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Capitolul 1. INTRODUCERE

Tn ultimii 20 de ani, strategia administratiei nationale a infrastructurii rutiere s-a axat pe lucrari de
modernizare si reabilitare a retelei de drumuri, activitati ce presupuneau ameliorarea conditiilor de circulatie
rutiera pe o retea de drumuri veche, prin imbunatatirea inclusiv a conditiilor de suprafatare a partii
carosabile. Aceasta optiune a condus la adoptarea unor solutii de reactualizare a calitatii la nivelul structurii
rutiere, pentru a corespunde cerintelor cresterii traficului.

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

1.1 Scopul tezei de doctorat

Prin tema abordata, teza de doctorat intitulata Contributii privind Analiza prin Modelarea
Structurilor Rutiere Reabilitate la Solicitdri Asimilate Traficului Rutier, studiaza prin modelare
experimentald 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, utilizate
pentru protectia imbracamintilor vechi fisurate (structuri rutiere mixte prefisurate, strat de protectie din
asfalt asternut peste beton de ciment fisurat), in diverse ipoteze de solicitare.

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 de simulare a traficului rutier, se urmareste
obtinerea performantei solutiilor de reteta optima la fel ca si incercdrile traditionale.

Rezultatele tezei se pot concretiza prin obtinerea un nou mod, 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.

Prelucrarea rezultatelor prin identificarea parametrilor care influenteaza fisurarea straturilor asfatice
asezate peste un beton de ciment prefisurat este o altd etapa necesard a tezei de doctorat, precum si
stabilirea unor relatii de calcul intre acesti parametrii, tindnd cont si de aplicabilitatea cercetarilor anterioare
din literatura de specialitate.

1.2 Programul de cercetare al tezei de doctorat

Cele trei rapoarte de cercetare aferente lucrarii de doctorat au avut ca scop final stabilirea unei
metodologii de incercare a epruvetelor cu ajutorul Fisurometrului Termostatat [1], prin simularea efectelor
traficului asupra acestora.

e Cercetarea prin modelare structurald in laborator a efectelor traficului asupra sistemelor rutiere

reabilitate [2]

e Analiza prin interpretare statistica a solutiilor obtinute in regim accelerat in laborator la solicitari

echivalente traficului rutier [3]

e Identificarea parametrilor de influenta a propagarii fisurarii prin straturi asfaltice de protectie la

imbracaminti rutiere degradate [4]

1.3 Structura tezei de doctorat

Lucrarea de doctorat este structurata in doua parti distincte pe 9 capitole, bibliografie si anexe, dupa
cum urmeaza:

in Capitolul | -INTRODUCERE sunt descrise scopul si programul de cercetare a tezei de doctorat
pentru a arata actualitatea si necesitatea subiectului dezvoltat in cadrul lucrarii, dar si etapele initiale propuse
in vederea concluzionarii finale. De asemenea, in cadrul acetui capitol s-a prezentat structura tezei prin
descrierea succinta a fiecarui capitol in parte.
PARTEA 1-a SINTEZA DOCUMENTARA cu cercetarea fenomenului de fisurare reflectiva la covoare asfaltice,
utilizate la intretinerea drumurilor degradate prin fisurarea suprafetei carosabile.
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n Capitolul Il —-EFECTELE TRAFICULUI RUTIER ASUPRA STRUCTURILOR RUTIERE, sunt descrise doud
moduri de abordare in vederea stabilirii efectelor solicitarilor din traficul rutier asupra structurilor rutiere si
mai precis studiul AASHTO si Agresivitate.

Capitolul lll -STRUCTURI RUTIERE MIXTE (COMPOZITE -ASFALT PE BETON DE CIMENT), prezinta
succint caracteristicile structurilor rutiere mixte, diferenta de comportare intre materialele din care sunt
alcatuite (betonul de ciment si mixturile asfaltice).

Capitolul IV -TENDINTA DE FISURARE A IMBRACAMINTILOR ASFALTICE PE STRAT SUPORT DIN
BETON DE CIMENT, abordeaza fisurarea din punctul de vedere al cauzelor din care aceasta apare si anume
forfecarea asfaltului data de clampanirea dalelor de beton, variatiile termice sezoniere ce reprezinta un
element important tindnd cont de diferenta de rigiditate a celor 2 straturi. in ultima parte a capitolului s-a
analizat si fenomenul de oboseala a straturilor asfaltice datorat solicitarilor din trafic.

Capitolul V -MECANICA FISURARII LA STRATURILE ASFALTICE, se face o trecere in revista a teoriilor
care au stat la baza studiilor fisurarii mixturilor asfaltice, abordare ce implica introducerea unui factor de
intensitate a efortului (legea lui Paris) care exprima viteza de propagare a fisurii.

Capitolul VI -MODELAREA TEORETICA Sl EXPERIMENTALA A FISURARII STRUCTURILOR RUTIERE
COMPOZITE, prezinta schema de calcul a structurii compozite solicitate de incarcari din trafic si temperatura.
Tn acest capitol se exemplificd cum se pot aplica teoriile mecanicii fisurarii in cazul unor structuri rutiere mixte,
dar si modul in care grosimea stratului de protectie influenteaza fisurarea. Totodata se prezinta cateva
metode experimentale de incercare la fisurare, in laborator, a structurilor rutiere.

PARTEA 2-a STUDIUL EXPERIMENTAL AL FISURARII REFLECTIVE, prin modelare la scara redusé in laborator

Capitolul VIl -CONTRIBUTII LA CERCETAREA EXPERIMENTALA PRIN MODELARE iN LABORATOR A
FISURARII REFLECTIVE IN COVOARE ASFALTICE LA DRUMURI. Principiile de bazi ale metodelor
experimentale descrise in capitolul VI se pot aplica si la cele mixte, Tn anumite conditii, aparatura avand
nevoie de cateva modificari in acest sens. Unul dintre aceste echipamente 1l reprezinta Fisurometrul
Termostatat descris din punct de vedere a schemei de functionare, atat mecanic, cat si achizitie date.

Capitolul VIIl — CONTRIBUTII SI INTERPRETARI ALE PARAMETRILOR FISURARII REFLECTIVE PRIN
OBSERVATII SI PRELUCRARI ALE REZULTATELOR IN MODELARE EXPERIMENTALA, introduce nou in studiile
experimentale, parametrii necesari a fi determinati pentru a caracteriza fisura reflectiva in cazul structurilor
compozite, prelucrarea acestora prin modele de regresie, urmand ca apoi sa se faca cateva observatii legate
atat de acesti parametri. Capacitatea de transfer a fisurii din beton in asfalt este dezvoltata intr-un subcapitol.
Un alt element de noutate al tezei il reprezinta interpretarea multicriteriald, prin indici parametrici. Ultimul
subcapitol este rezervat paralelismului intre mdsuratorile efectuate in cale si cele in laborator.

Capitolul IX — CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE,
face un rezumat al concluziilor si observatiilor experimentale, punctand elementele importante, noi in studiul
fisurarii, se pun in evidenta contributiile personale oferite prin teza de doctorat, dar in acelasi timp si pasii
care trebuiesc urmati dupa finalizarea acesteia ca directii viitoare de cercetare.

ANEXELE prezintd rezultatele incercarilor experimentale efectuate in cadrul tezei, precum si
prelucrarea acestora.

Capitolul 2. EFECTELE TRAFICULUI RUTIER ASUPRA STRUCTURILOR RUTIERE

Cunoasterea efectelor produse de incarcarile din trafic asupra structurilor rutiere este foarte
importanta din mai multe puncte de vedere [5]:
e tehnic (proiectarea structurilor rutiere, a retetelor materialelor componente ale fiecarui strat din
alcatuirea structurii rutiere),
e administrativ (limitarea incarcarii pe osie si a incarcarii totale a vehiculelor),
e economic (transport eficient, economic si stabilirea taxelor pentru utilizarea cailor de comunicatie).
Incircarea din trafic se transmite n structura rutiera prin intermediul rotilor. Osiile pot fi simple, in
tandem sau tridem, distributia incarcarii pe acestea nu este intotdeauna cea optima.
Vehiculele nu induc in structura rutierad doar incarcari verticale, ci de asemenea si orizontale rezultate
din actiunile de accelerare-franare ale autovehicolelor.
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2.1 Studiul AASTHO (LEF, ESALs)

Un prim studiu asupra efectelor incarcarilor din trafic in structurile rutiere a fost prezentat de
programul experimental AASHTO (American Association of State Transportation Officials) din anii 1950.
Analizand datele testelor s-au dezvoltat expresii empirice reprezentand relatii intre incarcarea din trafic,
performanta sistemelor rutiere, si variabilele proiectarii acestora. Aceste expresii au fost utilizate pentru a
introduce asa numitii factori de echivalare a traficului (load equivalency factors), LEF, folositi pentru a
cuantifica efectele diverselor configuratii si Tncarcari ale osiilor, printr-un numar echivalent de treceri a unei
configuratii si incarcari particulare ale osiei.

Numirul de incarcari ale osiei standard ce produce
LEF = o anumita pierdere a nivelului de serviciu
—  Numarul de incarcari ale unei osii X ce produce [6]
o0 anumitd pierdere a nivelului de serviciu

n determinarea LEF exist3 3 metode generale [6]:

e Empiricd,

e Teoreticd,

e Mecanicd (sau mecanic-empiricd).

Analizand in detaliu datele testelor AASHTO, s-a dezvoltat un nou concept, ESALs (equivalent single-
axle load). Acesta a fost creat pentru a transforma diferitele incarcari si configuratii intalnite in trafic, intr-un
numar echivalent de osii simple de 80kN. Acest concept s-a bazat pe doua ipoteze:

o efectul distructiv a unui numar de solicitari a unui grup de axe (definite prin marimea si configuratia

Tncarcarii) se poate exprima printr-un numar diferit de solicitari a unei incarcari standard.

e vatamarea structurii sau schimbarea nivelului de serviciu are o evolutie liniara [7].

Datorita schimbarilor de configuratie si incarcare a vehiculelor din momentul efectuarii studiilor
AASHTO, trebuiesc dezvoltate modele noi de calcul ce pot fi aplicate conditiilor de incarcare actuale, dar si
materialelor ce intra in componenta straturilor structurii rutiere.

n aceastd sens a fost ganditd si directia de dezvoltare a tezei de doctorat, respectiv o modelare
experimentald, care sa puna in valoare efectele cumulate asimilate din solicitari de trafic si variatii ale
temperaturii sezoniere ca factor al variatiei conditiilor de mediu inconjurator.

2.2 Agresivitatea traficului

Dupa cum a concluzionat domnul Dicu Mihai [8] [9] (idei preluate in cadrul unei discipline elective
[10], dar si in lucrarea de disertatie [11]), traficul prin compozitia sa actioneaza in mod diferit la nivelul
structurii rutiere. Astfel, la drumuri extraurbane traficul rutier este caracterizat de prezenta vehiculelor grele
de marfa si de viteza de circulatie, pe cand in localitati traficul rutier este format in principal de autovehicule
usoare (autoturisme si autoutilitare de transport marfa) la care viteza de circulatie este redusa, iar frecventa
pornirilor-opririlor este mai mare decat la drumurile extraurbane, datorita prezentei intersectiilor in
principal.

In aceasta situatie, la drumurile extraurbane se ia in calcul influenta efectelor repetarii incarcarilor
din vehicule grele asupra capacitatii portante a structurii rutiere, pe cand in cazul drumurilor urbane se
analizeaza efectele contactului pneu-carosabil, mai mult decat influenta asupra solicitarilor tangentiale de
uzura.

Justificarea aparitiei si propagarii fisurarii prin imbracaminti rutiere este caracterizata in general de
efectul ciclurilor de incarcare-descarcare date de vehiculele grele.

Se calculeaza numarul incarcarilor la rupere (Nt si N;) si respectiv vatamarile, definite prin:
D, = L D, = L
N¢ Ny

Cand trebuie sa se compare o osie cu alta osie, in literatura de specialitate se recurge la notiunea de
vatamare relativa. Pentru aceasta se alege o osie de referinta a carei agresivitate este egala cu 1. Acestei osii
de referint3 i se asociaza valorile d; si d; ale vitamarilor. Tn acest fel, o osie oarecare se caracterizeazd prin
cele doua valori D; si D;; se introduc rapoartele:

D¢ Dy
%=a ”:Z
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Cele doua marimi y, si y: sunt reprezentative pentru vatamarile relative pe care le sufera suportul
soselei si stratul de beton si traduc agresivitatea unei osii sau a unui grup de osii. Pentru a se putea face
comparatii intre sarcini, este comod ca acestea sa fie reduse la un singur parametru y=F(y, y:).

Agresivitatea unui vehicul greu se determina insumand agresivitatile y; ale diferitelor osii sau grupe

de osii 2y; si iImpartind rezultatul obtinut la suma agresivitatilor osiilor vehiculului de referinta (y: + y.).
— XY
N Vet+yz
Agresivitatea asupra unui tip de structura rutiera cu relatia:
A=nY] +nY, +nseVse
unde: nj;=numarul de osii simple recenzate;

ns = numarul de osii tandem recenzate;

nss = numarul de osii tridem recenzate;

A = agresivitatea traficului.

O structura supla traditionala nu poate suporta un trafic intens, exceptand cazul cand terenul este
excelent si asfaltul foarte deformabil, dar atunci vor apare valuriri.

