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Obiectiv: ,Covor bituminos pe drum judetean D] 704 G Albesti - Cicanesti - Suici, km
0+000 - 9+500, L=9,5 km, comunele Albesti si Cicanesti, jud. Arges”
Beneficiar: Consiliul Judetean Arges - RAJD Arges RA

BREVIAR DE CALCUL

Dimensionarea structurilor rutiere suple si semirigide se bazeaza pe indeplinirea

concomitenta a urmatoarelor criterii:

e pentru structuri rutiere suple:
- deformatia specifica de intindere admisibila la baza straturilor bituminoase;
- deformatia specifica de compresiune admisibila la nivelul patului drumului;
e pentru structuri rutiere semirigide:
- deformatia specifica de intindere admisibila la baza straturilor bituminoase;
- tensiunea de intindere admisibila la baza stratului/straturilor din agregate
naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici;
- deformatia specifica de compresiune admisibila la nivelul patului drumului.
Metoda analitica de dimensionare se bazeaza pe stabilirea unei alcatuiri a structurii
rutiere, in conformitate cu prevederile prescriptiilor tehnice in vigoare si verificarea starii
de solicitare a acesteia, sub actiunea traficului de calcul, astfel incat sa indeplineasca criteriile
de dimensionare mentionate mai sus.
Pentru dimensionarea structurilor rutiere suple si semirigide este necesar sa se
efectueze in prealabil studii, in vederea obtinerii urmatoarelor date:
- compozitia, intensitatea traficului si evolutia in perspectiva a acestuia;
- caracteristicile geotehnice ale pamantului de fundare;
- regimul hidrologic al complexului rutier (tipul profilului transversal, modul de
asigurare a scurgerii apelor de suprafata, posibilitatile de drenare, nivelul apei

freatice).

2.1. ETAPE COMPONENTE.
Dimensionarea structurii rutiere comporta urmatoarele etape:
e stabilirea traficului de calcul;

e stabilirea capacitatii portante la nivelul patului drumului;
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e alegerea unei alcatuiri a sistemului rutier;
e analiza structurii rutiere la solicitarea osiei standard;

e stabilirea comportarii sub trafic a structurii rutiere.

2.1.1. Stabilirea traficului de calcul.
La dimensionarea structurilor rutiere suple si semirigide se ia in considerare traficul
de calcul corespunzator perioadei de perspectiva, exprimat in osii standard de 115 kN,

echivalent vehiculelor care vor circula pe drum/strada.

Osia standard de 115 kN (o.s. 115) prezinta urmatoarele caracteristici:
- sarcina pe rotile duble: 57,5 kN
- presiunea de contact: 0,625 Mpa
- raza suprafetei circulare echivalente
suprafetei de contact pneu-cale: 0,171 m

Perioada de perspectiva se adopta de minimum 15 ani 1n cazul constructiilor de
autostrazi, de drumuri expres, de drumuri europene si celorlalte categorii de drumuri din
clasele tehnice I si Il si de minimum 10 ani in cazul drumurilor din clasele tehnice III, [V si V
(ANEXAT).

In cazul dimensionarii structurilor rutiere de pe benzile de largire a partii carosabile
a drumurilor existente, la lucrari de reabilitare a acestora, perioada de perspectiva va fi
aceeasi ca cea care se ia in considerare la dimensionarea straturilor de ranforsare ale
structurii rutiere existente.

Compozitia si intensitatea traficului corespunzatoare unui post de recensamant se
aplica pe sectorul de drum aferent acelui post conform sectorizarii retelei facuta cu ocazia
ultimului recensamant general al circulatiei.

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

Pentru modernizari de drumuri existente se va lua in considerare posibilitatea de
atragere a unei parti din traficul de pe drumurile existente in zona, precum si de pe alte cai

de comunicatie, ca urmare credrii unor conditii mai avantajoase de circulatie.
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Aceste redistribuiri ale circulatiei sunt rezultate dintr-un studiu de trafic pentru
reteaua/sectoarele de drumuri din zona respectiva.

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

Valorile acestor coeficienti de evolutie vor fi reactualizate dupa fiecare recensamant
general de circulatie de catre Compania Nationala de Autostrazi si Drumuri Nagionale S.A..

La proiectarea lucrarilor importante de drumuri de clasa tehnica I, Il si dupa caz I,
se impune stabilirea evolutiei in perspectiva a traficului in cadrul unui studiu de trafic. Acest
studiu necesita determinarea evolutiei acesteia pe tipuri de trafic: local, de origine, de
destinatie si de tranzit, prin examinarea surselor generatoare ale acestora.

La stabilirea traficului de calcul de perspectiva se vor avea in vedere atat compozitia
traficului cat si variatia acestuia in timp explicitandu-se in final valorile de trafic pe categorii
de vehicule la nivelul traficului mediu zilnic anual (MZA) pentru diferite orizonturi de timp.

Coeficientii de echivalare in osii standard de 115 kN a diferitelor tipuri de
autovehicule, stabiliti pe baza rezultatelor ultimului recensamant general de circulatie sunt

prezentati in tabelul 2.1.

Tabel 2.1. Coeficienti medii de echivalare a vehiculelor fizice in osii standard 115 kN.

