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1. INTRODUCERE iN SUBIECTUL TEZEI

1.1. Necesitatea si actualitatea temei de cercetare

Avand in vedere tendinta de dezvoltare rapida a retelelor nationale de drumuri, se impune
stabilirea unor principii de utilizare a deseurilor industriale in proiectarea dozajelor de mixtura
asfaltica. Intensa exploatare industriala a resurselor si degradarea continua a mediului provocata
de criza ecologica au condus la o solutie, si anume dezvoltarea durabila - care are ca scop principal
prezervarea calitatii mediului inconjurator. (United Nations - General Assembly, 1987)

1.2. Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivul principal al tezei de doctorat consta in realizarea unor compozitii de
mixtura asfaltica ecologice cu rezultate din punctul de vedere al caracteristicilor fizico-
mecanice care se incadreaza in cerintele si limitele impuse in normativele in vigurare si care,
in acelasi timp, sa contribuie la reintroducerea in uz a deseurilor industriale, dar si sa sustina
mediul inconjurator. Obiectivele secundare ale acestei lucrari sunt reprezentate de studiul privind
evaluarea posibilitatilor de inlocuire a agregatelor naturale cu agregate artificial, precum si
posibilitatea de inlocuire a filerului de calcar cu pulberi din deseuri industriale, inlocuind in
compozitiile mixturilor asfaltice in diferite dozaje si diverse amestecuri cu scopul de a urmari cat
mai optim influenta acestora asupra comportamentului si proprietatilor mixturilor asfaltice.

1.3. Structura tezei de doctorat

Capitolul 1 prezinta introducerea in subiectul tezei de doctorat, necesitatea si actualitatea
temei de cercetare, enuntarea obiectivelor si 0 prezentare succinta a structurii tezei de doctorat.

Prima parte a tezei de doctorat reprezinta sinteza documentara efectuata, aceasta incepe
cu cel de-al doilea capitol care dezvolta conceptul mixturilor asfaltice cu deseuri industriale,
analizand, pe rand, fiecare component din dozajul mixturii asfaltice clasice.

Capitolul 3 expliciteaza elaborarea dozajelor si modalitatile de proiectare a dozajelor de
mixtura asfaltica in functie de mai multe metode recunoscute si studiate la nivel mondial.

Capitolul 4 detaliaza deseurile industriale care urmeaza sa fie utilizate 1n compozitia unor
mixturi asfaltice In partea a 2-a a tezei de doctorat, in partea de studii de laborator.

Capitolul 5 reprezinta contributia personala efectuata prin cercetare de laborator,
incepand cu analiza individuald asupra materialelor noi studiate din punctul de vedere al
compozitiei chimice, al caracteristicilor fizico-mecanice, apoi urmarindu-se inlocuirea totala sau
partiala atat a agregatelor naturale, cat si a filerului de calcar cu materiale provenite din prelucrarea
deseurilor industriale. Aceste evaluari au fost efectuate in mai multe laboratoare din Bucuresti.

Capitolul 6 dezvoltd interpretarea fenomenologicd a comportamentului mixturilor
asfaltice cu deseuri industriale urmarind rezultatele demonstrate in capitolul anterior.

In capitolul 7 sunt enumerate concluziile aferente intregului studiu de cercetare, urmate
de precizari in care sunt expuse contributiile personale si aplicabilitatea lor, limitele cercetarii si
posibilele directii ulterioare de cercetare. In final, teza de doctorat se incheie prin enumerarea
tuturor referintelor bibliografice necesare efectuarii acestui studiu de cercetare.
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PARTEA 1 — SINTEZA DOCUMENTARA

2.  CONCEPTUL MIXTURILOR ASFALTICE CU DESEURI INDUSTRIALE

2.1. Nofiuni generale

Utilizarea deseurilor sau a materialelor secundare in locul materialelor naturale poate avea
beneficii mari, cum ar fi cele economice si de mediu. Consumul de energie poate fi redus prin
reutilizarea subproduselor in locul materialelor naturale. Riscurile asupra mediului pot fi reduse
prin utilizarea de subproduse in loc de stocare a acestora. (Mehmet Saltan, et al., 2013)

o .

2.2. Posibilitafi de utilizare a deseurilor industriale in mixturi asfaltice ecologice

Ultimii ani au condus la elaborarea unui nou concept privind abordarea deseurilor
industriale bazandu-se pe ,,incetarea statutului de deseu”. Acest criteriu denumit ,,end of waste
criteria” se bazeaza pe principiile ecologiei industriale si este promovat prin ,,Strategia tematica
privind prevenirea si reciclarea deseurilor” adoptat in anul 2007 de Comisia Europeana. Acest
criteriu urmareste de fapt reducerea utilizarii irationale a resurselor, a nivelului poluarii si a
depozitelor de deseuri si reprezintd un sitem bazat pe multidisciplinaritate care conduce la
evaluarea complexului integrat om-sistem natural si concluzioneaza ca deseurile obtinute dintr-o
industrie pot deveni intrari ca materii prime pentru alte concluzii. (8th World Congress and Expo
on Recycling, 2018)

2.2.1.  Utilizarea agregatelor artificiale in mixturi asfaltice

In literatura de specialitate, pe plan national ct si international, se mentioneaza mai multe
solutii ce pot fi utilizate cu scopul de a imbunatati performantele mixturilor asfaltice care au in
compozitie diverse adaosuri de natura ecologica obtinute prin reciclarea deseurilor industriale.

2.2.1.1. Cercetare la nivel national

in Romania s-au efectuat studii pentru toate tipurile existente de zguri insi cererea de
astfel de agregate la noi in tara ramane inca mica, interesul este in special pentru granulometrie
mica, sort 1.6/8, care reprezintd de asemenea o cantitate scazuta in structura rutiera. Incercarile
efectuate au demonstrat ca pot fi utilizate agregatele din zguri pentru sortul 4/8 intr-un procent de
25% 1intr-o mixturd asfaltica. Prin acest studiu efectuat s-a demonstrat ca se poate imbunatati
cantitatea agregatelor din zgura de la 10% pana la aproximativ 55-60%. (Diaconu Elena & Lazar
Stefan Marian, 2009)

Programul de cercetare intitulat ,, Tehnologie integrata de preparare a mixturilor asfaltice
compozite ecologice cu adaos de compusi obtinuti prin prelucrarea deseurilor industriale, pentru
de inlocuire a agregatelor naurale cu agregate din zgura Intr-un strat de baza, respectiv o mixtura
asfaltica de tip AB 22,4. Analiza asupra caracteristicilor determinate ne demostreaza ca cele mai
bune rezultate s-au obtinut in momentul in care s-a inlocuit cu agregate din zgura doar sortul 4/8
de agregate naturale (reprezentand 18 % din totalul agregatelor), iar situatia cea mai defavorabila
a fost obtinuta in cazul inlocuirii tuturor sorturilor de agregate (ceea ce reprezintd 65 % din
agregatul total utilizat la realizarea mixturii asfaltice). (CCMMM, et al., 2014)

Ing. Lixandru Catalina Georgiana 2
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2.2.1.2. Cercetare la nivel mondial

In Croatia s-a studiat, la Universitatea din Zagreb, de citre cercetitorii Praveen Mathew,
Leni Stephen, Jaleen George, posibilitatea utilizarii zgurilor siderurgice in productia mixturilor
asfaltice, iar in urma numeroaselor incercari de laborator efectuate pe astfel de mixturi (Comparatie
intre proprietatile fizice pe agregate naturale si cele obtinute din zgura; proprietati fizico-mecanice
ale mixturilor asfaltice cu zguri, comparativ cu cele clasice; fagasuire, rezistenta la derapaj si
textura suprafetei mixturilor asfaltice) si s-a concluzionat ca zgurile utilizate in acest studiu pot
inlocui cu succes agregatele naturale, precum si ca evaluarea zgurilor au ca rezultate geometrice,
fizice, mecanice si proprietati mecanice care satisfac caracteristicile necesare pentru utilizarea lor
in mixturile asfaltice. (Praveen Mathew, 2013)

2.2.2.  Utilizarea pulberilor provenite din deseuri industriale in mixturi asfaltice

2.2.2.1. Cercetare la nivel national

In Romania, Paul Marc a studiat in cadrul tezei de doctorat utilizarea cenusii de
termocentrald in mixturi asfaltice si a ajuns la concluzia ca stabilitatea Marshall determinata pentru
temperaturi mai mari ca temperatura de testare cu 10°C, respectiv 20°C, datorita conductivitatii si
caldurii specifice superioare pentru mixtura asfaltica ce contine in amestec un procent semnificativ
de cenusa (7.5%, 10.0%) scade cu aproximativ 5% fata de 30% pentru mixtura ce contine in
amestec filer de calcar (Paul Marc, 2011)

2.2.2.2. Cercetare la nivel mondial

Henning a investigat efectul cenusii de clasa C asupra proprietatilor mixturii asfaltice. El
a concluzionat ca prin adaugarea de 4% cenusa de termocentrald in masa mixturii asfaltice rezulta
o stabilitate ridicatd, dar cu volum de goluri scazut. Henning a declarat, de asemenea, ca si
antecedentii sai cercetatori, ca cenusa conduce la o stabilitate mai mare dupa ce proba a fost
imersata in apa. (Henning N.E., 1974)

2.2.3.  Utilizarea lianfilor bituminosi modificati cu deseuri industriale si a bio-uleiului
in mixturi asfaltice

2.2.3.1. Cercetare la nivel nagional

Carmen Racénel si Adrian Burlacu au studiat comportarea la oboseald a mixturilor
asfaltice cu bitum modificat cu polimeri. Modulul de rigiditate obtinut este un modul ridicat cu o
valoare de 9300 MPa. Rezistenta la oboseala a mixturilor asfaltice studiate pune in evidenta faptul
ca trebuie corelatd temperatura de lucru din laborator cu temperatura atmosferica, in situ. La
temperaturi mai mari, deformatia specifica atinsa pentru un milion de cicluri de incarcare este mai
mare: la o crestere a temperaturii cu 10°C corespunde o crestere a deformatiei specifice cu aproape
280 %, ceea ce este de mare importanta in dimensionarea structurilor rutiere. (Adrian Burlacu &
Carmen Racanel, 2014)

Ing. Lixandru Catalina Georgiana 3
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2.2.3.2. Cercetare la nivel mondial

Tehnologia mixturilor asfaltice cu adaos de cauciuc a fost dezvoltata intr-un moment cand
termenul sustenabilitate era departe de a fi un subiect atat de dezvoltat si utilizat. Cu toate acestea,
este o tehnologie care sustine mediul, care a demonstrat in timp ca ofera performante mecanice
foarte bune in toate conditiile climatice, care dureaza mai mult comparativ cu mixturile asfaltice
conventionale si nu solocitda mai putina intretinere. Nu in ultimul rand, proiectarea mixturii
asfaltice care contine solutii ecologice reciclate permite reducerea zgomotului si optimizarea
acustica. (Antunes I., Way G., Sausa J., Kaloush K., 2006)

2.2.3.3. Utilizarea bio-uleiului ca inlocuitor al liantului bituminos in mixturi asfaltice

Conform noilor tehnologii avansate, trebuie sa se ia in considerare si inlocuirea totala sau
partiala a bitumului cu bio-uleiuri.

Impactul economic al inlocuirii bitumului rutier cu bio-ulei este extrem de important,
luand in considerare ca inlocuirea a 25 % bitum cu bio-ulei, la pretul curent de productie al mixturii
asfaltice, va rezulta in salvarea economicd directd cu 5 %. Daca reducerea malaxarii si a
temperaturii de compactare vor fi contabilizate, oportunitatea economica in utilizarea acestei
tehnologii este mai mare. (Elvira Johana Ferreira Perlata, 2013)

2.2.4.  Mixturi asfaltice reciclate

Datorita necesitatii promovarii modurilor de transport sustenabil in vederea realizarii unui
mediu propice dezvoltarii economice si Sociale, este necesara definirea si evaluarea sustenabilitatii
transportului rutier. Indicatorii de mediu sunt instrumente sau metode folosite pentru a reflecta, a
masura si a evalua sustenabilitatea transportului. (Joumand R. & Gudmundsson H., 2010)

2.2.4.1. Cercetare la nivel national

Procesul tehnologic de reciclare a mixturilor asfaltice constd in utilizarea integrald a
materialului rezultat prin frezare, maruntire si amestecare cu cantititile necesare de liant si
agregate naturale. Materialul obfinut este apoi asternut si compactat in mod corespunzator.

Stratul asfaltic realizat prin acest procedeu trebuie sa indeplineasca conditiile de calitate
a mixturilor asfaltice noi, si anume lucrabilitate, compactitate, stabilitate mecanica si
insensibilitate la apa (Florescu, 2010).

2.2.4.2. Cercetare la nivel internazional

Cercetarile asupra reciclarii mixturilor asfaltice au condus la aparitia unei tehnici
inovatoare, numita reciclare totala, care reutilizeaza 100 % RAP in mixturile asfaltice reciclate.

Aceasta noud tehnologie utilizeaza aditivi cu scopul de a imbunatati performantele,
in particular poate utiliza si 0 combinatie a unui rejuvenator cu un reactivator. (Martin
ZAUMANIS, 2014)

Ing. Lixandru Catalina Georgiana 4
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3. PROIECTAREA COMPOZITIILOR DE MIXTURA ASFALTICA CU DESEURI
INDUSTRIALE

3.1. Elaborarea dozajelor mixturilor asfaltice

Elaborarea dozajelor pentru mixturile asfaltice reprezinta un ansamblu de operatii
efectuate cu scopul stabilirii proportiilor adecvate intre materialele care le alcatuiesc, astfel

incat, in final, sd conduca la caracteristici fizico-mecanice specifice tipului de mixtura asfaltica
studiat. (*** SR 4032-1, 2001) (Racanel Carmen & Adrian Burlacu, 2016)

a. Agregatele

Agregatele naturale pot fi de cariera, concasate sau pietrisuri pot fi din cele mai variate
cariere, functie de zona de aprovizionare si de cerinta de executie a drumului. In acelasi timp se
pot utiliza si agregatele artificiale, cele mai frecvent intalnite fiind agregatele provenite din
deseurile industriale ale uzinelor siderurgice.

b. Filerul

Filerul are rolul sa mareasca vascozitatea liantului de consistenta scazuta; astfel daca
filerul este dozat in mod corespunzator, se poate utiliza o cantitate mai mare de liant bituminos cu
scopul de a mari coeziunea si impermeabilitatea fara sa apara posibilitatea ca mixtura sa devina
instabila sau sa apara bitum la suprafata mixturii.

¢c. Bitumul

Cel mai importat rol in realizarea unei mixturi asfaltice il detine liantul hidrocarbonat,
adica bitumul. Compozitia acestuia este foarte complexa, iar calitatea lui influenteaza calitatea
mixturilor asfaltice cat si calitatea si durabilitatea structurilor rutiere.

3.2. Metode de proiectare a compozitiei mixturilor asfaltice

Numerosi cercetatori s-au ocupat de-a lungul timpului cu determinarea unei metode
optime de proiectare a dozajelor de mixtura asfaltica. Proiectarea unei astfel de dozaje presupune
alegerea unui amestec optim de agregate, bitum si filer pentru a obtine o stabilitate si durabilitate
cat mai mare a mixturii asfaltice proiectate. Un dozaj bine proiectat al mixturii asfaltice si un grad
de compactare corespunzator conduc la o comportare buna pe intreaga perioada de exploatare.