Structurile rutiere rigide, cu Tmbracaminte sau strat de baza din beton, sub actiunea sarcinilor
exterioare si a variatiilor de temperatura, lucreaza la incovoiere si se prezinta sub forma unor dale, fiind
fragmentate prin rosturi dispuse transversal si longitudinal.

Tnlocuirea stratului semirigid cu un strat de baza din beton de ciment rutier in cadrul structurilor
mixte (compozite), prezinta o serie de avantaje din punct de vedere al preluarii incarcarilor din trafic.

Capitolul 3. STRUCTURI RUTIERE MIXTE (COMPOZITE -Asfalt pe Beton de Ciment)

3.1 Structurile rutiere mixte

Studiul fisurarii reflective este sugestiv de cercetat in cazul structurilor rutiere mixte, alcatuite prin
asocierea straturilor rigide cu cele suple in cadrul aceluiasi sistem rutier, in pofida deosebirilor radicale de
comportare sub actiunea traficului si a agentilor naturali, permit o solutionare mai economica a problemelor
ce se pun in constructiile de drumuri, prin aceea ca proprietatile betonului si ale asfaltului se completeaza
reciproc.

Principala problema a acestui tip de alcatuire in cazul asfaltului pe o imbracaminte veche din beton
fisurat in perioada de exploatare, o reprezinta transmiterea rosturilor si fisurilor din beton in imbracamintea
bituminoasa (fisurare reflectiva din beton in asfalt).

Aparitia fisurilor In Tmbracamintea rutierd asfaltica, este favorizata de doi factori: variatiile de
temperatura si incarcarile date de trafic.

3.2 Transferul incarcarii la stratul din beton de ciment fisurat

3.2.1 Transferul la interfata prin frictiune, la stratul din beton de ciment

Pentru ca straturile din beton de ciment sa se comporte corespunzator la actiunea incarcarilor date
de trafic, deschiderea fisurii trebuie mentinuta sub o anumita limita astfel incat incarcarea sa se transmita de
la o dala la cealalta, in dreptul rostului, respectiv in zona fisurii in cazul structurii rutiere reabilitate (fisurate),
numai prin aportul frecarii.

Pentru ilustrarea mecanismului de transfer al incarcarii la fisura aparuta intr-un strat de beton ce
lucreaza intr-o prima etapa ca imbracaminte rutiera, se considera agregatul mineral redus la o granula de
diametru (d); in acest fel poate fi pusa in evidenta deplasarea verticala (4z) a capatului unui fragment actionat
de incarcarea (P) data de roata, in raport cu capatul fragmentului de dala alaturat.

Transferul incarcarii este asigurat de contactul celor doua fete ale fragmentelor de dala.

Concluzia la care s-a ajuns a fost ca, pentru a contribui la transferul incarcarii, granula de agregat din
betonul de ciment trebuie sa respecte conditia:

d = 2(4x)
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3.2.2 Influenta imbracamintii asfaltice asupra transferului

Tn situatia consolidarii cu un strat asfaltic a unei imbracaminti vechi din beton de ciment care a fisurat,
se ajunge la o imbunatatire a transferului la fisura si deci, la o indepartare a momentului fragmentarii dalei.

Problema este ca mai devreme sau mai tarziu fisura se propaga prin stratul asfaltic, datorita
fenomenului de oboseala din repetarea incarcarilor din trafic. De aceea, este important de cunoscut
parametrii ce constituie factori atenuanti a acestui proces de fisurare si care ajuta la intarzierea aparitiei
acestuia la suprafata carosabilului.

Pe masura avansarii procesului de oboseala a structurii asfaltului, deci a comportarii lui in stadiul
plastic, valoarea uzurii la nivelul fisurii din beton creste, moment in care incepe procesul de propagare a fisurii
prin asfalt.

3.3 Conlucrarea intre covorul asfaltic de protectie si imbracamintea din beton fisurata

Diagrama de repartitie a efortului de intindere din incovoiere, variaza in stratul asfaltic si in cel din
fundatia de beton, in functie de aderenta dintre ele.

n cazul in care cele doud straturi lucreazs separat (fird aderenta la interfatd), diagrama eforturilor
de intindere din Tncovoiere se dezvoltd separat in fiecare dintre ele. Cedarea apare in stratul unde se
depaseste rezistenta admisibild la intindere din incovoiere. in cazul aderentei asfalt-beton de ciment, apare
o diagrama de solicitare la intindere din incovoiere de sens contrar pe grosimea stratului de acrosare ce se
creeaza in imbracamintea asfaltica, in zona de aderenta.

Fisurarea imbracamintii asfaltice apare atunci cand se depaseste capacitatea limita de alungire a
asfaltului.

Capitolul 4. TENDINTA DE FISURARE A IMBRACAMINTILOR ASFALTICE PE STRAT SUPORT
DIN BETON DE CIMENT

4.1 Fisurarea la structuri rutiere mixte

Aparitia fisurilor Tn asfalt, in dreptul rosturilor din beton, este cauzata de fortele taietoare care aparin
rosturi, de dilatatia termica diferentiala si de oboseala materialului.

4.2 Forfecarea asfaltului data de efectul de clampanire a dalelor

Rezemarea incompletd, mai ales la colturi, ca urmare a fenomenului de pompare a partii fine din mediul
suport provocat de socurile transmise de sarcinile mobile, poate duce cu timpul la clampanirea dalelor.
Deplasarile verticale independente ale marginii dalelor genereaza in rosturi forte taietoare care apar
instantaneu. Imbracdmintea bituminoasa are o rezistentd redusi la solicitiri de forfecare si se fisureaza.

4.3 Variatiile termice sezoniere in structurile rutiere mixte

La variatiile sezoniere de temperatura, dalele de beton au variatii insemnate de volum. Conlucrarea
dintre beton si mixtura asfaltica la variatiile de temperatura este dificila din cauza naturii liantului si a
coeficientilor de dilatatie diferiti. Coeficientul de dilatatie al asfaltului este mult mai mare fata de beton si
nu este constant, avand o variatie pronuntata cu temperatura.
Dilatarea si contractia dalei de beton conduc la o ingustare sau o marire a deschiderii rostului.
imbracdmintea asfaltici trebuie s3 preia aceste solicitiri numai pe lungimea corespunzitoare deschiderii rostului,
pe care se poate misca liber.

4.4 Fenomenul de oboseala la straturi asfaltice datorita efectului de izbire repetata sub
trafic pe suportul rigid

Izbirile Tmbracamintii se produc ori de cate ori pneurile, aflate in plind viteza, intdlnesc brusc
denivelarile caii sau vehiculul nu este condus sau nu functioneaza lin [12].
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Oboseala materialului prin izbire repetata poate afecta in mod grav straturile de rulare, alcatuite din
mixturi asfaltice, asezate pe un suport rigid, daca acestea au o grosime prea mica. Cand se foloseste un asfalt
plastic care poate urmari deplasarile axiale ale dalelor fara sa fisureze, exista pericolul ca sa apara fenomenul
de fluaj (cu bitum dur si agregate de concasaj) insa prin scaderea plasticitatii pot apare fisuri deasupra rosturilor
din dalele de beton.

Capitolul 5.  MECANICA FISURARII LA STRATURI ASFALTICE

Fisurarea este considerata 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.

"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. Tn cazul ranforsdrilor drumurilor existente, acest proces se poate referi la trasmiterea la
suprafata noii imbracaminti bituminoase a fisurilor si/sau a crapaturilor existente in vechea imbracaminte
rutiera.” [13]

Concluzionand, fisurarea reflectiva apare datorita solicitarilor date de incarcarile din trafic, dar si a
variatiilor din temperatura ce induc in structurd eforturi de contractie si intindere.

Putem considera ca exista 2 etape ale procesului de fisurare [14], fara a lua in 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, reprezinta 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 1) [15].

da
T =C(8K) (1)

5.1 Criteriul energetic

Variatia energiei G se defineste ca fiind variatia energiei potentiale odata cu suprafata fisurata a unui
material liniar elastic. [16]

G=-9% "% (2)

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

5.2 Factorul de intensitate al efortului K

Factorul de intensitate al efortului caracterizeaza starea de eforturi si deformatii la varful fisurii si are
ca ecuatie:

Ki=0-\Vm-a (3)
Relatia dintre variatia energiei si factorul de intensitate al efortului se obtine din ecuatiile 2 si 3:
K?
G =—-L (4)
E

5.3 Propagarea fisurii in timp datorita fenomenului de oboseala

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

. . . T ... fda\ . . . .
lui Paris (ecuatia 1) care exprima viteza de propagare a fisurii (ﬁ) in functie de factorul de intensitate al
efortului K. Putem astfel afla in orice moment care este lungimea fisurii, deci, in cazul straturilor de protectie
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din asfalt, care este momentul optim la care trebuie intervenit de catre autoritatile responsabile, cu costuri
minime.

5.4 Fisurarea materialelor cu comportare elastic

Un material are o comportarea elastic liniara atunci cand relatia dintre eforturi si deformatii este
liniara, iar deformatia revine la 0 atunci cand Tncarcarea aplicata este indepartata. Legea care guverneaza
aceste materiale este legea lui Hooke. Factorul de intensitate al efortului s-a determinat tinandu-se cont de
marimea zonei plasticizate r, ce apare in varful fisurii. Modelul Irwin presupune zona plasticizata sub forma
unui cerc.

Modelul Dugdale-Barenblatt este o alta abordare pentru aflarea zonei plasticizate, care nu mai este
sub forma unui cerc, ci are o forma alungita.

Corectiile de plasticitate pot extinde concluziile din domeniul liniar elastic si dincolo de acesta, dar in
momentul Tn care comportarea materialului devine neliniard, 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]

5.5 Fisurarea materialelor cu comportare elasto-plastica

La un material cu comportare elasto-plastica relatia dintre eforturi si deformatii nu mai este liniara,
iar deformatia nu revine la 0 atunci cand incarcarea aplicata este indepartata.

La inceputul incarcarii 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 neliniar3,
descarcarea facandu-se liniar cu o panta egald cu modulul de elasticitate (paraleld cu zona elastica).

5.5.1 CTOD

Necesitatea parametrului CTOD a aparut cand Wells [17] a observat ca inainte 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 anumita deschidere notata cu
6.

S-a determinat parametrul CTOD ([6]), plecand de la modelul Irwin, cu zona plasticizata de razd 7,
[18], considerandu-se deschiderea § = 2 - u,,. u,, este deplasarea pe directia y a fisurii determinata in ipoteza
comportarii liniar elastice. Relatia 5 este valabild atunci cand zona de curgere a materialului este foarte mica.

2
st K 4 G 5)
m oys'’E m oyg
O alta modalitate de calcul o constituie cea bazata pe modelul Dugdale-BarenblattError! Reference
source not found.. Ipotezele acestui model sunt stare plana de eforturi si material care isi pastreaza
elasticitatea (nu rigidizeaza).
2
K _ G (6)

oys'E oys

5.5.2 Integrala pe contur ]

Integrala J a fost introdusa de Rice [19] in 1968 si reprezinta energia disponibild pe unitatea de
suprafata a fisurii (tinand cont si de zona plasticizata) [20]. 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 valabila in cazul incarcarilor ciclice (acestea implica incarcare-descarcare).
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Capitolul 6. MODELAREA TEORETICA S| EXPERIMENTALA A FISURARII STRUCTURILOR
RUTIERE COMPOZITE

6.1 Modelarea teoretica

6.1.1 Schema de calcul a unei structuri rutiere la solicitari combinate din trafic si variatii de
temperatura ale materialului.

Metodele analitice de dimensionare a unei structuri rutiere au la baza o schema analitica. Pe baza
acestora se modeleaza fenomenologic structura rutiera pentru determinarea parametrilor de calcul.

Solicitarea data de trafic reprezentata de osii de 13 tone este modelata printr-un efort vertical
amplasat pe o band3 transversald situata la distanta x fata de pozitia fisurii din fundatia din beton de ciment. in
Figura 6.1 se prezinta schema de incarcare pe un model tridimensional ce reprezinta o banda de circulatie.

P=13t
Po,=0.186MPa

[/ =

N\

Figura 6.1 Model de calcul tridimensional

h1—=

Bl

h2

T
;
W
:
E, 1o %WM

Figura 6.2 Model de calcul bidimensional

n ceea ce priveste modelul bidimensional de calcul (Figura 6.2), acesta are urméatoarele
caracteristici:
= Stratul de rulare (uzurd) de grosime h; are modulul lui Young E;,
= Fundatia sistemului rutier este alcatuita dintr-un singur strat de grosime h, si modul E,
=  Patul drumului este reprezentat printr-un mediu Winkler,
= Stratul superior este fisurat pe o adancime f.
Schemele generale de modelare a solicitarii din trafic si a solicitarii din variatii de temperatura se
regasesc mai jos:

X .
efort echivalent
contractiei termice

il T v
T D, |

! Beton ciment
|

|
Beton ciment %

Ix/2 ‘ Ix/2
1

Figura 6.3 Model solicitari din trafic Figura 6.4 Model solicitari din temperatura
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6.1.2 Fenomenul de oboseala a materialelor rutiere la cicluri de solicitari

K. Majidzadeh si D.V.Ramsamooj [18] au aratat ca termenul de oboseala structurala este asociat cu
deranjarea sau deteriorarea la cicluri de incarcare repetata a legaturilor dintre componentele stratului rutier.

