Florin BELC

VERIFICAREA CALITATII UNOR
MATERIALE COMPOZITE RUTIERE



CUPRINS

1. CARACTERISTICI DE LABORATOR ......ccoviiiiiiiiiiiiiiiea,
1.1. Rezistenta la compresiune ...........c.oevevvieeievniiieininnennnn..
1.2. Rezistentalaintindere .................cooiiiiiii i,
1.3. Incercarea braziliand .....................cccceeiiiiiiiiieiii..l.
1.4. Determinarea sensibilitatii laapa .................ooooeiiiini
1.5. Determinarea pierderii de masa ...............ceoevviiiniinnnnn...

1.6. Determinarea modulului de elasticitate ..........................

1.7.

1.8.
1.9.
1.10.
1.11.

1.6.1. Cazul agregatelor naturale stabilizate cu ciment .........
1.6.2. Cazul mixturilor asfaltice ......................oil.
Determinarea legilor de oboseald .......................ooeniL
1.7.1. Cazul agregatelor naturale stabilizate cu ciment .........
1.7.2. Cazul mixturilor asfaltice .....................oooint.
Determinarea volumului de goluri ..................ooeiinant.
Incercarea DUIIEZ ..............uuviiiiiiiee e
Rezistenta la formarea fagaselor (ornieraj) ......................

Particularitati privind caracteristicile straturilor stabilizate

17
22
29
30
32
34
36
38
39



1. CARACTERISTICI DE LABORATOR

Experienta acumulatd pe plan international si national atestd faptul ca
reusita lucrarilor de realizare a straturilor rutiere din agregate naturale stabilizate cu
ciment, var sau lianti puzzolanici, in general, si a tehnologiilor de reciclare, in
particular, este strans legatd de modul in care sunt concepute dozajele, de modul de
respectare a proceselor tehnologice si de asigurare a controlului pe durata executiei.
Toate acestea pot fi bine stapanite prin determinarea in laborator a principalelor
caracteristici fizico-mecanice si de deformabilitate a acestor materiale, urmati de
interpretarea corectd a rezultatelor obtinute si de calibrari tehnologice care sa
permita obtinerea rezultatelor proiectate.

Este important ca in afara caracteristicilor fizico-mecanice ale acestor
materiale (rezistenta la compresiune, incercarea braziliana, sensibilitatea la apa,
volumul de goluri etc.), care stau adesea la baza determinarii dozajului optim de
liant Tn amestec, sa fie cunoscute si caracteristicile folosite pentru dimensionarea
straturilor rutiere obfinute si caracterizarea comportarii acestora in exploatare
(modul de elasticitate, lege de oboseala etc.).

Din pacate, mai ales in tara noastrd, caracteristicile care trebuie
determinate si cerintele care trebuie respectate de materialele rutiere obtinute prin
reciclare (la cald, la rece, respectiv cu diferiti lianti) nu sunt decat vag mentionate
de normele in vigoare. Din acest motiv, de reguld analizarea calitatii materialelor
rutiere obfinute prin reciclare se realizeazd pornind fie de la caracteristicile unor
agregate naturale stabilizate cu ciment, fie de la cele ale mixturilor asfaltice
produse, mai ales, la cald.

Trebuie retinut faptul cd, inainte de demararea oricarei lucrari de reciclare,
investigatiile de teren si de laborator sunt obligatorii. Astfel, prin determinarea
capacitatii portante (parghia Benkelman si mai ales deflectometre cu sarcina
dinamica), se poate stabili cu exactitate ce tehnologie de reciclare se poate aplica
pentru complexul rutier considerat (cu sau farda aport de capacitate portanta, cu
lianti bituminosi sau cu ciment etc.) sau dacd este necesard reconstructia
(reabilitarea) structurii de rezistentd. Pe de alta parte, pe baza carotelor prelevate
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(fig. 1.1), trebuie sa se determine sau sa se verifice caracteristicile materialelor si
grosimile straturilor din structura rutierd asuara cdreia se va actiona.

Fig. 1.1. Sondaj in structura rutiera.

Numarul carotelor prelevate pe fiecare sector omogen trebuie sd ofere date
statistice reprezentative si va depinde de importanta lucrarilor executate. In general,
se apreciaza ca doud carote si un sondaj deschis pe fiecare kilometru sunt
suficiente. De asemenea, pentru o bund reusitd a lucrdrilor si o comportare
corespunzatoare in exploatare, este necesar sa se determine atdt caracteristicile
materialelor din straturile superioare ale structurii rutiere, cat si din straturile
inferioare.

O analiza speciala trebuie efectuata asupra structurilor rutiere vechi care au
in componenta suprafete majore cu reparatii, cu largiri ale partii carosabile initiale,
corectii de traseu etc. Acestea contin in mod frecvent materiale si straturi
eterogene, cu conditii de calitate necorespunzitoare. Experienta acumulata pana in
prezent aratd ca deseori apar variatii importante ale grosimilor straturilor rutiere
care se recicleaza, dar si variatii de calitate a straturilor rutiere inferioare. Pornind
de la acest considerent se poate ajunge la o impartire exagerat de mare in sectoare
omogene a drumului pentru realizarea lucrarilor de reciclare. Din punct de vedere
tehnologic, este preferabil ca lungimea sectoarelor omogene sd nu se micsoreze sub
500 m.

In continuare se prezinti citeva incercari de laborator pe baza cirora se
poate determina calitatea materialelor rutiere 1nainte si dupa reciclare, cu anumite
recomandari propuse de literatura de specialitate internationala.



1.1. Rezistenta la compresiune

Rezistenta la compresiune este una dintre incercérile de laborator frecvent
utilizate pentru analiza calitdtii materialelor rutiere stabilizate cu ciment sau cu
lianti puzzolanici, respectiv a materialelor rutiere obtinute prin reciclarea cu
ciment. Pentru agregatele naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici
determinarea acestei caracteristici se realizeaza pe epruvete cilindrice, prin
solicitarea lor la compresiune, perpendicular pe directia generatoarei, cu o presa
hidraulica. De reguld, in paralel, se poate efectua si determinarea modulului de
elasticitate (fig. 1.2).

Rezistenta la compresiune se calculeazd in urma determindrii fortei
maxime de rupere (fig. 1.3), cu relatia urmatoare:

R.=— [N/mm?] (1.1)

in care:
R este rezistenta la compresiune, in N/mm? (MPa);
F — forta maxima de rupere a epruvetei, in N;
A — aria initiald a sectiunii transversale a epruvetei, in mm?

Fig. 1.2. Determinarea rezistentei la “Fig. 1.3. Ruperea epruvetei priﬁ
compresiune si a modulului de elasticitate. solicitarea la compresiune.

Determinarea modulului de elasticitate prin incercare la compresiune se
poate efectua pe acelasi tip de epruvetd, cu masurarea deformatiilor longitudinale
ale probei pe trei generatoare (fig. 1.2).

Pentru obtinerea unor rezultate corecte este obligatorie respectarea
urmatoarelor conditii de incercare:



- baza inferioara si cea superioard a epruvetei pe care se exercitd forta de
compresiune trebuie sa fie plane si paralele (diferenta de lungime a generatoarelor
trebuie si fie mai micd de 2 mm, la 100 mm). In cazul in care acestea nu sunt
paralele trebuie executate lucrari de rectificare a fetelor respective (polizare sau
remodelare cu sulf);

- aplicarea sarcinii In mod crescator, continuu si uniform pana la rupere (de
exemplu 5 mm/min.). Epruveta trebuie sa fie centrata pe platanele presei astfel
incat aplicarea sarcinii sa se faca axial si nu excentric. Viteza de Incarcare se va
alege astfel incat ruperea sa se produca intr-un timp de 30...60 s. Este recomandat
ca erorile de masurare a fortei si deformatiilor sa nu fie mai mari de £ 1 %;

- inregistrarea in mod continuu a curbei fortd — deplasare verticala in cazul
determindrii rezistentei la compresiune, respectiv fortd — deformatie in cazul
masurdrii modulului de elasticitate.

In paralel cu determinarea caracteristicilor sus-mentionate operatorul
trebuie sa urmareasca si modul in care se rupe epruveta si sa precizeze acest lucru
in buletinul de analiza. Astfel, tipurile corespunzitoare in care poate ceda epruveta
sunt redate in fig. 1.4, in timp ce in fig. 1.5 sunt redate moduri de rupere
necorespunzatoare.
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Fig. 1.4. Tipuri de rupere corespunzatoare.

Conform normelor roméanesti, prepararea epruvetelor se realizeaza in tipare
metalice cilindrice, prin compresiune exercitatd la cele doud capete prin
intermediul unor pistoane metalice. Presiunea exercitata pe cele doud pistoane, prin
intermediul unei prese hidraulice, se stabileste prin Incercéri preliminare, astfel
incat epruvetele sa aiba inadlfimea standardizatd, iar gradul lor de compactare sa fie
de min. 95 % Proctor modificat. Materialul cu care se prepara epruvetele trebuie sa
aiba o umiditate apropiatd de cea optimd de compactare Proctor modificat (in
intervalul Wopt — 2 %...wopt + 1 %). Presiunea maxima odatd obtinuta se mentine
constantd timp de 3 min., timpul necesar atingerii acesteia printr-o incarcare
continud si uniforma fiind de 2 min.



I g ); |

AL LD
LB /-_ A7 N o7 CZ/\
= B I e

. |

| / | j\
ey Z\ - B
N A Nes 4 N— Mo nd

7%> D C:_)?
| 4

/

. i/ /)
C_— G . 7 D
i F 1

Fig. 1.5. Tipuri de rupere necorespunzatoare.

Decofrarea epruvetelor se realizeazd imediat dupa preparare cu ajutorul
unui piston metalic $i a unui prelungitor. Pastrarea epruvetelor pana la véarsta
efectudrii determinarii trebuie sa se efectueze in pozitie verticald, in conditii care sa
impiedice evaporarea apei din epruvete (invelite in folie de polietilend, incinte
etanse cu atmosfera umeda) si la temperatura constanta.

Inainte de efectuarea incercarii epruvetele trebuie cantarite cu o precizie de
+ 0,25 %, urmand ca masa obtinutd sa fie comparatd cu masa initiala. Orice
diferente constatate trebuie mentionate in raportul de analiza, iar daca diferenta este
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mai mare de = 2 % rezultatele pot fi respinse deoarece ele pot si nu fie
reprezentative pentru materialul supus analizei.

Dimensiunile epruvetelor care se prepara pentru agregate naturale
stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1.
. Romania Norme europene
Material - - - -
d,incm | hincm | d,incm | h,Incm
Dimensiunea maxima a granulelor
< 10,00 sau
de 31 mm (22,4 mm dupa 7,14 10,50 10,00 2000
normele europene) ’
Dimensiunea maxima a granulelor 500 sau
de 7 mm (11,2 mm dupa normele 5,05 7,50 5,00 ’10 00
europene) ’

Valorile impuse de normele romanesti in vigoare pentru rezistenta la
compresiune a materialelor rutiere stabilizate cu ciment pentru diferite straturi
rutiere, la anumite varste, sunt prezentate in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2.
Rezistenta la compresiune
Strat rutier la7zile,in | la28 zile,
N/mm? in N/mm?

S.trat dg baza pentru structuri rutiere mixte, platforme 15..2.2 2.2...5.0
si locuri de parcare
Strat de fundatie pentru structuri rutiere mixte sau
rigide, respectiv pentru consolidarea benzilor de 1,2...1,8 1,8...3,0
incadrare si acostamentelor
Strat de forma 0,8...1,2 1,2...2,0

Pe de alta parte, normele franceze stabilesc valorile admisibile ale
rezistentei la compresiune pe tipuri de materiale stabilizate cu ciment si varsta,

astfel (la 28 zile):

- pentru balast valoarea obtinuta trebuie sa fie mai mare de 10,0 N/mm?;
- pentru nisip rezistenta la compresiune va fi de 2,0...8,0 N/mm?;
- pentru pamanturi stabilizate cu lianti hidraulici rezistenta la compresiune

va fide 1,5...4,0 N/mm*

Pentru un anumit material stabilizat si aceeasi varsta, valoarea rezistentei la
compresiune se calculeazd ca medie a trei determinari, cu conditia ca valorile
rezistentelor obtinute si nu difere cu mai mult de 0,2 N/mm*

Conform normelor europene, epruvetele preparate in laborator pentru
determinarea rezistentelor mecanice (rezistenta la compresiune, rezistenta la

intindere directd, rezistenta la intindere indirecta

etc.),

respectiv  pentru

determinarea modulului de elasticitate, pot fi compactate prin presare, prin batere




(cu maiul Proctor), prin vibrare (cu o masa vibrantd), vibrocompresiune sau cu un
ciocan vibrant. De asemenea, normele europene admit utilizarea unor epruvete
cubice, preparate in aceleasi conditii, pentru determinarea rezistentei la
compresiune pentru materiale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici. De
exemplu, prin metoda de compactare prin presare se pot prepara numai epruvete
cilindrice (tabelul 1.1), in timp ce prin metoda de compactare cu ciocanul vibrant
se pot prepara atat epruvete cilindrice cat si cubice (diametrul si inaltimea, sau
latura cubului, de 10,00 cm pentru materiale cu granula maxima de 22,4 mm,
respectiv diametrul si inaltimea, sau latura cubului, de 15,00 cm pentru materiale
cu granula maxima de 31,5 mm).

Rezistenta la compresiune se poate determina, respectand aceleasi principii
de incercare, si pe carote prelevate din straturi rutiere stabilizate aflate in
exploatare.

