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1. RANFORSAREA COMPLEXELOR RUTIERE

Ranforsarea reprezintd ansamblul de lucrdri pentru marirea capacitatii
portante a complexelor rutiere existente, in principal, prin executarea unor noi
straturi rutiere si asanarea corpului drumului. Sub actiunea traficului rutier, a
conditiilor climaterice si a celor hidrogeologice, in timpul exploatarii, complexele
rutiere obosesc, se deterioreaza si isi diminueaza treptat capacitatea portanta
initiala.

Pe parcursul exploatdrii drumurilor, capacitatea portantd efectivd a
complexelor rutiere este Intr-o continud scadere, In timp ce capacitatea portantd
necesara, corespunzitoare traficului efectiv, este Intr-o continud crestere. La un
anumit moment, capacitatea portanta initiala pentru care a fost calculat complexul
rutier este depasita de capacitatea portantd necesard, iar complexul rutier cedeaza.

Factorii care influenteaza comportarea in exploatare a complexelor rutiere
sunt urmatorii: modul de alcatuire a structurii rutiere, traficul rutier suportat (in
special traficul greu si foarte greu), tipul terenului de fundare, modul de evacuare a
apelor de suprafata si subterane, regimul hidrologic si climateric, modul de
intretinere, calitatea materialelor rutiere utilizate etc. Fenomenul de cedare si de
oboseald a structurii de rezistentd se observa la nivelul suprafetei de rulare prin
aparitia de diverse defectiuni in imbracaminte (fisuri, crapaturi, faiantari, cedari si
degradari ale complexului rutier etc.).

In aceste conditii, lucrarile de ranforsare sunt necesare si obligatorii la
anumite intervale de timp pentru aducerea capacitatii portante efective la nivelul
celei necesare, In conformitate cu traficul rutier actual si de perspectiva.

In conformitate cu reglementirile roméanesti in vigoare, ranforsarea
structurilor rutiere cu Tmbracaminti bituminoase se poate realiza in urmatoarele
solutii:

- exclusiv cu straturi bituminoase. Dacéd grosimea straturilor de ranforsare
rezultatd din calcule este mai micd de 13 cm, se realizeazi o imbracaminte
bituminoasa in doua straturi, iar daca aceasta grosime rezultd mai mare, ranforsarea
se face cu strat de baza si imbracaminte bituminoasa in doua straturi;



- cu straturi din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici si imbracaminte bituminoasa. Grosimea minima a stratului de baza
stabilizat cu lianti puzzolanici este de 18...20 cm, functie de clasa de trafic, iar a
stratului stabilizat cu ciment de min. 12 cm. Peste stratul stabilizat se realizeaza de
reguld o imbracaminte bituminoasa in doua straturi cu grosimea de min. 8 cm;

- cu o noud imbracaminte din beton de ciment. Grosimea minima
constructiva a dalei din beton pentru ranforsare trebuie sa fie de 18 cm.

Grosimea minima constructivd a straturilor bituminoase de ranforsare
trebuie sa fie de 9 cm, iar pe sectoarele de drum pentru care grosimea rezultata din
calculul de ranforsare este mai mica decat aceasta valoare se vor efectua alte lucrari
de intretinere periodica. In cazul in care grosimea totald a straturilor bituminoase
pentru ranforsare rezultd mai mare de 18 cm, iar din considerente tehnico-
economice nu se justificd ranforsarea cu beton de ciment, se prevede solutia de
refacere a structurii rutiere existente sau utilizarea unor tehnologii de reciclare la
rece a unei parti a zestrei rutiere existente.

1.1. Metode de calcul

Metodele de calcul aplicate pe plan mondial pentru ranforsarea
complexelor rutiere sunt de o largd diversitate. In tara noastra, calculul grosimii
straturilor de ranforsare se poate efectua prin mai multe metode, care se pot alege
pornind de la datele cunoscute despre complexul rutier existent. Sunt necesare date
cat mai exacte despre factorii de trafic si climaterici, dar si despre conditiile
hidrologice si calitatea materialelor care sunt considerate. Metodele de calcul
pornesc fie de la o0 modelare analitica a complexului rutier, fie de la diverse tehnici
de masurare a capacitatii portante efective a complexului rutier care urmeaza sa fie
ranforsat.

1.1.1. Ranforsarea cu straturi bituminoase

Metoda analiticd de calcul al grosimii straturilor rutiere se aplica in cazul
structurilor rutiere suple si mixte, iar principiile de calcul sunt aceleasi cu cele
folosite in cazul dimensionarii complexelor rutiere noi.

Pentru dimensionarea ranforsarilor la structuri rutiere suple §i mixte este
necesar sd se efectueze in prealabil studii de teren pentru determinarea starii de
degradare a imbracdmintei bituminoase, alcdtuirii structurii rutiere existente,
caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare si a regimului hidrologic al
complexului rutier. De asemenea, se impune cunoasterea unor date care nu intra
direct in calculul de ranforsare, cum sunt: anul modernizarii drumului, anii de
realizare a lucrarilor ulterioare de intretinere etc.

Aceste date, la care se alaturd datele referitoare la trafic, stau la baza
impartirii drumului in sectoare omogene, pentru fiecare dintre acestea realizandu-se
un calcul de dimensionare independent.



Metoda analitica de dimensionare a ranforsarilor se bazeaza pe verificarea
starii de solicitare a noii structuri rutiere sub actiunea traficului de calcul, astfel
incét sa fie indeplinite concomitent urmatoarele criterii (fig. 1.1):

- deformatia specifica de intindere la baza straturilor bituminoase (&) sa fie
mai mica sau cel mult egala cu cea admisibila;

- deformatia specifica de compresiune la nivelul patului drumului () sa fie
mai micd sau cel mult egald cu cea admisibild;

- tensiunea de intindere la baza stratului (straturilor) din agregate naturale
stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (or) sd fie mai mica sau cel mult
egald cu cea admisibila.
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Fig. 1.1. Modele folosite la calculul ranforsarilor structurilor rutiere suple
sau mixte.

Calculul propriu-zis presupune determinarea traficului de calcul, analiza
complexului rutier ranforsat la solicitarea osiei standard si stabilirea comportarii
sub trafic a noii structuri rutiere.

Traficul de calcul, ca si in cazul metodei de dimensionare a complexelor
rutiere noi, reprezintd numadrul total de osii standard cu sarcina de 115 kN, care
circuld pe banda de circulatie cea mai solicitatd, echivalent vehiculelor care vor
circula pe drumul proiectat pe perioada de perspectiva. Osia standard are roti duble
cu sarcina de 57,5 kN, presiunea de contact de 0,625 MPa si raza suprafetei
circulare de contact pneu-imbracaminte de 17,10 cm.

Perioada de perspectivd consideratd de proiectant este de 10...15 ani,
functie de importanta drumului, starea lui tehnica si volumul traficului actual si de
perspectiva.

Traficul de calcul (Nc), exprimat in milioane osii standard, se determina pe
baza traficului mediu zilnic anual in postul de recenzare aferent sectorului de drum
proiectat, cu relatia urmatoare:
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Ne = 365-pp-Ca- 107 Z{nki xka—;kaxfek} [mil.osii standard] (1.1)

k=1

in care:

365 este numarul de zile calendaristice dintr-un an;

pp — perioada de perspectiva, in ani;

crt — coeficientul de repartitie transversald, pe benzi de circulatie, care are
valoarea 0,50 (pentru drumuri cu una si doud benzi de circulatie), respectiv 0,45
(pentru drumuri cu trei sau mai multe benzi de circulatie);

Ny — intensitatea medie zilnica anuald (M.Z.A.) a vehiculelor din grupa k,
conform rezultatelor ultimului recensamant general de circulatie;

pxr si pke — coeficientul de evolutie a wvehiculelor din grupa Kk,
corespunzator anului de dare in exploatare a drumului (anul R), respectiv anului
final al duratei de exploatare (anul F), stabiliti prin interpolare, pe baza datelor
furnizate de ultimul recensamant de circulatie;

pe — coeficientul de echivalare a vehiculelor din categoria k in osii
standard de 115 kN, conform coeficientilor prevazuti in tara noastra.

In cazul in care se dispune de valori ale M.Z.A., exprimate in 0sii standard
de 115 kN, traficul de calcul se determina cu relatia:

n n I
N¢ =365-pp-Cr- 107 °'S'“5R;r 0.5.115F [mil.osii standard] (1.2)

in care:

365, pp si ¢t au semnificatiile mentionate anterior;

No.s.115 R — Numdrul de osii standard de 115 kN, corespunzitor anului de dare
in exploatare a drumului (anul R), stabilit prin interpolare din datele ultimului
recensamant de circulatie;

Nosi1s ¢ — numarul de osii standard de 115 kN, corespunzator sfarsitului
perioadei de perspectiva luatd in considerare (anul F), stabilit prin interpolare din
datele ultimului recensamant de circulatie.

In cazul drumurilor pentru care recensamantul de circulatie s-a efectuat pe
fiecare banda de circulatie, pentru determinarea traficului de calcul se vor lua in
considerare rezultatele recensamantului de pe banda de circulatie cea mai solicitata,
deci coeficientul de repartitie transversald va avea valoarea 1,00.

Daca pentru sectorul de drum proiectat nu se dispune de date de trafic
recenzate (strazi, drumuri comunale sau vicinale etc.), pentru stabilirea traficului de
calcul este necesar sa se efectueze un studiu de trafic.

Analiza complexului rutier ranforsat la solicitarea osiei standard se
efectueaza pe sectoare omogene, pe baza caracteristicilor de deformabilitate ale
materialelor din fiecare strat rutier, cu luarea in considerare a alcatuirii complexului
rutier existent si a straturilor de ranforsare care se preconizeaza sa se realizeze.



Alcatuirea complexului rutier existent se stabileste atit pe baza
documentatiilor existente si a istoriei lucrarilor de intretinere (banca de date tehnice
rutiere a administratorului drumului), cat si pe baza de sondaje realizate pe sectorul
analizat. In vederea calculului, atit pentru straturile rutiere existente, cit si pentru
cele prevazute ca ranforsare, trebuie sd se determine caracteristicile de
deformabilitate.

Determinarea modulului de elasticitate dinamic al terenului de fundare se
efectueaza functie de tipul pamantului, de tipul climateric al zonei geografice in
care este amplasat sectorul analizat si de regimul hidrologic in care lucreaza
complexul rutier.

Repartitia tipurilor climaterice pe teritoriul Roméniei este data in fig. 1.2.
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Fig. 1.2. Harta cu repartitia tipurilor climaterice pe teritoriul Romaniei.

Regimul hidrologic in care poate lucra complexul rutier se poate incadra in
una din urmatoarele categorii:

- regimul hidrologic 1, corespunzator conditiilor hidrologice
FAVORABILE;

- regimul hidrologic 2, corespunzator conditiilor hidrologice MEDIOCRE
si DEFAVORABILE, care poate avea subgrupele: 2a, corespunzatoare pentru sectoare
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de drum situate In rambleu, cu indl{imea minima de 1,00 m si in rambleu cu inél{ime sub
1,00 m si 2b specifica pentru sectoare de drum situate: la nivelul terenului, in profil
mixt sau in debleu.

Clasificarea paméanturilor se realizeaza functie de granulozitate si indicele

de plasticitate 1n cinci tipuri, conform datelor din tabelul 1.1.