Procesul de initiere a fisurarii si de finalizare prin aparitia ruperii, difera de la material la material.
Dezvoltarea fisurii pe grosimea stratului este asociata aparitiei discontinuitatilor structurale si variatiilor
energetice in aceasta zona.

Discontinuitatea structurala este echivalenta cu plasticizarea materialului din capul fisurii care, prin
depasirea unei anumite limite, permite dezvoltarea ei pe grosimea stratului rutier.

Din acest punct de vedere teoriile existente accepta urmatoarele etape de evolutie a fisurii [21]:

o Acumulare energetica in domeniul elastic

e Acumulare energetica in domeniul plastic

e Acumulare energetica la rupere

Mecanica fisurarii a fost demonstrata de Irwin prin introducerea unui factor ce exprima intensitatea
solicitarii. Astfel, el a observat ca se pot distinge trei etape ale starii de tensiune in deschiderea fisurii ca
masura a propagarii acestui fenomen (Figura 6.5).

Mode 1 Mode 11 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 6.5 Moduri de dezvoltare a starii de tensiune

6.1.3 Caracterizarea experimentala a fisurarii structurilor rutiere

n lucrdri de cercetare efectuate la Universitatea Tehnicd din Ohio, S.U.A., aplicabilitatea teoriei
fisurarii prin straturi asfaltice a fost examinata prin doua concepte ca ipoteze de calcul:

- materialul trebuie considerat omogen, izotropic si cu comportare elasto — plastica;

- fisurarea in zona plastica trebuie sa fie mica prin raportarea deschiderii fisurii de baza.

6.1.3.1 Mecanismul fisurdrii in stadiul elasto - plastic
Concentrarea efortului in varful fisurii, conduce la plastifierea zonei din jurul acesteia. intrucat zona
plastifiata este limitata in jurul varfului fisurii, comportamentul global al structurii stratului este liniar elastic.
Conceptul de curgere plastica limitata, se poate evalua calitativ prin compararea raportului dintre
marimea zonei plastificate din varful fisurii si celelalte dimensiuni ale structurii legate de adancimea ei (f) si
ecartul acesteia (d). Cantitativ acest raport a fost stabilit de norme A.S.T.M. (American Society for Testing
and Materials) la 1/50.

6.1.3.2 Propagarea procesului de fisurare din fundatie in imbrdcaminte
Exista mai multe variante de propagare a fisurii in imbracamintea asfaltica:
e Propagare verticala cu sau fara aderenta
o Propagare orizontala cu, fara sau pierdere partiala de aderenta
Propagarea fisurii se face sub efectul a doua solicitari distincte: solicitari termice si din trafic
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6.1.3.3 Calculul factorului de intensitate a efortului din temperaturda

La solicitari lente rezultate din cicluri ale variatiilor zilnice de temperatura, imbracamintea asfaltica
suferd o scidere de rigiditate. In consecintd deformatiile stratului de baza fisurat sunt putin influentate de
modificarea de rigiditate a imbracamintii asfaltice.

Calculul factorului de intensitate a efortului din temperatura se face in ipoteza ca propagarea fisurii
n stratul asfaltic are loc in timp ce ecartul ei la baza stratului ramane constant.

6.1.3.4 Integrarea legii lui Paris
Integrarea legii lui Paris conduce la expresia numarului de zile zile la care fisura apare la suprafata
carosabilului:

emyhh(1+m/2)

(1+m/2)C,

6.1.3.5 Influenta grosimii stratului de protectie asfaltic (h)
Timpul de propagare a fisurii este proportional cu doi termeni ce depind de grosimea (h) a
imbracamintii asfaltice:
- untermen exponential e™""care reprezinta influenta protectiei termice a stratului din beton de
ciment;
- un monom h(1*™/2) care arat3 ci la o solicitare identic3, o crestere a grosimii imbracamintii
asfaltice cu 20% - 30% dubleaza timpul de propagare a fisurii la suprafata carosabilului.

6.1.3.6 Durata de viata la obosealda

Integrarea legii Paris, a condus la obtinerea unei curbe de forma diferita fata de cea corespunzatoare
solicitarii din temperatura.

Luandu-se in considerare separat numarul de cicluri de solicitare raportat la numarul total de cicluri,
cand s-a propagat fisura la suprafata carosabilului, s-au putut face urmatoarele observatii: viteza de
propagare a fisurii este mai lenta la solicitarea din trafic fata de cea din temperatura in faza initiala iar in faza
finala aceasta situatie se inverseaza.

6.2 Modelarea experimentala

6.2.1 Modelare empirica a fisurarii reflective in laboratorul CFDP-UTCB

In cadrul tezei de doctorat a domnului profesor doctor inginer Mihai DICU [22], s-au folosit de o serie
de dispozitive, pentru a pune in evidenta in mod separat o serie de parametrii aferenti conlucrarii asfalt-
beton de ciment din cadrul unui model de structura rutiera mixta (compozita). Principiile de functionare ale
dispozitivelor si rezultatele obtinute, sunt prezentate in cele ce urmeaza.

6.2.1.1 Caracteristicile standului de incercari in laborator

Elementul de structura rutiera modelata in laborator, supusa incercarilor de investigare prin
simularea solicitarilor din realitate, este alcatuit din trei straturi si anume: o placa de beton cu dimensiuni ale
suprafetei de 51x14 cm si grosimea de 10cm, care reazema pe un pat de nisip de 14 cm grosime. Peste beton
se aplica o mixtura bituminoasa cu grosimea de 3 cm.

Placa este fixata la un capat de suportul A, iar de celalat capat se trage cu o forta orizontala H. O forta
ciclica verticala P simuleaza incarcarea din trafic, care solicita dala la incovoiere repetata. Incarcarea se aplica
la suprafata sistemului, avand presiunea egala cu 5daN/cm? si diametrul urmei circulare de 5 cm. Ciclul de
incarcare este de 5s.

Acest stand de incarcare simuleaza concomitent pe de o parte, solicitarea de incovoiere data de trafic
si pe de alta parte, contractia termica a fundatiei de beton. Se masoara intensitatea efortului, numarul de
cicluri ale incarcarii si aparitia fisurii in imbracaminte.

6.2.1.2 Incercari la incovoiere repetata pe placi din beton
Aceasta determinare efectuata in laborator permite analiza separata a comportarii stratului din
beton compactat la cicluri alternante ale unei solicitari verticale. Realizarea solicitarii de incovoiere repetata
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la nivelul placii de beton s-a realizat prin suprapunerea efectului incarcarii verticale ciclice cu o tensiune H =
200 daN.

6.2.1.3 Incercari de intindere ale asfaltului la contractia dalei

Se analizeaza comportarea modelului de structura rutiera mixta la temperaturi negative. Aceste
conditii simuleaza comportarea structurii rutiere mixte in timpul iernii, cand apare contractia betonului din
fundatie la temperatura negativa simulata prin cresterea fortei orizontale H, care conduce la reducerea
capacitatii de alungire a asfaltului in aceste conditii.

6.2.2 Masuratori prin modelare experimentala in laborator

6.2.2.1 Simularea propagadrii fisurilor prin structurile rutiere

Pentru a dezvolta o teorie pertinentd a fenomenului de fisurare in straturi rutiere, se incepe cu
analiza acestei fenomenologii pe grinzi.

Astfel echipamentul de testare a straturilor de ranforsare din laboratorul TTI (Texas A&M
Transportation Institute), permite analiza pe materiale rutiere prin modelarea la scara redusa a fisurilor pe
grinzi. Echipamentul are posibilitatea masurarii fisurilor la un anumit numar de cicluri de incarcare, pentru
care se pot determina urmatorii parametrii:

e viteza de dezvoltare a fisurii (df/dN) in functie de pseudo-integrantul J;

e viteza de dezvoltare a fisurii (df/dN) in functie de factorul de ranforsare;

e incarcarea masurata in functie de deplasarea de referinta, utilizata la calculul pseudo-energiei.

6.2.3 Conceptia fisurarii reflective publicata in literatura de specialitate

Fisurarea reflectiva este procesul de transmitere la suprafata partii carosabile a fisurilor de contractie
termica din straturile alcatuite din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, sau din
solicitarile dinamice generate generate de un trafic rutier intens si greu. Tn cazul ranforsarilor drumurilor
existente, acest proces se poate referi la transmiterea la suprafata noii imbracaminti bituminoase a fisurilor
si/sau a crapaturilor existente in vechea imbracaminte rutiera [13]. Deci, Fisurarea reflectiva apare datorita
incarcarilor din trafic, dar si a variatiilor din temperatura ce induc in structura eforturi de contractie si
intindere.

Din prelucrarea acestor informatii extrase din literatura de specialitate (Jorge C. Pais si Paulo A.A.
Pereira [23], F. Zhou si L. Sun [24], Scoala de Tehnologii Superioare in Montreal (QC, Canada) [25]), se pot
extrage urmatoarele concluzii definitorii pentru fisurarea reflectiva si caracterizarea parametrilor de
generare, dupa cum urmeaza:

e Potentialul fisurarii reflective este generat de o functie caracteristica 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 Pentru a tine cont de efectele temperaturii care influenteaza componenta orizontal3,
aceasta trebuie sa ajunga cel putin la 50% din cea verticald de dupa asternere. Din moment
ce valoarea maxima orizontala este 50% din cea verticald, efectele temperaturii sunt
neglijabile Tn 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:
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o Desprinderea stratului de asfalt de structura existenta.

o Odata cu cresterea numarului de cicluri de Tncarcare, se mareste aceasta zona de
desprindere. Studiile reflectd faptul ca o parte din aceasta desprindere este benefica
pentru prevenirea procesului de fisurare reflectiva, dar pana la o latime de 10cm.

o Dezvoltarea pe verticala a fisurii inspre fata superioara a stratului de protectie.

Capitolul 7. CONTRIBUTII LA CERCETAREA EXPERIMENTALA PRIN MODELARE iN
LABORATOR A FISURARII REFLECTIVE IN COVOARE ASFALTICE LA DRUMURI

7.1 Metoda de simulare in laborator la scara redusa a propagarii fisurii prin structuri
rutiere

Pentru a simula un fenomen, mai intai este necesara o descrie a acestuia n realitate.

Oboseala structurii rutiere asociata fisurarii cand forfecarea si momentele de incovoiere date de
traficul greu creeaza o stare de tensiune locala, ce conduce la propagarea fisurii in stratul asfaltic de protectie.
De obicei acest fenomen se dezvolta la structuri rutiere cu imbracaminti degradate prin fisurare si care au
fost protejate prin asternere de covoare asfaltice.

Variatiile de temperatura sezonierd conduc la deplasari orizontale la nivelul stratului vechi degradat
prin fisurare (mai ales la straturi legate cu lianti hidraulici).

Acest efect are un caracter mai agresiv iarna la deschiderea fisurii, prin contractia stratului legat cu
liant hidraulic si rigidificarea covorului asfaltic de protectie.

7.2 Procedura de reducere la scara incercarii de laborator a solicitarii date de vehiculul
greu asupra unei structuri rutiere

Modelarea unui obiect presupune aplicarea unei reduceri a dimensiunilor geometrice [1].

Simularea fncarcarii autovehicului din realitate la scara modelului din laborator, presupune
reducerea dimensiunilor constructive la scara modelului, prin analiza elementele constructive de contact
intre vehicul si cale.

Schema principala a standului de incercari, din punct de vedere al dispozitiei constructive este

prezentata in Figura 7.1.
P
P/2 12

| |
N A

Figura 7.1 Dispozitia constructiva a standului de incercari

Pentru simularea osiei de calcul, incarcarea cu forta P se va face prin intermediul unui jug cu ampriza
variabila functie de necesitatile incarcarii.

Solicitarea se va face la o frecventa controlatd impusa de valorile recomandate de literatura de
specialitate, respectiv 4Hz.

7.3 Procedura de evaluare la scara redusa a materialelor din straturile rutiere

Ipotezele de reducere la scara si tipurile de Tncercari de similitudine comportamentald conform
standardelor in vigoare in domeniul infrastructurii transportului rutier, sunt urmatoarele:
o reducere la scara a scheletului mineral din structura materiala a stratului rutier
o reducere la scara a cantitatii de liant necesare.
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7.4 Etapele dezvoltarii echipamentului experimental in laborator, capabil a simula
solicitarile din temperatura si trafic

Realizarea echipamentului de laborator pentru testarea fisurarii reflective, presupune:

e identificarea principalilor parametri comportamentali ai fenomenului de propagare a fisurii.

e elaborarea unei scheme analitice de simulare a fenomenului, care sa defineasca parametrii fisurarii

e conceptia unui model la scara redusa care sa poata simula fenomenul fisurarii din realitate pe diverse
materiale rutiere.

e obtinerea unui echipament asistat de un sistem de achizitie performant, care sa permita evaluarea
comportdrii unui material rutier fata de fenomenul de propagare a fisurii la cicluri dinamice ale
incercarii si variatii de temperatura.

o elaborarea unei proceduri de interpretare a datelor obtinute si a unei metode de evaluare a
performantelor materialului rutier in raport cu fenomenul de fisurare.