3.2.1. Metoda suprafetei specifice

Aceastd metoda a fost elaborata de cercetdtorul M. Duriez in Franta si tine cont de faptul
ca liantul bituminos trebuie sa anrobeze toate granulele agregatului asigurand aglomerarea lor
astfel incat, in final, s realizeze cel mai bun grad de compactare a mixturii puse in opera si cel
mai bun nivel de omogenitate in conditiile existente pe santier. (Duriez M. & Arrambide J., 1962)
(Craus J. & Ishai 1., 1977) (Richard C. Meininger, 2004)

3.2.2.  Metoda volumului de goluri

Metoda considera ca daca se ajunge la dozarea incorecta a procentelor de agregate, liantul
bituminos va umple golurie existente Tn masa mixturii asfaltice, astfel incat dupa compactare va
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ramane un volum de goluri denumit volum de goluri remanent, in valoare de 3...5 %. Acesta scade
si va ajunge la valori intre 1,0 ... 2,0 % dupa cativa ani de exploatare, datorita efectului produs de
trafic.

3.2.3.  Metoda Laboratorului Central de Cercetari Rutiere din Bruxelles

Metoda considera ca procentul de liant este influentat intr-o importantd masura de
urmatorii factori: cantitatea de filer utilizata, procentul de goluri al filerului, cantitatea de nisip si
de caracteristicile de suprafata ale granulelor de nisip (rotunde si netede, colturoase si rugoase).

3.2.4. Metoda Asphalt Institute

Aceasta procedura este concentratd in cinci etape principale, utilizdnd un soft special:
selecteaza sau determind datele de intrare, selecteaza suprafata si materialele de baza care ulterior
se adaugd in datele de intrare, determind grosimea maxima a stratului rutier, apoi se adaugd in
datele de intrare, evalueaza fezabilitatea constructiei pe etape si pregateste planul de constructie,
efectueaza o analizd economicd a modelelor alternative si selecteaza cea mai buna compozitie si
proiectare a compozitiei. (Nicolas J. & Garber and Lester A. Hoel, 1988)

3.25. Metoda Kraemer

Aceastd metoda constd in determinarea procentului de liant tindnd cont de necesarul
specific de liant pentru agregatul propus. Necesarul specific pentru anrobarea unui sort de agregate
este in functie de grosimea optima a filmului de liant bituminos, dar si de suprafata specifica a
granulelor acelui sort.

3.2.6.  Metoda de determinare a dozajului de liant pentru mixturi asfaltice
executate la rece

Calcului necesarului de liant are la baza exact aceleasi principii ca in cazul mixturilor
asfaltice preparate la cald; se poate utiliza oricare din metodele mentionate mai sus. (Gheorghe
Lucaci, et al., 2000)

3.2.7. Metoda Marshall

In mod uzual, proiectarea prin metoda Marshall consti in 3 pasi de bazi: selectia
agregatelor; selectia liantului bituminos; determinarea continutului optim de liant bituminos.
(McAsphalt Industries Limited, 2012)

3.2.8. Metoda volumetrica

Metoda de lucru consta in propunerea a minim 2 curbe granulometrice si estimarea unui
dozaj initial de liant bitumnios. Se realizeazd mixturile asfaltice pentru fiecare amestec si se
confectioneaza probe cilindice la girocompactor la nielul de compactare Nmax.. (Carmen Racanel
& Adrian Burlacu, 2016) (Racanel Carmen, 2004)
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4. EVALUARI EFECTUATE CU SCOPUL UTILIZARII UNOR DESEURI
INDUSTRIALE iN MIXTURI ASFALTICE

4.1. Degseuri industriale utilizate in compozitia mixturilor asfaltice

Acest capitol din teza de doctorat este destinat unui studiu de laborator privind selectarea,
obtinerea si stabilirea tehnicilor de caracterizare specifica (fizico-chimica si mecanica) a unor deseuri
industriale in vederea utilizarii acestora ca inlocuitor de agregate minerale si inlocuitor de filer. Partea
experimentala presupune evaluarea unor materiale cunoscute, dar si a unor materiale mai putin uzuale
in proiectarea dozajelor de mixtura asfaltica si in constructia de drumuri.

4.2. Zgurile metalurgice

Procesarea zgurilor de uzina metalurgica feroasa aduce beneficii din punct de vedere al
protectiei mediului inconjurdtor, comunitar sau agricol, cat si din punct de vedere tehnic. Zgurile
de uzind metalurgica feroasa, fiind materiale netoxice, dar avand proprietati fizico-mecanice
asemanatoare rocilor, sunt o alternativa viabild, in anumite aplicatii chiar mai valoroase decat
variantele naturale pentru domeniul constructiilor.(DSU Romania, 2015)

4.3. Cenusa de termocentrala

Cenusile de termocentrald sunt unanim catalogate drept deseuri industriale cu impact
ecologic sever, cu atat mai mult cu cat eliminarea lor de pe fluxurile de producere a energiei
electrice pe baza arderii carbunilor de padmant are loc masiv, pe arii geografice restranse si adesea
chiar punctuale, daca zona de generare este raportata la scara unui areal natural mai larg.

4.4. Sulfatul de calciu

Sulfatul de calciu este format prin reactia chimica dintre filerul de calcar (CaCO3)
si dioxidul de sulf (SO2) gazos generat la arderea carbunelui energetic. In urma analizelor
chimice pot fi evidentiate urme de cenusa precum si alte elemente chimice. La temperaturi
de peste 1450°C sulfatul de calciu se descompune in oxid de calciu (CaO) si dioxid de sulf
(SO2). Sulfatul de calciu este incompatibil cu acizii, diazometan, fosfor, aluminiu si agentii
de oxidare puternici. (Decizia Consiliului Concurentei nr. 308, 2004)

4.5. Slamul uzinelor sodice

Din procesul de fabricatie al sodei rezulta slam (lesie finald), care este evacuat si supus
unei decantari primare in batalele de slam (numite si iazuri de decantare). Slamul este colectat in
cuva de slam uzinala. Aici are loc decantarea slamului, iar apa limpezitd (limpedele de batal)
primita de sistemele de evacuare de la sondele inverse si sistemele de drenaj se evacueaza in
bazinele de retentie dupa care se descarca prin canalul de evacuare ape conventional curate.
(Agentia pentru Protectia Mediului Valcea, 2012) (Consiliul concurentei, 2004)
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PARTEA 2 — STUDIU EXPERIMENTAL DE LABORATOR

5.  STUDII SI CERCETARI EFECTUATE iN LABORATOR

5.1. Studii de laborator asupra materialelor utilizate in partea experimentala

Cunoasterea structurii mineralogice si petrografice are o deosebitd importanta pentru
alegerea corectd si corespunzdatoare a agregatelor minerale care intrd in alcatuirea mixturilor
asfaltice pentru diverse lucrari de constructii rutiere precum autostrazi, drumuri nationale,
judetene, locale sau comunale, cu scopul realizarii unor lucrari de calitate.

In cadrul acestui studiu din cadrul Programului de Cercetare al tezei de doctorat s-au luat
in considerare agregatele calcaroase, acestea fiind inlocuite cu agregate artificiale provenite din
zgura de furnal.

5.1.1.  Evaluare asupra pulberilor minerale provenite din deseuri industriale

Cu scopul de a obtine o mixtura asfaltica ecologica cu o compozitie cat mai bogata in
deseuri industriale s-au facut studii de cercetare asupra mai multor pulberi minerale care se pot
utiliza ca material de umplutura in compozitia acesteia. (Catalina Lixandru, et al., 2018) (Catalina
Lixandru, et al., 2018) Aceasta etapa experimentald consta in efectuarea unui studiu de cercetare
asupra a 5 tipuri de filere si anume:

cenusa de termocentrala,

cenusa de termocentrala imbunatatita cu adaos de 10% var;

slam obtinut in urma proceselor de prelucrare ale uzinelor sodice;
filer din sulfat de calciu generat la arderea carbunelui energetic;
filerul uzual utilizat in Romania, respectiv filerul de calcar (Figura 1).

®o0 oW

Figura 1. Filere studiate

1- filer de calcar; 2- filer din slam; 3 - filer din cenusa de termocentrala; 4 - filer din sulfat de calciu

Mai departe, studiul de cercetare asupra posibilitatilor de utilizare a deseurilor industriale
in compozitia mixturilor asfaltice a urmdrit inlocuirea parametrului filer cu materialele precizate
si considerate deseuri industriale, in mai multe dozaje care insd pot fi utilizate cu succes in
proiectarea dozajelor de mixtura asfaltica ca material de adaos. Astfel, s-au facut evaluari pe filere
privind granulometria, masa volumica, umiditatea, solubilitatea, porozitatea filerului uscat,
evaluarea particulelor fine nocive si incercarea bila-inel, acestea fiind evaluate in mai multe dozaje
in amestec cu filerul martor (filerul de calcar).
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5.1.1.1. Rezultate obtinute in urma studiilor de laborator asupra pulberilor
din deseuri industriale

In aceastd etapd de cercetare s-au evaluat cele 5 tipuri de pulberi minerale ce pot fi
utilizate ca material de adaos in compozitia mixturior asfaltice: primul filer analizat este filerul de
calcar uzual intilnit in compozitia mixturilor asfaltice din Romania, studiul a continuat cu
evaluarea slamului provenit de la uzinele sodice, a sulfatului de calciu, a unei cenusi de
termocentrala si cenusa de termocentrala cu 10 % adaos de var (pulberi care provin de la centrala
termica). (Catalina Lixandru, et al., 2018 ROMCEN Asociata Profesionala a Producatorilor si
Utilizatorilor de Cenusa din Romania)

Studiul de laborator a inceput cu o serie de investigatii privind morfologia si compozitia
pulberii din filer de calcar prin tehnica microscopiei electronice de baleaj (Scanning Electron
Microscopy — SEM) asociata cu analiza EDX (Energy Dispersive X-ray spectroscopy) (Figura 2).

Figura 2. Analiza EDX pentru distributia elementelor din pulberea de calcar (a) si din slam (b)

Datorita faptului ca nu este cunoscutd comportarea pulberilor din deseuri industriale
provenite de la uzinele sodice, s-a considerat necesara evaluarea acestora in mai multe dozaje
(20%, 50%, 75%, 100% amestecuri cu filer de calcar). In continuare s-au efectuat incerciri de
laborator precum cernerea in curent de aer, masa volumica, solubilitatea, porozitatea, valoarea de
albastru de metilen si diferenta bila-inel cu scopul de a determina caracteristicile fizico-mecanice
pe toate amestecurile mentionate. O parte dintre acestea sunt prezentate in figurile 3-6.

Influenta bild-inel in functie de tipul filerului este prezentata in Figura 3. Aceasta
caracteristicd demonstreaza rigiditatea mare a masticului bituminos obtinut in urma utilizarii
filerelor din deseu industrial, insd prezintd posibilitate de utilizare a acestora in combinatie cu
filerul martor de aproximativ 50%. in plus fatd de aceste determinari, s-a cercetat si evolutia finetii
de macinare Blaine iar rezultatele obtinute conduc filerul din sulfat de calciu la comportamentul
cel mai diferit de filerul de calcar, acesta demonstrand posibilitate de utilizare de aproximativ 50%,
insa celelalte deseuri industriale pot fi utilizate 100% din punct de vedere al acestei caracteristici.

Bild inel in functie de tip filer Finetea de macinare in functie de
36.00 6000 filer
(]
£
)
= o
£ v
T 2
£ ‘S
N (0
% Dozaj filer £
6.00 oza e o 0 Dozaj filere
©
0 «m?lFiler d®%alcar 60 80 100 120 | & ¢ 20 40 60 80 100 120
e=f== Filer din sulfat de calciu = e=t==Filer din slam
Filer din cenusa de termocentrald F!Ier d!n cenusa + var <
Filer di - Filer din cenusa de termocentrald
====rFiler din cenusa + var eyt Filer din sulfat de calciu
=it Filer din slam s Filer de calcar

Figura 3. Evaluare caracteristici pulberi din deseuri industriale
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Cu scopul de a intelege cat mai corect comportamentul filerelor din deseuri industriale s-
a reprezentat grafic variatia porozitatii in functie de finetea de macinare precum si variatia
diferentei bila-inel cu finetea de macinare Blaine in Figura 4.

Evolutia porozitatii in functie de Evolutia bila inel in functie de

6000 finetea de macinare Blaine 6000 finetea de macinare

e
5000 5000
— 94:1-4
4000 4000 \
3000 \ 3000

2000 \\ 2000 \\(

1000 1000
e 20, . 25
Dozaj filere Dozaj filere

20 30 40 50 60 5 10 15 30 35 40

Figura 4. Evaluare caracteristici pulberi din deseuri industriale

5.1.1.2. Interpretare rezultate si concluzii partiale

Dupa finalizarea acestei etape de studiu asupra tuturor amestecurilor de pulberi din
deseuri industriale si tindnd cont de toate aspectele demonstrate de acestea prin incercarile
efectuate, precum si privind in ansamblu la posibilitatea utilizarii lor pe scara larga, s-a continuat
cercetarea asupra compozitiilor de mixturi asfaltice precizate anterior in urma cercetarilor de
laborator, cu inlocuirea filerului de calcar cu doua tipuri de filer din cele studiate si anume: filer
de cenusa si filer din sulfat de calciu.

Filerul din cenusa de termocentrala a fost selectat deoarece a demonstrat calitatile cele
mai apropiate de filerul de calcar, iar filerul din sulfat de calciu datorita faptului ca are proprietatile
cele mai deosebite din ansamblul celor 5 filere studiate. Privind din aceeasi perspectiva, si anume
optimizarea utilizdrii acestor tipuri de filere, s-a constatat ca utilizarea filerului din slam ar fi
oportund intr-o mixtura asfalticad din strat de uzura datoritd faptului ca se urmareste influenta
acestuia asupra conditiilor climatice, in special la temperaturi joase.

Datorita faptului ca acesta este o lucrare de cercetare s-a evaluat utilizarea 100% a
filerelor din deseu industrial care a fost propusa cu scopul utilizarii unei cantitati mai mare de
deseuri industriale in compozitia mixturilor asfaltice, dar si utilizarea 50% propusa in urma
evaluarii caracteristicilor demonstrate de pulberile analizate anterior prin studii de laborator.

5.2. Inlocuirea agregatelor naturale cu agregate din zgurd in compozitia
mixturilor asfaltice

In cadrul acestui capitol am dezvoltat posibilitatea de inlocuire a agregatelor naturale cu
agregate artificiale in proiectarea a doua tipuri de dozaje de mixtura asfaltica, respectiv un strat de
legatura si un strat de baza. (Catédlina Lixandru, et al., 2015)

Studiul de cercetare a inceput cu 0 compozitie de mixtura asfaltica din stratul de baza AB
22,4. Inlocuirea agregatelor naturale cu agregate artificiale din zgura se realizeaza printr-o metoda
de proiectare a compozitiei de mixtura asfaltica care presupune inlocuirea agregatelor naturale cu
agregate artificiale in procente din cantitatea totala a agregatului din compozitia mixturii asfaltice.
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5.2.1.  Proiectare in laborator a dozajului de mixturd asfaltica ecologica din strat de
baza cu utilizarea agregatelor artificiale

Studiul s-a realizat pe un numar de 7 dozaje de mixtura asfaltica AB 22,4. Astfel, plecand
de la compozitia martor, s-au inlocuit in proportie de 20, 40, 50, 60, 80, 100% din toate sorturile
de agregate naturale cu zgura de furnal, notate dupa cum urmeaza: (Catalina Lixandru, et al., 2015)

Dozaj 1 — dozaj martor (0% agregate din zgura),

Dozaj 2 — inlocuire 20% toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura;

Dozaj 3 — inlocuire 40% toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura;

Dozaj 4 — inlocuire 50% toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura;

Dozaj 5 — inlocuire 60% toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura,

Dozaj 6 — inlocuire 80% toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura;

Dozaj 7 — inlocuire 100% toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura.

