Vulnerabilitatea structurilor rutiere rigide la schimbirile climatice

Solutii privind adaptarea la schimbarile climatice

Schimbaérile climatice aduc la nivelul structurilor rutiere rigide urmatoarele vulnerabilitati:

Cresterea gradientului de temperaturd zilnic (a diferentei de temperaturd dintre partea
superioara a dalei din beton de ciment si temperatura partii inferioare a dalei de ciment)
dincolo de limita stabilitd printr-un normativ NP 081, care are o vechime apreciabila;

Necesitatea, cel putin pentru toate drumurile nationale de clasa tehnica I, II si II1, ca eforturile
din incdrcarile cu variatie de temperatura sa fie considerate la 100% din valoarea lor in calcul

si nu la 80% sau 52% din valoarea lor;

7.3.2. Ipotezele de dimensionare pentru clasele tehnice ale
drumurilor sunt urmitoarele:
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0, — este tensiunea la intindere din incoy oiere datorati incarcarn
de calcul din trafic:

O,y — tensiunea la intindere din incovoiere datorata eradientului
de temperatura zilnic

Cresterea timpului de expunere al dalelor din beton de ciment la actiunea directd a razelor

soarelui.

Complementar acestei situatii de vulnerabilitate, ca urmare a schimbarilor climatice, trebuie
avut in vedere si faptul ca:
Existd o crestere a gradului de incarcare la nivelul autovehiculelor de transport marf3;
Coeficientul de echivalare a capacititii de transmitere a caldurii specifice a betonului de
ciment este de 0.45 in raport cu pamantul de fundare si de 0.5-0.6 Tn raport cu stratul de

fundatie al dalei din beton de ciment.

Relativ la Normativul NP 81, observam ca:
» Acesta se opreste, la nivel de calcul de dimensionare, asupra zonei de colt a dalei din beton de
ciment la momentul anotimpului vara, in timpul zilei, cand se inregistreaza cele mai mari valori
ale gradientului de temperaturd si cand, sub aspect de incarcare aplicatd dalei la colt, incarcarea
este alcatuitd din Incarcarea din trafic plus Incarcarea din diferenta de temperaturd zilnica.
Asadar, suntem in situatia in care avem o crestere a eforturilor ca urmare a cresterii gradului de
incarcare al autovehiculelor, tradus printr-un coeficient mai mare de echivalare n osii standard
115 kN (deci cu afectare indeosebi pe legea de oboseala a betonului si nu de rezistente admisibile
in betonul de ciment) si eforturilor din incarcarea cu variatii zilnice de temperaturd (acestea
afecteaza direct partea de rezistente maxim admisibile in betonul de ciment).
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» Normativul NP 81 NU se opreste la nivel de analiza, strict sub aspect de incarcare din gradient

de temperatura, si la nivel de:

e Margine dala;

e Interior dala.
Este adevarat cd vara, pe aceste zone, eforturile care apar la baza dalei din beton de ciment sunt
contrare celor care apar din incdrcarea din trafic. Incdrcarea finald se obtine scdzand practic
din incdarcarea din trafic incarcarea din variatia temperaturil.
Totusi, cresterea valorilor gradientului de temperatura, pentru betoane rutiere BcR 3/3.5 si valori
mai reduse ale dalei din beton de ciment, pot conduce la fisurari/crapaturi/cedari ale dalelor din
beton de ciment si la interiorul si la marginea dalei.

» Incarcarile din variatii zilnice de temperaturd nu sunt eforturi care sda apard cu o
ciclicitate/frecventa suficient de mare astfel incat sa fie luate in considerare ca incarcari care
conduc la aparitia fenomenului de oboseala in beton.