Tabelul 1.1.
. . CilasAlflcarea Indicele de Granulozitatea:
Categoria | Tipul de | pamanturilor .
.~ I plasticitate o —
pamantului | pamant conform (1), in % Argila, | Praf, Nisip,
STAS1243 | \P 7 | i | n% | in%
. P1 o | Sub10 |[Cusau fard fractiuni sub 0,5 mm
Necoezive Pietris cu nisip
P2 10...20 Cu fractiuni sub 0,5 mm
p, | Nisipprafos | g 55 | 30 | 0.50 |35..100
Nisip argilos
Praf, praf
p, | Msipos,prafl g o5 10,30 [35..100 | 0..50
argilos, praf
Coezive argilos nisipos
Argila, argila
prafoasa, argilg
Ps nisipoasd, | Peste 15 |30...100 | 0...70 0..70
argild prafoasd
nisipoasa

In aceste conditii, valorile modulului de elasticitate dinamic si

coeficientului lui Poisson sunt prezentate in tabelul 1.2.

ale

Tabelul 1.2.
Tipul Regimul Tipul padmantului:

climateric|  hidrologic Py P, | _Ps_ | __Ps |_Ps
Modulul de elasticitate dinamic (Ep), in MPa:
1 70 80 80
I 2a 65 75
2b 90 70 70
1 80
I 2a 100 65 80 70

2b 80 70
1 90 55 80

i 2a 60

b 80 50 65
Coeficientul lui Poisson, p | 0,27 0,30 0,30 0,35 0,42




In cazul terasamentelor executate din deseuri de cariera sau din cenusd de
termocentrald se recomandd urmatoarele valori ale caracteristicilor de
deformabilitate:

- deseuri de carierd: E,= 100 MPa sip = 0,27,

- cenusa de termocentrala: E, = 50 MPa si p = 0,42.

Fara a se insista asupra situatiei in care existd un strat de forma la partea
superioara a terenului de fundare, Se precizeaza faptul ca modulul de elasticitate
dinamic si coeficientul lui Poisson ai materialelor utilizate in acest strat se
determina ca si pentru structurile rutiere noi.

Valoarea de calcul al modulului de elasticitate dinamic al balastului (Ep)
din stratul inferior de fundatie se determina cu urmétoarea relatie:

Eb=0,20-hp*-E, [MPa] (1.3)

in care:

hy este grosimea stratului inferior de fundatie din balast (nisip), in mm;

Ep — modulul de elasticitate dinamic al pimantului, in MPa.

Coeficientul lui Poisson are valoarea de 0,27.

Valorile modulului de elasticitate dinamic si ale coeficientului lui Poisson
folosite in calcule pentru materialele necoezive din straturile de baza si de fundatie
se stabilesc conform tabelului 1.3.

Tabelul 1.3.

Denumirea materialului E, in MPa n
Macadam semipenetrat sau penetrat 1000 0,27
Macadam 600 0,27
Piatra spartd mare sort 63-80 400 0,25
Agregate naturale stabilizate cu ciment 600 0,25
Piatra sparta cilindrata 400* 0,27
Pavaje 350 0,27
Bolovani 200 0,27

*In cazul in care aceste materiale constituie un strat inferior de fundatie, modulul de
elasticitate dinamic se stabileste cu relatia (1.3).

Pentru mixturile asfaltice din straturile bituminoase existente in calcule se
utilizeaza valorile modulului de elasticitate dinamic date in tabelul 1.4, functie de
starea de degradare a Tmbrdcamintei rutiere vechi. Valoarea coeficientului lui
Poisson pentru aceste materiale este de 0,35.

Valorile de calcul ale modulilor de elasticitate dinamici ai materialelor din
straturile rutiere existente §i din terenul de fundare sunt valori minime,
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corespunzitoare unei probabilitati de 85 %. In vederea stabilirii valorilor acestor
caracteristici, specifice sectorului de drum analizat, se recomanda determinarea lor
pe baza rezultatelor masuratorilor cu deflectometrul cu sarcind dinamica, utilizind
programe de calcul adecvate.

Tabelul 1.4.
Parametrul de degradare a Indicele global de Tip climateric:
imbracamintei degradare, conform Isi Il I
bituminoase, conform Normativului AND

Indicativului CD 155 540 E, in MPa

Sub 0,10 Peste 85 3300 4700

0,10...0,30 65...85 3000 3800

Peste 0,30 Sub 65 2500 3000

Pentru straturile de ranforsare se estimeaza grosimea acestora, astfel incat
aceasta sd corespunda conditiilor constructive si tehnologice specifice. Valoarea de
calcul a coeficientului lui Poisson pentru straturile bituminoase noi este de 0,35, iar
pentru straturile stabilizate noi de 0,25. Valorile de calcul ale modulului de
elasticitate dinamic pentru materialele din straturile pentru ranforsare sunt prezentate
in tabelul 1.5.

Tabelul 1.5.
. i Tip climateric:
. Tip strat R?ZI.Stenta la .p
Material rutier intindere | Isill Il
(Ry), iIn MPa E, in MPa
Mixturi asfaltice preparate cu bitum UZ}I L - 3 600 4200
D 80/100 Legatura - 3000 3600
Baza - 5000 5 600
L . . - Uzura - 4000 4500
Mixturi asfaltice cu bitum modificat Legitura - 3500 2000
Betoane asfaltice stabilizate cu fibre, .
Betoane asfaltice stabilizate cu fibre, 5
(B.ASF. 8) Uzurad - 3000 3600
Agregate naturale stabilizate cu Baza 0,40 1200
ciment Fundatie 0,35 1000
Agregate naturale stabilizate cu Baza 0,35 1200
zgura granulatad Fundatie 0,20 700
Agregate naturale stabilizate cu Baza 0,50 1800
cenusa de termocentrala Fundatie 0,30 1100
Agregate naturale stabilizate cu tuf Baza 0,55 1200
vulcanic Fundatie 0,35 750
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In cazul in care mixtura asfaltici pusi in operd va fi diferiti de cea
prescrisd prin reglementarile in vigoare, valorile de calcul ale modulului de
elasticitate dinamic se vor determina prin incercari de laborator specifice.

Analiza complexului rutier la actiunea osiei standard se efectueaza cu
ajutorul programului de calcul CALDEROM 2000, care urmidreste determinarea
analiticd, cu ajutorul modelului Burmister, a stdrii de tensiuni si de deformatii in
complexul rutier considerat ca un mediu multistrat (maximum cinci straturi).
Fiecare strat este considerat un solid elastic liniar, omogen si izotrop, infinit in plan
orizontal §i cu grosime cunoscutd in plan vertical, cu exceptia terenului de fundare
care este considerat semi-infinit in plan vertical.

Datele de intrare necesare calculului cu programul CALDEROM 2000 sunt
grosimea fiecarui strat (exclusiv a terenului de fundare) si caracteristicile de
deformabilitate ale fiecarui material care intra in alcatuirea complexului rutier.

Programul considerd ca intre straturile complexului rutier existd aderenta
(straturi legate), iar punctele de calcul al starii de tensiune si de deformatie se
situeazd pe o verticald dusa prin centrul sarcinii, la niveluri solicitate de specialist.
Aceste niveluri sunt interfetele dintre straturi de naturi diferite (originea fiind
suprafata imbracamintei proiectate), astfel incat sa se poatd determina deformatiile
specifice si, dupa caz, tensiunile in punctele critice ale complexului rutier, si
anume:

- deformatia specifica orizontald de intindere la baza straturilor
bituminoase noi (gr), in microdeformatii;

- deformatia specifica verticala de compresiune la nivelul patului drumului
(&2), in microdeformatii;

- tensiunea orizontala de intindere la baza stratului (straturilor) din agregate
naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (or), in MPa.

Deoarece numarul maxim de straturi din complexul rutier calculat nu poate
sd fie mai mare de cinci, doud sau mai multe straturi de aceeasi naturd se pot
echivala in unul singur cu grosimea egald cu suma grosimilor straturilor care se
echivaleazd si cu un modul de elasticitate dinamic mediu ponderat (Enm) al
pachetului respectiv de straturi, a carui valoare se calculeaza cu relatia urmatoare:

1 3
Em=| > |E3-h D h, [MPa] (1.4)

In mod obisnuit, straturile bituminoase (cele existente si/sau cele noi) sunt
caracterizate in metoda de calcul printr-un modul de elasticitate dinamic mediu
ponderat.

Stabilirea comportarii sub trafic a complexului rutier ranforsat urmareste
calcularea grosimii straturilor de ranforsare (straturi bituminoase si eventual
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straturi stabilizate) pentru care sunt respectate criteriile de dimensionare
mentionate anterior. Se urmareste verificarea tuturor criteriilor de dimensionare.

Criteriul deformatiei specifice de intindere admisibile la baza
straturilor bituminoase este indeplinit dacd rata de degradare prin oboseald
(RDO) are o valoare mai mica sau cel mult egala cu cea admisibila (RDOagm), care
are valori cuprinse intre 0,80 (autostrazi si drumuri expres) si 1,00 (drumuri
judetene, comunale si vicinale).

Rata de degradare prin oboseald (RDO) se calculeaza cu relatia urmatoare:

RDO = Ne_ [-] (1.5)

adm
in care:

Nc este traficul de calcul in osii standard de 115 kN, in milioane osii
standard;

Nagm — numarul admisibil de solicitari, in milioane osii standard, care poate
fi preluat de straturile bituminoase, corespunzitor starii de deformatie la baza
acestora.

Numarul de solicitari admisibil care poate sa fie preluat de straturile
bituminoase se stabileste cu ajutorul legilor de obosealda a mixturii asfaltice, in
functie de categoria drumului sau a strazii si de traficul de calcul, astfel:

- pentru autostrazi si drumuri expres, drumuri nationale europene, drumuri
si strazi cu un trafic de calcul mai mare de un milion osii standard de 115 kN:

Nagm = 4,27-108-¢ %7 [m.o.s] (1.6)

r

- pentru drumuri si strazi cu trafic de calcul cel mult egal cu un milion osii
standard de 115 kN:

Nagm = 24,5-108-¢3%7 [m.o.s] (1.7)

in cazul in care RDO nu satisface conditia initiald, se repetd calculul cu
cresterea grosimii straturilor bituminoase.

Criteriul deformatiei specifice verticale admisibile la nivelul terenului
de fundare se considera respectat daca este indeplinita conditia urmatoare:

€; < €zadm [ - ] (18)

in care:

€, este deformatia specifica verticald de compresiune la nivelul terenului de
fundare, in microdeformatii, calculata cu programul de calcul CALDEROM 2000;

€zdm — deformatia specifica verticald admisibila la nivelul terenului de
fundare, in microdeformatii, calculatd cu una din urmatoarele relatii, functic de
importanta drumului proiectat:

- pentru autostrazi si drumuri expres, drumuri nationale europene, drumuri
si strazi cu trafic mai mare de un milion osii standard de 115 kN:
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Ezadm = 329-N °27 [microdef] (1.9)

- pentru drumuri si strazi cu trafic de calcul cel mult egal cu un milion de
osii standard de 115 kN:

Ezadm = 600-N ;*2® [microdef] (1.10)

Daca relatia 1.8 nu este indeplinita, se repetd calculul cu sporirea grosimii
stratului (straturilor) din agregate naturale stabilizate (daca ranforsarea implica
folosirea unor astfel de straturi), respectiv a grosimii straturilor bituminoase, daca
ranforsarea se face numai cu straturi din mixturi asfaltice.

