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1 INTRODUCERE

Dezvoltarea unor metode eficiente de proiectare/cercetare, ce garanteaza o durata de
serviciu mare a structurii rutiere, fara consum inutil de resurse sau agresarea mediului
fnconjurator, reprezinta o conditie obligatorie Tn vremurile noastre.

Fisurarea este considerata a fi una din principalele cauze a deteriorarii structurilor rutiere,
ceea ce implica alocarea de resurse financiare mari pentru repararea si mentinerea acestora in
parametri optimi de functionare.

Prin tema abordatd, teza de doctorat intitulata Contributii privind Analiza prin Modelarea
Structurilor Rutiere Reabilitate la Solicitdri Asimilate Traficului Rutier, studiaza prin modelare
experimentala a structurii rutiere, solicitari echivalente unui trafic rutier asimilat la scara
modelului. Prin aceste incercari atipice testelor de laborator reglementate, se doreste a se obtine
informatii noi, asupra comportarii straturilor de uzura asfaltice, utilizate pentru protectia
fmbracamintilor vechi fisurate. Acestea sunt asimilate in procesul cercetarii de laborator ca si
structuri rutiere mixte prefisurate, in diverse ipoteze de solicitare, in conditiile utilizarii lui la
executie ca strat de protectie din asfalt asternut peste o imbracaminte rutiera din beton de
ciment, fisurat in perioada de exploatare normata.

Obiectivul principal al tezei este acela de a reduce costurile de cercetare destinate
anticiparii comportarii materialelor rutiere asfaltice, utilizate ca straturi de protectie in activitatea
de reabilitare la structuri rutiere fisurate. Astfel, prin incercari accelerate in laborator, de simulare
a traficului rutier care solicitda modelul experimental de structura rutierd la scara redusa, se
urmareste obtinerea performantei solutiilor de retetd optima proiectata in laborator prin incercari
traditionale.

Rezultatele proiectului se pot concretiza prin obtinerea un nou mod de anticipare a
propagarii fisurii prin reflexie la straturi asfaltice care vor fi utilizate ca imbracaminti rutiere de
protectie, altul decat incercarile clasice, mai rapid si mai ieftin, de a anticipa durata normata de
functionare a stratului asfaltic de protectie, asezat peste o imbracaminte rutiera veche, de a
anticipa aparitia si propagarea fisurii la suprafata.

Cele trei rapoarte de cercetare aferente lucrarii de doctorat au ca scop final stabilirea unei
metodologii de Tncercare a epruvetelor cu ajutorul Fisurometrului Termostatat, prin simularea
efectelor traficului asupra acestora. Prelucrarea rezultatelor prin identificarea parametrilor care
influenteaza fisurarea straturilor asfatice asezate peste un beton de ciment prefisurat este o alta
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etapa necesara a tezei de doctorat, precum si stabilirea unor relatii de calcul intre acesti
parametrii, tinand cont si de aplicabilitatea cercetarilor anterioare din literatura de specialitate.

1.1 Raportul de cercetare 1. Cercetarea prin modelare structurala in laborator
a efectelor traficului asupra sistemelor rutiere reabilitate

Astfel, in primul raport de cercetare, Cercetarea prin modelare structurald in laborator a
efectelor traficului asupra sistemelor rutiere reabilitate, s-a pus in evidenta modul in care stratul
de Tmbrdacaminte asfaltica imbunatateste transferul incarcarilor din trafic din fundatie, micsorand
nivelul solicitarii din stratul din beton.[1]
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Figura 1.1 Transferul sarcinii la fisura in prezenta stratului asfaltic de protectie.[2]

Efectele traficului asupra structurii rutiere (mixte, in cazul tezei de doctorat) s-au analizat in
studiile AASHTO, introducandu-se notiunea de factor de echivalare a traficului (load equivalency
factor, LEF), insa aplicabilitatea ecuatiilor AASHTO este limitata in zilele noastre datorita
schimbarilor in configuratia si incarcarile vehiculelor.[3]

Nr.de incircari ale osiel standard ce produce o anumiti pierdere a niv. de serviciu

LEF = = —— — —— , — 1
Nr.de incarcari ale unei osii X ce produce o anumiti pierdere a niv.de serviciu (1)

O abordare asemanatoare este exprimarea acestor efecte prin o notiune denumita
agresivitate, A. Aceasta permite compararea deteriorarii soselei la trecerea unui vehicul greu, fata
de deteriorarea pe care o sufera soseaua la trecerea unui vehicul greu de referinta.[4]

A=) (n;5) @

Unde: A- agresivitatea
1;- numarul de osii i (simple, tandem, tridem) recenzate

V;- agresivitatea diferitelor tipuri de osii, /.

Aceste modalitati de evaluare a efectelor traficului presupun cunoasterea modului in care
un tip de vehicul-osie influenteaza structura rutiera, tinand cont, printre altele, de tipul structurii,
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de mediul inconjurator. Ecuatiile LEF, respectiv A, trebuie aplicate in zonele unde sunt aceleasi
conditii in care au fost determinate. Extrapolarea acestora implica un anumit grad de neincredere.

De aceea studierea la nivel teoretic si experimental a modului de dezvoltare, aparitie a
fisurii pana la cederea intregii structuri, este extrem de necesara cercetdtorilor din domeniul
infrastructurii de transport rutier, dar si specialistilor care avizeaza solutii de protectie prin
covoare asfaltice la imbracaminti rutiere fisurate in exploatarea unui drum.

Printre cei care s-au ocupat la Tnceput cu explicitarea mecanica a fisurarii la cicluri de
solicitari (temperaturd si trafic) s-au numarat Griffith, Irwin, Kies. Irwin a introdus factorul de
intensitate a solicitarii, notat cu K[5]

G-E

2 __
K =1ow (3)I5]

unde: K = factor de intensitate a solicitarii dupa Irwin
G = variatia energiei dupa Griffith
E = modulul materialului din stratul rutier
H = coeficient Poisson pentru acelasi material.

Irwin a observat ca se pot distinge trei etape ale starii de tensiune in deschiderea fisurii ca
masura a propagarii acestui fenomen.

Mode I Mode II Mode III
(Opening) (In-Plane Shear) (Out-of-Plane Shear)

Modul | (Tensiuni normale)
Modul Il (Tensiuni de forfecare normale)
Modul lll (Tensiuni de forfecare paralele)
Figura 1.2 Moduri de dezvoltare a starii de tensiune [6]

Factorul de intensitate K, se poate determina in toate cele trei moduri de aplicare a
solicitarii (Ki, Ki, Km).
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Fenomenul de oboseald, datorat incarcarilor din trafic, se poate asocia cu modul | de
solicitare, deci cu K. Oboseala structurala apare ca urmare a aparitiei microfisurarii, care, prin
acumularea ciclurilor de incarcare, se dezvolta sub forma de fisuri deschise in stratul rutier.
Dezvoltarea fisurii pe grosimea stratului de asfalt de protectie a betonului, se datoreaza depasirii
limitei de plasticizare a materialului din capul fisurii.

Sunt acceptate in teoriile existente 3 etape de evolutie a fisurii:

ETAPA I
acumulare energetica 1n domeniul
elastic (initializare)

Asfalt
Beton
‘ X
'P
ETAPA II: g%%
acumulare energetica 1n domeniul S D
plastic (propagare fisura) _cxd’ o
SRS R YR  Asfalt
(Ty;‘, Ll e 'A : ZA ; ,i,

ETAPA llI:
acumulare energetica la rupere

Asfalt

Beton

Irwin a calculat marimea zonei plascitizate din capatul unei fisuri in modul | de solicitare, rp:
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_1 (&Y e
Sl (4)(6]

Unde:
K;—factorul de intensitate ih modul |

Oy —limita de elasticitate (efortul pe directia dezvoltarii fisurii)

ry—marimea zonei plasticizate

Viteza de crestere a fisurii la oboseala a fost studiata de Paris, care a gasit o ecuatie ce
descrie aceasta marime (legea Paris —Erdogan). Legea poate fi folosita pentru a cuantifica durata
de viata reziduala (incdarcare ciclicd) a unui specimen.
df

Unde:

df
an -rata de crestere a fisurii,

df —cresterea lungimii fisurii,

dN —cresterea numarului de cicluri N,

A, m —constante ale materialului,

AK -amplitudinea factorului intensitatii solicitarii.

Daca integram legea lui Paris (relatia 5Error! Reference source not found.Error! Reference
source not found.Error! Reference source not found.), prin introducerea in formula a factorului K;
conform relatiei lui Irwin (relatia 4), atat pentru solicitari din trafic cat si din temperatura, se
obtine un grafic de forma celui din Figura 1.3. Luandu-se in considerare separat numarul de cicluri
de solicitare raportat la numarul total de cicluri, cdnd s-a propagat fisura la suprafata carosabilului,
s-au putut face urmatoarele observatii:

e viteza de propagare a fisurii este mai lenta la solicitarea din trafic fata de cea din
temperatura in faza initiala

e infazafinald aceasta situatie se inverseaza.
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h|

(cm) h=10cm

solicitare din trafic

N/Niot

Figura 1.3 Viteza de propagare a fisurii.[4]

n Figura 1.3 apar urmé&toarele notatii:

N = numar cicluri solicitare (termice sau trafic);
Ntot = numar total cicluri cand fisura apare la suprafata carosabilului.
h = grosimea stratului de protectie din asfalt

Aceste relatii analitice se utilizeaza la analiza parametrilor propagarii fisurii in structurile
rutiere compozite (asfalt pe beton de ciment prefisurat), structuri ce fac obiectul de studiu a
prezentei teze de doctorat.

Teoria din spatele fenomenului de fisurare in straturi rutiere, poate fi supusa unor ipoteze
simplificatoare prin acceptarea unor observatii experimentale obtinute prin testarea pe diferite
aparate de laborator.

1.2 Raportul de cercetare numarul 2. Analiza prin interpretare statistica a
solutiilor obtinute in regim accelerat in laborator la solicitari echivalente
traficului rutier.

n al doilea raport de cercetare, Analiza prin interpretare statistica a solutiilor obtinute in
regim accelerat in laborator la solicitari echivalente traficului rutier, se prezinta modul de
preparare a epruvetelor in laborator, rezultatele incercarilor experimentale, folosind aparatul
prototip Fisurometrul Termostatat, precum si prelucrari matematice. Concluziile acestui raport
sunt cele ce urmeaza:

e exista o perioada initiala de “asezare” a epruvetei intre reazeme de aproximativ
500-600 de cicluri (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Perioada initiala de asezare
e functia exponentiald , y =a-e”%*, descrie cel mai bine evolutia deformatiei
verticale, w, in raport cu numarul de cicluri, N¢ (Tabel 1.1).
Tabel 1.1 Functiile exponentiale corespunzatoare epruvetelor studiate
Functia exponentiala Coeficientul de determinare Numarul de cicluri la care
Epruveta L bx . N . "
y=a-e r? apare fisura in mixtura, Nf
2a y = 0.647 - 0000177 x 0.9661 9281
3a y = 0.519 - gh000L7x 0.9643 11675
3b v =1.113 0000507 x 0.9957 3002
6a y = 0.403 - g0000223-x 0.9389 10037
7a y = 0.613 - 000025 x 0.9901 7450
7b y = 0.897 - 000378 0.9815 4178
e stratul suport din beton de ciment influenteaza comportarea epruvetei la solicitari

echivalente traficului rutier P (Figura 1.5), prin dimensiunile agregatelor din zona

fisurata (frecarea acestora), dar si prin deschiderea initiala a fisurii betonului, db
(tabelul 2, figura 6).

=l ~—db

Figura 1.5 Influenta dimensiunii agregatelor, ®, si a deschiderii initiale a fisurii db la tranferul

incarcarii
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Tabel 1.2 Deschiderea initiala a betonului de ciment, db.

Deschiderea initiala a fisurii placii Nr. de cicluri la care se
Epruveta db/dbap
de beton, db produce ruperea, N
6a 5.492 0.3815 10520
7a 5.974 0.4150 7790
7b 8.445 0.5867 4283
4b 14.39 1 1553

MASF pe Beton, T=15°C

T 1™

=]
=T
£
=1
a
=
E
=
E \\ﬁ-
i
@
05

g 05
L=+
=2 gy [0.3815
£ 0.4150 :
w
L=+
=]
E
s
o Nc
=B 0 . . . . . . . . .

0 1200 2400 3600 4800 G000 7200 8400 9600 10800

Figura 1.6 Deschiderea initiala a betonului functie de numarul de cicluri

1.3 Raportul de cercetare numarul 3. Identificarea parametrilor de influenta a
propagarii fisurarii prin straturi asfaltice de protectie la imbracaminti
rutiere degradate

Raportul de cercetare de fata, va contine interpretari ale modului in care parametrii
influenteaza propagarea fisurarii, se va incerca utilizarea, adaptarea unor functii cunoscute in
literatura de specialitate (exp. Legea lui Paris) la rezultatele obtinute, precum si gasirea unei
modalitati de apreciere a comportarii unui covor asfaltic de protectie a unei imbracaminti rutiere
degradate in timp, din punctul de vedere al fisurarii reflective (transmiterea fisurilor din vechea
imbracaminte degradata in covorul asfaltic de protectie).
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2 MECANICA FISURARII

Pentru a putea intelege mai bine rezultatele cercetatorilor in problematica fisurarii
straturilor asfaltice de protectie, voi trece in revista abordarile fisurarii in general: criteriul
energetic (G) si factorul de intensitate al efortului (K).

2.1 Criteriul energetic

Cel care a initiat aceasta teorie a fost Griffith, Irwin dezvoltdand-o in continuare. Aceasta
abordare presupune ca fisura se propaga atunci cand energia acumulata in zona acesteia este mai
mare decat rezistenta materialului. [6]

Variatia energiei G, se defineste ca fiind variatia energiei potentiale odata cu suprafata
fisurata a unui material liniar elastic.

g=Toe (6)

Relatia 6 este valabila in cazul unei placi de dimensiuni infinite (latimea placii B este mult
mai mare decat 2a) supusa unui efort de intindere, avand lungimea fisurii egala cu 2a (Figura 2.1).

Figura 2.1 Fisura intr-o placa cu dimensiuni infinite [6]
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2.2 Factorul de intensitate al efortului K

Factorul de intensitate al efortului caracterizeaza starea de eforturi si deformatii la varful
fisurii (Figura 2.2) si are ca ecuatie[6]:

K,=oc-ym-a (7)

‘ Oyy

y

Figura 2.2 Eforturile prezente langa varful fisurii [6]

Relatia dintre variatia energiei si factorul de intensitate al efortului se obtine din ecuatiile 6
Si7:

(8)16]

tm |2,

2.3 Propagarea fisurii in timp (oboseala materialelor)

Pentru a determina modul in care o fisura se propaga prin materialul respectiv, se poate

da

utiliza legea lui Paris (ecuatia 5) care exprima viteza de propagare a fisurii (.:w)' de factorul de

intensitate al efortului K. Putem astfel afla in orice moment care este lungimea fisurii, deci, in cazul
straturilor de protectie din asfalt, care este momentul optim la care trebuie intervenit de catre
autoritatile responsabile, cu costuri minime.

