Universitatea

Politehnica

I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoara limisoara
Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

STUDIUL STRUCTURILOR RUTIERE CU STRAT DE UZURA REALIZAT DIN
MIXTURI ASFALTICE CU ADAOS DE POLIMER

Teza de doctorat — Rezumat
pentru obtinerea titlului stiintific de doctor la
Universitatea Politehnica Timisoara
Tn domeniul de doctorat Inginerie civila si instalatii
autor ing. Adelin Emanuel STIRB
conducator stiintific Prof.univ.dr.ing. Adrian-Liviu CIUTINA
luna Aprilie anul 2025

Teza de doctorat ,,Studiul structurilor rutiere cu strat de uzura realizat din mixturi asfaltice
cu adaos de polimer” a fost elaborata pe baza studiilor si cercetarilor efectuate in cadrul
Laboratorului de geotehnicad si cai de comunicatie terestre al Facultatii de Constructii —
Departamentul de Cai de Comunicatie Terestre, Fundatii si Cadastru.

Obiectivul principal al tezei de doctorat consta in efectuarea unor comparatii detaliate intre
caracteristicile mixturilor asfaltice clasice utilizate in stratul de uzura al drumurilor de clasa tehnica
IV-V (preparate la temperaturi de aproximativ 145°C) si cele cu polimeri pe baza de plastic reciclat
(produse la temperaturi de 180°C), cu scopul de a evalua viabilitatea utilizarii mixturilor asfaltice
cu polimeri pe baza de plastic reciclat in conditiile de trafic si climatice din Romania.

Studiul include analiza dimensiondrii si modeldrii unor structuri rutiere suple frecvent
utilizate pe drumurile de clasa tehnica IV-V din Romania, utilizand ca strat de uzurda mixturile
asfaltice ale caror caracteristici de deformabilitate (modulul de elasticitate dinamic) au fost
determinate n cadrul studiului . Aceasta abordare este esentiala pentru a intelege comportamentul
mixturilor pe termen lung si pentru a optimiza proiectarea structurilor rutiere care integreaza aceste
materiale inovative.

De asemenea, studiul analizeazd impactul ecologic al solutiilor tehnice utilizate pentru
integrarea plasticului reciclat, comparativ cu tehnologia traditionala.

Mixturile asfaltice cu polimeri pe baza de plastic reciclat, desi produse la temperaturi mai
mari, oferd un avantaj semnificativ in ceea ce priveste rezistenta la deformatii permanente,
comparativ cu mixturile asfaltice clasice.

Primul capitol prezinta o sinteza a studiilor bibliografice efectuate cu privire la stadiul
cunoasterii la nivel international in ceea ce priveste producerea mixturilor asfaltice cu adaos de
polimeri plastomeri si la stabilirea necesitatii implementarii unor astfel de tehnologii pornind de
la conceptul general al dezvoltarii durabile.

Transportul de marfuri si pasageri este in crestere la nivel mondial, o mare parte fiind
atribuitd vehiculelor cu motor care au adesea un impact grav asupra sanatatii umane, a calitatii
mediului. Traficul sustinut modificd modelele de dezvoltare urbana, starea drumurilor si normele
de siguranta rutierd. Din ce in ce mai mult, tarile dezvoltate si in curs de dezvoltare cauta strategii
pentru a garanta mobilitatea individuala si, in acelasi timp, incearcd sa Tmbunatiteasca conditiile
ecologice si sociale. Dezvoltarea durabild este din ce in ce mai mult adoptatd ca un cadru pentru
proiectarea si punerea in aplicare a unor astfel de strategii iar aspectele legate de transportul rutier
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sunt in acest context de o importanta deosebita [1].

Termenul de ,,dezvoltare durabila" este din ce in ce mai des utilizat inclusiv Tn domeniul
industriei rutiere. In ultimul deceniu, in intreaga lume au fost elaborate numeroase politici si
strategii privind sustenabilitatea transportului rutier, pentru a satisface nevoile generatiilor actuale
fara a compromite capacitatea generatiilor viitoare de a-si satisface propriile nevoi (conform celei
mai acceptate definitii a dezvoltarii durabile) [2].

In ultimii ani, dezvoltarea durabila din industria drumurilor a urmat directii de actiune care
considera reciclarea mixturilor asfaltice existente si reciclarea / reutilizarea / reintegrarea unor
materiale reziduale (cauciuc, plastic, sticla etc.) ca inlocuitori pentru materialele constituente ale
mixturilor asfaltice. Utilizarea produselor reziduale in productia mixturilor asfaltice a devenit tot
mai raspanditi datorita avantajelor economice si de mediu. In special, intrebuintarea deseurilor din
plastic reciclat in lianti si in mixturi asfaltice devine din ce In ce mai investigata, datoritad cantitatii
impresionante de deseuri existente [3] .