Criteriul tensiunii de 1intindere admisibile la baza stratului
(straturilor) din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti
puzzolanici se aplica numai la ranforsarile la care s-au folosit astfel de straturi si
presupune respectarea urmatoarei conditii:

G SGradm [ '] (111)

in care:

or este tensiunea orizontala de intindere la baza stratului (straturilor) din
agregate naturale stabilizate cu ciment sau lianti puzzolanici, rezultata din calculul
cu programul CALDEROM 2000;

Or adm — lensiunea de intindere admisibila, in MPa, calculatd cu relatia
urmatoare:

Oradm = Rt(0,60 — 0,056|0g Nc) [MPa] (112)

in care:

R: este rezistenta la intindere a agregatelor naturale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici, in MPa, prezentata in tabelul 1.6;

N — traficul de calcul in milioane osii standard de 115 kN.

Rezistenta la intindere a agregatelor stabilizate cu lianti hidraulici si
puzzolanici (la 360 zile de la prepararea epruvetelor) are valorile prezentate in
tabelul 1.6.

In cazul in care acest criteriu de dimensionare nu este indeplinit, se reface
calculul pentru o altd alcatuire a straturilor rutiere de ranforsare, cu recomandarea
de ingrosare a stratului (straturilor) din agregate naturale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici.

1.1.2. Ranforsarea cu beton de ciment

Ranforsarile cu beton de ciment ale structurilor rutiere suple sau mixte
existente constau in realizarea de dale din beton cu rigiditatea foarte mare in raport
cu cea a structurii rutiere initiale. Astfel, presiunile verticale care apar sub dale la
trecerea sarcinilor din trafic sunt repartizate pe o suprafatd mare, deci sunt de valori
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reduse, cu exceptia zonelor situate in dreptul rosturilor sau a marginii dalelor unde
presiunile verticale sunt mai mari.

Tabelul 1.6.
Tipul liantului si al stratului R:, in MPa

A. Agregate naturale stabilizate cu ciment pentru:

- strat de baza 0,40

- strat de fundatie 0,35
B. Agregate naturale stabilizate cu zgura granulata pentru:

- strat de baza 0,35

- strat de fundatie 0,20
C. Agregate naturale stabilizate cu cenusa de termocentrala pentru:

- strat de baza 0,50

- strat de fundatie 0,30
D. Agregate naturale stabilizate cu tuf vulcanic pentru:

- strat de baza 0,55

- strat de fundatie 0,35

Dimensionarea ranforsarilor cu beton de ciment la structuri rutiere suple si
mixte se efectueazd pe baza criteriului tensiunii admisibile la intindere din
incovoiere a betonului de ciment rutier. Criteriul de dimensionare se exprima prin
relatia urmatoare:

G < GCaim [ - ] (113)

in care:

o este tensiunea de intindere din Incovoiere a betonului de ciment din dala,
datoritd Incarcarii combinate (incarcari din trafic si din gradientul de temperatura);

Gagm — tensiunea de intindere din incovoiere admisibild a betonului de
ciment rutier (daca dala este realizata in doua straturi atunci caracteristica se refera
la stratul de rezistenta).

Datele necesare privind caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare,
alcatuirea structurii rutiere existente, regimul hidrologic al complexului rutier si
cele privind solicitarea din trafic se obtin in mod similar ca si la pct. 1.1.1, calculul
efectudndu-se pe sectoare omogene de drum.

Schema de calcul folositd pentru ranforsirile cu beton de ciment este
modelul cu element finit realizat prin procedeul multistrat, si alcatuit din: dala de
beton de ciment si stratul echivalent straturilor rutiere reale existente. Ipotezele
care se considera sunt urmatoarele:

- coeficientul dinamic este 1,2, deci presiunea de calcul va fi 0,625 x 1,2 =
0,75 MPag;
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- incarcarea din trafic este sarcina pe roata dubla a osiei standard de 115
kN, sporitd cu coeficientul de impact §i transmisd structurii printr-o amprenta
dreptunghiulara de 25x37 cm, tangentd la marginea dalei si echivalentd cu
amprenta eliptica reala;

- Incarcarea din variatii zilnice de temperaturd este datoratd gradientului
zilnic de temperatura considerat constant si egal cu 0,67 din grosimea dalei pentru
mijlocul si marginea dalei;

- dala reazema uniform pe structura rutiera existenta;

- deplasdrile la contactul dintre dala si stratul echivalent straturilor reale
existente sunt definite prin modulul de reactie la suprafata stratului de rezemare.

Calculul ranforsarilor cu beton de ciment la structuri rutiere suple si mixte
se realizeaza pe baza succesiunii de operatii descrise in continuare.

Determinarea traficului de calcul se efectueaza in mod identic cu metoda
precedentd (relatia 1.1 sau 1.2). Perioada de perspectiva consideratd in acest caz
este de 30 ani, incepand cu anul darii in exploatare a noii imbracaminti rutiere.

Determinarea capacitatii portante a terenului de fundare presupune
stabilirea modulului de reactie (coeficientului de pat) al terenului de fundare (Ko),
ca si caracteristica de deformabilitate a acestui material. In acest scop se determina
tipul pamantului din terenul de fundare ca si in metoda precedenta si apoi modulul
de reactie prin incercari "in situ” cu placa sau din tabelul 1.7. A doua solutic este
recomandata pentru studii de prefezabilitate sau fezabilitate, drumuri locale, locuri
de parcare, platforme etc.

Prezenta unui eventual strat de forma la baza structurii rutiere existente
implica considerarea grosimii acestuia 1n calculul grosimii echivalente a straturilor
rutiere existente (relatia 1.14).

Stabilirea alcatuirii structurii rutiere existente se realizeazd pe baza datelor
existente la administratorul drumului (banca de date tehnice rutiere, daci aceasta
existd) si/sau prin sondaje efectuate la fata locului.

Determinarea capacitatii portante a structurii rutiere existente constd in
calcularea modulului de reactie la suprafata imbraciamintei (K). Acesta se
determina functie de modulul de reactie al terenului de fundare (K,) si de grosimea
echivalenta a straturilor existente (Hecn), determinata astfel:

Hoy =3, 2 [cm] (1.14)

in care:
n este numarul de straturi ale structurii rutiere existente;
h; - grosimea echivalenta a stratului "i", in cm;
a; - coeficientul de echivalare a stratului "i", determinat cu relatia 1.15:

a, =[E, /500]" [-] (1.15)
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in care:

Ei este modulul de elasticitate dinamic al materialului din stratul "i",
determinat ca si in metoda precedenta (tabelul 1.4 si/sau 1.5, respectiv relatia 1.3),
in MPa;

500 - valoarea modulului de elasticitate dinamic al materialului etalon
(piatra spartd), in MPa.

Valoarea acestor coeficienti de echivalare se poate determina si direct: 1,50
pentru mixturi asfaltice si balasturi stabilizate, 1,00 pentru piatra spartd si nisipuri
stabilizate, 0,75 pentru balast si 0,50 pentru nisip.

Valoarea modulului de reactie la suprafata structurii rutiere existente (K) se
obtine astfel:

- pentru valori K, = 20...100 MN/m?® si Heen obtinute cu relatia 1.14, cu
ajutorul diagramei din fig. 1.3 (extrapolata pentru intervalul Hech = 60...110 cm);

- pentru valori K, mai mici de 20 MN/m?® si valori ale grosimii totale
efective a stratului de forma + strat de fundatie + strat de baza pe baza abacelor din
fig. 1.4 si 1.5.

Tabelul 1.7.
Tipul pamantului:
Tipul Regimul
climateric |  hidrologic Py ‘ P ‘ Ps ‘ Pa ‘ Ps
Modulul de reactie (Ko), in MN/m?
1 46 50
50
| 2a 48
2b 53 46 46
1 44 5 50
I 2a 56
46
2b 50 46
1 53 39 50
Il 42
2a 50 37 44
2b

Adoptarea clasei betonului de ciment rutier pentru ranforsare constd
implicit si 1n determinarea caracteristicilor betonului de ciment compatibil cu
importanta lucrdrii care urmeazi si se realizeze. In acest sens, se determini
urmatoarele caracteristici:

- rezistenta caracteristicd la incovoiere (R¥ic.150), care se stabileste functie
de clasa betonului, conform datelor din tabelul 1.8;
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Tabelul 1.8.

Clasa betonului de ciment BLR35 | BR4,0 | BBR4,5 | B(R5,0
Rezistenta caracteristica la
incovoiere (Rc.150), in MPa 3,5 4.0 4.5 5.0

- modulul de elasticitate la solicitdri de scurtd duratd (pentru solicitari

produse de trafic), E = 30 000 MPa;

- coeficientul lui Poisson: p=0,15;
- densitatea aparentd a betonului de ciment 2 400 kg/m?;
- modulul de elasticitate la solicitari de lungd duratid (din variatii de

temperatura zilnice) este calculat cu relatia: 0,5 x 30 000 = 15 000 MPa.

2 Normativ de dimensionare a structurilor Extrapolare pentru grosimi

‘5 rutiere rigide echivalente peste 60 cm
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Grosimea echivalenta a straturilor de forma/fundatie/baza He [cm]

Fig. 1.3. Diagrama pentru calculul modulului de reactie al structurii rutiere

existente.
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Fig. 1.4. Modulul de reactie la suprafata stratului de fundatie sau de baza,
in functie de grosimea totala efectiva (h) a straturilor din materiale granulare.
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Fig. 1.5. Modulul de reactie la suprafata stratului de fundatie sau de baza,
in functie de grosimea totala efectiva (h) a straturilor din materiale granulare
stabilizate cu ciment sau lianti puzzolanici.

Determinarea tensiunii de intindere din incovoiere admisibili a
betonului de ciment rutier (caam), utilizatd in criteriul de dimensionare (relatia
1.13), se efectueaza cu relatia urmatoare:

Gam =R, @(0,70-ylogN,) [MPa] (1.16)

in care:

R este rezistenta caracteristicd la incovoiere a betonului de ciment la 28
zile, in MPa;

o - coeficient de crestere a rezistentei betonului in intervalul 28...90 zile,
egal cu 1,1;

N - traficul de calcul, in milioane osii standard de 115 kN;

v - coeficient egal cu 0,05, iar (0,70 - - log NC) este legea de oboseala.

Adoptarea ipotezei de dimensionare se efectueaza functie de clasa
tehnica a drumului, astfel:

- ipoteza 1, corespunzatoare drumurilor de clasa tehnica I si II, presupune
respectarea inegalitatii urmatoare:

0; =0y +08-0y <Oun [-] (1.17)

- ipoteza 2, corespunzatoare drumurilor de clasa tehnica III si IV,
presupune respectarea inegalitatii urmatoare:
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6;=0,+08:0,65-6,; <Ouym [-] (1.18)

- ipoteza 3, corespunzitoare drumurilor de clasa tehnicd V, presupune
respectarea inegalitdtii urmatoare:

Oj =Gt < Ouym [ '] (119)

in care:

Gt este tensiunea de intindere din incovoiere datoratd solicitarii de calcul
din trafic, in MPa;

Gt - tensiunea de intindere din incovoiere datoratd gradientului zilnic de
temperaturd, in MPa.