Materialele carora se poate aplica aceasta abordare se pot Tmparti in liniar-elastice si
elasto-plastice (acestea nu sunt influentate de timpul de incarcare), dar si materiale vasco-elastice
si vasco-plastice, care depind de timpul de incarcare.

Cercetarile Tn domeniul fisurarii au folosit teoriile existente si le-au adaptat in functie de
materialul observat, calculul lui K complicandu-se pe masura ce comportarea acestuia trece de la
liniar la neliniar (inclusiv variatia in timp). Daca la materialele liniar elastice, s-au putut gasi relatii
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empirice care sa determine cat mai corect valoarea acestuia, la cele elasto-plastice, dar si la cele
cu componenta vascoasa a fost necesara utilizarea elementului finit.

2.4 Fisurarea materialelor cu comportare liniar elastica

Un material are o comportarea elastic liniara atunci cand relatia dintre eforturi si
deformatii este liniara, iar deformatia revine la 0 atunci cand incarcarea aplicata este indepartata
(Figura 2.3). Legea care guverneaza aceste materiale este legea lui Hooke.

o)

Tncarcare

descarcare

Figura 2.3 Comportarea elastic liniara

in cazul acestor materiale, factorul de intensitate al efortului s-a determinat tinandu-se
cont de mdrimea zonei plasticizate r, ce apare in varful fisurii.

n cazul modelului Irwin, aceasta zona are forma unui cerc de raza r.
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< 2zr

Singularity Dominated
Zone

Figura 2.4 Zona plasticizata, modelul Irwin.

Eforturile din planul fisurarii (axa r, Figura 2.4) din imediata vecinatate a varfului fisurii, in
modul | de solicitare, se obtin considerand 8 = 0 (Figura 2.2):

K;

T = CT}.}. = f—m (9)[6]

Plecand de la ecuatia 7, valabila in cazul unui element cu dimensiuni infinite, s-a
determinat relatia (10) si in cazul unui element cu dimensiuni finite, introducandu-se o constanta
adimensionala Y, care depinde de geometria probei si de modul de solicitare.

K, =Y o-ym-a (10)

Relatia pentru care s-au gasit valorile lui K; din Tabel 2.1 este data de ecuatia 11:

K= () (1)t6)
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Tabel 2.1 Relatii de calcul pentru KI, materiale liniar elastice[6]
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Modelul Dugdale-Barenblatt este o alta abordare pentru aflarea zonei plasticizate, care nu
mai este sub forma unui cerc, ci are forma din Figura 2.5.

2a P

Plastic Zone

a . Forma zonei plasticizate b. eforturi de compresiune
Figura 2.5 Modelul Dugdale-Barenblatt

S-a putut determina marimea zonei plasticizate, g, in functie de factorul de intensitate al
efortului K si efortul de compresiune @z, efort care are valori in jurul rezistentei la curgere a
materialului.

T KN\
p=z(4) (12)(6]

Oys
Cele 2 modele, Irwin si Dugdale, dau aproximativ aceleasi valori ale zonei plasticizate.

Factorul de solicitare al efortului, folosind modelul Dugdale-Barenblatt, a fost determinat
de catre Burdekin si Stone, avand valori mult mai apropiate de adevar decat cel obtinut de
Dugdale si Barenblatt.

B

18 T T
K.fr=0yps"Wm-a- [F iﬂ.sec( 'ﬂrs)] (13)[6]

Tn tot acest studiu, s-a considerat c lungimea reala a fisurii este egald cu lungimea vizibila
a fisurii plus marimea zonei plasticizate. Aceste corectii de plasticitate pot extinde concluziile din
domeniul liniar elastic si dincolo de acesta, dar in momentul in care comportarea materialului
devine neliniara, cum este cazul mixturii asfaltice, factorul de intensitate al efortului nu mai
caracterizeaza fisura (calculat cu relatiile din mecanica fisurii in stadiul liniar elastic). De aceea s-au
introdus alte doua modalitati de calcul a comportarii acesteia la varful fisurii, CTOD (crack tip
opening displacement) —deplasarea deschiderii din varful fisurii si integrala pe contur J.[6]
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2.5 Fisurarea materialelor cu comportare elasto-plastica

La un material cu comportare elasto-plastica relatia dintre eforturi si deformatii un mai
este liniara, iar deformatia un revine la 0 atunci cand incarcarea aplicata este indepartata (Figura
2.6). La inceputul incdrcarii materialul se comporta elastic, relatia dintre efort si deformatii fiind
liniara, iar dupa ce efortul trece de o anumita valoare, materialul devine plastic, relatia devenind
neliniara, descarcarea facandu-se liniar cu o panta egala cu modulul de elasticitate (paraleld cu
zona elastica).

o A
_Tncarcare

/ descarcare

/ >€

Figura 2.6 Comportare elasto-plastica

Dupa cum am amintit mai sus, pentru a se putea modela fisura in cazul materialelor cu
comportarea neliniard, s-au introdus cei doi parametri CTOD si integrala J.

251 CTOD

Necesitatea parametrului CTOD a aparut cand Wells a observat ca inaintea ca fisura sa se
propage (eforturile din zona plasticizata ajung si depasesc rezistenta la fisurare a materialului),
varful fisurii nu mai are o forma ascutita, ci prezinta o tocire. Se poate spune ca varful fisurii are o
anumitad deschidere notata cu & (Figura 2.7, [6]).
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Sharp crack

— —
— — —

— —
— —
— e [w—

Blunted crack

Figura 2.7 Deschiderea aparuta la varful fisurii,

S-a determinat parametrul CTOD (Figura 2.8, [6]), plecand de la modelul Irwin, cu zona

plasticizata de raza 7, (relatia 4), considerandu-se deschiderea § = 2 - u._.. u,, este deplasarea pe

¥
directia y a fisurii determinata in ipoteza comportarii liniar elastice. Relatia 14 este valabila atunci
cand zona de curgere a materialului este foarte mica.

4+ E a4

[
6= T = s (14)[6]

Plastic Zone

Figura 2.8 CTOD calculat dupa modelul Irwin

O alta modalitate de calcul o constituie cea bazata pe modelul Dugdale-Barenblatt (Figura
2.9, [6]). Ipotezele acestui model sunt stare pland de eforturi si material care isi pastreaza
elasticitatea (nu rigidizeaza).
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Figura 2.9 CTOD calculat dupa modelul Dugdale-Barenblatt

_ K _©&
P (15)(6]
n ceea ce priveste incercarea in 3 puncte (Figura 2.10), CTOD se determina prin masurarea
deschiderii fisurii la partea superioara (V), presupunand ca cele doua jumatati sunt rigide si se

rotesc in jurul unui punct (articulatie) ce se afla la intersectia celor 2 fete ale fisurii.

N /

Figura 2.10 CTOD determinat experimental, incercarea in 3 puncte

_r(W—a)-V

r(W-a)ta (16){6]

r (factor de rotatie) este o constanta adimensionala cu valori cuprinse intre 0 si 1.

Acest model “articulat” nu este foarte corect atunci cand avem deformatii Tn principal

elastice. De aceea se introduce in calculul CTOD atat componenta elastica prin factorul de
intensitate al efortului, cat si componenta plastica de forma ecuatiei Error! Reference source not
found..

K} . (W—a) -V,

d=4d,+4,,=
ot T Opt m-crYS-E’+rp-[W—a]+a (17)16]
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m este o constantd adimensionald m = 1 pentru efort constant

m = 2 pentru deformatie constanta

2.5.2 Integrala pe contur J

Integrala J a fost introdusa de Rice[8] in 1968 si reprezinta energia disponibild pe unitatea
de suprafata a fisurii (tinand cont si de zona plasticizatd)[9]. Aplicabilitatea acesteia la materialele
neliniar-elastice si cele elasto-plastice are cateva restrictii, cea mai importanta fiind ca descarcarea
nu trebuie sa aiba loc. Cu alte cuvinte nu este valabild in cazul incarcarilor ciclice (acestea implica
incarcare-descarcare).

Integrala J a fost redata sub mai multe forme, aceasta caracterizand fisura atat din punct
de vedere al energiei, dar si al eforturilor din varful acesteia pentru un material neliniar elastic (ce
poate fi asemanat cu un material elasto-plastic).

e Variatia energiei eliberate in timpul incarcarii (raportul dintre variatia energiei

potentiale si suprafata considerata)
__dE
dA
sau pentru incarcare cu forta constanta (cum este cazul incercarilor pe Fisurometrul

Termostatat ce fac obiectul prezentei teze de doctorat), relatia devine:

1= (%), 21 = (517 adp)

P

f»\‘/’

Load| P «—>| ¥

N

’.

Displacement

Figura 2.11 Integrala J exprimata ca variatia energiei eliberate[6]
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e IntegralaJ ca o linie independenta de contur (Figura 2.12). Acest contur trebuie ales
cat mai departe de zona plasticizata de la varful fisurii.

du,
J= (w- dy — T, —ris)
dx
r
w —energia specifica de deformatie
Ti—vector tranctiune intr-un punct al conturului
ui—vectorul deplasarilor

ds —cresterea lungimii pe conturul considerat

Figura 2.12 Contur ales arbitrar in jurul fisurii[6]

e Jcaun parametru al intensitatii efortului

ki — constanta de proportionalitate
Trebuie remarcat ca pentru n=1, relatia este asemandtoare cu cea a
factorului de intensitate al efortului K din mecanica liniar elastica.
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3 CONCEPTIA FISURARII REFLECTIVE PUBLICATA IN LITERATURA DE
SPECIALITATE

Fisurarea reflectiva este procesul de transmitere la suprafata partii carosabile a fisurilor de
contractie hidraulica sau termica din straturile alcatuite din agregate naturale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici, sau din solicitdrile dinamice generate de un trafic rutier intens si greu. In
cazul ranforsarilor drumurilor existente, acest proces se poate referi la transmiterea la suprafata
noii imbrdacaminti bituminoase a fisurilor si/sau a crapaturilor existente in vechea imbracaminte
rutiera[10]. Deci, fisurarea reflectiva apare datorita incarcarilor din trafic, dar si a variatiilor din
temperatura ce induc in structura eforturi de contractie si intindere.

Putem considera ca exista 2 etape ale procesului de fisurare[11], fara a lua Tn considerare
ultima etapa de cedare, in care viteza de propagare a fisurii creste rapid:

e Initierea fisurii, caracterizata prin microfisuri care se transforma in macrofisuri si
poate fi definita ca numarul de cicluri in care se aplica solicitarea la care este vizibila
fisura in stratul de protectie.

e Propagarea fisurii, reprezintd etapa in care fisura se propaga pana la suprafata
stratului, pe intreaga grosime a acestuia. Propagarea fisurii in cazul imbracamintii
flexibile poate fi exprimata prin legea lui Paris si Erdogan (relatia 5).

Pentru a determina parametrii A si n (constante de material) se pot folosi urmatoarele
relatii empirice [12]:

2 «
n=cy— -pentru deplasare controlata (18)

n=cy"2- (1 + i) -pentru forta controlata (19)

Unde m —panta curbei de compleanta pentru un timp de incarcare dat (t)

m=a, +2-a;-logt (20)
c1 si ca —coeficienti ce depind de rigiditatea mixturii, respectiv de procentul de goluri
din mixtura

Constanta de material A se determina in functie de mai multi factori, cum ar fi modulul
complex (E*), rezistenta la intindere a mixturii (7, ), energia de rupere a mixturii (I'), dar si de panta

curbei de comleanta (m).[12]

O alta relatia utilizata de catre Mostafa M. Elseifi si Imad L. Al-Qadi [11], are forma
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logA = —2.605104+ 0.184408- AV — 4.704209 - logAC — 0.00000066 - E (21)

Unde AV -volumul de goluri%
AC -continutul de bitum %
E -modulul rezilient al mixturii. (denumit si modul de elasticitate dinamic
daca determinarea se face in domeniul elastic).

Totusi, pentru a afla cat mai precis aceste constante, este necesar efectuarea de teste pe
grinzi realizate din mixtura respectiva, grinzi supuse unor incarcari repetate.

n cadrul experimentelor realizate de citre Mostafa M. Elseifi si Imad L. Al-Qadi, s-a utilizat
un program de element finit care determina factorul K indirect utilizand integrala independenta de
contur J.

3.1 Prediction of existing reflective cracking potential of flexible pavements”,
Jorge C. Pais si Paulo A.A. Pereira [13]

n acest articol autorii ajung la urmétoarele concluzii:

e Potentialul fisurarii reflective este generat de o functie caracteristici a proprietatilor
materialelor, in principal grosimea stratului de acoperire si rigiditatea acestuia.

e Fisurarea reflectiva este rezultatul miscarilor diferentiale verticale si orizontale deasupra
fisurii din structura existenta. Aceste miscari, denumite si activitatea fisurii, sunt cauzate
de eforturile din temperatura, incarcari din trafic, sau o combinatie a celor doua.

e Activitatea fisurii din structurile existente fisurate a fost masurata de Rust, 1987, folosind
un dispozitiv denumit CAM (Figura 3.1) care masoara miscarea relativa a marginilor fisurii.

Horizontal
e Vettical
l < wvor

<— Stopper

( ] { | Brass
Plate

<+—— (Crack

Figura 3.1 Dispozitivul CAM (Crack Activity Meter)
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Testul efectuat s-a bazat pe gasirea unei functii care sa prezica evolutia fisurii dupa
asternerea stratului de protectie, folosindu-se de evolutia fisurii inainte de asternere, a structurii
existente, tindndu-se cont de caracteristicile materialelor componente ale stratului asternut.

I
|
I
a'
i

[ R —
i
s, a1 e ]

Horizontal| . =~ Sé-m.g

— %_ .._'-E.——"_i__' k_.._...g. —

O = N W i~

0 0.020.04006008 0.1 0.120.14 0.16 0.18 0.2 0.22

Evolutia fisurii dupa asternere (E-6m)

Grosimea stratului de protectie (m)

Figura 3.2 Evolutia fisurii masurate cu CAM, functie de grosimea stratului de protectie

Folosind metoda elementului finit acestia au ajuns la 2 concluzii:

e Dupa asternere, componenta orizontalda a fisurii are o importanta mica in
comparatie cu cea verticala. In toate simuldrile efectuate, componenta orizontal3
nu poate atinge un nivel mai mare decat 50% din cea verticala

e Dupa asternere, componenta verticald este mult redusa si urmareste o functie
logaritmica ce depinde de grosimea stratului.

Pentru a tine cont de efectele temperaturii care influenteaza componenta orizontala,
aceasta trebuie sa ajunga cel putin la 50% din cea verticald de dupa asternere. Din moment ce
valoarea maxima orizontala este 50% din cea verticala, efectele temperaturii sunt neglijabile in
fisurarea reflectiva.

3.2 ,Lab asphalt testing evaluation of reflective cracking”, Fujie Zhou, Lijun
Sun[14]

n aceasta lucrare se concluzioneaza c fisurarea reflectiva se produce in 3 etape si anume:

e Desprinderea stratului de asfalt de structura existenta se produce datorita fortei
tangentiale mari prezenta la interfata dintre cele 2, data de incarcare din trafic.
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e (Odata cu cresterea numarului de cicluri de incarcare, se mareste aceasta zona de
desprindere. Studiile reflecta faptul cd o parte din aceasta desprindere este
benefica pentru prevenirea procesului de fisurare reflectiva, dar pana la o latime de
10cm. Cu alte cuvinte exista o dimensiune optima a acestei desprinderi. Efortul g1
se gaseste la o distanta de 5-10cm de rost (fisurd) pentru o desprindere de 5-32cm.
Acesta este etapa a 2a, cand fisura se produce la o distanta de 4-6cm de rost, si nu
in dreptul rostului.

e Oy predomina in 01, In special dupa ce latimea desprinderii este mai mare de 5cm.
Deci propagarea fisurii se datoreaza in principal lui 0y. Cea de-a 3a etapd o

reprezinta dezvoltarea pe verticala a fisurii Tnspre fata superioara a stratului de

protectie.

