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INTRODUCERE

Fibrele sintetice pot fi utililizate ca “materiale pentru armare dispersa in structurile rutiere
reciclate la rece pentru a le imbunatati proprietatile fizico-mecanice si a reduce pretul de cost
pentru un kilometru de drum reabilitat”.

Din anul 2012 aceasta fraza a aparut in lucrarile stiintifice, dar ea urmeaza a fi confirmata
in viitorul in care reciclarea “in sifu” a structurilor rutiere va fi mult mai larg utilizata, ca
tehnologie alternativd in domeniul ingineriei drumurilor.

Aceastd lucrare deschide posibilitatea realizérii armarii disperse a structurilor rutiere
reciclate la rece “in situ”, cu deseuri din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice si
amestecate cu granule din aceste ragini rezultate din procesul de fabricatie al piscinelor, cazilor
de baie si altor obiecte sanitare armate cu fibre de sticla, printr-o tehnologie specifica.

Materialele si tehnologiile utilizate pentru reciclare la rece sunt intr-o continud evolutie.

Datoritd avantajelor pe care le prezintd armarea dispersd cu fibre a structurilor rutiere
reciclate la rece, influenteazi pozitiv comportamentul in exploatare al acestora. In prezent,
numarul aborddrilor teoretice si practice In domeniul armdrii disperse cu fibre a structurilor
rutiere reciclate la rece este foarte redus. Totodata, in Roméania nu exista realizari tehnologice
semnificative 1n aceasta directie. Dupa cum se stie si in acest domeniu realizarile tehnologice din
alte tari sunt cu mult Tnaintea aborddrilor teoretice iar utilajele performante pentru realizarea
operatiunilor de reciclare, reciclatoarele-stabilizatoare de tip WR 2000, WR 2200, WR 2400, WR
4200 exista Tn Romania 1nca din anii '90, ca tehnologie importata.

Lucrarea de fata isi propune sa fundamenteze stiintific principiile generale de realizare a
reciclarii la rece “in situ” a structurilor rutiere ranforsate cu fibre de sticla ori de poliester 1n
dispersie, cu adaos de bitum spumat, ciment (filer) si apa.

Eforturile tehnologice experimentale au fost directionate spre optimizarea dozajului de
fibre asigurdnd atat orientarea optima a fibrelor precum si adezivitatea cit mai buna a liantilor la
fibre si agregate in prezenta apei odata cu omogenizarea amestecului masei de reciclat.

Lucrarea 1si propune sa ofere o imagine de ansamblu a problemelor care apar 1n aplicarea
tehnologiei de reciclare la rece “in sifu” a structurilor rutiere degradate, cu bitum spumat, ciment
si deseuri din fibre de sticld in dispersie si solutiile derivate din observatiile si determindrile
experimentale.

Nevoile tehnologice de optimizare a solutiilor de reabilitare a drumurilor prin reciclare
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pot determina completarea literaturii de specialitate cu aceastd metoda de reciclare in care sunt
utilizate deseuri din fibre de sticla in dispersie, amestecate cu granule de rasini poliesterice. Ea se
bazeazd pe conceptul de armare cu fibre de sticld cu orientari diferite care preiau o mare parte
din tensiunile deformatore si le distribuie aleatoriu Tn masa odata cu disiparea lor si diminuarea
potentialului de fisurare. De asemenea, granulele de rasini poliesterice in calitatea lor de material
de umplutura intra partial in golurile generatoare de microfisuri din reciclat.

Aceastd abordare se bazeaza pe observatiile si determinarile microscopice secventiale,
considerate microstructuri speciale si pe raspunsurile la solicitdrile mecanice realizate pe
epruvete, care pot fi diferentiate atunci cind dozajul si orientdrile fibrelor sunt diferite.

Utilizarea acestei tehnologii de reciclare este recomandatd in special pentru o
dimensionare optimd a structurilor rutiere in care rolul cheie il au fibrele ce Tmbunatatesc
semnificativ proprietdtile si cresc performantele acestora.

Pe de alta parte, in lucrare, sunt analizate citeva puncte esentiale cum ar fi: geometria
dispunerii fibrelor, functia de armare, dozajul, distanta medie dintre fibre si comportamentului
reciclatului cu fibre la actiunea fortelor deformatoare. Toate aceste date pot fi utilizate in
predimensionarea structurilor rutiere reciclate la rece, In care variabilele de proiectare sunt legate
de proprietatile straturilor rutiere pe diverse sectiuni transversale si alte elemente geometrice ale
traseului drumului.

Optimizarea structurald a straturilor rutiere este abordatad pe baza de solutii specifice
elaborate ntr-o diversitate de conditii locale care converg spre o acceptare atét tehnologica cat si
economicd. Este prezentat si un model de studiu parametric pentru aceste tipuri de structuri
rutiere reciclate din care pot fi trase concluzii privind avantajele si dezavantajele realizérii lor.

Sunt abordate aspecte legate de omogenitatea dispersiei fibrelor, de compatibilitate a
componentilor in cdutarea solutiei de realizare a dispersiei optime, care maximizeaza rigiditatea
structurala.

Pornind de la criterii simple, de mecanica ruperii cu efecte neliniare si de la mecanismele
de propagare a fisurilor 1n structurile reciclate, sunt formulate concluzii limitate de incertitudinile
ce pot deschide alte directii de cercetare cu privire la proprietitile mecanice ale reciclatului cu

fibre 1n dispersie.
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CAPITOLUL1
DEFINIREA SI DESCRIEREA PE CAPITOLE A CONCEPTULUI DE
RECICLAT ARMAT DISPERS CU FIBRE

1.1. Definirea conceptului de material reciclat armat dispers cu fibre

Scopul principal al acestei lucréri este sa evidentieze posibilitatea armarii disperse cu
fibre sau deseuri din fibre de sticla a structurilor rutiere reciclate la rece “in sifu” cu bitum
spumat si ciment. Pentru definirea conceptului de “material reciclat armat dispers cu fibre” si
confirmarea caracteristicilor fizico-mecanice superioare ale acestuia fatd de oricare anrobat
bituminos clasic, au fost realizate investigatii cu ajutorul microscopiei de Tnaltd performanta si
determindri de laborator pe probele prelevate pe parcursul realizarii sectoarelor experimentale.

Acest domeniu de cercetare este de actualiatate atdt datoritd dezvoltarii de diverse
tehnologii de recuperare si reciclare a materialelor cét si datoritd necesitatii protectiei mediului
inconjurdtor. Solutia de reciclare la rece “in situ” cu bitum spumat, ciment si fibre sau deseuri
din fibre de sticlad in dispersie a structurilor rutiere degradate, raspunde cerintelor actuale privind
economia de resurse materiale, coroboratd cu cerintele de mediu. Deseurile din fibre de sticla
peliculizate cu rasini poliesterice si amestecate cu granule din aceste rdsini rezultate dupa

macinare au un potential poluant extrem de ridicat.

Primele incercari au necesitatat introducerea si dezvoltarea solutiilor de control al dozajului pe
componenti inainte si in faza de reciclare. In acest sens, daci Reciclatorul Wirtgen 2200 dispune
de sisteme de dozare a unor componenti (apa, bitum) a fost necesara si dozarea corecta a fibrelor
inainte de preluarea lor de catre cutitele reciclatorului. Aceastd problema de dozare a fost
rezolvatd cu ajutorul unei instalatii unice Tn Roménia existente la S.C. FIBREX Co S.R.L.
Crasna, judetul Salaj, ce a fost adaptata pentru realizarea acestei operatiuni.

Astfel, dupa rezolvarea tuturor problemelor de pregatire pe componente, au fost realizate
doua sectoare experimentale: primul pe drumul judetean DJ 109, lim. judet Cluj — Dragu,
intre km 39+700 — 404200 iar al doilea pe drumul comunal DC 4 A, DN IF — Samsud. In urma
prelevarii probelor de pe sectoarele experimentale realizate si efectuarea primelor determinari de
laborator am constatat ca s-a obtinut o mixturd asfaltica similard unui anbrobat bituminos clasic

dar cu rezistente net superioare.
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In urma analizelor prin metode optice de inalti performantd a structurii interne a
materialului rezultat din procesul de reciclare cu fibre in dispersie, putem afirma ca acesta nu
este un compozit polimeric clasic dar are unele comportéri oarecum similare cu anumite tipuri
compozite.

Rezultatele calitative obtinute confirmd corectitudinea ipotezei inifiale privind
proprietatile potential superioare ale acestor tipuri de materiale ce pot fi utilizate pentru
realizarea structurilor rutiere de orice categorie. Performantele si durabilitatea structurilor rutiere
obtinute Tn anul 2013 odata cu realizarea sectoarelor experimentale din judetul Salaj, pe drumul
judetean DJ 109, limita judet Cluj — Dragu, aratd ca definirea initiald a conceptului de “material
reciclat, armat dispers cu fibre” este una corectd. Raspunsurile la intrebarile privind alte
proprietati ale acestor structuri, implicd extinderea studiilor pentru determinarea comportarii la
solicitari de tipul deformatiilor permanente si oboseald, in conditiile existentei unei varietati a

solutiilor de armare.

1.2. Componenta pe capitole a lucrarii

Lucrarea cuprinde cinci capitole si o anexd in care sunt analizate $i prezentate
urmatoarele aspecte:

In Capitolul 1 se defineste succint conceptul de armare dispersa cu fibre a materialului
reciclat si este prezentat cuprinsul pe capitole al lucrarii.

Capitolul 2 face referire la posibilititile de aplicarea In practica a conceptului de armare
dispersa cu fibre sau deseuri din fibre de sticld, la alegerea materialelor de armare si la avantajele
acestei solutii. Sunt analizate céteva tipuri de fibre ce pot fi utilizate in armarea dispersa, alte
materiale utilizate la reciclare si este descrisa tehnologia de reciclare cu fibre sau cu deseuri din
fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice si amestecate cu granule din aceste rasini,
rezultate dupa macinare. Primele concluzii si observatii practice desprinse din descrierea acestei
tehnologii, incheie acest capitol.

Capitolul 3 trateazd mecanismele transmiterii tensiunilor de la sistem la fibre in procesul
de realizare a functiei de armare, adeziunea la interfatd si modalititile teoretice de calcul a
distantei medii dintre fibre, a suprafetei specifice, a lungimii fibrelor si a dozajului acestora ca
baza pentru un concept nou de proiectare la durabilitate a acestor tipuri de structuri rutiere. Mai
sunt reliefate aspecte privind intinderea fibrelor, aparitia fisurilor, smulgerea fibrelor, defectele
de structurd si cauzele degradarilor ce apar la aceste categorii de structuri rutiere. Influenta

traficului asupra degradarilor structurale si fenomenele de transfer de lichide si gaze in reciclat
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sunt expuse 1n partea finala a acestui capitol.

Aspecte teoretice desprinse din analiza cu ajutorul Stereolupei “Olympus SZ” si prin
scanare cu microscopul electronic “Jeol — JSM — 5510 LV a structurii materialului reciclat si
modelele de tranzitie la scard microscopica a distributiei tensiunilor, sunt descrise in Capitolul 4.

In Capitolul 5 sunt prezentate determinirile de laborator specifice pe epruvete prelevate
din reciclatul cu fibre, un studiu parametric realizat pe baza datelor practice culese, diverse
corelatii intre continutul de fibre, stabilitatea Marshall si modificarile valorilor volumului de
goluri si ale densitatii aparente 1n functie de numarul de treceri ale compactorului cu rulouri
netede. Descrierea caracteristicilor macroscopice ale reciclatului, diverse geometrii de fibre,
factorul de dispersie, factorul de eficienta al armaérii si fenomenul de fisurare macroscopica
incheie acest capitol.

In Capitolul 6 sunt detaliate citeva date sintetice privind utilizarea tehnologiei de
reciclare la rece “in sifu” cu bitum spumat si ciment Tn Romania si Tn judetul Salaj, performantele
structurilor rutiere reciclate la rece cu fibre de sticld realizate experimental pe drumul judetean
tehnologii pe alte drumuri judetene administrate de CONSILIUL JUDETEAN SALAJ, in functie
de starea lor de viabilitate. Modul de utilizare a fibrelor sau a deseurilor de fibre din sticla
peliculizate cu rdsini poliesterice in realizarea sectoarelor experimentale sunt descrise in
continuarea acestui capitol. In partea finald este propusi o noud metoda eficientd de determinare
a cantitdfilor de lucrdri cu ajutorul aplicatiei de proiectare drumuri “ADVANCED ROAD
DESIGN?” si de calcul comparativ al costurilor atit n varianta clasicd de reabilitare cét si 1n
varianta de reabilitare prin reciclare cu bitum spumat si deseuri din fibre, pe un tronson de drum
din sectorul experimental realizat, in lungime totala de 380 m.

Mai multe perspective si directii de cercetare, concluziile si contributiile personale aduse
in implementarea tehnologiei de reciclate la rece “in situ” cu bitum spumat si fibre sau deseuri

din fibre de sticla in dispersie a structurilor rutiere degradate, sunt expuse in Capitolul 7.
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CAPITOLUL 2
UTILIZAREA FIBRELOR SINTETICE PENTRU ARMAREA
STRUCTURILOR RUTIERE RECICLATE LA RECE

2.1. Armarea dispersa cu deseuri din fibra de sticla a structurilor rutiere suple si
semirigide, reciclate la rece “in situ”

La baza conceptului de armare a materialelor existente in structurile rutiere suple si
semirigide reciclate la rece stau cateva Intrebari de baza la care vom cauta raspunsuri adecvate.
Acestea sunt:

a) De ce este utila recuperarea prin reciclare a materialelor componente ale
structurilor rutiere suple si semirigide (balast, piatrd sparta, cribluri, bitum)?;

b) Cum se realizeaza utilizarea componentei eterogene a materialelor reciclate?;

c) Cum se realizeazd punerea in valoarea a compozitiei mineralogice si chimice
eterogene a acestor materiale?;

d) Dacé utilizarea materialelor de adaos cu compozitii §i structuri mineralogice
diferite (cribluri, piatra sparta, balast) este necesara?;

e) Daca liantii de adaos, Tn amestec au compatibilitate limitatd (ciment + bitum)?;

f) Cum se manifestd aparifia microfisurilor Tn amestecul reciclat datorita
genereaza un gradient de tensiuni superficiale specific?;

g) Cum se realizeaza alegerea unui material de armare Tn functie de caracteristicile si
conditiile de utilizare a noului complex rutier?;

h) Daca respectarea conditiei de reciclare a materialelor de armare — deseuri de fibra
de sticla peliculizate cu rasini poliesterice implica degradarea partiala a acestora?;

i) Cum se realizeaza compatibilitatea fibrelor de armare cu materialele (agregatele)
si liantii din amestecul reciclat?;

j) Daca este asigurata cresterea rezistentelor structurilor rutiere in urma introducerii
in masa de material reciclat a materialelor de armare (fibrelor 1n dispersie)?;

k) Cum putem reduce posibilitatea aparitiei microfisurilor (considerate ca principal
factor generator de degradare) in masa de material reciclat?;

I) Cum se poate asigura distributia uniforma in masa a fibrelor?;

m) Daca amestecul de material reciclat se constituie in mediu de transmitere a
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eforturilor atat intre faze cat si catre fibre ca material de armare prin adeziune sau

conlucrare?;

n) Dacd si cum amestecul reciclat trebuie sd protejeze fibrele din masa pe toatd

durata de exploatare?;

0) Daca fibrele vor asigura distributia concentrarilor de tensiuni odatd cu reducerea

fenomenului de propagare a fisurilor in masa?;

p) Daca fibrele reduc efectele corozive ale agentilor chimici asupra masei de material

reciclat prin stabilitatea lor chimica?.

Odata definit conceptul de armare dispersda, putem determina citeva tipuri de structuri

rutiere reciclate, astfel:

Tipuri de structuri rutiere cu minerale poligranulare
reciclate la rece, armate dispers cu fibre

Structuri rutiere legate (strat de uzurd, de legatura
si de baza) reciclate la rece armate dispers
cu fibre de sticla (poliester)

Structuri rutiere legate (strat de uzura si de baza)
si nelegate (piatra spartd) reciclate la rece,
armate dispers cu fibre de sticla (poliester)

Structuri rutiere legate (strat de uzura si de legatura)
si nelegate (fundatie din piatra sparta si balast)
reciclate la rece armate
dispers cu amestec de fibre de sticla si poliester

Structuri rutiere nelegate (strat de baza din piatrd sparta
si de fundatie din balast) reciclate la rece,
armate dispers cu fibre de sticla (poliester)

Structuri rutiere legate (strat de uzurd si de legaturd) si nelegate (fundatie din balast si piatra sparta) reciclate
la rece, armate dispers cu fibre de sticla + fibre de poliester + granule de poliester

Fig. 2.1. Tipuri de structuri rutiere cu minerale poligranulare reciclate, armate dispers cu fibre

2.2. Alegerea materialelor de armare

2.2.1. Armarea cu fibre

Armarea dispersd a structurilor rutiere reciclate la rece are ca scop imbundtatirea

proprietdtilor fizico-mecanice ale acestora. Materialele de armare (fibrele de sticla sau deseurile

din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice) pot contribui la ridicarea parametrilor fizico-

mecanici ai structurilor rutiere reciclate la rece prin modul de dispersie al acestora, proportia lor

in masa si de masura in care acestea realizeaza o aderentd buna cu scheletul mineral, liant si alte

materiale de adaos. Fibrele reprezintd componenta discontinud in masd avand atit un rol
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ranforsant cat si rol de umplere a spatiilor interstifiale dintre fractiunile granulare odatd cu
diminuarea porozitatii sistemului si reducerea tensiunilor superficiale la interfata componentilor
si reducerea riscului aparitiei microfisurilor.

Functia de armare este Indeplinitd daca fibrele au rezistenta la tractiune si elongatia strans
corelate cu cele ale materialului reciclat si daca se asigurd atat transferul solicitdrilor exterioare
de la ranforsant la fibre, cat si protectia fibrelor impotriva degradarilor mecanice sau prin
coroziune.

Alegerea fibrelor de sticla sau a deseurilor din fibre de sticld peliculiate cu rasini
poliesterice, ca materiale de armare, se justificd prin necesitatea atingerii scopului propus si
impune cunoasterea conditiilor generale pe care acestea trebuie sa le indeplineasca. Acestea sunt:

> modul de elasticitate ridicat;

» forma corespunzatoare care sa asigure realizarea corectd a dozajului si dispersia 1n
masa;

» suprafata specifica de aderentd a liantilor de adaos.

Utilizarea extinsa a fibrelor de sticld si a celor din poliesteri ca materiale componente
(geogrile, geosintetice, geocompozite antifisurd) dar si ca materiale pentru constructia de
drumuri, cdi ferate, constructii hidrotehnice, duce la concluzia ca acestea ar putea fi utilizate si
pentru armarea dispersa a structurilor rutiere suple, semirigide ori rigide intrucat prezintd
urmatoarele caracteristici de baza:

» rezistente mari la rupere, la tractiune, compresiune i soc;

> stabilitate dimensionala;

» rezistentd la coroziune;

» nu absorb apa, nu se degradeaza sub actiunea factorilor organici iar cele de sticla
nu ard;

» fibrele de sticla au stabilitate termica buna (la 370°C fisi pastreaza aproximativ
50% din valorile caracteristicilor fizico-mecanice pe care le au la temperatura
obisnuitd);

> buni izolatori electrici si termici;

» au densitati reduse;

» au preturi extrem de reduse fiind materiale reciclate.
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2.2.1.1. Principalele avantaje ale solutiilor de armare cu fibre
Principalele avantaje ale fibrelor cu functie de armare in reciclat sunt:
» costul foarte redus al fibrelor (deseuri rezultate de la producerea obiectelor
sanitare cu fibre de sticla in matrice de rasini poliesterice);
» rezistenta la soc;
» rezistenta la intindere si compresiune;
» rezistenta la atac chimic si biologic;
» rezistenta la actiunea apei si la umiditate timp indelungat;
» rezistenta la impact (fibre de sticla).
Aceastd serie de avantaje recomanda utilizarea fibrelor de sticld pentru armare dispersa a
structurilor rutiere reciclate, pe considerentele performantelor acestora ca materiale cu functie de

armare, economice si de mediu.

2.2.1.2. Principalele dezavantaje ale solutiilor de armare cu fibre
Principalele dezavantaje ale fibrelor cu functie de armare sunt:

» rezistentd scazuta la abraziune;

» aderentd limitata a liantului la fibrd in prezenta apei.

Aderenta relativ scazutd a liantului la fibra In prezenta apei necesitd fie folosirea unor
agenti chimici de cuplare, fie reducerea cantitatii de apa din amestec pana la o valoare care sa nu
influenteze semnificativ acest fenomen.

Caracteristicile fizico-mecanice ale structurilor rutiere reciclate la rece si armate dispers cu
fibre sunt influentate semnificativ de forma si dimensiunile materialelor poligranulare, de
omogenitatea distributiei lor Tn masa si de cantitatea de fibre pe unitatea volumica de material

reciclat de dozajul si tipul de lianti utilizati.

2.3. Fibrele de sticla

Fibrele de sticld se obtin prin topirea compusilor silicosi la temperaturi de 1.200 — 1.600°C
in cuptoare de topire a sticlei. Din topitura de sticla se realizeazd baghete sau bile din care prin
retopire se fileaza filamente care Tn contact cu aerul se solidifica si se infasoara cu viteza mare pe
tamburi speciali cind are loc o puternica etirare si subtiere a filamentelor. Fibrele pot fi rupte
mecanic §i asternute pe o folie din poliester ca suport pentru realizarea unei paturi de fibre 1n
grosimea cerutd de utilizator. Fibrele ondulate conferd cea mai bund fixare In matrice avand

functie de armare. Ele servesc la fabricarea obiectelor sanitare, a celor de mobilier urban ori de




Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

gradind etc. din rdsini poliesterice armate cu fibre de sticla. Compozitia chimica a acestora este

prezentata Tn Tabelul 2.1. [32].

Tabelul 2.1. Compozitia chimica a fibrelor de sticla de tip A

Tipul de fibra de Si02 A1203 MgO
sticla (%) (%) (%)
Fibre de tip A 65 25 10

Fibrele de sticld cu lungimea de 12 cm si deseurile de fibre din sticld cu lungimi cuprinse
intre 2,50 si 5,00 mm, peliculizate cu rasini poliesterice si amestecate cu granule din aceste

rasini, rezultate dupa mécinare, sunt prezentate in Fig. 2.2.

Fig. 2.2. Fibre din sticla si deseuri de fibra de sticla in amestec cu ragsini poliesterice dupad
mdcinare

2.4. Fibrele poliesterice

Din poliesteri se realizeaza o varietate de materiale intre care si fibrele textile care au
aparut in anii '50. Termenul de poliester cuprinde o varietate de materiale din cadrul fibrelor
textile, din care o parte au inceput si fie luate in considerare pentru armarea dispersd a
betoanelor. Literatura de specialitate recomanda un volum de 1%, care poate asigura o buna
comportare pentru reducerea fisurilor datorate contractiei. Dozajul de fibre Tn acest procent
volumic nu da cresteri semnificative ale rezistentei si duritdtii. Durabilitatea fibrelor de
polipropilend in sistemul polifazic agregat — ciment — apd nu este complet elucidatd si se
presupune cd acestea 1si reduc rezistenta sub actiunea componentilor alcalini ai cimentului.

Fibrele poliesterice pot fi utilizate pentru armare, au puritate de 100%, sunt non-magnetice,

10
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rezistente la coroziune, neutre chimic §i nonhigroscopice [32].

Tabelul 2.2. Caracteristicile fibrei poliesterice

FIBRA POLIESTERICA
Modul de elasticitate E 2800 - 3100 MPa
Rezistenta la rupere ot 55-75 MPa
Limita de elasticitate 50-150 %
Temperatura de topire 170 °C
Absorbtia de apa (ASTM) 0,16

Comportarea materialelor de armare dispersate Tn masa de material reciclat diferda n
functie de compozitia si caracteristicile acestora, de distributia lor omogend si modul de
dispunere al acestora, de proportia in care sunt folosite precum si de masura 1n care se realizeaza
o buna aderenta intre cele 3 componente Tn amestec: scheletul mineral (al agregatelor) — liant —

fibra de armare.

2.5. Rolul deseurilor din fibre de sticla adiugate la reciclare

Proportia de deseuri din fibre de sticla addugate Tn masa de reciclat are in vedere
obtinerea caracteristicilor fizico-mecanice specifice tipului de mixtura ce urmeaza a fi obtinuta
prin aceastd metoda. Dozajul fibrelor exprimat in procente masice, asa cum a fost determinat In
Capitolul 3, asigurd un numar minim necesar de fibre pe unitatea de volum din materialul
reciclat, precum si indeplinirea functiei de armare. Deseurile din fibre de sticlda cu lungimi mai
mici de 5 cm nu vor fi luate in considerare ca avand functie de armare intrucat acestea nu
asigurd legarea suficient de puternica a granulelor sub actiunea liantului.

Stabilirea si utilizarea in dozaje corecte a deseurilor din fibre de sticld in functie de tipul
si adancimea de reciclare si caracteristicile materialelor granulare existente in structura rutiera
este conditia de bazi a obtinerii unor structuri reciclate cu capacititi portante ridicate. In
continuare, vom exemplifica citeva caracteristici fizico-mecanice ale agregatelor naturale,

cimentului si bitumului spumat in calitate de componenti ai stratului rutier obtinut dupa reciclare.
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2.6. Alte materiale utilizate
In principiu, materialele utilizate in tehnologia reciclarii la rece “in situ” a structurilor
rutiere sunt urmatoarele:
» agregate naturale: din structura existenta si de aport;
» lianti hidraulici: ciment sau var;
» lianti bituminosi: bitum, emulsie bituminoasa cationica (cu bitum simplu sau
modificat) si/sau bitum spumat;

» apa.

2.6.1. Agregatele naturale
Agregatele naturale (balast, piatra spartd) preluate de cutitele reciclatorului din structura
rutiera existentd, degradata, au urmatoarele caracteristici de baza:

> nu sunt curate;

» contin parti levigabile, urme de produse petroliere sau resturi organice;

» sunt maruntite suplimentar sub actiunea cutitelor reciclatorului astfel incat curba
granulometricd determinata initial pe probele prelevate va avea usoare abateri;

» prezintd urme de alterare chimica;

» prezinta roci partial descompuse sub actiunea apelor freatice sau agentilor fizico-
chimici din atmosferd aflati in contact cu acestea prin fenomenul de absorbtie
capilara.

Determinarile de laborator au evidentiat faptul cad adezivitatea bitumului scade cu pana la
50% fata de cea obtinutd pe agregatele spélate.
Agregatele de adaos trebuie s aiba urmatoarele caracteristici:

» uzura mica datorata circulatiei rutiere cu un coeficient Los Angeles mai mic de
20%;

» omogenitate mineralogica;

» provenienta din roci bazice sau neutre care asigura o bund adezivitate a bitumului
spumat;

» rezistentd la compresiune;

» forme granulare poliedrice pentru evitarea sfaramarii sub circulatie.

Agregatele de adaos sunt, de reguld, balast de rau spalat sau piatrd spartd cu granulatia

intre 25 si 40 mm.
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2.6.2. Cimentul

Cimentul favorizeazd maturarea amestecului, madreste domeniul de plasticitate si
adezivitatea bitumului la agregatele naturale. Cimentul amestecat cu bitum 1si modificd mai greu
compozitia chimicd TmpiedicAnd imbatranirea prematura a bitumului si este denumit 1n literatura
de specialitate “filer activ”.

Cimentul dozat corespunzator mareste suprafata specificd de aderentd a agregatului
natural si compactitatea reciclatului care Tmpreund cresc rezistentele mecanice si stabilitatea
acestuia. Rezistenta la forfecare si la alte tipuri de deformatii plastice creste odata cu micsorarea
grosimii peliculei de bitum, iar acest fenomen este favorizat prin procesul de “filerizare” a
agregatelor.

Din studiile de laborator realizate pe anrobate bituminoase obtinute prin reciclare “in
situ” cu bitum spumat si deseuri din fibra de sticld in dispersie, in care cimentul a fost Tnlocuit cu
filer de calcar au rezultat urmatoarele concluzii:

» adezivitatea bitumului In prezenta filerului de calcar si stabilitatea reciclatului nu
s-au modificat;
» vascozitatea bitumului spumat a crescut usor;
» volumul de goluri s-a redus cu 1 pana la 3%.
Deseurile din fibra de sticla addugate in masa in procente de 1,5 pand la 3% 1n prezenta

filerului de calcar isi indeplinesc functia de armare $i maresc coeziunea reciclatului.

2.6.3. Bitumul spumat

Prin proprietétile sale de liant Tn masa de reciclat, bitumul spumat realizeaza:

» peliculizarea agregatelor si anrobarea acestora in faza premergatoare legarii lor;
» mentinerea adezivitatii sub actiunea factorilor deformatori, in prezenta apei.

Se recomanda utilizarea bitumului D 80/100, Incalzit la 160-170°C care are o buna
capacitate de spumare in momentul dozarii acestuia de cétre instalatia de dozare a reciclatorului
Wirtgen 2200.

Dozajul de bitum si vascozitatea acestuia influenteaza stabilitatea mecanica a reciclatului.
La dozaje insuficiente de liant dupa compactare apar suprafete poroase ce se degradeaza usor sub

actiunea apei.
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2.7. Determinarea dozajului optim de bitum spumat

Pornind de la faptul cd In masa de reciclat pe langa agregate si ciment sunt addugate
deseuri de fibra de sticld, uneori Tn amestec cu rasini poliesterice, stabilirea dozajului optim de
liant este o caracteristicd hotaratoare pentru proprietitile fizico-mecanice ale materialului
obtinut.

Variatia rezistentei la compresiune 1n functie de continutul de bitum realizata pe epruveta

nr. 5 prelevatd din reciclat este prezentatd mai jos:
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Fig. 2.3. Reprezentarea variatiei rezistentei la compresiune in functie de continutul de bitum

Continutul de bitum trebuie sa asigure anrobarea agregatelor si a fibrelor in vederea
obtinerii unor valori maxime pentru stabilitatea Marshall, densitatea aparenta si fluaj. Cantitatea
de bitum necesard anrobarii complete a componentilor dupa observatii experimentale este de
circa 3,5%. Depasirea acestei valori duce la diminuarea calitatii anrobatului obtinut prin reciclare
dupa cum se poate observa din graficul de la Fig. 2.3.

Excesul de bitum creeazd 1n masa de reciclat deformatii plastice ireversibile si
favorizeaza diminuarea capacitatii portante, facilitind infiltrarea apei prin porozitate si in final
dezanrobarea si degradarea structurii rutiere. Concluzia cea mai importanta este ca in stabilirea
continutului optim de bitum spumat sunt determinante incercarile experimentale care evidentiaza
procentele de componenti la care anrobatele au cele mai bune caracteristici fizico-mecanice.
Inainte de stabilirea dozajului optim de liant se fac pregitiri de laborator dupa cum urmeaza:

» determinarea granulozitdtii pe sorturi;
» determinarea caracteristicilor bitumului (adezivitate, punct de inmuiere,

penetratie);
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» determinarea caracteristicilor fibrelor ce urmeaza a fi adaugate in masa (lungime,
diametru, cu sau fara granule de rdsini poliesterice);

» calculul compozitiei procentuale pe dozaje de agregat;

» realizarea curbelor de granulozitate si verificarea incadrdrii lor in zonele
recomandate Tn normele tehnice;

» calculul suprafetei specifice si a dozajului de liant.

