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ABSTRACT

Obiectivul principal al tezei de doctorat este realizarea unui concept nou, care sa
contribuie la mentinere in timp a calititii suprafetelor mari, prin implementarea unor metode,
tehnici si procese care au la baza tehnologiile actuale de mare randament, folosite in industria
constructoare de masini.

Aceasta tehnologie novativa realizatd experimental pe infrastructura rutierd a prins contur
in perioada de elaborare a tezei de doctorat, permitand realizarea unui nou concept privind
sigilarea fisurilor de suprafata, in stratul de uzura a caii de rulare.

Obiectivele conexe (specific) urmarite la realizarea experimentalad au fost:

- identificarea, analizarea factorilor care determina mentinerea calitatii suprafetelor

mari;

- definirea unor metodologi organizatorice si functionale pentru mentenanta
suprafetelor mari, in contextul mentinerii unui trafic normal, care sd contribuie la
cresterea calitatii serviciilor de transport;

- dezvoltarea unor echipamente simple, eficiente si ecologice, pentru realizarea sigilarii
fisurilor de suprafat;

- stabilirea unor teori si modele matematice adecvate pentru evaluarea implementarii
noului concept de sigilare a fisurilor .

Definirea si realizarea unor operatii suport in mentenanta suprafetelor mari vor conduce
catre abordari noi, spre sisteme complexe de corectare in timp scurt a defectelor care apar in
stratul de uzurd al caii de rulare. Urmare caracterului transfrontalier al transportului rutier,
mentinerea in conditii optime a caii de rulare, a condus la elaborarea lucrarii de doctorat, care a
avut ca puncte de plecare, politicile si strategiile europene privind siguranta si introducerea
tehnologiei verzi in procesul de mentinere in siguranta a suprafetelor mari.

Cercetarile realizate Tn cadrul lucrarii de doctorat au condus la realizarea unei metode noi
de reparare a fisurilor superficiale din stratul de uzura al caii de rulare.

Astfel, pentru prima datd s-a stabilit o legatura intre metode, tehnici si procese care au la
bazad tehnologiile actuale de mare randament, folosite in industria constructoare de masini si
folosirea conceptului pentru tehnologia de sigilare a fisurilor superficiale existente in stratul de
uzura al cailor de rulare

Cuvinte cheie: sistem virtual, modelare echipament, monitorizare parametri tehnici,
sigilare fisuri, decizie de mentenanta, sistem GIS.
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INTRODUCERE

Infrastructura de transport reprezintd o ramura extrem de importantd ca parte integranta in
ceea ce inseamnd dezvoltare economica durabild si echilibrata a unei societati, mobilitatea este
vitald, astdzi cand totul se desfasoard contra timp si orice Intarziere inseamna pierderea unor
resurse.

Fie ca vorbim de infrastructura rutiera, feroviara , maritima, aeronavala, toate acestea
contribuie la dezvoltarea unei natiuni, in masura in care Statul reuseste sa-si defineasca corect
prioritatile/strategiile/politicile putem vorbi de:

> dezvoltare economica echilibrati;
de competitivitate in randul operatorilor economici;
integrare europeana din perspectiva economica;
atenuarea unor dezechilibre la nivel de regiuni;
dezvoltarea unor industrii;
acces facil la resurse, etc.

Este de notorietate dorinta cetatenilor de a avea infrastructurd de calitate Tnalta, in special
drumuri de mare viteza, in acest context apare si factorul intretinerii infrastructurii, mentenante,
ca element esential pe toata durata de viata a drumului, lucrarea de doctorat expune unele
concepte tehnice noi, ca, dezvoltarea unor echipamente si tehnologi noi, plecand de la concepte
utilizate in industria constructoare de masini, unde se realizeaza acoperiri sau sudari ale unor
materiale metalice diferite ca compozitie chimicad. Aceastd tehnologie a fost studiatd/analizatd si

V VYV VY

experimentatd pentru sigilarea fisurilor care apar in stratul de uzurd a cdii de rulare pentru
mentinerea in conditii normale de functionare a suprafetelor mari, permitand astfel, mentinerea
in functiune a unei infrastructurii de drumuri moderne, sigure si durabile.
Utilajele folosite Tn domeniul infrastructurii rutiere, fie ca vorbim de:
- cele care sunt utilizate Tn faza de construire efectiva;
- de cele care au rol de a asigura un nivel de serviciu de circulatie corespunzator;
- de cele care identifica degradarile si pe baza carora inginerii pot realiza o
programare a interventiei, respectiv o estimare eficienta a costurilor de
intretinere,
utilajele sunt esentiale, de aceea este nevoie permanentd de dezvoltare/inovare
astfel incat sa se eficientizeze/optimizeze cat mai mult toate aceste activitati care
impreund conduc la realizarea unei infrastructuri rutiere pliate pe nevoile
cetdtenilor.
La elaborarea lucrarii de doctorat am abordat doud concepte, conceptul ecologic si
conceptul economic.



DEZVOLTAREA UNOR METODE SI ECHIPAMENTE PENTRU APLICATII INTERDISCIPLINARE DE MENTENANTA

Conceptul ecologic are Tn vedere, conservarea si managementul resurselor naturale,
folosirea si reciclarea materialelor poluante, cum ar fi deseurile rezultate din utilizarea sticlelor
de plastic si/sau pneurile autovehiculelor.

Conceptul economic vizeaza o tehnologie noua, inovatoare, sigura, ieftina, dar durabila,
abordata in urma multor experiente, care a condus la dezvoltarea unui echipament inovativ,
urmare a extinderii si experimentdrii de dispozitive si tehnologii din aria mecanicii, cu
transpunere n zona mentenantei corective a cdilor rutiere, iar rezultatul muncii de cercetare fiind
dezvoltarea unui nou echipament de mentenanta corectiva si o tehnologie diferita de cea actuala,
pentru colmatarea fisurilor din stratul de uzura al cailor de rulare.

Obiectivul principal al lucrarii de doctorat il reprezinta: conceperea unei metodologii
pentru implementarea mentenantei predictive si corective a sistemelor cu suprafete mari avand la
baza digitalizarea si dezvoltarea unor tehnologi noi si a unor echipamente care sa implementeze
un concept diferit de cel actual, care sa promoveze tehnologi curate (verzi) si nepoluante.

Obiectivele avute in vedere la realizarea lucrarii stiintifice si puse In practica sunt:

- Realizarea hartilor digitale in vederea monitorizarii sistemelor cu suprafete mari;

- Conceperea metodologiei pentru implementarea mentenantei predictive a
sistemelor cu suprafete mari cu aplicatii in cazul cailor rutiere pe baza digitalizarii
informatiilor;

- Realizarea unei tehnologi noi de monitorizare a rugozitatii stratului de uzura
folosind camera cu termoviziune;

- Dezvoltarea unui concept nou si a unui echipament digital privind stabilirea
greutdtii unui autovehicul utilizat pentru monitorizarea solicitarii structurii
drumurilor nationale;

- Conceperea unui metode noi, ecologice, pentru colmatarea fisurilor care apar in
stratul de uzura al cailor de rulare;

- Realizarea echipamentului mobil cu scula rotativa pentru mentenanta corectiva si
calibrarea acestuia;

- Studiul compozitiei batonului de bitum si a conceptului folosit pentru realizarea
sculei rotative;

- Achizitia datelor privind gradul de sigilare cu ajutorul unui aranjament
experimental. Prelucrarea datelor achizitionate (trasarea diagramelor);

- Interpretarea datelor si stabilirea eficientei metodei de sigilare a fisurilor cu scula
rotativa din bitum.

Teza de doctorat cuprinde, sase capitole, anexe si bibliografie.

Capitolul 1, intitulat ,,Studiul actual al cercetarilor privind activitatile de mentenanta a
sistemelor cu suprafete complexe” trece in revistd problemele actuale legate de mentenanta
suprafetelor complexe, plecand de la calitatea suprafetelor pieselor componente ale unui
subansamblu de echipament si ajungand la mentenanta suprafetelor cailor rutiere.

