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Reteaua de drumuri publice din Romania ofera acces motorizat in majoritatea regiunilor,
localitatilor tarii si conform Institutului National de Statistica [1] lungimea retelei de drumuri
publice la sfarsitul anului 2019 masura 86 391 km din care: 17 873 km (20,69%) autostrazi si
drumuri nationale, 35 083 km (40,61%) drumuri judetene si 33 435 km (38,70%) drumuri
locale. Drumurile nationale reprezintd partea majoritard a retelei de drumuri din tara,
aproximativ 70% din traficul rutier desfasurandu-se pe acestea. Pe baza programelor de
reabilitare si modernizare care a fost realizate in ultimii ani in Romania, la sfarsitul anului 2019
drumurile nationale au ajuns la: 95,1% drumuri prevazute cu imbracaminti rutiere moderne, 4%
drumuri realizate cu imbracaminte rutiera semipermanenta (macadam), 0,8% drumuri pietruite
si 0,1% drumuri de pamant. Doar 42,3% din drumurile judetene si 19% din drumurile locale
prezintd o imbracaminte rutierd moderna. Pe de alta parte, 38% din totalul drumurilor publice
au depasit durata de viata, necorespunzand exigentelor pentru desfasurarea in conditii de
sigurantd si confort a circulatiei rutiere si nici celor de mediu. Prin urmare, analizand toate
datele prezentate se poate concluziona ca un program national bazat pe politici sustenabile de
reabilitare si modernizare a retelei de drumuri din Romania este binevenit in viitorul apropiat.

Este important de mentionat faptul ca in Romania nu exista politici privind refolosirea
si/sau reciclarea materialelor in domeniul rutier, chiar daca exista unele linii directoare si unele
norme privind metodele de reciclare. Inca lipseste o strategie nationald privind refolosirea
materialelor obtinute prin frezarea vechilor imbracaminti bituminoase existente care si-au
depasit durata de viata, Tn ideea de a produce noi mixturi asfaltice de inaltd performanta.

O strategie adecvata ar putea fi impunerea utilizarii unui procent minim de materiale
recuperate (RAP) in productia de noi mixturi asfaltice. O astfel de strategie va conduce in timp
la alte strategii legate de cresterea cantitatilor de reutilizare a materialelor RAP in ideea de a
ajunge la ,,up-cycling”. Aceasta solutie de up-cycling ar putea fi un factor cheie in dezvoltarea
durabilda a retelei de drumuri publice din Romania. O strategie adecvatd de reutilizare a
materialelor RAP, bazata pe experienta altor tari europene si recomandarile europene, va deveni
un instrument cheie pentru Romania.

Tn ultimele decenii, s-au depus multe eforturi de cercetare pentru a gasi solutii mai bune
pentru a creste rata de reutilizare a materiale recuperate/reciclate si regenerabile utilizate in
industria constructiilor de drumuri.

Drumurile, la fel ca toate celelalte tipuri de constructii necesita pe parcursul ‘vietii’ lor
sau la sfarsitul acesteia, mai multe interventii, cum ar fi reabilitarea, modernizarea, refacerea,



reconstructia etc., pentru a asigura siguranta si confortul participantilor la trafic. Materialele
RAP se refera la termenul folosit pentru materialele obtinute prin frezare sau prin indepartarea
completd a imbracamintilor bituminoase vechi/degradate. Materialul RAP este considerat ca
fiind 100% reciclabil, iar utilizarea sa la producerea de noi mixturi asfaltice duce la beneficii
importante, precum reducerea costurilor sau conservarea energiei, agregatelor si lianti
bituminosi etc. [2], [3].

Majoritatea materialelor de constructie pot fi doar reciclabile. Pe de alta parte, asfaltul
este unul dintre putinele materiale de constructie care este 100% reutilizabil. Prin urmare,
materialele asfaltice sunt considerate materiale 100% reutilizabile si reciclabile. Conform
Briefingului tehnic (2020) al European Asphalt Pavement Association (EAPA) ,reutilizarea
materialelor rutiere trebuie sa fie intotdeauna prima optiune si reciclarea a doua” [4].

