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Teza de doctorat ,,Metode sustenabile de imbunatatire a caracteristicilor reologice ale
mixturilor asfaltice” a fost elaboratd pe baza studiilor si cercetarilor efectuate in cadrul
laboratoarelor Facultatii de Constructii din Timisoara si a Institutului de Cercetari pentru
Energii Regenerabile al Universitdtii Politehnica din Timisoara, in perioada 2017-2021.
Specializarile efectuate printr-o bursa Erasmus (Egletons, ianuarie - aprilie 2019) si printr-0
bursa Fulbright (anul universitar 2019-2020) au oferit prilejul unei documentari suplimentare
si participarea la programe de cercetare noi. De asemenea, ele au permis compararea si
imbunatatirea interpretarii rezultatelor obtinute in cercetarile proprii.

Teza de doctorat este structuratd in cinci capitole, extinse pe 242 pagini si cuprinde 107
figuri, 66 tabele si 185 titluri bibliografice.
producere, in conditiile concrete ale Romaniei, a unor mixturi asfaltice la temperaturi mai
reduse (numite in continuare mixturi asfaltice caldute - WMA), In comparatie cu mixturile
asfaltice clasice (numite mixturi asfaltice la cald - HMA). Tn acest sens, au fost efectuate
incercari privind stabilirea dozajului optim pentru o mixtura asfaltica cdlduta in vederea
utilizdrii acesteia pentru un strat de uzura, evaluarea performantelor de laborator ale mixturilor
asfaltice preparate la temperaturi reduse si la temperaturi clasice, studiul efectelor aditivilor
utilizati (aditiv chimic, aditivi organici si zeolit sintetic) asupra caracteristicilor mecanice ale
mixturilor asfaltice caldute, studiul comportarii bitumului la adaugarea aditivilor, respectiv
evaluarea impactului asupra mediului a mixturii asfaltice caldute.

Primul capitol al tezei prezinta sintetizarea studiilor bibliografice efectuate cu privire
la stadiul cunoasterii pe plan mondial a producerii mixturilor asfaltice caldute si la stabilirea
necesitatii implementarii unor astfel de tehnologii pornind de la conceptul general al dezvoltarii
durabile.

Conceptul de dezvoltare durabild (sustenabilitate) desemneaza totalitatea formelor si
metodelor de dezvoltare socio-economica care se axeaza in primul rand pe asigurarea unui
echilibru Intre aspectele sociale, economice si ecologice si elementele capitalului natural. Cea
mai cunoscuta definitie a dezvoltarii durabile este cu sigurantd cea datda de Comisia Mondiala
pentru Mediu si Dezvoltare (WCED) in raportul ,,Viitorul nostru comun”, cunoscut si sub
numele de Raportul Brundtland: ,,dezvoltarea durabila este dezvoltarea care urmareste
satisfacerea nevoilor prezentului, fara a compromite posibilitatea generatiilor viitoare de a-si
satisface propriile nevoi” [1]. Dezvoltarea durabild nu se concentreaza doar pe mediul
inconjurdtor, ci cuprinde trei piloni: dezvoltare economicd, dezvoltare sociala si protectia
mediului inconjurator. Rezultd ca, in toate situatiile, este recomandata adoptarea unor solutii
tehnico-economice care sa permita interferenta celor trei piloni ai dezvoltarii durabile.



Mixturile asfaltice clasice (la cald) se prepara prin incélzirea materialelor componente
(agregate si bitum) la temperaturi de 160...180 °C, ceea ce conduce la consumuri importante de
combustibili si la emisii de gaze in atmosfera pe toatd durata fabricarii, transportului si punerii
in opera, dar si la pericolul producerii unor accidente de munca. Pentru eliminarea acestor
deficiente au fost concepute mixturi asfaltice la rece preparate la temperatura mediului ambiant
folosind ca liant derivati ai bitumului (de reguld emulsii bituminoase cationice). Din pacate
mixturile asfaltice la rece au performante mecanice inferioare celor la cald si nu se pot utiliza
de regula pentru realizarea imbracamintei bituminoase.

In scopul imbinarii avantajelor celor doua tehnologii in ultimii ani au fost concepute pe
plan mondial mixturile asfaltice caldute. Acestea sunt preparate si puse in opera la temperaturi
semnificativ mai reduse decét cele clasice (temperaturi de preparare de cca 120...150 °C si
temperaturi de punere in opera de 100...130 °C), sporirea lucrabilitatii necesare punerii in opera
in bune conditii fiind datd de aditivi speciali (aditivi chimici si aditivi organici) sau zeoliti.
Literatura de specialitate aratd ca aplicarea acestor tehnologii poate conduce la reducerea
emisiilor de gaze cu 10...50%, respectiv diminuarea consumurilor de combustibili cu 11...35%
[2].

Conform European Asphalt Pavement Association [3], tehnologiile pentru producerea
mixturilor asfaltice caldute se pot clasifica astfel:

- tehnologii de spumare a bitumului;
- tehnologii pe baza de aditivi organici;
- tehnologii pe baza de aditivi chimici.