Potrivit unui studiu din anul 2018 (Figura 1) prezentat de catre Parlamentul European [4],
doar 32,5% din totalul de deseuri din plastic colectate la nivelul statelor Uniunii Europene, a fost
reciclat. Restul de 42,6% au fost utilizate in producerea de energie sau caldura, respectiv 24,9%
din totalul de deseuri plastice au fost depozitate in deponeuri.

N STATELE MEMBRE ALE UE

PRODUCTIA DE PLASTIC TRATAREA DESEURILOR
IN FUNCTIE DE CATEGORIE DIN PLASTIC
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Figura 1. Productia si tratarea deseurilor din plastic in statele membre ale Uniunii Europene [4]

Prima utilizare a deseurilor plastice in mixturile asfaltice dateaza din anii 1990, cand au
fost utilizate materialele plastice sub forma de fibre [5]. De atunci, includerea anumitor tipurilor
de materiale plastice (deseuri si polimeri) a fost investigata de catre diversi cercetatori [6]. Cele
mai utilizate forme de deseuri din plastic sunt polietilena de inaltd densitate (HDPE), polietilena
de joasa densitate (LDPE), polipropilena (PP), polietilen tereftalat (PET), etilen-vinil acetat
(EVA), clorura de polivinil (PVC) [7], polietilena (PE) [8] si polietilen tereftalat (PTP) [9].
Investigatiile au aratat ca parametrii de performanta ai mixturilor asfaltice, cum ar fi rezistenta la
ornieraj [9], [10], [11], [12], [13],[14], [15], [16], rezistenta la oboseala [17], [11], [14], [18], [19],
si modulul de rigiditate [20], [21] pot fi imbunatatite atunci cand se adauga deseuri de plastic si
polimeri din plastic Tn masa mixturilor asfaltice. Cu toate acestea, diferite rezultate au fost
prezentate in literatura de specialitate in functie de parametrii urmariti. De exemplu, experimentele
privind efectele HDPE si PP asupra rezistentei la ornieraj nu conduc la rezultate concludente [22].
Existd o varictate de motive pentru neconcordantele Tnregistrate, inclusiv variabilitati ale
caracteristicilor probelor, conditii de amestecare necorespunzatoare, lipsa controlului temperaturii
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si erori experimentale. De asemenea, este foarte important sa se inteleagd modul in care deseurile
din plastic sunt introduse in amestec. Diferitele metode de amestecare au efecte diferite asupra
performantei mixturii rezultate.

Capitolul al doilea prezinta incercarile de laborator efectuate asupra agregatele naturale si
asupra bitumului utilizat Tn producerea mixturilor asfaltice analizate n prezentul studiu. Mixturile
asfaltice trebuie sa indeplineasca anumite conditii calitative si tehnice Tn functie de stratul in care
sunt utilizate. Materialele componente ale mixturilor asfaltice trebuie sa respecte la randul lor
anumite conditii de calitate bine stabilite prin normativul AND 605 [23]. In conformitate cu
normele tehnice in vigoare, calitatea materialelor componente respectiv a mixturilor asfaltice este
evaluatd in mai multe etape, inclusiv la sursd, la aprovizionare, la faza de punere in operd, la
receptia de terminare a lucrarilor etc.

Referitor la agregatele analizate si la filer, toate caracteristicile determinate se regasesc in
limitele impuse de catre normativele specifice in vigoare. Agregatele considerate - criblura sort 8-
16 si criblura sort 4-8 - au prezentat rezistente bune la uzura, cu coeficienti Mpe ai caror valori se
regasesc cu mult sub valorile maxime impuse de normativul AND 605 [23]. Atat agregatele
naturale cat si filerul au prezentat o granulozitate continud, in urma cernerii, cu trecerile prin site
in intervalele de valori specificate de citre normele romanesti in vigoare. In ceea ce priveste forma
agregatelor, procentul cel mai ridicat de agregate se incadreaza in categoria agregatelor poliedrice,
cu o forma corespunzatoare, ce ajuta la asigurarea compactarii viitoarelor mixturi asfaltice, dar si
la rezistente mecanice sporite.

