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1. Consideratii generale asupra imbracamintilor
rutiere rigide

Criteriul principal care std la baza clasificarii structurilor rutiere este modul de
comportare al acestora sub actiunea incarcarilor. Structurile rutiere a caror imbracaminte
este formatd din beton de ciment sau macadam cimentat se incadreazd in categoria
structurilor rutiere rigide.

De remarcat este faptul ca, in cazul structurilor rutiere rigide, Tmbracamintea
constituie elementul principal si, Tn consecintd, comportarea structurii rutiere in exploatare
se confundd cu comportarea imbracimintei. in general, imbricamintile rutiere rigide se
realizeaza, pe toatd latimea partii carosabile, sub forma unor dale din beton de ciment, cu o
grosime de 18...25 cm, avand rosturi longitudinale intre benzile de circulatie, precum si
rosturi transversale de contractie si dilatatie (fig. 1).
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Fig. 1. Schema 1n plan a unei Imbracaminti rutiere din beton de ciment.

Dala din beton de ciment poate fi realizatd dintr-un singur strat sau din doua
straturi, cel superior fiind denumit strat de uzura, iar cel inferior, strat de rezistentd. Avand



1n vedere ca 1n cazul dalelor din beton de ciment repartizarea solicitdrilor se realizeaza pe o
suprafatd mult mai mare decat in cazul imbrdcamintilor rutiere executate din mixturi
asfaltice, rezultd ca si deformatiile sub solicitari in cazul acestora sunt mai reduse, ceea ce
este foarte important din punct de vedere al comportirii in exploatare. in mod normal,
Tmbracamintile rutiere rigide au o duratd de exploatare de 20...30 ani, mult mai mare decét
cele bituminoase.

Proiectarea si executia Tmbracamintilor rutiere rigide impune cunoasterea tuturor
aspectelor complexe care se referd la dimensionarea si alcatuirea structurilor rutiere,
stabilirea compozitiei betoanelor, pregatirea terenului de fundatie si realizarea straturilor
rutiere inferioare, rezolvarea problemei rosturilor, a tehnologiilor de executie, respectiv
asigurarea controlului de calitate al lucrarilor.

1.1. Evolutia imbracamintilor rutiere rigide

Betonul de ciment, patruns in domeniul constructiilor civile, industriale si
hidrotehnice datoritd multiplelor avantaje tehnice si economice pe care le prezinta, isi
gaseste astdzi o largd aplicabilitate si in domeniul constructiilor rutiere, atdt la realizarea
lucrdrilor de artd cat si la realizarea straturilor complexului rutier, in primul rand a
Tmbracamintilor rutiere §i a pistelor pentru aerodromuri.

Imbracamintile rutiere din beton de ciment au aparut in anul 1865 in Scotia. in
anul 1888, s-au executat lucrari asemanatoare si Tn Germania, iar In 1892 n S.U.A. (statul
Ohio). Cu toate cd aceste lucrdri se comportd foarte bine in exploatare, se constatd o
stagnare 1n realizarea acestora pana in anul 1909, cand se executd, in Elvetia, aproape 3 km
de Tmbracaminte rutierd din beton de ciment, iar in anul 1914 alti 2,5 km pe acelasi drum.
Dupa o noua perioada de stagnare, abia n anul 1925 se continua realizarea imbracamintilor
rutiere rigide, prin aplicarea lor la constructia autostrazilor in Italia si apoi in Germania. In
perioada 1934...1945, in Germania, s-au realizat 1 860 km de autostrdzi cu imbracaminte
din beton de ciment. De asemenea, imbracamintile rutiere din beton de ciment 1si fac
aparitia in Franta si alte tari ale Europei (fig. 2).

Fig. 2. Drum cu imbracaminte din beton de ciment.
Dovedindu-se a fi o solutie avantajoasa in anumite conditii tehnice §i economice,
reteaua rutierd cu imbracdminte din beton de ciment se dezvoltd rapid in S.U.A,
ajungandu-se pana 1n anul 1923 la o lungime de 23 000 km.



Actualmente, reteaua de drumuri cu sisteme rutiere rigide depdseste cu mult 200
000 km drumuri si autostrdzi in S.U.A., reprezentand peste 80 % din reteaua rutiera
interstatald §i de mare importantd, respectiv circa 25 % din reteaua de autostrazi din Franta
si Anglia, 90 % 1n Austria etc. in Europa, Germania are cea mai mare retea de drumuri cu
Tmbracaminti din beton de ciment, cca 3 000 km.

In tara noastrd, constructia drumurilor cu imbriciminti din beton de ciment a
inceput o datd cu realizarea, in anul 1932, a unui sector pe DN 1, langa Predeal. Dintre
drumurile cu Tmbracadminti din beton de ciment, se mentioneaza: Bucuresti — Gaesti —
Pitesti, Adjud — Gh.Gheorghiu Dej, Orsova — Domasnea, Dej — Vatra Dornei, Lugoj — Ilia
(fig. 3). Tehnica noastrd rutiera actuald se bazeaza pe studii si experiente acumulate de-a
lungul ultimelor decenii, normele si prescriptiile tehnice asigurand realizarea unor lucrari
de buna calitate.

Fig. 3. imbricaminte din beton de ciment executati in 1964 pe DN 68 A Lugoj-Ilia.

La noi 1n tard, in mod obisnuit, s-au realizat urmatoarele tipuri de Tmbracdminti
rutiere rigide:
— dale din beton de ciment (fig. 4.a);
— macadam cimentat (fig. 4.b).
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Fig. 4. Exemple de imbracaminti rutiere rigide aplicate in tara noastra:
a — dale din beton de ciment; b — macadam cimentat.



Grosimea Tmbracamintilor rutiere rigide rezultd din calculele de dimensionare
efectuate conform prescriptiilor tehnice in vigoare.

1.2. Avantajele si dezavantajele imbracamintilor rutiere rigide

Alegerea tipului de Tmbracaminte pentru constructia, modernizarea sau reabilitarea
structurilor rutiere se bazeazd pe calcule tehnice §i economice complexe, care scot 1n
evidenta avantajele si dezavantajele pe care le prezintd imbracamintile rutiere rigide fata de
Tmbracamintile rutiere bituminoase.

In ceea ce priveste imbracamintile rutiere rigide, studiile efectuate pani in prezent
scot 1n evidentd urmadtoarele avantaje pe care acestea le prezinta fatd de Tmbracamintile
bituminoase:

— atestd rezistente mecanice mai mari §i prin urmare se preteazd pe drumuri cu
trafic foarte intens si greu;

— sunt rezistente la uzura si la actiunea agentilor atmosferici, fiind indicate in
regiuni cu climat umed;

— avand o culoare deschisa, prezintd o vizibilitate mai bund, ceea ce permite o
circulatie mai sigura 1n diferite conditii nefavorabile (noaptea, ploaie, ceata etc.);

— la temperaturi ridicate ale mediului Tnconjurator si sub actiunea traficului
greu chiar Tn zonele cu frandri si accelerdri dese, nu sunt sensibile la deformatii (valuriri si
fagase), cum se constatd uneori in cazul Tmbracdmintilor bituminoase;

— au un grad de rugozitate ridicat, asigurand, chiar n conditii de umezire a
suprafetei si la viteze mari de circulatie, siguranta 1n exploatare;

— nu sunt atacate de carburanti si lubrifianti, fiind indicate si pentru locuri de
parcare si stationare a autovehiculelor;

— permit folosirea in mai mare masura a materialelor locale;

— sunt mai avantajoase din punct de vedere energetic, avind un consum
specific de energie cu 50...90 % mai mic decit Imbricdmintile bituminoase. Acest
consum energetic (exprimat in kilograme conbustibil conventional pe kilometru), stabilit
de Institutul de Proiectdri Transporturi Auto, Navale si Aeriene (IPTANA) Bucuresti prin
cataloagele de sisteme rutiere tip, este in cazul imbracamintilor din beton de cimentde
numai 351 000 kg c.c./km, fatd de cazul Imbracamintilor bituminoase care au un consum
de 516 000 kg c.c./km, pentru acelasi trafic foarte greu si o parte carosabild de 7 m. In
acest bilant energetic comparativ o influentd mare a avut-o principalul consumator de
energie, bitumul, cu 1 750 kg c.c./t fatd de ciment 225 kg c.c./t;

— pot fi realizate pentru durate de exploatare relativ ridicate (20...30 ani), chiar
si pentru trafic rutier intens (sectorul DN 6 Orsova-Mehadia este in exploatare de peste 60
de ani);

— necesitd un volum de lucrari de intretinere foarte redus si cu cheltuieli mici;

— bund parte dintre defectiunile ce apar (cum sunt fisurile §i crapaturile,
decolmatarea rosturilor sau exfolierea suprafetei de rulare) nu deranjeazd desfasurarea
normald a circulatiei autovehiculelor, in prima faza a evolutiei acestora;

— cheltuielile totale de executie si de intretinere pe perioada lor de exploatare
sunt mai reduse decét cele aferente solutiilor cu imbracaminti rutiere nerigide, pentru
aceeasi perioada de timp si acelasi trafic rutier intens si greu.

Dezavantajele pe care le prezintd imbracamintile rutiere din beton de ciment fata
de cele bituminoase sunt urmatoarele:

— cheltuielile initiale de constructie sunt relativ mari;



— posibilitdtile de ranforsare a structurilor rutiere cu imbracdminti rigide, pentru
adaptarea lor la un trafic rutier sporit, impun tehnologii de executie mai complexe;

— existenta rosturilor transversale in Tmbracamintea rutierd din beton de ciment
deranjeaza circulatia autovehiculelor, atat datoritd colmatarii in exces a acestora cu mastic
bituminos, cét si datoritd eventualelor tasari ale dalelor provocate de neuniformitatea
capacitatii portante a terenului de fundare de-a lungul drumului. Din cauza rigiditatii
dalelor, Tmbracamintile din beton de ciment nu pot urma deformatiile straturilor de
fundatie, iar in cazul unor tasdri inegale ale terenului de fundatie, dalele fisureaza,
degradandu-se;

— defectiunile care pot sa apard in Tmbracdmintea rutiera din beton de ciment
din cauza unor eventuale greseli de executie sau de subdimensionare a structurii rutiere se
elimind foarte greu si cu cheltuieli insemnate;

— imbracamintea rutierd din beton de ciment nu se poate da in circulatie decat
dupa ce betonul atestd rezistente mecanice corespunzatoare (de reguld 3 sdptdmani);

— asigurarea conditiilor normale de circulatie pe timp de iarnd impune metode
de actionare mai anevoioase, avand in vedere cd nu se recomanda utilizarea fondantilor
chimici la deszapezire si combaterea poleiului;

— nu se preteazd la ameliordri progresive prin consoliddri succesive ale
structurii rutiere 1n functie de necesitatile impuse de trafic;

— este necesara uneori construirea de variante pentru circulatia curentd, care nu
se poate desfasura normal pe sectorul de drum Tn timpul executiei imbracamintei din
beton de ciment.

Acceptarea solutiilor tehnice cu privire la alegerea tipului de imbracaminte se
bazeaza pe rezultatele studiului tehnico-economic al efectelor tuturor acestor avantaje si
dezavantaje pe care le prezintd imbracamintile ruteire rigide fatd de cele nerigide.

Experienta acumulatd 1n acest domeniu aratd cd optiunea pentru Tmbracaminti
rutiere din beton de ciment este influentatd, in primul rand, de urmatorii factori:

— lipsa liantilor hidrocarbonati sau pretul ridicat al acestora;

— intensitatea si componenta traficului rutier; in cazul traficului foarte greu (de
exemplu in cazul autostrazilor), rezistentele mecanice ale betonului de ciment asigura
realizarea unor structuri rutiere cu perioadd de exploatare mai mare, fard necesitatea
ranforsarii acestora, precum si economii la materiale datorita reducerii grosimii totale a
structurii rutiere;

— posibilitatea sau imposibilitatea devierii traficului pe perioada executiei
lucrarilor;

— dotarea antreprenorilor cu utilajele necesare executiei lucrarilor;

— traditia existentd in tara respectiva.

Tinand seama de realizarile existente la noi in tard, orientarea administratiilor de
drumuri spre aplicarea In cazul modernizarii drumurilor, inclusiv la constructia de
autostrazi, a Tmbracamintilor rigide poate fi pe deplin justificatd, alegerea acestei solutii
trebuind insa adoptatd numai In urma unui calcul de rentabilitate bine fundamentat.



1.3. Tendinte in proiectarea si realizarea imbracamintilor

rutiere rigide
Cu ocazia congreselor mondiale de drumuri si a diferitelor simpozioane
internationale, privind drumurile cu Tmbracdminti din beton de ciment, s-au scos in evidenta
urmadtoarele aspecte mai importante in legatura cu realizarea acestor tipuri de Tmbracaminti:

— s-a extins utilizarea materialelor granulare stabilizate cu lianti hidraulici la
realizarea stratului suport al imbracamintilor din beton de ciment. Aceste straturi, frecvent
folosite Tn cazul autostrazilor si drumurilor cu trafic greu, asigurd un suport uniform si
stabil pentru imbracdmintile din beton de ciment, Tmpiedicand tasarea inegala a dalelor si
madrind durata de exploatare a lucrarilor;

— se remarca rezultatele bune obtinute in unele tari in domeniul
imbracamintilor din beton de ciment armate continuu, armate dispers cu fibre de otel,
betoane precomprimate etc.;

— s-au elaborat noi principii si solutii pentru realizarea pistelor din beton de
ciment pentru aerodromuri;

— prin utilizarea antrenorilor de aer, s-au obtinut betoane de ciment rezistente la
inghet-dezghet si la actiunea fondantilor chimici folositi pentru combaterea poleiului;

— se practica introducerea in betoane a superplastifiantilor care scurteaza durata
de 1intdrire a betonului, ajungindu-se ca dupa 2...3 zile calea sd poata fi datd in
exploatare;

— utilizarea masinilor cu cofraje glisante pentru punerea in opera a betoanelor
in conditii de calitate mult sporite, cu avantaje economice evidente, a dat un nou avant
constructiei drumurilor cu Tmbracaminti din beton de ciment;

— rosturile transversale de contractie se executd in general prin taiere;

— s-au stabilit noi metode eficiente pentru realizarea rugozitatii suprafetei de
rulare, folosindu-se strierea mecanizata longitudinala sau transversald, clutarea suprafetei
betoanelor cu material pietros rezistent, dezvelirea partiald a agregatelor din betonul de la
suprafata etc.;

— Intretinerea si repararea imbracamintilor rutiere din beton de ciment s-a
imbogatit cu noi tehnologii, urmarindu-se perfectionarea unor metode de ranforsare a
structurilor rutiere existente;

— 1n ceea ce priveste controlul calitatii lucrarilor executate, se noteaza cresterea
exigentei 1n verificarea calitatii suprafetei de rulare (planeitate, rugozitate, confort general
si confort optic etc.) constatindu-se o dotare apreciabila a administratiilor de drumuri cu
aparaturd de control de mare precizie, de mare productivitate si cu prelucrarea automata a
datelor;

— cu privire la avantajele economice ale structurilor rutiere rigide fatd de cele
nerigide, se constatd cd pentru un trafic rutier foarte intens §i pentru o duratd de
exploatare de 30 ani, cheltuielile totale de constructie, Intretinere si exploatare pot ajunge,
in anumite cazuri, net in favoarea structurilor rutiere rigide, alegerea acestora putand fi
justificata, dupa caz, chiar si pentru drumuri cu trafic mijlociu.

2. Materiale utilizate la executia imbracamintilor

rutiere din beton de ciment
La realizarea imbracamintilor rutiere din beton de ciment se utilizeaza urmatoarele
materiale de baza:
— agregate naturale neprelucrate (nisip si pietris);



— produse de cariera prelucrate, sub forma de piatrad sparta si cribluri;
— cimenturi de tipuri i marci obisnuite sau speciale;

— apg;

— aditivi (plastifianti, antrenori de aer etc.);

— alte materiale (otel-beton, fibre de otel, materiale pentru rosturi etc.).

In functie de cerintele specifice ale Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment
(rezistentd la intindere si uzurd, rugozitate sporitd, contractie micd, rezistentd la Tnghet-
dezghet si sensibilitate redusd la efectul fondantilor chimici folositi pentrtu combaterea
poleiului), se prezintd in continuare cele mai importante caracteristici ale materialelor
componente, prevazute de prescriptiile tehnice de la noi din tard, precum si unele observatii
privind utilizarea acestor materiale 1n tari cu experienta rutierd avansata.

2.1. Agregate naturale

La betoanele rutiere se utilizeaza de obicei agregate naturale grele provenite din
sfaramarea naturald sau din concasarea rocilor.

in general, in functie de clasa tehnici a drumului sau categoria strizii, clasa
betonului si considerente economice, in stratul de uzura a imbracamintilor din beton de
ciment se utilizeaza nisip si cribluri, iar in stratul de rezistentd se utilizeaza nisip si pietris
sau piatra sparta.

Pentru obtinerea unor betoane de ciment cat mai rezistente si compacte, agregatele
trebuie sa provind din cariere §i balastiere autorizate, avand roci cu caracteristici fizico-
mecanice corespunzatoare, interzicandu-se folosirea agregatelor provenite din roci
feldspatice sau sistoase.

De asemenea, agregatele utilizate la prepararea betoanelor de ciment rutiere
trebuie sa aiba o anumitd forma a granulelor, rezistente mecanice mari §i o granulozitate
bine stabilitd, iar pentru agregatele utilizate in stratul de uzurd se impun si anumite
rezistente la uzura si inghet-dezghet.

Marimea maxima a granulelor agregatelor se limiteaza, In general, la 1/2...1/3 din
grosimea stratului in care sunt folosite (de exemplu 40 mm pentru pietrisul folosit la stratul
de rezistenta de minimum 12 cm grosime).
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in scopul obtinerii unor betoane rezistente si lucrabile se limiteaza si continutul de
parti fine argiloase din nisip, care trebuie sa prezinte un echivalent de nisip EN de minimum
85 %.

Unele prescriptii tehnice (franceze i germane) recomandd, pentru corectarea
granulozitatii nisipului, utilizarea dupa caz a nisipului de concasaj sau a cenusilor de
termocentrala (40 kg/m3 de beton).

Pentru imbracadmintile din beton de ciment se foloseste pietris sort 7-40, pentru
stratul de rezistenta, sau sorturile 7-16 si 16—-31, la drumuri cu trafic foarte redus, in cazul
stratului de uzura.

Rezistenta la inghet-dezghet a pietrigsului, exprimatd in pierderea fatd de masa
initiald dupa ciclurile de inghet-dezghet trebuie sa fie de maximum 10 %, iar continutul de
parti levigabile se limiteaza la 0,3 %, cu conditia ca in agregatul total sd nu depdseasca 1 %.

Criblura folosita 1n stratul de uzura, sort 8—16 si 1625, trebuie sd provina din
roci dure, magmatice, omogene §i compacte.

Granulozitatea agregatului total trebuie sd se incadreze in zona hagsuratd din fig.
6...9, recomandandu-se inscrierea curbei in jumdtatea inferioard a zonei respective.
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Pentru criblura folosita in stratul de uzura la imbracamintile din beton de ciment
de la noi din tard, se prescriu urmatoarele caracteristici fizico-mecanice:
— rezistenta de rupere la compresiune: minimum 1 500 daN/cm?;
— rezistenta la uzura cu masina Bohme: maximum 0,1 g/cmz;
— rezistenta la uzurad cu masina Deval (coeficientul de calitate): minimum 13;
— rezistenta la sfaramare prin soc: minimum 80 %;
— coeficientul de gelivitate: maximum 3 %.

De asemenea, se recomanda ca rezistenta la uzurd cu masina Los Angeles sa
prezinte valori sub 25 %.

Piatra spartd, sub forma spliturilor, avand dimensiunile cuprinse intre 8 §i 40 mm,
se poate utiliza, In cazuri justificate din punct de vedere economic, 1n locul pietrisului,
putindu-se folosi si amestecuri de nisip, pietris si split sau pietris concasat.

Directivele franceze pentru realizarea drumurilor cu Tmbracaminti din beton de
ciment prescriu pentru agregatele mijlocii si mari (pietris sau piatra spartd) anumite valori
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limita ale rezistentei la uzura, in functie de clasa de trafic a drumului respectiv, conform
tabelului 1, in care L.A. este coeficientul Los Angeles, M.D.E. este coeficientul micro-
Deval umed iar C.P.A. este coeficientul de slefuire accelerata.

Rezistentele la uzura ale agregatelor folosite pentru imbrdacaminti din beton de ciment

Tabelul 1.
. Sortul Clasa de trafic
Coeficientul -
agregatelor Intens Mediu Redus Foarte redus
LA 4-20 20 25 30 40
o 20 — 40 25 30 35 45
4-20 <15 20 25 35
M.DE. 20 — 40 20 25 30 40
C.P.A. - >0,5 0,45 - -

Unele studii efectuate au scos 1n evidentd posibilitatea folosirii, Tn anumite
conditii, a materialelor locale de buna calitate la realizarea imbracamintilor rutiere din
beton de ciment, cu implicatii directe legate de reducerea costului lucrarilor.

Din aceste studii au rezultat urmatoarele concluzii privind utilizarea materialelor
locale la prepararea betoanelor de ciment rutiere:

— agregatele calcaroase, concasate, avand un coeficient Los Angeles de
38...44, pot fi folosite cu succes, ludndu-se ca masurd de precautie Tmpiedicarea
producerii unor cantitati prea mari de parti fine prin atritie in timpul manipularii;

— cenusile de termocentrald permit reglarea continutului de parti fine si
obtinerea unei bune lucrabilitati a betonului;

— nisipurile fine, sort O - 8, se pot utiliza de asemenea, ludndu-se unele masuri
de precautie;

— pietrigurile silicioase, cu dimensiuni mici, dupd concasare pot fi utilizate fara
dificultati.

2.2. Cimentul

In general, pentru executia imbracamintilor rutiere din beton de ciment se folosesc
cimenturi obisnuite, nsa in tarile unde se construiesc multe drumuri si in special autostrazi
cu imbracaminti din beton de ciment se utilizeaza cimenturi rutiere speciale, acordandu-se o
importantd mare alegerii tipului de ciment, pentru a se evita riscurile de fisurare precoce a
betonului in prima parte a perioadei de intarire.

Principalele cerinte impuse cimentului rutier (rezistentd mare la intindere si
contractie redusd) sunt contradictorii avand in vedere cd prin cresterea rezistentelor
mecanice se mareste si pericolul de fisurare a betonului in perioada de intarire.

Din aceasta cauza studiile efectuate au scos in evidentd necesitatea alegerii unui
tip de ciment rutier, cu rezistente macanice medii §i priza lenta, considerat eficient din
punct de vedere tehnic pentru a fi utilizat la realizarea imbracamintilor din beton de ciment.

2.2.1. Compozitia mineralogica a cimentului

Avand 1n vedere ca cele mai importante proprietati ale cimentului sunt determinate
in primul rnd de caracteristicile componentilor mineralogici si de proportia in care acestia
se regdsesc In compozitie, s-a demonstrat experimental ca proprietatile unui ciment sunt cu
aproximatie functii aditive de compozitie mineralogica, conform expresiei:
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P=a-CiS+-C,S+7-C,AF +5-C;A )

in care:
a, B, ysi dsunt coeficienti de proportionalitate stabiliti statistic;
GsS, G,S, C,AF, C5A — componenti mineralogici, in %.

Pentru alegerea unei compozitii mineralogice a cimentului care sa corespunda
conditiilor inpuse Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment, in literatura de specialitate
au fost tratate caracteristicile componentilor mineralogici pe compusii chimici individuali
(tabelul 2).

Comportarea componentilor mineralogici ai cimentului

Tabelul 2
Caracteristica Componentul
C;S C,S C,AF C,A
Rezistenta mecanica Foarte mare* Initial mica Medie Mica**
Contractia Mica* Medie Medie Mare**
Gelivitatea Foarte buna* Buna Slaba Foarte slaba**
Rezistenta la uzura Bund* Scazutd** Medie Medie
Modulul de elasticitate Foarte mare* Mediu Mare* Mediu
Viteza de hidratare Moderata* Foarte lenta Rapida Foarte rapida**
Caldura de hidratare Mare Mica Medie* Foarte mare**

*Comportari favorabile cimenturilor rutiere.
** Comportari nefavorabile cimenturilor rutiere.

Din analiza modului de comportare a componentilor mineralogici individuali,
prezentata sintetic Tn tabelul 2, rezultd urmatoarele concluzii:

— (35S (silicatul tricalcic) este cel mai important component, prezentand din
toate punctele de vedere caracteristici optime pentru cimenturile rutiere. Proportia de C5S
1n aceste cimenturi se considera ca trebuie sa fie mai mare de 55 %, recomandabil intre 60
1 70 %;

— prezenta unor cantitdti mari de C,S (silicat bicalcic) este contraindicatd in
cimenturile rutiere;

— este necesar sa se limiteze strict continutul de C3;A (aluminat tricalcic) in
componenta cimentului rutier, admitindu-se maximum 6 % (10 % in cazul
imbracamintilor revibrate).

In aceste conditii se poate aprecia ci un ciment rutier trebuie si aibd
caracteristicile unui ciment feroportlandalitic, care este capabil sa furnizeze rezistente
corespundtoare la compresiune, intindere din Tncovoiere, la uzurd si gelivitate, avand
totodata contractii reduse.

2.2.2. Tipuri de ciment utilizate pentru imbricaminti din beton de
ciment
in tara noastrd, la primele lucrari rutiere cu Imbracaminti din beton de ciment, s-a
utilizat cu bune rezultate cimentul de tip Ferrari, avand compozitia mineralogica prezentata
n tabelul 3.
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Compozitia mineralogica a unor tipuri de ciment utilizate pentru betoane rutiere

Tabelul 3
. . Constituenti mineralogici, in %

Tipul de ciment cs oS CAF CA
Ferrari 51 27 17 -
Portlandalitic 56 14 18 4
RIM 300 58 14 12 12
Portland normal 45 30 12 8
CD 40 65...72 5...10 > 18 <6
Tip S.U.A. 55...60 <8
CPA (Franta) 65...70 > 10 <6

Acest ciment rutier a fost realizat pe considerentul ca silicatul tricalcic (C3S), in
proportie de peste 50 %, conferd cimentului cele mai mari rezistente mecanice §i o
contractie la uscare acceptabild, precum si datoritd faptului ca tot trioxidul de aluminiu este
legat de C,AF (lipsind C;A), piatra de ciment rezultatd fiind rezistentd si la actiunile
corozive.

in anul 1941, cu ocazia executiei noilor imbraciminti rutiere din beton de ciment
pe traseul Bucuresti — Gaiesti — Pitesti, cimentul utilizat, de tip portlandalitic, avea
compozitia mineralogica prezentata 1n tabelul 3.

in perioada 1950...1970 cimenturile utilizate 1n tara noastra la Tmbracdmintile din
beton de ciment au fost de tip P, 400, M 400 precum si RIM 300, ultimul fiind folosit 1n
cazul darii in exploatare urgenta a unor sectoare de drum.

Aceste cimenturi, recomandate pand in anul 1975 de instructiunile tehnice de la
noi din tard pentru executarea Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment, datoritd
compozitiei mineralogice, a adaosurilor folosite la madcinarea clincherului, precum si
datoritd vitezei de Intdrire mai lente, nu au satisfacut exigentele functionale ale acestor
lucréri rutiere, prezentand rezistente mecanice 1n general mici la termene scurte, contractii
mari, nefiind rezistente la uzurd, la Tnghet-dezghet si la actiunea fondantilor chimici utilizati
n activitatea de deszdpezire a drumurilor.

Experimental, in perioada 1968...1979, s-au utilizat pe sectoare de drum de pe DN
73 A Brasov-Rasnov si DN 68 A Lugoj-Ilia, tipuri de cimenturi rutiere speciale produse la
fabricile de ciment din Medgidia si “Temelia” - Brasov.

Studiile efectuate in aceastd perioada la noi in tarda au scos 1n evidenta
caractersiticile deosebite ale cimentului de tip feroportlandalitic prin utilizarea céruia se pot
realiza imbracaminti din beton de ciment cu rezistente superioare la intindere, contractie,
uzurd, inghet-dezghet etc., concomitent cu o sensibilitate sporita la revibrarea betonului 1n
perioada de priza. Este de remarcat faptul ca, in asemenea conditii de executie, s-au putut
realiza economii de pana la 20 % ciment cu respectarea prescriptiilor tehnice impuse
betoanelor rutiere.

Pe baza acestor experimentdri, In anul 1975 a fost standardizat la noi In fara
cimentul pentru drumuri tip CD 40, la care continutul de aluminat tricalcic C;A este limitat
la maximum 6 %.

Se remarca din tabelul 3 cd noul tip de ciment pentru betoane rutiere utilizat n fara
noastrd corespunde din punct de vedere al compozitiei mineralogice cimenturilor rutiere
franceze.

Avand in vedere resursele mineralogice extrem de variate din Franta (nisipuri §i
pietrisuri aluvionare, calcare, roci eruptive), prescriptiile tehnice din aceastd tara prevad ca
alegerea tipului de ciment, respectiv continutul de aluminat tricalcic C;A, sa se facd in
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functie de natura agregatelor naturale si temperatura betonului la punerea in opera
(tabelul 4), urmarindu-se evitarea riscurilor de fisurare precoce a betonului.

Limitarea continutului de C;A din ciment

Tabelul 4
Temperatura maxima a betonului la Continutul maxim de
Natura agregatelor naturale N < i a o
punerea in operd, t in °C C5A, %

Roci silicioase =30 6
Roci eruptive 30>t225 !

<25 8
Roci calcaroase 30>t=25 10

<25 12

Rezistentele mecanice ale diferitelor tipuri de ciment utilizate la noi in tard si In
strainatate, la prepararea betonului de ciment pentru imbracamintile rutiere sunt prezentate
in tabelul 5.