In literatura de specialitate sunt mentionate mai multe tehnologii de spumare a bitumului
[2—7]. Aceste tehnologi urmaresc reducerea vascozitatii liantului in timpul prepararii si punerii
in opera a mixturii asfaltice. Exista mai multe metode de introducere a unor cantitati mici de
apa in bitumul fierbinte. La contactul lor, apa se transforma in vapori, mareste volumul
bitumului si 1i reduce vascozitatea pentru o anumita perioada de timp, si anume pana la racirea
amestecului cand spuma formata dispare, iar bitumul reia caracteristicile unui bitum obisnuit.

Aditivii organici sunt adaugati direct in bitum sau Sunt introdusi la nivelul malaxorului
pentru reducerea vascozitatii liantului. Aditivii organici trebuie alesi astfel incat temperatura
lor de topire sa fie mai mare decat temperaturile la care se asteapta sa ajunga stratul rutier in
exploatare Tn scopul unei bune comportari a acestuia la deformatii permanente si o
susceptibilitate mai redusa la temperaturi scazute [8,9].

Aditivii chimici nu modifica vascozitatea bitumului, in schimb ei actioneazd ca
substante tensioactive, regland si reducand tensiunile la interfata dintre agregate si bitum, la
temperaturi de 90...140°C, fiind astfel posibild omogenizarea liantului cu agregatele si
compactarea mixturii asfaltice la temperaturi mai mici decat cele obisnuite [2,3,5].

Avantajele rezultate prin aplicarea tehnologiile de fabricare si punere in opera ale
mixturilor asfaltice caldute [2,3,10,11] pot fi sintetizate astfel:

- imbunatatirea conditiilor de munca pentru muncitori datorita reducerii emisiilor de fum;

- reducerea emisiilor de gaze nocive cum sunt gaze cu efect de sera;

- imbracamintile bituminoase pot fi puse in opera la temperaturi mai reduse, rezultand o
marire a perioadei recomandate pentru realizarea lucrdrilor de asfaltare;

- mixturile asfaltice caldute pot fi transportate pe distante mai mari;

- compactarea este mai usoara ca urmare a lucrabilitatii mai bune;

- stratul bituminos se poate da mai repede in circulatie;

- posibilitatea de a adauga cantitati mari de mixtura asfaltica recuperata (reciclata);

- reducerea energiei totale consumate pentru realizarea stratului bituminos.

In Europa, pe baza rezultatelor de laborator si de teren centralizate pe o durati de max.
4 ani, mixturile asfaltice caldute au demonstrat performante egale sau chiar mai bune decat
mixturile asfaltice la cald [12-15]. Tn SUA au fost certificate performante similare intre cele



doua tipuri de mixturi asfaltice dupa doi ani de utilizare [6,8,16]. Performanta in timp a acestor
mixturi asfaltice este inca insuficient studiata datorita lipsei datelor pe termen lung de pe teren
[11]. Rezultatele cercetarilor publicate pana in prezent, conduc la concluzia ca pentru obtinerea
unor mixturi asfaltice caldute corespunzatoare este necesar sa se acorde o atentie sporitd
asigurdrii unor anumite caracteristici ale acestora, in principal: sensibilitate la apa, rigiditate si
rezistentd la deformatii permanente.

Din studiul literaturii de specialitate rezultd concluzia cd una dintre preocupdrile actuale
de baza ale cercetatorilor din sectorul rutier, din intreaga lume, este legata de gasirea unor solutii
viabile pentru reducerea temperaturilor de preparare si punere in operd a mixturilor asfaltice la
cald.

Studiul materialelor componente ale mixturii asfaltice (Capitolul 2) a urmarit, pe de
0 parte, determinarea caracteristicilor materialelor de baza - agregate naturale, filer si bitum cu
care s-a intentionat sd se lucreze la conceperea de mixturi asfaltice caldute si verificarea
conformitatii acestora in raport cu normele tehnice in vigoare pentru mixturile asfaltice la cald,
respectiv, pe de alta parte, verificarea influentei pe care o au diferitii aditivi folositi asupra
caracteristicilor bitumului pur considerat.

Incercirile de laborator au fost efectuate in cadrul Laboratorului de geotehnici si cai de
comunicatie terestre al Departamentului Cai de Comunicatie, Fundatii si Cadastru din cadrul
Facultatii de Constructii din Timisoara.

Agregatele naturale utilizate provin dintr-un zacamant de diorit, cu rocd extrem de
compacti si rezistente mecanice mari. Incercarile de laborator specifice agregatelor naturale
pentru drumuri au scos in evidentd rezistente mari la fragmentare si la uzura si o prelucrare
corespunzitoare prin concasare si sortare (granulozitate, forma granulelor). Incercirile
efectuate au condus la concluzia ca nisipurile si criblurile investigate corespund pentru a fi
folosite la prepararea mixturilor asfaltice.

Filerul analizat a fost unul clasic, de calcar, cu granulozitatea corespunzatoare cerintelor
impuse pentru a fi folosit la prepararea mixturilor asfaltice.