1.2. Rezistenta la intindere

Determinarea rezistentei la intindere directd pe epruvete cilindrice de
forma speciala nu este inca dezvoltata in tara noastra (fig. 1.6) pentru materiale
stabilizate cu ciment. Incercarea respectiva permite determinarea atét a rezistentei
la intindere, cat si a modulului de elasticitate pe agregate naturale stabilizate cu
ciment cu dimensiunea maxima a granulei de 31,5 mm (conform normelor tehnice
franceze).

Epruvetele utilizate
pentru determinarea rezistentei la
intindere se  prepara  prin
vibropresare. In acest sens, se
folosesc tipare din materiale
rigide (material plastic sau alte
materiale similare), de forma
speciala (fig. 1.7.a), tiiate pe doua
generatoare opuse pentru a se
putea efectua decofrarea, dupa
producerea  prizei liantului.
Tiparele sunt fixate intr-un cadru
de rigidizare previzut cu
prelungitor  (fig. 1.7.b), iar
compactarea se asigurd printr-0
presiune verticala crescatoare sub
formd de impulsuri, transmisa
probei prin intermediul unui
piston metalic, respectiv printr-o
vibratie orizontald (frecventa de

Fig. 1.6. Determinarea rezistentei la intindere
si a modulului de elasticitate.



100 Hz si amplitudinea de 0,8...1,0 mm). Vibratia trebuie sa fie suficienta pentru
compactarea epruvetei la densitatea solicitatd (Proctor modificat) intr-un timp de
90 s, cu o presiune exercitatd asupra amestecului de max. 0,5 N/mm? Prepararea
epruvetei se considera terminata atunci cand fata superioara a materialului introdus
in prelungitor a ajuns la partea superioara a tiparului.

Daca in conditiile mentionate anterior amestecul nu patrunde in totalitate in
tipar se modifica densitatea sau umiditatea considerate initial pentru calculul masei
probei.

| ]
| =i Legenda:
7 %
| 1 —cilindru;
| 2 — prelungitor si
| ol 7 ;/2 r|g|d|_zator.;
5140 = | S 3 — piston;
| " N N 4 — epruveta;
| \ N1 5—placa de
N baza;
| 6 — vibrator.
/<;/4
| ¢ \
2150 N
- =
Fig. 1.7.a. Forma epruvetei pentru Fig. 1.7.b. Modul de preparare a
incercarea de intindere directa. epruvetelor prin vibropresare.

Dupa prepararea epruvetelor se retrage tiparul si proba din dispozitivul de
preparare, se asaza capacele la tipar si se izoleaza cu banda adeziva pentru evitarea
pierderilor de umiditate. Depozitarea epruvetelor se efectueaza in pozitie verticala,
in tipare si in incinte cu temperatura constanta.

Prin metoda de compactare sus-mentionata, conform normelor europene,
pot fi preparate si epruvete cilindrice cu urmatoarele caracteristici:

- diametrul de 10,0 cm si Tndltimea de 10,0 sau 20,0 cm, pentru amestecuri
cu dimensiunea maxima a granulei de 22,4 mm;

- diametrul de 16,0 cm si inaltimea de 16,0 sau 32,0 cm, pentru amestecuri
cu dimensiunea maxima a granulei de 31,5 mm.

Pentru efectuarea Incercdrii, epruveta se fixeazd de platanele presei prin
intermediul a doud carcase metalice prinse de platane, fara jocuri, dupa care este
supusd la intindere longitudinala panad la rupere. Forta de intindere se aplica
continuu si uniform cu o viteza de 0,01 MPa/s, urmand ca forta de rupere sa se
inregistreze cu o exactitate de = 1 %.
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Rezistenta la intindere se calculeaza cu relatia urmatoare:

R,= 4—F2 [N/mm?] (1.2)
n-D
in care:

R: este rezistenta la intindere directd, in N/mm? (MPa);

F — forta maxima de rupere a epruvetei, in N;

D — diametrul sectiunii transversale micsorate a epruvetei, in mm.

Daca ruperea se produce 1n afara partii centrale a epruvetei, acest lucru va
trebui mentionat in buletinul de analiza.

Determinarea modulului de elasticitate se realizeazd pe baza inregistrarii
deformatiei longitudinale a epruvetei pe directia a trei generatoare, decalate Intre
ele cu cate un unghi de 120 ° (fig. 1.6).

Valorile rezistentei la intindere precizate de literatura franceza pentru
materiale stabilizate cu lianti hidraulici, dupad 360 zile de pastrare in conditii
standardizate, sunt urmatoarele:

- pentru balast stabilizat: 1,1...2,5 N/mm?,

- pentru nisip stabilizat: 0,6...1,4 N/mm?;

- pentru pamanturi tratate: 0,3....0,9 N/mm"

Pentru efectuarea incercarii, forta de intindere trebuie aplicata cu viteza
constanta si fard socuri (tensiunea exercitatd pe fetele epruvetei trebuie sa creasca
permanent cu 0,010 + 0,005 N/mm?), pani la rupere.

1.3. Incercarea braziliana

Incercarea braziliand consti in supunerea unor epruvete cilindrice la o forta
de compresiune aplicatd pe doud generatoare opuse, pana la rupere. incercarea
braziliand permite determinarea indirecta a rezistentei la intindere (fig. 1.8).

1 Incercarea braziliani se
poate aplica pentru materiale
(agregate naturale sau
pamanturi) stabilizate cu lianti
hidraulici  sau  puzzolanici,
respectiv var, dar si pentru
mixturi  asfaltice  (conform
normelor romanesti in vigoare).

Presa utilizatd pentru
efectuarea Incercarii trebuie sa
permita:

- dezvoltarea unei forte

X ; . . . necesare ruperii epruvetei, cu
Flg 18 Deterl’nll’larea reZIStentel 1a intlndere inregistrarea acesteia cu 0

prin incercarea braziliana. precizie de + 1 %;

11



- atagare de platane speciale, care trebuie sa fie cel putin egale cu Indltimea
epruvetei care se incearca (preferabil mai lungi decat epruveta), iar planeitatea
acestora sa fie mai mica de 3 %;

- fixarea unui dispozitiv special de centrare a epruvetei pe platanul inferior.

Normele europene permit prepararea epruvetelor in laborator prin toate
metodele de compactare descrise anterior, dar epruvetele trebuie sa fie cilindrice si
cu o valoare a coeficientului de zveltete (raportul dintre indlfimea si diametrul
epruvetei) de 0,8...2,0.

Epruvetele trebuie pastrate In conditii corespunzdtoare pentru a se evita
pierderile de umiditate (se recomanda ca diferentele de masd dintre momentul
prepardrii si cel al incercarii si nu depaseasca = 2 %). Inaintea efectudrii incercarii
este obligatorie verificarea paralelismului generatoarelor pe care se exercita
incarcarea (se acceptd o diferentd intre dimensiunile diametrelor de max. 1 mm la
fiecare 100 mm), iar epruvetele care nu corespund trebuie inlaturate.

Rezistenta la intindere indirecta se calculeaza cu relatia urmatoare:

R, ——F [N/mm?] (1.3)
n-H-D

in care:

Rit este rezistenta la intindere indirectd, iIn N/mm? (MPa);

F — forta maxima de rupere a epruvetei, in N;

H — inédltimea epruvetei cilindrice, In mm;

D — diametrul sectiunii transversale a epruvetei, Tn mm.

In tara noastra este standardizati incercarea braziliand pentru determinarea
rezistentei la intindere indirectd pe epruvete din mixturi asfaltice (diametrul si
inaltimea de 7,0 cm), preparate prin presare, la cald.

1.4. Determinarea sensibilititii la apa

stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici, respectiv al pamanturilor tratate cu
var (materiale pentru realizarea straturilor de baza, de fundatie sau de forma).

Inainte de efectuarea imersirii in apd, epruvetele se cantiresc si li se
masoara dimensiunile (indl{ime si diametru).

Sensibilitatea la apa se evidentiaza prin determinarea scaderii rezistentei la
compresiune, a umflarii §i a absorbtiei de apa a epruvetelor imersate in apa timp de
7 zile, dupa implinirea varstei de 7 zile (in cazul agregatelor naturale stabilizate cu
lianti hidraulici) sau de 21 zile (in cazul agregatelor naturale stabilizate cu lianti
puzzolanici). Imersarea se realizeaza dupa scoaterea epruvetelor din invelisul etansg
in care au fost pastrate dupa preparare, prin introducerea in apa intr-0 cutie sau vas
metalic prevazut cu gratar, astfel incat nivelul apei sd depaseasca cu 2...3 cm baza
superioara a epruvetei.
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Dupa scurgerea timpului de imersare in apd, epruvetele se scot, se sterg cu
o carpa umedd, dupa care li se determind masa, dimensiunile (diametrul si
inaltimea) si rezistenta la compresiune. Pe baza valorilor masurate se calculeaza
urmatoarele caracteristici:

- scaderea rezistentei la compresiune, determinatd pe baza rezistentelor la
compresiune determinate, astfel:

AR, = R1aze) —Rerey«7im 100 [%] (L.4)

R c14(28)

in care:

AR este scaderea rezistentei la compresiune, in %;

Rciaps) — rezistenta la compresiune a epruvetelor la 14 zile (in cazul
liantilor hidraulici) sau 28 zile (in cazul liantilor puzzolanici), in N/mm?;

Re7(21) + 7im — rezistenta la compresiune a epruvetelor la 7 zile (in cazul
liantilor hidraulici) sau 21 zile (in cazul liantilor puzzolanici), urmata de imersarea
in apa timp de 7 zile, in N/mm?;

- umflarea volumica, determinatd pe baza dimensiunilor epruvetelor
masurate Tnainte si dupa imersare, astfel:

U= Vaey +7im — V701

-100 [%] (1.5)
Vi
in care:

U este umflarea epruvetelor dupa imersarea in apd timp de 7 zile, in %;

V7021 — volumul epruvetelor la varsta de 7 zile (in cazul liantilor hidraulici)
sau 14 zile (in cazul liantilor puzzolanici), functie de indltimea si diametrul
epruvetelor, in cm?;

V721 + 7im — volumul epruvetelor la varsta de 7 zile (in cazul liantilor
hidraulici) sau 21 zile (in cazul liantilor puzzolanici), urmata de imersarea in apa
timp de 7 zile, functie de indltimea si diametrul epruvetelor, in cm?;

- absorbtia de apd, determinatd pe baza maselor epruvetelor cantirite
inainte si dupa imersare, astfel:

~ Maey +7im =My

A=

-100 [%] (1.6)
M7y
in care:
A este absorbtia de apa dupa imersarea epruvetelor timp de 7 zile, in %;
M7e1) — masa epruvetelor la varsta de 7 zile (in cazul liantilor hidraulici)
sau 14 zile (in cazul liantilor puzzolanici), in g;
Mz@1) + 7im — masa epruvetelor la varsta de 7 zile (in cazul liantilor
hidraulici) sau 21 zile (in cazul liantilor puzzolanici), urmata de imersarea in apa
timp de 7 zile, 1n g.
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Incercirile se efectueaza pe trei epruvete pentru fiecare caracteristica, iar
pentru interpretare se considerd media lor, cu conditia ca abaterea maxima fata de
valoarea medie sa nu depaseasca + 0,5 %.

Valorile maxime impuse de normele romanesti pentru caracteristicile care

ciment sunt prezentate in tabelul 1.3.

Tabelul 1.3.
Sensibilitatea la apa:
Strat rutier AR, umflarea, | absorbtia,
in % in % in %
Strat de baza pentru structuri rutiere mixte, 20,00 2.00 5,00

platforme si locuri de parcare

Strat de fundatie pentru structuri rutiere mixte
sau rigide, respectiv pentru consolidarea 25,00 5,00 10,00
benzilor de incadrare si acostamentelor

Epruvetele care se utilizeazd pentru realizarea incercérilor sus-mentionate
sunt de forma cilindrica si sunt preparate si pastrate in conditiile precizate la pct.
1.1, specifice normelor romanesti.

1.5. Determinarea pierderii de masa

Pierderea de masa este o caracteristicd solicitatd de normele romanesti
pentru agregatele naturale stabilizate cu lianti hidraulici utilizate la realizarea
straturilor de fundatie sau de bazi. Incercarea presupune supunerea unor epruvete
cilindrice, preparate si pastrate in conditii similare cu cele Incercate la
compresiune, la 14 cicluri de inghet-dezghet sau de saturare-uscare. Epruvetele
trebuie sa aiba varsta de 7 zile pentru efectuarea incercarii de inghet-dezghet si de
14 zile (13 zile + 1 zi imersare in apd) pentru cele supuse la saturare-uscare.

Un ciclu de inghet-dezghet consta in:

- mentinerea timp de 16 ore a epruvetelor la temperatura de -4...-6 °C intr-
o instalatie frigorificd;

- imersarea 1n apa timp de 8 ore a epruvetelor la temperatura de 23...27 °C.

Un ciclu de saturare-uscare presupune:

- mentinerea epruvetelor in etuva, timp de 18 ore, la temperatura de
69...73 °C, dupd care probele sunt lisate si se riceascd la temperatura camerei
timp de o jumatate de ora;

- imersarea epruvetelor in apa la temperatura de 23...27 °C, timp de 5 ore,
dupa care sunt lasate sd se scurga de apa in exces timp de o jumatate de ora.

Pe parcursul ciclurilor de saturare-uscare sau de inghet-dezghet epruvetele
sunt examinate vizual in vederea constatarii numarului de cicluri dupa care au
aparut primele degradari.
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Dupa finalizarea ciclurilor de saturare-uscare sau de Inghet-dezghet
epruvetele se sterg cu o carpa umeda, se indeparteaza partile degradate si se
cantaresc.