5.2.2.  Studii de laborator - inlocuire agregate naturale cu agregate artificiale in procent
din agregat total

In urma proiectarii acestui tip de mixtura asfaltica s-au efectuat mai multe incercari de
laborator, precum determinarea densitatii maxime, determinarea densitatii aparente, a volumului
de goluri, a caracteristicilor Marshall, a modulului de rigiditate, stabiltatea la apa si absorbtia de
apa. Rezultatele obtinute in functie de dozajul de zgura din compozitia mixturii asfaltice se pot
urmari In graficele corespunzatoare acestora, prezentate in teza de doctorat.

5.2.2.1. Interpretarea rezultatelor si concluzii partiale

Evaluarea rezultatelor obtinute in urma efectuarii studiului asupra acestui tip de
compozitie de compozitic asfalticd se poate realiza in urma prezentarii grafice a rezultatelor
determinate; astfel se poate afirma ca in urma inlocuirii agregatelor naturale cu agregatele
artificiale obtinute din zgura de furnal poate fi pusa in practica, asa cum a fost demonstrat, pentru
o inlocuire in procent de maximum 50-60 % din cantitatea totala de agregate folosita.

Volumul de goluri, luat ca influentda a deseului industrial din zgura in alcatuirea
scheletului mineral, prezinta valori mai ridicate cu cresterea dozajului de agregate artificiale din
zgura utilizat in compozitia mixturii asfaltice. Stabilitatea Marshall prezinta sporire semnificativa
comparativ cu stabilitatea mixturii asfaltice clasice. Indicele de curgere prezinta valori usor marite
pentru utilizarea agregatelor artificiale din zgura, valori comparate cu rezultatele obtinute pe
mixtura asfaltica martor.

Sensibilitatea la apa prezinta sporire pentru toate dozajele de mixtura asfaltica ce are in
compozitie agregate artificiale din zgura fata de cea determianta pe dozajul optim cu agregate
calcaroase, acest fapt se datoreaza porozitatii mari prezentata de agregatele artificiale din zgura,
comparativ cu agregatele naturale studiate. In cazul in care se doreste utilizarea unui dozaj mai
mare de agregate artificiale din zgura in compozitia mixturii asfaltice se pot aduce anumite
imbunatatiri asupra performantelor compozitiei precum sporirea dozajului liantului bituminos
si/sau imbunatatirea calitatilor acestuia prin adaugarea unui agent de adezivitate si astfel evaluarea
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proprictatilor mixturii asfaltice analizate se va imbunatati, conducand la incadrarea
corespunzatoare in cerintele si limitele impuse in normativele in vigoare.

In schimb, dacd se analizeazi evolutia mixturii asfaltice in cazul utilizarii agregatelor
artificiale din zgura comparativ cu utilizarea agregatelor calcaroase, evaluand si comparand
rezultatele obtinute pentru stabilitatea Marshall, se poate observa 0 imbunatitire adusa de
agregatele din zgura. O alta imbunatatire este adusa si din punctul de vedere al modulului de
rigiditate, unde se poate observa ca utilizarea agregatelor artificiale din zgura sporeste rigiditatea
compozitiilor de mixtura asfaltica comparativ cu cele in care s-au utilizat agregatele calcaroase.

5.3. Proiectarea compozitiei martor de mixtura asfaltica in strat de legatura

In aceastd etapd de cercetare, studiul s-a realizat pe un numir de 7 dozaje de mixtura
asfaltica BAD 22,4. Astfel, plecand de la compozitia martor, s-au inlocuit in proportie de 20, 40,
50, 60, 80, 100 % din toate sorturile de agregate naturale cu zgura de furnal, notate astfel:

Dozaj 1 — compozitia martor (0 % agregate din zgura in mixtura);

Dozaj 2 — inlocuire 20 % toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura,

Dozaj 3 — inlocuire 40 % toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura;

Dozaj 4 — inlocuire 50 % toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura,

Dozaj 5 — inlocuire 60 % toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura;

Dozaj 6 — inlocuire 80 % toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura;

Dozaj 7 — inlocuire 100 % toate sorturile de agregate naturale cu agregate din zgura.

5.3.1.  Studii de laborator —inlocuire agregate naturale cu agregate artificiale in procent
din agregat total

In urma proiectirii acestui tip de mixtura asfaltica s-a efectuat un studiu de laborator realizat
prin mai multe incercari, precum: determinarea densitatii maxime, determinarea densitatii aparente, a
volumului de goluri, a caracteristicilor Marshall, a modulului de rigiditate si stabilitatea la apa.

Rezultatele obtinute in functie de dozajul de zgura din compozitia mixturii asfaltice se
pot urmadri In graficele corespunzatoare acestora, prezentate si analizate In teza de doctorat.

5.3.1.1. Interpretarea rezultatelor si concluzii partiale

Ca si1n cazul mixturii asfaltice AB 22,4 daca se evalueaza compozitia de mixtura asfaltica
martor cu dozajele in care s-au inlocuit toate sorturile peste 4 mm de agregate naturale cu agregate
artificiale din zgura se poate constata necesitatea sporirii dozajului de liant bituminos.

Analiza asupra determindrii volumului de goluri prezintd 0 sporire semnificativa
comparativ cu rezultatul demonstrat de structura compozitiei martor studiate. Se poate concluziona
ca scheletul mineral influenteaza foarte mult performantele mixturilor asfaltice studiate,
obtinandu-se rezultatele optime pentru mixtura asfaltica BAD 22,4 martor, deoarece aceasta a
prezentat un schelet mineral mai rezistent datoritd volumului de goluri mai mic, insa utilizarea
agregatelor artificiale din zgura conduc la un schelet mineral cu un volum de goluri mai ridicat.

Scheletul mineral rezistent a condus la imbunatatirea stabilitatii Marshall cu dozajul
de agregate din zgura utilizat pentru toate dozajele de zgura adaugate in compozitia de mixtura
asfaltica, dozajele studiate incadrandu-se in aceeasi categorie de valori (Sminto $i Smaxis).
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Diferente apar la variatia indicelui de curgere ca si imagine a deformabiltatii mixturii asfaltice,
care creste proportional cu dozajul de zgura din mixtura pana la utilizarea 50% agregate
artificiale pana la valoarea maxima de 37 % comparativ cu rezultatul stabilitatii pe dozajul
martor, apoi descreste, insa valoarea obtinuta pe dozajul cu utilizare 100 % agregate artificiale
prezinta tot crestere pana la valoarea de 13 % fata de dozajul martor. Modulul de rigiditate
prezinta, de asemenea, 0 imbunatatire semnificativa pentru utilizarea tuturor dozajelor de agregate
artificiale.

In urma evaludrii rezultatelor determinate in urma incercarilor de laborator, se poate
preciza ca agregatele artificiale din zgura de furnal pot inlocui agregate naturale in compozitia
unui dozaj de mixtura asfaltica din strat de legatura BAD 22.4, este foarte important de urmarit
dozajul in care acestea sunt addugate, rezultatele experimentale conducand la un dozaj maxim de
40...50 % din totalul de agregate utilizat.

5.4. Utilizarea filerelor din deseuri industriale in compozitia mixturii asfaltice AB 22,4
Cu agregate artificiale din zgura

Tinandu-se cont de rezultatele obtinute in urma determinarilor pe filere, am putut stabili
ca pentru un procent de 50 % de filer de calcar inlocuit cu orice tip de filer studiat ar putea conduce
la rezultate acceptabile din punctul de vedere al incadrarii in standardele in vigoare.

Dozajul de mixtura asfaltica in care s-a inlocuit pe rand fiecare sort de agregate naturale
cu agregate artificiale din zgurd nu va mai fi luat in considerare in continuarea studiului
experimental al tezei de doctorat, datorita faptului ca se considera ca intr-0 Statie de mixtura
asfaltica este o solutie ineficienta si mult mai costisitore prin sporirea spatiilor de depozitare cat si
numarul benzilor colectoare pana la 100 % (adicd dublarea numarului acestora).

Acest aspect a fost analizat si evaluat in urma parcurgerii studiului documentar asupra
programului de cercetare intitulat ,,Tehnologie integratd de preparare a mixturilor asfaltice
compozite ecologice cu adaos de compusi obtinufi prin prelucrarea deseurilor industriale, pentru
realizarea de structuri rutiere performante (ecoasfalt)”, situatie in care rezultatele optime au fost
stabilite prin inlocuirea agregatelor naturale de cariera cu agregate din zgura de furnal care conduc
la obtinerea unei compozitiii de mixturd asfalticd pentru stratul de baza cu caracteristici
imbunatatite. Aceste rezultate au fost obtinute daca procentul de zgurd din agregatul total nu
depaseste 30 %, iar sorturile inlocuite sunt 4/8, respectiv combinatia sorturilor 4/8 si 8/16.

In acesta situatie a fost gandita si utilitatea solutiei propuse de utillizare la scari larga (nu
doar in studii si cercetari In laborator) fapt care implica utilizarea acestor doua dozaje, fiind mult
mai utile si benefice datoritd faptului ca se va inlocui un sort sau maximum doud de agregate
naturale cu agregate din zgurd, caz in care sunt suficiente cel mult 2 benzi colectoare in plus si
maxim 2 spatii de depozitare a deseurilor industriale pe sorturi in statiile de productie a mixturlor
asfaltice.

Din acesta cauzd se vor lua in considerare 2 dozaje de mixtura asfaltica (inlocuirea
sortului 4/8 si inlocuirea sorturilor 4/8 + 8/16 de agregate naturale cu agregate artificiale din zgura
de furnal), bineinteles, comparandu-se viitoarele rezultate ale Incercarilor asupra acestora cu
proprietatile obtinute de dozajul martor a mixturii asfaltice AB 22.4, conform datelor prezentate

in sinteza documentara, studii la nivel national asupra agregatelor artificiale. (CCMMM, et al.,
2014)
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5.4.1.  Inlocuirea pulberilor din deseuri industriale in compozitia mixturii asfaltice AB
22,4

Studiul experimental pentru aceasta etapa a fost efectuat pe 10 dozaje de mixtura asfaltica

ecologicd, numerotate dupa cum urmeaza:

Dozaj 1 — compozitia martor (100 % agregate de cariera + 100 % filer de calcar);

Dozaj 2 — sort 4/8 agregate din zgura si 100 % filer de calcar;

Dozaj 3 — sort 4/8 agregate din zgura si 100 % filer din cenusa de termocentrala;

Dozaj 4 — sort 4/8 agregate din zgura si 50 % filerde calcar + 50 % filer din cenusa;

Dozaj 5 — sort 4/8 agregate din zgura si 100 % filer din sulfat de calciu;

Dozaj 6 — sort 4/8 agregate din zgura si 50 % filer din sulfat de calciu + 50 % filer de calcar;

Dozaj 7 — sort 4/8 si 8/16 agregate din zgura si 100 % filer de calcar;

Dozaj 8 — sort 4/8 si 8/16 agregate din zgura si 100 % filer din cenusa de termocentrala;

Dozaj 9 — sort 4/8 si 8/16 agregate din zgura si 50 % filer de calcar + 50 % filer din cenusa;

Dozaj 10 — sort 4/8 si 8/16 agregate din zgura si 100 % filer din sulfat de calciu;

Dozaj 11 — sort 4/8 si 8/16 agregate din zgura si 50 % filer din sulfat de calciu + 50 % filer de
calcar.

5.4.1.1. Rezultate obtinute in urma studiilor de laborator asupra mixturii asfaltice
ecologice cu agregate artificiale si filere din deseuri industriale

Proiectarea acestor compozitii a fost efectuata cu scopul de a se evalua caracteristicile
fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice precum densitate aparenta, densitate maxima, absorbtie de
apa, caracteristici Marshall si volum de goluri, urmarind posibilitatea inlocuirii partiale sau totale
a filerului de calcar cu filerele precizate. Teza de doctorat prezeinta rezultatele obtinute in urma
incercarilor de laborator pe mixtura asfaltica AB 22,4 cu sort 4/8 agregate din zgura si pe cea cu
inlocuirea a doud sorturi de zgurd 4/8 respectiv 8/16 In compozitia carora se utilizeazd 50 %,
respectiv 100 % filer din cenusa de termocentrala cat si filer din sulfat de calciu.

5.4.1.2. Interpretarea rezultatelor si concluzii partiale pentru utilizare agregate
artificiale si filere din deseuri industriale in strat de baza

Analizand densitatea aparentd a mixturii asfaltice AB22,4, confectionate in diverse
variante de utilizare a combinatiilor de agregate naturale cu agregate din zgurd precum si
combinatii de filere provenite din deseuri industriale cu filerul de calcar, probe confectionate in
laborator prin Programul de Cercetare al Tezei de Doctorat si evaluand prin comparatie rezultatele
densitatilor aparente cu rezultatul demonstrat pentru masa volumica a dozajului martor, nu s-au
putut observa diferente notabile ale valorilor obtinute pentru mixtura asfaltica ecologica AB22.,4,
astfel cd, in aceasta situatie, nu se pot emite restrictii de utilizare a acestora.

Evaluand densitatea maxima a mixturilor asfaltice AB22,4, folosind datele experimentale
detaliate anterior in mod individual, in variantele studiate in teza de doctorat prin raportare la
solubilitatea variantelor de filere din deseu industrial si filerul din calcar, s-au constat unele
anomalii comportamentale in cazul solubilitatii filerului din sulfat de calciu, care se poate raporta
la 0 densitate maxima a mixturii ecologice usor redusa fata de mixtura asfaltica martor.

Analiza comparativa a stabilitatii structurale Marshall a mixturii asfaltice AB22,4 in
dozajele predeterminate in cadrul Programului de Cercetare al Tezei de Doctorat cu variatiile
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stabilite la cercetarea caracteristicilor masticului bituminos functie de variatia continutului de filer
din deseu industrial, se pun in evidenta interpretari precum: pentru mixtura asfaltica martor cu 100
% filer de calcar se obtine diferenta bila inel de 14°C pe masticul bituminos si stabilitate Marshall
de 12,63 kN, iar mixtura asfaltica cu 100 % filer din sulfat de calciu obtine diferenta bila inel de
22°C (deci un mastic mai rigid) si stabilitate Marshall de 9,37 kN, stabilitate structurald mai redusa
ca mixtura martor, ceea ce inseamna o posibila rezistenta la fenomenul de oboseala mai redusa in
cazul mixturii AB22,4 cu filer din sulfat de calciu si agregate artificiale din zgura sort 4/8.

in continuare, analiza comparativd a absorbtiei de apa in diversele variante de mixturi
asfaltice AB22,4 care au in componenta materiale din depozite de deseuri industriale, analizate in
cadrul Tezei de Doctorat, pune in evidenta rezultate comparabile cu cele determinate pe mixtura
asfaltica martor, insa cu diferente identificate prin raportare la influenta umiditatii.

in ceea ce priveste interpretarea datelor legate de volumul de goluri determinat pe mixtura
asfaltica AB22,4, se pot face unele interpretari prin corelare cu rezultate obtinute pe filerul din
deseu industrial asupra porozitatii. Astfel, la mixtura asfaltica martor s-a obtinut un volum de
goluri de 5,15%, la o porozitate a filerului de calcar de 26%, iar la mixtura ecologica AB22.4 cu
inlocuirea sorturilor de agregate naturale cu agregate de zgura 4/8 si 8/16 si filer din cenusa de
termocentrala 100% cu porozitate 47%, volumul de goluri determinat in laborator este de 9,54%.