7.5 Fisurometrul Termostatat

Echipamentul pentru studierea fenomenului de fisurare a structurilor rutiere compozite este un
sistem complex ce simuleaza solicitarea traficului si a factorilor climatici asupra unor epruvete sub forma de
placa.

7.5.1 Schema mecanica de functionare a Fisurometrului Termostatat

Schema de functionare a epruvetei [26] se aseamana incercarii la intindere din Tncovoiere pe grinzi,
reglementata in normele de testare in laborator. Diferenta o constituie modul de incercare ,inversat” (Figura
7.2), pentru a permite amplasarea camerelor video, in vederea achizitiei de date privind initierea si
propagarea fisurii prin epruveta.

—-->T°C '
Camera <--- Sistem
termostatata rezemare epruvete

<--- Strat beton ciment

- - — <--- Strat asfaltic
_——m—ma—————==

<--- Jug aplicare
solicitare

P <--- Solicitare ciclica

Figura 7.2 Schema mecanica de functionare a Fisurometrului Termostatat

7.5.2 Schema de incarcare a epruvetelor

Pentru a grabi aparitia fenomenului de fisurare si propagarea fisurii sub Tncarcari ciclice, se poate
recurge la trepte de incarcare, urmarindu-se evolutia deformatiei epruvetei in conditii extreme de solicitare.
Utilizand cicluri constante de incarcare si trepte echivalente de solicitare, se poate determina prin raportare
comportamentala, reteta optima din punct de vedere al evolutiei fenomenului de fisurare.

[0} a. incercarea statica la rupere

c. incercarea treptizata de oboseala

Oon
Ooll
b. incercarea la oboseala
Ol ML

TI TII TIII Nc
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Figura 7.3 Tipuri de incercari la fisurare.

Dupa cum am mentionat in cele scrise mai Thainte, modul de incercare este unul inversat, astfel
aplicarea incarcarii se face de jos in sus (Figura 7.4). Acest lucru permite amplasarea celor 2 camere video (la
partea superioard a placii de beton si in laterala epruvetei), cu ajutorul carora se poate observa si chiar
masura propagarea fisurii prin stratul asfaltic.

Camera de sus
SISTEM ACHIZITIE IMAGINI

Camera laterala

Jugul de aplicare a solicitarii

Figura 7.4 Pozitionarea camerelor video pentru urmarirea fenomenului de fisurare

Capitolul 8. CONTRIBUTII SI INTERPRETARI ALE PARAMETRILOR FISURARII REFLECTIVE
PRIN OBSERVATII S| PRELUCRARI ALE REZULTATELOR IN MODELARE EXPERIMENTALA

8.1 Masuratori experimentale pe structuri compozite utilizand Fisurometrul Termostatat

Cu ajutorul acestui aparat, se pot masura prin sistemul de achizitie video urmatorii parametri (Figura
8.1):
- w =sageata (deformata) epruvetei asfalt-beton,
- db =deschiderea fisurii existente in betonul de ciment prefisurat (strat vechi),
- e =desprinderea la interfata asfalt-beton in zona fisurii,
- f =lungimea fisurii in stratul asfaltic de acoperire (covor asfaltic),
- d =deschiderea fisurii in stratul asfaltic de acoperire.

P

Asfalt

Beton

), NN
L Ldb

| I

Figura 8.1 Parametrii fisurii reflective

Parametrii masurabili si in cale, la aparitia fenomenului de oboseala, prin propagarea fisurarii la
suprafata carosabila, sunt deformatiile inregistrate (w), dupa un anumit numar de cicluri de solicitare posibil
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a fi cuantificabile (n.), db, d, e, f ce se pot achizitiona imagistic (camere video cu soft de prelucrare date) in
inregistrarile din cursul testarii la fisurare pe FISUROMETRUL TERMOSTATAT.

8.1.1 Deformata epruvetei asfalt-beton (w)

Studiile initiale de performanta efectuate prin analize comparative pe FISUROMETRUL TERMOSTAT,
au pus in evidenta aportul adus de un sistem antifisura de tip geomembrana [27], |la intarzierea propagarii
fisurilor reflective prin stratul asfaltic de protectie (Figura 8.2). Aceste studii de performantad s-au facut
utilizand variatia deformatiei verticale w in timp (numar de cicluri, n.).

Proba 15 Asfalt geomembrana beton, T=15°C —=—Proha 14

Proba 14 Asfalt beton, T=15°C ——Proba 15
24
D e ol i Gl IO
20 4 i -
T ! o
y— 1 II>
T
- — i =
16 —+ . o
fe T =
£ g — e 1
st 12 = T :
“— O it
O > ek T [
=} — t T
8 e d L T I
e oo ; [C,=0.36 |
P 1 | 7P |
o : )
1
4 -
T Numarul de cicluri
0
i} 2400 4800 7200 9600 12000 14400 16800 19200 21600 24000

Figura 8.2 Contributia sistemului antifisura la intarzierea propagarii fisurii reflective

n Figura 8.2 s-au facut urmatoarele notatii:
» Coav=coeficient de performanta la deformatii verticale (w),
» Cpne=coeficient de performanta raportat la numarul de cicluri suportat la propagarea fisurii
pe grosimea stratului asfaltic de protectie.
S-au pus Tn evidenta coeficienti de performanta [28] ale solutiei antifisurda cu geocompozit prin
raportarea elementelor omoloage masurate pe FISUROMETRUL TERMOSTAT.
- cu coeficientul de performanta la deformatii verticale Cpdv=0.19, se poate aprecia o reducere de
19% a deformatiei aferente propagarii fisurii reflective din stratul din beton de ciment degradat,
datorita preluarii tensiunilor din intindere din Tncovoiere de catre geocompozit;
- cu coeficientul de performanta la numarul de cicluri de incarcare CpNc=0.36, se poate aprecia un
spor al duratei de viata asimilate la solutia cu geotextil antifisura de 36%.
Epuvetele Tncercate au fost solicitate in trepte, pornind de la o forta de 40daN si o amplitudine de
40daN. Fiecare treapta de incarcare se modifica la 1200 de cicluri, insemnand la fiecare 5 minute [29] (Figura
8.3).

Numar Amplitudinea Fortad g
cicluri daN aN golll trepte de Tncﬁrcére
0 40 40
1200 40 80 Toll
2400 40 120
3600 40 160 Tol
4800 40 200
6000 40 240 0 1200 2400 3600 Nc
7200 40 280
3400 40 320 Figura 8.3 Trepte de incarcare
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8.1.2 Relatii de regresie intre parametrii fisurarii reflective

Cu ajutorul regresiei neliniare, s-au obtinut relatii intre acesti parametri luati doi cate doi (deformata
probei w, lungimea f si deschiderea d a fisurii, in functie de numarul de cicluri de incdrcare-descarcare, nc).

I.  intre deformatia verticala si numarul de cicluri
w = qg - ebome unde w =deformatia verticala

Il.  fintre deschiderea fisurii in asfalt si numarul de cicluri
d=a,-ebome unde d =deschiderea fisurii in asfalt

lll.  intre lungimea fisurii in asfalt si numarul de cicluri
f=ag-In(n;) — by unde f =lungimea fisurii In asfalt

IV.  intre deschiderea fisurii in asfalt si lungimea acesteia
d=a,-ebf unde d =deschiderea fisurii in asfalt

8.1.3 Observatii asupra experimentelor realizate

n continuare se vor prezenta cateva observatii asupra experimentelor efectuate pe un numar de 10
epruvete (4b, 5a, 5b, 63, 7a, 7b, 8a, 8b, 9a, 9b).

Mentionez ca modelul experimental a avut aceeasi placa de beton de ciment prefisurat, dar si aceeasi
mixtura asfaltica ca strat de protectie MAS16 [30], dupa cum am prezentat in raportul de cercetare numarul
2.

Notatia epruvetelor cu a si b s-au facut pentru placi de mixtura (15x30cm) tdiate din aceeasi placa
30x30cm, asa cum s-a detaliat la prezentarea echipamentului de incercare la fisurare reflective,
FISUROMETRUL TERMOSTAT. Exemplu: s-a confectionat [31] o placd denumita 5 avand dimensiunea 30cm
latime, 30cm lungime; din aceasta, prin taiere in jumatate, au rezultat 2 placi 5a si 5b, care corespund unui
model de dala la scara redusa, in functie de care s-a stabilit si nivelul solicitarii asimilate unui trafic rutier
rutier pentru echipamentul de testare in laborator Fisurometrul Termostatat.

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. In acest scenariu, incercarea succesiva
conduce la modificarea transferului la fisura predeterminata a suportului din beton de ciment.

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 beton de ciment si
bineinteles de conditiile structurale obtinute la confectionarea placilor asfaltice.

8.2 Observatii si interpretari ale rezultatelor epruvetei de calibrare a incercarii 4b

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 (adica propagarea fisurii pe intreaga grosime a stratului
asfaltic). Timpul total de incercare este de 388 secunde, in conditiile in care frecventa solicitarilor la
fisurometrul termostat este constanta.

in Figura 8.4 se prezintd evolutia deformatiei verticale (determinata prin prelucrare imagistica si
inregistrata de softul echipamentului Fisurometrul Termostatat), 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 experimentala 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.

Deocamdata, analiza prin modelare experimentala in laborator se va face doar pana in acest punct de
cercetare, respectiv pana cand fisura reflectiva apare la suprafata stratului asfaltic si este "vizibila" peste 80%
din grosimea acestui strat.
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Figura 8.4. Cresterea deformatiei verticale in functie de numarul de cicluri pentru 4b

Pentru a dispune de o perioada suficienta la capabilitatea dispozitivului de inregistrare progresiva a
fisurarii reflective prin stratul asfaltic al epruvetei, temperatura de incercare este fixata la 15°c, corespunzator
unei rigiditati controlate a stratului asfaltic.

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

Astfel, in Figura 8.4 se pun in evidenta principalii termeni ai fisurarii la Tncercarea in regim accelerat
prin modelarea experimentala in laborator.

Asadar, se pot identifica urmatorii 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)

e Numar de cicluri la initierea si propagarea fisurii n, la deschiderea si propagarea fisurii pe grosimea
stratului asfaltic n¢ si la cedarea prin rupere nr=nNctot.

o Deformatia verticald (deflexiunea) la initierea si propagarea fisurii w;, la deschiderea si propagarea
fisurii pe grosimea stratului asfaltic wy, la cedarea prin rupere wi si la aparitia crapaturii in stratul
asfaltic wk.

e deschiderea fisurii din stratul suport din beton de ciment (db)

In cazul structurilor rutiere flexibile sau semirigide, deformatia verticala (deflexiunea) la initierea
fisurii w; poate pune in evidenta deflexiunea maxima din teren (da.am), iar cadnd apare fisura la suprafata
stratului asfaltic de protectie in teren (d>d.am). In cazul structurilor rutiere rigide, la care stratul de uzura este
asfaltic (cazul dezvoltat in teza de doctorat), deformatia vertical (w), se datoreaza reducerii transferului la
fisura existent pe toata grosimea stratului suport din beton de ciment

Pe sector experimental, prin intermediul masuratorilor deflectometrice, se pot determina N
corespunzator atingerii deflexiunii admisibile (daam) Si N¢f corespunzator tasarii aferente aparitiei fisurii la
suprafata stratului asfaltic. In cazul structurii rutiere rigide cu strat de uzura din mixture asfaltica,
interpretarea fisurarii reflective este indirecta, respectiv, atunci cand apare fisura la suprafata carosabila,
adica in stratul asfaltic, deci procesul de propagare a fisurarii s-a incheiat, se pot anticipa parametrii aferenti
procesului prin utilizarea procedurii descrisa in prezenta teza.

Interpretarea este indirecta, deoarece in afara de investigatiile din teren trebuie sa se apeleze si la
incercari clasice de laborator pentru determinare a caracteristicilor reziduale ale materialelor din
imbracamintea rutiera. Se poate evalua astfel capacitatea de preluare a fisurarii reflective la momentul
analizei, precum si evolutia parametrilor aferenti prin studiul pe modelul experimental ce se poate cerceta
pe o epruveta extrasa din cale. In acest mod se poate anticipa rezerva din durata de functionare a
imbracamintii rutiere rigide, printr-un coefficient de performanta rezultat din comportarea la fisurare
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reflective a epruvetei extrase din cale raportabil la rezultatul la acelasi process realizat pe o epruveta similara,
dar confectionata in laborator.

Pentru materialul asfaltic utilizat se determina experimental timpul (t;) si numarul de cicluri la care si
initiaza fisurarea la interfata asphalt-beton de ciment ( n¢ ), precum si timpul final (tf) si numarul de cicluri
inregistrat cand fisura apare la suprafata stratului asfaltic (ncf). Astfel, pentru alte lucrari cu aceeasi reteta, se
pot anticipa timpi aferenti duratei normate de functionare, respective Dt=ts-t;.

Un simplu calcul indica faptul ca aproximativ 80% din durata de viata a mixturii se consuma pana in
momentul aparitiei fisurii si 20% din timp 1l reprezinta propagarea fisurii prin placa de asfalt (Tabel 8.1).

Aceasta observatie este in concordanta cu realitatea, prin care se stie ca rolul de rezistenta la
fisurarea din oboseala, in cazul unei structuri rutiere compozite, de tip strat de uzura asfaltic pe support din
beton de ciment, il are acest ultim strat, respectiv stratul rutier de baza.