Calcularea pierderii de masd in urma ciclurilor de saturare-uscare se
efectueaza cu relatia urmatoare:

p,, =11 ~Mrasesu 19 [%] (L.7)
m,

in care:

Psu este pierderea de masa 1n urma ciclurilor de saturare-uscare, in %;

m7— masa epruvetelor la varsta de 7 zile, in g;

M7 + 14csu — masa epruvetelor la varsta de 7 zile urmatd de 14 cicluri de
saturare-uscare, in g.

Pierderea de masa prin inghet-dezghet se determina astfel:

p - My3i1im ~ Miss14cia 100 [%] (1.8)

My341im

in care:

Piq este pierderea de masa in urma ciclurilor de inghet-dezghet, in %;

Mi3+1im — masa epruvetelor la varsta de 13 zile urmatd de o zi imersare in
apa, in g;

Mi4 + 14 — Masa epruvetelor la varsta de 14 zile urmata de 14 cicluri de
inghet-dezghet, in g.

Pierderea de masa prin saturare-uscare sau inghet-dezghet se determina ca
medie a valorilor obtinute prin incercarea a trei epruvete. Abaterea admisibila
maxima a valorilor, fatd de valoarea medie obtinuta, trebuie sa fie de = 0,5 %.

Standardul romanesc in vigoare impune valori maxime ale pierderii de
masa obtinuta prin cele doua tipuri de incercare de 7 % pentru agregatele naturale
stabilizate cu ciment utilizate pentru realizarea unor straturi de bazi, respectiv de
10 % pentru cele utilizate pentru realizarea unor straturi de fundatie.

1.6. Determinarea modulului de elasticitate

Starea de tensiuni si deformatii specifice intr-un strat rutier compozit
(stabilizat cu lianti hidraulici sau puzzolanici, cu lianti bituminosi sau cu lianti
micsti), care face parte dintr-o structura rutierd supusa solicitarilor din trafic, este
cea corespunzatoare incovoierii sale (fig. 1.9). Tensiunea de intindere maxima (cv)
apare in punctul A, la interfata dintre stratul respectiv si stratul inferior, i atat timp
cat ramane inferioara tensiunii de rupere prin incovoiere (Ry) stratul rutier respectiv
rezista solicitarilor de incovoiere. In caz contrar stratul respectiv va fisura.

Pe de alta parte, in cazul a doua straturi rutiere care lucreaza legate la
interfatd, starea de tensiuni este cea din fig. 1.9. Dacé straturile rutiere compozite
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lucreaza in exploatare fara legaturi la interfete, atunci starea de tensiuni care apare
este cea prezentata in fig. 1.10, fiind necesara verificarea tensiunilor aparute in
fiecare strat (o si Or) cu rezistenta de rupere la incovoiere corespunzatoare pentru
fiecare material in parte (Ru si Rp).

E
Gt A Ot é
AR RRRERRRRERV IR A RNNGN S Al
Eo (strat suport) TR R R T
Eo (strat suport)
Fig. 1.9. Starea de tensiuni intr-un strat Fig. 1.10. Starea de tensiuni in doua
rutier compozit sau in mai multe straturi straturi rutiere compozite care lucreaza
legate intre ele. independent.

Ca o observatie la aceastd comportare a straturilor rutiere compozite se
remarcd importanta functiondrii acestora ca un intreg monolit, deoarece in caz
contrar durata de exploatare a intregii structuri rutiere se diminueaza semnificativ.
Astfel, calculele efectuate de catre specialistii francezi cu metoda rationald de
dimensionare specificd (cu programul de calcul ALIZE), pentru o anumita structura
rutierd supusa la acelasi trafic dar cu legaturi diferite intre straturile rutiere, au
condus la rezultatele din fig. 1.11.

Pentru o stare de solicitare data, tensiunile si deformatiile specifice din
straturile rutiere compozite sunt determinate de valoarea modulului de elasticitate
al materialului din care a fost executat stratul respectiv. Rezulta ca, pentru definirea
comportarii elastice, la prima incarcare trebuie cunoscute, pe de o parte, modul de
elasticitate (E) si coeficientul lui Poisson (u), iar pe de altd parte, rezistenta la
intindere din incovoiere (Ry).

Urmarind acest rationament se observa ca determinarea numai a rezistentei
la compresiune (R¢) nu este suficienta pentru definirea comportarii unui material
compozit sub trafic. Mai mult decat atat, comportarea reala sub trafic a unor astfel
de materiale este influentatd de caracteristicile de deformabilitate, indiferent daca
sunt considerate agregatele naturale stabilizate cu lianti hidraulici, puzzolanici,
bituminosi sau micsti, respectiv mixturile asfaltice.
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8 BB | 8 BB | 8 BB | 8 BB |

15 GB 15 GB 15 GB 15 GB Legenda
(dupa literatura de

specialitate francezd):

45 GNT 45 GNT 45 GNT 45 GNT
BB — beton asfaltic;

GB - balast stabilizat cu
bitum (anrobat bituminos);
soL soL soL soL GNT - agregate naturale
nestabilizate cu lianti;

v v v v SOL — teren de fundare.

15 ani 4 ani S ani 6 luni

Fig. 1.11. Evolutia duratei de exploatare a unei structuri rutiere
functie de legaturile existente intre straturi.

1.6.1. Cazul agregatelor naturale stabilizate cu ciment

Pentru determinarea modulului de elasticitate al agregatelor naturale
stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici se utilizeaza in prezent urmatoarele
tipuri de incercari:

- la compresiune;

- la intindere directa;

- la intindere indirecta.

Epruvetele care se supun incercarilor pot fi preparate in laborator sau
obtinute prin carotare din straturi rutiere existente.

Ideal ar fi ca perechea de valori (E, R:) s se obtina pe baza unei incercari
de intindere prin incovoiere, care este cea mai apropiatd de comportarea reald a
materialului. Totusi, incercdrile de acest tip sunt putin utilizate datoritd
dificultatilor legate de prepararea epruvetelor prismatice si de efectuarea incercarii.

1.6.1.1. Determinarea modulului de elasticitate prin compresiune

Forma, dimensiunile, conditiile de preparare si pastrare ale epruvetelor
sunt cele descrise la pct. 1.1 sau 1.1. In general, pentru un balast stabilizat cu
ciment se utilizeaza epruvete cilindrice cu diametrul de 160 mm si inaltimea de 320
mm pe care este fixat dispozitivul de masurare a deformatiilor in partea centrala a
epruvetei (fig. 1.2 si 1.12).

Cele trei generatoare pe care se masoara deformatia longitudinala a partii
centrale a epruvetei sunt decalate intre ele cu cate un unghi de 120 °. Lungimea
partii centrale a epruvetei cilindrice (ho) pe care se efectueaza masuratorile trebuie
sa fie cel putin egald cu valoarea 4d (d fiind dimensiunea maxima a granulelor din
amestec). Pe de alta parte, In timpul incercarii, distanta dintre platanele presei si
inelele sistemului de masurare trebuie sd ramana cel putin egald cu 1,5d, dar nu mai
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mica de 15 mm. Precizia de masurare a deformatiei longitudinale a partii centrale a
epruvetei (Aho) trebuie sa fie de + 0,5 %.

QIO
;3 = D
a1 & m G xi:;.-i
| | ] | ! Legenda:
Wt AT V
4. | ‘ ik 15 a — vedere laterala;
| ! 1 g
\ } : i b — vedere de sus;
‘{ I % 1- epruveta;
i 2 —inel rigid;
tE ﬂ—* NEDeEH 3 — suruburi de fixare a inelului
rigid pe epruveta;

4 — captatori ai deformatiei produse
a in timpul incercarii;
5 — surub deplasabil pe verticala.

Fig. 1.12. Dispozitiv pentru citirea deformatiei longitudinale.

Deformatia specifica (g¢) se calculeaza cu relatia urmatoare pentru fiecare
dintre cele trei generatoare, iar pentru determinarea modulului de elasticitate se
adoptad media valorilor obtinute:
_Ahy

ho

Pentru determinarea modulului de elasticitate se traseaza curba fortd —

deformatie specifica (fig. 1.13) si se aplica relatia 1.10.

€

[-] (1.9)

18



1.6.1.2. Determinarea modulului de elasticitate prin intindere directi

Pentru determinarea modulului de elasticitate printr-o 1incercare de
intindere directad se folosesc conditiile si tipurile de epruvete descrise la pct. 1.2, cu
aplicarea conditiilor de citire a alungirii longitudinale a partii centrale a epruvetei
prezentate anterior.

Forma curbei fortd — deformatie specifica (fig. 1.14) este putin diferita fata
de cea obtinuta prin compresiune (o liniaritate mai lunga si o cedare mai rapida).

Ot
Oc¢ A Compresiune
; Intindere
5 Ot
E
030t
&-10° ¢
0 200 400 600" g,

Fig. 1.13. Curba fortd — deformatie  Fig. 1.14. Curba fortd — deformatie specifica
specificd pentru compresiune directa. pentru intindere directa.

In principiu, modulul de elasticitate se determina cu relatia urmatoare:

E=2r [N/mm?] (1.10)

g

in care:

E este modulul de elasticitate determinat la o anumitd varsta si anumite
conditii de incercare (umiditate, temperatura etc.), in N/mm? (MPa);

or — tensiunea maxima (din contractie sau din intindere) pana la care se
respectd proportionalitatea dintre tensiune si deformatia specifica, in N/mm?;

g — deformatia specificé corespunzatoare tensiunii Gt.

In aceste conditii, acceptand ca liniaritatea dintre tensiune si deformatie
specificd se pastreaza (atat pentru incercarea la compresiune directd, cat si pentru
cea la intindere directd) pana la o valoare a fortei egala cu 0,3F,, modulul de
elasticitate obtinut pe baza celor doud incercari se calculeaza astfel:

c 0,3F 12F
E, (E)=""= = - > i [N/mm?] (1.11)
r T . T '83
4 3
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in care:

Ec (Et) este modulul de elasticitate obtinut prin incercarea de compresiune
directa sau incercarea de intindere directd, in N/mm? (MPa);

F: - forta maxima suportata de epruvetd, in N;

€3 — deformatia specifica corespunzatoare fortei de incarcare de 0,3F;

D — diametrul epruvetei care suporta solicitarea de compresiune sau de
intindere, In mm*

Rapoartele de analiza trebuie sd precizeze metoda prin care a fost
determinat modulul de elasticitate, deoarece valorile obtinute nu sunt egale.

1.6.1.3. Determinarea modulului de elasticitate prin intindere indirect:i

Principiul metodei constd in supunerea unei epruvete cilindrice la o
intindere indirectd, cu respectarea conditiilor descrise la pct. 1.3. Incercarea
presupune determinarea variatiei diametrului orizontal AB (fig. 1.15) si a
diametrului oblic CD (care formeaza cu orizontala un unghi de 60 °), ca urmare a
aplicarii solicitarii pe doud generatoare opuse (fig. 1.16). Deformatia diametrala se
determind prin intermediul a doi captatori de deplasare dispusi diametral opus unul
fata de altul (precizia de masurare trebuie sa fie de + 0,5 %).

Epruvetele utilizate si conditiile de pastrare pana la incercare sunt identice
cu cele utilizate pentru determinarea rezistentei la intindere prin metoda braziliana.

Variatia diametrului
AB este 2d

Fig. 1.15. Incercarea cu masurarea diametrului orizontal.
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Prin inregistrarea curbelor forta — deformatie specifica (atat pe diametrul
orizontal, cat si pe cel oblic) se pot calcula coeficientul lui Poisson si modulul de
elasticitate ai materialului considerat. Relatiile de calcul sunt urmatoarele:

1+ 0,40E

=T - 1.12

H=173-107E 1 (112)
si

03F 1

E.. =(0,273+u+0,726u%)-—~. N/mm? 1.13

iv =( u ) H Ao, [ 1 (1.13)
1n care:

u este coeficientul lui Poisson;

Ei — modulul de elasticitate determinat prin Incercare de intindere
indirectd, in N/mm? (MPa);

= — valoarea raportului ADgo/ADy;

F — forta exercitatd asupra epruvetei, in N;

Fr — forta maxima suportatd de epruveta, in N;

H — indltimea epruvetei cilindrice, in mm;

Adgo — variatia diametrului orizontal AB, pentru forta de valoare 0,3F;

Adq — variatia diametrului oblic CD, pentru forta de valoare 0,3F.

Fig. 1.16. Incercarea cu masurarea diametrului oblic.
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Trebuie retinut faptul cd modificarea conditiilor de incercare (varsta
probei, temperatura, umiditate, provenientd material, dozaj etc.) conduce implicit si
la modificarea valorii modulilor de elasticitate determinati in laborator.

1.6.2. Cazul mixturilor asfaltice

Mixturile asfaltice sunt materiale visco-elastice, proprietatile lor depinzind de
o multitudine de factori (temperatura si duratd de solicitare pe de o parte, respectiv
dozaj de liant, consistenta si natura liantului, eterogenitatea materialului etc. pe de alta
parte). In orice conditii de compozitie a acestor materiale, deformatiile specifice la un
anumit nivel de solicitare fixat depind de timp. Aceasta comportare poate fi asimilata
in mecanica printr-un ansamblu de arcuri sau un ansamblu de arcuri §i amortizoare.

Aceasta proprietate duce la dependenta modulului de rigiditate de frecventa
cu care le este aplicata incarcarea. Astfel, se obtine un modul ridicat pentru o solicitare
de scurta durata (de exemplu trecerea unui vehicul cu o viteza normald), in timp ce
modulul scade odata cu cresterea duratei de solicitare (vehicul care circula cu o viteza
scazutd sau stationeaza).

