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1. INTRODUCERE. Necesitatea si oportunitatea privind tema tezei de
doctorat

Lucrarea de doctorat abordeaza problematica proiectarii pe criterii de performantd a
mixturilor asfaltice, un domeniu aflat in plin proces de armonizare a normativelor romanesti (AND
605) cu standardele europene (SR EN 13108-5). In contextul exigentelor crescande privind
durabilitatea si sustenabilitatea infrastructurii rutiere, teza evidentiazd nevoia urgentd de a
fundamenta tehnic si stiintific metode de caracterizare avansata, capabile sa simuleze conditiile
reale de trafic si climat din Romaénia.

Obiectivele specifice ale lucrarii de doctorat sunt:

1. Analiza prevederilor tehnice din AND 605 si SR EN 13108-5, cu identificarea limitdrilor
actuale in evaluarea performantei mixturilor asfaltice in raport cu solicitarile reale din trafic
si cu variatiile de mediu (temperatura, umiditate, imbatranire).

2. Studierea influentei tipului de bitum (simplu si modificat cu polimeri) asupra
comportamentului mecanic si termic al mixturilor asfaltice, cu aplicarea unor metode de
testare de ultima generatie (TSRST, UTST, TCT, RT, UCTST).

3. Evaluarea performantei mixturilor asfaltice la temperaturi sciazute, utilizdnd metode
reologice si structurale (BBR, DSR, Fraass, TSRST) pentru a determina temperatura critica
de fisurare si comportamentul la contractie termicd impiedicata.

4. Investigarea efectului imbatranirii accelerate asupra liantului bituminos si a
mixturilor, prin aplicarea procedurii RTFOT, cu evaluarea impactului asupra parametrilor
de rigiditate si temperaturd de fisurare.

5. Stabilirea de corelatii intre proprietitile fizico-mecanice si performanta mixturilor
asfaltice, In vederea formularii unor modele de predictie a comportamentului rutier pe baza
rezultatelor de laborator.

6. Formularea unor propuneri tehnice concrete pentru actualizarea cerintelor de
performanta in normativul AND 605, in special introducerea temperaturii de rupere
TSRST ca parametru de selectie a mixturilor in functie de clasa tehnica a drumului.
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Lucrarea este structurata in sapte capitole majore, grupate In doud parti distincte — o sinteza
documentara care fundamenteaza teoretic si normativ tema cercetdrii si un studiu experimental,
care valideaza in mod aplicat ipotezele formulate.

e Capitolul 1 — Introducere. Necesitatea si oportunitatea temei: evidentiazd contextul
actual al cercetdrii in domeniul mixturilor asfaltice, relevanta temei in cadrul infrastructurii
rutiere moderne si argumentele privind directia de cercetare aleasa.

Partea I: Sinteza documentara

o Capitolul 2 prezintd notiunea de performanta in contextul mixturilor asfaltice si defineste
caracteristicile cheie (materiale, compactare, conditii de mediu si de Incércare).

o Capitolul 3 aprofundeaza analiza constituentilor mixturii asfaltice, cu accent pe influenta
agregatelor, filerului, bitumului si modificatorilor asupra performantei mixturii asfaltice.

e Capitolul 4 descrie principalele caracteristici fizico-mecanice folosite 1n evaluarea
performantei: modul de rigiditate, rezistenta la deformatii permanente si la fisurare la
temperaturi scazute, completate de metode de incercare specifice si influenta fiecarui
component.

Partea a II-a: Studiu experimental

e Capitolul 5 prezinta programul de cercetare de laborator, organizat pe etape de analiza a
performantei materialelor componente, a influentei mediului si a traficului asupra
comportamentului mixturilor asfaltice, precum si o analiza aplicata a conformitatii fatd de
cerintele din normativul AND 605.

o Capitolul 6 detaliaza o modelare experimentald aplicata — studiul de caz — pentru analiza
comportamentului la temperaturi scdzute. Sunt investigate prin incercdri dinamice
influentele bitumului, ale imbatranirii si ale conditiilor ambientale, folosind metode
precum Fraass, BBR TSRST, UTST, RT, TCT s1 UCTST.

o Capitolul 7 reuneste concluziile finale, evidentiaza contributiile originale ale cercetarii,
activitatea de diseminare si propune directii viitoare pentru aprofundarea temei.