Metodele actuale folosite in activitatea de mentenanta scot in evidenta necesitatea tinerii
sub observare a calitatii suprafetelor, indiferent de domeniul activitatii (echipamente, caii rutiere
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etc.) demonstrand ca preluarea continud sau la intervale de timp bine definite a unor informatii
relevante, folosind sisteme complexe de monitorizare, permit entititii care analizeaza
starea/calitatea acestora, sa intervind eficient, sa defineascd un buget anual/multianual,
mentinand starea de siguranta si sa realizeze o predictie a costurilor de administrare.

Problemele legate de evaluarea starii suprafetelor, se dezvolta in Capitolul 2 ,,Evaluarea
parametrilor functionali si de stare a sistemelor cu suprafete mari”. Tn acest capitol sunt
evidentiati parametri functionali si de stare a sistemelor cu sUprafete mari cu aplicatie pe reteaua
de drumuri, precum si prezentarea metodologiilor actuale de evaluare a starii tehnice a
suprafetelor mari (strat de uzurd) din cadrul drumurilor modernizate. Sunt prezentate tehnicile
actuale de evaluare a starii drumurilor si intervalele de timp la care trebuie realizate, acestea fiind
stabilite de normative interne.

Tn capitolul 3 denumit ,,Monitorizarea, baza strategiei de mentenantd predictiva” se Scot
in evidenta echipamentele de monitorizare a suprafetelor mari (Stratul de uzura al cailor rutiere),
care permit preluarea permanentd a informatiilor necesare analizarii starii acestora si luarea
deciziilor de interventie si bugetarea anuald, a costurilor pentru mentinerea starii normale de
functionare. Totodata, aceste informatii permit anticiparea aparitiei defectelor cu mult timp
inainte de a se produce, prin predictia manifestarii si dezvoltarii lor, fiind gestionate/monitorizate
cu ajutorul hartilor digitale.

»Contributii privind dezvoltarea unor metode si echipamente pentru monitorizarea
suprafetelor mari” sunt prezentate in capitolul 4 al tezei. Cercetarile prezentate in acest capitol
pun in evidentd dezvoltarea unor tehnologii specifice suprafetelor mari cu aplicatii pe caile de
rulare, analizarea si modelarea unor parametri critici de stare identificati la suprafetele mari,
precum si posibilitatea monitorizarii si tinerii lor sub control. Factorii perturbatori analizati
respectiv: greutatea autovehiculelor, rugozitatea existentd la suprafata stratului de uzura si
marimea fisurile existente pe suprafetele intinse aduc in discutie siguranta traficului, mentinerea
unui trafic normal, indiferent de anotimp. Cercetdrile realizate au condus la dezvoltarea unor
concepte tehnice si echipamente inovative, cu un impact pozitiv asupra mediului, dar pastrand
siguranta si calitatea cailor rutiere.

Tn capitolul 5 ,,Contributii privind conceperea unui echipament cu element rotativ pentru
sigilarea fisurilor in activitdatile de mentenanta corectiva” este prezentat un concept nou de
mentenantd corectiva a cdilor rutiere, care a stat la baza cercetdrii si realizarii unui echipament
complet nou. Cercetarea stiintificd a avut ca punct de plecare studierea operatiilor/tehnologiei
folosite Tn industria constructoare de masini, respectiv sudarea prin frecare cu electrod rotativ.
Analiza criticd a tehnologiilor si echipamentelor actuale folosite pe plan national si international
pentru repararea fisurilor cdilor rutiere a dus la ideea ca pot fi simplificate prin dezvoltarea unei
noi tehnologii si a unui echipament inovativ, simplu, ieftin, dar eficace.

Echipamentul si tehnologia dezvoltata, urmare cercetarii realizate n perioada studiului
doctoral sunt noi in domeniul mentenantei corective a cailor rutiere, reprezentand un pionierat in
acest domeniu. Nu existi in prezent tehnologie sau echipament care sa realizeze in acest fel
sigilarea fisurilor.
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Capitolul 6 ,,Concluzii finale si contributii personale’prezinta concluziile finale,
contributiile personale aduse in domeniul mentenantei suprafetelor mari (de uzurd) cu aplicatii pe
caile de rulare si perspectivele de dezvoltare viitoare. Sunt expuse cercetdrile si conceptele
dezvoltate in lucrarea de doctorat, etapele studiului de cercetare, conexiunile contextului
dezvoltarii unor tehnologii si echipamente noi, prietenoase cu mediul, asa numitd tehnologie
verde, de care avem atata nevoie in acest moment.

Bibliografia este alcatuita din 180 de titluri de lucrari tehnice si stiintifice, din care 5
articole stiintifice publicate sau in curs de publicare, un indrumar de laborator pentru mentenanta
sistemelor tehnice si 25 link-uri pentru pagini web accesate in perioada 2018-2021.

Autorul
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND ACTIVITATILE DE
MENTENANTA A SISTEMELOR CU SUPRAFETE COMPLEXE

1.1 Metrologia corpurilor cu suprafete mari, baza a deciziilor in activitatea de
mentenanta

Evidentierea si evaluarea unui defect reprezinta un proces/activitate care este utilizat(a)
pentru a se determina cu o anumitd probabilitate durata de viatd rdmasa pentru ca sistemul
tehnic/cale de rulare sa indeplineasca scopul pentru care a fost proiectat(a), avand performantele
in pragul stabilit de proiectant. Tn acest scop, activitatea de mentenanti (pentru mentinerea
performantelor sistemului tehnic) are un rol definitoriu.

Mentenanta constituie un cumul de operatii tehnice si organizatorice, necesare pentru
desfasurarea bunei functionari/mentinerea Tn stare corespunzatoare a  sistemelor
mecanice/tehnice, a starii suprafetelor mari, iar in cazul cailor de rulare a stratului de uzura.

Acest complex de operatii se ordoneaza stiintific si trebuie riguros controlate. Pentru
aceasta activitate avem nevoie de o echipa de specialisti, motivati din toate punctele de vedere,
un program adecvat de mentenantd pentru preventie si o procedurd corespunzitoare, pentru
interventiile accidentale. In cadrul mentenantei predictive au loc verificari periodice si analize
asupra comportamentului sistemului tehnic/al caracteristicilor suprafetelor mari, pentru a
diminua pe cat posibil interventiile accidentale. Succesiunea operatiilor tehnice in activitatea de
mentenanta trebuie corect ordonatd, avand in vedere importanta sistemelor tehnice/cdile de rulare
gestionate.

Ca si in cazul sistemelor tehnice si la gestionarea mentenantei cailor rutiere trebuie
urmarit comportamentul suprafetelor mari pentru satisfacerea parametrilor proiectati, care
permite mentinerea caracteristicilor in timp si realizarea unui trafic in conditii de siguranta.

Planul de mentenantd poate contine fise (fisiere digitale) de urmarire/comportament al
utilajului/suprafetei (parte a unui soft de mentenantd), analizand si punand in practicda
prescriptiile si instructiunile tehnice.

Totodatd, se mentin la zi activitdtile efectuate sau nu, precum si riscurile viitoare
posibile.

Se emit rapoarte de constatare si interventie, ocazie cu care se stabilesc si caracteristicile
unor componente/suprafete conexe.

Activitatea de mentenanta predictiva are in vedere urmatoarele:

i.  Criteriul economico-tehnic privind modul in care se stabilesc toate activititile de
mentenanta, precum si de remediere/reparare a Suprafetelor mari (drumuri, constructii
aferente etc.);

li.  constituirea unor reglementari pentru organizarea, planificare si urmarirea realizarii
tuturor activitatilor de mentenantd si remedieri, conform planificarii, Tntr-un timp
corespunzator (mentinerea unui trafic normal si in conditii de maxima sigurantd si
protejarea mediului);

10
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ili.  pentru mentinerea functionalitatii, in conditii de siguranta (risc asumat) trebuiesc
realizate, la anumite intervale, lucrari de corectie a marilor suprafete (mentenantd
corectiva);

IV.  monitorizarea unor parametric care sunt factori cheie pentru mentenanta predictiva,
preventiva si corectiva cum ar fi: rugozitatea, solicitarile In timp determinate de greutatea
vehiculelor care ruleaza pe suprafata respectiva, precum si fisurile si craterele care apar si
evolueaza in timp.