Al doilea factor care afecteazd modulul unui strat bituminos este temperatura,
astfel: la o temperatura ridicata corespunde un modul de rigiditate redus, care creste
foarte repede atunci cand temperatura scade.

In acest context, mixturile asfaltice au o comportare reologicd, adici se
deformeaza diferit, functie de conditiile In care se manifesta factorii de solicitare
externi. Deoarece aceste materiale nu au o comportare pur elasticd inseamna ca
valorile pentru modulul Iui Young si coeficientul lui Poisson depind de frecventa de
solicitare si de temperatura. Consecinta este ca cei doi parametri care caracterizeaza
materialele pur elastice sunt inlocuiti in cazul mixturilor asfaltice prin doud functii
complexe: modulul complex si numarul lui Poisson.

1.6.2.1. Modulul complex

Modulul complex este un numar complex care defineste relatia intre tensiune
si deformatia specifica pentru un material liniar visco-elastic supus unei sarcini
sinusoidale sub forma de unda in functie de timpul de solicitare. Experimental,
modulul complex al mixturilor asfaltice se poate determina prin incercarea la oboseala
a unei epruvete supusa la incovoiere dinamica (pe epruvete trapezoidale incastrate la
bazi). In cadrul incercirii de incovoiere, tensiunea impusa este de forma:

o(t)= o, -sinot [N/mm?] (1.14)

in care:

o(t) este tensiunea impusa pentru solicitarea epruvetei, in N/mm?;

oo - amplitudinea tensiunii aplicata sinusoidal, in N/mm?;

o - viteza unghiulara;

t — timpul la care se repeta solicitarea.

Avand in vedere caracterul visco-elastic al materialului, deformatia specifica
rezultata in urma tensiunii aplicate are un unghi de defazaj in raport cu tensiunea si se
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calculeaza cu relatia urmatoare:

g(t) =g, -sin(ot — ) [-] (1.15)
in care:

€(t) este deformatia specifica rezultatd in urma tensiunii aplicate;

€o - amplitudinea deformatiei specifice;

¢ - unghiul de defazaj dintre tensiune si deformatia specifica;

t si  au semnificatiile din relatia anterioara.

Unghiul de defazaj este pentru un material pur elastic zero, iar pentru lichidul
lui Newton atinge valoarea de 90 °, conform fig. 1.17. Se apreciaza ca o comportare
corespunzatoare unui unghi de defazaj egal cu zero (comportare elastica) se obtine
pentru mixturi asfaltice la temperaturi foarte reduse (sub — 20 °C), caz in care modulul
complex atinge valoarea cea mai mare posibila.

O-0sin(wot)

AR TA
] J >
1 | \ :
/ \ timp
AV

Deformatie

Fig. 1.17. Variatia tensiunii si deformatiei relative in cazul
incercarii sinusoidale.

Modulul complex (E*) este definit, ca raport dintre tensiunea si deformatia
specifica sus-mentionate, astfel:

E" = ‘E‘ - (coso + ising) [N/mm?] (1.16)

Modulul complex este caracterizat printr-o pereche de doua componente: una
reald, elastica (E1) si una imaginara, viscoasa (E>), exprimate astfel:

E, =|E"| - cosp [N/mm?] (1.17)

E, =[E"|sing [N/mm?] (1.18)

Valoarea absoluta a modulului complex (E*), care se numeste modul de
rigiditate, si a unghiului de defazaj () se calculeaza cu relatiile urmatoare:
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E"=,E2+E?2 [N/mm?] (1.19)

o= arctg(iJ [ (1.20)
E,

Componenta elasticA a numarului complex se referd la capacitatea
materialului de a stoca energie, in timp ce componenta viscoasa este responsabild
pentru pierderea energiei din sistem. Cele doua componente, la fel ca si modulul
complex, variaza cu temperatura si solicitarea.

In practici se utilizeaza cel mai frecvent valoarea absoluti a modulului
complex, si anume modulul de rigiditate (E*). Astfel, in calculele de dimensionare a
straturilor bituminoase modulul de rigiditate (modulul secant) se introduce ca valoare
corespunzatoare a modulului de elasticitate (modulul lui Young).

1.6.2.1. Modulul secant

Modulul secant se defineste ca raport intre tensiune si deformatia relativa la
un anumit timp, pentru un material supus unei viteze controlate de deformatie, astfel:

E(t)= o(t) [N/mm?] (1.21)
e(t)
in care:
o(t) si &(t) sunt tensiunea, respectiv deformatia specifica la momentul t.
Legea deformatiei epruvetei este de forma urmatoare:
gt)=oa, -t [] (1.22)
in care:

aj si n sunt constante.

Se pot efectua cateva incercari succesive pe aceeasi epruveta, pentru valori
diferite ale lui ai. Pentru materiale visco-elastice liniare, modulul secant obtinut
pentru valori diferite ale lui oj, la aceeasi temperaturd, depinde doar de timpul de
incarcare (t).

Normele europene si literatura de specialitate internationala prevad mai
multe metode si tipuri de epruvete care se pot utiliza pentru a determina 1n conditii
de laborator modulul de rigiditate, astfel:

- Incercdri la incovoiere care presupun solicitarea la incovoie a unor
epruvete:

* trapezoidale;

* prismatice, solicitate in doud puncte;
* prismatice, solicitate in trei puncte;

* prismatice, solicitate in patru puncte;

- incercari la intindere indirecta pe epruvete cilindrice preparate cu presa
giratorie sau prelevate prin carotare din straturi bituminoase existente;

- incercari la intindere directd uniaxiald, care presupun:
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* solicitarea unor epruvete cilindrice la intindere - compresiune;
* solicitarea unor epruvete cilindrice la Intindere directa,
* solicitarea unor epruvete prismatice la intindere directa.
Deoarece metoda de determinare a modulului de rigiditate pe epruvete
cilindrice supuse la incovoiere indirecta este cea mai raspanditd in sectorul rutier
romanesc, se prezinta in continuare principalele caracteristici ale acesteia.

1.6.2.3. Determinarea modulului de rigiditate prin intindere indirecta

Aparatura pentru efectuarea incercarii prin intindere indirecta este compusa
dintr-un cadru de otel pentru incarcare si doud benzi de otel inoxidabil, care
prezintd pe fata ce vine In contact cu epruveta o usoard concavitate pe intreaga
latime (fig. 1.18). Marginile benzilor de incarcare sunt rotunjite pentru a se evita
taierea epruvetei in timpul incercarii. Trebuie sa se asigure un mijloc de centrare a
platanului inferior cu axa cadrului de otel pentru Incarcare. Platanul superior face
contact cu sistemul de incarcare printr-un reazem sferic.

&

7

8

3

Legenda:

1 - dispozitiv pneumatic de actionare a incarcarii; 6 - regulator LVDT;
2 - cadru de otel pentru incéarcare; 7 - cadru de montare LVDT;
3 - capsula dinamometrica; 8 - placa inferioara de incarcare;
4 - placa superioari de incarcare; 9 - aliniament LVVDT pentru
5 - epruveta; dispozitivul de strangere.

Fig. 1.18. Determinarea modulului de rigiditate prin intindere indirecta.

Dispozitivul de actionare a incarcarii trebuie sa permita aplicarea acesteia
uniform in lungul diametrului vertical al epruvetei, prin placile de incarcare. Acest
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dispozitiv de actionare trebuie sa fie capabil sa aplice impulsuri repetate incarcarii
cu o perioadd de pauza intre impulsuri, urmand ca incdrcarea sa aiba forma unei
functii haversiene sau apropiata de aceasta (fig. 1.19). Pe de alta parte, timpul de
actionare a incarcarii si de pauza trebuie controlat cu exactitate in timpul incercarii.
Timp de Incarcare este considerat durata necesara pentru ca incarcarea aplicata sa
creasca de la zero la valoarea maxima si trebuie sa fie de 120...128 ms, iar
perioada de repetare a impulsului trebuie sa fie de 2,9...3,1 s (aparatul trebuie sa
permitd masurarea tensiunii si deformatiei epruvetei, impreuna cu defazajul dintre
cele doua caracteristici, conform fig. 1.19).

Amplitudinea incarcarii trebuie sa fie astfel stabilitd Tncit s nu apara
deteriorarea epruvetei pe durata efectuarii incercarilor, iar comportarea materialului
investigat trebuie sa ramana in domeniul liniar (proportionalitate dintre tensiuni si
deformatii specifice). Pentru a se evita producerea unor deteriordri din oboseala,
probele de mixturd asfaltica vor fi incercate la deformatii specifice care nu vor
depisi 50 micro-deformatii (50-10® m/m), conform experientei acumulate pe plan
international pand in prezent. In acest sens, pentru aceasti incercare, valoarea
incarcarii maxime trebuie sa fie reglatd pentru a se realiza in momentul in care
deformatia orizontalad de trecere este de 0,005 % din diametrul epruvetei (masurata
cu dispozitivul din fig. 1.20).

3
2
Legenda: 1 - regulator LVDT;

1 - incarcare maxima; 2-LVDT,;
2 - perioada de repetare a impulsurilor; 3 - cadru de montare LVDT,;
3 - timp de propagare. 4 - bride de prindere.

Fig. 1.19. Forma impulsului incarcarii, cu Fig. 1.20. Cadry pegtru masurarea

timpul de propagare si incarcarea maxima. deformatiei orizontale.

Frecventa de aplicare a incarcarii depinde de tipul aparatului si al incercarii
efectuate (in general de 0,1...50 Hz). Este de preferat ca aparatul sd permita
folosirea unui set larg de frecvente pentru a se permite o reprezentare logaritmica a
izotermelor (normele europene recomanda urmatorul set de frecvente: 0,1; 0,2; 0,5;
1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0 si 50,0 Hz, urmat de repetarea incercarii la frecventa de 0,1
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Hz, dar cu conditia ca epruveta sa nu fi suferit in timpul incercérilor cu frecvente
variate). De asemenea, se va evita producerea fenomenului de rezonanta, mai ales
la frecvente 1nalte.

Temperatura camerei climatice trebuie sd fie egald cu temperatura
specificatd pentru efectuarea determindrii (£ 0,5 °C), iar epruveta trebuie introdusa
in incinta respectiva cu cel putin 4 ore inainte de Incercare. Diferenta dintre doua
izoterme nu trebuie sd depaseascad 10 °C, iar rezultatele obtinute este recomandat sa
acopere conditiile climaterice reale extreme (normele europene prevad urmatorul
set tipic de temperaturi: -30,0; -20,0; -10,0; 0,0; 10,0; 20;0; 30,0 si 40,0 °C, dar
temperatura de 40,0 °C trebuie utilizatd cu prudentd din pricina posibilei
comportari neliniare a mixturii asfaltice, respectiv a eventualului fluaj care se poate
produce). Pentru incercarea la intindere indirecta temperaturile uzuale de incercare
sunt de 2,0; 10,0 si 20,0 °C, iar temperatura intre exterior si centrul epruvetei nu
trebuie si difere cu mai mult de 0,4 °C.

Factorul de suprafata al incarcarii va fi raportul intre suprafata hasurata din
fig. 1.19 si produsul dintre timpul de propagare si incarcarea maxima. Factorul de
suprafatd recomandat este 0,60. Iniltimea traversei superioare a presei trebuie
reglatd pentru a se atinge un factor de suprafata al incarcarii de 0,50...0,70. Daca
aceastd pozifionare a traversei nu se realizeaza, epruveta trebuie refuzata si
rezultatele respinse. In cazul in care acest factor este de 0,50...0,70, dar diferit de
0,60, modulul de rigiditate masurat trebuie corectat.

Sistemul de masurare a deformatiei trebuie sd permitd monitorizarea
deformatiei pe diametrul orizontal al epruvetei in timpul unui impuls de incarcare.
Valoarea maxima a deformatiei orizontale Inregistrate trebuie sd fie amplitudinea
modificarii diametrului orizontal al epruvetei.

Pentru acest tip de incercare se recomanda ca deformatia orizontala tinta sa
fie de 5 microni pentru o epruveta cu diametrul de 10 cm si de 7 microni pentru o
epruvetd cu diametrul de 15 cm.

Epruvetele cilindrice care se pot utiliza pentru efectuarea unei astfel de
incercéri au diametrul de 80...200 mm, respectiv inalfimea de 30...75 mm.

Pentru masurarea rigiditatii se aplica cel putin 10 impulsuri de conditionare
(cu scopul de a regla echipamentul pentru adoptarea amplitudinii si duratei
incarcarii), care sa produca deformatia orizontala specificata a diametrului in
timpul impus de incercare. Dacad este necesar, dispozitivele de masurare a
deformatiei trebuie aduse inapoi aproximativ la mijlocul portiunii domeniilor de
lucru. Ulterior se aplica epruvetei cinci impulsuri de incarcare si, pentru fiecare
aplicare a impulsului de incarcare, se masoara si se inregistreaza variatia incarcarii
aplicate si a deformatiei diametrului orizontal cu timpul. De asemenea, se
determina factorul de suprafata al Incarcarii.

Folosind masurarile de la cele cinci impulsuri ale incarcarii, modulul de
rigiditate se calculeaza pentru fiecare impuls cu relatia urmatoare:
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_F-(n+0,27)

Si
z-h

[N/mm?] (1.23)

in care :

Sm este modulul de rigiditate masurat pentru un impuls, in N/mm? (MPa);

F - valoarea maxima a incarcérii verticale aplicate, in N;

z - amplitudinea deformatiei orizontale obtinutd in timpul ciclului de
incarcare, in mm (conform fig. 1.21);

h - grosimea medie a epruvetei, in mm;

u - coeficientul lui Poisson.

