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1.1. Prezentul normativ se refera la metoda analitica de dimensionare a straturilor
bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple si semirigide.

Domeniul de aplicare

1.2. Ranforsarile cu straturi bituminoase se includ in activitatea de reparatii curente a
drumurilor publice si se executa pentru sporirea capacitatii portante a drumurilor.

1.3. Necesitatea ranforsarii sistemului rutier este determinata de starea tehnica a acestuia,
conform prevederilor instructiunilor indicativ CD 155 si este rezultata in urma unei expertize
tehnice.

1.4. Datele referitoare la starea tehnica a drumului vor fi extrase din banca centrala de date
tehnice rutiere si/sau prin masurari efectuate pe teren.

1.5. Prevederile normativului se aplica si la strazi - drumurile publice din intravilanul
localitatilor, conditionata de asigurarea conditiilor de sistematizare pe verticala (cote
obligate la borduri, rigole, linii de tramvai, intersectiii, etc.), de continuitate a circulatiei
(intersectii la distante de minimum 500 m) si de conditiile tehnice si economice specifice
strazilor.

1.6. Terminologie, conform STAS 4032/1, cu urmatoarele completari:

- activitatea de intretinere a drumurilor publice - totalitatea lucrarilor fizice
de interventie (determinate de uzura sau de degradarea in conditii normale de
exploatare a drumurilor si podurilor de sosea), care au ca scop mentinerea
conditiilor tehnice necesare desfasurarii circulatiei in conditii de siguranta,
precum gi in stare permanenta de curatenie si cu aspect estetic la nivelul
traficului existent;
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- activitatea de reparatii si drumurilor publice - totalitatea lucrarilor fizice de
interventie, care au ca scop compensarea partiala sau totala a uzurii fizice si
morale produse ca urmare a exploatarii normale sau a actiunii agentilor de
mediu, ridicarea caracteristicilor tehnice la nivelul impus de traficul maxim
pentru numarul de benzi de circulatie existente, refacerea sau nlocuirea de
elemente, detalii sau parti de constructii iesite din uz, care afecteaza
rezistenta, stabilitatea, siguranta in exploatare si protectia mediului:

- anul modernizarii drumului - anul in care a fost efectuata amenajarea
complexa a drumului, prin executarea si a unui sistem rutier cu imbracaminte
moderna (sistem rutier suplu sau semirigid );

2/29
AND 550 99 Normativ pentru dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple si
semirigide



- deformatie specifica - notiune prin care se defineste starea de deformatie
spatiala intr-un sistem rutier supus unei incarcari pe suprafata drumului. In
contextul acestui normativ, sistemul rutier este considerat un mediu multi-strat
elastic liniar, iar incarcarea este data de sarcina statica a semiosiei standard
(57,5 kN), care exercita o presiune verticala uniforma de 0,625 MPa pe o
suprafata circulara cu raza de 0,171 m.

Programul CALDEROM (Calculul Deformatjilor specifice in sistemele rutiere
in Roménia) din Anexa 3, permite calcularea n coordonate axisimetrice
asociate sarcinii, a urmatoarelor componente ale tensorului deformatiilor
specifice (&) in punctele critice ale sistemului rutier:

- deformatia specifica  orizontala  de intindere (g;) la baza
straturilor bituminoase;

- deformatia specifica verticala de compresiune (g;) la nivelul
pamantului de fundare.

In sistemul international de unitati (m, MPa), deformatiile specifice au unitatea
(m/m), fiind de ordinul a 0,000100..,0.000500 m\m sau |00xI0®°...500x10°
m/m. Pentru simplificare.IxI0® reprezintd o microdeformatie, deci deformatia
specifica este de 100...500 microdef.

- fisurare reflectiva - procesul de transmitere la suprafata unei noi
imbracaminte bituminoase a fisurilor si/sau a crapaturilor existente in vechea
imbracaminte rutiera, datorat solicitarilor termice si ale traficului, in cazul
sistemelor rutiere ce au in alcatuire straturi din agregate naturale stabilizate
cu lianti hidraulici sau puzzolanici sau straturi bituminoase cu grosimi mari, cu
fisuri si crapaturi in placi;

- perioada de perspectiva - perioada de timp, exprimata in ani, pentru care se
stabileste traficul de calcul al grosimii straturilor de ranforsare;

- sector omogen - sector de drum caracterizat concomitent prin aceleasi date
privind traficul de calcul, alcatuirea sistemului rutier, starea de degradare a
imbracamintei bituminoase, tipul de pamant, tipul climateric al zonei in care
este situat drumul si regimul hidrologic al complexului rutier;

- temperatura echivalenta a straturilor bituminoase - cea pentru care suma
degradarilor produse de solicitarile traficului pe parcursul unui an, pentru o
distributie data a temperaturilor, este egala cu degradarile produse de
aceleasi solicitari ale traficului, dar pentru temperatura constanta, O ( °C);

- trafic de calcul - numarul de osii standard cu sarcina pe osie de 115 kN, pe
banda de circulatie cea mai solicitata, echivalent vehiculelor care vor circula
pe drumul ranforsat pe perioada de perspectiva.

1.7. Referinte:

Ordinul M.T. nr.43/1998 Norme privind Tncadrarea in categorii a drumurilor
nationale (anexa).

Ordinul M.T. nr.45/1998 Norme tehnice privind proiectarea, construirea si
modernizarea drumurilor (anexa).
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SR 174-1-97

STAS 1243-88

STAS 1709/1-90

STAS 1709/2-90

STAS 7970-76

CD 31-94

CD 155-86

AND 540-98

AND 554-99

270

Lucrari de drumuri. TMBRACAMIN]’I BITUMINOASE
CILINDRATE EXECUTATE LA CALD. Conditii tehnice de
calitate.

Teren de fundare. CLASIFICAREA SI IDENTIFICAREA
PAMANTURILOR.

Actiunea fenomenului de inghet - dezghet la lucrari de
drumuri. ADANCIMEA DE INGHET IN COMPLEXUL
RUTIER. Prescriptii de calcul.

Actiunea fenomenului de inghet - dezghet la lucrari de
drumuri. PREVENIREA Sl REMEDIEREA
DEGRADARILOR DIN INGHET-DEZGHET. Prescriptii
tehnice.

Lucrari de drumuri, STRATURI DE BAZA DIN MIXTURI
BITUMINOASE CILINDRATE EXCUTATE LA CALD.
Conditii tehnice generale de calitate.

Instructiuni tehnice departamentale pentru determinarea
prin deflectografie si deflectometrie a capacitatii portante
a drumurilor cu sisteme rutiere suple si semirigide.

Instructiuni tehnice departamentale privind determinarea
starii tehnice a drumurilor moderne.

Normativ pentru evaluarea starii de degradare a
imbracamintii pentru drumuri cu structuri rutiere suple si
semirigide.

Normativ privind administrarea, exploatarea, intretinerea
si repararea drumurilor publice.

Normativ departamental pentru intrefinerea si reparatia
strazilor.

1.8. Odata cu intrarea in vigoare a acestui normativ, se restrange domeniul de aplicarea al
Instructiunilor tehnice departamentale pentru dimensionarea sistemelor rutiere rigide si
nerigide, indicativ P.D.177, in sensul ca prevederile capitolului Ill nu se aplica la
dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple si semirigide.