Calculul necesarului de liant pentru anrobate bituminoase obtinute prin reciclarea “in situ” a
structurilor rutiere cu deseuri de fibre de sticla in dispersie se poate realiza cu relatia [60]:
b=0,035P+0,045N+0,I5F; +0,I5F,+C
in care:
b — procentul de bitum;
P — procentul de granule cu dimensiunea > 2 mm;
N — procentul de granule cuprinse intre 0,074 si 2 mm;
F, — procentul de parti fine (ciment sub 0,074 mm);
F, — procentul de fibre (cu lungimea peste 5 cm);
C — coeficientul care tine seama de conditiile locale, de porozitatea rocii etc. si
care variaza intre 0,7 si 1,0.
Din datele experimentale putem formula cateva concluzii legate de dozajul de bitum utilizat
prin aceasta tehnologie de reciclare, astfel:

» cresterea dozajului de bitum cu 0,3 — 0,5% este necesard pentru asigurarea
anrobdrii fibrelor dispersate in masa de reciclat si asigurarea gradului de
compactare corespunzator;

» marirea dozajului de ciment cu 1 — 1,5% duce la cresterea gradului de compactare
cu0,7-1%;

» granulozitatea continud a agregatelor si prezenta fibrelor in dispersie in amestec

cu rasini poliesterice asigurd o compactitate ridicatd a amestecului reciclat.

2.8. Utilizarea fibrelor sau a deseurilor de fibre din sticld peliculizate cu rasini
poliesterice in tehnologia de reciclare cu bitum spumat si ciment

Deschidem un domeniu in care solutiile de reciclare si armare dispersa cu fibre vor castiga
din ce Tn ce mai mult teren, datoritd caracteristicilor fizico-mecanice imbunatatite ale acestor
tipuri de structuri rutiere.

Planul de calitate si control pentru tehnologia reciclarii cu bitum spumat si fibre este
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elaborat de constructor in colaborare cu coordonatorul sectorului experimental si armonizat cu
cerintele impuse de standardul SR EN ISO 9001:2008.

Abordarile teoretice in domeniul armarii disperse cu fibre a structurilor rutiere reciclate la
rece, armate cu fibre, sunt extrem de putine iar realizari tehnologice nu existad. Cateva exemple
din domenii conexe privind armarea dispersa sunt redate mai jos:

Reglementarea tehnica din 21/04/2003 publicatd in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea |
nr. 576 bis din 12/08/2003 si denumitd “Ghid pentru stabilirea criteriilor de performanta si a
compozitiilor pentru betoanele armate dispers cu fibre metalice”, indicativ GP-075-02, betonul
armat dispers cu fibre metalice — BFM este definit ca “material obtinut prin amestecul
cimentului, agregatelor, fibrelor metalice, aditivilor, adaosurilor minerale §i apei la preparare,
in proportiile prestabilite, ale cdarui proprietati se dezvolta prin hidratarea si intdarirea cimentului
si interactiunea dintre fibrele metalice §i matrice” [45].

Astfel, notiunea de beton “armat dispers cu fibre” de diferite tipuri va fi acceptatd in
literatura de specialitate din tara.

In data de 01.09.2010 Grupa specializatd nr. 7 — Drumuri, poduri, porturi si aeroporturi
elibereaza Agrementul Tehnic nr. 004-07/1253-2010 pentru produsul “FORTA FI HMA - fibre
din polipropilend pentru mixturi asfaltice” ce se utilizeazd in mixturile asfaltice de tip MASF
(mixtura asfaltica stabilizata cu fibre) [78].

Produsul “FORTA FI HMA” este format din fibre sintetice din polipropilena de culoare

galben — negru — cenusiu avand urmétoarele proprietati fizice [78]:

Fig. 2.4. Fibre sintetice din polipropilena “FORTA FI HMA”
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Materiale de .........cooovieiiiiiiiiiii Polyolefin/Aramid

Lungime ......oooviniiiiiii 3/4" (19 mm), 1-1/2" (38 mm)

Forma ... Twisted fibrilate & Monofilament fibre
CULOATE .o, Galben, Negru, Cenusiu

Greutatea specificd ..........c.ovveiiiiiiiinen.. 0.91/1.44

Rezistenta la rupere .............cccoveiiiiiiien. 70.000 p.s.1./400.000 p.s.i.
Temperatura de topire .............cccevvveeenn... 212°F/800°F (100°C/427°C)

Adaosul de fibre active de 0,30 - 0,50% creeaza Tn masa o retea tridimensionala care
asigurd mixturii asfaltice de tipul MASF, stabilitate la temperaturi ridicate, flexibilitate la
temperaturi scazute si o bund rezistentd la uzurd. Produsul este fabricat de FORTA Corporation
SUA.

Totusi, armarea dispersa cu fibre a structurilor rutiere reciclate la rece are un al doilea
scop major, acesta fiind controlul procesului de generare a microfisurilor in masa de material
reciclat, a capacitdtii de absorbtie a energiei generate de fortele deformatoare, a cresterii
rezistentei la impact, la soc si gradienti de temperatura.

In Tabelul nr. 2.3. sunt redate caracteristicile fizico-mecanice ale diverselor categorii de

fibre sintetice ce pot fi utilizate la armarea dispersa a betoanelor sau mixturilor asfaltice.

Tabelul 2.3. Tipuri de fibre utilizate pentru armarea dispersa [32]

Felul fibrei Diametru Densitate Rezistenta Modulul de Alungire Ri/p
[um] la intindere elasticitate la rupere [Nmm/kg

[kg/m3] [N/mmz2] [N/mm2 x103] [%] x109]
Azbest 0,02-20 3200 500-3000 80-150 0,50-2,0 0,15-0,95
Vatd minerala 10 2700 500-800 70-120 0,6 0,18-0,30
Carbon (grafit) 8-9 1900 1800-2600 200-380 0,5-1,0 0,95-1,37
Otel 5-800 7850 5-800 7850 1000-3000 210 3-4 0,13-0,39
Sticla 9-15 2500 1000-4000 70-80 1,5-3,5 0,46-1,60
Polipropilena 20-200 900 300-800 3,5-5,0 20-25 0,33-0,90
Poliester 20-200 950 700-900 8.4 11-13 0,74-0,95

Utilizarea tehnicii de reciclare “in situ” este conditia obligatorie de eficientd maxima, ce
confera posibilitatea realizarii unor sisteme complexe de tipul: agregate minerale — lianti — fibre
— apa. Astfel, se indeplinesc conditiile de recuperare a unor componente din sistem cum ar fi
agregatele si de utilizare a deseurilor din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice ce au un

potential poluant ridicat.
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2.9. Aplicarea tehnologiei de reciclare cu fibre in dispersie

Utilizarea tehnicii de dozare a fibrelor, unicd in Romania, existente la S.C. FIBREX Co
S.R.L. Crasna, judetul Salaj, asa cum a fost prezentatd Tn Capitolul 2, cu ajutorul careia fibrele
sunt taiate la dimensiunile prestabilite, stropite cu liant si asternute Tn covor continuu pe o folie
din polietilend cu grosimea de 0,02 m, constituie un progres evident fatd de tehnicile clasice de
asternere manuala a acestora n fata reciclatorului.

Opinia aproape unanima este ca straturile interfaciale in masa de reciclat asimilatd cu un
sistem polifazic (agregate, lianti, fibre, apd), au o influentd extrem de importantd asupra
proprietatilor fizico-mecanice si asupra lucrabilitatii intregului sistem.

Studiile teoretice, de obicei, se multumesc cu modele de adeziune buna sau rea. Controlul
proprietatilor masei de reciclat aramat dispers cu fibre consta 1n a gasi tipul de fibre cu lungimea

optima si a alege liantii capabili sa imbunatateasca proprietatile componentilor la interfata.

2.9.1. Utilizarea tehnologiei de reciclare la rece cu fibre de sticla in dispersie, in cadrul
lucrarilor de reabilitare a drumurilor in Romaénia si in Judetul Salaj

Tehnologia de reciclare/ranforsare la rece, “in situ”, a structurilor rutiere degradate cu
adaos de ciment si emulsie bituminoasa, a fost introdusa in tara noastra tn anul 1996, odata cu
masina de frezat/reciclat 2100 DCR.

Lucrarea publicatd de Katz si Milewski [37] prezintd materialele de umpluturd minerale,
organice si sintetice, curent utilizate si trage concluzia cd aproape toate materialele naturale ori
sintetice, pot fi intr-o forma sau alta amestecate cu o matrice pentru a forma un compozit cu
proprietdti fizico-mecanice Tmbunatatite.

Deseurile din fibre de sticla cu rol de umpluturi disperse si cu functie de armare, au
utilizari multiple ca elemente de ranforsare n matrice organice, ceramice ori metalice, toate
facand parte din domeniul materialelor compozite. De asemenea, sunt cunoscute geotextilele
netesute tridimensionale, realizate dintr-un aglomerat de fibre din monofilament polimeric,
consolidate prin intertesere si utilizate pentru filtrare-separare, protectie si drenaj in constructia
de cai ferate, drumuri, drenuri, tuneluri, canale, diguri si depozite de deseuri menajere. Nu poate
fi asimilat stratul de reciclat si armat dispers cu fibre, cu materialele compozite, deoarece acestea
au adeziune interfaciald sporitd intre fibre si matrice iar proprietatile fizico-mecanice sunt
diferite.

Tehnologia de reciclare, tipul si calitatea liantilor precum si procentele volumice ale

componentilor pot imbundtiti adeziunile interfaciale si pot oferi capacitate mare de “preluare a
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stresului fizic de transfer” [24] in perioada de exploatare. Adeziunea interfaciald dintre fibre,
granulele de agregate, particulele fine de lianti si moleculele de apa din amestec este vitald Tn
obtinerea unei structuri rutiere reciclate si armate dispers cu fibre cu proprietati fizico-mecanice
imbunatatite.

Tehnologia de reciclare la rece si armarea dispersd cu fibre a reciclatului urmareste
realizarea de structuri rutiere cu materiale traditionale, din care o parte reciclate, avand cicluri de
productie rapide si costuri recurente de exploatare mai mici decat tehnologiile clasice.

Din anul 2007, compania ROMFRACHT Spedition apare pe partea comerciala a pietii din
Romania, pe segmentul fibrelor pentru armarea pardoselilor dar si cu marci inregistrate pentru
armarea mixturilor asfaltice ale companiei “FORTA Corporation” cum ar fi fibrele din aramid
(monofilament) si polyolefina (rasucit&monofilament) FORTA ®, FORTA-FI ®, aparute in SUA
in luna august 1982 sub denumirea de “FORTA-AR” si testate la University of Texas at Austin Tn
anul 1986 [78].

Fibre de celuloza pentru Mixtura Asfalticd Stabilizatd cu fibre sintetice de tip (MASF),
aparute in Germania acum 30 de ani sunt utilizate pe scard tot mai larga in Europa si lume.

In Roménia, acestea se utilizeaza de peste 25 de ani ca marci Inregistrate sub denumirea de

“TECHNOCEL®” sau granulele de tip “TOPCEL®” [78].

Geocompozitele si geogrilele realizate din fibre de poliester se utilizeaza cu bune rezultate
atat pentru armarea pamantului cat si la ranforsarea straturilor rutiere bituminoase noi si armarea
rosturilor longitudinale la supralargiri pentru diminuarea procesului de transmitere a fisurilor de

reflexie si a aparifiei fagaselor.

In Romania, marcile inregistrate de tip Trisoplast® sau Fornit® au inceput sa fie utilizate
semnificativ dupa anul 2001 in constructia de drumuri noi, drumuri de acces ori forestiere,
precum si la reabilitéri de cdi ferate. Acestea sunt geogrile triaxiale ori biaxiale confectionate din
polipropilend, protejate cu un strat din PVC impotriva distrugerilor la punerea in opera, cu
rezistente la rupere de 20 kN/m, 30 kN/m, 40 kN/m si 60 kN/m [78].

In cazul armarii disperse cu deseuri de fibre din sticla peliculizate cu rasini poliesterice a
structurilor rutiere degradate reciclate la rece “in situ” cu adaos de bitum spumat, ciment si apa
de hidratare, nu existd in literatura de specialitate date referitoare la abordari teoretice ori

experimentale.

29.2. Tehnica de reciclare la rece “in situ” din Romania

Tehnica de reciclare/ranforsare la rece “in situ”, cu adaos de ciment si emulsie bituminoasa,
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a fost introdusd 1n tara noastrd in anul 1996. Reciclarea la rece este o tehnologie ce poate fi

utilizatd cu succes la reabilitarea si modernizarea drumurilor in Romania. In functie de utilizarea

sau nu a liantilor si recuperarea agregatelor, reciclarea poate fi:

- reciclare cu recuperarea totald a agregatelor si adaos de lianti (bitum, ciment);

- reciclare cu recuperarea partiald a agregatelor fara adaos de lianti (bitum, ciment).

Promovarea de tehnici §i utilaje inovatoare pentru realizarea lucrarilor de drumuri a

continuat. Astfel, incepand cu anul 2004, sunt utilizate in Roméania reciclatorul WR 200i, WR

2200, WR 2400 si WR 4200 - cel mai mare utilaj de acest gen din lume, dotate cu un sistem de

frezare - malaxare §i asternere cu latime variabila de 2,00 - 4,20 m, precum si cu o instalatie de

dozare pentru apa, ciment §i bitum.

Foto 1. Masina de frezat/reciclat Wirtgen 200i [90]

Model Latime de | Adancime Puterea Greutate de
lucru de lucru motorului operare, CE *
WR 200i | 2000 mm | 0-500 mm 320 lévlzl435 24.100 kg
Foto 2. Masina de frezat/reciclat Wirtgen 2200 [91]
Model Latime de | Adancime Puterea Greutate de
lucru de lucru motorului operare, CE *
W 534 kw/726
2200DCR 2100 mm | 0-330 mm cp 28.900 kg
Foto 3. Masina de frezat/reciclat Wirtgen 2400 [92]
i Model Latime de | Adancime Puterea Greutate de
) lucru de lucru motorului operare, CE *
WR 240i | 2400 mm | 0-510 mm 447 1((3\)1\;/608 31.000 kg
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Foto 4. Masina de frezat/reciclat Wirtgen 4200 [93]

Model Latime de | Adancime Puterea Greutate de
lucru de lucru motorului operare, CE *
.| 3.000 mm - 2 x 433kW/
WR 420i 4200 mm 0 - 200 mm 589 CP 77.000 kg

2.9.3. Utilizarea tehnologiei de reciclare la rece in Roméania

Se poate observa la nivel national o crestere semnificativa a utilizarii tehnologiilor de
reciclare 1n cadrul lucrdrilor de reabilitare/modernizare a drumurilor nationale, judetene si
comunale.

Tehnologiile de reciclare au o pondere semnificativd si in tarile dezvoltate unde
infrastructura rutierd este puternic dezvoltata. Cu toate acestea nici in tarile dezvoltate reciclarea
structurilor rutiere cu bitum spumat, ciment si armarea dispersa cu fibre sau cu deseuri din fibre
de sticla peliculizate cu rasini poliesterice, nu a fost realizata pana in prezent.

Tehnologia de reciclare la rece cu bitum spumat si ciment este functie de:

» caracteristicile componentilor si dozajele acestora;
» detaliile tehnologice de executie;

» conditiile de realizare;

» tehnologia de operare specifica utilajelor.

O etapa preliminara reciclarii dar obligatorie, este studiul de laborator care se realizeaza pe
carote si material frezat pentru stabilirea oportunitatii solutiei de reciclare, a adancimii si a
omogenitatii sectorului de drum, a granulozitdtii si a umiditatii optime de compactare. Este
imperios necesara incadrarea in domeniul de granulozitate specific tehnologiei de reciclare

(domeniul Rukel).

2.10. Caracteristicile infrastructurii rutiere in judetul Salaj

Din datele existente vom analiza mai jos situatia din judetul Salaj, pentru o retea de
drumuri judetene 1n lungime totald de 632 km si vom reprezenta grafic lungimea traseelor de
drumuri reabilitate/modernizate si a celor cu durata de serviciu expirata, starea de viabilitate si
lungimea traseelor de drum ce pot fi reciclate precum si lungimea traseelor de drum reabilitate

(modernizate) prin aplicarea tehnologiei de reciclare “in situ” cu bitum spumat si deseuri de fibre
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din sticla in dispersie. Rezistenta si stabilitatea stratului rutier obtinut prin reciclare la rece cu
bitum spumat, ciment si deseuri de fibre din sticla 1n dispersie, peliculizate cu rasini poliesterice,
a fost determinata pe sectoarele experimentale realizate pe DJ 109, intre km: 39+700 — 40+200,
lim. judet Cluj-Dragu si pe DC 4 A, DN1F - Samsud intre km: 3+000 — 4+300, judetul Salaj.
Acestea difera in functie de natura si compozitia granulometrica a materialului frezat,
procentul de bitum spumat utilizat (3,50 - 5,50%), procentul de apa de adaos (5,00 - 15,00 %),
procentul de ciment sau filer (1,50 - 4,00 %), procentul volumic de fibre (1,00 - 3,50 %) si
procentul de agregate de adaos (5 - 25 m) strat echivalent, considerind adancimea maxima de
reciclare de 30 cm acceptatd tehnologic. Vom prezenta, mai jos, reteaua de drumuri judetene
aflate Tn administrarea judetului Salaj, pe categorii, Tn functie de starea de viabilitate si lungimea
totala a traseelor de drumuri judetene care au fost reabilitate utilizind solutia reciclarii la rece “in

situ’”.
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Fig. 2.5. Reprezentarea schematica comparativa dupa starea de viabilitate a retelei de drumuri
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Fig. 2.6. Reprezentarea schematica a retelei de drumuri judegfene pe categorii, din judetul Salaj
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Fig. 2.7. Reprezentarea schematica a retelei de drumuri reciclate, in judetul Salaj

Primele incercéri de reciclare la rece “in situ” cu bitum spumat, ciment si deseuri de fibre
din sticld in dispersie au fost realizate in anul 2013 pe drumul comunal DC 4 A, DN 1C -
Samsud, in judetul Salaj. A fost realizat atunci un sector experimental cu doud tipuri de fibre
astfel:

- deseuri de fibre din sticld cu lungimi cuprinse intre 2,50 - 5,00 mm, peliculizate cu
ragini poliesterice si amestecate cu granule din aceste rasini. Acestea au fost colectate ca deseu
tehnologic macinat, rezultat din debavurarea obiectelor sanitare (vani, chiuvete, piscine), produse
de S.C. FIBREX Co S.R.L. in localitatea Crasna din judetul Salaj;

- fibre de sticla taiate din role, la comandd, cu lungimea de 12 cm, nepeliculizate si
neamestecate cu granule de rasini poliesterice.

Structura rutiera obtinutd poate fi denumita “STRUCTURA RUTIERA RECICLATA LA
RECE ARMATA CU FIBRE (S.R.R.A.F)” si definitd ca “amestec de materiale rezultate dintr-o
structura rutiera elasticd reciclatd la rece cu aport de agregate minerale, ciment, liant (bitum
spumat) si deseuri din fibre de sticla in dispersie”.

Proprietdti sunt similare cu cele ale anrobatelor bituminoase de tip AB25, urmare a
interactiunii dintre fibre si agregate sub actiunea puterii liante a bitumului, Tn prezenta suspensiei
apoase de ciment cu rol de “filer activ’. Notiunea de “STRUCTURA RUTIERA RECICLATA
LA RECE ARMATA CU FIBRE (S.R.R.A.F)” poate fi considerati noutate in literatura de
specialitate din Romania.

La microscop aceste structuri rutiere arata astfel:
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Fig. 2.8. Imagine din reciclat | Fig. 2.9. Imagine din reciclat | Fig. 2.10. Imagine din reciclat

realizata pe epruveta nr. 1 realizata pe epruveta nr. 3 realizata pe epruveta nr. 5

Primele concluzii privind structura mixturii cu bitum spumat, suspensie de ciment si fibre
au fost trase dupa prelevarea probelor si efectuarea de observatii cu microscopul electronic si cu
stereolupa. Imaginile obtinute si concluziile ce confirma corectitudinea conceptului de armare
dispersa cu fibre sau cu deseuri de fibre din sticld a structurilor rutiere suple si semirigide,
reciclate la rece “in situ” sunt prezentate mai jos:

» 1n materialul rezultat fibrele sunt anrobate si inglobate in proportie de peste 98%;

» puntile de armare create de fibrele dispersate si inglobate in reciclat asigura
preluarea unei parti a tensiunilor deformatoare iar granulele de poliesteri
micgoreaza volumul de goluri care sunt intotdeauna potentiali factori generatori
de microfisuri;

» estimdrile initiale privind Tmbunatatirea proprietatilor reciclatului prin adaugarea
de fibre sau deseuri din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice si

amestecate cu granule de poliesterice au fost confirmate.

2.11. Aspecte teoretice si tehnologice

2.11.1. Aspecte teoretice

Multe tipuri de fibre cum ar fi cele din polipropilend denumite “FORTA FI HMA” [78] sau
fibrele celulozice sunt deja utilizate la armarea mixturilor asfaltice si a betoanelor cu module
inalte astfel incat acestea au devenit o clasd de materiale de sine stdtatoare.

Existd probleme in directia dozarii $i omogenizarii fibrelor in amestecul reciclat pentru
indeplinirea functiei de armare. Pentru intregul complex reciclat (agregate + bitum + ciment +

apa + fibre) vom utiliza denumirea generica de “sistem polifazic”.
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Imbunatatirile aduse proprietatilor fizice, mecanice si fizico-chimice ale complexului
reciclat, constituie probleme ce nu pot fi rezolvate in timp foarte scurt. In ceea ce priveste fibrele,
problema cea mai importanta este legatd de dozarea si omogenizarea lor. Tuturor fibrelor, privite
ca materiale de umpluturd cu functie de armare, trebuie sa li se confere lungimea potrivita si
distributia dimensionald cea mai indicatd, legatd de cea a particulelor de agregate si lianti din
sistemul polifazic. Tehnologia moderna de reciclare la rece este un proces cu fatete multiple care
poate satisface diferite nevoi in ceea ce priveste mentenanta si reabilitarea infrastructurii de
drumuri. In functie de tratarea sau nu a materialelor cu un agent de legare si armarea cu fibre, se
pot identifica doua categorii principale de reciclare:

a) reciclarea la rece “in situ” cu liant si fibre;
b) reciclarea la rece “in situ” cu liant si fara fibre.

Stadiul actual al cercetarilor in domeniul reciclarii la rece “in situ” cu liant si deseuri de
fibre din sticld, nu permite o analiza cuprinzdtoare a tuturor aspectelor aparute 1n timpul realizarii
determindrilor de laborator si a sectoarelor experimentale.

Cine acceptd ideea armarii disperse a structurilor rutiere reciclate la rece “in sifu” si armate
dispers cu deseuri de fibre din sticla peliculizate cu rasini poliesterice, trebuie sa raspunda la cel
putin trei intrebari:

a) Armarea dispersa cu deseuri de fibre din sticld poate fi o cale de a ridica
rezistenfele mecanice a structurii rutiere reciclate la rece utilizatd ca strat de
fundatie a drumului si implicit a cresterii capacitatii portante a acesteia?;

b) Cum sa se asigure tehnologic conditiile de omogenitate, anaerobare si dispersie

uniforma a fibrelor in masa de material reciclat?;

c¢) Daca aceasta tehnologie implicd consum suplimentar de resurse si dacd se
produce deteriorarea proprietatilor componentilor sistemului polifazic?.

Aceste intrebari au devenit acute 1n ultimii ani datoritd cresterii competitiei dintre
materialele cu structurd conventionala si cele neconventionale utilizate la reabilitarea/
modernizarea drumurilor.

In plus, materialele de umpluturd fibroase sunt capabile si imbunititeasci rezistentele
mecanice si durabilitatea, dar in afara avantajelor mentionate, ele pot face tehnologia reciclarii si

armarii disperse cu fibre mai costisitoare.
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2.11.2. Aspecte tehnologice

O serie de aspecte tehnologice, inca nerezolvate, ridica probleme diverse dintre care cele

mai importante sunt:

a)

b)

c)

d)

g

h)

comportarea structurilor rutiere reciclate la rece cu materiale de umpluturd disperse
(fibre), la deformatii nu sunt inca complet elucidate. Din practica, observam ca, in timp
ce adaugarea deseurilor de fibre din sticla peliculizate cu rasini poliesterice cu lungimea
de 12 - 24 cm conduce la Tmbunétatirea majora a proprietatilor, addugarea deseurilor de
fibre din sticld peliculizate cu rasini poliesterice, in amestec cu granule de poliester, cu
lungimea de 1 - 5 cm, nu conduce la obtinerea unui efect similar;

proprietatile mecanice a structurilor rutiere reciclate la rece si armate dispers cu deseuri
de fibre din sticld (pentru volume unitare de material reciclat),sunt in concordanta
suficient de buna cu cele ale structurilor clasice. Totusi, apar dificultati considerabile in
cazul determinarii teoretice a procentelor optime de fibre cu functie de armare, una din
principalele probleme fiind interactiunea dintre granulele de agregate, lianti si fibre,
privite ca material de umplutura;

in determinarea caracteristicilor finale de rezistentd ale structurilor rutiere reciclate la
rece si armate dispers cu fibre trebuie luate in considerare mecanismele de rupere, care
reprezintd fenomene foarte complexe, depinzand de un numar mare de factori;

cresterea rezistentei la compresiune si la rupere a structurilor rutiere reciclate la rece si
armate dispers cu deseuri de fibre din sticlad arata ca Tn masa de reciclat are loc un proces
ce Intarzie factorii generatori de microfisuri, fisuri si rupturi de structura. Acest lucru este
de interes deosebit pentru tehnologi, atita timp cédt punctul slab al celor mai multe
structuri rutiere clasice aflate in exploatare il reprezintd aparitia fisurilor urmate de ruperi
si cedari locale cu tendinta de extindere datoritd conditiilor de trafic si de mediu;
cercetarile in domenii conexe (betoane armate dispers cu fibre), publicate pana acum, nu
au dus decat la analiza unor studii de caz si descrierea relatiilor empirice legate de
acestea;

adezivitatea (adsorbtia) la interfata agregate — liant — fibre, atrage atentia ca factor ce
manifestd o influentd extrem de importanta asupra proprietatilor mecanice si reologice a
intregului sistem;

functia de armare a fibrelor Tn dispersie in masa de reciclat este legata direct de fixarea
lor 1n sistem la interfata intergranulara sub actiunea liantilor;

in general, si in acest domeniu realizarile tehnologice sunt Tnaintea abordarilor teoretice;
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1) utilizarea tehnicii de dozare a fibrelor prestabilitd la furnizor cu utilaje specifice

constituie un progres evident fatd de tehnicile clasice de asternere a materialelor

granulare si a fibrelor in straturi relativ uniforme 1n fata trenului de reciclare.

La realizarea sectoarelor experimentale au aparut diverse probleme tehnologice cum ar fi:

>

Y

YV V. V V V V V

degradarea (ruperea) partiald a fibrelor in malaxorul reciclatorului sub actiunea
combinatd a cutitelor si granulelor agregatelor;

determinarea cresterii procentului de bitum spumat datoritd adaosului de fibre
pentru asigurarea adezivitatii acestora;

distributia neuniforma n masa de reciclat a fibrelor;

tendintele de aglomerare in fascicule de fibre in zonele izolate reciclate;

degradarea covorului de fibre sub actiunea utilajelor trenului de reciclare;
excluderea partiala a fibrelor datorita reprofilarii cu autogrederul a reciclatului;
tendinte de segregare a componentilor din reciclat;

excluderea partiald a fibrelor in zona marginald partii carosabile a drumului;
compactarea neuniforma a unor suprafete mici, izolate datorita aglomerarii fibrelor
in fascicule;

aparitia unor neuniformitdti a covorului de fibre sub actiunea rotilor utilajelor din

trusa de reciclate ce ruleaza Inaintea reciclatorului.

2.12. Concluzii si observatii referitoare la aceasta tehnologie de reciclare

O serie de aspecte teoretice si tehnologice, incd neabordate, ridica probleme diverse. Cateva dintre

avantajele evidente ale tehnologiei de reciclare la rece cu bitum spumat si fibre sau deseuri din

fibre de sticld in amestec cu rasini poliesterice, sunt:

>

calitatea stratului reciclat obtinut prin amestecarea materialelor” in-situ" cu ciment
in suspensie apoasd,fibre in amestec cu granule de rasini poliesterice si agenti de
stabilizare, duce la obtinerea unei structuri rezistente, de calitate ridicata.
Adaugarea de fluide este realizatd prin sisteme de pompare controlate de
microprocesorul reciclatorului Wirtgen 2200.

protejarea mediului prin utilizarea materialul existent in structura drumului, a
deseurilor din fibre de sticld in amaestec cu granule de rasini poliesterice ce au
potential poluant ridicat. Activitatea de transport si consumul global de energie
sunt drastic reduse.

reciclarea la rece implicd o singurd trecere peste structura drumului iar degradarea

straturilor inferioare este minima.
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Armarea structurilor rutiere reciclate la rece "in situ", utiliznd fibre de sticld sau deseuri
din fibre de sticld In amestec cu rasini poliesterice ,bitum si ciment, are ca scop imbunatatirea
proprietdtilor fizico-mecanice ale acestora si cresterea duratei lor de viata. Analizele de laborator
pe probe prelevate din structura rutiera degradatd a drumului DJ109, limita judet Cluj- Dragu
intre km: 394700 - 40 4200, pe care s-a realizat primul sector experimental din Judetul Salaj, a
dus la concluzia ca degradarea structurald se datoreazd si granulatiei necorespunzitoare a
materialelor din straturile granulare inferioare. In aceastd situatie, s-a impus corectarea
granulatiei prin asternerea de material pietros cu grosimea de 15 cm strat echivalent si
dimensiunile intre 0 si 40 mm, raspandit pe suprafata drumului, anterior reciclarii.Umiditatea
este si ea modificatd in timpul reciclarii pentru a furniza conditii optime de compactare a
materialului reciclat. Fibrele sau deseurile din fibre de sticla amestecate cu granule de rasini
poliesterice privite ca material de umpluturd in procesul de reciclare la rece prin adaugare de
bitum spumat, capatd functie de armare 1n stratul reciclat, Tmbunatitind considerabil capacitatea
portanta a acestuia.

Trenurile de reciclare utilizate pentru aplicarea acestei solutii pot avea configuratii diferite
iar dupa reciclare, materialul este precompactat cu ajutorul unui compactor vibrator, pentru a
consolida amestecul si a facilita fixarea fibrelor. In final se reprofileaza, si se trece la faza finala
de compactare.

Sectorul experimental realizat Tn judetul Sélaj pe drumul judetean DJ 109 lim. jud. Cluj —
Dragu, intre km: 39+700 — 404300, a evidentiat faptul ca deseurile din fibre de sticld peliculizate
cu rasini poliesterice, discontinue, In procente volumice de 1,5%; 2%; 2,5%; 3% si 5% se
preteazd bine la armarea structurilor rutiere reciclate la rece cu adaos de agregate de carierd
(piatra spartd 25-40 mm) - 10 cm strat echivalent, bitum spumat (2,50; 3,00; 3,50 si 4%) si
ciment (3,5%).

Beneficiile optiunii de reciclare la rece a structurilor rutiere cu addugarea de deseuri din
fibre de sticla avand functie de armare sunt evidente.