Bitumul este un liant hidrocarbonat care datoritd usurintei cu care poate fi folosit si a
principalelor lui proprietati, Tn special legate de: adezivitate, plasticitate, ductilitate,
insolubilitate in apa si inertie la numerosi agenti chimici, a cunoscut o dezvoltare importanta in
domeniile rutier si industrial [17-20]. Comportarea acestuia este diferita functie de conditiile
de solicitare si de temperatura [21-23]. Astfel, bitumul se deformeaza diferit pentru temperaturi
normale ale mediului ambiant si pentru incarcari provenite din trafic extrem de variate ca
mirime si frecventd de aplicare [24,25]. In aceste conditii, bitumul influenteaza hotarator
proprietatile mixturilor asfaltice. Astfel, mixturile asfaltice care se deformeazd usor sunt
predispuse la fagasuire, iar cele care sunt prea rigide sunt susceptibile la oboseala si fisurare.

Prin incercarile specifice efectuate: penetratie, punct de inmuiere inel si bila, ductilitate,
s-a demonstrat ca liantul luat in considerare este un bitum 50/70, corespunzdtor pentru
realizarea unor betoane asfaltice pentru stratul de uzura in zone climaterice calde, incluziv
pentru regiunea Banat. De asemenea, verificarea adezivitatii bitumului la agregatele naturale
considerate, prin metoda de Incercare calitativa cu spectrofotometrul, a condus la concluzia ca
liantul are o adezivitate foarte buna la granulele de agregat.

In plus fati de incercarile clasice pe bitum au mai fost efectuate: investigarea
comportarii bitumului la temperaturi scazute prin determinarea modulului de rigiditate la
incovoiere cu ajutorul reometrului cu bara de incovoiere (BBR — Bending Beam Rheometer) si
de forfecare si a unghiului de faza cu ajutorul reometrului cu forfecare dinamicd (DSR —
Dynamic Shear Rheometer).

Partea a doua a investigatiilor referitoare la amestecurile de bitum cu diversi aditivi
(aditiv chimic n dozaj de 0,5 % din bitum, zeolit in dozaj de 5,5 % din bitum, ceara moale in



dozaj de 1,5 % din bitum si ceara clasica in dozaj de 1,5 si 3,0 % din bitum) a urmarit
identificarea modului Tn care caracteristicile bitumului pur sunt afectate de introducerea
aditivilor. Au rezultat sase seturi de incercari pe bitum pur, respectiv bitum pur + aditivii sus-
mentionati.

Amestecurile de bitum considerate sunt urmatoarele: bitum pur, bitum cu 3 % ceara
sintetica clasicd din masa bitumului (B+3%W1), bitum cu 1,5 % ceara sintetica clasica din masa
bitumului (B+1,5%W1), bitum cu 1,5 % ceard mai moale din masa bitumului (B+1,5%W2),
bitum cu 0,5 % aditiv chimic din masa bitumului (B+0,5%C), respectiv bitum cu 5,5 % zeolit
sintetic din masa bitumului (B+5,5%2Z).

Prin refacerea incercarilor specifice pe bitum si aditivi s-a constatat ca ceara clasica
influenteaza cel mai mult caracteristicile bitumului pur. Astfel, la adaugarea aditivului organic
clasic in procent de 3 % rezulta durificarea cea mai accentuatd a bitumului, ceea ce conduce la
valori neconforme unui bitum 50/70, pentru penetratia la 25 °C, punctul de Tnmuiere si indicele
de penetratie. Daca ceara sintetica se adaugd in proportie de doar 1,5 % atunci indicele de
penetratie se Tncadreaza in limita admisa, totusi fard ca penetratia si punctul de inmuiere sa fie
similare bitumului initial.

Cele mai apropiate rezultate de ale bitumului pur au fost obtinute in cazul utilizarii
aditivului chimic, in timp ce zeolitul si ceara moale conduce la afectarea in mica masura a
caracteristicilor initiale. Practic, caracteristicile obtinute in urma introducerii aditivilor
corespund unui bitum 50/70.

De asemenea, in cazul incercarilor BBR si DSR, ca si in cazul incercarilor clasice pe
bitum, s-a constatat o durificare a bitumului odatd cu adaugarea cerii in special la adaugarea
cerii clasice si Tn mod deosebit in situatia unui dozaj ridicat de 3 %, precum si pastrarea acelorasi
proprietati in cazul amestecului cu zeolit sintetic sau aditiv chimic.
si masticurilor bituminoase a permis evidentierea faptului ca aditivii considerati pentru a fi
utilizati la prepararea unor mixturi asfaltice caldute nu conduc la modificari semnificative ale
reologiei bitumului pur, chiar daca se observa mici influente ale prezentei acestora in
amestecuri.

Alura si valorile obtinute pentru curbele modulului de rigiditate si ale pantei m (panta
curbei de rigiditate in raport cu timpul) sunt apropiate pentru toti liantii testati. Se remarca faptul
ca valorile pantei m sunt foarte apropiate in cazul amestecurilor de bitum, iar in cazul bitumului
pur valorile sunt mai mari. Valorile mai mici indicd faptul cd folosirea aditivilor respectivi
conduce la o capacitate mai redusa a bitumurilor obtinute de a elibera tensiunile termice
acumulate la temperaturi reduse.

Temperatura limitd admisd pentru un anumit bitum luat in analizd reprezintd
temperatura cea mai mare, cea mai defavorabild, dintre temperatura aferentd unui modul de
rigiditate la incovoiere la 60s de 300 MPa si temperatura aferenta unei pante m la 60 s de 0,30.
Pentru majoritatea probelor studiate, temperatura limita admisa a rezultat in functie de valoarea
limitd a modulului de rigiditate, si se poate deduce astfel ca acesta controleaza, in principal,
dezvoltarea tensiunilor termice. Un bitum mai consistent conduce la tensiuni mai mari, in raport
cu un bitum de consistentd mai redusd, farda a conta valoarea pantei m. Totusi, pentru valori
apropiate ale modulului de rigiditate, panta m poate juca un rol important in dezvoltarea
tensiunilor acumulate la temperaturi scazute.