3.5 |
_ 30 &
B as I",,..-"llr 71 ___'_..--"UI
= . _h..-"""_
= 2.0
o
¥ Y x
H 1.0 .:L":
9 S G

0.5 ¥

0.0

0 10 20 30 40

Dictance of delamination from the jodnt
{cm)

Figura 3.3 Efectul desprinderii asfaltului de betonul de ciment asupra eforturilor  si

3.3 “New procedures and criteria for asphalt mixes and pavements design
regarding fatigue failure and thermal stresses”, F. Perez Jimenez, R. Miro, A.
Martinez, R. Botella, G. Valdes[15]

Desi nu este un studiu al fisurarii reflective, trebuie punctate si aceste 2 noi metode de
testare in cadrul Laboratorului de cercetare rutiera din cadrul Universitatii Tehnice din Catalunia
pentru proiectarea mixturilor asfaltice dar si evaluarea fisurarii din oboseala: Fenix si EBADE.

Metode experimentale existente care simuleaza initierea si propagarea fisurii:

e incovoierea in 3 sau 4 puncte pentru o grinda dreptunghiularda cu crestatura
marginala, tip SENB (single edge notched beam specimen)

+
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e Incovoierea in 3 puncte pentru o grinda semicirculara cu crestatura marginala tip
SCB (semicircular bending test)

e incercarea la tractiune compacta pe o epruveta sub forma de disc tip DC(T) (disked-
shaped compact tension test)

Metoda Fenix

Metoda combina incercarile de incovoiere pe grinda semicirculara tip SCB si cea de
tractiune. Epruveta este o grinda semicirculara cu crestatura (6mm adancime) aflata la mijlocul
fetei plate, incercata la tractiune, solicitare realizata prin aplicarea unei deplasari (viteza de
1mm/min) asupra placutelor metalice lipite de o parte si de cealalta a crestaturii.

Scopul acestei incercari de laborator este de a evalua rezistenta la fisurare a mixturilor
bituminoase, prin determinarea energiei disipate Tn timpul testului (o combinatie intre energia

disipata la fluaj si energia de fisurare).

z
E Fmax
g
—Steel plate - |
|
2 Fmax :
i |
o
! 1
it
Am AFmax  Displacement {mmj) AR
Loading platen
Testul Fenix Grafic al deplasarii placutelor functie de valoarea incarcarii

Figura 3.4 Date experimentale: forta si deplasarea
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Energia disipata:

Gp —energia disipata (J/m2)

W —lucrul mecanic disipat =aria formata sub curba Forta-deplasare (kN.mm)
h —grosimea epruvetei (m)

| —raza grinzii circulare minus crestatura

Ipr = _}ééfmx

Indicele de rigiditate la intindere Igr.

Concluzia: Rezistenta la fisurare prin oboseald se poate exprima ca o functie a energiei
disipate Gp si Irt prin definirea unei zone cu mixturi care au o comportare mai buna la oboseala. La
acelasi IRT se comporta mai bine mixturile cu o valoarea mai mare a energiei disipate Gp.

Metoda EBADE (Strain Sweep Fatigue Test)

Spre deosebire de metoda Fenix, aceasta presupune aplicarea unor trepte de deplasari (se
pastreaza deplasarea constanta un anumit numar de cicluri, dupa care se creste treptat). Este o
incercare de oboseald care presupune un timp mai scazut si mai putin costisitoare fata de cele
clasice (incercarea la oboseald pe probe trapezoidale, incercarea in 4 puncte pe epruvete
prismatice).
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Metoda presupune aplicarea unei deplasdri constante (pozitive si negative) prin
intermediului unui piston, asupra unui capat alepruvetei prismatce, celalalt fiind fix. Se simuleaza
astfel incarcari de compresiune si intindere (solicitare sinusoidald).

Fixed base

Extensometers

Btuminous mixtura
spadimen

Press

icton
Fiston L

movemsnt

Figura 3.6 Stand de incercare metoda EBADE
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Figura 3.7 Grafic eforturi si deformatii functie de numarul de cicluri, metoda EBADE.
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Figura 3.8 Modulul de rigiditate functie de numarul de cicluri.

3.4 “Investigation of cracking in bituminous mixtures with a 4PBT”, M.L.
Nguyen, C. Sauzeat, H. Di Benedetto, L. Wendling[16]

Autorii au efectuat teste folosind testul in 4 puncte, in care incarcarea este aplicata la

partea superioard, iar proba prezinta o tdietura de 2cm la mijlocul ei, pe intreaga latime (se

simuleaza prezenta unei fisuri).

LVDT1

==12em =y

LVDT2

specimen

cracking gauges
£ ||« initial notch
I

ECDD

36em

@)

55cm

Figura 3.9 Testul in 4 puncte cu crestatura

Sageata (deformatia) epruvetei este masuratd cu ajutorul unor senzori (LVDT) care
inregistraza deplasarea lor in timpul incercarii. Acestia au notat-o cu f.

f=LVDT2 —

LVDT1+ LVDT3

2
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Lungimea fisurii s-a masurat experimental cu 2 dispozitive lipite de o parte si de cealalta a
probei. Dispozitivul este format din 21 de fire paralele la 2.5mm distanta (acestea au o lungime de

8cm). Un neajuns al acestui metode este cd detectarea fisurii poate fi intarziata de rezistenta
firelor.

Dupa cum am vazut in capitolul anterior, una dintre metodele de evaluare a propagarii
fisurii este CTOD. Tn acest articol se foloseste ceva asemdnator si anume COD (crack opening
displacement —deplasarea deschiderii fisurii), masurat cu ajutorul unui extensiometru.

Metoda utilizata mai departe se numeste DRCL (displacement ratio method for predicting
crack length —raportul deplasarii pentru a estima lungimea fisurii).

CcoD
Tamss =~

Folosind elementul finit, s-a calculat acest raport pentru diferite valori ale lungimii fisurii
(a), urmand ca in ultima parte a metodei sa se compare valorile masurate cu cele calculate.

Calibrarea modelarii cu element finit se considera buna cand rezultatele experimentale sunt
apropiate de cele experimentale.

fla)gr = Tamss

Pentru calcul s-a folosit formula cunoscuta a factorului de intensitate al efortului K;, in
componenta careia intra factorul de forma Y.

:E.P-(L—lj

—,,'YI"'E
1T TR Wl ()~ v

unde: P —incarcarea la care se produce ruperea
| —deschiderea superioara a rezemelor
L —deschiderea inferioara a reazemelor
B —latimea probei
w —inadltimea probei
a —lungimea fisurii

x=a/w —adancimea relativa a taieturii

—
_[_w 7. [#EE ac .
Y(x) = [3“_:}] N factor de forma

C -compleanta
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3.5 Concluziile extrase din literatura de specialitate

Din prelucrarea informatiilor extrase, se pot trage urmatoarele concluzii definitorii pentru
fisurarea reflectiva si caracterizarea parametrilor de generare a acesteia, dupa cum urmeaza:

e Potentialul fisurarii reflective este generat de o functie caracteristica a
proprietatilor materialelor, in principal grosimea stratului de acoperire si rigiditatea

acestuia

e Fisurarea reflectiva este rezultatul miscarilor diferentiale verticale si orizontale
deasupra fisurii din structura existentd. Aceste miscari, denumite si activitatea
fisurii, sunt cauzate de eforturile din temperaturd, incarcari din trafic, sau o
combinatie a celor doua.

e Pentru a tine cont de efectele temperaturii care influenteaza componenta
orizontald, aceasta trebuie sa ajunga cel putin la 50% din cea verticala de dupa
asternere. Din moment ce valoarea maxima orizontald este 50% din cea verticald,

efectele temperaturii sunt neglijabile in fisurarea reflectiva.

e In acest efect suprapus din solicitari ale traficului rutier cu variatiile sezoniere ale
temperaturii din structura rutiera compozita (asfalt pe beton de ciment), apar
solicitari de forfecare a stratului de asfalt deasupra fisurii/crapaturii existente in
stratul suport din beton de ciment, care prin dezvoltarea fenomenului de oboseala

locala, conduce la initiera si dezvoltarea in timpul exploatarii drumului a fisurarii si

transmiterea acesteia prin stratul asfaltic

e Apare notiunea de forfecare echivalenta in zona fisurii/crapaturii existente in stratul

suport celui asfaltic, care poate fi definita de durata de viata la oboseala

e Fisurarea reflectiva se produce in 3 etape:

o -Desprinderea stratului de asfalt de structura existenta, se produce datorita
fortei tangentiale mari prezenta la interfata dintre cele 2, data de incarcare
din trafic.

o -Odata cu cresterea numarului de cicluri de incdrcare, se mareste aceasta
zond de desprindere. Studiile reflecta faptul ca o parte din aceasta
desprindere este beneficd pentru prevenirea procesului de fisurare
reflectiva, dar pana la o latime de 10cm. Cu alte cuvinte exista o dimensiune
optima a acestei desprinderi. Efortul 01 se gaseste la o distanta de 5-10cm
de rost (fisura) pentru o desprindere de 5-32cm. Acesta este etapa a 2a,
cand fisura se produce la o distanta de 4-6cm de rost, si nu in dreptul
rostului.

o — 0y predomind in g1, in special dupa ce latimea desprinderii este mai

mare de 5cm. Deci propagarea fisurii se datoreaza in principal lui gy. Cea
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de-a 3a etapa o reprezinta dezvoltarea pe verticald a fisurii inspre fata
superioara a stratului de protectie.

e Tn cadrul experimentelor realizate de citre Mostafa M. Elseifi si Imad L. Al-Qadi, s-a
utilizat un program care determind factorul K indirect utilizand integrala
independenta de contur J. Aceasta se defineste ca fiind schimbarea energiei
mecanice Tn unitatea de aria a suprafetei noi fisurate.

o Testul FPBNF are o abordare asemanatoare cu cel efectuat in cadrul prezenzei teze
de doctorat si poate constitui un alt mod de abordare fata de cel prezentat in cadrul
acesui raport de cercetare.

4 CONTRIBUTII SI INTERPRETARI ALE PARAMETRILOR FISURARII
REFLECTIVE PRIN OBSERVATII SI PRELUCRARI ALE REZULTATELOR
EXPERIMENTALE

in continuare se vor prezenta cateva observatii asupra experimentelor efectuate pe un
numar de 10 epruvete (4b, 53, 5b, 6a, 7a, 7b, 8a, 8b, 9a, 9b).

Mentionez ca acestea au avut aceeasi placa de beton de ciment prefisurat, dar si aceeasi
mixturd asfaltica ca strat de protectie MASF16, dupa cum am prezentat in raportul de cercetare
numarul 2, Analiza prin interpretare statisticd a solutiilor obtinute in regim accelerat in laborator
la solicitdri echivalente traficului rutier.

Notatia epruvetelor cu a si b s-au facut pentru placi de mixtura (15x30cm) taiate din aceeasi
placa 30x30cm. Exemplu: s-a confectionat o placa denumita 5 avand dimensiunea 30cm I[atime,
30cm lungime; din aceasta, prin taiere in jumatate, au rezultat 2 placi 5a si 5b care corespund unui
model de dala la scara redus3, in functie de care s-a stabilit si nivelul solicitarii asimilate unui trafic
rutier. Aceste placi din asfalt, care pastreaza grosimea unui covor asfaltic, s-au lipit pe suportul din
beton prefisurat printr-un amorsaj de bitum si apoi incercate pe rand. Solicitarea la incarcari ciclice
asimilate unui trafic rutier, se aplica la Fisurometrul Termostat in trepte ascendente de incarcare
(forta este variabila in functie de rigiditatea mixturii asfaltice), pentru a testa epruveta in regim
accelerat. Aplicarea regimului accelerat se face pentru protectia prototipului Fisurometrul
Termostat. Testul la fisurare reflectiva se evalueaza prin indici de performanta. Acestia sunt
coeficienti adimensionali, care reprezinta raportari comportamentale ale testelor efectuate in
acelasi regim de solicitare pe straturi rutiere confectionate in conditii similare (rezultate prin
media a cel putin doua incercari rezultate din confectionare identica a placii de 30x30cm, partajata
in epruvete de 15x30cm) si in conditii de temperatura controlata.

Observatiile experimentale sunt legate de conditiile diferite de amorsare a placii asfaltice pe
suportul din beton de ciment prefisurat, de deschiderea initiala a fisurii existente in suportul din
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beton de ciment si, bineinteles de conditiile structurale obtinute la confectionarea placilor
asfaltice.

Interpretarile observatiilor experimentale pe fiecare epruveta testata, sunt prezentate in
continuare.

4.1 Epruveta4b

Forta la care s-a transmis fisura din betonul prefisurat in stratul de protectie si s-a produs
cedarea epruvetelor este de 80daN, numarul de cicluri la care s-a produs fisurarea este ncs,=1000
(initierea fisurii in stratul asfaltic), respectiv cedarea nccrab=1553 (propagarea fisurii pe intreaga
grosime a stratului asfaltic). Timpul total de incercare este de 388 secunde (in conditiile in care
frecventa solicitarilor la Fisurometrul Termostatat este constanta.

in figura 4.1 se prezintd evolutia deformatiei verticale (determinatd prin prelucrare
imagistica si inregistrata de softul echipamentului) in functie de numarul de cicluri. S-a notat cu
Cedare 4b numarul de cicluri la care s-a oprit experimentul, iar cu Rupere 4b momentul in care
fisura s-a propagat prin intreaga grosime a mixturii asfaltice de protectie. Astfel, putem considera
capacitatea de rezistenta la fisurare reflectiva pentru 4b un numar de cicluri de 1259 si ca durata
de viata (315 secunde). Calibrarea acestor date obtinute prin modelare experimentald se poate
realiza prin analiza comparativa cu un sector experimental, cand se cunoaste situatia defectelor
prin fisurare a unei imbracaminti rutiere rigide, inaintea aplicarii unui covor asfaltic de protectie.
Analiza ar fi de durata, intrucat va trebui urmarit sectorul in timpul exploatarii si de determinat
traficul efectiv, transformat in trafic de calcul in momentul in care fisurile reflective apar la
suprafata covorului asfaltic de protectie. Aceasta varianta de cercetare, care necesita o finantare
corespunzatoare, constituie o directie viitoare de analiza a programului experimental propus prin
proiectul cercetarii aferent tezei de doctorat.

Deocamdata, analiza prin modelare experimentala in laborator se va face doar pana in
punctul de rupere, respectiv pana cand fisura apare la suprafata stratului asfaltic si este “vizibila”
peste 80% din grosimea acestui strat.