Din motive economice si de mediu, utilizarca materialelor recuperate (RAP) in
productia de noi mixturi asfaltice realizate la cald HMA (Hot-Mix Asphalt) [2], [5]-[8] si
mixturi asfaltice ‘caldute’ WMA (Warm Mix Asphalt) [9], [10] a devenit o strategie comuna
pentru constructia si intretinerea drumurilor in multe tari.

In ultimii ani, multe tari au dezvoltat diverse politici bazate pe sustenabilitatea in
domeniul rutier, bazate pe recuperarea, reutilizarea, reciclarea materialelor pentru a produce noi
materiale ‘mai prietenoase cu mediul inconjuritor’ (eco-friendlier).

Conform Raportului tehnic anual din 2018 din SUA, industria asfaltului este considerata
,cel mai sarguincios reciclator”, unde mai mult de 99% din materialele RAP sunt refolosite si
82,2 milioane de tone de materiale RAP sunt utilizate in mixturi asfaltice noi [11].

In ceea ce priveste partea europeand, conform Asociatiei Europene de Drumuri (EAPA),
cantitatea de materiale RAP disponibile in diferite tari europene, la sfarsitul anului 2018, era de
49,50 Mt. Cele mai mari procente de materiale RAP corespund Germaniei (26% din totalul
RAP disponibil in 2018 in Europa), Italia (18%), Franta (16%), Marea Britanie (12%) si 28%
pentru celelalte tari. Conform acestor date, in 2018, in Europa, aproape 76% din totalul
materialelor RAP disponibile au fost reutilizate la producerea unor noi mixturi asfaltice
fabricate la cald/‘caldute’/rece (71% HMA sau WMA + 5% realizate la rece), 20% reciclate din
total si 4% utilizate in alte aplicatii. Cu toate acestea, reutilizarea materialelor rutiere in
productia de noi mixturi asfaltice nu este foarte populard in Romania, ne-existand date raportate
cu privire la refolosirea unor astfel de materiale.

Diverse studii au evidentiat faptul ca atunci cand mai mult de 20% de material RAP este
utilizat Tn masa unor mixturi asfaltice noi, acesta duce la o crestere a modulului complex si la
reducerea duratei de oboseala a mixturilor asfaltice finale [7], [8], [10], [12] - [14].

Pentru a creste rata de utilizare a materialului RAP si pentru a imbunatati performantele
produsului final, multe studii au aratat potentialul agentilor de intinerire (agentilor regeneratori)
de a regenera liantul imbatranit din materialul RAP si, in cele din urma, de a induce un efect
pozitiv asupra caracteristicilor mecanice ale produsului final, care pot fi considerat ca fiind un
amestec/material mai prietenos cu mediul [15]-[17].

Utilizarea regeneratorilor (Rej) a fost introdusa pentru prima data in 1960 ca tratament
de conservare a imbracamintilor rutiere bituminoase cu rolul principal de a restabili
caracteristicile fizice si chimice ale liantului imbatranit RAP.

Concluziile mai multor studii si scopurile mai multor programe de cercetare in
desfasurare care se concentreaza pe investigarea influentei si a efectului diferitelor materiale
RAP si a diferitilor regeneratori asupra performantelor finale ale mixturilor asfaltice noi pot fi
rezumate dupa cum urmeaza:

— regeneratorii pot imbunatati caracteristicile de deformarea permanenta a mixturilor

asfaltice finale - concluziile lui Haghshenas et al. (2016) [18], Zhou et al. (2015) [19];

— performantele pe termen lung a regeneratorilor pot sa nu prezinte stabilitate la

expunerea la temperatura ridicata pentru o perioada lunga de timp - concluzie raport



NRRA (2020) [20];

— regeneratorii pot reduce rezistenta la umiditate - concluzia lui Haghshenas et al.
(2016) [18], Tran et al. (2012) [21], Hajj et al. (2013) [22], Im and Zhou (2014) [23];

— regeneratorii pot reduce rigiditatea mixturilor asfaltice finale - concluzii din Tran et
al. (2012) [21], Hajj et al. (2013) [22], Im et al. (2014) [23];