Bibliografia consultatd cu scopul elabordrii tezei de doctorat este prezentatd la finalul
lucrarii si cuprinde un numar de 129 referinte bibliografice.
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2. Descrierea notiunii de performantd in cercetarea mixturilor asfaltice
utilizate la drumuri

Capitolul 2 ofera o analiza detaliata a conceptului de performanta in contextul mixturilor asfaltice
utilizate In infrastructura rutierd, subliniind atat abordarile teoretice, cat si evolutia normativa si
practicd la nivel national si international.

+ Definirea performantei si relevanta sa in ingineria rutiera

La nivel global, peste 90% din mixturile asfaltice sunt folosite pentru constructia si reabilitarea
drumurilor. Din aceastd perspectiva, performanta mixturilor asfaltice este esentiala pentru
asigurarea durabilitdtii, sustenabilitatii si sigurantei infrastructurii. Aceasta este determinata de o
multitudine de factori: compozitia materialelor, conditiile de punere in opera, solicitarile din trafic
si conditiile climatice.

Performanta este in mod traditional evaluatd prin caracteristici fizico-mecanice, obtinute in
laborator, Insa abordarea moderna impune simularea conditiilor reale prin incercari accelerate, care
permit alegerea retetei optime. Accentul cade pe corelarea intre caracteristicile materialelor si
comportamentul in exploatare.

+ Factori determinanti ai performantei mixturilor asfaltice
a) Materialele

Componentele de baza — agregatele, filerul si bitumul — joaca roluri critice. Agregatele reprezinta
pana la 96% din amestec si influenteaza direct stabilitatea si compactabilitatea. Filerul contribuie
la Intdrirea liantului si la umplerea spatiilor dintre agregate. Bitumul, liantul principal, poate fi
simplu sau modificat, in functie de cerintele de rezistenta, durabilitate si comportament termic.

b) Aditivi si fibre

Pentru imbunatatirea performantelor, se folosesc aditivi si fibre (celuloza, poliester, minerale), care
sporesc rezistenta la oboseald, fisurare si ornieraj, crescand astfel durabilitatea si eficienta
mixturilor.

¢) Compactarea

Compactarea influenteaza in mod direct performanta, densitatea si impermeabilitatea mixturii.
Este afectata de caracteristicile agregatelor, vascozitatea bitumului, temperatura in timpul punerii
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in operd si grosimea stratului rutier. Se utilizeaza diverse metode de laborator pentru simularea
conditiilor din teren (compactare giratorie, prin impact, etc.).

d) Conditiile de mediu

Temperatura si umiditatea influenteaza vascozitatea liantului si comportamentul general al
mixturii. La temperaturi ridicate scade rigiditatea, cresc riscurile de deformatii plastice (ornieraj),
iar la temperaturi scazute creste riscul de fisurare. Studiile citate aratd o scadere semnificativa a
rigiditatii pe masura ce temperatura creste.

e) Conditii de Incarcare

Traficul rutier, in special traficul greu, contribuie la aparitia deformatiilor si a fisurilor. Rata de
degradare este influentata de frecventa si intensitatea incarcarii. S-a constatat ca viteza vehiculului,
presiunea la contact si temperatura au un impact major asupra performantei structurale.

+ Evaluarea pe criterii de performanta — cercetare si reglementari

Evaluarea modernd a mixturilor se face pe baza unor indicatori de performantd: rezistenta la
fisurare, rigiditate, rezistenta la ornieraj, etc. La nivel international, standardele precum JTG H20-
2007 (China) si cercetari recente propun modele de evaluare ce coreleaza datele de productie cu
performantele in exploatare.