Temperatura limitd admisd este usor mai mare in cazul bitumului cu ceard, decat in
celelalte cazuri, concluzia fiind ca aceasta il face mai susceptibil la temperaturi reduse. Acelasi
aspect este evidentiat si in cazul amestecurilor de mastic bituminos.

Aditivul chimic este cel care are un impact mai mic asupra caracteristicilor bitumului,
in timp ce ceara clasica conduce la cele mai importante modificdri. Ceara este responsabild
pentru o crestere notabild a punctului de inmuiere si a temperaturii limitd, in comparatie cu



ceilalti aditivi studiati.

In cazul masticurilor bituminoase testate rezultatele obtinute conduc concluzii similare
ca si in cazul liantilor. Totusi se remarcd o crestere importanta a rigiditatii, modulul de rigiditate
la Tncovoiere fiind de 2,5...3,0 ori mai mare in cazul masticurilor bituminoase decat in cazul
liantilor. In ceea ce priveste valorile pantei m se constatd ci sunt foarte apropiate de cele
obtinute pe amestecurile de bitum. In aceste conditii, este de remarcat o crestere considerabila
a temperaturii limita admise odatd cu adaugarea filerului in amestec in toate cazurile, rezultand
ca acesta conduce la o susceptibilitate mai mare la temperatura a masticului bituminos in raport
cu liantul folosit.

Aceste rezultate sunt confirmate si de literatura de specialitate care aratd ca masticul
bituminos conduce la cresterea rigiditatii si a stabilitdtii mixturilor asfaltice la temperaturi
ridicate. Prin urmare, cresterea punctului de inmuiere inel si bila, respectiv a temperaturii limita
(determinata cu incercarea BBR), pentru toti liantii considerati, prin introducerea filerului,
confirma o comportare mai buna la temperaturi ridicate ale masticului, in raport cu bitumul.
Ceara clasica evidentiaza o crestere a punctului de inmuiere inel si bila de pana la 93,6 °C
(pentru dozajul cu 3 %), in timp ce pentru ceilalti aditivi si bitumul pur punctul de inmuiere inel
si bild ajunge la 56...59 °C, fapt care poate pune in evidenta o susceptibilitate ridicata la fisurare
a unor astfel de amestecuri.

Rezultatele obtinute prin incercarea DSR pe bitumuri $i masticuri converg spre aceleasi
concluzii si anume ca ceara clasica, cu atat mai mult cu cat dozajul este mai mare, conduce la
afectarea caracteristicilor bitumului pur. Alti aditivi, inclusiv ceara mai moale, au 0 comportare
asemanatoare cu a liantului initial.

Studiul mixturilor asfaltice (Capitolul 3) a vizat compararea caracteristicilor obtinute
in laborator pentru mixturi asfaltice caldute preparate/compactate la diverse temperaturi
(140/120, 120/120, 120/100 °C) folosind aditivii: ceara, ceara moale, aditiv chimic, zeolit, cu
caracteristicile rezultate pentru acelasi tip de mixtura asfaltica produsa la cald. A fost considerat
un dozaj de beton asfaltic pentru stratul de uzura cu dimensiunea maxima a agregatelor de 16
mm, utilizat pe scara larga in tehnica rutiera din Romania.

Tn cadrul studiului au fost determinate si comparate caracteristicile unui beton asfaltic
BA 16, cu un dozaj proiectat si verificat prin incercari de laborator, in urmatoarele conditii: la
cald (notat HMA), la temperaturi reduse fara aditivi (notat HMA LT), cu adaos de 3 % ceara
din masa bitumului (WMA 3%WI1), cu adaos de 1,5 % ceard din masa bitumului
(WMA 1,5%W1), cu 1,5 % ceara mai moale din masa bitumului (WMA_1,5%W?2), cu 0,5 %
aditiv chimic din masa bitumului (WMA_0,5%C) si cu 0,3 % zeolit sintetic din masa mixturii
asfaltice (WMA _0,3%Z). Dozajul de bitum considerat a fost de 5,2 % din mixtura asfaltica.
Procentele folosite pentru aditivi si zeolit sintetic au fost o recomande de catre furnizori.

Etapele cercetarii efectuate au urmarit, in principal: prepararea de epruvete cilindrice de
tip Marshall, cu presa giratorie si a epruvetelor paralelipipedice cu compactorul cu placa,
determinarea caracteristicilor fizico-mecanice obtinute pe probele de mixtura asfaltica si
interpretarea rezultatelor prin raportarea lor la valorile recomandate de normativul romanesc in
vigoare pentru un pentru un beton asfaltic BA 16 produs la cald.

Pentru toate tipurile de mixturi asfaltice considerate, s-au determinat densitatea
aparenta, absorbtia de apd, volumul de goluri, stabilitatea si indicele de fluaj Marshall, modulul
de rigiditate, rezistenta la deformatii permanente (fluajul dinamic), sensibilitatea la apa si
rezistenta la formarea fagaselor.