Grupa de vehicule :
Autocamioa | Autocamioa Vehicul

Tipul de Autovehicu Autocamioa
ne si | ne si Autobuz | e

structura le ne cu
derivate cu derivate cu 3 e special

rutiera articulate remorci
2 osii si 4 osii e

Supla si

semirigid | 0,4 0,6 0,8 0,6 0,3 0,8

a

Ranforsar

i S.R.|0,3 0,8 0,9 0,6 0,2 0,7

suple si
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semirigid
e

Rigida 0,3 3,8 2,9 1,5 0,2 1,6

Traficul de calcul se exprima In milioane osii standard de 115 kN (m.o.s.) si se
stabileste pe baza structurii traficului mediu zilnic anual :

5
N, =365x10° x p, xC,, x kz(nkms xwx fekj ,in (m.o.s.) (2.1)
=1

in care:

365- numarul de zile calendaristice dintr-un an;
pp- perioada de perspectiva in ani;
crt- coeficient de repartitie transversala, pe benzi de circulatie si anume:
-pentru drumuri/strazi cu doua si trei benzi de circulatie cr=0,50;
-pentru drumuri/strazi cu patru benzi de circulatie cr=0,45;
nk2005- intensitatea medie zilnicd anuala a vehiculelor din grupa k, conform
rezultatelor recesamantului general de circulatie (respectiv din 2005);
pkr- coeficientul de evolutie al vehiculelor din grupa k, corespunzator anului
de dare in exploatare, (anul R) stabilit prin interpolare (ANEXA II);
pkr- coeficientul de evolutie al vehiculelor din grupa k, corespunzator
sfarsitului perioadei de perspectiva luata in considerare (anul F) stabilit
prin interpolare (ANEXA II);
fek- coeficientul de echivalare al vehiculelor din grupa k in osii standard de 115
kN conform tabelului 2.2.
In cazul in care se dispune de date privind intensitatea traficului mediu zilnic anual
in o.s. 115 kN, actual si de perspectiva, traficul de calcul se stabileste cu relatia:

+n
2

0.s.115F

N, =365x10°° x p, X C,, x 051158 ,in (m.o.s.) (2.2)

in care:
365,pp si crt - au semnificatiile de mai sus;
Nos.115R - numarul de osii standard de 115 kN, corespunzator anului de
dare in exploatare a drumului ranforsat (anul R), stabilit prin

interpolare;
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No.s.115F - numarul de osii standard de 115 kN, corespunzator sfarsitului
perioadei de perspectiva luata in considerare (anul F), stabilit
prin interpolare.
In cazul drumurilor pe care recensiamantul de circulatie s-a efectuat pe fiecare banda
de circulatie, pentru stabilirea traficului de calcul se vor lua in considerare rezultatele
recensdmantului de pe banda cea mai solicitatd. In acest caz coeficientul de repartitie

transversala este crt=1.

2.1.2. Stabilirea capacitatii portante la nivelul patului drumului.

Suportul structurii rutiere este constituit din terasamente alcatuite din pamanturi de
fundare, conform STAS 2914 si eventual dintr-un strat de forma, conform STAS 12253 si este
caracterizat, in vederea dimensionarii, prin caracteristicile de deformabilitate: modulul de

elasticitate dinamic si coeficientul lui Poisson.

Caracteristicile de deformabilitate ale pamantului de fundare se stabilesc in functie
de tipul pamantului, de tipul climateric al zonei in care este situat drumul si de regimul
hidrologic al complexului rutier.

Tipurile de pamant, conform STAS 1243, sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabel 2.2. Tipurile de pamant, conform STAS 1243-1988.

Clasificarea Compozitia granulometrica :
Indicele de
Categoria Tipul de | pamanturilor
plasticitate | Argila Praf Nisip
pamantului | pamant | conform STAS
b % % % %
1243
Cu sau fara fractiuni sub 0,5
P1 Sub 10
Necoezive Pietris cu nisip mm
P2 10...20 Cu fractiuni sub 0,5 mm
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Nisip  prafos,
P3 0..20 0..30 0..50 35..100
Nisip argilos,

Praf, praf
nisipos,  praf
P4 0..25 0..30 35..100 | 0..50
argilos, praf

Coezive argilos nisipos

Argila, argila
prafoasa, argila
Ps nisipoasa, Peste 15 30..100 | 0..70 0..70
argila prafoasa

nisipoasa

Repartitia tipurilor climaterice pe teritoriul Romaniei este data in figura 2.1.
Regimul hidrologic se diferentiaza astfel:
- regimul hidrologic 1, corespunzator conditiilor hidrologice FAVORABILE,
conform STAS 1709/2;
- regimul hidrologic 2, corespunzator conditiilor hidrologice MEDIOCRE si
DEFAVORABILE, conform STAS 1709/2, notat :
2a: pentru sectoare de drum situate in rambleu, cu inaltimea minima
de 1,00 m;
2b: pentru sectoare de drum situate:
-in rambleu cu inadltimea sub 1,00 m;
-la nivelul terenului;
-in profil mixt;

-in debleu.
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Fig. 2.1. Harta cu repartitia tipurilor climaterice pe teritoriul Romaniei.

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic si a coeficientului lui Poisson

sunt prezentate in tabelul

2.3:

Tabel 2.3. Caracteristicile pamanturilor

Tipul pamantului
Tipul Regimul
P1 P2 P3 P4 Ps
climateric | hidrologic
Ep, MPa
1 70 80
80
I 2a 75
65
2b 90 70 70
1 100 80
80
II 2a 65
70
2b 80 70
I11 1 90 60 55 80
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2a
80 50 65
2b
Coeficientul lui Poisson, p 0,27 0,30 0,30 0,35 0,42

In cazul terasamentelor executate din deseuri de carierd sau din cenusi de
termocentrala se recomanda urmatoarele valori ale caracteristicilor de deformabilitate:

-deseuri de cariera Ep=100 MPa u=0,27;

-cenusa de termocentrala Ep=50 MPa u=0,42.