Exemplificdm mai jos céteva dintre acestea:

> calitatea si durabilitatea structurii rutiere reciclate cu deseuri din fibre de sticld
peliculizate cu rasini poliesterice sau in amestec cu granule din aceste rdsini este
evidentiatd pe cele doud sectoare experimentale realizate Tn anul 2013. Acestea nu
prezinta niciun fel de degradari, In timp ce pe sectoarele de drum reciclate Tn aceleasi
conditii si cu aceeasi tehnologie, dar farda adaos de fibre in dispersie au aparut

degradari specifice atat la structura rutierd cat si la Tmbracdmintea bituminoasa;
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>
>

YV V V V

omogenitatea §i integritatea structurala a reciclatului;

degradarea straturilor inferioare ale structurii rutiere sau ale patului drumului este
minima;

timp de lucru scurt datoritd productivitatii reciclatoarelor Wirtgen;

perioade scurte de perturbare a traficului rutier;

eficienta economica evidenta a acestei tehnologii de reabilitare a drumurilor;
respectarea conditiilor de mediu in sensul 1n care nu sunt necesare volume mari de
materiale suplimentare exploatate din cariere sau gropi de Tmprumut, iar activitatea
puternic poluantd de transport a acestora este practic eliminata;

costurile totale de resurse materiale si energetice pot fi reduse cu pana la 50%.

Dupa cum se stie, intotdeauna existd mai multe solutii pentru reabilitarea unui drum degradat.

Reciclarea Tn adancime cu fibre sau deseuri din fibre de sticla in amestec cu granule de rasini

poliesterice este un concept nou in domeniul ingineriei drumurilor si, datoritd economiilor de

costuri pe care le ofera, ar trebui considerata ca solutie alternativa .

Pe langa toate avantajelele enumerate anterior ,eficienta economica a acestei solutii a fost

confirmata prin realizarea in numai 7 ore a sectorului experimental situat pe DJ109 ,limita

judet Cluj- Dragu intre km: 39+700 - 40 +200 pe opt faze de lucru prezentate in imaginile de

mai jos.

Fig. 2.11. Fibre de sticla taiate din role la Fig. 2.12. Fibre de sticla si deseuri din
lungimea de 12 cm fibre de sticla peliculizate cu rasini
poliesterice asternute pe stratul rutier
superior
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e

Fig. 2.13. Fibre de sticla uniformizate inainte | Fig. 2.14. Strat din ciment agternut peste
de reciclare covorul din fibre de sticla inainte de
reciclare

Fig. 2.15. Agregate naturale, ciment §i fibre Fig. 2.16. Reciclarea in profunzime a
asternute inaintea reciclatorului

s

Fig. 2.17. Structura rutiera noud obtinutd Fig. 2.18. Proba de anrobat bituminos
dupa reciclare prelevata din structura rutierd reciclata

In sprijinul ultimei afirmatii sti exemplul de mai sus in care alegerea optiunii de reabilitare
prin reciclare “in situ” cu bitum spumat, ciment si deseuri din fibre de sticld in dispersie pe
sectorul experimental de drum judetean DJ 109 lim. jud. Cluj — Dragu, intre km: 39+700 —
40+080 si-a dovedit eficienta prin obtinerea unui anrobat bituminos cu proprietdti superioare fata

de alte tipuri de anrobate bituminoase existente.
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CAPITOLUL 3

MECANISMELE TRANSMITERII TENSIUNILOR DE LA SISTEM LA
FIBRE. FUNCTIA DE ARMARE

3.1. Comportamentul structurilor rutiere reciclate la rece armate cu fibre.
Consideratii teoretice
Variabilitatea comportamentului Tn exploatare a structurilor rutiere reciclate la rece armate
cu fibre este in functie de:
» proprietatile componentilor;
» proportia In masa a componentilor;
» forma, dimensiunile si orientarea fibrelor raportate la directiile de solicitare;
» interactiunea la interfata a componentilor lianti — agregate — fibre.
Ponderea in masa de material reciclat a fibrelor Tn dispersie ca sistem de armare este
determinatd de caracteristicile fizico-mecanice ale acestuia, natura si caracteristicile agregatelor,

tipul si dozajul de lianti, precum si caracteristicile fizico-mecanice propuse ale structurii rutiere

reciclate la rece armate dispers cu fibre.

Zona de interfata trimaterial

(agregate - liant - fibre)

Fig. 3.1. Evidentierea cu ajutorul Stereolupei a zonei de interfata trimaterial din reciclat

Analiza acestor structuri necesitd cunoasterea fenomenelor si proceselor care au loc la

interfata liant — agregate — fibre, aceasta fiind o zona de tranzitie cu evolutie gradata de transfer a
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proprietdtilor. Interfata definita ca suprafatd limitd comuna a doi sau mai multi componenti este
privita atat ca suprafata de separare a componentilor unui amestec polifazic cat si ca suprafata de
contact. Transferul eforturilor in zona de interfata se realizeaza numai daca Intre componentii din
masa de material reciclat si fibre existd o suprafatd specifica de contact de minim 90% si are loc
fenomenul de adsorbtie a liantilor pe suprafetele de contact cu fibrele. Se reduce astfel,
fenomenul de cedare la interfatd, ce genereaza de multe ori situatii critice pentru caracteristicile
fizico-mecanice ale structurii rutiere reciclate.
Structurile rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre trebuie sa asigure:
a) stabilitate dimensionala;
b) scaderea porozitatii;
c) redistribuirea concentrarilor de tensiuni si deformatii odatd cu diminuarea
propagarii rapide a fisurilor;
d) 1intarzierea procesului de aparitie a microfisurilor §i reducerea numarului acestora
pe intreaga durata de serviciu;
e) cresterea modulului de elasticitate;
f) durabilitate si stabilitate la cresterea temperaturii.

Geometria dispunerii fibrelor in materialul reciclat duce la imbunatatirea caracteristicilor

mecanice si fizice ale acestuia.

fibre cu diverse directii de orientare

fibra orientata oblic

fibra orientata orizontal

Fig. 3.2. Evidentierea cu ajutorul microscopului electronic a geometriei dispunerii fibrelor in
reciclat
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Comportarea structurilor rutiere reciclate la rece armate (ranforsate) cu fibre supuse la
deformatii nu sunt elucidate. Mai mult, adaugarea de granule de polimeri (rasini poliesterice
sintetice) rezultate ca deseu macinat de la fabricarea obiectelor sanitare din rasini poliesterice
armate cu fibra de sticld poate conduce la imbunatatirea globala a proprietatilor.

Proprietatile mecanice ale acestor tipuri de structure rutiere exprimate vor fi determinate
experimental pentru a putea fi comparate cu cele ale structurilor nearmate. Dificultatile pot
aparea la stabilirea limitelor procentelor masice ori volumice ale acestor fibre adaugate in masa
precum si interactiunea dintre particulele componentilor Tn prezenta apei.

In analizele teoretice si experimentale vor fi evidentiate caracteristicile finale ale
structurilor rutiere reciclate la rece si armate cu fibre, mecanismele de rupere (fenomene extrem
de complexe), contributia fibrelor la Tmbunétatirea caracteristicilor mecanice si inter-relatiile lor
cu Intreg sistemul.

Distributia fortelor de compresiune ce poate duce la un spor de capacitate portantad a celor
de forfecare sau de rezistenta la soc ar putea deschide noi cdi pentru cresterea duratei de viatd a
structurilor rutiere reciclate la rece si armate cu fibrele lor.

Straturile de interfata liant — fibra — agregat influenteaza pozitiv proprietatile mecanice ale
structurilor §i acestea vor fi studiate dincolo de modelele clasice care reflectd o adeziune buna
sau rea prin folosirea metodei de analiza prin scanare cu ajutorul microscopului electronic.

Pentru studierea acestor caracteristici prezentdim mai jos citeva caracteristici ale fibrelor

utilizate la armarea dispersa si modul lor de distribuire in masa de reciclat:

Fibre de sticla

Discontinue Continue
Fibre de sticla tdiate din Deseuri din fibre de sticla Distribuite Distribuite Distribuite
role cu L= 10— 30 cm n || ||in amestec cu granule de ratini | || ypjdirectional bidirectional tridirectional
dispersie poliesterice in dispersie

Fig. 3.3. Tipuri de armare cu fibre a materialului reciclat

Microfisurile si fisurile sunt consecinta desprinderii la interfata, pe suprafetele de contact a

componentilor sistemului polifazic agregat — liant — fibra.
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Analiza tensiunilor si a mecanismelor de cedare la interfatd asigurd date preliminare pentru
estimarea rezistentei la compresiune, functie de parametrii geometrici si de natura materialelor
componente. Absorbtia energiei de impact si distributia ei multidirectionala 1n sistemul reciclat
armat cu fibre, trebuie sd ducd la deformari plastice care sa nu afecteze capacitatea portantd a a
structurii rutiere reciclate.

Degradarile interne ale structurilor rutiere reciclate nearmate (microfisurile), reduc
semnificativ capacitatea portantd a acestora (cu pand la 40 - 50%) si implicit durata de
functionare a lor. Existd cel putin cinci potentiale tipuri de structuri rutiere reciclate la rece si
armate dispers cu fibre care si ele pot fi distribuite in masa in cel putin cinci moduri, astfel incat
este foarte dificil n aceastd etapd a extrapola parametrii comportamentali Tn exploatare a
fiecaruia, fara determinari experimentale realizate pe fiecare tip de structura in parte.

Din experienta, se constatd cd cedarea completa a unei structuri rutiere reciclate si nearmate
are loc Tn mai putin de 12 luni, dacd aceasta nu este protejatd cu imbracadminti bituminoase
multistrat. In cadrul sectorului experimental realizat pe drumul judetean DJ 109 lim. jud. Cly; -
Dragu, km 39+700 —40+200 a fost realizatd o structurd rutierd reciclata la rece cu adaos de
materiale de aport, liant, deseuri din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice si ciment
care a rezistat solicitarilor fara aparitia de degradari peste 24 de luni. Din luna august a anului
2013 si pand in luna mai 2015 nu au aparut degradédri de tipul fisurilor pe acest sector
experimental. Structura rutierd reciclatd cu rol de strat de fundatie a fost protejatd cu doud straturi
de mixtura asfaltica, astfel:

» strat de legatura din mixtura asfaltica de tip BADPC 25 in grosime de 5 cm;
» strat de legatura din mixtura asfaltica de tip BAPC 16 in grosime de 4 cm.

In multe cazuri, structura rutierd reciclati nearmati cedeaza complet la suprasolicitiri de
trafic datoritd propagarii si acumularii de cedari la interfata sistemului polifazic agregate — liant
— fibre. Structura rutiera reciclatd si armatd dispers cu fibre la aceeasi solicitare nu cedeaza
complet datoritd mentinerii legaturilor de adeziune la interfatd a componentilor agregat — liant —
fibre si distributia tensiunilor deformatoare de la complexul reciclat la fibre fard aparitia de
ruperi locale. Inca nu existd o metodologie de evaluare completi a performantelor structurilor
rutiere armate cu fibre inainte si dupa aparitia primei cedari localizate. Pentru analiza acestui
fenomen trebuie intelese mecanismele de aparitie si propagare a microfisurilor, apoi a fisurilor
insotite de ruperi fragile/cedari locale ducand la ruperea fibrelor si dezlipirea lor din sistem.

Capacitatea observatorului de a evalua mecanismele fizice de initiere si dezvoltarea unor

asemenea degradari este esentiald pentru evaluarea performantelor structurilor rutiere reciclate la
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rece si armate dispers cu fibre si mai ales la proiectarea acestora folosind la maxim avantajele
oferite de armarea dispersa.
Analiza degradarilor structurilor rutiere armate dispers cu fibre dupd ce a avut loc prima
cedare se poate realiza progresiv.
Aceasta presupune parcurgerea a cinci etape principale dupa cum urmeaza:
» definirea matematica a sistemului polifazic;
» crearea capacitatii de analiza neliniara a sistemului;
» posibilitatea de calcul a tensiunilor locale pentru a fi identificate potential starile
de tensiune locala maxima;
» stabilirea criteriilor de referinta care sa determine modul de aparitie a cedarilor
locale;
» realizarea de modele de degradare a sistemului care sa permita evaluarea modului

de propagare a cedarilor.

3.2. Particularititile structurilor rutiere reciclate la rece, armate dispers cu fibre

Tehnologia de reciclare la rece “in situ” cu bitum spumat, suspensie de ciment in apa si
fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice cu functia de armare §i granule rasini poliesterice
in amestec avand functia de umpluturi disperse, a fost realizatd experimental cu ajutorul
reciclatorului (tren de reciclare) Wirtgen 2200. Stratul rutier obtinut se poate utiliza ca strat de
fundatie, strat de baza sau strat de legatura, in functie de aportul de ciment, bitum si fibre, tinind
cont de clasa tehnica a drumului. Prin aceasta tehnologie de reciclare, stratul rutier reciclat armat
cu fibre nu prezintd similitudine cu betonul de ciment armat dispers cu fibre. La amestecurile
(mixturile) obtinute prin reciclare “in situ” cu adaos de bitum spumat si ciment, acesta din urma
are rol de “filer activ’, ce asigurd scaderea timpului de maturare a amestecului (mixturii) si
reducerea senzitivitatii la apa. In cazul inlocuirii cimentului cu var stins ori cenusd de
termocentrala “fly-ash”, curba de granulozitate se va modifica astfel incat cenusa sd nu
depdseascd in masa valoarea de 2%.

in cazul adaosului de fibre in dispersie cu functie de armare, este necesard reducerea
cantitatii de apa din amestec, pentru a evita adsorbtia acesteia pe suprafata fibrelor avand ca
rezultat peliculizarea deficitard cu bitum a acestora. Inlocuirea cimentului cu cenusd de
termocentrald ori cu var stins cu rol de filer activ se poate face in urma efectuarii studiului de
retetd, a incercarilor de rezistentd la compresiune, stabilitate si fluaj Marshall, a rezistentei la

oboseala si deformatii permanente.
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Stabilitatea si rezistenta stratului rutier obtinut prin reciclare la rece, armat dispers cu fibre
de sticla ori poliester, avind in componenta material existent, material de aport, bitum spumat
(3,50 — 5,50%), apa de adaos (5 — 15%), filer, ciment (1,50 — 4,00%) si fibra de sticla (poliester -
1 — 5 %) trebuie sa creasca fata de straturile rutiere reciclate nearmate. Studiile de laborator vor
constitui etapa preliminard obligatorie Tnaintea reciclarii pentru stabilirea oportunitatii solutiei de
reciclare, a adancimii de frezare, a omogenitatii, granulozititii si umiditatii optime de
compactare. Eforturile tehnologice vor fi indreptate atat citre determinarea lungimii fibrelor
precum si catre dozarea lor optima si identificarea de tehnici de amestecare si dispersie in masa
in vederea obtinerii orientdrii optime si realizdrii adeziunii de interfatd intre fibre-liant si
materialul reciclat (agregate minerale), in prezenta apei.

Utilizarea tehnicii de reciclare “in situ” este conditia obligatorie ce conferd posibilitatea
realizarii unor sisteme complexe de tipul agregate minerale — lianti — fibre — apa si Indeplineste
conditiile de recuperare/reciclare a unor componente, cum ar fi agregatele si fibrele.

Problema determinarii teoretice a cantitatii de fibre de armare si stabilirea unei retete de
mixtura reciclata este Incd in stadiu incipient. Conform datelor de specialitate existente, cimentul
nu are rol de liant 1n sistem, ci de “filer activ*

In aceasti situatie, existd posibilitatea inlocuirii acestuia cu alti componenti (filer de calcar,
cenusd de termocentrald — “fIy ash”, var hidratat), atat din motive legate de costuri, cit si pentru
a diminua cantitatea de apa de hidratare din sistem ce ar putea afecta adezivitatea fibrd — liant
(bitum). O astfel de decizie se poate lua dupa realizarea experimentelor referitoare la ipoteza
initiald. Prezenta tezd de doctorat se bazeazd pe un volum considerabil de date experimentale
referitoare la tehnologia de reciclare la rece a structurilor rutiere cu bitum spumat, ciment (filer
de calcar), fibre de sticla si de poliester In baza cercetarilor efectuate astfel incat poate formula
concluzii despre viabilitatea metodei si comportarea in exploatare a sectoarelor de drum

reabilitate cu aceastd tehnologie.

3.3. Comportarea materialelor de armare. Principii de baza

3.3.1. Adeziunea la interfata

Importanta deosebitd a adeziunii la interfatd este subliniatd In literatura de specialitate Tn
majoritatea aspectelor ei teoretice si practice [24].

In toate ecuatiile ce descriu comportamentul fibrelor Inglobate Intr-un sistem semielastic
din capitolele urmatoare se va presupune cd existd o bund adeziune intre fibre §i materialul

reciclat. Daca aceasta adeziune nu ar exista, ar fi inutila adaugarea de fibre in dispersie cu functie

36



Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

de armare in reciclat, deoarece sub actiunea fortelor deformatoare acestea s-ar desprinde la
interfata trimaterial (agregate — liant — fibre), formindu-se goluri generatoare de fisuri iar
valoarea eforturilor preluate de acestea ar fi egald cu 0. Mecanismele de transmitere a tensiunilor
normale sau tangentiale active la interfata trimaterial 1n reciclatul cu fibre de sticla, sunt deosebit
de complexe, fiind necesard diferentierea lor. Efortul de intindere pe directia de orientare a fibrei
este datorat ciclurilor termice anuale la care sunt supuse toate tipurile de structuri rutiere si
coeficientilor lui Poisson, diferiti intre fibre si complexul reciclat. Adeziunea poate fi
determinatd de legaturi chimice. Din observatiile practice se constatd cd la valori limita a
eforturilor deformatoare aplicate unei structuri rutiere reciclate si ranforsate cu fibre in dispersie,
fibrele incep sa se desprinda sau chiar sa se rupd. Rezistenta la rupere prin forfecare in cazul
eforturilor de compresiune aplicate transversal pe fibre la epruvetele prelevate in care fibrele au
avut lungimea de 12 cm, are rol secundar, rolul primar fiind preluat de rezistenta la separare. in
complexul reciclat cu umpluturi disperse de fibre din sticld sau deseuri de fibre din sticla in
amestec cu granule de rasini poliesterice eforturile normale aplicate se distribuie fiecarei fibre, la

interfata trimaterial prin intermediul granulelor de agregate si a liantului.

3.3.2. Distanta dintre fibre si suprafata specifica a fibrelor

Distanta medie dintre fibre si suprafata totald a acestora pe unitatea de volum a materialului
reciclat sunt doi factori de importanta vitala, care guverneaza sistemul polifazic rezultat, atat n
faza initialad de amestecare cit si in faza finald, de priza.

Distanta medie dintre fibre are importanta in proprietatile reologice ale sistemului reciclat
si de asemenea, In oarecare masurda, afecteaza proprietdtile mecanice ale structurii rutiere
rezultate. Suprafata specifica a fibrelor este un parametru cu importantd in procesul de initiere a
fisurilor din sistem.

Distanta medie dintre fibre este calculatd pornind de la numarul fibrelor ce traverseaza o
unitate de arie Intr-o sectiune oarecare a reciclatului. Acest numar este dependent de aria
sectiunii transversale, procentul volumic al fibrelor si tipul de orientare al ranforsarii. Pe de alta
parte, suprafata specificd a fibrelor este in functie de perimetrul §i aria sectiunii transversale a
fibrei si a numarului acestora pe unitatea de arie, independent de orientarea lor.

Intr-un material armat dispers cu fibre mai mult sau mai putin distribuite uniform si la
distante mici una de alta, distantarea fibrelor afecteaza proprietatile acestuia.

Cand apare o tensiune de rupere generatd de aplicarea unei forte deformatoare asupra

sistemului polifazic reciclat, abilitatea fibrelor de a opri fisurarea depinde de cit de mult se
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propaga acea fisura pana cand intilneste o fibra. Daca privim problema in acest fel, ne dam
seama cd distanta medie dintre fibre este un factor pur geometric, care se poate determina
matematic prin determinarea numarului de fibre dintr-o sectiune transversald a reciclatului. Este
dificil de observat cum distanta dintre axele fibrelor, poate influenta proprietatile reciclatului. O
fisura arbitrard, de reguld se va dezvolta de-a lungul unui plan prin material si aproape niciodata
nu se va evidentia propagindu-se de la mijlocul fibrei cétre mijlocul altei fibre, dispuse aleatoriu,
doar daca aceste puncte sunt in acelasi plan.

Este dificil sa vedem, de asemenea, de ce distanta dintre fibre ar avea legatura cu eficienta
ranforsarii si cu functia de armare a acestora care la randul ei este dependenta de orientarea si de
anrobarea lor. Distanta dintre fibre este pur si simplu o caracteristicd geometricd — o dimensiune
echivalenti cu un parametru descriptiv al sistemului. in doua sisteme diferite cu acelasi procent
volumic de fibre Vi, cu fibre de acelasi diametru, cu aceeasi orientare §i structura, distanta medie

dintre fibre este diferita si ranforsarea lor cu fibre va fi considerabil diferita.

3.3.3. Calculul distantei medii dintre fibre si suprafata specifica a fibrelor

Urmatoarele calcule se bazeazd pe metoda sectiunilor Tnsumate versus concentrafia
volumelor, valabile in toate materialele omogene si eterogene.

Se va considera o unitate de arie dintr-o sectiune a reciclatului. Suprafata trebuie sd fie

destul de mare ca sa contind un numar acceptabil din diferitele componente ale acestuia.

Fig. 3.4. Reprezentare schematica a unei arii unitare din reciclat §i a unei fibre izolate

In cazul materialelor armate cu fibre, suma ariilor (Sy) tuturor fibrelor intersectate de acea

sectiune Intr-o unitate de suprafatd oarecare va fi intotdeauna echivalentd cu procentul volumic
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de fibre, indiferent de orientarea acestora (Fig. 3.1). Daca selectdm un grup de fibre ce formeaza

un unghi ¢ cu normala la sectiune, atunci ariile Tnsumate Sf¢ ale suprafetelor fibrelor tdiate in

unitatea de suprafatd, va fi egald cu procentul volumic de fibre din reciclat (Vs ) [39].

Vf
TAS, =t 3.1)
%:vs =1-V, (3.2)
Af
AS, = ; (3.3)
COS

in care:

O = unghiul format de fibra fatd de directia normala plana a sectiunii;

Ay = aria fibrei;

Py = perimetrul fibrei;

A, = aria unitara a sectiunii din sistemul polifazic reciclat, armat cu fibre;

Vy = fractia de volum a fibrelor;

V, = fractia de volum a sistemului polifazic.

Numarul de fibre - n - care trec printr-o unitate de suprafatd de pe o sectiune transversald se

determina astfel:

a.

Toata armarea se Tmparte in grupuri de fibre, care fac un unghi ¢ cu planul sectiunii
investigate.
Pe unitatea de suprafatd a secfiunii considerate, aria totald a fetelor tdiate a fibrelor

selectate este stiuta si data de relatia [39]:

S

16=Vrs (3.4)

Aria sectiunii transversale a tuturor fibrelor ce formeaza un unghi drept fatd de normala

la suprafatd este cunoscutd. Aria fibrelor ce traverseazad arbitrar sectiunea, depinde de

A
unghiul ¢ si este datd de relatia [39]: 45,= ! (3.5)

" cosé
Numarul fibrelor ce traverseaza aria unitara la unghiul ¢ cu normala la suprafata este dat

. _Sss _Vie
de relatia [39]: "y AS, A, cosg (3.6)

Atunci, numadrul total al fibrelor ce trec prin aria unitard avdnd diverse unghiuri cu
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normala la suprafati este dat de relatia [39]: "'~ Z My 3.7

Putem calcula distanta medie dintre fibre s, dupa Romualdi si Mandel, astfel [39]:

-1
S =

3.8
T (3.8)

Rezultatele calculelor distantelor medii dintre fibre in functie de procentul volumic,

respectiv numarul de fibre determinate pe 4 epruvete prelevate din reciclat sunt reprezentate in
diagramele de tip coloana-cilindru din Fig. 3.5. si Fig. 3.6.

0.3

0.25
0.2

0.15 B Volumul de fibre[%)]
0.1

B Distanta medie intre
0.05

fibre[mm]

Epruveta Epruveta
. 2

EprL;veta Epruveta

4

Fig. 3.5. Reprezentarea comparativa a distangei medii calculate dintre fibre in functie de
procentul lor volumic pe 4 epruvete prelevate din reciclat

M Distanta medie intre
fibre[mm]

" Numarul de fibre [buc]

Fig. 3.6. Reprezentarea distantei medii dintre fibre in functie de numdrul de fibre pe 4 epruvete
prelevate din reciclat

40



Teza de doctorat

Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

3.4. Determinarea numérului de fibre din reciclat orientate in 2D, cu planul sectiunii

perpendicular pe planul orientarii

Consideram un fascicul de fibre intersectdndu-se in acelasi punct si uniform distribuite Tn

toate directiile Tn planul de orientare iar planul sectiunii este inserat perpendicular la aceasta si n

afara punctului de intersectie a fibrelor (Fig 3.7.) [39].

-

Fig. 3.7. Reprezentare in 2D a armarii disperse cu fibre

Fasciculul de fibre cu functie de armare ce formeaza unghiul ¢ cu normala la sectiunea

pland se afla intre unghiul ¢ la ¢ + d ¢ . Raportul dintre aceste fibre si totalul fibrelor cu functie

de armare este dat de raportul intre unghiul d ¢ si = si este dat de relatia (3.9) [67]:

prin urmare [67]:

Vio_dé
Vvt =«
de unde [67],
Vi s VITL
no _ Yt cos;b—Af ncos¢d¢

3 3
Vi 2Vf
rt:fnd):n fJ‘C ¢d¢:7rAf
5

iar distanta medie dintre fibre este [67]:

(3.9)

(3.10)

@3.11)

41




Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

_ A -
=%=\/§\/;=£m (3.12)
f

In cazul special al fibrelor cilindrice avem relatia [67]:

- T d T ~111 (3.13)

§2,0,cyl = ET\/W 2\/—\/— \/—

3.5. Determinarea numérului de fibre din reciclat orientate in 3D

Prin similitudine putem trage concluzii privind intreaga ranforsare cu fibre a reciclatului
dacd vom lua in considerare un fascicul de fibre ce se intersecteaza intr-un punct si se distribuie
uniform 1n toate directiile. Sectiunea plana se insereaza 1n afara punctului de intersectie a fibrelor

(Fig. 3.8.) [39].

Fig. 3.8. Reprezentare in 3D a armadrii disperse cu fibre

Fasciculul de fibre ce formeaza unghiul ¢ cu directia normala la sectiunea de plan se afla
intre unghiul ¢ la ¢ + do. Raportul dintre acest fascicul de fibre si totalul fibrelor cu functie de
armare este dat de raportul dintre aria zonei unei sfere (de la ¢ la ¢+ do ) si aria unei semisfere

este data de relatia (3.14) [39]:

Vv 2
T J2ROSMPAP G i (3.14)
v, 27r
de unde rezulta [39]:
Vv f(|>
no _ Af ¢———cos¢d¢ (3.15)
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1V

z
2

deci [39]: n={n :V—fjgsiwcoswq):——f (3.16)
o 7 A0 2 A
_ 1 / _
distanta medie dintre fibre este [39]: §3 = —= =14/ 2 % = VESLD (3.17)
wn f

In cazul fibrelor cilindrice avem relatia [39]:

- Jrod T d d
S3r =222 = |2 ~1,25 (3.18)
RN N I A 7

s

O comparatie Intre formulele (3.14), (3.15), (3.16) arata ca expresia derivatd de Romualdi

si Mandel 1n 1964 pentru distanta medie dintre fibre, este [67]:

s=1384 |+ =138 (3.19)

P N

Din calcule, rezultd valori mai mari decat cele determinate experimental cu 53% in cazul
orientarii fibrelor in plan (1D), cu 21% in cazul orientarii aleatorii 2D, iar Tn cazul orientarii

aleatorii 3D cu 9%.

3.5.1. Exemple de calcul a distantei medii dintre fibre
Din determindrile experimentale rezulta ca:

- la dozaje de 2,50 kg de fibre/Imc de material reciclat numarul de fibre determinat prin
numarare pe sectiunea transversald a unei epruvete cilindrice cu @ 100 mm dupa
extractie Soxhlet a fost:

- epruvetanr. 1-21fibre  Asl =0,0079 mp
- epruvetanr. 2 - 27 fibre  As2 =0,0079 mp
- epruvetanr. 3-31fibre  As3 =0,0079 mp

Fig. 3.9. Epruvetanr. I cu 21 | Fig. 3.10. Epruvetanr. 2 cu | Fig. 3.11. Epruveta nr. 3 cu 31
fibre/Asl 27 fibre/As2 fibre/As3
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Distanta medie dintre fibre se poate determina astfel pentru epruveta nr. 1:

s = ¥20100mm _ 0,56 _ ¢ 6, (3.20)

2,/0,001 0,031

Literatura de specialitate [30] aratad ca att raportul geometric critic, cat si dozajul optim la
care fibrele pot fi utilizate avand functie de armare maxima, este foarte greu de atins. Unii autori
sustin cd aceasta eficientd maxima nu poate fi obtinuta in practica din cauza ca fibrele cu raportul
geometric L > Lc¢ >> df, (lungimea mai mare decat lungimea criticd si mult mai mare decét
diametrul fibrei), se aglomereazd in fascicule greu de omogenizat in timpul procesului de
reciclare.

Numarul mediu de fibre de armare care intersecteaza aria dA se poate calcula si cu relatia
[67]:

N=P-N_ =0~ (3.21)
f
N =0.9 x 12738,8 = 11464,9 fibre/m? (3.22)
unde:
P — probabilitatea considerata ca o fibra sa intersecteze elementul de arie dA;
N0t — numarul total de fibre;
V¢ — procent volumic de armare;

A¢ — aria sectiunii transversale a fibrei.

3.6. Fibrele cu functie de armare. Manifestarea tensiunilor la interfata fibrei

O fibra cu sectiunea transversala circulard si raza r este anrobatd de un manson de
material reciclat cu o raza exterioarda ,,, Fig.3.15., astfel Tncat volumul fibrei din anrobate
secvential este V; — 2 /2 [28].

Presiunea interfaciald apare cand fibra si sistemul secvential din reciclat sunt supuse la
eforturi de tractiune axiale o si g,,, iar diferenta dintre raza exterioara a fibrei §i raza interioara
a mansonului Tnainte de aplicarea fortei, are o valoare stiuta .

Tensiunile se pot exprima astfel [28]:

4o (orvlo+a) (3.23)

unde u este dislocarea radiala, & este distanta de la axd, E este modulul lui Young, v este raportul
lui Poisson, iar a,, g; si g,. sunt tensiunile tangentiale, longitudinale si, respectiv, radiale.

Daca mansonul secvential din sistemul reciclat ca ar fi considerat avand (h=r) fiind supus
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la o fortd de intindere P in timp ce asupra suprafetei (h=r,,) nu se aplica aceasta fortd, putem

scrie relatia [28]:

r’p r’
o = 11— 3.24
r r’j _ r2 h2 ( )

r’p (.
o, = r,,f — 1—? (3.25)

Substituind ecuatiile (3.24) si (3.25) in (3.23), avem [28]:
r’p | v oh

u= 1-v )h+{1+v )2 |——2—2 3.26
m (1=, n+01+v,) | E (3.26)

unde E, este modulul lui Young, v,, este raportul lui Poisson, iar a,, este forta de tractiune
longitudinala 1n sistemul reciclat.