— regeneratorii pot imbunatati rezistenta la fisurare a mixturilor asfaltice finale -
concluziile lui Tran et al. (2012) [21], Hajj et al. (2013) [22], Im et al. (2014) [23];

— regeneratorii pot imbunatatii rezistenta la oboseala si pot oferi rezistenta la oboseala
chiar si dupa orele de imbatranire consumate - concluzii din formularul de raport
NRRA 2020 [20]; rezistenta la fisurare la temperaturi scazute a mixturilor asfaltice
produse cu material RAP este imbunatatita atunci cand au fost folositi regeneratorii.
De asemenea, chiar daca probele au fost supuse la imbatranire pentru cateva ore,
acest proces nu a provocat un efect important asupra rezistentei la fisurare la
temperaturii scazute - concluzii din raportul NRRA 2020 [20].

Studiul prezentat in aceasta teza de doctorat a fost realizat in cadrul unei colaborari intre
Universitatea Politehnica Timisoara/Facultatea de Constructii/Departamentul Cai de
Comunicatie Terestre, Fundatii si Cadastru din Romania si Universitatea din Lyon/Ecole
Nationale des Travaux Publics de I'Etat (ENTPE), Laboratoire de Tribologie et Dynamique des
Systemes (LTDS) din Franta. Obiectivele sunt, I) caracterizarea performantelor termomecanice
ale amestecurilor de lianti si a mixturilor asfaltice produse cu materiale recuperate (RAP) si
agent regenerator (Rej) si, 1) investigarea potentialului impact asupra mediului inconjurator al
procesului de productie al unei tone de mixtura asfaltica produsa cu adaos de material RAP, in
diferite procente, cu si fara adaos de agent regenerator

Prin urmare, s-au efectuat investigatii experimentale cuprinzatoare pe lianti si mixturi
asfaltice. Toate testele pe bitumuri si pe mixturi asfaltice au fost efectuate in Centrul de
cercetare Infrastructuri pentru Constructii si Transporturi, Laboratorul de drumuri din cadrul
Universitatii Politehnica Timisoara, impreund cu evaluarea de impact asupra mediului
inconjurator. Pe de altd parte, analizele numerice, estimarile si predictiile celor mai multi
parametri/caracteristici ale bitumurilor si mixturilor asfaltice au fost efectuate Tn cadrul ENTPE.

Studiul asupra amestecurilor de lianti (Capitolul 2) s-a concentrat asupra proprietatilor
diferitelor amestecuri de bitumuri produse prin amestecarea unui tip de bitum proaspat/de aport,
de penetratie 50/70, un bitum extras si recuperat dintr-un material RAP si un agent regenerator
de origine vegetald. Influenta si efectele adaosului de bitum RAP si regenerator au fost analizate
mai ntai Tn termeni clasici pe baza investigarii proprietatilor conventionale europene
(penetratie la 25°C, punctul de inmuiere inel si bila, punctul de rupere Fraass, densitate si
ductilitate la 25°C). Efectele acestora au fost de asemenea analizate din punct de vedere al
proprietatilor termoreologice ale amestecurilor de lianti obtinute pe baza testelor de modul
complex realizate cu reometrul cu forfecare dinamica DSR (la temperaturi intermediare si
ridicate) si a testelor de determinare a modulului de rigiditate la incovoiere realizate cu
reometrul cu bara de incovoiere BBR (la temperaturi scazute). Comportamentul Liniar Vasco-
Elastic (LVE) a tuturor bitumurilor testate a fost modelat cu succes folosind modelul 2S52P1D
(2 elemente elastice, 2 elemente parabolice si 1 element perfect vascos) dezvoltat in laboratorul
ENTPE.

Planul experimental include un total de 17 amestecuri de lianti. Proportiile dintre
bitumul imbatranit RAP, bitumul proaspat si agentul regenerator au fost calculate pentru a
reproduce proportiile reale dintre aceste componente intalnite Tn mixturile asfaltice
corespondente testate (cu un continut total de liant de 5,6%, regeneratorul nu a fost considerat
ca parte a acestuia) continand 25%, 50%, si 75% material RAP si 0,0%, 0,2%, 0,4% s1 0,6% de
regenerator din masa a materialului RAP (in total 12 amestecuri). Aceste proportii corespund
la 0%, 5%, 10% si 15% de regenerator din masa bitumului recuperat RAP din amestecurile



finale. Trei amestecuri suplimentare intre bitumul RAP si agentul regenerator au fost produse
si testate, acestea fiind considerate ,,materiale de baza” in prima metoda de estimare prezentata
in sectiunile urmatoare. De asemenea, au fost testate si cele doud bitumuri de baza.

