 a fi foarte fluid la temperaturi ridicate. Este necesar sia se
utilizeze lianti cu susceptibilitate termicd redusa;

— utilizarea unui liant sub formid de emulsie bituminocasa, deci
comoda pe santier este foarte controversatZ. deoarece stropirea sub
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aceasta formd a liantului conduce la o legdturd necorespunzitoare
intre straturi.

In continuare sint prezentate citeva din tehnologiile de
suprafatd pe bazi de geotextile utilizate Pe plian mondial pentru
impiedicarea transmiterii fisurilor spre suprafata de rulare.

a) Geatextil sub tratament bituminas Simpliu

Tehnologia a fost executatid pentru prima datl in Franta in anul
1978 $i constia in urmitoarele operatii [201]:

- curdgjirea suportului urmat3s de stropirea vunei emulsii
bituminocase, in cantitate de 400 g/m=;

- intinderea geotextilului cu masa de 140 g2/m=2;

~ eXecutarea unul tratament bituminos simplu realizat dintr-o
peliculd de bitum - polimeri (sub formi de emulsie bituminocasi, in
cantitate de 1,7 kg/m2) si asternere de agregate naturale sort 10/14
sau 4/6.

Dupa 7 ani de exploatare sint sesizabile fisuri transversale la
distante de 5 m unele fat3 de altele, in raport cu sectorul original
care avea fisuri transversale la distante de 2,0...2,5 m 51 o fisurid
longitudinald in ax3. Se poate deduce efectul favorabil pe care il
are geotextilul vizavi de propasgarea fisurilor.

b) Tratamente bhituminoase duble peste un geotextil Polyfelt

Tehnologia se aplicd in Franta si are la bazi armarea unui
tratament bituminos dublu, executat cu bitum 180/220, fluxat cu 3 %
ulei (numit Mictar A), cu un geotextil netesut armat cu fibre de
polipropilend, numit Polyfelt [58].

Executarea complexului antifisuri presupune parcurgerea
urmatcarelor etape:

- curdtirea temeinic3i a suprafetei pirtii carosabile. urmati de
stropirea liantului Mictar A, in cantitate de 1 kg/m2, pentru
amorsare gi colmatarea fisurilor;

- intinderea perfectd a geotextilului Polyfelt pe intrega
suprafatd a partii carosabile:

- realizarea tratamentului bituminos dublu, astfel:

. stropirea geotextilului cu 1,8 kg/m2 Mictar A;
. agternerea agregatelor naturale sort 8-10, in cantitate

de 39 L/mZ2;

. compactare;

. 8tropirea suprafetei cu 1.3 kg/m2 Mictar A;

. agternerea agregatelor naturale scrt 4-3., in cantitate de
7 L/m2;

. compactare.
Din punct de vedere tehnologic nu apar probleme deosebite, iar
comportarea 1in exploatare dupd 3 ani de 1la executie este
corespunzdtoare.

c) Complexnl antifisuri geotextil-tratament bituminos (Armaco}

Eficienta sporita a complexululi antifisuri Armaco este dati pe
de o parte de geotextilul wutilizat (geotextil netesut, aproape
incompresibil 31 cu rezistente la intindere ridicate) si pe de alti
parte de liantul wtilizat la impregnare (bitum modificat cu
elastomeri cu coeziune ridicatd). Complexul antifisuri astfel format
are o0 3uplete ridicati, mai ales la temperaturi ridicate. fapt care
ii conferd o comportare corespunzatoare vizavi de propagarea
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fisurilor.

Tehnologia de executie a sistemului geotextil —tratament
bituminos nu diferi de tehnologiile mentionate anterior decit prin
faptul cd geotextilul 1livrat in suluri este 1intins mecanic cu
ajutorul unui derulator [551], [2017.

4.2.2.4. Tratamente bhituminnase anropate in =ity armate cy
geotextiie (Trabinte:x)

In scopul imbundtdgirii viapilitdypii Imbricdmintilor bituminoase
vechi, fisurate si pentru impiedicarea transmiterii fisurilor din
straturile inferioare spre nivelul suprafetei de rulare, autorul gi-a
adus contributia la studiul $i experimentarea unei noi tehnologii de
realizare a tratamentelor bituminoasze la rece.

Tehnologia consti in armarea unui tratament bituminos cu
agregate naturale anrobate in situ {(Trabinsit) cu un geotextil si
conatituie obiectul brevetului de inventie nr. 104431/1991, eliberat
de Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci.

Tratamentele bituminoase cu agregate naturale anrobate in situ
armate cu geotextile (Trabintex) au foat create pentru tratarea
imbr3camintilor bituminoase fisurate sau faiantate (pentru situatii
in care structura rutier3 are o capacitate portanta suficientd ), dar
$1 pentru protejarea zestrei existente a drumurilor cu imbr3caminte
de macadam.

a} Studii de lahorator

incepind cu anul 1988 autorul a efectuat studii de laborator si
sectoare experimentale in conditii de laborator utilizind ca liant o
emulsie bituminoasd cationicd cu rupere rapidi (EBCR 60), ca
geotextil un Netesin 300 3i diverse agregate naturale. Dozajele de
lucru in laborator sint prezentate in tabelul 4.1.

Tabel 4.1.
Material U.M. Cantitatea de material pentru
varianta:
1 2 3 4 5
Criblura 8-16 ke /m= 15 16 - 16 14
|
Criblurd 3-8 ke/m2 6 - 0 - 5 -
1 1
Nisip kz/m=2 - I 5 | 6 -~ -
grauntos 3-7 i i i
Pietris 7-16 kg/m2 - N Bt - -
Nizip 0-3 kg/m= - - ! — ~ 5
1 i
EBECR 60 kg/m2 3.5 ! 3.0 | 3.2 | 4.0 3.0
Geotextuilul utilizac (Hetesin 300 a avut urmatoarele
caracteristici:
- grosime: 2...5 mm;

- masa: 300 g/m<;

- rezistenta la tractiune longitudinala: 10 daN/5 cm;

- alungirea longitudinald la rupere: 18 %.

Comportarea gectoarelor experimentale la nivelul de laborator au
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aritat competivitatea tehnologiei propuse. mai ales in cazul
utilizdrii dozajelor 1; 2; si 4. motiv pentru care in vara anului
1989 s-au ficut primele experimenti3ri la scar3 naturall.

b} Experimentdri 1a scari naturall

Prima aplicare a tehnolozgii a fost executats de citre DRDP
Timigoara. Sectia de drumuri nationale Orsova, pe DN 57, Orsova-
Moldova bNoud. km 9+ 300...9+500 si km 34+3800...35+800, autorul
participind la efectuarea lucrarilor.

Etapele de executie ale tehnologiei in cazul aplicarii acesteia
pe imbrdcaminti bitumincase fisurate. care fac parte din complexe
rutiere cu 0 capacitate portant3 la nivelul traficului actual zi de
perspectivid, sint urmi3tocarele:

— in scopul realizdrii unei legituri continue intre suprafata
imbracdmintei si materialul geotextil, s-au reparat defectiunile
existente. prin tehnologii adecvate, imbr3c3mintea raminind sub
circulatie incid circa 3 sdptamini:

- in acest interval s-a definitivat aprovizionarea cu
materialele necesare i s-au semnalizat sectoarele de drum in mod
corespunzator executdrii lucririlor de tratamente bituminoase:

-~ suprafata imbracamintei a fost temeinic curdtatd cu mituri
mecanice;

- pe suprafata astfel pregdtitd s-a stropit EBCR 60, 1,4...1,86
kg/m2 pentru amorsare;

- dupd ruperea emulsiei bituminoase, s-a intins manual
geotextilul astfel incit intreaga suprafatd s3 fie acoperiti:

- pesate Netesinul perfect intins s-a ri3spindit eribluri 8-16, in
cantitate de 13...15 kg/m2 . Agregatele naturale au fost astfel
dozate i raspindite incit si se asigure agezarea granulelcr unele
lingd altele, uniform si continuu:

~ peste covorul de agregate naturale s-a stropit emulsie
bituminocas3d (EBCR 60), in cantitate de 1,7...2,0 kg/m2. Stropirea
emulsiei bituminoase s-a facut cu autostropitorul de bitum;

- dupd ruperea emulsiei bituminoase s-a executat Iimp3narea
invelisului format cu criblurd 3-8. in cantitate de 4...86 kg/m2, cu
scopul umplerii golurilor dintre granule si asigurarea inclestidrii
acestora;

- dupd impristierea agregatului natural mi3runt s—-a executat
cilindrarea cu ajutorul compactorului cu rulouri netede,

considerindu-se operatia incheiata dupa 4...6 treceri ale
compactorului.

- trabintexul s-a dat in circulatie dupd 3...4 ore de la
executie.

c) Verifi lozaie] .

in scopul obtinerii unor lucrari de tratamente bituminoase de
calitate este necesard verificarea dozajelor pe santier. In acest
scop autorul a propus 5i s-a aplicat la fata locului urmacoarea
metodologie de veriricare a dezajelor:

- pentru agregatele naturale s3-a proiectat si executat cutia din
fig.4.6 cu ajutorul cireia se poate determina rapid cantitatea de
agregate naturale rispindite pe o suprafatd unitari (certificat de
inovator nr. 1069/158%5. eliberat de MEI Bucuresti).

in principiu, dispozitivul este format dintr-o cutie de lemn cu
suprafata de 0,25 m2, prevazutid cu un capac din plexic transparent .

Pentru a se evita lipirea cutiei de pelicula de liant stropita
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inainte de agternerea
agregatelor naturale (in cazul
tratamentelior bituminoase
clasice). aceasta este
prevazuta cu 4 pPiciocare
metalice. Tining cont de
densitatea in Zramada a

agregatuluil natural 51 de
suprarata erectivd a cutiei pe
capac sint gradate direct
cantitdtile de material
raspindit pe 1 m2.

Fig.4.6. Cutie pentru verificarea
dozajului de agregate naturale la
lucrdrile de tratamente bitumincase.

Cutia se plaseazd lnaintea ri3spinditorului. iar dupi trecerea
acestuia se introduce capacul 3i prin simpla ridicare a
dispozitivului, 3in pozitie verticald se citegte cantitatea de
agregate naturale raspindite. Functie de aceastl citire se regieazi
rdspinditorul de criblurid si se procedeazd la o nould determinare:

— pPentru liant s-a procedat la decuparea unui carton cu
suprafata de 0.25 m2 care s-a rlasat inainte de trecerea
autostropitorului de bitum. Cunoscind masa initiald a cartonului gi
masa acestuia impregnat cu liant s-a determinat rapid cantitatea de
liant pus3d in opers3.

De asemenea, pe sgantier s-a urmirit cu atentie curdtenia
agregatelor naturale utilizate (forma granulelor. natura rocii etc.},
stropirea uniformd si continud a emulsiei bituminocase, precum si
agternerea corespunzdtoare a agregatelor naturale.

a) ni : : . Ly

Avind in vedere faptul ci dup3d 3 ani de exploatare sectoarele
experimentale executate cu trabintex au o comportare normalda in
raport cu tratamentele bituminoase clasice, dar cu avantajele ca
fisurile din imbr3c3mintea veche nu sint sesizabile la nivelul
guprafetei de rulare si cd suprafata existentd ramine armatsi cu
geotextilul, se pot concretiza urmitoarele concluzii:

- consumul cu bitum este cu circa 15...20 % mai redus decit in
cazul unui covor asfaltic de 3 cm grosime, executat la cald, prin
care dupa toate probabilit3tile fisurile s-ar fi transmis pini la
nivelul suprafetei de rulare in intervalul de 3 ani (vezi pct. 3.3);

- consumul de agregate naturale fati de acelazi covor asfaltic
eate cu circa 30 % mai redus:

- se elimind consumul de combustibil g1 de energie electrica
necesare prepararii mixturilor asfaltice:

- 3e economiseste carburantul necesar transportuluil 31
manipularii agregatelor naturale la instalatia de producere a
mixturilor asfaltice;

- rugozitatea suprarfetelor de rulare este mai ridicat3 decit in
cazul covoarelor asfaltice. deci creste siguranta circulatiei:

- tehnologia este simpla, usor de realizat. la indemina oricirui
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district de drumuri.