1.9. Ca alternativa de dimensionare a grosimii straturilor bituminoase in cazul strazilor, se
pot aplica principiile si reglementarile tehnice din "Proiectul tip T 3 121 Sisteme rutiere tip
rigide si suple pentru strazi si respectiv din "Normativul departamental pentru intretinerea si

reparatia strazilor, nr. 270".
2. CONDITII TEHNICE
Alcatuirea straturilor de ranforsare

2.1. Straturile bituminoase de ranforsare sunt alcatuite din:

- imbracaminte bituminoasa in doua straturi, cu grosime maxima sub 13 cm;
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- imbracaminte bituminoasa in doua straturi si strat de baza din mixtura
asfaltica ,cu grosime totala egala sau mai mare de 13 cm.

Elementele geometrice ale straturilor de ranforsare
2.2. Grosimea totala minima constructiva a imbracamintei bituminoase este de 8,0 cm.

2.3. Lucrarile la care grosimea necesara a straturilor bituminoase de ranforsare este mai
mica de 8 cm fac parte din activitatea de intretinere a drumurilor publice sau a strazilor gi
vor fi tratate in conformitate cu prevederile Normativului privind administrarea, exploatarea,
intretinerea si repararea drumurilor publice si cele ale Normativului departamental pentru
intretinerea si reparatia strazilor.

2.4. Grosimea totala maxima a straturilor bituminoase de ranforsare se stabileste pe baza
eficientei economico-financiare si de alocare a resurselor materiale, in comparatie cu
solutia de ranforsare cu imbracaminte din beton de ciment.

2.5. In cazul in care grosimea totald maximd a straturilor bituminoase de ranforsare
depaseste 18 cm, iar eficienta tehnico-economica nu justifica solutia de ranforsare cu
imbracaminte din beton de ciment, se prevede solutia de refacere a sistemului rutier.

2.6. Latimea straturilor de ranforsare este cea prevazuta in proiect.

2.7. Elementele geometrice ale Tmbracamintei bituminoase sunt in conformitate cu
prevederile SR 174-1, iar cele ale stratului de baza din mixtura asfaltica conform STAS
7970.

3. PRINCIPII DE DIMENSIONARE

3.1. Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare se bazeaza pe indeplinirea
concomitenta a urmatoarelor criterii:

- deformatia specifica de intindere admisibila la baza straturilor bituminoase;

- deformatia specifica de compresiune admisibila la nivelul pamantului de
fundare.

3.2. Metoda de dimensionare permite stabilirea grosimii totale necesare a straturilor de
ranforsare astfel incat, rata de degradare prin oboseala a straturilor bituminoase sa fie
subunitara, conform pct.6.2, iar deformarea permanenta a pamantului de fundare sa nu
depaseasca o valoare admisibila, pe perioada prelucrarii traficului de calcul, conform
pct.6.3.

3.3. Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare impune cunoasterea unor date
privind istoria tronsonului de drum ce urmeaza sa fie ranforsat si anume:

- anul modernizarii drumului si alcatuirea sistemului rutier;

- anii de executie a unor covoare bituminoase si a unor eventuale ranforsari
ulterioare si grosimile acestor straturi bituminoase.

3.3.1. Pentru reteaua de drumuri nationale, aceste date vor fi extrase din Banca Centrala
de Date Tehnice Rutiere.

3.3.2. Pentru celelalte retele de drumuri sau de strazi, aceste date vor fi obtinute din
situatiile existente la administratorii acestora.
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3.3.3. Aceste date nu sunt direct implicate in metoda de dimensionare a straturilor de
ranforsare, ci vor fi utilizate de proiectant in urmatoarele scopuri:

- stabilirea sectoarelor omogene de drum din punctul de vedere al modului de
alcatuire a sistemului rutier;

- corelarea starii de degradare a imbracamintei bituminoase cu durata de
exploatare a drumului si cu cea a stratului superior al sistemului rutier.

3.4. Pentru dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare este necesar sa se
efectueze in prealabil studii de teren, in vederea obtinerii urmatoarelor date:

- starea de degradare a imbracamintei bituminoase, in conformitate cu
prevederile instructiunilor indicativ. CD 155 sau ale Normativului pentru
evaluarea starii de degradare a imbracamintii pentru drumuri cu structuri
rutiere suple si semirigide;

- modul de alcatuire a straturilor rutiere si grosimile acestora;
- caracteristicile geotehnice ale pamantului de fundare;

- regimul hidrologic al complexului rutier (tipul profilului transversal, modul de
asigurare a scurgerii apelor de suprafata, existenta si starea dispozitivelor de
drenare, nivelul apei freatice).

3.5. Datele obtinute conform pct. 3.3 si 3.4 vor fi utilizate Tn analiza sistemului rutier
ranforsat la solicitarea osiei standard, conform cap.5.

3.6. Perioadele de stocare a acestor date sunt urmatoarele:

- maximum 18 luni in cazul autostrazilor, drumurilor expres si drumurilor
europene;

- maximum 24 luni in cazul strazilor si al celorlalte categorii de drumuri;
3.7. Etapele principale de calcul sunt:
i.  stabilirea traficului de calcul, conform cap.4;
ii. analiza sistemului rutier ranforsat la solicitarea osiei standard, conform cap.5;
iii. stabilirea comportarii sub trafic a sistemului rutier existent ranforsat, conform cap.6.

3.8. In cazul sistemelor rutiere semirigide sau in cel al sistemelor rutiere suple, a caror
imbracaminte prezinta defectiuni datorate procesului de fisurare termica si daca grosimea
straturilor de ranforsare calculata conform acestui normativ este sub 18 cm, se adopta pe
baza de calcule tehnico-economice, una din urmatoarele masuri, in vederea incetinirii
transmiterii la suprafata noilor straturi bituminoase, a fisurilor din contractie termica:

- o grosime totala constructiva de 18cm;
- o solutie antifisura si executarea straturilor de ranforsare.

3.9. In cazul in care parametrul de degradare al imbracdmintei bituminoase, conform
instructiunilor indicativ CD 155 este mai mare de 0,50 sau indicele global de degradare,
conform normativului indicativ AND 540, este mai mic de 50, se poate prevedea pe baza
unei expertize tehnice, prin incercari si determinari de laborator, urmatoarea solutie:

- frezarea straturilor bituminoase superioare, alcatuite din mixturi asfaltice ale
caror caracteristici fizico-mecanice nu indeplinesc conditiile din SR 174-1;
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- prevederea unui strat antifisura, in cazul in care dupa frezare, suprafata
stratului bituminos prezinta fisuri si crapaturi de tip D2 (faiantari, fisuri si
crapaturi multiple pe directii diferite) sau de tip D3 (fisuri si crapaturi
transversale si longitudinale);

- executarea straturilor bituminoase de ranforsare, a caror grosime va fi
stabilita prin calcule de dimensionare.

4. STABILIREA TRAFICULUI DE CALCUL

4.1. La dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare se ia In considerare traficul de
calcul corespunzator perioadei de perspectiva, exprimat in osii standard de 115 kN,
echivalente vehiculelor care vor circula pe drum.