Determinarea grosimii dalei din beton de ciment (H) necesara
ranforsarii complexului rutier considerat se efectueazd cu diagrame de
dimensionare, prin interpolare liniara, pe baza valorii modulului de reactie la
suprafata structurii rutiere existente (K) si a tensiunii de intindere din Incovoiere
admisibili a betonului de ciment folosit (cagm). Diagramele de dimensionare pentru
cele trei ipoteze de incarcare sunt prezentate in fig. 1.6; 1.7 si 1.8.
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420
N
— 4.10
5 N\
S, 400
0 500 \ \
N N N
3.80 ™N \\ \\
3.70 \\ N \\ &
3.60 i\:”
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3.40 ™ NG
\ kqj%\
330
3.20 \ "\\Jﬁ\n
3.10 N
3000 19 20 21 22 23 24 25 26

———— Grosime dald, H[cm]

Fig. 1.6. Diagrama de dimensionare a dalelor
din beton pentru ipoteza 1 de calcul.
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Grosimea constructiva minima a dalelor din beton de ciment utilizate
pentru ranforsarea structurilor rutiere suple si mixte trebuie sa fie de 18 cm, iar
solutia tehnica rezultata din calculul de dimensionare se va analiza daca se justifica
din punct de vedere economic.

1.1.3. Calculul pe baza masuratorilor de deflexiuni sub
sarcina dinamica

in Romania existi doud tipuri de deflectometre cu sarcini dinamica
(PHOENIX FWD si DYNATEST FED), care permit determinarea capacitatii
portante a complexelor rutiere existente pe baza deflexiunilor masurate.

Nu se va urmari prezentarea in detaliu a modului de calcul al capacitatii
portante a structurilor rutiere existente, a determinarii duratei de exploatare
reziduala i a grosimii straturilor necesare ranforsarii deoarece fiecare aparat cu
sarcind dinamica dispune de o metodd proprie de masurare si interpretare a
deflexiunilor misurate, precum si de un program de calcul specific. In plus,
numarul acestor aparate este limitat la nivel national (trei in prezent), iar
interpretarea datelor obtinute se efectueaza de echipe specializate in acest domeniu.

Programele de calcul permit folosirea directa a fisierelor de date culese de
pe teren, precum si alegerea unui set de parametri (metodologici, structurali, de
proiectare etc.) ce vor fi utilizati in calculele ulterioare.

Se remarca faptul ca prin analiza datelor colectate din teren, cunoscandu-se
grosimile straturilor si starea de degradare a Tmbracamintei rutiere, se permite
determinarea modulilor de elasticitate dinamici ai materialelor din fiecare strat
rutier existent, inclusiv a terenului de fundare. Prin introducerea in plus a datelor de
trafic, se permite determinarea capacitdtii portante existente si a duratei de
exploatare reziduala.

Metoda de interpretare a rezultatelor investigatiilor nedistructive, de
evaluare si de dimensionare a straturilor de ranforsare se aplica in fiecare punct de
testare.

Pentru a se realiza corespondenta intre calcule si conditiile din teren in
momentul testarii, rezultatele sunt corectate potrivit parametrilor standard de
dimensionare. Pentru corectie sunt avute in vedere mai multe categorii de conditii
climaterice si regimuri hidrologice. Modulul de elasticitate dinamic al straturilor
bituminoase se corecteaza in raport cu temperatura de masurare a deflexiunilor, iar
modulii straturilor din materiale granulare se corecteaza functie de conditiile de
umiditate etc.

Durata de exploatare reziduala obtinutd 1n fiecare punct de testare se
compara cu durata de exploatare impusa. Se stabilesc astfel sectoarele de drum care
nu corespund conditiilor impuse si se creeaza pentru administratorul drumului un
instrument obiectiv de apreciere directd a starii in care se gaseste un anumit sector
la un moment dat.
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In final, calculul ranforsirii ia in considerare tipul materialului,
agresivitatea traficului si durata de exploatare impusd, iar grosimea minimi a
straturilor bituminoase pentru ranforsare, din conditii constructive, trebuie sa fie
mai mare de 8 cm.

Prin aceste investigatii de mare capacitate, administratorul drumului
primeste la momentul respectiv solutia tehnica pentru readucerea capacitatii
portante a complexului rutier la nivelul solicitat de evolutia traficului rutier si 1i
permite acestuia identificarea sectoarelor care trebuie abordate in prima etapa.

1.1.4. Calculul pe baza masuratorilor de deflexiuni sub
sarcina statica

Aparatele cel mai des folosite pe plan mondial si in tara noastra pentru
determinarea deflexiunilor sub sarcind statica sunt deflectometrul Benkelman si
deflectograful Lacroix.

Deflectografia si deflectometria se utilizeazd pentru determinarea
capacitatii portante a complexelor rutiere existente. Capacitatea portantd efectiva
astfel determinata se utilizeaza pentru:

- determinarea starii tehnice a drumurilor publice (indicele de capacitate
portantd);

- verificarea capacitdtii portante a complexelor rutiere realizate pe drumuri
noi, prin compararea cu deflexiunea admisibila in functie de clasa de trafic;

- dimensionarea straturilor de ranforsare a structurilor rutiere suple pentru
clase de trafic FOARTE USOR....GREU, respectiv pentru trafic FOARTE GREU
se utilizeaza doar pentru evaluarea preliminarad a necesitatilor de ranforsare;

- stabilirea solutiilor de ranforsare, conform “Catalogului de solutii tip de
ranforsare a structurilor rutiere suple si mixte pentru sarcina de 115 kN pe osia
simpla”;

- controlul calitatii lucrarilor in timpul executiei, in cazul drumurilor noi,
reabilitarilor sau ranforsarilor (de regula cu parghia Benkelman);

- stabilirea capacitatii portante a drumurilor nemodernizate (numai cu
parghia Benkelman).

Se prezinta succint in continuare metodele aplicate curent pentru
determinarea deflexiunilor sub sarcina Statica.

1.1.4.1. Metoda cu deflectometrul Benkelman
Determinarea deformabilitatii cu ajutorul deflectometrului cu parghie
Benkelman constituie o metoda nedistructivd de masurare rapidd a deformatiilor
elastice reversibile ale complexelor rutiere suple si mixte.
Deflectometrul Benkelman se utilizeazd pentru determinarea capacitatii
portante pe drumuri nationale secundare, drumuri judetene si comunale.
Deflectometrul cu parghie tip Benkelman are partile componente precizate in
fig. 1.9.
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Fig. 1.9. Deflectometrul cu parghie (Benkelman).

La efectuarea masuratorilor se utilizeaza un vehicul de masurare cu osia
din spate simpld si cu roti duble. Sarcina pe osia respectivd trebuie sa fie de
65...115 kN, iar presiunea de umflare a pneurilor de 6,25...6,75 atm. Se recomanda
utilizarea autocamioanelor de tipul R 6135; R8135 si R 10215, care sa aiba sarcina
pe osia din spate cat mai apropiata de 115 kN.

23



Maisurarea deformabilitatii unui sector de drum in studiu se face pe
sectoare omogene. Un sector de drum se considerda omogen daca de-a lungul lui se
pot face aceleasi observatii referitoare la: anul darii in exploatare, tipul structurii
rutiere, tipul profilului transversal, regimul de umezire al terasamentelor, regimul
climateric, caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare, starea tehnica.

Masuratorile pe un sector omogen se realizeaza in profiluri transversale cat
mai apropiate (max. 20,00 m) pentru a se obtine o informatie cit mai exacta asupra
modului de variatie a capacitatii portante in lungul drumului.

Pe fiecare sector omogen se efectuecazda masuratori pe doud fire de
masurare situate la distanta de cca 1,00 m de marginea partii carosabile.
Masuritorile efectuate pe un fir de masurare trebuie sa fie echidistante, iar numarul
punctelor de masurare nu trebuie sa fie mai mic de 20. Masuratorile se pot realiza
concomitent pe doud directii de masurare (cu doud aparate si douda echipe de
operatori), sub ambele roti duble ale autovehiculului.

Deflectometrul poate fi utilizat cu montarea parghiei in doud pozitii si
anume Intr-un raport 2:1 sau 1:1. Se recomanda ca instalarea parghiei sa fie facuta
in pozitia 2:1, pozitia 1:1 fiind utilizatd 1Tn cazul masuratorilor efectuate pe
complexe rutiere cu capacitate portanta foarte ridicata.

Inainte de efectuarea masuritorilor, se procedeazi la etalonarea
deflectometrului Benkelman cu ajutorul dispozitivului din fig. 1.9. Se urmareste
stabilirea corelatiei intre valoarea deplasarii verticale a varfului de contact
(controlata prin al doilea microcomparator atasat dispozitivului de etalonare) si
citirea deflexiunii pe microcomparatorul aparatului. Legea de corelatie obtinuta se
foloseste la corectarea deflexiunilor masurate pe teren.

Masurarea deformatiei elastice reversibile se efectuecaza in modul urmator:

- se asambleaza deflectometrul Benkelman si se blocheaza;

- se aduce autocamionul cu una din rotile duble din spate deasupra
punctului in care se realizeazd masurarea;

- se introduce varful de contact al deflectometrului intre pneurile rotilor
duble astfel ca acesta sa fie plasat in centrul suprafetei de contact dintre pneuri (fig.
1.10). In cazul in care masuritorile se efectueazi pe balast, pietruiri sau macadam,
varful de contact se asaza pe suprafata stratului prin intermediul unui palpator
cilindric (aflat in dotarea aparatului);

- se aduce suportul aparatului in pozitia orizontala, manevrand cele doua
suruburi reglabile 1n sensul cerut de aducerea bulei de aer intre repere;

- se aduce partea posterioard a parghiei basculante 1n contact cu
microcomparatorul §i se pun indicatoarele acestuia la pozitia zero. Se recomanda ca
timpul total pentru stationarea autocamionului pe punctul de masurare si fie de
max. 30 s, timpul total admis pentru efectuarea primei citiri fiind de 60 s;

- se indeparteaza autocamionul de pe punctul de masurare (fard socuri) si
se face citirea pe microcomparator ITn momentul in care axa rotilor duble se gaseste
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la 2,40 m (Cz40 ) si apoi la 5,0 m (Csp), aceasta citire efectuandu-se la 60 s de la
indepartarea autocamionului de pe punctul de masurare.

==l

SN NN PN DR PN PN I DN PN N

Varf de contact Varf de
in centrul contact
de sarcind

Fig. 1.1. Deflectometrul instalat pentru masuratoare.

Datele obtinute pentru fiecare punct de masurare (C24 si Cso pentru fiecare
profil transversal considerat) se trec in formulare tipizate, dupa care Se efectueaza
interpretarea masuratorilor, calculandu-se urmatoarele date:

- valoarea deflexiunii la 2,4 m (dz.4) calculata, functie de citire (Cz4), cu
formula:

doa=A+B - Cos [ 1/100 mm ] (1.20)

in care:

A este termenul liber al dreptei de regresare, determinatd in urma etalonarii
aparatului;

B — panta dreptei de regresie determinatd in urma etalonarii aparatului;

- valoarea deflexiunii la 5,0 m (dsp) calculata, functie de citirea Csp, cu
formula:

ds,o =A+B Csp [ 1/100 mm] (1.21)

in care A si B au semnificatiile de mai sus:
- valoarea deflexiunii corelata in functie de linia de influentd, cu relatia:

d=2"dso— dos [ 1/100 mm] (1.22)

- valoarea deflexiunii transformatd in valoare corespunzatoare vehiculului
etalon, cu relatia:

di=115-d/P [ /200 mm] (1.23)
in care:

d este valoarea deflexiunii corespunzatoare osiei din spate a vehiculului
etalon (115 kN), in 1/100 mm;

P — sarcina pe osia din spate a vehiculului de masurare, in kN.