5.4.2.  Studii complexe de laborator pe dozaj optim cu deseuri industriale

Aceasta etapa implicd studii de laborator precum incercarile in regim dinamic asupra
compozitiei Optime de mixtura asfaltica AB 22,4 in care s-a inlocuit atat o parte din agregatele
naturale (sortul 4/8), cat si inlocuirea partiala a filerului de calcar cu fier din sulfat de calciu (in
procent de 50 %), incercari efectuate asa cum este precizat in normativul AND 605:2016.

Continuarea studiului de cercetare a presupus evaluarea din punctul de vedere al
incercarilor dinamice pe dozajul AB 22,4 optim obtinut comparand bineinteles cu proprietatile
demonstrate de dozajul martor AB 22,4 precum si evaluandu-se toate rezultatele determinate din
punctul de vedere al conditiilor impuse in normativele in vigoare.

In Tabelul 1 se pot urmari determindrile efectuate atat pe dozajul martor, cat si pe dozajul
in care s-a Tnlocuit un sort de agregate naturale (4/8) cu agregate din zgura si care contine in
compozitie un adaos de 50 % din cantitatea filerului de calcar o pulbere provenita din deseuri
industriale (sulfat de calciu).

Tabel 1. Incercari dinamice asupra mixturii asfaltice AB 22,4

AB 22,4 cu sort . ]
AB 22,4 | 4/8 din zguri si Conditii tehnice
martor 509% filer din AND 605:2016
sulfat de calciu

Clasa tehnica drum I-11 H-1v

Denumirea incercarii

Categorie tehnica strada I H-111

1. Caracteristici pe cilindrii confectionati cu presa giratorie

1.1 Volum de goluri, la 120 maxim maxim
giratii [%] 5,15 7,92 9 10
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1.2 Rezistenta la deformatii permanente (fluaj dinamic)

Deformatia la 40°C, 200kPa si - » 997 maxim maxim
10 000 impulsuri [um/m] 20 000 30 000
Viteza de deformatie la 40°C, maxim maxim
200 kPa si 10 000 impulsuri | 0,032 0,08
. 2 3

[um/m/ciclu]

1.3 Modulul de rigiditate 1la 20°C, 5 785 £ 671 minim minim
124 ms [MPa] 6 000 5 600

1.4 Rezistenta la oboseald probe
cilindrice solicitate la intindere

N oL, . .| 415000 430 000 500 000 400 000
indirectd: numar minim de cicluri
pana la fisurare la 15°C

2.Rezistenta la oboseala, minim minim
epruvete trapezoidale [e5*107] 130 165 150 100

5.4.2.1. Interpretarea rezultatelor si concluzii partiale

Rezultatele obtinute in urma determinarii volumului de goluri la 120 giratii pentru dozajul
martor AB 22,4 se incadreaza in conditia tehnica impusa pentru clasa tehnica I-11 a drumului, iar
in cazul compozitiei de mixtura asfaltica in care s-a inlocuit sortul 4/8 a agregatelor naturale cu
agregate din zgura si inlocuirea filerului de calcar in proportie de 50% cu filer din sulfat de calciu
conduce la incadrarea in clasa tehnica I1I-1V a drumului.

Rezistenta la deformatii permanente prin evaluarea fenomenului de fluaj dinamic a
condus la o deformatie la 40°C de 5500 um/m pentru dozajul martor si de 2227 um/m pentru
dozajul cu deseuri industriale in compozitie. Deformatia determinatd pe dozajul cu deseuri
industriale este de 2,5 ori mai mica comparativ cu deformatia pe dozajul martor. Diferenta dintre
dozajul martor si dozajul cu deseuri industriale studiatd este de 2,5 ori mai mica in cazul
compozitiei martor, pentru viteza la deformatie la 40°C, 200 kPa si 10 000 de impulsuri. Viteza la
deformatie la 40°C prezinta o incadrare in clasa tehnica I-11 cu valoarea 2 um/m/ciclu maxim, iar
pentru incadrarea in clasa tehnica ITI-1V cu valoarea 3 pm/m/ciclu maxim. In cazul celor 2 tipuri
de mixtura studiata s-a obtinut valoarea 0,55 um/m/ciclu pentru dozajul martor si 0,08 um/m/ciclu
pentru dozajul cu deseuri industriale.

In urma rezultatelor obtinute se poate preciza ca din punctul de vedere al deformatiilor
permanente mixtura asfaltica AB 22,4 cu sort 4/8 cu agregate din zgura si filer din sulfat de calciu
50% are un comportament foarte bun, incadrandu-se corespunzator in conditiile tehnice pentru
clasa tehnica de drum I-Il, demonstrand similitudini cu proprietatile compozitiei martor din
punctul de vedere al acestei caracteristici.

Rezultatele obtinute pentru evaluarea modulului de rigiditate au condus pentru ambele
dozaje de mixtura asfaltica la incadrarea in clasa tehnica de drum II-IV datorita valorii de minim
impuse si anume 5600 MPa, iar clasa tehnica de drum I-II incepe cu valoarea de minim 6000 MPa,
insa ambele valori determinate pentru aceste dozaje studiate se situeaza sub aceasta limita.
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Comportarea dozajului de mixtura asfaltica ecologica cu deseuri industriale in compozitie prezinta
o diminuare cu 2 procente comparativ cu dozajul martor, aceasta diminuare fiind nesemnificativa.

Rezistenta la oboseala pe probe cilindrice solicitate la intindere indirecta se incadreaza in
clasa tehnica de drum I11-1V pentru ambele dozaje datorita faptului ca acestea au valori cuprinse
sub 500 000 de cicluri pana la fisurare, insd valoarea determinatd pentru dozajul cu deseuri
industriale prezinta o sporire a rezistentei la oboseala cu 1,03 % mai mult pentru determinarea pe
probe cilindrice, iar pentru determinarea rezistentei pe probe trapezoidale se poate preciza ca
rezistenta la oboseald pentru mixura martor este mai mica cu 1,26 % comparativ cu mixtura
asfaltica cu sort de 4/8 agregate din zgura si 50 % filer din sulfat de calciu.

Toate rezultatele determinate pe acest tip de mixtura asfaltica conduc la concluzia ca se
poate lua in considerare o rezistentd foarte buna la fenomenul la oboseala ceea ce se poate traduce
ca o rezistentd in timp la solicitari cu vehicule grele izolate pe drumurile de exploatare, comunale
si agricole.

5.5. Proiectare mixtura asfaltica tip BA 16 din strat de uzura cu filer din slam

S-a luat in considerare studiul asupra acestui tip de mixtura asfaltica datorita faptului ca
s-au efectuat studii de cercetare cu privire la posibilitatea de utilizare a mai multor tipuri de filere
si s-a constatat ca slamul uzinelor sodice, prezinta posibilitatea de a aduce imbunatatiri
considerabile acestui tip de strat rutier din compozitia unei structuri rutiere.

Stabilirea compozitiei mixturii asfaltice BA 16 a fost realizata prin evaluarea mai multor
procente de bitum in compozitia mixturii asfaltice, cu scopul de a obtine dozajul optim de liant
bituminos necesar in functie de tipul de mixtura asfaltica si {indnd cont de agregatele utilizate.

55.1.  Studii de laborator asupra agregatelor din compozitia mixturii asfaltice

In cadrul Programului de Cercetare al Tezei de Doctorat s-a incercat si analiza
comportamentala a mixturilor asfaltice ecologice din strat de uzura, utilizabile la drumuri de clasa
tehnica de drum III-1V, la categorii tehnice de strada II-111, la drumuri de exploatare, comunale,
vicinale sau agricole.

S-au efectuat determinari in regim static cu scopul de a prezenta caracteristicile fizico-
mecanice ale acestui tip de mixtura asfaltica cu scopul de a determina dozajul optim de liant
bituminos.

5.5.2.  Incercdri in regim dinamic asupra dozajului martor optim

Mai mult, compozitia de mixtura asfaltica BA 16 a fost evaluata prin mai multe Incercari
in regim dinamic conform AND 605:2016 si s-au obtinut urmatoarele rezultate, prezentate in
Tabelul 2.
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Tabel 2. Incerciri in regim dinamic pe mixtura martor BA 16

Denumirea incercirii Dozajul Conditii tehnice AND
tmireat " martor 605:2016
Clasa tehnica drum I-11 Hi-1v
Categorie tehnica strada I -111
1. Caracteristici pe placi
Viteza de deformatie la ornieraj la 60°C, maxim 011 03 0,5
[mm/1000cicluri] ' '
Adancimea fagasului, maxim [%] 4,56 5,0 7,0
Modul de rigiditate la 20°C, 124ms, [MPa] 5772 4200 4000
2. Caracteristici pe cilindrii confectionati cu presa giratorie
Volum de goluri la 80 giratii [%] 4,6 5,0 6,0
Rezistenta la deformatii permanente
(fluaj dinamic)
- deformatia la 50°C, 300 kPa si 10000 impulsuri, 10785 20000 30000
um/m, max.
- viteza de deformatie la 50°C, 300 kPa si 10000 0,05 1,0 2,0
impulsuri [mm/m/ciclu] max.
Determinarea sensibilititii la apa (ITSR) [%] 87 60 90

5.5.3.  Proiectare dozaj BA 16 cu filere din deseuri industriale

Tinand cont de faptul ca studiul din etapa anteriora a presupus si inlocuirea filerului de
calcar atat in cantitate totald, cat si partiala, in aceasta etapa de studiu se vor face inlocuiri ale
filerului martor in compozitia de mixtura asfaltica BA 16 cu 5,8% bitum, dupa cum urmeaza:

Dozaj 1 - BA 16 cu 100 % filer de calcar;

Dozaj 2 - BA 16 cu 100 % filer din slam;

Dozaj 3 - BA 16 cu 50 % filerul de calcar + 50 % filer din slam;

Dozaj 4 - BA 16 cu 100 % filer din cenusa de termocentrala;

Dozaj 5 - BA 16 cu 50 % filerul de calcar + 50 % filer din cenusa de termocentrala;
Dozaj 6 - BA 16 cu 100 % filer din sulfat de calciu;

Dozaj 7 - BA 16 cu 50 % filerul de calcar + 50 % filer din sulfat de calciu.

5.5.4. Incercari de laborator pe dozajele proiectate BA 16 cu filere din deseuri

industriale

Asupra celor 6 compozitii proiectate de mixtura tip BA 16 cu diferite tipuri si dozaje de
filer s-au facut determindri precum: masa volumica aparenta, determinarea densitatii maxime,
absorbtia de apa, caracteristicile Marshall, volumul de goluri si modulul de rigiditate, conform
prevederilor din normativul AND 605:2016, detaliate in teza de doctorat.
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5.5.4.1. Interpretare rezultate si concluzii partiale

Toate dozajele proiectate au obtinut rezultate similare pentru determinarea masei
volumice aparente; mai mult, acestea manifesta aceeasi evolutie si anume pentru inlocuirea 100
% a filerului martor cu oricare din filerele studiate, masa volumica aparenta are valoare mai mica
comparativ cu valoarea obtinuta de dozajul in care s-a inlocuit doar 50 % din cantitatea de filer.

Absorbtia de apa a demonstrat valori foarte mici in cazul utilizarii combinatiei de filer
de calcar in dozaj de 50 % cu celelalte filerele studiate in dozaj de 50 %, valorile obtinute
pentru inlocuirea totala a filerului cu deseurile industriale prezentate sunt foarte clar sporite.
Din acest punct de vedere, filerul din sulfat de calciu a prezentat valori foarte mari si anume
7,34 % pentru inlocuirea 100 % si 5,72 % pentru inlocuirea 50 % (valori peste limita maxima
impusd de 5 %) pentru ambele inlocuiri efectuate. Cenusa de termocentrald adaugata in mixtura
asfalticd in procent total a prezentat valoarea 5,80 %, depasind usor limita maxima de 5 %
conform AND 605:2016. in plus, inlocuirea cu 50 % filer din cenusa de termocentrala sau filer
din slam a condus la valori de 1,11, respectiv 1,03 % absorbtie de apa, limita minima impusa
fiind de 1,5 %.

Stabilitatea Marshall in cazul mixturii asfaltice cu filer din slam a prezentat valori foarte
bune, ce se incadreaza in limitele impuse in normative, mixtura cu filer din cenusa de
termocentrala utilizata in dozaj 100 % a obtinut valoarea de 14,98 kN, valoarea maxima admisa
fiind de 13 kN, insa in momentul utilizarii a 50 % cenusa de termocentrala s-a obtinut valoarea de
12,82 kN. Utilizarea sulfatului de calciu in totalitate in compozitia mixturii asfaltice a condus la o
valoare a stabilitatii Marshall mai mica decat limita minima impusa, obtinand 5,60 kN comparativ
cu minim 6,5 kN impus in normativ.

Utilizarea filerului din sulfat de calciu a prezentat un volum de goluri foarte marit fata de
limita impusa de maxim 6 %, utilizarea 100 % a condus la valoarea 13,20 %, iar utilizarea 50 % a
obtinut valoarea 8,62 %. Mixtura asfaltica ce are in compozitie filer din cenusa de termocentrala
a prezentat valori ale volumului de goluri foarte bune, care se inscriu in limita impusa in vigorare.
In cazul utilizarii filerului din slam a condus la o valoare de 7,80 % pentru utilizarea 100 % a
acestuia, iar pentru utilizarea a 50 % a condus la rezultatul de 1,45 % volum de goluri prezent in
compozitia amestecului bituminos.

Determinarea modulului de rigiditate nu a prezentat valori sub limita minima impusa
pentru niciun filer utilizat, in niciuna din combinatiile studiate. Se poate observa foarte clar faptul
ca in cazul utilizarii filerului din cenusa de termocentrald, rigiditatea mixturii asfaltice este
imbunatatita, aceeasi comportare a prezentat si utilizarea a 50 % filerului din sulfat de calciu,
comparativ cu rezultatul determinat pe dozajul martor.

Asa cum am precizat si in urma interpretarii rezultatelor obtinute prin incercarile in regim
static, in urma studiului efectuat pe toate tipurile de filere analizate, filerul din cenusa de
termocentrald a obtinut valori foarte bune chiar si pentru mixtura asfaltica din stratul de uzura.