Rezistente mecanice ale diferitelor tipuri de ciment rutier

Tabelul 5
. Rezistenta minima, in N/mmz, determinatd pe mortare plastice
Tipul - - — -
. . Tara La compresiune La intindere din incovoiere
cimentului - - - - - -
2 zile 7 zile 28 zile 2 zile 7 zile 28 zile

P40 Romania 17,0 - 40,0 3,0 - 6,0
P45 Romania 20,0 - 45,0 3,5 - 6,5
CD 40 Romania 15,0 26,0 40,0 3,5 5,0 6,5
7.275 Germania - 11,0 27,5 - 3,0 5,0
Z7.375 Germania 15,0 22,5 37,5 3,0 4,0 6,0
CPA 325 Franta - 21,0 32,5 - 4,0 5,5
CPA 400 Franta 16,0 31,5 40,0 3,5 5,5 6,5

in prezent, la noi in tard se utilizeaza Tn mod curent cimentul P 45 si P 40.

Se observad cd rezistentele la intindere din Incovoiere, determinate pe mortare
plastice, sunt in general mari, depasind, la 28 de zile, 6 N/mmz, iar rezistentele la
compresiune sunt medii, nedepasind 40 N/mm?®.

Cimenturile utilizate, in general de tip portlandalitic, se stabilesc in functie de
clasa de rezistenta a cimentului. De exemplu, Tn Germania se utilizeaza cimenturi de clasa
minima 350, putdndu-se folosi si cimentul cu rezistente initiale mari (Z. 450), in perioadele
de toamna si primavard, pe vreme racoroasd sau in cazul unor sectoare de drum avand
termenele de executie scurte.

In Franta, clasa cimenturilor rutiere utilizate este in general 45 (exprimati in
megapascali, 1 Mpa = 10 bari = 1 N/mm?®) din categoriile CPA, la fabricarea cirora se
limiteaza continutul in adaosuri inactive de zguri de furnal sau cenusi de termocentrala la
maximum 15 %, putindu-se utiliza cu precautiile necesare si cimenturi de clase superioare
(55) pentru betoanele de ciment folosite la executia imbracamintilor rutiere pe sectoare de
drum care trebuie date rapid in exploatare.

In general, cimenturile cu adaosuri nu se folosesc in mod curent pentru lucrari
rutiere, betoanele preparate cu aceste cimenturi fiind sensibile la fisurare, prezentind
contractii rapide in timpul prizei si avand rezistente scazute la uzura.
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Avand 1n vedere faptul ca in compozitia betoanelor utilizate la Tmbracdmintile
rutiere rigide, cimentul intervine intr-o cantitate apreciabild (in medie 500 t/km de drum),
folosirea unor tipuri speciale de ciment pentru drumuri poate conduce la importante
economii in executarea acestor lucrari, prin posibilitatea reducerii dozajului de ciment, in
conditiile Tmbunatatirii simtitoare a calitatii lucrarilor.

2.2.3. Caracteristici specifice impuse cimenturilor rutiere

Cimenturile utilizate la Tmbracamintile rutiere din beton de ciment trebuie sa
prezinte §i anumite caracteristici fizice care sd conduca la limitarea fisurdrii precoce a
betonului datoritd fenomenului de contractie in timpul perioadei de priza si Intdrire, acest
fenomen putdnd produce o fisurare neuniformd si necontrolatd a Tmbrdcdmintei din beton
de ciment inainte de tdierea rosturilor de contractie.

Aceste caracteristici complementeaza conditia impusa proprietatilor chimice ale
clincherului 1n a carui compozitie mineralogica se limiteaza continutul de aluminat tricalcic
(C;3A) dupa cum rezultd din paragrafele anterioare.

Din aceste considerente, priza cimentului pentru drumuri (tip CD 40), determinata
cu ajutorul aparatului Vicat, trebuie sa fie lenta si sd nu Inceapa mai devreme de 1...2 ore
de la preparare.

Unele prescriptii tehnice din alte tdri stabilesc Inceputul prizei cimentului in
functie de temperatura betonului la punerea in opera, de peste doua sau trei ore la 20 °C si
cel putin una sau doua ore la 30 °C.

In ceea ce priveste constanta de volum, determinati pe turte, acestea nu trebuie si
prezinte crapaturi de la margine spre centru, caractersitice fenomenului de umflare, iar
mdrirea de volum masurata la varful acelor Le Chatelier nu trebuie sa fie mai mare de 10 mm.

Prescriptiile tehnice franceze prevad pe langa limitarea continutului de C;A in
cimenturile rutiere si efectuarea unor incercari specifice de fisurare (fisurile din contractie
trebuie sa se producd dupd 15 h) precum si efectuarea unor incercdri privind cinetica de
hidratare a cimentului, masurind viteza de contractie care trebuie sd fie de maximum 10 pm
pe metru si pe ord, iar valoarea contractiei totale la 28 de zile este limitatd sub 800 pm/m.

Finetea de macinare a cimenturilor rutiere, exprimata prin suprafata specifica,
trebuie sa fie de 2 800...3 500 cm?/g sau, in lipsa aparaturii necesare (permeametrul
Blaine), se poate determina valoarea restului pe sita de 0,09 mm, care trebuie sa fie de
maximum 10 %.

In marea majoritate a tarilor din Europa, finetea de mécinare se limiteaza superior
la maximum 3 000...4 000 cm*/g, avind in vedere influenta acesteia asupra pericolului
fisurarii betonului din contractie, precum si susceptibilitatea cimentului la degradare in
timpul depozitarii.

Cimentul se livreazd ambalat 1n saci sau in vrac, In recipiente Inchise (vagoane
speciale, camioane acoperite echipate corespunzator etc.) si se depoziteaza separat pe tipuri,
n spatii inchise, ferite de actiunea umezelii, durata depozitarii fiind de maximum 60 de zile
de la data expedierii de catre producator.

2.3. Aditivi

Aditivii folositi la prepararea betoanelor de ciment rutiere sunt substante care,
adaugate 1n cantitdti mici In compozitia betoanelor, pot influenta Tn mod favorabil unele
caracteristici ale betonului proaspat sau intdrit, Tn special lucrabilitatea s§i rezistentele
mecanice n conditii de exploatare, precum si procesele de priza si Intarire.
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Cei mai utilizati aditivi in cazul betoanelor rutiere sunt adaosurile tensioactive:
plastifiantii si antrenorii de aer.

2.3.1. Plastifianti

Plastifiantii sunt substante care se adsorb la suprafata particulelor solide si
micsoreaza tensiunea superficiald, determinand fenomene ca: dispersarea, hidratarea
cimentului si formarea structurii de rezistenta.

Rolul plastifiantilor este de a Tmbundtdti lucrabilitatea betonului proaspat,
permitand o reducere a continutului de apa, respectiv a raportului apa/ciment, la aceeasi
consistenta a betonului.

In aceste conditii, plastifiantii se numesc si reductori de apa si conduc la
micsorarea contractiilor precum si la imbunatatirea rezistentelor mecanice, In special a
rezistentei la inghet-dezghet repetat.

De asemenea, efectul de Intarziere a intdririi betonului, datorat plastifiantului poate
fi avantajos in cazul cand distanta de transport a betonului este mare.

Utilizarea plastifiantilor apare ca rationald 1n conditiile in care folosirea lor poate
conduce la o reducere cu cel putin 30 % a cantitatii de apa, obtinandu-se aceleasi rezistente
mecanice.

Cei mai frecventi plastifianti utilizati in tehnica rutierd sunt produsi pe baza de
lignosulfonati. Dozajul de plastifiant este de cca 0,5 % din masa cimentului.

Superplastifiantii sunt adaosuri tensioactive de mare eficientd, mai nou folositi si
in tehnica rutierd si care se utilizeaza 1n cantitdti de 1...3 % din masa cimentului, avand
repercusiuni imediate asupra caracteristicilor reologice, a procesului de prizd si formarii
structurii de rezistenta.

in prezent, folosirea superplastifiantilor a capatat o extindere larga in majoritatea
tarilor dezvoltate, gama mare a superplastifiantilor fabricati avand la baza rasini sintetice
(melamina sau naftalina formaldehida sulfonata).

Prin utilizarea superplastifiantilor in tehnica ruteira se pot obtine urmatoarele:

— betoane cu lucrabilitate imbunatatitd de 3...5 ori, la dozaje de ciment si
cantitati de apa egale;

— betoane cu sporuri de rezistentd 30...140 % (la o zi) si de 20...60 % (1a 28 de
zile) datorita reducerii continutului de apa, la lucrabilitate si dozaje de ciment egale;

— sporirea rezistentei la gelivitate padnd la 300 cicluri de inghet-dezghet
alternativ, datoritd reducerii apei de amestecare (A/C = 0,35);

— reducerea dozajului de ciment cu 10...30 %, la rezistente si lucrabilitdti
egale;

— realizarea de betoane de mare rezistenta in conditii eficiente.

2.3.2. Antrenori de aer

Antrenorii de aer sunt substante tensioactive care addugate 1n proportii mici
formeaza si antreneazd in masa betonului un numar mare de microbule de aer cu
dimensiuni cuprinse Intre 20 si 60 pwm, distribuite uniform la distante de 0,1...0,2 mm
(fig. 10).

In aceste conditii, suprafata specifica a acestor microbule de aer este foarte mare,
fiind cuprinsi intre 300 si 600 cm*/cm’, ceea ce reprezinta 100 000...500 000 bule/cm’.

Antrenorii de aer permit Tmbunatétirea lucrabilitatii betonului proaspat si maresc
rezistenta betonului la Inghet-dezghet. Prezintd dezavantajul cd reduc pana la 10 %
rezistentele mecanice ale betonului.
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Volumul de aer antrenat in beton se
recomanda sd fie cuprins intre 3 si 5 % fara sa
depaseascd valoarea de 6 % din volumul total
al betonului Intarit.

Un continut mai mic de 3 % nu
asigurd protectia antigel, iar un continut de
peste 6 % provoacd o scadere importantd a
rezistentelor mecanice.

Betonul, ca orice material poros
(1...3 % volum de aer oclus), comporta o retea
de vase capilare in general umplute cu apa.

Fig. 10.ADistribu‘;ia micro})ulelor de aer inghe';ul repetat provoaci exfolierea
fntr-un beton de ciment. materialului de la suprafatd si din aproape in
aproape, fragmentarea Tn adancime.

Aditivii antrenori de aer, prin introducerea microbulelor de aer dispersate In masa
betonului, intrerup capilaritatea si joaca rolul vaselor de expansiune anulind efectul
inghetului.

De asemenea, microbulele de aer Tmpiedica evaporarea apei necesard hidratarii
cimentului si opresc patrunderea apelor agresive, reducind coroziunea produsad de fondantii
chimici utilizati la lucrarile de combatere a poleiului si zapezii in timpul iernii.

Desi prin utilizarea antrenorilor de aer se reduc rezistentele betonului, totusi se pot
obtine 1n final betoane de ciment cu rezistente mecanice si durabilitate bune, prin
micsorarea raportului A/C.

Prin reducerea tensiunii superficiale datoritd prezentei microbulelor de aer, care
reduc frecarea ntre granule, acesti aditivi joacd si un rol plastifiant, conferind betonului
proaspdt o lucrabilitate sporita.

Determinarea continutului de aer in beton se face cu aparaturd de laborator
standardizatd sau cu metode de santier folosind aparate portabile indicate In prescriptiile
tehnice din unele tari.

Antrenorii de aer au fost utilizati pentru prima oard in anul 1938 in S.U.A. la
realizarea Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment, in prezent utilizarea lor la betoanele
de ciment fiind obligatorie in majoritatea tarilor.

Prescriptiile noastre tehnice prevad utilizarea obligatorie Tn betoanele de ciment
rutiere a aditivului mixt (plastifiant si antrenor de aer) denumit DISAN A. Acest aditiv este
obtinut din combinarea lignosulfonatului de calciu (plastifiant) cu alchil—aril-sulfonatul de
sodiu (antrenor de aer).

Aditivul DISAN A se utilizeaza in scopul maririi durabilitatii betonului (cresterea
gradului de impermeabilitate si a rezistentei la inghet-dezghet) precum si pentru
Tmbunatatirea lucrabilitatii betonului proaspat (reducerea tendintei de segregare a betonului
in timpul transportului i punerea usoara in opera).

Conditiile tehnice impuse aditivului DISAN A, referitoare la substanta uscata la
105 °C, sunt urmatoarele:

— aspect: praf de culoare cafeniu inchis;

— substanta uscata: min. 92 %;

— substante insolubile in apa: max. 2 %;

— substante reducatoare: max. 5,5 %;

— cenusd: max. 16 %;

— concentratia ionilor de hidrogen: pH =4,5...5,5.
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Aditivul DISAN A se ambaleaza 1n saci de hartie sau polietilend de 25 kg si se
depoziteaza in Tncaperi inchise, ferite de umezeala.

2.3.3. Acceleratori de priza si intirire

Acesti aditivi sunt substante care modifica viteza de hidratare si hidroliza a
componentilor mineralogici ai cimentului.

Un accelerator cunoscut si des utilizat este clorura de calciu CaCl, care se
foloseste in proportie de maximum 2...3 % din masa cimentului.

In cazul unor dozaje mai mari de 3 % sporeste foarte mult contractia si se pot
micsora rezistentele betonului.

Utilizarea acestor acceleratori in cazul executiei pe timp friguros sau pentru darea
1n exploatare rapida a unor sectoare de drum se face cu precautie, unele prescriptii tehnice
recomandand evitarea folosirii lor.

2.4. Apa

Apa necesard fabricarii betoanelor de ciment rutiere trebuie sa fie satisfacatoare
atat cantitativ cat si calitativ.

Cantitativ este necesar si se prevada 350 L de apd la 1 m’ de beton, din care cca
1/3 se foloseste pentru prepararea betonului, iar celelalte 2/3 se folosesc pentru spalarea
autobasculantelor, pentru tdierea rosturilor etc.

Calitatea apei este foarte importantd, ea putdnd sd influenteze caracteristicile
betonului. Se impune ca sarurile dizolvate Tn apa sa fie sub 1 g/L din care mai putin de 0,5 g
clorura de calciu, iar continutul de materii in suspensie trebuie sa fie sub 0,5 g/L.

In cazul utilizarii apei industriale sau provenite din diferite surse naturale (fintani,
rauri, lacuri), trebuie verificatd calitatea apei prin analize de laborator pentru a evita
riscurile poludrii accidentale cu materii organice, detergenti, argila, huild, ulei, sulfati etc.
sau alte substante care pot influenta fenomenele de priza si Intdrire a cimentului, reducand
caracteristicile mecanice ale betonului rutier.

3. Betoane rutiere

3.1. Clasificare

Betoanele de ciment sunt amestecuri bine omogenizate de agregate naturale,
ciment §i apd care dupa Intarire dau un material cu aspectul conglomeratului.

In betoanele de ciment partea activa este cimentul (liant neorganic) iar partea
practic inertd este scheletul mineral format din agregatele naturale (nisip, pietrig, piatra
spartd sau cribluri).

In functie de stratul din imbriacimintea rutierd la care se foloseste, se deosebesc
betoane pentru straturile de rezistentd si betoane pentru stratul de uzurd, ultimele
prezentand caracteristici fizico-mecanice superioare.

Pentru realizarea imbracdmintilor rutiere rigide se utilizeaza betoane de ciment
rutiere, impartite in clase pe baza criteriului rezistentei caracteristice la incovoiere Rk;,,c.

Rezistenta caracteristica la incovoiere se defineste ca valoarea rezistentei sub care
se pot intdlni statistic cel mult 5 % din rezultatele obtinute prin Incercarea la Incovoiere, la
varsta de 28 zile a epruvetelor prismatice de beton avand dimensiunile 150x150x600 mm,
incarcate cu doua forte egale si simetrice (Rki,w 150)-

Clasele de betoane rutiere, natura lor si valorile rezistentelor caracteristice la
incovoiere sunt prezentate in tabelul 6.
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Clasificarea betonului de ciment rutier

Tabelul 6
Clasa de beton rutier RkincAISO
[Mpa]
BcR 3,5 3.5
BcR 4,0 4’0
BcR 4,5 45
BcR 5,0 5.0

Rezistenta caracteristicd la incovoiere se poate determina si pe prisme de
100x100x550 mm, 1n acest caz valorile acesteia trebuind sa fie cel putin egale cu cele din
tabelul 7.6.

Avand 1n vedere criteriile de clasificare cunoscute ale betoanelor de ciment in
general, betoanele destinate Tmbracamintilor rutiere trebuie sa se Tncadreze in urmdatoarele
categorii ale acestora:

— 1n functie de densitatea aparentd in stare Intdritd la 28 zile, betoanele rutiere
fac parte din categoria betoanelor “grele”, avand densitatea aparentd cuprinsa intre 2 001
si 2 500 kg/m*;

— 1n functie de rezistenta caracteristica la Incovoiere determinatd pe prisme, la
varsta de 28 zile, se utilizeaza curent betoane rutiere avand clasa BcR 4,0 si BcR 4,5;

— 1n functie de rezistenta la inghet-dezghet, betoanele rutiere trebuie sa prezinte
un grad de gelivitate G 100, rezistand la un numar de 100 cicluri de inghet-dezghet.

in functie de clasa tehnicd a drumului sau categoria strazii si clasa de trafic, Tn
tabelul 7 se dau clasele de betoane recomandate de normativele romanesti.

3.2. Caracteristicile betonului proaspat

Betonul proaspat este definit ca starea betonului din momentul amestecarii
cimentului cu apa §i agregatele, pana la inceperea prizei cimentului. Ca durata, aceasta stare
a betonului de ciment rutier trebuie sa fie mai mare de doua ore.

Principala caracteristici a betonului proaspdt este lucrabilitatea, celelalte
caracteristici (densitatea aparentd, granulozitatea agregatului, Tnceputul de priza, continutul
de aer oclus, continutul de apa si tendinta de separare a apei) determinandu-se pe baza unor
incercari $i metode cunoscute la care se vor face numai unele sublinieri mai importante
specifice betonului rutier.

Determinarea caracteristicilor betonului proaspdt se face la un interval de
maximum 10 min pentru determinarea lucrabilitatii si maximum 30 min pentru celelalte
determindri, intervalul de timp considerdndu-se de la descdrcarea din betoniera sau din
mijlocul de transport.

3.2.1. Lucrabilitatea
Lucrabilitatea reprezintd proprietatea betonului proaspdt de a asigura umplerea
cofrajelor, ea reprezentdnd o conditie initiald necesard pentru asigurarea unei structuri
compacte a betonului si a unor caracteristici superioare ale betonului Intarit.
Un beton rutier este lucrabil daca:
— ramane omogen §i nu se segrega la manipulare si transport;
— se pune usor 1n operd, necesitdnd un lucru mecanic redus pentru compactare;
— compactarea prin vibrare are o duratd mica.
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Lucrabilitatea betonului proaspat se poate determina prin urmatoarele trei metode,
prevazute de prescriptiile tehnice de la noi din tara:
— metoda tasarii;
— metoda gradului de compactare;
— metoda de remodelare VE - BE.
Ultimele doud metode se aplicd numai betoanelor de ciment rutiere la care
dimensiunea maxima a agregatelor este de 40 mm.
Metoda tasdrii constd in masurarea tasarii in centimetri a betonului proaspat sub
greutatea proprie, avand forma initiald a unui trunchi de con (fig. 11).

Fig. 11. Metoda tasarii (trunchiului de con).

Trunchiul de con are Tnédl{imea de 30 cm, iar diametrul de 10 respectiv 20 cm, in
cazul betoanelor de ciment rutiere uzuale, avand dimensiunea maxima a agregatelor de 40 mm.

Metoda de determinare a gradului de compactare (denumit in literatura de
specialitate Walz) constd in stabilirea raportului dintre inaltimea initialda a betonului
introdus intr-un recipient de o forma datd (200 x 200 x 400 mm) si Tnaltimea betonului
compactat prin vibrare in recipientul respectiv.

Gradul de compactare G, se calculeazd cu formula:

_ k400 @)
“ hy, 400-s
n care:
h, este inaltimea interioard a recipientului, in mm;
hy — inaltimea betonului compactat, in mm;
s — valoarea medie a distantei intre suprafata betonului compactat si marginea
superioard a recipientului, in mm.

Metoda de remodelare VE — BE consta in stabilirea duratei de timp (in secunde)
cu ajutorul unui aparat tip VE — BE (consistometru) 1n care proba de beton proaspdt, turnata
ntr-un tipar tronconic, se remodeleaza sub efectul vibrarii cu ajutorul unei mase vibratoare
(adica trece de la forma initiala la o forma finald convenitd avand suprafata orizontald).

Functie de tasare, grad de compactare sau timp de remodelare VE — BE, betoanele
de clasifica 1n categorii de lucrabilitate conform tabelului 8.
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Clasificarea betoanelor de ciment dupa lucrabilitate

Tabelul 8.
Categoria de lucrabilitate Tasarea Grad de Remodelarea Observatii
a betonului proaspét conului, cm | compactare, G. VE-BE, s
L, - > 1,45 30...21 Foarte vartos
L, - 1,26...1,45 20...11 Vartos
L, 1...4 1,11...1,25 10...5 Slab plastic
| .9 1,04...1,10 <5 Plastic
L, 10...15 < 1,04 - Fluid

Lucrabilitatea este o caracteristicd generala a betonului proaspat fiind influentata
de factorii de compozitie (dozajul de liant, raportul A/C, cantitatea, mdrimea §i natura
agregatelor, adaosuri plastifiante etc.).

Un beton de ciment fluid nu este lucrabil, avind o tendintd pronuntata de
segregare, iar un beton vartos este lucrabil in conditiile utilizarii unor mijloace de
compactare puternice.

Lucrabilitatea se poate imbunatati prin urmatoarele masuri:

— cresterea dozajului de ciment pand la o anumita limita i pastrarea raportului
A/C constant;

— utilizarea adaosurilor plastifiante;

— micsorarea cantitatii de apa la amestecare;

— madrirea suprafetei specifice a cimentului sau a agregatelor naturale (cresterea
continutului de parti fine, utilizarea de agregate concasate).

in conditiile asigurarii unor caracteristici specifice corespunzitoare betoanelor de
ciment rutiere si in functie de modul de punere 1n operd a acestora si distanta de transport,
lucrabilitatea betoanelor rutiere se inscrie in categoriile L, si L,, avand consistente vartoase
pana la slab plastice.

In general, prescriptiile tehnice din diferite tari recomandi pentru lucrabilitatea
betoanelor rutiere valori ale tasarii conului cuprinse intre 1 §i 5 cm, respectiv o consistenta
vartoasa, alegerea ei practicd facandu-se pe baza unor incercari legate de factorii de
compozitie si in special in functie de modul de punere in opera si compactare a betonului.

3.2.2. Densitatea aparenta

Stabilirea acestei caracteristici constd In determinarea masei unei probe de beton
proaspdt si raportarea acesteia la volumul aparent al probei respective in stare compactata
prin vibrare.

Densitatea aparentd a betonului proaspdt, p,, se calculeazd cu formula:

ml—l’l’l

% [kg/m’] A3)

Pa=

in care:
m; este masa recipientului umplut cu beton proaspat (tipar + beton), In kg;
m — masa recipientului gol, in kg;
V — volumul interior al recipientului, in m”.

Recipientul metalic, de forma cilindrica sau paralelipipedica, are dimensiunile in
functie de dimensiunea maxima a granulelor agregatelor din beton, conform tabelului 9.
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Dimensiunile recipientului pentru determinarea densitatii aparente a betonului proaspat

Tabelul 9
Volumul Dimensiunile interi(l)are ale recipientului mm Diamletful maxitni a}
. . 3 . atura et ranulei agregatului,
recipientului, dm diametrul sectiunii inaltimea g dmafm%n

1 108 - 109 3,15
2 136 - 137 7,1
5 185 - 186 16
10 234 - 235 31,5
16 * - 200 400 (40)

* Se recomandd cu prioritate

in cazul betoanelor de ciment rutiere, densitatea aparenti a betonului proaspit este
de min. 2 400 kg/m’ pentru betonul folosit la stratul de rezistenta si de min. 2 450 kg/m’
pentru cel folosit la stratul de uzurd, cunoasterea acestei caracteristici fiind importanta
datoritd influentei acesteia asupra structurii §i caracteristicilor betonului 1Intarit
(compactitate, rezistente mecanice, gelivitate).

3.2.3. Compozitia reala

Compozitia reald a betonului proaspat se determind in scopul verificarii cantitdtilor
prescrise de materiale componente, considerandu-se cunoscute dozajul de ciment si
cantitatea de apa folosita la prepararea betonului.

Este de mentionat ca pentru verificarea dozajului de ciment direct pe betoane
proaspete, pana in prezent nu au fost elaborate metode de control care sd fie utilizate pe
santierele de constructii rutiere.

Verificarea granulozitatii agregatelor prevazuta de prescriptiile tehnice de la noi
din tara constd in evaluarea continutului relativ de nisip fin cu dimensiuni sub 3,15 mm.

Proba de beton, la care s-a determinat densitatea aparentd p, conform relatiei 3, se
supune cernerii sub jet de apa pe ciurul de 3,15 mm, iar agregatele rezultate se usuca.

Continutul relativ de agregate fine, avand granule cu diamentrul maxim de 3,15 mm
ps se calculeaza cu relatia:

_ Ag—200m

g 100 [%] “)

P3
in care:

Ag este masa agregatului total (in stare uscatd) prevazuta prin compozitie, pentru
1 m®de beton, 1n kg;

m — masa agregatelor cu d,,x > 3,15 mm (rdmase pe ciur), in kg;

200 — raportul dintre volumul de 1 m’ de beton si volumul ocupat de 12 kg de
beton (greutatea probei incercate), considerat avand densitatea de 2 400 kg/m”.

Metoda poate fi aplicatd si pentru determinarea cantitdtii relative de agregate si de
alte dimensiuni, prin utilizarea unui ciur corespunzator, sau pentru reconstituirea curbei de
granulozitate a agregatelor din beton.

Verificarea continutului de apd din betonul proaspit A se bazeazd pe utilizarea
relatiilor:
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My, —ny,
GpA=—20___°".

100 [%] (&)

sau:
% A 3 3
A=—-—- kg/m” sau L/m ()
100 P [kg ] (6)

in care:
% A este continutul procentual de apa;
my, — masa betonului proaspat, supus incercdrii de laborator, in g;
my,, — masa materialului rezultat dupa uscarea betonului, in g;
A — continutul de ap din betonul proaspat, in L/m’;
3p“ — densitatea aparenta a betonului proaspat determinatd conform pct. 3.2.2.,
in kg/m”.

Avand 1n vedere efectele majore pe care continutul de apa si, legat de acesta,
raportul apd/ciment, realizate la prepararea betoanelor rutiere, le au asupra tuturor
caracteristicilor betonului proaspat si intdrit, este necesar sd se organizeze astfel activitatea
de fabricare a betonului Incat cantitatea de apa si raportul A/C sd fie controlate zilnic si
respectate riguros.

3.2.4. Tendinta de separare a apei

Prin separarea apei la betonul proaspét se intelege proprietatea betonului de a ceda
o parte din excesul de apa la suprafata lui.

Cantitatea de apa separatd, pe unitatea de suprafata, T, in cazul unei probe de
beton proaspat, pregatitd in anumite conditii Intr-un vas cilindric, este data de relatia:

§

T = % [cm3/cm2] 7

1n care:
V, este volumul apei separate, extrasa la suprafata betonului, la anumite intervale
N 3
de timp, in cm’;
S — aria suprafetei betonului proaspit, in cm”.

Cantitatea de apa separatd, in procente (%Ty,), se poate determina cu relatia:

T, =%-100 (%] (8)

sa

unde A este cantitatea totald de apd din proba de beton, determinatd conform relatiilor 5 si
6, In cm’.

Avand in vedere ca in cazul imbracamintilor rutiere din beton de ciment,
producerea acestui fenomen poate provoca reducerea unor rezistente fizico-mecanice
tocmai la nivelul suprafetei de rulare, unde actioneaza pneurile autovehiculelor si o serie de
agenti exteriori (precipitatii, diferente de temperatura etc.) verificarea acestei caracteristici a
betonului proaspat este foarte importanta si mai ales masurile de prevenire sunt deosebit de
necesare.
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3.2.5. Volumul de aer oclus

in cazul betoanelor de ciment rutiere, la care s-au utilizat adaosuri antrenoare de
aer, in scopul imbunatatirii lucrabilitatii si a rezistentelor la inghet-dezghet, volumul de aer
oclus din betonul proaspat se poate determina prin diferite metode bazate pe principiul
eliminarii aerului din betonul proaspat cu ajutorul apei.

Volumul de aer oclus se determind pe baza relatiei:

V. = V‘"/V‘ -100 (%] 9)

aer

in care:
. - . A 3
V este volumul probei de beton luata pentru determinare, in cm’;
V| — volumul betonului dupa eliminarea aerului, n cm’,

in cazul betoanelor de cimet rutiere se urmdireste ca volumul de aer oclus si fie
cuprins Intre 3 si 6 %, un continut mai mic neprotejand betonul la inghet-dezghet, iar un
continut mai mare provocand scdderi importante ale rezistentelor betonului.

Volumul de aer oclus din beton scade o data cu cresterea duratelor de amestecare,
de transport si de vibrare.

3.3. Caracteristicile betonului intarit
Dintre caracteristicile fizico-mecanice ale betonului Intarit, prezentate in literatura
de specialitate si in prescriptiile tehnice de la noi din tard, se subliniaza in cele ce urmeaza
cateva dintre acestea, considerate mai importante pentru betoanele de ciment utilizate la
Tmbracamintile rutiere, si anume:
— densitatea aparenta;
— compactitatea §i porozitatea;
— rezistenta la compresiune;
— rezistenta la Intindere;
— gelivitatea sau rezistenta la Inghet-dezghet;
— contractia betonului.

3.3.1. Densitatea aparenta

Densitatea aparenta a betonului intarit (masa unitdtii de volum inclusiv golurile) se
determind pe epruvete cubice, prismatice sau cilindrice precum §i pe bucati sau carote
extrase din Tmbrdcamintea rutiera.

Densitatea aparenta a betonului Intérit se obtine din relatia:

mv
Pap = 71000 [kg/m’] (10)

1n care:
Pap €ste densitatea aparentd a betonului Intarit;
m'— masa epruvetei, in kg;
V — volumul epruvetei, in dm’.

in cazul betoanelor de ciment rutiere densitatea aparenti a betonului intirit trebuie
si fie mai mare de 2 200 kg/m’.