Pentru realizarea incercarilor de laborator descrise au fost preparate in total un numar
de 114 epruvete Marshall, 213 epruvete cu presa giratorie si 14 epruvete cu compactorul cu
impact.

Toate mixturile asfaltice caldute prezinta valori net superioare fatd de mixtura asfaltica
fara aditivi la temperaturi reduse pentru densitatea aparenta si foarte apropiate de valoarea



intalnita In cazul mixturii asfaltice etalon. Este de remarcat faptul cd obtinerea unui volum de
goluri de 3...5 % se realizeaza pentru un lucru mecanic de compactare mai mic decat in cazul
mixturii asfaltice preparata la cald, ceea ce demonstreaza o lucrabilitate foarte buna a mixturilor
asfaltice cu aditivi pentru reducerea temperaturilor de lucru.

Rezultatele obtinute pe epruvete tip Marshall de stabilitate si fluaj au condus la
concluzia ca aditivii folositi permit obtinerea unor caracteristici, in general, echivalente mixturii
asfaltice preparate si compactate la cald, cu o usoara crestere a indicelui de fluaj peste valoarea
obtinutd pentru HMA, in cazul folosirii aditivilor de tip ceara si a prepararii mixturii asfaltice
la 140 °C.

In ceea ce priveste modulul de rigiditate, au fost obtinute valori mai ridicate in cazul
mixturilor asfaltice cu aditivi fata de valoarea inregistrata pentru mixturile asfaltice la cald, in
special daca au fost folositi aditivi de tipul ceara. Cele mai ridicate valori s-au Tnregistrat pentru
betonul asfaltic preparat cu 3 % ceara dura si cel preparat cu 1,5 % ceard moale. Exceptie de la
aceasta regula face mixtura asfalticd cu zeolit sintetic pentru care modulul de rigiditate este
aproximativ egal cu cel obtinut pentru mixtura asfaltica la cald. Pe de alta parte, nu sunt sesizate
diferente foarte mari intre valorile obtinute pentru acelasi tip de aditiv odata cu modificarea
temperaturilor de preparare in intervalul 120....140 °C si de compactare 1n intervalul 100...120
°C, chiar daca valorile modulilor descresc odata cu scaderea temperaturilor.

Pentru fluajul dinamic rezultatele obtinute nu respectd o anumita regula, acestea fiind
destul de diferite atat considerand aditivii folositi, cat si temperaturile utilizate la preparare si
compactare. Se remarca, totusi, o comportare mai buna a betonului asfaltic preparat cu ceara
dura (dozaj de 1,5 si 3,0 %), in timp ce betonul asfaltic preparat cu ceara moale (dozaj 1,5 %)
prezinta o comportare neconcordanta cu rezultatele obtinute pe bitum si pe alte mixturi asfaltice
caldute. Betoanele asfaltice preparate cu aditiv chimic si zeolit au o comportare asemanatoare,
iar valorile obtinute sunt intermediare Intre cele obtinute pe dozajele cu ceara clasica, respectiv
moale. Trebuie remarcat faptul ca toate rezultatele obtinute se incadreaza in limitele admise de
normativul pentru mixturi asfaltice la cald, ceea ce justifica, si pentru acest criteriu faptul ca
aditivii utilizati permit prepararea unor mixturi asfaltice la temperaturi mai reduse decat cele
obisnuite.

Susceptibilitatea la formarea fagaselor este ridicata in toate situatiile studiate, atit pentru
mixtura asfalticd etalon, preparata la cald, cat si pentru betoanele asfaltice cu aditivi. Acest
lucru este in concordanta cu incercdrile efectuate la nivel national si care demonstreaza ca
pragul de 5 % din grosimea epruvetei la 10 000 treceri este greu de obtinut chiar si pentru
mixturile asfaltice stabilizate.

Sensibilitatea la apa a condus la rezultate extrem de favorabile pentru toate dozajele
analizate, ceea ce demonstreazd o buna adezivitate a bitumului la agregatele folosite.
Rezultatele obtinute sunt in concordantd cu determinarile de adezivitate efectuate asupra
bitumului si agregatelor folosite in cadrul cercetarii.

O alta latura a cercetarii prezentate in acest capitol se refera evidentierea modului in
care densitatea aparentd si caracteristicile dinamice de rigiditate si fluaj sunt afectate de
cresterea energiei de compactare a epruvetelor de la 80, la 205 giratii. S-a constatat ca, in special
pentru mixturile asfaltice cu aditivi, cresterea energiei de compactare de peste 80 giratii nu
conduce la o Tmbunétatire evidenta a caracteristicilor fizice si nici a celor dinamice. Acest lucru
demonstreaza ca mixturile asfaltice cu aditivi beneficiazd de o lucrabilitate ridicatd care le
permite cea mai favorabild compactare la un lucru mecanic redus, chiar sub 80 giratii. Pe de
alta parte, lucrabilitatea extrem de ridicata care conduce la un volum de goluri redus, poate fi
diminuata prin reducerea dozajului de liant, pe baza unor cercetiri aprofundate. In acest sens,
trebuie evitatd anrobarea partiald a granulelor si sensibilitatea ridicata la apa. De asemenea,
acest procedeu va conduce la o crestere a rigiditatii si la o comportare mai buna la deformatii
plastice.