4.2. Osia standard de 115 kN (o.s.l 15) prezinta urmatoarele caracteristici:
- sarcina pe rotile duble: 57,5 kN;
- presiunea de contact: 0,625 MPa
- raza suprafetei circulare echivalente
suprafetei de contact pneu-drum: 0,171 m

4.3. Perioada de perspectiva va fi indicata de beneficiarul lucrarii. Se recomanda adoptarea
unei perioade de perspectiva de 15 ani in cazul ranforsarii autostrazilor, a drumurilor
expres si a drumurilor nationale europene si de 10 ani in cazul celorlalte categorii de
drumuri nationale. Tn cazul drumurilor judetene, comunale si vicinale, perioada de
perspectiva poate fi mai mica de 10 ani. Ea va fi stabilita in cadrul primei faze de
proiectare, avandu-se in vedere atat traficul actual si evolutia in perspectiva a acestuia, cat
si starea tehnica a drumului.

4.4. Traficyl de calcul se stabileste pe baza rezultatelor ultimului recensamant general de
circulatie. In functie de datele disponibile se va utiliza una din urmatoarele metode:

4.4.1. Stabilirea traficului de calcul pe baza structurii traficului mediu zilnic anual Tn
posturile de recenzare aferente sectorului de drum care urmeaza sa fie ranforsat, luandu-
se in considerare urmatoarele grupe de vehicule:

- autocamioane gi derivate cu 2 osii;

- autocamioane gi derivate cu 3 osii;

- autocamioane si derivate cu peste 3 osii;
- autobuze;

- remorci.

Traficul de calcul se exprima in milioane de osii standard de 115 kN (m.o.s) si se stabileste
cu relatia:

5 Pir + Pi

Nc=365x10°xpp X Cy XX [Nkes X ~ —— X fu] (M.0.S)
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k=l 2

Formula 1/pag.8

n care:

365 numarul de zile calendaristice dintr-un an;

P, perioada de perspectiva, in ani;

Ci coeficientul de repartitie transversala, pe benzi de circulatie si anume:
- pentru drumuri cu doua si trei benzi de circulatie C; = 0,50;
- pentru drumuri cU patru benzi de circulatie C, = 0,45.

Nws intensitatea medie zilnica anuala a vehiculelor din grupa k, conform rezultatelor
recensamantului general de circulatie (respectiv din anul 1995);

pwr coeficientul de evolutie al vehiculelor din grupa k, corespunzator anului de dare in
exploatare a drumului ranforsat, anul R, stabilit prin interpolare pe baza datelor din
tabelele 2

p«=  coeficientul de evolutie al vehiculelor din grupa k, corespunzator sfarsitului perioadei
de perspectiva luata in consideratie (anul F), stabilit prin interpolare pe baza datelor
din tabelele 2,

fek coeficientul de echivalare al vehiculelor din grupa k in osii standard de 115 kN,
conform tabelului 1;

Se mentioneaza ca datele din tabelele 1 si 2 sunt obtinute pe baza rezultatelor
recensamantului general de circulatie din anul 1995. Ele vor fi reactualizate dupa fiecare
recensamant general de circulatie.

4.4.2. Stabilirea traficului de calcul pe baza traficului mediu zilnic anual in osii standard de
115 kN, actual si de perspectiva, cu relatia:

Nos.115R T Nos.115F

Nc =365 x 10 x pp X Cx X (M.o.s)

Formula 2/pag.8

n care:

365, pp si Cr au semnificatiile de mai sus;

Nos.115R numarul de osii standard de 115 kN, corespunzator anului de dare in
exploatare a drumului ranforsat (anul R), stabilit prin interpolare;

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

4.4.4. 1In cazul strazilor si n cel al drumurilor judetene, comunale si vicinale, in situatia in
care pe tronsonul de drum supus ranforsarii nu a functionat nici un post de recenzare si nu
exista nici un post de recenzare, in vederea stabilirii traficului de calcul este necesar sa se
efectueze un studiu de trafic.

4.4.5. In stabilirea traficului de calcul se va lua in considerare in cadrul studiilor de trafic si
posibilitatea de atragere, ca urmare a imbunatatirii conditiilor de circulatie, a unei parti din
traficul de pe drumurile existente in zona, precum si de pe alte cai de comunicatie.

4.5. Modificarea perioadei de perspectiva, in vederea corelarii acesteia cu data darii in
exploatare a drumului ranforsat, implica restabilirea traficului de calcul si in consecinta,
redimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare.

Coeficientii de echivalare in osii standard de 115 kN

Tabelul 1
Vehicul reprezentativ Coeficienti de

Grupa de vehicule echivalare in osii

Tip Sarcini pe osii standard de 115

kN
Autocamioane si R8135 45kN+80kN 0,30
derivate cu 2 osii
Autocamioane si R19215 62KkN+2x80KkN 0,44
derivate cu 3 osii
Autocamioane si 10ATM2 62KkN+100kN+2x80kN 1,02
derivate cu peste 3
osii
19ATM2* | 62kN+2x80kN+100kN+100kN 1,61

Autobuze R111RD 50kN+100kN 0,64
Remorci 2R5A 48kN+48kN 0,06

* Vehicul reprezentativ pentru echivalarea traficului pe drumurile internationale ( E )

Coeficienti de evolutia traficului rutier
in perioada 1995 - 2015
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Coeficienti medii pe reteaua de drumuri publice

Coeficienti minimali

Tabelul 2
Grupa de vehicule

Anul

Biciclete Autoturisme, Autocam. Autocam. Autocam. Autobuze Tractoare Remorci Veh. Cutrac. | Total

si microbuze, Cu 2 osii Cu 3 osii Cu peste 3 animala ven.

motociclete [ autocamionete ost
1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2000 0.9 1.2 1.2 1.0 1.2 1.3 1.0 1.2 1.0 1.2
2005 0.9 1.6 1.5 1.1 1.6 1.8 1.0 1.7 0.8 1.5
2010 0.9 2.1 2.0 1.2 2.0 2.4 1.1 2.3 0.7 1.9
2015 1.0 2.7 2.6 1.4 2.5 3.1 1.1 3.0 0.6 2.6

5. ANALIZA SISTEMULUI RUTIER RANFORSAT LA SOLICITAREA OSIEI STANDARD

5.1. Solutia tronsonului de drum in sectoare omogene se efectueaza prin analizarea datelor
de la pct.3.3 si 3.4.

5.1.2. In cazul in care pentru tronsonul respectiv de drum se dispune de rezultatele unor
masurari de deformabilitate, impartirea in sectoare omogene se efectueaza conform
prevederilor din Anexa 1.

5.2. Sistemul rutier existent este caracterizat, pentru fiecare sector omogen de drum, prin
grosimea fiecarui strat rutier si prin caracteristicile de deformabilitate ale materialelor din
straturile rutiere si ale pamantului de fundare (modulul de elasticitate dinamic, E, in MPa si
coeficientul lui Poisson, p).

5.2.1. Modul de alcatuire al sistemului rutier existent se stabileste atat pe baza
documentatiilor existente si a istoriei lucrarilor de intretinere, cat si pe baza de sondaje.
Numarul necesar de sondaje se stabileste pe raspunderea investitorului si a proiectantului,
in functie de lungimea sectoarelor omogene de drum si trebuie consemnat intr-un
document intocmit la fata locului. in cazul in care existd rezultate ale unor masurari de
deformabilitate, se recomanda ca sondajele sa fie efectuate in zone caracterizate prin
valori ale deflexiunii apropiate de deflexiunea caracteristica.