25



3.3.2. Compactitatea si porozitatea
Prin compactitatea betonului intarit, C, se intelege raportul dintre densitatea
aparentd p,, si densitatea absoluta p:

c=P 100 (%] an
Yol

iar porozitatea totald este data de relatia:
pap
P=100-C=(1-——)-100 [%] (12)
P

Compactitatea betonului Intdrit, respectiv porozitatea, sunt caracteistici importante
in cazul betonului rutier deoarece influenteaza alte proprietati ale betonului, in special
rezistenta la inghet-dezghet, rezistentele mecanice, rezistenta la actiunea fondantilor
chimici etc. Compactitatea betonului depinde de factorii de compozitie si de modul de
punere in operd a betonului.

In general, un beton rutier se considerd compact cAnd porozitatea totald este
cuprinsa intre 5 §i 7 %.

3.3.3. Rezistenta la compresiune

Determinarea rezistentei la compresiune a betonului ntdrit constituie principalul
criteriu de apreciere a calitdtii unui beton si se poate efectua nedistructiv prin intermediul
metodelor ultrasonice $i mecanice sau pe epruvete de diferite forme si marimi prelevate din
betonul proaspdt sau imbracaminte.

Rezistenta la compresiune R, este data de relatia:

R = " [N/mm?] (13)

1n care:
P este forta de rupere, cititd la manometrul presei hidraulice, in N;
A — aria nominali a suprafetei de referinti, misurati pe epruvetd, in mm”.

Pentru obtinerea unor rezistente comparabile §i pentru determinarea marcii
betonului, atit in cazul incercdrilor preliminare, cit si Tn cazul Incercarilor de control si
verificare a calitatii betonului, se utilizeaza epruvete cubice cu latura de 10, 14, 20 sau 30 cm.
Epruvetele (dimensiuni, tolerante, mod de prelevare, preparare si pastrare) precum si modul
de incercare a lor, trebuie sa respecte prescriptiile tehnice in vigoare.

La noi in tara, se foloseste drept criteriu pentru calitatea betonului, rezistenta la
compresiune centricd pe epruvete cubice cu latura de 20 cm, pastrate In regim mixt,
incercate dupa 28 de zile de la preparare (R, sau Ryg).

3.3.4. Rezistenta la intindere

in cazul imbracamintilor rutiere din beton de ciment rezistenta la intindere a
betonului, care este cea mai micd dintre rezistentele sale mecanice, este hotaratoare pentru
durabilitatea lucrarilor.
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Determinarea rezistentei la intindere a betonului se face prin metode indirecte
utilizand Incercarea la despicare sau incercarea la incovoiere.

Incercarea la despicare utilizeazi epruvete in forma de cuburi sau fragmente de
prisma precum si carote cilindrice extrase din Tmbracamintea rutierd, folosindu-se aceeasi
aparatura ca in cazul Incercarii la compresiune, transmiterea incarcarii faicdndu-se in lungul
a doua generatoare diametral opuse.

Rezistenta la Intindere din despicare, R,;, se calculeaza cu relatia:

_2p

th TA

[N/mm?] (14)

in care:
P este forta de rupere, n N;
A — mirimea sectiunii verticale de rupere a epruvetei sau a carotei, in mm”.

Rezistenta la intindere prin incovoiere se determind pe epruvete prismatice de 100
x 100 x 550 mm si pe fragmentele de prisma rezultate de la Incercarea prismelor intregi
prin aplicarea, in mod uniform crescétor, a unei singure forte Tn mijlocul distantei dintre
cele doud reazeme semicirculare (fig. 7.12).

180 a

A
'|r ﬂ

180
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30 ? 300 ?A"J
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e -
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b =550
Fig.12. Schema incercirii la intindere prin incovoiere.
Rezistenta la Intindere prin incovoiere se calculeaza cu relatia:
— pentru betoane cu agregate grele:
PL
R, =0.875— [N/mm’] (15)
bh
— pentru betoane cu agregate usoare:
PL
R, =0925 vl [N/mm?] (16)

in care: P este forta de rupere, in N;
L — distanta dintre reazeme, Tn mm;
b — latimea medie a sectiunii transversale, Tn mm;
h — inaltimea medie a sectiunii transversale, Tn mm.
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3.3.5. Determinarea rezistentei la incovoiere

Determinarea rezistentei la incovoiere pe prisme 100 x 100 x 550 mm se face
prin aplicarea Tn mod uniform a unei singure incarcari la mijlocul epruvetei agezate pe doua
reazeme semicirculare (fig. 13).

Rezistenta la incovoiere se calculeaza cu relatia:

PL

R, =15 — [N/mm’] (17)
bh

in care P, L, b si h au aceeasi semnificatie ca la pct.3.3.4.

Determinarea rezistentei la incovoiere pe prisme 150 x 150 x 600 mm se face
prin aplicarea Tn mod uniform si continuu a doud forte egale si simetrice, amplasate la
treimea deschiderii dintre cele doua reazeme circulare pe care se sprijind prisma (fig. 13).

F/2 Pi2

Fulouri  ¢20...40 rmom

1504

Reazem circular (rulog)
¢ 20,40 mm

<
_."\__."

150 mm

Reazem circular

\‘ - (rulow)

L/3=150 roxa| L/3=1 50 zean [L/3=1 50yt ¢ 20,40 mm
L=450 rarn

600 rarn

Fig.13. Schema de determinare a rezistentei la Tncovoiere

Rezistenta la incovoiere R;,. se calculeaza cu relatia:
PL

R, = —  [N/mm’] (18)
b’

in care P, L, b si h au aceeasi semnificatie ca la pct.7.3.3.4.

Rezistenta caracteristicd la incovoiere R}, serveste la determinarea clasei
betonului. Aceasta se calculeaza cu relatia:

RiI;L .= Rine —1- Sine [N/mm?] (19)

in care:

Rine este rezistenta la incovoiere medie a celor n rezultate analizate, in N/mm?;
t — parametru statistic (coeficientul Student);
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Sinc — abaterea medie patratica a rezistentelor la Incovoiere, sau abaterea standard,
calculati cu relatia 7.20, in N/mm®.

Sine =1 1_ 1 ZT:(RW “Rcf [N/ (20)

Relatia 7.20 este echivalenta cu relatia 7.21 care prezinta facilitati de aplicare:

Sie = \/ 1_1 {z R, —%(Z Rim_)z} [N/mm?] 1)

n

Sub actiunea incarcdrilor repetate, betonul de ciment se rupe la valori ale
eforturilor unitare mai mici decat cele rezultate din Incarcari statice de scurtd durata.
Reducerea rezistentelor betonului se datoreaza influentei pe care o exercitd incarcarile
repetate asupra procesului de microfisurare a betonului.

In cazul betoanelor rutiere se ia in considerare acest fenomen la calculul de
dimensionare a dalelor, prin reducerea rezistentei admisibile la intindere din incovoiere prin
aplicarea unui coeficient cu valori cuprinse in intervalul 0,6...0,7, in functie de frecventa
incarcarilor (intensitatea traficului rutier).

3.3.6. Gelivitatea

Gelivitatea sau rezistenta la inghet-dezghet a unui beton se defineste prin numarul
maxim de cicluri de inghet-dezghet succesive, pe care epruvetele de beton, incepand cu o
varstd de cel putin 28 zile de la preparare, pot sa le suporte fara sa sufere o reducere a
rezistentei la compresiune §i o pierdere In masd mai mare de 25 % respectiv 5 %, fatd de
epruvetele martor (metoda distructiva).

De asemenea, aceasta poate fi definitd prin numarul maxim de cicluri de inghet-
dezghet succesive, pe care epruvetele pot sd le suporte fard sa sufere modificari ale
structurii, care sd reduca modulul de elasticitate dinamic cu mai mult de 15 % (metoda
nedistructiva).

Rezistenta la Tnghet-dezghet a betoanelor de ciment din stratul de uzurd al
Tmbracdmintilor rutiere, avind 1n vedere conditiile specifice de exploatare, trebuie sa fie
foarte mare, gradul de gelivitate fiind superior lui G 100.

3.3.7. Contractia betonului

Contractia betonului reprezintd micsorarea in timp a volumului betonului cand
acesta se intdreste in aer si se stabileste prin masurarea distantelor Intre repere fixate pe
epruvete prismatice, pastrate la temperatura si umiditate constante.

Contractia betonului la o varsta oarecare t, notata &, se calculeaza cu relatia:

g =—0 %t [mm/m] (22)

in care:
Oy este distanta intre repere la 7 zile, in mm;
0, — distanta pe microcomparator la timpul t, in mm;
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L, — distanta Intre reperele epruvetei, In m.

Contractia are consecinte negative asupra betoanelor de ciment rutiere, in practicd
utilizdndu-se diferite procedee pentru micsorarea ei prin reducerea raportului A/C, pastrarea
1n regim umed, revibrare etc.

3.4. Influenta factorilor de compozitie si executie asupra calitaitii

betoanelor de ciment rutiere
Betoanele de ciment care se utilizeazd pentru realizarea Tmbracamintilor rutiere
trebuie sd indeplineascd in general aceleasi conditii tehnice ca si betoanele folosite curent la
constructiile civile si industriale. Avand insa in vedere faptul ca imbracamintile rutiere din
beton de ciment se caracterizeaza printr-o suprafatd mare in raport cu volumul de beton
folosit si cd acestea sunt solicitate atidt de incarcarile dinamice date de trafic cat si de
factorii climaterici (variatii mari de temperaturda si de umiditate), caracteristici zonei
geografice in care se afla situat drumul respectiv, este necesar ca la alcatuirea betoanelor si
punerea lor n operd sd se adopte unele solutii specifice care sa conducd 1n final la
obtinerea unor imbracaminti rutiere rezistente si durabile.
Calitatea betoanelor de ciment rutiere este influentatd Tn acest sens de urmatorii
factori:
— agregatele utilizate (granulozitate, forma, marime, natura suprafetei, roca etc.);
— tipul si dozajul de ciment;
— apa de amestecare, respectiv raportul A/C;
— utilizarea adaosurilor plastifiante si antrenorilor de aer;
— modul de compactare a betonului;
— protejarea betonului in perioada de priza si intarire.

3.4.1. Influenta agregatelor naturale

Agregatele naturale influenteaza -caracteristicile betonului de ciment prin
granulozitate, forma §i dimensiunea maxima a granulelor, natura suprafetei granulelor,
natura rocii, prezenta impuritatilor etc.

Granulozitatea agregatelor prezinta o importantd deosebitd pentru caracteristicile
betonului de ciment, intrucét influenteazd volumul de goluri de care depinde dozajul de
ciment, cantitatea de apa, lucrabilitatea, rezistentele mecanice, gelivitatea etc.

Granulozitatile diferite, prezentate in
fig.14., influenteaza rezistentele betonului de

ciment Tn masura in care asigurd o

compactitate maxima §i o cantitate de apa de NE 0 DL~
amestecare micd la aceleasi condifii de s > J //F’/
ll.lcrablhtate.. Se constata cé,. la dozaje egale de % z: // = -
ciment, rezistenta betonului creste o datd cu E o L // =
cantitatea de agregat mare din beton (curba D), = % Pid "// -

in comparatie cu un agregat care are multa E 10 =1

parte fini (curba F). Aceasti comportare se N

explicd prin faptul ci fractiunea fini necesiti 150200 250 3000330

mai multd apd de amestecare la aceeasi Dozajul de ciment, kg/m’
lucrabilitate, Jdar crfes.terea. cantitatii dg apd  Fig. 14. Influenta granulozitatii agregatelor
produce infoierea nisipului care determind o  asupra rezistentei la compresiune a betonului
reducere a dozajului real de ciment si a de ciment.
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densitdtii aparente, rezultand un beton mai poros $i cu rezistente mecanice mai mici.

De asemenea, din fig. 15 rezultd cd prin cresterea de la 2 1a 9 % a continutului de
parte find sub 0,25 mm, in cazul mentinerii aceleiasi lucrabilitati, rezistentele mecanice ale
betonului prezinta scaderi considerabile cuprinse intre 25 si 30 %.

R, , N/fmm? R, , N/mmy
50,0 - 5,0 |
2. R
F % \
Y’:’ I‘yﬁ \
40,0 =1z 7 i
e iy
™~ ™.
40 “ \
~
30,0
\T
20,0 ! 3,0
1 23 435 6 7 8 9 10% 1 2 3 45 6 7 8 9 10%

Continutul de parte find (sub 0,25 mm)

Fig. 15. Influenta continutului de praf asupra rezistentelor mecanice ale betonului de ciment.

Trebuie mentionat totusi faptul ca fractiunile fine sub 0,25 mm nu pot lipsi din
compozitia betonului, avind in vedere faptul cd, pana la anumite limite, favorizeaza
lucrabilitatea betonului.

Se recomanda ca fractiunea find a agregatului natural Tmpreund cu cantitatea de
ciment sd asigure un continut optim de parte fina totald Tn masa betonului, cum se indica
informativ 1n tabelul 10.

Continutul recomandat de parte fina in betoanele de ciment

Tabelul 10
Dozajul de ciment, Fractiunea ﬁfla din agregatele Total parte fini in beton, kg/m’
3 naturale avind d<0,25 mm
kg/m” beton — — 5 beton col.1+col.3
in % in kg/m’ beton

1 2 3 4
400 0 0 400
350 4...5 60...70 410...420
300 6...7 110...130 410...430
250 8...10 170...180 420...430

Influenta continutului de nisip in alcatuirea scheletului mineral al betoanelor de
ciment rutiere este deosebit de semnificativd sub aspectul modificarii principalelor
caracteristici ale betonului.

Din fig. 16 se poate observa ca pentru un continut de nisip in alcatuirea scheletului
mineral de peste 45...50 %, valoarea rezistentei la compresiune R, si a densitatii aparente
Pap scade foarte mult iar valoarea rezistentei la Intindere prin incovoiere R, atinge valori
maxime pentru un continut de nisip de 42...47 % (curbele a In cazul agregatelor avand
Dyax = 22 mm), respectiv de 53...57 % (curbele b 1n cazul agregatelor avand D, = 40
mm).
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Fig. 16. Influenta continutului de nisip asupra caracteristicilor betonului de ciment.
a — Dy =22 mm; b — Dy, = 40 mm.

De asemenea, pentru obtinerea unei suprafete specifice acceptabile a nisipului,
majoritatea prescriptiilor tehnice prevad conditii severe in acest sens, prin limitarea
continutului de parti fine 1n nisipul utilizat la betoanele rutiere din stratul de uzura, in cadrul

unor zone de granulozitate prezentate in fig. 17.
wl ]2 / 50 A,

V7
/v

Il
ARy

0
0,15 03 12 4,7 95 0,16 031063 125 24 4 02 1 3 7

100 100

Treceri, % din masi

Diametrul ochiului sitei sau ciurului, mm

Fig. 17. Zone de granulozitate prescrise pentru nisipul utilizat in cazul betoanelor rutiere:
a —1in SUA (AASHTO); b — in Franta; ¢ — in Germania.

Fractiunea intermediard a curbei de granulozitate a agregatelor (sort 7—16), desi
joacd un rol mai mic In obtinerea unor betoane de calitate, influenteazd caracteristicile
betonului proaspat prin:

— tendinta mare de segregare;
— variatia lucrabilitatii la un continut redus de apa.

Fractiunea mare a agregatelor (pietrisul, criblurile sau piatra spartd) prezintd o
importantd mai mare ntrucit de ele depind rezistentele mecanice si, in special, in cazul
betoanelor rutiere din stratul de uzura, rezistenta la uzura si usurinta de taiere a rosturilor si
striurilor betonului. Aceste materiale este necesar sd nu fie gelive, sa nu se umfle 1n
prezenta apei si sa nu contind elemente alterate.

Una dintre caracteristicile cu o larga intrebuintare pentru aprecierea calitatii
granulozitatii agregatelor, utilizata 1n cazul betoanelor de ciment, este modulul de finete M
definit de Abrams si exprimat prin relatia:
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n care:

(23)

r; este cantitatea de agregate, exprimata in %, rest pe sita sau ciurul cu numarul de
ochiuri i (de exemplu in cazul unui sistem Tyler unde n = 7, diametrele utilizate sunt de 0,2;

1;3;7; 15; 30 si 70 mm);

n —numarul de site si ciururi utilizate la determinarea granulozitatii agregatelor.

Pentru betoanele rutiere valorile recomandate ale modulului de finete sunt in
functie de diametrul maxim al granulelor agregatului D, si de dozajul de ciment
preconizat sa se utilizeze la realizarea betonului (tabelul 11).

Modulul de finete recomandat pentru agregatele utilizate la betoanele rutiere

Tabelul 11
Dozaj de ciment, kg/m’ o — Modulul de finete T —
300 5,60 5,95
350 5,75 6,10
400 5,90 6,20

Unele prescriptii recomanda pentru nisip un modul de finete cuprins intre 2,5 si
3,0; sitele utilizate pentru determinarea granulozitatii au ochiuri patrate, cu dimensiunile

0,15;0,3;0,6; 1,2; 2,4 si 4,8 mm.

Prescriptiile tehnice franceze admit pentru nisip variatii ale modulului de finete de

maximum * 0,4.

Cu cat valoarea modulului de finete este mai mare, agregatul natural prezintd o
granulozitate lipsitd de parti fine, ceea ce conduce la obtinerea unui beton putin lucrabil, cu
tendinta de separare a apei si sensibil la cele mai mici variatii ale continutului de apa.

Un modul de finete scazut atestd un agregat natural cu multe parti fine, avind o
suprafatd specifica mare, care conduce la un consum ridicat de ciment si la contractii mari.
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[
[=}
L

03 04043 03 06
Faport memp/pietrig
Fig. 18. Influenta raportului nisip/pietris si
piatra spartd asupra lucrabilitatii betonului de
ciment.

Studiile efectuate de Laboratorul de
poduri si sosele din Paris au scos in evidenta
influenta raportului dintre fractiunile mici si
cele grosiere ale agregatelor utilizate la
prepararea betoanelor respective, putindu-se
stabili pe baza unor incercéri valoarea optima a
acestora (fig. 18).

La prepararea betoanelor de ciment
rutiere, in afard de agregatele cu granulozitate
continud, utilizate Tn marea majoritate a tarilor,
se pot folosi si agregate cu granulozitate
discontinua, la care lipseste unul sau mai
multe sorturi elementare (de exemplu sort
2-8). In practica, in functie de caracteristicile
materialelor existente in zona, se utilizeaza
agregate la care dimensiunea maxima a unui
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1 .. . . . . . .
sort este —..— din dimensiunea maxima a sorturilor superioare folosite, iar raportul

Dinax/d i pentru un sort granular se alege egal cu 2.

Datorita cantitatii insuficiente de parti fine, betoanele cu granulozitate discontinua
au lucrabilitate redusd si necesitd o energie mare la compactare, ele prezentand insa
avantajul unor dozaje reduse de ciment si posibilitatea obtinerii in anumite conditii
tehnologice a unor rezistente mecanice ridicate si contractii mici.

Forma granulelor folosite la prepararea betoanelor rutiere, in special a agregatelor
avand dimensiuni peste 7 mm, desi acestea au un rol mai mic decat nisipul 1n realizarea
unui beton de buna calitate, influenteaza lucrabilitatea si compactitatea betoanelor Intrucat
modifica suprafata specificd a agregatelor si volumul de goluri din beton.

Prin utilizarea formelor lamelare si aciculare, din cauza suprafetei specifice mari,
se obtin betoane dificil de compactat si cu rezistente mecanice reduse. De asemenea,
utilizarea pietrei sparte lamelare conduce la dificultati in operatiile de taiere a rosturilor,
cand se pot provoca, datorita lor, stirbiri ale muchiilor dalelor din beton.

Din aceste motive se recomanda ca agregatele folosite sa aiba o forma a granulelor
care sa respecte conditiile tehnice impuse, respectiv sd aibd raportul intre dimensiunile
granulelor de 1 : 0,66 : 0,33.

Forma granulelor poate fi apreciatd global prin determinarea coeficientului
volumic mediu C, dat de relatia:

C=— 24)
s imax
6 i=1
1n care:
V este volumul total real al agregatelor, in cm’;
dinax — diametrul maximal unui sort elementar i, in cm,;

n —numarul de sorturi.

Din punct de vedere al formei granulelor, agregatele utilizate pentru betoane
trebuie sa prezinte un coeficient volumic mediu mai mare de 0,2.

Dimensiunea maxima a granulelor influenteaza caracteristicile betonului,
limitarea practicd a diametrului maxim al acestora la 25 mm respectiv 40 mm, in functie de
grosimea stratului de beton, conducand la obtinerea unor rezistente mecanice
corespunzatoare cu asigurarea lucrabilitatii necesare finandu-se seama si de caracteristicile
si performantele utilajelor de raspandire, asternere si vibrare a betonului la punerea in
opera.

Natura suprafetei granulelor in cazul unor agregate cu suprafata rugoasa,
influenteazd pozitiv aderenta pietrei de ciment §i contribuie la Tmbunatatirea
caracteristicilor betonului, in special a rezistentei la Tntindere, dupa cum rezultd din curbele
caracteristice prezentate in fig. 19, recomandindu-se din acest punct de vedere utilizarea
agregatelor concasate (cribluri, piatrd sparta, balast concasat) la prepararea betoanelor de
ciment, in special in stratul de uzurd al Tmbracamintilor rutiere.

Se mentioneaza ca betoanele de ciment preparate cu piatra spartd, la acelasi raport
A/C, prezinta rezistente mecanice cu 10 % mai mari decét betoanele de ciment la care s-au
utilizat pietriguri.
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Fig. 19. Influenta naturii suprafetei agregatului asupra rezistentei la intindere a betonului de
ciment: a — agregate concasate (cribluri); b — agregate naturale (pietris)

Utilizarea agregatelor concasate, in special 1n stratul de uzurd al Tmbracamintilor
rutiere din beton de ciment, prezintd urmatoarele avantaje:
— se obtin betoane cu rezistente la intindere mai mari;
— rezistenta la uzura a betonului este mult sporita;
— rugozitatea suprafetei imbracamintei este mare;
— aprovizionate din resurse locale, betoanele obtinute pot fi eficiente si din
punct de vedere economic.

In ceea ce priveste insd utilizarea nisipului de concasaj, acesta, desi mareste
rezistenta la intindere a betonului, prin suprafata specificad mare, inrdutateste lucrabilitatea
betonului proaspét si mireste necesarul de apd la amestecare, din acest punct de vedere
fiind preferate nisipurile naturale.

Roca utilizata este in general de naturd eruptiva, dar se pot intrebuinta si agregate
de natura calcaroasa, avand in vedere faptul ca folosirea lor in betoanele de ciment asigura
rezistente corespunzdtoare datoritd aderentei mai bune a pastei de ciment la suprafata
agregatelor. Experientele franceze au scos in evidentd ca rezistentele la intindere din
incovoiere ale betoanelor rutiere preparate cu agregate calcaroase sunt cu 20...30 % mai
mari decat in cazul folosirii agregatelor silicioase curente.

De asemenea, intrebuintarea agregatelor calcaroase prezintd interes in cazul
imbracamintilor rutiere, deoarece conduce la scaderea coeficientului de dilatatie fata de
betoanele cu agregate silicioase, iar taierea rosturilor i a striurilor este mai ugoara.

Impuritatile agregatului, reflectate prin continutul de parti levigabile, mica, argile,
carbune, piritd, saruri solubile etc., influenteazd nefavorabil rezistentele mecanice ale
betoanelor de ciment, micsorand calitatea si durabilitatea imbracamintilor rutiere.

Continutul de parti levigabile influenteaza rezistentele betonului §i de aceea se
limiteaza la maximum 3 %. Din acest punct de vedere, prescriptiile tehnice franceze prevad
pentru nisipuri un echivalent de nisip de minimum 75...80 %, in functie de trafic.

Spélarea agregatelor are un efect major asupra calitdtii betonului rutier,
rezistentele putind spori in aceste conditii cu pana la 30...50 %.
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3.4.2. Influenta cimentului

Cimentul influenteazd caracteristicile betonului atdt prin calitate (marca
cimentului, natura chimico-mineralogica, finete de macinare) cat si prin cantitate, respectiv
prin dozajul de ciment utilizat.

Marca cimentului influenteaza pana la anumite valori rezistentele mecanice ale
betonului dupa cum rezulta din fig. 20.

P 40,0 T — oy
e Dozaj de ciment, 300 kgfm® |
& _ oy Rt AP
5, E 30,0 | : :
g & :
g - / Dozaj de ciment, 200 kg/im? -
S 200 7 - E EESS
s B i : |
£ 33 10,0 ! = :f
7 o210, - : -
1 —
300 400 500 600

Marca cirmentubi, dallicm?

Fig. 20. Influenta marcii si dozajului de ciment asupra rezistentei la compresiune a betonului
de ciment.

Tipul cimentului utilizat la realizarea Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment
influenteaza caracteristicile betonului prin natura chimico-mineralogicd a componentilor,
consideratiile privind alegerea unui anumit tip de ciment rutier fiind prezentate in cadrul
paragrafului 7.2.2, din care rezulta ca majoritatea prescriptiilor trehnice limiteaza continutul
de aluminat tricalcic, In scopul obtinerii unor betoane rutiere cu caracteristici superioare in
ceea ce priveste rezistentele la intindere, uzura, gelivitate si prezentand contractii reduse.

Finetea de macinare a cimentului, prin valoarea suprafetei specifice a acestuia,
influenteazd favorabil rezistenta la intindere a betonului dupa cum rezultd din fig. 21, insa
din acest punct de vedere trebuie sd se considere anumite limite, avindu-se in vedere ca
prin marirea finetei de macinare se ating si valori mari ale contractiei, pusd in evidenta prin
modificarea regimului termic exemplificat in fig. 22.
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Fig. 21. Influenta finetei de macinare a cimentului asupra rezistentei la intindere a betonului
de ciment.
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Fig. 22. Influenta finetei de macinare a cimentului asupra cantitatii de caldura degajata in
perioada de priza si Intérire a betonului de ciment.

Se mentioneazd cda o suprafatd specificd mare a cimentului, desi conduce la o
sporire a rezistentelor mecanice, determind cresterea vitezei reactiilor de hidratare si a
continutului de apa necesar, care faciliteaza aparitia tensiunilor interne, a microfisurilor si
porilor, deteriorand caracteristicile specifice betoanelor rutiere (contractii reduse, rezistenta
la inghet-dezghet etc.)
Din fig. 21 si 22 rezulta ca la o crestere a valorii finetei de macinare de la 2 250 1a 4
200 cm?/g rezistenta la intindere creste relativ putin, cu aproximativ 1 N/mm?, la 28 zile de
la preparare, Tnsa cantitatea de cdldurd degajata inca din prima zi atinge valori duble, ceea
ce favorizeaza 1n final aparitia fisurilor de contractie.
Dozajul de ciment, prin cresterea sa pana la anumite valori, influenteaza favorabil
majoritatea caracteristicilor betoanelor de ciment, astfel:
— lucrabilitatea betonului proaspdt se imbundtiteste la mentinerea unui raport
A/C constant;
— densitatea aparentd a betonului, care devine maxima la valori ale dozajului de
ciment cuprinse intre 300 si 500 kg/m’ (fig. 23);

i
5 400 - . Proaspat
L/ﬁ___m
‘.\

~
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2200~ 7 % Dupa 28 zile

’
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2000

100 200 300 400 500 600 700 800

Fig. 23. Influenta dozajului de ciment asupra densitatii aparente a betonului de ciment.
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— rezistenta la compresiune a betonului, la care valorile maxime ale raportului
Ry/dozaj, apare la dozaje cuprinse intre 300 si 400 kg/m’ (tabelul 12);
Variatia rezistentei la compresiune i intindere a betonului
in functie de dozajul de ciment

Tabelul 12
Dozajul de ciment, kg/m’ 100 200 300 400 600 800
Ry/dozaj 0,30 0,54 0,88 0,77 0,69 0,55
R/dozaj 0,07 0,125 0,130 0,120 0,088 0,065

— rezistenta la intindere din incovoiere, creste mai putin decat rezistenta la
compresiune datoritd sporirii efectului fisurdrii din contractie o datd cu marirea dozajului
de ciment, raportul Ry/dozaj fiind maxim la dozaje cuprinse intre 200 si 400 kg/m’
(tabelul 7.12).

Contractia betonului este Tnsa influentatd negativ de cresterea dozajului de ciment,
rezultand din cele de mai Tnainte ca cea mai economica utilizare a cimentului se obtine in
cazul unor dozaje sub 400 kg/m’, practic la realizarea betoanelor rutiere folosindu-se dozaje
minime de 300 kg/m’ si, orientativ, de 330 kg/m’ in cazul stratului de rezistenta si de 350 kg/m’
in cazul stratului de uzura.

3.4.3. Influenta apei de amestecare

Influenta apei de amestecare asupra caracteristicilor betonului de ciment este
esentiala si poate fi pusd in evidentd prin raportul apa-ciment. Dacd dozajele de ciment si
agregate raman constante, o datd cu cresterea raportului A/C, cele mai importante
carateristici ale betoanelor rutiere (rezistentele mecanice, compactitatea etc.) scad, iar
contractia la uscare creste.

Dependenta rezistentei la compresiune a betonului, R, fatd de raportul A/C a fost
pusd 1n evidentd de Skramtaev care, pornind de la studiile lui Bolomey, a stabilit
urmatoarea relatie intre cele doua marimi:

R, =K~R{%—O,5j (25)

in care:
R, este marca cimentului;
K — coeficient experimental egal cu 0,5 pentru pietris si 0,55 pentru piatrd sparta.

Prelucrarea unui numar insemnat de date experimentale, referitoare la dependenta
dintre raportul A/C si rezistenfa la compresiune a betonului, aratd cd rezultatele se
incadreaza Intr-un domeniu delimitat de cele doud curbe din fig. 24.

In fig. 25 este prezentatd variatia rezistentei la compresiune a betonului R, in
functie de raportul A/C, pentru acelasi tip si dozaj de ciment.