Tn baza analizelor efectuate se poate aprecia ci mixtura asfalticd cildutd cu aditiv
chimic, preparata la 120 °C ofera cele mai bune rezultate, comportarea fiind apreciata ca fiind
foarte bund in cazul tuturor testelor efectuate.

Totalitatea rezultatelor obtinute in urma prezentei cercetari conduc la formularea
concluziei cda, n special, aditivul chimic poate fi aplicat in conditiile Romaniei pentru
producerea unor mixturi asfaltice caldute. Pentru totii aditivii folositi poate fi obtinuta reducerea
temperaturii de preparare si compactare cu cca 40 °C. Astfel, cele mai bune rezultate obtinute
in laborator au rezultat pentru o temperatura de preparare si compactare de 120 °C.

Capitolul 4 prezinta o abordare diferita a analizelor care se pot efectua asupra
mixturilor asfaltice, in general, si a celor caldute, in special, conform metodologiei generale
Superpave si a particularitatilor impuse de Departamentul Transporturilor din Oregon (ODOT),
prin reglementarile tehnice aplicate in acest stat american.

Studiile si cercetarile desfasurate in cadrul bursei Fulbright pe durata unui an universitar
au vizat aspecte teoretice de familiarizare cu prevederile metodologiei Superpave si a
incercarilor efectuate conform normelor AASHTO, specifice S.U.A., participarea la activitati
didactice destinate masteranzilor si doctoranzilor, incercari de laborator specifice Asphalt
Materials Performance Laboratory al Oregon State University si desfasurarea unei cercetari
asupra unei mixturi asfaltice caldute preparata cu aditiv chimic, care contine si mixtura asfaltica
recuperata (RAP).

Administratia Federala a Autostrazilor (Federal Highway Administration - FHWA) a
alcatuit un grup de lucru de experti pentru dezvoltarea unui proces de proiectare optimizat al
mixturii asfaltice (Balanced Mix Design - BMD) [26]. Grupul defineste BMD ca ,,proiectarea
mixturii asfaltice, utilizand teste de performanta pe epruvete conditionate corespunzator, care
abordeaza multiple moduri de aparitie a defectiunilor, luand in considerare imbatranirea
mixturii asfaltice, traficul, clima si tipul stratului (amplasarea stratului) in cadrul structurii
rutiere”.

Abordarea BMD propusa de Oregon State University (OSU) in proiectul de cercetare
SPR 801 [27] este proiectarea volumetrica cu verificarea performantei.

Studiul a urmarit scoaterea in evidenta, pe langa tendinta de a gasi solutii de reducere a
temperaturilor folosite la prepararea mixturilor asfaltice, a particularitatilor care stau la baza
proiectarii dozajelor mixturilor asfaltice in cele doud zone geografice ale lumii. Pe de alta parte,
s-a urmarit acumularea de cunostinte teoretice si practice care pot crea premisele Tmbunatatirii
activitatii de concepere a dozajelor si de verificare a calitatii mixturilor asfaltice produse in
normele tehnice romanesti.

Pentru analiza a fost realizatd o mixtura asfaltica calduta cu 30 % mixtura asfaltica
recuperata si cu folosirea unui aditiv chimic utilizat frecvent in SUA.

Metodele de incercare care au fost utilizate in aceasta parte a studiului sunt urmatoarele:
incercarea Semi-Circular Bend (SCB) pentru determinarea rezistentei la fisurare si incercarea
Hamburg Wheel Tracking (HWT) pentru determinarea rezistentei la deformatii permanente
(ornieraj).

Referitor la cercetarea desfasuratd asupra prepararii unei mixturi asfaltice caldute cu
aditiv chimic se remarca urmatoarele particularitati fundamentale in raport cu procedeul aplicat
in tara noastra:

- determinarea granulozitatii scheletului mineral si a dozajului de liant a fost efectuata
exclusiv pe baza proiectdrii volumetrice a mixturii asfaltice, pornind de la curba de
densitate maxima, si anume curba lui Fuller si Thompson pentru n = 0,45. S-a optat
pentru o granulozitate continud a scheletului mineral, similara dozajelor studiate in
Romania, cu dimensiunea maxima a granulelor de 12,5 mm fatd de 16 mm in Romania.
De asemenea, scheletul mineral a inclus RAP in procent de 30 %, cu granula maxima



de 12,5 mm si un continut de bitum de 5,02 % din RAP;

- comparand scheletul mineral cu unul similar proiectat in Romania rezulta ca nu exista
diferente semnificative intre fractiunile folosite, exceptand fractiunile de parti fine:
fractiunea sub 0,125 mm este mai mare cu cca 25 % pentru dozajul proiectat iTn Romania,
in timp ce fractiunea 0,125...2,000 mm este mai mare cu cca 25 % pentru dozajul
proiectat in SUA. De asemenea, se poate observa faptul ca procentul de granule grosiere
este asemanator: 67 % pentru dozajul proiectat in SUA si cca 71 % pentru cel proiectat
in Romania;