Operatiile de mentenanta corectiva cuprind activitdti de reparare si intretinere a
suprafetelor mare din calea de rulare (stratul de uzura), astfel:
a) activitati si/sau asa numitele prestari de servicii, gandite de catre specialisti astfel
incat sa putem vorbi de o planificare ;
b) interventii spontane sau acele lucrari care se incadreaza la momentul producerii
unui accident.
Ca si concluzie, putem spune ca activitatea de mentenanta si reparare a suprafetelor mari a
drumurilor, lucrarilor de artd si conexelor inglobeazd mai multe servicii de pregdtire cum ar fi:
realizarea tuturor documentelor tehnico-economice; preocupare continua pentru calitate; gestionare

corespunzatoare a retelei de drumuri, precum si 0 monitorizare a transportului.

1.5. Formularea obiectivelor tezei

Obiectivul principal: Conceperea unor metode si echipamente pentru implementarea
mentenantei predictive si corective avand la baza digitalizarea informatiilor si tehnici avansate cu
aplicatii pe suprafete mari.

Obiective specifice:

» Analiza componentelor cu suprafete mari si identificarea caracteristicilor care necesita
monitorizare si care constituie factori decisivi pentru mentenanta predictiva, preventiva
sau corectiva;

» Monitorizarea suprafetelor mari prin realizarea hartilor digitale;

» Conceperea unor metode si echipamente adecvate pentru aplicatii interdisciplinare de
mentenanta;

> Realizarea unei tehnologii noi de monitorizare a rugozitatii stratului de uzura folosind
camera cu termoviziune,

Dezvoltarea unui concept nou si a unui echipament digital, privind stabilirea greutdtii
unui autovehicul, independent de vointa conducatorului auto care utilizeaza drumurile
nationale;

Conceperea unui metode noi, ecologice, pentru colmatarea fisurilor care apar in stratul
de uzura al cailor de rulare;

Conceperea unui echipament mobil pentru mentenanta corectiva a fisurilor ca aplicatie;
Realizarea unui echipament mobil cu scula rotativa pentru mentenanta corectiva,

Studiul compozitiei batonului folosit ca scula rotativa;

Achizitia datelor privind gradul de sigilare cu ajutorul echipamentului mobil;

Prelucrarea datelor achizitionate (trasarea diagramelor).

Y

VVVVY 'V
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CAPITOLUL 2

EVALUAREA PARAMETRILOR FUNCTIONALI SI DE STARE A
SISTEMELOR CU SUPRAFETE MARI

2.1. Evaluarea stirii tehnice a sistemelor cu suprafete mari prin realizarea
hartilor digitale - GIS

Mijloacele de masurare sunt indispensabile pentru evaluarea parametrilor functionali de
stare ai echipamentelor/sistemelor cu suprafete mari. Punerea in functiune a unui sistem complex
(utilaje, cai ferate, etc.) poate fi realizata prin procesul de masurare a parametrilor functionali Tn
cazul echipamentelor/sistemelor cu suprafete mari.

Pentru a obtine o productivitate ridicata corespunzatoare executiei utilajelor/sistemelor cu
suprafete mari, trebuie asigurat controlul care se realizeaza in toate situatiile. De asemenea,
trebuie sa fie in acelasi timp economic, urmare a includerii cotei parti in produs/sistem controlat.

Analizarea si informarea in timp real despre integritatea si starea sistemelor cu suprafete
mari reprezintd un obiectiv principal pentru constructori, utilizatori dar si pentru echipa de
mentenanta.

Contextul monitorizarii sistemelor cu suprafete mari ofera o serie de avantaje, astfel:
- utilizarea/folosirea eficienta a sistemelor cu suprafete mari, urmare monitorizarii
continue;
- micsorarea perioadei de nefunctionare a sistemului, evitarea accidentelor, urmare
diminudrii riscurilor de defect accidental.

Totodata, monitorizarea sistemelor cu suprafete mari si mentenanta automatizatd pe
termen lung, reduc subiectivismul factorului uman si in consecinta erorile umane, maximizand
siguranta si fiabilitatea sistemelor cu suprafete mari.

Marele avantaj al folosirii sistemelor GIS este posibilitatea conversiei unui tabel de sine
statitor (non-spatial) ntr-un set de date spatiale. In cazul unei institutii din domeniul
transporturilor, exista doua variante pentru a realiza aceasta transformare (fig. 2.1):

Bucow

3

g X 3nd Y coordnate data can be added to the

/
INDICATIV | POZITIE_KILOMETRICA| CATEGORIE =7 / N

DN1 60+300 INCIDENT AUTO ==t
DN2 30+500 INCIDENT AUTO
DN6 80+450 CONTOR DE TRAFIC
A1 50+300 LUCRARI INTRETINERE

INDICATIV. DE_LA PANA_LA CATEGORIE
DN1 604300 784900 DRUM INZAPEZIT

ON2 30+500 90+400 DRUM INZAPEZIT
ONG 80+450 120+300 DRUM INZAPEZIT —
a1 504300 110+500 DRUM INZAPEZIT

Metoda 1 Metoda 2 (referinta lineara)

Fig. 2.1. — Metodele de obtinere automata a datelor spatiale pe baza tabelelor non-spatiale
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1. coloanele in care sunt stocate coordonatele geografice (X, y);

2. o pozitie Kilometrica poate fi pusd pe hartd cu ajutorul retelei de drumuri cu referinta
lineara (obtinute pe baza bornelor kilometrice).

La Tnceputul anilor 2000 s-a demarat proiectul privind Digitalizarea Romaniei (ex: retele
rutiere, retele hidrografice, limite administrative, utilizarea terenurilor, etc.), acesta fiind un
avantaj in momentul de fata, deoarece:

a. odata cu aderarea Romaniei la Uniunea Europeand, tara noastra (si toate tarile membre)
trebuie sa contribuie la realizarea datelor spatiale solicitate. Ministerul Transporturilor a
desemnat CNAIR/CESTRIN pentru a realiza temele 1.7. — Retele de transport rutier si
[11.11 — Zone de restrictie (harti de zgomot);

b. utilizand date spatiale se poate tine evidenta intregii retele de drumuri (in timp real) cu
elementele asociate (starea, contorii de trafic, etc.). Administratorul retelei de drumuri
decide gradul de detaliere bazandu-se pe analize privind raportul tehnico-economic dintre
investitia necesara ca si costuri si gradul de detaliu considerat suficient);

c. utilizdnd serviciile de tip WebGIS, datele spatiale pot fi partajate cu inStitutiile europene,
iar firmele de specialitate pot folosi aceste date pentru a obtine aplicatii disponibile
pentru publicul larg. (Ex: Navteq, GoogleMaps, Waze, Garmin).

Digitalizand lumea in care trdim, putem utiliza datele spatiale pentru a realiza analize
spatiale (ex: cate benzindrii/parcari existd pe o raza de 10 km fata de pozitia in care ma aflu). Tn
urma unei astfel de analize, se poate lua o decizie (fig. 2.2):

y e PLOPEM " MOCEST . - - o]
wesn T ox

* | indicatv km descriere
e o1 EEE LUROL UKL ROWAY,
37 oMt 68+000 ETU OLaGAS
I 50.555 ROMPETROL ROMPETROL B
1216 [ON1 o-g50 LUKOL LUKOL ROMAD
1243 [GH1 ey FETRON LIV PETRON |
394 [ONf Exiid REC GAS ROMBEER CAN
FECOMBUSTIL
PETROM

1395 [ OW1A 575267
1306 [oN1B 5385 OV PETRON 1 ,

» ot B[E] (24 out of 1886 Selected)

GRJECTID® | dr_euro | _mdwcativ_gis | acostament Tocaitate ivecmats | ~
e [ £ WaAR
53 688 ot EE] ROUANEST
TE] ROUANEST
CALEZ GG

DN1B CaiEz |VALEA ORLED
1A [TATARAM
catea Z2N0AGA

CaiEz BARCANESTI
CALE2 NEGOEST!

sssssss

Fig. 2.2. — Exemplu de analiza spatiala - Selectie pe baza locatiei (Sursa: Baza de date GIS din
cadrul CESTRIN)

In cadrul unei institutii, GIS-ul poate reprezenta instrumentul care pune in valoare
activitatea mai multor birouri de specialitate. Interogand baza de date GIS, putem raspunde rapid
anumitor intrebari, deoarece pot fi obtinute in mod automat rapoarte, statistici, harti tematice si
analize spatiale.