Pentru a dispune de o perioada suficienta la capabilitatea dispozitivului de Tnregistrare
progresiva a fisurarii reflective prin stratul asfaltic al epruvetei, temperatura de incercare este
fixata la 15°C, corespunzator unei rigiditati controlate a stratului asfaltic.
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Figura 4.1. Cresterea deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri pentru 4b

Epruveta 4b a fost utilizata pentru calibrarea programului experimental, in sensul
identificarii parametrilor incercarii la fisurare reflectiva pentru simularea stratului de protectie
asfaltic la imbracaminti din beton de ciment degradate prin fisurare.

Astfel, in Figura 4.1 se pun in evidenta principalii termeni ai fisurarii la incercarea in regim
accelerat prin modelarea experimentala in laborator. Luand in consideratie variatia deformatiei
verticale Tn functie de cresterea numarului de cicluri de intindere din Tncovoiere repetata a
epruvetei din beton prefisurat peste care s-a asternut un strat asfaltic de protectie (4cm MASF16),
in cazul aplicarii solutiei de intretinere-reparatie la structura rutierd rigida, se pot identifica

urmatorii parametri de analiza:

Durata de functionare la fisurare in regim accelerat (Ts)
Deschidere fisura in strat asfaltic (d)
Desprindere asfalt de pe beton in zona fisurii (e)

Numar de cicluri la initierea si propagarea fisurii ng, la deschiderea si propagarea fisurii
pe grosimea stratului asfaltic ne si la cedarea prin rupere ncr=nctot.

Deformatia verticala (deflexiunea) la initierea si propagarea fisurii wi, la deschiderea si
propagarea fisurii pe grosimea stratului asfaltic wy, la cedarea prin rupere wi si la
aparitia crapaturii in stratul asfaltic wr.

Un parametru care un trebuie neglijat, desi nu apare in Figura 4.1, este deschiderea fisurii
din stratul suport din beton de ciment, db.
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Deformatia verticala (deflexiunea) la initierea fisurii wi poate pune in evidenta deflexiunea
maxima din teren (Oadm), iar cand apare fisura la suprafata stratului asfaltic de protectie in teren

(6>6adm).

Pe sector experimental, prin intermediul masuratorilor deflectometrice se pot determina
N¢ corespunzator atingerii deflexiunii admisibile (Oadm) si Nef corespunzdtor tasdrii aferente

aparitiei fisurii la suprafata stratului asfaltic.

Pentru materialul asfaltic utilizat se determina experimental n¢ si net, astfel, pentru alte lucrari cu
aceeasi retetd, se pot anticipa timpi aferenti duratei normate de functionare.

in Tabel 4.1 se prezintd numdrul de cicluri si deformatia verticald la care s-au produs
fisurarea, ruperea, respectiv cedarea epruvetei 4b.

Tabel 4.1 Numarul de cicluri si deformatia verticala la fisurare/rupere/cedare, epruveta 4b

Fisurare 4b Cedare (crapatura) 4b
. o Deformatia verticald, . S Deformatia verticald,
Numarul de cicluri, ng Numarul de cicluri, nc
w w
n. =1000 4.3086 Nccr =1553 19.0684
Rupere 4b
N =1259 12.768

Un simplu calcul indica faptul ca aproximativ 80% din durata de viata a mixturii se consuma
pand in momentul aparitiei fisurii si 20% din timp il reprezinta propagarea fisurii prin placa de
asfalt (Tabel 4.2). Numarul de cicluri corespunzator propagarii fisurii este de 259.

Tabel 4.2 Indicele de fisurare a mixturii, epruveta 4b

Numar de cicluri la propagarea
Epruveta | Indice de fisurare reflectiva, I e Propag
reflectiva a fisurii
4b [ = D 1000 4304 n., —n. = 1259 — 1000 = 259
T me 1259 7 Ko

Doi dintre parametrii masurati in cadrul experimentului, care influenteaza indirect
propagarea fisurii prin stratul asfaltic de protectie, sunt: deschiderea initiala a fisurii betonului
de ciment (dbi, conlucrare prin frecare intre agregate si/sau intre piatra de ciment), si
desprinderea initiala a stratului de asfalt de placa de beton (ei, amorsajul de bitum dintre beton
si mixtura). Acestia sunt notati Tn Figura 4.2, iar valorile pentru proba 4b, utilizatd in studiul de
calibrare a programului experimental, sunt date in Tabel 4.3.
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mixtura asfaltica

amorsaj bitum — =

ei

beton de ciment %V /
® dbi

Figura 4.2 Parametrii initiali ai studiului fisurarii

Tabel 4.3 Valorile deschiderii initiale db; si ale desprinderii initiale (amorsajul de bitum) e;

Vedere sus Vedere laterala
Epruveta dbi= deschiderea initiala a betonului | ei= desprinderea initiala a placii de asfalt
(mm) de betonul de ciment (mm)

4b

B AN _ =
db=3.0088 e=2.1528

Tabel 4.4 Etapele fisurarii reflective in cazul asternerii stratului asfaltic de protectie peste o
imbracaminte din beton de ciment prefisurata

Etapa 1. Solicitarea este preluata |Etapa 2. Fisura din beton s-a
de frecarea intre placile de beton|transmis in asfaltul de protectie
prefisurat (propagare)

Epruveta

4b

Etapa 3. Fisura a ajuns |la
suprafata asfaltului de protectie
(deschidere si propagare fisura
prin asfalt)

Numarul de cicluri: 0-ng Numarul de cicluri: ng -nes

Deformatia verticala: 0-w; Deformatia verticala: w; -ws
Lungime fisura: f=0 Lungime fisura asfalt: f=0-has/2
Deschidere fisura: de=0 Deschidere fisura: de=0

Numarul de cicluri: n¢ -ner
Deformatia verticala: wr -wsg
Lungime fisurd: f=h,ss/2- hast
Deschidere fisura: d¢

in cea de-a doua parte a incercérii, atunci cand fisura s-a transmis la placa de asfalt, s-au
masurat si alti parametri cum ar fi deschiderea d si lungimea f a fisurii in asfalt (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Parametrii fisurii in asfalt, deschiderea d si lungimea f

n continuare se vor utiliza urmé&toarele notatii:

— PBoThg -
e T =———-pentru M, = M,
ReR ~Tgp

e d exp —deschiderea fisurii in asfalt masurata pe model experimental
e d calc —deschiderea fisurii in asfalt determinata pe model matematic
o fexp —lungimea fisurii in asfalt masurata pe model experimental

e fcalc—lungimea fisurii in asfalt determinata pe model matematic

e db exp —deschiderea betonului masurata pe model experimental

e db calc —deschiderea betonului determinata pe model matematic

Masuratorile si prelucrarile acestor parametri (Tabel 4.5), lungimea si deschiderea fisurii,
pentru epruveta 4b indica:

e Variatia deschiderii fisurii d, dar si a lungimii f in raport cu n, este neliniara (Figura
4.4). Modelul de regresie care descrie cel mai bine aceasta relatie este de forma:

_ g " T
1+a;-n+a;-n (22)

}1‘

Pentruy =d
a, = 6.43, a, = —0.6115 a, = 0.01166,

Abaterea standard S=0.4708, iar coeficientul de corelare r=0.998.

Pentruv = f
a, = 0.01013, a, = 0.4565, a, = 0.5776,

Abaterea standard S=0.7936, iar coeficientul de corelare r=0.9993.
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Putem astfel determina la ce numar de cicluri ajunge propagarea fisurii la jumatate din
grosimea placii de asfalt de protectie (h=50mm): N = 1080 cicluri (n = 0.3, sau putem spune ca

lungimea fisurii a ajuns la h/2, la 30% din durata totala a propagdrii acesteia).

Eprt;\(;etaélb dexp dcalc =——fexp =fcalc
m—
—
30 ~
e
‘@
o
20
10 e
il :
0 .
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090  1.00
Figura 4.4 Variatia deschiderii d si lungimii fisurii f in functie de n, epruveta 4b

Modelul de regresie gasit pentru evolutia deschiderii betonului db in raport cu n
este modelul MMF (Morgan-Morgan-Finney), Figura 4.5:
db:au-a1+a2-n‘“

a; +n

(23)
a, = 4144 a, = 1.936-1071, a, = 458- 10, az = 3.75

Abaterea standard S=0.961, iar coeficientul de corelare r=0.9988.

Pentru a afla cat este deschiderea reald a betonului de ciment intr-un punct, la valoarea
rezultatd din modelul MMF se va adauga valoarea deschiderii initiale db; (Tabel 4.3)

Epruvetadb

= b exp
50

== calc

40

/
/
20 /

—

T

db

0.00 0.10 0.20

n

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

0.90  1.00
Figura 4.5 Variatia deschiderii betonului db in functie de n, epruveta 4b
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Tabel 4.5 Rezultate experimentale epruveta 4b

Epruveta ncf n d f db

0 3.0088

385 3.0088

600 3.0088

865 3.3028

1007 0.00 0 0 6.4758

ab 1041 0.13 1.2226 | 13.1845 | 7.5449
1081 0.29 2.4000 | 24.0375 | 9.9082

1121 0.45 4.2037 | 35.7716 | 15.0728

1161 0.61 5.4849 | 41.2156 | 25.9983

1201 0.77 10.0141 | 45.5222 | 35.1315

1241 0.93 14.1314 | 49.2098 | 39.2394

1259 1.00 17.0370 | 49.8227 | 42.8079

Tinand cont de modelele de regresie gasite intre acesti 4 parametri (2 cate 2), se poate

observa evolutia lor intr-o reprezentare:

e tridimensionalad
o deschidere d, lungime f si n, in stratul asfaltic (Figura 4.6),
o deschidere d si lungime f fisura in asfalt si deschiderea betonului db (Figura

4.7)

: 10
15

deschidere fisura

Figura 4.7 Reprezentare tridimensionala d, f, db,
epruveta 4b.

Figura 4.6 Reprezentare tridimensionala d, f, n,
epruveta 4b.

e in acelasi plan a tuturor celor 4 parametri (Figura 4.8). Pentru a fi mai sugestiv
desenul, s-a raportat valoarea parametrului intr-un punct la valoarea totala

(exemplu: fff , unde f —lungimea fisurii in punctul considerat, f,,. -lungimea din
tot

momentul propagarii fisurii pe intreaga grosime a stratului asfaltic)
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Figura 4.8 Graficul celor 4 parametri in plan, epruveta 4b.

Aceasta diagrama de analiza multicriteriala permite identificarea parametrului mai putin

vizibil la prelucrarea imagistica a datelor obtinute cu softul aferent dispozitivului Fisurometrului
Termostatat.

Vitezele de variatie a deschiderii fisurii (Figura 4.9), a propagarii (lungimii) fisurii

(Figura 4.10) prin asfalt, respectiv a deschiderii betonului de ciment (Figura 4.11), se
calculeaza prin derivarea functiei (id ,if,i db).
dn dn dn

Viteza de variatie a deschiderii fisuriiTn asfalt Viteza de variatie a lungimii fisurii in asfalt
Epruveta4b 0 Epruvetadb
02 04 0/6 0/8 1
-500
600
o / -1000
= pot
= =
£400 / =.1500 o~
o -
E g //
© > 2-2000
= @
200 — ® 2500
Iy /
n -3000
0 3500 n
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 B

Figura 4.9 Viteza de variatie a deschiderii fisurii
d, epruveta 4b

Figura 4.10 Viteza de variatie a lungimii fisurii f,
epruveta 4b
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Viteza de variatie a deschiderii betonului Epruveta 4b
0
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Figura 4.11 Viteza de variatie a deschiderii betonului db, epruveta 4b

Se poate constata, in functie de curbura diagramelor, legatura dintre parametrii fisurarii
reflective. Astfel, daca viteza de variatie la deschiderea fisurii in asfalt este mai redusa, urmand ca
in finalul testului de propagare reflectiva sa creasca accentuat, viteza de variatie a lungimii fisurii
este mai accentuata la Tnceputul testului, estompandu-se catre sfarsitul testului. Aceasta
comportare diferita intre viteza de deschidere a fisurii si lungimea ei prin propagare pe grosimea
stratului asfaltic, se explica prin componenta reologica a acestui material rutier si prin trecerea de
la comportarea elastica la cea plasticd in timpul dezvoltarii starii de deformatie locala la varful
fisurii, conform teoriei lui Irwin.

Tn Figura 4.11, unde se prezint3 viteza de variatie a deschiderii fisurii existente in stratul
suport din beton de ciment, se pune in evidenta fenomenul creat de efectul de transfer la fisura
prin frecare initiald a peretilor acestui strat suport, atenuat de amortizarea procesului de transfer
prin prezenta stratului asfaltic la fibra superioara a stratului din beton de ciment, care lucreaza
fmpreuna cu acesta prin aplicarea operatiei tehnologice de amorsaj. Astfel, initial, cand lucreaza
transferul din fisura stratului din beton de ciment impreuna cu amortizarea stratului asfaltic
prezent la suprafata acestuia, capacitatea de preluare a deformatiei verticale (deflexiunea sub
sarcina) este mai mare si deci viteza de deschidere a fisurii existente in beton este mai mica.

in etapa intermediard, cand transferul la fisura stratului suport din beton de ciment se
consuma si se mobilizeaza capacitatea de preluare a transmiterii fisurii prin stratul asfaltic, se
schimba curbura diagramei, in asa fel incat in faza finala de propagare reflectiva, viteza de
deschidere a fisurii din stratul din beton sa creasca la o deflexiune mai redusa.

4.2 Epruvetele 5asi 5b

Forta la care s-a transmis fisura din betonul prefisurat in stratul de protectie si s-a produs
cedarea epruvetelor este de 440daN, numarul de cicluri fiind aproximativ egal: fisurarea la
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Nci5a=12.200 comparativ cu nsp=12.116, iar ruperea la ncrsa=12.556 comparativ cu Nncrsp=12.429
(Tabel 4.6). Timpul total de incercare este de aproximativ 3140 secunde la 5a, respectiv 3108
secunde la 5b.

Din punct de vedere a evolutiei deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri
(Figura 4.12), pana in momentul aparitiei fisurii in mixtura asfaltica, se constata ca proba 5a are o
crestere mai rapidd fatd de 5b. Tn schimb, fisura apare la un numar mai mic cu 84 de cicluri (21 de
secunde), iar ruperea cu 127 de cicluri (32 de secunde) la 5b fata de 5a.

e 53 —5b
Temperatura de incercare T=15°C ——Fisurare 5a ———Fisurare 5b
= Rupere 5a = Rupere 5b
10
8
£
© E6
§ 5
Es
o®
St
g ,/
2 L M
-
— ]
o Numarul de cicluri
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400 9600 10800 12000 13200

Figura 4.12 Cresterea deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri pentru epruvetele 5a
si 5b

Tabel 4.6 Numarul de cicluri si deformatia verticala la fisurare/rupere, 5a si 5b

Fisurare

5a

Fisurare

5b

Numarul de cicluri, n¢

Deformatia verticala,

Numarul de cicluri, ng

Deformatia verticala,

w w
12200 4.2651 12116 3.2518
Rupere 5a Rupere 5b
Numarul de cicluri, | Deformatia verticala, | Numarul de cicluri, | Deformatia verticala,
NcR w Ncr w
12556 6.6868 12429 9.754
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Un simplu calcul indica faptul ca aproximativ 97% din durata de viata a mixturii se consuma
pana in momentul aparitiei fisurii si doar 3% din timp il reprezinta propagarea fisurii prin placa de
asfalt (Tabel 4.7).