Daca coeficientul lui Poisson nu este determinat, se considera in calcule
valoarea de 0,35 pentru toate temperaturile.

X
X -timp Y - deformatie 1 - amplitudinea deformatiei

Fig. 1.21. Amplitudinea deformatiei.

Modulul de rigiditate masurat trebuie sa fie corectat pentru un factor de
suprafata al incarcarii cu 0,60, folosind urmatoarea relatie:

s’ =S, -[1-0322-(logS, —182)-(0,60—k)] [N/mm?] (1.24)

in care:

Sn/ este modulul de rigiditate misurat, adaptat la un factor de suprafati al
incarcarii de 0,60, in N/mm? (MPa);

k - factorul de suprafata al incarcarii masurat;

Sm - modulul de rigiditate masurat la un factor de incarcare k, iIn N/mm®

Pentru aflarea modulului de rigiditate la anumite conditii impuse se
incearcd doud epruvete. Valoarea medie a modulului de rigiditate pentru prima
epruvetd este media celor cinci rezultate obtinute. Daca valoarea medie a
modulului de rigiditate pentru a doua epruveta este de + 10...- 20 % din valoarea
medie inregistrata pentru prima incercare, modulul de rigiditate pentru proba
respectiva este media aritmetica a rezultatelor pentru cele doua determinari. In caz
contrar rezultatele trebuie respinse.

Literatura de specialitate precizeazid urmatoarele concluzii cu privire la
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variatia modulului de rigiditate 1n raport cu factorii care 1l influenteaza:

- cu cat temperatura creste, modulul de rigiditate scade;

- unghiul de defazaj creste odata cu temperatura;

- modulul de rigiditate scade cu cresterea volumului de goluri;

- modulul de rigiditate creste dacd viscozitatea bitumului creste;

- modulul de rigiditate scade odata cu cresterea dozajului de bitum;

- modulul de rigiditate scade odata cu micsorarea gradului de compactare.

Apreciind ca au fost conturate principalele particularitati care stau la baza
determindrii in laborator a modulului de rigiditate pentru mixturi asfaltice, nu se
insistd asupra celorlalte metode de incercare mentionate anterior.

1.7. Determinarea legilor de oboseala

Straturile rutiere monolit de tipul agregatelor naturale stabilizate cu lianti
(hidraulici, puzzolanici, bituminosi, micsti etc.) au o comportare in exploatare
diferentiati, pe masurd ce suportia un numar mai mare de solicitari din trafic. in
esentd se spune cd materialele din aceste straturi rutiere ,,obosesc” ca urmare a
ciclurilor repetate pe care le suportd. Adica, prin exploatare rezistentele mecanice
ale materialelor din straturile rutiere isi pierd treptat o parte din proprietatile
initiale, ajungand sa cedeze la solicitari mai mici decat solicitarea care ar produce
ruperea initial.

Avand 1n vedere modul
de lucru in exploatare al
straturilor rutiere monolit se poate

N / 7 considera ca linia de influentd a

* Strat din materiale tratate tensiunilor care apar intr-un

dy, KOS anumit punct A, situat la baza
L AL stratului rutier, este de forma celei
Stratsuport oot prezentate in fig. 1.22. Rezulta ca
—_—\ S principalele tensiuni care apar in

- | _T1 e strgtul rutier consio[erat sunt de
{ | { intindere (cand sarcina din trafic

\ / este in apropierea punctului A),

\ f incadrate de mici tensiuni de

V1] compresiune (pe masura

L‘u/ indepartarii sarcinii de punctul

considerat). Pe de altd parte,

. o _ _ trebuie retinut cd, in general,
Fig. 1.22. Linia de influentd la baza stratului  rezistenta la  compresiune a

monolit, la trecerea unui autovehicul. materialelor stabilizate cu lianti
hidraulici sau bituminosi este de
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circa 10 ori mai mare decat rezistenta la Intindere, fapt care conduce la ruperea
materialului, de regula, prin intindere.

Pentru a surprinde mai exact aceste particularitati de comportare in
exploatare au fost concepute metode de incercare in laborator care sa permita
trasarea asa-numitelor legi de comportare la oboseala a materialelor rutiere
(diminuarea valorii anumitor caracteristici ale materialului considerat pe masura
cresterii numarului de solicitari). Existd doud conditii de incercare recunoscute pe
plan international care se aplicd diferentiat de la un tip de material la altul, functie
de particularitatile de comportare in exploatare ale acestuia, astfel:

- Incercari la oboseala cu tensiune constantd, care se aplica in mod special
pentru agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici. Acest tip de
lege de oboseala o = f(N) este preferat in cazul agregatelor naturale stabilizate cu
ciment sau cu lianti puzzolanici deoarece fenomenul de rupere este urmarit mai
fidel (tensiunea in epruvetd nu se micsoreaza pe masura ce se produce propagarea
fisurilor);

- incercari la oboseald cu deformatie specifica constanta, care se aplica mai
ales pentru mixturi asfaltice. Curba de oboseala de tipul &€ = f(N) se obtine pe baza
unor rezultate mai dispersate decat in cazul precedent, datoritd faptului ca odata cu
aparitia si propagarea fisurilor scade si modulul de elasticitate al materialului. In
acest fel, pentru pastrarea constanta a deformatiei specifice a epruvetei este necesar
sd se micsoreze incarcarea (rezulta ca ruperea se determind cu destuld imprecizie).

Cunoagsterea legilor de oboseala permite dimensionarea corecta a straturilor
rutiere, astfel incat acestea sd nu cedeze inainte de atingerea numadrului de cicluri
de solicitare prognozat.

1.7.1. Cazul agregatelor naturale stabilizate cu ciment

Incercarea la oboseald pentru agregate naturale stabilizate cu ciment se
realizeaza in cele mai frecvente cazuri prin supunerea la incovoiere a unor epruvete
de diferite forme si dimensiuni, astfel:

- Incercarea rotativa la incovoiere, caz in care un capit al epruvetei
cilindrice este Incastrat la extremitatea arborelui unui motor, iar al doilea capat este
incarcat pentru realizarea incovoierii. In acest fel, in timpul rotatiilor, epruveta este
supusd unor tensiuni alternative. Totusi o astfel de incercare este putin utilizata
deoarece materialul solicitat nu este supus nici la Incovoiere simplad, nici la
intindere pura;

- prin incovoiere fata de trei puncte;

- prin incovoiere circulara;

- prin incovoierea unei epruvete trapezoidale cu baza mare incastrata, care
este cea mai utilizatd pentru agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici.

Epruvetele trapezoidale incastrate la baza mare sunt cel mai des utilizate
deoarece 1n acest mod se realizeaza cel mai usor, din punct de vedere mecanic,
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incércarea epruvetei, precum si repartizarea relativ uniformad a tensiunilor in
epruvetd (ca urmare a formei acesteia). Dimensiunile epruvetei se determind, de
regula, astfel incat in zona centrald (acolo unde se fac masuratorile) acestea sa aiba
dimensiunea cel putin egald cu de cinci ori dimensiunea maxima a granulei din
amestec.

| S-a stabilit ca, pentru
conditiile descrise anterior, imtre
tensiunea maximad din epruveta
(Omax, in N/mm?) si forta aplicatd
prin aparat (F, in N) trebuie sa
existe o relatic de forma
urmatoare:

5, =0012-F  (1.25)

Avand in vedere si faptul
cd rezistenta la intindere din

incovoiere maxima pentru

. agregatele naturale stabilizate cu
Fig. 1.23. Aparat pentru incercarea la lianti hidraulici sau puzzolanici
oboseald a epruvetelor prismatice. este de cca 3,5 N/mm? si ca

aparatul  trebuie sd  solicite
epruveta la o tensiune maxima reprezentand circa 80 % din aceasta valoare, rezulta
ca forta maxima exercitatd de aparat nu va depasi 250...300 N.

Pe de alta parte, rigiditatea ridicata a acestor materiale implica o deplasare
mica a capatului liber al epruvetei, de ordinul a 10...500 um.

Determinarea legilor de oboseald pentru agregate naturale stabilizate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici se poate efectua si prin alte metode de solicitare, de
exemplu prin supunerea la intindere — compresiune a unor epruvete cilindrice.
Epruvetele cilindrice au diametrul de 160 mm (ingustat in zona centrald la 140
mm) si inaltimea de 320 mm, fiind fixate 1n aparat prin dispozitive specifice la cele
doua capete.

In aceste conditii, tindnd seama de faptul ci rezistenta la intindere directa
maximi pentru agregatele naturale stabilizate cu ciment este de cca 4,0 N/mm? si
acceptdnd o durabilitate de 0,5, amplitudinea maxima a tensiunii de intindere
directa aplicatd epruvetei va fi de cca 2,0 N/mm? (deci o for{d necesard maxima de
3,0 kN, aplicata alternativ intindere — compresiune). Practic ruperea se va produce
numai la solicitarile de intindere deoarece rezistenta la compresiune a materialului
este de aproximativ zece ori mai mare decat cea de Intindere.

Solicitarea epruvetelor se efectueaza cu o incarcare sinusoidald cu valoarea
medie nuld, in conditii bine determinate de frecventa, temperaturd si umiditate.
Schimbarea oricarui parametru de incercare conduce la modificarea legilor de
oboseala obtinute.
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1.7.2. Cazul mixturilor asfaltice

Determinarea rezistentei la obosealda a mixturilor asfaltice se efectueaza
prin cercetari de laborator alternative si cuprinde incercari la incovoiere (in doua
puncte pe epruvete trapezoidale, respectiv in doud, trei sau patru puncte pe
epruvete prismatice) si Incercari la Intindere directd sau indirectd pe epruvete
cilindrice. Incercirile se efectueazi in conditii bine stabilite, sub incircari
sinusoidale sau alte incarcari controlate, folosind diverse tipuri de epruvete si
suporturi. In tara noastri cea mai frecventi metoda utilizatd pentru determinarea
comportdrii la oboseald a mixturilor asfaltice este cea care are la baza supunerea la
intindere indirecta a unor epruvete cilindrice, metoda care va fi prezentata succint
in continuare.

Determinarea comportdrii la oboseald a mixturilor asfaltice prin intindere
indirecta consta in solicitarea diametrald a unor epruvete cilindrice cu un semnal de
incarcare repetatd de compresiune a functiei haversine. Aceasta incarcare permite
dezvoltarea unei tensiuni de incovoiere relativ uniforme, perpendiculara pe directia
incarcarii aplicate si in lungul planului vertical diametral din partea centrald a
epruvetei. In aceste conditii, se urmireste masurarea deformatiei orizontale a
epruvetei, iar pentru calcularea deformatiei specifice din partea centrala a epruvetei
se va utiliza un coeficient al lui Poisson asumat. De asemenea, se determina timpul
panad la ruperea epruvetei, ca numar total de cicluri de Incércare suportate de
epruvetd (se recomanda ca numarul de solicitdri sa se incadreze in intervalul
103...10°).

Incercarea se efectueaza in conditii controlate de temperatura (2...20 °C,
cu o exactitate de + 1,0 °C) cu un aparat care permite aplicarea incarcarii de tip
haversin (se recomanda: timp de incarcare de 0,1 s, urmat de un timp de pauza de
0,4 s) si realizarea unor perioade de repaus dupd mai multe cicluri de incarcare.
Valoarea Incarcarii pe care o poate dezvolta aparatul este de la 0,5 N la 10,0 kN, cu
o exactitate de 0,25 %, iar masurarea deformatiilor din plan orizontal diametral
trebuie sa aiba o exactitate de min. 1,0 um, intr-un domeniu de masurare de pana la
3,75 mm (este recomandata folosirea a doud extensometre legate in serie, conform
fig. 1.24). Se recomanda ca incarcarea sa fie astfel aleasd incat sa acopere un
domeniu al nivelului deformatiei situat in intervalul 100...400 pe.

Cadrul metalic prin care se realizeaza fixarea epruvetei in aparat si se
méasoara deformatia diametrala orizontala este prezentat in fig. 1.24.

Pentru efectuarea incercarilor trebuie pregatit un numar de 10...18
epruvete cilindrice, rezultate fie prin preparare in laborator (cu presa giratorie sau
cu ruloul compactor), fie prin prelevare din straturi bituminoase existente.
Dimensiunile epruvetelor care se pot utiliza sunt urmétoarele:

- diametrul de 100 mm si grosimea de min. 40 mm, pentru mixturi asfaltice
care contin granule de agregat natural cu dimensiunea de max. 25 mm,;
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- diametrul de 150 mm si grosimea de min. 60 mm, pentru mixturi asfaltice
care contin granule de agregat natural cu dimensiunea de max. 38 mm.

Legenda: _ .
1 - capsuld dinamometricd; 4 - benzi de deformafie;
2 - epruvetd de mixturd asfaltic; 5 - benzi de incarcare.

3 - extensometru;
Fig. 1.24. Cadru de incarcare.

Cu min. 4 h inainte de efectuarea incercarii, epruvetele trebuie pastrate in
incinta termostatica a aparatului, la temperatura de Incarcare specificata.

Pentru obtinerea legii de oboseald se vor impune minimum trei niveluri de
tensiuni, cu cel putin trei epruvete Incercate pentru fiecare nivel impus, in cazul
probelor preparate in laborator, respectiv cu minimum cinci epruvete incercate,
pentru carote prelevate din straturi bituminoase.