In cazul in care mansonul este desprins de fibri, la sciderea razei interioare la indepartarea
fortei P, forta de tractiune g, va fi egald cu cea produsa prin aplicarea fortei — P si a tensiunii -
&,,, astfel incat [28]:

rp rvm 0"1
T [1=v )2+ @+, )]~ T (3.27)

unde u,, este dislocarea matricii la suprafata (h=r).
Similar, se poate arata pentru fibra ca [28]:

rv.o
ufzg—p{(l—vf)Jr gf} (3.28)

f f

unde i, este deplasarea radiald a fibrei la suprafatd (h=r) atunci cand fibra si sistemul sunt
desprinse, E; fiind modulul lui Young si v, este coeficientul lui Poisson pentru fibra.

Rezulta ca [28]:

1-v,) (=v,)> (v, )"
5_uf_um_rp Ef _|(r2_rnf1Em_(r2_rnf)Em+r

V.0
i} —Vm"mJ r o (3.29)
E, E,

f

- A . r
Daci inlocuim 7> =-— avem [28]:

f
é:P{(l_vf)_(l_vm)}_i_[vfo-f _va-mJ (330)

E, E, E, E

Din ecuatia (3a) tensiunea tangentiald in sistem la h=r va fi data de [28]:
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rl+r’ _ (1+Vf)

2 2 ] ‘7
f

m

Comportamentul fibrelor in reciclat coroborat cu conditia indeplinirii functiei de armare
exprimat matematic in relatiile de mai sus, presupune o buna adeziune in zona de interfata-

bimaterial in care actioneaza tensiunile tangentiale, longitudinale si radiale.

3.6.1. Suprafata specifica a fibrelor

Suprafata specifica a fibrelor (SSF) este datd de suma ariilor suprafetelor specifice ale
tuturor fibrelor Intr-o unitate de volum a sistemului polifazic (excluzand zona de capat a fibrelor
taiate). Aceastd suprafatd specificd ne da cateva informatii despre proprietatile reologice ale
reciclatului, dar este 1n principal un parametru ce guverneaza modul in care acesta fisureaza,
cand este tensionat peste elongatia limitd. Cu cét este mai mare suprafata specifica cu atat fisurile
vor fi mai inchise (pot fi apropiate) si mai Tnguste.

Problema determinarii marimii exacte a unei fisuri de siguranta este un parametru ce poate
fi masurat pe probele prelevate din reciclat. Trebuie mentionat ca o fisura de siguranta este aceea
care nu are efect nociv asupra sistemului polifazic reciclat sau asupra ranforsarii acestuia.

Dimensional fisura de sigurantd (deschiderea fisurii) este in raport invers proportional cu
suprafata specifica a fibrelor cu functie de armare din sistem.

In cazul reciclarii cu bitum spumat si fibre problema se pune in a determina mirimea
exactd a unei microfisuri de siguranta, ce nu are efect nociv asupra sistemului polifazic sau
asupra ranforsdrii acestuia. Dimensiunile fisurilor de interfatd sunt invers proportionale cu
suprafata specificd a fibrelor cu functie de armare.

Suprafata specifica a fibrelor poate fi calculata in mod asemanator cu distanta medie dintre
fibre, cu diferenta ca acum nu ne imaginam o sectiune ci doua sectiuni, paralele intre ele, inserate
in sistemul polifazic.

Vom calcula suprafata fibrelor cuprinse in unitatea de volum formatd de acele doua
sectiuni. Calculele se pot simplifica considerabil dacd ludm in considerare faptul cd suprafata
specifica a fibrelor trebuie sé fie independentd de orientarea fibrelor.

Vom lua pentru studiu o unitate de volum din sistemul polifazic reciclat si armat dispers cu

fibre si vom considera orientarea fibrelor aleatorie si nealterata de factori externi (Fig.3.12.).
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| element de

Fig. 3.12. Reprezentare schematica a unei unitafi de volum §i a unei arii unitare din reciclat
armat dispers cu fibre

Procentul volumic de fibre se va nota cu Vy, iar o anumita de fibra are raport specific 1/d.
Este evident cd o eventuald alterare a orientdrii fibrelor nu va schimba volumul total al
reciclatului, iar numirul total de fibre va rimane constant. Inmultind suprafata specifici a
fiecarei fibre cu numarul de fibre confinute n unitatea de volum obtinem suprafata specifica
totala a fibrelor.

In calculele ce urmeazi vom neglija suprafetele din capetele fibrei, deoarece aceste
suprafete nu se vor comporta in acelasi fel ca restul fibrei In determinarea ancorarii fibrelor si nu
vor avea o influentd semnificativd n formarea fisurilor. Pe de altd parte, suprafetele de la
capetele fibrei au o arie infim mai mica decét restul fibrei [39].

Daca procentul volumic de fibre este notat cu V¢ si fiecare fibra din material are o sectiune
transversald Ay si o lungime l¢ atunci volumul fibrei va fi: Vi=Ad;. Numarul de fibre in unitatea
de volum se exprima astfel [39]:
=Y Vi (3.32)
Al

Circumferinta sectiunii transversale a fibrei - o vom nota cu Py, (Fig. 3.9). Aria suprafetei
specifice a fibrei va fi: O=P4y.

Suprafata specifica totald a fibrelor in unitatea de volum a sistemului polifazic este [39]:

v, P,
SSF=0;N=Pl,——=—V, (3.33)
Aflf Af
in cazul special al fibrelor cilindrice, avem [39]:
SSF = 7id v, =in (3.34)
EdZ d

4
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In relatiile de mai sus, determindrile pentru numirul de fibre pe unitatea de volum si
suprafata specificd a fibrelor sunt dezvoltate ca modele matematice pentru conditii particulare
sau observatii locale de interfatd in cazul fibrelor Inglobate in sisteme polifazice semielastice.
Prezentarea acestora a avut la baza similitudinile existente intre sisteme compozite semielastice
si sistemele polifazice rezultate din reciclarea la rece a structurilor rutiere cu bitum spumat,

suspensie de ciment si deseuri din fibre de sticla 1n dispersie.

3.7. Lungimea si dozajul fibrelor de armare dispersa
3.7.1. Lungimea fibrelor
Determindrile si studiile experimentale ne arata ca fibrele si fasciculele de fibre peliculizate
cu rasini poliesterice utilizate pentru armarea dispersa la reciclarea cu bitum spumat a structurilor
rutiere degradate, trebuie sa indeplineascd mai multe conditii tehnice intre care este cea a
lungimii.
Putem defini cateva elemente legate de lungimea fibrelor:
- lungimea minima;
- lungimea medie;
- lungimea critica;

- lungimea maxima.

3.7.2. Lungimea minima

Lungimea minima a fibrei reprezintd cea mai micad lungime a fibrei astfel incat aceasta sa
indeplineasca functia de armare. Din observatiile din teren precum si din datele experimentale
rezultd cd lungimea minima a fibrelor de sticla si fasciculelor de fibre de sticla peliculizate cu
rasini poliesterice (la care bitumul are o buna adezivitate), pentru indeplinirea functiei de armare,
este de 5 cm.

Trebuie mentionat, faptul ca, pe sectoarele experimentale realizate au fost utilizate atat
deseuri de fibre de sticla amestecate cu rasini poliesterice, cat si fibre de sticla fasonate din rolele
pe care acestea sunt nfasurate in fir continuu.

Deseurile de fibre macinate Tn amestec cu rasini poliesterice rezultate din debavurarea
obiectelor sanitare, contin un procent de 3-8% fibre cu lungimi mai mici de 5 cm, acestea
indeplinind doar functia partiald de armare sau avand rol de umplutura dispersd in masa de

reciclat.
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3.7.3. Lungimea medie

Lungimea medie a fibrei reprezintd media aritmetica a valorii lungimii fibrei celei mai mari
si a celei mai mici.

Din datele experimentale (dezanrobarea pe clase) rezulta ca lungimea medie a fibrelor de
sticla si fasciculelor de fibre de sticld peliculizate cu rasini poliesterice (ce favorizeaza
adezivitatea bitumului) este de 12 cm.

Functia de armare maxima este indeplinita de fibrele cu lungimea medie [39].

Loax Tl
l — max min 3'35
nf 2 ( )
Pentru un numar » de fibre prezente in sistemul polifazic reciclat avem relatia [39]:
L+1 +L+..1,
o, S (3.36)
(n) n

3.7.4. Lungimea critica

Lungimea critica a fibrei reprezintd o valoare a lungimii fibrei la care capetele acesteia nu
vor fi supuse incarcarii totale (I > [.).

Acest lucru favorizeaza aparitia 1n reciclat a zonei critice potential plastica, ce ar putea avea
o cedare neductila a fibrei.

Fibrele cu lungimea critica indeplinesc partial functia de armare.

3.7.5. Lungimea maxima

Lungimea maxima a fibrei reprezintd lungimea cea mai mare a unei fibre astfel Tncit
aceasta sa Tndeplineasca functia de armare.

Din observatiile din teren precum si din datele experimentale rezultd ca lungimea maxima a
fibrelor de sticla si fasciculelor de fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice, pentru
indeplinirea functiei de armare, este de 30 cm.

Fibrele ce au peste aceastd lungime 1n cazul 1n care sunt addugate in masa de reciclat se
aglomereazd in ghemuri cu tendinta de izolare ce favorizeaza segregarea si dezanrobarea

componentilor (I = 21c) (Fig. 3.13.).
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fibre cu lungimi de peste 30 de cm
aglomerate in fascicule

Fig. 3.13. Fibre din reciclat cu lungimi peste 30 cm, aglomerate in fascicule si ghemuri

3.8. Calculul dozajului de fibre necesare la armarea dispersa a reciclatului

Ponderea in masa de material reciclat a fibrelor in dispersie ca sistem de armare este

determinatd de caracteristicile agregatelor, tipul si dozajul de lianti, precum si caracteristicile

fizico-mecanice propuse ale structurii rutiere reciclate la rece, armate dispers cu fibre [32].

Una din modalitatile pentru determinarea masei de fibre dintr-un anumit volum de material

reciclat este cea folosind regula amestecului. Se definesc urméatoarele marimi:

— procentul masic al fibrelor, Mgp, raportul dintre masa fibrelor continute intr-un volum

definit de material reciclat si masa totala a acestui volum;

— procentul masic al sistemului reciclat: Mgy = 1 — Mp;

— procentul volumic al fibrelor, Vg, raportul dintre volumul fibrelor continute intr-un

volum definit de material reciclat si acel volum;

— procentul volumic al sistemului reciclat: Vg =1 — Vg,;

— masa fibrelor pe unitatea de suprafata, mgg (kg/mz);

— pi — densitatile materialelor din compozitia materialului reciclat.

Se obtin urmatoarele relatii [32]:

M, M,
Vf:Mpr M pr -
s S 1 I S s Py (3.37)
Pi Pm Py PiTP2tPs P,

4

50



Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

1= pf'(p1+p2+p3+p4) — pf'(p1+p2+p3+p4)
Mf '(p1 +p2+p3+p4)+pf Ms Mf '(p1 +p2+p3+p4)+pf '(1_M1)

(3.38)

Se ajunge la o ecuatie in care masa fibrelor My este singura necunoscuti. Prin inlocuirea

valorilor numerice ale densitatilor materialelor, rezulta masa M¢[32]:
P f'x{z pi— lj
_ i=1

f n
zpi_pf
i=1

Densitatea volumica a materialului reciclat care a nglobat un fascicul de fibre se poate

M (3.39)

exprima cu relatia [32]:

P=PrV 1Py V- (3.40)

Dozajul de fibre are rol determinant in obtinerea unui material reciclat cu proprietati si
caracteristici superioare, ce poate fi utilizat In structurile rutiere cu capacitate portantd si

durabilitate ridicata.

3.9. Intinderea fibrelor in sistemele polifazice cu cripituri multiple si discontinue in
zona de interfata supusa intinderii

Procesul de intindere a fibrelor in sistemele polifazice reciclate si armate dispers cu fibre
avand crapaturi multiple si discontinue a fost studiat §i ne aratd cd la fibrele cu sectiune
transversald uniforma, Intinderea are loc la o singurd fisurd. De asemenea, vor fi definite

conditiile necesare pentru intinderi multiple [5].

foaos

E{
T, =——-1
E,
*=—— " fibri inserati

¥ $ ~~=interfata de tractiune
Oy,

Fig. 3.14. Fibra inserata in reciclat
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fibra izolata
supusa intinderii

Fig. 3.15. Fibra izolata supusd intinderii

Studiul procesului de intindere a fibrelor in sistemele fibroase cu crapaturi multiple si
discontinue ne aratd ca la fibrele cu sectiune transversalda uniforma, intinderea are loc la o
singurd crapatura. De asemenea, la fibrele cu sectiunea transversald circulara o intindere cu 10%,
la o forta de smulgere constantd, se realizeazd atunci cand spatiul crépéturii este mai mic fata de

lungimea fibrei, daca forta de frecare 7, locala se supune urmatoarei relatii [S]:

8,25x

T, =T, 1+ (3.41)

P

Unde 7, este forta de frecare initiald, x este alungirea relativa a fibrei si sistemului, iar [,
este lungimea fibrei. Cresterea valorii lui 7, poate fi obtinutd daca raza fibrei creste uniform de

la centru catre capetele ei, iar presiunea interfaciald creste in timpul ruperii fibrei. Formulele se
deriva relationand cresterea necesara in razd la constanta elastica a fibrei si matricei, Ty, u
coeficientul frecarii de alunecare si V,,, fractiunea de volum din matrice.

Consideram un sistem polifazic semielastic cu o fractie de volum ¥, cu fibre in dispersie
si cu fascicule de fibre partial aliniate, supus la o fortd de tractiune actionind asupra directiei
majoritare de orientare a fibrelor cind acestea au o rezistentd uniforma o, lungime I, raza r ,
fractie de volum V5. Fibrele si sistemul se presupun a fi elastice, iar limita de intindere a fibrelor
este mai mare. Forta este transferata uniform intre fibre si sistem, depinzand de F - forta maxima

de forfecare la interfata, astfel Tncét, in timpul ruperii fibrelor aceasta este determinata de fortele
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de frecare la interfata dintre fibre si sistem. Ecuatia de transfer a tensiunilor de la fibre la sistem

pe directia z este [5]:

do_2

3.42
dz r ( )

- 1incare do este forta de rezistenta transferata pe distanta dz.
In cazul fibrei ce traverseaza o singura crapaturd avand smulsd jumatate din lungime,

tensiunea o, In fibrd la suprafata crapaturii va fi datd de relatia [5]:

o =20 (3.43)

unde y este lungimea de fibrd smulsd din sistem. Dacé y este egald cu jumatate din [, avem

tensiunea de rezistentd in fibrd egala cu gy, tensiunea de rupere exprimata prin relatia [5]:

o, = (3.44)
r

Rezulta ca nici o fibrd nu se va rupe daca are lungimea mai mica decat I, astfel vom
presupune cd [, </.

La o distributie aleatorie a fibrelor, toate cu lungimea [, lungimea maxima inglobata ce
va fi smulsa va fi de I;/2, iar lungimea medie smulsa va fi i+ /4 Tensiunea medie de intindere in
fibre pe suprafata crapaturii g, va fi conform ecuatiei [S]:

G, =2 (3.45)
I o .

Inmultind cu V; si substituind T /r din ecuatia (3.45), aflam ca smulgerea fibrei are loc la
o tensiune compusd datd de ecuatia [5]:

0 1 lf
=—0o,V
f 2 fu

o L (3.46)

Daca smulgerea continud, lungimea medie smulsd a fibrei si numaérul fibrelor ce trec prin

fisurd vor scddea. Daca latimea fisurii p, atunci lungimea medie a fibrelor smulse va fi

1 : . S N 2
0'; =— (i - p] si fractiunea de fibre Incad ramase in crapatura va fil— P

2 2 ;

In acest caz, tensiunea 1n sistem va fi data de relatia [5]:

2
1 lf 2p
y =50V, 10

O' —_
Tl

(3.47)
S
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sau [5]

2
o,= 0'2( _Z_pJ (3.48)
lf

Conditia esentiala a mentinerii Tn stare legatd a unui sistem cu fisuri multiple este ca
fibrele ce trec prin fisurd sd preia tensiunea aditionala rezultatd din fisurarea acestuia. Inaintea

fisurdrii tensiunea 1n sistemul (reciclat) semielastic ranforsat cu fibre discontinue va fi [5]:

0.=0,V,+0,V, =¢&,EV (-a) (7 (3.49)

mu - m

unde £, este forta de rezistenta la fisurare a sistemului (material reciclat cu umplutura
dispersd) si £, si E, modulii lui Young pentru fibra si sistemul polifazic @ =E,V, /E ,V,
Limita maxima a tensiunii de smulgere ce poate fi suportatd de fibre este datd de ecuatia

(3.46) la care pentru fisuri multiple punem conditia [5]:

1

l
2 oV, T >¢,,EV, (1-a) (3.50)

Aparitia fisurilor multiple este probabild atunci cand lungimea fibrelor cu functie de

armare depaseste valoarea [ [5].

l £
fl—:Zﬂ(l_a) (3.51)
c 8fu

Daca [, este mai mic decat [/, apar fisuri multiple urmate de smulgerea fibrelor.

3.10. Modulul de elasticitate al fasciculelor de fibre inglobate in reciclat
Modulul de elasticitate In lungul fasciculelor legate la interfata prin peliculizare cu rasini
poliesterice si inglobate in reciclat E; poate fi exprimat cu relatia [5]:
E, =E;V; +E,V, =E;V; +E_(1-V;), (3.52)
unde:
E; - reprezinta modulul de elasticitate al fibrei;
E. - modulul de elasticitate al fasciculului (matricei).
Modulul E; al unui fascicul de fibre peliculizate cu rasini poliesterice, depinde Tn mod

esential de modulul longitudinal al fibrei Ey, deoarece E<< Es.
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3.11. Tensiuni generatoare de fisuri la interfata bimaterial

Modelarea si cuantificarea comportamentului 1n apropierea si in interiorul a doud
materiale diferite Tn zona de interfatd in care a aparut o microfisurda datoritd adeziunii slabe a
acestora este prezentatd mai jos. Vom utiliza termenul de “fisurd bimaterial” pentru descrierea

proprietatilor in caz de fisurare la interfatd a doi componenti din reciclat.

3.11.1. Evaludri analitice

Evaluarile analitice sunt prezentate Tn forma generald prin utilizarea in mod diferentiat a
analizelor microscopice la interfata bimaterial in care apare o fisurd. Exista si o analiza recent
formulata care se apropie de descrierea reala a aparitiei fenomenului de multifisurare la interfata
cu ajutorul modelelor de “franjuri de interferentd” gasite de testele realizate cu ajutorul

microscopului electronic in aceste tipuri de sisteme polifazice.

3.11.2. Fisura bimaterial
Determinarile teoretice si experimentale, care a fost efectuate in zona de interfatd si sub-
interfatd bimaterial cu ajutorul microscopiei electronice evidentiazd mecanica ruperii in timp

simultan si tipurile de tensiuni asociate acestui fenomen.

3.11.3. Fisurarea la interfata si sub-interfata

Din punct de vedere teoretic, acest fenomen prezinta o situatie unica si complicata in care
existd doud cantitdti succesiv-infinite de tensiuni deformatoare ce se manifesta 1n acelasi punct:
un strat fisura si un salt de discontinuitate n proprietatile celor doud materiale.

Din punct de vedere fizic, dificultatile descrierii fenomenului sunt semnificative. in cazul
in care doua materiale sunt unite Tntr-o interfatd comuna si rezista la intindere si forfecare, fortele
aderente de o anumita forma trebuie sa fie prezente.

In practica, aceste forte aderente sunt, de obicei, derivate fie dintr-un al treilea material,
fie din turnare si intarire a materialelor unul intr-altul. Pentru cazul 1n care un al treilea material
(liantul) este folosit pentru a fixa doud materiale unul fata de celalalt, abaterea de la modelul
teoretic bimaterial este evidenta.

Desi variatii intre teorie si realitate vor exista in mod inevitabil la problemele legate de
orice fractura bimaterial, cuantificarea acestor factori externi poate, Tn anumite cazuri, fi ficuta

prin utilizarea combinata a experimentelor si aproximarilor analitice [24].
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3.11.4. Exemplificare analitica

Vom prezenta, in cele ce urmeazd, starea de tensiuni ce apar la interfata bimaterial 1n
forma lor generala, pentru un model simplificat din datele obtinute experimental prin utilizarea
metodei optice de analizd a unui material granular reciclat legat cu bitum spumat D80/100
considerat omogen ce Inglobeaza deseuri din fibre de sticld peliculizate cu rasini poliesterice Tn

dispersie, Fig. 3.16. [24].

Fig. 3.16. Reprezentarea unui cdmp generalizat de tensiuni generatoare de fisuri
la interfata in 2-D

Figura in care:

- 0,, 0, si 0 suntcomponentele de tensiuni non-singulare pe cele trei directii;
- 7,-este componenta tensiunii singulare de rupere pe directia fisurarii;

- @ - este unghiul dintre directia de propagare a fisurii si axa — X;
- r - este vectorul directional de propagare a fisurii la interfata.

Pe baza reprezentarii din Fig. 3.16, ecuatiile dimensionale generalizate derivate din
mecanica ruperii teoretice, ce exprima campuri de tensiuni pe directii diferite care apar 1anga o
fisurd existentd la nivel de interfatd, intr-un material considerat omogen (prin omogenitate
intelegand distributia uniformd a componentilor Tn masd i nu omogenitate structurald sau

izotropie), pot fi scrise astfel [24]:

56



Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

1

Cu= (FK,+FK,) (3.53)
1

o, = E(FJQ + F4K11) (3.54)

o, = ;(EKI +F,K,) (3.55)

Unde K; si Ky sunt factori ce iau valori diferite pentru tensiuni de tip I si IL.

3.12. Smulgerea fibrelor din sisteme cu crapaturi multiple
Consideram o fibrad supusa intinderii ce traverseaza o singurd fisurd 1n sistem. Cand o fibra
este smulsa la jumatate din lungime, tensiunea de intindere ¢ la suprafata fisurii este [28]:

_2ty
= (3.56)

O
unde:
y - este lungimea fibrei smulsa din sistem.

Daci y este egalda cu jumatate din forta de rezistentda in fibrd s (forta de rupere) va fi

data de relatia [28]:

c, = 2 (3.57)
r

Rezulta ca nicio fibra nu se va rupe daca lungimea ei este mai mica decét L., far noi vom
presupune ca <l |
Cu o distributie aleatorie a fibrelor, avand toate lungimea Iy, lungimea maxima inglobata

ce va fi smulsa, va fi de l f/ 2 Forta medie de intindere in fibre pe suprafata fisurii s , va fi
conform ecuatiei [28]:

-1

or=—L (3.58)

Tor

Inmultind cu Vi si substituind © If din ecuatia (4.16), aflam cad smulgerea fibrei va avea
loc la o tensiune (fortd) compusa data de ecuatia [28]:

o_1 L,

o =50V (3.59)

In timp ce smulgerea continud, lungimea medie smulsa a fibrei si numarul fibrelor ce trec

peste fisura vor scadea. Daca luam latimea fisurii p, atunci lungimea medie a fibrelor smulse va

57



Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

l 2p
fi %(é - p] si fractiunea de fibre inca ramase n fisura va fi ( - l_f) .

Tensiunea de rezistenta la intindere in sistem va fi [28]:

1 L, 2p)
7=V 1—3) (3.60)
sau [28]
2
__of,_2p
0,=0, (l—t)
(3.61)

Conditia esentiald a fisurilor multiple din sistem este ca fibrele ce trec prin fisura sa sustina
tensiunea aditionald rezultatd din ruperea acestuia. Imediat dupa aparitia fisurii, tensiunile intr-un

sistem polifazic reciclat si armat dispers cu fibre discontinue va fi [28]:

o=0,V;+s,V,

(3.62)
€., =EV, (1+a) (3.63)
unde:
€m - este tensiunea (forta de rezistentd) la fisurare (rupere) a sistemului;
E; si Eu - modulii lui Young pentru fibra §i sistem.
Valoarea unghiului a va fi data de relatia: *~ EVJEV,, (3.64)

Tensiunea ce poate fi preluata de fibre este egala cu tensiunea de smulgere data de ecuatia
(4.26) cand pentru fisuri multiple avem conditia [28]:
1 ) (1 )
S0V ZEm ELV 11 (3.65)

Conditia pentru fisuri multiple intr-un sistem armat dispers cu fibre discontinue a fost
derivata de catre McLean.

Aparitia fisurilor multiple este posibild atunci cand lungimea fibrei depaseste valoarea

L [28).

m 8"1“
71=2-(14q (3.66)
c fu

Dacd !n este mai mic decat apar fisuri multiple urmate de smulgerea fibrelor in

sistemele polifazice reciclate la rece “in situ”’, armate dispers cu fibre discontinue.
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Fig. 3.17. Smulgerea fibrelor intr-un material reciclat cu crapaturi multiple

Daca sistemul este supus la eforturi de intindere, blocurile se indeparteaza la aceeasi
distantd si capetele fibrei sunt trase inauntru. Intr-un ansamblu cum este prezentat si in Fig. 3.17
fortele de frecare vor actiona 1n directia si sensul perpendicular pe axa x-y, pentru a se opune
intinderii fibrelor.

Se poate nota ca, in fiecare bloc din sistem, fortele de frecare actionand intr-un sens sunt
echilibrate cu cele actionand 1n sens opus.

Vom examina ce se Tntdmpla initial in planul XY la momentul in care sistemul este extins.
Fibra 5 va fi trasa din bloc de fiecare parte fatd de XY contra fortelor de forfecare pe o lungime
de I/2. Fibra 2 va fi trasd afara din blocul B contra fortelor de forfecare pe o lungime egald cu
lungimea unui singur bloc. In acelasi timp va fi trasa in blocul C de partea cealalti a planului XY.
Forta tdietoare ce actioneaza asupra fibrei intr-o parte va fi egald si inversa cu cea din cealalta
parte.

Fortele de forfecare initiale ce actioneaza asupra fibrelor si strdbat planul XY si determina
fortele de tragere vor corespunde cu fortele de forfecare care actioneaza pe lungimile fibrelor

variind de la 0 la [/2, 1a fel ca si in cazul sistemelor cu crapaturi unice.
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Fig. 3.18. Smulgerea unei singure fibre din sistemul cu crapdturi multiple

Notam latimea fisurii cu p, iar lungimea elementului de volum din sistemul aratat in Fig.

3.18.vafi {,Tmp Lungimea fibrei din jumatatea de element care este In contact cu sistemul va
fi [28]:

L Ly Lly__mp
2\l 4np | 524 2 L;+np (3.67)

A doua relatie exprima lungimea maxima a fibrei pe care vor putea actiona fortele de
forfecare Tn aceeasi directie ca sa reziste la largirea fisurii. Lungimea efectivd medie va fi data de

relatia [28]:

Lfy__mp
4 l,+np (3.68)
Fractiunea de volum care inca mai este traversat de fibra va fi [28]:
lf =|1- np
l,+np l,+np (3.69)

Deoarece avem o distributie aleatorie de fibre, fiecare element de volum din sistem va fi
reprezentat intr-o sectiune subtire a ansamblului in asa fel incat acestea sa includa fisura pe
directia XY la jumatatile blocurilor B si C de fiecare parte.

Observam, faptul cd, fractiunile de fibre ce trec printr-o fisurd din sistem vor fi date de

relatia [28]:
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1-—P 3.70
lf+np (3.70)

Din ecuatiile (3.69) si (3.70) putem obtine tensiunea de intindere %= 1n sistemul cu

multiple fisuri [28]:

1 Ly

_ np
"”’_Eaf Vfl_ 1

l,+np

o

u

< (3.71)

c

Aceeasi expresie se obtine daca evaludm tensiunea medie a fibrei in elementul de volum

din sistem supus intinderii si fisurarii conform Fig. 3.18. si apoi Tnmulfim cu Vy (procentul
volumic de fibre) cand p=0. [9]
o_1 L,
O-mp _Eo-fuvfr (372)

0 0
si, deci, 9= este egal cu®r pentru o singura fisurd, ca sa putem rescrie ecuatia (3.74) [28]:

2
_ 0 np
Tp=0 (l_lf-l-np) < (3.73)

Ecuatia (3.73) poate fi exprimata in forma [28]:
2
L B ) P R . 1,< <,
o, 1+y 3zt,\1+y n

— . . 0 . A . . .o . . . . .
unde 7=n1p/l; , relatia dintre © e si intinderea fractiunii 7 a sistemului cu fisuri multiple.

(3.74)

Tensiunea corespunzatoare unei intinderii date este intotdeauna mai micd la sistemele cu
fisura unica fatd de sistemele cu fisuri multiple (in care lungimea elementului de volum supus
analizei este mai lunga decat //2) si necesita un efort mai mic daca distantarea are loc la o singura
fisura. La sistemul cu fisuri multiple pe axa x, supus unei forte deformatoare in absenta unei
tensiuni suplimentare, putem anticipa ca Intinderea uniforma sa aiba loc de la o singura fisura
sub actiunea fortei de tractiune. Intinderea fibrelor devine progresiv mai mici in timp ce se
largeste fisura, pentru ca cele din prima fisurd si nu se rupa.

O crestere a fortelor adezive la interfata trimaterial, agregat — liant — fibre, ce se
impotrivesc smulgerii fibrelor se poate obtine prin cresterea valorii * . Daca * este determinat
de fortele de frecare la interfata, atunci, la o fibra cu sectiunea transversala circulara, o crestere a
valorii locale a lui © in timp ce progreseaza intinderea, se obtine dacad diametrul fibrei creste de
la centru catre capete (Fig. 3.18.). Odatd cu cresterea intinderii (smulgerii), cresterea presiunii

radiale la interfata trimaterial agregat — liant — fibra va duce la o crestere proportionald a lui © .
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Valoarea la care 7 creste are legitura cu p, litimea fisurii. Intr-un element de volum din
sistem ca si cel din Fig. 3.18., sectiunea fibrei este circulara si ca valoarea locala a * din
elementul de volum creste Tn vreme ce acesta se indepdrteaza de la pozitia initiald catre capatul
fibrei. Daca raza fibrei la capatul ei nu diferd prea mult fatd de raza din mijlocul ei, ca sd putem
scrie ecuatia (3.74) astfel incat aceasta sa aibd o valoare constantd, trebuie sa tfinem cont de
faptul ca rata de indepartare a elementului de volum din sistem fata de fibra depinde de distanta
pana la mijlocul fibrei. Cand latimea fisurii este p, acest element de volum se va deplasa pe o

distantd x data de relatia [28]:

1
x= - 3.75
p(q 2) (3.75)
de unde rezulta ca [28]:
T, =7, tAx (3.76)

unde:
T4 - este valoarea locald a * in elementul de volum al g-lea;
To - este valoarea initiala a © ;
A - este o constanta.