Se poate retine faptul & Trabintexul este o tehnologie
eficientd pentru impiedicarea transmiterii fisurilor din
imbridcdmintile bituminoase vechi spre noud suprafati de rulare,care
poate fi perfectionatd prin utilizarea unor bitumuri modificate care
83 confere tratamentului bituminos calitdti superioare.

4.2.3. Ishnologii de interpunere pentru stoparea transmiterii
TENSE in o - - 1e bi ‘ =

Avind in vedere c3d de cele mai multe ori tehnologiile de
suprafatd pentru evitarea transmiterii fisurilor spre suprafata de
rulare nu dau rezultate competitive s-a recurs la conceperea ai
experimentarea unor complexe antifisuri interpuse intre vechea
imbracdminte gi noile straturi bituminoase [74]1, [86], [1686]., [1681],
(1771, (1761, t198}, [2013, [181], [151].

De reguld dispozitivele antifisuri de interpunere au la bazi
membrand bituminocasa, armatd sau nu cu geotextile. care treabuie s
indeplineascd urmatoarele roluri:

- =33 ‘“absoarbid” misc3rile din dreptul fisurii, datoriti
contractiilor hidraulice sau termice, sau cele datorate traficului,
f3r3d a le transmite stratului superior:

- 53 fie suficient de elastica, dar s3 nu conducid la deformatii
importante (elastice zau plastice) ale stratului superior, deocarece
atunci acesta fie obosegte, fie conduce la aparitia figaselor 1la
nivelul suprafetei de rulare;

- solutiile de interpunere permit in acelasi timp cu combaterea
propagdrii fisurilor si cresterea capacit3fii portante a complexului
rutier, prin executarea straturilor bitumincase superioare. Se
remarcd faptul cid pentru structuri rutiere noi este indicat sa se
plaseze armatura antifisuri la partea inferiocard a straturilor
bituminoase, fapt care poate prelungi durata de aparitie a fisurilor,
fatd de sectoarele nearmate, cu un raport de 3...6. Plasarea
armaturii de exemplu la mijlocul stratului de bazid bituminos nu
conduce la rezultate corespunzdtoare.

o
a

4.2.3.1. Structuri rutiere jinverse

Tehnologia de executie a structurilor rutiere inverse cu scopul
declarat de a preintimpina aparitia fisurilor, din contractie din
straturile tratate cu lianti hidraulici, la nivelul suprafetei de
rulare a fost executatd in tara noastrd inc3d din anii "70.

In principiu, in cazul structurilor rutiere inverse dispozitivul
antifisuri este realizat dintr-un strat rutier din materiale
granulare cu un volum ridicat de goluri (macadam, macadam bituminos).
care rupe legdtura dintre stratul inferior gi straturile bituminoase
5i eviti in acest fel transmiterea fisurilor spre suprafagid. Acest
strat rutier are o capacitate portantd inferiocard atit stratului
inferior cit ai stratului superior, dar plasarea lui in cadrul unei
structuri rutiere cu straturi din agregate naturale tratate cu lianti
hidraulici este eficientd vizavi de transmiterea fisurilor.

Din pacate raportul dintre grosimea totald a structurii sgi
capacitatea portanti efectivd a acesteia este defavorabil fatd de
celelalte structuri rutiere. mai ales 1in cazul unor traficur%
importante, motiv pentru care aplicarea acestei solutii este limitata
(drumuri locale sau cu intensitdti ale trariculuil reduse 3i medii).
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4.2.3.2. Interrunerea unor mixturi asfaltice antifisuri

S-a ardtat la pect. 4.2.2 c3 in Franta. de exemplu. sistemul
antifisuri clasic este realizat prin interpunerea unui strat de 2 cm
mortar asfaltic (cu circa 10 % bitum) intre stratul fisurat si
imbracamintea bituminossi de 4...5 cm. Eficienta solutiei este
demconstratd de exemplu. pentru un sector experimencal, prin faptul ci
dupd 4 ani au reapirut 38 % din fisuri pe sectorul fAiri stratul
antifizuri si 7 % pe sectorul cu stratul din mortar asfaltic. In
multe cazuri aplicarea =a conduce la formarea fiAgaselor 1in
imbr3cdmintea bituminoas3i.

Evitarea aparitiei figagelor se poate face prin utilizarea unui
bitum - polimeri la realizarea mortarului asfaltic. numai ci in acest
caz costul cregte foarts mult (un strat de 2 cm mortar asfaltic cu
bitum - polimeri costd cit 4 cm de mixtur3d asfalticl cu bitum pur).
Din aceate motive de multe ori =e renuntd la stratul de mortar
asfaltic i se realizeazd doar un covor asfaltic de 6...8 cm pentru
combaterea fisurilor.

In SUA [201] mixtura asfaltici antifisuri se realizeaz3 cu bitum
fluidizat (penetratia acestuia fiind de 200...300 1/10 mm). Grosimea
stratului din mixtur3d antifisuri este de 2,5...3,5 cm, peste care se
agterne un covor asfaltic de 4...8 cm, executat cu bitum 80/100.

S-a constatat ca efectul unui astfel de complex este
corespunzitor, iar fisurile din contractie se transmit prin el mai
ugor decit fisurile din oboseall.

4.2.3.3. Ie=hnologii de interpunere bazate pe utilizarea
Zeotextilelor

Tehnologiile incadrate in aceast3 categorie au o mare raspindire
atit in Europa cit si in SUA si Japonia. Astfel, primele
experimentiri de interpunere a unui geotextil sub un covor asfaltic
dateazd in Belgia din anul 1973, in Franta din 1977 , iar in SUA si
Japonia din 1970 [201].

Se remarcd faptul ci Franta gi-a axat cercetdrile pe gisirea
unor tehnologii de acest fel care s3 prevind transmiterea fisurilor
din contractie, in timp ce SUA a luat in considerare mai ales
intretinerea structurilor foarte fisurate prin obosealil.

a) Geotevtile sub covoare asfaltice

Experiment3rile efectuate in Franta au condus la urmitoarele
concluzii in cazul interpunerii intre structura rutierd existentd si
straturile bituminoase de ranforsare a unui geotextil impregnat cu
bitum (de exemplu: 0,7 kz/m3 bitum pentru impregnare si 6 cm grosime
a covorului asfaltic):

- pPrezenta complexului geotextil - bitum incetineste la maximum
transmiterea fisurilor spre suprafaga de rulare:

- geotextilul impreznat cu bitum mengine etansarea chiar daci
primul obiectiv nu a fost atinz i fisurile au apirut la suprafati.
De regula impiedicarea totald a transmiterii fisurilor nu este
posibila dar durata de reaparitie a acesora la suprafat3d depinde in
special de natura liantului utilizat, geotextilul jucind roiul unui
rezervor putin deformabil; _ . _

- geotextilul trebuie 33 fie cit mai subtire si mai putin
compresibil;

- liantul utilizat pentru impregnare va £i un bitum modificat cu
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susceptibilitate termicd redusa;

- eficienta economica a tehnologiei poate fi influentatid
favorabil prin Iintinderea mecanic3d a geotextilului. utilizarea unui
geotextil ieftin 31 a unei cantitdgi de bitum de impregnare redusi.

Tinind cont de aceste constatari favorabile aplicarii
tehnologiei, aceasta s-a dezvoltat si diversificat dupd cum se va
vedea in centinuare.

b) 4 wril cu rol |

Este vorba despre un produs original realizat in Frantga. dintr-o
plasa de fibre de sticla prinsa Intre doud folil de poliester legate
la rindul lor intre ele [B6].

Acest geotextil posedd simultan proprietdpi antifisuri pentru
structurile rutiere mixte si calitdti structurale, ca urmare a
armarii sale, pentru structuri rutiere suple.

Foliile de poliester permit o© bunad impregnare cu liant
hidrocarbonat (emulsie bituminocas3) evitind in acelagi timp lipirea
de membrand a pneurilor autovehiculelor de santier. Existenta plasei
favorizeazid intinderea produsului perfect pe suprafatid, fara pliuri,
calitate care se pastreazd si dupd circulatia vehiculelor de santier.

Dupa realizarea membranei bituminoase prin lipirea acesteia de
suprafata suportululi si impermeabilizarea cu circa 1,5...2.0 kz/m=2
emulsie bitwninoasi, se trece la executarea unui covor asfaltic (de
reguld a unuil covor asfaltic subtire).

Experienga fiind incd recentd (1989) nu pot fi incid precizate
efectele tehnice si economice ale tehnologiei.

c) Di s £ . 14 . (al

Geotextilul de tip special utilizat in cadrul acestei tehnologii
de interpunere se numeste Amopave gi este realizat din fibre netesute
din polipropilend tratate cu ultraviclete cu masa de 150 g/m2,
rezistenta la intindere 400 N si alungirea la rupere 55 % [56],
[1es8].

Interpunerea unui dispozitiv antifisuri geotextil Amopave-bitum
intre stratul de agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici 3i straturile bituminocase superiocare sau intre structura
mixt3 fisuratd gi straturile de ranforsare, constituie o solutie
antifisuri eficientd. El permite de asemenea etangarea suprafetei la
nivelul la care se dispune, etansare care nu dispare nici dupa
transmiterea completd a fisurilor prin noua imbricdminte.

Tehnclogia constd in principiu din urmidtoarele operatii:

- pe suprafata curatad a imbric3mintei existente se
stropeste liantul modificat (bitum amestecat cu copolimeri sintetici:

stiren-butadien-stiren si etilena-vinil-acetat Si cu ulei
compatibil), in cantitate de §.8...1,0 kg/m2, functlie de natura
suprafetei. Liantul utilizat se caracterizeaza printr-o

susceptibilitate termicd redusd in raport cu bitumul pur:

- Ze intinde mecanic geotextilul Amopave;

- ge realizeazid un covor asfaltic cu bitum modificat
(bitum-polimeri), rezistent la formarea fagaselor 3i la oboseald. cu
grosimea de 4 cm (granulozitatea agregatului natural total este
O...10 mm sau O...14 mm).

Antrepriza care executd aceasta tehnologie garanteazi trei ani
lucrarea, fapt care atestd increderea care se pune Iin complexul
antifisuri Zeotextil apecial-bitum modificat.
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4.2.3.4. Armarea straturilor bitumincase cu Zeggrilie

Armarea straturilor Dbituminoase ecu geogrile conduce la
imbundtdtirea rezistentelor la intindere. ia incovoiere. la oboseall
$1 o0 mal bun3d repartizare a =forturilor unitare provenite din trafic
$i din variatii de temperaturd in materialul respectiv, fapt care
implicd prelungirea duratei de exploatare a structurii rutiere.

In _acest context., autorul., in colaborsre cu D.R.D.P Timisocara a
experimentat in vara anului 1993, pe DN 88 A. TLugoi-Tlia, km
75+100 TH+250., stinga o tehnologie de impiedicare a transmiterii

roaturilor t3iate ale imbrac3mintei_din beton de ciment existente.

prin noile =straturi bitumincase puse in operl pentru intretinere

In acest sens au fost utilizate geogrile TENSAR-AR, cu ochiurs
dreptunghiulare, produse in Anglia si procurate rrin intermediul
firmei IRIDEX GROUP Bucuresti.