In calcule se adopt& grosimile medii ale straturilor rutiere pentru fiecare sector omogen de
drum.

5.2.2. Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic pentru tipurile de pamant sunt
prezentate in tabelul 3, in functie de tipul climateric al zonei si de regimul hidrologic al
complexului rutier.

Tipurile de pamant, in conformitate cu STAS 1243, sunt prezentate in tabelul 4.
Tipul climateric al zonei este aratat in figura 1.
Regimul hidrologic se diferentiaza astfel:
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Figura 1.

- regimul hidrologic 1, corespunzator conditjilor hidrologice FAVORABILE, conform
STAS 1709/2;

regimul hidrologic 2, corespunzator conditilor hidrologice MEDIOCRE si
DEFAVORABILE, conform STAS 1709/2., notat cu:
a pentru sectoare de drum situate Tn rambleu cu nal{imea minima de
1,00 m;
b: pentru sectoare de drum situate in rambleu cu inal{imea sub 1 m, la

nivelul terenului, in profil mixt sau debleu.

Harta cu repartitia tipurilor climaterice pe teritoriul Romaniei
(Pag. 12)

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic

al pamantului de fundare

Tabelul 3
Tipul Regimul Tipul paméantului
P1 P> P P Ps
Ep, MPa
1 70 80 80
2a 65 75
2b 90 70 70
1 80 80
Il 2a 100 65 70
2b 80 70
1 90 60 55 80
1 2a 80 50 65
2b
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Tipurile de pamént pe baza clasificarii pamanturilor
conform STAS 1243

Tabelul 4
Categoria |Tipul de | Clasificarea [Indicile de
pamantului | pamant | pamanturilor | plasticitat o s
conform STAS| e Ip% Compozitia granulometrica
1243
Argila %  |Praf % Nisip %
Necoezive P1 Pietris cu nisip| sub 10 cu sau fara fractiuni sub 0,5 mm
P, 10...20 cu fractiuni sub 0,5 mm
Ps Nisip prafos, 0...20 0...30 0...50 35...100
nisip arailos
Praf, praf
p, | Msipos,praf |4 55 0..30 | 35..100 | 0..50
argilos, praf
argilos nisipos
Coezive
Argila, argila
Ps prafoasa, | negte 15 | 30..100 | 0..70 0..70
argila
nisipoasa.,
argila

Valoarea de calcul a coeficientului lui Poisson se stabileste in functie de tipul paméantului,
conform tabelului 5.

Valorile de calcul ale coeficientului lui Poisson pentru pamanturi
Tabelul 5

Tipul de pamant Py P, Ps P4 Ps

Coeficientul lui Poisson 0,27 0,30 | 0,30 | 0,35 | 0,42

5.2.3. Valoarea de calcul a modulului de elasticitate dinamic al balastului ( Ep ) se
stabileste cu relatia:

Ep =0,20 hy>* X E, (MPa)
Formula pag.14
in care:
hp - grosimea stratului de balast, in mm;
E, - modulul de elasticitate dinamic al pamantului de fundare, in MPa, conform
121729
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pct. 5.2.2.

Coeficientul lui Poisson pentru balast este de 0,27.

5.2.4. Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic si ale coeficientului lui
Poisson pentru materialele din straturile de baza si de fundatie existente se stabilesc
conform tabelului 6.

Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate pentru straturile de baza

si de fundatie

Tabelul 6
Denumirea materialului E 1l
MPa
Macadam penetrat 1000 0,27
Macadam 600 0,27
Agregate naturale stabilizate 600 0,27
Cu ciment

Piatra sparta cilindrata 400* 0,27
Pavaje 350 0,27
Bolovani 200 0,27

* Nota.

Tn cazul in care piatra sparté cilindratd constituie un strat inferior de fundatie, modulul
elasticitate dinamic se stabileste conform punctului 5.2.3.

5.2.5. Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice din
straturile bituminoase existente sunt in functie de tipul climateric si de parametrul de
degradare al imbracamintei, conform tabelului 7.

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic

al mixturii asfaltice

Tabelul 7
Parametrul de degradare al | Indicele global de
imbracamintei bituminoase, | degradare, conform
conform instructiunilor normativului o .
indicativ AND540 Tip climateric
Ch 155
[+11 1]
E, MPa
Sub 0,10 Peste 85 3300 4700
13/29

AND 550 99 Normativ pentru dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple si

semirigide



0,10-0,30 65-85 3000 3800
Peste 0,30 Sub65 2500 3000

Valoarea de calcul a coeficientului lui Poisson este 0,35.

5.3. Valorile de calcul ale modulilor de elasticitate dinamici ai materialelor din straturile
rutiere si ai pamantului de fundare sunt valori minime, corespunzatoare unei probabilitati de
85 %. In vederea stabilirii valorilor acestor caracteristici, specifice sectorului de drum
analizat, se recomanda determinarea lor pe baza rezultatelor masurarilor cu deflectometre
cu sarcina dinamica, folosind programe de calcul.

5.4. Straturile bituminoase de ranforsare sunt caracterizate prin grosimea fiecarui strat gi
prin valorile modulului de elasticitate dinamic si cele ale coeficientului lui Poisson.

5.4.1. Grosimea straturilor bituminoase de ranforsare se estimeaza, in conformitate cu pct.
2.1. Se recomanda adoptarea pentru o prima faza a calculelor de dimensionare, a unei
grosimi minime de 8 cm.

5.4.2. Straturile bituminoase de ranforsare sunt caracterizate prin valorile modulului de
elasticitate dinamic, conform tabelului 8, in functie de tipul stratului bituminos si de tipul
climateric.

Valoarea de calcul a coeficientului lui Poisson este de 0,35 pentru toate tipurile de mixtura
asfaltica .

5.4.3. Deoarece ranforsarea structurii rutiere presupune in general prevederea mai multor
straturi bituminoase, in calcule se adopta grosimea totala a acestora si valoarea modulului
de elasticitate dinamic mediu ponderat (Em, MPa), calculat cu relatia:

Em=[2(E " xh)/Zh]® (MPa)
Formula pag.15
in care:
Ei - modulul de elasticitate dinamic al mixturii asfaltice din stratul i, Tn MPa;
H, - grosimea stratului i, in cm.
Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic
al mixturilor asfaltice din straturile bituminoase de ranforsare
Tabelul 8
Tipul stratului Tip climateric
[+l 1]
E,MPa
Uzura, SR 174/1 3600 4200
Legatura, SR 174/1 3000 3600
14129
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Strat de baza, STAS 7970 5000 5600

5.4.4. Valorile din tabelul 8 sunt corespunzatoare mixturilor asfaltice din straturile de uzura
si de legatura ale imbracamintei bituminoase, care indeplinesc conditiile de calitate din
SR174-1 si mixturii asfaltice cilindrate, executate la cald, din stratul de baza, care
indeplineste conditiile de calitate din STAS 7970. In cazul in care compozitia mixturii
asfaltice dintr-un strat va fi diferitd de cea din prescriptiile tehnice legale in vigoare, valorile
de calcul ale modulului de elasticitate dinamic vor fi stabilite cu Echipamentul complex
pentru testarea in regim dinamic a mixturilor asfaltice.