Tn normativul NP 81.
Caracteristicile betonului sunt conform NP 81:

72100 s TA- B AL BT BAATY LAY LT

: In calculele care au folosit la stabilirea diagramelor de dimen-
stonarc. prezentate in Anexa 3, s-au considerat valori unice ce
caracterizeaz betonul:

—~ modulul de elasticitate la solicitari de scurta durata (din

trafic): £=30 000 MPa:

= coeficientul lui Poisson: v = ().153:

— densitatea aparenti: p =2 400 Kg/m':

modulul de elasticitate la soliciari de tluned durats (din

gradie‘nsul detemperatur zilnic): 0.5 » £ = 0.5 x 30 000 MPa =
='15:000 MPa. ' ' '

La baza calculului eforturilor de intindere din Incarcarile cu variatie de temperatura au stat, pentru
raza de rigiditate relativd, modulul de 30.000 de MPa, si pentru determinarea efortului s-a utilizat, in
aceeasi formula in care intra si raza de rigiditate relativa, si modulul de elasticitate Tnjumatatit.

Trebuie spus faptul ca NP 81 are la baza, de fapt, Cartea de Drumuri. Calcul si Proiectare, carte
elaborata de domnul profesor doctor inginer Stelian Dorobantu impreuna cu un colectiv de colaboratori.
In aceasti carte trebuie si avem in vedere, printre altele, si faptul ca:
a) Se precizeaza ca structurile rutiere de la acea vreme se proiectau la incarcarea pe osie de 91
kN (aferenta camionului A30) si nu la osia de 115 kN;
b) Alta presiune de contact;

T = TETFT TTITET T 0f &8 03 \rrLLl'I.'R_I.

p n tara ]'lflzlsi{!u. pentri dimensionarea sistemelor rilrere st io I eonsi-

erare drept vehicul etalon un sehiend convenlional A3 cn orer tu*m’ :r{';

ximi pe osie de 91kN [90]. ST
Reoata sresiui xf:hicui de caleul are o wrmi echivalenti cu un ¢ete en dia-

metrul de 34 ¢m si produce o presiune P =35 daNjem? -

in.-.t 1 Tk _w— ¥

c) Betonele erau identificate la nivel de caracteristici fizico-mecanice cu marca si nu cu clasa;
d) Gradientul de temperatura utilizat in anul 2006 — NP 81 este identic cu cel precizat in editia
anilor '80 a cartii Drumuri.
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Calcul si Proiectare
Analize DIST — CESTRIN pe o dala din beton de ciment cu dimensiuni de 2.75 m x 6.00 m

I. V& prezentam graficul cu cresterea procentuala a eforturilor din incdrcarea cu variatia de
temperaturd zilnicd, pentru cresteri suplimentare ale gradientului de temperaturd din NP 81 cu:
2,5% si 10%. Calcule conform NP 81.

Gradient Temperaturia (grade celsius)

hdala=|hdala=|hdala=|hdala=|hdala=|h dala =|h dala =
18 cm 20 cm 22 cm 24 cm 26 cm 28 cm 30 cm
NP 81 12.06 13.40 14.74 16.08 17.42 18.76 20.10
NP81 + 2 14.06 15.40 16.74 18.08 19.42 20.76 22.10
NP 81 +5 17.06 18.40 19.74 21.08 22.42 23.76 25.10
NP 81 + 10 22.06 23.40 24.74 26.08 27.42 28.76 30.10

II.  Incarcarea pe colt a dalei - Cresterea si Sciderea in procente a eforturilor din variatia de
temperaturd zilnica, pentru cresterea gradientului de temperaturd cu 5 grade Celsius si scaderea
cu 5 grade Celsius (crestere si scadere fatd de gradientul de temperaturd considerat in NP 081).
Calcule conform NP 81.

[1l.  Valoarea efortului de intindere 1n dala la interior si la marginea dalei. Studiu de caz k=15 si k=150
pentru:
e Un modul de elasticitate dinamic al betonului de ciment de 30 000 Mpa;
e QGradient de temperatura de 10 si 20 de grade Celsius;
e Coeficientul lui Poisson pentru beton p=0,25 si nu 0,15 ca in NP 81.

Mai este necesard, insd, inainte de a merge mai departe, clarificarea a doua aspecte: Valoarea
modulului de elasticitate al betonului si Valoarea coeficientului lui Poisson.