De asemenea, in formularele tipizate se determind si valoarea di? care este
necesara in calculele urmatoare.

Masuratorile cu deflectometrul se efectueaza in perioadele in care
complexul rutier lucreaza in conditiile hidrologice cele mai defavorabile si anume:
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- primavara, dupa dezghet sau la cel mult 15 zile dupa perioada ploilor de
primévara (aprilie, mai);

- toamna, dupa cel putin 10...15 zile de ploi care au condus la crearea
conditiilor hidrologice defavorabile, dar inainte de Inghet.

Masuratorile efectuate in alte perioade decat cele mentionate anterior au
numai un caracter informativ.

Confirmarea conditiilor hidrologice defavorabile se recomandad sa se
realizeze prin incercarea in laborator pe probe prelevate din terenul de fundare.
Aprecierea conditiilor hidrologice defavorabile se realizeazd in functie de
umiditatea relativa exprimatd prin raportul dintre umiditatea naturald si limita
superioard de plasticitate a paméntului analizat (w/wy), ca medie a doud probe. in
acest sens se stabileste tipul pamantului functie de granulozitate si limitele de
plasticitate (tabelul 1.1), dupa care umiditatea relativa obtinuta anterior se compara
cu datele din tabelul 1.9.

Tabelul 1.9.
Umiditati relative (w/w):
B ; ; .
= é Tipul climateric:
g5 | I | 1
g Tipul profilului transversal:
La nivelul La nivelul La nivelul
terenului terenului terenului sau
Rambleu sau debleu, Rambleu sau debleu, Rambleu debleu, profil
profil mixt profil mixt mixt
P3 0,495 0,570 0,509 0,540 0,585 0,621
P4 0,436 0,510 0,482 0,527 0,585 0,625
Ps 0,495 0,500 0,545 0,545 0,581 0,600

Daca valoarea umiditatii relative este mai mare decat valoarea minima din
tabelul 1.9, atunci complexul rutier lucreaza in cele mai defavorabile conditii
hidrologice. In cazul profilurilor mixte, regimul hidrologic al terasamentului se
determind 1n functie de umiditatea relativa a terenului de fundare din sapatura.

Regimul hidrologic al sectoarelor de drum cu teren de fundare de tip P; sau
P, va fi acelasi cu cel al sectoarelor de drum imediat aldturate cu teren de fundare
de tlp Ps; Pq4 si Ps.

Indiferent de perioada in care se vor face masuratorile pe imbracaminti
bituminoase, temperatura mixturii asfaltice din imbracaminte nu trebuie sé fie sub
5 9C si nu trebuie sa depaseasca 30 °C.

In continuare, rezultatele obtinute se prelucreazi statistic calculandu-se
urmatoarele caracteristici:
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- valoarea deflexiunii medii cu relatia:

gy == [1/100 m] (1.24)

in care:

dsm este media aritmetica a deflexiunilor Benkelman, in 1/100 mm;
di — valorile individuale ale deflexiunilor determinate cu relatia 1.23;
n — numarul valorilor individuale luate in calcul;

- abaterea medie patratica a sirului de valori cu relatia:

[ 1/100 m ] (1.25)

in care:
Sg este abaterea medie patratica, Tn 1/100 mm;
dsm, di sin au aceleasi semnificatii mentionate anterior;
- coeficientul de variatie (Cy) cu relatia:

Sg

dBM

Cv/= 100 [ %] (1.26)

- valoarea deflexiunii medii normale, care este cea corespunzitoare
temperaturii mixturii asfaltice de 20 °C necesard pentru drumuri cu imbracaminti
bituminoase, se calculeaza astfel:

demz2o = dem + ¢+ (20-) [ 1/100 mm] (1.27)
in care:

dem2o este deflexiunea medie normald, in 1/100 mm;

dem — deflexiunea medie corespunzatoare temperaturii medii in timpul
masuratorii, in 1/100 mm,;

¢ = 1 — coeficient de variatie a deflexiunii pentru variatia cu 1 °C a
temperaturii medii;

t — temperatura medie a straturilor bituminoase in timpul masurarii, in °C,
iar pentru structuri rutiere mixte este:

demz0 = ¢ (t) " dam [ 1/100 mm ] (1.28)

in care:

demzo i dem au semnificatiile din relatia anterioara;

c(t) = 1,2-0,01t si este un factor de transformare a deflexiunii medii
corespunzatoare temperaturii t in deflexiune medie normala, stabilit in functie de
temperatura medie in perioada masurarii;
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- se determind abaterea medie patraticd normala (Sgxo), cu relatia:
Se20 = Cv " dam20 [ /200 mm] (1.29)

in care:

Cv si demzo au semnificatiile sus-mentionate.

In cazul in care masuratorile au fost efectuate in alte perioade decat cele in
care complexul rutier lucreazd in cele mai defavorabile conditii, rezultatele
obtinute anterior se transformd in valori corespunzatoare conditiilor hidrologice
cele mai defavorabile cu urmatoarele relatii:

d’emz20 = C1 * dBm2o [ /100 mm] (1.30)
S’g20 = d’Bm20 " Cv [ 1/100 mm] (1.31)

in care:
d’smzo este deflexiunea medie normald corespunzatoare conditiilor

hidrologice cele mai defavorabile, in 1/100 mm;

C1 — coeficient mediu ponderat de corectie, in functie de tipul structurii
rutiere, zone climaterice si tipul profilului transversal, conform tabelului 1.10;

S’s0 — abaterea medie patraticd corespunzatoare conditiilor hidrologice
cele mai defavorabile, in 1/100 mm;

dsmzo — deflexiunea medie normala corespunzatoare perioadei de masurare,

in 1/100 mm,;
Cyv — coeficientul de variatie calculat anterior.

Tabelul 1.10.
Tipul climateric:

=§ I Il "
g g Tipul profilului transversal:
E *:E, La nivelul La nivelul La nivelul

mixt mixt profil mixt
Supla| 1,00 1,10 1,30 1,50 1,50 1,60
Mixta| 1,10 1,20 1,10 1,20 1,10 1,20

Valoarea deflexiunii caracteristice se determina cu relatia urmatoare:
dcs = demz0 + ta " Se2o [ 1/200 mm ] (1.32)

in care:
dcs este valoarea deflexiunii caracteristice Benkelman, in 1/100 mm;

dsm2o (d’em20) — valoarea deflexiunii medii normale corespunzitoare perioadei
cand complexul rutier lucreaza 1n cele mai defavorabile conditii hidrologice, in 1/100 mm;
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Se20 (S’s0) — abaterea medie patraticd corespunzatoare conditiilor
hidrologice defavorabile, in 1/100 mm;

t. — coeficient care depinde de probabilitatea aparitiei unor valori de
deflexiuni mai mari decit deflexiunea caracteristicd, de numarul de valori ale
deflexiunii (n) si de clasa tehnicd a drumului, conform tabelului 1.11.

Tabelul 1.11.
Numirul de Clasa tehnica:
valori ale V, IV 1, 1, I
deflexiunii, n 25% 15%
<20 2,09 2,34
>20 1,96 2,20

Pentru interpretarea  rezultatelor obtinute, valoarea  deflexiunii
caracteristice Benkelman (dcg) se transforma in valoarea deflexiunii caracteristice
Lacroix (dcL) cu urmatoarea relatie:

dc=0,75 - dcs [ /200 mm] (1.33)

In situatia in care se urmireste determinarea capacitatii portante pe drumuri
nemodernizate, cu imbracaminti provizorii (macadam sau pietruire), deflexiunea
caracteristica (dc) se calculeaza cu relatia urmatoare:

de=du+tt,-S [ /200 mm] (1.34)

in care:

dwm este deflexiunea medie, in 1/100 mm;

S — abaterea medie patratica, in 1/100 mm;

t. — are aceeasi semnificatie ca si 1n situatia precedenta.

Valorile indicatorilor statistici du si S sunt corespunzdtoare capacitatii
portante minime a complexului rutier (pentru cele mai defavorabile conditii
hidrologice). In aceasti situatie relatiile de calcul anterioare riman valabile, dar nu
se efectueaza corectia de temperatura a deflexiunilor masurate.

Deflexiunea caracteristica determinata cu relatia 1.34 se utilizeaza pentru
stabilirea calificativului din punct de vedere al capacitdtii portante minime a
sectorului de drum nemodernizat, conform tabelului 1.12.

De asemenea, rezultatele masuratorilor efectuate cu parghia Benkelman se
pot utiliza pentru controlul calitatii executiei lucrarilor de drumuri. In acest caz,
valorile deflexiunii corespunzitoare vehiculului etalon (d) si ale coeficientului de
variatie (Cy) se interpreteaza in felul urmator:

- interpretarea se realizeaza pe sectoare omogene de maximum 500 m;

- la nivelul terenului de fundare, cand nu este prevazut strat de forma, sau
la nivelul inferior al stratului de forma, se considera realizatd capacitatea portanta
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necesara daca deflexiunea are valori mai mari decét cea admisibila (tabelul 1.13) in
cel mult 10 % din numarul punctelor de masurare;

Tabelul 1.12.
Valorile deflexiunii caracteristice dc, in 0,01 mm:
punct de vedere al Pentru Pentru penetrat sau protejat
capacitafil portante | pjetruiri din macadam sau cu tratamente
minime balast sau . bituminoase de
o g blocaj <
piatra sparta suprafatd pe balast
sau blocaj
Sector cu
capacitate portanta Sub 250 Sub 200 Sub 150
suficienta
Sector cu
capacitate portanta|  250...300 200...250 150...200
mediocra
Sector cu
capacitate portanta| Peste 300 Peste 250 Peste 200
insuficienta
Tabelul 1.13.
. A Valoarea admisibila a
Tipul de pamant conform STAS 1243 deflexiunii dagm, in 0,01 mm
Nisip prafos, nisip argilos 350
Praf nisipos, praf argilos-nisipos, praf
- 400
argilos, praf
Argila nisipoasa, argila prafoasa, argila 450
prafoasa-nisipoasa, argila

- la nivelul superior al stratului de forma, valoarea deflexiunii admisibile
este de 200-1/100 mm;

- uniformitatea executiei se considera satisfacitoare dacd valoarea
coeficientului de variatie este de maximum 40 %;

- la nivelul superior al stratului de fundatie din balast, valoarea admisibild a
deflexiunii este, functie de grosimea stratului de fundatie din balast si de modul de
alcatuire a stratului superior al terasamentelor, cea prezentata in tabelul 1.14;

- la nivelul superior al stratului de fundatie sau de bazd din materiale
granulare se considerd cd uniformitatea execufiei este corespunzatoare daca
valoarea coeficientului de variatie este de maximum 35 %.
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Tabelul 1.14.

Grosi Stratul superior al terasamentelor alcatuit din:
rosimea Strat de Tipul pamantului conform STAS 1243
stratului de ~ — —

. forma D Praf nisipos, Argila,
fundatie Nisip préfos, - o 2. <
din balast conform nisip arailos praf argilos, argila nisipoasa,
o STAS 12253 parg praf argili prifoasi

, In cm -
Jadm, 1n 0,01 mm:
10 185 323 371 411
15 163 284 327 366
20 144 252 290 325
25 129 226 261 292
30 118 206 238 266
35 109 190 219 245
40 101 176 204 227
45 95 165 190 213
50 89 156 179 201

NOTA: Balastul din stratul de fundatie trebuie si indeplineasca conditiile de
admisibilitate din SR 662 si STAS 6400.