5.5. Analiza structurii rutiere ranforsate la solicitarea osiei standard comporta calculul cu
programul CALDEROM al urmatoarelor componente ale deformatiei:

- deformatia specifica orizontala de intindere la baza straturilor bituminoase (e), Tn
microdeformatii;

- deformatia specifica verticala de compresiune, la nivelul patului drumului (g;), Tn
microdeformatii.

5.5.1. Suportul fizic al programului CALDEROM se gaseste in discheta, parte integranta din
normativ.

5.5.2. Modul de utilizare a programului de calcul CALDEROM este dat in Anexa 2.
5.5.3. Calculele se efectueaza in urmatoarele puncte:

n

-pentrug, r=0(cm) z;=2 hima (cm)

=1
in care:
Rim.a - grosimea fiecarui strat bituminos existent si a straturilor de ranforsare, in cm;
-pentrug, r=0(cm) z, = H + hgg (cm)
in care:
H - grosimea totala a sistemului rutier existent, in cm;
hsr - grosimea totala a straturilor bituminoase de ranforsare, in cm.

6. STABILIREA COMPORTARII SUB TRAFIC A SISTEMULUT RUTIER EXISTENT
RANFORSAT

6.1. Stabilirea comportarii sub trafic a sistemului rutier ranforsat are drept scop calcularea
grosimii straturilor bituminoase de ranforsare pentru care sunt respectate criteriile de
dimensionare, conform pct.3.1.

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

6.2.1. Rata de degradare prin oboseala se calculeaza cu relatia:
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RDO = NC/Nadm (3)
Formula 3/pag.17

n care:
Nc - traficul de calcul, in osii standard de 115 kN, ih m.o.s.;
Nadm - numarul de solicitari admisibil, in m.o.s., care poate fi preluat de straturile

bituminoase, corespunzator starii de deformatie la baza acestora.

6.2.2. Numarul de solicitari admisibil, care poate sa fie preluat de straturile bituminoase, se
stabileste cu ajutorul legilor de obosealda a mixturii asfaltice, in functie de categoria
drumului sau a strazii, stabilita in conformitate cu prevederile normelor de la pct. 1.7 si de
traficul de calcul si anume, cu relatiile:

a. - autostrazi si drumuri expres;
- drumuri nationale europene;

- drumuri si strazi cu trafic de calcul mai mare de 1 m.o.s (1 x 10° 0.s. 115):

Nadm = 4,27 x 10° x &% (m.0.s.) (4a)

Formula 4a/pag.17

b. - drumuri si strazi cu trafic de calcul cel mult egal cu 1 m.o.s. (1 x 10° 0.s. 115):
Nagm = 24,5 x 10° x &°-*" (m.0.S.) (4b)

Formula 4b/pag.17

6.2.3. Numarul de solicitari admisibil ale osiei standard de 115 kN poate sa fie stabilit si cu
ajutorul diagramei din fig.2.

Figura 2 Diagrama de stabilire a numarului de solicitari admisibil in functie de
deformatia specifica radiala de intindere la baza straturilor bituminoase

6.2.4. Grosimea necesara a straturilor bituminoase de ranforsare este cea pentru care se
respecta condifia;

RDO < RDO adm.

Formula/pag.18

in care RDO admisibil are urmatoarele valori:

- max. 0,80 pentru autostrazi si drumuri expres;

- max. 0,85 pentru drumuri nationale europene;

- max. 0,90 pentru drumuri nationale principale si strazi;
- max. 0,95 pentru drumuri nationale secundare;

- max. 1,00 pentru drumuri judetene, comunale si vicinale.
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Incadrarea n categorii a drumurilor se face in conformitate cu Normele privind incadrarea
in categorii a drumurilor de interes national, anexa la Ordinul M.T. nr.43/1997.

6.2.5. In cazul in care conditia de la pct.6.2.4 nu este satisfacuta, se repeta calculul ratei de
degradare prin oboseala pentru o grosime mai mare a straturilor bituminoase de ranforsare.
Grosimea necesara a straturilor bituminoase de ranforsare se obtine prin interpolare,

6.3. Criteriul deformatiei specifice verticale admisibile la nivelul paméntului de fundare este
respectat, daca este indeplinita conditia:

€2< €z adm
Formula 5/pag.18
n care:
€7 deformatia specifica verticala de compresiune la nivelul pamantului de
fundare, in microdeformatii, calculata conform pct. 5.5;
€z adm. deformatia specifica verticala admisibila la nivelul pamantului de fundare, in

microdeformatii, calculata conform pct. 6.3.1.
6.3.1. Deformatia specifica verticala admisibila se calculeaza cu urmatoarele relatii:
a. - autostrazi si drumuri expres;
- drumuri nationale europene;

- drumuri si strazi cu trafic de calcul mai mare de 1 m.o.s.(1 x 10° o.s. 115):

€ adm. = 329 Nc®*"  (microdef.) (5a)

Formula 5a/pag.19

b. - drumuri si strazi cu trafic de calcul cel mult egal cu 1 m.o.s.(1 x 10° o.s. 115);
€2 adm. = 600 Nc%?®  (microdef) (5b)

Formula 5b/pag.19

6.3.2. Deformatia specifica verticala admisibila se poate stabili si cu ajutorul diagramei din
figura 3.

Figura 3 Diagrama de stabilire a deformatiei specifice verticale admisibile la
nivelul pamantului de fundare in functie de traficul de calcul

6.3.3. In cazul in care conditia de la pct. 6.3 nu este satisficutd, se repetd calculul
deformatiei specifice verticale, pentru o grosime mai mare a straturilor bituminoase de
ranforsare.

7. EXEMPLE DE CALCUL
7.1. Exemplul 1
7.1.1. Datele problemei

Se cere sa se stabileasca grosimea necesara a straturilor bituminoase de ranforsare pentru
un sector de drum national european, cu doua benzi de circulatie.
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7.1.2. Sectorul de drum este caracterizat de urmatoarele date implicate in dimensionarea
straturilor de ranforsare:

a. anul modernizarii drumului 1965
b. alcatuirea medie a sistemului rutier, conform documentatiei de proiectare:
- straturi bituminoase 20 cm
- strat superior de fundatie din piatra sparta cilindrata 10 cm
- strat inferior de fundatie din balast 20 cm
C. tipul de pamant p4
tipul climateric I
regimul hidrologic 2b
d. parametrul de degradare al
imbracamintei bituminoase 0,09
7.1.3. Stabilirea traficului de calcul
a. Anul executiei ranforsarii este 1999, iar perioada de perspectiva de 10 ani (1999 - 2009).

b. Se calculeaza traficul de calcul, conform cap.4, cu ajutorul datelor din tabelul 9.

Tabelul 9
Grupa de vehicule Nkos  |Pkoo Proo  |PkootProo/2 |Fek Produsul  col.1x
col.4xcol.5
0.s.115
0 1 2 3 4 5 6
Autocamioane si derivate 537 | 1,48 | 3,10 2,29 0,30 369
Cu 2 osii
Autocamioane si derivate 211 | 1.40 | 2.30 1.85 0.44 172
cu 3 osii
Autocamioane si derivate | 531 | 1.64 | 2.82 2.23 1.61 1906
cu peste 3 osii
Autobuze 64 1.48 | 3,30 2,39 0,64 98
Remorci 210 | 1.40 | 2.84 2,12 0.06 27
TOTAL 0.s.115 2572

Rezulta urmatorul trafic de calcul, conform relatiei (1):
Nc=365 x 10° x 10 ani x 0,50 x 2572 0.s. 115 = 4,69 m.o.s.