Pe sectoarele de drum in exploatare pe care rambleurile au fost realizate cu aceste
materiale se recomanda stabilirea valorilor de calcul ale modulului de elasticitate dinamic
pe baza rezultatelor masurarilor de deformabilitate cu deflectometre cu sarcina dinamica.

Imbunititirea capacitatii portante la nivelul patului drumului se poate face prin
prevederea unui strat de forma, conform STAS 12253.

Straturile de forma pot fi alcatuite din:

e materiale necoezive:

- pamanturi necoezive;

- materiale granulare din pietruiri existente;
- deseuri de cariera;

- zgura bruta de furnal inalt;

e materiale coezive:

pamanturi coezive tratate cu var;

pamanturi stabilizate cu zgura granulata si var;

pamanturi stabilizate cu ciment;

agregate naturale stabilizate cu lianti puzzolanici.
Caracteristicile de deformabilitate ale materialelor din stratul de forma sunt functie
de tipul acestora, si anume:
e pentru materiale necoezive:
- valoarea de calcul a modulului de elasticitate dinamic (Est) este functie de
cea a materialelor din stratul suport (Ep) si se calculeaza cu urmatoarea relatie:

Est =0,20h){°xE, ~ (MPa) (2.3)

In care hst este grosimea stratului de forma, in mm;

- coeficientul lui Poisson are valoarea de 0,27.
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e Pentru materialele coezive, conform tabelului 2.4:

Tabel 2.4. Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate pentru materialele

coezive din stratul de forma

Modulul de elasticitate | Coeficientul lui
Denumirea materilului dinamic Poisson
Esf, MPa u
Pamanturi coezive tratate cu var:
-tip P3 i P4 150 0,35
-tip Ps 250 0,35
Pamanturi coezive stabilizate cu
200 0,30
zgura granulata si var
Pamanturi stabilizate cu ciment 300 0,27
Agregate naturale stabilizate cu
lianti puzzolanici:
-zgura granulata 400 0,27
-cenusa de termocentrala 500 0,27
-tuf vulcanic 400 0,27

2.1.3. Alegerea alcatuirii structurii rutiere.
Structurile rutiere dimensionate cu aceasta metoda se clasifica, functie de alcatuire,

in doua tipuri:

- structuri rutiere suple;
- structuri rutiere semirigide.

Structurile rutiere suple, numite si nerigide, comporta o imbracaminte bituminoasa
pe straturi de baza si de fundatie alcatuite in general din agregate naturale. Variantele de
alcatuire, conform STAS 6400 sunt date 1n tabelul 2.5.

Structurile rutiere semirigide, numite si mixte, comporta o Imbracaminte
bituminoasa si au in alcatuire cel putin un strat din agregate naturale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici. Variantele de alcatuire a structurilor rutiere semirigide, conform

STAS 6400, sunt date in tabelul 2.6.
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Tipul de structura rutiera se stabileste in functie de materialele preponderente in
regiune si anume:

- agregate naturale de carierd, care au o pondere importanta in sistemele
rutiere suple;

- agregatele naturale de balastierd, care au o pondere importanta in sistemele
rutiere semirigide (ANEXA III si ANEXA IV).

Alcatuirea structurii rutiere se stabileste ludnd in considerare urmatoarele:

- grosimile minime ale diferitelor straturi rutiere, conform tabelelor 2.5 si 2.6;

- grosimile maxime ale diferitelor straturi rutiere, tinand cont de anumite
constrangeri specifice tehnologiilor de executie;

- reducerea numarului de straturi, respectiv de interfete, in scopul micsorarii
riscului aparitiei unor defectiuni privind aderenta Intre straturi;

- stabilirea alcatuirii stratului de forma astfel incat, grosimea acestuia sa poata
fi luata in considerare in dimensionarea structurii rutiere la actiunea
fenomenului de Inghet-dezghet, conform STAS 1709/2;

- asigurarea unei protectii suficiente fata de manifestarea procesului de fisurare
reflectiva.

In cazul modernizirii unor drumuri existente, atunci cind traseul drumului
modernizat coincide cu cel al drumului existent, luarea in considerare a materialelor
granulare din pietruirea existenta in alcatuirea complexului rutier se face functie de lagimea
si grosimea pietruirii, conform STAS 6400.

Pietruirea poate constitui un substrat de fundatie sau un strat de fundatie, numai daca
indeplineste conditiile tehnice prevazute in STAS 6400.

In cazul in care pietruirea nu este pe toati latimea patului drumului, iar grosimea ei
este mai mica de 10 cm, nu se ia in considerare la dimensionarea structurii rutiere. Ea se

scarifica si se reprofileaza pe toata laimea drumului.
2.1.4. Analiza structurii rutiere la solicitarea osiei standard.

Structura rutiera supusa analizei este caracterizata prin grosimea fiecarui strat rutier

si prin caracteristicile de deformabilitate ale materialelor din straturile rutiere si ale

10
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pamantului de fundare (modulul de elasticitate dinamic, E, in MPa si coeficientul lui Poisson,
W.

Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate ale materialelor din suportul
structurii rutiere se stabilesc In modul urmator:

- In cazul In care nu este prevazut un strat de forma, caracteristicile de deformabilitate sunt
cele corespunzatoare materialelor din terasamente;

-in cazul In care este prevazut un strat de forma, se stabileste modulul de elasticitate dinamic
echivalent al sistemului bistrat (strat de forma-materiale din terasamente), in functie de
tipul stratului de forma, de grosimea acestuia si de valoarea modulului de elasticitate
dinamic al pamantului de fundare, cu ajutorul figurilor 2.4...2.10;

- valoarea de calcul al coeficientului lui Poisson este cea corespunzatoare materialelor din
stratul superior al terasamentelor rutiere sau din stratul de forma;

Caracteristicile de deformabilitate ale balastului sau ale materialelor din pietruirea
existenta se stabilesc In modul urmator:

- valoarea de calcul a modului de elasticitate dinamic este functie de cea a
materialelor din stratul suport (Ep) si se calculeaza cu relatia 2.3;
- coeficientul lui Poisson are valoarea 0,27.

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic si ale coeficientului lui Poisson
pentru materialele necoezive din straturile de baza si de fundatie se stabilesc conform
tabelului 2.7.

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic si ale coeficientului lui Poisson
pentru agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici din straturile de
fundatie si de baza se stabilesc conform tabelului 2.8.

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice din
stratul de baza si din straturile imbracamintei bituminoase sunt functie de tipul climateric al

zonhei in care se incadreaza drumul, conform tabelului 2.9.

Tabelul 2.7. Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate pentru

materialele necoezive din straturile de baza si de fundatie.

Denumirea materialului E, MPa il
Macadam semipenetrat sau penetrat 1000 0,27
Macadam 600 0,27

11
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Piatra sparta mare sort 63-90 400 0,25
Piatra sparta, amestec optimal 500%* 0,25
Blocaj din piatra bruta 300 0,27
Balast, amestec optimal 300%* 0,27
Bolovani 200 0,27

*In cazul In care aceste materiale constituie un strat inferior de fundatie, modulul de

elasticitate dinamic se stabileste cu relatia (2.3).

In cazurile in care structura rutieri are mai mult de 4 straturi rutiere, 2 sau 3 straturi,
alcatuite din acelasi tip de materiale (mixtura asfaltica, piatra sparta sau balast) acestea vor
fi caracterizate prin :

- grosimea totala a pachetului de straturi, in cm;
- modulul de elasticitate dinamic mediu ponderat (Em) al pachetului respectiv

de straturi rutiere, care se calculeaza cu relatia:

Em = Z{EiexhiJ/Zhi , MPa (2.4)

unde :

Ei - modulul de elasticitate dinamic al mixturii asfaltice din stratul “i”, in MPa;

o=y
1

hi - grosimea stratului “i”, in cm.

In mod obisnuit, straturile bituminoase sunt caracterizate prin modulul de

elasticitate dinamic mediu ponderat.

12
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Tabelul 2.8. Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate pentru agregate

naturale stabilizate cu lianti hidraulici si puzzolanici.

Modulul de elasticitate | Coeficientul lui
Denumirea materialului
dinamic (E), MPa Poisson (p)
Agregate naturale stabilizate cu ciment:
1200
- stratde baza
1000
- strat de fundatie
Agregate naturale stabilizate cu lianti
puzzolanici:
e zgurad granulata:
- strat de baza 1200
0,25
- strat de fundatie 700
e cenusa de termocentrala :
- stratde baza 1800
- strat de fundatie 1100
e tufvulcanic:
- strat de baza 1200
- strat de fundatie 750

Tabelul 2.9.Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice.

Tip climateric | Tip
Tipul Coeficientul
Tipul mixturii asfaltice [sill climateric III
stratului Poisson (p)
E, MPa
Mixturi asfaltice (SR 174/1-97) | uzura 3600 4200
legatura | 3000 3600
baza 5000 5600 0,35
Mixturi asfaltice cu bitum | uzura 4000 4500
modificat (AND 549-99) legatura | 3500 4000

13
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Mixturi asfaltice stabilizate cu
fibre (AND 539-99)

- tip MASF 16

- tip MASF 8

uzura 3300 4000
3000 3600

Analiza structurii rutiere ranforsate la solicitarea osiei standard comporta calculul cu
programul CALDEROM 2000.

In cazul structurilor rutiere suple se calculeazi urmitoarele:

- deformatia specifica orizontala de Intindere la baza straturilor bituminoase (er),
in microdeformatii ;

- deformatia specifica verticala de compresiune, la nivelul patului drumului (g7), in
microdeformatii.

In cazul structurilor rutiere semirigide se calculeazd urmétoarele:

- deformatia specifica orizontala de intindere la baza straturilor bituminoase (&r),
in microdeformatii ;

- tensiunea orizontald de intindere (or) la baza stratului/straturilor de agregate
naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, in MPa;

- deformatia specifica verticala de compresiune, la nivelul patului drumului (€7), in
microdeformatii.

Calculele se efectueaza in urmatoarele puncte:
n

- pentrugr: r=0 (cm); z1= Y hpa (cm) (2.5)
i=1

unde :

hima - grosimea fiecarui strat bituminos, in cm;

- pentru or : la baza straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianti
puzzolanici :
n
z2=71+ » hy  (cm) (2.6)
i=1
unde :

hibs - grosimea fiecarui strat din agregate naturale stabilizate cu lianti puzzolanici

in cm;
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- pentruez: r =0 (cm); z2=H , (cm) (2.7)
unde :

H - grosimea totala a structurii rutiere, In cm;

2.1.5. Stabilirea comportarii sub trafic a structurii rutiere.

Stabilirea comportarii sub trafic a structurii rutiere dupa ranforsare are drept scop
compararea valorilor deformatiilor specifice si tensiunilor calculate anterior cu cele
admisibile, stabilite pe baza proprietatilor de comportare ale materialelor.