Tabel 8.1 Indicele de fisurare a mixturii, epruveta 4b

Numar de cicluri LA PROPAGAREA

Epruveta | Indice de fisurare REFLECTIVA, If REELECTIVA A FISURII

neg 1000
I n, 1259 9.43% Neg — N = 1259 — 1000 = 259

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 (db;, conlucrare prin
frecare intre agregate si/sau intre piatra de ciment, intre peretii fisurii), si desprinderea initiala a stratului de
asfalt de placa de beton (e;, amorsajul de bitum, la interfata dintre beton si mixtura).

Acestia sunt evidentiati pe modelul experimental afferent echipamentului de laborator
FISUROMETRUL TERMOSTATAT fin Figura 8.5, iar valorile pentru proba 4b, utilizata in studiul de calibrare a
programului experimental, sunt prezentate prin prelucrarea imagistica generate de soft-ul echipamentului
in Tabel 8.2.

mixtura asfaltica

amorsaj bitum

.

beton de ciment

® dbi

Figura 8.5 Parametrii initiali ai studiului fisurarii

Tabel 8.2 Valorile deschiderii initiale db; si ale desprinderii initiale (amorsajul de bitum) e;

Vedere laterala
ei= desprinderea initiald a placii de asfalt de
betonul de ciment (mm)

Vedere sus

Epruveta
P dbi= deschiderea initiald a betonului (mm)

4b

‘ N

db;=3.0088

e;=2.1528

Tabel 8.3 Etapele fisurarii reflective in cazul asternerii stratului asfaltic de protectie peste o imbracaminte
din beton de ciment prefisurata
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Etapa 3. Fisura a ajuns la suprafata
asfaltului de protectie (deschidere si
propagare fisura prin asfalt)

Etapa 1. Solicitarea este preluata de
frecarea intre placile de beton
prefisurat

Etapa 2. Fisura din beton s-a transmis
n asfaltul de protectie (propagare)

Epruveta

i > - Y , J
5 Tk s

Numarul de cicluri: 0-ng Numarul de cicluri: ne -nef Numarul de cicluri: nef -ncr

Deformatia verticala: 0-w;i Deformatia verticala: wi -ws Deformatia verticala: wr -ws
Lungime fisura: f=0 Lungime fisurd asfalt: f=0-hast/2 Lungime fisurd: f=hast/2- hast
Deschidere fisura: d=0 Deschidere fisura: d=0 Deschidere fisura: ds

Pentru calibrarea modelului matematic cu rezultatele obtinute prin modelarea experimentala pe
FISUROMETRUL TERMOSTAT, se utilizeaza, in continuarea cercetarii fisurarii reflective din stratul suport
prefisurat din beton de ciment in stratul superior asfaltic cu rol de uzura si de protectie in acelasi timp a
imbracamintii din beton de ciment fisurate in exploatare, urmatoarele notatii:

Nef—MNei

n=—— -pentrun.r = ng;
Ner—MNgi cf ct

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

= fcalc —lungimea fisurii in asfalt determinata pe model matematic

= db exp —deschiderea betonului masurata pe model experimental

= db calc —deschiderea betonului determinata pe model matematic

Rezultatele cercetarii in aceasta directie, au pus in evidenta urmatoarele principii de evaluare ai
parametrilor fisurarii reflective, dupa cum urmeaza:
» Masuratorile si prelucrarile acestor parametri, lungimea si deschiderea fisurii, pentru
epruveta 4b indica:
e Variatia deschiderii fisurii d, dar si a lungimii f in stratul asfaltic, Tn raport cu cresterea numprului de
cicluri n, este neliniara (Figura 8.6). Modelul de regresie care descrie cel mai bine aceasta relatie este
de forma:

ao'n

y_1+a1-n+a2-n2 )

» 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 totald a propagarii acesteia).
Aceasta constatare este extrem de importanta prin raportarea cu alte modele experimentale
utilizate in evaluarea fenomenului de oboseala din straturile asfaltice, care stabilesc ca
rezistenta stratului este consumata in cazul in care s-a consumat jumatate din deformatia
acumulata la ciclurile de solicitare.

In Figura 8.6, se poate observa faptul ca rezistenta initiala la fisurare a stratului asfaltic este mai mare,
prin cresterea accentuata a valorii deschiderii fisurii (d) si evolutia mai lenta a propagarii fisurii (f). De
asemenea se remarca faptul ca diagrama evolutiei fenomenologice experimentale este redata cu acuratete
de legea matematica aferenta.
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Figura 8.6 Variatia deschiderii d si lungimii fisurii f in functie de n, epruveta 4b

e Modelul de regresie gasit pentru evolutia deschiderii betonului db in raport cu n este modelul MMF
(Morgan-Morgan-Finney), Figura 8.7:

ap-a; +a; n%
dp = o T
a, +n% (8)

Pentru a afla cat este deschiderea reald a betonului de ciment intr-un punct, la valoarea rezultata din
modelul MMF se va adduga valoarea deschiderii initiale db; (Tabel 8.2)

Epruveta 4b b exp === db calc
50

\

10 —

Figura 8.7 Variatia deschiderii betonului db in functie de n., epruveta 4b

Tindnd 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 fsi n, in stratul asfaltic (Figura 8.8),
o deschidere d si lungime f fisura n asfalt si deschiderea betonului db (Figura 8.9)

g Susun
g 3 s
| I ]

RISy aunFun

=
[

3
1n

15
deschldere fisura

Figura 8.8 Reprezentare tridimensionala d, f, n, Figura 8.9 Reprezentare tridimensionala d, f, db,
epruveta 4b. epruveta 4b.

In Figura 8.8, reprezentarea grafica pune in evidenta lungimea fisurii si deschiderea ei la baza
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stratului asfaltic in cele trei faze de lucru ale asfaltului, respectiv in stadiul elastic (culoarea albastra), elasto
plastica (culoarea verde) si plastica (culoarea rosie), cand incepe procesul de rupere la fisurarea reflectiva..

Figura 8.9 reprezinta evolutia fisurarii reflective din asfalt , respectiv cresterea lungimii si deschiderii
fisurii, dar prin raportare la deschiderea fisurii din placa suport din beton de ciment. Se poate observa ca
apare dezvoltarea liniei rosii de comportare in stadiu plastic a stratului asfaltic din Figura 8.8, consecutiv cu
deschiderea fisurii din betonul de ciment. Cand se consuma transferul de sarcina la fisura din suportul din
beton de ciment si intreaga solicitare a incarcarii verticala asimilate traficului rutier este preluata de stratul
asfaltic, fisura reflectiva apare la suprafata carosabila.

Aceasta analiza experimentala conduce la concluzia, ca in cazul covorului asfaltic pe o imbracamite
rutiera veche din beton de ciment, aparitia fisurarii reflective la suprafata carosabila, presupune consumarea
capacitatii portante a stratului asfaltic si frezarea asfaltului in vederea asternerii unui nou strat asfaltic,
reprezinta a solutie ineficienta.

In acest caz apare recomandarea aplicarii de studii complementare de evaluare a capacitatii portante
a intregului complex rutier in vederea aplicarii unei eventuale solutii de ranforsare a structurii rutiere.

e inacelasiplan atuturor celor 4 parametri (Figura 8.10). Pentru a fi mai sugestiva diagrama de variatie
parametrica a fisurarii reflective(Figura 8.10), s-a raportat valoarea parametrului intr-un punct la
valoarea totald adimensionala cu rol de indice de performanta la fisurarea reflectiva. (exemplu:

f/ft v unde f —lungimea fisurii in punctul considerat, f;,; -lungimea din momentul propagarii fisurii
()
pe grosimea stratului asfaltic)

/1ot
1
\\ //
\ v
\ /
\| /
d/dior n
1 1
/‘
/
/
>
L db/db,,

Figura 8.10 Graficul celor 4 parametri in plan, epruveta 4b.

Aceasta diagrama de analiza multicriteriala (Figura 8.10), permite identificarea parametrilor mai
putin vizibili la prelucrarea imagistica a datelor obtinute cu soft-ul aferent dispozitivului fisurometru
termostat

e Vitezele de variatie a deschiderii fisurii (Figura 8.11), a propagarii (lungimii) fisurii (Figura 8.12) prin
asfalt, respectiv a deschiderii betonului de ciment (Figura 8.13), se calculeaza prin derivarea functiilor

800 -Vitezad mria;ie-a-deschijt:ii-ﬁs"'i' in Viteza de variatie a lungimii fisurii n asfalt
asfalt Epruveta / 0 Epruveta4b

-5600 0j2 04 0i6 0|8 |
5 / ..-1000
00 2 /
2 / £-2000 /4
] 2
200 — 3 e

— -3000

0 n
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -4000 n
Figura 8.11 Viteza de variatie a deschiderii Figura 8.12 Viteza de variatie a lungimii fisurii f,

fisurii d, epruveta 4b epruveta 4b
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Se poate constata 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 la
propagarea reflectiva sa creasca accentuat, viteza de variatie a lungimii fisurii este mai accentuata la
inceputul 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 comportarea
reologica a acestui material rutier si prin trecerea de la comportarea elastica la cea plastica in timpul
dezvoltarii starii de deformatie locala in "varful fisurii", conform teoriei Irwin.

Viteza de variatie a deschiderii betonului Epruveta 4b

0
[
-soooill 02 0/4 0l6 08

-10000

-15000
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-25000

-30000

derivata lui db

-35000
-40000 n

Figura 8.13 Viteza de variatie a deschiderii betonului db, epruveta 4b

In Figura 8.13, unde se prezinta viteza de variatie a deschiderii fisurii existente in stratul suport din
beton de ciment, se pune in evidenta fenomenul creiat de efectul de transfer la fisura prin frecarea initiala a
pertilor acestui strat suport, atenuat de amortizarea procesului de transfer prin prezenta stratului asfaltic la
fibra superiara a stratului din beton de ciment, care lucreaza impreuna 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
din betonul de ciment este mai mica.

In etapa intermediara, 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.

Toate aceste constatari experimentale, transpuse pentru explicitare fenomenologica in modelare
matematica, isi pot gasi utilitatea practica prin utilizarea procedurii de lucru propuse in cadrul tezei de
doctorat, in cazul aplicarii unui program de cercetare extins, pe mai multe tipuri de materiale rutiere asfaltice
folosite ca variante de executie la stratul asfaltic de protectie a unei imbracaminti din beton de ciment
degradate in perioada de exploatare.

8.3 Capacitatea de transfer a fisurii de la beton la stratul de protectie

Fisura reflectiva aparuta la suprafata carosabild, fara a fi Tnsotita si de aparitia de tasari locale,
presupune ca fenomenul propagarii sa apara fara deschiderea la nivel de pierdere de transfer la nivelul
stratului din beton de ciment si atunci, parametrul desprinderii la interfata asfalt-beton este practic zero, pe
cand atunci cand apar si tasari se presupune ca s-a consumat transferul la fisura din stratul suport din beton
si apar si desprinderi de interfata, respectiv apare cu valori si parametrul (e).
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Figura 8.14 Dala cu conlucrare la fisura Figura 8.15 Dala fara conlucrare la fisura
(db=3mm), fisura in dala (db=7mm), crapatura in dala

Pentru a putea interpreta modul de propagare a fisurii printr-un strat asfaltic de protectie a unei
imbracaminti din beton de ciment degradat prin fisurare, fisuri care pot fi de diverse grade de severitate in
functie de deschiderea acestora, s-a programat un studiu experimental pe 8 epruvete de laborator [27], care
difera intre ele prin deschiderea predeterminata a fisurii din betonul de ciment.

Timpul de propagare al fisurii prin stratul asfaltic de protectie se determina indirect prin numarul de
cicluri aferent procesului de fisurare si prin deformarea verticala rezultata (sdgeata w).

Pentru suportul din beton de ciment prefisurat cu deschiderea predeterminata de 3mm (Figura 8.14),
se observa ca initial exista capacitate de transfer in suportul din beton de ciment, sageata aferenta fisurarii
din stratul asfaltic de protectie este de 4mm (proba 3a), iar pentru urmatoarele epruvete asfaltice lipite pe
acelasi suport deja incercat la proba 3a, sageata creste la 13mm datorita reducerii transferului la fisura din
suportul din beton de ciment.

La proba 2a se constata ca la o sageatd de 13mm, numarul de cicluri aferent propagarii fisurii prin
stratul asfaltic coboara la 9000, ceea ce semnifica ca stratul suport are o capacitate mai redusa de preluare a
solicitarii de intindere din incovoiere prin transferul la fisura, aceasta fiind preluata de stratul asfaltic.

Acelasi mecanism de propagare a fisurii prin stratul de protectie asfaltic se regaseste si in cazul
analizei acestui proces in functie de deschiderea fisurii din epruveta asfaltica.

Proba 2b s-a rupt instantaneu de la primele cicluri de solicitare, deoarece nu mai exista transfer la
fisura in stratul din beton de ciment.

n ceea ce priveste analiza procesului de propagare reflectiva a fisurii din stratul prefisurat din beton
de ciment in stratul de protectie asfaltic, rezultatele obtinute in laborator pun in evidenta acelasi mecanism
de dezvoltare prezentat la analizele anterioare, respectiv un timp mai scurt de propagare atunci cand
deschiderea fisurii din suportul din beton este mai mare. Exprimarea in timp mai scurt de propagare este
indirecta, prin intermediul numarului de cicluri de solicitare, care este mai redus in cazul existentei de
crapaturi in stratul din beton de ciment (exemplu db=7mm).