Prelucrarea rezultatelor obtinute in urma masurdtorilor cu parghia
Benkelman se poate efectua fie manual, fie cu ajutorul unor programe de calcul
tabelar (de exemplu in EXCEL).

1.1.4.2. Metoda cu deflectograful Lacroix

Deflectograful Lacroix se utilizeaza pentru determinarea capacitatii
portante pe toate categoriile de drumuri publice cu complexe rutiere suple sau
mixte.

Metoda are la baza aceleasi principii ca si metoda deflectometrului cu
parghie. Deflectograful Lacroix se compune dintr-un echipament de masurare
(partea mecanicd) montat pe un autocamion si un echipament electronic de
comanda, achizitie si prelucrare a datelor.

Grinda de masurare sub forma de T aluneca pe suprafata partii carosabile
printr-o miscare discontinua, datoritd unei legaturi directe la roti (fig. 1.11). Ea se
foloseste ca plan de referinta pentru masuratori de deflexiune si este realizata din
profile metalice.

Masuratorile se fac pe sectoare omogene de drum sub osia simpla din spate
cu sarcina de 115 kN a autocamionului.

Masurarea deflexiunilor totale (elastice si plastice) se face automat in
profiluri transversale situate la 3,40 m unul de altul, inregistrindu-se in acelasi
profil douid masuritori, corespunzitoare celor doud perechi de roti. In timpul
masuratorilor camionul se deplaseaza cu o viteza de 2...3 km/h.
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Ca si in cazul deflectometrului Benkelman, inainte de 1inceperea
masurdtorilor se efectuecaza o calibrare a deflectografului, operatie prin care se
urmareste stabilirea corelatiei dintre valoarea deplasarii pe verticala a bratului de
masurare a deflexiunii si semnalul inregistrat de programul de calcul.

Operatia de calibrare se efectueaza separat pe fiecare brat de masurare, iar
starea de functionare a microcomparatorului dispozitivului se va verifica periodic.

Inregistrarea deflexiunilor pe cele doua fire de misurare se efectueazi
automat prin intermediul unui program de calcul specific.

Rezultatele masuratorilor sunt stocate in fisiere tip, care pot fi vizualizate
si/sau prelucrate cu programul de calcul al deflectografului.

Pentru prelucrarea rezultatelor masuratorilor se pot folosi orice programe
care dispun de o paletd larga de functii statistice si interpretari grafice.

Cadru de sustinere ~ Grinda principald cu zabrele
sub formd de T

Dispozitiv de antrenare
a cadrului

Directia de
P S E—
inaintare

E\Patiné palpatoare
Brat articulat cu palpator

Dispozitiv de Tnregistrare si
transmitere a deflexiunilor

Fig. 1.11. Deflectograful Lacroix.

Deflexiunea caracteristica Lacroix (dci) se utilizeazd in metoda de
dimensionare a ranforsarilor bazate pe masuratori de deflexiune.

1.1.4.3. Metoda de calcul al ranforsarii

Pe baza masuratorilor de deflexiuni realizate cu cele doua tipuri de aparate,
in Romania existd o metodd de dimensionare a straturilor bituminoase de
ranforsare a structurilor rutiere suple si mixte care se poate aplica cu destula
usurintd de cdtre orice proiectant. Metoda implica o verificare a comportarii la
oboseala a straturilor bituminoase proiectate prin metoda analiticd descrisé la pct.
1.1.1, verificare obligatorie 1n cazul drumurilor de clasa tehnica I...1II si facultativa
pentru drumuri de clasa tehnica IV si V.

Aplicarea prezentei metodologii de dimensionare a straturilor bituminoase
se poate efectua pe toate drumurile publice cu structuri rutiere suple sau mixte,
exclusiv cele europene, cu conditia cunoasterii modului de alcatuire a structurii
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rutiere si a starii de degradare a imbracamintei bituminoase existente. De
asemenea, folosirea metodei de calcul la structurile rutiere mixte este limitata de
modul de comportare a stratului (straturilor) din agregate naturale stabilizate cu
ciment sau lianti puzzolanici, fiind permisd numai in cazul in care acesta are o
comportare asemanatoare cu a unui strat din materiale granulare (deflexiuni mai
mari de 50 - 1/100 mm).

Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare se bazeaza pe criteriul
deflexiunii admisibile la suprafata complexului rutier ranforsat, astfel incat acesta
sd prezinte o stare tehnica corespunzatoare pe o duratd de perspectiva de 10 ani.

Metoda de dimensionare a straturilor bituminoase de ranforsare bazata pe
determinarea capacitdtii portante a complexului rutier existent presupune
parcurgerea etapelor de calcul care vor fi descrise succint in continuare.

Impartirea drumului in sectoare omogene se efectueaza prin prelucrarea
statistico-matematicad a deflexiunilor masurate, fie prin calcul automat (programul
SECTOM, prezentat in instructiunile tehnice in vigoare), fie manual pe baza
aceloragi instructiuni. Portiunile de drum sau punctele singulare caracterizate
printr-o deformabilitate mult mai mare decit deformabilitatea medie a zonei
omogene indica fie anomalii locale de drenaj, fie defectiuni locale ale complexului
rutier §i trebuie sa fie tratate prin studii suplimentare pentru stabilirea cauzelor care
le produc si a procedeelor tehnice corecte de remediere.

Calculul deflexiunii caracteristice (dc.) pentru fiecare sector omogen se
realizeazd prin prelucrarea deflexiunilor masurate pe benzi de circulatie.
Deflexiunea caracteristicd utilizatd in metoda de dimensionare este cea
corespunzitoare tehnicii de masurare cu deflectograful Lacroix. In cazul
masuratorilor cu deflectograful Benkelman, deflexiunea caracteristicd obtinuta
trebuie transformata in deflexiune caracteristica Lacroix.

Determinarea traficului de calcul (N¢) consta in stabilirea numérului total
de osii standard de 115 kN care solicita complexul rutier pe banda de circulatie cea
mai solicitatd pe Intreaga duratd de perspectiva (10 ani). Traficul de calcul se
determind pornind de la datele ultimului recensimant de circulatie, pe baza
relatiilor precizate anterior.

Valoarea deflexiunii admisibile (dagm) este functie de volumul traficului de
calcul si este data in tabelul 1.15.

Calculul grosimii straturilor bituminoase pentru ranforsare (h) se
efectueaza pentru fiecare sector omogen si banda de circulatie, cu ajutorul relatiei
urmatoare:

h=k- Iog;#L [cm] (1.35)

adm

in care:
dcL este deflexiunea caracteristica Lacroix, in 1/100 mm;
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Jagm — deflexiunea admisibild, determinata functie de volumul traficului din
tabelul 1.15, in 1/100 mm;

Kk — coeficient care este functie de clasa de trafic a drumului care se
ranforseaza, in cm (tabelul 1.15).

Tabelul 1.15.
Clasa de trafic |§an2:1| agsé;ritjﬂl(zg c(i:é:)ae K, in cm Gacm, ri;lml/loo
mai solicitata
Foarte usor Sub 0,03 40 75
Usor 0,03...0,10 40 70
Mediu 0,10...0,30 50 65
Greu 0,30...1,00 60 60
Foarte greu 1,00...3,00 70 45
Exceptional Peste 3,00 90 40

Pentru un sector omogen, grosimea straturilor bituminoase pentru
ranforsare este datd de valoarea maxima a grosimii calculata cu relatia 1.35 pentru
fiecare banda de circulatie.

In cazul in care grosimea straturilor de ranforsare rezultat prin calcule are
valori mari, se impune efectuarea unor investigatii suplimentare si, dupa caz, a
unor studii speciale pentru eliminarea cauzelor care conduc la o capacitate portanta
redusa a complexului rutier.

1.2. Solutii tehnice aplicate pentru ranforsare

Functie de rezultatele obtinute prin una din metodele de dimensionare a
ranforsarii, specialistul stabileste solutia tehnica concreta de realizare, cu luarea in
considerare a conditiilor locale (materiale si tehnologii disponibile, conditii de
solicitare din trafic si climaterice, elemente geometrice etc.) si a grosimii totale a
straturilor de ranforsare rezultata din calcule.

O atentie deosebita se va acorda masurilor necesare pentru prevenirea
degraddrilor ce pot fi provocate complexului rutier de inghet-dezghet, fiind
obligatorie verificarea noii structuri rutiere la actiunea acestui fenomen.

Solutiile clasice de ranforsare constau fie 1n aplicarea unei noi
imbracaminti bituminoase in doua straturi, fie In aplicarea unei noi imbracaminti
bituminoase in doua straturi pe un strat de baza (strat din anrobate bituminoase sau
din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici). De asemenea,
se poate considera solutia ranforsarii complexelor rutiere existente cu o noua
imbracaminte din beton de ciment.
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1.2.1. Ranforsarea cu imbracaminte in doua straturi

Aceastd solutie constd in aplicarea unei Imbracaminti bituminoase noi
direct pe imbracamintea bituminoasa existenta, fara interpunerea unui strat de baza.
Se aplicd in cazul complexelor rutiere care nu si-au pierdut capacitatea portanta,
dar nu mai fac fata traficului de perspectiva.

Grosimea minima constructiva a straturilor bituminoase pentru ranforsare
este de 9 cm, situatie in care se realizeazd o noud imbracaminte in doud straturi
(strat de legaturd de min. 5 cm grosime si strat de uzura de min. 4 cm grosime).
Aplicarea unei imbracaminti bituminoase in doua straturi se poate efectua pentru
grosimi totale ale straturilor de ranforsare rezultate prin calcule de 9...13 cm.

Solutia se aplicd pe o imbracaminte bituminoasd existentd care prezintd
fenomene de Tmbatranire a liantului bituminos, cu suprafete poroase ori slefuite sau
cu fisuri §i crapaturi pe diferite directii, acestea ocupand suprafete importante.
Panta transversald a imbracamintei vechi poate avea o Inclinare identica cu a celei
noi sau mai mare. Imbricdmintea bituminoasa pentru ranforsare se realizeazi pe
intreaga latime a partii carosabile si a benzilor de incadrare, iar panta ei
transversala trebuie sa fie de 2,5 %.

Incadrarea imbricamintei bituminoase noi se realizeazi prin benzi de
incadrare dispuse in afara partii carosabile, in interiorul acostamentelor, cu latimea
de 0,25...0,75 m functie de clasa tehnica a sectorului de drum respectiv. De
exemplu, In fig. 1.12 se prezintd un profil transversal tip pentru ranforsarea unui
complex rutier cu o Tmbracaminte bituminoasd in doud straturi si cu benzi de
incadrare noi.

Acostament Parte carosabild 1
10h,  Banddde ‘

[ incadrare
4%

2.5%

PO R X KK HX XIS

AXA DRUM

Structurd rutierd existenta cu
Tmbracaminte bituminoasa

WA AN AN AN AN AN SN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN ANAN \\\‘

Umpluturd de pdmant Element antifisurd Strat de uzurd (B.A. 16)
Umpluturd de padmant Fundatie din balast stabilizat Strat de legaturd (B.A.D. 25)
sau acostament consolidat cu ciment sau beton de ciment

Strat de nisip

Fig. 1.12. Ranforsare prin realizarea unei imbracaminti bituminoase.