Avénd un sistem de coordonate, bazele de date GIS pot calcula suprafete, distante si
volume tindnd cont de curbura pamantului si diferentele locale de relief.
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Scopul bazelor de date GIS este reprezentarea intr-un mod cat mai armonios a lumii in
care traim (ex: drumuri, cai ferate, borne kilometrice, rauri, arbori, cladiri). Pentru acest lucru
avem nevoie de doar trei entitati: punct, linie sau poligon.

2.3. Concluzii

Pentru a avea randament ridicat privind monitorizarea factorilor de risc in cazul
sistemelor cu suprafete mari, pe langa tehnologiile clasice folosite la monitorizare, se recomanda
si folosirea sistemelor GIS de analiza si sinteza.

Transformarea datelor tabelare Tn baze de date GIS este utild la mentinerea
functionalitatii suprafetelor mari. De asemenea, baza de date GIS poate fi folosita eficient in
analizarea continua a deteriorarilor suprafetelor mari (rugozitati, fisuri etc.), dar si in cazul unor
dezastre, pe partea de management.

GIS-ul este un instrument care poate fi utlizat pentru luarea deciziilor (ex: mentenanta
predictiva).

In prezent, traficul rutier din Romania este in curs de contorizare, folosindu-se o
multitudine de senzori montati deasupra sau chiar in carosabil. Astfel, montarea unor senzori in
sistemul de drenare, va permite ca datele primite si asociate cu informatii despre durata si
intensitatea precipitatiilor zonale sa fie utilizate eficient in mentenanta anticipativa. Ulterior, pot
fi luate decizii pentru prevenirea inundarii infrastructurii rutiere. In plus, aceste date pot fi
folosite Tn aplicatii informatice de modelare dedicate, a deciziei operationale, cu efecte benefice
asupra performantei infrastructurii rutiere.

CAPITOLUL 3

MONITORIZAREA, BAZA STRATEGIEI DE
MENTENANTA PREVENTIVA

3.1. Alcatuirea sistemului de monitorizare

Urmare a cercetdrilor realizate in zonele unde apar degradari ale suprafetelor mari, a
reiesit ca sunt inconveniente mari In analizele care apar in urma inspectiilor vizuale, fapt care a
condus la ample programe de dezvoltare a cercetarii, dedicate conceptelor moderne de integrare
optima a interventiilor, pentru optimizarea intretinerii suprafetelor [108]. Aceste cercetari apar ca
urmare a intelegerii necesitatii preluarii unor informatii de importanta deosebitd pentru
suprafetele mari, de la intreaga retea rutiera.
O retea de transport este compusa din urmatoarele obiecte:
a) zone (sistem de zonificare a retelei de transport national, zone generatori de
trafic);
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b) arce (sub forma de link-uri, care sunt asociate drumurilor, strazilor etc.);

c)

noduri (asociate de regula intersectiilor de drumuri).

Tn cadrul modelului elaborat, nodurile delimiteaza capetele arcelor//link-urilor. Parametrii
nodurilor sunt utilizati pentru definirea tipului de dirijare a circulatiei dintr-o intersectie sau
amenajarea acesteia, precum: intersectii semaforizate, giratorii etc. [109].

Graful retelei de transport a fost elaborat pornind de la baza de date geo-spatiale (osm)
descarcate prin intermediul OpenStreetMap.org. Baza de date de tip osm contine urmatoarele
seturi de informatii (tabel 3.1):

Tabel 3.1. Informatii primare din baza de date OSM

Parametru Acuratete Observatii

Denumire Buna

Tip drum Scazuta Nu se coreleaza cu ierarhizarea retelei de drumuri din tara noastra
Lungime Foarte buna

Capacitate orara Scazuta Nu corespunde standardelor si normativelor

Numar de benzi Scazuta

Viteza admisa Scazuta Nu se face distinctie intre mediu urban si extraurban

Statii transport public | Scazuta Informatii insuficiente

Vehicule admise Scazuta Informatii insuficiente, permite doar autoturisme si camioane
Alte informatii Nerelevante pentru model

3.2 . Ierarhizarea informatiilor monitorizate

Avand in vedere lipsa unor informatii consistente si realiste, s-a depus un efort
considerabil pentru abstractizarea retelei (reducerea numarului de arce si noduri) si popularea
acesteia cu informatii necesare pentru elaborarea modelului. Astfel, pe langa corectiile aplicate
parametrilor anteriori (denumire, tip drum, capacitate, numar de benzi, viteza admisa), reteaua de
drumuri a fost populatd cu urmatorii parametrii:

d)
e)

f)

h)
i)
)

tipul reliefului ( 3 clase - munte, deal, ses);

starea tehnicd a drumului (5 clase - foarte buna (5), buna (4), medie (3), rea (2),
foarte rea (1);

clase de vehicule admise ( 4 clase — Cars = autoturisme; LGV = vehicule usoare
pentru transportul marfurilor < 3,5 tone; HGV= vehicule grele pentru transportul
marfurilor si contine camioane 2 osii, 3 - 4 osii si camioane articulate; BUS =
autobuze - afectate ca parte fixa din MZA / AADT);

sector urban sau extra-urban;

codificare post recensamant sau ancheta O-D,;

taxa (toll) utilizata pe pod pentru fiecare din cele 4 clase enuntate anterior;

taxa pentru traversarea Dunarii cu bacul (ferry-boat) pentru fiecare din cele 4
clase enuntate anterior;
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K) conexiuni propuse (autostrazi, drumuri expres etc.) si orizontul estimat pentru
darea in exploatare.
Reteaua nationald modelata (fig. 3.1) contine un numar de aproximativ 12.500 arce si 9.
900 de noduri, fiind suficient de detaliata pentru a include toate autostrazile, drumurile nationale
si peste 70% din drumurile judetene existente.

Eegend

Links classification

Figura 3.1. Reteaua rutiera (CESTRIN-2017)

Cateva din atributele retelei interne sunt:
e denumire;
e tip drum;
o viteza;
e lungime;
e capacitate de circulatie;
e numar de benzi;
e stare tehnica;
o relief geografic;
e codificare post recensdmant / anchete OD;
e sinuozitate;
e taxe poduri / ferry-boat.

3.6. Concluzii

In monitorizarea cailor rutiere sunt aplicate tehnologii moderne de preluare si transmitere
a informatiilor in timp real, atat pentru interventii oportune la infrastructura cailor rutiere, cat si
pentru informarea utilizatorilor in transportul de persoane si marfa.

In prezent folosirea intensiva a automatizarii si digitalizarii, poate contribui la cresterea
eficientei mentinerii in starea de functionare optima a cdilor rutiere o perioadd indelungatd de
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timp, imbunatatind astfel siguranta rutiera, atenuand impactul negativ al noxelor asupra mediului
inconjurator, concomitent cu tinerea sub control al blocajelor din trafic.

Prezentul capitol prezintd principalele idei despre monitorizarea suprafetelor cdilor de
rulare alaturi de cateva date privitoare la legatura permanenta intre monitorizare si momentul
inscrierii lucrdrilor de intretinere si reparatii in bugetul sectorial (inca din primele faze ale
inceperii uzurii). Totodata, au fost trecute in revista cateva din noile concepte privind analizarea
timpurie a uzurii suprafetelor cu ajutorul sistemului de predictie si monitorizare.