Pentru epruvetele asfaltice lipite pe suportul din beton prefisurat cu deschiderea de 7mm,
constatarea facuta este evidenta prin faptul ca numarul de cicluri la care se propaga fisura prin acestea este
mult redus (proba 2b se fisureaza la 300 cicluri fatd de proba 2a la 9000 de cicluri).

S-a constat un timp mai scurt de propagare atunci cand deschiderea fisurii din suportul din beton
este mai mare. Exprimarea in timp mai scurt de propagare este indirecta, prin intermediul numarului de
cicluri de solicitare, care este mai redus in cazul existentei de crapaturi in stratul din beton de ciment
(exemplu db=7mm).

S-a observa faptul ca lungimea fisurii propagate in epruveta din asfalt se propaga pe grosimea
stratului (5cm) la un numar de 12900 cicluri atunci cand exista si transfer la fisura existent n suportul din
beton de ciment (db=3mm), dar se propaga practic la grosimea stratului asfaltic de 5cm la numai 3600 cicluri
atunci cand nu mai exista conlucrare de transfer in stratul suport din beton de ciment (crapaturad, db=7mm).

8.4 Interpretare multicriteriala a procesului de fisurare reflectiva

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
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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 Inc,

e indicele parametrului de variatie a deschiderii in timp a fisurii existente din suportul din
beton de ciment lgp,

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

e indicele de propagare a fisurii prin stratul asfaltic Is.

Diagramele de interpretare multicriteriala a procesului de propagare reflectiva a fisurii prin stratul
asfaltic al modelului experimental, sunt prezentate in Anexa prezentei teze de doctorat, pentru fiecare
epruveta in parte.

Epruveta 4b reprezinta proba pentru calibrarea incercarii, Intrucat si din prelucrarea imagistica a
rezultat ca toti acei parametri de analiza (n., db, d, f) au evoluat prin interdependenta, iar variatia lor este
una proportionala (Figura 8.6 si Figura 8.7).

Se poate observa o crestere pe partea dreapta a bisectoarei din cadranul variatiei deschiderii fisurii
betonului (las) cu indicele de deschidere al fisurii din stratul asfaltic (l4) al modelului experimental (Figura
8.10).

O explicitare a acestei comportari la fisurare reflectiva a stratului asfaltic, o are efectul de transfer
redus in fisura din betonul de ciment, la care deschiderea initiala dbi=3.01mm (Tabel 8.2).

Comparand aceasta comportare la fisurare a modelului experimental de structura rutiera asfalt-
beton de ciment, cu modelul 7a, se poate constata o evolutie diferita in cadranul In¢/ls, datorita transferului
la fisura din stratul prefisurat din beton de ciment unde dbi=1.25mm.

» Cresterea transferului la fisura din stratul din beton, aproximativ de 2 ori, la proba 7a fata de
4b, conduce la o dezvoltare prin propagarea fisurii la epruveta 7a in cadranul I,/ls pe directia
primei bisectoare, ceea ce inseamna ca acest fenomen reprezinta capacitatea portanta la
fisurare prin oboseala a stratului asfaltic.

> 1n cazul probei 4b, datorita transferului redus in stratul din beton de ciment prefisurat,
solicitarea principala care sta la baza evolutiei fisurii reflective din stratul asfaltic, este cea
din intindere din incovoiere, iar curba de evolutie in cadranul In./ls, se gaseste desupra primei
bisectoare (Figura 8.10).

8.5 Masuratori in teren pentru calibrarea incercarilor de laborator

Pentru a urmari evolutia in timp a degradarilor structurii rutiere, avem nevoie de informatii legate
de tipul si grosimea straturilor din componenta structurii, degradarile ce apar de-a lungul timpului la nivelul
caii de rulare (partea vizibila a sistemului rutier), dimensiunile acestora, dar si informatii legate de traficul de
pe sectorul respectiv de drum (categorii de vehicule, numarul acestora, distributia greutatii pe tipuri de osii)
si diferentele de temperatura zilnica si sezoniera.

Odata cunoscute, se pot lua decizii asupra modului si momentului in care se intervine asupra partii
carosabile (fie prin tratamente de suprafata, fie prin inlocuirea straturilor superioare de protectie, fie prin
refacerea integrala a sistemului rutier, e.t.c.).

Una din metodele cele mai eficiente la ora actual3, pentru a centraliza informatiile culese din teren,
o reprezinta sisteme informatice geografice GIS (Geographical Information System). Acestea permit o mai
buna organizare a datelor, stocheaza, prelucreaza si vizualizeaza informatiile introduse.

Pentru colectarea si intretinerea la zi a informatiilor interesante din punct de vedere al infrastructurii
drumului, s-a conceput un sistem combinat video/GPS (poate fi format dintr-un laptop la care se conecteaza
un receptor GPS si camere video), montat pe o masina care ruleaza pe drumul respectiv si masoara prin
tehnologia asimilata scanarii degradarile aparute la suprafata sistemului rutier, pozitionandu-le ca si
amplasare pe partea carosabild cu ajutorul receptorilor GPS.

Dupa masuratorile efectuate pe teren cu ajutorul acestui vehicul, se trece la prelucrarea datelor.

n cazul fisurarii reflective la analiza fenomenului de oboseald pentru structuri rutiere compozite
(Tmbracaminte asfalt pe suport din beton de ciment), din suprafata scanata se alege cea fisurata longitudinal.
Acest tip de fisurare este consacrata fenomenului de oboseala structurald, rezultat ca fisurare reflectiva din
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cedarea straturilor rutiere inferioare. La suprafata carosabila apar fisurile longitudinale din oboseal3, care in
general sunt nsotite si de deformatii permanente alocate fagasuirii sau tasarilor locale, deci deformatiilor
verticale (w), studiate Th cazul modelarii experimentale cu Fisurometrul Termostat.

Se poate vizualiza conlucrarea de interfata asfalt-beton, prin teste cu Georadarul, pentru a constata
modificarile de aderenta, respectiv, aparitia parametrului de desprindere si prin masuratori in cale.

Daca se dispune si de recensaminte de trafic [32], care presupune cunoasterea numarului de cicluri
de incarcare aferente volumului de trafic Nc [33] [34] [35], inseamna ca se dispune de un al doi-lea parametru
de cercetare echivalent (n). Cu cei doi parametri evaluati pe un sector experimental din realitate se poate
utiliza procedura de analiza stabilita prin programul experimental al prezentei teze de doctorat, consacrata
determinarii performantei structurii rutiere compozite, prin raportarea la comportarea modelului la scara
redusa testat in laborator pe Fisurometrul Termostatat.

Ceea ce acest mod de achizitie si prelucrare a datelor nu ne ofera, cel putin in ceea ce priveste
fisurarea structurilor rutiere, este ceea ce se intampla pana cand fisura apare la suprafata, mai precis timpul
in care aceasta se propaga din fundatie, prin straturile superioare. De asemenea, un alt inconvenient il
reprezinta timpul mare de urmarire necesar evaluarii comportarii solutiile adoptate.

Pentru a indeparta aceste inconveniente, se realizeaza modelari experimentale care simuleaza cat
mai exact, evolutia degradarilor Tn urma actiunii traficului si a variatiilor de temperatura la etapa de
proiectare a retetei mixturii asfaltice in laborator, anticipandu-se prin procedura de cercetare propusa prin
teza de doctorat, un factor extrem de important pentru elaborarea strategiilor de interventie in cale si
anume, durata normata de functionare a structurii rutiere proiectate.

Astfel, s-au extras epruvete din carosabil de pe teren cu ocazia desfasurarii unei expertize tehnice de
calitate, epruvete care au fost prelucrate ulterior pentru obtinerea dimensiunilor prevazute pentru incercare
prin modelare experimentala in laborator cu FISUROMETRUL TERMOSTAT.

Pentru aceasta parte a Programului Experimental al Tezei de Doctorat, s-au utilizat doua locatii dupa
cum urmeaza:

Din prima locatie, amplasatda pe DNCB (Centura Bucuresti), s-au prelevat esantioane din
imbracamintea rutiera cu strat de uzura din MAS 16, cu o durata de exploatare de 7 ani, prin care s-a urmarit
determinarea caracteristicilor de fisurare reflectiva in cazul unei mixturi asfaltice cu un grad de severitate
ridicat.

Din cea de-a doua locatie, s-au mai prelevat epruvete din cale, cu ocazia desfasurarii unei alte
expertize de drumuri in zona Autostrazii Arad-Nadlac, aflata in perioada de constructie in anul 2014.

Stratul asfaltic a fost decupat din suprafata carosabild, ori impreuna cu suportul din beton de ciment,
ori prin desprinderea efectiva a stratului de uzura asfaltic la nivelul amorsajului cu stratul de baza din beton
de ciment.

n acest caz existd doud optiuni de cercetare a fisurarii reflective:

1. Pe epruveta care are aderenta la suportul din beton de ciment, se mai efectueaza o tdietura la
fibra inferioara a stratului din beton, pentru a obtine slabirea sectiunii stratului rigid, in vederea anticiparii
fisurarii reflective la solicitari cu FISUROMETRUL TERMOSTAT;

2. Pentru epruveta unde s-a reusit la carotarea din teren, desprinderea de stratul din beton, se aplica
metoda descrisa la studiul de caz aplicat in cadrul tezei si anume, taierea placii asfaltice Tn laborator la
dimensiunea placii din beton prefisurat si lipirea placii asfaltice de placa de beton prefisurat prin amorsare.
n acest caz se pune in evident3 calitatea amorsajului la interfata asfalt-beton.

Esantioanele prelevate din cale (Strat MAS 16 cu grosimea H=5cm) si pregatite la scara modelului
experimental, au fost pozate pe acelasi suport prefisurat din beton de ciment, prin amorsarea de interfata
(cazul 2), asa cum s-a procedat si in cazul programului experimental efectuat pe epruvete asfaltice
confectionate in laborator.

Se mentioneaza faptul ca transferul la fisura din suportul din beton de ciment era partial consumats,
datoritd testelor din primul program experimental. Tn acest caz, diminuarea transferului in fisura din suportul
din beton de ciment se ia in consideratie prin raportarea rezultatelor fata de ultima proba incercata in primul
program experimental.

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 il reprezinta propagarea fisurii prin
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placa de asfalt (Tabel 8.4). Se observa o crestere considerabilda a comportarii statului de protectie dupa
aparitia fisurii in acesta la epruveta 9b.

Tabel 8.4 Indicele de fisurare a mixturii, 9a si 9b

Epruveta Indice de fisurare, Iy = :—:’: %) Numarul de cicluri
9a 95.50% 564
9b 79.80% 2940

Rezultatele incercarilor de laborator efectuate pe acest set de epruvete extrase din teren au fost
urmatoarele:

1. Pe epruvetele extrase la DNCB, cand deschiderea fisurii initiale la suportul din beton de ciment

este db=5mm (considerata crapatura)

Se poate trage concluzia, ca in cazul deschiderii mari din suportul din beton de ciment, deci in cazul
lipsei transferului la fisura cand se mobilizeaza numai rezistenta la intindere din Tncovoiere din stratul asfaltic,
care are si o cota consumata din rezistenta la oboseala structurala in perioada de exploatare deja derulata
pana la momentul prelevarii epruvetei din cale, rezerva de capacitae de preluare a fisurarii reflective este de
6342/11972=0,53, respectiv de 53%.

Se poate constata faptul ca urmand efectuarea testului de fisurare reflectiva dupa incheierea
primului program experimental, respectiv dupa incercarea probei 9b, pentru deschiderea fisurii initiale
considerate db=3mm, epruveta asfaltica fisureaza initial la fibra inferioara la 2864 cicluri cu w=3,98mm, iar
pe intreaga grosime la un numér de cicluri de nc=9838 cicluri cu w=14,15mm. Tn acest caz se poate constata
ca rezerva de fisurare reflactiva este de 9838/11972=0,82 in situatia existentei transferului la fisura betonului
de ciment suport, adica de 82%;

2. Pe epruvetele extrase de pe tronsonul de autostrada aflat iin constructie la momentul preluarii
epruvetelor din imbracamintea asfaltica, si unde s-a abservat aparitia unui proces de fisurare cu
grad de severitae redus in suportul din beton de ciment, la confectionarea modelului de fisurare
reflectivd pentru a fi testat pe FISUROMETRUL TERMOSTAT, s-a luat in consideratie db=0mm,
deci s-a urmadrit o inchidere perfecta a fisurii din suportul din beton de ciment.

Se poate constata ca numarul de cicluri obtinute pe modelul experimental care foloseste epruveta
prelucrata din teren aferenta unui strat asfaltic imediat dupa asternerea in cale si deci inca necirculat,
corespunde valorilor obtinute pe epruveta la care stratul asfaltic a fost confectionata iin laborator. Acest fapt,
demonstreaza ca cercetarea performantelor initiale ale comportarii la fisurare reflectiva a unei mixturi
asfaltice propuse la executie pe teren, se poate analiza incaa din faza de proiectare a retetei mixturii asfaltice
in laborator, atunci cand se analizeaza reteta optima pentru asternerea imbracamintii in partea carosabila.