In urma evaluirii rezultatelor obtinute in aceast etapa asupra filerului din sulfat de calciu,
se poate preciza ca acesta poate fi utilizat pentru un procent de maximum 50 % in amestecurile
bituminoase de tip BA 16, Insa in urmatoarea etapa de cercetare in laborator se urmareste evaluarea
performantelor mixturilor asfaltice care sa contina 75 % filer din slam cu 25 % filer din calcar cu
scopul de a utiliza o cantitate mai mare de deseu industrial in compozitia mixturii asfaltica.
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5.5.5.  Proiectare dozaj BA 16 cu 75 % filer din slam

Filerul din slam a obtinut valori foarte bune pentru utilizarea in amestec de 50 % cu filerul
de calcar, insa pentru folosirea acestuia in dozaj 100 % rezultatele determinate sunt peste limitele
maxime impuse in vigoare, astfel am considerat necesar de evaluat si combinatia de 75 % filer din
slam si 25 % filer de calcar.

Preliminar studiilor prin incercari complexe a fost nevoie sa se evalueze din punctul de
vedere al determinarilor in regim static mixtura asfaltica BA 16 cu filer obtinut din amestec de 75
% filer din slam si 25 % filer de calcar.

5.5.6.  Studii de laborator asupra dozajului BA 16 cu 75 % filer din slam

Se va tine cont de dozajul martor a mixturii asfaltice BA 16, cat si de cele doua dozaje
pentru care s-au determinat caracteristicile fizico-mecanice din punctul de vedere al determinarilor
in regim static pentru inlocuirea cu 50 % respectiv 100 % filerul din slam, urmarindu-se evaluarea
posibilitatii de inlocuire cu un dozaj de 75 %.

Variatia masei volumice aparente cu tipul de filer utilizat in compozitia mixturii asfaltice
este reprezentata in Figura 5. Masa volumica aparentd determinatd pe compozitia de mixtura
asfaltica cu 100 % filer din slam conduce la o diminuare cu 4,12 % comparativ cu cea a dozajului
martor, in timp ce utilizarea a 50 % conduce la o sporire cu 1,03 % iar utilizarea 75 % conduce la
sporirea cu 2,97 % comparativ cu rezultatul obtinut pe dozajul martor de mixtua asfaltica BA 16.

Evolutia masei volumice aparente Evolutia denistatii maxime in
in functie de dozajul de filer functie de dozajul de filer din slam
2500 2650
2428 2453
2545 2525
E il = = :
BA 16 BA 16 cu 50%BA 16 cu 75% BA 16 cu BA 16 BA 16 cu50% BA 16 cu75% BA16cu
(martor) filer din slam filer din slam  100% filer (martor) filer din slam filer din slam 100% filer din
+50% filer +25% filer  din slam +50% filer de + 25 % filer slam
de calcar de calcar calcar de calcar

Figura 5. Masa volumica aparenta si densitatea maxima — BA 16 cu 4 procente de filer din slam

Determinarea absorbtiei de apa pe cilindrii Marshall de mixtura asfaltica a condus la
rezultatele prezentate in Figura 6.
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) o o Evolutie caracteristici Marshall
Evolutia absorbtiei de apa in

. . . 11.6 12.33 11.08 11.93
functie de dozajul de filer o g g
: .8
2.6
1.03 BA 16 (martor) BA 16 cu 50% filer BA 16 cu 75% filer BA 16 cu 100%
. 0.45 dinslam +50% dinslam+25% filer din slam
L — filer de calcar filer de calcar
BA 16 BA 16 cu 50% BA 16 cu 75% BA 16 cu
(martor)  filer din slam filer din slam 100% filer din o .
+50% filor de + 25 % filer slam B Stabilitate Marshall [KN] M Indice de curgere [mm)]
calcar de calcar M Raportul S/I [KN/mm]

Figura 6. Absorbtia de apa si caracteristici Marshall — BA 16 cu 4 procente de filer din slam

Evaluarea absorbtiei de apa in cazul utilizarii a 100 % filerului din slam conduce la o
sporire de aproximativ 43 % comparativ cu dozajul martor, in timp ce utilizarea 75 % filer din
slam prezinta o diminuare cu 82,7 %, iar utilizarea 50 % filer din slam conduce la diminuare cu
60 % comparativ cu absorbtia de apa determinata pe dozajul martor. Analiza caracteristicilor
Marshall ne demonstreaza ca in cazul evaluarii stabilitatii Marshall utilizarea 50 % respectiv 100
% conduc la o imbunatatire a acestei proprietati, insa utilizarea 75 % conduce la 0 usoara
diminuare, aproximativ 4,5 % fata de stabilitatea obtinuta pe dozajul martor.

Volumul de goluri determinat pentru compozitia mixturii asfaltice cu 75 % filer din slam
este prezentat in Figura 7, comparativ cu rezultatele determinate si pentru celelalte dozaje.

Evolutia volumului de goluri in Evolutia modulului de rigiditate in
functie de dozajul de filer din slam functie de dozajul de filer din slam
78 5772 5678 5638
46 5 4456
[
BA 16 BA 16 cu50% BA 16 cu 75% BA 16 cu BA 16 BA 16 cu 50%BA 16 cu 75% BA 16 cu
(martor) filer din slam filer din slam 100% filer din (martor) filer din slam filer din slam 100% filer
+50% filer de + 25 % filer slam +50% filer +25%filer  din slam
calcar de calcar de calcar de calcar

Figura 7. Volumul de goluri si a modulului de rigiditate— BA 16 cu 4 procente de filer din slam

Volumul de goluri prezintd o diminuare semnificativa (68,5 %) in cazul 50 % filerului
din slam, 1n timp ce atat utilizarea dozajelor de 75 % cat si 100 % conduc la sporiri ale volumului
de goluri cu 23 %, respectiv 41 %. Din punctul de vedere al evaluarii modulului de rigiditate a
mixturii asfaltice se poate preciza faptul ca utilizarea 50 % a filerului din slam prezinta o diminuare
a acestuia cu aproximativ 22 %, utilizarea 75 respectiv 100 % prezinta valori mult mai apropiate
de cea a dozajului martor, micsorarea caracteristicii analizate fiind maxim 2%.

5.5.7.  Incercari dinamice pe mixtura asfaltici BA 16 cu filer din slam

In continuare s-au ficut determinari prin incerciri complexe de laborator asupra
mixturii asfaltice tip BA 16 cu filer de calcar 25 % si filer din slam 75 %, conform tabel 3.
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Tabel 3. Rezultatele incercarilor complexe efectute pe BA 16 cu filer din slam

Dozaiul BA 16 BA 16 BA 16 Conditii
o U 5006 filer | 75% filer | 100% | tehnice
Denumirea incercarii martor . . . .
BA 16 din slam din slam | filer din AND
slam 605:2016
1. Caracteristici pe placi Clasa tehnica drum III-1VV
Viteza de deformatie la
ornieraj [mm/1000cicluri] 0,11 0,35 096 | 045 | Mx-05
Adancimea fagasului [%] 4,56 5,60 17,50 6,62 max. 7,0
2. Caracteristici pe cilindrii confectionati cu presa giratorie Clasa tehnica drum III-1V
Modul de rigiditate la 20°C, i
124ms [MPa] 5772 5638 5678 4456 | min. 4 000
Procent de goluri la 80 giratii, 46 5.6 108 14.2 i
[%]
Rezistenta la  deformatii
permanente(fluaj dinamic) max
— deformatia 1a 50°C, 300kPa | 705 | 19705 | 10680 | 9890 | 30000
si 10000 impulsuri [mm/m]
— viteza de deformatic la max
S0°C, 300 kPa sl 10000 og 0,10 040 | 0,30 2
impulsuri [mm/m/ciclu]

In plus, fatd de cerintele impuse in Normativul AND 605:2016 cu privire la
caracteristicile fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice asupra straturilor de uzura, s-a evaluat si
rezistenta la oboseala a dozajului de mixtura asfaltica BA 16, comparand rezultatele determinate
pe dozajul martor cu rezultatul obtinut de dozajele care au filerul de calcar inlocuit cu filer provenit
din deseuri industriale in diferie dozaje. Reprezentarea grafica a rezultatelor obtinute pentru
valorile medii ale duratei de viata la oboseala in functie de valoarea deformatiei initiale impuse
probelor este reprezentata utilizand o scara bilogaritmica. Utilizand aceste rezultate, se determina

deformatia specifici €6 corespunzitoare unui nivel de incircare de 10° cicluri. Reprezentarea
grafica pentru aceasta determinare este redata in Figura 8.

Determinarea deformatiei €6 din dreptele de oboseala

16
@ BA 16- 100% filer calcar ® BA 16 -50% filer slam @ BA 16- 75% filer slam @ BA 16- 100% filer slam

.\\\
14
—| .
= e
13 ) Q )
k= = = =
= = I AN
12 o =) <t ™M
o ~N N M
on on o
11 Il I I ©
Il B 9, w|
10 Wy w‘L ,} w
5.65 5.7 5.75 5.8 5.85 5.9 5.95 6 6.05
Ine

Figura 8. Determinarea gs din diagrama In N- ¢
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Centralizarea ecuatiilor dreptelor de oboseala studiate este prezentata in Tabelul 4.

Tabel 4. Ecuatiile dreptelor de obosealad obtinute pe BA 16 cu filere din deseuri industriale

Tip Tp Ecuatia dreptei A0 Al €6
mixtura grafic

BA 16 _
100% filer | INN-g | Y= 984X+ 704320 g 01741 70432 | 304
de calcar
BA 16-50%
filer din In N- ¢ y=-11,187x + 77,987 | -11,187 | 7,987 320
slam
BA 16-75%
filer din In N- ¢ y=-8,2163x + 61,118 | -8,2163 | 61,118 302
slam
BA 16-
100% filer | INN-& | y=-12,948x + 88,98 |-12,948 | 88,98 | 332
din slam

5.5.7.1. Interpretare rezultate si concluzii partiale

Din punctul de vedere al incercarilor in regim dinamic efectuate, se poate observa
foarte clar faptul ca incercarea la ornieraj este foarte influentata de tipul si dozajul filerului
utilizat, acesta avand o influenta semnificativa asupra proprietatilor demonstrate. Mixtura din
stratul de uzura a obtinut valori care nu se incadreaza in limitele impuse pentru utilizarea
filerului din slam in dozaj de 75 %, aceasta a demonstrat o valoare aproape dublata comparativ
cu limita maxima impusa in normativ. Utilizarea 50 % respectiv utilizarea 100 % a filerului
din slam au condus la o viteza de deformatie corespunzatoare la ornieraj, incadrandu-se in
limita impusa.

Evaluarea rezultatelor obtinute pentru adancimea fagasului determinat la fenomenul de
ornieraj ne demonstraza ca utilizarea 75 % filerului din slam este cel mai defavorabil dozaj evaluat.
Modulul de rigiditate prezinta valori foarte bune comparativ cu limitele impuse in vigoare. Cel
mai mic procent de goluri evaluat pe compozitiile de mixtura asfaltica a fost obtinut pentru
utilizarea a 50 % filerului din slam, insa utilizarea 75 % a filerului din slam conduce la rezultat
asemanator cu cel demonstrat de dozajul martor, iar utilizarea 100 % a filerului din slam conduce
la un volum de goluri sporit.

Evaluarea rezultatelor la deformatii permanente prin fluaj dinamic prezinta o deformatie
aproximativ egala intre utilizarea 100 % a filerului de calcar cu utilizarea 50 % si chiar 75 % a
filerului din slam, in timp ce utilizarea 100 % conduce la o diminuare a deformatiei cu 8,3 %. In
plus, viteza de deformatie a demonstrat valori foarte bune pentru toate dozajele de mixtura asfaltica
cu slam studiate. Rezultatele obtinute pentru valorile duratei de viata la oboseala in functie de
valoarea deformatiei initiale impuse conduc la realizarea dreptelor de oboseald, determinand
deformatia specifica €6, corespunzatoare unui nivel de incarcare de 106 cicluri. Rezultatele astfel
obtinute pentru durata de viata la oboseala se incadreaza in categoria €6-310, conducand astfel la
performante foarte bune demonstrate pentru toate tipurile si dozajele de filer analizate.
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6. INTERPRETARE FENOMENOLOGICA A COMPORTAMENTULUI
MIXTURILOR ASFALTICE CU DESEURI INDUSTRIALE

Comentariile si interpretarile finale ale Programului Experimental al Tezei de Doctorat,
se refera la analize comparative pe categorii distincte de incercari de laborator, cu scopul unor
analize fenomenologice ale comportarii materialelor cat si ale mixturilor asfaltice ecologice, prin
raportare la caracteristicile materialelor martor, dar si la dozaje martor de mixtura asfaltica
realizate in conformitate cu conditiile respectarii reglementarilor tehnice in vigoare la drumuri.

6.1. Analiza comportamentala asupra filerelor evaluate

Analiza comparativa a amestecurilor de pulberi sub forma de filere intre filerul de calcar
(considerat de baza, intrucat este utilizat in mod uzual la confectionarea mixturilor asfaltice) si
filere provenite din deseuri industriale se poate face, tot prin paralelism intre rezultatele
determinate ale incercarilor de laborator, efectuate in cadrul tezei, pentru determinarea
caracteristicilor asupra acestor pulberi obtinute din depozite de deseuri industriale, in vederea
utilizarii lor in cadrul mixturilor asfaltice ecologice.

Cercetarea incepe de la investigarea analizei de compozitie EDX a filerului de calcar
(filer martor) si a filerului din slam (Figura 9) in care sunt reprezentate toate elementele
componente ale acestor pulberi. Aceasta determinare ne prezinta grafic elemente din compozitia
pulberilor analizate cu valorile lor, prin raportare la acelasi tip de analiza.

] [ d [
" a| °3 b
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4_: % =14 Ca
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Figura 9. Analiza comparativa EDX a pulberii din filer de calcar (a) si din filer din slam (b)

Din aceste diagrame reprezentate succesiv pentru un studiu comparativ, se poate constata
diferenta de componenti structurali in slam, fata de filerul de baza din calcar, respectiv un procent
mai redus de Ca si C cu aproximativ 1/3 la filer din slam fata de filerul de calcar si aparitia
suplimentara la filerul din slam a componentei de Al, ceea ce poate conduce la concluzia ca liantul
bituminos are o afinitate mai redusa fata de filerul din slam. Componenta suplimentara de Al are
un rol mai de graba asupra cresterii consistentei in masticul bituminos, deci practic ne asteptam la
o crestere de rigiditate structurala prin aparitia unui schelet mineral suplimentar in masticul
bituminos.
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20% slam + 80% filer de calcar
50% slam + 50% filer de calcar
70% slam + 30% filer de calcar

100% slam

100% cenusa&var

20% cenusa + 80% filer de calcar
50% cenusa + 50% filer de calcar
70% cenusd+ 30% filer de calcar
100% cenusa

100% sulfat de calciu
Filer de calcar (martor)

Solubilitate

20% slam + 80% filer de calcar
A\ 50% slam + 50% filer de calcar
\ 70% slam + 30% filer de calcar

Porozitate

20%cenusa&var + 80% filer de...
50%cenusa&var + 50% filer de...

70%censa&var +30% filer de...

)ﬁ N
20%cenusa&var + 80% filer...

/ 50%cenusa&var + 50% filer...
/ 70%censa&var + 30% filer de...

7 100% slam

20% sulfat de calciu + 80% filer...

50% sulfat de calciu + 50% filer...
70% sulfat de calciu + 30% filer...

— N
~ 20% cenusa + 80% filer de...
50% cenusa + 50% filer de...
70% cenusa+ 30% filer de...