Rezistentele maxime se obtin Tn domeniul betoanelor vartoase. Daca raportul A/C
este sub valoarea optima, rezultd un beton prea vartos care nu se poate compacta §i raimine
poros, iar daca raportul A/C depéseste valoarea optima, piatra de ciment este foarte poroasa
si cu multe canale capilare deschise spre exterior datoritd evapordrii apei; in ambele situatii
rezistentele mecanice si celelalte caracteristici ale betonului fiind mai scazute.

Pentru a obtine betoane rutiere cu caracteristici superioare, raportul A/C trebuie
redus la minimum necesar asigurdrii lucrabilitdtii corespunzatoare mijloacelor de
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compactare, printr-o granulozitate corespunzatoare a agregatelor, prin folosirea adaosurilor
plastifiante si prin asigurarea compactarii cu mijloace mecanice puternice.
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Fig. 24. Influenta raportului apa-ciment asupra marcii betonului de ciment.
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Fig. 25. Influenta raportului apa-ciment i a modului de compactare asupra rezistentei la
compresiune a betonului de ciment.

3.4.4. Influenta aditivilor

Efectele adaosurilor plastifiante si antrenorilor de aer asupra caracteristicilor
betoanelor de ciment au fost prezentate in cadrul pct. 2.3.

Dintre efectele mai importante ale aditivilor plastifianti si in special ale
antrenorilor de aer, privind caracteristicile specifice betoanelor de ciment utilizate la
Tmbracaminti rutiere, se mentioneaza: Tmbunatatirea substantiald a lucrabilitatii betonului
proaspdt cu reducerea concomitentd a raportului A/C, cresterea rezistentei la inghet-dezghet
si imbunatatirea rezistentelor mecanice ale betonului intarit, efecte care amelioreaza
esential comportarea In timp si durabilitatea Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment.

Folosirea superplastifiantilor accelereaza intarirea betonului care dupa 2...3 zile
atesta rezistente suficient de mari pentru a permite darea in exploatare a iTmbracamintilor
rutiere astfel realizate.
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Mentionam rolul important al antrenorilor de aer in realizarea unui volum de
goluri optim Tn masa betonului sub forma de microbule uniform distribuite, care confera
betonului rutier caracteristici superioare de lucrabilitate si rezistentd la Inghet-dezghet.

Influenta utilizarii antrenorilor de aer asupra volumului de goluri din masa
betonului prezentata in fig. 26 scoate in evidentd posibilitatea reducerii raportului A/C cu
efecte majore asupra celorlalte caracteristici ale betoanelor rutiere.

In diagramele din fig. 26 se observd ci pentru obtinerea unui volum de goluri
optim in masa betonului de 5 %, prin utilizarea unor adaosuri antrenoare de aer de 0,5 % si
1 % din masa cimentului, raportul A/C se reduce de la 0,46 1a 0,41.

De asemenea, din fig. 27 rezultd ca folosirea antrenorilor de aer devine eficienta
pentru o anumita granulozitate a agregatului natural cu o suprafata specificd mai mare de 3
m?/kg, pentru care volumul de goluri in masa betonului creste de la 2 1a 4 %.
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Fig. 26. Influenta antrenorilor de aer asupra raportului apa-ciment.
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Fig. 27. Influenta antrenorilor de aer asupra volumului de goluri din betonul de ciment.
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3.4.5. Influenta modului de compactare

Dintre factorii tehnologici de executie, o importantd deosebitd pentru realizarea
unor Tmbracaminti rutiere de buna calitate 1l prezintd modul de compactare a betonului.

Modul de compactare a betonului proaspat influenteazd in cea mai mare masura
gradul de compactare al betonului si prin aceasta toate caracteristicile fizico-mecanice ale
betonului intdrit (fig.28).

Tehnologiile moderne de executie a imbracamintilor rutiere din beton de ciment se
bazeaza pe procedeul de compactare prin vibrare a betoanelor vartoase.
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influentate de durata de vibrare, frecventa
vibrdrii precum si de amplitudinea si
acceleratia oscilatiilor; aceste influente sunt
prezentate 1n fig. 29.

Fig. 28. Influenta modului de compactare asupra
rezistentei la compresiune a betonului de ciment.
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acestea in exploatare.

Revibrarea betonului rutier in
perioada de prizd (vibrarea repetatd) este
un procedeu tehnologic care conduce la
realizarea unei cresteri a gradului de
compactare, 1nsotitd de intensificarea proceselor de hidratare §i de anulare a tensiunilor
interne generate de contractia initiald a cimentului. Ca urmare a acestui fapt, se obtine o
Tmbunatatire esentiala a caracteristicilor chimice si fizico-mecanice ale pietrei de ciment,
respectiv ale betonului, cum sunt: sporirea rezistentelor mecanice, reducerea deformatiilor
din contractie, marirea impermeabilitatii, ameliorarea rezistentelor la Tnghet-dezghet,
marirea durabilitatii etc. Se mentioneaza faptul ca prin revibrarea betonului in perioada de

Fig. 29. Influenta parametrilor de vibrare asupra
rezistentei betonului de ciment.
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priza se amelioreaza rezistenta la oboseald (in special cea la Intindere) ntrucét se evita
aparitia si dezvoltarea microfisurilor din perioada initiald de intarire. In functie de natura
mineralogicd a cimentului, de compozitia betonului, de regimul §i de criteriile de revibrare
ale betonului, se pot obtine sporuri de rezistente de 10...25 % si reducerea contractiei cu
15...40 %. Aceste rezultate permit realizarea unor importante diminudri a costului
lucrarilor rutiere, avand 1n vedere cd se poate obtine reducerea cu 10...15 % a dozajului de
ciment fatd de prevederile normelor tehnice cunoscute, iar efectele revibrarii se resimt pe
aproape intreaga perioadd de exploatare a imbracamintilor rutiere executate din beton de
ciment, impiedicand sau 1ntarziind aparitia unor degradari.

3.4.6. Influenta protejarii suprafetei betonului proaspit

Mentinerea betonului in anumite conditii dupd punerea in operd reprezintd o
necesitate pentru asigurarea unei 1intdriri corespunzitoare, influenta umiditatii si
temperaturii fiind esentiald pentru obtinerea unor betoane rutiere de calitate.

Umiditatea are rolul de a asigura hidratarea in continuare a cimentului si de a
Tmpiedica deformatiile de contractie la uscare.

Mediul inconjurdtor prin temperatura ¢, umiditatea relativd a aerului u si viteza
vantului v influenteaza pierderile de apd p ce se produc prin evaporare la suprafata
betonului proaspat (fig. 30).
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Fig. 30. Influenta conditiilor exterioare asupra pierderii de apd la suprafata betonului rutier: a
- influenta temperaturii; b - influenta uniditatii; c¢ - influenta vantului.

Protejarea betonului proaspat turnat in Tmbracdmintea rutierd cere o atentie
deosebitd din partea constructorului avandu-se Tn vedere influenta acesteia asupra calitatii
betonului intdrit. Netratarea corespunzdtoare a betonului in prima perioadd de intarire, in
primul rind prin neasigurarea umiditdtii permanente a suprafetei acestuia, conduce la
obtinerea unor rezistente mecanice mult scazute, in special 1n stratul de uzurd al
Tmbracamintilor din beton de ciment, precum si la aparitia fisurilor si crapéturilor de
contractie. Modul de variatie a valorii rezistentei la compresiune a betonului in functie de
aceastd protejare ulterioard este indicat in fig. 31 (pentru un caz experimental dat),
cunoscandu-se cd mediul de pastrare influenteaza si rezistentele la Intindere, acestea fiind
reduse in cazul betoanelor pastrate in mediu uscat datoritd faptului cd in beton se nasc
tensiuni de contractie mult sporite.

In ceea ce priveste temperaturile efective de lucru, prescriptiile noastre tehnice
prevad executarea betoanelor rutiere la temperaturi de peste + 5 °C, sub aceastd temperatura
reactiile de hidratare devenind foarte lente, iar Inghetul provocand degradarea suprafetei
betonului si scdderea rezistentelor mecanice. Prescriptiile tehnice franceze limiteaza si
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temperaturile maxime la punerea 1n operd (+ 30 °C) pentru evitarea evaporarii excesive a
apei si diminuarea contractiilor.

R, . N/mm?
50 . .
40 / e =067
30 // e T
/ / iﬂ\/L—l).SQ
P
-~ e - _————r —
o
20 / = /
P
/'
10
Mediu umed
— — — —  7zile in mediu umed, apoi mediv uscat
28 zile 1 an 2 ani 4ani 6ani Sani 11 ani

3 hini
Virsty betonului

Fig. 31. Influenta modului de protejare a betonului asupra rezistentei la compresiune.

3.5. Calculul compozitiei betonului de ciment

Stabilirea corectd a compozitiei betoanelor de ciment reprezintd un element
esential menit sd asigure lucrabilitatea acestuia, precum si rezistenta si durabilitatea
necesara imbracamintilor rutiere din beton de ciment, in conditiile utilizarii unei cantitati de
ciment cat mai reduse.

Stabilirea compozitiei betonului se face pe baza analizei materialelor componente
si a studiilor preliminare efectuate de cétre un laborator de specialitate si cuprinde doua
etape:

— evaluarea dozajelor pentru materialele componente;
— definitivarea compozitiei pe bazad de incercéri preliminare.

Pentru stabilirea compozitiei betoanelor rutiere se vor avea in vedere precizarile
prescriptiilor tehnice specifice de la noi din tara, referitoare la:

— clasa betonului, in functie de stratul in care acesta se utilizeaza, categoria
drumului si clasa traficului ;
— tipul de ciment ( P 40, P 45 sau CD 40); se poate utiliza i alt tip de ciment cu
avizul unui institut de cercetari de specialitate, cu acordul beneficiarului si proiectantului;
— natura agregatelor naturale.
Dozajul cimentului se va inscrie in limitele din tabelul 13.

Cantitatea de ciment in functie de clasa betonului

Tabelul 13.
Tipul cimentului U.M. Cantitatea Clasa betonului
CD 40 sau P 45 kg/m’ 350 ... 370 BcR 5,0
CD 40 sau P 45 kg/m’ 330 ... 350 BcR 4,5
P 40 kg/m’ 350... 370 BcR 4,5
P 40 kg/m’ 330... 350 BcR 4,0
P 40 kg/m’ 310 ... 330 BcR 3.5

Granulozitatea agregatului total se realizeaza cu sorturile de agregate prevazute de
normativul C22 — 92, astfel incat aceasta sd se Inscrie in zonele din fig. 6 ... 9.
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La prepararea betoanelor de ciment rutiere se va utilza in mod obligatoriu aditivul
DISAN A (eventual FLUBET pentru locuri de stationare, platforme de parcare sau
supralargiri 1n curbe).

La executarea straturilor de rezistentd se pot folosi pentru betoane de clasd BcR
3,5 si BcR 4,0 ca materiale de adaos cenusa de termocentrald sau zgura granulata, cantitatea
de ciment putindu-se reduce in acest caz cu cel mult 40 kg cand se utilizeaza cenusa,
respectiv 20 kg cand se utilizeaza zgura.

3.5.1. Evaluarea dozajelor de materiale
Dozajele medii de ciment C' pentru betoanele rutiere obisnuite, de la care incep
incercarile preliminare se vor Inscrie in limitele din tabelul 13.
Raportul A/C are urmatoarele valori maxime:
— 0,45 pentru betoane cu granulozitate continud;
— 0,47 pentru betoane cu granulozitate discontinua;
— 0,52 pentru betoane cu adaos de cenusad de termocentrala.
Cantitatea de apa A" se calculeaza aplicand relatia:

A'=(A/C)xC, [ kg/m’] (26)

In aceasti cantitate este inclusi si cantitatea de solutie de aditiv.
Cantitatea de solutie de aditiv DISAN A D, de concentratie 10 % se calculeaza cu
relatia:
X r
D= % : [ ke/m’] 27)

n care p reprezintd procentajul de aditiv din masa cimentului.

In continuare se poate calcula cantitatea de apa de amestecare (fird solutie de
aditiv) - A7%;.
Ay=A'-D, [ kg/m’] (28)

Cantitatea de agregate naturale in stare uscatd A’ se determind cu relatia:

A, = pag(l()()() By P] . [kg/m’] (29)
P

in care p,, este densitatea aparentd a agregatelor naturale (orientativ 2,7 kg/dm®);

pP. — densitatea cimentului (p. = 3,0 kg/dm3 );

P — volumul de aer oclus, in dm*/m’ ( orientativ 35 in cazul utilizarii aditivilor
antrenori de aer).

Pe baza valorii A’, se calculeaza dozajul corespunzitor fiecarui agregat component
al agregatului total, {indnd seama de proportiile necesare asigurdrii unei granulozitati
corespunzatoare.

Se calculeazd densitatea aparentd a betonului proaspat corespunzatoare
compozitiei initiale, cu relatia:
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pr=C+A+A4A,, [ kg/m’] (30)

In vederea efectudrii Incercarilor preliminare se pregateste o cantitate de agregate
uscate, pe sorturi, necesard prepararii unui volum de beton de cel putin 1,5 ori mai mare
decat volumul epruvetelor ce urmeaza a fi preparate.

3.5.2. Incerciri preliminare

Pentru stabilirea compozitiei de bazd necesard verificarii rezistentelor mecanice
ale betonului se procedeaza in felul urmator:

— se prepard un amestec informativ de beton de cca. 60 litri, ludnd in
considerare cantitatile de ciment, agregate naturale si solutia de aditiv calculate (C' A', si
D);

— apa de amestecare calculatd cu relatia 28 se dozeaza treptat, incepand cu
cantitatea de 0,6 1 (corespunzdtoare sarjei de 60 1), pand la obtinerea lucrabilitatii
prescrise, fara a depdsi raportul A/C prevazut; cantitatea de apa astfel determinata este
cantitatea necesard de apa A,,. Daca raportul A/C real, astfel obtinut (tindnd seama si de
solutia de aditiv) depdseste valorile maxime admise se va recalcula o altd curba
granulometrica si, eventual un alt dozaj de aditiv;

— se determind caracteristicile betonului proaspdt (lucrabilitatea, densitatea
aparentd si continutul de aer oclus).

In situatia in care densitatea aparenti a betonului proaspat p, se abate cu mai mult
de +20 kg/m’ fata de densitatea aparenti calculati cu relatia 30, se recalculeazi compozitia
efectiva a betonului prin inmultirea cantitatilor de ciment C’, de agregate naturale A', si apa
A' utilizate efectiv, cu raportul dintre densitatea aparenta determinata prin Incercari p, si cea
luatd initial Tn considerare p',. Se obtin astfel valorile corectate pentru dozajele de ciment,
agregate naturale si apa:

c=cL [ kg/m’] (31)
P
. P :
A=Ay [ kg/m’] (32)
P
A=ALr [ kg/m’] (33)
Pb

Pentru verificarea rezistentelor mecanice se prepard cite 2 amestecuri (sarje) de
beton de cate 60 1 fiecare, pentru fiecare din urmatoarele compozitii:
— compozitie de baza rezultatd conform procedurii descrise mai sus;
— copmpozitie aviand dozajul de ciment sporit cu 10 kg/m’ fati de cel al
compozitiei de baza, dar mentinand constante cantitatile de apa si agregate naturale;
— o compozitie avand dozajul de ciment redus cu 10 kg/m’, in aceleasi conditii.
Din fiecare amestec de beton se prepard cite 6 epruvete prismatice de
150150600 mm si 6 epruvete cubice cu latura de 141 (150) mm. Aceste epruvete se
incearcd la varsta de 28 de zile, rezultatele obtinute servind la definitivarea compozitiei
betonului.
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Pentru interpretarea rezultatelor se va proceda astfel:

— rezistenta medie la compresiune, obtinutd pentru fiecare compozitie in urma
incercarilor efectuate pe cuburi sau fragmente de prisme cu latura sectiunii de 150 mm, se
corecteaza tindnd seama de rezistenta normatd a cimentului utilizat R, .. S1 rezistenta
efeciva la compresiune la varsta de 28 de zile a acestuia R, .., obfinuta aplicand relatia:

Rl?iorectat = h28 RCLW ’ [N/mmz] (34)

¢ efectiv

— se adoptd compozitia pentru care, cu dozajul minim de ciment, rezistentele
betonului la incovoiere si orientativ la compresiune, sunt mai mari sau cel putin egale cu
valorile indicate in tabelul 14 (majorate cu 10% fata de valorile din tabelul 14 pentru
sigurantd).

Caracteristicile mecanice ale betonului de ciment

Tabelul 14
k J—
Clasa de beton Rinc1s0 R.
N/mm? N/mm?

BcR 5,0 5,5 50,0
BcR 4,5 4,9 445
BcR 4,0 4.4 39,0
BcR 3,5 3,8 34,0

Pe parcursul producerii betonului se vor face corectii ale compozitiei tindnd seama
de rezultatele incercdrilor privind umiditatea si granulozitatea agregatelor naturale, astfel:
— cantitatile corespunzatoare diferitelor sorturi de agregate se vor corecta astfel
incat sa se asigure respectarea granulozitatii adoptate pentru agregatul total;
— 1n functie de umiditatea efectivd W a diferitelor sorturi de agregate, se va
recalcula cantitatea de agregate ce trebuie introdusa la prepararea betonului, cu ajutorul

relatiei:

A A 1+W), [ kg/m’ ] (35)

g.umed = g.u‘vcaz(
Drept urmare, cantitatea de apd de amestecare se va corecta prin scaderea valorii
corespunzatoare umiditatii agregatelor naturale.

3.5.3. Alte metode pentru calculul compozitiei betonului de ciment

Literatura de specialitate indica si alte metode, proceduri si recomandari cu privire
la calculul compozitiei betoanelor rutiere dintre care au cunoscut o larga raspandire metoda
Texas si recomandarile AASHO.

Prescriptiile tehnice franceze prevad stabilirea compozitiei betoanelor rutiere pe
baza cercetarii proportiilor optime ale diferitelor sorturi de agregate si estimdrii
caracteristicilor betoanelor proaspete si intdrite, In functie de influenta variatiilor dozajului
de nisip si apd asupra acestora. Studiul compozitiei betoanelor porneste de la alegerea
initialdi a dozajului de ciment (C = 330 kg/m’), a raportului pietris/piatrd sparta
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P
[320,6...1,Oj si a dozajului de apa (A = 160 L/m’), stabilindu-se compozitia optima pe

baza lucrabilitatii si rezistentei la intindere prescrise.
Metoda constd 1n parcurgerea urmatoarelor trei etape, prezentate in fig. 32:
— se stabileste lucrabilitatea optimd, pentru dozaje de apa si ciment constante,

. L C - . N o
prin variatia raportului nisip/pietris + piatra sparta, Prs = variabil (fig. 32, a);
+

— se stabilesc cantitatile necesare de apd de amestecare si antrenori de aer,

mentinandu-se constant raportul stabilit mai inainte ca optim, pentru a obtine un

beton cu lucrabilitatea necesara si volumul de aer oclus dorit (3...5 %) (fig. 32, b);
— se evalueaza rezistentele medii la intindere ale betonului la 7 si 28 zile,
pentru diferite compozitii in functie de factorii stabiliti anterior la care, fatd de compozitia

N
de baza, variaza raportul S cu+ 10 L/m’ (fig. 32, ¢).
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Fig. 32. Grafic pentru conducerea studiului de stabilire a compozitiei
betoanelor rutiere.

Rezistentele medii la intindere din incovoiere la 28 zile trebuie sa fie mai mari de
5,5 N/mm’.

Se considera ca cea mai bund compozitie a betonului este aceea care permite mici
variatii ale dozajului de nisip si apa (frecvent intilnite in practicd) fard modificari notabile
ale caracteristicilor betonului proaspat si intarit (lucrabilitate si rezistente mecanice). In
cazul cand nu se obtin rezistentele dorite se urmareste cresterea dozajului de ciment,
folosirea unui aditiv mai eficient, sau se aleg alte agregate si alt tip de ciment.
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In tabelul 15 se prezinti citeva exemple privind compozitia betoanelor de ciment
realizate pentru Tmbracdminti rutiere in Franta, la care s-au utilizat plastifianti si antrenori
de aer.

Compozitia unor betoane rutiere din Franfa

Tabelul 15
- P 3
— A reg?te,‘m kg/m — - Ciment Apa Ry
Nisi Pietris Piatrd spartd 3 3 2
kg/m L/m N/mm
Sort 0-0,2 | Sort 0-5 4-20 Sort 5-20 | Sort 20-40

40 580 686 - 660 330 150 6,0

- 710 - 530 600 300 146 54
105 715 - 470 620 300 145 7,2
100 600 - 595 505 330 165 5,5

4. Tehnologia de executie a imbracamintilor rutiere din
beton de ciment

Executia Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment se caracterizeazd prin
volumul mare de materiale care se manipuleazd si se pun in operd, ceea ce impune
mecanizarea proceselor tehnologice.

De asemenea, organizarea acestor procese trebuie sd aiba in vedere caracterul
liniar si continuu al lucrdrilor, urmarindu-se asigurarea uniformitatii in aprovizionarea
materialelor necesare, la prepararea si transportul betonului, precum si la punerea in opera a
acestuia.

Functie de gradul de mecanizare sau de automatizare atins pe santierele rutiere,
respectiv de utilajele de care se dispune, se deosebesc mai multe procedee sau fluxuri
tehnologice de executie a Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment. In toate cazurile
nsd, fazele de executie principale sunt aproape aceleasi:

— pregatirea stratului suport;

— prepararea betonului;

— transportul betonului;

— asternerea si compactarea betonului;

— executarea rosturilor;

— finisarea, protejarea si tratarea ulterioara a betonului;
— controlul calitatii si receptia lucrarilor.

In cadrul paragrafelor urmatoare se prezinta in mod special tehnologia traditionala
de executie a imbracamintilor rutiere din beton de ciment aratatd schematic in fig. 33,
facandu-se unele completdri si observatii privind tehnologia moderna 1n curs de introducere
la noi in tard (centrale automate pentru prepararea betonului, magini cu cofraje glisante,
executia prin taiere a rosturilor de contractie, strierea si clutarea suprafetelor etc.).

4.1. Pregatirea stratului suport

Imbracamintile rutiere din beton de ciment se realizeazi in general pe un strat de
fundatie alcatuit din balast, care uneori poate fi stabilizat cu ciment, pe o pietruire veche
reprofilata etc. Metodele de dimensionare a structurilor rutiere rigide scot Tn evidenta faptul
cd grosimea fundatiilor la imbracamintile rutiere realizate din beton de ciment nu intervine
in mod hotdrator in atingerea unei capacitdfi portante stabilite pentru complexul rutier,
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straturile din materiale granulare avand in primul rdnd un rol de protectie a stratului din
beton de ciment, rol anticontaminant, antigel, anticapilar si de egalizare a suprafetei suport.

Verificare |

g
=
g.

|
I
I ] - 1
. 1] g 1 | i i 0 u
’;7»"777/777/93,| ',r’r'.v// TR o= ety
| il
I i
|
|

I
! A L
: Descatcate Verf strat - | Amplasare;
I
1
|

Agternere, vibratre 8i | temiat. ice- o .
heton strat rivelate heton 1 pete amen. | ?'E'CDI‘E pt 1
. . i tdilat 1 rost long.
rezistenta strat rezistenta INEESLCLAEaY tact |
L i S . L Sotac
I _: : il s -
r ; :
2 80908,
I | = - )
: | | A T T IS I St - P
{ Descarcare | Asternere, vibrare | Vetificare | |57 g 70t
| ZAEs 2 2 1 .
" heton strat : gi ndvelare heton I strat I : ;‘Eﬁiﬂi:‘?;:;.
L___uz__m_a_— _j atrat uzira . L__'le__'mqi_' I L _strat umira __
——— e pmmm——— e [ it et 1F——==——— 1
[ e | T | |
: 1 | Bed ) 41 AT
I !
: i e K.
i Perere ! i Decofrare, § | Terminare, | 'Protejare sit
| suﬂﬂf&ta M lndica_a.re il execulie |, tratare |
1 i1 1 I i
L_fplare  longmne f) rostan §§ ulterioara |

Fig. 33. Principalele faze de realizare a Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment, executate
in doua straturi.

Uniformitatea stratului suport din punct de vedere al capacitatii portante este
hotératoare pentru buna comportare in exploatare a Tmbracdmintilor din beton de ciment,
verificarea acesteia facandu-se prin masurarea deflexiunilor sau prin Incercarea cu placa.

Inaintea punerii in operd a betonului se efectueazi verificarea elementelor
geometrice ale fundatiei si calitatea materialelor granulare utilizate.

Verificarea se refera la respectarea 1atimii prescrise a fundatiei, a pantelor in profil
transversal si a declivitatii in profil longitudinal al suprafetei, acestea din urma trebuind sa
fie aceleasi cu cele ale Tmbracamintei. Se verifica, cu ajutorul aparatului de nivel, cotele
fundatiei in axa drumului. Toate lucrdrile de remediere a stratului suport (reprofilari,
scarificari, completari sau compactdri) se fac, pentru fiecare bandad care se betoneaza, cu
zateva zile Inaintea inceperii executiei imbracamintei, astfel incat sa se asigure frontul de
lucru corespunzator ritmului de turnare a betonului.
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In cazul realizdrii stratului suport din materiale stabilizate cu ciment, avind in
vedere posibilitatea asigurarii unui contact direct dintre dala de beton de ciment si suprafata
stratului suport, nu este necesar sa se astearna stratul de nisip de egalizare.

Deniveldrile locale admisibile in profil transversal, prevazute de prescriptiile
noastre tehnice penru fundatie, sunt cu + 5 cm diferite de cele admise pentru imbracdmintea
din beton de ciment, iar 1n profil longitudinal, sub dreptarul de 3 m sunt de maximum 2 cm.

In ceea ce priveste calitatea materialului utilizat la realizarea stratului de fundatie,
se mentioneaza faptul ca in cazul imbracamintilor din beton de ciment se are in vedere
eliminarea posibilitatii de producere a fenomenului de pompaj - a aparitiei prin rosturile si
crapaturile Tmbracamintei a materialului fin din acest strat - care este generat de trei factori
principali: traficul greu, materialul fin din fundatie si prezenta apei. Daca fundatia nu este
constituitd din materiale granulare stabilizate cu lianti, se recomandd ca materialul granular
sa contind cel mult 50 % granule fine cu diametrul sub 0,1 mm.

Pentru asigurarea unei circulatii de santier normale, in perioada executiei
Tmbracdmintei din beton de ciment pe drumuri cu doud benzi de circulatie, este necesar sa
se prevada In documentatia tehnicd, platforme de iIncrucisare care vor fi amplasate pe
ambele parti ale drumului la distanta de maximum 150 m, avand o lungime de 24...30 m si
o latime de 5,50 m.

In cazul modernizarii unor drumuri existente, pentru asigurarea circulatiei publice
pe perioada executiei Tmbracamintei din beton de ciment, tinand seama ca se realizeaza o
banda din Tmbricaminte pe un sens cu o lungime de 2...3 km, este necesar sa se studieze in
cadrul proiectului posibilitatea devierii circulatiei publice pe alte trasee sau sa se prevada
drumuri tehnologice provizorii separate, solutie ce prezintd insd dezavantajul ocupdrii de
terenuri. O solutie care ar putea asigura circulatia ITn doud sensuri o reprezintd balastarea
intregii platforme, care insd va trebui maritd la 10,60 m in loc de 9 m cat este cea uzuala.

in orice caz, alegerea solutiei privind asigurarea circulatiei publice va trebui si
rezulte dintr-un studiu tehnico-economic comparativ care sd ia in considerare atat costul
lucrarilor suplimentare necesare, cit si costul transporturilor publice efectuate pe alte trasee
sau in conditiile restrictiilor de circulatie pe santier.

4.2. Prepararea betonului

Prepararea betonului de ciment presupune o serie de operatii tehnologice legate de
depozitarea §i stocarea materialelor necesare, dozarea si amestecarea lor in betoniere,
operatii care reprezintd tot atitea puncte asupra carora trebuie sd se indrepte atentia
executantului Tn activitatea permanentd si obligatorie de control al calitdtii lucrdrilor in
statia de preparare a betoanelor de ciment.

4.2.1. Depozitarea materialelor

La organizarea centralelor pentru betoane se asigura depozitarea corespunzatoare a
materialelor pentru a nu permite degradarea, alterarea, amestecarea sau murddrirea acestora.
In acest scop, depozitarea agregatelor se face pe platforme betonate, special amenajate,
depozitele diverselor sorturi despartindu-se Intre ele prin pereti. Platformele se amplaseaza
cit mai aproape de centrala pentru prepararea betoanelor, asigurandu-se acces direct la
aceasta In cazul alimentdrii betonierelor cu ajutorul unor autoutilaje Incarcatoare de
materiale.

Avand in vedere cid aprovizionarea, manipularea si mai ales depozitarea
agregatelor contribuie la crearea conditiilor de evitare a segregarii, se recomanda acordarea
unei atentii deosebite acestei operatii, aplicdndu-se tehnologia indicata in fig. 34.
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Fig. 34. Tehnologia depozitarii agregatelor.

Cimentul se depoziteazd 1n apropierea centralei pentru prepararea betoanelor, in
magazii sau silozuri metalice verticale, etange, In care acesta este ferit de alterare si in
primul rand de posibilitatea de umezire. Aditivii necesari se depoziteazd sub forma de
solutii in cisterne speciale.

Se recomanda construirea unui castel de apd, la care se va asigura o diferenta de
nivel de peste 5 m fatd de nivelul apometrelor centrale sau, dupa posibilitati, se recomanda
realizarea unui racord la reteaua publica de apa potabila.

Este obligatorie organizarea si efectuarea unui control permanent al calitatii
materialelor din depozite, respectiv al conditiilor de depozitare existente pe santier.

4.2.2. Organizarea prepararii betoanelor

Prepararea betonului pentru executarea Tmbracamintei rutiere din beton de ciment
se face in centrale pentru betoane, amplasate astfel ca transportul materialelor de la sursa
pana la centrald, precum si transportul betonului de la centrald la lucrare, sd fie cel mai
economic.