Incercarea se incepe cu aplicarea unei amplitudini a incarcarii de 250 kN,
iar dacd dupa primele 10 cicluri de incarcare deformatia este in exteriorul
domeniului impus (100...400 pg), incercarea trebuie opritd imediat si urmatda de
reglarea domeniului de incarcare.

Pentru fiecare epruvetd se determind numarul total de cicluri pana la
ruperea completd, cu monitorizarea continud si cu inregistrarea la intervale
prestabilite a incarcarii si deformatiei orizontale.

Deformatia specifica maxima si tensiunea de Incovoiere maxima (optional)
in centrul epruvetei se calculeaza cu relatiile urmatoare:

2P
m-1-Q

G, = [N/mm?] (1.25)
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Q d4+m-u—m

Daci se considera coeficientul lui Poisson egal cu 0,35, relatia anterioara
devine:

. = (ZAhj ( 1+3u j [micro-deformatii] ~ (1.26)

€, = 2,1(%) [micro-deformatii] (1.27)

in care:

oo este tensiunea la incovoiere in centrul epruvetei, in N/mm? (MPa);

€0 — deformatia specifica la incovoiere in micro-deformatii (pe);

P —incarcarea maxima, in N;

t — grosimea epruvetei, In mm;

Q — diametrul epruvetei, Tn mm;

Ah — deformatia orizontala a diametrului epruvetei, in mm.

Deformatia specifica initiala (pentru care se produce ruperea epruvetei la
numarul de cicluri determinat) se va calcula cu relatia 1.27 pentru cea de a 100-a
aplicare a incarcarii.

Legea de oboseald a mixturii asfaltice analizate rezultd pe baza relatiei de
regresie prin metoda celor mai mici patrate, care se aplica la datele logaritmului
deformatiei specifice initiale, ca o variabila independenta, si datele logaritmului
duratei pana la rupere, ca o variabild dependenta, astfel:

lg(N,)=k+lg(e,) (1.28)
N, = k{ij [micro-deformatii] (1.29)
€9

in care:

Nt este numarul de solicitari pana la rupere;

€0 — deformatia specifica initiala in centrul epruvetei, in micro-deformatii;

k si n — constante de material.

Dacd in cadrul metodei celor mai mici patrate se obtine un r? (r este
reziduul, adica diferenta dintre valoarea variabilei dependente si valoarea variabilei
independente) mai mare decat 0,9, se procedeaza la cresterea numarului de
epruvete incercate.

1.8. Determinarea volumului de goluri

Presa giratorie este un aparat de laborator care permite compactarea
probelor din mixturi asfaltice prin combinarea unei actiuni de forfecare rotativa
(Fc) si a unei forte rezultante verticale aplicatd de un piston mecanic (F), conform
fig. 1.25.
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F Presa giratorie se
Punct fix .- -
utilizeaza pentru:

- determinarea volumului
de goluri in epruveta din mixtura
asfalticd, la un numar de giratii
dat;

- deducerea  variatiei
densitatii aparente in functie de
numarul de giratii;

- prepararea epruvetelor
cilindrice cu inaltime si densitate
impuse, pentru realizarea
diferitelor Incercari de laborator.

Din punct de vedere al
proiectarii  §i  verificarii  1n
laborator a dozajelor pentru

Legenda:
F — forta verticala;
Fc — forta de forfecare;
h — inaltimea probei pentru N giratii;

hmin — Indltimea minima a epruvetei (volum ixturi asfalti inta 1
o gOIuri 0 %); mixturl asfraltice, prezinta interes

o —unghiul de inclinare. -
Pentru aceste  scopurl este

Fig. 1.25. Compactarea epruvetelor cu presa  obligatoriu ca pentru  presa

giratorie. giratorie folosita sd se regleze

valoarea fortei verticale (F) si a

unghiului de inclinare (o), pornind de la caracteristici obtinute pe mixturi asfaltice
de referinta pentru un anumit numar de giratii.

Cu presa giratorie se pot prepara epruvete pentru mixturi asfaltice cu
dimensiunea maxima a granulei de 31,5 mm, iar functie de tipul presei, fortele
verticale predeterminate sunt:

- 11 500...13 500 N pentru prese giratorii echipate cu tipare cu diametrul
de 160 mm;

- 10 000...12 000 N pentru prese giratorii echipate cu tipare cu diametrul
de 150 mm;

- 4 500...4 900 N pentru prese giratorii echipate cu tipare cu diametrul de
100 mm.

Pornind de la valorile fortei verticale, unghiul de inclinare se regleaza prin
incercari preliminare (cu luarea in considerare a rezultatelor ce trebuie obtinute pe
anumite mixturi asfaltice de referinta).

Incercirile se efectueazi cu mentinerea constanti a temperaturii mixturii
asfaltice, respectiv a caracteristicilor presei giratorii.

Pentru determinarea variatiei densitatii aparente sau a volumului de goluri
in proba de mixtura asfalticd introdusa in tiparul presei se procedeaza la masurarea
automata a Inaltimii epruvetei pentru un numar de giratii de: 5; 10; 15; 20; 25; 30;
40; 50; 60; 80 si 100 (daca este necesar si pentru 120; 150; 200; 400 si 500),
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urmata de calcularea fie a densitatii aparente, fie a volumului de goluri, pentru
fiecare numar de giratii, cu relatiile urmatoare:

M h
Pap; = 2 =P, [kg/m?®] (1.30)
10°. %D
4 i
v, = 100{h‘_hﬂ] [9%6] (1.31)

in care:

pap este densitatea aparentd a probei la numarul de giratii i (), in kg/m?,

M — masa mixturii asfaltice introdusa 1n tipar, in kg;

D — diametrul interior al tiparului, in mm;

h; — inaltimea epruvetei la un numar de giratii i (n;), in mm;

hmin — Indltimea minima a epruvetei (la volum de goluri zero), in mm;

ps — densitatea scheletului mixturii asfaltice, in kg/m®.

Cu rezultatele obtinute in acest mod se traseaza cate o dreapta de regresie
liniard numar de cicluri — volum de goluri, respectiv numar de cicluri — densitate
aparentd, pe baza cirora se poate analiza comportarea in ansamblu a mixturii
asfaltice incercate (in raport cu rezultatele cunoscute pe alte mixturi asfaltice
utilizate in tehnica rutierd). De exemplu, pentru variatia volumului de goluri se
poate scrie ecuatia:

v, = v, +k-log(n,) (1.32)
in care:

Vo este volumul de goluri initial, in %;

Vi — volumul de goluri pentru un numar de giratii i (n;), in %;

k — coeficientul de regresie.

Rezultatul considerat trebuie sa fie valoarea medie a cel putin trei determinéri
elementare, iar daca coeficientul de variatie a inaltimilor epruvetei este mai mare de
1,5 %, pentru un numar de giratii mai mare de 20, incercarea trebuie respinsa.

1.9. Incercarea Duriez

Este o incercare dezvoltatd (inca de la inceputul anilor 50) si utilizatda pe
scarda largd de catre specialistii francezi pentru proiectarea dozajelor de mixturi
asfaltice. Incercarea poate fi aplicati si pentru determinarea rezistentei la
compresiune pentru agregate naturale stabilizate cu lian{i hidraulici sau
puzzolanici.

In principiu, incercarea efectuati pe epruvete cilindrice din mixturi

.....

(prin reducerea rezistentei la compresiune dupa pastrarea epruvetelor imersate in
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apa timp de sapte zile). Epruvetele cilindrice se obtin prin compactare statica sub o
presiune de 12,0 N/mm?, mentinutid in ambele capete ale epruvetei, cu o presd
hidraulica, timp de cinci minute. Epruvetele trebuie si aiba urmatoarele
caracteristici:

- diametrul si indltimea de 80 mm (masa epruvetei cca 1 000 g) pentru
mixturi asfaltice cu dimensiunea granulelor de max. 14 mm. Se prepard 12
epruvete pentru mixturi asfaltice produse la cald, respectiv 14 epruvete pentru
mixturi asfaltice produse la rece;

- diametrul si inaltimea de 120 mm (masa epruvetei cca 3 500 g) pentru
mixturi asfaltice cu dimensiunea maxima a granulelor mai mare de 14 mm. Se
prepard 10 epruvete pentru mixturi asfaltice produse la cald, respectiv 12 epruvete
pentru mixturi asfaltice produse la rece.

Decofrarea epruvetelor se efectueazd a doua zi dupd preparare, iar
pastrarea pana la incercare se realizeaza in felul urmator:

- epruvetele din mixturi asfaltice preparate la cald se impart in trei grupe,
astfel:

* 2 epruvete pe care se determind densitatea aparentd pe baza
principiului hidrostatic;

* 5 epruvete pentru mixturi asfaltice cu dimensiunea maxima a
granulei de 14 mm (respectiv 4 epruvete pentru mixturi asfaltice cu dimensiunea
maxima a granulei mai mare de 14 mm) pe care se va determina rezistenta la
compresiune dupa inca sapte zile de pastrare intr-o camera cu temperatura de 18 °C
si umiditatea de 40...70 %;

* 5 epruvete pentru mixturi asfaltice cu dimensiunea maxima a
granulei de 14 mm (respectiv 4 epruvete pentru mixturi asfaltice cu dimensiunea
maxima a granulei mai mare de 14 mm) pe care se va determina rezistenta la
compresiune dupa incd sapte zile de imersare in apd la temperatura de 18 °C si
umiditatea de 40...70 %;

- epruvetele din mixturi asfaltice preparate la rece se pastreaza in aceleasi
conditii, cu observatia cd dupa decofrare se pastreaza timp de sapte zile pentru
maturizare (camerd cu temperatura de 18 °C si umiditatea de 40...70 %), dupa care
se repeta conditiile de pastrare din cazul epruvetelor preparate la cald (incercérile la
compresiune se realizeaza in a 15-a zi dupa preparare).

Rezistenta la compresiune se determind la o temperaturd de 18 °C, cu o
vitezd a presei de 1 mm/s, obtindndu-se valoarea medie notata R in cazul
epruvetelor pastrate in aer, respectiv r in cazul epruvetelor imersate in apa.
Raportul /R da informatii asupra tendintei de dezanrobare a granulelor de agregat
natural din mixtura asfalticd. Se impune o valoare a raportului de min. 0,75 in cazul
betoanelor asfaltice, de min. 0,70 pentru agregate naturale stabilizate cu bitum si de
min. 0,55 pentru agregate naturale stabilizate cu emulsie bituminoasa.

In afara rezistentelor la compresiune sus-mentionate, prin incercarea
Duriez se mai pot determina: densitatea aparentd si volumul de goluri, pentru

37



mixturi asfaltice preparate la cald, respectiv: continutul de apa la decofrare, dupa
maturizare si inainte de Incercarea la compresiune (pentru cele doud moduri de
pastrare), pentru mixturi asfaltice preparate la rece.

1.10. Rezistenta la formarea fagaselor (la ornieraj)

Féagasul (ornierajul) este deformatia permanenta longitudinald a structurii
rutiere, caracterizatd printr-o tasare a acesteia sub efectul solicitarilor repetate din
trafic. Acest fenomen poate aparea pe toate tipurile de drumuri, dar este mai
evident pe drumuri cu trafic intens si greu, respectiv In apropierea intersectiilor
semaforizate sau de tip giratie.

Existd diverse cercetari
care urmaresc gasirea conditiilor
tehnice care sa impiedice sau sa
limiteze dezvoltarea de fagase la
nivelul Tmbracamintilor rutiere,
cu atdt mai mult cu cat aceste
defectiuni afecteazd siguranta
circulatiei, mai ales pe ploaie,
cind  se poate produce
acvaplanarea. Principala
determinare de laborator prin
care se poate analiza rezistenta
unei mixturi asfaltice la formarea
de deformatii plastice, ca urmare
a trecerilor repetate ale rotilor
autovehiculelor, este Incercarea
la  ornieraj (la  formarea
fagaselor).

Incercarea la  ornieraj
(dezvoltata in Franta inca din anii
60) se efectueaza cu ajutorul unui
aparat (fig. 1.26) care permite

\ 5 i ‘ simularea traficului pe o epruveta

Fig. 1.26. Aparat pentru determinarea de mixtura asfaltica tip placa (de

rezistentei la ornieraj. exemplu: 50 cm lungime si 18

cm latime, respectiv grosimea de

2...14 cm), epruveta care poate fi preparata in laborator sau prelevata din straturi
bituminoase.

Aparatul permite pastrarea unei temperaturi constante pe durata incercarii,
temperaturd stabilitd in conformitate cu conditiile climaterice in care urmeaza sa
lucreze mixtura asfaltica testatd. Conditiile de incercare sunt urmatoarele:
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- forta de Incarcare exercitata pe roata de incercare este de 5 000 N;

- presiunea de umflare a pneului rotii cu care se simuleaza traficul este de
0,6 N/mm? (MPa), iar pneul folosit este neted;

- frecventa de repetare a solicitarii (trecere alternativa a rotii) este de 1 Hz;

- temperatura de incercare este de 60 °C (£2 °C).

Se masoara adancimea fagasului la diferite intervale (1 000; 3 000; 10 000;
30 000 si 100 000 treceri ale rotii) si se traseaza o dreaptd de regresie pentru
evaluarea modului in care evolueaza adancimea fagasului, functie de numarul de
cicluri, de forma urmatoare:

b
Y:A{iLJ (1.33)
1000

Y este adancimea fagasului la N cicluri, in mm;

A — adancimea fagasului la 1 000 cicluri, in mm;

b — panta dreptei de regresie.