20% sulfat de calciu + 80%...
50% sulfat de calciu + 50%...
70% sulfat de calciu + 30%...
—

7100% sulfat de calciu

77 100% cenusa&var

100% cenusa

Filer de calcar (martor)

Figura 10. Evaluarea solubilitdtii cu porozitatea filerelor

Analiza asupra comportamentului parametrului bild inel a demonstrat diferenta de
temperaturd de circa 3 ori mai mare la utilizarea 100% slam, 100% cenusa de termocentrala si
de circa 2 ori la 100% sulfat de calciu comparativ cu caracteristica demonstrata de filerul uzual

de calcar.

Finetea de macinare Blaine

20% slam + 80% filer de calcar
50% slam + 50% filer de calcar

70% slam + 30% filer de calcar

Bila inel

20% slam + 80% filer de calcar
50% slam + 50% filer de calcar
70% slam + 30% filer de calcar

100% slam

20%cenusa&var + 80% filer de...
50%cenusa&var + 50% filer de...

70%censa&var + 30% filer de...

100% cenusa&var

> 100% slam

20%cenusa&var + 80% filer...
50%cenusa&var + 50% filer...
70%censd&var +30% filer...

20% cenusa + 80% filer de calcar

50% cenusa + 50% filer de calcar

70% cenusa+ 30% filer de calcar

100% cenusa
20% sulfat de calciu + 80% filer...

50% sulfat de calciu + 50% filer...

70% sulfat de calciu + 30% filer...

™ 100% cenusd&var

20% cenusa + 80% filer de...
50% cenusa + 50% filer de...
70% cenusa+ 30% filer de...
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20% sulfat de calciu + 80%...
50% sulfat de calciu + 50%...
70% sulfat de calciu + 30%...
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Figura 11. Evaluarea particulelor fine nocive cu incercarea bila inel

Finetea de macinare (figura 11) prezintd similitudine intre rezultatul obtinut pe filerul
martor in comparatie cu filerele din deseuri industriale, exceptie facand filerul de sulfat de
calciu, care prezinta o suprafatd specificd mai fina, posibil sd conduca la o consistentd foarte

buna a masticului.
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strat de legatura

Mai departe, evaluarea comportamentala a studiilor de laborator asupra unui dozaj optim
de mixtura asfaltica BAD 22,4 in cadrul careia S-au inlocuit agregatele calcaroase cu agregate
artificiale din zgura, a condus la urmatoarele rezultate, prezentate in graficele din figurile 12 si 13.

Volum de goluri [%] Sensibilitate la apa [%]
100% zgurd I 100% zgurs —
80% zgurd IEE—— 80% zgurs —
9 5 I
60% zgura 60% zgurs I
50% zgurs }
M 50% zgurs ——
40% zgurs
9 5 I——
20% zgurs EEE—— 40% zgurd
5 ——
BAD 22,4 martor | \ 20% zgura
= BAD 22,4 martor E—
0 5 10
0 50 100

Figura 12. Evaluarea moulului de rigiditate in functie de densitatea aparenta

Se constatd cresterea volumului de goluri cu sporirea dozajului de agregate din zgura
aceasta caracteristica este datoratd porozitatii demonstrate de agregatele artificiale din zgura. Cu
scopul de a determina efectul saturatiei si a imersiei accelerate in apa s-a efectuat analiza

.....

BAD 22,4 cu diferitele dozaje de agregate artificiale.

Interpretarea rezultatelor determinate in laborator in urma 1Incercarii Marshall
demonstreaza o stabilitate structuralda Marshall foarte buna, utilizarea agregatelor artificiale din
zgura conducand la sporirea acestei proprietdti cu sporirea dozajului de agregate din zgurd in
compozitia mixturii asfaltice.

Modul de rigiditate [MPa] Caracteristici Marshall
100% zgurs E— 4——P 100% zgura NN
80% zgurs I——— 4¢—————p 80%zgurd NN
60% zgurs IE—— P 60%zgurd I ——
50% ZEUr e —
| —» 40% zgurd I —
20 2 UN S

50% zgurd
40% zgurs I— <4

o - |
20% zgura /7 BAD 22,4 martor | e—
BAD 22,4 martor NE—
0 5 10 15 20
0 2000 4000 6000 80( S/I [KN/mm] M Indice de curgere [mm] M Stabilitate [KN]

Figura 13. Evaluarea modulului de rigiditate in functie de caracteristicile Marshall

Analiza comparativa asupra modulului de rigiditate determinat pe dozajele studiate cu
agregate din zgura de furnal comparativ cu dozajul in care s-a utilizat strict agregat natural conduce
la demonstrarea unei rigiditati sporite pentru toate inlocuirile efectuate. Chiar si utilizarea 100% a
agregatelor artificiale conduce la sporirea rigiditatii mixturii asfaltice cu circa 5 % comparativ cu
rezultatul determinat pe dozajul martor.
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strat de baza

In etapa de cercetare alocata in Programul de Cercetare al Tezei de Doctorat pentru
analiza caracteristicilor mixturilor asfaltice AB22,4 cu diverse tipuri de filere din deseu industrial,
prin comparatie cu cele ale unei mixturi asfaltice martor AB22,4 cu filer de calcar, s-au obtinut
urmatoarele rezultate ale incercarilor de laborator.

Analizand densitatea aparentd cat si densitatea maxima a mixturii asfaltice AB22,4
confectionate in diverse variante de utilizare a combinatiilor de agregate naturale cu agregate
artificiale din zgura, precum si Combinatii de filere din deseu industrial si filer de calcar,
confectionari de probe realizate in laborator in cadrul Programului de Cercetare al Tezei de
Doctorat si evaluand prin comparatie rezultatele densitatilor aparente cu rezultatele prezentate la
masa volumica a diverselor variante de filer, nu s-au putut observa diferente notabile ale valorilor
obtinute pentru densitatea aparenta a mixturii asfaltice AB22,4. In aceasti situatie, nu se pot emite
restrictii de utilizare a mixturilor asfaltice ecologice AB22,4 (de ecologizare a zonelor de
depozitare a deseurilor industriale), ceea ce incurajeaza posibilitatea utilizarii acestor deseuri
industriale.

Caracteristici Marshall

 —— /
zgura sort 4/8 + 100% filer de cenusa _Ph / /

< zgurd sort 4/8 si 8/16 + 50% filer din sulfat de calciu ’

~

~

) zgura sort 4/8 si 8/16 + 50% filer din cenusa 3— /

< —r— /
B zgura sort 4/8 si 8/16 + 100% filer de calcar e — ~
= e ——

©

“g zgurd sort 4/8 + 100% filer din sulfat calciu f——- Z
>©

—

S

=

X

=

100% agregate naturale + 100% filer de calca,

M Raportul S/I [KN/mm] Indice d cur%{%n//‘/)/ﬁéMarshan ﬁ&] 14

70% sulfat de calciu + 30% filg¢r de calcar

19P% sulfat de calciu

Fil#r de calcar (martor)
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Figura 14. Evolutia caracteristicilor Marshall AB 22,4 in functie de incercarea bila inel

Analiza comparativa a stabilitdtii structurale Marshall a mixturii asfaltice AB22,4 in
dozajele predeterminate in cadrul Programului de Cercetare al Tezei de Doctorat, cu variatiile
stabilite la cercetarea caracteristicilor masticului bituminos functie de variatia continutului de filer
deseu, pun in evidenta urmatoarele interpretari: mixtura asfaltica martor, cu 100% filer de calciu
obtine o diferenta de temperatura bila inel de 14°C pe masticul bituminos si stabilitate Marshall
de 12,63 KN, iar mixtura cu 100% filer din sulfat de calciu obtine Bila Inel 22°C (un mastic mai

Ing. Lixandru Catalina Georgiana 27




uT
CB |~ secretariat@utcb.ro, w

Teza de doctorat
“Mixturi asfaltice ecologice cu adaos de compusi obtinuti prin prelucrarea deseurilor industriale”

rigid) si stabilitate Marshall de 9,37 kN (stabilitate mai redusa ca in cazul dozajului martor), ceea
ce inseamna o posibila rezistenta la oboseala mai redusa in cazul mixturii AB22,4 filer din sulfat
de calciu si agregat din zgura sort 4/8. In acest caz, se recomanda utilizarea solutiei de mixtura
asfaltica ecologica AB22.4, a se folosi in strat de baza AB 22,4, la drumuri de clasa tehnica 4 si 5,
respectiv la drumuri comunale, vicinale si agricole.

Pentru mixtura asfalticd cu utilizarea 100% a filerului din cenusa de termocentrald se
obtine Bila Inel de 27°C (un mastic rigid) si stabilitate Marshall de 12,16 kN 1in conditiile utilizarii
sortului 4/8 din zgura, foarte apropiata de valoarea stabilitatii structurale a mixturii asfaltice martor
de 12,63 kN, ceea ce recomanda utilizarea acestei variante de dozaj cu cenusa de termocentrala si
sort 4/8 agregate din zgura, ca inlocuire a unei compozitii clasice (martor) de mixtura asfaltica.

In continuare, analiza comparativi a absorbtiei de apa in diversele variante de mixturi
asfaltice AB22,4 care au in componenta materiale din deseuri industriale, analizate in cadrul Tezei
de Doctorat, pune in evidenta rezultate comparabile cu mixtura asfaltica martor, cu diferente
identificate prin raportare la influenta tipului de filer asupra umiditatii, respectiv sensibilitatea
tipului de filer luat spre analiza.

Volumul de goluri .
. _ ) g Porozitate
zgura sort 4/8 si 8/16 + 50% filer
din sulfat de calciu / 20% cenusa + 80% filer
|
zgura sort 4/8 si 8/16 + 100% filer de calcar
sulfat de calciu 50% cenusd + 50% filer
« . ) ]
zgura sort 4/8 si 8/16 + 50% filer de calcar
din cenusa 70% cenusd+ 30% filer
zgura sort 4/8 si 8/16 + 100% filer de calcar I—
din cenusa
zgurs sort 4/8 si 8/16 + 100% filer nusd
de calcar \ at de calciu +
zgura sort 4/8 + 50% filer din ) I
. 80% filer de calcar
sulfat calciu \ 4 .
zgura sort 4/8 + 100% filer din % su!fat de calciu + I
X % filer de calcar
sulfat calciu )
zgur3 sort 4/8 + 50% filer din 0%ulfat de calciu + [
cenuss 0%iler de calcar
2gurd sort 4/8 + 100% filer de 100% sulfat de calciu G
cenusa /
« o &
zgura sort 4/8 + 100% filer de FilerWe calcar (martor)
calcar /
100% agregate naturale + 100% /
! 0 50
filer de calcar [%]
0 2 4 6 8 10 12
[%]

Figura 15. Evolutia volumului de goluri in functie de porozitatea filerelor

In ceea ce priveste interpretarea rezultatelor legate de volumul de goluri determinat in
mixtura asfaltica AB22,4, se pot face unele interpretari prin corelare cu rezultate obtinute pe
filerele din deseu industrial cu privire la evaluarea porozitatii filerului uscat. Astfel, mixtura
asfaltica martor AB22,4 a obtinut un volum de goluri de 5,15%, la o porozitate a filerului de calcar
de 26%, iar mixtura asfaltica cu deseuri industriale (sorturile 4/8 si 8/16 din agregate artificiale din
zgura si filer din cenusa de termocentrala 100%) a demonstrat porozitate a filerului din cenusa de
termocentrald de 47% si un volumul de goluri determinat in laborator asupra dozajului de mixtura
asfaltica de 9,54%.
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Deformatia la fluaj dinamic Bila inel
20% sulfat de calciu +
| | | 80% filer de calcar —
Clasa tehnica drum Ill-IV ‘/ 50%°sul.fat de calciu + —
/ 50% filer de calcar
Clasa tehnica drum I-1I — 70% sulfat de calciu +
L o o |
AB 22,4 cu sort 4/ zgura si 30% filer de calcar
% filer din sulf Ici
50% filer din sulfat de calciu \ 100% sulfat de calciu  E——)
AB 22,4 martor —
1 1 > Filer de calcar (martor) [N

0 1000020000 3000040000

[um/m] 0 20 40

[°c

Figura 16. Evolutia deformatiei la fluaj dinamic asupra determindrii bila inel

Evaluarea privind deformatia la fluaj dinamic asupra mixturii asfaltice ecologice AB 22,4
care are In compozitie deseuri industriale prin sortul 4/8 agregate din zgura si 50% filer din sulfat
de calciu demonstreaza o deformatie la fluaj dinamic imbunatatita comparativ cu dozajul AB 22,4
martor.

Aceastd proprietate conduce la determinarea influentei caracteristicilor fizico-mecanice
obtinute pe filerul din sulfat de calciu, care demonstreaza o rigiditate sporitd fata de filerul de
calcar insa tine cont si de prezenta agregatelor artificiale din zgura de furnal in dozaj de 18% ceea
ce conduce la obtinerea unei caracteristici foarte bune din punct de vedere al deformatiilor
permanente prin fluaj dinamic.

. . - . Porozitate
Viteza de deformatie la fluaj dinamic 0% .
4 % sulfat de calciu +
I

| 80% filer de calcar

L 50% sulfat de calciu + e

‘// 50% filer de calcar
Clasa tehnica drum I-11 70% sulfat de calciu +
) |
% fil |
AB 22,4 cu sort 4/ zgurd si 50% / 30% filer de calcar
%

Clasa tehnica drum Ill-IV

filer din sulfat de calciu 100% sulfat de calciu GGG

AB 22,4 martor » Filer de calcar (martor) I

0

[um/mz/ciclu] 4 0 %] 50

Figura 17. Evolutia vitezei de deformatie in functie de porozitatea filerelor

Din punct de vedere al deformatiilor permanente prin fluaj dinamic se demonstreaza ca
utilizarea deseurilor industriale in compozitia mixturii asfaltice conduce la imbundtatirea
deformatiei obtinute pe probele realizate si evaluate in laborator, in timp ce viteza de deformatie
prezintd caracteristicd foarte bund comparativ cu limitele maxime impuse In normativele in
vigoare, insa usor sporita fata de viteza de deformatie pe dozajul martor.
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Rezistenta I?.obo.seala - probe Porozitate
cilindrice
20% sulfat de calciu + 80%
) |
Clasa tehnica drum I1I-IV filer de calcar
/,y 50% sulfat de calciu + 50%
) |
Clasa tehnica drum I-1I 70% f:]ie; je ca:ctar 30%
AB 22,4 cu sort 4/ zgurd si ° suf”:r d: z:;::ﬁ C
50% filer din sulfat de... I
100% sulfat de calciu GG
AB 22,4 martor —
! Filer de calcar (martor) IEEEEGEG—G—
0 500000 1000000
[numar minim de cicluri pana la fisurare] 0 >0
[%]

Figura 18. Evolutia rezistentei la oboseala pe probe cilindrice in functie de porozitatea filerelor

Din rezultatul demonstrat de rezistenta la oboseald determinatd pe probe cilindrice
confectionate in laborator se poate constata ca la un procent de 50% filer din slam si utilizarea
sortului 4/8 agregate artificiale din zgura in mixtura asfaltica ecologica AB 22,4 poate fi utilizata
pentru realizarea stratului de baza pentru drumuri de clasé tehnica III-IV cat si pentru categoria
tehnica de strada II-111. Porozitatea usor sporitd demonstrata de filerul din sulfat de calciu dar si de
porozitatea demonstratd de agregatele artificiale din zgura au condus la un amestec bituminos cu
o rezistenta la oboseald Imbunatatita determinata pe probe cilindrice.