Tehnologia de execugie a constat in:

= repararea tuturor defectiunilor imbrac3mintei din beton
de ciment prin tehnologii adecvate., inclusiv curdtarea si colmatarea
cu mastic bituminos a rosturilor, dupd care a fost 133ati sub
circulatie 2...3 saptdamini:

-~ curdtarea temeinicid a suprafetei de rulare prin
utilizarea maturilor mecanice:;

- intinderea geogrilelor TENSAR-AR astfel:

. s-au derulat rolele cu geogrile astfel incit
intreaga suprafat3d =3 fie acoperitd (l3timea unei role 3,80 m si
lungimea 50,00 m);

. imbinarile necesare s-au realizat pe 10 cm {l3timea
a doua ochiuri) cu ajutorul unor inele speciale puse la dispozitie de
catre furnizor. Fixarea inelelor s-a ficut in Jurul nervurilor
longitudinale gi nu in Jjurul nervurilor transversale pentru a se
evita incretirea in momentul tensionarii. Fiecare nervurid
longitudinalld s-a fixat cu cite un inel dublu. rezultind in aceeasi
sectiune patru inele (pentru cele doud rinduri de nervuri):

. unul din capetele geogrilei s—-a fixat de
imbr3cdmintea existentd cu clemele de fixare special adaptate, cu
ajutorul unui pistol pneumatic cu cuie;

. 8-a- intins gi tensionat geogrila cu ajutorul unei
grinzi metalice atasatd compactorului cu rulouri netede de pe
gantier, dupd care s-a procedat la fixarea capitului liber cu clemele
de fixare. Aspecte din timpul intinderii geocgrilelor sint prezentate
in fig.4.7;

- cu ajutorul autostropitorului de bitum s-a stropit
intreaga suprafati cu emulsie bituminocasid cu rupere rapidd (EBCR 50)

rentru amorsare 31 fixarea geogrilei, in cantitate de 0.8...1,0 L/m2;

- dupd ruperea emulsiei s-a asternut cu raspinditorul
mecanic (mers inapoi) criblura 2-16. in cantitate de 12...14 kz/m=<.
31 s-a procedat la 2...3 treceri cu compactorul cu rulouri netede

pentru fixarea agregatului natural;
- 3-a indepartat criblura alergdtoare prin maturare si s-—-a

inceput executarea stratului de legdtura bituminos din B.A.B.25, cu
o grosime de 5.0 cm (fig.4.8).
- atratul rutier 3—-a compactat iar a doua zi 3~a procedat
la executarea stratului de uzurd din B.A. 16 de 4 cm Zrosime si s-a
dat in exploatare s3ectorul experimental.
Atit in timpul executiei lucradrilor, cit si in etapa imediat
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urmdtoare nu s-au observat

a . 8- deficiente de remarcat pentru tehnologia
propusa 3i nici defectiunt

ale noii imbriciminti realizate.

Fig.4.8. Executvia stratului de legituri.

Autorul urmeazi 33 mengind sub observatie sectorul experimental
gi 33 analizeze 2ficienta geogrilelior vizavi de durata de transmitere
a fisurilor prin imbr3c3mintea bituminocas3 armati in raport cu
sectorul marctor (nearmat).
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4.2.3.5. Tehnologia Flexiplast

Tehnologia Flexiplast a fost conceputd in Franga [177], [176],
{1811 3i se sperd s3 devind cea mai eficientd solutie pentru
prevenirea tranamiterii fisurilor prin straturile bitumincase ale
structurilor rutiere mixte. De altfel, Iincercarile de laborator
efectuate cu apraratul de incovoiere-intindere (vezi pct.4.2.2) atesti
0 superioritate evidentd a acesteia fati de solutiile clasice. (2 cm
mortar asfaltic + 6 cm beton asfaltic, sau 6 cm beton asfaltic), dupa
cum se observa in fig.4.9.

Transmiterea fisurii (mm) In principiu,
80 tehnologia Flexiplast
1 se bazeaza pe

70 : interpunerea unei
60 i gcnﬂﬂe+ membrane bituminoase
4 ITeTTTEA din bitum modificat cu

50 $ elastomeri intre
" BemBAL ! suprafata fisuratd si
R e un covor asfaltic

30 z / exXecutat la rece.
B ‘f Flexiplast+ Procedeul urmidreste =33

20 5 — Bom BA evite principalele
10 L — z o= deficiente constatate
P s — " Timpul| (min.} in cazul celorlalte

100 200 300 400 S00 600 700 dispozitive antifisuri
utilizate prind in

prezent. 31 anume:
Fig.4_.9. Rezultatele incercarilor de laborator
cu aparatul de incovoiere-intindere
pentru Flexiplast.

- in cazul interpunerii unui strat din mortar asfaltic
intre suprafata fisurati si imbrdcdmintea bituminoasi, elasticitatea
dispozitivului este conferitd doar de liantul inglobat, in timp ce
agregatele naturale sint defavorabile acestei caracteristici. Pe de
alta parte cresterea prea mult a dozajului de bitum este defavorabila
sub aspectul aparitiei fagaselor;

- in cazul membranelor bitumincase de interpunere realizate
din bitum modificat sau bitum pur se obtine la punerea in opera o
grosime de 1,0...1.5 mm (1,0...1,5 kz/m2). In realitate aceasta
grosime a membranei nu se mai pdstreazi si dupd realizarea stratului
superior si prin urmare si efectul sau vizavi de impiedicarea
transmiterii fisurilor este mult diminuat. Micsorarea grosimii
membranei elastice se datoreste pe de o parte agregatelor naturale
agsternute peste pelicula de liant in scopul evitdrii lipirii
pneurilor vehiculelor de santier in timpul lucrarilor de aceasta, iar
pe de altd parte migrarii bitumului spre suprafatd iIn timpul
asternerii noului strat din mixtura asfaltici la cald.

In acest context, pentru ca membrana antifisuri s3 fie cu
adevarat eficienti se impune indeplinirea a trei conditii:

- alegerea unei membrane realizatid din bitum-elastomeri, cu

o bunid elasticitate la temperaturi reduse i cea mai accesibild din

punct de vedere al costului; .

— punerea 1in opera a membranei intr-o grosime suficienta

(1...3 mm)

'Y

- evitarea reducerii grosimii prin asternerea stratului
bituminos superior.

BUPT



182

Flexiplastul asigura realizarea celor trei conditii prin faptul
ca:

- liantul utilizat este un bitum modificat cu elastomeri
(de tipul stiren-butadien-stiren) cu o excelentd elasticitate:

- @grosimea membranei este asiguratd la 1.5...3.0 mm
(1,5...3,0 ka/m2) functie de: natura suportului, starea de fisurare.
conditiile climaterice si rugozitatea suportului:

- realizarea stratului bituminos superior se face cu scopul
urmidrit de a mentine grosimea membranei, astfel:

. membrana nu va fi acoperitd cu agregate naturaie
deoarece circulatia se va realiza direct pe aceasta. gratie unui mic
artificiu: wudarea pneurilor vehiculelor pentru evitarea lipirii
{(operatia nu d3uneazd calita@tii stratului din mixturi asfaltics
deoarece acesta se executd la rece):

. executarea efectivd a stratului superior nu va
conduce la migrarea bitumului din membrani deocarece el se realizeazi
dintr-o mixturd asfalticid la rece, care se Impotriveste acestei
infiltrdri. In acelagi timp acest strat va constitui ulterior un
ecran termic Intre membrana si stratul de uzuri care se executd la
cald, impotrivindu-se in continuare migririi bitumului.

Mixtura asfalticd executatd la rece este de fapt un mortar
asfaltic cu granulozitatea agregatului natural 0...4 mm sau O...6 mm,
care s3e asterne in grosimi medii de 6...8 mm, (circa 13 kg/m2).

Armarea sa se efectueaza cu fibre sintetice in proportie de
0,1...0,2 %, de 4...8 mm lungime, omogenizate perfect iIin masa
mixturii asfaltice. Liantul utilizat este o0 emulsie bituminocasia
cationicd cu rupere lent3d gi bitum modificat cu elastomeri (etilen3,
acetat de wvinil) care permite obtinerea unui dozaj de bitum in
mixtura asfalticd de 8...10 %.

Mortarul asfaltic (numit Gripfibre) este acoperit la cald cu un
strat bituminos din beton asfaltic cu o grosime de 6 cm, bprin
procedeul clasic. Functie de grosimea straturilor bituminoase
necesare pentru intretinere gi avind in vedere ci unele din functiile
acestora sint preluate de Flexiplast (etansare si m3rirea timpului de
transmitere a fisurilor) se poate proceda la reducerea grosimii
initiale. De regulid se utilizeaza grosimi ale covorului asfaltic de
3...6 cm (functie de trafic).

4.2.3.6. TIehnologia Filaflex

Conceput de firma SCREG Routes (Franta) in anul 1989, Filaflexul
constd in realizarea in situ a unei membrane antifisuri armate
formatd dintr-o peliculd de liant modificat cu elastomeri pe care
3int pulverizate,imediat dupa stropire, fibre sintetice continue
netesute. care formeazd armiatura. Aceastd membran3 este intercaliatd
intre structura rutiera fisuratd si stratul de uzura bituminos de
intretinere [5831, (781, [168]. Tehnologia se preteaza pentru
impiedicarea transmiterii fisurilor prin noul strat bituminos 1in
urmatocarele cazuri: . i

- tratarea fisurilor din oboseald care pot apare 1in
straturile bituminoase ale structurilor rutiere suple. Acestea apar
la baza straturilor bituminoase supuse sub trafic la eforturi unitare
de intindere 3i se propagd apoi putin cite putin spre suprafatga uede
apar sub forma unei retele neregulate (faiantarij). Ele semnaleaza o
degradare avansatd a structuril rutiere provocatad de subdimensionare
sau de sfirsitul duratei de exploatare a acestela:
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- Zracares fisurilor din contractie care apar la
structurile rutiere mixte sub forma unor discontinuitati transversale
regulate {(de reguld la intervale de 5...8 m};

- Iintretiperes imbracAmintilor din beton de ciment prin
acoperirea cu straturi bituminocase.

Filarflexul se executda in situ cu un utilaj complex (fig.4. 10)
care asigurd printr-o singura trecere atit stropirea liantului cit si
intinderea fibrelor sintetice. dupi urmatoarea tehnologie:

-3e gstropeste liantul modificat. sub formid de emulsie
bituminoasd, in.cantitate de 1.,4...1,7 k&/m2, in mod uniform pe toats
suprarata de tratat cu ajutorul rampei de stropire situatd in spatele
utilajulul (l3timea rampei telescoplce este de 1,25...3,70 m. functgie
de l3itimea benzii care urmeazi si fie tratatd). Autonomia de liant a
utilajului este de 5 500 m®, iar viteza de inaintare de 1,5...3,0
km/h;

- imediat dupa stropirea liantului, prin duzele speciale
ale utilajulul se indecteazd fibrele sintetice in mod continuu si
uniform (distanta dintre rampa de stropire a liantului gi rampa de
injectare a fibrelor este de circa 1 m). Fibrele sint livrate in
suluri care se incarcd i se fixeazd pe utilaj cu ajutorul macaralei
proprii.

Stocare
.Dispozitiv de 2 role cu tiant
ntindere a fibre Macara } Motor
.fibrelor . \ j

Pulveriza. . Rumn. de stropire a .
fibre liantului Autocamion

|
E //’_7iKéE§a€EE§MH..
i ™~

Fig.4.10. Utilaj pentru executarea Filaflexului.

In lucru utilajul are dould astfel de suluri care contin fiecare
900 fibre cu o mas3d totald de 700 kg. Viteza de rotatie a sulurilor
poate fi reglatd in mod automat. functie de viteza de inaintare a
utilajului gi de dozajul de fibre dorit de pus in opera. Fibrele sint
preluate de diapozitivul de intindere 3i injectate apoi pe suprafata
partii carosabile cu ajutorul a doud baterii cu aer comprimat, care
au la rindul lor 9 duze fiecare {(la latimea maximid de asternere).
Dozajul de fibre este 80...120 g/m2, in timp ce autonomia utiladuluil
vizavi de fibre este de 2 800 kg (doud suluri in lucru si douid
stocate pe utilajd):

- se imprastie cu ajutorul wunui raspinditor mecanic
agregate naturale sort 5-10, in cantitate de 5...6 1/m2, pentru a se
permite circulatgia de santier pe membrana executatd;

- se realizeazd Imbracamintea bituminoasa la cald din beton
asfaltic cu o grosime de 6...8 cm.

Pentru intretinerea unor structuri rutiere rigide, Filailiexul s~
a aplicat sub imbricaminti din mixturi asfaltice drenante de 4 cm
grosime. realizate dupd urmatorul dozaj [168]

- agregate naturale sort '.. 10 : 87 % ;
- agregate naturale sort 0-2 : 12 % ;
- fibre sintetice : 1 % ;
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~ bitum 50,70 raportat la masa agregatului natural : 5,2 %.