Modelul CAM, microscopia electronica, sistemele automate de fotogrammetrie si senzorii WIM
sunt instrumente moderne care ofera o imagine detaliata asupra comportamentului mixturilor.

+ Reglementari tehnice in Romania

In Romania, evaluarea mixturilor asfaltice este reglementati de normativul AND 605 si de seria
de standarde SR EN 13108, care stabilesc conditiile tehnice pentru materialele componente,
metodele de testare si criteriile de acceptare. Sunt prevazute tabele detaliate pentru agregate, filer,
bitum si pentru mixtura finala, incluzand testele dinamice relevante (modul de rigiditate, rezistenta
la fluaj, oboseala etc.).

Tipurile de mixturi utilizate sunt clasificate In functie de strat (uzurd, legaturd, baza) si sunt
actualizate constant, ultima actualizare a normativului fiind in 2023. A fost introdus anrobatul
bituminos cu asfalt recuperat si a fost eliminat betonul asfaltic rugos, indicand o tendintd de
optimizare a compozitiei pe baza performantei.
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+ Concluzii si sinteza comparativia

Performanta mixturilor asfaltice este o functie complexa a mai multor parametri interdependenti:
materiale, compozitie, metoda de compactare, conditii de mediu si solicitari mecanice. Evolutia
normativelor (nationale si europene) reflecta aceastd complexitate, trecand de la cerinte empirice
la specificatii bazate pe performanta.

Tendinta actuala este de a folosi retete optimizate prin testare n laborator, integrate cu simulari
avansate ale comportamentului in conditii reale. Scopul este dezvoltarea unor mixturi asfaltice mai
rezistente, mai durabile si mai sustenabile, adaptate conditiilor din Romania, dar compatibile cu
cerintele internationale.

3. Analiza constituentilor mixturii asfaltice in vederea stabilirii nivelului de
performanta
Capitolul 3 investigheaza, pe baze experimentale si bibliografice, influenta fiecarui constituent
(agregate, filer, liant, modificatori) asupra performantei mixturii asfaltice proiectate in laborator.
Scopul este fundamentarea criteriilor de selectie si dozare a materialelor astfel incat reteta aleasa

sa Indeplineascd exigentele de rezistentd, durabilitate si sustenabilitate impuse de normele
europene si de conditiile rutiere din Romania.

+ Constituirea performantei — viziune generali

Performanta mixturii asfaltice rezultd din interactiunea triadei:

1. Agregat — formeaza scheletul de rezistenta;
2. Liant (bitum) — asigura coeziunea si rezistenta la apa;
3. Interfata bitum—agregat — determina sensibilitatea la apa si rezistenta la oboseala.

Pentru fiecare componenta se stabilesc parametri-cheie masurabili in laborator, apoi se coreleaza
cu tipurile de degradari dominante (ornieraj, fisurare termica, oboseala).

+ Agregatele — scheletul mecanic

. Compozitia granulometrica se evalueaza prin cernere; forma curbei (log. d—% treceri)
controleaza compactabilitatea si volumul de goluri.

. Coeficientul de neuniformitate (Un = d60/d10) serveste la cuantificarea distributiei
granulelor; Un optim evita segregarea si asigurd densitate ridicata.

. Forma si textura: particulele poliedrice confera unghi de frecare intern mare; granulele
lamelare/aciculare sunt indezirabile - provoaca fisurari sub trafic.
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. Rezistenta la fragmentare (LA, micro-Deval) indicd durabilitatea sub uzura si impact.
. Volumul de goluri influenteazd simultan impermeabilitatea, rezistenta la inghet-dezghet,

sensibilitatea la oboseala si deformatii permanente.

. Curatenia agregatului (continut de impuritati < limitele SR EN 933) este esentiald pentru
adezivitate.

Concluzie: Agregatele trebuie selectate astfel incat sa ofere schelet continuu, interblocare buna si
rezistentd la uzura, mentinand totodatd un volum de goluri compatibil cu cantitatea de liant

disponibila.
+ Filerul
. Rol dual: (i) completeaza curba granulometrica umpland micro-golurile; (i1) reactioneaza

cu bitumul formand masticul.