Nivelul la care ajunge adincimea fagasului dupd un anumit numar de
cicluri trebuie fixat prin norme tehnice pentru fiecare tip de mixturd asfaltica,
respectiv pentru fiecare tip de bitum utilizat. Daca rezultatele obtinute in urma
incercérii de laborator nu sunt corespunzitoare se pot adopta mai multe solutii de
corectare a dozajului: schimbarea naturii fractiunii de nisip din amestec sau
modificarea granulozittii scheletului mineral, diminuarea dozajului de liant,
modificarea tipului de liant folosit, cu alegerea unui bitum de consistentd mai
ridicata, modificarea sau aditivarea acestuia.

1in care:

1.11. Particularitati privind caracteristicile straturilor
stabilizate cu lianti hidraulici

Trebuie remarcat faptul ca pentru orice material stabilizat cu lianti, in
general, respectiv stabilizat cu lianti hidraulici sau puzzolanici, in particular,
dozajele care se vor utiliza pe santier trebuie determinate prin incercari de laborator
si nu stabilite arbitrar de catre proiectant, administrator sau antreprenor.
Principalele etape care trebuie parcurse pentru determinarea in laborator a
dozajului optim de liant pentru stabilizarea unui anumit material sunt urmatoarele:

- analizarea calitdtii materialelor care urmeaza sa fie folosite (agregat
natural, liant, eventual activator), cu verificarea dacd valorile obtinute se
incadreaza in prevederile normelor in vigoare pentru realizarea de straturi
stabilizate;

- adoptarea mai multor variante de dozaj. Se vor alege mai multe dozaje de
liant, astfel incat acestea si se Incadreze 1n recomandarile facute de normele
tehnice in vigoare sau si fie in concordanta cu experienta acumulata de realizatorul
studiului in domeniul respectiv;
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- determinarea caracteristicilor de compactare Proctor modificat pentru
fiecare dozaj prevazut a se testa in laborator;

- prepararea epruvetelor necesare determindrilor de laborator si pastrarea
lor in conditii corespunzatore pana la varstele de incercare (in concordantd cu
precizarile din subcapitolele anterioare);

- efectuarea incercarilor de laborator pe baza prevederilor normelor
nationale sau europene, cu compararea rezultatelor obtinute cu valorile limita
pentru fiecare varsta a materialului;

- alegerea dozajului optim de liant. In acest sens, se considera acceptabil
dozajul minim de liant care asigurd obtinerea caracteristicilor limitd prescrise
pentru amestecul respectiv, la toate varstele de incercare.

De exemplu, dozajul minim de ciment recomandat de standardele europene
pentru stabilizarea diferitelor tipuri de agregate naturale este functie de
dimensiunea maxima a granulei, astfel:

- 3 % din masa amestecului, pentru agregate naturale cu dimensiunea
maxima de 8,0...31,5 mm;

- 4 % din masa amestecului, pentru agregate naturale cu dimensiunea
maxima de 2,0...8,0 mm;

- 5 % din masa amestecului, pentru agregate naturale cu dimensiunea
maxima sub 2,0 mm.

Normele roménesti in vigoare recomanda stabilizarea balasturilor cu un
procent de ciment de 4,0...6,0 %, a nisipurilor cu 6,0...8,0 % si a pamanturilor cu
8,0...10,0 %. Se constatd dozaje semnificativ mai mari decat cele minime
prevazute In standardele europene, aspect confirmat si de Incercarile fizico-
mecanice efectuate in Laboratorul de drumuri al Facultdtii de Constructii din
Timisoara pentru stabilirea de dozaje pentru stabilizarea agregatelor naturale cu
ciment (de exemplu stabilizarea unui balast se poate realiza, in general, cu un dozaj
de ciment de 3,5...4,5 %).

In continuare se prezinti cateva dintre concluziile mentionate de literatura
de specialitate privind valorile si variatia unor caracteristici ale agregatelor naturale
stabilizate cu lianti hidraulici Sau puzzolanici.

1.11.1. Observatii privind valoarea modulului de elasticitate

Valoarea modulului de elasticitate al unui agregat natural stabilizat cu
lianti hidraulici sau puzzolanici variaza in limite largi, functie de tipul materialului
incercat si de timpul scurs de la preparare (fig. 1.27 si 1.28). Valorile maxime care
se pot obtine prin incercarile de laborator (literatura de specialitate precizeaza
valori de 2 000...40 000 N/mm?) pot fi comparabile cu valorile modulilor de
elasticitate ai betoanelor de ciment.

Alura mai liniard a curbelor tensiune — deformatie specifica pentru
agregatele natural stabilizate cu ciment atestd o comportare mai apropiatd de
stadiul elastic al acestor materiale, in raport cu cele ale unor agregate naturale
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stabilizate cu lianti puzzolanici (de exemplu, pentru agregate naturale stabilizate cu
zgura granulata, forma curbelor tensiune — deformatie specifica este redata in fig.
1.29). De asemenea, se constatd cd alura curbelor obtinute pentru modulii de
elasticitate este asemanitoare cu cea a curbelor obtinute pentru rezistenta la
intindere a acelorasi materiale, functie de varsta, (fig. 1.30).

O\

20k E= 35000 N/mm-_)

E= 32000 N/mm?

360 zile

180 zilee . F= 23000 N/mm?

< F= 15000 N/mm?*

Fig. 1.27. Evolutia curbei tensiune —
deformatie specifica pentru agregate
naturale stabilizate cu ciment.

(o) |

20
E= 16000 N/mm’—,

<E= 5000 N/mm?

28 zile
= 15000 N/mm?
o — R Tale
—
0 50 100 €10

Fig. 1.29. Evolutia curbei tensiune —
deformatie specifica pentru agregate
naturale stabilizate cu zgura granulata,
functie de varsta.
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Fig. 1.28. Evolutia modulului de
elasticitate pentru materiale stabilizate cu
ciment (M.C.), zgura (M.Z.) si cenusa
(M.Cs.), functie de varsta.

Rt[N/mm?]

2,5

Vrsta [zile]
= | 1 1 ~

14 28 6090 180 360

Fig. 1.30. Evolutia rezistentei la
intindere pentru materiale stabilizate cu
ciment (M.C.), zgura (M.Z.) si cenusa
(M.Cs.), functie de varsta.



Normele europene in vigoare prevad posibilitatea prepardrii diferitelor
tipuri de materiale stabilizate cu ciment sau lian{i puzzolanici. De exemplu, pentru
agregate naturale stabilizate cu ciment sunt mentionate cinci categorii de materiale
(T1...Ts), functie de rezistenta la intindere si modulul de elasticitate obtinute prin
incercéri de laborator la 28 zile.

Valorile care caracterizeaza variatia rezistentei la intindere functie de
modulul de elasticitate si care separd cele cinci categorii de materiale sunt
prezentate in tabelul 1.4.

Trebuie luatd in considerare metoda prin care au fost determinate modulul
de elasticitate si rezistenta la intindere (prin intindere directa: E si Ry, Intindere
indirecta: Ei si Ryt sau compresiune: Ec si Ret), astfel:

E=E, =E [N/mm?] (1.34)
R, =R, =08R; [N/mm?] (1.35)
Tabelul 1.4.

Modul de elasticitate la 28 zile, in N/mm?:

Caracteristica | 1600 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 40000

Rezistenta la intindere la 28 zile, in N/mm?:

T5 0,64 0,70 1,00 1,23 1,46 1,59
T4 0,45 0,49 0,64 0,83 0,97 1,09
T3 0,33 0,36 0,48 0,58 0,68 0,75
T2 0,21 0,23 0,32 0,38 0,44 0,49
T1 0,12 0,13 0,18 0,22 0,26 0,29

Principalele efecte al rigiditatii ridicate a straturilor rutiere din agregate
naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici sunt urmatoarele:

- raportul dintre modulul de elasticitate al stratului stabilizat si cel al
stratului suport din agregate naturale nestabilizate cu lianti este foarte mare, ceea ce
poate conduce la aparitia unor tensiuni de intindere din incovoiere importante la
baza primului strat. in schimb, daca stratul stabilizat este corect dimensionat,
tensiunile verticale in stratul inferior sau in terenul de fundare devin foarte mici;

- variatiile de temperatura (zilnice sau anuale), fata de temperatura de
punere in operda, antreneaza aparitia unor tensiuni din contractie Insemnate in
straturile stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici. Rezultatul acestor tensiuni
este fisurarea transversald a stratului respectiv, de reguld in prima iarnd de dupa
executie. De asemenea, tensiunile rezultate pot conduce la incovoierea ,,dalei”
(concava sau convexa, functie de gradientul termic), fenomen care rdméane oarecum
sub nivelul incovoierilor manifestate la beton;

- modulii de elasticitate ai acestor materiale sunt superiori celor ai
mixturilor asfaltice din straturile superioare. in concluzie, un strat rutier bituminos
nu reduce semnificativ tensiunile de Intindere din Incovoiere din stratul stabilizat
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cu lianti hidraulici sau puzzolanici, decit in situatia unor grosimi mari ale
straturilor bituminoase. Straturile superioare bituminoase sunt in schimb deosebit
de importante pentru preluarea tensiunilor tangentiale;

- intarirea rapida si rigiditatea ridicata la varste mici a straturilor rutiere din
agregate naturale stabilizate cu ciment nu permit preluarea unor mici taséri ale
stratului suport. Se ajunge la fisurarea sau chiar distrugerea materialului compozit
din stratul stabilizat. In cazul utilizarii liantilor puzzolanici acest fenomen nu
conduce la aceleasi efecte, ca urmare a intéririi mai lente a materialului din stratul
rutier stabilizat.

Raportul de analizd privind determinarea modulului de elasticitate si a
rezistentei la compresiune trebuie sd precizeze metoda prin care au fost compactate
epruvetele (prin presare, cu ciocanul Proctor, prin vibropresare sau cu masa
vibrantd), respectiv metoda de incercare folositd (intindere directd, intindere
indirecta sau compresiune), pentru a se putea efectua corectiile sus-mentionate.

1.11.2. Indicele de calitate elastic

Comportarea in timpul exploatérii a straturilor rutiere din agregate naturale
stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici este asemanatoare, chiar daca, functie
de calitatea materialului Incorporat, existd o anumita diferentiere a capacitatii lor de
preluare a solicitarilor din trafic si conditii climaterice.

Compararea  din

\ Ri(N/mm?] 6 cm punct de vedere calitativ a
M.C. - materiale tratate cu ciment straturilor stabilizate din
et o materiale stabilizate cu
) lianti  hidraulici sau
puzzolanici se  poate
efectua prin asa-numitul

10 cm
40

3.0 15¢m

20 cm
"l indice de calitate elastic
25cm propus de literatura de
10 2\ jg— 0o specialitate internationald.
35cm Indicele de
05 cali'gate eIastic_(I.C.E.) al
4 S0/éin unui - material este
exprimat prin grosimea
03 2 a2 stratului rutier realizat din

g
D, —+—+— p

lmi acel material care,
b OEN-035 executat pe un strat tipizat

100 N/mu2 e
P-06MPa  E= 100 Nimm (modul de elasticitate de

a=125¢ =103 [N/mm? .
" i on - a0 i) 100  N/mm?),  permite
12 34 & A 00 ~ trecerea a 10° osii de 130
Fig. 1.31. Diagrama pentru determinarea indicelui kN (fig. 1.31). Indicele de
de calitate elastic. calitate elastic permite
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caracterizarea globald a comportarii elastice a straturilor rutiere stabilizate, functie
de cele doud caracteristici care o definesc (modul de elasticitate si rezistentd la
intindere). In schimb, I.C.E. nu face o legitura directa intre calitatea materialelor si
grosimea necesara a straturilor pentru diferite structuri rutiere.

I.C.E.[cm] Calculul efectuat in

materiale tratate conditiile sus-mentionate, in

50 F P ipoteza  sistemului  bistrat,
i L cc_)nduce _ l_a _ob;inerea
RN diagramei din fig. 1.31.

30 F /\\ Trebuie mentionat faptul ca
20 | materiale m;at: e pentru conqparar;a pahté‘;n .a
B i doud materiale diferite trebuie

10 ) _ sa se considere obligatoriu si
oy oy . Yastafzile]  yargta. Astfel, pentru agregate

1 7 14 28 6090 180 360 naturale stabilizate cu ciment

sau zgurd granulatda sunt
prezentate diagramele din fig.
1.32, remarcandu-se 0
micgorare a indicelui de
calitate elastic odata cu varsta.

Pe baza indicelui de calitate elastic se pot efectua urmatoarele observatii:

- materialele care se obtin prin stabilizarea agregatelor naturale cu lianti
hidraulici sau puzzolanici sunt cu atat mai performante cu cat indicele de calitate
elastic este mai mic. Se remarca superioritatea performantelor obtinute atunci cand
se utilizeaza cimentul ca liant, in raport cu zgura granulati (fig. 1.31 si 1.33). in
schimb, 1in raport cu cenusile de termocentrala sulfocalcice si calcice,
performantele cimentului sunt semnificativ mai bune doar la varste reduse. Totusi,
se poate refine ca toate aceste materiale au valori comparabile pentru indicele de
calitate elastic;

- pentru doua materiale care au aceeasi rezistentd la intindere, cel mai
performant este acela care are un modul de elasticitate mai mic ;

- pentru doud materiale care au acelasi modul de elasticitate, cel mai
performant este acela care are o rezistentd la intindere mai mare.

In concluzie, pentru a realiza o capacitate portanti ridicati pentru straturile
rutiere din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, este
interesanta solutia obtinerii unor materiale cu moduli de elasticitate redusi si cu
rezistente la Intindere ridicate, ceea ce este dificil prin utilizarea liantilor clasici.
Valoarea indicelui de calitate elastic, a modulului de elasticitate si a rezistentei la
intindere pentru diferite agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici, utilizate In tehnica rutiera franceza, sunt prezentate in tabelul 1.5.