Punerea in operd a mixturii asfaltice s-a realizat cu trei
rispinditoare finisoare pe 14,50 m litime, care au lucrat in paralei.
iar compactarea s-a efectuat cu patru compactoare tandem.

Se considerd c3 Filaflexul va deveni o tehnologie antifisuri
economicd, de mare productivitate., aplicabild pentru prevenirea
transmiterii in straturile bitumincase superiocare a tuturor tipurilor
de fisuri.

4.2.4. - . ) . . -
transmiterii fisurilor din contractie prin straturile

Tehnologiile de interpunere locald 3isi propun repararea
fisurilor sau crdpdturilor aparute in imbrac3mintea bituminoass si
tratarea locald a acestora, urmatd sau nu de executarea unui nou
covor asfaltic.

4.2.4.1. BEenzi prefabricate pentru _interpunere locall

Eate vorba de benzi prefabricate din bitum-polimeri cu 13timi
variabile (10...50 cm) gi cu grosimea de 0,65...3.00 mm care se
lipesc pe fisura in prealabil reparatd [200], [201].

Benzile groase, cu grosimi de circa 2 mm., sint realizate din
bitum-elastomeri cu 13timi de 10...30 cm. Liantul din bandi este
protejat pe cele doud fete cu hirtie, material care se indepirteazi
inainte de punerea in operd. Daci fisura este neregulat3 se taie
elemente mai scurte de bandi si se lipesc astfel incit sa acopere
intreaga zona fisurati.

In exploatare aceste benzi conduc la deatule neajunsuri datoriti
dezlipirii lor sub trafic, iar din punct de vedere economic, costul
lor (la 15 cm l3time) este egal cu cel al unui strat de 1 cm grosime
din mixtura asfaltici.

Benzile subtiri se realizeazd cu o lagime de 20 cm si cu o
grosime de 0,65 mm din bitum-elastomeri. In exploatare utilizarea
unor asatfel de materiale nu duce la rezultate imbucurdtoare. chiar
dacid aplicarea lor este mai usocari decit a benzilor groase.

In aceste conditii se poate retine c3 tehnologia 1lipirii
benzilor din bitum-elastomeri este neeconomicd cu rezultate tehnice
mediocre.

4.2.4.2. Interpuperea locald de gectextile

Experimentdrile efectuate in Franta si SUA [201] au condus la
urmatoarele concluzii referitor 1la interpunerea locald a unor
geotextile netesute intre zonele fisurate si stratul bituminos nou cu

o grozsime de 4...8 cm :
- pe zonele cu geotextil netesut 53i beton asfaltic de 4 em

grosime fisurile au reaparut destul de rapid dar in loc de una, cite
trei: una 1in dreptul fisurii vechi 3i altele doua la extremitatiie
geotextilului. Rezultd, deci. o ineficientda clara a acestei
tehnologii;
~ pe zonele cu geotextll netgesut gi beton asfaltic de 8 cm
grosime propagarea fisurilor de ia marginile geotextilulul se face
mai greu dar fisurile din stratul rutier existent apar la supraratd
aproape in acelasi timp cu cele de pe sectorul martor fira geotextil.
In aceste conditii, avind in vedere efectul tehnic al
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tehnoclogiei 3i sporirea pretului de cost al lucrdrilor (datorita
geotextilului si manoperei ridicate) se ajunge 1a concluzia
abandondrii unor astfel de solutii.

In anul 1992, anutorul a participat 1a experimentares unei astfel
de solutii pe DN G8A. Iuroi-Ilia. km 78+500 764000, pentruy evitares
transmiterii rosturilor unei imbricaminti din bheton din ciment orin
Stratuprile Pituminoaae de ranforsare. Tehnologia Propusa s5i
exXperimentata de autor este urmitoarea:

-rosturile imbr3camintei din beton de ciment au fost temeinic
curatate si colmatate in mod corespunzdtor cu mastic bituminos;

- in zona rosturilor pe o latime de 0,40...0,50 m s-a ficut
amorsarea suprafetel cu emulsie bitumincas3 cationica cu rupere
rapidd in cantitate de 0,3...0,5 L/m2;

- dupid ruperea emulsiei s-a lipit geotextilul (Netesin 300) pe
suprafetele astfel tratate;

- 8—-a procedat la amorsarea intregii suprafete a partii
carosabile cu 0,6...0,8 L/m2 emulsie bituminoas3 cationica cu rupere
rapidd si la executia imbricamintei bituminoase formati dintr-un
strat de legdturd de 5 cm grosime din B.A.D. 25 $i un strat de uzuril
din B.A. 16 de 4 cm grosime.

Dupd un an de la executie pe sectorul experimental nu se
sesizeaz3 nici o fisurl. ca $i pe sectorul martor (aceleasi straturi
bituminoase dar f3r3d geotextile). Urmeazi ca autorul si tragi
concluzil vizind eficienta solutiei de interpunere 1locall a
geotextilelor pentru evitarea transmiterii fisurilor prin straturile
bituminoase.

4.2.4.3. Interpunerea locall de geogrile

Tehnologia interpunerii locale a unor geogrile intre zonele
fisurate si un strat de beton asfaltic de 8 cm grosime a ardtat c3
fisurile apar pe sectorul experimental cu o intirziere de circa 2 ani
fatd de sectorul martor, dar dupa 11 ani fisurarea celcor doua
tronsocane este comparabild [867].

D7

Luzoj-Ilia (vezi pet. 4.2 3. 4) 3-a previzut executarea unui sectar cu
interpunere localld de geogrile (km 75+250 785+500, stinga)

Tehnologia de executie este identici cu cea prezentata la pct.
4.2.3.4 cu singura deosebire c3 geogrilele au o latime de 0,50 m gsi
sint fixate deasupra rosturilor imbr3c3mintei din beton de ciment cu
ajutorul clemelor speciale de prindere (fig.4.11). Amorsarea intregii
suprafete, inclusiv cea cu geogrile, s-a efectuat manual cu circa 0.8
L/m2, dupd care s-a trecut direct la punerea in operd a imbr&camintei
bitumninocase (5 ecm B.A.D. 25 + 4 cm B.A. 16).

Autorul urmeaza sa studieze avantajele acaestei tehnologii, in
raport cu sectorul martor fara geogrile si cu sectorul cu interpunere
totald de geogrile intre imbricimintea din beton de ciment si
imbracamintea bitumincas3i.

Prin analizarea tehnologiilor aplicate pe plan nagional 31
mondial pentru impiedicarea transmiterii risurilor prin stracturiie
bituminoase ale structurilor rutiere mixte se constata ci, indiferent
de solutia aleasd, fisurile apar dupd un anumit interval de timp la
nivelul suprafegei de rulare. Pornind de la aceasti conastatare a
apdrut ideea crearii unor noi lianti si tehnologii pentru executarea
straturilor din agregate naturale tratate cu lianti hidraulici care
s3 impiedice formarea fisurilor din contractie.
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Fig.4.11. Pozitionarea geogrilelor.

4.3. Tehnelozii pentru impiedicarea Fformirii fisuriler din
cantractie Iin straturile din agregate naturale tratate cuy

15 . hid Tics

Incercarile efectuate in scopul reducerii fisurarii straturilor
din agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici
prln actionarea asupra dozajului sau naturii liantului s-au dovedit
rind in prezent necorespunzatoare, mai ales Iin ceea ce privegte
impiedicarea fisur3rii din contractie termicd. In acest context,
incepind cu anul 1970. in Franta, au inceput diferite experimentéri
vizind crearea unui liant mixt: hidraulic-bitum, care s3 preia

calltatlle ambelor tipuri de lianti, astfel incit stratul rutier cbtinut
oa aiba i o risiditate ridicata dar 2i © deformabilitate suficienta pentru a
impiedica fisurarea din contrectis [201]., [105]1, [180], [88]. [1017].

4.3.1. Zreg i i
ciment

Primele Incercdri efectuate pentru imbun3ti3tirea fenomenului de
fisurare al straturilor din agregate naturale tratate cu ciment au
fost efectuate in Franta, in pericada 18970...1978, cind s—-a incercat
introducerea in tehnica rutierad a unor tehnologii care sia permitl o
dublid tratare a agregatelor naturale [201].

In acest fel se mizeaza pe una din urmatoarele consecintge:

- reducerea puternica a modulului de elasticitate al
materialului din stratul rutier f3r3d a micsora foarte mult
rezistentele mecanice ale acestuia;

- cresterea sensibild a rezistengelor mecanice fara
modificarea modulilor de elasticitate.

Pentru a doua solutie au fost studiate amestecuri de ciment cu
rasini epoxidice, care pe lingd faptul ca mi3resc mult pretul de cost
nu conduc la imbundtagpirea sesizabild a fenomenului de fisurare. Din
acest motiv nu se va insista asupra tehnologieili in continuare.
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in schimb. pentru reducerea modulilor de elasticitate ai

materialelor tratate cu ciment se poate miza pe folosirea unor lianti
micsti: hidraulici-hidrocarbonati. Pentru 1Inceput s—au admis
urmatoarele douid procedee :

- anrobarea, Iinainte de malaxare, a fractiunii 6-20 a
agregatului natural cu o emulsie bituminocasd cu rupere lent3;

- ad3ugarea in timpul omogenizirii agregatelor naturale cu
cimentul a unei emulsii bituminoase cu rupere lenti.

4.3.1.1. Tehnologia de anrobare a agregatelor naturaie

Tehnologia nu necesitd o cantitate mare de bitum gi nu reduce
semnificativ rezistentele la intindere ale agregatelor naturale

tratate cu ciment. dar conduce la marirea deformabilitatii
materialulul respectiv (tabeluld.2).
Rezultatele obtinute sint optimiste. Astfel, anrobarea

agregatelor naturale sort 6-20 cu 2,5 % bitum, dintr-o emulsie
bituminoasd cu rupere lentd cu 60 % liant modificat, conduce la o
reducere mica a rezistentelor la intindere, in timp ce
deformabilitatea materialului se imbundtdgeste. In aceste conditii se
poate estima o crestere cu 20 % a variatiilor de temperaturia care
produc ruperea prin contractie termicd, in raport cu aceleasi
agregate naturale tratate numai cu ciment.

Din picate, sectoarele experimentale executate au aritat c3 prin
aceastd cregtere a deformabilit3tii nu se poate obtine impiedicarea
fisurarii. In plus anrobarea agregatelor naturale cu bitum conduce la
complicarea procezaului tehnologic si la m3rirea pretului de cost.

4.3.1.2. Tehnologia de omogenizare simultans a agregatelor
] loie Dj - - I— (11
puzzolanic)

Incercarile de laborator si experiment3rile efectuate [201]
vizavi de aceastd tehnologie au condus la urm3toarele concluzii
(tabelul 4.3):

- dispersia unei cantitdti reduse de emulsie bituminocasa
(max. 8...4 %) intr-un amestec de agregat natural-liant hidraulic
(puzzolanic) este posibila;

- adaugarea unei cantitati de emulsie bituminocasa de min.
2 % cu 60 % bitum, conduce la scdderea rezistentelor mecanice,
oricare ar fi natura si pH-ul emulsiei bituminocase:materialului

- pentru un continut de bitum in material de 1,5 % sciderea
rezistentelor mecanice poate atinge 30 %;

- introducerea a mai putin de 1,5 % bitum iIn amestec
confera materiaiului un caracter usor viscoelastic, iar diferenta de
temperatura care produce fisurarea este mai mare cu circa 20 %.

Mai multe sectoare experimentale au fost realizate cu agregate
naturale stabilizate cu 4 ¥ ciment 31 3 % emulsie bituminocasa cu un
continut de 50 % bitum.
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Fabricarea acestor materiale nu pune probleme particulare. iar
investigatiile efectuate atesti o reducere a rezistentelor mecanice
cu circa 30 % gi cresterea ecartului de temperaturid pind la rupere cu
circa 40 %. Rezultd o 1iImbuniatitire sensibild a comportarii
straturilor rutiere in raport cu prima solutie. dar nu suficienti
rentru a impiedica fisurarea din contractie.