Teste conventionale: penetratia la 25°C, indicele de penetratie, punctul de Tnmuiere inel si
bila, ductilitatea, revenirea elastica si adezivitatea au fost efectuate pe bitumul pur si pe amestecuri
de bitum si polimer in procentele mentionate. In total au fost analizate bitumul pur si 5 amestecuri
de bitum cu polimer. Toti parametrii mentionati mai sus au fost analizati in vederea evidentierii
influentei pe care o are polimerul asupra bitumului pur.

Analizele de laborator au demonstrat ca bitumul analizat este de tip bitum rutier 50/70, ale
carui caracteristici analizate se regdsesc in valorile impuse pentru acest tip de liant bituminos. De
asemenea, rezultatele testelor de adezivitate efectuate asupra agregatelor peliculizate cu acest liant
sunt favorabile, liantul avand o aderenta foarte buna, realizdnd o bund anrobare a acestora.
Incercarea de revenire elasticd, in prima etapa s-a efectuat si asupra bitumului pur, valoarea
rezultata fiind scazuta, avand in vedere faptul ca testele nu se efectueaza decat pe bitumurile
modificate. Tn acest caz, Re. a fost determinati si pentru bitumul pur pentru a avea o valoare de
comparatie cu valorile obtinute in cazul amestecurilor de bitum pur 50/70 si polimer in diverse
procente de 2%, 4%, 8% respectiv 10%.

Rezultatele testelor de laborator prezintd o scadere continua a valorii penetratiei (Figura 2),
odata cu cresterea procentului de polimer. Pentru niciun caz analizat de bitum cu polimer, valoarea
penetratiei nu se incadreaza in valorile limita ale bitumului pur 50/70. Practic polimerul modifica
consistenta bitumului, conducéand la durificarea acestuia.
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Figura 2. Rezultate determinare penetratiei la 25°C 1n functie de continutul de polimer

mai ales in cazul amestecului cu 10% polimer. Amestecurile cu 2% si 4% polimer, pastreaza liantul
in valorile limitd ale unui bitum 50/70. In vederea obtinerii unor concluzii mai clare cu privire la
comportarea bitumului si a amestecurilor analizate la temperaturi mai joase sau mai ridicate,
incercari suplimentare BBR respectiv DSR ar fi imperios necesare suplimentar testelor efectuate.

O durificare accentuata a bitumului poate fi observata si in urma analizei rezultatelor de
ductilitate (Figura 3). Daca in cazul bitumului pur, ductilitatea a atins valoarea maxima a
ductilometrului de 1500 mm, pentru amestecurile analizate valoarea ductilitatii scade gradual, cu
pana la 90% fata de valoarea ductilitdtii bitumului pur in cazul procentului de 10% polimer.
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Figura 3. Rezultatele testelor de determinare a ductilitatii functie de continutul de polimer

Cu toate ca polimerul conduce la durificarea bitumului si la cresterea consistentei, valorile
adezivitatii sunt corespunzatoare, exceptie facand amestecul cu 10% polimer pentru care valoarea
adezivitatii a fost mai mica cu 3% fata de valoarea minima impusa de normativ AND 605 [23].
Cea mai mare valoarea a adezivitatii i1 corespunde amestecului cu 6% polimer, pentru care
valoarea obtinutd a depdsit cu cca 13% valoarea minima impusa de 80%.

In concluzie, polimerul are un impact important asupra caracteristicilor finale ale
bitumului: amestecurile compuse cu diferite procente de polimer si bitum se indeparteaza de
categoria bitumului cu clasa de penetratie 50/70. Astfel, bitumurile noi rezultate sunt bitumuri mai
dure, cu un punct de inmuiere mai ridicat fatd de cel initial, ductilitati mai reduse, insa, pentru
unele procente mai scazute de polimer, valoarca ReL este mai ridicata, dar sunt in limitele
bitumurilor modificate, utilizate in tehnica rutiera din Romania.

Totusi, scopul final al analizei pe bitumuri cu continut de polimer n diferite procente nu a
fost modificarea si obtinerea unor caracteristici corespunzatoare unui bitum modificat, ci evaluarea
influentei asupra caracteristicilor initiale ale bitumului pur. Pe baza unor studii similare [24], [25],
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[26], [27], [28], este de asteptat totusi ca bitumurile modificate sa sporeasca rezistenta la deformatii
permanente ale mixturilor asfaltice.