Se considera ca o structura rutiera poate prelua solicitarile traficului,
corespunzdtoare perioadei de perspectiva luata in considerare, daca sunt respectate
concomitent, toate criteriile de dimensionare prevazute la punctul 4.

Criteriul deformatiei specifice de intindere admisibile la baza straturilor bituminoase
este respectat daca rata de degradare prin oboseala (RDO) are o valoare mai mica sau egala
cu RDO admisibil.

Ea se calculeaza cu relatia :

RDO = Nc¢/ Nadm (2.8)

unde :

Nc¢ - traficul de calcul, 1n osii standard de 115 kN, in m.o.s.;

Nadm - numarul de solicitari admisibil, In m.o.s. care poate fi preluat de straturile
bituminoase, corespunzator starii de deformatie la baza acestora.

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

a) autostrazi si drumuri expres;

drumuri nationale europene;
drumuri si strazi cu trafic de calcul mai mare de 1 m.o.s. (1x 108 0.s. 115 kN);

Nadm = 4,27x108 x&397  (m.o.s.) (2.9)

b) drumuri si strazi cu trafic de calcul cel mult egal cu 1 m.o.s. ( 1 x10° o.s. 115 kN):
Nadm = 24,5x108 x&397  (m.o.s.) (2.10)
Numarul de solicitari admisibil al osiei standard de 115 kN poate sa fie stabilit

si cu ajutorul diagramei din figura 2.2.
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Fig. 2.2. Diagrama de stabilire a numarului de solicitari admisibil in functie de deformatia

specifica radiala de intindere la baza straturilor bituminoase.

Grosimea necesara a straturilor bituminoase de ranforsare este cea pentru care se

respecta conditia :
RDO < RDOadm (2.11)

in care RDO admisibil are urmatoarele valori:
- max. 0,80 pentru autostrazi si drumuri expres;
- max. 0,85 pentru drumuri nationale europene;
- max. 0,90 pentru drumuri nationale principale si strazi;
- max. 0,95 pentru drumuri nationale secundare;

-  max. 1,00 pentru drumuri judetene, comunale si vicinale.
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In cazul in care conditia (2.11) nu este satisfacuta se repeta calculul ratei de degradare
prin oboseald pentru o grosime mai mare a straturilor bituminoase, grosimea necesara

rezultand prin interpolare.

Criteriul deformatiei specifice verticale admisibile la nivelul pamantului de fundare
este respectat, daca este Indeplinita conditia:
€2< € zadm (2.12)
unde :
€z - deformatia specifica verticala de compresiune la nivelul pamantului de fundare,
in microdeformatii, calculata cu programul CALDEROM,; (etapa II).
€zadm - deformaftia specifica verticala admisibila se calculeaza cu urmatoarele relatii:
a)
- autostrazi si drumuri expres;
- drumuri nationale europene;
- drumuri si strazi cu trafic mai mare de 1 m.o.s. (1x 106 0.s. 115 kN);

€zadm = 329 Nc'027 (microdef) (2.13)

b) drumuri si strazi cu trafic de calcul cel mult egal cu 1 m.o.s. (1x 106 0.s. 115 kN);
€zadm = 600 Nc028 (microdef) (2.14)
Deformatia specifica verticala admisibila se poate stabili si cu ajutorul diagramei din

figura 2.3.

Daca conditia (2.12) nu este indeplinitd, se repeta calculul deformatiei specifice
verticale, pentru o grosime mai mare a stratului de fundatie din balast pana la grosimea de
30 cm, iar daca nici in aceste conditii structura rutiera nu respecta aceasta conditie, se

majoreaza si grosimea straturilor bituminoase.
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Fig. 2.3. Diagrama de stabilire a deformatiei specifice verticale admisibile la nivelul

pamantului de fundare in functie de traficul de calcul.

Criteriul tensiunii de intindere admisibila la baza stratului/straturilor din agregate
naturale stabilizate cu lianti puzzolanici este respectat, daca este indeplinita conditia:
Or < Oradm (2.15)
unde:
or - tensiunea orizontala de intindere la baza stratului/straturilor din agregate
naturale stabilizate cu lianti puzzolanici, in MPa;
Oradm- tensiunea de Intindere admisibila, in MPa.

Tensiunea de intindere admisibila se calculeaza cu relatia:

Oraam= Re (0,60 — 0,056 x log N, ) (2.16)

unde:
Rt - rezistenta la intidere a agregatelor naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici, In MPa, prezentata in tabelul 2.10;

N¢ - traficul de calcul in milioane osii standard de 115 kN.
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Tabelul 2.10. Rezistenta la intindere a agregatelor stabilizate cu lianti hidraulici si

puzzolanici (la 360 zile de la confectionare).

Tipul liantului si al stratului Rt, MPa
A. Ciment:

- stratde baza 0,40

- strat de fundatie 0,35

B. Lianti puzzolanici
e zgura granulata
- stratde baza 0,35
- strat de fundatie 0,20
e cenusa de termocentrala
- stratde baza 0,50
- strat de fundatie 0,30
e tufvulcanic

- stratde baza 0,55

- strat de fundatie 0,35

In cazul in care structura rutiera nu satisface acest criteriu, se reface calculul pentru

o grosime mai mare a stratului stabilizat.