Tabelul 4.3.

emulsie bituminoas3

Nr. Dozajul ke la 60 zile, Re la 360
crt. in N/mm=2 zile, in N/
1. Balast tratat cu zguri (martor) 0.39 0.55
2. Balast tratat cu zzgurd + 2.5 % 0,2 0.38
emulaie bituminoasa

Nr. Dozajul Re la 28 zile, Re la 80 zi1
crt. in N/mm2 in N/mm2

1. Balast tratat cu ciment (martor) 0.65 0.87
2. Balast tratat cu ciment + 2,5 % 0,38 0.65

Avind in vedere rezultatele obt{inute cercetirile au continuat in
scopul perfectiondrii tehnologiilor gi cre3rii unui liant compozit
care sa permita evitarea fisuririi din contractie.

4.3.2. Iehnglogia Flexocim privind dubla tpatare la rece a

] 1 —= loie bi -

Tehnologia Flexocim, care constituie obiectul unui brevet de
inventie (Franta, 1991) [180] a fost creat3 cu scopul grupirii intr-o
singurd solufie tehnicd a avantajelor pe care le au separat tratarea
agregatelor naturale cu ciment 5i cu emulsie bituminocasi. Se mizeazi
in principal pe urmitoarele particularitigi:

- performantele deosebite ale agregatelor naturale tratate
cu bitum la temperaturi curente (de circa 20 °C) se pistreazi,
imbundtivindu-se substantial comportarea acestor materiale la
temperaturi inalte (se elimind total pericolul formd3rii f3gaselor);

- absenta fisurilor din contractie termic3 sau hidraulic3
gratie efectului lubrifiant al bitumului la nivelul retelei
cristaline creatd de ciment:

- performantge mecanice reglabile prin raportul
ciment/emulsie bituminoasd $i in consecintid posibilitatea adaptirii
dimensiondrii la eforturile unitare si deformatiile admise la baza
straturilor din agregate naturale tratate.

In principal, pentru obiinerea acestor avantaje a fost nevcoie de
urmatoarele imbundtitiri ale tehnologiilor prezentate anterior:

- crearea unei emulsii bituminoase speciale (numitd SOL 7)
care sSa permitd anrobarea perfectd a agregatelor naturale dupa
tratarea acestora cu ciment 3i 33 asigure o stabilitate deosebita.

urmind ca ruperea 334 se producid dupia compactarea materialului
compozit. Bitumul utilizat pentru prepararea emulsiei bituminocase
este modificat cu polimeri 3i are o penetratie de 40/50...180,/220,

functie de nivelul traficului pe sectorul de drum unde urmeazi sa se
execute tenhnologia. Emulsia bituminocasa SOL 7 este stocabild timp de
mali multe =z3aptamini 1In rezervoare clasice, f3r3d a prezenta
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particularitdti deosebite 1la fabricare, transport 81 dozare:

- fabricarea materialului COmpoZit se poate efectua. far3
modificadri dificile. in urmitoarele moduri:

. iIn instalatii fixe automatizate de preparare a
materialelor tratate cu ciment care vor fi echipate cu sisteme de
pulverizare i dozare a emuisiei bituminoase;

- printr-o tratare cu ciment a agregatelor naturale in
instalatii fixe $i 0 a doua tratare cu emulsie bituminoas3 in situ,
cu un utilaj specific;

— prrin dubla tratare in situ $1 reutilizarea uncra din
materialele din vechea structurl rutieri;

=~ in situ prin utilizarea unor utilaje complexe de tipul
ARC 700 (vezi pct. 1.3.4.33.

Incercdrile de laborator efectuate au condus la obtinerea
dozajului optim, care este de forma:
~— agregate naturale, sort 0-20 : 04,4 % :

- emulsie bituminoas3 SOL 7 : 3.3 % ;
- ciment T 2,3 % ;
- apa de adaos : 4,5 % .
Cu acest dozaj s-au efectuat in pericada 1991...1992 sectoare

exXperimentale pentru care s-au preparat peste 30 000 t Flexocim. Se
preconizeazd c¢3 tehnologia va permite ocbtinerea unor structuri
rutiere mixte in cadrul c3rora fisurile din contractie s3 nu apara la
nivelul stratului din agregate naturale tratate cu ciment.

4.3.3. Lianti compugi (hitum-ciment) pentru crearea unor

materiale care =3 nu fisureze datorits contractiei

In continuarea cercetarilor vizind obtinerea unor materiale care
83 nu fisureze datoritX contractiei si care s3 anuleze dezavantajele
mixturilor asfaltice (rigiditatea scazutl la temperaturi ridicate) si
ale agregatelor naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici
(contractii hidraulice 31 termice insemnate) s-a optat pentru crearea
unui liant compozit bitum-ciment, care =3 poatd fi amestecat cu
ceilalt{i componenti la nivelul unui malaxor. Problema a fost
rezolvatd de firma francezd COLAS, care a perfectionat si
experimentat tehnologii pe baz3 de liant compozit bitum-ciment, pe
care l-au numit prescurtat STABICOL [106], [105], [99]. Incepind cu
anul 1991 se considerd c3 liantul STABICOL a atins stadiul
operational.

Bitumul $i cimentul sint dispersati intr-o faz3 apoasi a cirei
stabilitate este asizurati prin substante tensiocactive si polimeri
organici. In acest context se impune realizarea stabilitatii chimice
31 mecanice a amestecului astfel:

- 3tabilitatea chimicd este periclitatd prin faptul e3
cimentul introdus in proportii insemnate in emulsia bituminoasa
conduce la ruperea acesteia. STABICOL-ul permite evitarea fenomenuliui
$i coexistenta bitumului fin dispersat si a cimentului in acelasi
fluid. De asemenea, in liantul STABICGL echilibrul chimic permite
aminarea prizei cimentuiui. cu pastrarea unei lucrabilitdtgi ridicate
a liantului, pina ia momentul punerii in oper3d a materialuiui. urmind
838 se pdstreze dinamica prizei dupi compactare;

- stabilitactea mecanicd este influentatd de densititgiie
diferite ale constituientilor. Apa si biturul au densit3ti apropiate
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dar densitatea cimentului este de circa trei ori mail mare. Deci
cimentul dispersat in faza apoasid are tendinta s3 sedimenteze foarte
repede (in citeva minute). Tehnologia de fabricare a liantuliui
STABICOL permite evitarea acestui fenomen pastrind 1 lucrabilitatea
produsului.

In consecintd STABICOL-ul r3mine omogen pind la uctilizare si
poate fi manipulat cu usuringd prin pompe 5i conducte.

4.3.3.1. it COT,~ i

STABICOL-ul este compus din apd, bitum s1 ciment. Suspensia
obtinuta are o viscozitate redusid la temperatura ambianti si poate i
utilizatd pentru temperaturi pozitive, de maximum G0 °C (de regula
5...40 °C).

In general, denumirea liantului este de forma STABICOL N. unde

N reprezintd raportul dintre masa bitumului i masa cimentului din

liant, in procente {(numit si clasa liantului). Se intilnesc trej
clase de STABICOL, dupd cum se arati in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4.

COMPONENTI | CLASA LIANTULUI
50 S0 120
Bitum, In % 21.7 33.4 40.0
Ciment. In % 48.5 37,0 33.3
Apa. in % 34.8 29,8 26.7

In aceste conditii liantul dezvoltd urmitoarele performante:

- viscozitate comparabild cu cea a emulsiei bituminocase,
ceea ce permite o bund repartizare a liantului in amestecul de
agregate naturale, o bund pompare si o dozare usoard;

- o densitate de 1 300...1 400 kz/m3, functie de clasa
liantului;

- poate fi stocat circa 8 ore cu amestecare, dupa care
priza incepe gi produsul se intiareste:

— O comportare incomparabil mai buna fata de ciment in ceea
ce priveste fisurarea prin contractie.

4.3.3.2. Fabricarea liantului

Fabricarea STABICOL-ului trebuie sa tina cont de
particularitatile liantului si s3 se efectueze pe aceeasi platforma
cu instalatiile de tratare a agregatelor naturale. Utilajul proiectat
de firma COLAS (Franta) pentru producerea liantulul compozit permite
realizarea amestecului in conditii satisficitoare.

In principiu. instalagia (fig.4.12) permite introducerea
succesivd a emulsiei bitumincase a apei 3i apoi a cimentului intr-un
hidrolizor. La iegirea din hidrolizor amestecul este perfect

omogenizat intr-oc cuva tampon prevazutd cu dispozitiv de agitare.
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Dggre Emulsie
bituminoasd
Hidrolizor Y7 Dbozare
J Ciment
Cuvd de Dozire

amestecare 8n13
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Fig.4.12. Schema fabric3rii STABICOL-ului.
In afara instalatiei propriu-zise pentru fabricarea liantului
mai sint necesare:
- un siloz de stocare a cimentului previazut cu dispozitive
de dozare si pulverizare a acestuia;
- O cisternd pentru stocarea emulsiei bituminoase.
Dozarea apei i a emulsiei bituminoase se face volumetric cu
ajutorul unor pompe a ciror debite sint controlate continuu.

4.3.3.3. Experimentiri

STABICOL-ul poate fi utilizat pentru tratarea balasturilor
reconstituite. a nisipurilor corectate sau pentru tratarea la fata
locului, la rece, a materialelor rezultate din scarificare -
reprofilare pe o grosime de 10...20 em a pietruirilor existente sau
straturilor bituminocase cu durata de exploatare depisiti.

Dozajul optim de liant pentru balasturi este de ordinul a 6 % ,
ceea ce reprezintd 3,9 % liant rezidual dac3 se utilizeazi un
STABICOL 50. Granulozitatea agregatului natural trebuie 33 fie supusa
aceloragi exigente ca $i in cazul tratirii acestora cu lianti
hidraulici. Se utilizeazd balast 0...14 mm sau O...20 mm.

Dozajele utilizate pentru balasturile tratate cu STABICOL sint

prezentate in tabelul 4.5 [881, [105].
Tabelul 4.5.

Material concasat gi nisip sorturile:
Sort % Sort %
10-20 39 6-14 45
4-10 17 2-8 20
0-4 44 0-3 35
STABICOL 50¢ 6 STABICOL 30 6
Apa - 3.3
3duplimencara ]
Grosimea astraturilor astfel executate este de 12...25 cm

executate sub covoare asfaltice cu o grosime de 4 cm. Punerea 1in
operd a amestecului s-a efectuat cu ajutorul autogrederului sau
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réspinditorului—finisor, iar compactarea s-a executat cu compactoare
vibratoare si cu pneuri.

De asemenea. s-au efectuat experimentdri pe pista de la Nantes
[105] pe structuri rutiere comportind straturi din balast tratat cu
STABICOL. O structurid rutieri compusi din -

- 4 cm beton asfaltic;

- 22 cm balast tratat cu STABICOL 50:

- 18 cm balast stabilizat mecanic
a rezistat la 2,15 milioane cicluri de Incdrcare ale unei Jumatati a
osiei de 1390 kN, fir3 a se constata defectiuni importante (initial au
fost proiectate 1,4 milioane treceri). Ee poate aprecia buna
comportare a scructurii rutiere, care in conditiile utilizdrii noului
material este supradimensionaci.

In anul 1991 au fost preparate lia scard industriald 100 000 ¢ de
balast tratat cu STABICOIL 50, urmdrindu-se in prezent comportarea in
eXploatare a sectoarelior experimentale.

4.4, sa s .