Capitolul al treilea investigheaza influenta pe care o are polimerul plastomer utilizat in
amestec cu bitumul pur — pe baza rezultatelor prezentate in Capitolul 2 - asupra caracteristicilor
fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice produse cu procente diferite de polimer. O mixtura
asfaltica de referinta tip BA 16, preparata conventionala la cald - beton asfaltic cu dimensiunea
maxima a granulei de agregat de 16 mm - a fost considerata ca fiind mixtura asfaltica de referinta.
Pornind de la caracteristicile mixturii asfaltice de referinta, au fost preparate cinci mixturi asfaltice
cu adaos de polimer plastomer de 2%, 4%, 6%, 8% si 10%.

In prima parte a capitolului se prezinta in detaliu modul de realizare a testelor de laborator
efectuate pe mixturile asfaltice. A doua parte a capitolului prezinta rezultatele pentru mixtura
asfaltica de referinta iar in partea a 3-a a capitolului sunt prezentate rezultatele de laborator
efectuate pe mixturile asfaltice cu adaos de polimer plastomer.

Planul experimental realizat pe mituri a fost impartit in doud etape, in vederea analizarii
mixturilor asfaltice. In prima etapa au fost preparate si analizate 12 mixturi asfaltice, pornind de
la trei curbe de granulozitate diferite si patru procente de liant pentru fiecare dozaj in parte.
Cercetarea din prima etapa a condus la stabilirea unui dozaj de liant optim cu 4,7% bitum si a unei
curbe de granulozitate corespunzatoare pentru mixtura asfaltica de referinta.

In etapa a doud, cinci mixturi asfaltice preparate cu procente diferite de polimer plastomer
(2%, 4%, 6%, 8% si1 10%) au fost supuse unor incercari de laborator in vederea studierii influentei
pe care 1l are polimerul asupra caracteristicilor fizico-mecanice, a rezistentelor la deformatii
permanente si asupra proprietatilor termomecanice ale mixturilor asfaltice analizate. A fost
consideratd mixtura asfaltica din prima etapa cu procentul de 4,7% bitum si curba de granulozitate
numarul 2 ca mixturd asfaltica de referinta.

Caracteristicile Marshall au demonstrat ca sporirea procentului de polimer conduce la
aparitia unui caracter mai rigid al mixturilor asfaltice analizate cu o crestere a stabilitatii Marshall
peste limita impusa de citre normativul romanesc actual. In cazul indicelui de curgere, tendinta
este de scadere, Insd si in aceastd situatie, valorile se incadreaza in limitele minime si maxime
impuse de citre AND 605 [23], cu o valoare R? de 0,792.

Testele de determinare a modulului de rigiditate au fost realizate prin incercarea de
intindere indirecta la temperatura de 20°C, iar rezultatele experimentale (Figura 4) obtinute au fost
analizate pentru a evidentia influenta polimerului plastomer. Concluzia incercarilor de laborator
indica faptul cd sporirea procentului de polimer are un efect crestere a valorilor rigiditatii cu o
valoare R?=0,847.
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Figura 4. Modulul de rigiditate la 20°C - valori experimentale vs. limitele impuse de catre AND
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605, pentru mixturile asfaltice din etapa a doua

Referitor la testele de determinare a rezistentei la deformatii permanente (fluajul dinamic),
pornind de la valorile obtinute in cazul modulului de rigiditate, valorile deformatiei nu prezinta o
tendinta clara odata cu cresterea procentului de polimer, tendintele neurmarind o variatie logica.
Totusi, comportarea cea mai bund a fost observata in cazul mixturii asfaltice cu 6% polimer,
comparatia realizandu-se cu celelalte mixturi cu adaos de polimer. In schimb, viteza de deformatie
(Figura 5) prezinti o crestere liniari cu o valoare R?=0,936. Probabil temperatura de 50°C in cazul
acestei determindri conduce la scaderea rigiditatii mixturilor asfaltice, de aici rezultand valori care
prezinta o crestere in termeni de deformatie.
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Figura5. Viteza de deformatie — valori experimentale vs. limitele impuse de catre AND 605, pentru
mixturile asfaltice din etapa a doua

Efectul defavorabil al influentei procentului de polimer asupra comportamentului
mixturilor asfaltice analizate Tn mediu umed poate fi observat incepand cu procentul de 6%, pentru
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adezivititii dintre bitumul amestecat cu polimer si agregatele naturale utilizate, valorile R? obtinute
fiind apropiate.