. Influente critice: finetea, mineralogia si reactivitatea chimica (pH) afecteaza vascozitatea
masticului, susceptibilitatea la temperatura si rezistenta la umiditate.

. Raport filer/bitum — prag functional: la raport < 1 vascozitatea creste moderat; peste 1 se
formeaza sistem de densitate maxima (Rigden) ce rigidizeaza amestecul.

. Cercetarile arata ca filerul de var hidratat rigidizeaza cel mai eficient, dar imbunatateste si
rezistenta la fisurare termica; filerele foarte fine cresc necesarul de bitum.

. Utilizarea filerelor alternative (cenusa volanta, pudra de marmurd, zgura granulatd) poate
reduce costurile si amprenta de CO, cu conditia controlului granulometric si chimic.

Concluzie: Optimizarea continutului si tipului de filer este decisiva pentru echilibrul rigiditate—
durabilitate al mixturii.

4+ Bitumul — liant vascoelastic
Proprietati fundamentale

. Penetratie, punct de inmuiere, IP: descriu consistenta si susceptibilitatea termica; valori I[P
intre —1 s1 +0,7 oferd performanta echilibrata.

. Punct Fraass indica temperatura limita de fisurare la rece.
. Ductilitatea reflecta capacitatea de deformare la tractiune — critica in zone reci si la rosturi.
+ Reologie

. Bitumul este material vascoelastic: raspuns elastic instantaneu + elastic intarziat +
componenta vascoasa (curba fluaj).
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. Structuri coloidale SOL / GEL / SOL-GEL (raport SARA) determina modul de curgere;
continutul de asfaltene creste vascozitatea si reduce susceptibilitatea termica.

+ Modificatori si adaosuri

. Polimerii SBS (cea mai raspanditd familie) cresc elasticitatea si rezistenta la ornieraj; doza
optima depinde de penetratia bitumului de baza.

. Fibrele (celuloza, poliester, bazalt) aduc armare tridimensionala, imbunatatind oboseala si
fisurarea la rece.

. Agenti pentru imbunatatirea adezivitatii > 80 % la agregate hidrofile.

. Efectele vizate: rigidizare controlata la cald, elasticizare la rece, durata de viata extinsa fara
penalizare a lucrabilitatii.

+ Proceduri de evaluare (pre-2015 — post-2015)

. Tranzitia de la SR 174 (empiric) la AND 605 + SR EN 13108 a introdus incercéri complexe
(Rigiditate, Fluaj dinamic, TSRST, BBR) pentru simularea conditiilor reale (trafic, temperatura,
umiditate).

. Liantul se caracterizeaza in paralel pe traseul proaspat — RTFOT — PAYV pentru a estima
sensibilitatea la imbatranire.

. Corelarea rezultatelor de laborator cu sectoare pilot 1:1 valideazd modelele de predictie.
+ Sinteza si implicatii pentru proiectarea retetei optime

1. Agregate: alegere pe criterii de forma, curdtenie si rezistenta, asigurand un volum
de goluri compatibil cu continutul de liant.

2. Filer: dozare astfel incat raportul filer/bitum sa maximizeze densitatea masticului
fard a induce fragilitate.

3. Bitum: selectat dupad indicele de penetratie si modificatori pentru climatul si traficul
vizat.
4. Testare de performanta: aplicarea setului complet de incercéri dinamice si termice

pentru calibrare; rezultatele se integreaza in modelele de viata la oboseala si deformatii
permanente.