Rezistenta la oboseala - epruvete Bila inel

trapezmdale 20% sulfat de calciu +
80% filer de calcar
| 50% sulfat de calciu +

[\ / 50% filer de calcar ~ —-
70% sulfat de calciu +
| I\ / 30% filer de calcar
| - 100% sulfat de calciu  [IEG—G—
[
T

Clasa tehnica drum Ill-IV

AB 22,4 cu sort 4/ zgura si 50%
filer din sulfat de calciu

pd

—» Filer de calcar (martor) G

|

Clasa tehnica drum I-1I |
AB 22,4 martor [
T

0 50 100 150 200 0 20 40
[e6 10-6] [°cl

Figura 19. Evolutia rezistentei la obosela pe probe trapezoidale in functie de incercarea bila inel

Din rezultatele demonstrate in urma incercarilor de laborator aferente incercarilor
complexe de laborator de drumuri, prin instrumentarea prevederilor Normativului AND 605, se
poate constata ca la un procent de 50% filer din sulfat de calciu in mixtura asfaltica ecologica
AB22,4, care contine si agregate de zgura, poate fi utilizata la drumuri de categorie Il sau IV
pentru strat de baza.

Astfel s-a demonstrat ca utilizarea deseurilor industriale in compozitia mixturii asfaltice
ecologice conduce la posibilitatea de utilizare a acesteia si pe drumuri de clasa tehnica I-II in
straturi de baza.
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strat de uzura

Incercarile de laborator pe dozajele proiectate BA 16 cu filere din deseuri industriale
conduc la rezultatele determinate 1n laborator, iar acestea pot fi exprimate dupa cum urmeaza:

Volum de goluri Porozitatea filerului uscat

20% slam + 80% filer de calcar

l 50% slam + 50% filer de calcar
50% filer din sulfat de calciu [ - k 70% slam + 30% filer de calcar
100% filer din sulfat de \I '

X 100% slam
calciu

20%cenusa&var4 80% filer de calcar

50% filer de cenusa de —
termocentrald 50%cenus3&var + 50% filer de calcar
100% filer din cenus3 de 70%censa&var +30% filer de calcar
termocentrala 100% cenusa&var
20% cenusa + 80% filer de calcar
50% filer din slam 50% cenusd + 50% filer de calcar

X

e / WA filer de calcar
75% filer din slam 100% cenus3

20% sulfat de calciu + 80% filer de calcar
50% sulfat de calciu + 50% filer de calcar

100% filer din slam

AU

100% filer de calcar —4\ 70% sulfat de calciu + 30% filer de calcar
\ 100% sulfat de calciu
0 5 10 Filer de calcar (martor)

(%]

o

[%] 50 100

Figura 20. Evolutia volumului de golrui BA 16 in functie de porozitatea filerelor

Interpretarea rezultatelor determinate pentru volumul de goluri din mixturile asfaltice tine
cont de comportarea individuala a filerelor mentionate pentru stabilirea porozitatii filerului uscat.
Astfel, se poate observa cd filerul din sulfat de calciu a obtinut valori foarte mari fata de cea a
dozajului martor, acest aspect este dictat si de calitatea filerului din sulfat de calciu prezentata
pentru porozitate, unde a condus la diferentd de circa 2 ori mai mare comparativ cu porozitatea
filerului de calcar.

Utilizarea filerului din slam in totalitate a condus la un volum de goluri sporit,
demonstrand o valoare de circa 1,5 ori mai mare fata de volumul de goluri din dozajul martor. Din
punct de vedere al acestei evaluari se recomanda utilizarea filerului de cenusa de termocentrala, in
ambele dozaje analizate, cat si utilizarea in dozaj 50 repectiv 75% a filerului din slam, pentru clasa
tehnica de drum I-IV dar si categoria tehnicd de strada I-111.

Analiza comparativa a stabilitatii structurale Marshall a mixturii asfaltice BA 16 in
dozajele predeterminate in cadrul Programului de Cercetare al Tezei de Doctorat, cu variatiile
stabilite la cercetarea caracteristicilor masticului bituminos functie de variatia continutului de filer
din deseu industrial, pun evidentda urmatoarele interpretari.
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Caracteristici Marshall

50% filer din sulfat de calciu
100% filer din sulfat de calciu  —

50% filer de cenusa de termocentrala
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75% filer din slam /
100% filer din slam /
100% filer de calcar i i—— /.
M Raportul S/I [KN/mm] Indi®< de curgere [7;‘{ » Stabili},afemarshall [KN] 15

v
y

Modul de rigiditate Bila inel

| 20% slat + 80% filer de...

50% filer din sulfat de calciu —|7 50%/4lam + 50% filer de...
70% slam + 30% filer de...

100% filer din sulfat de calciu [~ 100% slam
[\ 20%ceinusa&var + 80%...

50% filer de cenusa de... —_‘I"—\ 50%cenusi&var +50%...
. . . P0%censa&var +30% filer...
100% filer din cenusa de... 100% cenusi&var >

0, 2 0, i
50% filer din slam / 20% cenusa + 80% filer de...

SQ%+ 50% filer de...
75% filer din slam | 70% ¢ +30% filer de...

100% cenusa

100% filer din slam R0% sulfat de calciu + 80%...
| b0% sulfat de calciu + 50%... \
100% filer de calcar 70% sulfat de calciu + 30%...
! T 100% sulfat de calciu
0 5000 10000 Filer de calcar (martor)
T
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Figura 21. Evolutia caracteristicilor Marshall in functie de modulul de rigiditate si bila inel

in ceea ce priveste cercetarea structurala a mixturilor asfaltice ecologice tip BA 16 fata
de mixtura asfaltica BA16 martor, se pot face urmatoarele constatari: analiza modulului de
rigiditate al mixturii asfaltice BA 16 martor cu 100% filer de calcar, are valoarea de baza de 5772
MPa la o valoare bila inel a masticului bituminos de 14°C, la care s-a obtinut valoarea stabilititii
Marshall de 11.6 KN. Prin comparatie cu mixtura asfaltica BA 16 martor, mixtura asfaltica
ecologica BA16, cu filer din slam 100%, are modulul de rigiditate 5638 MPa (apropiat de mixtura
martor), la o valoare bila inel de 34°C, care presupune o rigiditate mare conferitd de masticul
bituminos cu 100% filer din slam si pentru care s-a obtinut o valoare a stabilitatii Marshall de
11,93 KN, apropiata de mixtura asfaltica martor. Prin comparatie cu mixtura asfaltici BA16
martor, mixtura asfaltica ecologica BA16, cu filer din cenusa de termocentrala 100%, are modulul
de rigiditate de 8557 MPa, deci o valoare mare raportata la dozajul martor, la o valoare bila inel
de 27°C, conducand la o rigiditate mariti a masticului bituminos conferita de filerul din cenusa de
termocentrald si o valoare a stabilitatii Marshall de 9,24 KN, ceea ce presupune o stabilitate mai
scazuta ca la proba martor.

Prin comparatie cu mixtura asfaltica BA16 martor, mixtura asfaltica ecologica BA16, cu
filer din sulfat de calciu, are modulul de rigiditate de 5236 KN, deci o valoare apropiata de dozajul
martor, la o valoare bild inel de 22°C, conducéand la o rigiditate marita a masticului bituminos
conferita de filerul din sulfat de calciu si 0 valoare a stabilitatii Marshall de 5,6 KN, ceea ce
presupune o stabilitate mai scazuta comparativ cu proba martor, cauza fiind afinitatea mai mica a
sulfatului de calciu la liantul bituminos, ceea ce presupune cd este posibil ca o parte din
constituientii filerului de sulfat de calciu sa lucreze pe pozitia de agregat fin.
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\A(:ltDeza de deformatie la ornieraj Caracteristici Marshall
605:2016 BA 16 cu 50% filer din slam + o
100% filer din Ly 50% filer de calcar
e —
75% filer din BA 16 cu 75% filer din slam
slam
50% filer din / BA 16 cu 100% filer din slam [E—
slam
100% filer de P — BA 16 (martor) I
calcar « "
0 5 10
0 0.5 [mm/lOOé cicluri] 1.5 M Indice de curgere [mm]

Figura 22. Evolutia vitezei de deformatie cu caracteristicile Marshall

In continuare s-a evaluat rezistenta la deformatii permanente prin viteza de deformatie la
ornieraj, determinare care prezinta o crestere fatd de dozajul martor al mixturii asfaltice insa
rezultatele bune se incadreaza in cerintele impuse pentru evaluarea si utilizarea in dozaj 50
respectiv 100% a filerului din slam.

Adancimea fagasului la ornieraj Bil inel

—

AND 605:2016 20% filer din slam

4

100% filer din glam |_—w50% filer din slam

T~ __—
/

70% filer din slam

75% filer din slam

50% filer din slam = | 100% fielr din slam
0
/ P 100% filer de calcar ;/
100% filer de calcar I
0 20 40
0 EL/E] 20 [°C]

Figura 23. Evolutia adancimii fagasului in functie de incercarea bila inel

Evaluarea adancimii fagasului la ornieraj demonstraza comportare asemanatoare cu
evaluarea vitezei de deformatie. Si in acest caz, utilizarea 75% filer din slam in compozitia mixturii
asfaltice BA 16 conduce la sporire de aproximativ 3,5 ori fatd de mixtura asfaltica martor.
Utilizarea dozajului de 50%, cat si utilizarea 100% a filerului din slam prezinta rezultate bune,
conducand la concluzia ca acest tip de mixturd asfalticd poate fi utilizat intr-un strat de uzura,
pentru o clasa tehnica de drum III-IV si o categorie tehnica de strada II-111.

Fluaj dinamic - deformatie Porozitate
| 20% filer din slam
AND 605:2016
»,// |_—» 50% filer din slam
100% filer din slam 1
F ¥ 70% filer din slam
75% filer din slam | — N
. ) J/ 100% fielr din slam  j——“"
50% filer din slam [ _—
§ | P 100% filer de calcar
100% filer de calcar
()
0 [mm/my 20000 40000 0 50 [#] 100

Figura 24. Evaluarea fluajului dinamic in functie de porozitate filere

Ing. Lixandru Catalina Georgiana

33




uT S o A e X e i, | R Ly
CB ecretariat@utcb.ro, www.utcb.ro s o acoq w

Teza de doctorat
“Mixturi asfaltice ecologice cu adaos de compusi obtinuti prin prelucrarea deseurilor industriale”

Analiza comparativa asupra caracteristicilor determinate pentru rezistenta la deformatii
permanente prin fluajul dinamic respectiv evaluarea deformatiei determinate in laborator prezinta
comportament foarte bun pentru toate dozajele de filer din slam analizate, ceea ce conduce la
posibilitatea de utilizare din punct de vedere al acestei caracteristici pentru drumuri categoria
tehnica I-IV cat si pentru categoriii tehnice de strazi [-111.

Fluaj dinamic - viteza de deformatie

| | Bila inel

AND 605:2016 —— 20% filer din slam
100% filer din slam <\ 50% filer din slam

75% filer din slam /4 = — | »70% filer din slam |
50% filer din slam / > 100% fielr din slam

. d |-
100% filer de calcar = »100% filer de calcar  j—1 |
0 1 .2 3
[mm/m/ciclu] 0 20 [°c] 40

Figura 25. Evaluarea fluajului dinamic in functie de incercarea bila inel

Evaluarea vitezei de deformatie a mixturilor asfaltice analizate conduce la rezultat foarte
bun comparat cu limita maxima impusa in normativ pentru toate dozajele de mixturd asfaltica
evaluate cu diferitele procente de filer din slam inlocuit ceea ce presupune ca masticul bituminos
conduce la structura rigida, insa capabild sa conduca la comportare buna prin demonstrarea
proprietatilor analizate in urma evaluarilor de laborator pentru determianrea deformatiilor
permanente prin fluaj dinamic. In urma acestei determinari se poate preciza faptul ci mixtura
asfaltica BA 16 se poate utiliza in structurile rutiere cu inlocuirea filerului de calcar cu filer din
slam in dozaj 50, 75 cat si 100%.

Rezultatele obtinute in urma incercarilor de laborator efectuate pentru determinarea
rezistentei la oboseald pe probe trapezoidale demonstreaza ca utilizarea unui procent de 50% filer
din slam in adaos la 50% filerul din calcar in compozitia mixturii asfaltice ecologice BA 16
conduce la aproximativ aceeasi comportare din punct de vedere al rezistentei la oboseald, insa,
inlocuirea in dozaj mai mare precum75% sau inlocuirea totala a filerului din deseu industrial
conduce la imbunatatirea acestei caracteristici, ajungind pana la dublarea valorii duratei de viata
la oboseala in cazul utilizarii 100% filerului din deseu industrial. Determinarea deformatiei €6 din
dreptele de oboseald conduce la valori mai mari de 300pdef ceea ce demonstreaza performantele
imbundtdtite din punct de vedere al inlocuirii filerului de calcar cu dozajele de filer din deseu
industrial din slam.

Deformatia specifica €6 Rezistenta la oboseala - probe
© trapezoidale
© L1 1l | — P
— 100% filer din slam | | g
< I
@ 75%filer din slam >§ 100% filer din slam
] ] S, 75%filer din slam
B 50%filer din slam | | | l\ 45  50% filer din slam
(]
H@ 100% filer de calcar | | | | ! | \;5100% filer de calcar 4
> I T T T T T 1 3 1
3 280 290 300 310 320 330 340 § 0 500000 1000000
x
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Figura 26. Evolutia deformatiei specifice €6 in functie de rezistenta la oboseala pe epruvete trapezoidale
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7. CONCLUZIIL, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE
DE CERCETARE

7.1. Concluzii

Studiile elaborate si datele obtinute in cadrul lucrarilor experimentale sunt rezultate de
interes pe plan national din punctul de vedere al constructiei de retele rutiere si vor constitui baza
pentru activitatile de studiu si de cercetare in vederea dezvoltarii sectorului de utilizare a deseurilor
industriale in compozitia mixturilor asfaltice.

Aceste studii completeaza eforturile specialistilor din domenii de cercetare diferite de a
raspunde cerintelor de protectie a mediului, prin gasirea de solutii de reciclare a deseurilor
industriale, care ocupd suprafete de teren de depozitare Insemnate, si care, prin prezenta lor
afecteaza elementele de bazad ale activitatii acestui sector important pentru societate si anume
protectia mediului, respectiv calitatea pamantului natural, a apei si a aerului.

In acest context, sectorul de infrastructura de transport rutier a avut si are specialisti, care
si-au concentrat atentia catre aceastd problema, incercand abordarea si cercetarea in amanunt a
utilizarii de deseuri industriale prin folosirea directa sau prin prelucrare a materialelor din
depozitele de reziduu industrial in constructia de drumuri.

Tinand cont de toate informatiile studiate in cadrul tezei de doctorat, prin incercari de
laborator atat in regim static, incercari complexe precum si de toate informatiile teoretice studiate
si analizate in rapoartele de cercetare, Se poate preciza la finalul programului de cercetare aferent
tezei faptul ca utilizarea deseurilor industriale in compozitia amestecurilor bituminoase
influenteaza intr-un mod benefic mediul inconjurator cat si conservarea resurselor naturale care
nu sunt regenerabile, acestea fiind in declin treptat.