Concluzia principala a capitolului demonstreaza ca utilizarea polimerului plastomer in
diferite procente conduce la sporirea caracteristicilor fizico-mecanice, a rezistentelor la deformatii
permanente si asupra proprietatilor termomecanice ale mixturilor asfaltice analizate. Cresterea
procentului de utilizare al polimerului nu a avut Tntotdeauna un efect pozitiv. Pentru unele
caracteristici, cum ar fi sensibilitatea la apd, indicele de scurgere, volumul de goluri si absorbtia
de apd, influenta polimerului a fost una negativa, conducand la scaderea anumitor valori de raspuns
sau conferirea unor caracteristici necorespunzatoare mixturilor. In urma analizei detaliate, atat din
punctul de vedere al valorilor obtinute cat si din punctul de vedere al omogenitatii si lucrabilitatii
mixturii asfaltice, mixtura cu procentul de 6% polimer (M.A. P.6,0) prezinta caracteristicile unei
mixturi asfaltice ce ar putea fi aplicata la conditiile din Romania.

Capitolul al patrulea este axat pe dimensionarea si modelarea numerica a trei structuri
rutiere suple avand stratul de uzura alcdatuit din mixturi asfaltice tip BA16 beton asfaltic avand
dimensiunea maxima a granulei de agregat de 16 mm. Au fost considerate in total trei structuri
rutiere (S.R._M.A_S; S.R._M.A_R; S.R._M.A_P.6,0) avand straturi de legatura similare si stratul
de uzura realizat din mixturi asfaltice diferite, doud dintre mixturi fiind analizate in capitolul 3
(M.A._ R.0si M.A._P6,0).
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Dimensionarea structurilor rutiere joaca un rol major in dezvoltarea unor drumuri cu durata
de exploatare ridicatd. Selectarea corectd a materialelor componente, alegerea grosimii
corespunzatoare fiecarui strat in functie de traficul estimat si de conditiile climaterice impreuna cu
estimarea comportamentului viitoarei structuri, sunt esentiale in vederea asigurdrii unor
performante ridicate ale structurii si reducerea nu doar a costurilor de intretinere si reabilitare, cat
si a costurilor de exploatare a vehiculelor [29]. Pentru dimensionarea structurilor rutiere din
Romania suple, mixte si rigide se tine cont de normativele si prevederile In vigoare. Utilizarea
,metodei analitice” de dimensionare a structurilor rutiere suple si mixte se incadreaza in logica
uniformizarii metodologiei de dimensionare a structurilor rutiere din tarile europene.

Dimensionarea structurilor rutiere considerand straturile perfect legate intre ele ca un
sistem multistrat faciliteazd modelarea structurii si procesul de calcul. Metoda franceza de
dimensionare a structurilor rutiere suple si mixte (semirigide), pe care se bazeaza pe modelul
elastic utilizat de programul de calcul Alize, permite o legatura perfectd intre straturile rutiere, le
considera nelegate sau cu o legare 50% legate. Modelul de calcul folosit prin programul Alize este
una dintre cele mai populare metode de dimensionare la nivel mondial. Tn acest sens, studiile
efectuate pe structuri rutiere specifice au aratat cd duratd de viatd a unei structuri rutiere variaza
foarte mult in functie de modul in care straturile rutiere lucreaza impreuna [29].

Pe langa programele ,traditionale” de dimensionare a structurilor rutiere, programe
generale de calcul cu element finit (FEM), precum Abaqus, pot fi utilizate la analiza structurilor
rutiere. Programele FEM oferda modele de legaturi dintre materiale oferite de program si
posibilitatea de a include modele de materiale constitutive complexe de legare prin modificarea
optiunilor existente sau prin crearea de noi optiuni. Toate acestea deschid posibilitatea efectuarii
unor analize pentru probleme mai specifice, n care sunt necesare modele speciale de material,
conditii de margine si de geometrie. Sensibilitatea rezultatelor la parametrii de intrare, modelele
de materiale, geometria si conditiile de margine poate fi, de asemenea investigata prin analize
FEM. Deoarece precizia analizei cu elemente finite este sensibild la finetea modelului de
discretizare, programele de analiza FEM permit modificarea tipului de element finit si a
dimensiunii elementelor de discretizare pentru a obtine rezultate fiabile analizei.

Tn cadrul studiului au fost analizate o serie de structuri rutiere prin comparatia rezultatelor
obtinute prin utilizarea a doua programe de dimensionare (CALDEROM 2000, Alizé2) si unul de
modelare a structurilor rutiere (Abaqus/CAE 2020).