Prin corelarea si digitalizarea tuturor datelor si integrarea acestora intr-un model de
transport se poate genera un document strategic de interventie la nivelul retelei nationale de

drumuri, printr-o prioritizare a lucrarilor de intretinere pe baza unui management integrat si
transparent.

CAPITOLUL 4

CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA UNOR METODE SI ECHIPAMENTE
PENTRU MONITORIZAREA SUPRAFETELOR MARI

4.1. Rugozitatea - factor decizional in activitatea de mentenanta

In industria prelucritoare de masini, suprafetele materialelor metalice chiar daca aparent
sunt perfecte, prezintd abateri de forma geometrica si neregularitati, care sunt determinate in
urma proceselor tehnologice [54]. Forma suprafetei unui semifabricat poate fi caracterizata, fata
de forma ideala prin urmatoarele repere:

- maximum indltimii neregularitatilor;
- distanta dintre 2 neregularitdti succesive (pasul).
Functie de dimensiunile neregularitatilor, abaterile geometrice se impart astfel:
- abateri de ordinul I (defecte macroscopice sau abateri de forma);
- abateri de ordinul II (ondulatii);
- abateri de ordinul Il (defecte microscopice);
- abateri de ordinal 1V (smulgeri, urme de scula si goluri.

i
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h
i

Figura4.1. [1]
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Figura 4.2. [50]

Variatiile in indltime ale unei suprafete fizice pot fi masurate cu palpatoare mecanice sau
prin metode optice pe o singura directie (fig. 4.1) sau tridimensional prin scanare (fig. 4.2).

4.2.2. Conceperea unui sistem de evaluare a microasperitatilor suprafetelor pe baza
instrumentatiei virtuale

In prezent, cand informatica a patruns in toate domeniile de activitate, procesul de
masurare a suferit modificari importante, nu atat metrologic cat mai ales metodologic. Principala
modificare constd 1n trecerea de la instrumentatia clasicd, preponderent analogica, la
instrumentatia preponderent numerica, in care calculatorul are un rol important.

Senzor de inregistrare

Operator

Fig. 4.5. Principiul de functionare a echipamentului de masurare

Instrumentatia virtuald de masurare si control experimentata este destinata atat prelucrarii
informatiilor prelevate prin masurare, cat si elabordrii comenzilor pentru componentele de
executie care actioneaza asupra procesului cercetat (fig. 4.6).
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]NSTRUMIE\ITATIE VIRTUALA -
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Fig. 4.6. Instrument virtual de analiza

Instrumentul de masurare in infrarosu cu scanare liniard in mai multe puncte (fig. 4.7),
poate determina si forma profile grafice ale temperaturii. Acest sistem poate fi asociat/comutat la
un sistem de achizitii date, care poate asocia in timp real temperatura microasperitatilor de pe
suprafata cdii de rulare, conducand la masurarea rugozitdtii (echivalentd puncte de temperatura
cu valoare rugozitate) ei, in timp real.

Turbosufla

Echipament de scanare
cu termoviziune

Covor asfaltic

Fig. 4.7. Sistem de masurare cu infrarosu

Daca urmarim imaginile inregistrate prin scanare cu camera de termoviziune si analizam
contrastul/ raportul de contrast, care este reprezentat de raportul dintre portiunile cele mai
luminate si cele mai Tntunecate ce compun imaginile captate la cele doud momente (initial/ dupa
0 perioada de utilizare), observam ca exista tonuri de culoare diferite la receptia lucrarii si tonuri

apropriate dupa o perioada de folosinta a covorului asfaltic. Vizualizarea numarului de tonuri de

culoare care pot fi identificate cu ochiul liber sau cu ajutorul scarilor de tonuri (trebuie sa fie de

cel mult 8).

Astfel, se identificd tonuri reduse de culoare in numdar de 3, pe aproape intreaga
suprafata scanatda, concluzionand ca avem de-a face cu o rugozitate scazuta, temperatura
varfurilor microneregularitagiilor fiind aproximativ egalda cu cea a aerului transmis de
turbosuflanta, punctele 1,2,3,4 (figura 4.10).
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Fig. 4.10. Spectru de culoare a suprafetei asfaltice la T (120 zile)

Din cele doua figuri 4.9 si 4.10, observam ca rugozitatea stratului de uzura scade in timp,
proportional cu deteriorarea particulelor de agregat de calitate slaba.

4.3. Conceperea unui sistem inteligent pentru monitorizarea greutatii

Minimizarea riscurilor rutiere constituie Tn prezent un domeniu vast pentru cercetare,
fiind abordat permanent de autoritatile de profil. O problemd majord cu care se confruntd in
prezent autoritatea rutierd, influentdnd in mod necorespunzitor siguranfa rutierd, o reprezinta
eforturile permanente pentru a mentine infrastructura rutiera in stare optima, chiar atunci cand
sunt depistate n trafic autovehicule cu incarcaturi peste valoarea declarata a greutdtii tranzitate.
Analizarea si mentinerea sub control a degradarilor formate in suprafata asfaltica datorate
depasirii greutatii maxime a greutatii declarate a unui autovehicul, trebuie Inregistrate pentru a
evidentia influenta in timp asupra stratului de uzura.

La autovehicule sistemul de rulare asigurd contactul cu calea de rulare, preia fortele si
actioneaza asupra mijlocului de transport, generand deplasarea. Legatura intre miscarea preluata
de la motor si transmisa la sistemul de rulare este reliefat in figura 4.13.
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Momentul de torsiune dezvoltat de motorul unui autovehicul se mentine si se transfera cu
ajutorul transmisiei mecanice longitudinale la rotile motrice (momentul la roatd), cum este
reprezentat in figura 4.14.

Mr=M - iy - Ntr (4-5)
unde:

- Mg, momentul transmis la roata

- M, momentul efectiv

- Iy, raport de transmitere al transmisiei autovehiculului
- 5w, randamentul transmisiei.

[T+ planer &
[ J QP57 i o 1+ e sol

Tr planal I

[Stst_ruface st |

Fig. 4.13. Transferul miscarii de la motor la sistemul de rulare

Se iau in considerare fortele care actioneaza asupra rotilor motoare (nedeformabile), iar
calea de rulare (drumul) este rigida (fig. 4.14).

Fig. 4.14. Fortele care actioneaza asupra rotii motoare
Momentul Mr transmis la roata prin cuplul de forte (Fo, Fo) are bratul egal cu raza rotii

motoare (rq). La contactul dintre calea de rulare si roata (punctul A), apare forta de reactiune Fr
,respectiv forta la roata [132].
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La autovehiculele cu motorul cu ardere internd, elementele importante in controlul
motorului sunt: viteza de rotatie a arborelui cotit si viteza autovehiculului.

Sursa Ul e
comandata Motor ™ Traducor
Date
T8
Date
Comanda LY.! .
FU Sistem de achizitie date
OMIOFF L e
[
Femiltate experimentals

Fig. 4.17. Sistemul de masurare experimental

Rotatia motorului, la majoritatea autovehiculelor, se incadreaza in gama 900....8000 rpm.
Astfel rezolutia de masurare necesara este de circa 10 rpm pentru a obtine o acuratete de circa
0,2 %. In acest context gama tipici a vitezei autovehiculului se incadreaza intre 0 si 100 km/h.
Trebuie mentionat ca putem reduce automat viteza autovehiculului in conditii de siguranta pe
anumite tronsoane de drum, unde este interzisa depasirea.

Astfel, putem determinarea momentul arborelui cotit cu ajutorul unor traductori magnetici.
Se folosesc de regula magneti inel cu 4 - 20 poli, functie de rezolutie.