Rezultatele experimentale arata o descrestere a valorilor penetratiei si o crestere a
temperaturii inel-bila, temperaturii Fraass si a indicelui de penetratiec o datd cu cresterca
continutului de bitum RAP respectiv cu descresterea continutului de regenerator in amestecuri.
Tendinte similare celor observate pentru temperatura Fraass si indicele de penetratie au fost
observate pentru densitate. Pentru amestecurile realizate fara agent regenerator, alungirea scade
odata cu cresterea continutului de bitum RAP si este intotdeauna mai mica de 150 mm.

Testele DSR de modul complex au fost efectuate la temperaturi cuprinse intre 25°C la
85°C pe un domeniu de frecventa de la 0,1 Hz la 10 Hz. Principiul de suprapunere timp-
temperatura a fost validat pentru toate bitumurile testate. Datele obtinute pe baza testele DSR
efectuate pe toate amestecurile au fost modelate cu succes folosind modelul 2S2P1D pentru
care patru parametri au fost considerati constanti pentru toate materialele testate. Astfel doar
trei parametri 2S2P1D au fost investigati. Acesti parametrii cat si factorii de tranzitie prezinta
unele tendinte remarcabile (relatii liniare sau logaritmice) odata cu cresterea continutului de
bitum RAP si de agent regenerator in masa amestecurilor finale. Vascozitatea de forfecare
constantd la 85°C a fost obtinuta ca modulul véscozitatii complexe la temperaturd
ridicatd/frecventd joasda in domeniul comportamentului Newtonian al bitumurilor. Mai apoi
aceastd vascozitate a fost calculatd pentru alte temperaturi, de la 75°C la 25°C, din valorile
experimentale obtinute la temperatura de referintd de 85°C. Pentru toate temperaturile, valorile
vascozitatii cresc o data cu cresterea continutului de bitum RAP si cu descresterea continutului
de agent regenerator in masa amestecurilor. A fost observat faptul ca adaosul de agent
regenerator contrabalanseaza efectul de rigidizare a bitumului RAP din amestecuri.

Temperaturile critice superioare, respectiv inferioare au fost determinate din datele
obtinute pe baza testelor DSR si BBR. Testele au fost efectuate in concordanta cu cadrul general
Superpave, cu unele diferente minore in analiza rezultatelor testelor pentru a obtine
temperaturile critice considerate ale amestecurilor testate. Rezultatele experimentale arata ca
ambele temperaturi critice cresc odata cu cresterea continutului de bitum RAP din masa
amestecurilor si scad odatd cu cresterea continutului de agent regenerator din masa
amestecurilor. Se pare ca agentul regenerator poate avea un efect de contrabalansare, deoarece
neutralizeaza efectul bitumului imbatranit. Cu toate acestea, este interesant de observat faptul
ca este necesar un dozaj mai mic de agent regenerator pentru a obtine o temperatura critica
inferioara similara cu cea a bitumului proaspat decét in cazul temperaturii critice superioare.

Pentru majoritatea parametrilor analizati, rezultatele obtinute pentru amestecurile
produse cu 10% sau 15% agent regenerator din masa bitumului RAP, sunt mai apropiate de cele
obtinute pentru bitumul proaspat 50/70, independent de continutul bitumului RAP. Dozajul de
10% sau 15% de intinerire depinzand de parametrul investigat. Practic, acest lucru indica
capacitatea regeneratorului, din punct de vedere al caracteristicilor termomecanice, de a
intineri/reactiva bitumul imbatranit RAP si, in cele din urma, de a oferi un produs final cu
proprietati similare ale bitum proaspat.

Relatii puternice intre rezultatele experimentale determinate pentru parametrii
conventionali, vascozitatea la 25°C si ambele temperaturi critice, au fost observate.