Valoarea modulului de elasticitate al betonului:
In normativ se recomandi utilizarea unui modul de elasticitate injumatitit, respectiv de 15 000
Mpa pentru incarcarile de lungd duratd. Totusi, trebuie s avem in vedere ca:

e In cartea de Drumuri. Calcul si proiectare, in exemplele de calcul, raza rigidititii relative
utilizate pentru determinarea eforturilor din Incarcérile cu temperaturd avea la baza un modul
de elasticitate intreg (neinjumatatit). Ulterior, in aceeasi formuld de calcul a efortului se
folosea alaturi de raza rigiditatii relative si modulul de elasticitate al betonului de aceasta data
injumatatit;

e Eventuala utilizare a acestui modul injumatétit pentru calculul eforturilor din incércérile din
trafic: datoritd unei participari mai reduse ca si rigiditate la preluarea actiunilor din trafic,
valoarea eforturilor de intindere in dald este mai mica decat in cazul utilizarii modulului de
elasticitate de 30 000 Mpa. Utilizarea modulului de elasticitate de 15 000 Mpa conduce insa
la o deflexiune mai mare si cresterea eforturilor in zona de fundatie/substraturi ale dalei.
Totusi, avem 1n vedere faptul ca metoda de dimensionare propusa de NP 81 nu are in vedere
dimensionarea straturilor de fundatie pentru cd metoda folositda Westergaard inlocuieste
practic zona de fundatie/substraturi cu niste resorturi elastice la nivelul carora nu avem cum
sd determindm eforturi/deformatii de naturda sd introducem legi de oboseala si/sau sa
dimensionam aceste straturi;

e Utilizarea modulului de elasticitate de 15 000 Mpa in calculul de determinare al eforturilor
din dala supusa incarcarilor din variatia de temperatura conduce la aparitia unor eforturi,
posibil, chiar si de doud ori mai mici decat cele reale (ex: incarcarea la colt). Ce se Intampla,
de exemplu, cu valoarea eforturilor la intindere din Incdrcarea cu variatie de temperaturda
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imediat dupa darea in exploatare cand incércarile aplicate nu pot fi definite ca fiind de lunga
durata? Consideram un modul de elasticitate al betonului intreg? Sau injumatatit?
Se poate spune ca injumatatirea modulului de elasticitate dinamic pentru incarcérile de lunga
durata nu reprezinta o ipoteza suficient de acoperitoare. Sunt necesare unele corelari si clarificari.

Valoarea coeficientului lui Poisson:

Tn alte studii si analize realizate, valoarea coeficientului lui Poisson utilizati are preponderent
valorile de p de 0,15, 0,20 si 0,25 (aceastd valoare apare si in Cartea Drumuri. Calcul si Proiectare pag.
345 Calculul placilor rezemate pe mediu elastic). A fost observat ca valoarea de 0,25 este utilizata
indeosebi Tn calcul cu metoda elementului finit. Pentru a putea realiza comparatii cu astfel de studii si
pentru a obtine niste eforturi maxime in graficul Valoarea efortului de intindere in dald la interior si la
marginea dalei. Studiu de caz k=15 si k=150, am utilizat un coeficient al lui Poisson p=0,25.

In NP 081, aceasti valoare a coeficientului lui Poisson este de u=0,15.
Conform sursei: https://www.rombadconstruct.ro/coeficientul-lui-poisson-pentru-beton.html,
,, Coeficientul lui Poisson static variaza in cazul betonului in timpul solicitarii, dupa cum urmeaza:

e 0 prima perioada panad la efortul de microfisurare (0,50-0,75 R) este constanta cu valorile:
ust =0,14...0,18;

® 0 a doua perioada pana la rupere (Rpr) in care coeficientul lui Poisson creste continuu mai
incet in prima parte (pana la 0,8 Rpr), cand atinge valori de 0,20-0,25, si mai pronuntat pe
ultima parte (0,8...1,0 Rpr) cand ajunge la valori de 0,4-0,5 si poate chiar depasi aceasta
limita, in deosebi in cazul incercarii pe epruvete scurte cu frecare pe fetele de incarcare.”