In prima parte a capitolului au fost analizate trei structuri rutiere cu ajutorul programului
de calcul Calderom 2000, considerat normativ in Romania si respectiv pe baza programului de
calcul Alizé2, acceptat normativ in Franta, in doua ipoteze de proiectare: (i) ipoteza straturilor
perfect legate si respectiv (i1) in ipoteza straturilor semi-legate caz in care stratul de uzurd a fost
considerat semi-legat de stratul de legatura la randul lui semi-legat de stratul superior de fundatie.
Tn cazul structurilor rutiere S.R. M.A R si S.R._ M.A_P.6,0, modelele straturilor componente ale
mixturilor asfaltice analizate in aceasta prima etapa au preluat modulul de rigiditate al stratului de
uzurd (modul de elasticitate dinamic) determinat in laborator prin incercarea de intindere indirecta
la temperatura de 20°C. Pentru celelalte straturi (stratul de uzurd) si straturile structurii
S.R._M.A_S au considerat modulul de rigiditate [30] si coeficientului lui Poisson determinate
conform specificatiilor din Normativ Indicativ PD 177-2001 [30]. Traficul de calcul corespunde
unei clase de trafic greu conform normativului.

Rezultatele obtinute cu programele de calcul pentru prima ipoteza a straturilor perfect
legate, demonstreaza ca valorile obtinute pentru deformatiile specifice verticale de intindere la
baza straturilor bituminoase si deformatiile specifice orizontale de compresiune la nivelul terenului
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de fundare au fost similare, oferind valori aproape identice pentru ambele programe utilizate.
Cresterea valorilor modulului de rigiditate a stratului de uzurd conduce la o crestere minora a
valorilor deformatiilor specifice, insa criteriul deformatiei specifice verticale de intindere
admisibile este indeplinit. Pe de alta parte, valorile deformatiei specifice de compresiune la nivelul
terenului de fundare conduc la scaderea liniara pe masura cresterii valorii modului de rigiditate a
stratului de uzura. Totusi, pentru toate structurile rutiere analizate, criteriile impuse de catre PD
177-2001 [30] au fost indeplinite pentru ipoteza straturilor perfect legate (Figura 6).
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Figura 6. Deformatia specifica de compresiune la nivelul terenului de fundare — valori determinate
numeric vs. limitd admisibila calculata conform [30].

Tn ipoteza straturilor semi-legate — in care stratul de uzurd este legat 50% de stratul de
legatura si respectiv stratul de legatura este 50% legat de stratul superior de fundatie, analiza s-a
realizat doar cu ajutorul programul de dimensionare Alizé2, programul CALDEROM neavand
posibilitatea de a modifica procesul de legare a straturilor structurii rutiere. Reducerea legaturii
dintre straturile structurii rutiere conduce la obtinerea unor valori & si & ridicate. Valoarea ¢; n
cazul structurii S.R. M.A_ R depaseste valoarea zagm (Figura 7).
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Figura 7. Deformatia specifica de compresiune la nivelul terenului de fundare — valori determinate
numeric vs. limita admisibila calculata conform [30].

Pentru structurile rutiere analizate, valoarea RDO depaseste valoarea RDOagm, impusa de
normativul PD 177. In aceasti situatie, doar scaderea traficului de calcul la o valoare medie de
jumatate din traficul considerat la proiectare de 0,25 m.o.s. poate conduce la verificarea criteriului
privind deformatia specificd de intindere admisibild la nivelul straturilor bituminoase. Astfel,
pentru obtine o dimensionare adecvata, fie traficul de calcul ar trebui sa fie redus fie grosimile
straturilor bituminoase ar trebui sa fie mai mari.
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Rezultatele obtinute etapa de dimensionare au pus in evidenta faptul ca o structura rutiera
cu deficiente de aderenta intre straturile componente nu poate prelua in totalitate traficul de calcul
considerat, afectand direct capacitatea portanta a structurii rutiere si ca urmare durata de viatd a
acestora. Spre exemplu, durata de exploatare a structurilor rutiere a fost considerata initial de 12
ani, acesta reducandu-se la 6 ani ca urmare a cresterii valorilor ratei de degradare prin oboseala si
a reducerii numarului de solicitiri admisibil. Practic, o legaturd partiala de 50% intre straturile
structurii rutiere conduce la o reducere de cca. 50% a valorii traficului de calcul in vederea
verificdrii criteriilor de dimensionare prevazute de catre PD 177-2001.