4.4. Monitorizarea suprafetelor mari utilizind hartile digitale

Pentru intocmirea hartilor digitale se foloseste in prezent Sistemul Hawkeye 2000, care
are doua parti distincte, respectiv:

a) un pachet de achizitii de date alcatuit dintr-o colectie de dispozitive hardware
modulare si module software montate pe un vehicul de prospectare;

b) un Processing Toolkit si Data Viewer care faciliteaza vizualizarea, gestionarea,
interactiunea si raportarea datelor numeroase colectate de vehiculul de
prospectare. Retineti ca pachetul de procesare este utilizat si pentru procesarea
datelor din alte sisteme ARRB si nu este dedicat doar pentru sistemul
Hawkeye 2000.
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Fig. 4.19. Sistem de achizitii date
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Fig. 4.22. Reprezentarea traseului in coordonate GPS Tn softwar-ul Processing

4.5. Concluzii

Trecerea de la masurarea rugozitatii suprafetelor mici (piese componente echipamente)
la masurarea rugozitatii suprafetelor mari (la caile de rulare) reprezinta o necesitate in vederea
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aprecierii calitatii produsului (cazul pieselor) sau o nevoie de sigurantd in transport. Calitatea
suprafetelor mari, asigurd informatiile necesare monitorizarii si digitalizarii hartii rutiere, facand
posibila o anticipare a degradarilor, dar si o bugetare anticipati, zonala. In prezent sunt folosite
sisteme complexe de monitorizare. Sistemele cercetate si dezvoltate in urma lucrdrilor de
cercetare sunt simple, dar asigura o precizie suficientd, conform normativelor nationale

Astfel, sistemul GIS reprezinta una dintre tehnologiile noi informatice care au putut
transforma profund modul in care drumarii isi realizeaza lucrarile de mentenantd anticipativa,
pentru eliminarea riscurilor rutiere.
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Fig. 4.29. Rugozitate afisatd in GIS

Sistemul GIS folosit dezvoltat in prezent este foarte eficient in luarea deciziilor in
domeniul mentenantei cailor de rulare. Procesul informatic prin care datele sunt retinute si
analizate Tn cadrul sistemului GIS trebuie sa evidentieze modul in care informatiile vor fi folosite
pentru cercetare sau pentru o operatie ce are la bazd necesitatea unei decizii.

Cele doua lucrari de cercetare leaga si imbunatatesc datele Tnscrise in harta digitala
conducénd la decizii corespunzatoare. Sistemul poate fi programat ca, la atingerea limitelor
superioare a unor parametrii inscrisi, s comunice cu operatorul de mentenantd aflat in teren
pentru informare si decizie.
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CAPITOLUL 5

CONTRIBUTII PRIVIND CONCEPEREA UNUI ECHIPAMENT
CU ELEMENT ROTATIV PENTRU SIGILAREA FISURILOR IN
ACTIVITATILE DE MENTENANTA CORECTIVA

5.1. Mentenanta corectiva a cailor rutiere

In industrie sunt des folosite doud procese tehnologice respectiv: depunerea prin frecare
cu o bara rotitoare din material consumabil pe semifabricat (engl.- friction surfacing) si sudarea
prin frecare cu element activ rotitor a doua semifabricate (engl. - friction stir welding).

In esenti aceste metode au la bazi acelasi principiu, rotirea unei bare/electrod si
generarea prin frecare a unei temperaturi necesare depunerii de material/sudarii a doua materiale.
In primul caz (al depunerii) se observi ca, energia termica concentrati dezvoltati in zona de
contact, dintre electrod/bara rotitoare si semifabricat conduce la generarea unui strat de material
plasticizat, care adera la suprafata semifabricatului in conditiile in care avem o miscare de avans,
realizatd pe o directie perpendiculara. Pe masura consumarii, bara electrodul/ bara consumabila
este avansata axial pentru realizarea procesului de depunere [14]. In cazul al doilea (al sudarii)
Tmbinarea intre cele doua semifabricate este bazat pe caldura realizatd de frecare si deformare
plastica generata prin intermediul unei scule (element activ rotitor), care desfasoara o miscare de
rotatie 1n jurul axei sale, patrunde transversal in piesele de imbinat realizdnd o miscare de
translatie pe directia de mbinare (fig. 5.1). Astfel, materialul plasticizat este transferat in spatele
elementului rotativ, realizind imbinarea sudata [3].

forta de
apasare TR
umanrul

elementului
acuv

<\ oS
)
JL o
\ linia de imbinare
,'/' g

"N : pinul
. clementului

cordonul de sudura activ

materialul de baza

zona afectatd termac
zona dc sudura
zona afectata termic

S mocanac

Figura 5.1. Principiul procedeului de sudare cu electrod rotativ [50]
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5.2. Conceperea unui echipament pentru sigilarea fisurilor

Selectarea unei metode de etansare a fisurilor depinde in general de patru variabile:

e caracteristicile fisurii care au 1n vedere tipul de fisura (activd/non activa);

e necesitatea sau nu a realizarii unui rost in lungul fisurii;

e denivelarile induse partii carosabile dupa realizarea colmatarii;

e cantitatea de material necesara sigilarii caracterizata de marimea deschiderii fisurii.
Metodele de colmatare sunt grupate in patru categorii:

e [. colmatarea simpla fara interventii mecanice la nivelul fisurii;

e 2. colmatarea cu realizarea mecanica a unui rost in lungul fisurii;

e 3. colmatarea cu prevederea la nivelul partii carosabile de material in exces pentru 0 mai
buna protectie a sigilarii fisurii;

4. combinatie intre metodele 2 si 3.

Colmatare simpla fara interventii mecanice la nivelul fisurii

Materialul este pur si Simplu fortat sa intre intr-o fisura existenta si, odata umpluta,
fisura este nivelata pentru a nu se induce denivelari la partea carosabila (fig. 5.7). In general,
aceastd metodologie este utilizatd Tnainte aplicérii unui tratament de suprafata.

Fig. 5.7. Colmatare simpla

Colmatare cu realizarea mecanica a unui rost in lungul fisurii

Aceasta metoda are specific prelucrarea mecanica a fisurilor prin realizarea unui rost.
Fisura este taiata si dirijata formandu-se un rost care va fi umplut cu material de etansare (fig.
5.8). Johnson si colab. (2000) precizeaza ca directionarea fisurilor transversale a imbunatatit
performanta etansarii pe cand dirijarea fisurilor longitudinale nu a fost necesara.

Colmatare cu prevederea la nivelul partii carosabile de material in exces pentru o mai
buna protectie a sigilarii fisurii

Materialul este pur si simplu fortat sa intre intr-o fisurd existenta. Daca materialul in

exces este modelat sub forma de banda, utilizand o racleta, aceastda metoda mai poarta numele de
Band — Aid.
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Pentru colmatarea crapaturilor/fisurilor care au o deschidere mai mare de 8 mm
tehnologia este urmatoarea:

» se utilizeaza scule specifice, usor rudimentare (dalta , tarnacop, ciocan etc.) ,
realizandu-se o fanta in lungul crapaturii;

» n vederea realizarii unei sigilari eficiente se curata fisura/crapatura cu scule specifice
(perie, compresor etc.);

» dupa curatare se aplica o amorsa bituminoasa cu emulsie;

» se aplicd mixturd asfalticd in zona curatata dupa care urmeaza compactarea.

s

<l

Fig. 5.12. Colmatare fisuri
Tn prezent, In Romania este folosit de CNAIR echipamentul pentru colmatarea rosturilor

HYDROG ZSK500 cu rezervor vertical de 500 litri. Echipamentul este utilizat pentru etansarea
rosturilor, reparatia crapaturilor, etansarea elementelor de margine ale drumurilor, figura 5.13.
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Fig. 5.13. Echipament HYDROG ZSK500 (CNAIR) [89]

5.3. Aranjamentul experimental

Lucrarile de mentenanta la nivelul fisurilor si crapaturilor au avut la baza analiza
comparativa intre abordari, plecand de la momentul optim din timpul anului si raportul cost
beneficiu, versus abordarea nationala.