In cazul transportului materialelor necesare pe calea ferati, statia de primire
trebuie sd se stabileasca, pe baza unor studii tehnico-economice, in centrul de greutate al
unui sector de 20...30 km. Alegerea amplasamentului optim dintre mai multe
amplasamente posibile, avand la baza si alte criterii economice suplimentare fata de cele
amintite, se poate face si cu ajutorul unor programe cu prelucrare automatd a datelor.

Organizarea generald a lucrdrilor de preparare si transport ale betoanelor poate fi
realizata in mai multe variante, dintre care se amintesc urmatoarele:

— prepararea betonului in centrale fixe, transportul betonului la locul de punere
in opera asigurandu-se cu autobasculante sau autobetoniere, conform schemei din fig. 35;

— prepararea betonului in instalatii mobile la locul de punere in operd, conform
schemei din fig. 35.
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Fig.35. Organizarea procesului tehnologic de preparare si transport al betonului, in cazul
centralelor fixe.

Centralele fixe pentru preparare betoanelor de ciment utilizate cu prioritate pe
marile santiere de drumuri (peste 95 % din situatii) prezinta avantajul unui control mai bun
al calitatii betoanelor preparate, distanta de transport a betonului fiind 1nsa limitata.

Prin adoptarea solutiei cu centrald fixa pentru prepararea betoanelor se asigura
depozitarea corespunzatoare a tuturor materialelor, folosirea rationala a utilajelor sau
instalatiilor de apropiere a materialelor la betoniere, utilizarea dozatoarelor automate de
materiale, folosirea unui laborator central pentru controlul calitdtii betoanelor, amenajarea
drumurilor interioare si de legdturd, constructia clddirilor administrative si sociale,
asigurarea unei surse economice de apa si energie etc.

Locul de amplasare a centralelor pentru prepararea betoanelor trebuie sa
corespunda ca spatiu, sa fie cit mai aproape de sursa de apd si asigurat contra inundatiilor,
iar distanta fatd de punctul cel mai indepartat de turnare s fie de maximum 10...25 km,
asigurdndu-se o viteza medie de circulatie pentru transportul betonului de 30...60 km/h.

in cazul in care distantele de transport sunt mai mari de 15 km, se folosesc
autobetoniere, prepararea betonului facindu-se in timpul transportului. Autobetonierele
sunt Tncdrcate in statie cu amestecul uscat de agregate si ciment, apa introducandu-se 1n
timpul transportului.

Pentru prepararea betoanelor de ciment se folosesc de reguld betoniere cu
functionare discontinud §i amestecare fortata.

Numarul de betoniere §i capacitatea acestora se alege astfel incat sd se asigure
punerea in opera in mod continuu a cantitatilor de betoane necesare in functie de tipul
utilajului folosit la asternere, respectiv de productivitatea acestuia, care depinde de latimea
de betonare si viteza de Tnaintare.

in tabelul 16 sunt prezentate capacitatile necesare ale unei centrale pentru betoane
in cazul unei latimi de betonare de 3,5 m, cu o grosime a dalei de beton de 20 cm, in functie
de tipul utilajului folosit la asternerea betonului.

in prezent, pe santierele de autostrizi se folosesc betoniere avand capacititi mari
de malaxare in jur de 1 000 L, care asigura o productivitate a centralei pentru betoane de
700... 3 000 m/zi, respectiv 100...400 m’/h si chiar mai mari.
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Capacitatea centralelor pentru prepararea betoanelor de ciment

Tabelul 16
Capacitatea centralei Caracteristicile utilajului de punere in opera
m’/h Tip Viteza de lucru maximd m/min
15...20 Vibrofinisor cu longrine fixe 0,5
30...40 Vibrofinisor cu senile 1,8
80...100 Masina cu cofraje glisante 2,8

in fig. 36 se prezintd o centrald pentru betoane, avand productia orard de 100 m’
beton proaspat, la care se disting in prim plan dozatoarele de agregate si benzile
transportoare spre betonierd. Betoniera este de tip special in contra curent cu ax orizontal.
In spate se gisesc silozurile de ciment care folosesc sistemul de transport pneumatic.
intreaga statie este prevazutd cu telecomanda electro-pneumatica.

Fig. 36. Centrald de mare productivitate pentru prepararea betoanelor.

Pe marile santiere rutiere in ultima perioada au inceput s se ufilizeze centrale
automatizate pentru prepararea betonului dotate cu utilaje si aparaturd de comanda si
control care permit automatizarea Intregului proces tehnologic de preparare a betonului in
conditii de calitate superioara.

in general, o centrald automatizati de mare capacitate cuprinde urmatoarele grupe
de instalatii:

— instalatii de primire si depozitare a materialelor, asigurdndu-se capacitati de
stocare de 500 t pentru fiecare sort de agregate si de 50...100 t pentru ciment;

— grup de dozare a agregatelor, cimentului, apei si solutiilor de aditivi, la care
respectarea dozajelor de fabricatie se asigura automat;

— instalatie de malaxare cu una sau mai multe betoniere de mare capacitate;

— punct de comandd pentru servirea intregii centrale, avand functioanrea
automata sau semiautomata.

Aceste avantaje ale prepardrii betoanelor de ciment de bund calitate, prin
asigurarea automatizarii Intregului proces tehnologic si a controlului acestuia, conduc la
alegerea cu prioritate a centralelor fixe automatizate, in cadrul organizarii santierelor
rutiere.
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Instalatiile mobile pentru prepararea betonului la fata locului din fig. 37 se
utilizeaza in cazul distantelor mari de transport, de peste 30 km, care nu pot fi acoperite cu
ajutorul mijloacelor de transport uzuale datoritd riscului de Intdrire si segregare a betonului
proaspat.
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Fig. 37. Schema preparérii betonului 1n instalatii mobile.

Prepararea betonului la fata locului 1n instalatii mobile prezintd dezavantajul ca
necesitd manevrarea unei mari cantitati de materiale pe platforme intermediare si nu se

reduse de automatizare si control.

4.2.3. Procesul tehnologic de preparare a betonului

Compozitia betonului (dozajul de fabricatie) se determind pe baza analizei
materialelor utilizate si a Tncercarilor preliminare, efectuate de un laborator de specialitate,
prezentate 1n cadrul pct. 3.5. Micile abateri ale granulozitdfii agregatelor componente
precum si variatia umiditdtii lor vor fi luate in considerare zilnic de laboratorul de santier
pentru stabilirea sarjelor, astfel Tncat compozitia betonului data prin dozajele de fabricatie
sa fie mentinutd pe toatd perioada de executie a lucrdrilor, respectiv pana la schimbarea
acesteia, dupa caz.

Procesul tehnologic de preparare a betonului cuprinde o amestecare la uscat a
agregatului natural si cimentului, dupa care se introduce in acelasi timp apa si solutia de
aditiv in toba betonierei, efectudndu-se o noud amestecare. Fiecare betoniera trebuie dotata
cu rezervoare inchise pentru solutia de aditivi, amplasate pe platforma betonierei si cu
dozator special pentru solutie.

Dozarea agregatului si a cimentului se impune a se realiza gravimetric, iar apa, cu
dozatorul de apa, pe baza masurdrii volumului sau a debitului.

Pentru a asigura uniformitatea granulozitatii agregatelor, trebuie sd se asigure
cantarirea separatd a acestora pe sorturi.

Dozarea cantitatii de apa necesara la amestecare este cea mai importanta operatie
la prepararea betonului, ea influentdnd hotarator calitatea betonului prin modificarea
raportului A/C si a lucrabilitatii.
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De asemenea, scaderea densitdtii In grdmadd a nisipului Tn functie de umiditate
(infoierea nisipului) este importantd si trebuie luatd in considerare la dozarea exactd si
corectd a nisipului si a apei 1n beton.

Din aceastd cauza, pe santier este necesar sd se cunoascd permanent umiditatea
agregatelor, precum si lucrabilitatea betonului proaspat obtinut, atat la preparare cat si la
locul de punere 1n opera, folosindu-se metode rapide de determinare a acestor caracteristici
cu o aparaturd simpla.

Umiditatea agregatelor se poate determina cu ajutorul sondei electronice cu
neutroni sau cu alte tipuri de aparate.

De asemenea, la instalatiile moderne de fabricare, pentru cunoasterea lucrabilitatii
obtinute (caracterizatd de omogenitate si consistentd), se utilizeaza inregistrarea permanenta
a puterii absorbite a motorului electric al betonierei (consumul de curent), care scade pe
masurd ce amestecul de beton se omogenizeaza.

La instalatia de dozare se vor afisa dozajele de fabricatie pentru fiecare sort de
agregate, ciment, apa de amestecare, inclusiv umiditatea agregatelor, pentru 1 m’ de beton
si pentru fiecare tip de betoniera in functie de capacitatea acesteia.

Durata de amestecare a componentilor betonului in betonierd se determina din
momentul termindrii introducerii tuturor componentilor in toba betonierei pand in
momentul Tnceperii descarcarii tobei si se stabileste de laboratorul de santier prin incercari
facute la Inceperea lucrarilor, astfel incat sa se obtind o bund omogenizare a betonului.
Durata de amestecare este in functie de lucrabilitatea prescrisd a betonului si de tipul
betonierei, fiind mai mare in cazul betoanelor vartoase sau care contin cantitdti mari de
parti fine (2...4 min.). Durata minima de amestecare a unei sarje intr-o betoniera cu
amestec fortat este de 50 s, iar in cazul celor cu cadere libera, de 120 s.

La orice oprire a betonierelor pentru o perioadd de peste o ora, se efectueaza
spalarea acestora pentru evitarea intaririi betonului ramas in toba si deteriorarii paletelor.

Se mentioneaza ca din punct de vedere al prepararii si punerii in opera, executarea
Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment ntr-un singur strat poate fi mai avantajoasa
decat 1n cazul cind Tmbracamintea se realizeazd in doua straturi (uzurd si rezistentd) cu
calitati diferite, datorita utilizarii unui singur dozaj la fabricatie si folosirii unui singur utilaj
la asternere.

4.3. Transportul betonului

Betonul preparat in centrale fixe se transportd la locul de punere in opera, de
reguld, cu autobasculante, ferite de conditiile atmosferice defavorabile (ploaie, vant, soare),
la distanta maxima de 10 km pe drumuri pe care se asigurd o viteza de circulatie de cel
putin 30 km/h, urmarindu-se evitarea segregarii §i uscarii excesive a betonului. Realizarea
acestor conditii impuse de prescriptiile In vigoare este de cele mai multe ori legatd de
multiple dificultdti organizatorice, de aceea se recomandd ca in cazurile frecvente de
transport al betonului la distante mai mari sd se foloseascad autoagitatoare sau autobetoniere
cu dispozitive de amestecare in timpul transportului. Modul de transport al betonului si
unele caracteristici ale autovehiculelor utilizate frecvent la noi 1n tard sunt prezentate in
tabelul 17. Avand 1n vedere faptul ca descarcarea betonului din mijloacele de transport nu
se poate face in general prin spate (pentru a nu degrada stratul suport sau din cauza stratului
anterior asternut), autobasculantele trebuie sa aiba un sistem de descarcare laterala, fiind
recomandate din acest punct de vedere autobetonierele la care descarcarea se poate asigura
printr-un jgheab. Transportul betonului trebuie sd se facd in toate cazurile cu autovehicule
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care au obloanele inchise etans. In caz cd se constatd segregarea betonului 1n timpul
transportului, acesta se va reamesteca obligatoriu Tnainte de punerea 1n opera.

Tipul de autovehicule utilizate la transportul betonului de ciment

Tabelul 17
Tipul autovehiculului Caracteristici
Distante maxime km Capacitati m’
Autobasculanta 10 5,0...8,0
Autoagitator 10...15 2,0...3,0
Autobetoniera Peste 15 4,0...6,0

Timpul care se scurge de la prepararea betonului pentru straturile de rezistenta si
pana la completa finisare a suprafetei stratului de uzura trebuie sa nu depaseascd cu mai
mult de o ora durata Inceputului prizei cimentului.

in unele tiri se recomandi ca durata intre prepararea betonului si asternere si nu
depaseasca 45 min, 1n cazul folosirii autobasculantelor, sau 1 h si 30 minute, in cazul
folosirii autobetonierelor pentru transportul betonului.

Daca distanta de transport este mai mare de 3 km se recomanda sa se foloseascd o
legatura radiotelefonicd intre centrala pentru prepararea betonului si locul de punere in
opera, pentru a se evita stationdri mari care pot conduce la deprecierea unor cantitdti mari
de beton in cazul defectarii utilajelor de asternere sau altor conditii neprevazute (intemperii,
blocari de circulatie etc.).

Organizarea transportului betonului este o operatie importantd n cazul
imbracamintilor rutiere, stagnarile la prepararea sau punerea in operd din cauza lipsei de
mijloace de transport avand implicatii majore asupra ritmului de lucru si calitatii
Tmbracamintei realizate.

Numarul necesar de autobasculante pentru transportul betonului se stabileste astfel
incat sa se asigure punerea in operd in mod continuu a cantitatii de beton preparat si se
poate estima teoretic cu relatia:

T
N = (36)
n-C

in care:

N este numarul teoretic de autobasculante necesare;

T — productia zilnica a centralei pentru betoane, 1n t;

C — capacitatea utila a autobasculantei (adaptata la capacitatea betonierei), In t;

t - < A
n=———— (se adoptd un numadr Intreg)
0,33+0,04d

unde:

t este timpul de lucru al unei autobasculante ntr-o zi (8...10 h);
d — distanta medie de transport, in km.

In aceasta relatie s-a luat in considerare un timp de asteptare de 12 min la statia de
betoane si de 8 min la asternere, precum si o viteza medie de transport de 50 km/h.

Fata de numarul de autobasculante teoretic estimat cu relatia 36, practic se prevad
suplimentar cu 10 % mai multe autobasculante.
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4.4. Asternerea si compactarea betonului

Punerea 1n opera a betonului de ciment in cazul imbracdmintilor rutiere se face
folosind diferite metode si tipuri de utilaje pentru asternere, compactare §i nivelare care se
aleg in functie de o serie de factori dintre care se amintesc: importanta drumului, ritmul de
betonare si volumul betonului pus in opera, gradul de uniformitate dorit si spatiul lateral
necesar fatd de latimea de betonare (tabelul 18).

Diferite caracteristici tehnologice privind punerea in opera a betonului rutier

Tabelul 18
Tipul utilajului de asternere si compactare
Caracteristica tehnologica Cu cofraje ) Masmq cu
fixe Cu senile cgfra]e
glisante
Latimea maxima de lucru, m 5 5 8...15
Sistemul de ghidare Longrine Cale de rulare Fir lateral
pentru senile Laser
Spatiul lateral minim necesar, m 0,50 0,75...1,00 2,40...3,00
Viteza teoretica maxima de Tnaintare, m/min 0,5...0,7 1,8 2,8...3
Randamentul teoretic maxim, m/8 h 290 870 1350
Randamentul mediu practic, m/8 h 100...150 200...250 350...450
Modul de vibrare Grinda Grinda Special
Frecventa de vibrare, Hz 50 50...66 100...200
Cantitatea de beton pusi in operd, m’/h 10...15 20...30 80
Necesarul de mijloace de transport al
betonului, autobasculante/kilometru 0,5 1 2
Muncitori necesari pentru punerea in opera a
betonului, numar/ora si kilometru 72 30 18

Din punct de vedere tehnologic se deosebesc urmatoarele douda metode de punere
in opera a betonului de ciment:

— cu cofraje fixe (longrine, sine, borduri etc.);
— cu cofraje glisante (masini speciale).

in primul caz, executarea imbracimintilor rutiere din beton de ciment se face in
sistemul clasic (traditional), prin care betonul este asternut in cofraje laterale fixe alcatuite
de obicei din longrine metalice, ce delimiteaza latimea si grosimea dalei din beton, cofraje
care se 1nldturd numai dupa intdrirea betonului. Aceastd metodda are dezavantajul unei
productivitati reduse si unui necesar mare de fortd de munca.

Masinile cu cofraje glisante sunt utilaje moderne de mare productivitate, introduse
in ultima perioadd pe marile santiere rutiere fiind cele mai bine adaptate tehnologiilor de
realizare a imbracamintilor din beton de ciment; aceste masini vor fi prezentate in cadrul
unui paragraf separat.

In general, asternerea betonului se poate face manual sau cu repartizatoare
mecanice, iar compactarea betoanelor se face prin vibrare folosind grinzi sau placi
vibratoare, pervibratoare, vibrofinisoare sau dispozitive speciale ale masinilor cu cofraje
glisante.

Pe santierele mici la care se pun in opera intre 30 si 50 m® de beton pe zi, sau in
cazul unor suprafete reduse, la care folosirea utilajelor nu este justificatd din punct de
lucru ale utilajelor, platforme sau locuri de parcare cu suprafete mici si izolate, alei etc.)
asternerea se poate face manual, iar compactarea se asigura cu ajutorul unei pldci sau grinzi
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vibratoare, avand 3 000 vibratii/minut si frecventa de 48 Hz. Cu acest sistem se pot realiza
pe zi intre 50 si 80 m de imbracaminte de 3,50 m latime si 0,16...0,20 m grosime.

Pe santierele mijlocii (120...150 m’ de beton pe zi) asternerea betonului se face cu
repartizatorul mecanic, iar compactarea si nivelarea cu ajutorul vibrofinisorului. Ambele
utilaje au latimea maxima de lucru de 5 m.

Repartizatorul este un utilaj autopropulsat cu deplasarea pe sine care preia betonul
din mijloacele de transport prin intermediul unui buncér de primire (frontal sau lateral) si-1
distribuie pe intreaga 1atime de betonare la grosimea prescrisa, prin intermediul unui ax
orizontal cu palete sau snec.

Vibrofinisorul este un utilaj autopropulsat care se deplaseaza pe sine sau senile cu
o vitezd maxima de lucru de 0,7...1,4 m/min, executd un complex de operatii de nivelare,
compactare §i finisare a betonulu si se compune din urmatoarele dispozitive:

— roata de nivelare, care asigura nivelarea initiald a betonului proaspat;

— dispozitiv de vibrare care realizeazd compactarea betonului, putind fi cu
vibrare internd (previbratoare cu 10 000 vibratii/minut, suspendate pe o platformd si
amplasate la 50...75 cm distantd unele de altele In functie de efectul de compactare
obtinut, folosite Tn cazul grosimilor mari ale stratului de beton) sau cu vibrare de suprafata
(grinda sau placa vibratoare cu 2 000...4 000 vibratii/minut si frecventa de 50 Hz, folosite
frecvent in cazul grosimilor mici, sub 20 cm);

— grinzi finisoare vibratoare, oscilante sau statice, care pot avea §i miscare
oblica, pentru a asigura uniformitatea suprafetei in profil longitudinal.

In cazul imbracamintilor rutiere din beton de ciment executate in doud straturi sunt
necesare repartizatoare si vibrofinisoare separate pentru fiecare din straturi, insd pentru
statii de betoane cu capacitati mici de preparare se pot folosi aceleasi utilaje pentru ambele
straturi. In aceasta situatie dupd asternerea si compactarea stratului de rezistenta pe 50...60 m,
grupul de utilaje revine §i se asterne stratul de uzurd, urmdrindu-se ca betonul din stratul
inferior sd fie acoperit in maximum o ord de la asternere de catre betonul din stratul
superior, pentru a se evita pierderea
apei prin evaporare sau inceperea prizei
fnainte de compactare.

Un atelier modern de masini
folosit la punerea in opera a betoanelor
rutiere cuprinde pe lidngd utilajele
descrise mai inainte (repartizatoare si
vibrofinisoare) si alte utilaje sau
dispozitive ce actioneazd in lant (fig.
38) asigurand urmatoarele operatii:

— realizarea rosturilor de
contractie prin vibrare sau tdiere;

— nivelarea suprafetei si
eliminarea denivelarilor ce pot apéarea
in urma vibrofinisoruluii si executiei
rosturilor (in care caz se utilizeaza
grinzi vibratoare oblice);

— finisarea betonului si rea-
lizarea rugozitatii suprafetei de rulare;

— protejarea betonului Tm-
potriva soarelui si ploii;

Fig. 38. Realizarea Tmbracamintilor din beton de
ciment pe calea unidirectionald a unei autostrazi.
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— tratarea suprafetei prin diferite procedee de protectie etc.
Ansamblul de utilaje permite executarea tuturor lucrdrilor necesare realizarii
Tmbracdmintilor din beton de ciment, cu o mare productivitate si la un Tnalt nivel de calitate.

4.4.1. Lucrari pregatitoare

Prescriptiile tehnice de la noi din tard privind realizarea Tmbracamintilor rutiere
din beton de ciment prevad ca inainte de Inceperea turnarii betonului din stratul de
rezistenta, sa se execute o serie de lucrari premergdtoare (fig. 39). Una dintre aceste lucrari
este execufia benzilor din mortar de ciment pentru montarea longrinelor cu ajutorul carora
se asigurd executarea corectd a imbrdcamintei rutiere la cotele si cu elementele geometrice
prescrise Tn documentatia tehnica, privind grosimea si 1atimea dalelor.

Pentru aceasta se traseaza linia axei drumului §i a marginii partii carosabile, ce
coincide cu fetele interioare ale longrinelor pe care se vor deplasa utilajele de asternere si
compactare a betonului. Aceste linii se materializeaza pe teren prin tarusi metalici plantati
din maximum 50 In 50 m si sfoard. Se sapd in exteriorul liniilor trasate, in stratul de
fundatie, un santulet cu adancimea de circa 5 cm, in care se va executa banda din mortar de
ciment peste care se vor aseza longrinele metalice. Latimea benzilor va fi de cel putin 25
cm, iar mortarul se realizeazd cu un dozaj de 160 kg ciment/m’ nisip. Dupa asternere,
benzile din mortar se niveleazd astfel Tncdt sd asigure sprijinirea longrinelor pe toata
suprafata télpii lor, pentru a evita deformarea lor sub greutatea utilajului si producerea in
consecintd a unor deniveldri locale ale suprafetei de rulare a Tmbracamintei. Daca situatia o
cere, In general Tn cazul unor Imbracaminti cu o grosime de peste 20 cm, benzile se executa
ntre cofraje, din mortar sau chiar beton de ciment.

] 350m |
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Bandd din mortar de ciment

Fig. 39. Lucrarile pregatitoare necesare Tnaintea punerii In opera a betonului rutier.

Abaterile la executia benzilor din mortar privind cotele in plan vertical si
denivelarile admisibile in sens longitudinal sunt aceleasi cu cele ale imbracamintei din
beton de ciment. In profil transversal, abaterile trebuie si asigure litimea de turnare a dalei
de beton in limitele = 15 mm.

Dupd 1intdrirea mortarului din benzi (cel putin 7 zile de la turnare) se monteazai
longrinele care joaca un rol de cofraj lateral pentru betonul proaspat. Longrinele sunt de
obicei metalice (profile laminate rigide cu talpa avand L =3 m, h = 0,20 m si b = 0,25 m),
iar 1n cazul curbelor se pot folosi longrine din lemn sau borduri din beton. Acestea trebuie
permanent controlate pentru a nu se utiliza longrine deformate si vor fi curdtate de betonul
turnat anterior.
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Longrinele aliniate se fixeaza pe banda din mortar prin crampoane de otel si se
Tmbind intre ele prin eclise astfel incat sa nu se poatd deplasa sub greutatea vibrofinisorului.
Peste longrine se monteaza sinele, care joacd rol de cale de rulare pentru utilajele de
asternere §i compactare a betonului. Dupd montare, se verificd pozitia longrinelor si a
sinelor, abaterile de montaj trebuind sd se Inscrie in abaterile limitd date pentru
imbracamintile din beton de ciment.

Intre longrinele montate, pe fundatia in prealabil umezita, se asterne un strat de
nisip de egalizare a suprafetei acesteia, care se cilindreaza, verificindu-se suprafata lui cu
un sablon chertat la margini, prin alunecarea acestuia pe sinele longrinelor (fig. 40).
Grosimea stratului de nisip va fi de 2 cm dupa cilindrare, admitandu-se abateri de = 5 mm.

Fablon chertat la margine pentny . .
T verificare suprafetei de agternere Hind metalicd pentr

deplasarea utilajelor
1 / Longrind metalicd fixatd prin
: - " crampoane

' " Crampoane metalice

'agfg;—c A 'g_;-|22= 3/‘{:/& Band? din mortar de ciment
" Cit

Suprafata de agternere

Fig. 40. Detaliu privind montarea longrinelor.

Pentru a Tmpiedica scurgerea pastei de ciment §i unirea betonului cu stratul de
fundatie, suprafata stratului de nisip se acopera cu hartie Kraft, hartie de ambalaj, sau cu
folii de polietilend, Intr-un singur strat, petrecerile fasiilor fiind de 10 cm 1n sens
longitudinal si de 20 cm la capete In sens transversal.

Fetele verticale interioare ale longrinelor se ung cu ulei pentru a Tmpiedica
aderenta betonului turnat la acestea.

Se mentioneaza cd tehnologia de punere 1n opera a betonului rutier descrisda mai
sus, presupune foarte multe operatii manuale, greu de executat, cu un consum mare de
manopera (realizarea benzilor din mortar sub longrine; montarea, demontarea, curatarea si
transportul longrinelor; asternerea stratului de nisip si a hartiei sau foliei Tnaintea turnarii
betonului), din acest punct de vedere fiind indicate noi tehnologii si utilaje moderne care sa
conduca la cresterea productivitdtii muncii si reducerea costului lucrarilor de acest gen.

4.4.2. Punerea in opera a betonului

Dupd executarea lucrdrilor pregétitoare descrise mai Tnainte, betonul pentru stratul
de rezistentd se descarcd intre longrine peste folia de polietilend sau hartia asternutd in
prealabil. Betonul se basculeazd 1n 2-3 locuri, in functie de capacitatea mijlocului de
transport. Pentru evitarea caderii betonului peste longrine in timpul bascularii, se va aseza
peste longrine, sub oblonul lateral al basculantei, un plan Inclinat mobil, astfel incét betonul
ce se basculeaza lateral sa fie dirijat cat mai departe de longrina, aga cum se arata in fig. 41.

Gramezile de beton se astern intre longrine cu ajutorul paletelor de la ruloul
repartizatorului mecanic, urmdrindu-se repartizarea uniformd a betonului, astfel ca dupa
vibrare sa se ajungd la cota prescrisi a imbrdcdmintei. Grosimea stratului Tnainte de
compactare prin vibrare se va determina prin incercdri, aceasta fiind de reguld cu circa
25 % mai mare decat grosimea stratului compactat.
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Fig. 41. Bascularea laterala a betonului proaspat.

Compactarea betonului se realizeaza cu ajutorul vibrofinisoarelor a caror grindd
vibratoare are latimea de 0,4...0,5 m, vibrand cu o frecventa de 2 500...5 500
vibratii/minut, si cu amplitudinea de 0,4 mm, viteza de inaintare a vibrofinisorului fiind de
circa 0,75 m/min. Betonul se vibreaza cel putin prin doua treceri ale vibrofinisorului, durata
de vibrare pe acelasi loc fiind de circa 30 s.

intre cele doud vibriri, se efectueazi controlul calitatii stratului de beton,
efectudndu-se corecturile sau remedierile necesare. Marginile de langa longrine ale stratului
de rezistentd se vor compacta suplimentar dupa vibrare, cu ajutorul unor maiuri metalice
sau placi vibratoare.

Se mentioneaza ca pe suprafata stratului de rezistentd se asaza ancorele din otel-
beton cu care se armeaza rostul longitudinal de contact, Infigdndu-se ciocurile lor in betonul
proaspdt. Jumatatea ancorei care va fi introdusa 1n betonul turnat in cea de a doua banda de
circulatie, vecind celei executate anterior, va fi lipitd de longrind, pentru ca dupa
demontarea longrinei, sd se poatd dezdoi si Intinde ancora, fara inflexiuni, peste stratul de
rezistenta al celei de a doua benzi de circulatie.

Distanta dintre ancore 1n lungul drumului este de 1 m.

Stratul de uzura al Tmbracamintei rutiere se asterne peste cel de rezistentd, imediat
dupd executarea acestuia, adicd peste betonul proaspat vibrat se descarca si se imprastie
betonul stratului de uzura, in acelasi fel ca la stratul de rezistentd. Pentru asternerea si
compactarea lui se utilizeaza un repartizator si un vibrofinisor, altele decat cele utilizate la
stratul de rezistentd. Dupd compactarea suplimentard a zonelor marginale ale stratului de
uzurd, executatd ca mai Tnainte, se controleaza planeitatea suprafetei realizate cu ajutorul
dreptarului de 3 m, efectudndu-se corectiile necesare, inaintea unei a doua vibrari a
betonului stratului de uzurd. in final, suprafata betonului trebuie si apard bine inchisa si
uniforma ca aspect.

Nu este indicatd Inchiderea suprafetei prin aplicarea de mortar de ciment sau
pudrare cu ciment.

Executarea straturilor de uzura si rezistentd se efectueaza in lungul drumului, fara
intrerupere, prin realizarea concomitenta a celor doua straturi care compun imbracdmintea
rutierd.

Longrinele dinspre acostament se pot demonta dupd 24 h de la executia
Tmbracamintei, iar cele dinspre axa dupa 48 h.

Imbracamintile din beton de ciment se executi la temperatura efectiva de lucru de
cel putin + 5 °C. Sub aceastd temperaturd, dar numai pana la - 5 °C, In mod exceptional,
pentru cantitati reduse se pot executa lucrari numai daca se asigurd masuri speciale In ceea
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ce priveste prepararea si protejarea betonului contra inghetului, pe intreaga durata a prizei si
ntaririi lui, pand se atinge o rezistentad de minimum 50 % din marca.

4.4.3. Masini cu cofraje glisante

Pdnd in jurul anilor 1960, punerea in operd a betonului de ciment din
Tmbracamintile rutiere se facea folosind vibrofinisoare si cofraje fixe, cu o echipa de
15...20 muncitori realizandu-se maximum 250...300 m de cale pe zi. Dezavantajele acestei
tehnologii mentionate in paragraful anterior au condus la necesitatea inlocuirii ei cu alte
metode mai perfectionate.