De asemenea, au fost propuse doud metode de estimare diferite si toti parametrii
investigati au fost estimati pentru toate amestecurile produse, pornind doar de la rezultatele
experimentale obtinute pentru constituentii de baza.

Prima metoda de estimare este o abordare clasica in care 5 bitumuri au fost considerate
ca fiind materiale de baze (bitumul proaspat, bitumul recuperat RAP si cele 3 amestecuri
suplimentare RAP + Rej).

A doua metoda de estimare este o noud abordare cu trei componente (bitum proaspit,



bitum RAP si agentul regenerator). Pentru agentul regenerator s-au obtinut si folosit unele valori
echivalente pentru toti parametrii, valori obtinute prin minimizarea distantei dintre valorile
experimentale si cele estimate pentru toate amestecurile considerate. Trebuie subliniat faptul ca
aceste valori echivalente au fost utilizate numai in contextul legii de estimare, prin urmare
acestea nu sunt destinate sa reflecte proprietatile reale ale agentului regenerator.

O corespondenta usor mai buna intre valorile estimate ale tuturor parametrilor
mentionati mai sus, obtinuti cu a doua estimare, care este o intrare originala a acestei lucrari, si
valorile experimentale, s-a obtinut. Mai mult decat atat, cea de-a doua estimare are marele
avantaj de a necesita doar parametri pentru fiecare dintre cei trei constituenti de baza, atunci
cand dozajul este fix.

Pentru a determina valorile unghiul de faza din valorile estimate ale normei modulului
complex, pentru toate amestecurile, pe intregul domeniul de frecventa si temperatura, modelul
2S2P1D a fost calibrat pe curbele directoare ale normei modulului complex la o temperatura de
referintd de 55°C, pentru a fi siguri ca toate amestecurile analizate sunt materiale
termoreologice simple. Aceasta abordare este metoda noua propusa in aceasta cercetare. S-a
observat faptul ca valorile calculate ale unghiului de faza sunt apropiate de valorile masurate
pentru toate amestecurile considerate. O corelatie mai buna cu masuratorile experimentale a
fost gasita pentru valorile unghiului de faza calculate din modelul 252P1D calibrat pe curbele
directoare ale normei modulului complexe obtinute cu cea de-a doua metoda de estimare.

Analiza statistica efectuata pentru a evidentia acuratetea ambelor metode de estimare
pentru toti parametrii, considerand toate amestecurile testate, arata ca o estimare mai precisa a
rezultat prin aplicarea celei de-a doua metode de estimare.

O noua metoda a fost propusa in cazul in care parametrii echivalenti pentru agentul
regenerator nu sunt cunoscuti din experimente anterioare. O buna aproximare poate fi obtinuta
dintr-un singur test efectuat pe amestecul de liant produs dintre bitumul RAP si continutul
maxim de agentul regenerator: RAP + 15% Rej, in cazul acestui studiu. in aceste conditii,
rezultatele utilizate pentru valorile aproximative pentru agentul regenerator sunt foarte similare
in comparatie cu valorile optimizate utilizare in a doua metoda de estimare. Aceasta concluzie
este validatd, de asemenea, pe doud noi amestecuri, acestea avand alt continut de agentul
regenerator: 7,5% respectiv 8,5%. Aceasta abordare propusd prezintd marele avantaj de a
necesita mai putine teste decat abordarea clasica si poate fi utilizata pentru orice combinatie de
RAP/regenerator, spre deosebire de abordarea clasica.

Parametrii echivalenti utilizati sunt probabil dependenti doar de agentul regenerator,
ceea ce reprezintd un alt avantaj al metodei propuse. Acest punct ar trebui sd fie confirmat
considerand o gama mai larga de bitumuri proaspete si alte bitumuri RAP.

Studiul asupra mixturilor asfaltice (Capitolul 3) s-a concentrat asupra investigarii
comportamentului a 13 mixturi asfaltice produse folosind diferite cantitati de material RAP cu
sau fara regeneratorul de origine vegetala. Bitumurile si agentul regenerator, amestecurile dinte
acestea precum si proportiile lor, sunt aceleasi precum cele considerate in capitolul 2 si
prezentate, pe scurt, mai sus. Toate materialele utilizate Tn acest studiu sunt specifice pentru
Romania. Toate materialele (agregate, lianti si material RAP) au fost caracterizate printr-o serie
de teste conform specificatiilor din Standardele romanesti.