7.1.4. Sistemul rutier este caracterizat prin grosimile straturilor rutiere si valorile de calcul
ale modulului de elasticitate dinamic si ale coeficientului lui Poisson din tabelul 10.

Tabelul 10

Denumirea h E u
materialului din strat

cm MPa
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Mixtura asfaltica 20 3300* 0,35*
Piatra sparta 10 400** 0,27**
cilindrata
Balast 20 152%** 0,27***
Pamant P4 0 7Qxrrx 0,35+
Nota: *  conform pct. 5.2.5 ** conform pct. 5.2.4

*** conform pct. 5.2.3 **** conform pct. 5.2.2

7.1.5. Se adopta varianta 7.1.1 de alcatuire a straturilor bituminoase de ranforsare, conform
tabelului 11.

Tabelul 11
VARIANTA 7.1.1 7.1.2
Strat de uzura 6,5 cm 4 cm
Strat de legatura 6,5cm 4cm
Strat de baza - 7cm
Em, MPa 3300 4029
7.1.6. Se calculeaza urmatoarele componente ale deformatiei:
- &, In microdeformatii, la baza straturilor bituminoase;
- &, In microdeformatii, la nivelul patului drumului.
Rezultatele sunt date in tabelul 12.
Tabelul 12
VARIANTA 7.1.1 7.1.2
€. microdef. 94 83
€. microdetf. 234 205
Nagm. M.0.S 6,27 10,27
RDO 0,75 0,46

7.1.7. Se calculeaza cu relatia (4a), numarul de solicitari admisibil si valoarea ratei de
degradare prin oboseala, RDO = 4,69 m.o.s / N adm., date care sunt prezentate in tabelul
12.

Din acest tabel reiese ca, in cazul variantei 7.1.1 de alcatuire a straturilor bituminoase de
ranforsare, conditia RDO = max.85 este respectata.
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7.1.8. Se calculeaza cu relatia (5a) deformatia specifica verticala admisibila la nivelul
patului, obtinandu-se &,.am. = 217 microdeformatii, valoare care se compara cu valoarea
deformatiei specifice verticala calculata la acest nivel si anume Ez = 234 microdeformatii.
Se constata ca nu se verifica criteriul Sz * Sz-idni. la nivelul patului drumului, fiind necesara
adoptarea unor grosimi.mai mari ale straturilor de ranforsare.

7.1.9. Se reia calculul de dimensionare pentru varianta 7.1.2 de alcatuire a straturilor
bituminoase de ranforsare, conform tabelului 11. Rezultatele sunt datein tabelul 12.

7.1.10. Din examinarea acestui tabel reiese ca Tn cazul aceastei variante de alcatuire a
straturilor bituminoase de ranforsare sunt verificate ambele criterii de diinensionare.

7.2. Exemplul 2
7.2.1. Datele problemei

Se cere sa se stabileasca grosimea necesara a straturilor bituminoase de ranforsare pentru
un sector de drum national principal, cu doua benzi de circulatie.

7.2.2. Sectorul de drum este caracterizat de urmatoarele date:
a. anul modernizarii drumului 1978

b. alcatuirea medie a sistemului rutier, conform documentatiei de proiectare:

- straturi bituminoase 10 cm

- macadam 8 cm

- strat de fundatie din balast 20 cm
c. tipul de pamant P3

tipul climateric I
regimul hidrologic 2b
d. parametrul de degradare al
imbracamintei bituminoase 0,25
7.2.3. Stabilirea traficului de calcul
a. Anul executiei ranforsarii este 1999, iar perioada de perspectiva de 10 ani (1999 - 2009).

b. Se calculeaza traficul de calcul conform cap.4, cu ajutorul datelor din tabelul 13.

Tabelul 13
Grupa de vehicule Nyos Proo | Pxoo |PrkootPoo/2| Fex | Produsul col. 1
x col.4 x col.5
0.s.115
0 1 2 3 4 5 6
Autocamioane si derivate 313 | 1,32 | 2,70 2,01 0,30 189
cu 2 osii
Autocamioane si derivate 63 1,32 | 2,02 1,67 0,44 46
cu 3 osii
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Autocamioane si derivate 102 | 1,32 | 2,00 1,66 1,02 173
Cu peste 3 osii

Autobuze 32 1,40 | 2,74 | 2,07 0,64 42
Remorci 30 1,32 | 2,46 1,89 0,06 3
TOTAL 0.s.115 453

Rezulta urmatorul trafic de calcul, conform relatiei (1):
Nc =365 x 10 ° x 10 ani x 0,50 x 453 0.s. 115= 0,83 m.o.s.

7.2.4. Sistemul rutier este caracterizat prin grosimile straturilor rutiere si valorile de calcul
ale modulului de elasticitate dinamic si ale coeficientului lui Poisson din tabelul 14.

Tabelul 14

Denumirea h E u
materialului din strat cm MPa
Mixtura asfaltica 10 3000* 0,35*
Piatra sparta 8 600** 0,27**
cilindrata
Balast 20 141 %+ 0,27+
Pamant P; 0 B5*Hr* 0,30+
Nota:* conform pct. 5.2.5 ** conform pct. 5.2.4

*** conform pct. 5.2.3 **xx conform pct. 5.2.2

7.2.5. Se adopta varianta de alcatuire a straturilor bituminoase de ranforsare din 4 cm strat
de uzura si 4 cm strat de legatura, modulul de elasticitate dinamic mediu ponderat fiind:

Em = 3300 MPa,;

7.2.6. Se calculeaza urmatoarele componente ale deformatiei:
- &r, In microdeformatii, la baza straturilor bituminoase;
- €z, In microdeformatii, la nivelul patului drumului.

Rezultatele sunt date in tabelul 15.

Tabelul 15
&, microdef. 189
€z, microdef. 566
Nadm.,m.o.s. 2,29
RDO 0,36
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7.2.7. Se calculeaza cu relatia (4b), numarul de solicitari admisibil si valorile ratei de
degradare prin oboseala RDO = 0,83 / Nadm, date care sunt prezentate in tabelul 15.

Din acest tabel reiese ca, prin executia unei imbracaminte bituminoase, cu grosimea
minima de 8 cm, criteriul RDO < RDO adm. este respectat.

7.2.8. Se verifica criteriul &, < €,aam. la nivelul patului drumului.

Astfel, pentru Nc = 0,83 m.0.S., &.4m. Calculat cu relatia (5b) este de 631 microdeformatii.
Din examinarea tabelului 15 reiese ca si acest criteriu este verificat.

7.2.9. Se considera ca poate fi adoptata solutia de ranforsare cu 8 cm imbracaminte
bituminoasa.

ANEXA 2

METODA PENTRU IMPARTIREA IN SECTOARE OMOGENE
A UNUI TRONSON DE DRUM
1. GENERALITATI

1.1. Prezenta metoda se refera la impartirea in sectoare omogene a unui tronson de drum,
pe baza rezultatelor masurarilor de deformabilitate.