Rezistenta la intindere 40, transferatd intre fibra si sistem in elementul de volum cu nr. ¢

va fi [28]:

Ado 7,+Ap

1
-7 (3.77)

Tensiunea totald transferatd in jumdtatea de element va corespunde fortei de rezistenta

T r

maxime in fibra astfel incat, sunt n blocuri de matrice in contact cu fibra [28]:

= n nA
O = ZZZIZ AO'q = 5(270 + 21)) (378)

Din ecuatiile (3.77) si (3.78) rezulta ca tensiunea medie de intindere in fibra in primul

element de volum de la centru va fi [28]:

G = ’;—” (210 + ”A%J - (z‘o + %} (3.79)
r

si ca tensiunea medie in elementul de volum ¢ va fi data de [28]:

- na nA 2a Apg(qg+1) qAp) a 1
o,=—|2r,+—L |-=—| q7r,+ - +—|7,+Ap| g——
‘ ( 2 j r (q ’ 2 2 ) TS

2r
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A 2
ﬁfo(n+1)+7” %—1 +q(Ap-27,)- Apq (3.80)
r

asa ca tensiunea medie 1n fibra in n/2 blocuri va fi [28]:

2yrig :ﬂ(rﬁAP(n—l)(nH)j s
n<== ¢ 2r 3n

Aceastd analiza indica faptul ca exista posibilitatea obtinerii unei Intinderi a materialului
reciclat cu pand la 10% fata de starea initiala, fara sa se initieze fisuri si crapaturi generatoare de
degradari ireversibile datorita prezentei fibrelor cu functie de armare. In practica, a fost observat
un comportament similar i pentru volume de reciclat, armate cu fascicule de fibre ceea ce
inseamnd ca aria efectivd de contact in timpul Intinderii scade nesemnificativ fatd de fibrele

singulare inserate in reciclat.

3.13. Defectele de structura rutiera
Defectele structurilor rutiere sunt degradari locale, partiale sau totale a integritatii
acestora care apar 1n general in perioada de serviciu si influenteaza starea tehnica a drumurilor
publice.
Cauzele generale ale acestora pot fi impartite astfel:
» erori de executie, prin nerespectarea tehnologiilor, a normelor tehnice si
normativelor;
» erori de exploatare;
» aparitia unor factori accidentali ce produc degradarea accentuata a cailor rutiere.
Efectele defavorabile a acestor tipuri de erori se manifestd si asupra structurilor rutiere
reciclate cu deseuri de fibre in dispersie, avand diverse forme de manifestare. Enumerdm cateva
dintre acestea:
» zone cu reciclat segregat datoritd calitatii necorespunzatoare a materialelor, a
dozajului de liant, ciment sau fibre;
» aglomerari de fibre in fascicule ce favorizeaza aparitia fisurilor in complexul
reciclat;
» aparitia de goluri datoritd compactarii necorespunzatoare;
» aparitia separatiei intre straturile structurii rutiere generata de incompatibilitatea
partiala a materialelor existente in acestea;

» aparitia unor fibre neanrobate si neinglobate in reciclat;
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» aparitia de fisuri orizontale ca urmare a evaporarii rapide a apei in conditii de
temperaturi ridicate;

» aparitia de fisuri verticale datoritd contractiei neuniforme de volum care se pot
regdsi in acelasi plan sau in planuri diferite;

» aparitia de fisuri si crapaturi inclinate in structura reciclatului datorita existentei
unor zone nearmate dispers cu fibre;

» prezenta umiditdtii in exces ce apare sub forma de condens in capilaritate sau
datoritd infiltratiilor din panza freatica de suprafatd existentd in terasamentul
drumurilor.

Degradarile de structura rutierd pot fi asociate cu fenomenele de difuzie prin capilaritate a
substantelor chimice, a apei, a gazelor bogate in dioxid de sulf sau de carbon. Aceste tipuri de
degradari pot fi produse si prin aparitia oxidului de calciu Insotitd de crestere de volum si

fisurare.

3.14. Defecte ale fibrelor de sticla cu functie de armare
Principalele defecte ce se manifestd in timp asupra fibrelor de sticlda diminuindu-le functia de
armare sunt procesele de coroziune fizica si chimica:

a) coroziunea fizica a fibrelor de sticld apare datorita dezvoltarii tensiunilor interioare in
masa de reciclat generate de factori interni sau externi. Procesele fizice de coroziune
asupra fibrelor pot fi datorate aparitiei compusilor de hidratare a cimentului existent
Tn masa de reciclat;

b) coroziunea chimica se datoreaza interactiunii dintre compusii solubili ai fibrelor de
sticla si solutiile chimice agresive ce pot dizolva partial sau total portiuni din structura
fibrelor de sticla. Provenienta acestor agenti chimici agresivi poate fi din produsele
petroliere deversate accidental pe partea carosabila, din apele acide sau compusii
chimici existenti in gazele de esapament la care este expusd structura rutiera timp
indelungat.

Fenomenele de coroziune a fibrelor nu pot fi asociate cu cele de difuzie prin capilaritate

intrucéat acestea se produc prin difuzia ionilor agresivi pe suprafata expusa a acestora.

3.15. Cauzele degradarilor structurilor rutiere reciclate la rece cu fibre in dispersie
Degradarile acestor tipuri de structuri au cauze interne (de legaturi liante interfazice) sau

externe, ca urmare a actiunii factorilor agresivi de mediu.
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3.15.1. Cauzele interne
Cauzele interne se initiaza prin procese fizice si chimice ce se dezvolta In masa, acestea fiind
[11]:

» cresterea in volum a unor componenti (CaO, MgO) care genereaza fisurarea
structurii avand tensiuni mecanice diferentiate, coeficienti de dilatatie diferiti,
datoritd reactiilor chimice intre alcalii cu expansiune de volum;

» permeabilitatea ce permite patrunderea gazelor si lichidelor in masa;

» gradul de impermeabilitate reprezintd capacitatea de a rezista la o anumitd
presiune interfaciala, fara ca sa aiba loc fenomenul de absorbtie de apa urmat de

scdderea capacitdtii portante.

3.15.2. Cauzele externe
Cauzele externe (fizice, mecanice, chimice si biochimice) [33]:

» actiunile mecanice statice repetate de scurta sau de lungé durata;
actiuni mecanice dinamice repetate (oboseala dinamica);
actiunea ciclurilor Tnghet-dezghet;
actiunea electrolitica;
actiunea osmotica;

contractia urmata de patrunderea agentilor chimici;

YV V V V V V

actiunea substantelor chimice si biochimice urmate de procese de coroziune
si/sau cresteri de volum si fisurare).

Marimea fisurilor actioneaza intens asupra fibrelor cand aceasta este peste 0,40 mm iar
durata de serviciu a structurilor rutiere reciclate la rece si armate dispers cu fibre de sticla scade
semnificativ daca marimea fisurilor creste mult peste aceasta valoare.

Neomogenitatea structurilor rutiere reciclate si armate dispers cu fibre poate fi produsa de
[58]:

» conditii externe datorate unor supraincarciri exterioare;
» conditii interne (contractia la uscare sau contractia plastica);
» ruperea fibrelor datoritd coroziunii.

Degradarea fizica a structurilor rutiere reciclate la rece si armate dispers cu deseuri din
fibre de sticld supuse ciclurilor inghet-dezghet (gelivitatea) este accentuata proportional cu
gradul de saturatie cu apa. Degradérile vizibile sunt fisuri ce se dezvolta aleatoriu, de la exterior

spre interior, care in etapele premergatoare ruperii produc dislocéri masive pe zone izolate de
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reciclat.

In puncte sau zone izolate, daca este depasita rezistenta sistemului asigurati de fortele
liante, are loc slabirea treptatd a structurii interne, scaderea coeziunii dintre componenti si a
adezivitatii liant — agregate — fibre.

Apa in pori ingheatd progresiv, la inceput in porii cu dimensiuni mai mari, apoi 1n
golurile structurale si in final in porii mai mici.

Dezghetul are loc prin patrunderea apei in micro si macrofisurile aparute in ciclurile
precedente, iar aderenta devine slaba.

In perioada ciclurilor inghet-dezghet degradarile se amplifica, accentuandu-se caracterul
lor cumulativ si aparitia tensiunilor interioare generatoare de noi fisuri la interfata. Dilatarea
libera a sistemului, creste proportional cu diferenta de temperaturd si este conditionat de
coeficientul de dilatare termicd si de modulul de elasticitate dupa relatia [54]:

(0=ak,AT) 3.82)

Degradarile interioare se accentueaza amplificAnd starea de microfisurare.

Degradarea structurii rutiere reciclate la rece se amplifica exponential in cazul variatiilor
accentuate si repetate de temperaturd. Diferenta dintre coeficientii de dilatare termica a
componentilor, produce dilatari si contractii neuniforme ce degradeaza progresiv structura
interna a reciclatului.

Fisurile cauzate de dilatarea termicd sunt mai mari, mai rare si apar evidentiate, iar cele

cauzate de contractia termica sunt dese si fine.

3.16. Degradari datorate fenomenului de fisurare. Tipuri de fisuri

Fisurile in structurile reciclate si armate disper cu fibre de sticld apar datorita actiunilor
exterioare (trafic agabaritic, ciclul inghet-dezghet) si datoritd unor actiuni ale tensiunilor
interioare prezente in masa de reciclat. Aparitia fisurilor favorizeaza patrunderea apei si
substantelor agresive in masa si afecteazd durabilitatea structurii rutiere reciclate si a fibrelor
inglobate. Fenomenul de fisurare apare si datoritd unor eforturi de aderentd excesivad aplicate
local ca forte concentrate ce se dezvolta sub actiunea traficului sau de curgerea lentd si neliniara,

in conditii de temperaturi ridicate a materialului reciclat.
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fisura cauzata de
dilatatia termica

zond din reciclat
fara fisuri

fisuri cauzate de
contractia termica

Fig. 3.19. Tipuri de fisuri cauzate de variatiile termice

Principale tipuri de fisuri sunt:
» fisuri datorate contractiei si tasarii plastice a reciclatului;
» fisuri produse de incarcari cu deformatii succesive sau periodice;
» fisuri aparute datoritd fenomenului de coroziune chimica a fibrelor in
dispersie;
» fisuri aparute datorita fenomenului de uzura exercitat de trafic;
» fisuri aparute datoritd aparitiei fenomenului de impact percutant asupra

structurilor rutiere reciclate.

3.17. Influenta traficului asupra degradairilor interne ale structurilor rutiere
reciclate la rece “in sifu” cu bitum spumat si deseuri din fibre de sticla in dispersie

Determinarile privind comportarea sub trafic a structurii rutiere reciclate si ranforsate cu
deseuri din fibre de sticla in dispersie are drept scop calcularea grosimii straturilor rutiere pentru

care criteriile de dimensionare sunt respectate (Fig. 3.20.).
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; degradare in structura rutiera
— reciclatid, nematurata si
neprotejata datorata traficului

Fig. 3.20. Zona izolata, degradata din structura rutierd reciclata la rece “in situ” cu bitum
spumat si deseuri din fibre de sticla in dispersie

Eficienta tehnologiei de reciclare la rece “in situ” poate creste dacd grosimile de
ranforsare ale Tmbracamintilor asfaltice se reduc cu pana la 30% datoritd capacitétii portante
ridicate a anrobatului bituminos de tip AB 2 rezultat dupa reciclare cu fibre si utilizat ca strat de
fundatie.

Criteriul admisibil al deformatiei specifice de la intindere la baza straturilor bituminoase
este respectat daca rata de degradare prin oboseald (RDO) are o valoare mai mica sau egala cu
RDO admisibil.

Rata de degradare prin oboseald se calculeaza cu relatia [83]:

RDO = Nc¢/Nadm (3.83)
unde:

- Nc - traficul de calcul, in osii standard de 115 kN, in m.o.s.;
- Nadm - numarul de solicitari admisibil, Tn m.o.s. ce poate fi preluat de straturile
bituminoase, corespunzator starilor de deformatie la baza acestora.

Numairul de solicitari admisibil, care poate sa fie preluat de straturile bituminoase, se
stabileste cu ajutorul legilor de oboseala a mixturii asfaltice, In functie de categoria drumului sau
a strazii, si de traficul de calcul, cu relatiile:

Pentru autostrazi si drumuri expres, drumuri nationale europene, drumuri si strazi cu

trafic de calcul mai mare de 1 m.o.s. 1mos =1x10°0.s.115kN (3.84)

_ 8 -3,97
N 4 =4.27x10" x€, (m.o.s.) (3.85)

Grosimea necesara a straturilor rutiere este cea pentru care se respecta condifia:
RDO < RDOadm (3.86)

in care RDO admisibil are urmatoarele valori:
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- max. 0,80 pentru autostrazi si drumuri expres;
- max. 0,85 pentru drumuri nationale europene;
- max. 0,90 pentru drumuri nationale principale si strazi;
- max. 0,95 pentru drumuri nationale secundare;
- max. 1,00 pentru drumuri judetene, comunale si vecinale.
Criteriul deformatiei specifice verticale admisibile la nivelul pamantului de fundare este

respectat, daca este Indeplinita conditia:

€. <€ adm (3.87)

unde:
ez - este deformatia specificd verticala de compresiune la nivelul pamantului de fundare,
in microdeformatii, calculatd cu programul CALDEROM;
€z adm - este deformatia specificd verticald admisibild si se calculeazd cu urmatoarele
relatii:
- autostrazi si drumuri expres;
- drumuri nationale europene;

- drumuri si strdzi cu trafic mai mare de 1 m.o.s. (1 x 106 o.s. 115 kN);

-0,28
Szadm=329Nc (388)

- drumuri si strdzi cu trafic de calcul cel mult egal cu 1 m.o.s. (1 x 106 o.s. 115 kN);
£.adm= 600N, (3.89)

Studiul adsorbtiei capilare 1n reciclat a gazelor de esapament generate de trafic si a celor
din atmosfera, a apei si a solutiilor de substante chimice agresive dizolvate 1n apa, este un proces
de bazd 1n conceperea si proiectarea unor structuri rutiere reciclate cu adaos de fibre in dispersie,

cu durabilitate sporita.

3.18. Fenomene de transfer de lichide si gaze ce degradeaza structurile rutiere
reciclate la rece si armate dispers cu deseuri din fibre de sticla in dispersie

Transferul prin porozitatea internd sau prin microfisuri si fisuri generate de conditiile de
trafic ale diverselor substante chimice, ale gazelor sau ale apei, sunt legate de mecanismele de
adsorbtie §i absorbtie prin capilaritate, de structura porilor, de conditiile de mediu
(microclimatul) si de mecanismele specifice de patrundere in reciclat, legate de starea lor de

agregare, asa cum se arata in Fig. 3.21.
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zona de transfer a
gazelor, apei si
solutiilor agresive

reciclat cu fibre

(poros)

Fig. 3.21. Reprezentarea fenomenelor de transfer in reciclat

Durabilitatea acestor tipuri de structuri este legata direct de volumul de trafic, de tipul de
liant, natura agregatelor, numarul de pori si fisuri pe unitatea de volum precum si de prezenta

apei.

3.19. Structura si numarul porilor (porozitatea)

Structura si numadrul porilor dar si gradul de umplere, determind rezistenta structurii la
ciclurile inghet-dezghet precum si gradul de penetrare in masa reciclatului a gazelor si solutiilor
apoase.

Viteza de transport a apei in pori este in functie de mecanismul de difuzie, adsorbtie sau
absorbtie capilara.

Gradul de permeabilitate este dependent de structura porozitatii din reciclat, de conditiile
de microclimat, de procentul volumic de fibre in dispersie si de geometria dispunerii acestora
ceea ce duce la situatia in care, fibrele ce traverseaza porii deschisi pot reprezenta adevarate
bariere in stoparea fenomenului de transfer prin capilaritate. Pe de altd parte structura, densitatea
de aparitie si distributia geometricd a porilor diferiti dimensional, reprezintd trei parametri
importanti ai permeabilitatii. Porii deschisi sunt legati prin canale capilare iar viteza de transfer a
lichidelor si a gazelor precum si schimbul de substante absorbite la nivel de interfata este
dependent de marimea si distributia acestora.

Clasificarea porilor:

a) Dupd modul de aparitie porii sunt:
» pori generati de operatia de compactare;
» pori plini cu aer;
» pori de capilaritate;

» pori din gelivitate.
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b) Dupa dimensiuni porii sunt:
» macropori;

» micropori (pori de structurd) (Fig. 3.22.).

2
10
d}a compactare
ﬂ Paer inclus
A
10 q
pori capilari
6

fibra ce fraverseaza pori
-8 capilari oprind difuzia
pori in gelur <

raza porilor: m
IS

Fig. 3.22. Distributia porilor pe categorii

Porozitatea degradanta este aceea in care porii care sunt interconectati prin canale
capilare multiple ce faciliteaza transferul masiv al solutiilor si gazelor.
Scaderea numdrului de pori capilari favorizeazd cresterea rezistentei la coroziune

chimica.

3.19.1. Adsorbtia fizica a apei in pori

Potentialul energetic existent (energie de interfatd) la interfata bimaterial, favorizeaza
adsorbtia substantelor (lichide sau gaze) chimice ajunse in structura interioara a porilor.
Moleculele de apa sunt adsorbite la interfata porilor iar grosimea stratului legat depinde de
volumul de apa din pori (Fig. 3.23.).

Raportul intre aria de adsorbtie si volumul de apd adsorbit scade proportional cu raza
porului. Saturatia microporilor, favorizeaza condensarea capilara.

Cand macroporii se umplu cu apa se reduce nivelul de adsorbtie a gazelor prin difuzie.
Observam ca o porozitate mare a reciclatului méreste permeabilitatea la lichide si gaze, creste

continutul de apa, devenind aproape impermeabil la adsorbtia prin difuzie a gazelor.
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H20 (vaporizata)

interfata bimaterial

adsorbtia apei la interfata

Fig. 3.23. Legarea apei in pori prin adsorbtie la interfata

3.19.2. Fenomene de transfer ale apei din aerul umed

Structurile rutiere reciclate cu fibre in dispersie privite ca materiale poroase permit
transferul gazelor prin difuzie, si solutiilor apoase prin adsorbtie si absorbtie, ca urmare a
echilibrarii gradientilor de concentratie C1 si C2 inregistrati Intre punctele A si B, situati la
distanta x (Fig. 3.24.).

Gazele se transfera prin difuzie capilard si absorbtie partiala la interfatd, cind Tn urma
reactiilor chimice ce se produc la interfata pori-gaze, rezultd diversi compusi iar concentratia de
substanta activa se reduce.

Lichidele si vaporii se transfera prin difuzie capilara cu fenomene fizice de adsorbtie si
chimice de absorbtie ce sunt determinate de variatiile de umiditate ale mediului respectiv de

concentratiile substantelor active (corozive).

reciclat cu fibre

C1

Fig. 3.24. Fibre de sticld ca bariere in difuzia capilara a apei

Difuzia substantelor dizolvate in pelicula de apa de la suprafata porului, ceea ce face ca
proportia de apa din pori sd se reducd, iar intensitatea difuziei substantelor dizolvate sa scada

odata cu umiditatea.
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3.19.3. Transferul apei in conditii de ploaie

Solutiile apoase sunt transferate prin capilaritate pana la saturatie, iar difuzia gazelor este
oprita.

Capilaritatea la interfatd se datoreazd fortelor intermoleculare de tip “Van der Waals”.
Acestea sunt forte electrice de putere relativ micd care provoaca atractia dintre moleculele neutre
(fara sarcind electricd) din gaze, din gazele lichefiate sau solidificate si din aproape toate
corpurile organice lichide si solide. La suprafata de separatie de interfata aceste forte de adeziune
se dezvolta intre moleculele substantelor din materialul reciclat si apa patrunsa prin capilaritate,
formandu-se sdruri solubile in apd cand umiditatea de echilibru creste functie de higroscopicitate.

Aparitia fenomenului de adsorbtie capilard se intensifica daca inaltimea coloanei capilare
creste. Dimensiunea fortei pe orizontald este functie de concentratia de apa pe unitatea de
suprafatd si timpul de actiune a acestei.

Adsorbtia apei prin capilaritate se produce cu o intensitate mult mai mare decat
evaporarea acesteia. La imersiune se evidentiazd doud zone de interactiune intre reciclat si apa:

» zona de interactiune partiala;
» zona de interactiune totala.
In cazul prezentei apelor freatice, fenomenele chimice sunt combinate cu cele fizice
(uscarea, inghetul etc.) si ascensiunea capilara este redusa de posibilitatea de evaporare partiala.
Zona de bariera anticapilara formatd de fibre reduce transferul de substante prin porozitate
in cazul imersiunii (Fig. 3.24.).
In cazul imersiei distingem trei tipuri de zone de transfer intre reciclat si apa in exces:
» zone de imersie permanenta;
» zone de contact cu ape freatice;
» zone de transfer prin ascensiune capilara.

In aceasta situatie are loc transferul prin porozitate si suctiune capilari favorizat de
presiunea hidrostatica, putind fi continuu dacd cel putin pe una dintre suprafete exista conditii de
evaporare.

Carbonatii, clorurile si sulfatii patrunsi In structura reciclatului precipitd in zona de
evaporare si se acumuleaza in concentratii mari. Recristalizarea acestora se face cu crestere de
volum care genereaza aparitia microfisurilor, Tnsotite de fisurari si crapaturi.

Degradarile prin expansiune ale reciclatului armat dispers cu deseuri din fibre de sticla,
sunt mai frecvente si se manifestd diferit In functie de proportia componentilor mineralogici,

natura agregatelor si densitatea acestora.
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Transferul apei in cazul acestor tipuri de structuri nu se poate realiza continuu datorita
prezentei fibrelor 1n dispersie, cand nicio zona de imersie a structurii nu are conditii de evaporare
continua.

Solutiile de carbonati, cloruri si sulfati transferati odatd cu apa si rdmasi In zona de
evaporare din reciclat se acumuleazd si crescdnd concentratiile favorizeaza fenomenul de

degradare chimica a componentilor acestuia, a liantilor si a fibrelor.

3.19.4. Mecanismul de transport a apei in cazul imersiunii

Studiul adsorbtiei capilare in reciclat a gazelor, apei si a solutiilor de substante chimice
agresive dizolvate in apd este un proces de baza 1n conceperea si proiectarea unor structuri
rutiere reciclate cu adaos de fibre in dispersie cu durabilitate sporita.

Fenomenele de transfer ale diverselor substante chimice, ale gazelor sau ale apei sunt
legate de mecanismele de adsorbtie si absorbtie prin capilaritate, de structura porilor, de
conditiile de mediu (microclimatul) si de mecanismele specifice de patrundere in functie de

starea lor de agregare.
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CAPITOLUL 4
ANALIZA CUAJUTORUL MICROSCOPIEI ELECTRONICE. MODELE DE
TRANZITIE

4.1. Aspecte teoretice ale comportamentului componentilor sistemului

Studiul comportamentului unuia dintre componentii sistemului si interactiunea acestuia cu
sistemul polifazic (matricea) implicd adoptarea unor modele matematice de tranzitie la scara
microscopicd ce pot descrie aceste fenomenele cu o exactitate suficient de mare care sa confirme
determindrile realizate cu ajutorul microscopiei electronice de inaltd performantd. Aceastd
metodd are la bazd modele matematice de tranzitie la scard utilizate pentru diferentierea
comportamentului si a proprietatilor macroscopice elastice/higroscopice si termice ale
sistemului, de cele ale constituentilor.

Aplicatii ale abordarii propuse pe cazuri practice sunt redate mai jos unde se poate observa
cd sistemul polifazic reciclat la rece si armat dispers cu fibre de sticld are proprietati fizico-
mecanice ce-l recomandd pentru realizarea unor structuri rutiere economice si de inalta
performantd. Se observa, fisuri Inclinate in diverse unghiuri fatd de directia normala, ce
genereaza tensiuni ce pot fi cuantificate cu un algoritm de analizd simplificatd si cu ajutorul
datelor experimentale. Fisurile se dezvolta in zonele interfetelor bimaterial §i coincid Tn cea mai
mare parte cu acestea. Odatd cu cresterea tensiunilor in sistem pana la limita de microfisurare,
urmeazd a doua etapa de fisurare si a treia de rupere ce se manifesta Intotdeauna aproape de linia
de legatura 1n bimaterial.

Daca materiale utilizate au in cea mai mare parte proprietati fizico-mecanice similare,
apare concluzia ca degradarile se datoreazd mai ales modulilor de elasticitate diferifi ai
componentilor, asociati cu cresterea tensiunilor datorate variatiilor termice asociate ciclurilor
inghet-dezghet. Am afirmat ca unul din rolul fibrelor 1n sistem este si acela de umplere a acestor
goluri si legare a fractiunilor de agregate anrobate cu lian{i pentru reducerea fenomenului de
generare a microfisurilor. La microscop pot fi vazute fibrele si fasciculele de fibre peliculizate cu
rasini poliesterice care au o puternicd aderentd la ceilal{i componenti ai sistemului ce leagd sub
actiunea liantului conglomerate din sistemul polifazic. Golurile existente sunt datorate actiunii
mecanice asupra probei pentru evidentierea fenomenului studiat. Se remarca, faptul ca
prezumtiile teoretice initiale in care am afirmat ca fibrele au functie de armare se integreaza bine

in sistemul reciclat, imbunatatindu-i considerabil proprietatile fizico-mecanice, sunt adevarate.
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4.2. Analiza vizuali cu ajutorul stereolupei Stereolupei “‘Olympus SZ”

In imaginile obtinute cu ajutorul Stereolupei “Olympus SZ’, se pot observa citeva dintre

deficientele ce apar in procesul de dispersie a fibrelor Tn masa de reciclat, precum si defectele de

anrobare si Tnglobare ale acestora 1n sistem. Acestea pot fi descrise astfel:

>
>

>
>

fibre dezanrobate partial si inglobate partial in sistemul polifazic;

fibre anrobate partial si inglobate in sistemul polifazic partial in sistemul
polifazic;

anrobat bituminos nearmat (fragment) din sistemul polifazic reciclat;
fascicule de fibre excluse partial din sistem datoritd anrobarii neuniforme;

fascicule de fibre ce ies din goluri datoritd ruperii mecanice a probei.

Tot 1n imaginile obtinute cu ajutorul Stereolupei se pot observa avantajele ce apar 1n

procesul de armare dispersa cu fibre a structurilor rutiere reciclate la rece.

Acestea pot fi descrise astfel:

>

fascicule de fibre anrobate si inglobate 1n sistemul polifazic reciclat care
asigurd functia de armare;

fascicule de fibre ce creeazd punti de armare Intre granulele din sistem;
fascicule de fibre ce ies din goluri datorita ruperii mecanice a probei, ceea
ce Tnseamna cd o parte din adaosul de fibre umple golurile din sistem si
reduce (intirzie) fenomenul de generare a microfisurilor;

fibre si fascicule de fibre distribuite uniform ce asigura armarea tip “pdnza
de paianjen”, consideratd ca fiind cea mai eficientd formd de armare

dispersa a unui sistem.

Intentia principald a acestui studiu a fost de observare directd a modelului structural al

reciclatului cu fibre 1n dispersie si cuantificarea comportamentului acestora pe baza observatiilor

realizate.

De asemenea, s-au urmarit defectele de structurd aparute Tn apropierea si 1n interiorul

zonelor de interfatd bimaterial (agregate — fibre) si trimaterial (agregate — liant — fibre). Acest

studiu poate fi considerat un supliment de investigatii care sunt n curs de realizare cu scopul

indeplinirii functiei lor de armare. Pe de alta parte, studiul si-a propus observarea defectelor din

anrobat si a celor de inglobare a fibrelor de sticld Tn masa de reciclat, in scopul imbunatatirii

tehnologiei de reciclare cu fibre 1n dispersie a structurilor rutiere degradate.
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Fig. 4.1. Stereolupa “Olympus SZ” Fig. 4.2. Proba supusa analizei cu
Stereolupa “Olympus SZ”

Analizele efectuate nu au avut scopuri si rezultate cantitative, ci au fost mai ales evaluari
calitative ce descriu In timp si in mod real proprietatile si comportamentul componentilor
sistemului 1n interactiunea lor. Determindrile experimentale structurale, realizate Tn doud serii de
teste cu ajutorul Stereolupei “Olympus SZ” si prin scanare cu microscopul electronic “Jeol — JSM
— 5510 LV” sunt prezentate 1n acest capitol.

Rezultatele fotografice la scard ce contin diverse tipuri de defecte structurale si de
anrobare a fibrelor, diverse geometrii ale dispunerii fibrelor sunt prezentate mai jos, iar acestea
rezumd materialul prezentat in acest capitol ca bazd pentru activitdtile viitoare in zona

experimentala.

i

Fig. 4.3. Fascicule de fibre dezanrobate partial | Fig. 4.4. Fascicule de fibre anrobate inglobate
si total inglobate in sistemul polifazic reciclat in sistemul polifazic reciclat
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B mm

Evas

Fig. 4.5. Anrobat bituminos nearmat
(fragment) din sistemul polifazic reciclat

Fig. 4.6. Zone de anrobat bituminos armat
partial cu fibre dispersate neuniform in sistem

Fig. 4.7. Fascicule de fibre excluse partial din
sistem datorita anrobdrii neuniforme

Fig. 4.8. Fascicule de fibre ce creeaza punti de
armare intre granulele din sistem

Fig. 4.9. Fascicule de fibre ce ies din goluri
datorita ruperii mecanice a probei

Fig. 4.10. Fibre si fascicule de fibre distribuite
uniform ce asigura armarea tip “panza de
paianjen”
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4.3. Analiza prin scanare cu ajutorul microscopului electronic

Determinarile de structura cu ajutorul microscopului electronic de Tnaltd performanta (“Jeol
— JSM — 5510 LV’) au demonstrat cd se obtine un reciclat similar unui anorbat bituminos de tip
AB25, in care fibrele peliculizate cu rasini poliesterice se anrobeaza cu bitum si se inglobeaza
foarte bine, rezultand un material rezistent cu proprietati superioare oricarui anrobat bituminos
clasic, pretabil pentru realizarea unui strat de fundatie de drum cu o foarte buna capacitate
portantd. Am realizat astfel, pentru prima datd Tn Roménia, un complex reciclat cu fibre 1n
dispersie, in care am demonstrat utilitatea fibrelor, care-si indeplinesc functia de armare, reduc

porozitatea de la 9% 1n mixturile cu bitum spumat realizate in conditii de laborator la 7%.

Fig. 4.11. Proba supusa Fig. 4.12. Proba pregatita | Fig. 4.13. Proba metalizata cu
procesului de uscare pentru metalizare pelicula de aur

4.3.1. Etapele prelucrarii probelor
» Atasarea probei pe un strat de aluminiu (suport) cu ajutorul unei pelicule autoadezive de
carbon;
» Metalizarea cu un strat de 10 nm grosime de platina, in ,,Agar Sputter Coaster”;

» Examinarea la microscopul electronic “Jeol — JSM — 5510 LV

Fig. 4.14. Fibre dezanrobate Fig. 4.15. Fibre inglobate Fig. 4.16. Fascicule de fibre
partial in reciclat partial in reciclat excluse din reciclat
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Fig. 4.17. Fibre inglobate si
anrobate total in reciclat

Fig. 4.18. Fibre inglobate si
anrobate in sistem cu functia
optimd de armare

Fig. 4.19. Fascicule de fibre
anrobate si inglobate in sistem
ce supraarmeaza local
reciclatul

Fig. 4.20. Fascicule de fibre
degradate de cutitele
reciclatului

Fig. 4.21. Fascicul de fibre ce
realizeaza armarea
unidirectionala, oblica a
reciclatului

Fig. 4.22. Fascicul de fibre ce
realizeazd armarea
unidirectionala, verticala a
reciclatului

Analiza prin metoda opticd de lucru este indispensabila in evidentierea microstructurii

materialului rezultat din reciclarea la rece “in situ” a structurilor rutiere cu bitum spumat,

suspensie de ciment si deseuri din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice. Astfel, pot fi

evidentiati pe de-o parte componentii sistemului polifazic iar pe de altd parte marimea, forma,

distributia (dispersia), incluziunile si defectele de orice naturd de care depind proprietatile lor

fizico-mecanice. De asemenea, se poate observa dacd modul de armare este satisficitor in

comparatie cu ceea ce in prezent se cunoaste, legat de acest domeniu.