Capitolul 9. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

9.1 Concluzii finale

Teza de doctorat intitulata “CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA PRIN MODELAREA STRUCTURILOR RUTIERE
REABILITATE LA SOLICITARI ASIMILATE TRAFICULUI RUTIER”, a avut drept principal scop identificarea unei
proceduri de analiza parametrica a rezultatelor testelor de fisurare reflectiva obtinute in laborator pe
echipamentul prototip aflat in stadiul de cercetare la Laboratorul CFDP-UTCB. Pentru realizarea acestui
obiectiv am organizat continutul tezei de doctorat in doua parti distincte, respectiv PARTEA 1-a SINTEZA
DOCUMENTARA, cu principalele studii si cercetari analizate din literatura de specialitate, prin care s-au
publicat rezultatele obtinute in testarea mixturilor asfaltice la fisurarea reflectiva si PARTEA 2-a CONTRIBUTII
PERSONALE LA STUDIUL FISURARII REFLECTIVE utilizand echipamentul FISUROMETRUL TERMOSTAT

In PARTEA 1-a am sintetizat o serie de teorii si publicatii din literatura de specialitate, care au pus in
valoare caracteristicile principale ale dezvoltarii fisurarii reflective din straturi rutiere uzate in exploatare in
straturi asfaltice noi, cu rol de protectie si de uzura la astfel de structuri rutiere.
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In PARTEA a 2-a am identificat si interpretat prin testele efectuate pe Fisurometrul Termostat,
urmatorii parametii ai fisurarii reflective prin covorul asfaltic de protectie a unei imbracaminti rutiere rigide
degradate prin fisurare:

e Durata de functionare la fisurare in regim accelerat (Ty)

e Deschidere fisura in strat asfaltic (d)

e Desprindere asfalt de pe beton in zona fisurii (e)

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 neg=nctot.

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

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

Temperatura de incercare T=15°C — 4 Fisurare 4b Rupere 4b Cedare 4b
20
__—] Nwcr=1553
16 /
n._—1259
£ TR =
g E“12
S ¥ /
5T
%L, /
(==
[
> /
’ /‘{:1000
—
0 | n,=1000 n.z=1259 Necr=1553
0 600 1200 Nr. de cicluri, n; 1800

Figura 9.1 Variatia deformatiei verticale w, in functie de numarul de cicluri n,

Figura 9.1, rezultata ca reprezentare grafica obtinuta in timpul incercarii efectuate cu FISUROMETRUL
TERMOSTAT, arata variatia inregistrata a deformatiei verticale (w) a epruvetei in raport de cresterea
numarului de solicitari (n.). Se poate determina cresterea deformatiei elasto-plastice a stratului asfaltic pe
suportul prefisurat din beton de ciment pana in momentul aparitiei fisurii reflective la fibra inferioara supusa
ciclurilor de solicitare din intindere din incovoiere (cand se poate determina n.- numarul de cicluri la initierea
fisurarii reflective), urmata de faza 2, propagarea fisurii pe grosimea stratului asfaltic, cand se determina ngs,
si ultima faza (faza 3), cand fisura de la suprafata se transforma in crapatura peste 0.5mm si apare ruperea
epruvetei. Aceste etape se gasesc si in realitate, cand se face evaluarea prin investigare vizuala a evolutiei
fisurarii pe un sector experimental de drum si prin consecintd, se poate interpreta fisurarea reflectiva la
momentul aparitiei la suprafata carosabila in functie de deschiderea ei, functie de grosimea stratului asfaltic
(hasf) si evaluarile de trafic (Nc-traficul real, transformat in trafic de calcul, comparabil cu numarul de cicluri
determinat pe epruveta extrasa din cale-n).

De asemenea, daca existau si masuratori efectuate cu georadarul pe sectorul experimental, se poate
determina prin masuratori nedistructive si excentricitatea fisurii reflective, functie de parametrul
desprinderii la interfata asfalt-beton de ciment (e). Bineinteles ca un parametru important posibil a fi masurat
pe teren este tasarea (w) din dreptul fisurii analizate.

Teste efectuate pe epruvete extrase din cale pe o zona nefisurata, pregatite la scara modelului de
incercare pe FISUROMETRUL TERMOSTAT, pot stabili parametrii fisurarii reflective la momentul analizei
structurii rutiere pe sectorul experimental, considerati ca valori efective pe teren. Prin raportare la valori
obtinute pe epruvete similare, dar confectionate in conditii de laborator, se pot determina coeficienti
adimensionali de performanta, sub forma de indici de fisurare, care pot prezenta calitativ informatii despre
rezerva de rezistenta la fisurarea reflectiva a imbracamintii asfaltice existente.

Prin aceasta analiza, se poate stabili pana la momentul programat pe acestd cale de cercetare
calitativa, perioada de perspectiva a interventiei de refacere a covorului asfaltic, respectiv frezarea celui
existent si refacerea lui cu un nou strat asfaltic, a carui durata normata de functionare poate fi anticipata prin
testare cu FISUROMETRUL TERMOSTAT.
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Rezultatele obtinute in cadrul Programului Experimental si in etapa de Interpretare a rezultatelor
obtinute prin Modelare Matematica, pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

l. ETAPA 1 de cercetare ,Masuratori experimentale pe structuri compozite utilizand
Fisurometrul Termostatat”

La momentul stabilirii Programului Experimental al tezei de doctorat, Echipamentul FISUROMETRUL
TERMOSTAT se afla in faza de prototip de aparat destinat studiului fisurarii reflective prin epruvete asfaltice
tip placi dreptunghiulare, utilizate pentru modelarea experimentala.

in aceastd etapd de sudiu, am parcurs o etapd de calibrare a modelului experimental, in vederea
posibilitatii de inregistrare a parametrilor prin achizitie imagistica, in perioada testarii la propagarea fisurii
prin stratul asfaltic, in cazul incercarii modelului experimental la cicluri in regim accelerat (in trepte succesive
si predeterminate de crestere a fortei de incarcare) ale solicitarii echivalente traficului rutier.

Utilizand acesta schema de testare a fisurarii reflective din suportul prefisurat din beton de ciment
in covorul asfaltic de protectie, se pot obtine diverse interpretari comportamentale ale structurii rutiere
compozite asfalt-beton de ciment.

1. ETAPA 2-a “Analiza parametrilor definitorii fenomenului de propagare a fisurii din
imbracaminti din beton degradat in stratul asfaltic de protectie”

n cazul evolutiei propagarii fisurii la epruvete asfalt pe beton se pot analiza parametrii prezentati in
etapa 1 (Figura 9.2).

Variatia parametrilor in functie de numarul de cicluri
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Figura 9.2 Variatia parametrilor fisurarii in functie de numarul de cicluri

Dupa cum se observa din reprezentarea grafica a evolutiei parametrilor mentionati, aparitia fiecarui
parametru se produce etapizat, asa cum se vede si din prelucrarea imagistica (Figura 8.14 si Figura 8.15),
respectiv mai intai se produce deschiderea fisurii din beton (db), datorita reducerii capacitatii de preluare a
solicitarilor din intindere din Tncovoiere repetate, apoi se amorseaza fisura la baza stratului asfaltic de
protectie (d), in timp ce, practic, desprinderea la interfata asfalt-beton (e) se dezvolta in timpul propagarii
fisurii pe grosimea stratului asfaltic de protectie (creste lungimea fisurii pe grosimea stratului asfaltic).

M. ETAPA a 3-a “Interpretarea rezultatelor obtinute in laborator”

Cercetarea din laborator pe FISUROMETRUL TERMOSTAT, pune in evidenta doua tipuri de analize la
procedura de evaluare a performantei in exploatare a solutiei de protectie a imbracamintilor din beton de
ciment degradate prin aparitia fisurilor si crapaturilor in timpul perioadei de exploatare si anume:

- performanta straturilor de protectie asfaltice prevazute cu sistem antifisura de tipul geocompozitelor;

- performanta la propagarea fisurii din stratul din beton degradat in stratul de protectie asfaltic, functie de
gradul de severitate la fisurare (fisura cu db=3mm, crapatura cu db=7mm).

- S-a putut constata faptul ca in cazul unei fisuri cu deschiderea mica (db=3mm) in stratul suport din beton
de ciment, atunci cand exista transfer de tensiuni din Tntindere din Tncovoiere la solicitarile ciclice
asimilate traficului rutier, numarul de cicluri (n.) este mai mare (exemplu Proba 3a, db= 3mm, w=4mm,
nc= 12700), iar atunci cand degradarea aparutd este o crapatura in suportul din beton de ciment
(db=7mm), deci nu existd o conlucrare perfectd intre peretii fisurii, numarul de cicluri N. aferent
propagadrii fisurii prin stratul asfaltic este mult mai mic (exemplu Proba 4b, db= 7mm, w= 24mm, n.=
3600).
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- De asemenea trebuie luat Tn considerare faptul ca epruvetele asfaltice au fost lipite prin amorsare de
acelasi suport din beton de ciment prefisurat, ceea ce Tnseamna ca pe masura cresterii numarului de
cicluri aplicat, se consuma din aderenta de conlucrare la fisura din placa din beton de ciment, deci scazand
capacitatea de transfer la fisura stratului suport, viteza de propagare a acesteia prin stratul asfaltic de
protectie creste.

V. ETAPA a 4-a “Interpretarea rezultatelor obtinute prin modelarea experimentala, utilizand
modelarea matematica”

in urma testelor de laborator obtinute prin modelare experimentald destinatd cercetdrii prin
simulare fenomenologica a fisurarii reflective din suportul din beton de ciment prefisurat iin stratul asfaltic
de acoperire cu rol de covor asfaltic de protectie in cazul imbracamintilor din beton de ciment degradate
printr-un proces de fisurare in perioada de exploatare, se trece la etapa de modelare matematica a acestor
rezultate, pentru evaluarea unor legi de evolutie a fisurarii reflective.

V. ETAPA a 5-a “ Interpretarea parametrica a procesului de fisurare reflectiva”

n continuare se vor prezenta cateva observatii asupra experimentelor efectuate pe un numar de 10
epruvete (4b, 5a, 5b, 6a, 7a, 7b, 8a, 8b, 9a, 9b), din punct de vedere al variatiei consecutive a parametrilor
fisurarii reflective, obtinute cu FISUROMETRUL TERMOSTAT.

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. in acest scenariu, incercarea succesivd,
conduce la modificarea transferului la fisura predeterminata a suportului din beton de ciment.

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

Pentru a dispune de o perioada suficienta la capabilitatea dispozitivului de Tnregistrare progresiva a
fisurarii reflective prin stratul asfaltic al epruvetei, temperatura de fincercare este fixatd la 15°C,
corespunzator unei rigiditati controlate a stratului asfaltic.

n tabelul centralizator care urmeazs, se prezinta o astfel de analiza a parametrilor fisurérii reflective.

Tabel 9.1 Parametrii fisurarii db;, e;, e; si numarul de cicluri la rupere si fisurare

Proba | db; e es Ner [ 1%; Ncr- Nef
6a 1.1480 | 2.9161 10520 | 9974 | 546
7a 1.2487 | 2.5909 | O 7790 | 7496 | 294

8a 1.3547 | 3.7808 | -30.312 | 11338 | 11100 | 238

8b 1.4843 | 3.7651 | -5.2985 | 12081 | 11550 | 531

9a 1.5641 | 3.9895 | -5.3206 | 12536 | 11972 | 564

5b 1.7432 | 2.5419 | 18.0604 | 12429 | 12116 | 313

7b 1.7652 | 3.7385 | 5.2845 | 4283 | 4183 | 100

9b 1.8062 | 3.1721 | O 14552 | 11612 | 2940

5a 2.1008 | 1.6753 | 27.4216 | 12556 | 12200 | 356

4b 3.0088 | 2.1528 | 17.4627 | 1259 | 1000 | 259

a. Doidintre parametrii masurati in cadrul experimentului, care influenteaza indirect propagarea fisurii prin
stratul asfaltic de protectie, sunt: deschiderea initiala a fisurii betonului de ciment (db;, conlucrare prin
frecare intre agregate si/sau intre piatra de ciment, intre peretii fisurii), si desprinderea initiala a stratului
de asfalt de placa de beton (e;, amorsajul de bitum, la interfata dintre beton si mixtura).

b. Se identifica printr-un indice de fisurare (Tabel 9.2), determinat prin raportarea numarului de cicluri
determinat la finalizarea fisurarii reflective fata de numarul de cicluri determinat la initierea fisurii la fibra
inferioara a stratului asfaltic, durata de viata, respectiv o durata de functionare a covorului asfaltic la
procesul de propagare a fisurii din stratul inferior degradat in perioada de exploatare:
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Tabel 9.2 Durata de viata la fisurare/rupere a epruvetelor.