1.2. Masurarile de deformabilitate se efectueaza cu deflectometrele cu parghie tip
Benkelman sau Soiltest, in conformitate cu prevederile instructiunilor indicativ CD31 sau cu
deflectometrele cu sarcina dinamica, in firul de masurare situat la cca 1,00 m de marginea
partii carosabile, in puncte situate la distante de max. 100 m intre ele.

2. PRINCIPIUL METODEI

2.1. Metoda de impartire in sectoare omogene se bazeaza pe studiul produselor cumulate
dintre valoarea deflexiunii si distanta dintre punctul de origine si pozitia punctului de
masurare.

2.2. Limitele intre sectoarele omogene sunt constituite din punctele in care diferenta dintre
ordonata curbei cumulate i cea care ia in considerare o variatie liniara, prezinta valorile
maxime gi minime.

3. METODA DE CALCUL

3.1. La impartirea in sectoare omogene a unui tronson de drum se utilizeaza valorile
deflexiunii masurate in aceleasi conditii privind:

- perioada de masurare a capacitatii portante;

- modul de solicitare a complexului rutier (sarcina pe osia din spate a
vehiculului de masurare, in cazul masurarilor cu deflectometrele cu parghie
sau presiunea pe suprafata placii de incarcare, in cazul deflectometrelor cu
sarcina dinamica).

3.2. Deflexiunile masurate la diferite temperaturi ale straturilor bituminoase se transforma in
deflexiuni normale, corespunzatoare temperaturii de 20° C, in conformitate cu metodologiile
de prelucrare a rezultatelor masurarilor de deformabilitate.
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3.3. Diferenta dintre ordonata curbei cumulate si ordonata corespunzatoare unei variatji
liniare (z.) se calculeaza cu urmatoarea relatie:

n n n
Ze=2 a— (X a/L)* 2 Ax
i=1 i=1 i=1
Formula/pag.25
in care:
ai = dim . AX
unde:
dm - media intre deflexiunile normale in punctele de masurare "(i-1)" si "i";
AX - distanta dintre punctele de masurare "(i-1)" si "i";
n - numarul de deflexiuni implicat in calcule;
L - lungimea totala a tronsonului de drum.

3.4. Punctele de inflexiune ale functiei Z¢(L) reprezinta limitele sectoarelor omogene. Se
mentioneaza ca in general, drumurile sunt caracterizate printr-o variatie mare a
deformabilitatii Tn lungul acestora, ceea ce poate conduce la stabilirea unor sectoare de
drum cu lungime redusa. Astfel, in cazul unor lungimi ale acestora mai mici de 200 m, este
necesara analizarea indicatorilor statistici ai deformabilitatii pentru fiecare sector omogen
de drum, in vederea unei eventuale comasari a sectoarelor omogene de drum.

3.5. impartirea in sectoare omogene se face cu ajutorul programului de calcul SECTOM.

3.6. Suportul fizic al programului de calcul SECTOM este o discheta, parte integranta din
normativ.

4. MODUL DE UTILIZARE A PROGRAMULUI DE CALCUL SECTOM

4.1. Programul de calcul SECTOM este instalat de pe discheta, prin copierea fisierelor in
directorul de lucru. Programul ruleaza sub sistemul de operare Windows 95.

4.2. Crearea figierului de date de intrare

4.2.1. Figierul de intrare este in format text si este organizat pe doua coloane, prima
reprezentand pozitia kilometrica a punctului de masurare, iar a doua, valoarea deflexiunii
normale (vezi figura).

4.2.2. Aceste date pot fi editate Tn cadrul programului SECTOM sau in orice alt editor de
texte, cu conditia ca fisierul obtinut sa fie in format text.

IMPORTANT

FISIERUL DE INTRARE NU TREBUIE SA CONTINA NICI UN FEL DE FORMATARI SAU
CARACTERE SUPLIMENTARE IN PLUS FATA DE CELE UTILE!!

4.3. Programul prezinta doua meniuri, organizate dupa functiile pe care le realizeaza :
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- meniul care se refera la metoda de impartire in sectoare omogene;
- meniul care cuprinde facilitati generale referitoare la lucrul cu figiere text.

4.4. Tmpartirea in sectoare omogene a unui tronson de drum impune selectarea optiunii
"SECTOM" din meniul urmator, cu urmatoarele observatii:

- rularea procedurii de sectorizare genereaza un fisier de iesire, denumit
automat "out.dat". Structura acestuia este prezentata in continuare:

- fisierul de iesire (in format text) poate fi redenumit, editat si salvat. El poate fi
preluat de alte programe de editare sau de calcul tabelar, pentru prelucrari ulterioare;

- la selectarea optiunii "SECTOM" se deruleaza un meniu secundar, in cadrul
caruia se introduc urmatoarele date:

- numele drumului;

- limitele tronsonului de drum studiat, caracterizate prin pozifia
kilometrica initiala si cea finala .

4.4.1. Sectiunea "Optiuni" a meniului SECTOM permite personalizarea barei de
instrumente din fereastra de lucru.

4.4.2. Sectiunea "Info" a meniului SECTOM afiseaza informatii referitoare la acest program.

4.5. Modulul de lucru cu figiere text este disponibil din meniul de tip editare, care cuprinde
optiunile "Fisier", "Editare", Cauta", "Optiuni" si "Fereastra". Acest meniu permite:

- deschidere si salvare de fisiere;
- editare de figiere text;
- selectare de fonturi;

- cautare si inlocuire automata.

ANEXA 3
PROGRAMUL PENTRU CALCULUL DEFORMATIILOR SPECIFICE
IN SISTEMELE RUTIERE IN ROMANIA
CALDEROM
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1. GENERALITATI

1.1. Programul CALDEROM si suportul fizic al acestuia, care se gaseste pe discheta, face
parte integranta din Normativul pentru dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare
a sistemelor rutiere suple si semirigide.

1.2. Acest program se utilizeaza la calculul deformatiilor specifice in sistemele rutiere, sub
solicitarea statica a semiosiei standard de 57,5 kN.

1.3. Programul se bazeaza pe rezolvarea analitica, cu ajutorul modelului Burmister, a starii
de tensiune si de deformatie sub sarcina a sistemului rutier.

2. IPOTEZE DE CALCUL

2.1. Sistemul rutier este solicitat de o sarcina circulara cu presiunea verticala uniforma,
reprezentadnd greutatea semiosiei standard cu roti gemene, transmisa pe o suprafata
circulara echivalenta suprafetei de contact pneu - drum.

Caracteristicile sarcinii si anume:

- sarcina pe rotile gemene: 57,5 kN;
- presiunea de contact: 0,625 MPa,;
- raza suprafetei de contact: 17,1 cm,

constituie date primare, constante, ale programului CALDEROM.

2.2. Sistemul rutier este considerat un mediu multistrat (maximum 5 straturi), in care fiecare
strat rutier este considerat un solid elastic liniar, izotrop si omogen, infinit in plan orizontal
si cu grosime finita, cu exceptia pamantului de fundare, considerat semiinfinit.

2.3. intre straturile rutiere exista aderenta .