Tabel 4.7 Indice de fisurare a mixturii, epruvetele 5a si 5b

Epruveta | Indice de fisurare, Ir = =L (9h) Numar - de
ek cicluri

5a 97.16% 336

5b 97.48% 313

Analizand din punct de vedere al deschiderii initiale a fisurii betonului de ciment (db), se
observa (Tabel 4.8) ca dbis;>dbisp, fapt ce ar indica o mai buna conlucrare prin frecare intre
agregate si/sau intre piatra de ciment (transfer la fisura existenta in stratul din beton de ciment).
Acest lucru s-ar traduce printr-o durata de serviciu mai mare, invers fata de rezultatele
experimentale.

Trecand la analiza celuilalt parametru masurat, desprinderea initiala a mixturii asfaltice fata
de beton, se constata in Tabel 4.8 ca eisp>eisa. Acest lucru il putem interpreta printr-o diferenta
intre peliculele de bitum cu care s-au facut lipirea (amorsarea la interfata) placilor de asfalt de
beton la cele 2 epruvete. Observam (Figura 4.13) ca bitumul nu este prezent pe intreaga suprafata
a placii de asfalt (implicit pe cea de beton de ciment prefisurat, ceea ce poate insemna
neuniformitatea conditiilor de lucru).

5b
Figura 4.13 Suprafata de amorsare/lipire cu bitum, epruvetele 5a si 5b

n cazul epruvetei 5a, bitumul acoperd aproximativ 95%, comparativ cu 5b, unde este de
80%. La ambele, suprafata neacoperita de bitum (unde nu exista conlucrare intre beton si asfalt)
se gaseste la extremitatile placii.
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Tabel 4.8 Valorile deschiderii initiale dbi, desprinderii initiale (amorsajul de bitum) e; si ale

.....

Vedere sus

dbi= deschiderea
betonului (mm)

Epruveta

Vedere laterala

initiala a | e= desprinderea initiala a placii de
asfalt de betonul de ciment (mm)

dbi=2.1008

dbi=1.7432

Vedere laterala fisurare

er= excentricitatea fisurii placii de
asfalt fata de fisura betonului de
ciment (mm)

e=2.5419

e1=18.0604 / 9.4066

in concluzie, trebuie avut in vedere nu numai grosimea stratului de bitum aplicat, ci si
modul in care este distribuit pe suprafata placii de asfalt si implicit de beton. Aceasta este una din

explicatiile comportarii asemanatoare in timp a celor 2 epruvete, solicitate la incarcari echivalente
traficului rutier, chiar daca deschiderea initiald a fisurii betonului de ciment ar fi indicat o durata

de serviciu mai mare pentru 5a.

Un alt aspect este pozitia fisurii aparute in asfalt comparativ cu cea din beton.

Excentricitatea fisurilor, una fata de alta, se poate datora suprafetei neacoperite de bitum, dupa ce
placa de asfalt s-a lipit de cea de beton. In Figura 4.13 se poate observa ci existd o parte unde
bitumul lipseste (marcata cu alb), chiar in dreptul fisurii. Cu alte cuvinte, la prepararea epruvetelor
trebuie ca turnarea bitumului sa se faca in lungul placii, liniar si uniform. De asemenea trebuie

controlata pe viitor cantitatea si tipul de bitum utilizat la amorsare.

Masuratorile si prelucrarile acestor parametri (Tabel 4.9), lungimea si deschiderea fisurii,

pentru epruveta 5b indica:
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e Variatia deschiderii fisurii d, dar si a lungimii f in raport cu n, este neliniara (Figura

4.14). Modelul de regresie este acelasi ca la epruveta 4b:
_ tp =Tt
14a,-n+a,-n

}Z‘

Pentruy =d

a, = 4.801, a, = 4.775, a, = —4.79,

Abaterea standard S=0.655, iar coeficientul de corelare r=0.9996.

Pentruy =f
ay = 6213, a; = 4984, a, = —4.734,
Abaterea standard S=1.636, iar coeficientul de corelare r=0.9973.

Putem astfel determina la ce numar de cicluri ajunge propagarea fisurii la jumatate din
grosimea placii de asfalt de protectie (h=50mm): Ny = 12350 cicluri (n = 0.8, sau putem spune

ca lungimea fisurii a ajuns la h/2, la 80% din durata totala a propagarii acesteia).

Epruveta5sb

— exp dcalc =——fexp =—fcalc
50

40

30

20 /
10 ,;——-—-""/
— =

dsif

- _.--.--._F
- !n

0 - - . e — ; ——— ™ |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 4.14 Variatia deschiderii d si lungimii fisurii f in functie de n, epruveta 6a

e Modelul de regresie gasit pentru evolutia deschiderii betonului db in raport cu n

este modelul Bleasdale,Figura 4.15:
_1
db=(a,+a; m) «

a, = 2.965-1071, a, = —2.694-1071, a, = 1.386

Abaterea standard S=0.3413, iar coeficientul de corelare r=0.998.
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Pentru a afla cat este deschiderea reald a betonului de ciment intr-un punct, la valoarea
rezultata din modelul Bleasdale se va adduga valoarea deschiderii initiale db, (Tabel 4.8)

m /
e

) //

0

Epruveta5b ——dbexp =——db calc
15

db

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 4.15 Variatia deschiderii betonului db in functie de n, epruveta 5b

Tabel 4.9 Rezultate experimentale epruveta 5b

Epruveta nc n d f db
0 1.7432
5461 1.7432
6661 1.8366
7861 1.9549
9061 2.173
10261 2.3589
5b 11461 2.7259
12116 0 0.0000 0 3.911
12221 | 0.335463 | 0.7461 9.3256 4.7631
12326 | 0.670927 | 1.6232 | 18.35478 | 6.8209
12341 | 0.71885 | 1.8180 | 23.1514 | 7.1553
12389 | 0.872204 | 2.6756 | 29.4654 | 8.9007
12429 1 4.8850 50 15.3147

Tinand cont de modelele de regresie gasite intre acesti 4 parametri (2 cate 2), se poate
observa evolutia lor intr-o reprezentare:

e tridimensionala
o deschidere d, lungime f si n (Figura 4.16),
o deschidere d si lungime f fisura in asfalt si deschiderea fisurii initiale a betonului
db (Figura 4.17)
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Raport 0

Figura 4.16 Reprezentare tridimensionala d, f, n, Figura 4.17 Reprezentare tridimensionala d, f, db,
epruveta 5b. epruveta 5b.

e 1n acelasi plan a tuturor celor 4 parametri (Figura 4.18).

f/ ftOt 1
N /
\ /
\\ //
/gy ~ n
1 0 1
/‘-
L db/dby,

Figura 4.18 Graficul celor 4 parametri in plan, epruveta 5b.

e Vitezele de variatie a deschiderii fisurii (Figura 4.19), a propagarii (lungimii) fisurii
(Figura 4.20) prin asfalt prezinta o diagrama de variatie parabolica asemanatoare,
care se explica prin faptul ca la initierea fisurii prin asfalt, sectiunea are capacitatea
de a rezista efectului de propagare reflectiva. Acest proces corespunde unei viteze
de variatie a deschiderii/lungimii fisurii in asfalt mai reduse. Urmeaza un palier al
vitezei Tn perioada de plasticizare a materialului de la varful fisurii, conform
modelului Irwin, dupa care viteza creste semnificativ cand fisura se propaga peste
jumatate din grosimea stratului.

e Viteza de variatie a deschiderii betonului de ciment este prezentata in Figura 4.21.
Aceasta are o variatie corespunzitoare transferului in fisura existentd. in momentul
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in care nu mai exista frecare de contact in fisura din stratul din beton (pierdere de
transfer in fisurd), viteza deschiderii creste semnificativ.

559 . Vitezade variatie a deschiderii fisuriiin 2.50E+03 - Vitezade variatie alungimii fisuriijn asfalt
asfalt Epruveta5h \ EpruvetaSh
200 2.00E+03
- = \
3S150 = 1.50E+03
E \ / E \ /
> 2
2100 = 1.00E+03
< N / 3 N /
SN
50 S _/ 5.00E+02
n
0 n 0.00E+00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.19 Viteza de variatie a deschiderii fisurii

Figura 4.20 Viteza de variatie a lungimii fisurii f,
d, epruveta 5b

epruveta 5b

120 Viteza de variatie a deschiderii betonului EpruvetaSh

100

30 )

5 /
T 60
=
: /
240
2 /
5 20 —

0 n

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.21 Viteza de variatie a deschiderii betonului db, epruveta 5b

4.3 Epruveta 6a

Forta la care s-a transmis fisura din betonul prefisurat in stratul de protectie si s-a produs
ruperea este de 360daN, numarul de cicluri fiind: fisurarea la n.sa=9974, iar ruperea la ncrea=10520
(Tabel 4.10). Timpul total de incercare este de 2630 secunde.

Din punct de vedere a evolutiei deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri
(Figura 4.22), aceasta este asemdnatoare cu a celorlalte epruvete de mai sus.
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'I1'fmperatura deincercare T=15°C
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Figura 4.22 Cresterea deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri pentru epruveta 6a

Tabel 4.10 Numarul de cicluri si deformatia verticala la fisurare/rupere, epruveta 6a

Fisurare

6a

Numarul de cicluri, ng

Deformatia verticald, w

9974

3.8933

Rupere

6a

Numarul de cicluri, ncr

Deformatia verticala, w

10520

12.7563

Aproximativ 95% din durata de viata a mixturii se consuma pana in momentul aparitiei
fisurii si 5% din timp 1l reprezinta propagarea fisurii prin placa de asfalt (Tabel 4.11).

Tabel 4.11 Indice de fisurare a mixturii, epruveta 6a

Indice de fisurare reflectiva, Numsrul
Epruveta _ Mg
P Ip = _ (%) de cicluri
6a 94.81% 546

Tn Tabel 4.12 sunt dati cei doi parametrii initiali ai epruvetei 6a: deschiderea initiala a fisurii
betonului de ciment dbi si desprinderea initiala a stratului de asfalt de placa de beton ei.
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Tabel 4.12 Valorile deschiderii initiale db;, desprinderii initiale (amorsajul de bitum) e; si ale

-----

Vedere sus Vedere laterala
©
@
3| db= deschiderea initiala a betonului | e= desprinderea initiala a placii de asfalt
2| (mm) de betonul de ciment (mm)

dbi=1.148

Masuratorile si prelucrarile parametrilor fisurarii (Tabel 4.13), lungimea si deschiderea
fisurii in asfalt, deschiderea betonului de ciment, pentru epruveta 6a indica:

e Variatia deschiderii fisurii d, dar si a lungimii f in raport cu n, este neliniara (Figura
4.23). Modelul de regresie este acelasi ca la epruveta 4b:

tp =Tt
1+a,'n+a, n

¥

Pentruy =d
a, = 4545, a, = —1.018, a, = —0.189,

Abaterea standard S=0.986, iar coeficientul de corelare r=0.9955.

Pentruy =f
a, = 56.78, a, = 1.231, a, = —1.065,

Abaterea standard S=1.434, iar coeficientul de corelare r=0.997.

Putem astfel determina la ce numar de cicluri ajunge propagarea fisurii la jumatate din
grosimea placii de asfalt de protectie (h=50mm): N = 10300 cicluri (n = 0.6, sau putem spune

ca lungimea fisurii a ajuns la h/2, la 60% din durata totala a propagarii acesteia).
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Eprt;\(:)eta 6a d exp dcalc =——fexp =—fcalc
20 /
30 /
Y—
B
o
20

////

T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

0.60 070 0.80 090  1.00
Figura 4.23 Variatia deschiderii d si lungimii fisurii f in functie de n, epruveta 6a.

Modelul de regresie gasit pentru evolutia deschiderii betonului db in raport cu n
este modelul Bleasdale, Figura 4.24:

1
db=(a,+a; n) 2

a, =449-107%, a, 4.168-107%, a, = 2.746

Abaterea standard S=0.228, iar coeficientul de corelare r=0.997.

Pentru a afla cat este deschiderea reald a betonului de ciment intr-un punct, la valoarea
rezultata din modelul Bleasdale se va adduga valoarea deschiderii initiale db; (Tabel 4.12)

Epruveta6a =—dh exp =—db calc
10
8
6 ]
/
3 I
1 p——
jppm—
p—m———
2
0 n
0.00 010 020 030 040 050 060 070 0.80 090 1.00
Figura 4.24 Variatia deschiderii betonului db in functie de n, epruveta 6a
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Tabel 4.13 Rezultate experimentale epruveta 62

Epruveta nc n d f db

0 1.1480

6698 1.4525

7286 1.8509

8609 2.2960

8987 3.0468

9974 0.00 0.00 0.00 | 4.1328

10037 0.12 4.2395

10058 0.15 0.67 7.52 4.6858

6a 10121 0.27 1.26 10.97 4.6858
10184 0.38 3.56 16.21 4.6858

10268 0.54 5.99 25.61 4.6858

10373 0.73 8.11 29.68 5.8034

10415 0.81 11.56 35.29 5.8034

10457 0.88 15.34 40.44 5.8034

10478 0.92 19.79 41.82 5.8034

10499 0.96 23.36 44.63 5.8034

10520 1.00 25.75 50.00 9.2098

Tinand cont de modelele de regresie gasite intre acesti 4 parametri (2 cate 2), se poate
observa evolutia lor intr-o reprezentare:
e tridimensionala
o deschidere d, lungime f si n (Figura 4.25),
o deschidere d si lungime f fisura in asfalt si deschiderea betonului db (Figura 4.26)

I AT LI
I T

-
b
=
]

BImnsi

i
\u 2 0

deschidere fisurg

._.
=
!

Figura 4.25 Reprezentare tridimensionala d, f, n, Figura 4.26 Reprezentare tridimensionala d, f, db,
epruveta 6a. epruveta 6a.
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e 1n acelasi plan a tuturor celor 4 parametri (Figura 4.27).

f/ ftOt 1
= /
\\\ //
\\ /
d/ dtOt n
1 0 1

AT "““‘*»—»..\

_ N

LV dbidb,,

Figura 4.27 Graficul celor 4 parametri in plan, epruveta 6a.

e Vitezele de variatie a deschiderii fisurii (Figura 4.28), a propagarii (lungimii) fisurii

(Figura 4.29) prin asfalt, respectiv a deschiderii betonului de ciment (Figura 4.30).

Viteza de variatie a deschiderii fisuriiTn asfalt
Epruvetapa

3000 \
300
2500 / \

T 1000 // 100
500

_“.——~"'—'
0 n 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 4.28 Viteza de variatie a deschiderii fisurii Figura 4.29 Viteza de variatie a lungimii fisurii f,
d, epruveta 6a

100 Viteza de variatie a lungimii fisurii in asfalt
Epruveta6a

3500

~— "

erivataluid
=N
w (=]
(=] (=]

(=] (=]
derivg}a lui f
(=]
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epruveta 6a

10 Viteza de variatie a deschiderii hetonului Epruveta6a
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25 /

5 5 /
2 /
g 15 /
£ 10 —
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.30 Viteza de variatie a deschiderii betonului db, epruveta 6a

Pagina 54



Raport de cercetare nr. 3. Identificarea parametrilor de influenta a propagarii fisurarii prin straturi asfaltice
de protectie la imbracaminti rutiere degradate

4.4 Epruvetele 7asi 7b

Forta la care s-a transmis fisura din betonul prefisurat in stratul de protectie si s-a produs
cedarea epruvetelor este de 160daN pentru 7b si 280daN pentru 7a, numarul de cicluri fiind:
fisurarea la n7.=7.496 comparativ cu nq7b=4178, iar ruperea la nc7a=7790 comparativ cu
Ner7b=4283 (Tabel 4.14). Timpul total de incercare este de 1948 secunde la 7a, respectiv 1071
secunde la 7b.