Daca drumul nu are benzi de incadrare, acestea trebuie construite odata cu
ranforsarea complexului rutier, cu dispunerea unui element de evitare a transmiterii
rostului longitudinal care se formeaza la interfata dintre cele doud structuri rutiere
prin straturile bituminoase superioare.
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Capacitatea portantd a structurii rutiere care se proiecteazd pentru
executarea benzilor de incadrare trebuie sa fie egala cu a structurii rutiere de pe
partea carosabili. In general, realizarea structurii rutiere din largiri presupune
realizarea unui strat inferior de fundatie din balast (nisip) si a unui strat superior de
fundatie din balast stabilizat cu ciment.

Daca partea carosabila este Incadratad cu borduri prefabricate sau din piatra
naturala fasonatd, se recomandd demolarea acestora si construirea unor benzi de
incadrare in conditiile mentionate anterior.

Existenta unei structuri rutiere fara borduri si alte elemente grosiere in
partea superioard a grosimii sale implicd o mai usoara folosire a tehnologiilor de
reciclare pentru realizarea lucrdrilor de reparatii (periodice sau capitale), la
terminarea duratei de exploatare prognozate.

1.2.2. Ranforsarea cu imbracaminte si strat de baza

Acest sistem de ranforsare se aplica in cazul complexelor rutiere a caror
capacitate portantd nu satisface cerintele traficului actual si de perspectiva si la care
din calculul de dimensionare au rezultat grosimi ale straturilor bituminoase de
ranforsare de 14...18 cm. In aceste situatii, imbracimintea bituminoasi in doui
straturi va fi agezatd pe un strat de baza de min. 5 cm (fig. 1.13). Pentru grosimi ale
straturilor bituminoase de ranforsare mai mari de 18 cm, proiectantul trebuie sa
efectueze studii tehnico-economice prin care sa aleaga solutia de ranforsare dintre
o refacere a structurii rutiere existente si 0 ranforsare cu beton de ciment.

Stratul de baza se realizeaza de regula din anrobate bituminoase, dar poate
fi executat si din macadamuri bituminoase (macadam penetrat sau macadam
semipenetrat).

In fig. 1.13, se prezintd un exemplu de profil transversal tip pentru cazul
ranforsarii unui complex rutier cu strat de bazd din anrobate bituminoase si
imbracaminte bituminoasa.

Acostament Parte carosabild

0 h _Bandé de
incadrare M
4%
)
NAVAVAVAVAVAVAR,Y, W V.9 0.0 04
T LT

X OO A AAVAVAVAVAVAV.VAVS
A.’IAII ] A [TITTITTTT

Structurd rutiera existentd cu
Tmbréacaminte bituminoasa

/(\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\ KRR AL AR AL AL LACR AR

Umplutura de pdmant Element antifisurd Strat de uzurd (B.A. 16)
Umpluturé de pamant Fundatie din balast stabilizat Strat de legaturd (B.A.D. 25)
sau acostament consolidat cu ciment sau beton de ciment Strat de baza (A.B.L si A.B.2)

Fig. 1.13. Ranforsare cu strat de baza si imbracaminte bituminoasa.
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Benzile de incadrare care marginesc imbracamintea sunt obligatorii pentru
clasele tehnice IL...IV, iar in exemplul sus-mentionat se considera ca imbracamintea
existenta este incadrata prin borduri, care se inlatura odata cu realizarea ranforsarii.

Aplicarea stratului de bazd se efectueazd dupa realizarea lucrarilor
specifice de pregétire a suprafetei de rulare a complexului rutier existent.

Se recomanda utilizarea straturilor de baza din anrobate bituminoase, care
permit corectarea in conditii bune a profilurilor longitudinal si transversal ale
drumului existent.

1.2.3. Ranforsarea cu strat de baza stabilizat

Ranforsarea complexelor rutiere cu imbracaminti bituminoase si straturi de
baza din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici este o
solutie tehnicd avantajoasa prin care se folosesc eficient agregatele naturale locale.
Stratul de baza stabilizat trebuie sd aibda o grosime de min. 12 c¢cm in cazul
stabilizarii cu ciment, respectiv de min. 18 cm (pentru trafic foarte usor, usor si
mediu) si de min. 20 cm pentru trafic greu, In cazul stabilizérii cu lianti
puzzolanici. Stratul de baza stabilizat cu lianti puzzolanici se poate folosi numai
pentru ranforsarea drumurilor al caror trafic de calcul este mai mic de un milion
osii standard de 115 kN si implica, de reguld, acoperirea cu straturi bituminoase cu
grosimea de min. 9 cm.

Folosirea stratului de baza din agregate naturale stabilizate cu ciment
presupune acoperirea lui cu straturi bituminoase cu grosimea de min. 9 cm pentru
clasele tehnice IV si V, de min. 10 cm pentru clasa tehnicé 111, respectiv de min. 15
cm pentru clasele tehnice I si 1.

Aplicarea unei astfel de solutii tehnice de ranforsare se recomanda in cazul
complexelor rutiere existente cu capacitate portanta insuficientd pentru suportarea
traficului actual si cu multiple degradari care scot in evidenta capacitatea portanta
redusa.

Incadrarea pentru astfel de solutii tehnice de ranforsare se efectueazi, ca si
in cazurile precedente, prin benzi de incadrare care trebuie sd aiba o capacitate
portanta identica cu a partii carosabile, straturile de ranforsare realizandu-se cu
aceeasi grosime, cu aceeasi pantd transversala si in acelasi timp, atat pe partea
carosabila cat si pe benzile de Tncadrare.

Un exemplu de profil transversal tip pentru cazul ranforsarii unui complex
rutier cu strat de bazd din agregate naturale stabilizate cu lianti puzzolanici sau
hidraulici si Tmbracaminte bituminoasd, in cazul unei Tmbracaminti bituminoase
existente fara borduri si fara benzi de incadrare, este prezentat in fig. 1.14.

Utilizarea liantilor puzzolanici la realizarea straturilor rutiere din agregate
naturale stabilizate prezinta importante avantaje tehnico-economice, atét legate de
inlocuirea totald sau parfiald a cimentului folosit pentru realizarea stabilizarii
agregatelor naturale, cat si referitoare la inlocuirea stratului de baza din anrobate
bituminoase.
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Acostament

Parte carosabild

2010

h Banda de

h=9..13 cm

hs=12...20 cm

Structura rutiera existenta cu
fmbrécaminte bituminoasa

SRR RIS

Umpluturd de pdmént

Umpluturd de pdmant
sau acostament consolidat

RARARA

AR AL

Element antifisurd

Fundatie din balast stabilizat
cu ciment sau beton de ciment

Strat de nisip

Strat de uzurd (B.A. 16)

RN

Strat de legatur (B.A.D. 25)

Strat stabilizat cu

ciment (lianti puzzolanici)

Fig. 1.14. Ranforsare prin aplicarea unei imbracaminti bituminoase
pe un strat de baza din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici.

Aceste avantaje rezultd in urma reducerii consumului de ciment la
stabilizari, liant mai scump decét liantii puzzolanici, a credrii unor straturi rutiere
cu rigiditate ridicatd si a utilizarii preponderente a agregatelor naturale locale, a
maririi productivitatii prin eliberarea fabricilor de preparare a mixturilor asfaltice
de sarcina producerii materialelor pentru stratul de baza, a reducerii costului

lucrarilor etc.
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ANEXA 1
CLASA TEHNICA A DRUMURILOR

Clasa tehnicd este independenta de incadrarea drumului in categoriile
functionale si administrative. Clasa tehnica serveste la clasificarea retelei de
drumuri publice actuale in vederea planificarii si proiectdrii lucrdrilor de
modernizare si ranforsare, precum si a constructiilor noi.

Intensitatea traficului de perspectiva se calculeazd pentru o perioadd de
perspectiva de 15 ani de la executia lucrarii, pe baza datelor de trafic obtinute la
ultimul recensdmant general de circulatie si, dupa caz, cu anchete de tip origine-
destinatie. La aceste date se aplica coeficientii de evolutie a traficului de
perspectiva, pe categorii de vehicule, stabilifi prin interpretarea statisticd a datelor
specifice de dezvoltare socio-economica a tarii si/sau a zonei traversate de drum.

Clasa tehnica este data de intensitatea traficului corespunzatoare coloanelor
2...5 din tabelul 1.16. In cazul in care rezultd clase tehnice diferite, incadrarea
drumului se face pe baza unei analize aprofundate, tindndu-se seama de intensitatea
orara de calcul in vehicule etalon (coloana 4).

Vehiculul etalon de calcul al intensitatii traficului este autoturismul.
Echivalarea numarului de vehicule fizice in vehicule etalon (autoturisme) se face
prin multiplicarea numarului de vehicule fizice de perspectiva din fiecare categorie
cu un anumit coeficient de echivalare (vezi anexa 2), corespunzator dupa normele
in vigoare categoriei respective.

Tabelul 1.16.
Caracteristicile traficului =
. . Yort X S5 ©
CI?S? Densitatea Intensitatea me:l ie zilnica [Intensitatea orara de calcul ER
tehnicaa |, o ine anuala S ©
. |intensitatii N = < : S E
drumului - . Exprimati in numir de vehicule S5
. traficului - : =]
public Etalon Efective Etalon Efective 28
(autoturisme) (fizice) (autoturisme) | (fizice) ~
0 1 2 3 4 5 6
| Foarte intens >21.000 >16.000 >3.000 >2.200 Autostrazi
I Intens | 11.001...21.000 |8.001...16.000| 1.401...3.000 [1.000...2.200 O'pm &4
I Mediu | 4501...11000 | 3.501...8000 | 550..1.400 |400...1.000 | P U2
v Redus 1.000...4.500 750...3.500 100...550 75...400
V F.redus <1.000 <750 <100 <75

In cazul dimensionarii structurilor rutiere de pe benzile de largire a partii
carosabile a drumurilor existente, la lucrari de reabilitare a acestora, perioada de
perspectivd va fi aceeasi ca cea care se ia in considerare la dimensionarea
straturilor de ranforsare ale structurii rutiere existente.
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Componenta si intensitatea traficului corespunzitoare unui post de
recensamant se aplica pe sectorul de drum aferent acelui post conform sectorizarii
retelei facutd cu ocazia ultimului recensamant general al circulatiei.

La lucrérile rutiere importante, cum sunt constructiile de drumuri noi, care
impun cunoasterea curentilor de circulatie pe ansamblul unei retele de drumuri,
datele din recensamantul de circulatie vor fi completate, dupa necesitati, prin
anchete de circulatie, efectuate si prelucrate in cadrul unui studiu de trafic prin care
se va simula traficul atat pe drumurile noi cat si pe reteaua existenta.

Pentru modernizari de drumuri existente se va lua in considerare posibilitatea
de atragere a unei parti din traficul de pe drumurile existente in zona, precum si de
pe alte cai de comunicatie, ca urmare crearii unor conditii mai avantajoase de
circulatie.

Aceste redistribuiri ale circulatiei sunt rezultate dintr-un studiu de trafic
pentru reteaua/sectoarele de drumuri din zona respectiva.

In cazul strazilor si a drumurilor judetene, comunale si vicinale, in situatia in
care pe tronsonul de drum supus modernizarii nu a functionat niciun post de
recenzare sau se apreciaza redistribuiri de trafic, este recomandabil sa se efectueze
un studiu de trafic pentru stabilirea intensitatii medii zilnice anuale (MZA) actuale
si de perspectiva a traficului i a componentei acestuia.

Valorile coeficientilor de evolutie vor fi reactualizate dupa fiecare
recensamant general de circulatie de catre Compania Nationald de Autostrdzi si
Drumuri Nationale din Roméania (C.N.A.D.N.R.).