Rezultat asteptat: obtinerea unei mixturi echilibrate — rigid la cald, flexibil la rece, rezistent la
umiditate si imbatranire — capabil sd satisfaca standardele europene si sd prelungeasca durata de
serviciu a drumurilor din Romania.
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4. Caracteristici fizico-mecanice folosite in evaluarea performantelor
mixturii asfaltice pentru drumuri

+ Modulul de elasticitate, modulul de rigiditate si modulul complex

Evaluarea mixturilor asfaltice se bazeazd pe modulul de elasticitate, modulul de rigiditate si
modulul complex. Modulul de elasticitate (E), sau modulul lui Young, este o constanta ce exprima
raportul dintre tensiunea aplicata si deformatia rezultata intr-un material elastic. Formula elaborata
de L. Francken evidentiaza cd acest modul depinde de proportiile agregatelor, bitumului si
golurilor In mixtura.

Modulul de rigiditate exprimd comportamentul mixturilor in fata solicitarilor mecanice, depinzand
de factori precum compozitia mixturii, gradul de compactare, temperatura si frecventa sarcinii.
Testele aratd ca rigiditatea scade odata cu cresterea temperaturii si cd un grad de compactare mai
mare creste rigiditatea.

Modulul complex (E*) descrie comportamentul vascoelastic al mixturilor si include o componenta
elastica (E’) si una vascoasa (E’’). Reprezentarile grafice prin diagramele Black si Cole-Cole
permit o intelegere detaliata a relatiei dintre aceste componente si conditiile de temperatura si
trafic.

+ Evaluarea deformatiilor permanente ale mixturilor asfaltice

Deformatiile permanente sunt consecinta comportamentului vascoelastic si plastic al mixturilor
asfaltice. Ele apar sub forma fagaselor pe urma rotilor, cauzate de trafic greu, temperaturi inalte,
compactare insuficientd sau retete de mixturi necorespunzatoare.

Se disting trei tipuri de deformatii:
e Uzurd — determinata de textura pneurilor si de stratul de uzura;

e Fluaj — rezultat al solicitarilor peste limita de stabilitate structurala;
e Deformatii structurale — rezultate din subdimensionarea structurii rutiere.

Testele de laborator relevante sunt:

e Incercarea la compresiune ciclica (fluaj dinamic) — evalueaza deformatia acumulatd in
timp;

e Incercarea la ornieraj (wheel tracking) — madsoara adancimea fagaselor sub sarcini repetate.

Factori cheie 1n prevenirea ornierajului sunt: continutul optim de liant, volumul de goluri (ideal =

3%), natura si forma agregatelor. Agregatele unghiulare, cu textura rugoasa, sporesc interblocarea
si rezistenta la deformare.
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+ Rezistenta la fisurare din oboseala si la temperaturi scizute

Fisurarea din oboseald apare sub efectul ciclurilor de sarcini la temperaturi moderate. Ea este
influentatd de continutul si tipul de bitum, volumul de goluri, tipul de agregate si metodele de
compactare. O mixturd cu mai mult bitum si un volum redus de goluri prezintd o rezistenta
superioara la fisurare datorita distributiei uniforme a eforturilor.

Testele de laborator utilizate includ:

e Incercari de Incovoiere in doua, trei si patru puncte;
e Incercarea SCB pentru propagarea fisurilor;
e Incercari IDT pentru intindere indirecta.

Rezistenta la temperaturi scazute este esentiald in prevenirea fisurdrii termice. Aceasta este testata
prin metode precum UTST, TSRST, TCT, RT si UCTST. Liantul joaca un rol esential, bitumurile
moi si modificatorii polimerici imbunatatind performanta mixturii.

De asemenea, fisurarea termica poate fi directa (sub -30°C) sau prin oboseald termica. Ea este
influentata de rigiditatea si relaxarea liantului, coeficientul de dilatare termica si interactiunea cu
agregatele. Agregatele cu forma unghiulara si suprafatd rugoasa ofera o mai buna aderenta si reduc
riscul de fisurare.

S. Programul de cercetare de laborator: evaluarea performantei mixturilor
asfaltice

Programul de cercetare a fost conceput in conformitate cu normativul romanesc AND 605-2016 si
standardele europene SR EN 13108-5, concentrandu-se pe evaluarea comportamentului mixturilor
asfaltice in raport cu solicitdrile reale din trafic si conditiile climatice specifice Romaniei.
Activitatea experimentald s-a desfasurat intr-un laborator acreditat RENAR si a inclus incercari
fizico-mecanice si reologice, pe epruvete realizate cu echipamente moderne.