2.4. Punctele de calcul ale deformatiilor specifice sunt situate intr-un profil vertical in
centrul sarcinii, la limita ntre straturi.

2.5. Calculul deformatiilor specifice se efectueaza in conformitate cu prevederile cap. 5 din
normativ, in urmatoarele puncte:

- la partea inferioara a straturilor bituminoase;

- la partea inferioara a structurii rutiere (la nivelul patului drumului).

3. MODUL DE REZOLVARE A PROBLEMEI MECANICE

3.1. Problema mecanica consta din verificarea echilibrului sub o sarcina exterioara a unui
solid elastic liniar izotrop.

3.2. Ecuatiile de echilibru si relatiile existente intre tensiunile si deformatiile specifice,
conform mecanicii mediilor continui, intr-un profil axisimetric, au urmatoarele expresii:

Vi(rz)=0
Formula/pag.30

n care V* este operatorul bi-armonic, cu urmatoarea expresie:

V% = (861" + 1r + 8Ir + 8°18z)°
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Formula/pag.30

3.3. Modelarea structurii dupa Burmister intr-un mediu alcatuit din straturi elastice liniare
izotrope conduce la rezolvarea pentru fiecare din acestea, a ecuatiilor:

V3 (r,z)=0
Formula/pag.30
3.4. In coordonate axisimetrice se obtin pentru sarcina de calcul urmétoarele rezultate:
- tensiunile: o (r,2), oy (1,2), oz (r,z) si 1, (r,2), conform figurii 1;
- deplasarile orizontale u (r,z) si verticale v (r,z);
- deformatiile specifice corespunzatoare.

Componentele tensorului de tensiune o Si de deformatie specifica € in ro si 6z sunt
nule si deci, nu se calculeaza.

& _—

ZJV

Figura 1. Rezultatele in reper axisimetric ale tensiunilor

3.5. Ipoteza elasticitatii liniare a modelului permite de a suprapune intr-un reper axisimetric
efectele diferitelor solicitari, in termeni de:

- tensiune: o, o;
- deformatie specifica: ¢, ¢,
4. DATELE DE INTRARE

4.1. Numarul straturilor reprezinta straturile bituminoase de ranforsare, considerate un
singur strat rutier, plus numarul straturilor sistemului rutier existent (in care este inclus si
pamantul de fundare).

4.2. Caracteristicile straturilor bituminoase de ranforsare, considerate stratul 1, sunt:
- grosimea totala estimata, in cm;

- modulul de elasticitate dinamic mediu ponderat, in MPa, calculat conform
pct. 5.3. din normativ;
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- coeficientul lui Poisson.
4.3. Caracteristicile fiecarui strat rutier existent - straturile 2...4 - sunt:
- grosimea, in cm;
- modulul de elasticitate dinamic, in cm;
- coeficientul lui Poisson.

4.4. Caracteristicile de deformabilitate ale terenului (pamantului) de fundare - stratul 5 -
sunt:

- modulul de elasticitate dinamic, in MPa;
- coeficientul lui Poisson.
Valorile acestor caracteristici sunt conform cap. 5 din normativ.

Se mentioneaza ca in cazul in care sistemul rutier existent are mai mult de 4 straturi
(inclusiv pamantul de fundare), doua sau trei straturi rutiere, alcatuite din materiale
granulare, pot fi caracterizate prin:

- grosimea totala a acestora, in cm;

- modulul de elasticitate dinamic mediu ponderat, calculat cu relatia:

Em=[2 (E "*xh)/Zhi]® (MPa)
Formula/pag.31
in care:
Ei - modulul de elasticitate dinamic al materialului din stratul i, in MPa,;

h - grosimea stratului i, Th cm.

4.5. Adancimile de calcul ale deformatiilor specifice sunt:
- la baza straturilor bituminoase, in cm;
- la nivelul patului drumului, Tn cm.

4.6. Un exemplu de date de intrare este dat in cap.6.

5. UTILIZAREA PRACTICA A PROGRAMULUI CALDEROM
5.1. Continutul dischetei
Discheta contine urmatoarele figiere:
- un fisier executabil: calderom.exe;
- un figier necesar rularii programului: dosxmsf.exe;
- un figier cu date de iesire: rezultat.dat.
5.2. Instalarea programului

Se creeaza un director numit CALDEROM, in care se copiaza fisierele de la pct.5.1.
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5.3. Rularea programului
5.3.1. Se lanseaza in executie fisierul executabil: calderom.exe.
5.3.2. Datele de intrare se introduc in mod interactiv, conform pct.4.

5.3.3. Dupa rularea corecta a fisierului calderom. exe, se genereaza fisierul de date de
iesire rezultat.dat, care poate fi tiparit.

5.3.4. Fisierul de date de iesire rezultat.dat contine urmatoarele date, conform exemplului
din cap.6:

- denumirea drumului;

- sectorul omogen investigat;

- recapitularea datelor primare privind caracteristicile sarcinii;

- recapitularea datelor de intrare privind caracteristicile straturilor rutiere;
- rezultatele calculelor efectuate si anume:

R - distanta punctului de calcul fata de profilul longitudinal, care este in toate
cazurile egala cu 0 cm, conform ipotezei de calcul;

Z - adancimea, in cm, a punctelor de calcul,
ATENTIE: Semnul - inseamna ca punctul de calcul este la baza stratului;

Semnul + inseamna ca punctul de calcul este la partea superioara a
stratului de dedesubt.

DEFORMATIA RADIALA, in microdeformatii;

ATENTIE: in calculele de dimensionare este utilizatd deformatia radiala calculata
la baza straturilor bituminoase.

in exemplul din cap.6, pentru Z = -33,00cm, DEFORMATIA RADIALA
este .938E+02, ceea ce inseamna g, = 94 microdeformatii;

DEFORMATIA VERTICALA, in microdeformatii:

ATENTIE: in calculele de dimensionare este utilizatd deformatia verticala
calculata la nivelul pamantului de fundare.

in exemplul din cap.6, pentru Z = 63,00 cm, DEFORMATIA
VERTICALA este .234E+03, ceea ce finseamnd z = 234
microdeformatii.

6. EXEMPLU DE CALCUL

DRUM:DN 75

Sector omogen: km 23+000 - 29+000
Parametrii problemei sunt
Sarcina..... 57.50 RN
Presiunea pneului 0.625 MPa
Raza cercului 17.11 cm

281729
AND 550 99 Normativ pentru dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple si
semirigide



Stratul 1: Modulul 3300. MPa, Coeficientul Poisson .350, Grosimea 13.00cm
Stratul 2: Modulul 3300. MPa, Coeficientul Poisson .350, Grosimea 20.00 cm
Stratul 3: Modulul 400. MPa, Coeficientul Poisson .270, Grosimea 10.00cm
Stratul 4: Modulul 152. MPa, Coeficientul Poisson .270, Grosimea 20.00 cm
Stratul 5: Modulul 70. MPa, Coeficientul Poisson .350 si e semifinit

REZULTATE: DEFORMATIE DEFORMATIE
R Z RADIALA VERTICALA
cm cm microdef microdef

.0 -33.00 .938E+02 -.111E+03

.0 33.00 .938E+02 -.171E+03

.0 -63.00 .898E+02 -.148E+03

.0 63.00 .898E+02 -.234E+03
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