Fig. 1.31. Variatia indicelui de calitate elastic,
functie de varsta materialului.
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Tabelul 1.5.

I.CE.la | Rila360 | Ela360
Material 360 zile, zile, in zile, in
in cm N/mm? N/mm?

Agregate naturale stabilizate cu zgura

< 23...34 > 0,65 20 000
granulata

Agregate naturale stabilizate cu zgura 23,32 - 0.0 5 000
granulatd macinata >0,

Agregate naturale stabilizate cu ciment 20...26 > 1,10 40 000

Agregate natllrale stabll.lzate cu cenusi de 18. 23 > 1,40 45 000
termocentrala sulfocalcice

Caracteristicile sus-mentionate trebuie sa se poatd obtine prin tehnologiile
de santier aplicate, urmand sa fie luate in considerare in calculele de dimensionare
a structurilor rutiere.

1.11.3. Observatii privind legile de oboseala

Legile de oboseala ale agregatelor naturale stabilizate cu lianti hidraulici

sau puzzolanici pot fi trasate prin una din urmatoarele tipuri de ecuatii (fig. 1.33 si
1.34):

c=f(N) sau —=f'(N) (1.36)

Printr-o curba de tipul celei prezentate in fig. 1.33 se reda direct tensiunea
care produce ruperea materialului la un anumit numar de cicluri de solicitare, in
timp ce printr-o curba de tipul celei prezentate in fig. 1.34 se permite estimarea
influentei cresterii numarului de solicitdri asupra propagarii fisurilor in material.

kG(sau €)

O, (.\}'lu & )
1,0

0,5

N
PR e || S S
L 10 207 10° 07 10 107 10 110 10° 100 10° 10° 10° 107

Fig. 1.33. Curba de oboseala tip
o =f(N).

\ /4

Fig. 1.34. Curba de oboseala
o/co = f(N).
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Curbele de oboseala a agregatelor naturale stabilizate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici se caracterizeazd printr-o forma aproape liniard (exceptie fac
nisipurile sau paméanturile stabilizate pentru care forma curbei de oboseala este de
S sau hiperbola, mai rar liniard), respectiv printr-o pantd redusd cu orizontala.
Aceste caracteristici ale agregatelor naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici au repercusiuni importante asupra comportarii straturilor respective in
exploatare, astfel:

- pentru o mica supradimensionare a stratului stabilizat, manifestata printr-
o usoara scadere a tensiunii de intindere fatd de cea calculata, se obtine o
prelungire semnificativi a duratei de exploatare, manifestatd prin numarul de
cicluri care poate fi suportat de stratul stabilizat (fig. 1.33);

- in sens invers, o micad subdimensionare a stratului stabilizat va conduce la
distrugerea acestuia la un numar de solicitari semnificativ mai redus decat cel la
care a fost proiectat.

Aceastd constatare poate fi extrapolatd pentru recomandarea conditiilor in
care este oportund utilizarea straturilor stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici. Astfel, utilizarea unor structuri rutiere mixte pe drumuri cu trafic redus
si usor poate conduce la distrugerea rapida a stratului stabilizat ca urmare a
nedimensionarii sale corecte la solicitarea de catre vehicule izolate cu masa pe osie
mai mare decéat cea consideratd in calcule, care pot apdrea izolat pe astfel de
drumuri.

In exploatare s-a constatat ci frecventa de incarcare este de cca 12,5 hz
(pentru o viteza de circulatie de 100 km/h). Practic, in ceea ce priveste legile de
oboseala a agregatelor naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, nu se
sesizeaza diferente semnificative pentru frecvente de 10...100 Hz, motiv pentru
care Incercdrile curente se realizeaza la o frecventd de 50 Hz (o Incercare ajunge la
108 cicluri dupa 5...6 h, deci aproximativ o zi de lucru pentru ruperea unei probe).

Trasarea curbelor de oboseala se efectueaza pe baza unui numar important
de incercari (fig. 1.35).

AO'[N/mm:]

Go I” e e W 0 A
\
\
| | 1 1 1 | >
0 1 2 3 4 5 6 1 g N

Fig. 1.35. Exemplu de trasare a curbei de oboseala prin trei
puncte.
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Astfel, pentru obtinerea numarului de cicluri de solicitare care produce
ruperea materialului pentru o anumitd tensiune impusa, In conditiile unei
probabilitati acceptabile, sunt necesare cel putin 40 determinari. Rezulta cé trasarea
unei curbe de oboseald prin trei puncte necesitd minimum 120 epruvete incercate,
iar prin cinci puncte minimum 200 determindri. In plus nu trebuie uitat faptul ca
pentru fiecare material in parte si pentru fiecare varsta se obtin alte curbe de
oboseala.

In acest context, se recurge, de regula, la trasarea unei parti a curbei de
oboseala, si anume a partii in care se presupune ca se situeaza numarul de solicitari
pentru durata de exploatare prognozata. Astfel, pentru un trafic de 1 000 vehicule
grele pe zi si o durata de exploatare de 10 ani se ajunge la un numar de solicitari de
3,6-10° cicluri, deci intereseazi in mod deosebit zona din curba de oboseali
corespunzitoare intervalului 5,0-10°...5,0-10° cicluri. Pentru un astfel de
rationament rezultd cd sunt necesare doud puncte pentru cunoasterea evolutiei
caracteristicilor la oboseald ale materialului.

Referitor la forma curbelor de oboseald, se pot retine urmatoarele relatii:

logoc=a—b-log N (1.37)

c= M (1.38)
c—d-log N

oc=a-b-logN (1.39)

Prima ecuatie este utilizatd in special pentru trasarea curbelor de oboseala
ale metalelor si mixturilor asfaltice, exprimand faptul ca logaritmul tensiunii este
direct proportional cu logaritmul numarului de cicluri. Acest tip de ecuatie nu se
preteaza pentru beton de ciment si agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici.

A doua ecuatie exprima proportionalitatea dintre tensiune si logaritmul
numarului de cicluri, fiind o functie hiperbolica.

A treia ecuatie exprimd proportionalitatea dintre tensiune si logaritmul
numarului de cicluri printr-o functie liniara, dar ea nu poate fi aplicabild decat Intr-
un interval limitat al numarului de cicluri, deoarece nu este verificata pentru ¢ = 0
si N = oo. Ecuatia dd o buna reprezentare a comportarii la oboseald a betonului de
ciment si balasturilor stabilizate cu lianti hidraulici in intervalul 1...10 cicluri.

In altd ordine de idei, este interesant si se cunoascd valoarea tensiunii de
rupere la un numir de 10° cicluri de incércare (o6), caracteristicd prin care se poate
analiza comportarea la oboseald a unui anumit material. Se poate proceda in felul
urmator:

- in cazul balasturilor stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, pentru
care se acceptd liniaritatea curbei de oboseald, un punct al curbei se poate afla
foarte simplu pentru N = 1 si 6 = 60 = Rt. Un al doilea punct se determina pentru o
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tensiune impusd og (tensiune aproximatd in jurul valorii care produce ruperea
materialului dupd 10° cicluri). Pastrand constantd tensiunea os se efectueazd
minimum 40 determinari in urma cérora, prin corelatie statistica, se determina un
nou punct al curbei de oboseala liniare (fig. 1.36);

- pentru nisipuri stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici forma curbei
de oboseala, nefiind liniard, se va stabili prin doud puncte (os5; Ns) si (c6; Ng),
care incadreaza punctul cercetat (c6; Ns).

g
G’s
Os
G
—
T - i .I T
1 2 3 4 5Ng6 7 IgN 5 Ns 6 Ng7 IgN

Fig. 1.36. Curba de oboseala pentru

balasturi stabilizate cu ciment. Fig. 1.37. Curba de oboseald pentru

nisipuri stabilizate cu ciment.

In conditiile descrise anterior, ecartul de variatie a curbelor de oboseala,
determinate prin raportul oe/co, pentru balasturi stabilizate cu diferiti lianti
hidraulici sau puzzolanici, este prezentat in fig. 1.38.

Ao 1- cenusd; O/ O = 0,50...0,75
Oy 2- ciment; Og/ Op = 0,50...0,59
10 3-zgurd; Os/ O0=0,41..0,53

0,5

o
V

10 100 10° 10° 10° 10° 107 N
Numar de cicluri

Fig. 1.38. Curbele de oboseala ale balasturilor
stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici.

Din cele descrise anterior, rezultd importanta cunoasterii comportarii la
oboseald a straturilor rutiere stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici pentru
calculul corect de dimensionare a structurilor de rezistenta.
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1.11.4. Influenta factorilor de compozitie asupra calitatii

Principalii factori de compozitie care influenteaza caracteristicile fizico-
mecanice si de deformabilitate ale agregatelor naturale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici sunt urmatorii:

- dozajul de liant, care odatd cu cresterea sa conduce la imbunititirea,
aproape in raport de proportionalitate, a rezistentelor mecanice. Fenomenul se
manifestd mai bine in cazul cimentului, deoarece in cazul liantilor puzzolanici
depasirea unor anumite limite conduce la scaderea pronuntatd a rezistentelor
mecanice datoritd umflarii (inca o datd se demonstreazd importanta determinarii
dozajelor optime de liant prin incercari preliminare de laborator);

- dozajul de apa, care are o influentd foarte mare asupra rezistentelor
mecanice ale agregatelor naturale stabilizate cu lian{i hidraulici sau puzzolanici.
Astfel, pentru stabilizarile cu ciment (fig. 1.39), dozajul de apa recomandat pentru
obtinerea rezistentelor mecanice maxime se situeaza cu cca 1,00 % sub valoarea
umiditatii optime de compactare Proctor modificat. Dupa depasirea acestei valori,
rezistentele mecanice scad pronuntat (de exemplu, pentru o umiditate cu 1,00 %
mai mare decat umiditatea optimd de compactare Proctor modificat, rezistenta la
intindere este cu 55...60 % mai mica decat rezistenta maxima);

- gradul de compactare are

05 | Re(N/mm?] Vit T 1l 0 .inﬂuen‘gé importgnté asupra

o rezistentelor mecanice. As_tfel,

04 b sty pentru agregaj[e naturale stablllgate

& P le/em’] cu ciment, micsorarea gradului de

/L . compactare de la 100 %, la 95 %,

03} 1% conduce la scdderea rezistentei la
1220 intindere din Incovoiere cu 25 %;

- in ceea ce priveste

0.2F 42.15 granulozitatea, rezistentele

mecanice maxime se obtin pentru

ol . 1210 curbe de granulozitate care se

{205 inscrlq in cadrul unor ecarturi

’ prescrise (zone de granulozitate),

e 1200 cu conditia unei compactari

1 2 3 4 5 6 7 8W[%] corespunzatoare. Cu cat

granulozitatea  materialului  se
indeparteazi de  zona  de
granulozitate prescrisd, cu atat
rezistentele mecanice obtinute sunt
mai reduse, mai ales in cazul agregatelor naturale bogate in nisip.

Aceste rezultate demonstreazd influenta factorilor de compozitie ai
agregatelor naturale stabilizate cu lian{i hidraulici sau puzzolanici asupra

Fig. 1.39. Influenta umiditatii de
compactare asupra rezistentelor mecanice.
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rezistentelor mecanice si, implicit, asupra calitatii stratului rutier obtinut, evaluata
prin durata de exploatare a acestuia.

Evidentierea relatiilor de compozitie pentru un anumit material se poate
efectua global prin indicele de calitate elastic, care aratd ca durata de exploatare
este cu atat mai mare cu cat rezistenta la Intindere este mai mare si cu cét, pentru o
rezistentd la intindere constantad, modulul de elasticitate este mai redus.
Caracteristica cea mai importanta dintre cele doud raméane Intotdeauna rezistenta la
intindere.

Astfel, unele experimentari realizate pe plan international au demonstrat
faptul cd influenta factorilor de compozitie asupra grosimii unui strat rutier
stabilizat cu ciment care trebuie si suporte cele 10° cicluri din cazul indicelui de
calitate elastic este cea prezentatd in tabelul 1.6 (grosimea necesara in cazul unui
dozaj optim teoretic este de 30 cm).

Tabelul 1.6.
Cresterea
Parametru Natura variatiei grostmil
necesare,
in cm
Granulozitatea De la 1_1m1ta 1nfer10qra la cea superioara 3.0
a zonei de granulozitate
Dozajul de ciment Dela351a50% 3,0
Gradul de compactare | De la 100 la 95 % 45
5 —
Dozajul de apa De la 1 % sub wop: Proctor modificat la 10,0

5 % peste aceastd valoare

Aceasta demonstreazd cd daca se doreste obtinerea unei calitati
corespunzatoare a straturilor stabilizate cu ciment trebuie acordatd o atentie
speciala stapanirii dozajului de apa si realizérii gradului de compactare, deoarece
mici variatii ale dozajului de ciment si ale granulozitatii nu afecteaza semnificativ
durata de exploatare. In realitate, diferitii parametri de compozitie nu variazi izolat,
ci pot varia concomitent, motiv pentru care ar trebui adoptata o grosime cu cca 15
cm mai mare a stratului stabilizat pentru compensarea tuturor erorilor (deci cu cca
50 % mai mare decat grosimea initiald). Acesta este motivul pentru care se
recomanda, la dimensionarea structurilor rutiere mixte, adoptarea unor
caracteristici minime ale materialelor stabilizate si nu medii.
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