+ Materiale utilizate

Au fost analizate mixturi asfaltice produse cu doua tipuri de bitum:
e Bitum 50/70 (simplu)
e Bitum modificat cu polimeri (PMB 45/80-55)

Fiecare tip de mixtura a fost testat atat in stare proaspatd, cat si dupd Tmbatranire accelerata
conform metodei RTFOT. Materialele au inclus agregate naturale concasate si filer mineral
conform cerintelor tehnice.

Doctorand: Ing. Roxana — Daniela Ungureanu (cas. Dermengiu) 10



UT Teza de doctorat:
C B Contributii la cercetarea mixturilor asfaltice pe criterii de performanta

+ Etapele cercetirii experimentale
Etapa I — Evaluarea caracteristicilor materialelor componente:
e Determinarea granulozitatii si formei agregatelor
e Analiza proprietatilor liantului (penetrare, punct de Inmuiere, elasticitate)
Etapa II — Evaluarea comportamentului mixturilor proaspete:
o Testarea gradului de compactare
e Determinarea rigiditatii si rezistentei la deformatii permanente prin testele:
o rigiditate
o ornieraj
o fluaj
Etapa III — Evaluarea influentei mediului si traficului:
o Simularea traficului si variatiilor de temperatura (0 °C, -10 °C, -20 °C)
o Incercari la fisurare la temperaturi scazute: TSRST, Fraass, BBR
+ Metode de testare utilizate
Metode avansate:

e TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test) — pentru determinarea temperaturii de
fisurare

o BBR (Bending Beam Rheometer) — masoara relaxarea tensiunilor in liant la temperaturi
scazute

e DSR (Dynamic Shear Rheometer) — analizeazd comportamentul reologic la temperaturi
ridicate

e UTST si UCTST - teste de tractiune uniaxiald, pentru analiza rezistentei si a
deformabilitatii

Metode traditionale:
o Incercari Marshall — pentru evaluarea stabilitatii si fluajului mixturii

o Incerciri de imbatranire RTFOT — pentru reproducerea modificarilor datorate proceselor
de oxidare
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+ Rezultate si interpretiri
Rezultatele au evidentiat ca:

e Bitumul modificat (PMB) confera mixturilor o rigiditate crescuta si o rezistenta mai mare
la deformare si fisurare, in special la temperaturi scazute;

e Imbatranirea prin RTFOT reduce semnificativ capacitatea de relaxare a tensiunilor,
crescand riscul de fisurare termica;

o Performanta la ornieraj este mai buna la mixturile cu bitum modificat, acestea avand o
adancime a fagasului mai micd dupa cicluri repetate de solicitare;

e S-au inregistrat corelatii clare intre proprietatile fizico-mecanice si temperatura critica
de fisurare, ceea ce valideaza aplicabilitatea testelor TSRST si BBR 1n proiectarea pe
criterii de performanta.

+ Concluzii intermediare
Activitatea experimentald din capitolul 5 a validat:
o Necesitatea utilizarii testelor avansate pentru proiectarea mixturilor asfaltice;
o Importanta adaptarii retetelor la conditiile climatice locale;
o Eficienta bitumului modificat pentru drumurile cu solicitari ridicate;

o Posibilitatea includerii parametrului ,,temperatura de rupere TSRST” in normativul AND
605 ca criteriu tehnic de selectie a mixturilor.

6. Modelare experimentala aplicata: analiza comportamentului la
temperaturi scazute

Cercetarea a vizat investigarea comportamentului mixturilor asfaltice la temperaturi scazute,
folosind o abordare complexa si multidimensionala care integreaza metode avansate de testare.
Scopul principal a fost determinarea performantei termice si mecanice a mixturilor, in special
capacitatea lor de a rezista fisurdrii In conditii climatice severe.