2.1.6. VERIFICAREA STRUCTURILOR RUTIERE LA
ACTIUNEA INGHET-DEZGHETULUI

2.1.6.1. Generalitati.
Degradarile produse de inghet-dezghet reprezinta defectiuni ale complexului rutier
datorate:
- fenomenului de umflare neuniforma provocatd de acumularea apei si
transformarea acesteia in lentile sau fibre de gheata in pamanturi sensibile la

inghet, situate pana la adancimea de patrundere a inghetului;

- diminuarea capacitatii portante a pamantului de fundatie in timpul dezghetului,

determinata de sporirea umiditatii prin topirea lentilelor si fibrelor de gheata;
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Aceste degradari se produc cand exista simultan urmatoarele conditii:

- pamant de fundatie sensibil la Inghet;

- temperaturi negative pe o duratda indelungatd, care sa permita migrarea si
acumularea apei in pamantul de fundatie;

- posibilitatea de alimentare cu apa a frontului de Inghet in pamant (conditii
hidrogeologice mediocre si defavorabile).

Circulatia autovehiculelor grele, pe drum, in perioada de dezghet, accentueaza

producerea degradarilor.

Datorita inghet-dezghetului se produc urmatoarele degradari:

1. 1n cazul structurilor rutiere nerigide in perioada de:

a) inghet: umflaturi neregulate (burdusiri) Insotite eventual de fisuri si
crapaturi ale imbracamintilor bituminoase si ale pavajelor din piatra sparta
naturala;

b) dezghet: fisuri, crapaturi, faiantari, fagase si deformatii locale;

2. in cazul structurilor rutiere rigide in perioada de:
a) inghet: denivelari ale dalelor in dreptul rosturilor si largirea acestora;
b) dezghet: fisuri, crapaturi si distrugeri ale dalelor.
Verificarea structurii rutiere la actiunea inghet-dezghetului consta in determinarea
gradului de asigurare (k) la patrunderea inghetului in complexul rutier.
Calculul de verificare a rezistentei structurii rutiere la actiunea inghet-dezghetului se
efectueaza in cazurile precizate in tabelul 2.11 (tabelul 3 din STAS 1709/2-90) in functie de:
- gradul de sensibilitate la inghet a pamantului (determinat pe baza criteriului
granulometric - tabel 2.12- sau prin incercari- conform STAS 1709/3-90 si STAS

730-89) prezentat in tabelul 2.13;

Tabel 2.11. Cazurile In care se efectueaza verificarea rezistentei la actiunea inghef-

dezghetului a structurilor rutiere.

Gradul de | Conditii hidrogeologice

sensibilitate Favorabile Mediocre si Defavorabile

al Pozitia adancimii de inght in complexul rutier Z. (situat in rambleu sau

pamanturilor | debleu) fata de grosimea structurii rutiere Hst si de nivelul apei freatice Nar
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g*
a) b) c) d) e) f)
Zcr>Hst
Zcr<Hst Zer>Hst Zcr>Hst Zcr<Hst Zcr>Hst Zcr>Hst
Naf>Zer
Nar>Hst Naf>Zer Naf<Zecr Nar>Hst Naf>Zer Naf<Zer
Nar<hst
Verificarea rezistentei la actiunea inghet-dezghetului
Insensibile Nu Nu
Sensibile Nu Nu Da Da Da
Foarte
Nu Nu Da Nu Da Da Da
sensibile

* Cazul complexului rutier numai in debleu.

Tabel 2.12. Gradul de sensibilitate la Inghet a pamanturilor (criteriul granulometric).

Granulozitate
Diametrul | Procente
Nr. | Gradul de Tipul
Denumirea pamantului particulelo | din masa
crt. | sensibilitate pamantului
r totala a
mm probei,%
Sub 0,002 | Sub6
1 Insensibile Pietris cu nisip P1 Sub 0,02 Sub 10
Sub 0,1 Sub 20
Pietris cu nisip P2 Sub 0,002 | 1-6
Sub 0,02 10-20
2 Sensibile Nisip, nisip prafos P3
Sub 0,1 20-40
Argila grasa Ps Conf.STAS 1243-88
Nisip prafos,nisip argilos P3
Praf, praf nisipos, praf nisipos
P4 Sub 0,002 Peste 6
Foarte argilos, praf argilos
3 Sub 0,02 Peste 20
sensibile Argila  nisipoasd,  argila
Sub 0,1 Peste 40
prafoasa, argila prafoasa | Ps
nisipoasa, argila

Tabel 2.13. Sensibilitatea la inghef a pamanturilor.
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Gradul de sensibilitate la | Coeficientul de umflare la | Indicele de consistenta a
inghet a pamanturilor inghet, Cu, % pamantului, Ic

Insensibile Sub 2 Peste 0,75

Sensibile 2-8 0,50-0,75

Foarte sensibile peste 8 sub 0,50

Observatie: in cazul in care cei doi parametri conduc la grade de sensibilitate la Inghet

diferite, se adopta sensibilitatea la Inghet cea mai mare.

- conditiile hidrogeologice ale complexului rutier, conform punctului 2.1.2;

- pozitia adancimii de inghet in complexul rutier fata de grosimea structurii rutiere
si de nivelul stratului de apa freatica.