Masinile cu cofraje glisante au fost folosite la inceput pentru pentru realizarea
diferitelor tipuri de canale, borduri, trotuare, rigole, piste pentru ciclisti, parapete pentru
siguranta circulatiei la autostrazi etc.

Avand 1n vedere marile avantaje ale acestei metode (economie de fortd de munca
si o productivitate mare, calitate i precizie sporitd In executie asigurata printr-un sistem de
beton, realizindu-se cu 2 000 m’ beton peste 1 km de cale pe zi), masinile cu cofraje
glisante au inceput sa se foloseascad tot mai mult pe marile santiere rutiere, la Inceput in
S.U.A. (1955), iar pe baza experientei americane §i 1n celelalte tari din Europa, 1n perioada
1960...1962 1n Anglia, Belgia, Franta, U.R.S.S., Germania, Cehoslovacia, iar 1n ultima
perioada in Austria, Elvetia si in alte téri, fiind considerate 1n prezent cele mai eficiente
magsini de punere in opera a betoanelor rutiere.

in prezent, exista doud familii de masini cu cofraje glisante, utilizate in functie de
latimea si grosimea Tmbracdmintei rutiere. De mentionat este faptul ca prin folosirea acestor
magini se pot realiza numai Tmbracaminti rutiere intr-un singur strat.

Astfel, 1In cazul latimilor de peste 6 m, la autostrazi, se folosesc masini mari de
tipul prezentat in fig. 42.

in cazul latimilor mai reduse, avand insa posibilitatea de a realiza straturi de
grosimi pand la 30...45 cm, se folosesc masini cu cofraje glisante de tip mic (fig. 43).
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Fig. 42. Masina cu cofraje glisante la execufia imbracdmintei din beton de ciment la o
autostrada.
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Fig. 43. Masina cu cofraje glisante de Itip mic.

Masinile cu cofraje glisante prezintd urmatoarele caracteristici legate de punerea in

operd a betonului din Tmbracamintile rutiere:
sasiul masinii este montat pe 2 sau 4 senile, prin intermediul a 4 suspensii

hidraulice;

latimea de lucru maxima este de 15 m;
viteza de Tnaintare este de 1,5...2,0 m/min (max 3 m/min);

vibrarea betonului se face de obicei cu o baterie de pervibratoare;
cofrajele laterale glisante, putand avea diferite forme n profil transversal,

sunt montate Tntre senile si au o lungime de 4 m;
— betonul este mulat intre stratul suport, cofrajele laterale si superioare ale

masinii;
— ghidarea masinii se face automat;
— echipamentele masinii sunt actionate hidraulic.
Toate masinile cu cofraje glisante fabricate Tn prezent sunt automatizate si
comandate electronic, avand sistemul de control integrat in echipamentul de bazad al

masinii.
Principiile de functionare si alcatuirea schematicd a masinilor cu cofraje glisante

sunt prezentate in fig. 44 si 45. .
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Fig. 44. Schema de functionare a unei masini cu cofraje glisante tip “Autograde
1 - raspanditor mecanic cu gnec elicoidal; 2 - placa de nivelare primara a betonului;
3 - pervibratoare; 4 - placa de nivelare secundara a betonului; 5 §i 6 - grinzi de nivelare
oscilante transversal; 7 - placa de finisare suspendata.
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Fig. 45. Schema de functionare a unei masini cu cofraje glisante tip “Giinter und
Zimmerman”: - pervibratoare; 2 - tub vibrant transversal; 3 - placa de impingere (mulare);
4 - placd de nivelare suspendatd; 5 - placd de vibrare auxiliard.

La ambele tipuri de masini, vibrarea este asiguratd in masa betonului cu ajutorul
unor baterii de pervibratoare, considerate mai eficiente decat vibrarea de suprafata.

Desciircarea betonului se face de obicei direct pe stratul suport in doud cordoane
in cazul latimilor mari (fig. 42). Stratul suport trebuie sd fie umezit In prealabil pentru a nu
se pierde apa din betonul proaspat.

Asternerea betonului se asigurad pe intreaga latime de betonare cu ajutorul unui
carucior cu deplasare transversald sau, mai frecvent, cu ajutorul unui repartizator cu snec
elicoidal.

La masina cu cofraje glisante din fig. 44, pentru a regla grosimea betonului
nevibrat, intre raspanditorul cu snec si bateriile de pervibratoare s-a prevazut o placa
transversald de nivelare primara a betonului.

Compactarea betonului se bazeazd pe fenomenul de tixotropie a betonului,
generat prin intermediul pervibratoarelor si a tubului vibrator transversal (fig. 45), care
lichefiaza masa betonului, ceea ce 1i permite sa ia forma cofrajului.

Pervibratoarele (electrice sau hidraulice) sunt amplasate in partea din fatd a
masinii, la o indlfime situatd in treimea superioard a stratului din beton si la distante Intre
ele 1n profil transversal de 50 cm, distanta ultimului pervibrator fatd de marginea cofrajului
fiind de 15 cm.

In cazul unor dale groase, de peste 25 cm, planul de vibrare se situeaza in mijlocul
stratului din beton.

Frecventa de vibrare poate fi modificatd in functie de gradul de lucrabilitate al
betonului proaspat asternut si de viteza de lucru a masinii.

Caracteristicile optime pentru vibrarea betonului, avind frecvente cuprinse intre
180 si 250 Hz, cu amplitudini de 0,7...1,2 mm, corespund unei viteze de inaintare a masinii
cu cofraje glisante de 0,9...1,8 m/min.

in exploatarea maginii este necesar sd se observe starea de functionare a
pervibratoarelor, iar in cazul defectdrii unuia dintre acestea, aspect care se constatd prin
lipsa aparitiei la suprafata betonului a bulelor de aer, este necesar sa se inlocuiasca cat mai
repede pervibratorul iesit din functie.

Nivelarea betonului, respectiv modelarea acestuia dupad forma cofrajelor masinii
in scopul obtinerii unui strat din beton compact de o anumitd grosime, se realizeaza
folosind una din urmatoarele metode:
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— prin mulare cu ajutorul unei placi superioare cu impingere hidraulica (fig. 45)
avand litimea de 1,8 m. In acest caz, grosimea stratului de beton vibrat din fata placii
trebuie sa fie mai mare decat grosimea betonului compactat;

—  prin nivelarea mecanicd cu ajutorul unei placi vibratoare si a unor grinzi de
nivelare oscilante transversal (fig. 44).

In urma compactirii si nivelarii betonului, dupa inaintarea cofrajelor o dati cu
masina, banda de beton prezinta suprafetele laterale verticale, fara a mai necesita sustinerea
lor.

Finisarea suprafetei se realizeaza cu ajutorul unor placi suspendate in spatele
masinii cu cofraje glisante (fig. 46).

Pentru a permite dispozitivelor de asternere, compactare si nivelare a betonului,
mentionate mai Tnainte, sd functioneze in conditii optime asigurdnd o uniformitate
corespunzatoare Tmbracamintei din beton de ciment, masina cu cofraje glisante este ghidata
ca directie si Tnaltime, prin intermediul unui sistem de referintd §i a unor palpatori ce
actioneaza automat asupra organelor de comanda ale dispozitivelor respective si senilelor
masinii.

Fig. 46. Placa suspendata pentru finisarea imbracamintei rutiere.

Ghidarea masinii cu cofraje glisante se poate face in functie de sistemul de
referintd utilizat, care poate fi:

— stratul suport, in care caz uniformitatea si cotele cailor de rulare ale senilelor
trebuie sa fie corespunzatoare (deniveldri sub 1 cm masurate cu dreptarul de 3 m), iar
lungimea genilelor sau distantele intre acestea in lungul drumului trebuie sa fie suficient
de mari (8...9 m) pentru a se putea folosi “calarea” proprie a masinii;

— banda aldturatd, realizatd 1n prealabil, in cazul largirii sau realizarii
drumurilor cu mai multe benzi;

— aparaturd folosind laserul;

— firul Intins in lungul drumului.

Acest ultim sistem de referinta este cel mai utilizat, el constand din unul sau doua
fire, puternic Intinse si sustinute de stilpi metalici infipti in teren in afara gabaritului
masinii cu cofraje glisante. Stilpii se fixeaza la distante de 10 m in aliniament, care se
reduc pana la 1...5 m in curbe. Fixarea stlpilor se face de un topometru folosind aparatura
adecvatd.
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Palpatorii pot fi sub forma de furculitd (fig. 47), care functioneazd pe baza
modificarii unui cAmp magnetic si se folosesc la masinile cu placd de Tmpingere pentru
nivelare, sau pot fi sub forma de tija (fig. 48).

Contacte
electtice

Cottacte glisante

apte electtovane

Fig. 47. Ghidarea masinii cu cofraje glisante, Fig. 48. Schema unui palpator
folosind palpatori tip “furculita”. sub forma de tija.

Avand 1n vedere aceste sisteme ale masinii cu cofraje glisante, este necesar sa se
asigure un spatiu liber lateral de 2...3 m, necesar pentru calea de rulare §i montarea
sistemului de referinta, spatiu mai mare decat in cazul tehnologiei clasice.

Viteza de lucru a masinilor cu cofraje glisante a ajuns la 120 m/h, deci 900...1 200
m de cale din beton pe zi, randament ce nu poate fi marit din cauza productivitatii limitate
chiar si a celor mai mari statii de fabricare automatizata a betoanelor de ciment.

De asemenea, acest randament este limitat si de posibilitatile de organizare optima
a transportului betonului preparat, datoritd greutatilor Intdmpinate la asigurarea numarului
si capacitatii necesare a mijloacelor de transport al betonului din statie la locul de punere in
opera.

Avand 1n vedere cd executarea Tmbracdmintilor rutiere folosind masinile cu cofraje
glisante necesitd realizarea unor betoane de ciment cu caracteistici cit mai uniforme in ceea
ce priveste raportul A/C si lucrabilitatea, prepararea betonului trebuie sd se faca In centrale
automatizate care pot asigura obtinerea unor betoane de buna calitate.

In cazul acestei tehnologii de executie se recomanda verificarea ulterioard a
realizdrii elementelor geometrice si planeitatea suprafetei de rulare, executindu-se
remedierile necesare, inclusiv cele cu privire la realizarea rugozittii geometrice.

Avantajele adoptarii tehnologiei de executie folosind masinile cu cofraje glisante
sunt:

— se lucreaza cu o singurd masind avand toate utilajele de compactare, nivelare
a betonului si tdierea rosturilor dirijate de un singur masinist, marindu-se considerabil
productivitatea muncii prin reducerea numarului mecanicilor si muncitorilor;

— nu necesitad asezarea longrinelor si sinelor, operatie care consuma un volum
mare de munca manuala;

— magina are o viteza sporitd de executie a lucrdrilor, realizindu-le Tn mare
masura concomitent;

— se obtin lucrari de calitate sporitd comparativ cu tehnologiile clasice;

— asigurd mecanizarea si modernizarea 1n general a executiei imbracamintilor
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— rutiere din beton de ciment, fiind folosite in mod eficient pe marile santiere
care necesitd punerea in operd a unui volum de beton de peste 100 000 m’.

Fata de aceste avantaje, se constatd si urméitoarele dezavantaje:

— realizarea ghidajului masinii pe o suprafatd de referintd perfect amenajata sau
prin fire de ghidare Intinse anterior este destul de anevoioasa;

— valoarea masinii este mult mai mare decat a atelierului de utilaje folosit in
cazul tehnologiei clasice de executie (de 2,5...3 ori);

— nu se pot realiza imbracdminti rutiere in doud straturi;

— masina nu permite Intoarceri §i noi treceri peste un sector odatad executat;

— la volum relativ mic nu se recomandd din punct de vedere economic
utilizarea masinii cu cofraje glisante, iar la lucrdri de volum mare este necesara organizarea
unei centrale pentru prepararea betoanelor de mare capacitate.

Avand in vedere avantajele si dezavantajele utilizarii masinilor cu cofraje glisante
rezulta ca acestea sunt eficiente numai in anumite cazuri, de aceea decizia folosirii lor la
constructia imbracdmintilor rutiere din beton de ciment trebuie adoptatd dupa o temeinica
analiza tehnico-econimica.

4.4.4. Revibrarea betonului

Metoda de compactare prin revibrarea betonului in perioada de prizd, prezinta
avantaje economice deosebite datoritd rezistentelor mecanice Tmbunatatite ale betoanelor,
cimentului.

Revibrarea betonului in perioada de prizd nu impune probleme deosebite de
organizare a executiei lucrarilor, aceasta realizdndu-se printr-o noud trecere a
vibrofinisorului pe sectoare de imbracdminte din beton de ciment proaspét executat.

Regimul cel mai eficient de vibrare s-a dovedit a fi urmatorul:

— revibrarea sa se efectueze la mijlocul perioadei de priza a cimentului;
— frecventa oscilatiilor in ipoteza unui contact perfect cu betonul este de 2 800
vibratii/minut;
— amplitudinea oscilatiilor este de 0,17...0,18 mm;
— viteza de inaintare a vibrofinisorului In timpul revibrarii betonului este 1,00
m/min, revenind fiecarui punct din masa betonului un timp de vibrare de 30 s.
Tehnologia revibrarii betonului poate sa fie eficientd in anumite conditii.

4.5. Finisarea, tratarea si protejarea ulterioara a suprafetei

imbriacamintilor din beton de ciment

Imediat dupd asternerea si compactarea betonului de ciment din Tmbracamintile
rutiere, se executd un complex de operatii tehnologice prin care se urmareste asigurarea
planeitatii si rugozitatii suprafetei de rulare, realizarea rosturilor necesare, precum si
protectia suprafetei stratului de uzurda, operatie care asigurd In final obtinerea unei
imbracaminti de buna calitate.

In fig. 49 este prezentati schema unui complex de utilaje prin care se asigurd pe
langa asternerea, compactarea si nivelarea betonului si operatiile de finisare, tratare si
protejare ulterioard a suprafetei imbracamintei rutiere executate.
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Fig. 49. Schema utilajelor care se folosesc la executia imbracamintilor din beton de ciment
realizate intr-un singur strat: / - utilaj de asternere, compactare si nivelare; 2 - utilaj cu
platforma pentru montarea ancorelor; 3 - nivelator finisor; 4 - utilaj de finisare; 5 - trecere cu
matura; 6 - corturi de lucru; 7 - corturi de protectie; 8 - dispozitiv pentru aplicarea produselor
de protectie; 9 - utilaj pentru tdierea rosturilor transversale si longitudinale.

4.5.1. Finisarea suprafetei de rulare

Pentru obtinerea unei planeitdti corespunzatoare a suprafetei de rulare, prescriptiile
tehnice de la noi din tard recomanda ca deniveldrile longitudinale constatate la suprafata
stratului de uzura sa se elimine cu ajutorul unui rulou metalic, avand o lungime de 4 m,
diametrul de 20...25 cm si o masa de 200 kg, acesta rostogolindu-se pe suprafata betonului
proaspdt in sens perpendicular pe axa drumului, fara a lovi longrinele.

Operatia de finisare se considera terminatd atunci cand ruloul este In contact direct
cu suprafata betonului pe toatd lungimea lui, in deplasarea acestuia pe intreaga latime a
benzii din beton executate. In zilele calduroase, cind suprafata ruloului se usuci cu ocazia
intreruperilor de lucru, aceasta va fi curdfatd si umezitd prin stropire, operatii care se vor
realiza din afara suprafetei betonate, interzicindu-se stropirea betonului proaspat pentru a
nu se spala cimentul de la suprafata.

Dupa executarea acestei operatii, suprafata betonului se finiseazd cu drisca
metalicd si mistria (fig. 50), acordandu-se o atentie deosebita finisarii stratului de uzura la
marginile benzii din beton §i pe lungimea
rosturilor, unde posibilitatea aparitiei unor
denivelari este mai mare i unde trebuie sa se
asigure eliminarea eventualelor bavuri din
beton de peste longrine, care pot conduce la
rupturi in muchiile dalelor dupd demontarea
longrinelor.

In tirile cu tehnologie avansati,
pentru asigurarea planeitatii suprafetei de
rulare, in special in lungul drumului, finisarea
se realizeaza cu ajutorul unor utilaje avand o
grinda finisoare oblicd sau paraleld cu axa
drumului (aceastd ultimad solutie este mai rar
folosita). Grinda finisoare executd operatia de
nivelare pe intreaga latime a benzii de beton
turnat, utilajul actiondnd de obicei in urma
vibrofinisorului la o distantd de peste 6 m de
acesta. Fig. 50. Executarea operatiilor de finisare

Grinda de finisare este sustinutd de un manuala a suprafetei de rulare.
cadru cu roti si este dispusd in plan avind o
oblicitate de 30 ° fata de axa benzii.
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4.5.2. Asigurarea rugozitatii

In urma actiunii utilajelor de asternere, compactare si nivelare-finisare, suprafata
betonului din stratul de uzura trebuie tratatd astfel incat sa se obtina o imbracaminte avand
suprafata rugoasa, cu caracteristici antiderapante.

Suprafata de rulare a Tmbracamintilor din beton de ciment sub actiunea traficului
se poate slefui, devenind alunecoasa si prezentidnd, in special pe timp umed, pericol de
derapare.

Slefuirea suprafetei este favorizatd de existenta in compozitia betonului a unor
agregate de tipul bazaltului sau a rocilor calcaroase care se lustruiesc usor, precum si a
granulelor de pietris neconcasat care prezinta o slefuire naturala.

Din aceasta cauza, inca 1n timpul executiei imbracamintilor din beton de ciment se
folosesc diferite procedee de imbunatatire a rugozitatii dintre care se amintesc in ordine:
maturarea sau perierea transversald, strierea transversald sau longitudinald, clutajul
suprafetei, dezvelirea agregatelor si altele.

Maturarea suprafetei indeparteaza mortarul in exces de la suprafata betonului,
rezultat din vibrare, obtindndu-se o macrostructurd corespunzatoare a suprafetei betonului.
Se recomandd, in acest caz, perierea suprafetei betonului proaspét cu ajutorul unor perii
piassava, in directie perpendiculara pe axa drumului.

In acelasi scop, exista posibilitatea utilizarii unor perii de sdrmd, méturi cu fire din
materiale plastice sau greble metalice, avand diametrul firelor sau dintilor de maximum
5...6 mm, iar intervalul intre ele de 15...20 mm, sau utilizdndu-se o panzad de iutd de
1,65...3,00 m latime, montatd transversal pe pasarela rulanta (fig. 51).

Fig. 51. Asigurarea rugozitdtii suprafetei betonului proaspat cu ajutorul panzei de iuta.

Strierea suprafetei este un procedeu mai eficient si mai durabil in timp, putdndu-
se realiza transversal sau longitudinal pe suprafata Tmbracamintei din beton de ciment,
caracteristicile de rugozitate ale suprafetei striate (rugozitate geometricd, coeficient de
frecare longitudinal) fiind superioare fatd de procedeele anterioare, dupa cum rezultd si din
fig. 52.

Strierea transversald prin tdierea betonului n curs de Intdrire este unul din
procedeele cele mai raspandite pe plan mondial.

Lucrarile se pot efectua cu ajutorul unei magsini de taiat rosturi la care se adapteaza
un echipament de striere sau cu ajutorul unor masini care sunt montate pe roti si sunt
ghidate prin fir ca directie si nivel.
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Fig. 52. Valoarea coeficientului de frecare longitudinal in functie de procedeul folosit pentru
asigurarea rugozitatii.
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Fig. 53. Striuri transversale realizate pe suprafata betonului.

De asemenea, pentru strierea betonului se folosesc utilaje speciale care dispun de
un set de discuri circulare avind coroana din diamante sau otel. Acest tip de utilaj poate
executa concomitent 20...22 de strieri, pe o ldtime de 30...60 cm, striurile realizate avand
2,5...3,0 mm adancime si 5,0...7,5 mm lagime.

Cercetdri franceze au stabilit ca distanta optimd intre striuri, calculatd pe baza
elementelor eficacitate-cost, este de 100 mm, iar adanciturile se recomanda sa fie In forma
de V, rotunjite la partea inferiaora.

Eficienta strierii transversale este dubla deoarece:

— mareste capacitatea drenantd a suprafetei de rulare, diminuand grosimea
peliculei de apa;

— faciliteazd evacuarea apei de sub anvelopele autovehiculelor suplinind
eventuala lipsa a sculpturilor pneurilor.
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Strierea longitudinali se executd, de asemenea, prin taierea betonului cu utilaje
speciale avind cutite din diamant sau otel dur, cu ajutorul carora se realizeazd striuri
paralele cu axa drumului, de 2...3 mm latime si 4...5 mm adancime, cele mai eficiente
fiind cele care au distanta intre ele redusa, de 25 mm.

In fig. 54 este prezentatd comparativ rugozitatea suprafetei betonului obtinuti in
cazul folosirii strierii transversale sau longitudinale, pentru acelasi randament al utilajului
(volum de beton dislocat egal). Se poate constata ca rugozitatea suprafetei, masuratd prin
coeficientul de frecare longitudinal, la viteze de circulatie cuprinse Intre 40 si 80 km/h este
mai mare 1n cazul strierii longitudinale. Din acest punct de vedere si ludnd 1n considerare
costul mai ridicat al strierii transversale, strierea longitudinald poate fi mai eficienta.
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Fig. 54. Comparatie intre strierea transversala si cea longitudinald.

In unele tari insi, se apreciazd ca strierea longitudinaldi provoacd asupra
autovehiculelor un efect neplacut de serpuire si poate favoriza, in anumite conditii,
formarea fagaselor longitudinale pe suprafata Tmbracamintei.

Se poate mentiona de asemenea, cd toate tipurile de striere provoacad cresterea
zgomotului produs de pneuri.

Procedeul prin striere se recomandd in cazul betoanelor de ciment ce contin
agregate mai putin dure 1n stratul de uzura.

Clutajul este un procedeu aplicat pentru prima datd in Belgia, care constd in
infigerea in stratul de uzura al betonului proaspat, prin vibrare, a unor agregate naturale din
roci dure eruptive. Se obtine astfel o macrotexturd a suprafetei, care confera imbracamintei
calitati drenante si antiderapante superioare, la toate vitezele de circulatie si care se mentin
in timp (fig. 55).

— Operatia de clutaj se poate realiza cu ajutorul unui utilaj complex adaptat la
masina cu cofraje glisante (fig. 56) care se compune din urmatoarele parti:

— buncire pentru agregate (de reguld criblurd 16-25);

— distribuitor de criblura;

— placa vibratoare;
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— echipament de dozare si stropire a materialelor de protectie a suprafetei;
— dispozitiv pentru taierea rosturilor.

Fig. 55. Aspect al suprafetei imbracamintei Fig. 56. Utilaj pentru clutarea suprafetei
rutiere realizatd prin clutarea betonului. betonului proaspit.

Avantajul economic al acestui procedeu constd in faptul cd permite utilizarea in
masa betonului de ciment a agregatelor naturale locale avand un coeficient de uzura mare
(calcare), rezistenta stratului de uzura fiind asiguratd de catre materialul dur folosit pentru
clutaj.

Dezvelirea partiala a agregatelor naturale din stratul de rulare in scopul obtinerii
unei macrorugozitati constd in stropirea cu apa a betonului proaspat inainte de inceputul
intaririi, maturarea sau extragerea mortarului de la suprafata betonului farda a scoate
agregatele (fig. 57).

Utilajul folosit pentru operatia de
dezvelire a agregatelor se compune din
urmadtoarele echipamente:

— sasiu automotor care poate
circula pe sine sau adaptat la masina cu
cofraje glisante avand ghidaj -electronic
pentru nivel;

— maturd rotativd cu ax orizontal
avand fire de nylon si dispozitiv de udare si
indepartare a mortarului fluid de la suprafata
stratului;

— dispozitiv de raspandire a
materialelor de protectie. Fig. 57. Aspect al imbracamintei rutiere

in exploatarea mbricimintilor rutiere  realizatd prin dezvelirea partiala a agregatelor.
din beton de ciment sunt cunoscute si alte
procedee de asigurare a rugozitdtii suprafetei de rulare, folosind diferite procedee mecanice
(buciardarea, sablarea etc.) sau aplicarea unor tratamente rugoase cu lianti bituminosi
speciali si elastomeri sau cu lianti sintetici (rdsini epoxidice).

In toate cazurile, se urmireste obtinerea unei rugozititi geometrice masurata prin
metoda Tnaltimii de nisip, avand HS > 0,8 mm sau a unui coeficient de frecare longitudinal
masurat cu pneu neted, roata blocata, suprafatd umeda, V = 80 km/h, avand valori mai mari
de 0,3...0,4.
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4.5.3. Protejarea suprafetei betonului

Necesitatea de a asigura o protectie corespunzitoare a suprafetei betonului
proaspdt este legata de influenta factorilor climaterici si a conditiilor meteorologice asupra
caracteristicilor betonului (actiunea directa a soarelui si a temperaturii ridicate, umiditatea
scazuta a aerului, vant, ploaie etc.), urmarindu-se in special diminuarea pierderilor de apa
prin evaporare.

Sunt cunoscute mai multe procedee de protejare a betonului proaspat care se
realizeaza 1n diferite faze de executie a imbracamintei rutiere, folosind:

— acoperisuri (ferme, corturi, umbrare), In timpul realizérii imbracamintei;
— pelicule de protectie;
— materiale umede.

Acoperigurile de lucru sau de protectie se realizeazd din materiale de culoare
deschisa (prelate sau folie din polietilend opacd) care se fixeazd pe cadre de sustinere
metalice sau din lemn si care se deplaseaza (gliseaza) cu ajutorul rotilor pe longrine.

Aceste acoperisuri se monteazd imediat dupa terminarea finisdrii suprafetei
betonului, asigurdnd protectia betonului proaspat in prima faza de intdrire a acestuia si
tmpiedicand evaporarea apei provocata de vant si caldura soarelui.

Acoperisurile de protectie, in cazul 1n care au lungimi suficient de mari (50...100 m),
pot fi folosite si In cazul intemperiilor (ploaie) Tmpiedicand stergerea rosturilor si striurilor,
spalarea mortarului de ciment si prabusirea marginilor dalelor realizate cu cofraje glisante.

Peliculele de protectie, solutie frecvent utilizata in toate tarile, se aplica dupa 3...5
ore de la asternere, cand suprafata betonului s-a zvantat si si-a pierdut luciul, avand un rol
important in mentinerea umiditatii betonului in timpul prizei si intaririi.

Prescriptiile tehnice de la noi din tard prevad posibilitatea aplicarii unuia din
urmatoarele materiale de protectie:

— folie de polietilena, timp de 10 zile;
— peliculd de emulsie de parafini (300 g/m?);
— pelicula de bitum taiat (0,5 kg/m?);
— peliculd de emulsie bituminoasa cationica.

Aplicarea peliculei de protectie se face prin stropire, folosind un pulverizator
manual sau dispozitive automatizate adaptate utilajelor de striere a suprafetei betonului sau
masinilor cu cofraje glisante (fig. 58).

Fig. 58. Utilaj pentru aplicarea peliculei de protectie.
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In ambele cazuri este necesar si se controleze frecvent: aspectul suprafetei,
dozajul si uniformitatea raspandirii materialului de protectie.

Materialul aplicat formeza la suprafata betonului o peliculd etansa, impermeabila,
care asigura o protectie eficace, retindnd peste 95 % din apa care ar putea sd se evapore din
beton in lipsa acestei pelicule.

Prescriptiile tehnice franceze prevad utilizarea unor materiale de protectie de
culoare alba, pentru a se putea controla uniformitatea si omogenitatea raspandirii $i pentru a
limita absorbtia cildurii din razele solare. Dozajul utilizat este de 150 g/m’.

In cazul imbricamintilor realizate cu ajutorul masinii cu cofraje glisante, sau in
cazul cofrajelor fixe dupd demontarea longrinelor, aplicarea peliculei de protectie trebuie sa
se faca si pe partile laterale ale dalei din beton.

Aplicarea peliculei de protectie pe suprafata betonului rutier este o operatie foarte
importantd care trebuie realizatd cu multa atentie, avand in vedere cd o executie ingrijita
permite evitarea aparitiei fisurilor premature de contractie si obtinerea unei rezistente bune
a betonului din stratul de uzura.

In cazul unor conditii atmosferice nefavorabile (ploaie, timp foarte cald sau vant
uscat puternic) se poate mari dozajul din materialul de protectie, sau va trebui sa se repete
la 24...48 h aplicarea peliculei de protectie.

Aplicarea de materiale umede, care se mentin in aceasta stare prin stropire cu apa
timp de mai multe zile, este 0 metodd mai costisitoare care necesitd multd manoperd si
transportul unei mari cantitati de apa.

Prescriptiile tehnice de la noi din tard prevad ca peste peliculele de protectie cu
bitum sau emulsie bituminoasa, avand in vedere culoarea neagrad a acestora sa se aplice un
strat de nisip Tn grosime de 1,5 cm sau, in lipsa acestei pelicule, s se acopere suprafata
betonului cu un strat de nisip In grosime de 3 cm, care se mentine umed timp de 10 zile.

Pe perioada de intdrire a betonului pana la darea in circulatie a Tmbracdmintei se
iau masuri de interzicere a circulatiei autovehiculelor pe suprafata acesteia.

Prescriptiile tehnice de la noi din tard prevad cd imbracamintile din beton de
ciment noi se pot da in circulatie atunci cand s-au realizat cel putin 80 % din rezistentele
prescrise la 28 de zile.

Stabilirea perioadei de intarire P a betonului la diferite temperaturi ale mediului
inconjurator T,,, pentru atingerea procentului de rezistentd B fatd de clasa prescrisd, se poate
face si cu ajutorul unor grafice intocmite 1n acest scop (fig. 59).

De obicei dupa 14 zile se poate deschide circulatia pentru autoturisme.

T, C5
40
35

~

10

12

& 10 20 28
P, zile

Fig. 59. Grafic pentru stabilirea perioadei de intérire a betonului in functie de temperatura.
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4.6. Executarea rosturilor

imbrécémintile din beton de ciment se realizeazd, de obicei, din dale
dreptunghiulare, separate ntre ele prin rosturi, care se amenajeaza la executia lucrarilor.