+ Obiective si metodologie
Studiul a avut ca obiective:
o Evaluarea rezistentei la fisurare la temperaturi negative;
o Determinarea rigiditatii si capacitdtii de relaxare a tensiunilor interne;

e Compararea performantelor mixturilor cu bitum standard si modificat;
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o Investigarea influentei imbatranirii accelerate asupra comportamentului la frig.

Au fost analizate doua tipuri de mixturi: una cu bitum 50/70 si alta cu bitum modificat PMB 45/80-
55. Incercirile au fost efectuate atat pe epruvete neimbitranite, ct si imbitranite prin procedura
RTFOT.

4+ Metode de incercare utilizate

TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test)

Testul a simulat contractarea termica restrictionata a mixturii. A permis masurarea temperaturii
de rupere si a tensiunilor interne generate de racirea controlatd. Epruvetele au fost racite de la 20
°Cla -30 °C cu o rata de 10°C/h. S-au determinat temperatura critica de fisurare (Tcr) si valoarea
maxima a tensiunii.

Fraass — punctul de fragilitate al bitumului
Metoda clasica care stabileste temperatura minima la care liantul raméane flexibil.

BBR (Bending Beam Rheometer)
A masurat capacitatea de relaxare a liantului la -12°C, -18°C si -24°C. Parametrii cheie: modulul
de rigiditate (S) si rata de relaxare (m).

DSR (Dynamic Shear Rheometer)
A oferit informatii asupra comportamentului reologic al bitumului, 1n special capacitatea de a
rezista fisurdrii in regim vascoelastic.

UTST (uniaxial tension stress test)
A evaluat rezistenta mixturii la tractiune axiald la temperaturi scazute, evidentiind influenta
imbatranirii asupra rezistentei.

+ Rezultate si interpretari

TSRST

Mixturile cu bitum modificat au prezentat o temperatura critica de fisurare semnificativ mai mica
~ -23,5°C) comparativ cu cele cu bitum simplu (= -17,5°C), indicand o mai buna flexibilitate la
frig. Tensiunea maxima la fisurare a fost mai mare pentru PMB, confirmand o capacitate mai buna
de rezistenta.

Fraass
Bitumul modificat a avut un punct de fragilitate inferior (= -24°C), in timp ce bitumul 50/70 a
fisurat la = -17°C.

BBR
Rezultatele au indicat ca liantul PMB indeplineste criteriile de performanta pentru toate cele trei
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temperaturi analizate, In timp ce bitumul 50/70 a depasit limitele la -24°C. Dupa imbatranire, ambii
lianti si-au pierdut din capacitatea de relaxare, dar PMB a pastrat o performanta mai buna.

DSR
Bitumul modificat a ardtat o comportare vascoelastica mai echilibratd, cu un unghi de fazd mai
apropiat de comportamentul ideal pentru drumuri solicitate.

UTST

Mixturile cu PMB au prezentat o rezistenta crescuta la tractiune axiala, mentinandu-si integritatea
structurald chiar dupa imbatranire. Cele cu bitum standard au ardtat o scadere brusca a
performantei.

+ Analiza comparativi si concluzii intermediare

. Mixturile cu bitum modificat PMB au demonstrat performante superioare la
temperaturi scazute, atat in termeni de flexibilitate, cat si de rezistentd mecanica.

. Imbaétranirea accelerata are un impact semnificativ asupra comportamentului la
frig, insa PMB compenseaza mai bine aceste efecte.

. Introducerea testului TSRST ca metodd standard in normativul AND 605 este
justificata, datoritd relevantei sale In simularea comportamentului real al drumurilor.

+ Contributii originale si implicatii practice

. Teza propune un cadru de testare integrat, multidisciplinar, adaptat conditiilor
climatice romanesti;

. Ofera date concrete pentru fundamentarea actualizarii normativului AND 605;

. Recomanda clasificarea mixturilor asfaltice si in functie de temperatura critica de
fisurare, nu doar in functie de fluaj si ornieraj.