La drumurile noi sau in cazul modernizarii celor existente, calculul de verificare a

rezistentei la inghet-dezghet se va efectua dupa dimensionarea structurii rutiere.

2.1.6.2. Succesiunea operatiilor de calcul.
Succesiunea operatiilor de calcul la verificare este urmatoarea:
1)Se calculeaza adiancimea de inghet in complexul rutier Zc (nivelul cel mai
coborat de la suprafata drumului la care apa interstitiara se transforma in gheatd) care se
considera egald cu adancimea de inghet in pamantul din terasament Z, in conditii de
porozitate si umiditate specifice acestuia, la care se adauga un spor al adancimii de inghet AZ
(determinat de capacitatea de transmitere a caldurii de catre straturile structurii rutiere)
conform relatiilor:
Za=Z+ AZ ,in cm. (2.17)
AZ=Hst-He , In cm. (2.18)
in care:
Hst - grosimea structurii rutiere alcatuite din straturi de materiale rezistente la
inghet, in cm;
He - grosimea echivalenta de calcul la inghet a structurii rutiere, in cm, se

stabileste cu relatia:
H, = Zhi C, , Incm (2.19)
i=1l

unde: h1 - grosimea stratului rutier luat in calcul, in cm;
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ct - coeficient de echivalare a capacitatii de transmitere a caldurii

specifice fiecarui material din alcatuirea structurii rutiere luate in

calcul, conform tabelului 2.14 (tabel 3 din STAS 1709/1-90);

n - numadrul de straturi din materiale rezistente la inghet-dezghet.

Tabel 2.14. Valorile coeficientului de echivalare a capacitatii de transmitere a caldurii pentru

diferite materiale.

Nr. Coeficient de echivalare
Materialul din stratul rutier
crt. Ct
1 Beton de ciment 0,45
2 Beton asfaltic pentru strat uzura 0,50
3 Beton asfaltic pentru strat de legatura 0,60
Pavaje din piatra naturala, pavaje normale, pavaje
i abnorme si calupuri 0,55
5 Asfalt turnat 0,50
6 Mixtura asfaltica pentru strat de baza 0,50
7 Macadam 0,75
8 Piatra sparta 0,75
9 Piatra sparta — amestec optimal 0,70
10 | Agregate naturale stabilizate cu ciment 0,65
11 | Agregate naturale stabilizate cu zgura granulata 1,10
12 | Agregate naturale stabilizate cu cenusa de termocentrala | 1,05
13 | Agregate naturale stabilizate cu tuf vulcanic 0,65
14 | Balast - amestec optimal 0,70
15 | Balast (cu max 50% fractiuni 0-7,1 mm) 0,80
16 | Balast nisipos (fractiuni 0-7,1 mm peste 50%) 0,90
17 | Nisip 1,00
18 | Pamanturi insensibile la inghet 1,00
Impietruiri si deseuri de carierd cu un continut de max.
o 3% fractiuni sub 0,02 mm. 020
20 | Zgura bruta de furnal 0,90
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Numarul curbei din figura 2.11 se alege din tabelul 2.15 (tabel 1 din STAS 1709/2-
90) in functie de:

- tipul climateric in care este situat drumul conform hartii de zonare a teritoriului Romaniei-
figura 2.1;
- tipul pamantului din terasament : P2 - Ps (Tabelul 2.2);
- conditiile hidrogeologice ale complexului rutier stabilite in capitolul 2.1.2.

Valorile indicelui de inghet se determina in functie de tipul structurii rutiere si de
clasa de trafic de dimensionare, pe baza izoliniilor din hartile de zonare a teritoriului

Romaniei (figurile 3,4 si 5 din STAS 1709/1-90) pentru zona geografica in care s-a amplasat

drumul, astfel:
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Indicele de inghet

Fig. 2.11. Diagrama pentru stabilirea adancimii de inghef.

Tabel 2.15. Determinarea numarului curbei pentru calculul adancimii de inghet.

Conditii Tipul de pamant :

hidrologice P2 P3 Pa Ps
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Praf,
Argila
praf
prafoasa,
nisipos,
Pietris | Nisip, argila
Tip Nisip praf Argila
cu nisip nisipoasa | Argila
clima- argilos | argilos, grasa
nisip | prafos argila
teric praf
prafoasa
nisipos
nisipoasa
argilos

Numarul curbei din diagrama din fig. 2.10

Favorabile 1 2 3 4 6 7 9
| Mediocre
1 2 3 4 7 8 10
defavorabile
Favorabile 1 2 3 4 6 7 9
11 Mediocre
1 2 3 5 7 8 10
defavorabile
Favorabile 1 3 4 5 6 7 9
I11 Mediocre
1 3 4 6 7 8 10
defavorabile

I 30
max

- valoarea maxima a indicelui de inghet intr-o perioada de 30 ani - - la

drumurile cu structuri rutiere rigide, indiferent de clasa de trafic conform
ANEXEI X (fig. 3 din STAS 1709/1-90);

media aritmetica a valorilor indicelui de inghef din cele mai aspre trei ierni dintr-

| 3/30
med

o perioada de 30 ani - - la drumurile cu structuri rutiere nerigide, pentru

clasele de trafic greu si foarte greu, conform ANEXEI XI (fig. 4 din STAS 1709/2-
90);

media aritmetica a valorilor indicelui de inghet din cele mai aspre cinci ierni
1

dintr-o perioada de 30 ani - - la drumurile cu structuri rutiere nerigide,

pentru clasele de trafic mediu, usor si foarte usor, conform ANEXEI XII (fig. 5

din STAS 1709/2-90).
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2) Se determina gradul de asigurare la patrunderea inghetului in complexul
He
Z

cr

rutier cu relatia: K=

(2.20)

O structura rutiera este rezistenta la inghet-dezghet daca gradul de asigurare - K - la
patrunderea inghetului in complexul rutier are o valoare inferioara celei din tabelul 2.16
(tabel 4 din STAS 1709/2-90).