- impunénd volumul de goluri pentru etapa de proiectare, a rezultat un dozaj optim de
bitum calculat pe baza criteriului volumetric de 5,6 %, fata de 5,7 % considerat initial
pentru dozajele proiectate in Romania. In conformitate cu proiectarea volumetrici a
mixturii asfaltice, valoarea volumului de goluri din scheletul mineral (VMA) se
incadreaza in intervalul de 13,5...17,0 impus pentru mixturile cu dimensiunea nominala
maxima a granulelor de 12,5 mm, conform procesului standard de verificare a proiectarii
mixturii . Valoarea volumului de goluri umplute cu bitum (VFA) este, de asemenea, in
intervalul de 65...75, cerut pentru mixturile asfaltice de nivel 4 in Oregon. Raportul filer-
bitum este in limitele cerute de ODOT, intre 0,8...1,6;

- pentru verificarea performantelor mixturii asfaltice prin incercari de laborator au fost
adoptate doud dozaje suplimentare de liant, si anume au fost folosite dozaje de bitum de
5,1, 5,6 si 6,1 %, raportate la masa mixturii asfaltice. Spre comparatie, in cercetarile
prezentate in capitolele anterioare dozajele de liant au fost de 4,8, 5,2, 5,7 si 6,1 % bitum,;

- pentru cele trei dozaje de bitum au fost preparate epruvete cilindrice cu presa giratorie
cu diametrul de 150 mm, la o inaltime de 130 mm pentru studierea rezistentei la fisurare
Epruvetele au fost pregatite corespunzator specificului fiecarei incercari. Se remarca
faptul ca pentru incercari se folosesc epruvete preparate cu presa giratorie cu diametrul
de 150 mm si la o grosime corespunzatoare fiecarei incercari, prelucrate apoi prin taiere.
Spre comparatie, in Romania au fost folosite mai multe tipuri de epruvete: epruvete
Marshall preparate prin batere, epruvete cilindrice preparate cu presa giratorie cu
diametrul de 100 mm, dar la 50, 80, 120 si 205 giratii, respectiv placi pentru
determinarea sensibilitatii mixturilor la deformatii plastice;

- pentru cele trei dozaje de bitum s-a urmarit calibrarea proiectarii volumetrice cu o serie
de fincercari de laborator prin care se analizeaza performantele obtinute de
deformabilitate, si anume: determinarea rezistentei la fisurare si determinarea
determindri, dozajele investigate in capitolul 3 au presupus determinarea unor
caracteristici mecanice diferite: stabilitatea Marshall, sensibilitatea la apa, modulul de
rigiditate, fluajul dinamic si ornierajul;

- interpretarea rezultatelor de laborator obtinute pe mixtura asfaltica cu RAP si a utilizarii
proiectarii optimizate a dozajului a demonstrat cd este necesard o reducere a dozajului
de liant Tn raport cu proiectarea volumetrici de la 5,6, la 5,3 %. In capitolul precedent,
pentru incercarile efectuate in Romania, s-a ajuns la concluzia ca este necesard
reducerea dozajului de liant de la 5,7, la 5,2 % si chiar mai mult pentru incercarea la
deformatii plastice;

- referitor la dozajul optim de bitum, comparand rezultatele obtinute in SUA si in
Romania, se constata ca pentru doud betoane asfaltice cu granulozitate cvasi-identica se
obtin si dozaje de liant identice, chiar daca incercarile de determinare a performantelor
fizico-mecanice sunt diferite.

Pe baza celor doua studii efectuate in Romania si in Oregon pe mixturi asfaltice rezulta
faptul ca indiferent de procedeul de stabilire a granulozitatii scheletului mineral respectiv prin



metoda suprafetei specifice sau prin respectarea cerintelor Superpave referitoare la
granulozitate, se ajunge la necesitatea reducerii dozajului de bitum proiectat initial, ca urmare
a calibrarii acestuia prin Incercari de laborator standardizate, chiar daca acestea difera cvasitotal
in Romania fata de Oregon. Reducerea cea mai accentuata a dozajului de liant proiectat initial
este impusa in ambele situatii de incercarea la ornieraj.

In ceea ce priveste incercare pentru determinarea rezistentei la fisurare, care nu este
specificd Romaniei, se remarca faptul ca un dozaj de liant mai ridicat decat cel proiectat pe
criteriul volumetric poate fi favorabil, dar nu poate fi acceptat din considerentul pericolului
dezvoltarii de deformatii plastice. Totusi, mixturile asfaltice caldute, preparate cu aditiv chimic,
prezinta o rezistenta la fisurare mai buna decat a mixturilor asfaltice realizate la cald, cu acelasi
dozaj de bitum. Aceastd concluzie rezultd din analiza lucrabilitatii mai bune pentru mixtura
asfaltica cu aditiv chimic, care permite obtinerea unei densitati mai ridicate, cu beneficii
asociate acestei performante, pe termen lung.

Analiza grafica de optimizare a rezultatelor incercarilor de laborator efectuata prin
intermediul graficului de proiectare eficienta a dozajului, evidentiaza sugestiv modul de analiza
a activitatii de proiectare pentru dozajului unei mixturi asfaltice.