In primul etapi, au fost produse si testate sapte tipuri de mixturi asfaltice
conventionale/traditionale pentru a determina continutul optim de liant. Apoi, 0 a doua
campanie experimentala a fost propusa, in care 13 tipuri de mixturi asfaltice produse cu adaos
de material RAP si agent regenerator, care au o curba de granulozitate continud de 16 mm,
similard cu cea utilizatd pentru mixtura asfaltica de referintd/conventionald, acelasi continut
total de liant (5,60% continut total de liant din masa mixturii asfaltice, agentul regenerator
nefiind considerat in acest procent) si aceiasi proportie de material RAP (25% RAP lot 0-8 mm
+ 75% RAP lot 8-22.4 mm).



Masuratori hidrostatice, teste Marshall, teste pentru determinarea rigiditatii prin
incercarea la intindere indirecta la diferite temperaturi (10°C, 15°C, 20°C si 25°C), teste pentru
determinarea fluajului dinamic prin incercarea de compresie ciclica cu presiune laterala (300
kPa, confinament 50 kPa, 50°C, 10000 cicluri) si teste de modul complex prin incercarea la
incovoiere in doua puncte de epruvete trapezoidale, au fost efectuate pe toate cele 13 tipuri de
mixtura asfaltica mai sus mentionate. S-a evidentiat influenta materialului RAP si a agentului
regenerator asupra comportamentului mixturilor asfaltice. Efectul cresterii continutului de
material RAP a condus la un comportament mai rigid al mixturilor asfaltice. Pe de alta parte,
cresterea continutului de agent regenerator a condus la un efect invers, care contrabalanseaza
efectul materialului RAP.

Este important de mentionat faptul ca amestecurile de liant din diferitele tipuri de
mixturi asfaltice sunt aceleasi cu cele testate Th Capitolul 2. Asadar, efectul general al liantului
asupra proprietatilor mixturii asfaltice este un punct central al acestui studiu. Cu toate acestea,
este important de mentionat faptul ca amestecurile de liant studiate Tn Capitolul 2 au fost perfect
amestecate in laborator. Chiar daca procentele dintre bitumul proaspat, bitumul RAP si agentul
regenerator sunt aceleasi, pot aparea unele diferente intre aceste amestecuri perfecte (Capitolul
2) si amestecurile de liant din mixturi asfaltice.

Pentru majoritatea parametrilor investigati (caracteristicile Marshall, modul de rigiditate
si fluajul dinamic), variatiile acestora cu valorile penetratiei amestecurilor de liant
corespondente au condus la relatii puternice pentru mixturile asfaltice/amestecurile de liant
produse cu acelasi continut de material RAP/bitum RAP (25%, 50% si 75%). Cu toate acestea,
relatia generala dintre acesti parametri si penetratia bitumurilor nu este atat de puternica. Aceste
tendinte ar putea fi explicate prin faptul ca, cel mai probabil, utilizarea materialului RAP duce
la 0 schimbare a curbelor de granulozitate ale mixturilor asfaltice finale. Tn plus, utilizarea
aceleiasi energii de compactare pentru toate mixturile asfaltice, continutul de agent regenerator
care a fost stabilit functie de masa materialului RAP si diferenta dintre densitatea agregatelor
RAP si densitatea agregatelor de aport conduc la rezultate prezentate Tn acest studiu.

Datele experimentale obtinute din testele de modul complex au fost modelate folosind
acelasi model 2S2P1D. S-a observat ca parametrii 2S2P1D si factorii de tranzitie ai mixturilor
asfaltice nu urmeaza o tendinta clard odatd cu cresterea continutului de material RAP si a
agentului regenerator. Aceastd observatie este in contrast cu tendintele liniare ale acestor
parametri cu continutul de bitum RAP care au fost observate pentru amestecurile de liant
corespondente. Modulul Eq al mixturilor asfaltice prezinta o relatie satisfacatoare cu valorile
penetratiei bitumurilor corespondente.