5.3.1. Descrierea metodei de sigilare cu element rotativ

Metoda propusa are la baza rotirea unei bare de bitum (cu pulbere de cauciuc si granule de
plastic) consumabild, presatd pe suprafata de reparat pentru realizarea depunerii unui strat de
material in fisurd, realizand sigilarea (stoparea patrunderii apei). Se analizeaza energia termica
concentratd, dezvoltatd in zona de contact care conduce la generarea unui strat de material care
acoperda fisura, 1n conditiile existentei unei migcari de avans realizatd dupa o directie
perpendiculara pe axa barei de material consumabil.

Distanta de intirmers
Bari rotitoare Apizare axiald 2 depunerii
inifiald care
\ Eenereazi strat
! Iiaterial depus

Fig. 5.14. Sigilarea prin frecare
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Bara rotitoare este deplasata axial pe masura consumarii ei, pentru realizarea procesului
de depunere si sigilare (fig. 5.14). In urma masuritorilor efectuate stratul depus are o litime de
circa 0,8 din diametrul barei de bitum. Urmare a atingerii unei temperaturi controlate la suprafata
de impact, materialul ajungand in stare vascoasd si penetrand in fisurd pe o adancime care
depinde de temperatura stratului suport [4].

Bard dematerial

permmetre de predncilzire Zona afectatd termic

nerim etm elastonlastie

Fig. 5.15. Parametri sigilarii fisurilor prin frecare

Lucrul mecanic de frecare se transforma in caldura care se transmite, pe de o parte,
elementului rotativ si determina trecerea unei cantitdti de material din stare solidd in stare
vascoasi (80°C pania la 120 °C la nivelul suprafetei de contact), iar pe de altd parte, se transmite
caii de rulare. Cu cat temperatura stratului suport este mai mare de 5°C cu atat adancimea de
penetrare creste peste valoare de 7mm. In cazul temperaturilor mai mari de 20°C a stratului de
uzurd, bitumul patrunde pand la 15 mm. La temperaturi de peste 40°C a stratului de uzura trebuie
marit avansul barei de bitum pentru ca timpul de contact sd scadd pentru a se obtine o adancime
constanta de penetrare a bitumului 1n fisura.

Motor tenmic

alarmare lipsi
Panou

contact
commandi
echipament
Sisten de —
Element rotitor misurare a Sigilarea
bitum. temperaturii fisurilor
suprafetei sigilate
cu IR

Fig. 5.17. Echipament sigilare fisuri cu element rotativ din bitum

Sistemul de masurare a temperaturii, corelat cu avansul axial al elementului rotativ si
cu turatia, permit sigilarea eficientd a fisurilor, prin depunerea unei cantititi de material
suficient pentru patrunderea Tn fisura si formarea unui strat cu indltime mai mare cu 3 - 4
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mm, decat a caii de rulare, figura 5.18. Surplusul de material poate fi indepartat usor cu un
dispozitiv independent de echipament.

motor termic sistem de panou
antrenare baton maésurare a comanda
bitum temperaturii

fisuri
sigilate

avans
echipament

1=d-é litime cordon sigilare
( d = diametrul batonului de
bitum )

- 6 = coeficient de temperaturd
lipsd contact (=12 1aT=20°C, )

1 =1litime fisurd sigilata

sistern flarmare Element rotitor bitum

Fig. 5.18. Echipament sigilare fisuri (vedere de sus)

Schema cinematica a echipamentului experimental, propus pentru realizarea operatii
de sigilare a fisurii din stratul de uzura al caii de rulare este prezentata in figura 5.19.

Schema cinematica este formata din lantul cinematic, motor, ambreiaj, ax transmitere
miscare, sistem de antrenare si batonul de bitum. Echipamentul are in compunere un sistem
vertical de avans care realizeaza presarea batonului de bitum pe suprafata fisurii, iar prin
topire lui se realizeaza sigilarea (depunerea de material).

Element de
antrenare baton sistem de
bitum
rulare

Contact

fisura

Fig. 5.19. Schema cinematica a echipamentului
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Avansul este corelat cu senzorul de temperatura cu IR. Deplasarea pe lungimea
fisurii se poate face manual sau automat prin cuplarea mecanismului de actionare la roata
echipamentului.

5.4.3. Principalele functii de proces pentru sigilarea in mediu uscat

Daca se noteaza cu Aj parametri tehnologici de intrare sau variabilele independente, cu B;
parametri de proces sau variabilele semidependente si Ck factorii de iesire. Influenta variabilelor
independente si semidependente asupra variabilelor dependente are forma generala:

Ck =fi (Ai,Bj) (5.5)

Cx = Raf = f (Rai, HRC, P, Lc). (5.6)

Cu ajutorul acestor parametri putem stabili matematic sigilarea fisurilor, prin depunere a
bitumului rezultat in urma procesului de frecare de calea de rulare.

Pasii acestui program prezentat, numit ,,Program experimental de sigilare”, simbol
,Pexp. sigilare, cuprinde 90 de experiente, structurate in 4 nivele complete, fiecare cu 10
incercari ( P1......P4) (fig. 5.23, 5.24, 5.25. 5.26).

Fig. 5.23. Fisura sigilata Fig. 5.24. Cordon sigilare
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Fig. 5.26. Scula de sigilare Fig. 5.27. Rugozitatea dupa etansarea fisurilor

5.5.5.2. Influenta unor factori asupra functiei volumul de material depus, Vd

Graficele de variatie a volumului de material depus, Vd in functie de cei trei parametri:

Vd = f{Daw NEII"-'VR] ' (516)
vd vd, 50, | vd ~\d; 700,
4528 47.04
4 —B—Vd 40, : —m="Vd, 500
38.32 38.32
.,7"\7731-6,35. V—m:
) 28.08
» Der A= =) Ner
A. vd vd, 80,
47.04
—m="\/d 50,
38.32
Ve 20
‘/ r r
28.08
» Va

Fig. 5.30. Grafice de variatie a volumului de material in functie de Dr, N si Va
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Graficele sunt prezentate in figura 5.30. Studiind graficele constatam ca volumul de
material depus, Vd are tendinta crescitoare pe intervalele de variatie a Der, Ner si Va.

5.7 Concluzii

Am plecat de la doud procedee utilizate n industrie respectiv acoperirile metalice si
sudarea prin frecare cu electrod rotativ, reusind in Urma cercetarii realizate in prezenta lucrare, sa
transfer cunostintele si spetele analizate Tn acest nou proces tehnologic care poate fi folosit Tn
constructii, la mentenanta corectiva a stratului de uzurd a céilor rutiere.

Evaluarea matematica a parametrilor si experimentele realizate au scos in evidentd
eficienta metodei, a cercetdrii, iar rezultatele transmise de laboratorul CESTRIN (analizare
bitumului depus) a evidentiat ca dupa sigilarea fisurii (fig. 5.31), bitumul depus nu pierde
proprietatile, urmare a trecerii din stare solida in stare plastica (tabelul 5.10).

)

Fig. 5.31. Sigilare fisura in calea de rulare

Fata de metodele actuale costisitoare, cu necesar de forta de munca calificata, tehnologia
si echipamentul dezvoltat in perioada de elaborare a tezei permite dezvoltarea unui nou concept
tehnic sigilarea fisurilor din calea de rulare, folosind o metoda noud pentru mentenanta cailor
rutiere. Acest concept, prezinta avantajul costurilor reduse semnificativ, iar forta de munca are o
calificare minima.

Conceptul nou, dezvoltat in lucrarea de cercetare, bazat pe o tehnologie folosita in
prelucrarea materialelor metalice, constituie un instrument eficient pentru marirea duratei de
functionare a cailor rutiere nationale, diminuarea cheltuielilor materiale si cu forta de munca ,
precum si un impact foarte bun asupra mediului, tehnologia fiind prietenoasa cu mediul.
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE
6.1. Concluzii generale

Stabilirea momentului deciziei de mentenanta, permite mentinerea in parametrii acceptati
de normative tehnice in vigoare, a factorilor care determina degradarea caii de rulare. Cercetarile
efectuate in cadrul tezei au condus la realizarea unei tehnologi noi, a unui prototip de echipament
care sa realizeze sigilarea fisurilor existente in calea de rulare mult mai simplu.