7. Concluzii finale, contributii originale, diseminarea informatiilor si
directii viitoare de cercetare

+ Concluzii generale ale cercetirii

Teza a urmarit evaluarea performantei mixturilor asfaltice printr-o abordare complexa, centrata pe
determinarea unui indice de performantd ce permite selectia retetelor optime in faza de proiectare
in laborator. Scopul principal a fost de a corela caracteristicile fizico-mecanice cu comportamentul
in exploatare al mixturilor asfaltice.
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Analiza documentara a identificat principalele mecanisme de degradare ale imbracamintilor rutiere
(fagase, fisurare la oboseald si la temperaturi scazute), iar studiul experimental a testat 5 tipuri de
bitum din doua surse si doua tipuri de agregate, cu si fara adaosuri de polimeri.

+ Rezultate relevante din testirile experimentale

e Modulul de rigiditate este influentat de consistenta bitumului si de frecventa solicitarii:
este mai mare la solicitari de scurta durata si temperaturi scazute.

e Bitumurile modificate cu polimeri oferd o rigiditate initiala mai mica, dar o vascozitate
mai ridicata, stabilitate Marshall superioard si performante mai bune la temperaturi
negative.

e Agregatele din sursa Y, desi mai putin rezistente la uzurd, au condus la o rigiditate
crescutd a mixturilor.

e Deformatiile permanente sunt mai mici la temperaturi scdzute (40 °C vs 50 °C — diferenta
de cca 27%).

e Mixturile cu bitum 70/100 sau PMB au rezistat la fisurare pana la -33 °C...-37 °C, fata de
-25 °C...-26 °C pentru bitumul 50/70.

+ Propuneri pentru actualizarea normativului AND 605

e Introducerea testului TSRST si a temperaturii minime de fisurare (Trupere) ca criterii de
selectie a mixturilor asfaltice.

e Pentru drumurile de clasa I/II: Trupere > -25 °C

e Pentru drumurile de clasa III/TV: Trupere > -20 °C

o Revizuirea metodelor de incercare, temperaturilor de referintd si conditiilor de imbdtranire
impuse in AND 605.

% Contributii stiintifice originale

e Calcularea unor indici de performanta pentru fiecare caracteristica fizico-mecanica,
integrati intr-un sistem multicriterial de evaluare.

o Utilizarea avansata si comparativa in Romania a testelor TSRST, UTST, TCT, RT si
UCTST pentru evaluarea mixturilor asfaltice.

e Corelare reologica intre bitum si mixtura: legaturi directe intre parametriit DSR/BBR si
comportamentul TSRST, cu un model predictiv validat statistic (R* = 0,84).

e Formularea unei propuneri concrete pentru revizuirea normativulut AND 605 privind
comportamentul la temperaturi scazute.
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e Implementarea echipamentului TSRST si dezvoltarea de proceduri de testare
standardizate in cadrul CESTRIN.

+ Diseminarea rezultatelor

Rezultatele au fost diseminate prin prezentdri la conferinte si articole in reviste de profil. Printre
cele mai relevante se numara participarea la:

e CETRA 2018, Zadar, Croatia;

e Congresul National de Drumuri si Poduri, asi;
e Revista ,,Drumuri - Poduri”;

o Conferinte ale Scolii Doctorale UTCB.

+ Directii viitoare de cercetare

1. Evaluarea imbatranirii pe termen lung (PAV) pentru corelarea cu comportamentul in
teren,

Testari pe sectoare experimentale de drum, pentru validarea in conditii reale;

Studiul mixturilor sustenabile cu polimeri reciclati sau aditivi ecologici;

Analiza combinata temperatura—umiditate, relevanta pentru clima continental;
Metode alternative de imbatranire acceleratd mai apropiate de realitate;

Integrarea parametrilor de laborator in dimensionarea rutiera;

Revizuirea completd a normativului AND 605 in acord cu practicile europene si
rezultatele cercetdrii recente.
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