Determinarile prin scanare cu ajutorul microscopiei electronice ofera posibilitatea realizarii

urmatoarelor observatii:

» observarea microscopica a incluziunilor de orice naturd (materiale organice,

oxizi, granule sau particule de poliesteri etc.);

» observarea pe categorii a componentilor structurali si a dispersiei fibrelor in
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masa de reciclat;
observarea defectelor de anrobare si inglobare a agregatelor si a fibrelor;

stadiul maruntirii agregatelor sub actiunea cutitelor reciclatorului;

YV V V

modul de rupere a fibrelor in procesul de dispersie la reciclare;
» observarea transformarilor in diverse stadii de maturare a reciclatului.
In Fig. 4.14. — 4.22. pot fi observate compozitia microstructurii reciclate pe componenti si
fibrele de sticla dispersate Tn masa, astfel:
» faza inchisa la culoare reprezinta zone de anrobat bogate in liantul de baza
(bitum);

» faza gri deschis reprezintd zone cu goluri si microfisuri;

A\

faza de culoare deschisa reprezinta suspensia de ciment;

» fibrele dispersate in masa sunt evidentiate separat fiecare avand geometria si
pozitia specifica;

» evidentierea granulelor de agregate nelegate in sistem datorita peliculizarii lor
cu bitum degradat prin imbatranire;

» evidentierea fasciculelor de fibre aparute in reciclat datorita dispersiei
neuniforme la reciclare;

» evidentierea zonelor deschise la culoare ca avand continuitati de faza
poliesterica;

» evidentierea succesiva a culorilor inchise si deschise pe zone ca fiind faze

uniforme si neuniforme.

Tabelul 4.1. Prezentarea datelor rezultate din analiza microscopica a reciclatului cu

fibre
Numarul de suprafete patate cu bitum 931
Suprafata bitumata prin adezivitate 97,33 mm?2
Suprafata acoperita in procente 23,81 %
Suprafata totala analizata 700 mm?2
Suprafata medie a amprentei de bitum 0,1772 mm?2
Suprafata medie a fibrelor 21,778 mm2
Raza medie a amprentelor de bitum 0,23 mm
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Determinarea pentru obtinerea amprentelor de bitum s-a realizat pe epruveta nr. 3,

in paralel cu celelalte analize de laborator.

Adezivitatea bitumului pe suprafata granulelor si a fibrelor este evidentiata diferentiat in
functie de mai multi factori cum ar fi tipul de rocd din care au fost produse agregatele sau
prezenta SiO; in zona de interfatd a fibrelor, nepeliculizata cu rasini poliesterice, la care bitumul

are o slaba adezivitate.

4.4. Analiza prin dezanrobarea pe clase
Prezentam 1n Tabelul 4.2. determinarile si rezultatele testelor de evaluare a structurii
anrobatului bituminos rezultat dupa reciclarea cu fibre, cu ajutorul testelor de dezanrobare prin

evaluarea distributiei compusilor pe clase dimensionale (agregate, bitum, fibre) dupa 36 de ore.

Tabelul 4.2. Structura reciclatului cu fibre de sticla

Continut de Continut de Stabilitate Densitate
Numiirul probei bitum fibre Marshall aparenta min.

(%) (%) (kN) (kg/me)
Epruveta I 2,40 1,50 8,01 1346,55
Epruveta II 2,59 2,00 8,03 1420,57
Epruveta II1 3,22 2,50 8,20 1283,95
Epruveta IV 4,15 3,00 8,10 1309,35
Epruveta V 4,67 5,00 7,83 1310,44
Epruveta VI 3,00
(bitum 4.5) I (L =12 cm) U5l LSBT0

Functia de distributie pentru continutul de parti fine (cimentul cu rol de “filer activ”’) o

obtinem prin interpolare, astfel [59]:

f(D)=0,029-D73 [%] 4.1)

4.5. Analiza la interfata pe componenti a reciclatului cu fibre in dispersie
De mai multi ani existd mult interes pentru studiul comportamentului in zona de interfata a
doua sau mai multe materiale diferite legate cu ajutorul diversilor lianti ce formeaza un sistem.

Aceste fenomene prezintd o serie de situatii diverse si complicate in care exista doi sau mai multi
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componenti ce aderd la interfatd si au proprietati diferite care determind comportarea sistemului
polifazic privit In ansamblu. Discontinuitatile de proprietati in salturi in diverse zone izolate din
sistem pot fi fizic cuantificate si exprimate matematic sau grafic. Dacd doud sau mai multe
materiale sunt unite intr-o interfatd comuna si rezista la compresiune si forfecare, fortele aderente
(liante) sub o anumiti forma trebuie sa fie si ele prezente. In practica, diferente intre teorie si
realitate vor exista Tn mod inevitabil, dar cuantificarea unor proprietdti sau factori externi (forte

deformatoare), se face prin utilizarea combinata a experimentelor si aproximarilor analitice.

4.6. Descrierea anrobatului bituminos rezultat dupa reciclarea structurilor rutiere cu
bitum si deseuri din fibre de sticla

Am ardtat cd anrobatul bituminos format in procesul de formare a reciclatului cu bitum
spumat si fibre in dispersie este stabil si poate fi utilizat ca strat de fundatie la reabilitarea si
modernizarea drumurilor de orice categorie sau clasd tehnica. Din Incercdrile de laborator
realizate, rezulta ca absorbtia de apa ajunge la un maxim de 4,10% cu un volum de goluri estimat
de 7%. Este evident ca in procesul de reciclare cu bitum spumat si fibre are loc anrobarea
componentilor care dupa asternere $i compactare vor intra Intr-un proces de maturare In urma
cdruia coeziunea va fi la un nivel maxim, posibil de atins tehnologic.

Valoarea densitatii aparente intre limitele valorilor determinate, nu poate fi direct corelatd
cu rezistentele mecanice ale anrobatului. Putem afirma pe baza experimentelor anterioare faptul
ca cresterea densitatii si a aportului de fibre pana la o limita tehnologic impusa, duce la cresterea
rezistentei la compresiune (R si r) si la scaderea raportului r/R. Concluzia este cd modelul
structural experimentat este viabil.

Sub actiunea fortelor dezvoltate de rotirea cutitelor reciclatorului, bitumul spumat injectat
in cuva amestecatorului anrobeaza toti componentii din amestec care sunt peliculizati cu apa in
zonele de interfatd ale acestora, favorizdnd datorita tensiunilor superficiale create, aderenta
particulelor fine de bitum.

Dispersia uniforma a fibrelor Tn masd pe de o parte, si a liantului, pe de altd parte, este
asigurata datoritd vitezei de rotire a cutitelor reciclatorului. Cantitati de bitum estimate intre 0,01
- 0,03% raman aglomerate intre golurile agregatelor grosiere. Rezultd cd, imediat dupa reciclare,
avem un amestec de “mastic bituminos umed” si agregate partial peliculizate cu apa. Acest
amestec isi pastreaza lucrabilitatea pana la evaporarea totald a apei astfel incat dupd asternerea
acestuia sub grinda reciclatorului se trece imediat la reprofilarea lui cu ajutorul autogrederului.

La compactare, In prima etapa, are loc aglomerarea §i coeziunea partiala a particulelor fine
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si a fibrelor anrobate cu bitum inca din faza de malaxare (reciclare). Compactarea amestecului se
realizeaza prin 8 - 12 treceri succesive ale utilajului cu greutatea minima de 12 tone. Procesul
este identic compactarii amestecurilor granulare, cu curba Proctor sensibil deviata, datorita
continutului de bitum (considerat fluid, prezent in amestec).

Procesul de anrobare si adezivitatea liantului la agregate si fibre este diferit fatd de
procedeul clasic de preparare la cald a anrobatelor bituminoase. Putem observa ca fiind evidenta
legatura intre proprietatile fizico-mecanice (rezistentd la compresiune) si dimensiunile granulelor
de agregate, a particulelor din suspensia polifazica de bitum, apa cu ciment partial hidratat cu

adaos de fibre in dispersie. Aceasta este ilustrata in figura de mai jos:

140
120
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100 === D[mm]
Lffmm]
80
60 50
40
40 30
20
2010 7
0.2 0.4 0.6 1 3
0 .—.==-_—___'———'—_‘——_'-
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Fig. 4.23. Corelatia dintre rezistenta la compresiune §i diametrul mediu al particulelor de mastic

4.7. Modele de tranzitie. Modelul Eshelby - Kroner si modelul Mori - Tanaka

Modelele tranzitie la scara sunt bazate pe reprezentdri materiale Intr-un sistem denumit
multi-scala. In cazul materialelor polifazice, de exemplu, reprezentarea in sistemul de doua scale
este suficientd. Aceste modele se bazeaza pe:

» descrierea proprietatilor fizico-mecanice celor doi componenti (reciclat si fibre) in
conditii de variatii de temperaturd. Acesti constituenti definesc asa numita
comportare "pseudo-macroscopica", la nivel de interfata si subinterfatd;

» variatiile termice la care este supus sistemul si implicit cei doi componenti
mentionati anterior vor furniza posibilitatea descrierii comportdrii acestora la
scard macroscopica. Acest model permite, de asemenea, analizarea unidirectionala

la interfata fibra-material.
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4.7.1. Estimarea comportamentului la variatiile de temperatura a unei structuri
rutiere in straturi cu ajutorul modelului matematic Eshelby — Kroner

Modelul matematic propus de (Kroner — 1958) constituie o metodd ce prezice
comportamentul micromecanic a doud materiale eterogene legate Tntr-un sistem semielastic.
Metoda a fost initial introdusa pentru a trata cazul materialelor policristaline sau aliajelor de
aluminiu, ce transmit sarcini pur elastice.

Ecuatiile matematice ce descriu proprietatile elastice ale unor sisteme omogene existd
formulate 1n literatura de specialitate.

Mai recent, un asemenea model a fost imbunatatit pentru a se lua in considerare tensiuni si
tulpini de tensiuni ce apar datoritd umezelii n sisteme polifazice semielastice de cétre autorii
Eshelby — Kroner. Prin urmare, empirismul matematic a fost masura descrierii omogenitatii si
comportamentului sistemului la nivel micromecanic sub actiunea temperaturii, a componentilor
unui sistem semielastic. Relatiile matematice au fost stabilite pentru estimarea CME
(comportamentul microscopic al elementelor) comparativ cu cel macroscopic ale componentior.
Ecuatiile principale ce descriu aceste comportamente pot fi aplicate prin similitudine relativa si
sistemelor polifazice semielastice rezultate din reciclarea la rece “in situ” a structrurilor rutiere

armate dispers cu deseuri din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice. Acestea sunt [24]:

U ={C:(+E'C-L)) “4.2)

i=m,f

(4.3)

-1

M’ =<[E + :R’H :<[L" LR L :M">

i=m,f

i=m,f

Indicii m si f sunt utilizati de reguld pentru inlocuirea indicelui - i - al sistemului, ce
exprima stdri fizico-mecanice succesive atinse sub actiunea variatiilor de temperatura.

Continutul de umiditate pseudo-macroscopica a componentilor poate fi exprimatd in
functie de sarcina higroscopica la variatia de temperatura ~ AC’

in relatiile (4.2), (4.3) avem medii ponderate de volum (care, de fapt, inlocuiesc integrale
de volum, care ar necesita sa fie exprimate prin elemente finite de volum). Empiric acestea au
fost exprimate suficient de bine ca medii aritmetice sau medii geometrice. Pe de o parte, media
geometricd a unui set de numere pozitive este definita ca radacind a "n"-a din produsul lor, unde
n este numdrul de termeni. Pentru modulul lui Young, de exemplu, media geometrica a

modulelor componentilor din elementul finit de volum ¥, te definita ca [24]:
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yet = vy,

“4.4)

iar media aritmetica este [24]:

2 (4.5)

O altd abordare analitica putem realiza avand In vedere totalitatea stdrilor sistemul x =

{ x1, x2, ..., xn} corespunzatoare greutatilor elementelor volumelor finite W={ wl,w2....wn}.

Avem astfel media geometricd ponderata (respectiv media aritmetica ponderatd) exprimate astfel
[24]:

AA

<X’4>‘GA . respectiv<X[>[:l,2wn (4.6)

i=1,2,...

care se pot exprima si conform relatiilor [24]:

b @.7)
GA =l
(=
I=1.2..n i
respectiv [24]:
, n 4.8
<XZ>AA = 1 X xX;w,; ()
I1=1,2..n o=l

Cele doua relatii sunt utilizate frecvent Tn domeniul stiintei materialelor, in scopul de a
realiza o scard diferitd modelarii de stare la variatiile de temperaturd pentru o gama largd de
sisteme bimateriale.

Modelul de tranzitie la scara “Mori — Tanaka”, a comportarii componentilor intr-un sistem
bimaterial, este o posibild alternativd de a dezvolta modelul Eshelby — Kroner. Mori si Tanaka au
investigat posibilitatea de a extinde modelul Eshelby — Kroner, de tranzitie la scard a comportarii
componentilor intr-un sistem bimaterial, prin includerea “modelului elipsoidal de solutie diluata
la infinit in elementul finit de volum”, in care volumul fractiune de umpluturd eterogend
incorporat 1n sistem nu tinde spre zero, dar admite o valoare numerica finita foarte mica.

Calculele aratd ca, in multe cazuri, Intr-un sistem omogen, proprietdtile macroscopice
aproximative deduse de Mori — Tanaka, sunt aproape cele estimate prin modelul Eshelby —
Kroner, aratat anterior. Exceptiile de la aceasta situatie pot sa apard doar in sistemele eterogene

ale caror componenti au proprietdti ce trebuie sa fie observate separat. De exemplu, la o fractiune
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de volum semnificativ, dupd modelul Mori — Tanaka estimarile se abat considerabil de la
descrierea matematica multi-scara anterioara. Astfel, s-a demonstrat cd in sistemele multistrat
omogene, proprietdtile thermohigroelastice ale componentilor pot fi descrise suficient de bine cu

urmatoarele relatii [24]:

p=(re )] )= ).,

4.9)
B =— <(Ti'lf'<IJ-Ti>_l ]Tﬁ"Acf>
ACI i=m,f =, f (4 10)
I I.oqi.)yi.pi\7} i
M —<(T .L.<L.T>i_w_).M>l_mf @.11)
Exponentul 7’ care apare in relatiile (4.9, 4.10) aratd conversia proprietatilor

componentilor supusi la variatii termice, de la scard microscopicd la scard macroscopica.
Determinarea C.M.E., se poate face folosind relatia (4.11). Aceasta ecuatie poate fi rescrisd 1n

functie de proprietatile componentilor, excluzand continutul de umiditate.
In modelul Mori — Tanaka apropierea componentilor sistemului polifazic este descrisi ca o
zona izolatd de separatie a sistemului numita non-faza, in care prin similitudine putem considera:
a) sistemul polifazic fard umpluturd (fibre) este elementul constitutiv ce inglobeaza

n-1 constituenti (materiale);

b) fibrele sunt privite ca incluziuni in acest sistem. In consecinta, faza inclusa preia o
parte din tensiunile generate de orice interactiune cu sistemul la scard
microscopicd. In cadrul aborddrii Mori si Tanaka, tensorul de localizare al

elementelor de volum infinitezimale se poate scrie dupd cum urmeaza [24]:
T =l+E (L) (4.12)

Spre deosebire de modelul de tranzitie la scard a lui Eshelby — Kroner, modelul Mori —
Tanaka implicd in mod explicit calculul tensorului de tranzitie la scarda a componentilor

sistemului localizati pe unitati de volum infinitezimal. Relatia poate fi exprimata astfel [24]:

E=S I (4.13)
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In practica, calculul “tensorului Hill” poate fi utilizat pentru a descrie comportarea la nivel
microscopic la variatiile termice ale fazei de fibre incorporate in sistem, pentru modelul
simplificat din ecuatia (4.13), care si conduci la relatia 7° =1

in consecinta, pentru analiza prin similitudine a reciclatului cu fibre, contrar modelului
Eshelby — Kroner, modelul Mori — Tanaka ofera relatiile explicite (de fapt, omogenizarea
ecuatiilor (4.9, 4.10, 4.11) pentru estimarea eficientd a proprietitilor microscopice in care se

considerd interactiunea de baza intre materialul - m si fibrele cu functie de armare - f.
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CAPITOLUL 5
DETERMINARI SPECIFICE PE ANROBATUL OBTINUT PRIN APLICAREA
TEHNOLOGIEI RECICLARII LA RECE, CU ADAOS DIN FIBRE DE
STICLA

5.1. Determinari de laborator realizate pe reciclatul cu fibre

5.1.1. Confirmarea calititii reciclatului cu fibre prin incercari de laborator realizate pe
epruvetele prelevate

Calitatea anrobatelor obtinute prin reciclarea “in situ” a structurilor rutiere cu fibre sau
deseuri de fibre de sticld in dispersie a fost confirmata de cateva incercari de laborator si de teste
de teren realizate pe structurile rutiere reciclate, dupa expirarea perioadei de 28 de zile,
consideratd perioada minima de maturare a acestora.

Determinarile realizate au fost urmatoarele:

» curbele granulometrice ale componentilor sistemului reciclat;

rezistentd de compresiune la 25°C;
absorbtia de apa;
stabilitatea Marshall;

indicele de curgere;

YV V V V V

densitatea aparenta;
» volumul de goluri.

Determindrile pe probele prelevate au fost realizate in cadrul Laboratorul autorizat grad II
apartinator S.C. DRUM CONSTRUCT S.R.L., cu sediul in Pericei, nr. 60 F, jud. Salaj, dotat cu
aparaturd pentru efectuarea incercarilor specifice pentru profilele autorizate:

» Materiale betoane si mortare (MBM );
Agregate naturale cai ferate si drumuri (ANCFD);
Materiale drumuri (MD );
Drumuri (D);

Geotehnica si teren de fundare (GTF);

YV V VYV V

» Beton, beton armat, beton precomprimat (B BA BP).
Laboratorul autorizat grad II are competentd In domeniile autorizate, pentru Incercari in

vederea controlului si atestarii calitdtii Tn constructii, pentru controlul interior, pentru controlul
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exterior de secunda parte si Tn anumite conditii pentru controlul exterior de terta parte.

Laboratorul executa toate incercdrile in conformitate cu standardele si normativele in

vigoare, Tn anumite conditii bine determinate, pe probe reprezentative.

Pentru a raspunde sarcinilor ce i revin, In cadrul laboratorului lucreazd personal de

specialitate, calificat, care cunoaste aparatura si modul de functionare, precum si modul de

efectuare a incercarilor, ceea ce duce la o interpretare corespunzitoare a rezultatelor, in asa fel

incét rapoartele de incercéri elaborate de laborator, sd constituie elementul de baza pentru luarea

deciziei privind realizarea unor produse de calitate.

Aparatura utilizata:

Fig. 5.1. Aparat pentru
determinari“Los Angeles”

Fig. 5.2. Etuva

Fig. 5.3. Baia de apa
termostatata

Fig. 5.6. Penetrometru
“Richardson”

Fig. 5.7. Aparat cu inel si bila

Fig. 5.8. Vdscozimetru
“Engler”

Fig. 5.9. Aparat “Soxhlet”
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Fig. 5.10. Presa “Marshall” Fig. 5.11. Centrifuga Fig. 5.12. Soneta “Marshall”

extractie bitum

5.1.2. Prelevarea epruvetelor

Au fost prelevate epruvete de forma cilindrica si cubica pentru toate tipurile de determinari

enumerate mai sus. De asemenea, au fost prelevate probe de agregate din structura rutiera

reciclata inainte de compactare.

Dupa prelevare toate probele au fost protejate pentru mentinerea umiditatii si transportate la

laborator.

5.1.3. Determiniri de laborator pe probele prelevate

In cadrul programului de laborator s-au stabilit metodele si procedurile de investigatie si s-au

ales din probele prelevate ca fiind reprezentative un numar de trei. Evaluarea rezistentei

mecanice a materialului reciclat s-a realizat prin metoda stabilitatii Marshall. Pentru cele trei

probe s-au mai realizat succesiv urméatoarele determinari:

>
>

Y V V VY

>

indicele de curgere (fluajul);

densitatea aparentd prin metoda cantririi cu balanta hidrostatica, pe fiecare
proba;

continutul de bitum;

absorbtia de apa;

raportul S/I;

dezanrobarea pe clase;

curba granulometrica a agregatului total.

Se poate observa cd, abaterile standard se Incadreazad 1n valorile admise pentru mixturile

asfaltice de tipul anrobatelor de tip AB 25 cu care poate fi asimilat materialul reciclat.
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Tabelul 5.1. Determinari de laborator pe reciclat cu fibre realizate pe primul sector
experimental din Romania, pe DJ 109, lim. jud. Cluj — Dragu, km: 39+700 — 40+200
Epruveta nr. 1 prelevata la km. 39+700

Rl 679 din
08.07.2013, Cod FL 042

DJ 109 P, KM:32+700, margine dreapta +1,90,

H=15cm

Proba EB
Caracteristici cilindri 31,5 50/70-
Marshall AB 25 AB 25+FIBRE 2,50%
(S) Stabilitatea
Marshall (kn) 8,01 6,5-13,0
(I)Indice de curgere,
fluajul (mm) 3,72 1.5-4.0
Raport S / | (kn/mm) 2,15 1,6-4,3
Densitatea aparenta
min (kg/mc) 2284,64
Absorbtia de apa (%) 1,78 1,5-6,0

Granulozitatea prin spalare si
cernere conform SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala
()]
M1
1147,4
Masa uscata dupa
spalare (g)
1097,8
Masa uscata a
partilor fine spalate Zona
M1-M2 (g) Procente | granulometrica Dozaj AB 25
49,6 Procente de refuz cumulate
Site ochiuri
patrate (mm) AB 25
31,5 0 0 100,00 100 100,00
25 0 0,00 100,00 90 - 100 100,00
16 207 18,04 81,96 74 - 97 82,90
8 266,5 23,23 58,73 52 -85 58,80
4 2194 19,12 39,61 37-66 39,20
2 88,5 7,71 31,90 22-50 31,90
1 155,6 13,56 18,34 14 -39 18,40
0,63 54,1 4,72 13,62 10-35 13,60
0,2 64,9 5,66 7,97 4-22 8,00
0,1 23,6 2,06 5,91 3-12 5,90
0,63 18,2 1,59 4,32 2-7 ,4,30
Material ramas
fund Pi 0 0,00
trece 0.63+ret.
Filtru+rezid
bitum 49,6 4,32
1147,4 100,00

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063 mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100 4,32
validare rezultate=[(M2-
M2+Pi)/M2]x100= 0
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m in aer
dupa 1h Volum

masainaermo (g) apa (g) m1 m 2in apa () cmc p g/cmc p med. g/cmc

1184,81 1191,93 672,62 519,31 2281,51

1192,74 1200,08 678,78 521,3 2288,01

1201,3 1207,1 681,23 525,87 2284,40 2284,64
Cotinut de bitum
masa cartus g 17,1
mixtura + cartus g 1215,9
mixtura + cartus dupa
extractie g 1161,2
masa cartus dupa
extractie g 19,8
f cartus g 2,7
fbalon g 3,3
masa proba g 1198,8

Prescriptii
AND 605 :
agregat total + cartus g 1164,5 2014
min .

Bitum total in cartus g 51,4 4,00 %
Continut bitum in
mixtura % 3,90
agregat total g 1147,4
Continut de agregat 95,71
Agregat + bitum 100,00

Zona granulometrica prescrisa AND

605:2014
Abateri fata de dozaj
100 100 100 100
90 100 95 100
74 97 78,75 87,05
52 85 55,86 61,74
37 66 37,63 40,77
22 50 30,94 32,86
14 39 17,84 18,95
10 35 13,19 14,01
4 22 7,84 8,16
3 12 5,81 5,99
2 7 4,25 4,34
100 Curba granulometrica a agregatului total o

L

Fig. 5.13. Curba granulometrica a agregatului total determinata pe epruveta nr. 1
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Tabelul 5.2. Determinari de laborator pe reciclat cu fibre realizate pe primul sector

experimental din Roménia, pe DJ 109, lim. jud. Cluj — Dragu, km: 39+700 — 40+200

Epruveta nr. 2 prelevata la km. 39+800

Rl 756 din
08.07.2013 Cod FL 042
DJ 109 P,KM:39+800, margine stanga +1,50, H =15
cm
Proba EB31,5 AND 605:2014

Caracteristici cilindri reciclat 50/70-AB 25
Marshall asimilat AB 25+FIBRE 3%
(S) Stabilitatea Marshall
(kn) 8,2 6,5 - 13,0
() Indice de curgere
Jfluajul (mm) 3,72 1.5-4.0
Raport S/ (kn/ mm) 2,20 1,6-4,3
Densitatea aparenta min
(kg/mc) 2287,23
Absorbtia de apa (%) 3,26 1,5-6,0

Granulozitatea prin spalare si
cernere conform SR EN 933-1/2002

Masa uscata
totala ( g)
M 1
1006,8
Masa uscata
dupa spalare (g)
M2
935,9
Masa uscata a
partilor fine
spalate Zona
Mi1-M2(g) Procente de Procente granulometrica
70,9 refuz cumulate SR 7970/ 2001
Site ochiuri
patrate (mm) 100,00
25 36,5 3,63 96,37 90 - 100
16 97,1 9,64 86,73 74 - 97
8 134,5 13,36 73,37 52 - 85
4 121,8 12,10 61,27 37 - 66
2 170,5 16,93 44,34 22 -50
1 102,4 10,17 34,17 14 -39
0,63 152,6 15,16 19,01 10-35
0,2 56,8 5,64 13,37 4-22
0,1 49,6 4,93 8,44 3-12
0,063 14,1 1,40 7,04 2-7
Material ramas
fund Pi 0 0,00
trece
0.063+ret.
Filtru+rezid
bitum 70,9 7,04
1006,8 100,00
Procentul de cernut al partilor fine pe
sita de 0.063 mm
procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100 7,04
validare rezultate =[(M2-
M2+Pi)/M2]x100= 0
masa in aer m m in aer dupa m 2 in apa Volum
o(g) 1 h apa (g) m1 (9) cmc p g/cmc | p med. g/cmc
1184,81 1191,93 674,52 517,41 2289,89
1192,74 1200,08 677,55 522,53 2282,62
1201,3 1207,1 682,33 524,77 2289,19 2287,23
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Continut de

bitum

masa cartus g 17,7

mixtura +

cartus g 1069,7

mixtura +

cartus dupa

extractie g 1020,7

masa cartus

dupa extractie

g 22,1

f cartus g 4.4

fbalon g 3,8

masa proba g 1052

agregat total +

cartus g 1024,5

Bitum total in

cartus g 45,2

Continut

bitum in

mixtura % 4,10

agregat total g 1006,8

Continut de

agregat 95,70

Agregat +

bitum 100,00
Zona

granulometrica prescrisa AND

605:2014

Prescript
ii AND
605 :
2014

min .
4,00 %

100 100
90 100
74 97
52 85
37 66
22 50
14 39
10 35

4 22
3 12
2 7

Curba granulometrica a agregatului total

L

—&—Valoarea minima prescrisa =—#=\/aloarsa probei incercate ——Valoarea maxima prescrisg

Seried

Serieb

25

Fig. 5.14. Curba granulometrica a agregatului total determinatd pe epruveta nr. 2
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Tabelul 5.3. Determinéri de laborator pe reciclat cu fibre realizate pe primul sector

experimental din Roménia, pe DJ 109, lim. jud. Cluj — Dragu, km: 39+700 — 40+200

Epruveta nr. 3 prelevata la km. 39+880

RI' 202 din 20.04.2013
DJ 109 P,KM:39+800,

margine stanga +1,50, Cod FL 042
H=15cm
SR 7970/
2001
AB
Caracteristici cilindri Proba EB31,5 reciclat | 25+FIBRE
Marshall 50/70-AB 25 asimilat 3%
(S) Stabilitatea
Marshall (kn) 9,66 min 5.0
(I)Indice de curgere,
flugjul (mm) 3,6 1.5-4.0
Densitatea aparenta
min (kg/mc) 2285,33 2200
Absorbtia de apa (%) 3,48 2.00 - 8.00
Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002
Masa uscata totala (g)
M1 Dozaj AB 2
nr. 4 / martie
1052,7 2013
Masa uscata dupa
spalare (g)
M2
984
Masa uscata a partilor
fine spalate Zona
M1-M2 (g) Procente de Procente granulometrica
68,7 refuz cumulate SR 7970/ 2001
Site ochiuri patrate
(mm) 100,00 AB 2 100
25 51,2 4,86 95,14 90 - 100 96,52
16 149,6 14,21 80,93 71-100 77,05
8 248,7 23,62 57,30 50 - 86 57,97
4 210,6 20,01 37,29 34-63 39,06
1 165,8 15,75 21,54 14 -39 22,76
0,63 42,9 4,08 17,47 10-35 18,12
0,2 96,7 9,19 8,28 4-22 9,67
0,1 18,5 1,76 6,53 3-11 .7.16
Material ramas fund Pi 0 0,00
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 68,7 6,53
1052,7 100,00
Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm
procent parti fine=[(M1-
M2)/M1]x100 6,53
validare rezultate
=[(M2-
M2+Pi)/M2]x100= 0
m in aer dupa 1 h apa m 2 in apa
masainaermo (g) (g) m1 (9) Volum cmc p g/cmc p med. g/cmc
1203,61 1209,41 681,52 527,89 2280,04 2285,33
1205,44 12134 27,01 2287,32
05, 2 686,39 527,0 87,3 2285.33
1201 1207,89 683,12 524,77 2288,62
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Continut de bitum
masa cartus g 14,4
mixtura + cartus g 1112,8
mixtura + cartus dupa
extractie g 1064,1
masa cartus dupa
extractie g 17,2
f cartus g 2,8
fbalon g 3
masa proba g 1098,4
Prescriptii
SR 7970 /
agregat total + cartus g 1067,1 2001
Bitum total in cartus g 45,7 3.4 -50 %
Continut bitum in
mixtura % 3,50
agregat total g 1052,7
Continut de agregat 95,84
Agregat + bitum 100,00
Abateri fata  de reteta AB 2,
nr.4 /martie
Zona granulometrica 2013
prescrisa SR 7970 / conform SR
2001 7970/2001
90 100 91,52 100
71 100 72,05 82,05
50 86 52,97 62,97
34 63 35,06 43,06
14 39 18,76 26,76
10 35 15,12 21,12
4 22 7,67 11,67
3 11 5,66 8,66
Curba granulometrica a agregatului total
100 -
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 ﬁ_ ‘ T T T T T 1

0,|—m—Velcarea minime prescrisa —+— Valosrea probei incercate —m—Valoares maxima prescrise 29

Abaterea minima impusa Abaterea maxima impusa

Fig. 5.15. Curba granulometrica a agregatului total determinata pe epruveta nr. 3
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Tabelul 5.4. Determinari de capacitate portanta pe reciclat cu fibre realizate pe primul
sector experimental din Roméania, pe DJ 109, lim. jud. Cluj — Dragu, km:39+700 - 40+200
Epruveta nr. 3 prelevata la km. 39+880

OFFICIAL REPORT OF TESTING / RAPORT DE INCERCARE
BEARING CAPACITY TEST BY BENKELMAN BEAM /
DETERMINAREA PORTANTEI CU DEFLECTOMETRUL TIP BENKELMAN
No./Nr.: 1700/ 1 Date/Data: 30.08.2013
Work / Lucrarea: REABILITARE DJ 109, LIM.JUD.CLUJ-DRAGU, KM:33+700 - 34+500
Road section | Sector de drum (poz.km.): Platforma Axa 1- longitudinal
Side [ Parte:
Type of Layer / Tipul stratului: RECICLAT CU FIBRE DE STICLA
Axel load / Sarcina pe osia din

spate: P= 128,66 [kN]
Tyre pression / Presiunea 1n pneuri: 6.5 at k= 115/P
Fulkrun ratio / Raportul parghiei: _
2:1 - 19
B = CD 31-
Test date / Data Incercarii: 30.08.2013 1,6 2002
. . . dBM admis
Average deflexion / Deflexiunea medie, 1/100 mm dev=Sdi/n 56,7 =250
SB= v
xdi2 -
nx
d2BM
Average deviation / Abaterea medie, 1/100 mm )/n 8,0
Cy admis =
| | Cv=100 x s5/dow 141 35
Chainage
Overseer
No./Nr. / /, . Czs GCso d24=A+BxCz4 ds50=A+BxCs, Gy el d:?
Pichet Pozitie - d2a x d/P
km.
1 32+700 24 26 40,3 43,5 46,7 41,7 17424
2 32+730 28 32 46,7 53,1 59,5 53,2 2828,4
3 32+760 26 30 43,5 49,9 56,3 50,3 2532,4
4 32+790 40 44 65,9 72,3 78,7 70,3 4948,3
5 32+820 36 40 59,5 65,9 72,3 64,6 4176,2
6 32+850 32 34 53,1 56,3 59,5 53,2 28284
7 32+880 36 40 59,5 65,9 72,3 64,6 4176,2
8 32+910 34 36 56,3 59,5 62,7 56,0 3140,8
9 32+940 34 36 56,3 59,5 62,7 56,0 3140,8
n= 9

Total 510,11 29.513,90
Rezultatele Raportului de incercare se referd doar la proba supusa incercarii /The Test Report results are regarding
only the analized samples.
Raportul de incercare nu poate fi utilizat sau multiplicat in alte scopuri fara aprobarea emitentului /
The Test Report cannot be multiplied or used in other purposes without the approval of the issuer.
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Informatii despre capacitatea portantd a structurii rutiere obtinute prin reciclare la rece
“in situ” si armare dispersa cu deseuri din fibre de sticla in dispersie pe drumul judetean DJ 109,
intre km: 39+700 - 40+200 conform ,Normativ pentru determinarea prin deflectografie si
deflectrometrie a capacitatii portante a drumurilor cu structuri rutiere suple si semirigide”,

indicativ CD31/2002 sunt prezentate in Tabelul 5.4.