Pornind de la dimensionarile efectuate cu programele Calderom 2000 si Alize2, au fost
concepute doua modele de structuri rutiere, avand caracteristicile de deformabilitate si grosimi ale
straturilor componente identice cu cele ale structurii S.R._M.A_R, cu ajutorul programului cu
elemente finite Abaqus/CAE 2020. Modelul 3D a fost validat pe baza rezultatelor programelor de
calcul de dimensionare, si a rezultatelor comparative in ipoteza straturilor perfect legate,
rezultatele fiind foarte apropiate de cele ale programelor de calcul.

Pentru a studia efectul diferitilor parametri, cum ar fi efectul legaturii dintre straturile de
mixturd asfalticd in timpul unei Incarcari diferite fata de cea standard cu efect static respectiv
dinamic, impreuna cu efectul unei forte de franare asupra structurii rutiere, a fost creat un nou
model de structurd rutierd, pornind de la modelul FEM validat pe baza programelor de
dimensionare. In ipoteza starturilor perfect legate, valorile obtinute pun in evidentd tendinta
crescatoare a rezultatelor atat din punctul de vedere al tensiunilor normale, cat si a tensiunilor
tangentiale. Introducerea unei forte suplimentare, cum e cazul fortei de franare orizontale, a condus
la cresterea valorilor tensiunilor tangentiale cu efect de compresiune cu cca. 85%, atat la baza
stratului de uzura, cat si la suprafata stratului de legatura (Figura 8).
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Figura 8. Valorile tensiunilor tangentiale 7y;, — la baza stratului de uzura: a) Incarcare statici; b)
Incarcare dinamica + forta de franare

Referitor la valorile tensiunii normale, acestea prezinta o crestere cu cca. 50% fata de
valorile initiale (Figura 9). Pe langa aceste cresteri ale valorilor tensiunilor tangentiale si normale,
introducerea unei forte de franare, care practic poate fi consideratd ca fiind o fortd tangentiala,
aceasta conduce si la aparitia unei tensiuni normale de intindere. Totusi, valorile obtinute se
incadreaza in valorile precizate in literatura de specialitate referitoare la valorile tensiunilor si ale
eforturilor tangentiale, indicand efectul favorabil al existentei unei legaturi corespunzatoare intre
straturile structurii rutiere.
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b)

Figura 9. Valorile tensiunilor normale oy - la suprafata stratului de legitura: a) Incarcare statica;
b) Incarcare dinamica + forta de franare

Capitolul cinci prezinta o analiza multicriteriala in termeni de dezvoltare durabila a unor
mixturi asfaltice reprezentative. Obiectivul principal al acestui capitol a fost de investigare a
impactului potential asupra mediului inconjurator pentru etapa de producere a unei tone de mixtura
asfaltica produsa dupa diferite retete si care contine sau nu polimeri. Toate materialele luate in
considerare in cadrul prezentului studiu sunt specifice si utilizate in general in industria
constructoare de drumuri din Romania. In total, au fost analizate sase mixturi asfaltice: (i) 0
mixturd de referintd M.A._R.O si versiunile similare cu adaos de polimeri in diferite procente:
M.A._P.2,0; M.A._P.4,0, M.A._P.6,0; M.A._P.8,0; M.A._P.10,0).

Constructia de drumuri este adesea asociatd cu emisii de carbon din surse directe si
indirecte, in principal din cauza activititilor de constructie si de intretinere. In prezent, exista o
lipsa de repere cuprinzatoare pentru evaluarea ciclului de viata (LCA) in ceea ce priveste evaluarea
mixturilor asfaltice. Dezvoltarea durabild se bazeaza pe trei piloni fundamentali: social, economic
si de mediu. Pilonul social vizeazd imbundtatirea calitdtii vietii pentru toti cetdtenii, prin
promovarea justitiei sociale, educatiei, sanatatii si echitatii, inclusiv a impunerilor normative.
Pilonul economic se concentreaza pe dezvoltarea unui sistem economic eficient si sustenabil, care
sd permita cresterea economica pe termen lung, sa asigure locuri de muncd si sd optimizeze
utilizarea resurselor. Pilonul de mediu include protejarea ecosistemelor si resurselor naturale,
pentru garantarea unui viitor sanitos pentru planeta si pentru generatiile viitoare. In timp ce primii
doi piloni sunt mai usor de evaluat si de integrat in strategiile de dezvoltare, criteriul de mediu
ramane un domeniu In continud dezvoltare. Desi existd deja un interes crescut pentru masurarea
impactului ecologic al diferitelor activitati, in prezent se lucreaza in continuare la definirea unor
metode standardizate si la crearea unor indicatori globali pentru evaluarea acestui pilon.