Transformarea SHStS (Shift, Homothety, Shift si time Shift) propusa de echipa ENTPE
a fost aplicata pentru a prezice comportamentul mixturilor asfaltice pornind doar de la
cunoasterea comportamentului bitumurilor corespondente. O predictie satisfacatoare a fost
obtinuta in ciuda intervalului limitat al masuratorilor DSR pe bitumuri. Modelul 2S2P1D a fost,
de asemenea, utilizat cu succes pentru a prezice comportamentul LVE al mixturilor asfaltice. O
relatie liniara intre unii parametri ai mixturilor asfaltice, inclusiv norma modulului complex la
15°C si 10 Hz si valorile de penetratie ale bitumurilor/amestecurilor corespondente.

Norma modulului complex la 15°C si 10 Hz a mixturilor asfaltice a fost simulata
pornind doar de la cunoasterea comportamentului bitumurilor/amestecurilor corespondente si a
celor trei constante SHStS. O buna corelatie intre rezultatele experimentale si cele simulate ale
normei de modul complex a fost obtinuta, dovedita de valoarea satisfacatoare a coeficientului
de determinare R? de 0,981 si de erorile relative care sunt intotdeauna mai mici de 5%.

Meritd mentionat faptul ca toate tendintele prezentate in Capitolul 3 confirma partial
concluziile prezentate in Capitolul 2.

Tn ultima parte a studiului a fost efectuatd o evaluare de impact asupra mediului
inconjurator (EIA) (Capitolul 4) pentru a estima potentialul impact a procesului de productie al



unei tone de mixtura asfaltica dintre cele 13 tipuri considerate si testate in Capitolul 3, asupra
mediului, Tn timp ce toate celelalte procese s-au presupus a fi similare. EIA a fost realizata
utilizand software-ul GaBi. Aceasta evaluare a fost realizata considerand urmatoarele trei etape:
aprovizionarea cu materii prime, transportul si fabricarea acestora.

O analizd comparativa si o analiza internd au fost efectuate pentru a evidentia mai bine
impactul asupra mediului al procesului de productie a mixturilor asfaltice realizate cu adaos de
material RAP si agent regenerator.

Asa cum era de asteptat, procesul de productie al mixturii asfaltice conventionale duce
la cel mai mare impact asupra mediului. Adaosul de material recuperat duce la o scadere clara
a consumului de energie si a impactului asupra mediului. Pe de alta parte, atunci cand n acest
proces sunt folositi agenti regeneratori, acestia pot afecta echilibrul energetic si pot reduce
diferenta de impact asupra mediului. Cu toate acestea, cresterea continutului de agent
regenerator corespunde unei mici cresteri a impactului. S-a observat un impact considerabil
pentru indicatorul ce caracterizeaza utilizarea terenului, datorita faptului ca agentul regenerator
considerat Tn acest studiu este un amestec de uleiuri vegetale.

Atunci cand mai putin de 25% material RAP este utilizat la producerea unei noi mixturi
asfaltice, caracteristicile mixturii finale ar putea fi considerate in limitele specificate de
standardele romanesti pentru o mixturd asfaltica traditionala cu dimensiunea maxima a
agregatului de 16 mm. Prin urmare, scaderea impactului asupra mediului este de aproximativ
20% pentru aceasta solutie Tn comparatie cu cea conventionala.

Cand se utilizeaza cantitati mari de material RAP pentru producerea unei noi mixturi
asfaltice, ar trebui utilizati si agenti regeneratori. Desi solutia cu 75% RAP a fost considerata
pentru a evidentia potentialul impact asupra mediului al acestui material RAP 100% reciclabil,
0 scadere substantiala a impactului asupra mediului ar putea fi obtinuta (mai mult de 50% din
impactul obtinut pentru solutia clasica).

Pentru procesul de productie a mixturilor asfaltice care contin material RAP si cantitati
diferite de agent regenerator, s-a observat o crestere a impactului asupra mediului odata cu
cresterea continutului de agent regenerator, comparativ cu cele produse numai cu material RAP.
Cu toate acestea, aceasta crestere reprezinta doar aproximativ 1,5% din cresterea impactului de
mediu la 0,2% continut de agent regenerator din masa totala a mixturii asfaltice finale.