Din punct de vedere a evolutiei deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri
(Figura 4.31), pana in momentul aparitiei fisurii in mixtura asfaltica, se constata ca proba 7b are o
crestere mai rapida fata de 7a. Fisura apare la un numar de cicluri mai mic cu 3318 (830 secunde),
iar ruperea cu 3507 de cicluri (877 de secunde) la 7b fata de 7a.

e 7 —7b
Temperatura deincercare T=15°C —Fisurare 7a —Fisurare 7b
Rupere 7a ——=Rupere 7b
20
16
o B2
g5
3
@
: , /
4 — -
0 b= Nutarul-de cicl
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400

Figura 4.31 Cresterea deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri, 7a si 7b

Tabel 4.14 Numarul de cicluri si deformatia verticala la fisurare/rupere, 7a si 7b
7a 7b

Fisurare Fisurare

Numarul de cicluri, ng

Deformatia verticala,
w

Numarul de cicluri, ng

Deformatia verticala,
w

7496 4.3402 4178 4.5984

Rupere 7a Rupere 7b

Numarul de cicluri, | Deformatia verticala, | Numarul de cicluri, | Deformatia vertical3,
ncR wW ncR wW

7790 16.2704 4283 6.1332
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Un simplu calcul indica faptul ca aproximativ 96-97% din durata de viata a mixturii se
consumad pana in momentul aparitiei fisurii si 3-4% din timp il reprezinta propagarea fisurii prin
placa de asfalt (Tabel 4.15).

Tabel 4.15 Indicele de fisurare a mixturii, 7a si 7b

Indice de fisurare reflectiva, Numsrul
Epruveta — Mg
P Iy = ﬁ (%) de cicluri
7a 96.23% 294
7b 97.57% 105

Atat deschiderea initiala a fisurii betonului de ciment db;, cat si desprinderea initiald a
stratului de asfalt de placa de beton e;, sunt mai mici in cazul epruvetei 7a fata de epruveta 7b
(Tabel 4.16). Masuratorile acestor 2 parametri reprezinta o confirmare a comportarii mai bune a

probei 7a.

Tabel 4.16 Valorile deschiderii initiale db;, desprinderii initiale (amorsajul de bitum) e; si ale
excentricitatii fisurii in asfalt es 7a si 7b

o Vedere laterala fisurare
Vedere sus Vedere laterala

db=  deschiderea initiala a | e= desprinderea initiala a placii de
betonului (mm) asfalt de betonul de ciment (mm)

Epruveta

e= excentricitatea fisurii placii de
asfalt fata de fisura betonului de
ciment (mm)

dbi=1.7652 ei=3.7385 e=5.2845

Masuratorile si prelucrarile parametrilor fisurarii (Tabel 4.17 si Tabel 4.18), lungimea si
deschiderea fisurii in asfalt, deschiderea betonului de ciment, pentru epruvetele 7a si 7b indica:
e Variatia deschiderii fisurii d, dar si a lungimii f in raport cu n, este neliniara (Figura
4.32, Figura 4.33). Modelul de regresie este acelasi ca la epruveta 4b:
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Iﬂ-ﬂ'ﬂ
14+a,-n+a; -n?

}Z‘

Pentruy =d
7a a; = 3.584, a; = —0.9611, a, = 0.2085,

Abaterea standard S=0.4336, iar coeficientul de corelare r=0.9965.
7b  a, =1.199,a, = 1.527,a, = —2.169,
Abaterea standard S=0, iar coeficientul de corelare r=1.

Pentruy =f
7a iy = 25.54, a;, = —0.7563, a, = 0.2773,
Abaterea standard S=1.434, iar coeficientul de corelare r=0.997.

7b a, = 23.66, a; = —0.2574, a, = —0.2694,
Abaterea standard S=0, iar coeficientul de corelare r=1.

Putem astfel determina la ce numar de cicluri ajunge propagarea fisurii la jumatate din
grosimea placii de asfalt de protectie (h=50mm):

* 7a-n, = 7680 cicluri (n = 0.62, sau putem spune ca lungimea fisurii a ajuns la

h/2, la 62% din durata totala a propagarii acesteia).

e 7b Mgy = 4250 cicluri (m = 0.69, sau putem spune ca lungimea fisurii a ajuns la

h/2, la 69% din durata totala a propagarii acesteia).

Epruveta7a

— ] eX dcalg =——fexp =fcalc
0 p p

40

30 /

7

__,——-"-'-_-__
0 -.—"c/ — |

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

dsif

n

Figura 4.32 Variatia deschiderii d si lungimii fisurii f in functie de n, epruveta 7a.
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Eprggeta?b ——dexp =——dcalc =——fexp =—fcalc

40

30 s
e /
@ / /
T ]

10 //

"
/ n
0 | " = ——
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 4.33 Variatia deschiderii d si lungimii fisurii f in functie de n, epruveta 7b.

e Modelul de regresie gasit pentru evolutia deschiderii betonului db in raport cu n
este modelul MMF pentru 7a si Bleasdale pentru 7b,Figura 4.34 si Figura 4.35:

-ai+az-n'd
Ja-dh ="
@y +mt3

7b-db = (a, + al-n}Tz
7a a, = 6.323,a, = 2.367-10 ,a, =8.8-10%, a; = 4.209
Abaterea standard S=1.34, iar coeficientul de corelare r=0.998.
7b  a; =1.014-107% a; = —9.985-107%, a, = 3.902
Abaterea standard S=0.058, iar coeficientul de corelare r=0.999.

Pentru a afla cat este deschiderea reald a betonului de ciment intr-un punct, la valoarea
rezultata din cele 2 modeluri se va adduga valoarea deschiderii initiale db; (Tabel 4.16)

Epruveta7a

dbexp =—db calc
45

a0 /

35

30 4/
25 /

20

db

15

10 ;’

5

n
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 4.34 Variatia deschiderii betonului db in functie de n, epruveta 7a
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Epruveta7b e db exp —dhb calc
10

8 //A

6 7
T

e
2
0 n
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 4.35 Variatia deschiderii betonului db in functie de n, epruveta 7b

Tabel 4.17 Rezultate experimentale epruveta 72

Epruveta nc n d f db

0 1.2487
3222 1.4513
4662 1.9438
5142 2.0136
5622 2.2556
6102 2.5963
6582 3.2163
7062 3.7925
7302 4.2869

22 7496 0.00 0 0
7510 0.05 0.879 1.157 7.0409
7590 0.32 1.279 8.842 8.5028
7643 0.50 2.627 19.601
7670 0.59 4.279 23.535 | 12.0697
7685 0.64 5.384 26.045
7706 0.71 6.39 30.451
7727 0.79 7.239 35.359 | 19.7132
7748 0.86 9.525 38.948 | 27.7478
7769 0.93 | 11.367 42.748
7790 1.00 14.614 50 | 42.8647
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Tabel 4.18 Rezultate experimentale epruveta 7b

Epruveta nc n d f db

0 1.7652

371 1.7652

851 2.3986

1331 2.5386

1811 2.6482

2291 2.9124

7b 2771 3.2208
3251 3.3679

3731 3.8362

4178 0.00 | 0.0000 0| 4.9710

4211 0.31 0.4978 8.3318 5.3698

4267 0.85 | 1.3805 34.091 6.9224

4283 1.00 | 3.3450 50 | 11.2365

Tinand cont de modelele de regresie gasite intre acesti 4 parametri (2 cate 2), se poate

observa evolutia lor intr-o reprezentare:

e tridimensionala

o deschidere d, lungime f si n (Figura 4.36 si Figura 4.37),

o deschidere d si lungime f fisura in asfalt si deschiderea betonului db (Figura 4.38 si

Figura 4.39)

T .
=1 =
1 1

BINST] awitsunj
L

=
I

10

deschidere fisurg

Figura 4.36 Reprezentare tridimensionala d, f, n,
epruveta 7a.

BJOSE OUNGUN]

]

=
]

L

=
!

1u.ﬂ/

Figura 4.37 Reprezentare tridimensionala d, f, n,

epruveta 7b.
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Sl

Deschidere asf
(=39

Dceschidere asf

. a
1]
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t

Figura 4.39 Reprezentare tridimensionala d, f, db,

Figura 4.38 Reprezentare tridimensionala d, f, db,
epruveta 7b.

epruveta 7a.

e in acelasi plan a tuturor celor 4 parametri (Figura 4.40 si Figura 4.41).

flfior 1 1 ffiot 1
N / N
/ N
J /
\ yd )yd
d/ dtot a n d/ dtot L~ n
1 0 1 1 0 1
/ ™N S
)4 \ — N
/ \ v \
Ldbidb,, Ll dbidby,

Figura 4.41 Graficul celor 4 parametri in plan,

Figura 4.40 Graficul celor 4 parametri in plan,
epruveta 7b.

epruveta 7a.

e Vitezele de variatie a deschiderii fisurii (Figura 4.42, Figura 4.43), a propagarii

(lungimii) fisurii (Figura 4.44, Figura 4.45) prin asfalt, respectiv a deschiderii betonului

de ciment (Figura 4.46, Figura 4.47).
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1200 _Viteza de variatie a deschiderii fisurii in asfalt 100 _Viteza de variatie a deschiderii fisurii in asfalt
Epruveta7a Epruveta7h
1000
300
= =
5 800 / 5 /
£ 600 £200
s / s
8400 “ 3
/ 100
200 e e
[ ——
0 n 0 n
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 4.42 Viteza de variatie a deschiderii fisurii ~ Figura 4.43 Viteza de variatie a deschiderii fisurii
d, epruveta 7a d, epruveta 7b
1500 Viteza de variatie alungimiifisuriiin asfalt 2000 -Vitezade variatie alungimiifisuriiinasfalt
Epruveta 74 Epruveta7h
- 1500 /
3000 5
© / ©
s / 1000
2 2
0500 / © /
= ® 500 ——
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0 0.2 0.4 0.6 08 " 1 0 0.2 0.4 0.6 08 " 1
Figura 4.44 Viteza de variatie a lungimii fisurii f, Figura 4.45 Viteza de variatie a lungimii fisurii f,
epruveta 7a epruveta 7b
Viteza de variatie a deschiderii betonului 200 _Vitezade variatie a deschiderii betonului
150 Epruvetada Epruveta7b
100 150
/s
3 50 / T 100
= =
s /| =
[ [
2 02 0/a 6/ 08 ] g 50
T 50 - &
= =
n
n 0
-100 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 4.46 Viteza de variatie a deschiderii Figura 4.47 Viteza de variatie a deschiderii
betonului db, epruveta 7a betonului db, epruveta 7b

4.5 Epruvetele 8asi 8b

Forta la care s-a transmis fisura din betonul prefisurat in stratul de protectie si s-a produs
cedarea epruvetelor este de 400daN pentru 8a si 440daN pentru 8b, numarul de cicluri fiind:
fisurarea la n¢ga=10.982 comparativ cu ncsgp=11.550, iar ruperea la ncsa=11338 comparativ cu

Ncrsb=12081 (Tabel 4.19). Timpul total de incercare este de 2835 secunde la 8a, respectiv 3119
secunde la 8b.
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Din punct de vedere a evolutiei deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri
(Figura 4.48), pana in momentul aparitiei fisurii in mixtura asfaltica, se constata ca proba 8a are o
crestere mai rapida fata de 8b. Fisura apare la un numar comparabil de cicluri, la o diferenta de
568 (142 secunde), iar ruperea la 743 de cicluri (186 de secunde) la 8a fata de 8b.

—— 8a —8b
Temperatura deincercare T=15°C —Fisurare 8a —Fisurare 8b
Rupere 8a —=Rupere 8b
10
S
©E
g s
Ew }
L 95 l
o .2 f
3%
3 /
/
_.// L/
— _‘_/
.-a—'—"fM
—
0 4 . . ma—— . . Numarul de cicluril |
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400 9600 10800 12000

Figura 4.48 Cresterea deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri, 8a si 8b

Tabel 4.19 Numarul de cicluri si deformatia verticala la fisurare/rupere, 8a si 8b

Fisurare 8a Fisurare 8b

Numarul de cicluri, n¢ ‘Ileeforma';la verticals, Numarul de cicluri, ng ‘[:Ieforma’gla verticala,
10982 2.9567 11550 2.4507

Rupere 8a Rupere 8b

Numarul de cicluri, | Deformatia verticala, | Numarul de cicluri, | Deformatia vertical3,
ncR wW ncR wW

11338 13.0771 12081 12.7619

Un simplu calcul indica faptul ca aproximativ 95-97% din durata de viata a mixturii se
consuma pana in momentul aparitiei fisurii si 3-5% din timp 1l reprezinta propagarea fisurii prin
placa de asfalt (Tabel 4.20. Indicele de fisurare a mixturii).

Tabel 4.20. Indicele de fisurare a mixturii, 8a si 8b

Indice de fisurare reflectiva, Numarul de
Epruveta _ Mg
P Ie = ﬁ (%) cicluri
8a 96.86% 356
8b 95.60% 531
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Deschiderea initiala a fisurii betonului de ciment db; si desprinderea initiala a stratului de
asfalt de placa de beton ej sunt aproximativ egale (Tabel 4.21). De aici rezulta si diferenta relativ

mica intre cele 2 probe.

Tabel 4.21 Valorile deschiderii initiale db;, desprinderii initiale (amorsajul de bitum) e; si ale

.....

Vedere laterala fisurare

Vedere sus Vedere laterala
% . T . T ‘L er= excentricitatea fisurii pldcii de
2| db= deschiderea initiala a | e= desprinderea initiala a placii de . . .
5 . . asfalt fata de fisura betonului de
5| betonului (mm) asfalt de betonul de ciment (mm) .
w ciment (mm)

dbi=1.4843 . ' [ e=5.985

Masuratorile si prelucrarile parametrilor fisurarii (Tabel 4.22 si Tabel 4.23), lungimea si
deschiderea fisurii in asfalt, deschiderea betonului de ciment, pentru epruvetele 8a si 8b indica:

e Variatia deschiderii fisurii d, dar si a lungimii f in raport cu n, este neliniara (Figura
4.49 si Figura 4.50). Modelul de regresie este acelasi ca la epruveta 4b:

g " T
14+a,-n+a; -n?

y

Pentruy =d
8a  a,=0588 a, = —1.423,a, = 0.564,

Abaterea standard S=0.0616, iar coeficientul de corelare r=0.996.
8b  a, =0996, a, = —0.956, a, = 0.0536,
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Abaterea standard S=1116, iar coeficientul de corelare r=0.993.
Pentruv =f
8a  a, =21.34,a, = —1.315,a, = 0.746,

Abaterea standard S=1.4606, iar coeficientul de corelare r=0.9986.