In ultimii ani, mai multe studii au fost indreptate spre evidentierea impactului asupra
mediului pentru mixturile asfaltice prin realizarea de evaluari ale ciclului de viata (LCA) si/sau
evaluarea amprentei de carbon prin emisiile de gaze cu efect de sera (GES) [31], [32]. Evaluarea
impactului asupra mediului reprezintd procesul prin care sunt furnizate informatii cu privire la
efectele pe care le are implementarea unui produs /proces asupra mediului inconjurator, conducand
la o evidentd finala a impactului asupra mediului, bazatd pe emisiile evaluate, clasificarea si
cumularea rezultatelor. Deciziile luate se bazeazd pe interpretarea rezultatelor obtinute, prin
evaluarea impactului acestora, pentru a continua/opri sau ajusta proiectul, procesul, etc. [33].

Fabricarea mixturilor asfaltice conduce la un consum ridicat de energie, deoarece
elibereaza cantitati mari de gaze cu efect de sera (GES) si alti poluanti in atmosfera [34]. Mai mult
de 25% din emisiile GES sunt cauzate de utilizarea intensiva a combustibililor fosili in productia
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de drumuri din Europa [35]. In intreaga lume, efectele gazelor cu efect de sera asupra mediului si,
prin urmare, a schimbarii climatice sunt studiate cu mai multd atentie si se cautd tehnologii
sustenabile de constructie [36], [37], [38], [39].

Analizand rezultatele obtinute, se poate concluziona faptul ca cel mai mare impact asupra
mediului Tnconjurator, pentru toate cele sase mixturi asfaltice analizate s-a obtinut in etapa A1 —
etapa de procurare a materialelor componente, urmand mai apoi etapa de producere a mixturilor
asfaltice si In final etapa de transport a acestora.

Comparénd indicatorii de mediu rezultati, pentru mixtura asfaltica de referinta s-a obtinut
cel mai mic impact asupra mediului, comparativ cu rezultatele obtinute pentru mixturile asfaltice
cu diferite procente de polimer. Acest lucru s-a datorat temperaturii mai scazute de fabricare pentru
M.A._R.0 cu 20°C mai redusa fatd de temperatura de producere a mixturilor asfaltice cu adaos
polimer. Reducerea temperaturii de fabricare conduce la reducerea energiei necesare fabricarii.
Fata de M.A. R.0, M.A. P.10,0 prezinta o crestere a potentialului de schimbare climatica cu cca.
17%. Atat producerea unei mixturi asfaltice cu polimer, cat si producerea polimerului conduce la
un consum mai ridicat de energie (Figura 10).
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Figura 10. Consumul de energie (etapele A1+A2+A3)

Pe etape separate, cel mai mare consum de energie poate fi observat in etapa Al, pentru
mixtura asfaltica cu 10% polimer (M.A. P.10,0), aceasta avand o valoare cu cca. 13% peste
valoarea energie consumate in cazul mixturii asfaltice de referinta. Valorile consumului de energie
sunt aproximativ similare pentru toate mixturile asfaltice analizate in etapa A2.

Analiza multicriteriala a fost realizata considerand trei cele trei criterii ale dezvoltarii
durabile: economic, social si respectiv de impact asupra mediului:
- criteriul economic (30%) a fost considerat prin costul de productie;
- criteriul social (50%), integrat prin intermediul valorilor celui mai important parametru
normativ - modulul de rigiditate;
- criteriul de mediu (20%) prin analiza de impact asupra mediului , considerata prin
cantitatile de CO> si respectiv energia utilizata pentru producerea mixturilor asfaltice.
Rezultatele analizei multicriteriale aratd ca mixtura asfaltica cu procent de 8% polimer a
acumulat un scor mai ridicat Tn urma analizei multicriteriale prin metoda ponderarii scorurilor
principial datorita criteriului social. Mixturile asfaltice cu polimer (in cazul acestui studiu mixtura
asfaltica cu adaos de 8% polimer ) este o alternativd mai buna din punct de vedere al durabilitatii,
al comportamentului la temperaturi mai ridicate si la un trafic mai greu. Din punct de vedere al
costului total, chiar daca costul pentru mixtura asfaltica cu polimer este putin mai ridicat, trebuie



Universitatea
Politehnica
I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoara limisoara

Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

evaluate si costurile legate de Intretinerea si reparatia mixturilor asfaltice clasice, avand in vedere
faptul ca acestea nu au o rezistenta la deformatii permanente ridicata care cel mai probabil conduce
la 0 mentenanta la intervale de timp mai mari.
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