Studiile documentare, precum $1 cercetarile si experimentirile
proprii efectuate si prezentate in cadrul acestui capitol permit
formularea urmitoarelor concluzii $1 propuneri:

- indiferent de tehnologie sau liant, in conditii clasice de
executie, straturile rutiere din agregate naturale tratate cu liangi
hidraulici sau puzzolanici sfirsesc prin a acapara o rigitate
ridicatd iar sub efectul contractiilor hidraulice sgi termice
fisureazd. Fisurile odat3 apirute in stratul inferior se transmit
prin straturile bituminocase sub efectul traficului si al variatiilor
de temperaturld, pind la nivelul suprafetei de rulare;

- atit timp cit capacitatea portant3i a structurii rutiere mixte
este suficientd. de regulld, fisurile apdrute la nivelul suprafetei de
rulare nu pericliteaz3d starea de viabilitate a drumului. degi pot
contribui la deteriorarea acesteia prin faptul c3 permit patrunderea
apelor de suprafatd in structura rutier3 cu efectele nefavorabile
cunoscute. O datd cu expirarea duratei de exploatare zonele fisurate
devin o surad de deteriorare rapidi a structurii rutiere, mai ales in
cazul in care legidtura dintre stratul bituminos si stratul tratat cu
lianti hidraulici este compromisd in zona fisurii:

~ iIn aceste conditii. preocupiariile administragiilor care
utilizeazd structuri rutiere mixte este de a gasil solutii tehnologice
eficiente pentru impiedicarea sau incetinirea transmiterii fisurilior
din contractie pind la nivelul suprafetei de rulare. In cazul in care
Se acceptd aparitia fisurilor la suprafagid atunci se preconizeazi
crearea unui dispozitiv intermediar impermeabil care s3 impiedice
infiltrarea apelor de suprafatid in corpul drumului .

Tehnologiile frecvent aplicate, autorul le-a grupat dupid locul
lor in atructura rutierda $i scopul urmdrit. addugind acestora
preocuparile proprii pentru gisirea unor solutii menite evitarii
aparitiei fisurilor din contractvie la nivelul suprafetei de rulare in
conditiile t3rii noastre: . .

. crearea unor risuri ordonate prin taiere =3au prin
executarea unor discontinuit3iti in stratul proaspiat executat pot da
rezultate acceptabile daca distanta dintre fisuri ramine suficient de
redusa (2...3 m) astfel incit deschiderea acestora ramine la rindul
ei redusa (microrfisuri). Tehnologiile de acest gen au in genera%
marile impedimente c3 necesitd sporirea costului si o manopera
suplimentard considerabila. Din aceastd categorie se remarcad net
procedeul CRAFT care prermite executarea unor discontinuitati 1la
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distante dorite in stratul proaspiat. cu ajutorul unui utilaj adecvart,
cu emulsie bituminoasd. Pe 1ingd obgtinerea unor microfisuri in zoneile
cu discontinuitate se realizeazd gi impermeabilizarea fisurii:

. fisurarea neordonatad a straturilor rutiere din agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici fie prin acceptarea unui anumit
trafic de santier in periocada de prizi, fie prin lovirea materiaiului
intarit cu mase mari 1l3sate in c3dere libers pPe stratul rutier nu

'sint 3olutiile cele mai indicate. chiar dacl ele conduc la

impiediuarea totald a transmiterii fisurilor. Aceasta datorita
faptului cd stratul rutier cu fisuri neordonate are o comportare
intermediara intre un strat tratat i unul din agregate naturale
stabilizate mecanic, nu se mai poate dimensiona la oboseaid si in
consecintd nu se justifici consumul de liant gi costurile necesare
pentru executia lui.

. tehnologiile de suprafata vizind impiedicarea
transmiterii fisurilor (tratamente bituminoase. covoare asraltice.
tehnologii pe bazd de geotextile etc.) sint in general neeficiente
scopuluil urmdrit. Se retin totusi tehnologiile pe bazi de geotextlle
(sub tratamente bituminoase) cu conditia ca geotextilul s3 fie
perfect intins, impregnat si lipit de suprafati. O astfel de
tehnologie a fost conceputa si experimentatd de autor in conditiile
tarii noastre. Tratamentele Dbituminocase armate cu geotextile
(Trabintex) au demonstrat in conditii de laborator 51 de santier ca
ge preteazi pentru tratarea suprafetelor fisurate sau a macadamurilor
existente, realizind s5i o impermeabilizare corespunzitocare a
suprafetei pri{ii carosabile (brevet de inventie nr. 104431,/1991);:

. tehnologiile de interpunere a unor dispozitive antifisuri
intre straturile fisurate 3i noile straturi bituminocase sint foarte
diverse dar in general scumpe. De regull3, dispozitivele antifisuri
presupun utilizarea unor lianti modificati (cu elastomeri) si a
geotextilelor, fibrelor sintetice netesute sau a geogrilelor pentru
armare. Dispozitivul trebuie =33 fie suficient de elastic pentru a
prelua concentrdrile de eforturi din zona fisurilor, impermeabil,
incompresibil si perfect lipit de suprafetele straturilor intre care
se plaseaza.

Autorul a experimentat In anul 1993 tehnologia armirii
covoarelor asfaltice de intretinere a imbri3cdmintilor din beton de
ciment cu geogrile TENEAR, urmind sa analizeze comportarea in
exploatare a sectoarelor executate;

. indiferent de scopul urmarit de tehnologie gi materiale
utilizate aparitia sau reaparitia fisurilor din contractie odata
produge este greu sau chiar imposibil de impiedicat. Din acest motiv
cercetarile In domeniu vizeazd producerea unor materiale care prin
utilizarea ca liant atit a bitumului cit s3i a cimentului s3 preia din
avantajele ambelor (suplete dar $i1 rigiditate, mai ales 1la
temperaturi ridicate) si =3 elimine principalele dezavantadje ale lor
(formarea fagaselor si contractil ridicate care conduc la fisurarei.

Dintre diferitele procedee e: pervmentate pinda in prezent si
prezentate in lucrare. autorul considera ca din punctul de vedere al
gradului de perfecticnare tehnica s$i a rezultateleor obtinute liantul
compozit STABICOL este 1In masura sa rezolve problemele sus-
mentionate, devenind liantul viitorului. In acest context, autorul
considerd ci alocarea unor fonduri de cercetare $i aparatura necesari
de citre Administratpia Drumurilor. aldturi de diruirea., perseverensga
si pregitirea profesionald a unor specialisti romdni poate conduce si
pe plan national la realizarea unui astfel de liant cu efecte
benefice asupra lucrarilor de constructie si intretinere a drumurilor
81 autostrazilor in {ara noastri.
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V. CONCLUZII FINALE

Teza de doctorat prezintd sinteza studiilor si cercetirilor
erectuate de autor cu privire la fiabilitatea si posibilititile de
diversificare ale structurilor rutiere mixte. definite la rindul lor
in prezenta lucrare. Cercetdrile s-au desfisurat in perioada
1984...1993 51 au fost determinate de aparitia unei noi categorii de
structuri rutiere (pe lingd structurile rutiere suple si rigide) ca
urmare a introducerii in tehnica rutierd a straturilor din agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici sau a aplicarii
unor Imbracdminti bituminoase pe imbr3cAminti din beton de ciment.
Aceste structuri rutiere au fost denumite mixte s5i presupun anumite
particularitati in procesels de dimensionare., executie si
intretinere. De asemenea. in domeniul diversificdrii structurilor
rutiere mixte autorul s-a ocupat de studiul posibilitdgilor de
realizare a unor straturi rutiere din agregate naturale tratate cu
lianti puzzolanici naturali. obtinuti in principal. prin mi3cinarea
find a piroclastitelor andezitice si bazaltice.

Cercetdrile vizind tematica tezei de doctorat au fost efectuate
de autor in laboratoarele de drumuri si geotehnica ale Catedrei de
drumuri s5i fundat{ii din Timisoara. precun si in colaborare cu
Institutul de Cercetidri si Proiectidri pentru Substante Minerale
Nenetalifere (I.C.P.S.M.N.) Cluj-Napoca si Prospectiuni—-SA Bucuresti.
In totalitate rezultatele obtinute au fost valorificate in cadrul
unor contracte de cercetare stiintificd incheiate cu unitdpi din
invidtdmint (M.I. Bucuresti). proiectare (I.P.T.A.N.A. Bucuresti -
Filiala Timigcara} gi productie (D.R.D.P. Timisoara, D.J.D.P. Zalau,
D.J.D.P. Gorj). Studiile i cercetarile au fost continuate prin
experimentari pe teren, la scara naturalda, in cadrul unor unitati de
productie (D.R.D.P. Timisoara si D.J.D.P. Arad). Rezultatele obtinute
gl comportarea in exploatare a sectoarelor experimentale executate
confirmd Justetea concluziilor obtinute prin cercetdrile de
laborator. De asemenea. rezultatele obtinute sint valorificate in
diverse lucrari publicate in tard si in striiniatate, precum si prin
obtinerea unui brevet de inventie si a doud certificate de inovartor.

Oportunitatea studiilor si cercetdrilor efectuate este datd pe
de o parte de aparitia structurilor rutiere mixte in tehnnica rutierid
si pe de altd parte de tendinta diversific3rii si 1l3rgirii domeniului
de aplicare a acestora. In sScopul sustinerii implementarii si
diversificarii structurilor rutiere mixte in tennica rutiera
romineascd se mentioneazd urmitoarele:

- perfectionarea aparaturii de laborator si de teren.
inclusiv dotarea laboratoarelor de specialitate cu aparatura la
nivelul celiei din laboratoarsle moderne. in scopul determinidrii cit
mai exact a caracteristicilor materialelor din care sint executate
atructurile rutiere mixte (in special pentru agregatele naturaie
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici). Cunoasgterea

BUPT



196

caracteristicilor materialelor are ca efect o dimensionare rationala
8 structurilor rutiere mixte si o corectd stdpinire a calitidtii in
Procesele tehnologice:

— DProducerea unor materiale cu caracteristici fizico-
mecanice. elastice 3i de deformabilitate periformante care si conducs
la obtinerea unor straturi rutiere cu capacitate portanti ridicatl
chiar pentru grosimi reduse ale acestora. Pentru producerea acestor
materiale se vor utiliza la maximum rezervele de asgregate naturale.
lianti si activatori din zona de amplasament a drumului, pe baza unor
studil de laborator complete prin care se vor stabili dozajele
optime:

- introducerea unor tehnologii de Preparare s$i punere in
opera in situ printr-o singuri trecere a unui atelier de utilaje
comlexe a agregatelor naturale tratate cu lianti hidraulici sau
puzzolanicl, cu stdpinirea perfecti a calitdgii;

- utilizarea unor fabrici de tratare a agregatelor naturale
cu lianti hidraulieci sau puzzolanici, in flux continuu. cu dozare si
control automat a componentilor:

- adaptarea unor tehnologii existente $1 crearea de altele
noi in scopul impiedic3rii sau incetinirii transmiterii fisurilor din
contractie odatd apdrute in straturile rutiere din agregate naturale
tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici prin straturile rutiere
bitumincase superiocare. Se urmdreste cel putin impermeabilizarea
zonei fisurii pentru a impiedica infiltrarea apelor de suprafata in
corrul drumului:

- crearea de noi lianti si implicit a unor noi materiale
care 33 preia avantajele conferite de ambele tipuri de lianti rutieri
clasici (hidraulici i hidrocarbonati). si le elimine re cit posibil
dezavantajele 3i 33 conducd in final 1la obtinerea unor straturi
rutiere cu rigiditate ridicati dar $1 cu contractii reduse pentru ca
fisurarea s3 fie impiedicatd:

— <crearea de modele matematice pentru calculul ai
dimensionarea structurilor rutiere mixte. in special a celor
fisurate. S urmdreste identificarea modului si timpului de
transmitere a fisurilor;

- atapinirea contractiei agregatelor naturale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici in scopul miririi cit mai mult a
ecartului de temperaturd (fatd de temperatura de punere in oper3)
care prcduce ruperea datoritd acestui fenomen:

- elaborarea unor metode de determinare si urmirire a
evolutiei starii +tehnice a drumurilor 3in vederea stabilirii
eficientei diferitelor tipuri de structuri rutiere. precum si pentru
adaptarea strategiilor de intretinere la necesitati.

Tinind cont de tendingtele mentionate. studiile si
cercetdrile efectuate de autor au urmirit si sintetizeze unele din
raricularitdtile legate de structurile rutiere $i 33 rezolve o serie
din problemele retinute.