Ultima parte a studiului (Capitolul 5) este axata pe analiza de impact asupra mediului
pentru evaluarea comparativa a etapei de productie pentru o mixtura asfaltica clasica pentru
stratul de uzurd cu dimensiunea maxima a agregatelor de 16 mm si pentru anumite mixturi
asfaltice caldute preparate cu diversi aditivi de tip organic, aditiv chimic si zeolit sintetic in
diferite procente. Mixturile asfaltice evaluate sunt: mixtura asfaltica clasica (HMA), mixtura
asfaltica cdlduta cu 3 % ceara clasica din masa bitumului (WMA+3%W 1), mixtura asfaltica
calduta cu 1,5 % ceara clasica din masa bitumului (WMA+1,5%W 1), mixtura asfaltica calduta
cu 0,5 % aditiv chimic din masa bitumului (WMA+0,5%C), respectiv mixtura asfaltica calduta
cu 0,3 % zeolit sintetic din masa mixturii asfaltice (WMA+0,3%2). Tn total au fot realizate cinci
analize de impact asupra mediului (EIA). EIA a fost realizata utilizand software-ul GaBi [28].

Ciclul de viata al unei mixturi asfaltice consta in cinci faze principale si anume:
producerea, constructia, utilizarea, Intretinerea si sfarsitul duratei de viatd. Studiul prezentat
evalueaza faza de producere a mixturii asfaltice si a fost evaluatd pentru a evidentia impactul
tehnologiei de producere a acesteia asupra mediului. Urmatoarele trei etape au fost considerate
ca parte a fazei de productie:

Al. Procurarea materialelor componente;

A2. Transportul materialelor componente;

A3. Producerea propriu-zisa a mixturii asfaltice la fabrica de mixturi asfaltice.

Etapa de procurare a materialelor componente are impactul cel mai mare asupra
mediului n toate cele cinci cazuri studiate, urmata de faza de producere propriu-zisa a mixturii
asfaltice si de transportul materialelor componente.

Comparand mixtura asfaltica la cald cu mixtura asfaltica caldutd S-a observat ca
impactul global al WMA a fost aproape egal cu impactul global al HMA. Nu au existat diferente
semnificative intre impacturile HMA si WMA. Totusi, in cazul mixturii asfaltice cdldute cu
zeolit sintetic s-a remarcat o mdrire a impactului pentru toate categoriile studiate. In cazul
celorlalte trei tipuri de WMA impactul a fost usor mai redus decat pentru HMA. Mixtura
asfaltica calduta cu impactul cel mai redus este cea produsa cu aditiv chimic.

In ceea ce priveste faza de producere propriu-zisi a mixturii asfaltice, impactul WMA
a fost cu cca 20 % mai mic decat impactul HMA, datorita reducerii temperaturii de preparare.
Cu toate acestea, impactul fazei de procurare a materialelor componente a fost putin mai mare
in WMA cu aditivi: cca 4 % in cazul aditivului organic si cca 2 % In cazul aditivului chimic.
Pentru zeolitul sintetic se remarca o crestere de cca 30 % in faza de procurare a materialelor.
Astfel, reducerea temperaturii de fabricare a WMA cu zeolit sintetic a produs un beneficiu in
faza de producere propriu-zisa a mixturii asfaltice, care a fost compensata de cresterea



impactului fazei de procurare a materialelor ca urmare a compozitiei mai complexe mixturii
asfaltice caldute. In consecintd, impactului mixturii asfaltice cu zeolit sintetic a fost mai mare
decéat impactul mixturii asfaltice clasice.

Tn cazul mixturilor asfaltice cu aditiv chimic, respectiv aditiv organic s-a nregistrat o
scadere a impactului asupra mediului fatd de HMA. Reducerea impactului a fost atribuitd in
principal reducerii temperaturii de fabricare care a condus la reducerea energiei necesare.

Trebuie remarcat faptul ca unul dintre principalele avantaje ale mixturilor asfaltice
caldute este reprezentat de posibilitatea utilizarea unei cantitati mai mare de mixtura asfaltica
recuperatd (RAP) ca urmare a functionalititii crescute a WMA comparativ cu HMA.
Performanta mbunatatitd a mixturii asfaltice preparate la o temperatura mai redusa, cu o
imbatranire mai micd a liantului, contracareaza liantul mai rigid din mixtura asfaltica
recuperata. Diverse studii au raportat procente de utilizare a mixturii asfaltice recuperate de 50
%. Avand in vedere intregul proces tehnologic si impactul aditivilor folositi, avantajele oferite
de scaderea temperaturii de productie sunt diminuate. Cu toate acestea, pe langa avantajele de
impact asupra mediului exista beneficii sociale suplimentare care trebuie considerate. Unul
dintre acestea se refera la conditiile de lucru din fabricad sau de la punerea in operda a mixturii
asfaltice, oferind muncitorilor posibilitatea de a lucra in vecinatatea materialelor mai putin
periculoase (fierbinti), de a inhala mai putin fum si gaz si de a purta echipament de protectie
mai usor.

Comportarea mixturilor asfaltice, n timp, la temperaturi scazute sau ridicate, raméane
un subiect de cercetare ulterioard, inclusiv prin realizarea unor experimentari pe teren.

Studiile efectuate au permis publicarea de catre doctorand a peste 20 de articole in
reviste si volumele unor conferinte nationale si internationale. Dintre acestea 11 sunt indexate
ISI, patru fiind publicate n reviste ISI (dintre care trei in reviste cu factor de impact mai mare
de 3), iar 5 sunt indexate BDI.
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