8b  a, =3211,a, = —0.7691, a, = 0.3971,
Abaterea standard S=1.5353, iar coeficientul de corelare r=0.995.

Putem astfel determina la ce numar de cicluri ajunge propagarea fisurii la jumatate din
grosimea placii de asfalt de protectie (h=50mm):

8a -n,, = 11186 cicluri (n = 0.57, sau putem spune ca lungimea fisurii a ajuns la
h/2, 1a 57% din durata totald a propagarii acesteia).
8b Mgy = 11620 cicluri (n = 0.54, sau putem spune ca lungimea fisurii a ajuns la

h/2, la 54% din durata totald a propagarii acesteia).

Eprggeta 8a dexp d calc fexp =fcalc
10 /
- 30 7
has /
o 50 ~

0—-="‘/ |

0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
Figura 4.49 Variatia deschiderii d si lungimii fisurii f in functie de n, epruveta 8a.

EP“;‘SEta 8b d exp d calc fexp fcale

. el

/
30 / /
10 — y/
L~
// I B

0 - F h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

dsif

Figura 4.50 Variatia deschiderii d si lungimii fisurii f in functie de n, epruveta 8b.
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e Modelul de regresie gasit pentru evolutia deschiderii betonului db in raport cu n
este modelul MMF pentru 8a si Bleasdale pentru 8b,Figura 4.51 siFigura 4.52:

ag-aitazrn’d

8a-db= e

-t
8b-db = (a,+a; n) =2

8a  ap;=1551,a, =3.875a, =469-10 ,a; = 5023

’

Abaterea standard S=0.127, iar coeficientul de corelare r=0.9998.
8  a; =2488-107% a; = —2.446-107%, a, = 3.515
Abaterea standard S=0.062, iar coeficientul de corelare r=0.999.

Pentru a afla cat este deschiderea reald a betonului de ciment intr-un punct, la valoarea
rezultata din cele 2 modeluri se va adauga valoarea deschiderii initiale db; (Tabel 4.21)

Epruveta8a —db exp —db calc
12

10 /

8

2 ¢
4 //
5 4_———/

0 n
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 4.51 Variatia deschiderii betonului db in functie de n, epruveta 8a

Eprtznéetasb —db exp =—db calc

P

15
3 10

5 /
0 f—

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.52 Variatia deschiderii betonului db in functie de n, epruveta 8b
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Tabel 4.22 Rezultate experimentale epruveta 8a

Epruveta nc n d f db

0 1.3547

2386 1.5404

8386 1.7762

9586 2.1488

10738 2.4022

8a 10858 2.4674
10982 0.00 0.00 0 2.7843

11024 0.12 0.14 2.68 2.9045

11087 0.29 0.34 8.13 3.0611

11213 0.65 1.17 31.67 4.1977

11276 0.83 2.39 40.23 7.0812
11338 1.00 4.31 50.00 12.2109

Tabel 4.23 Rezultate experimentale epruveta 8b

Epruveta nc n d f db

0 1.48
3089 1.48
6689 1.61
9089 1.69
10289 1.71
10689 1.82
11089 0 0.00 0.000 1.93
11425 | 0.33871 0.50 16.347 1.93
11545 | 0.459677 0.81 20.596 2.31
gb 11665 | 0.580645 0.97 24,916 2.36
11705 | 0.620968 1.46 27.313 2.61
11745 | 0.66129 1.81 31.132 2.69
11785 | 0.701613 2.03 34.598 2.91
11825 | 0.741935 2.29 38.785 3.18
11865 | 0.782258 2.75 39.450 3.77
11905 | 0.822581 341 40.994 4.40
11945 | 0.862903 4.03 45.384 5.04
11985 | 0.903226 4.85 47.025 6.19
12025 | 0.943548 6.43 47.875 8.91
12081 1 10.20 50.000 15.33

Tinand cont de modelele de regresie gasite intre acesti 4 parametri (2 cate 2), se poate

observa evolutia lor intr-o reprezentare:

tridimensionala

o deschidere d, lungime f si n (Figura 4.53 si Figura 4.54),
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o deschidere d si lungime f fisura in asfalt si deschiderea betonului db (Figura 4.55 si

Figura 4.56)
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Figura 4.53 Reprezentare tridimensionala d, f, n, Figura 4.54 Reprezentare tridimensionala d, f, n,
epruveta 8a. epruveta 8b.
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Figura 4.55 Reprezentare tridimensionala d, f, db, Figura 4.56 Reprezentare tridimensionala d, f, db,
epruveta 8a. epruveta 8b.

e in acelasi plan a tuturor celor 4 parametri (Figura 4.57 si Figura 4.58).
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Figura 4.57 Graficul celor 4 parametri in plan, Figura 4.58 Graficul celor 4 parametri in plan,
epruveta 8a. epruveta 8b.

e Vitezele de variatie a deschiderii fisurii (Figura 4.28 si Figura 4.60), a propagarii
(lungimii) fisurii (Figura 4.61, Figura 4.62) prin asfalt, respectiv a deschiderii betonului
de ciment (Figura 4.63, Figura 4.64).

600 -Viteza de variatie a deschiderji fisuriiin asfalt 2500 Viteza de variatje a deschiderii fisuriiin asfalt
Epruveta8a Epruveta 8h ‘
2000
2 200 2 l
2 = 1500
[: [: /
[ [
2 2 1000
© 200 © /
N / °
500
/ /
0 n 0 n
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 4.59 Viteza de variatie a deschiderii fisurii ~ Figura 4.60 Viteza de variatie a deschiderii fisurii
d, epruveta 8a d, epruveta 8b
1500 Vitez devaﬂa;aaw 600 Viteza de variatie alungimiifisuriiin-asfalt
Epruveta 8a Epruveta8b | m—
%000 — 5400 ,/
E g /
500 _— 2200
0 0
0 0.2 0.4 0.6 08 " 1 0 0.2 0.4 0.6 08 " 1
Figura 4.61 Viteza de variatie a lungimii fisurii f, Figura 4.62 Viteza de variatie a lungimii fisurii f,
epruveta 8a epruveta 8b
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Viteza de variatie a deschiderii betonului 350 Viteza de variatie a deschiderii betonului
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Figura 4.63 Viteza de variatie a deschiderii Figura 4.64 Viteza de variatie a deschiderii
betonului db, epruveta 8a betonului db, epruveta 8b

4.6 Epruvetele 9a si 9b

Forta la care s-a transmis fisura din betonul prefisurat in stratul de protectie si s-a produs
cedarea epruvetelor este de 400-440daN pentru 9a si 400-480daN pentru 9b, numarul de cicluri
fiind: fisurarea la nc9a=11.972 comparativ cu n¢op=11.612, iar ruperea la ncrea=12.536 comparativ

CU Ncrob=14.552 (Tabel 4.24). Timpul total de incercare este de 3134 secunde la 9a, respectiv 3638
secunde la 9b.

Din punct de vedere a evolutiei deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri
(Figura 4.65), pana in momentul aparitiei fisurii in mixtura asfaltica, se constata ca probele 9a si 9b
au o crestere asemanatoare. Fisura apare la un numar comparabil de cicluri, la o diferenta de 360
(90 secunde) 9a>9b, iar ruperea la 2016 de cicluri (504 de secunde) 9a<9b.

— 08 —9b
Temperatura de incercare T=15°C  —Fisurare 9a —Fisurare 9b
18 == Rupere 9a =——=Rupere 9b

]

)
P~

Deformatia
verticala w, mm_,

ﬁ:#’

I e gpi—

0 4 . N . Numaru de cicluri, | ,
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400 9800 10800 12000 13200 14400

Figura 4.65 Cresterea deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri, 9a si 9b
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Tabel 4.24 Numarul de cicluri si deformatia verticala la fisurare/rupere, 9a si 9b

Fisurare

9a

Fisurare

9b

Numarul de cicluri, ng

Deformatia verticald,

Numarul de cicluri, ng

Deformatia verticald,

w w
11972 3.8478 11612 3.7641

Rupere 9a Rupere 9b

Numarul de cicluri, | Deformatia verticala, | Numarul de cicluri, | Deformatia verticalg,
NcR w NcR w

12536 17.5802 14552 13.6902

Calculul procentual arata ca 95.5% (9a), respectiv 80% (9b) din durata de viata a mixturii se

consuma pana in momentul aparitiei fisurii si 4.5% (9a), respectiv 20% (9b) din timp 1l reprezinta

propagarea fisurii prin placa de asfalt (Tabel 4.25). Se observd o crestere considerabild a

comportarii statului de protectie dupa aparitia fisurii in acesta la epruveta 9b.

Tabel 4.25 Indicele de fisurare a mixturii, 9a si 9b

Indice de fisurare reflectiva,

Numarul de cicluri

Epruveta
9a 95.50% 564
9b 79.80% 2940

Daca pentru 9a si 5a, 5b, 7a, 7b, 8a, 8b, indicele de fisurare If este de minim 95%, in cazul

epruvetei 9b se remarca o crestere semnificativa a numarului de cicluri de la fisurarea mixturii si

pana la ruperea acesteia (20% din durata totald a incercdrii). Acest lucru se datoreaza unei

modificari a modului de preparare a epruvetei.

Tn momentul in care cele 2 parti ale betonului prefisurat s-au alturat, intre acestea s-a

turnat, pe o suprafata de aproximativ 3cm pe 5cm, acelasi bitum cu care s-a facut lipirea pentru

amorsarea mixturii de beton (Figura 4.66). Aceasta situatie are loc si in realitate Tn cazul unei

crapaturi in beton (fisura cu deschiderea initiald mai mare de 5mm), cand bitumul lichid patrunde

si Tn aceasta crapatura, modificand practic efectul de transfer.
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Vedere de sus Vedere laterala

Figura 4.66 Bitumul turnat intre placile de beton de ciment, epruveta 9b.

Deschiderea initiala a fisurii betonului de ciment dbi este mai micd pentru 9a, iar
desprinderea initiald a stratului de asfalt de placa de beton e; este mai mic3 la 9b (Tabel 4.26). Tn
acest caz, parametrul db; este un bun indicator al numarului de cicluri mai mare pentru 9a, pana la
propagarea fisurii prin mixtura.

Tabel 4.26 Valorile deschiderii initiale db;, desprinderii initiale (amorsajul de bitum) e; si ale
excentricitatii fisurii in asfalt es. 9a si 9b

. Vedere laterala fisurare
Vedere sus Vedere laterala

db=  deschiderea initiala a | e= desprinderea initiala a placii de
betonului (mm) asfalt de betonul de ciment (mm)

Epruveta

ciment (mm)

es= excentricitatea fisurii placii de
asfalt fata de fisura betonului

de

dbi=1.8062
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Masuratorile si prelucrarile parametrilor fisurdrii (Tabel 4.27), lungimea si deschiderea
fisurii in asfalt, deschiderea betonului de ciment, pentru epruveta 9a indica:

e Variatia deschiderii fisurii d, dar si a lungimii f in raport cu n, este neliniara (Figura

4.67). Modelul de regresie este acelasi ca la epruveta 4b:
tp =Tt
}Z‘

=1+a1-n+a2-n2

Pentruy =d

a, = 2.544, a, = 6.294 a, = —6.89,

Abaterea standard S=0.277, iar coeficientul de corelare r=0.9885.
Pentruy =f

a, = 54.28, a, = 2.79, a, = —2.677,

Abaterea standard S=1.098, iar coeficientul de corelare r=0.9976.

Putem astfel determina la ce numar de cicluri ajunge propagarea fisurii la jumatate din
grosimea placii de asfalt de protectie (h=50mm): Ny = 12260 cicluri (m = 0.74, sau putem spune

ca lungimea fisurii a ajuns la h/2, la 74% din durata totala a propagarii acesteia).

Epruveta9a
50

=—d exp dcalc —fexp

—f calc
40

/

/

dsif

20

10 /

0 =

=
T p— i —— — n
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090  1.00
Figura 4.67 Variatia deschiderii d si lungimii fisurii f in functie de n, epruveta 9a.

Modelul de regresie gasit pentru evolutia deschiderii betonului db in raport cu n
este modelul Bleasdale,Figura 4.68:

_1
db = (a, +a;-n) =

ay, =3.42-107%,a;, = —3.322-107%, @, = 1.58

Abaterea standard S=0.876, iar coeficientul de corelare r=0.984.
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Pentru a afla cat este deschiderea reald a betonului de ciment intr-un punct, la valoarea

rezultata din modelul Bleasdale se va adduga valoarea deschiderii initiale db; (Tabel 4.26)

EpruvetaSa —db exp —db calc

25

20

15 j
=]
o

10

5 —/
T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

1.00

Figura 4.68 Variatia deschiderii betonului db in functie de n, epruveta 9a

Tabel 4.27 Rezultate experimentale epruveta 9a

Epruveta | nc n d f db

0 1.5641
2011 1.6671
4411 1.8963
6811 2.0757
8867 2.4163
9107 2.7275
9867 3.1849
10347 3.4245
10827 3.6831
11235 3.7647
11486 0.00 | 0.0000 0 3.9272
95 11603 0.11 | 0.1435 3.9033 4.0345
11715 0.22 | 0.2758 7.0546 | 4.2811
11955 0.45 | 0.4660 | 14.8568 | 4.5004
12051 0.54 | 0.6720 17.971 5.1369
12131 0.61 | 0.7161 | 19.9293 5.3992
12211 0.69 | 0.8645 | 23.4324 5.7360
12291 0.76 | 1.1917 | 26.5155 5.9985
12331 0.80 | 1.2641 | 29.9217 6.3616
12371 0.84 | 1.5583 | 30.7796 6.4132
12411 0.88 | 1.5873 | 32.3692 7.1251
12451 0.92 | 1.7793 | 36.7255 8.8406
12491 0.95 3.9477 | 42.5254 | 13.7419
12539 1.00 | 6.2260 50 | 20.5973
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Tindnd cont de modelele de regresie gasite intre acesti 4 parametri (2 cate 2), se poate
observa evolutia lor intr-o reprezentare:

e tridimensionala
o deschidere d, lungime f si n (Figura 4.69),
o deschidere d si lungime f fisura in asfalt si deschiderea betonului db (Figura 4.70)

=
[=1
]

[
=
!
—

RINSII ouHFun|
[
Deschidere asf

P

Figura 4.69 Reprezentare tridimensionala d, f, n, Figura 4.70 Reprezentare tridimensionala d, f, db,
epruveta 9a. epruveta 9a.

e in acelasi plan a tuturor celor 4 parametri (Figura 4.71).

fffior ) 1
T~
o
d / d tot n
1 9/ 1

1

db/db,,

Figura 4.71 Graficul celor 4 parametri in plan, epruveta 9a.
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e Vitezele de variatie a deschiderii fisurii (Figura 4.72), a propagarii (lungimii) fisurii
(Figura 4.73) prin asfalt, respectiv a deschiderii betonului de ciment (Figura 4.74).