Astfel, la nivel de detaliu al rezultatelor obtinute in cadrul Programului de Cercetare al
tezei de doctorat, se poate mentiona ca rezultat obtinut faptul ca demonstrarea porozitatii mai
ridicate a agregatelor din zgura de furnal fata de agregatele naturale, poate fi recomandata prin
evaluarii ale dozajelor de mixtura asfaltica in cazul utilizarii zgurii de furnal la un dozaj de peste
30 % din agregatele inlocuite, fiind necesara restabilirea procentului optim de bitum, pe baza
studiilor de dozaje ale compozitiei mixturilor asfaltice efectuate in laboratoare de specialitate.

Utilizarea agregatelor artificiale din zgura de furnal in compozitia mixturii asfaltice a
demonstrat mai multe avantaje precum: stabilitate ridicata, rezistenta la derapajul autovehiculelor,
rezistenta buna la uzura pneu-carosabil, iar la nivelul de utilizare al materialelor provenite din
deseuri industriale in componenta mixturii asfaltice proiectate in laborator, s-au obtinut rezultate
notabile, precum rezistenta la fagasuire, modul de rigiditate imbunatatit, rezistenta la oboseala
sporitd, rezistenta la deformatii permanente, rezistenta mare la coeziune, in plus prezinta
conductivitate electrica (ceea ce Inseamna ca se pot aplica curenti electrici pe suprafata structurii
rutiere care are in compozitie astfel de agregate cu scopul de a topi zapada si gheata). Mai mult,
utilizarea acestora se poate realiza cu lianti bituminosi uzuali datorita faptului ca agregatele din
zgura de furnal sunt compatibile cu acestia.
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In acelasi timp, utilizarea agregatelor artificiale din zgura de furnal prezinta si dezavantaje
precum: potential mare de expansiune a volumului in prezenta umiditatii, precum si faptul ca
necesita un dozaj sporit de liant bituminos (datorita structurii sale poroase).

Cercetarile efectuate in cadrul partii experimentale a acestei teze de doctorat au condus
la concluzia cd mixturile asfaltice ecologice pentru stratul de baza de tipul AB 22,4 se pot
confectiona utilizand zgura de furnal ca inlocuitor al agregatelor naturale in proportii diferite,
cuprinse Intre 20 si 60%. S-a demonstrat cd inlocuirea agregatelor calcaroase in compozitia
mixturilor asfaltice cu agregate artificiale din zgurd conduce la obtinerea unor rezultate
imbunatatite din punct de vedere al stabilitatii Marshall si a modulului de rigiditate evaluat.

Din sinteza documentard se poate afirma cd Inlocuirea agregatelor de carierd cu
agregate artificiale din zgura de furnal conduce la obtinerea unei mixturi asfaltice pentru stratul
de baza cu caracteristici imbunatatite atat timp cat procentul de zgura din totalul de agregate
nu depaseste dozajul de 30%, iar sorturile inlocuite sunt in principal 4/8 si 8/16. (CCMMM,
et al., 2014)

Studiile efectuate au demonstrat ca inlocuirea agregatelor naturale cu agregate din zgura
de furnal in cadrul unei compozitii de mixturd asfaltica din strat de legatura BAD 22,4 prin
inlocuirea agregatelor naturale in procent predeterminat prin studii de laborator (asa cum s-a
prezentat in continutul tezei de doctorat) din agregatul total, analize efectuate prin incercari
complexe de laborator, in functie de sorturile existente in compozitia mixturii, au condus la
rezultate foarte bune pentru inlocuirea a maximum 40-50 % cu agregate artificiale. Aceste dozaje
de mixtura asfaltica au condus la proprietati imbunatatite ale modulului de rigiditate prin utilizarea
acestui tip de deseu industrial. Se recomanda ca in majoritatea specificatiilor tehnice la utilizarea
de materiale cu adaosuri de materiale reciclate din deseuri industriale sa se prevada acoperirea
acestora cu un strat asfaltic clasic de uzurd (mixturd asfalticd doar cu agregate naturale),
recomandat in normativele de drumuri in vigoare. In acest mod, se acoperi cerintele legate de
uzura la contact direct pneu-carosabil la actiunea traficului rutier.

Concluzia principala care rezulta din acest program de cercetare din teza de doctorat
sustine ca inlocuirea partiala a agregatelor minerale de cariera cu zguri siderurgice influenteaza
considerabil caracteristicile fizico-mecanice ale mixturii asfaltice. Este in primul rand esential ca
mixtura asfaltica sa aiba dozaje bine stabilite la analiza compozitiei proiectate in laborator, care
sa conduca la un material cu comportare satisfacatoare in timp, respectiv sa indeplineasca conditii
de respectare a duratei normate de functionare, stabilitd la proiectarea lucrarii de drum. Avand in
vedere disponibilitatea zgurilor care sunt stocate in halde in mai multe zone din tara noastra,
acestea se pot reutiliza in proportii predeterminate de studiile de laborator, in cadrul structurilor
rutiere, atat in zona straturilor din materiale granulare ale fundatiei drumului (situatie destul de
des intalnita), dar si in cadrul mixturilor asfaltice pentru straturi de baza sau de legatura pentru
drumuri de clasa tehnica I11-1V sau pentru categorii tehnice de strazi I1-111.

De asemenea, s-a demonstrat in repetate randuri faptul ca adaugarea anumitor materiale
provenite din deseuri industriale poate aduce beneficii si asupra calitatii mixturii asfaltice (a se
observa comportamentul adaugarii cenusii de termocentrald ca inlocuitor al filerului uzual de
calcar care a condus la rigidizarea mixturii asfaltice, oferindu-i acesteia proprietati care pot fi
comparate cu utilizarea polimerilor/elastomerilor in compozitia amestecului bituminos).

Mai mult, s-a demonstrat ca utilizarea filerului din slam poate fi realizata pentru un
procent de 50, respectiv 100 % in compozitia mixturii asfaltice, insa la utilizarea in dozaj de
75 % trebuie sa se tind cont de faptul ca indicele de curgere Marshall are o valoare determinata
prin studiile de laborator aferente tezei de doctorat de 7 mm, mult mai mare comparativ cu
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limita impusa de 4 mm. Plecand de la acest rezultat putem sd anticipam rezultatele slabe
obtinute prin incercarea la ornieraj care nu se incadreaza in limitele impuse in vigare pentru
acest tip de dozaj de mixtura asfaltica cu filer din deseu industrial. In acest caz, recomandarea
facutd in urma evaludrii rezultatelor cercetarii din teza de doctorat, este de a se folosii acest
tip de filer in stratul de baza a structurilor rutiere, in cazul drumurilor de categorie tehnica 4 si
5, Insd nu se recomanda utilizarea in stratul de uzura datorita faptului ca acesta poate provoca
probleme la aparitia deformatiilor permanente.

In acelasi timp a fost prezentata si posibilitatea de utilizare a filerului din sulfat de calciu
sau a filerului din cenusa de temocentrala, iar pentru ambele filere s-au demonstrat utilitatea si
rezultatele bune pentru inlocuirea a 50 % a filerului de calcar in dozajul mixturii asfaltice AB 22,4.

Mai mult, utilizarea filerului din slam in compozitia unui strat de uzura precum BA 16 in
mai multe dozaje a demonstrat ca acesta poate inlocui cu succes filerul de calcar pentru drumurile
de clasa tehnica 4 si 5, dar trebuie sa se tina cont de dozajul optim care poate fi inlocuit in functie
de rezultatele demonstrate in Programul de Cercetare al Tezei de Doctorat.

Utilizarea materialelor provenite din deseuri industriale introduse in compozitia
mixturilor asfaltice va diminua sau chiar va elimina probleme de poluare produse de deseuri prin
stocare, depozitare si prelucrarepe termen mai lung si astfel, va fi eliminata si necesitatea
depozitelor existente de multa vreme in vecinatatea obictivelor industriale producatoare de deseuri
industriale.

Materialele naturale sunt epuizabile in naturd, cantitatea acestora este in declin treptat,
chiar si costul de extragere a materialelor naturale este in crestere. Din aceasta cauza, asa cum a
fost demonstrat atat prin cercetarile teoretice prezentate prima parte a tezei de doctorat prin sinteza
documentara dar si prin studiile experimentale prezentate in cea de-a doua parte, ne poate conduce
la concluzia ca exista materiale provenite din deseuri industriale care reprezinta o oportunitate din
acest punct de vedere in realizarea de mixturi asfaltice, denumite in teza mixturi asfaltice
ecologice, prin simplul fapt ca in mod direct acest tip de mixtura asfaltica, conduce la ecologizarea
zonelor de depozitate, prin diminuare cantitativa sau chiar prin eliminarea acestora.

Formele mai putin precizate ale impactului haldelor abandonate asupra celorlalti factori
de mediu, mai grave decat cele manifestate usual, sunt reprezentate de modificarea compozitiei si
a calitatii solurilor din vecinatatea haldelor, ca urmare a depunerilor de particule de cenusa; de
infiltratii in subsolul de ape de hidrotransport cu inaltd incarcatura nociva din halde, datoritd unor
drenaje imperfecte sau a unor fisuri in chiuveta haldelor; de poluarea apelor freatice cu infiltratii
din halde; de afectarea lantului trofic, incepand de la acumularea de metale grele in plante si pana
la afectarea sanatatii umane; de radioactivitatea cenusilor depozitate in halde.
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7.2. Contribugi personale

Contributiile personale aduse de autoare in domeniul infrastructurii rutiere sunt:

= contributia semnificativa a tezei de doctorat o reprezinta evidentierea posibilitatii de utilizare
a materialelor provenite din deseuri industriale la realizarea compozitiilor de mixtura asfaltica;

= studii la nivel de cercetare documentara asupra conceptului mixturilor asfaltice care au 1n
compozitie deseuri industriale;

= cvaluari efectuate atat pe plan national, cat si modial din punctul de vedere al posibilitatilor de
utilizare a diverse materiale provenite din deseuri industriale in compozitia mixturilor asfaltice;

= analiza metode de proiectare a dozajelor de mixturi asfaltice la nivel international;

= studii experimentale de laborator asupra caracteristicilor fizico-mecanice a 3 tipuri de agregate;

= evaluari prin analiza chimica si evidentierea caracteristicilor fizico-mecanice asupra pulberilor
minerale provenite din deseuri industriale analizate;

= evaluarea, in premiera nationald, prin micrografii SEM si analize EDX a compozitiei chimice
si a proprietatilor fizico-mecanice ale deseurilor industriale provenite de la uzina sodica si
introducerea acestora ca material de umplere in locul filerului, prin inlocuire partiald sau totala;

= proiectareaa 7 dozaje de mixtura asfaltica AB 22,4 cu inlocuirea agregatelor naturale pe sorturi
Ccu agregate artificiale din zgura si evaluarea acestora;

= evaluare din punct de vedere al caracteristicilor fizico-mecanice prin incercari in regim static
asupra acestora, determinarea si stabilirea unui dozaj optim;

= determinari in regim dinamic asupra dozajului optim cu AB 22,4 cu agregate din zgura si filer
din sulfat de calciu;

= proiectarea a 7 dozaje de mixturd asfaltica din strat de legatura BAD 22,5 cu inlocuirea
agregatelor naturale in procente din cantitatea totala de agregate si evaluarea prin incercari in
regim static conform AND 605:2016;

= analiza asupra 17 dozaje de amestecuri de pulberi de filer enuntate in diverse dozaje si
amestecuri cu filerul de calcar si evaluarea acestora din punctul de vedere al caracteristicilor
fizico-mecanice;

= utilizand dozajul optim stabilit AB 22,4 cu utilizarea agregatelor din zgura, s-a continuat cu
inlocuirea filerului de calcar cu pulberi provenite din deseuri industriale, in totalitate sau 50%;

= realizarea unui studiu privind evaluarea acestor dozaje noi obtinute prin incercari in regim
static a condus la obtinerea unei noi compozitii optime de AB 22,4 care contine atat agregate
artificiale, cat si filer din deseuri industriale in dozaje optime;

= realizarea unui studiu din punctul de vedere al determindrilor in regim dinamic asupra
compozitiei optime AB 22,4 cu agregate din zgura si filer din sulfat de calciu;

= proiectarea unei compozitii de mixtura asfaltica BA 16, denumit dozaj martor pentru evaluarea
performantelor la mixturi asfaltice cu continut de deseuri industriale;

= utilizarea compozitiei BA 16 optime in care s-a inlocuit filerul de calcar cu 50%, respectiv
100% filer din sulfat de calciu, filer din slam si cu filer din cenusa de termocentrala;

= analiza influentei tipului de filer, precum si a dozajelor stabilite in stratul de uzura ce a condus
la evaluarea unei noi compozitii de mixtura de tip BA 16 cu 75% filer din sulfat de calciu cu
stabilirea comportarii mixturii asfaltice prin efectuare determinari in regim static cat si dinamic
asupra compozitiel BA 16 cu 75% filer din sulfat de calciu;

= evaluarea duratei de viata la oboseala pe mixtura BA 16 cu filer din slam in diferite dozaje si
evaluarea performantelor dobandite in urma obtinerii deformatiei specifice pe dozajele
studiate;
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corelare intre toate caracteristicile obtinute in urma determinarilor de laborator efectuate pe
mixturile asfaltice studiate prin studiile de performanta intre dozajele martor si cele cu deseuri
industriale;

prezentare dozaje optime obtinute pentru stratul de baza, de legatura cat si pentru stratul de
uzura care au in compozitie adaosuri din deseuri industriale, posibil a fi utilizate la drumuri cu
clasa tehnica III si IV sau strazi de categorie tehnicd II-1ll, drumuri de categorie tehnica
inferioard, respectiv si la tehnici de ranforsare a drumurilor de pamant, drumuri comunale si
agricole.

7.3. Directii viitoare de cercetare

Directiile pentru cercetari viitoare referitoare la posibilitatea de utilizare a deseurilor

industriale analizate in compozitia mixturilor asfaltice evaluate propuse de autoare sunt
urmatoarele:

principala directie viitoare de cercetare o reprezinta cercetarea asupra diversilor compusi
obtinuti prin prelucrarea deseurilor industriale care pot fi utilizati in structuri rutiere;
evaluarea continua a modului in care fiecare element constitutiv influenteaza comportamentul
si proprietatile compozitiei de mixtura asfaltica din care fac parte;

realizarea unor sectoare experimentale utilizand mixturile asfaltice concepute pentru care s-au
obtinut cele mai bune caracteristici fizico-mecanice si urmarirea acestora in timp;
imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice pentru mixturile asfaltice studiate prin
utilizarea  unor  bitumuri  modificate — posibilitatea de utilizare a unor
aditivi/elastomeri/plastomeri;

continuarea si extinderea studiilor privind utilizarea acestor tipuri de deseuri industriale in
compozitia mixturilor asfaltice, in special la fenomenul de deformatii permanente si la
rezistenta din oboseala prin considerarea unei varietati mai ample de dozaje de mixturi
asfaltice pentru toate straturile unei structuri rutiere;

continuarea cercetarilor privind in perspectiva catre utilizarea de materiale noi ce apar in
domeniu si pot fi introduse in compozitia structurilor rutiere.
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