La proiectarea lucrarilor importante de drumuri de clasa tehnica I, II si dupa
caz III, se impune stabilirea evolutiei In perspectiva a traficului in cadrul unui
studiu de trafic. Acest studiu necesitd determinarea acesteia pe tipuri de trafic:
local, de origine, de destinatie si de tranzit, prin examinarea surselor generatoare
ale acestora.
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ANEXA 2
COEFICIENTI DE ECHIVALARE IN AUTOTURISME

Coeficientii care permit echivalarea diferitelor categorii de vehicule
fizice in autoturisme (vehicul etalon pentru determinarea clasei tehnice a
unui drum public), pentru regiune de ses, sunt prezentati in tabelul 1.17
(Indicativ 584-2002).

Tabelul 1.17.

Nr. . . Coeficient de
ort Categorie vehicule echivalare

1 | Biciclete, motorete, scutere, motociclete 0,5

5 Autotur}sme, microbuze, autocamionete cu sau fara 1.0

remorca

3 | Autocamioane si derivate cu 2...4 osii 2,5

4 | Autovehicule articulate 3,5

5 | Autobuze 2,5

6 | Tractoare si vehicule speciale 2,0

7 | Remorci la autocamioane si tractoare 1,3

8 | Vehicule cu tractiune animala 3,0

Coeficientii care permit echivalarea vehicule de transport marfa si
autobuze in autoturisme, pentru regiune de deal si de munte, sunt prezentati
in tabelul 1.18 (Indicativ 584-2002).

Tabelul 1.18
Relief de deal Relief de munte
Categoria de . Drumuri cu . Drumuri cu
hicule Drumuri cu . Drumuri cu .
Ve N X mai mult de y X mai mult de
doua benzi - ) doua benzi - )
doua benzi doua benzi
Vehicule de
transport marfa 50 3,0 12,0 6,0
Autobuze 29 3,0 6,5 6,0

NOTA. Pentru grupele 1; 2 si 8 (tabelul 1.17) coeficientii de echivalare riman neschimbati
pentru regiuni de deal si de munte.

Grupa 7, remorci, nu se echivaleaza, acestea fiind incluse in coeficientul de
echivalare pentru vehicule de transport marfa.
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Coeficientii care permit echivalarea vehiculelor fizice in osii
standard de 115 kN sunt prezentati in tabelul 1.19.

Tabelul 1.19.
Vehicul reprezantativ Coeficienti
de echivalare
Grupa de . .. . in osii
vehicule Tip Sarcini pe osie standard
de 115 kN
Autocamioane
si derivate cu 2 R 8135 45 kN + 80 kN 0,30
osii
Autocamioane
si derivate cu 3 R 19215 62 kN + 2 x 80 KN 0,44
osii
é‘ggﬁiggogse 10 ATM 2 62 kN + 100 kN + 2 x 80 kN 1,02
3 - 19 TM 2* 62 kN+2 x 80 kN+100 kN+100 kN 1,61
peste 3 osii
Autobuze R 111 RD 50 kN + 100 kN 0,64
Remorci 2R5A 48 kKN + 487 kN 0,06

* Vehicul reprezentativ pentru echivalarea traficului pe drumurile nationale europene
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COEFICIENTI DE EVOLUTIE CONFORM RECENSAMANTULUI

Tabelul 1.20. Coeficientii de evolutie a traficului pentru perioada 2010...2035. Coeficientii medii (varianta probabili).

Reteaua de drumuri nationale europene

GENERAL AL CIRCULATIEI DIN ANUL 2010

c 5 > =1 =1 > p 3
3o |53 | 2 = 2 | 38 |35 | z |Bz.7|3%5 |38 s
> S 832 S S =3 =3 =2 = wEE8|538 |[E85 | 54
= o9 | 38¢ S E = = g s S ges=2| =35 |28 | 58
= S @ =2z =) =4 e 3 e 3 5 = c 8a=r8 | 502 |27 c o
o @ SNZ 5 S o 3 w3 Z 2 5 p&*5 | 538 |[m8a | @
@ 2@ ® > o & oo 5 @ S =5 c
® ® = = Z = ®
2010 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2015 0,89 1,28 1,25 1,25 1,26 1,18 1,18 1,21 1,15 1,15 0,35 1,24
2020 0,79 1,56 1,46 1,52 1,45 1,32 1,45 1,43 1,31 1,49 0,13 1,48
2025 0,70 1,89 1,78 1,89 1,68 1,48 1,72 1,69 1,50 1,70 0,04 1,78
2030 0,62 2,31 2,01 2,32 1,93 1,66 2,04 2,00 1,70 1,93 0,02 2,15
2035 0,55 2,80 2,33 2,83 2,23 1,86 2,42 2,36 1,94 2,20 0,01 2,58
Tabelul 1.21. Coeficientii de evolutie a traficului pentru perioada 2010...2035. Coeficientii medii (varianta probabili).
Reteaua de drumuri nationale
o > o >
QD > o < o < — >
c > =1 =1 > <
2o (825 | £ 5 g | 58 |35 | 2 |33:.3(325 |238 s
> |82 |832 | 3 S S S Sg S |w2:=2|Szg |Z£EZ |23
= S 8 38¢< S 5 o = o 5 g s S 3sE22|=-3§5 |22 | §88
=5 S @ 52z =] =, e 8 e 8 = = 83dxs | S22 |57 | &
5° | 283 | 8 5 o2 | ez | &2 | B |ZFTg|g3f |[FRg | °®
g0 3 2 8 28 ® @ =73
2010 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2015 0,92 1,28 1,25 1,25 1,23 1,16 1,16 1,16 1,14 1,14 0,44 1,23
2020 0,84 1,55 1,45 1,52 1,40 1,29 1,32 1,20 1,27 1,27 0,19 1,46
2025 0,78 1,89 1,70 1,89 1,60 1,43 1,49 1,42 1,42 1,43 0,09 1,75
2030 0,71 2,30 1,98 2,32 1,62 1,59 1,69 1,68 1,59 1,61 0,04 2,10
2035 0,66 2,78 2,29 2,84 1,81 1,77 1,91 1,98 1,79 1,81 0,02 2,52
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Tabelul 1.22. Coeficientii de evolutie a traficului pentru perioada 2010...2030. Coeficientii medii (varianta probabili).
Reteaua de drumuri nationale principale

c o> S5 <= > < =~
2o |52%5 | B s =8 |25 | 2 [Bz.5|38% |35
> g 2 L3 = = S g3 g3 52 = w358 |3538 £23 | 52
2 23 | 283 g 3 o5 o5 g s & [§3®g|z33 |E22 |88
=N Q. =. D D o = <) D = = D - =
2% |383 | § 5 o3 g | &2 | B [@&®3 1§38 |FRg |7
T - ) 8 8 8 4 @ @® ~ @
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,99 1,28 1,25 1,27 1,23 1,16 1,16 1,23 1,15 1,13 0,33 1,23
0,98 1,56 1,52 1,48 1,40 1,30 1,31 1,48 1,28 1,26 0,27 147
0,98 1,90 1,90 1,73 1,59 1,45 1,48 1,77 1,43 1,41 0,22 1,76
0,98 2,31 2,33 2,03 1,81 1,62 1,68 2,12 1,59 1,57 0,17 2,11
0,97 2,81 2,86 2,36 2,06 1,80 1,90 2,54 1,78 1,75 0,14 2,52

Tabelul 1.23. Coeficientii de evolutie a traficului pentru perioada 2010...2035. Coeficientii medii (varianta probabila).
Reteaua de drumuri nationale secundare

@ > o3 ¢1—> & <:(:> >
S 32 £ 33 2.3 z 5 Joc <
sz | 825 | £ g S8 | 58 |35 | 2z |Pzz5|37%5 |z33|s
> o 2 = Q S <3 =3 S < = w2 E 8 538 = e 35‘
S I=IE=) 385 o 5 o= o = e a g T S &= s 3 5 582 =9
= o 3<S o g =. 8 €8 5= < 8838 |S52= |57 | 22
27 | a®3 N 8 NE= w 3 g 2 R |[m&®3 | 838 |FRo | ®
® o ° 2 2 @ 2 @ =) ) ST 3 <
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,82 1,29 1,26 1,27 1,18 1,14 1,14 1,21 1,15 1,11 0,60 1,22
0,67 1,58 1,48 1,56 1,31 1,25 1,26 1,42 1,28 1,22 0,36 1,44
0,55 1,95 1,75 1,97 1,45 1,37 1,40 1,67 1,43 1,35 0,22 1,71
0,45 2,39 2,75 2,45 1,61 1,49 1,56 1,97 1,59 1,48 0,13 2,03
0,37 2,94 2,06 3,06 1,79 1,63 1,73 2,32 1,77 1,63 0,08 2,40
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Tabelul 1.24. Coeficientii de evolutie a traficului pentru

perioada 2010...2035. Coeficientii medii (varianta probabila).

Reteaua de drumuri judetene

2w |25 | B 5 <8 8 |85 | 2 |3z.37|385 |z38 |5
> g8 832 S S =3 =3 s 2 = »2E2 53¢ |[EEZ2 | &4
= o9 | 38¢ S 2 = o = g s S gcs=2| =35 |28 | 58
= sg | 523 g =S 2 8 g 8 5 =2 g 8258 |cg32 |eg5 |28
g° | 383 | & 8 o3 ©wz | ®2 | 8 |ZFT5|EFg8 |FBg | °
g a 22 2 ¢ ® ® - 73
2010 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2015 0,87 1,23 1,21 1,22 1,20 1,19 1,14 1,19 1,14 1,10 0,62 1,19
2020 0,75 1,45 1,38 1,44 1,34 1,36 1,26 1,39 1,26 1,20 0,39 1,36
2025 0,65 1,72 1,57 1,74 1,51 1,54 1,40 1,61 1,39 1,31 0,24 1,58
2030 0,57 2,03 1,82 2,08 1,69 1,74 1,56 1,88 1,53 1,43 0,15 1,83
2035 0,50 2,40 2,08 2,47 1,89 1,97 1,73 2,19 1,69 1,55 0,09 2,11
Tabelul 1.25. Coeficientii de evolutie a traficului pentru perioada 2010...2035. Coeficientii medii (varianta probabila).
Reteaua de drumuri comunale
o > o >
QD > o < o < — >
c 5 > s 2 =1 > <
ggj S = % Slg Slg =5 P 5363 385 w:§ <
> g2 38 = S = 3 z 3 =2 5 |«w2££8|3538 (253|545
2 2.9 | 385 S g o = o = g3 S Bes2| =38 |22 |58
= e 29232 S 3. 23 23 5= g |gz258|c33 |es5 | 28
& 283 ﬁ I = w 3 & 2 ® sE®5 | 538 |3 o @
©|&TF : |8s |88 | ° § e | C
2010 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2015 0,83 1,21 1,19 1,19 1,25 1,17 1,20 1,15 1,13 1,12 0,68 1,17
2020 0,69 1,41 1,34 1,39 1,43 1,32 1,39 1,31 1,24 1,24 0,46 1,33
2025 0,57 1,64 1,52 1,65 1,64 1,48 1,61 1,49 1,36 1,37 0,31 1,52
2030 0,47 1,91 1,72 1,94 1,89 1,65 1,87 1,69 1,50 1,51 0,21 1.74
2035 0,39 2,23 1,93 2,28 2,16 1,85 2,17 1,93 1,65 1,67 0,15 1,98

45