Viteza de variatie a deschiderii fisuriiTn asfalt 1400 Viteza de variatie a lungimii fisurii in asfalt
00 EpruvetaSa Epruveta 9a
1200 1200 \
= 1000 - 1000
3 3 /
< 800 o 800
o =
2 600 2 600 N
o g L~
T 100 400
200 / 200
__./ n n
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 4.72 Viteza de variatie a deschiderii fisurii Figura 4.73 Viteza de variatie a lungimii fisurii f,
d, epruveta 9a epruveta 9a

Viteza de variatie a deschiderii hetonului Epruveta9a
120
100

80 /|
60 /
40 /

20
0
20 o2 0.4 n;'/ olg
40 ]
-60
n

-80

derivataluidb

Figura 4.74 Viteza de variatie a deschiderii betonului db, epruveta 9a

5 PARAMETRII FISURARII

n cadrul acestui raport de cercetare am identificat si interpretat prin testele efectuate pe
Fisurometrul Termostatat, urmatorii parametri ai fisurarii reflective prin covorul asfaltic de
protectie a unei imbracaminti rutiere rigide degradate prin fisurare:

Parametri de analiza:

e Durata de functionare la fisurare in regim accelerat (T)
e Deschidere fisura in strat asfaltic (d)

e Desprindere asfalt de pe beton in zona fisurii (e)
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Numar de cicluri la initierea si propagarea fisurii ng, la deschiderea si propagarea fisurii pe
grosimea stratului asfaltic ne si la cedarea prin rupere neg=nNctot.

Deformatia verticala (deflexiunea) la initierea si propagarea fisurii wi, la deschiderea si
propagarea fisurii pe grosimea stratului asfaltic ws, la cedarea prin rupere wig si la aparitia
crapaturii in stratul asfaltic wg.

Deschiderea fisurii din stratul suport din beton de ciment (db)

Excentricitatea pozitiei fisurii din asfalt fata de pozitia fisurii din stratul de baza er.

Epruveta 4b reprezintd proba pentru calibrarea incercarii, intrucat si din prelucrarea

imagistica a rezultat ca toti cei parametri de analiza (n, db, d, f) au evoluat prin interdependenta,
iar variatia lor este una proportionala.(Figura 4.4 si Figura 4.5)

Temperatura de incercare T=15°C

Deformatia

]y == Fisurare 4b == Cedare 4b

Tr=315-secundeq]

== Rupere 4b

20
< > Necr=1553
M ,_‘——-‘ cCR’
16 LWR1 dergpaturs ] Cripaturi-in-asfalty) /
e
\gzl ————— e Sl Bl j= == = = === = —!hf;-qg:.a-—————-
£
.12
= /
E \ ' Deschidere:-sj- nrnnanarﬂl h../2
T 7 WR > f asff<£
2 I \ fisuri-in-asfaltq
E 8
g [\
W= = =77 Y T R 4. pRpn e T
o Lewr -l ]PVOF hast/2
W: [l = - _—— _———_——e—e_—ee ey y-_———————y—_-_—_—————_n— _——— =
dr!
Wi - d 1’ -___.———" _
0 e~ ng=1000 Nr=1259 | n o=1553
g 600 1200 Nr. de cicluri,n; 1s00

Figura 4.1. Cresterea deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri pentru 4b

Tabel 4.1 Numarul de cicluri si deformatia verticala la fisurare/rupere/cedare, epruveta 4b

Fisurare 4b Cedare (crapatura) 4b
Numarul de cicluri, na Deformatia verticala, Numarul de cicluri, ne Deformatia verticala,
w w
n. =1000 4.3086 Nccr =1553 19.0684
Propagare fisura
Rupere 4b
ne =1259 12.768
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6 INTERPRETARE MULTICRITERIALA A PROCESULUI DE FISURARE
REFLECTIVA

Interpretarea multicriteriala este definita de o serie de criterii de influenta a fenomenului
de fisurare reflectiva a stratului de asfalt, care are rolul de protectie a unui strat din beton de
ciment prefisurat (degradat in perioada de serviciu ca veche imbracaminte rutiera).

Fiind vorba de o structura rutiera compozita (la care fiecare strat are o comportare diferita
la preluarea sarcinilor din trafic in perioada de exploatare a drumului), propagarea reflectiva a
fisurii din stratul din beton de ciment in covorul asfaltic de protectie, depinde de parametrii
enuntati in cadrul acestui raport de cercetare, care trebuie analizati prin suprapunere de efecte.

Principalii parametrii care influenteaza fisurarea reflectiva sunt:

e Solicitari dinamice care simuleaza efectul traficului rutier, materializate in studiul de
laborator prin intensitatea fortei (F) si a frecventei de aplicare a acesteia, frecventa
constanta in cazul fisurometrului termostatat;

e Efectul transferului la fisura, din fisura existenta a stratului din beton de ciment,
materializat prin analiza parametrului db (deschiderea fisurii din stratul suport din
beton de ciment);

e Conlucrarea asfalt-beton de ciment, prin evaluarea acrosajului prin amorsarea
interfetei dintre cele douad straturi cu caracteristici fizico-mecanice diferite,
materializata prin analiza parametrilor e;, ey, respectiv desprinderea asfaltului de pe
suportul din beton de ciment in raport cu cresterea deformatiei verticale (w) a
modelului experimental;

e Initierea fisurii si propagarea ei prin stratul asfaltic, prin deschiderea (d) si lungimea
(f) fisurii, care depind de caracteristicile fizico-mecanice ale mixturilor bituminoase
din care este executat stratul asfaltic.

Prin consecinta, interpretarea multicriteriala a procesului de fisurare reflectiva la structuri
rutiere rigide reabilitate prin asternerea unui covor asfaltic de protectie, presupune o analiza
combinata intre factorii de influenta a procesului de transmitere si propagare a fisurii din
imbracamintea din beton de ciment fisurat, in stratul asfaltic de protectie.

Acesti factori de influenta sunt descrisi sub forma de indici parametrici:

e indicele parametrului cicluri de solicitari ciclice Inc (Tabel 6.1 Indicele parametrului
de solicitari ciclice I, Tabel 6.1),
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e indicele parametrului de variatie a deschiderii in timp a fisurii existente din suportul
din beton de ciment lgp (Tabel 6.2),

¢ indicele de deschidere a fisurii reflective in stratul asfaltic lg,

e indicele de propagare a fisurii prin stratul asfaltic Is.

Tabel 6.1 Indicele parametrului de solicitari ciclice Inc

db; Epruveta Ncr Nci NcR - Nci
1.1480 6a 10520 | 9974 546
1.2487 7a 7790 | 7496 294
1.3547 8a 11338 | 11100 238
1.4843 8b 12081 | 11550 531
I = n, — My
1.5641 9a 12536 | 11972 564 ne —
cR ci
1.7432 5b 12429 | 12116 313
1.7652 7b* 4283 | 4183 100
1.8062 Qp*** 14552 | 11612 2940
2.1008 5a 12556 | 12200 356
3.0088 4h** 1259 | 1000 259

Nota:

S-a notat cu nc —numarul de cicluri la care se doreste calcularea lui Inc (12, = 7).

Indicele Inc reprezinta de fapt raportul n utilizat la prelucrarea rezultatelor experimentale (graficele
de variatie a deschiderii, lungimii fisurii in asfalt, respectiv a deschiderii fisurii din betonul de
ciment).

Din Tabel 6.1 se retin valorile intre 238 si 564. Celelalte epruvete se exclud ca avand valori
in afara domeniului, respectiv proba 7b, la care numarul de cicluri este redus pana la aparitia fisurii
reflective, fiind o problema de reteta a mixturii asfaltice (a se vedea si proba 7a), Proba 9b, la care
transferul la fisura din placa din beton prefisurat a fost modificat de prezenta bitumului utilizat la
amorsaj si proba 4b, utilizatd pentru calibrarea masuratorilor pe Fisurometrul Termostatat si a
avut si deschiderea fisurii de 3mm.

Numarul de cicluri (nc) la care epruvetele (strat de protectie din MASF16, lipit de aceeasi
placa de beton de ciment) cedeaza este intre 10500 si 12500. Forta la care are loc ruperea mixturii
(Fg) este intre 360 si 440daN.

Prin indicele parametrului de variatie a deschiderii in timp a fisurii existente din suportul
din beton de ciment lgp se pune in evidenta uzura peretilor fisurii pe masura cresterii numarului de
solicitari la Tncercarile succesive ale epruvetelor asfaltice la care s-a utilizat practic acelasi suport
din beton de ciment prefisurat.
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Tabel 6.2 Indicele parametrului de variatie a deschiderii in timp a fisurii existente din suportul

din beton de ciment lqp

dbi dbf

ldb

Proba

4.1328

72,2%

62

Epruvetaba
10

db calc

db exp

1.1480

0

0.00

0.10

0.20

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

1.00

7.0409

82,26%

72

Epruveta7a

b exp == db calc

50

40

30

1.2487
T
20

10

/

——— e

0
0.00

0.10

0.20

0.30 0.40 0.60 0.70 0.80 0.90

1.00

2.7843

51.35%

Epruveta8a

—dh exp —dh calc

12

10

1.3547

0.00

0.10

0.20

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

1.00
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db; dbs ldb Proba
1.9263 22.94% 8b

Epruveta8b
18

=—=db exp =—==db calc

16
14 F
12

1.4843 10 /
/

db

8
6

4 /
2 i

0o -F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
3.9272 60.17% 92

EpruvetaSa —db exp —db calc
25

20

; /

10

5 .—/

_ﬁ’

0.00 010 020 030 040 050 060 070 0.80 090 1.00
3.9110 55.42% 5P

Epruveta5b ———db exp == db calc
16

1.5641

db

. /
10 //
1.7432 Ve

db
0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
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db; dbs ldb Proba
49710 64.50% 7b*

Epruveta7b
10

= b exp —dh calc

1.7652

\
\
\

0

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
6.4758 53.53% 4b**

EpSl‘[l]Neta 4b ——db exp db calc

40

/
3.0088 || >° >

o) e
5 .

) e

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

R

Deschiderea initiala a fisurii in betonul de ciment (dbi) are valori intre 1.2 si 2.0mm,
exceptie facand epruveta 4b (3mm) a carei evolutie difera fata de celelalte probe tocmai din
aceasta cauza (Tabel 6.1).

Timpul in care fisura se transmite de la beton la mixtura reprezinta 95-98% din durata
totala de viata (la rupere) a epruvetei, si este cuprins intre 100-564, exceptie facand epruvetele 4b
si 9b (Tabel 6.3).

Timpul in care se propaga fisura pe intreaga grosime a mixturii asfaltice este de 2-5% (Tabel
6.3), de la momentul initierii fisurii.
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Tabel 6.3 Indicii de fisurare reflectiva.

Indicele de fisurare reflectiva
Epruveta I, = n; (%) Raportul (ner-nei)/ner
cR
6a 94.81% 5.19%
7a 96.23% 3.77%
8a 97.90% 2.10%
8b 95.60% 4.40%
9a 95.50% 4.50%
5b 97.48% 2.52%
7b 97.67% 2.33%
9b 79.80% 20.20%
5a 97.16% 2.84%

Daca in procesul de amorsare, bitumul este suficient de lichid astfel incat sa patrunda in
fisurile existente Tn stratul vechi din beton de ciment, atunci se modifica si transferul la fisura prin
“lipirea peretilor fisurii”. Este cazul probei 9b, unde timpul in care fisura se propaga prin mixtura
creste la 20% (fata de cele 5% la celelalte epruvete) din durata totala a incercarii.

7 CONCLUZII

7.1 Parametrii fisurarii reflective

Principalii parametrii care influenteaza fisurarea reflectiva sunt:

Solicitari dinamice care simuleaza efectul traficului rutier, materializate in studiul de
laborator prin intensitatea fortei (F) si a frecventei de aplicare a acesteia, frecventa
constanta in cazul fisurometrului termostatat;

Efectul transferului la fisura, din fisura existenta a stratului din beton de ciment,
materializat prin analiza parametrului db (deschiderea fisurii din stratul suport din
beton de ciment);

Conlucrarea asfalt-beton de ciment, prin evaluarea acrosajului prin amorsarea
interfetei dintre cele doua straturi cu caracteristici fizico-mecanice diferite,
materializata prin analiza parametrilor e;, ey, respectiv desprinderea asfaltului de pe
suportul din beton de ciment in raport cu cresterea deformatiei verticale (w) a
modelului experimental;

Pagina 83



Raport de cercetare nr. 3. Identificarea parametrilor de influenta a propagarii fisurarii prin straturi asfaltice
de protectie la imbracaminti rutiere degradate

e Initierea fisurii si propagarea ei prin stratul asfaltic, prin deschiderea (d) si lungimea
(f) fisurii, care depind de caracteristicile fizico-mecanice ale mixturilor bituminoase
din care este executat stratul asfaltic.

Prelucrarile matematice a datelor experimentale indica:
e Variatia deschiderii fisurii d, dar si a lungimii f, in raport cu n este descrisa pentru

toate epruvetele de o functie rationala de forma:

dg T
1+a, n+a; n?

e Variatia deschiderii fisurii din betonul de ciment db, in raport cu n este descrisa de

}Z‘

modelele MMF sau Bleasdale:

. 3
MME db = o n1+ugp'r'
a]+n-3
1
Bleasdale db=(a, +a;-n) =

7.2 Mixtura asfaltica

in ceea ce priveste mixtura asfalticd utilizatd Tn cadrul acestor experimente se poate
concluziona ca:

e Fisurarea reflectiva (transmiterea fisurii din betonul de ciment in stratul de
protectie) are loc la 95% din durata incercarii. Daca in urma investigatiilor realizate
pe teren se determina momentul aproximativ la care se transmite fisura in stratul
de asfalt, stiind cat timp a trecut de la asternerea acestuia, se poate aprecia cand
trebuie intervenit asupra covorului asfaltic cu costurile cele mai mici.

e Daca in procesul de amorsare, bitumul este suficient de lichid astfel incat sa
patrunda in fisurile existente in stratul vechi din beton de ciment, atunci se modifica
si transferul la fisurd prin “lipirea peretilor fisurii”. Aceasta a dus la marirea timpului
n care fisura se propaga prin stratul de protectie de la 5% la 20% in cazul probei 9b.

7.3 Fisurometrul Termostatat
Fisurometrul Termostatat reprezintd un instrument important pentru a determina in
laborator modul de comportare a diferitelor retete de mixtura asfaltica utilizate peste un beton de

ciment prefisurat.

Pagina 84



Raport de cercetare nr. 3. Identificarea parametrilor de influenta a propagarii fisurarii prin straturi asfaltice
de protectie la imbracaminti rutiere degradate

Trebuiesc facute Tnsa cateva modificari in ceea ce priveste atat metodologia de prepare a
epruvetelor, cat si metodologia de lucru cu aparatul:

e Un control mai bun asupra modului in care se face amorsarea suprafetei (prin
controlarea cantitatii si modului de distribuire pe suprafata placii de beton a
bitumului utilizat)

e Un control mai bun asupra modului de asezare a epruvetei astfel pregatite astfel
incat distanta dintre marginile acesteia si reazemele aparatului sa fie egale. Se
micsoreaza astfel excentricitatea cu care fisura se transmite din betonul de ciment
in stratul de asfalt.

e Modul in care se face masurarea parametrilor fisurarii (deschiderea, lungimea fisurii
in asfalt, deschiderea fisurii din beton) printr-o prelucrare imagisticd dupa
terminarea experimentului. Prelucrarea trebuie facuta pe imaginile inregistrate in
timpul experimentului, astfel incat sa avem cat mai multe valori ale acestora (un
timp mai mic la care pozele se salveaza in calculator).
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