Epruveta | Indicele de fisurare Is | Raportul (niz-nci)/ncr
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%
Sb 97.48% 2.52%
7b 97.67% 2.33%
9b 79.80% 20.20%
5a 97.16% 2.84%

n Tabel 9.2, se poate observa, ca in cazul in care raportul intre numarul de cicluri la fisurarea initiala

si numarul

de cicluri de la fisurarea finala, are o valoare mai mare, deci fisura se propaga

intr-un timp mai mare, indicele de fisurare este mai mic, respectiv durata normata de functionare raportata

la perioada de propagare a fisurii este mai mare ( exemplu, la proba 9b, la un indice de fisurare de 79.8%,

durata normata de functionare poate creste cu 20,2%);

c. Rezultatele modelarii experimentale pe FISUROMETRUL TERMOSTAT pot fi exprimate utilizdnd un model
matematic, mai precis functii de regresie ce descriu variatiile parametrilor fisurarii, in functie de ce se
doreste:

Lungimea fisurii in functie de numarul de cicluri —putem determina dupa cat timp fisura se
propaga pe jumatate din grosimea stratului de protectie. Aceasta constatare este extrem de
importanta prin raportarea cu alte modele experimentale utilizate in evaluarea fenomenului de
oboseala din straturile asfaltice, care stabilesc ca rezistenta stratului este consumata in cazul in
care s-a consumat jumatate din deformatia acumulata la ciclurile de solicitare;
Calculand viteza de variatie a deschiderii fisurii existente Tn stratul suport din beton de ciment,
se pune Tn evidentd fenomenul creat de efectul de transfer la fisura prin frecarea initiala 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 impreuna 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 din betonul de ciment este mai mica;
n etapa intermediard, cand transferul la fisura stratului suport din beton de ciment se consumé
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.

ETAPA a6-a ,Interpretare multicriteriala a procesului de fisurare reflectiva”

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:

a.

e indicele parametrului cicluri de solicitari ln,

e indicele parametrului de variatie a deschiderii in timp a fisurii existente din suportul din
beton de ciment lgp,

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

e indicele de propagare a fisurii prin stratul asfaltic Is.

Cresterea transferului la fisura din stratul din beton de 2 ori la proba 7a fata de 4b, conduce la o

dezvoltare prin propagarea fisurii la epruveta 7a in cadranul |.¢/Is pe directia primei bisectoare,
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ceea ce inseamna ca acest fenomen reprezinta capacitatea portanta la fisurare prin oboseala a
stratului asfaltic.

b. Tncazul probei 4b, datorit3 transferului redus in stratul din beton de ciment prefisurat, solicitarea
principala care sta la baza evolutiei fisurii reflective din stratul asfaltic, este cea din intindere din
fncovoiere, iar curba de evolutie in cadranul I/, se gaseste sub prima bisectoare.

c. 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

VII. ETAPA a 7-a Masuratori in teren pentru calibrarea incercarilor de laborator

S-au extras epruvete din carosabil cu ocazia desfasurarii unei expertize tehnice de calitate, epruvete
care au fost prelucrate ulterior pentru obtinerea dimensiunilor prevazute pentru incercare prin modelare
experimentala in laborator cu FISUROMETRUL TERMOSTAT.

Se poate trage concluzia, ca in cazul deschiderii mari din suportul din beton de ciment, deci in cazul
lipsei transferului la fisura cand se mobilizeaza numai rezistenta la intindere din Tncovoiere din stratul asfaltic,
care are si 0 cota consumata din rezistenta la oboseala structuralaa in perioada de exploatare deja derulata
pana la momentul prelevarii epruvetei din cale, rezerva de capacitate de preluare a fisurarii reflective este
de 53%. In cazul in care existd transferul la fisura betonului de ciment suport se poate constata cd rezerva de
fisurare reflactiva este de 82%. Aceste concluzii sunt valabile in cazul probelor prelevate de pe Centura
Bucurestiului.

Pe epruvetele extrase de pe tronsonul de autostrada aflat in constructie la momentul preluarii
epruvetelor din Tmbracamintea asfaltica, si unde s-a observat aparitia unui proces de fisurare cu grad de
severitate redus in suportul din beton de ciment, la confectionarea modelului de fisurare reflectiva pentru a
fi testat pe FISUROMETRUL TERMOSTAT, s-a luat in consideratie db=0mm, deci s-a urmarit o inchidere
perfecta a fisurii din suportul din beton de ciment.

S-a putut constata ca numarul de cicluri obtinute pe modelul experimental care foloseste epruveta
prelucrata din teren aferenta unui strat asfaltic imediat dupa asternerea in cale si deci inca necirculat,
corespunde valorilor obtinute pe epruveta la care stratul asfaltic a fost confectionata in laborator. Acest fapt,
demonstreaza ca cercetarea performantelor initiale ale comportarii la fisurare reflective a unei mixturi
asfaltice propuse la executia pe teren, se poate analiza inca din faza de proiectare a retetei mixturii asfaltice
in laborator, atunci cand se analizeaza reteta optima pentru asternerea in imbracamintea partii carosabile.

Subliniez la acest moment ca testarea in laborator pe echipamentul FISUROMETRUL TERMOSTAT, se
face in regim accelerat, utilizand caracteristicile conceptuale ale acestuia, pe cand fisurarea reflectiva din
realitate, determinata pe epruveta din cale, se produce in timpul exploatarii sub efectele traficului efectiv
derulat in perioada analizata.

Aceasta situatie presupune o cercetare aprofundatd, care sa aiba drept finalitate obtinerea unor
coeficienti de echivalare a traficului asimilat solicitarilor obtinute prin testarea in regim accelerat cu
FISUROMETRUL TERMOSTAT (numarul de cicluri la care apare fisurarea reflectiva ncs) cu traficul real (Ncef),
obtinut prin prelucrarea datelor aferente sectorului experimental, din care se extrage epruveta pentru
testare pe modelul din laborator.

n acest scenariu de cercetare al fisurdrii reflective, coeficientul de performants legat de traficul
suportabil este Conci=nci/Ncer, Un coeficient calitativ si cu caracter informativ. Acesta, impreuna cu ceilalti
parametri ai fisurarii reflective obtinuti in laborator, pot facilita o interpretare a caracteristicilor stratului
asfaltic testat privind comportarea la propagarea fisurii din stratul suport, care era fisurat la momentul
aplicarii interventiei lucrarii de intretinere cu covorul asfaltic de protectie.

in cel de-al doilea scenariu prezentat in cazul etapei de constructie exemplificat prin extragerea
epruvetei de pe tronsonul de autostrada, coeficientul de performanta la fisurarea reflectiva, aferent traficului
de perspectiva, se determina prin raportarea numarului de cicluri (nq), testat pe epruveta de strat asfaltic
proiectat si confectionat in laborator, fatda de numarul de cicluri (nc), obtinut tot prin incercarea pe
Fisurometrul Termostatat, dar cu strat asfaltic modelat experimental din epruveta extrasa din cale.

Rezultd Conc=nc1/nc2, care este un coeficient calitativ si cu caracter informativ. Acesta, impreuna cu
ceilalti parametri ai fisurarii reflective obtinuti Tn laborator, pot facilita o interpretare a caracteristicilor
stratului asfaltic testat privind comportarea la propagarea fisurii din stratul suport, imediat dupa finalizare
executiei Tn teren a unei structuri rutiere compozite, de tipul strat din beton de ciment prevazut cu strat de
uzura asfaltic.
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9.2 Contributii personale

Principala contributie a acestei teze de doctorat o reprezinta crearea unei metodologii de lucru cu
aparatul prototip, si anume Fisurometrul Termostatat.

Acest aparat a fost gandit si creat in cadrul unui proiect CEEX cu titlul ” Metoda de testare complexd
a structurilor rutiere compozite si a materialelor componente in vederea evaludrii si certificdrii conform
normelor europene”, sub indrumarea domnului profesor doctor inginer Mihai DICU. Din echipa care a
participat la acest proiect, eu m-am ocupat de partea experimentala.

n cadrul tezei am detaliat modul in care se face incercarea, plecand de la pregétirea epruvetelor de
beton de ciment fisurat peste care s-a lipit stratul de protectie (fie cu mixtura preparata in laborator, fie placi
luate din teren). Trebuie acordata o atentie deosebitd modului an care se face lipirea: cantitatea de bitum,
modul de turnare a acestuia, dar si deschiderii initiale ale fisurii betonul de ciment (sa fie cat mai aproape de
0) pentru a putea observa si transferul la fisura, mai precis aportul frecarii celor doud parti ale betonului
fisurat.

|II

Pasul urmator este incercarea propriu-zisa. Aceasta se face la solicitari echivalente traficului rutier,
in regim accelerat. Am stabilit treptele de incarcare in timpul experimentelor efectuate pentru teza de fata,
plecand de la concluziile trase in urma incercarilor facute anterior inceperii programului de cercetare. Ideea
de baza este in a scurta timpul necesar incercarii, atat datorita constructiei aparatului, dar si Tn urmarirea
propagarii fisurii, transmise din beton, prin stratul de protectie. Consider ca treptele de forta si amplitudinea
alese in acest moment sunt optime pentru incercarile pe Fisurometrul Termostatat.

Pentru a putea descrie cat mai bine fisurarea reflectivd, am introdus o serie de parametri, masurati
cu ajutorul sistemului video si inregistrati de cel de achizitie date, cum ar fi deschiderea fisurii in beton db,
deformata epruvetei w, lungimea f si deschiderea d a fisurii stratului de protectie, dar si desprinderea
betonului de mixtura e, dar si numarul de cicluri pana la care apare cederea epruvetei n..

Am constatat ca folosirea softului existent al sistemului de achizitie video automata poate duce la
erori considerabile de masurare, avand in vedere calitatea si zoom-ul imaginii pe care se determinda MANUAL
parametrii si a faptului ci valorile acestora sunt de ordinul milimetrilor cu patru zecimale. in acelasi timp,
madsurarea se face in timp real, existand posibilitatea propagarii rapide a fisurii, datele inregistrate pana in
acel moment sa fie insuficiente unei prelucrari statistice de calitate. Pentru aceasta dupa initierea fisurii, am
micsorat timpul de salvare a imaginilor din timpul Tncercarii, in functie de viteza de propagare a acesteia,
chiar pana la 5 secunde diferenta, urmand ca ulterior sa se faca corespondenta intre masuratorile efectuate
cu softul aparatului si prelucrarea imagistica dupa terminarea incercarii, marind astfel setul de date avute la
dispozitie.

O a treia etapa o constituie prelucrarea datelor experimentale printr-o modelare matematica,
utilizand functii de regresie neliniara. Se poate observa ca am putut gasi anumite functii care descriu relatiile
intre parametrii urmariti.

Un ultim pas il constituie interpretarea datelor oferite de echipament. Pentru aceasta am introdus in
cadrul tezei coeficientii de performanta (notati cu Cp), necesari atat pentru compararea a doua dau mai multe
retete de mixturad preparata in laborator, fie intre placile extrase din cale si cele preparate in laborator, dar
si intre epruvete din cale, in felul acesta putandu-se aprecia modul in care afecteaza distributia traficului pe
sectoare diferite de drum.

Un alt element care ne ajuta la interpretare il constituie determinarea indicilor parametrici cum ar fi:

e indicele parametrului cicluri de solicitari ln,

e indicele parametrului de variatie a deschiderii in timp a fisurii existente din suportul din
beton de ciment lgp,

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

e indicele de propagare a fisurii prin stratul asfaltic I

Prelucrarea acestora ne ofera o imagine tridimensionala a fisurarii reflective, legand astfel parametrii
amintiti mai sus (db, f, d, w, nc). Dupa calibrarea modelului matematic se poate afla oricare parametru daca
se cunosc alti doi.

Subsidiar acestui element de noutate, ca si contributie, il constituie sinteza bibliografica din literatura
de specialitate, preocupdrile in cadrul fisurarii reflective fiind de actualitate si in continua schimbare.
Folosirea elementului finit devine astfel obligatorie in a simula efectele solicitarilor din trafic asupra structurii
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rutiere, In acelasi timp calibrand rezultatele modelarii matematice a rezultatelor experimentale, dar si a
situatiei reale din teren.

9.3 Directii viitoare de cercetare

Din continutul tezei de doctorat si din parcurgerea Programului Experimental, care au condus la
redactarea CONCLUZIILOR FINALE si ale CONTRIBUTIILOR PERSONALE, rezultd necesitatea continuarii
cercetarii, pentru rezolvarea urmatoarelor teme de viitor:

1. Aplicarea procedurii de cercetare a fenomenului de fisurare reflectiva din straturi prefisurate,
asimilate imbracamintilor rutiere degradate, in straturi asfaltice de protectie, prin extinderea paletei
de materiale rutiere utilizate ca straturi de uzurd. in acest fel se vor obtine coeficienti de
performanta la fisurarea reflectiva pe diverse materiale utilizate la executia imbracamintilor rutiere.

2. Realizarea echivalarii traficului rutier de pe sectoare experimentale predeterminate, cu numarul de
cicluri aferent solicitarii in regim dinamic pe FISUROMETRUL TERMOSTAT. in acest fel se face o
corelare si intre sistemul de rezemare a straturilor rutiere din realitate cu cel oferit de echipamentul
FISUROMETRUL TERMOSTAT, care se bazeaza pe schema de solicitare a grinzilor la intindere din
incovoiere.

3. Upgradarea echipamentului prototip FISUROMETRUL TERMOSTAT cu un dispozitiv capabil sa induca
solicitari orizontale, pentru a putea pune in evidenta cumulul de solicitari echivalente din trafic si cu
cele din temperatura, specifice straturilor rutiere aglomerate cu lianti hidraulici, folositi atat Ia
structuri rutiere semirigide, cat si la cele rigide.
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