Scopul principal al acestor rosturi este de a evita aparitia necontrolata a fisurilor si
crapaturilor in Tmbracaminte, in special datoritd contractiei din timpul intaririi betonului
precum si datoritd diferitelor solicitari la care sunt supuse imbracamintile rutiere n timpul
exploatarii (actiunea traficului, variatiile de temperatura zilnice sau sezoniere etc.).

in functie de rolul pe care il indeplinesc, tehnologia de executie a rosturilor este
diferitd, cele mai importante fiind rosturile transversale de contractie.

4.6.1. Clasificarea rosturilor

Rosturile Tmbracamintilor din beton de ciment se pot clasifica dupd mai multe
criterii.

Dupa modul de dispunere in plan, se deosebesc:

— rosturi longitudinale, care coincid cu axa cdii sau sunt paralele cu aceasta;

— rosturi transversale, care sunt perpendiculare sau inclinate fatd de axa caii.

Dupa rolul indeplinit, rosturile pot fi:

— rosturi de contact (de constructie), care separd dalele realizate din betoane de
varste diferite;

— rosturi de dilatatie, care permit deplasarea dalelor sub efectul variatiilor
sezoniere ale temperaturii, evitdnd eforturile de compresiune ridicate si posibilitatea
flambarii dalelor;

— rosturi de contractie care localizeaza si dirijeaza aparitia fisurilor datorita
contractiei betonului in perioada de Intarire a acestuia;

— rosturi de incovoiere, care localizeaza fisurile cauzate de eforturile de
incovoiere din variatiile zilnice de temperatura si din trafic, precum si pe cele cauzate de
tasarea neuniforma a stratului suport.

Prescriptiile tehnice de la noi din tard foloseau pentru ultimele doud tipuri de
rosturi termenul de rosturi de "contractie-incovoiere", in lucrarea de fata ele fiind numite
rosturi de "contractie".

Dupad modul de executie, fata de grosimea dalei, se deosebesc:

— rosturi complete, care se executd pe Intreaga grosime a imbracdmintei din
beton si separa dalele adiacente (de regula rosturi de dilatatie si de contact);

— rosturi partiale sau de suprafatd, care se executd numai pe o anumitd grosime
a dalei (de obicei rosturi de contractie, executate in stratul de uzurd, sau pe 1/3 din
grosimea dalei).

Dupa modul de amenajare, rosturile pot fi:

— rosturi amenajate, care sunt prevdzute cu dispozitive de transmitere a
incarcérilor de la o dald la alta (gujoane, armaturi);

— rosturi libere, neamenajate.

4.6.2. Rosturi de contact

Rosturile de contact pot fi longitudinale (de constructie) cand rezultd din
necesitatea realizarii imbracamintei in benzi de latime limitatd, in functie de tipul utilajului
folosit la asternerea si compactarea betonului, sau pot fi transversale (de lucru) in cazul
cand se Intrerupe turnarea betonului.
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Rosturile de contact (atdt cele de constructie cit si cele de lucru) se executa pe
Intreaga grosime a imbrdcamintei din beton.

Pe suprafata verticald a rostului se aplicd o peliculd de bitum tdiat sau emulsie
bituminoasd, peste care se va lipi o fasie de carton bitumat sau folie de polietilena.

La drumurile si strazile de categoria I si II, precum si la pistele de aviatie, partea
superioara a rostului de contact se taie pe o adancime de 30 mm si o latime de §...10 mm,
pentru facilitarea colmatarii.

Rosturile longitudinale de contact se prevad, in general, amenajate cu ancore din
otel-beton cu diametrul de 10...15 mm, cu lungimi de 0,60...1,00 m, incastrate in ambele
dale la distante de 1,00...1,50 m pentru a preveni deplasarea laterala a acestora.

Prescriptiile noastre tehnice prevad ca ancorele sd fie confectionate din OB 37,
¢ 10 mm cu ciocuri si lungimea de 1,00 m, iar distanta intre ancore 1n lungul rostului se
prevede de 1,00 m (fig. 60)

Ancord din otel-beton

Produs de colmatare 8...10 mm
\" ma— /—.Beton (un strat)

H/2 | H/2

100 cm
Strat de uzura
Produs de colmatare
- 8...10 mm Strat de rezistenta
Pelicula de prolteq:ie = J 4 /— -A.HCOI'E_I din ofel-beton

60 mm min. sl 2

Fig. 60. Amenajarea rosturilor de contact longitudinale.

Ancorele se indoaie la jumatatea lungimii in unghi de 90 °, iar o jumdtate din
ancord se va proteja, infasurAndu-se 1n 2...3 straturi de hartie sau folie de polietilend, pentru
a nu adera la beton si pentru a se putea dezlipi usor de marginea primei benzi turnate.

Jumatatea neprotejatd a ancorei se infige in beton, perpendicular pe rostul
longitudinal, iar jumdtatea protejatd a ancorei se lipeste de longrind, pentru ca dupa
demontarea longrinei sa se poata dezdoi si intinde peste stratul de rezistenta al celei de a
doua benzi.

4.6.3. Rosturi de dilatatie

In tehnica rutierda mondiald nu s-a ajuns Incd la o conceptie unitard in ceea ce
priveste rosturile de dilatatie la Tmbrdcamintile din beton de ciment, Tn unele tiri distanta
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intre aceste rosturi fiind de 70...100 m, 1n functie de grosimea dalelor, iar 1n alte tari se
prevad distante mai mari, de peste 100 m.

Cele mai avansate metode prevad eliminarea totald a acestor rosturi de dilatatie
(S.U.A. Anglia, Belgia, Germania etc.), bazdndu-se pe faptul cd in perioada dilatarii
betonului, lipsa rosturilor de dilatatie conduce la aparitia unor eforturi de compresiune in
Tmbracamintea rutierd, care pot micsora eforturile de intidere din incovoiere rezultate sub
actiunea traficului.

Cu ocazia temperaturilor mari din vara anului 1976 s-a reconfirmat comportarea
buna a imbracamintilor din beton de ciment realizate fara rosturi de dilatatie.

Obligativitatea realizdrii rosturilor de dilatatie apare ca necesard in dreptul
lucrarilor fixe, la capetele tablierelor sau placilor de racordare ale viaductelor, pasajelor si
podurilor, unde pot aparea Tmpingeri periculoase din dilatarea betonului.

De asemenea, in unele tari (Anglia, Franta) se prevad rosturi de dilatatie in cazul
executiei lucrdrilor in perioada noiembrie - martie, sau in cazul turndrii betonului pe timp
friguros, la temperaturi sub 5 °C.

Prescriptiile tehnice de la noi din tard prevdd necesitatea executarii rosturilor de
dilatatie transversale la distante de 100 m si longitudinale, in cazul pietelor, intersectiilor,
platformelor care au latimi mari, de peste 100 m. in acest ultim caz rostul de dilatatie se
executd la mijlocul latimii, in locul unui rost de contractie.

Rosturile de dilatatie se executd pe toatd latimea cdii si pe intreaga grosime a
Tmbracamintei, latimea rostului i materialele folosite trebuind sd permitd dilatarea
betonului din dale in lungul drumului.

Latimea rostului de dilatatie este prevazuta in diferite tari de 18...20 mm sau chiar
mai mare.

Rosturile de dilatatie amenajate cu sau fara gujoane se pot executa in doua feluri:

— prin introducerea pe grosimea stratului de rezistenta a unei scanduri din lemn
de esentd moale sau a unui inlocuitor (PFL sau PAL), care raméane 1n lucrare, avand rolul de
a prelua eforturile din dilatatia termica a betonului (fig. 61, a). Inainte de introducerea in
operd a scandurii, aceasta se pastreaza 1n apa timp de 10...24 h.

Amenajarea rostului 1n stratul de uzura pe grosimea acestuia se poate realiza prin
introducerea in prealabil 1n rost a unei garnituri metalice de 18...20 mm grosime care se
extrage dupad asternerea, compactarea §i priza betonului sau prin executarea rostului in
stratul de uzura prin tdierea ulterioard a betonului intarit din stratul de uzura pe o latime cu
2 mm mai mare decat grosimea scandurii. Golul realizat In stratul de uzurd se colmateaza
cu mastic bituminos, avand o compozitie adecvatd, sau cu alte materiale de colmatare
elastice (neopren, tuburi flexibile din cauciuc etc.);

— prin folosirea unui rost lateral prefabricat care se asaza inainte de betonare pe

locul respectiv, eliminind operatia de colmatare ulterioard a rostului. Se foloseste o
scandurd avand la partea superioara o retea de sarma arsa, fixatd cu ajutorul unor cuie,
care constituie armatura de sustinere a masticului bituminos (fig. 61, b).

in cazul frecvent al executdrii tmbracamintei intr-un singur strat, rostul se executd
similar (fig. 62), taierea partii superioare a rostului realizindu-se cu o latime de 20...25 mm,
pe o adancime de 30 mm.

in exploatarea Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment se va acorda o atentie
deosebita Intretinerii corespunzatoare a rosturilor de dilatatie, avand 1n vedere ca existenta
in acestea a unor materiale dure, ce pot fi introduse accidental 1n rosturi sub circulatie,
blocheaza functionarea lor, nepermitdnd dilatarea normald a dalelor, aspect ce poate
provoca spargerea sau fisurarea dalelor.
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18...20 mm
Garniturd metalici

’ bitumata
Mastic bituminos
bto e o o 77
A A % b, Strat de uzurd [~
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) . 0/ 9
) L Strat de
/ é oa _._rezjstgrﬂ,:ﬁ
—~! =16..18 mm 6 18 mm

Mastic bituminos
Cuie %3 de 10 cm

5 cm

Retea de sarma

Scandura din lemn arsd 2 mm ! A
M~ moale sau inlocuitor g
15...20 mm

Fig. 61. Amenajarea rosturilor de dilatatie la imbracaminti in doua straturi:
a — cu scandurd; b — prefabricat.

Produs de calmatare 20..25 mm Scandura din lemn de brad
7 —\ P Beton (un strat)

"Te190 g 30mml N ol
SRIRARARE. | g’

0. -

Fig. 62. Rost de dilatatie la imbracaminti intr-un strat.

4.6.4. Rosturi de contractie

Rosturile de contractie sunt cele mai importante dintre toate rosturile
Tmbracamintilor din beton de ciment, avand in vedere ca ele sunt numeroase si nu pot fi
evitate In cazul betonului nearmat.

Distanta dintre rosturile de contractie transversale prevdzuta Tn majoritatea tarilor
este de 4...6 m, In general mai micd de 25 h (h - grosimea dalei), intreruperea dalei fiind
realizatd pe 1/3...1/4 din grosimea totald a dalei sau, In cazul executiei intr-un singur strat,
pe 1/4...1/5 din grosimea dalei. Unele prescriptii tehnice strdine admit chiar 1/5 din
grosimea dalei, dar minimum 5 cm.

In ceea ce priveste rosturile de contractie longitudinale, prescriptiile tehnice de la
noi din tara prevad ca ele sa se execute in cazul cand banda de beton se toarnd cu o latime
mai mare de 5,0 m, realizindu-se pe axa acesteia.

Rosturile de contractie transversale se executa fie perpendicular pe axa drumului,
fie cu o inclinare de 1/6 fatd de pozitia perpendicular.

In cazul executiei rosturilor perpendicular pe axa drumului, rosturile din cele doua
benzi alaturate vor fi in continuare (fara decalare), iar in cazul executiei inclinate, rosturile
din cele doua benzi vor fi simetrice fatad de axa drumului.
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Se preferd executia inclinata a rosturilor transversale pentru a evita fenomenul de
rezonantd al autovehiculelor si producerea zgomotelor din circulatie.

in ceea ce priveste tehnologia de executie a rosturilor de contractie se mentioneaza
doua metode:

— prin vibrare;
— prin taiere.

Rosturile vibrate se realizeaza prin introducerea unei fasii de carton bitumat sau
folie de polietilena in betonul proaspat al stratului de uzura cu ajutorul unui cutit vibrator.

Pe lama cutitului vibrator se imbraca fasia de carton sau polietilend si se introduce
prin vibrare in betonul proaspat pe intreaga latime si grosime a stratului de uzura. Cutitul se
ridicd apoi, fard a se opri vibrarea, fisia de carton sau polietilend raméanand inglobata
vertical in beton.

in lipsa cutitului vibrator, fisia de carton poate fi inglobata in stratrul de uzura cu
ajutorul unei rigle, care se asaza pe suprafata stratului de rezistentd vibrat, avind fasia de
carton pe fata verticald dinspre sensul de turnare. In acest caz se asterne betonul de uzuri si
dupa prima vibrare a stratului de uzura se extrage rigla, fasia de carton ramanand in beton,
si se completeaza manual cu beton golul rdmas. Dupad compactarea suplimentara 1anga rost
cu ajutorul unei placi vibratoare stratul de uzurd se vibreaza a doua oard, trecandu-se cu
vibrofinisorul fard oprire peste rost.

Metoda de realizare a rosturilor de contractie prin vibrare in betonul proaspat
prezintd avantajul ca aceste rosturi nu se mai colmateaza si se elimind posibilitatea aparitiei
premature si necontrolate a fisurilor din contractia betonului, in timpul realizarii
Tmbracamintei, Tnsa calitatea executiei este deficitara avand in vedere necesitatea finisarii,
de multe ori manuald, a suprafetei stratului de uzura in dreptul acestor rosturi.

Rosturile taiate se executa in betonul intdrit, cu ajutorul unei masini pentru taiat
rosturi. Taierea rosturilor este prevdzutd a se face la un interval de 6 pana la 72 h de la
punerea in opera a betonului.

Stabilirea perioadei optime pentru tdierea betonului intarit este deosebit de
importantd datoritd multiplelor cauze care favorizeaza aparitia fisurilor din contractie. Ea
trebuie s se execute Tnainte ca betonul sa fi suferit o contractie prea mare.

In cazul unor conditii favorabile aparitiei fisurilor ca de exemplu: folosirea unor
cimenturi cu contractii mari, agregate cu multe parti fine, raport A/C mare, lipsa protejarii
suprafetei, temperaturi ridicate ale mediului, vant, grosimi mari ale dalei din beton etc.,
taierea rosturilor este necesar sa se faca la un interval redus (6...10 h de la turnarea
betonului).

Betonul pus Tn opera dimineata este cel mai sensibil la aparitia fenomenului de
contractie, deoarece perioadei de degajare maxima a caldurii din procesul de hidratare a
cimentului, i se suprapun temperaturile mai mari din timpul zilei. In unele tari se foloseste
in acest caz procedeul racirii betonului, prin utilizarea apei de amestecare adusa la o
temperatura joasa.

Unele prescriptii tehnice recomanda tadierea decalatd a rosturilor de contractie
incepand cu distante intre ele de 15 m, ulterior tdindu-se rosturile la 5 m.

Prescriptiile tehnice de la noi din tard prevad tdierea rosturilor de contractie in
betonul ntarit al stratului de uzurd, la un interval de 8...24 h de la punerea in opera, latimea
fiind de 8...10 mm (fig. 63).

Pentru a favoriza aparitia fisurii in betonul de rezistenta, cind h; > 2h, se foloseste
la partea inferioara a imbracdmintei un element necompresibil, sub forma de T (din material
plastic sau tablad) sau sub forma triunghiulara (din lemn sau beton).
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/— Beton (un strat)
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Produs de colmatare 8.10 mr/‘ Strat de nzurd
I I Strat de rezistenta
By 2 7 £

Strat de uzurd

Produs de colmatare \
— Strat de rezistentd
TN e oo —r — :

60 mm min.

Fig. 63. Rosturi de contractie.

Masinile speciale folosite pentru tdierea rosturilor sunt prevazute cu discuri avand
coroana din diamant, corindon sau alte abrazive (carbura de siliciu).

La toate tipurile de masini pentru tdierea rosturilor de contractie, este necesard o
cantitate mare de apd, atit pentru operatia de taiere propriu-zisd, cit si pentru spalarea
rosturilor, ultima operatie fiind esentiald pentru asigurarea aderentei materialului folosit
pentru colmatare.

Pentru utilizarea eficientd a produselor de colmatare se practica tdierea rosturilor
de contractie cu latimi diferite pe Tndltimea acestora, rezultand sectiunile din fig. 64.

Studii franceze au scos in evidentd randamentele si duratele de exploatare pentru
diferite tipuri de discuri conform tabelului 19.

De asemenea, din aceste studii a rezultat cd viteza de lucru si durata de exploatare
a discurilor depinde de natura agregatelor minerale utilizate in betonul de ciment al stratului
de uzura. In tabelul 20 sunt prezentate aceste valori, in cazul rosturilor transversale avand
5 cm adancime si 4 mm latime, tdiate cu 0 masina cu disc cu diamant.

Se constatd cd intrebuintarea agregatelor calcaroase la realizarea betoanelor rutiere
prezintd interes in cazul executdrii prin tdiere a rosturilor de contractie (calcarele conducand
la scaderea coeficientului de dilatatie si la marirea rezistentei la intindere a betonului).
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Fig. 64. Sectiuni transversale prin rosturi de contractie:
a — colmatare cu mastic bituminos; b — colmatare cu materiale elastice si mastic.

Randamente de tdiere a rosturilor de contractie

Tabelul 19
Tipul discului Timpul de tdiere a unui rost de § m, | Lungimea de exploatare a unui disc,
minute m
Cu diamante 12...15 200...220
Cu abrazivi 20...25 25...30
Influenta agregatelor naturale la taierea rosturilor
Tabelul 20
Natura agregatelor Viteza medie de lucru, m/min Lungimea de‘exploatare a unui
naturale disc, m
Silex 1,00 80...300
Granit 1,50 300...600
Bazalt 1,50 500...900
Porfir 1,75 600...1 000
Calcar 2,50 1 .000...3 000

Colmatarea rosturilor de contractie in cazul executarii lor prin taiere se realizeaza
prin umplerea lor pand la suprafata imbrdcamintei cu materiale elastice si adezive la
suprafata betonului, care sd permitd dilatarea si contractia betonului §i sd asigure

impermeabilitatea rostului.

Se cunosc diferite tehnologii §i materiale pentru colmatarea rosturilor de

contractie:

— cu masticuri bituminoase turnate la cald;
— cu produse de punere in opera la rece (paste pe baza de elastomeri sau rasini

epoxidice);

— cu produse prefabricate care se introduc in rost (neopren, cauciuc etc.).
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Folosirea materialelor din cauciuc de diferite forme (tuburi sau snururi de cauciuc)
a condus la obtinerea unor rezultate foarte bune, metoda fiind aplicabild atat la constructia
Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment, cat si ulterior Tn cazul intretinerii acestora.

Tubul de cauciuc trebuie sd aibd un diametru exterior de 1,15...1,40 ori
deschiderea rostului pentru a fi bine fixat 1n rost, in care se introduce prin presare sau prin
loviri mecanice.

Solutia prezintd avantaje avind in vedere cad tubul de cauciuc, fixat bine ntre
peretii rostului, realizeaza o bund etansare a acestuia, iar volumul de materiale de colmatare
care se toarna deasupra tubului este mai redus. Se elimina astfel in mare masura defectiunea
cauzata de masticul Tn exces la rosturi In cazul dilatarii betonului, iar dacd masticul este
indepartat de circulatie, rostul raméne in continuare etans.

La noi 1n tara se utilizeaza un mastic bituminos avand urmatoarea compozitie:

— bitum D 81/120 40 %;
— deseuri de cauciuc 8 %;
— fibre textile 4 %;
— praf de azbest 48 %.

Prepararea masticului se face 1n instalatii mobile, incalzindu-se mai Intdi bitumul
la 180...200 °C, dupa care se introduc treptat celelalte componente ale masticului, operatia
durand 3...4 h.

Avantajele realizarii rosturilor de contractie prin taiere sunt legate de mecanizarea
executiei lucrarilor si de calitatea superioara obtinutd prin aceastd metoda, rosturile obtinute
fiind uniforme, cu muchii bine conturate.

4.6.5. Rosturi amenajate

Amenajarea rosturilor de dilatatie sau de contractie cu gujoane sau armaturi este
prevazuta de unele prescriptii tehnice in cazul drumurilor cu trafic intens si greu sau in
cazul cand stratul suport nu este executat din materiale stabilizate si unde se poate
manifesta fenomenul de pompaj.

Acest tip de amenajare asigurd transmiterea In bune conditii a eforturilor dintr-o
dala in alta, In cazul solicitarilor la Tncovoiere din incarcarile verticale ale circulatiei
autovehiculelor, facilitind conlucrarea acestora pe toata durata exploatarii.

In fig. 65 este prezentata amenajarea unui rost de dilatatie cu gujoane, conform
prescriptiilor tehnice de la noi din tara.

Bard metalica

618, 20 mm > Dopelastic  Capac metalic
Armituri de (pluta) -
pozare W4

e I8mm Peliculi de
, 500 mm pentru ¢ 20 T bitum
700 mm pentru $18

Fig. 65. Amenajarea rosturilor de dilatatie cu gujoane.
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Gujoanele se monteaza paralel cu axa longitudinald a dalelor, la distante variabile
de 30...40 cm si mai reduse la margini. Pentru pastrarea cu precizie a pozitiei lor in timpul
operatiilor de turnare a betonului, gujoanele se monteaza in panouri (fig. 66).

Fig. 66. Imbriciminte rutiera cu ancore in rostul de contact longitudinal si armarea rosturilor

k) A
Fig. 67. Dispozitiv pentru introducerea
armaturilor in rosturi.

transversale.

Nerespectarea paralelismului  1ntre
gujoane antreneaza eforturi de Intindere mari
in beton, ajungindu-se la fisurarea dalei la
extremitatea  gujoanelor.  Gujoanele  se
incastreaza, alternativ, iIn una din dale si se
deplaseazd liber in cealaltd; partea din gujon
care se deplaseaza se unge cu bitum pentru a
impiedica  aderenta  betonului. Cursa
gujoanelor se asigurd prin prevederea unor
mangoane avand diametrul cu 3...4 mm mai
mare decat al gujoanelor; spatiul liber de 2 cm
adancime, asigurat de manson, se umple cu
pasla, calti sau pluta.

In fig. 67 este prezentat un utilaj care
asigurd mecanizarea lucrdrilor de montare a
armaturilor la rosturile transversale de
contractie. Se folosesc armaturi din otel-beton
cu diametrul de 25...30 mm si lungimi de
45...50 cm.

Introducerea armaturilor se face prin
vibrare 1n betonul proaspat.

4.7. Conditii de calitate, controlul calititii si receptia lucrarilor

4.7.1. Conditii de calitate

Conditiile prevazute de prescriptiile tehnice de la noi din tard privind elementele
geometrice ale imbracamintilor din beton de ciment sunt urmatoarele:
— grosimea imbracdmintei rezultd din calcule de dimensionare si trebuie sa fie
de minimum 18 cm. Grosimea stratului de uzura trebuie sa fie de 6 cm;
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— latimea de turnare a dalei de beton poate fi de 2,50...8,50 m. Abaterea limita
este de £ 15 mm;

— profilul transversal se realizeaza sub forma de acoperis cu doud pante ale
caror valori trebuie sd fie de 2 % pentru drumuri In aliniament §i In curbe farad
suprainaltdri, strazi, bretele si cdi de rulare ale aerodromurilor si de 1...1,5 % pentru piste
de aerodromuri. Profilul transversal al unei cai unidirectionale la autostrazi trebuie sa aiba
o pantd unicd de 2 %. Abaterea limitd la pantd este de £ 0,4 %. Pentru drumuri cu curbe
suprainaltate si pentru platforme de parcare, panta transversala este cea datd in proiect.
Abaterea limitd este de £ 4 mm/m cu condifia asigurdrii pantei de scurgere a apelor;

— 1n profilul longitudinal al drumului proiectat, abaterea limita locala la cotele
imbracamintei din beton de ciment, Tn axa, sunt =+ 10 mm la autostrazi, piste de
aerodromuri, drumuri si strdzi de clasa tehnica sau categoria I si II si = 20...30 mm pentru
alte clase tehnice sau categorii de drumuri si strazi.

Conditiile de calitate privind regularitatea suprafetei de rulare sunt urmatoarele:

— denivelarile locale admisibile in profil longitudinal, masurate sub o latd de 3
m lungime, pe fiecare banda de beton sunt de 4 mm pentru viteze de proiectare mai mari
de 100 km/h, 5 mm pentru viteze de proiectare de 50...100 km/h si 6 mm pentru viteze de
proiectare mai mici de 50 km/h;

— abaterile maxime admisibile la cotele imbracamintei Tn axa benzii fatd de
cotele din proiect sunt de = 10...30 mm, in functie de categoria drumului sau strazii;

— denivelarile locale admisibile in sens transversal, masurate sub lata de 3 m
lungime, sunt de = 4 mm;

— denivelarile locale admisibile intre doud benzi de beton adiacente, la rostul
longitudinal de contact, sunt de 2 mm,;

— denivelarile locale la rosturile transversale nu se admit la autostrdzi, piste de
aerodromuri, cu Vp > 100 km/h, iar pentru alte drumuri si strazi se admit denivelari de 2 mm.

4.7.2. Controlul calitatii lucrarilor

In primul rind, se accentueazi importanta utilizdrii unor materiale componente ale
betoanelor de ciment rutiere, de o calitate corespunzatoare, conform prescriptiilor tehnice
prezentate in paragraful 2. Calitatea acestora trebuie urmaritd ritmic pe toatd durata
executiei lucrarilor pentru a putea lua masurile corespunzatoare in caz de necesitate.

De asemenea, zilnic se efectueaza si controlul calitatii betonului.

Pentru controlul calitétii lucrdrilor la realizarea betoanelor de ciment rutiere, pe
langa fiecare statie de betoane trebuie sd functioneze un laborator de santier, dotat cu
personal de specialitate si aparaturd de laborator necesard controlului calitatii materialelor
componente ale betonului (ciment, agregate, apa) si a executiei betonului.

Pe marile santiere rutiere, pe ldngd laboratoarele de santier, beneficiarul are un
laborator de control care colaboreaza cu constructorul la verificarea si asigurarea calitatii
lucrarilor.

De reguld, constructorul si beneficiarul fixeaza trei posturi de supraveghere a
calitatii lucrarilor cu betoane rutiere:

— 1in statia de betoane (unde se urmadreste calitatea materialelor si prepararea
betonului);

— la locul de punere 1n operda (unde se urmadreste calitatea stratului suport,
conditiile meteorologice, transportul betonului, asternerea si compactarea betonului, strierea
si protejarea suprafetei);

84



— la realizarea operatiilor finale (unde se urmadreste tdierea si colmatarea
rosturilor, finisarea lucrarilor si deschiderea circulatiei).

Controlul de calitate al Tmbrdcdmintilor rutiere executate din beton de ciment se
referd, in primul rand, la:

— tipul, marca, provenienta, priza si constanta de volum, rezistentele mecanice
si starea de conservare a cimentului;

— felul, natura, continutul de parti levigabile si de corpuri straine,
granulozitatea, forma si umiditatea agregatelor;

— felul, provenienta si starea aditivului;

— lucrabilitatea, gradul de compactare, aspectul, densitatea aparenta, tendinta de
separare a apei, granulozitatea scheletului mineral, continutul de apa, continutul de agregate
mari, raportul apa/ciment, volumul de aer oclus in cazul betonului proaspat;

— rezistenta la Tncovoiere §i compresiune pe epruvete preparate din betonul
proaspat.

Verificarea betonului din punct de vedere al compactarii, al legaturii intre straturi,
precum si al grosimii straturilor se face pe carote prelevate din imbracaminte.

Regularitatea suprafetei de rulare se asigurd printr-un control permanent §i o
interventie (remediere) imediata 1n timpul executiei lucrarilor.

Verificarea grosimii imbracamintei din beton de ciment se efectueaza prin
masuratori directe la marginea benzilor la fiecare 200 m si pe carote scoase din
Tmbracdminte.

Activitatea de control al calitatii in timpul executiei lucrdrilor nu se rezuma la
inregistrarea statistica a datelor incercarilor si observatiilor efectuate. Aceastd activitate
face parte din activitatea de productie, indreptata spre dirijarea diverselor compartimente de
executie in vederea obtinerii unor lucriri de cea mai buni calitate. in cadrul ei se
formuleaza decizii imediate si se executa interventii deosebit de eficiente, cum sunt:

— modificarea dozajelor de fabricatie in functie de umiditatea si granulozitatea

agregatelor;

— reglarea functiondrii dozatoarelor;

— reglarea duratei de malaxare si de vibrare a betonului;

— eliminarea defectiunilor privind regularitatea suprafetei de rulare si a

elementelor geometrice prescrise pentru Tmbracamintea rutiera.

La baza acestei activitdti de control al calitatii lucrdrilor, In timpul executiei
acestora, stau norme §i instructiuni tehnice, Tndrumatoare ale activitatii de laborator de
santier precum si prescriptiile cuprinse Tn documentatia tehnica a lucrarilor.

4.7.3. Receptia lucrarilor
La terminarea lucrarilor se efectueaza o serie de constatari privind calitatea si
modul de executie a acestora. Caracteristicile de calitate luate in considerare sunt acelea
care constituie obiectul controlului de calitate atit la proiectarea cit si la executia lucrarilor.
Acest act de constatare cuprinde doua faze:
— receptia preliminara si
— receptia finala a lucrarilor.
Organizarea, modul de desfisurare si obiectivele urmdrite cu ocazia acestora
cunosc o reglementare legala.
Receptia preliminard se efectueazd atunci cand toate lucrarile prevazute in
documentatie sunt complet terminate.
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Receptia finald se face dupd o perioada de garantie de 3 ani de la data receptiei
preliminare.

5. Tipuri speciale de imbracaminti rutiere rigide

Betonul utilizat Tn mod curent pentru realizarea Tmbracamintilor rutiere prezinta,
asa cum s-a aratat, unele inconveniente legate mai ales de o rezistentd redusa la Intindere si
contractii mari, care provoaca fisurarea dalelor.

In scopul obtinerii unor imbriciminti rutiere cu o durati de exploatare
indelungata, fara fisuri si defectiuni, se fac studii aprofundate pentru ridicarea
caracteristicilor mecanice ale betoanelor prin:

— imbunatatirea performantelor betonului rutier obisnuit;
— crearea de noi tipuri de betoane de ciment;
— armarea Imbracamintilor rutiere din beton de ciment.