S.1. Perfectionarea apararurii de laborator

In directia perfectionidrii aparaturii de laborator si a
metodolziei de incercare a agregatelor naturale tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici. studiile s3i cercetarile autoruiui au
condus la conceperea unor aparate $i dispozitive nol si la formularea
urmdtoarelor concluzii:
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- pentru determinarea lucrabilitatii agregatelor naturale
tratacte cu lianti hidraulici sau puzzolanici, 1in vederea stabilirii
modulul de comportare la compactare 3i a compactcarelor utilizabile.
se Iintrebuilnteaza fie indicele de concasaj al agregatului natural
total. fie stabilirea colturozit3tii agregatelor naturale cu un
aparat special. Aparatul permite midsurarea timpului de curgere a unei
cantit3ati de material. printr-un orificiu dat. sub efectul unor
vibratii verticale. Autorul a participat la initierea studiuvliui
prrivind introducerea unui aastfel de aparat in laboratoarele de
drumuri, la proiectarea 3i experimentarea acestuilia {(aga-numitul
aparat COSAG. care face obiectul certificatuluil de inovator nr.
1071/1385, emis de M.E.I.);

- pentru stabilirea unor caracteristici fizice (unghiurile
de curgere., de lunecare si unghiul taluzului natural si a densitagii
aparente) ale materialelor pulverulente utilizate in tehnica rutiera.
autorul a adaptat, realizat $i experimentat dispozitive de laborator
bazate pe conditiile reale de comportare la dozare si manipularse a
acestora;

- avind in vedere importanta continutului de fazd vitroasi
3i a compozitiei chimice a liantilor puzzolanici asupra activitatii
lor hidraulice, autorul a determinat In laboratorul de profil ail
catedrei de drumuri si fundatii compozitia mineralogici a liantilor
puzzolanici naturali studiati (piroclastite andezitice si bazaltice,
ponce} prin microscopie opticd pe sectiuni subtiri si prin
difractometrie cu raze . De asemenea, a analizat forma granulelor
liantilor opuzzolanici naturali cu microscopul biocular. Pentru
stabilirea compozitiei chimice totale s—-a colaborat cu I.C.P.S.M_N.
Cluj-Napocas;

- pentru determinarea modulului de elasticitate al
agregatelor naturale tratate cu lianti puzzolanici naturali s-a
conceput 3i experimentat un dispozitiv adaptabil la dotarea actuald
a laboratoarelor de drumuri din tara noastrid. Acesta permite citirea

deformatiilor elastice ale unor epruvete cilindrice, in treimea
mijlocie, prin incarcari gi descarciri consecutive cu o presa
hidraulicd;

- f3r3d a se compara cu aparatele moderne, dispozitivul
utilizat in laborator de autor pentru misurarea contractiilor i-a
permis obtinerea unor informatii interesante cu privire la ecartul de
temeratura care produce ruperea unui material datoritd acestui
fenomen;

-~ pentru cunoasterea comportdrii reale in timp. sub
influenta sarcinilor repetate din trafic, a straturilor din agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici este necesara
trasarea legilor de oboseald ale materialelor respective. Pentru
aceasta sint necesare aparate perfectionate gi incerciri de laborator
coatisitoare si de lungd duratd pentru fiecare material $i1 pentru
fiecare virsti a acestuia. Din aceste considerente incercdrile la
obozZeali nu sint operante in activitatea curentd de laborator. ele
aplicindu-se doar in laboratoare de cercetare. Tot acestora le revine
sarcina sS3 stabileascid., prin corelatie statisticd, relatgii intre
caracteriaticile mecanice si cele de oboseld ale fiecdrui materéa}r
prin care legile de ocboseald vor fi usor gisite in urma determinariil
unor caracteristici mecanice In laboratoare de profil.
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S.2. Utii:zarea jiantilor puzzoianici naturaii sn tehnica

ruriera
Avind 1n vedere cantitdtpile importante de materiale pe care le
pPresupune executarea unui drum, costurile acestora si pregul
transportului de ia sursd pind la locul de punere in operd este usgor
de sesizat ca utilizarea unor agregate naturale locale si a unor
iianti ietftini. procurati din apropiere. este solutia ideald. firi a
face bineinteles compromisuri la calitate. In acest sens. autorul a
abordat studiul unor roci vulcanice din sud- vestul tirii. in prezent
neexplioatate. care in conditii bine determinate pot deveni lianti
Puzzolanici naturali cu reactivitate ridicarti.

Referitor la rosibilitdtgile de implementare a rocilor
Piroclastice in tehnica rutieri, ca lianti puzzolanici. se desprind
urmatoarele concluzii:

- Ppiroclastitele andezitice 51 bazaltice se gisesc. de
reguld. in aceleasi depozite cu roca de baza, avind aceleasgi
caracteristici chimice si mineralogice. In schimb caracteristicile
fizico-mecanice sint inferioare semnificativ fatd de cele ale rocilor
de bazd, fapt care conduce la inorertunitatea utilizd3rii lor ca
agregate naturale. Pe de altd parte rocile piroclastice. care
constituie straturile superiocare ale zac3mintelor sau  sint
intercalate intre straturile de andezit sau de bazalt. constituie un
impediment major in fata exploatirii economice a carierelor;

- exploatarea rocilor piroclastice, care conditioneaz3d
producerea de agregate naturale corespunzitcare. conduce la aparitgia
in zona carierelor a unor "munti” de deseuri de carier3. in prezent
neutilizate in nici un fel si avind efecte estetice 31 ecologice
nefavorabile;

- pornind de la caracteristicile fizico-mecanice, chimice
$i mineralogice., autorul a constatat ci aceste roci, cu conditia
micindrii lor fine, devin un liant puzzolanic natural utilizabil in
sectorul rutier, cel putin pentru zona in care se gisesc. Compozitia
chimicd 1incadreazid liantii puzzolanici naturali de acest tip. in
diagrama ternard Si0Oz2-Al208-Cal. in Zona cenusilor silico-aluminoase,
iar continutul de masd fundamentald de circa 55 % atestd
posibilitdtile declansdrii reactiilor puzzolanice. Caracteristicile
fizico-mecanice ale piroclastitelior micinate sint comparabile dg
asemenea cu cele ale cenusilor de termocentralda, avind o suprafata
specificd suficient de ridicati pentru dezvoltarea unor reactii de
hidratare puternice;

- analizarea comportdrii liantilor puzzolanici naturaii la
dozare si manipulare atestd calitdti corespunzitoare de curgere
Pentru majoritatea situatiilor in care se pot afla aceste materiale
in timpul procesului tehnologic de tratare a agregatelor naturale;

- stabilirea activitatii puzzolanice se poate efectua prin
metode: mecanice, fizice, chimice 3au compinate. Dotarea
laboratoarelor de drumuri permite utilizarea metodelor mecanice, dag
Se impune, cel putfin. verificarea rezultatelor obtinute cu o metoda
combinatd de analizd: o o

- activitatea hidraulicad a liangilor puzzclanici naturali
studiati de autor a Tfost stapniliitd prin metoda indice}u; de
activitate 3i metoda ASTM. ambele demonstrind o react}yltate
ridicatd. Aceste 1incercari au fost completate prin analiizarea
mecanismului de hidratare:
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- mecanismul de hidratare a liantiior puzzoianici naturali
Presupune analizarea s$i corelareas aspectelor mecanice. chimice 31
mineralogice stabilite pe amestecurl realizate din 20...85 ¥ iiant si
15...20 ¥ var. Kezistentele mecanice {aspect mecanic) determinate de
autor pe astfel de amestecuri incadreaz3 iiantii puzzolaniei naturali
studiati in grupa liantilor cu  reactivitate ridicata, iar
transformidrile chimice din amestecuri (aspect chimic) demonstreaz3
acelagi lucru;

- odata demonstrate caracteristicile puzzolanice aile unui
material, utilizarea sa in conditii concrete 3e efectueazd dupid o
prealabild stabilire a dozajelor optime in laborator. Aceste operavii
Presupun testarea caracteristicilor fizico-mecanice ale unor seriili de
epruvete cilindrice, preparate prin Presare. la caracteristicile de
compactare Proctor modificat, breparate din amestecuri in care
liantul puzzolanic gi activatorul s3u intr3d in diferite proportii. Se
alege ca dozaj optim acela care asigurid obtinerea unor Propriecati
cel putin egale cu cele recomandate de norme pentru stratul rutier ce
8e preconizeazd a fi executart;

- determinarea caracteristicilor fizico-mecanice in
laborator pentru amestecuri realizate din nisip tratat cu liant
puzzolanic natural (piroclastite andezitice s$i bazaltice sau ponce
macinate) activat cu var sau ciment demonstreazi clar posibilitatea
utilizdrii materialului rezultat iIn wunele straturi rutiere. Se
remarci eficienta sporitd a poncelor de Tusnad in raport cu
Piroclastitele andezitice szau bazaltice, fapt care se datoreste 1in
primul rind compozitiei lor mineralogice (masa fundamentall in cazul
poncelor atingind 80 %);

- in contextul valorific3rii totale a materialelor
Plietroase care se gasesc in "depozite” in zonele marilor cariere
autorul a cercetat posibilitatea tratdrii acestor materiale cu un
continut redus de ciment (partea find a deseurilor putind fi
consideratd ca liant puzzolanic natural) sau cu liant puzzolanig
natural obtinut in aceleasi exploatiri activat cu var sau ciment.
Rezultatele obtinute indreptitesc pe autor 53 afirme c3 astfel de
solutii sint posibile pentru degeurile de carierid andezitice si
bazaltice:

Pe baza studiilor si cercetdrilor efectuate 1in laborator. a
experimentarilor pe teren Si a analizirii comportdrii in exploatare
a sectoarelor experimentale, autorul consideri c3 utilizarea
liantilor puzzolanici naturali in tehnica rutierd este o solutie
econemicd, in special pentru zonele geografice unde aceste materiale
pot fi procurate de 1la distante reduse.

5.3. Comportarea in expiqatare a Structurilor runiere

mixte

Cuncagterea si stapinirea oprintr-o corects dimensionare a
problematicii comportdrii in exploatare a structurilor rutiere mixte
are o importantd deosebitd pentru sectorul rutier. cu atit mai mulg
cucitutilizarea unor solutii din aceasti categorie este recomandata
pentru traficuri importante {(cazul autostriziior de exemplu{. in
acest context studiile 3i cercetdrile efectuate de autor isi gisesc
locul intre preocupirile specialistilor din domeniu de sustinere a
programului de autostrizi din t{ara noastri prin goluvii tehnice
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concrete gi economice. Acestea au permis cristalizarea urmdtoareior
concluzii referitoare 1la comportarea in exploatare a structuriior
rutiere mixte:

caracteriasticilor elastice $i a legilor de oboseall ale materialelor.
mai ales a agg%gacelor naturale tratate cu lianvi hidraulici sau
Puzzolaniciare~5 importantg3 deosebitd;

- BStabilirea modulilor de elasticitate si a legilor de
oboseald se efectueazi in laborator prin incerciri 1 cu aparate
complexe, care presupun dutate de timp indelungate. Odat3 determinate
in laboratoare de cércetare aceste caracteristici 3e utilizeaz3,
eventual dupa verificari sau coreldri prealabile, Pentru
dimensionarea si caracterizarea comportirii in exploatare a
Structurilor rutiere executate cu astfel de materiale;

- dintre factorii de compozitie care influenteazi hotaritor
calitatea agregatelor naturale tratate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici puse in operd in straturi rutiere. se mentioneazsd:
dozajul si natura liantului, granulozitatea agregatelor naturale,
gradul de compactare gi in mod deosebit umiditatea amestecrilor;

- analiza factorilor care influenteazd fisurarea ain
contractie (natura si dozajul de liant, natura sl granulozitatea
agregatelor naturale, gradul de compactare, umiditatea, continutul de
parti fine argiloase, pericada de punere in operd etc.), precum si a
posibilitdtilor de corelare a acestora 1In scopul impiedicirii
fisur3rii au condus 1la concluzia c3d in conditii normale de climi si
de trafic acest fenomen nu poate f£i combatut;