Valorile prezentate in studiul de mai sus sunt aferente unui coeficient al lui Poisson static. Valorile
coeficientului lui Poisson sunt corelate cu valoarea eforturilor din beton, conform sursei citate mai sus.
Asadar, pentru valori ale efortului de intindere in beton sub 0,75 din rezistenta maxima a betonului se
poate utiliza pst = 0,15, iar pentru valori mai mari de 0,75 se poate utiliza pst = 0,25.

Formula de calcul a efortului maxim admisibil, conform NP 081.

7

7.2.2. Tensiunea la intindere din incovolere admisibila a beto-

nului de cument ruticr (G ) se determind cu relatia

el
a.. =R -a(0,70-y logN ) (MPa) (5)
unde
R',. — este rezisienta caracteristicd la incovoiere a betonuhu 1a
28 de zile. definita conforim SR 183-1: 1995:
a — coeficientul de crestere a rezistenter betonului in intervalul
28.. 90 zile, egal cu 1.1
~ traficul de calcul pe perioada de perspectiva. determinat
conform relatici (1). exprimat in m.o.s. (milioane osu
standard).
y - coeficient, egal cu 0,05.
0.70 — 7 - log N, - legea de obaseala.

N

Asadar, putem spune cd, pentru formula de calcul din normativ, in cazul unui trafic de calcul de
1 milion de osii standard (foarte mic pentru acest tip de structura rutierd), efortul maxim admisibil nu
poate fi mai mare decat rezistenta la 28 de zile (la incovoiere) x 1.1 x 0.7 = R28 zile * 0.77, respectiv se
poate spune ca intervalul (0.5-0.75) aferent pst = 0,14...0,18 se respecta.
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https://www.rombadconstruct.ro/coeficientul-lui-poisson-pentru-beton.html

Crestere in procente a efortulu de intindere din vanatia zilmica de temperatura

(colt dala)
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Incarcarea pe colt a dalei - Cresterea in procente a eforturilor din variatia de temperatura zilnica,
pentru cresterea gradientului de temperatura cu 2,5 si 10 grade celsius
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18 20 22 24 26 18 ao
Grosimea dalei in cm

—o— Crestere gradient temperaturat2 —o— Crestere gradient temperatura+3 Crestere gradient temperatura=10
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Crestere / Scaderea in procente a efortului de intindere din variatia zilnica de

temperatura (colt dala)

Incarcarea pe colt a dalei - Cresterea si Scaderea in procente a eforturilor din variatia de
temperatura zilnica, pentru cresterea gradientului de temperatura cu 5 grade celsius si scaderea
cu 5 grade celsius
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Grosimea dalei in cm

—o— Crestere gradient temperaturat3 —8—Scadere gradient temperatura-5
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Efortul de intindere din variatia zilnica de temperatura N/mm?
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Efort din incarcarea cu variatii de temperatura in dala de beton de ciment.

Dala 2.75 m X 6.00 m fara transfer de sarcina la rost. K=15& 150 E=30 000 Mpa p=0.25.

1S 101 0.985
057 ) : 0.956 0.63 0906
083 & — - )
0.714
0.615
0.531
0.46
20 22 24 26 28 30
Grosimea dalei in cm
—o— K15 Gradient 20 - Colt —o— K135 Gradient 20 - Margine K15 Gradient 20 - interior
K 150 Gradient 20 - Colt coomee K150 Gradient 20 - Margine ----®--- K 130 Gradient 20 - Interior
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Efortul de mtindere din variatia zilnica de temperatura N/mm?®
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Efort din incarcarea cu variatii de temperatura in dala de beton de ciment.
Dala 2.75 m x 6.00 m fara transfer de sarcina la rost. K=15&150 E=30 000 Mpa u=0.25.