Pe baza investigatiilor experimentale si a rezultatelor prezentate in Capitolele 2 si 3,
mixtura asfaltica D.50.R.0.4 (50% material RAP + 0,4% agent regenerator)/amestecul de liant
corespondent (50/70 + 50% RAP + 10% Rej) prezinta un comportament mai apropiat fata de
cel al unei mixturi asfaltice conventionale/bitumul proaspat corespondent (50/70). Impactul
asupra mediului pentru aceasta solutie (D.50.R.0.4) duce la o scadere de aproximativ 33-40%
(in functie de indicatorul/parametrul de mediu analizat) decét solutia conventionala.

Mai multe aspecte ale acestui studiu merita investigatii suplimentare. Prin urmare, ca
perspective, urmatoarele puncte ar putea continua activitatea dezvoltata in teza prezentata:

— metoda propusa (a doua abordare) pentru a estima proprietdtile conventionale,
proprietdtile LVE, vascozitatea, norma modulului complex si temperaturile critice ale
amestecurilor de liant produse cu adaos de bitum recuperat RAP si agent regenerator,
este promitatoare, dar necesitd in continuare 0 validare considerand un numar mai
mare de diferite bitumuri si agenti regeneratori,

— investigatie viitoare ar trebui considerata prin efectuarea testelor DSR pe domenii mai
mari de temperaturi si frecvente si, de asemenea, prin efectuarea unei investigatii la
temperaturi scazute a amestecurilor imbatranite (RTFOT sau PAV). De asemenea, s-
ar putea efectua un studiu al liniaritatii,

— un alt aspect important care ar trebui investigat este legat de relatia dintre compozitie,
proprietatile chimice, microstructura si parametrii 2S2P1D ai amestecurilor de liant
care sunt produse cu bitum RAP si agenti regeneratori. Acest lucru ar putea aduce



informatii cu privire la efectele chimice si termomecanice ale agentului regenerator
asupra comportamentului pe termen lung al amestecurilor de lianti;

ar trebui luate in considerare diferite conditii de amestecare/producere a amestecurilor
ntr-un studiu viitor pentru a compara rezultatele estimate cu datele experimentale;

in ceea ce priveste studiul comportamentului termomecanic al mixturilor asfaltice
produse cu material RAP si agent regenerator, s-ar putea efectua cercetari suplimentare
asupra oboselii, fagasuirii si fisurdrii termice pentru a investiga efectul acestui produs
asupra acestor caracteristici. De asemenea, testele de modul complex ar putea fi
investigate pe domenii mai mari de temperatura si frecventd, utilizand
echipamente/aparatura de compresie-tensiune;

ar trebui efectuatd o analiza suplimentara a relatiilor proprietatilor mecanice dintre
lianti si mixturi asfaltice. In special, ar putea fi investigatid corespondenta dintre
performantele de oboseald si performantele de ornieraj si proprietatile bitumurilor
corespondente;

un punct important care meritd investigat este legat de compararea dintre
comportamentul si proprietatile mixturilor asfaltice si amestecurilor de liant, respectiv
masticurile corespondente. Aceastd cercetare ar putea conduce la cateva date
interesante cu privire la auto-vindecarea fisurilor si recuperarea proprietatilor liniare
vasco-elastice;

continuarea analizelor privind impactul asupra mediului inconjurator pentru solutiile
prezentate in acest studiu, realizarea unei evaluari a ciclului de viata (analiza LCA) ar
putea fi facutd luand in considerare toate celelalte procese excluse prin conditiile de
margine din acest studiu. Astfel, analiza costului ciclului de viatd (LCA) ar putea
completata cu o analiza a costurilor (LCC) pentru mixturile asfaltice produse cu
material RAP si agent regenerator, luand 1n considerare costurile si materialele locale;
toate concluziile care au fost evidentiate in acest studiu se bazeaza pe investigatii de
laborator si analize conexe. Prin urmare, ar trebui efectuata o validare in-Situ prin
observatii cu privire la performantele acestor mixturi asfaltice.
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