- pornind de la aceastid realitate este interesant si
important de cunoscut modul de propagare a fisurilor din contractie
prin straturile bituminocase superioare. Pentru aceasta se recurge de
reguld la calcule ecu programe cu elemente finite care permit
stabilirea timpului de propagare a fisurilor si a directiei de
Propagare a acestora. Autorul a aplicat programul de calcul SAP 99 in
acest gscop obtinind rezultate comparabile cu cele mentionate de
literatura de specialitate;

- 1in domeniul observatiilor Pe sectoare exXperimentale.,
referitoare la transmiterea fisurilor din contractie prin straturi
bituminoase, 3-a conatatat c3 fenomenuil este foarte variabil de la un
sezon la altul, fiind esential influentat de grosimea straturilor
bituminocase. legdtura dintre straturile structurii rutiere, clima
regiunii., madrimea traficului si sarcina pe osijie etc. In conditiile
tdrii noastre. intr-o regiune cu climi blind3 {Banat) s-a constatat
cd fisurile din contractie din straturile infericare se transmit in
totalitate printr-un covor asfaltic de 4 em grosime. In 3...4 ani;

- studiile gi cercetdrile efectuate pe uneie structuri
rutiere mixte aflate in exploatare in sud-vestul tdrii atesta
calitd3gile performante ale acestora, cu conditgia stépin}rii
factorilor de compozitie, a dimensiondrii corecte 31 a protejarii
corespunzdtoare a straturilor din agregate naturale tratate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici pind la executia straturilor bitumincase.
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5.4. Evitarea transmiterii Fisurilor din contractie prin

P ) 1 3 o 1 se

Problema evit3rii transmiterii fisurilor din contractie din
3traturile de agregate naturale tratate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici este importantd pentru asigurarea unei wviabilit3ti
corespunzdtoare pe 1lntraga durati de exploatare prognozati. Dintre
concluziile care s-au materializat in urma studiilof si cercetirilor
proprii, autorul mentioneazi urmitoarele:

- indiferent de grosimoa straturilor bitumincase. Tisurarea
din contractie are tendinta sd se propage pind la nivelul suprafetei
de rulare sub efectul traficului si variatiilor de temperatura:

- cu cit grosimea straturilor bitumincase si continutul de
bitum din mixturile asfaltice sint mai ridicate. cu atit viteza de
propagare a fisurilor este mal redusa, fiara sia se anuleze. Efectul
utilizadrii unor bitumuri modificate cu elastomeri este favoraoil:

- de reguld utilizarea unei singure tehnologii antifisuri
nu e3te guficientd pentru combaterea efectului fisuriarii din
contractie a straturilor rutiere din agregate naturale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici:

— crearea unor microfisuri echidistante, 1la distange
reduse, in straturile rutiere care pot fisura datoritd contractiei,
prin tehnologii adecvate, micsoreazd substantial tendinta de

propagare a fisurilor spre suprafagd. Dintre tehnologiile frecvent
aplicate cea mai raspinditad pare a fi solutia CRAFT care dupi tiierea
materialului proaspit, impermeabilizeaza fisura cu emulsie
bituminoasa;

- fisurarea aleatoare a straturilor rutiere din agregate
naturale tratate cu lianti hidraulici sau puzzolanici prin acceptarea
traficului de santier in periocada de Intdrire a lianvilor hidraulici
gau prin lovirea stratului dupd int3rire cu bile din otgel de mase
mari, la3sate in c3dere liberd de la o anumitd in3ltime nu sint
recomandate. Aceasta datoritad faptului ci stratul rutier respectiv nu
poate fi dimensionat la oboseald:;

- dintre tehnologziile de suprafata antifisuri cele mai
raspindite sint mortarele asfaltice clutate, tratamenteie bituminoase
groase si tratamentele bituminoase armate. In tara noastri in aceasti
categorie de lucrdri se remarc3 tratamentele bitumincase anrobate in
situ armate cu geotextile (Trabintex) . ia conceperea si
experimentarea ciarora a participat si autorul (brevet de inventie nr.
104431/1981);

- prin interpunerea unor tennologii antifisuri sub
straturile bituminoase ale structurilor rutiere mixte se asigurid cele
mai bune conditii pentru incetinirea transmiterii fisurilor spre
suprarati. Aceste tehnologii se bazeazd fie pe interpunerea unei
mixturi asfaltice antifisuri (de regulld mortare asfaltice bogate in
bitum-elastomeri}, a unor geotextile {esute sau negesute impregnate
cu bitum-elastomeri sau aunei pelicule de liant modificat care sa nu
isi modifice grosimea iIn urma executdrii straturilor superiore
(procedeul Flexiplast). fie pe armarea straturilor bitumincase cu
geogrile. In ultima categorie se inscriu experimentidrile efectuate de
autor in colaborare cu D.R.D.P. Timisoara, pe D.N. 68A, Lugod - Ilia,
km 75+100...75+250, in scopul incetinirii transmiterii rosturilor de
contractie ale unei imbriciminti din beton de ciment prin straturile
bituminoase de ranrforsare;

- interpunerea locald de geogrile sau seotextile 1intre
fisurile din contractie si straturile bituminoase superioare =ste mai
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putin utilizatd. Pentru a studia efectul unor astfel de tehnologii
asupra propagarii fisurilor din contractie. autorul in colaborare cu
D.R.D.P. Timisoara a realizat sectoare experimental. pe D.N. 68A,
Lugoi - Ilia, km 75+500...76+000 de armare 1localad a straturilor
bituminoase de ranforsare ale unei structuri rutiere rigide cu
geogrile gi cu geotextile.

Avind in vedere eficienta limitatd a tehnologiilor antifisuri,
atentia generald a specialistilor din sectorul rutier se indreaptid
spre "liantul viitorului”, care are performante deosebite datoriti
combinarii avantajelor celor doud tipuri de lianti din care provine
(bitum 31 ciment).

= s
eripil
Studiile g1 cercetdrile efectuate de autor se inscri in

preccuparile specialistilor privind perfectionarea si diversificarea
tehnologiilor de constructie 3i intrtinere a structurilor rutiere
mixte. De asemenea, lucrarea sintetizeazad unele aspecte legate de
proprietatile straturilor rutiere din agregate naturale tratate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici gi de comportarea in exploatare a
structurilor rutiere mixte.

Principalele contributii originale prezentate in cadrul lucrarii
sint urmiatoarele:

- investigarea calitdtii materialelor pietroase dintr-o
zonad concretd din sud-vestul tarii (judetele Arad si Hunedoara),
inclusiv a posibilitatilor de utilizare a acestora In tehnica rutiera
gi stabilirea principalelor surse de piroclastite andezitice si
bazaltice;

- determinarea prin studii si cercetd3ri complexe a
caracteristicilor fizico-mecanice, chimice si mineralogice ale
piroclastitelor andezitice, piroclastitelor bazaltice 5i poncelor. Pe
baza acestora autorul a incadrat rocile vulcanice sus-mentionat. dupd
o macinare fina. in categoria liantilor puzzolanici;

- implementarea In activitatea laboratocarelor de drumuri a
incerc3rilor menite =3 stabileascid mecanismul de hidratare a
liantilor puzzolanici naturali sub aspectul mecanic si chimic;

- stabilirea dozajelor optime iIn laborator pentru cazul
utilizarii liantilor puzzolanici sus-mentionati, la tratarea unor
agregate naturale, incluasiv verificarea calitdgii liantilor i a
Jjustetel dozajelor determinate prin executarea de sectoare
experimentale pe D.J. 792, Sebig - Berindia;

- proiectarea, realizarga $i experimentarea aparatelgr
pentru determinarea unor proprietdti fizice (densitate aparenta,
unzhiuri de curgere, de lunecare 3i al taluzului natural) pentru
materialele pulverulente utilizate in sectorul rutier, 1In scopul
analizdrii comportarii lor la dozare si manipulare:

- stabilirea comportirii 1la manipulare gi la dozare a
liantilor puzzolanici naturali obginuti prin miacinarea rocilor
pirccliastice si compararea acesteia cu a altor materiale pulverulente
utilizate in tehnica rutier3i; o )

- determinarea in laborator a modulilor de elasticitate ail
agregatelor naturale tratate cu liangii puzzolanici naturali
studiati. Pentru aceasta autorul a conceput, executat 31 experimentat
un dispozitiv de incercare adaptabil dotdrii actuale a laboratoarelor
de drumuri din tara noastri;
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- initierea studiului, proiectarea $1 experimentarea
aparatului pentru determinarea lucrabilitdgii asregatelor naturale
tratate cu liantgi hidraulici sau puzzolanici (certificat de inovator
nr. 1071/1989):;

- sistematizarea influentei pe care o au factorii de
compozitie asupra fisurdrii din contractie a Straturilor rutiere din
agregate naturale tratate eu lianti hidraulici sau puzzolanici,
precum 3i a posibilit3tilor de modelare a transmiterii fisurilor prin
straturile bituminoase 3uperioare;

- Stabilirea timpului de Propagare a fisurilor din
contractgie prin diferite grosimi ale Straturilor bituminoase de
intretinere. pentru o anumitd zon3 climatericl (Banat);

- implementarea programului de calcul SAP S0 pentru
calculul structurilor rutiere fisurate;

- vurmidrirea comportirii in exploatare a wunei mari
diversitdti de structuri rutiere mixte, ceea ce a permis autorului si
verifice studiile 31 incercirile efectuate in laborator;

- determinarea contractiilor in laborator pentru nisipuri
tratate cu lianti Puzzolanici naturali iIin vederea stabilirii
ecartului de temperatur3 ce produce ruperea stratului rutier datoritl
acestul fenomen;

- conceperea gi  aduceres in stadiu operational a
tehnologiei antifisuri Trabintex, pentru care 8-a obtinut brevetul de
inventie nr. 104431/1991;

- imbundt3dtirea procesululi de verificare i reglare a
dozadelor la lucririle de tratamente bituminoase, inclusiv crearea gi
experimentarea diapozitivului pentru controlul cantitativ al
agregatelor naturale agternute (certificat de inovator nr.
1068,/1989);

- implementarea in colaborare cu D.R.D.P. Timigoara a unor
tehnologii antifisuri in premierd nationall., bazate Pe interpunerea
continuid sau locall de geotextile sau geogrile intre straturile
rutiere cu fisuri sau rosturi de contractie 3i straturile bituminoase
3uperioare.

Rezultatele studiilor $1 cercetdrilor efectuate de autor au
condus la obtinerea unui brevet de inventie si a doul certificate de
inovator. In totalitate rezultatele obtinute au fost valorificate in
cadrul a 5 contracte de cercetare stiintificd la care autorul aﬂfost
responsabil sau colaborator. Precum 3$i prin publicarea in tara sau
strdindtate a 19 lucrdri. Uneie dintre tehnologiile concepute =i
experimentate de autor au fost preluate de unit3tile productive (de
exemplu tehnologia antifisuri Trabintex), urmind ca celeialte
tehnologii antifisuri experimentate (pe baz3i de geogriie sau
gectextile), functie de comportarea lor in exploatare, si fie aduse
in stadiu operational.
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217 Anexa 1.
DIFRACTOGRAMA ANDEZIT VIRFURILE
Anticatod CuK

1. Feldspati plagioclazi {oligoctazi}
2.Piroxeni (augit)
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218 Anexa 2

DIFRACTOGRAMA BAZALT BRANi$CA
Anticatod Cu Kg

1.Feldspati plagioctaz:
2Piroxeni (augit)

3.0livina
i
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219 , Aproxd 2
PIROCLASTITE ANDEZITICE VIRFURILE 384

Anticatod Cu Kg

1. Feldspali plagioclazi{oligociazi)
2.Piroxeni(augit)
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DIFRACTOGRAMA PIROCLASTITE BAZALTICE ZAM
Anticatod Cuk«

1.Feldspati plagioclazi
2 Piroxeni (augt)
3-Qlivina

Anexa 4
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Anexa %
DIFRACTOGRAMA PIROCLASTITE ANDEZITICE
MINISUL DE SUS
Anticatod Cu Ko
1.Feldspatli plagioclazi (oligoclazi)
2.Piroxeni (augit)
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