Tabelul 5.5. Dimensionarea structurii pe primul sector experimental din Roméania, pe

DJ 109, lim. jud. Cluj — Dragu, km: 39+700 — 40+200

Structura rutierd noua proiectata este urmatoarea:
- 5 cm BA16;
- 5 cm BAD2S;
- 15 cm reciclat;

40 cm balast existent;

pamant Ps;

Fig. 5.16. Structura rutiera Fig. 5.17. Zona marginala | Fig. 5.18. Zona izolata partial

reciclata cu fibre pe DJ 109 | cu ceddri usoare a structurii | segregatd din structura rutierd

lim. Jud. Cluj — Dragu, km: rutiere reciclate cu fibre pe reciclata cu fibre pe DJ 109

39+700-39+850 DJ 109 lim. Jud. Cluj — lim. Jud. Cluj — Dragu,
Dragu, km: 39+950 km: 40+100

Structura se dimensioneaza pentru un trafic mediu, cu o valoare Nc =0.4 m.o.s.

Stabilirea comportdrii sub trafic a sistemului rutier

Structura rutierd poate prelua solicitarile din trafic dacd sunt respectate concomitent
urmatoarele criterii de dimensionare:
1 Criteriul deformatiei specifice de intindere admisibile la baza straturilor bituminoase
RDO < RDO,gmisini - rata degradarii prin oboseala ( RDO ) are o valoare mai mica sau egala cu
RDO admisibil.
RDO = N/ Nadm N, - traficul de calcul in milioane de osii standard de 115 KN (m.o.s.)

Nadm — numarul de solicitari admisibil, in m.o.s., care poate fi preluat de
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straturile bituminoase, corespunzator starii de deformatie la baza acestora

N —245410° xe>" (m.o.s.) pentru traficul de calcul mai mic de 1 m.o.s. (1x1060.s. 115)
adm > r

RDO,4n are valoarea: max. 1 pentru drumuri comunale si strazi locale
RDO = 0.20 < RDOggmisii =1, conditie indeplinita
2. Criteriul deformatiei specifice verticale admisibile la nivelul pamantului de fundare este

respectat daca este indeplinita conditia:

€< €adm g, deformatia specificd verticala de compresiune la nivelul patului drumului, 1n
microdeformatii

€,.dm deformatia specifica verticald admisibila la nivelul pamantului de fundare

08
(microdef) pentru traficul de calcul mai mic de 1 m.o.s. (1x10%0.s. 115)

tfadm = 600 N¢-0,28 <1

€, = 345 < €,aam = 775 microdef., conditie indeplinita

Sector omogen: 39+700 - 40+200
DRUM: REABILITARE DJ 109, LIMITA JUDET CLUJ -DRAGU
Sector omogen: KM:32+700-33+200, SECTOR EXPERIMENTAL

VARIANTA DE REABILITARE PRIN RECICLARE CU FIBRE

Sarcina..... 57.50 kN
Presiunea pneului 0.625 MPa
Raza cercului 17.11 cm

Stratul 1: Modulul 3600. MPa, Coeficientul Poisson ***** Grosimea 5.00 cm
Stratul 2: Modulul 3000. MPa, Coeficientul Poisson ***** Grosimea 5.00 cm
Stratul 3: Modulul 3000. MPa, Coeficientul Poisson ***** Grosimea 15.00 cm
Stratul 4: Modulul 300. MPa, Coeficientul Poisson ***** Grosimea 55.00 cm
Stratul 5: Modulul ~ 80. MPa, Coeficientul Poisson ***** si e semifinit
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REZULTATE:

R Z sigmar epsilonr epsilon z
cm  cm MPa microdef microdef

0 -10.00 -911E+02 .107E+08 .213E+08
0 10.00 -.128E+03 .107E+08 .213E+08
.0 -25.00 -492E+02 411E+07 .821E+07
.0 25.00 -430E+01 .411E+07 .774E+07
0 -80.00 -.854E+00 .786E+06 .154E+07
0 80.00 - 127E4+00 .786E+06 .133E+07

Verificarea sistemului rutier la Tnghet-dezghet.

Modul de calcul a adancimii de inghet si verificarea complexului rutier la Tnghet-dezghet
sunt prezentate Tn STAS 1709/1-90, 1709/2-90, 1709/3-90.

Se determina:

- adancimea de inghet Tn complexul rutier Z.. reprezintd nivelul cel mai coborat de la
suprafata drumului la care apa interstitiala se transforma in gheata in timpul iernii;

- indicele de inghet reprezintd diferenta dintre maximul si minimul curbei temperaturilor
medii zilnice ale aerului cumulate pe toatd durata iernii, prin insumare algebricd a temperaturilor
si se exprima n OC x zile;

- grosimea echivalenta a sistemului rutier reprezintd grosimea stratului de pamant cu
aceeasi capacitate de transmitere a caldurii cu a straturilor componente ale sistemului rutier si se
exprima in cm;

Adancimea de inghet in complexul rutier Z,, se considera egald cu adancimea de Tnghet a
pamantului de fundatie Z, in conditii de porozitate si umiditate specifice acestuia, la care se
adauga un spor al adancimii de Tnghet AZ si se calculeaza cu relatia:

Ze = Z+ AZ [cm]
AZ = Hgsr — He
unde: Hgsr — grosimea sistemului rutier alcdtuit din straturi de materiale rezistente la Tnghet in
cm;
H. — grosimea echivalenta de calcul la inghet a sistemului rutier in cm.
Se calculeaza gradul de asigurare la patrunderea inghetului, cu relatia:

K= He/Z,

H, = Zhi -G,
i=1 = 10*0.5+15*0.75+55*0.9= 5+11,25 +49,50 = 65,75 cm

AZ = Hsr-He = 80 - 65,75 = 14,25 cm
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[[=9295=>2z=81cm
Zer = 2+ Az= 14,25 +81 cm=95,25 cm
K=H./Z,=0.557
Kaim = 0.69
K > Kadm
CONCLUZIE:

Urmare a faptului ca sunt Indeplinite simultan cele 3 conditii de dimensionare, structura
rutiera este corect alcatuitd pentru traficul estimat.
Pentru o grosime de 80 cm a structurii rutiere si un tip climatic I, structura rutiera rezista

la actiunea inghetului.

5.1.4. Studiul parametric al materialului reciclat cu deseuri din fibre de sticla in
dispersie
Studiul parametric a avut ca obiectiv identificarea parametrilor dominanti si influenta
lor in stabilitatea fizico-mecanica a reciclatului asimilat cu un anrobat bituminos de tip AB25.
Parametrii procesului de reciclare prestabiliti au fost in numdr de minim patru. Variatia
succesiva a trei dintre ei a dus la realizarea Incercarilor pentru fiecare din cele doua situatii.
Cei trei parametrii variabili considerati de interes, sunt:
» viteza de reciclare - v (7 m/s si 10 m/s);
» procentul volumic de bitum adaugat - P (2,50% si 3,00%);
» temperatura agregatelor — 7' (20°C si 25°C).
Parametrul de lucru secundar a fost:

» viteza de rotatie a arborelui reciclatorului - r (130 rot./min).

Tabelul 5.6. Parametri variabili in procesul de reciclare

Parametrii
T 20 °C T 25°C
variabili

v1 =7 m/s;

P, =2.50% Proba 1 -

v, =10 m/s;

Py = 3.00% Proba 3 -

v3 =12 m/s;

P; = 4.00% = Proba 5
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Fig. 5.19. Reprezentarea grafica in diagrame de tip coloana a parametrilor dominanti in

functie de temperatura

Dupa stabilirea parametrilor de lucru si reglarea utilajelor s-a trecut la executia lucrarilor

de reciclare cu reciclatorul Wirttgen 2200. Pe baza acestor parametrii au fost realizate 3 sectoare

experimentale cu lungimi cuprinse Intre 70 si 100 ml. Prelevarea probelor s-a realizat dupa 36 de

ore de la terminarea celui de-al treilea sector experimental.

5.1.5. Determinarea rezistentelor la compresiune pe probe

La evaluarea rezistentelor mecanice a materialului reciclat cu deseuri din fibre de sticla

peliculizate cu rasini poliesterice s-a respectat standardul procedurii Duriez. Compactarea

stratului reciclat s-a realizat uniform pe toate cele trei sectoare experimentale, prin 12 treceri

succesive ale compactorului cu tamburi metalici avand greutatea de 12 to. Continutul de apa al

probelor nu a depisit 5%. In tabelul de mai jos sunt prezentate toate rezultatele determinarilor pe

probe maturate:

Tabelul 5.7. Reprezentarea rezistentelor la compresiune pe probe de reciclat

Nr. Masa la Masa Inilti- Densitatea Reparti- w Diame- R
proba | decofrare (g mea aparenta zarea (%) tru (Mpa)
(€9) (mm) (g/h) probelor (mm)
P-1 985,3 958,1 87,3 2,18 dens.hidro | 0,13 80,2 4.71
P-2 987,5 961,7 87,3 2,19 dens.hidro | 0,11 80,5 4.78
P-3 991,2 962,1 87,2 2,17 dens.hidro | 0.12 80,3 5.10
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Determinarea rezistentelor mecanice prin aceastd procedurd este relevantd pentru
confirmarea indeplinirii functiei de armare a fibrelor adaugate la reciclarea la rece cu bitum
spumat a structurilor rutiere degradate. Compactarea uniforma, continutul de bitum si procentul
masic de deseuri din fibre de sticld au dus la obtinerea unor valori ridicate a coeficientilor Duriez
(1/R).

In concluzie, putem afirma cu certitudine ca rezultatele obtinute prin incercarea Duriez
demonstreazad performantele superioare ale anrobatelor rezultate din reciclarea la rece “in situ”
cu bitum spumat, ciment, apa si fibre in dispersie, comparativ cu alte tipuri de mixturi similare.
Daca vom lua in considerare si faptul ca acest tip de material reciclat poate fi utilizat ca strat de
fundatie la drumuri de orice categorie si cd deseurile din fibre de sticla utilizate reduc total
potentialul lor poluant, atunci putem propune aceasta tehnologie ca fiind o alternativa serioasa la

tehnologiile actuale de reabilitare a drumurilor din Roménia.

5.1.6. Legaitura dintre continutul de fibre si stabilitatea Marshall

O asemenea determinare experimentald este aceea care afirma ca exista o legatura directa
intre continutul de fibre in dispersie si rezistenta epruvetelor la incercarea ‘“Marshall”’, pana la
procentul volumic de circa 5%. Peste aceasta rezistenta nu mai creste, fiind evident faptul ca s-a
ajuns la valoarea de saturatie a umpluturii disperse. La valori mai mari de 5% a procentului
volumic de fibre addugate in masa, rezistentele tind sa scada accentuat, acest lucru insemnand ca
apar defecte de structurd datoritd anrobarii insuficiente a componentilor si tendintei de
aglomerare 1n fascicule masive a fibrelor. Mai jos, in reprezentarea grafica din Fig. 5.20 se
evidentiazd acest fenomen. “Stabilitatea Marshall” in functie de dozajul componentilor si

densitatea aparenta a acestora, este evidentiata in Fig. 5.21.

1600
1400
1200
=& Dozajul de fibre[%] 1000

B Dozajul de fibre[%]

B "Stabilitatea
Marshall"[kn]

—ll— "Stabilitatea Bitum([%]

Marshall"[kn]

B Dens.ap.[kg/mc]

@ 2 2 2 2 2 &£
& EE S &S
& & & & &S
Fig. 5.20. Reprezentarea schematica a Fig. 5.21. Reprezentarea schematica a
“stabilitatii Marshall” in functie de dozajul “stabilitatii Marshall” in functie de dozajul
de fibre componentilor
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Prin aceste determindri s-a incercat gasirea unei metode cit mai simple care sa
evidentieze influenta adaosului de fibre sau deseuri din fibre de sticla, la reciclarea la rece “in
situ” a structurilor rutiere, cu ajutorul reciclatorului “Wirtgen 2200”.

In concluzie, fibrele sau deseurile din fibre de sticla cu functie de armare, dispersate in
complexul reciclat, sub actiunea liantului, formeaza cu agregatele existente 1n structura rutierd, o
mixturd asfaltica asimilatd cu anrobatul bituminos de tip AB25, insd cu proprietdti fizico-
mecanice mult imbunatétite. Acesta poate fi utilizat ca strat de fundatie pentru drumuri de orice
categorie si este 0 noud compozitie verde (ecologicd) datoritd reciclarii deseurilor din fibre de

sticla cu potential poluant ridicat.

5.1.7. Legatura intre numirul de treceri la compactare, volumul de goluri si
densitatea aparenta

O legaturd directa intre numarul de treceri la compactare, volumul de goluri si densitatea
aparenta este reprezentatd 1n diagramele de tip coloand din Fig. 4.22. La un numar constant de

12 treceri avem rezultatele pentru cele doud determinari, astfel:

2500 1
2152 2025
2002
1941 1958
2000 - 1922
1500 -
M densitate
1000 A aparenta[g/cmc]
36 4.3 9-5 39 2.5 3.9 m V goluri[cmc]
500 A

Fig. 5.22. Reprezentarea schematica a volumului de goluri si densitatii aparente pe probe

Analizand aceastd dependentd vom observa cd, pand la un numar de 12 - 14 treceri,
volumul de goluri scade accentuat odata cu scaderea densitatii aparente, dupd care se reduce
corespondenta directd intre numarul de treceri, numdrul de goluri, densitatea aparentd si

distributia Tn masa a golurilor.
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5.2. Caracteristicile macroscopice ale reciclatului cu fibre. Geometrii de fibre

Fibrele sau deseurile din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice in amestec cu
granule din aceste rasini rezultate dupd macinare au fost Inglobate Tn masa de reciclat cu ajutorul
reciclatorului Wirtgen 2200 si anrobate de bitumul spumat impreuna cu agregatele din structura
rutierd existentd si cu cele de aport. Cimentul addugat Tn masa sub forma de suspensie apoasa
partial hidratatd a avut rolul de favorizare a procesului de maturare a amestecului. Materialul
rezultat nu este un compozit ci un sistem polidispers format din diverse faze de agregare care are
caracteristici similare compozitelor polimerice clasice. In ingineria civila aceasti tehnologie de
reciclare cu fibre in dispersie se poate aplica mai ales Tn domeniul drumurilor care au structuri
rutiere elastice si semielastice.

Utilizarea pe scara largd a acestei tehnologii de reciclare la rece necesita intelegerea
mecanismului de armare a umpluturilor fibroase si realizarea de determindri suplimentare pe
materialul reciclat care sd evidentieze caracteristicile mecanice si fizice ale acestuia. Pe
sectoarele experimentale realizate pe drumul judetean DJ 109, lim. jud. Cluj — Dragu intre km:
394700 - 40+500 din judetul Sélaj, acest material reciclat a fost utilizat ca strat de fundatie peste
care s-au asternut doud straturi de Tmbricaminti bituminoase, unul de legatura cu grosimea de 5
cm si unul de uzura cu grosimea de 4 cm.

Unele rezultate teoretice obtinute la nivel macroscopic sau in laborator care evidentiaza
caracteristicile structurale ale reciclatului au dus la ideea formularii unor concluzii practice care
vor sta la baza unor dezvoltarii ulterioare a acestei tehnologii.

Au fost observate n regim dinamic anumite aspecte comportamentale ale reciclatului
inainte si dupd generarea fisurilor In masa acestuia. Fibrele de sticld utilizate pentru armare
dispersa sunt rezistente la ntindere dar si casante. Rolul lor in masa este multiplu.

Enumerand cateva dintre functiile de baza ale fibrelor de sticld si ale granulelor de
poliesteri adaugate in masa de reciclat putem afirma ca acestea sunt:

» functia de armare (ranforsare) a sistemului;
functia de consolidare;
functia de inhibare a propagarii fisurilor;
functia de preluare a unei parti din tensiunile deformatoare din sistem;
functia de bariere anticapilare;

functia de redistribuire a tensiunilor locale;

YV V V V V V

functia granulelor de poliesteri de umplere a golurilor cu potential generator

de microfisuri.
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Caracteristicile fizico-mecanice ale acestui tip de material pot fi descrise suficient de bine
prin similitudine cu cele ale compozitelor ceramice sau ale betoanelor de ciment armate dispers
cu fibre. Mecanismele de propagare a fisurilor locale sunt Tmpiedicate de prezenta fibrelor care
absorb partial energia necesara propagarii acestora si impiedicd fenomenul de multifisurare a
sistemului ce duce Intotdeauna la degradari ireversibile. Capacitatea portanta a structurii rutiere
scade accentuat la nivel local si pe zone izolate cu tendinta de extindere continud, Tnsotita de
fisurare si rupere. Prezenta fibrelor si a fasciculelor de fibre Tn masa conferd acesteia cresteri
semnificative ale capacitdtii portante atat la nivel local cit si In intreaga structura rutierd reciclatd
a drumului. Fibrele de sticla addugate Tn masa, n procent volumic de 2,50 - 3%, sunt de 3 - 5 ori
mai rigide decat sistemul polifazic reciclat si de 300 - 500 de ori mai rezistente la deformatii
permanente decat acesta.

Caracteristicile macroscopice ale reciclatului determinate prin metode optice cu ajutorul
Stereolupei “Olympus SZ” sunt diferite de cele ale materialelor plastice sau ale rasinilor
poliesterice armate continuu cu fibre de sticla.

Macroscopic se poate observa o structurd poroasa ce se modificd odatd cu timpul de
maturare. Marimea porilor si gradul (procentul) porozitatii sunt dependente de viteza de
reciclare, continutul de bitum si gradul de compactare. Stabilitatea Marshall variaza 1n functie de
porozitate dar si de microfisurile de contractie ce apar inevitabil la compactare si uscare
(eliminarea apei din suspensia de ciment adaugata la reciclare). Adezivitatea bitumului, aderenta
partiala la interfatd a componentilor, prezenta particulelor de ciment nehidratate sau a granulelor
de agregate neanrobate determind aparitia, marimea si densitatea microfisurilor de interfata.
Fenomenele de inghet-dezghet si contractia la uscare sub actiunea temperaturilor extreme
aparute Tn ultimii ani pot creste considerabil fenomenul de microfisurare in masa de reciclat,
uneori neprotejata corespunzator perioade mai indelungate.

Fenomenul de cedare ireversibild la interfata urmat de ruperea structurii apare atunci cand
microfisurile fuzioneaza si apare fisura ce se propaga prin sectiune pana la suprafata. La efectele
descrise mai sus, se cumuleaza efectul golurilor si incluziunilor din masd ce fac ca relatia
tensiune-deformatie sd devind neliniard iar directia de rupere a sistemului imprevizibila. Este
evidentd concluzia cd masa de reciclat armat nu are o curba stabild tensiune-deformatie, nici
valori bine definite ale stabilitatii Marshall, ci exista variatii considerate admisibile Tn comparatie
cu cele ale anrobatelor bituminoase clasice. Fibrele de sticla au modulul lui Young clar definit,
deformatia la alungire este liniard pand la punctul de rupere. Ceea ce trebuie mentionat este

faptul ca metoda de inglobare a fibrelor de sticla prin reciclare cauzeaza unele degradéri (ruperi,
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rasuciri) ale acestora, care din practica au fost evaluate ca fiind Intre 1 si 5%. Acestea nu pot fi
considerate ca avand functie de armare.

Caracteristicile de legare la interfatd a fibrelor de sticla cu ceilalti componenti ai
sistemului determind comportamentul general al reciclatului solicitat la deformatii dinamice

permanente (Fig. 5.23.).

fascicul de fibre exclus &
din anrobat

sectiune transversala

zond din anrobat fibre anrobate si inglobate (1)

bogatain fibre

zond de anrobat fara fibre (4)

fibre inglobate partial (3)

diverse faze ale componetilor
din reciclat (5) (6) (7)

Fig. 5.23. Structura macroscopica a reciclatului cu fibre

Legaturile la interfatd Tntr-un material reciclat dupd o perioadd minima de maturare de 28
zile sunt predominat prin adeziune sub actiunea liantului (bitumului spumat). Cu trecerea
timpului acestea se degradeaza si ramén Insotite partial de cele de frecare, urmate uneori de
alunecare, desprindere si rupere a sistemului. Se poate observa cd pand la 1 - 3 ani puterea liantd
a bitumului se mentine constantd iar legaturile la interfatd intre componentii sistemului nu se
degradeazi semnificativ. In Fig. 5.23. sunt prezentate microfotografii ce diferentiaza acest tip de
macrostructuri de cele ale matricilor ceramice, polimerice sau din beton de ciment. In punctele
de referintd se observa fibrele anrobate si inglobate (1), dezanrobate partial (2), inglobate partial
(3), zone de reciclat fara fibre (4) si diversele faze ale componentilor din reciclat (5) (6) (7).
Deoarece granulele de agregate, suspensia de ciment si particulele de liant nu pot patrunde total
in spatiile interstitiale dintre fibre, unele din acestea rdiman grupate in fascicule sau sunt separate
de straturi din amestecul reciclat. Zonele din reciclat bogate in fibre uniform dispersate au forme
ovale iar fibrele sunt unidirectionale sau multidirectionale. Cu toate acestea, Tn multe dintre
microfotografii s-a observat orientarea preferentiala a fibrelor pe anumite directii, cea dominanta

fiind cea orizontald. De asemenea, s-a observat pe parcursul determinarilor optice schimbarea
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continud a macrostructurii reciclatului, aceasta fiind o alta caracteristica ce depinde atat de varsta
acestuia, de tipul componentilor sistemului si de conditiile de reciclare. Fasciculele de fibre tind
sd actioneze ca un singur element de armare izolat in sistem dar creeazd si zone de reciclat
supraarmate.

Parametrii macrostructurali, cum ar fi fractiile de volum, lungimea fibrelor, distanta
dintre fibre etc., sunt insuficienti pentru a descrie la nivel teoretic o macrostructura de tipul unui

reciclat cu fibre ca cel din Fig 5.23.

5.2.1. Factorul de dispersie al fibrelor din materialul reciclat
Vom defini un nou parametru pentru descrierea structurii macroscopice a reciclatului cu
fibre care prin variatia sa poate descrie o gama largda de macrostructuri identificate cu ajutorul

Stereolupei “Olympus SZ”. Acesta este factorul de dispersie al fibrelor f, ce poate fi exprimat

cu ajutorul relatiei [52]:

_ Vy
fa=
vy
5.1
in care: V- este volumul din reciclat saturat in fibre;
V, - este fractia totala de volum de fibre din reciclat.

Factorul de dispersie f, indicd gradul de dispersie al fibrelor In masa totala de reciclat si

variazd de la 1,00 la 1,10.

Fibrele formate din filamente si fasciculele de fibre inglobate in reciclat au functie de
armare unitard daca atat filamentele fibrei cat si fibrele componente ale fasciculelor actioneaza
unitar ca o singura fibra de armare (unifilament). Daca acestea actioneaza separat ele se aflad intr-
o stare non-unitard de armare sau non-filament. in functie de gradul de anrobare si de legare la
interfata, fibrele se afld intotdeauna intre cele doud extreme descrise mai sus. O fibra atinge
starea non-filamentara de armare pe directia longitudinala cand nu este legatd pe cel putin 98%
din lungime in sistem. In cazul fasciculelor, intre fibre existd goluri si fisuri care le face functia
de armare ineficientd. S-a observat cd dispersia fibrelor singulare 1n reciclat favorizeaza functia
de armare unifilament si determina starea optima de armare a sistemului. indeplinirea functiei de
armare a fasciculelor de fibre sau fibrelor singulare rupte la o lungime mai micd decat cea
minima sub actiunea cutitelor reciclatorului depinde de gradul lor de anrobare si functia de
transfer a tensiunilor intre fibre. Factorul de eficienta de armare a unui fascicul de fibre poate fi

definit ca: f 4.
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5.2.2. Factorul de eficientd de armare al fibrelor

Pentru a exprima eficienta armarii cu fibre in dispersie la reciclarea structurilor rutiere cu
bitum spumat, am identificat un factor de eficienta de armare, f., ce este definit ca raportul dintre
aria legatd a tuturor filamentelor fibrei cuprinse Intr-un fascicul de lungime egala cu raza fibrei

(r) si aria sectiunii transversale a tuturor filamentelor portante ale fibrei din acel fascicul [52].

(Ziflm )xr 5.2)

N7’

fe:

N - este numadrul total de filamente ale fibrei luat ca parametru ce exprima fractiunea din

13341}
1

suprafata fibrei in al “i” - lea element, legatd in anrobat. Valorile lui N sunt:

N=2 daca filamentul fibrei este complet legat in anrobat;

N=1 daca filamentul fibrei este jumatate legat In anrobat;

N=0 daca filamentul fibrei este complet nelegat In anrobat.

Factorul de eficientd de armare al fibrelor creste odata cu durata de maturare a
reciclatului.

Fibrele, desi sunt dispersate in general intr-un mod aleatoriu in doud dimensiuni, ar putea
fi aliniate sau preferential orientate in orice directie, caz in care se poate imbunatati armarea in
reciclat pe aceea directie.

A fost identificatd macroscopic, in unele volume finite din reciclat, o orientare
preferentiald a fibrelor iar in alte volume finite orientarea fibrelor a fost aleatorie.

Parametrul P(H) din relatia (5.3) reprezintd orientarea fasciculelor de fibre Intr-un volum

finit de reciclat si exprimd probabilitatea ca o fibra sd fie gasitd 1n orice punct al acestuia
orientata in directia @ In raport cu o axa aleasa [52].

[2 P(6)16=1.0 unde P(6)=0.0 (5.3)

2

. . s T . 1
Pentru o orientare perfect aleatorie P(6) este constant pentru — Y << — sieste —.
V4

5.2.3. Fisurarea macroscopica

Desprinderea fibrelor la capete, urmatd de alunecare si fisurare la interfata, cu dislocare
din sistem, sunt doua mecanisme posibile si observabile la nivel macroscopic, de degradare a
reciclatului in faza de utilizare ca fundatie de drum supusi solicitdrilor dinamice de trafic. In

timpul fenomenului de smulgere, prin fenomenul de frecare se produce o redistribuire a
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tensiunilor In zona adiacentd fibrei (mansonul de reciclat in care fibra este inglobatd) pe o
lungime a acesteia egala cu lungimea de transfer de sarcina.

Datorita faptului ca procentul masic de fibre din reciclat este ca pondere mult mai mic
decat masa totala a acestuia, iar fibrele sunt de 1.000 — 10.000 ori mai lungi decat latimea fisurii
pe care o traverseaza la smulgerea acestora, modulul lui Young (alungirea specifica a fibrelor) se
modifica insesizabil la scara macroscopica. Microfisurile traversate de fibre au efect pronuntat de
degradare a reciclatului iar acestea la nivel macroscopic se propagd in zonele armate de catre tot
mai multe fibre, putind cuprinde Intreaga sectiune. Aceastd descriere este valabild numai pentru
microfisurile ce apar la interfata bimaterial din reciclat. In cazul fisurilor mari (macrofisurile) ce
depdsesc Tn dimensiune Y4 din diametrul fibrei, in zonele traversate de acestea se formeaza punti
de armare (Fig. 5.23.) ce au o rezistentd sporitd deoarece o parte din energia produsd de
tensiunile deformatoare este preluata si disipatd prin frecare iar energia raimasa pentru crearea de
noi fisuri se diminueaza.

Pentru a stabili modul in care fibrele si geometria dispunerii lor influenteaza fenomenul
de microfisurare vom analiza mecanica ruperii In zona unei fisuri din mansonul de reciclat
situata Intre doua fascicule de fibre (Fig. 5.24.). Factorul de influenta k determind schimbarea de
intensitate a tensiunii deformatoare. Golurile dintre fasciculele de fibre fac sd existe
neomogenitati Tn masd, pe directia de armare, iar fisura 1n acest caz s-ar putea comporta ca fiind
intr-o bandd laminata din rasini poliesterice armate continuu cu fibre. Pe de alta parte, rigiditatea
fibrelor dintr-o zond de reciclat bogatd in fibre, pe directia normald la planul de fisurare poate
exercita o presiune pe varful fisurii ce tinde sa se Inchida. Studiul microfisurarii in zonele de
reciclat cu latimi finite a pornit de la considerentul cd latimea elementului de volum din reciclat
este egald cu distanta dintre fibre.

Straturile de reciclat cu fascicule de fibre au fost ulterior suprapuse pe fiecare parte a
fisurii pentru evaluarea functiei lor de armare si a efectului de rigidizare ce tinde sd stopeze
fisurarea. Factori de intensitate de tensiuni, Ki s-au gdsit atit pentru cazurile aratate mai sus
printr-o analiza cu elemente finite — m — cat si In cazuri de distorsionare a factorilor de intensitate
de tensiuni in volume de reciclat nearmate cu fibre (Fig. 5.24. — curba tensiune-deformatie 1).

Rezultatele ce pot fi obtinute prin metoda elementelor finite sunt similare celor obtinute
prin metodele optice de analiza utilizate Tn aceasta lucrare.