1.582
........................ s A . S I T T T S 1.562

0527
0489 0.309 0.492 0478 0465
- : 0.453
0.415 —— — -— <
0.357
0.307
0.266
0.23
20 22 24 26 28 ao
Grosimea dalei in cm
—#— K 15 Gradient 10 - Colt —a— K15 Gradient 10 - Margine K15 Gradient 10 - Interior
E 130 Gradient 10 - Colt coomees K150 Gradient 10 - Marging -8 K 130 Gradient 10 - Interior
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Utilizarea metodologiei Westergaard de dimensionare a structurii rutiere presupune
considerarea urmatoarelor ipoteze:

e Incircarea din trafic se aplici pe o suprafati circulard. Incircarea este uniform aplicata pe
aceasta suprafata circulara;

e Dala din beton de ciment este omogena si nefisuratd;

e Placa este suficient de mare pentru ca starea de incarcare interioara sa nu fie afectata de
rosturile transversale si longitudinale;

e Nu exista transfer de sarcina la rost (nici la rostul transversal, nici la cel longitudinal).

Concluzii:

Cele mai vulnerabile la schimbarile climatice sunt:

e Structurile rutiere rigide cu dale din beton de ciment care, la rosturi, nu au prevazute
gujoane. Lipsa gujoanelor (armaturilor) din zona rosturilor nu permite un transfer de
sarcind la rost;

e Structurile rutiere rigide cu grosime de dala minima conform normativelor si realizate din
betoane rutiere cu rezistente mici (BcR 3,0/ BeR 3,5);

e Dale din beton de ciment cu grosimea minima de 18 cm;

e Dale din beton de ciment cu lungimea unei laturi mai mare de 6 m;

e Cresterea gradientului de temperatura poate genera eforturi de intindere in dala de beton
de ciment, eforturi suficient de mari astfel incat sa conduca la cedarea dalelor chiar si fara
a fi supuse incarcarilor din trafic (efortul din incarcarea cu variatie de temperaturd poate
depasi valoarea efortului maxim admisibil in dala de beton de ciment).

Solutii posibile pentru structurile rutiere rigide vulnerabile la schimbarile climatice:

e Este necesar ca efortul din variatia de temperatura sa fie redus prin reducerea gradientului
de temperatura. Acest lucru poate insemna inclusiv acoperirea cu straturi din mixtura
asfalticd de minim 5 cm;

e Reducerea incarcarilor din trafic, restrictionarea tonajului pe perioadele in care gradientul
de temperatura este maxim sau in vecinatatea valorii maxime;

o Indesirea rosturilor de dilatatie;

e Dacd nu de ieri, de maine sunt posibile instituirea de restrictii de tonaj si pe drumuri
existente cu structurd rutierd rigida atunci cand temperaturile depasesc anumite valori (si
nu numai pe cele cu Imbracdminte din mixtura asfaltica).

Ce putem face?

Este necesard deschiderea unor activititi de cercetare la nivel de structuri rutiere rigide. In
perioada urmatoare, ca urmare a schimbarilor climatice (dar si a volumului de trafic si al gradului de
incarcare al autovehiculelor de marfa), devine necesara studierea unor solutii mixte de structuri rutiere.

Avantajele acestor structuri rutiere mixte vor avea in vedere utilizarea rezistentelor mari la
eforturile generate de incarcdrile din trafic ale structurilor rutiere rigide, impreuna cu solutii de
reducere a gradientului de temperatura (gradient de temperaturd care genereaza eforturi mari in
structura rutiera rigida) prin acoperirea suprafetei dalelor din beton de ciment cu un strat de materiale
(exemplu: mixturd asfalticd), strat care, prin caracteristici si grosime, sa conducd la scaderea
gradientului de temperatura si implicit a eforturilor din variatiile zilnice de temperatura.

Aceste activitati de cercetare trebuie sd asigure, daca nu cea mai bund solutie pentru viitor,
atunci cele mai bune alternative de solutii posibile, astfel incat alegerea solutiei finale de la un moment
dat sa fie temeinic argumentatd ca fiind cea mai buna, si nu una aleasa, pur si simplu, din lipsa studierii
de alte alternative.

9|Pagina