Ideea acestei cercetari a plecat de la analizarea procesului de sudare si acoperire prin frecare
cu electrod rotativ ( aplicate in industrie ), reusind in urma incercarilor experimentale realizate la
UPB si SC CESTRIN SA, sa realizez un prototip de echipament si un electrod din bitum cu adaus
de pulbere de plastic si cauciuc, care sa aducd o noutate pe plan tehnic in domeniul constructiilor
(mentenantei corective). Experimentarile acestui procedeu a pus in evidenta eficienta tehnologiei.

Cercetarile realizate au continuat firul preocuparilor din perioada doctorald, avand in vedere
dinamica dezvoltarii solutiilor tehnice pe plan international.

Lucrdrile de cercetare si tehnologiile propuse in lucrarea doctorala permit 0 rezolvare
imediatd a unor probleme (degradari ) existente in stratul de uzurd al caii de rulare. Principiul de
functionare al echipamentelor dezvoltate in urma cercetarii sunt usor de utilizat, nu necesita forta
de munca cu calificare Tnaltd/speciald., au costuri de mentenantd reduse. Informatiile preluate in
urma aplicarii proceselor tehnologice permit stabilirea unor abordari viitoare , daca sunt inscrise
ntr-un sistem digital de gestionare (harti digitale).

6.2. Contributii personale

La elaborarea tezei de doctorat au fost aduse o serie de contributiile personale, originale,
care pot fi rezumate, astfel:
a) contributii teoretice:

- conceperea unui instrument pentru determinarea coeficientilor modelului folosind un
program de experimentare factorial, in care variabilele iau un numar limitat de valori sau
nivele. In cazul programelor factoriale cu doui nivele, frecvent utilizate pentru modele de
ordinul 1, numairul de experiente este de 2X in care k este numarul variabilelor
independente. Programul factorial intreg pe baza caruia se estimeazd coeficientii si
exponentii contin 8 experiente. Pentru realizarea experientelor s-a folosit programul
factorial fractionat de tipul P1.1 cu 2% = 4 experiente si 2 experiente replicate in centrul
experimentului;

- cercetarea sistemica a procesului de sigilare prin metoda depunerii cu element rotativ;

- cercetari privind influenta unor factori asupra temperaturii medii de la suprafata de
contact Tc si a volumului de material depus Vd;
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- analizarea sistemelor cu suprafete mari si stabilirea caracteristicilor care necesita
monitorizare si care constituie factori decisivi pentru mentenanta predictiva, preventiva

sau corectiva;

- elaborarea metodologiei de evaluare a parametrilor functionali si a starii tehnice a

sistemelor cu suprafete mari;
- implementarea hartilor digitale, baza strategiei de mentenantd preventiva;

- introducerea unui nou concept, respectiv - Mentenanta preventiva si predictivd a
structurilor rutiere, mentenanta care sa permitd prognozarea/anticiparea realizarii unor
lucrari de mentenanta corectiva, urmare a inregistrarii volumului de marfa transportat in
unitatea de timp pe kilometru parcurs si monitorizarii numarului de socuri pe care le are

un autovehicul la fiecare 1.000 m parcursi.
b) contributii experimentale:

- conceperea, cercetarea si realizarea unei tehnologii performante de sigilare a fisurilor din
calea de rulare, care reprezinta o tehnologie diferitd de cea actuala, fiind simpla, ieftina,
implicand fortd de munca cu calificare scdzuta, dar avand un randament si productivitate

mari;

- introducerea unei noi metode de sigilare a fisurilor, metoda care combind cele doua
metode existente astdzi, colmatare la cald si la rece, optimizand atat costurile cat si

calitatea lucrarilor de colmatare/sigilare executate;

- implementarea unei tehnologii noi, moderne de experimentare a procesului de sigilare a
fisurilor din calea de rulare, prin utilizarea unui echipament experimental nou, cu

performante ridicate, care poate fi folosit de personal cu calificare redusa;

- estimarea greutatii unui autovehicul prin monitorizarea cuplului dinamic al unui motor
termic (lucrare publicatd). Rezultatele cercetarii realizate pune la dispozitia

constructorilor de autovehicule date necesare dezvoltarii unui sistem inteligent pentru
monitorizarea greutdtii permanent, cu costuri reduse, fara implicarea conducatorului de

incarcarii/descarcarii greutatii, aducand insd beneficii autoritatii rutiere si sistemului de

transport in general, prin monitorizarea permanenta a greutatii la iesirea in trafic;

- realizarea unui studiu stiintific axat pe analizarea rugozitatii suprafetei asfaltice a stratului
de uzura, folosind instrumentatia actuala existenta pe piata de profil, respectiv o camera
de termoviziune pentru care am gasit intrebuintdri noi. Utilizarea acestui studiu stiintific

va permite verificarea rugozitatii caii de rulare, avdnd costuri minime in utilizare, forta
de munca necesara este mediu calificata, conducand la benefice pe termen lung pentru
asigurarea mentenantei unui suprafete asfaltice cu grad ridicat de risc (lucrare publicatd si

in curs de experimentare principiu de lucru la CESTRIN SA);

- introducerea conceptului privind momentul optim de interventie cu lucrari de colmatare
la nivelul reglementarilor tehnice nationale in vigoare, In vederea obtinerii unor efecte

maxime sub raport cost-beneficiu;
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- diseminarea rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale prin publicare unui numar
de 5 de lucrari stiintifice din domeniul tematicii tezei de doctorat, prezentarea a unei
lucrari la conferinta stiintificd nationald ICMAS 2018, in cadrul Universitatii Politehnica
Bucuresti.

6.3. Directii ulterioare de cercetare

Avéand in vedere tehnologia actuala care pune la dispozitia transportatorilor cat si a celor
care gestioneaza infrastructura de rutiera, a diverselor programe, am in vedere o interconectare
permanentd, tindnd cont cd In viitor autovehiculele vor fi autonome (automatizate si inteligente,
nu mai depind de factorul uman), iar rularea in sigurantd va depinde de informatiile preluate din
covorul asfaltic si semnalele de ghidare transmise permanent de panourile inteligente. Tn acest fel
reducerea costurilor de transport va fi corelatd cu micsorarea riscului in rulare si mentinerea
pentru o perioada bine definita a caracteristicilor infrastructurii rutiere.

Voi studia in urmatoarea perioada evolutia unor programe dezvoltate de transportatori
si firmele de productie, pentru a le integra cu potentialul de dezvoltare al senzorilor din
infrastructura rutiera, astfel:

- comunicarea in timp real intre autovehicule si integrarea cu informatiile transmise de
infrastructura rutiera (fig. 6.1).

Panou

inteligent Senzori

Fig. 6.1. Sisteme de comunicare

- autodiagnosticarea in timp real al autovehiculului si refacerea mobilitdtii respectiv
armonizarea vitezei de deplasare cu informatiile transmise de panourile inteligente
montate de-a lungul infrastructurii rutiere si comunicarii cu senzoristica montatd pe
mijlocul de transport, iar forta rezultata in urma franarii a fi utilizatd pentru incarcarea
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bateriilor de la autovehicul sau va fi cedatd unui echipament de colecatre a energiei
instalat la marginea cdii de rulare, figura 6.2;

Fig. 6.2. Legatura dintre autovehicul si calea de rulare

- diagnosticarea de la distanta a problemelor tehnice ale autovehiculelor care folosesc
sistemul rutier, urmare a datelor primite de la panourile inteligente si senzoristica
drumului (fig. 6.3);

Fig. 6.3. Diagnosticarea de la distanta a problemelor tehnice ale autovehiculelor

In viitor, se poate pune la dispozitia autovehiculelor inteligente, informatii in timp real
despre aspectul si constructia drumurilor, despre comportarea structurald si geotehnica, despre
sistemele de drenaj, semnalizare, putand fi combinate cu modele de comportare si fluxurile de
trafic prevazute, cu planurile de gestionare a incidentelor, iar in etapa operationald de transport,
cu fluxurile in timp real privind intensitatea traficului.
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