Imbundtatirea performantelor betoanelor rutiere se poate realiza prin:

— utilizarea Tn amestec a unor cimenturi cu rezistente ridicate la inghet-dezghet
repetat si la variatiile de temperatura ale imbracamintei in exploatare;

— folosirea cimenturilor expansive pentru reducerea sau eliminarea efectului
contractiei;

— utilizarea aditivilor superplastifianti;

— folosirea revibrarii betonului in perioada de priz;

— folosirea masinilor cu cofraje glisante etc.

Tipul de beton utilizat se diferentiaza si se noteaza in general, in functie de: clasa
betonului, lucrabilitate, marca si tipul cimentului, mirimea agregatelor. De exemplu,
betonul rutier folosit Tn stratul de uzura al imbracamintilor rutiere se noteaza astfel:

BcR 45 - L, - CD 40 - 0/25, sau

BcR 50 - L, - P 45 - 0/25.

Tipurile speciale de betoane ce se iau in considerare pentru a fi folosite la
imbracamintile rutiere sunt:

— Dbetonul cu armare dispersa;
— betonul cu polimeri.

Betoanele cu armare dispersa sunt materiale relativ noi si se obtin prin Inglobarea
in masa betonului a unei anumite cantitati de fibre discontinue (de otel, de sticla etc.).
Aceste betoane au rezistente la intindere sporite, o foarte bund comportare la actiuni
dinamice si la oboseald, precum si o rezistentd sporitd la uzura.

Betoanele cu polimeri nu au cunoscut pana 1n prezent o folosire prea larga,
datorita costului relativ ridicat.

In ceea ce priveste armarea imbricamintilor rutiere rigide, acest aspect permite
sporirea distantei Intre rosturile transversale de contractie putand conduce la eliminarea lor
in cazul utilizarii armarii continue sau a armarturii pretensionate.

Principalele structuri utilizate 1n diferite tari sunt prezentate in fig. 68.

Solutia cu dale lungi de 15...100 m din beton armat cu rosturi gujonate nu este
indicata a se folosi, fiind abandonata de tarile care au utilizat-o.

Betonul armat continuu cu armaturd de rezistentd longitudinald prezintd fisuri
foarte fine care apar datoritd contractiei betonului la distante medii de 1,5 m.

Acest tip nou de imbrdcaminte rutiera, fara rosturi amenajate, a fost aplicat pentru
prima datd in S.U.A. si Belgia.
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Fig. 68. Tipuri de imbracdminte rutiera rigida (sectiuni longitudinale): a — beton armat
continuu; b — dale lungi din beton armat, cu rosturi gujonate; ¢ — dale scurte, cu rosturi
gujonate; d — dale scurte , cu rosturi fara armaturi.

In paragrafele urmatoare sunt prezentate principalele caracteristici ale
Tmbracamintilor din beton armat, precum si unele tipuri mai deosebite de fmbracdminti
rutiere (imbracaminti prefabricate, macadam cimentat).

5.1. Imbracaminti din beton armat

In ultimele decenii s-au inregistrat, in mai multe tiri, incercari pentru a aplica si in
domeniul rutier tehnica armarii si precomprimadrii elementelor din beton de ciment.
Incepand din anul 1970 se cunooaste o intensificare a aplicarii unor asemenea solutii in
realizarea imbracamintilor rutiere din beton de ciment.

Alegerea solutiilor cu beton armat sau beton armat precomprimat este impusa de
dorinta reducerii deschiderii fisurilor, a eliminarii rosturilor din imbracaminte precum si
pentru a obtine economii de materiale prin reducerea grosimii stratului rutier.

Metoda armarii dalelor de beton urmareste ca prim obiectiv eliminarea sau
reducerea fisurdrii dalelor Tn urma contractiei betonului, permitand 1n acest fel dispunerea
rosturilor transversale de contractie la 10...20 m distantd intre ele, in loc de 6 m. De obicei,
se utilizeazi ca armituri o plasa din otel-beton, aproximativ 3...5 kg/m’, asezati in partea
superioara a dalei.
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In general, plasa se asazi la 5 cm sub partea superioara a dalei sau, de reguld, intre
stratul de uzura si cel de rezistentd. Se utilizeazad armaturi din otel-beton cu diametrul de
10...16 mm, acordandu-se o atentie deosebita consodildrii marginilor si colfurilor dalelor.

Avantajele obtinute Tn urma aplicarii metodei sunt: reducerea numarului de rosturi
si micsorarea deschiderii fisurilor din contractie, insd dezavantajele pe care le prezinta:
consum de metal In plus, executie anevoioasd nu au favorizat raspandirea pe scard largd a
acestei metode de armare a imbracamintilor rutiere.

In continuare, se prezinti unele tipuri de betoane armate folosite la imbracamintile
rutiere rigide (cu fibre de otel, armate continuu, precomprimate).

5.1.1. iImbriciiminti din beton armat cu fibre de otel

Betonul armat cu fibre de otel este un material nou de constructii, in care fibrele
sunt dispuse discontinuu §i repartizate discret in masa betonului.

Principiul armarii este bazat pe aderenta dintre fibre si beton, ceea ce permite
transferul unei parti insemnate de efort de la beton la fibre. Acest transfer se realizeaza in
momentul Tn care betonul incepe sd se deformeze sub actiunea Incarcdrilor sau din
contractie.

Caracteristicile fizico-mecanice imbundtatite ale betonului armat cu fibre de otel,
cum ar fi: rezistenta la intindere §i comportarea la fisurare, rezistenta la Tnghet-dezghet,
rezistenta la uzura, il recomanda pentru a fi utilizat ca Tmbracdminte rutiera rigida sau la
repararea unor Tmbracdminti din beton de ciment degradate.

in ultimul deceniu, betonul armat cu fibre de otel a fost folosit de mai multe tari
(S.U.A., Anglia, Japonia etc.) la realizarea unor lucrari rutiere (tabelul 21).

La noi in tard au fost efectuate studii si cercetdri in acest domeniu efectuandu-se
experimentari cu acest material la repararea imbracdmintilor din beton de ciment, pe baza
cdrora, Tn anul 1980, au fost aprobate instructiuni tehnice specifice pentru folosirea
betonului armat cu fibre de otel.

Fibrele de otel au lungimi cuprinse intre 20 si 50 mm si diametre intre 0,20 si 0,50
mm alese astfel Incat raportul lungime/diametru sa fie in jur de 100, iar raportul lungimea
fibrei/dimensiunea minima a elementului de beton sa fie cuprins intre 0,4 si 0,6.

Procentul optim de armare volumetric [, este cuprins intre 1,5 si 2,0 %, dozajul de
fibre de otel F stabilindu-se cu relatia:

K, Mg 3
F = =5 ke/m 37
100 Py 100 Py [kg/m’] (37

1n care:
Py este densitatea fibrelor de otel (7 850 kg/m®);
D, — desnitatea betonului proaspat (2 400 kg/m);
M, — procentul de armare masic.

Pentru Tmbundtatirea lucrabilitdtii si a comportarii la Tnghet-dezghet a betonului
armat cu fibre de otel se impune utilizarea aditivului mixt DISAN A.

Granulozitatea agregatelor se alege astfel incat sorturile mici sa se prezinte cel
putin 50 % din masa agregatului total, aspect ce conduce la obtinerea unei lucrabilititi mai
bune si la cresterea aderentei materialului fatd de fibre.
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Beton armat cu fibre de ofel folosit in imbracamini rigide

Tabelul 21
. . Caracteristicile lucrarii Caracteristicile fibrelor .
Denumirea lucrarii, Grosime a1 Clmegt
Tara Suprafata om o U, % kg/m
Constructie Tmbracaminte drum 152 m 10,2 - 2,0 -
S.U.A., Ohio, 1971 1 banda
Ranforsare Tmbracaminte drum 333 m 7,6 0,25x0,56x25,4 1,0 480
S.U.A., Michigan, Warren, 1972 4 benzi 1,5
Ranforsare imbracaminte drum 6,7x4 800 m (5,1...10,2]0,25x0,56x25,4 [ 0,45 |355...445
S.U.A., Iowa, 1973 0,63x63,5 0,75
1,2
Parching aeroport S.U.A., Texas 22572 m? 10,2 0,25x12,75 1,5 -
Ranforsare imbracaminte drum 200 m 0,5x38 0.4 -
Anglia, Soseaua M 10, 1974 2 benzi 0,67
1,00
Constructie strada Canada, 73x55m |7,6...17.,8 0,25x19 0,5 300...325
Calgary Campus 1,0
Camp manevra vehicule grele 20 000 m’ 10...13 0,3x12,7 1,5 235+105
S.U.A., Texas Fort Hood, 1974 cenusd
Reparare imbracaminte drum 3,5x18 m 5...6 0,28x30 1,0 450
Romania, DN 68 A, Lugoj-Ilia, 1,5
1976
Pista aerodrom S.U.A., Iowa, 23x27 m 5,1...10,2 0,41x25.4 1,5 450
Cedar Rapids, 1972 0,63x63,5 1,1
Pista aerodrom S.U.A., New 37x53 m 12,7 0,63x63,5 1,26 450
York, Kennedy, 1974 15x37 m 21,5
Ranforsare tablier pod beton 9,2x29 m 6,35... 0,25x12,6 1,5 450
S.U.A., Minnesota, Winnona, 12,7
1972
Ranforsare tablier pod S.U.A., 49 m 7,6 0,25x0,56x25,4 1,2 450
Iowa, Greene County, 1973

In continuare se prezintd un dozaj folosit in tara noastrd pentru un beton armat cu

fibre de otel:
— ciment
— nisip 0-3
— nisip 3-7
— fibre de otel

— solutie DISAN (20 %)

— raport A/C

mare.

450 kg/m3;
900 kg/m’;
653 kg/m’;
120 kg/m*;
6,75 L/m’;
0,55.
Prepararea betonului de ciment cu fibre de otel necesitd o atentie mai mare la
amestecare, introducerea fibrelor facandu-se manual, transportul si turnarea betonului
realizdndu-se dupa aceeasi tehnologie ca cea a betonului obisnuit.
Grosimea stratului din beton armat cu fibre de otel trebuie sa fie de minimum 5 cm.
Prin folosirea betonului armat cu fibre de otel, fata de un beton rutier obisnuit,
rezestenta la intindere din incovoiere creste cu 50...100 %, uzura este mai redusa cu 30 %,
iar energia de deformare (aria Inchisd de diagrama incarcare-sageata) este de 3...5 ori mai
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Betonul armat cu fibre de otel, desi prezintd caracteristici fizico-mecanice
superioare, datoritd costurilor ridicate, este indicat a se folosi la Tmbrdcaminti rutiere de
grosime redusa si la repararea locald a Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment.

5.1.2. imbrﬁcﬁminti rutiere armate continuu

Una din metodele cele mai raspandite de utilizare a betonului armat in domeniul
rutier este aceea a realizarii Tmbracamintilor din beton cu armaturd continud. Aceste tipuri
de imbracaminti rutiere se caracterizeazd prin absenta totald a rosturilor transversale, care
se executa doar la intreruperea lucrului sau cu rol de rost de dilatatie in dreptul lucrarilor de
arta. Studiile efectuate asupra Tmbracamintilor rutiere executate din beton armat continuu in
Belgia, Germania, Marea Britanie, Elvetia si Franta au condus la formularea urmatoarelor
concluzii:

— se observa o comportare in general foarte buna a Tmbracamintilor pentru
diverse tipuri de straturi portante, diverse procente de armare longitudinala (cuprinse intre
0,3 si 0,7 %) sau diferite tipuri de armaturd (retea de bare, plasd sudatd, bare nelegate
etc.);

— se poate aplica metoda cofrajelor glisante la punerea in operd a betonului
(fig. 69);

— se pot realiza Tmbracdminti cu fisuri transversale avand deschiderea sub 0,5
mm (cu o dispunere relativ mai densd) prin care nu se produce infiltrarea apei; In acest
sens se recomandd procente ridicate de armdtura, cu diametrul relativ mai mic si
realizarea unei bune aderente Intre armatura si beton;

— se constatd o bund autoprotectie impotriva coroziunii metalului prin formarea
si depunerea pe armaturd a unor cantititi de hidroxid de calciu liber provenit din
hidratarea cimentului precum si a prafului impregnat cu hidrocarburi;

— la capacitati portante identice, solutia betonului armat conduce la economii de
20...25 % beton fata de solutia betonului obisnuit;

— de asemenea, se pot obtine importante economii de ciment, mentinandu-se
caracteristicile fizico-mecanice si geometrice ale betonului obisnuit; Tn cazul aplicarii
betonului armat dozajul de ciment se poate reduce cu pand la 15 %.

Fig. 69. Realizarea imbracamintilor din beton de ciment armate continuu cu ajutorul masinilor
cu cofraje glisante.
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Armatura continua realizeazad transferul de sarcini in masa betonului in dreptul
fisurilor, pe care le mentine in general inchise.

Reducerea volumului de materiale poate fi ilustratd Tn baza exemplului unor
prescriptii belgiene, care prevad pentru un anumit trafic foarte intens, in loc de o structura
rutierd rigidd cu beton simplu de 82 cm grosime totald, o structurd rutierd de 66 cm
grosime, avand imbracamintea de 20 cm grosime din beton armat continuu.

Criteriul de calcul in baza caruia se determina procentul de armatura longitudinala
se bazeaza pe faptul cd armatura poate prelua eforturi unitare de Intindere, care sid nu
depdseascd valoarea de 0,75 o, (adica 0,75 din valoarea limitei de elasticitate)
considerandu-se totodatd cd 1n beton apare o fisurd Tnaintea atingerii acestei limite. Prin
urmare rezulta:

Au=0,750,2A, R +n A, R, (38)

in care:

A, este suprafata armaturii in sectiunea transversald, in cm’;

o, — limita de elasticitate conventionala a otelului, in daN/cmz;

A, — suprafata sectiunii transversale a Tmbracamintei rutiere, in cmz;

R, — rezistenta la intindere a betonului, Tn daN/cmz;

n — coeficientul de echivalentd; raportul modulilor de elasticitate ai otelului, E,, si
betonului, E}, adica:

n=—*% 39)

Rezultd un procent de armare conform relatiei:

Rl‘

- 100 % 40
0,756, —n-R, %] e

p

In ceea ce priveste aparitia si existenta fisurilor fine in imbracémintile rutiere din
beton armat continuu, acestea nu se considera defectiuni ale stratului rutier.

Lungimea de ancoraj, pentru o distributie uniforma a eforturilor unitare de
aderenta intre armatura si beton, este:

R DA
L, =—t—— [m] 41)
4Tad : Aa
Distanta medie intre doua fisuri este:

2
- R @ (m] 42)

ﬁ’f 4 2 R
4z, (“] -E, -(aAT +é&- t]
A, E,

Deschiderea medie a unei fisuri este:
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I = L 4A) [mm] (43)

Aceste relatii sunt aproximative, semnificatia notatiilor fiind:

L, — lungimea totald de ancoraj a armaturii in betonul de ciment, pe ambele parti
ale fisurii produse, Tn mm;

& — diametrul barei armaturii longitudinale, in mm;

7,4 — efortul unitar de aderentd intre otel si beton, in daN/cm?;

ﬂf— distanta medie intre doua fisuri vecine, in m;

o — coeficientul de dilatatie termica a betonului, in mm/mm °C;

AT — diferenta de temperaturd intre temperatura la betonare si temperatura
minima, la mijlocul stratului, in °C;

£ — coeficientul de contractie liniard a betonului, Tn mm/mm;

lr— deschiderea unei fisuri, in medie, in mm.

Bineinteles, aceste relatii nu pot avea n vedere cu exactitate o serie de factori
reali, cum sunt variatia caracteristicilor fizico-mecanice ale betonului in masa acestuia sau
dificultatile care intervin la determinarea precisd a valorilor R,, E,, AT, & 1, etc. Totusi
studiile amintite demonstreaza utilitatea acestora pentru calculele preliminare aproximative.

Aparitia fisurilor longitudinale in banda de beton armat continuu si influenta
asupra acestora a armdturii transversale este mai putin studiatd. Se recomanda totusi
utilizarea relatiei urmatoare, pentru determinarea cantitatii de armatura transversala a”:

.B-
o=t B8 [cm®m] (44)
2-0,750,,
n care:
feste coeficientul de frecare intre stratul de beton si stratul suport;

B —latimea de betonare, in m.

Panourile de armaturi care urmeaza a fi sudate intre ele in vederea realizarii
armaturii continue a imbracdmintei se confectioneaza 1n uzine sau pe loc, asezarea lor
fnaintea betonarii ficAndu-se cu ajutorul unor suporti metalici (fig. 70).

Studiile si realizarile cunoscute pand In prezent pe plan mondial recomanda, in
cazul constructiei autostrazilor cu trafic foarte intens, acceptarea armadrii continue a
Tmbracdmintilor rutiere din beton de ciment, avindu-se in vedere avantajele pe care le
prezintd, dintre care se subliniaza urméatoarele:

— realizarea economiilor la ciment $i agregate naturale, inclusiv transportul i
punerea in opera a acestora;

— realizarea unei suprafete de rulare netede, fara rosturi transversale (eliminand
riscul fenomenului de pompaj);

— reducerea volumului de lucrari de intretinere prin eliminarea rosturilor.
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Fig. 70. Armarea continud cu bare de otel sudate la imbracamintile rutiere.

5.1.3. Iimbriciminti din beton armat precomprimat

O forma mai avansatd de aplicare a betonului armat la realizarea imbracdmintilor
rutiere o constituie tehnologia precomprimrii si postcomprimarii betonului. in general, se
pot deosebi doua categorii de sisteme aplicate:

— tipul dalelor individuale;

— tipul fasiilor continue.

Din categoria tipului de dale individuale, se evidentiaza urmatoarele sisteme:

— sistemul de precomprimare, utilizindu-se doud reazeme provizorii, care
servesc la realizarea comprimarii dalei, respectiv la ancorarea armditurii (a cablurilor),
reazemele fiind agezate la cele doua capete ale tronsonului. Cablurile sunt dispuse
longitudinal, iar dupd realizarea eforturilor unitare de Intindere in acestea, se executd
betonarea Intregului tronson. Rosturile transversale de lucru sunt dispuse la 100...200 m
distantd intre ele. Precomprimarea este realizatd de-a lungul intregului tronson de
Tmbracaminte rutierd, prin aderenta betonului la otel. Se realizeaza totodatd, o buna
protectie a armaturii impotriva agentilor corozivi;

— sistemul de postcomprimare poate fi aplicat cu rezultate bune in cazul fasiilor
de beton de 30...120 m lungime. Dupa ce betonul a atins un oarecare grad de Intarire,
cablurile se supun intinderii. Inainte de a atinge eforturile unitare de intindere previzute, se
aplica in canal un mortar cu lapte de ciment pentru protejarea armaturii de agenti corozivi.
Dispunerea armaturilor se poate realiza in diferite solutii, asa cum se arata in fig. 71.

in cazul tipurilor de fdsii continue, unul dintre aspectele cele mai importante ale
realizdrii acestora este conceperea si executarea culeelor. Acestea pot fi: culee fixa,
dimensionatd in functie de rezistenta terenului de fundatie, sau culee elasticd prin
acumularea presiunii.

Dupa executia culeelor, se executa stratul de imbracdminte rutierd, amenajandu-se
cate un "rost activ" la 100...300 m distantd intre ele. Aceste rosturi active sunt constructii
speciale, avand in vedere cd dupd intdrirea betonului, in ele se introduc dispozitivele
hidraulice cu ajutorul carora se realizeazd progresiv comprimarea betonului. Dupa
indepartarea acestor dispozitive, locul acestora se betoneaza.
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Fig. 71. Dispozitia cablurilor 1n sisteme postcomprimate:
a — sistem longitudinal; b — distem diagonal; ¢ — sistem inelar.

Unul din avantajele generale cele mai insemnate ale solutiilor precomprimarii
rutierd. Totodata, se pot obtine importante economii de materiale de constructie. Solutiile
devin foarte avantajoase in cazul terenurilor de fundatie slabe. Cheltuielile de intretinere si
reparatii curente in cazul acestor tipuri de Tmbracaminti rutiere sunt minime.

5.2. Imbracaminti prefabricate din beton de ciment
in cazul drumurilor publice, pand in prezent nu se cunosc rezultate deosebite cu
privire la realizarea Tmbrdcamintilor rutiere din beton de ciment din elemente prefabricate.
Dimensiunile, si prin urmare masa relativ mare a dalelor din beton, precum si pozarea
greoaie a acestora fara denivelari de 1...2 mm, nu au permis o dezvoltare simtitoare a unei
asemenea tehnologii. S-au facut unele incercari de utilizare a elementelor prefabricate la
inlocuirea unor dale izolate distruse datoritd greselilor de executie sau la ranforsarea unor
Tmbracaminti rigide
ajunse in ultima faza a duratei de exploatare, asezandu-se deasupra acestora prin
intermediul unor straturi de egalizare realizate din diverse materiale tratate cu lianti
hidrocarbonati sau de tip special.
Utilizarea prefabricatelor din beton de ciment a gdsit un teren in cazul realizarii
drumurilor provizorii de santier sau de acces, la constructia trotuarelor, aleilor etc.
Folosirea prefabricatelor din beton armat prezintd avantaje tehnico-economice,
dintre care se amintesc:
— perfectionarea metodelor de organizare si executie a lucrarilor;
— alegerea unor sectiuni economice;
— efectuarea unui control riguros asupra calitatii betonului;
— demontarea usoara a elementelor prefabricate si reutilizarea lor;
— reducerea duratei de executie a lucrarii;
— turnarea prefabricatelor precum si montarea lor se poate face in tot timpul
anului.
Dalele pot avea diferite forme in plan. De exemplu: forma hexagonald, patrata,
dreptunghiulard, trapezoidala. Forma dalelor se alege 1n asa fel incat sa prezinte o lungime
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cat mai redusd a rosturilor $i marimi cat mai mici ale momentelor Tncovoietoare ce apar sub
incarcari.
Din acest punct de vedere cele mai avantajoase sunt dalele hexagonale sau patrate.

Nota:

Raportul de activitate al Asociatiei Mondiale a Drumurilor (A.I.P.C.R.) prezentat
la Congresul Mondial de la Kuala Lumpur (octombrie 1999) mentioneaza si progresele
obtinute 1n conceptia si realizarea structurilor rutiere compozite si a Tmbracamintilor subtiri
din beton de ciment aderent la Tmbracamintile bituminoase. Pentru sesizarea cititorului
interesat prezentam elementele principale privind temele sus mentionate.

Structura rutierd compozita (S.R.C.) este alcdtuita din asocierea in corpul cdii a
unor straturi bituminoase sau elemente modulare cu straturi din beton de ciment pervibrat.

Avantajul S.R.C. rezultd din rezistenta si durabilitatea stratului din beton de
ciment si din confortul oferit de stratul bituminos.

Literatura de specialitate mentioneaza trei tipuri de structuri rutiere compozite
(S.R.C.) si anume:

— S.R.C,, tipul 1, alcatuitd dintr-un strat bituminos pe un strat din beton de
ciment pe o fundatie corespunzatoare;

- S.R.C, tipul 2, compusd dintr-o imbricdminte din elemente modulare
(pavele, dale etc.) pe un strat din beton de ciment asezat pe o fundatie adecvata;

— S.R.C,, tipul 3, formata dintr-un strat (fundatie) de agregate naturale tratate,
acoperit cu un strat bituminos peste care se realizeaza stratul din beton de ciment.

Betonul de ciment poate fi un beton de ciment clasic sau un beton de ciment cu
armdtura continua.

Stratul bituminos se realizeaza din beton asfaltic clasic, beton asfaltic drenant, sau
alt tip de mixtura asfaltica.

Elementele modulare pot fi pavele, dale din beton etc. Avantajele S.R.C. de tipul 1
sunt:

— reducerea zgomotului;

— posibilitatea alegerii imbracamintei si avantajul inlocuirii acesteia in functie
de exigente;

— eliminarea rosturilor cu inconvenientele aferente.

O atentie speciald trebuie acordata aderentei dintre stratul de beton de ciment si
stratul bituminos, in care scop se efectueaza cercetdri asupra aspectelor fizico-chimice ale
interfetei beton de ciment—beton asfaltic.

S.R.C. de tipul 2 se pot realiza cu dale prefabricate din beton de forme si culori la
alegere, pavele (calupuri) din piatrd naturald, din ceramica etc. Alegerea dalelor se face in
functie de solicitari (pavele din piatrd naturald pentru drumuri cu trafic greu, pavele din
beton colorate pentru spatii publice urbane s.a.m.d.). Cel mai frecvent folosite sunt pavelele
din beton de ciment.

Aplicarea unei S.R.C. de tipul 2 este avantajoasa dacd dorim sa realizim amenajari
placute, armonioase si in cazul cand din diferite motive luam in considerare necesitatea
unei eventuale demontari a pavajului.

S.R.C. de tipul 3 presupune introducerea unui strat din mixturi asfaltice (de 5 ...
15 cm grosime) peste fundatia din agregate naturale. Introducerea acestui strat bituminos
evitd erodabilitatea fundatiei si aparitia pompajului. Important este faptul ca dacd se
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realizeaza o foarte bund aderentad Intre stratul bituminos si stratul din beton de ciment,
grosimea dalei poate fi redusd cu 15 ... 20 %.

Betonul de ciment dintr-un strat subtire, aderent la imbrdcdamintea bituminoasd
s-a utilizat 1n ultimii ani pentru refacerea suprafetelor cu defectiuni de tipul figaselor.
Solutia consta in:

— rabotarea sau frezarea imbracadmintei bituminoase degradate pe adidncimea
necesard (2...10 cm). Grosimea stratului bituminos dupa frezare trebuie sd fie de
minimum 7,5 cm;

— aplicarea peste suprafata bituminoasa rezultata a unui strat subtire (10 cm) de
beton de ciment, care trebuie sd adere perfect la acesta. Aderenta totala intre cele doua
straturi este cheia reusitei acestui nou concept.

Colajul stratului bituminos la stratul din beton de ciment determind comportarea
de natura monolitd a sistemului, in ceea ce priveste repartizarea sarcinilor.

Datorita colajului, axa neutrd a betonului se deplaseaza din centrul stratului la baza
sa. Deplasarea axei neutre spre baza micsoreaza tensiunile la baza stratului de beton si le
situeaza la un nivel suportabil pentru beton.

Aceastd structura rutierd compozitd monolitd oferd garantia durabilitatii, cel putin
din doua motive, si anume:

— stratul din beton de ciment, prin rigiditatea sa, repartizeazd sarcinile si
degajeaza astfel stratul bituminos;

— stratul din beton de ciment asigurd protectia termicd a structurii rutiere
existente.

Betonul de ciment ce urmeaza a fi pus in opera intr-un strat subtire trebuie sa
indeplineasca regulile specifice betonului clasic cu adaptari specifice din care se
mentioneaza:

— utilizarea de agregate foarte dure din roci masive;

— dimensiunea maxima a gregatelor sub 6 cm;

— utilizarea unui ciment de foarte buna calitate;

— necesitatea adaosului de plastifianti si fibre sintetice;

— utilizarea unui raport A/C foarte mic;

— punerea 1n opera, daca este cazul, cu masini cu cofraje glisante;

— rosturile se plaseaza la intervale de 20 x grosimea dalei.

Avantajele straturilor subtiri din betoane de ciment sunt:

— bund comportare la solicitarile traficului;

— evitd aparitia fagaselor;

— stratul este insensibil la actiunea hidrocarburilor;

— se obtine o Tmbracaminte alba (poate fi si coloratd);

— durata de exploatare Indelungata;

— cost competitiv.

Spre informare, prezentdm o solutie de acest gen aplicata recent (1997) in Franta,
constand in:

— rabotarea (frezarea) pe o adancime convenabila (4...8 cm) a zonei cu fagase;

— punerea Tn operd a betonului de ciment intr-un strat subtire cu masgina cu
cofraje glisante;

— darea in exploatare a dalei executate dupa 24 de ore.

Dozajul betonului de ciment utilizat este prezentat in tabelul 22.
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Dozajul betonului de ciment aderent

Tabelul 22
Material Cantitate la m’
Nisip de rau silico-calcaros 0-5 600 kg
Criblura din porfir 1190 kg
Ciment CPACEM/52.5R 400 kg
Apd 160 L
Agent plastifiant 0,73 %
Antrenor de aer 0,22 %
Fibre de polipropilena 0,9 kg

Peste suprafata betonului proaspét s-a pulverizat un agent dezactivant care a
permis denudarea dupa intarirea betonului. Rosturile au fost executate la distante de
0,90...1,50 m in functie de grosimea stratului.

In ultimii ani (1996) americanii au realizat sectoare experimentale cu
Tmbracaminte rigidd din beton de ciment executatd intr-un strat subtire pe straturi
bituminoase cu fagase existente pe drumuri in exploatare.

Drumul ales pentru experiment are patru benzi de circulatie, structura rutierd a fost
ranforsatd succesiv in 14 ani prin adaosuri de straturi bituminoase, ajungandu-se la o
grosime a acestora de 25...30 cm. Adancimea fagaselor ajunsese la 50 mm.

Tehnologia aplicata a fost urmatoarea:

— dupa frezare, pe un sector de 610 m lungime s-a aplicat un strat din beton cu
fibre de 10 cm grosime, pe o latime de 3,6 m;

— in betonul de ciment s-au introdus 15 kg/m’ fibre de poliofelini;

— rosturile transversale au fost realizate la distante de 1,8...1,2 m iar rostul
longitudinal a fost executat la 1,8 m obtinandu-se dale de 1,8 x 1,8 m;

— punerea 1n opera a betonului de ciment a fost realizatd cu masina cu cofraje
glisante;

— dupa 30 ore de la executie, sectorul experimental a fost dat in circulatie.

Dupd un an de la darea 1n exploatare, s-a constatat ca sectorul experimental se
comportd bine si, In consecintd, s-a programat realizarea a 16 km de drum utilizandu-se
tehnologia sus-mentionata.
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