Cand gradul de asigurare - K - la patrunderea Inghetului in complexul rutier are o
valoare inferioara celei din tabelul 2.16 se adopta masuri pentru prevenirea si remedierea
degradarilor din inghet-dezghet.

In cazurile in care nu se poate actiona eficient asupra conditiilor hidrologice ale
complexului rutier, drumul incadrandu-se in conditii hidrologice favorabile (tabel 2.11
cazurile e, f si g) se pot lua masuri pentru realizarea gradului de asigurare la patrunderea
inghetului si anume :

a) ingrosarea stratului inferior de fundatie din balast sau prevederea unui substrat

de fundatie anticapilar ce poate indeplini si functia de strat drenant, a carui

grosime, h, se calculeaza cu relatia:

:M , Incm (2.21)
C,—(@-C)K

in care: K - gradul de asigurare la patrunderea inghefului in complexul rutier, are
valorile prevazute in tabelul 2.16 ;
Ct - coeficient de echivalare a capacitatii de transmitere a caldurii (balast
sau nisip) a carui valori sunt prezentate in tabelul 2.14 ;
Zcr si He — au semnificatiile prezentate mai sus.

b) prevederea la partea superioara a terasamentelor a unui strat de forma alcatuit
din materiale rezistente la inghet-dezghet, a carui grosime se calculeaza cu relatia
2.21;

c) prevederea la partea inferioara a sistemului rutier a unui strat termoizolant.
Grosimea stratului termoizolant se calculeaza cu relatia de mai jos in care s-a luat

pentru Ct valoarea 0,90 (balast nisipos sau zgura bruta de furnal):

ht_0,75(chr—He)
‘ 0,90 — 01K

,In cm (2.22)
unde: Z, Zcr si He - au semnificatiile de mai sus;
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0,75 - reprezinta valoarea de echivalare pentru stratul termoizolant

a unui strat de 1 cm de balast.

1. Stabilirea traficului de calcul.
In urma calculului realizat cu ajutorul ultimului recensamant de trafic furnizat de
catre beneficiar, a reiesit urmatorul trafic de calcul:

Nc = 0,15 m.o.s. (milioane osii standard).

2. Stabilirea capacitatii portante la nivelul patului drumului.
Tipul pamantului P4, tipul climateric II si regimul hidrologic 2b ne sugereaza o

capacitate portanta a pamantului de Ep=70 MPa.

3. Alegerea alcatuirii sistemului rutier.

e BAPC16 RUL 50/70, in grosime de 4 cm;

e BAPDC 22,4 LEG 50/70, in grosime de 6 cm;

e Balast stabilizat cu lianti hidraulici, in grosime de 20 cm, cf. STAS 10473-1-87;
e Balast, In grosime de 30 cm;

e Strat de forma din balast, in grosime de 20 de cm.

4. Analiza structurii rutiere la solicitarea osiei standard 0.S. 115 kN

DRUM: DJ 704G

Sector omogen: Cicanesti-Suici

Parametrii problemei sunt

Sarcina..... 57.50 kN
Presiunea pneului 0.625 MPa
Raza cercului 17.11 cm

Stratul 1: Modulul 3231. MPa, Coeficientul Poisson .350, Grosimea
10.00 cm
Stratul 2: Modulul 1200. MPa, Coeficientul Poisson .250, Grosimea
20.00 cm

Stratul 3: Modulul 65. MPa, Coeficientul Poisson .270, Grosimea

30.00 cm

Stratul 4: Modulul 70. MPa, Coeficientul Poisson .420 si e semifinit
REZULTA AT E: EFORT DEFORMATIE DEFORMATIE
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R Z RADIAL RADIALA VERTICALA
cm cm MPa microdef microdef
.0 -10.00 .146E+00 .753E+02 -.163E+03
.0 10.00 -.211E-01 .753E+02 -.345E+03
.0 -30.00 .403E+00 .262E+03 -.209E+03
.0 30.00 .503E-02 .262E+03 -.802E+03
.0 -60.00 .242E-02 .124E+03 -.379E+03
.0 60.00 -.183E-02 .124E+03 -.310E+03

5. Stabilirea comportarii sub trafic a structurii rutiere
RDO = Nc¢/ Nadm
Nc=0,15

Nadm = 86,75
RDOadm=max 1
RDO = 0,002
RDO < RDOadm
E. =310
Ezadm=1020,58
Ez<Ezadm
or=10,403

Oradm = 0,458

Or < Oradm

Structura rutiera satisface toate cerintele

6. Stabilirea comportarii sub trafic a structurii rutiere

Zer=17+ AZ
AZ = Hst-He
Hst = 60 cm
He=39.6 cm
AZ =20.4 cm
Z =90 cm
Zor=110.4 cm

Se alege din tabel curba 6 si din diagrama rezulta un indice de inghet de 550.
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Kadm = 0.45
K = He/ Zer = 39.6/110.4 = 0.36

K < Kadm - Structura este rezistenta la actiunea de inghet-dezghet.

Intocmit,

Ing. Galusca Cosmin
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