Din cauza efectului de rigidizare a fasciculelor de fibre coliniare perpendiculare pe planul

fisurii, coeficientul k scade iar intensitatea tensiunii de fisurare creste. Diferenta Tntre modulii de

111



Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

elasticitate ai componentilor la interfata bimaterial si distanta mare dintre fibre sunt considerate

cauzele principale ale aparitiei microfisurilor In volumele de reciclat analizate.

i 2
T me
1 - curba tensiune - deformatie pentru
a - anrobat nearmat
1
3 2 - curba tensiune - deformatie pentru
anrchat armat cu fibre
3
3 - curba tensiune - deformatie pentru
1 anrchat armat cu fibre avand
directia fisurii perpendiculara
0 pe normala la suprafata
2b= ?DD).Jm
element finit din reciclat supus
analizei macroscopice

Fig. 5.24. Reprezentarea curbelor tensiune — deformatie pentru 3 tipuri de reciclat

Evolutia unei fisuri existente intre fasciculele de fibre nu este influentata de rigiditatea
fibrelor, ci de rigiditatea volumului de reciclat ce inglobeazd acel fascicul. Efectul de latime
finitd reduce tensiunile de fisurare si propagarea fisurii de la 1% la 10%. Efectul este atit de
predominant incat se manifesta si la crapaturi de mari dimensiuni.

Cu toate acestea, neomogenitdtile, aglomerarile de fibre sau golurile de armare din
reciclat pot actiona ca bariere in calea avansarii fisuri sau diminudrii tendintelor de aparitie a
fisurilor multiple.

Datoritad aparitiei microfisurarii se reduce panta curbei tensiune-deformatie (Fig. 5.24. —
curba tensiune-deformatie 2) iar schimbarea pantei depinde de marimea si densitatea de fisurare.
Fisurile izolate ar putea apdrea in reciclat la valori foarte scazute ale tensiunilor, cind curba
tensiune-deformatie are mici modificari ale nivelurilor de pantda (Fig. 5.24. — curba tensiune-
deformatie 3). Limita de proportionalitate se modifica Tn cazul in care intensitatea tensiunii de

rupere este suficient de mare pentru o schimbare importanta de panta.
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Limita de proportionalitate (LP) poate fi determinata prin gasirea tensiunii la care Tncepe
fenomenul de fisurare multipla intensa 1n sistemul reciclat.

In cazul in care fasciculele de fibre au axele paralele cu planul fisurii, acestea nu
indeplinesc functia de armare. Ca urmare, in acest tip de fisurare, fibrele opun cea mai mica
rezistentd la fenomenul de propagare a fisurilor si de aparitie a unui volum de reciclat cu fisuri
multiple.

Pentru acest tip de fisurd, teoria Griffiths ajunge la o relatie ce exprima tensiunea de

fisurare care se poate scrie astfel [52]:

2Ey
= 5.4
7N -l oy

in care: 7(c)- este reducerea tensiunii din cauza efectului latime finitd obtinut din Fig.
5.24. pentru o fisurd de lungime 2c. Considerand energia de suprafatd y ca 4J/mm?, lungimea
fisurii de 1,05 mm, raportul dintre lungime si latimea fisurii de 0.85 si 77(c) ca 0,49, se poate
arata ca fisura se propagd in mod normal 1n reciclatul nearmat la 11.38 N/mm?, dar datorita
efectului latimii finite aceasta se va propaga la 5,58 N/mm? Pe misurd ce tensiunea creste,
procese de fisurdri similare se vor produce n reciclat intre diverse straturi neomogene. Procesul
de generare a microfisurilor este oprit de fibrele singulare iar cel de fisurare si crapare este oprit
de toate geometriile de fibre din reciclat. In zonele nearmate din reciclat, procesul de
microfisurare continua pana la suprafatd concomitent cu fisurarea multipla Tn volum.

Din cauza variabilitatii lui ¥, dimensiunii fisurilor, densitdtii de aparitie a acestora si
distantei dintre ele, curba variatiei tensiunilor difera fatd de limita de proportionalitate (LP) a
acestora.

Analizele efectuate pe o proba prelevatd din structura rutierd aflatd sub actiunea apei
freatice mai mult de 1 an, ne aratd cad efectul de latime finitd nu mai existd iar efectul de
multifisurare este marit prin procesul de derigidizare a fibrelor.

In concluzie, atdt macrostructura cit si microstructura sistemului polifazic reciclat si
armat dispers cu fibre este foarte complexd. Modelele conventionale de studiu ale fibrelor
singulare Tnserate 1n reciclat nu sunt reprezentative pentru toate caracteristicile macrostructurale
observate prin metode optice cu ajutorul Stereolupei “Olympus SZ’. Geometriile de fibre,
factorul de dispersie, functiile de orientare influenteazd in mod determinant proprietatile fizico-
mecanice ale reciclatului. Atat la fisurarea simpla cat si la cea multipla fasciculele de fibre
actioneaza ca bariere Tn propagarea fisurilor la nivel macroscopic. Toate tipurile de fisurare sunt

localizate iar curba tensiune-deformatie devine mult mai stabild. Functia de armare a fibrelor la
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reciclare este doveditd prin rolul important al acestora in a determina caracteristicile curbei efort-
deformatie pe domeniul elastic initial, astfel incat aceste tipuri de structuri rutiere pot fi
proiectate sa reziste in conditii de sigurantd pe o durata de exploatare mai mare cu cel putin 50%

fata de structurile rutiere clasice.
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CAPITOLUL 6
APLICATII PRACTICE ALE TEHNOLOGIEI DE RECICLARE “IN SITU”
CU FIBRE IN DISPERSIE

6.1. Tehnologia de reciclare cu deseuri din fibre de sticla, bitum spumat si suspensie
de ciment

Tehnologia de reciclare se realizeaza utilizand un tren de reciclare dupa modelul de mai jos
(Fig. 2.5.), special conceput pentru aceasta operatie.

Se impun cateva precizari referitoare la aceastd tehnologie de reciclare. Utilizarea
cimentului cu rol determinant de “filer activ” si nu cu rol de liant face ca stratul reciclat sa nu
prezinte nicio similitudine cu betonul de ciment sau cu balastul stabilizat.

Literatura tehnicd internationala asimileaza in acest caz cimentul utilizat ca fiind “filer
activ” cu rolul de a asigura o maturare mai rapidd a mixturii si de a reduce senzitivitatea la apa a
acesteia. in locul cimentului se poate folosi varul stins sau cenusa de termocentrala [61].

Prezenta acestui adaos intre componentii granulometrici trebuie luatd in considerare la
determinarea curbei granulometrice specifice, iar continutul de filer activ nu trebuie sa
depdseascd in niciun caz 2%. Cand este necesar un aport suplimentar de componenti cu parte
find se adauga filer de calcar. Cimentul nu aduce Tmbunatatiri semnificative caracteristicilor
masei de reciclat (asimilatd cu un anrobat bituminos de tip AB25) si nu influenteaza sensibil
rezistenta la compresiune, fluaj si stabilitate Marshall.

Influentele date de continutul de filer activ sunt evidentiate la evaluarea modulilor de
rigiditate, Incercarea triaxiald, rezistenta la oboseala si la deformatii permanente.

In cazul armarii disperse cu deseuri de fibre din sticld peliculizate cu rasini poliesterice a
structurilor rutiere reciclate la rece, eforturile tehnologice au fost indreptate citre tehnici noi de
dozare,amestecare si dispersie in masa a fibrelor, pentru a asigura orientarea optima in vederea
realizarii adeziunii de interfatd fibre-liant si materialul reciclat (agregate minerale), In prezenta

apei.

6.1.1. Fazele procesului de reciclare “in situ” utilizind tehnologia mixturii cu bitum
spumat si fibre
Reciclarea la rece “in situ” cu bitum spumat constd in frezarea si reciclarea straturilor

degradate din structura rutierd, din mixturd ori din beton de ciment, stratul rutier obtinut fiind
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utilizat ca un strat nou in structurd. Stratul rezultat poate Tnlocui toate straturile din structura
rutiera, functie de clasa tehnica a drumului, Tn afara celui de uzura.

In principiu, procedeul de reciclare “in situ”, consta in frezarea straturilor rutiere aflate intr-
o stare avansata de degradare, malaxarea i umidificarea materialului frezat cu apa sau suspensie

de apa cu ciment, 1n paralel cu injectia bitumul spumat (Fig. 2.5.) [45].

Bucla inchis-deschis
pentru masurare dozare

MaEsurare debit

Control pompa

MEsurare debit

Control pompa&

=)

Directie
lueru

Masurare viteza avans

Masurare debit
Control pompa

Fig. 6.1. Schema tehnica de functionare la reciclatorul WR. 2000, 2200, 2500
(frezare - pulverizare lianti si malaxare pe tamburul de frezare)

Toate fazele procesului sunt realizate cu ajutorul utilajelor ce formeaza un tren de reciclare:

Fig. 6.2. Tren reciclator utilizat in tehnologia de reciclare cu bitum spumat si fibre de sticld pe
DJ 109, limita jud. Cluj — Dragu format din Autogreder, Compactor 12 to, Reciclator WR 2200,
Dozator ciment WM 1000, Cisterna de bitum cald
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6.1.2. Tehnologia de dozare a fibrelor

Fibrele se adaugd prin dozare prealabild si se astern Intr-un strat uniform in fata
reciclatorului. Dozarea a fost asigurata de furnizorul S.C. FIBREX CO S.R.L. Crasna, judetul
Salaj cu ajutorul unei instalatii de dozare ce asigura stropirea cu rasina poliestericd, avand rol de
liant, si asternerea pe o folie din polietilend a unui strat cu grosime uniformd din fibre de sticla
sau deseuri de fibre In amestec cu granule de rasini poliesterice. Grosimea stratului este
determinata prin calcule legate de procentul volumic de fibre necesare pentru armarea eficienta a

unui metru cub de reciclat.

Fig. 6.3. Fixarea rolei de folie din polietilena Fig. 6.4. Taierea fibrelor si asternerea lor in
in instalatia de dozare strat uniform pe folia intinsa

Fig. 6.5. Uniformizarea stratului de fibre cu Fig. 6.6. Infasurarea covorului de fibre fixate
ajutorul tamburilor rotativi cu ragind poliesterica pe folia din polietilena

Reciclarea la rece “in situ” a structurilor rutiere este o tehnologie relativ noud tn domeniul
ingineriei drumurilor. Utilizarea metodelor clasice, consacrate n constructia de drumuri au fost

puse la Incercare in ultimele decenii de tendintele de crestere ale prefurilor produselor petroliere.
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Acest lucru a condus la dezvoltarea unor tehnologii alternative, care sd conduca la performante
superioare ale drumurilor, acestea fiind printre cele mai utilizate cdi de comunicatie.

Liantul de baza este bitumul spumat. Cimentul utilizat are rol de filer activ ce favorizeaza
maturarea amestecului si poate fi Tnlocuit cu varul stins sau cenusa de termocentrala (“fly ash”)
[59].

Prezenta acestui adaos ntre componentii granulometrici trebuie luatd in considerarre la
determinarea curbei de granulozitate specifica iar continutul de filer activ nu trebuie sa
depdseascd n niciun caz 2%. Cand este necesar un aport suplimentar de componenti cu parte
fina, se adauga filer de calcar. Cimentul nu are rol de liant si nu aduce Tmbunatatiri semnificative
caracteristicilor masei de reciclat (asimilatd cu un anrobat bituminos clasic de tip AB25) si nu
influenteaza sensibil rezistenta la compresiune, stabilitate si fluaj Marshall.

Influentele date de continutul de filer activ sunt evidentiate la evaluarea modulilor de
rigiditate, Tncercarea triaxiala, rezistenta la oboseala si la deformatii permanente.

In Fig. 2.11. sunt prezentate schematic si simplificat etapele procesului tehnologic de

reciclare si distributia tensiunilor generate de forta de franare inainte si dupa reciclare:

ATRUCTURA RUTIERA NERANFORSATA STRUCTURA RUTIERA RANFORSATA O FIBRE
ax ogie ax ogie
F A— =

structucd
Tutierd

structued
Tutierd

digtributie fortd franare
vehienl

Fig. 6.7. Fazele reciclarii si distributia fortei de franare in structura rutierd
Evolutia tehnologica a adus dupa sine Tncercari de utilizare a unor materiale noi cu scop de

armare, precum deseurile din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice, cu scopul de a

obtine performante cit mai bune ale structurilor reciclate, la costuri minime. Utilizarea tehnicii
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3

de reciclare “in situ” este conditia obligatorie ce ofera posibilitatea realizarii unor sisteme
complexe de tipul agregate minerale — lianti — fibre — apa si indeplineste conditiile de recuperare
a unor componente din sistem, cum ar fi agregatele pe diferite tipuri de structuri rutiere si
reciclare a altora cum sunt deseurile din fibre de sticla. Prezentdm mai jos cateva tipuri de

structuri rutiere ce pot fi reciclate si armate dispers cu deseuri din fibre de sticla (Fig. 2.12.):

Structurl rutlere legate (strat de uzurd ¢l de legéturd) ¢l
Structurl nitlers legate i Z ;
(strat de ré, de leghurk si de bazi) nelegate (ﬁmdr:ti‘e:;; pll::raic :twﬁ si balasf)
g raciclats la reee_, amate dispars cu amastec de fibre de sticli si poliaster
armats dispers cu fbre de sticli (polester)

Tipuri de structuri rutiere
cu minerale pollgranulare
reciclate la race,
amnate dispers cu fibre

Structurl nitlers logate (strat de uzurd ¢l de bazi)
sinelagate (pisiri sparté)
reciclate larecs,
armate dispers cu fibre de sticld (poliester)

Structur rutiore legate (strat deo uzurd 41 de logiturs) ¢i
nalagats {fundafie din pialré spart si balast)
reciclate |a rece,
armate dispers cU amestec de fibre de sticld,
fibre de poliester si granule de poliester

Structurl ntiere nelegate
(strat de bazé din piaird sparti 5i de fundatie din balast)
teciclate Ia racs,
amate dispers cu fibre de sticld (poliester)

Fig. 6.8. Tipuri de sisteme rutiere cu minerale poligranulare ce pot fi reciclate si armate dispers
cu fibre
Se poate observa la nivel national o crestere semnificativa a utilizarii tehnologiilor de
reciclare in cadrul lucrarilor de reabilitare/modernizare a drumurilor nationale si judetene.
Tehnologiile de reciclare au o pondere semnificativa si 1n tarile dezvoltate unde infrastructura
rutierd este puternic dezvoltatd. Cu toate acestea, nici in tarile dezvoltate si nici in Romania,
reciclarea structurilor rutiere cu bitum spumat, ciment si armarea cu fibre nu a fost realizatd pana
in prezent.
Utilizarea Tehnologiei de reciclare la rece cu bitum spumat, ciment si fibre este
recomandata in functie de:
» caracteristicile componentilor si dozajele acestora;
» detaliile tehnologice de executie;
» conditiile de realizare;
>

tehnologia de operare specifica utilajelor.
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Rezistenta si stabilitatea stratului rutier obtinut prin reciclare la rece este in functie de
natura §i compozitia granulometricd a materialului frezat, procentul de bitum spumat (3,5 -
5,5%), procentul de apd de adaos (5 - 15%), procentul de filer sau ciment (1,5 - 4,0%) si
procentul de agregate de adaos (5 - 25 cm) strat echivalent, considerdnd addncimea maxima de

reciclare de 30 cm acceptata tehnologic.

6.1.3. Executia lucrarilor de reciclare cu deseuri din fibre de sticla

O etapa preliminara reciclarii dar obligatorie, este studiul de laborator care se realizeaza pe
carote si material frezat pentru stabilirea oportunitatii solutiei de reciclare, a adancimii si a
omogenitati sectorului, a granulozitatii si a umiditatii optime de compactare. Este imperios
necesard incadrarea in domeniul de granulozitate specific tehnologiei (domeniul Rukel). Din
amestecul reciclat se preleveaza probe cilindrice cu d = 8 cm, In vederea stabilirii
caracteristicilor fizico-mecanice a stratului reciclat, functie de continutul de bitum si umiditatea
amestecului.

Etapele de executie a reciclarii sunt:

» curatirea partii carosabile cu peria mecanica sau cu jet de aer;

» intinderea 1n fata reciclatorului a rolelor din folie de polietilena avand stratul predozat
de fibre sau deseuri din fibre de sticld asternut Tn grosime constanta;

» asternerea stratului predozat de liant hidraulic (ciment);

» frezarea stratului existent ce urmeaza a fi reciclat (frezarea se realizeaza cu tamburii
de frezare ai reciclatorului, eventual cu freze suplimentare in cazul materialelor dure),
si addugarea concomitentd a bitumului spumat (in valori ale procentului volumic
cuprinse intre 3,5 - 5,0%) si a apei (5-15%) predozate cu ajutorul sistemelor de
dozare din componenta reciclatoarelor de tip Wirtgen 2000, 2200, 2500;

» omogenizarea amestecului in camera de amestec sub actiunea tamburului de
maruntire §i amestecare pe care sunt montate cutite speciale. La 7naintarea
reciclatorului, tamburul se roteste in sens invers acelor de ceasornic, sfaramand
materialul din structura rutiera existenta (Fig. 2.8.);
asternerea si pre-compactarea materialului reciclat cu ajutorul grindei finisoare;
reprofilarea cu autogrederul a materialului reciclat;

compactarea finala a stratului reciclat;

YV V VYV VY

controlul compozitiei granulometrice si a umiditatii materialelor (prin prelevarea de

probelor de material frezat Tn timpul executiei).
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O conditie esentiald este asigurarea umiditatii optime de compactare care se calculeaza
pornind de la valoarea umiditatii obtinuta cu incercarea Proctor modificat pe materialul frezat —
[W]opt (fara adaosul de spuma). Dupé ce se pulverizeaza bitumul spumat peste acest amestec, se
compacteaza stratul obtinut si se acopera cu un strat de mixturd asfaltica, dupa ce continutul de
apa a scazut cu 25 — 30%.

Adancimea de reciclare recomandata in acest caz este de 10 - 30 cm. Latimea de lucru de
referinta este de 2,20 m, dar ea poate fi modificatd in timpul executiei. Bitumul se injecteaza in
camera de expansiune in stare fierbinte (170 - 180°C), iar in contact cu apa si aerul sub presiune,
expandeaza, marindu-si volumul de peste 8 ori si devenind bitum spumat. Are loc astfel:

» peliculizarea agregatelor din stratul rutier reciclat degradat, a celor din materialul
de aport si adsorbtia pe suprafata fibrelor a liantilor introdusi in masa odata cu
omogenizarea Intregului amestec;

» dispersia in masa a deseurilor de fibre din sticla peliculizate cu rasini poliesterice
care vor ndeplini functia de armare;

» adeziunea la interfatd a componentilor sub actiunea liantului;

» maturarea amestecului sub actiunea “catalizatoare” a suspensiei de ciment in apa
cu rol de “filer activ”.

Structura rutiera obtinuta va avea denumirea de Structura Rutiera Reciclatad la Rece, Armata
cu Fibre (S.R.R.R.A.F)) si va fi definita ca “amestec de materiale din structurile rutiere elastice
reciclate la rece, cu adaos de agregate minerale de aport, ciment, bitum spumat si deseuri din
fibre de sticla)”.

Structura obtinutd va avea proprietati mult Tmbunatatite fatd de cele ale anrobatului
bituminos de tip AB25, urmare a interactiunii dintre fibre si agregate sub actiunea puterii liante a

bitumului, Tn prezenta suspensiei apoase de ciment cu rol de “filer activ”.

6.2. Determinarea cantititilor de lucrari cu ajutorul aplicatiei de proiectare drumuri
»ADVANCED ROAD DESIGN”

Cu ajutorul acestei aplicatii au fost luate in studiu numai cantitatile de lucrari continue si
omogene cu preturi unitare similare pentru asigurarea corectitudinii analizei comparative a
costurilor.

Alegerea variantei optime de reabilitare prin reciclare “in sifu” cu bitum spumat, ciment si
deseuri din fibre de sticld 1n dispersie pe sectorul experimental de drum judetean DJ 109 lim. jud.

Cluj — Dragu, intre km: 39+700 — 40+080, are la baza mai multe criterii tehnico-economice ce
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pot fi asociate dupa cum urmeaza:
» criteriu unic - ce constd in compararea variantelor de reabilitare pe baza unui
singur criteriu, considerat preponderent si corespunzator scopului esential urmarit;
» criterii partiale - ce constd in compararea variantelor de reabilitare pe baza a doua
sau trei criterii selectate si corespunzatoare scopului esential urmarit;
» criterii totale - ce consta in compararea variantelor cunoscute de reabilitare si
selectarea celor corespunzatoare scopului esential urmarit.

In cele ce urmeaza, am optat pentru simplificarea calculelor, la compararea variantelor de
reabilitare pe baza unui singur criteriu, acesta fiind volumele de materiale transformate in
cantitati de lucrari care inmultite cu preturi unitare genereazd costuri totale atit Tn varianta
clasicd de reabilitare cat si in varianta de reabilitare prin reciclare “in situ” cu bitum spumat si
fibre 1n dispersie.

La alegerea optiunii de reabilitare a unui tronson de drum judetean in lungime totala de
380 m, pe DJ 109 lim. jud. Cluj — Dragu, intre km: 39+700 — 40+080 prin solutia clasica de
ranforsare sau cu solutia de ranforsare prin reciclare la rece “in situ” cu bitum spumat, ciment §i
fibre 1n dispersie . La determinarea cantitatilor de lucréri am avut in vedere studiul comparativ
realizat cu ajutorul aplicatiei de proiectare drumuri ,,ADVANCED ROAD DESIGN”. Pentru
lucrarile care sunt continue pe lungimea acestui tronson de drum (structura rutierd pe partea
carosabild, pe acostamente precum si santurile pe ambele parti ale drumului), vom realiza calcule
de estimare a costurilor de reabilitare necesare la realizarea celor doud solutii alternative
propuse.

Celelalte categorii de lucrdri care se realizeazd pe tronsonul de drum, dar nu sunt
continue pe fiecare kilometru, de exemplu: podete, poduri, semnalizari, ziduri de sprijin etc.vor

fi excluse, datoritd neomogenitatii structurii costurilor si imposibilitatii compararii acestora.

6.2.1. Scopuri
Principalele scopuri urmarite sunt:
» reducerea costurilor de reabilitare pe drumuri nationale judetene sau de interes
local;
reducerea timpului de parcurs;
reducerea costurilor prin diminuarea consumului de carburanti;

cresterea capacitdtii portante si a durabilitatii acesteia;

YV V VYV VY

reducerea nivelului de poluare a mediului.

122



Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

6.2.2. Obiective de referinta
Cele doua obiective de referintd ale analizei sunt:
» analiza dispersiei costurilor unitare pe categorii de lucrari in functie de cantitati
determinate pe fiecare optiune de reabilitare;

» reducerea costului total al investitiei.

6.2.3. Configuratia geometrica si caracteristicile tehnice ale drumului
Caracteristicile tehnice ale sectorului de drum sunt:

» latimea partii carosabile: 2 benzi x 3,00 m;

» latimea acostamentelor: 2 x 1,00 m;

» latimea platformei drumului: 8,0 m;

» structura rutierd existentd: 7 cm straturi asfaltice degradate;

20 — 30 cm amestec neomogen de piatra sparta si balast.

6.2.4. Situatia proiectata
Pornim de la situatia proiectata in care avem:
» elementele geometrice proiectate vor corespunde celor reglementate tehnic pentru
un drum de clasa tehnica III, IV sau V, in functie de nivelul traficului;
» realizarea unor suprafete de rulare cu planeitate corespunzatoare;
» cresterea capacitatii portante corespunzator nivelului de trafic;
» pastrarea traseului existent cu caracteristicele urmatoare:
- latimea partii carosabile: 2 x 3,00 m;
- latimea acostamentelor: 2 x 1,00 m;
- latimea platformei drumului 8,0 m;
- panta transversald a partii carosabile 2,5% simetric fatd de axa drumului;
- panta transversala a acostamentelor 4%;
- clasa de trafic usor: nivel de trafic de 0,25 m.o.s. (milioane osii standard - 11.5
tone).
a) Structura rutiera propusa in varianta clasica de reabilitare:
- frezarea imbracamintii pe grosime de cca. 7 cm;
- asternerea unui strat de balast in grosime de 20 cm;
- agternerea unui strat din piatra sparta in grosime de 15 cm;

- agternerea unui strat de legaturd din beton asfaltic deschis (binder) cu grosime de
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5 cm, de tip BAD 20;
- agternerea unui strat de uzurd din beton asfaltic cu grosime de 4 cm, de tip BA
16;
- realizarea de santuri cu sectiune naturala 100%.
b) Structura rutiera propusi in varianta de reabilitare prin reciclare “in situ” cu
bitum spumat si fibre in dispersie:
- reciclarea in profunzime a structurii rutiere pe grosime de cca. 15 cm cu bitum

spumat, ciment si fibre, rezultind un material asimilat cu un anrobat bituminos de tip

AB25;

- agternerea unui strat de legatura din beton asfaltic deschis (binder) cu grosime de
5 cm de tip BAD 20;

- agternerea unui strat de uzura din beton asfaltic, cu grosime de 5 cm, de tip BA
16;

- realizarea de santuri cu sectiune naturala 100%.

6.3. Realizarea rapoartelor de volume pe picheti cu ajutorul “ADVANCED ROAD
DESIGN”

6.3.1. Etapele de referinti
Etapele de referinta sunt urméatoarele:

- stabilirea lungimii sectorului experimental de drum - L= 380 m;

- generarea suprafetei de teren;

- crearea axului in plan si proiectarea planului de situatie;

- proiectarea profilului longitudinal pe cele doud tipuri de structuri (clasica si
reciclata);

- aplicarea profilului transversal tip pe cele doud tipuri de structuri (clasica si
reciclata);

- genecrarea r apoartelor.
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Fig. 6.10. Aplicarea profilului transversal tip pe structura reciclata in picheti prestabiliti
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Fig. 6.11. Aplicarea profilului transversal tip pe structura clasica in picheti prestabiliti

6.3.2. Raportarea terasamentelor si a cantitatilor de materiale pe pozitii kilometrice
Raportarea terasamentelor se face ruldnd comanda: (Roads — Reports — Volumes) in care
se vor bifa toate cele 3 optiuni si va rezulta un fisier complex ce cuprinde:
» cantititile totale de terasamente;
» cantitatile de materiale pe pozitii kilometrice si cantitatile totale de
materiale.
Daca se va bifa (Section by Section report for Bulk Earthworks) vor fi raportate volumele

de terasamente pe pozitii kilometrice.
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Fig. 6.12. Modul de aplicare a comenzii “Section by Section report for Bulk Earthworks”

126



Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Raportul se gaseste si in format “numedrum-vol.txt” dar i in format .csv in folderul *-
Data — Temp. sub denumirea “CSVVolumes-numedrum.csv”’. Din acest tabel vom extrage
urmatoarele coloane de interes si vom citi astfel:

- KM1/arie sapatura 1 /volum sapaturd 1 / arie umpluturd 1/ volum umpluturd 1 - care
reprezintd arii si volume de sdpaturi si umpluturi pe picheti, pentru varianta clasica (1) de
reabilitare.

- KM2/arie sapatura 2 /volum sapatura 2 / arie umpluturd 2 / volum umpluturd 1 - care
reprezinta arii si volume de sdpaturi si umpluturi pe picheti, pentru varianta cu reciclare (2) de

reabilitare.
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Fig. 6.13. Tabel reprezentdnd ariile si volumele de sapatura si umplutura

6.3.3. Raportarea materialelor pe pozitii kilometrice in format “csv”
Pentru o mai usoara utilizare a datelor corespunzatoare cantitatilor de materiale, se va rula
comanda: “ARD Express — Sopecial Reports — Materials by Chainage”.

Acesta va genera urmatorul format de fisier pe pozitii kilometrice:

Fmii )

Fig. 6.14. Fisierul de date pentru structura proiectata in varianta clasica de reabilitare
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Fig. 6.15. Figierul de date pentru structura proiectatd in varianta de reabilitare prin reciclare

In cele doui fisiere de date, prima linie specifica pozitiile kilometrice de calcul (celulele
Al, B1), urmatoarele linii specifica materialele aplicate. Pentru fiecare material In parte exista
suprafata 1n sectiunea de intrare, suprafata in sectiunea de iesire si volumul de material (celulele

B2, C2, D2).

6.3.4. Raportarea materialelor pe picheti
Raportarea materialelor pe picheti se va face lansind comanda “ARUV7MATERIAL
SBYINTER POLATION” (dupa ce au fost efectuate primele douad comenzi prezentate anterior).
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Fig. 6.16. Modul de aplicare a comenzii (ARUV7MATERIAL SBYINTER POLATION)
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In fereastra de mai jos vom putea exclude anumite materiale din raportarea finalad

(Materials to exclude).
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Fig. 6.17. Modul de aplicare a comenzii (Materials to exclude)
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Se va edita un fisier cu pozitiile podurilor existente pe zona carora vor fi scoase din calcul

materialele corespunzatoare (Apply Bridges Exclude File).
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Fig. 6.18. Modul de aplicare a comenzii (Apply Bridges Exclude File)

De asemenea, pot fi raportate materialele pe picheti alegind fisierul de pichetare

“numedrum - ProfileChNumber” ce se gaseste in folderul “—Data”. Acest fisier a fost generat

anterior cu comanda (Roads — Multi Object Setout) pentru afisarea pichetilor pe planul de

situatie.
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Fig. 6.19. Modul de aplicare a comenzii (numedrum - ProfileChNumber)

Se va alege fisierul (numedrum - ProfileChNumber) de la butonul (Pick Chainage File) ce
va putea fi editat cu optiunea (Edit Chainage File).

» A

Va rezulta un fisier de volume cu denumirea “numedrum-interpvols.txt” in care raportarea

este facuta pe pozitiile kilometrice corespunzatoare pichetilor.

6.4. Reprezentarea datelor printr-o diagrama coloana

Datele aranjate in coloane vor fi reprezentate in diagrame de tip coloanda — cilindru
(Fig. 6.18, Fig. 6.19, Fig. 6.20). Acestea sunt grupate, nestratificate si reprezentate in 3-D.
Diagramele coloana au fost utilizate pentru ilustrarea unor comparatii pe diferite tipuri de

materiale, reprezentate Tn valori absolute.

Seria de reprezentare include si etichetele coloanei cu valori pe tipuri de materiale din

structurile rutiere in cele doua variante de reabilitare.

STRUCTURA STANDARD

200 < 512,854

600

500 -

a00
P

ggg | 137589 168185

p
100 47

435,154

L

209,187

BAl6 | BAD20 | BALASI | BALASI | PIAIRA
NACOSTA | SPARTA
MENT

STRUCTURA STANDARD

137,589 | 168,185 | 112,854 | 209,187 | 435,154
Volume ‘ ‘ ‘ ‘

Fig. 6.20. Reprezentarea in diagrame de tip coloana-cilindru a materialelor pe tipuri in valori
absolute pentru structura standard
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STRUCTURA RECICLATA
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A
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0
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|STRUCTURA RCCICLATA| 575,541 | 165,387 | 45,142 | 186,445

Fig. 6.21. Reprezentarea in diagrame de tip coloana-cilindru a materialelor pe tipuri in valori
absolute pentru structura reciclata
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Fig. 6.22. Reprezentarea in diagrama de tip coloand-cilindru a cantitdtilor totale de materiale
pe tipuri de structuri

Diagramele de mai sus de tip coloand-cilindru in 3-D, afiseazd volumul total de materiale

incorporate pe cele doua tipuri de structuri.

Au fost luate 1n calcul trei alternative:

» fara investitie “Do nothing”, reprezinta alternativa in care nu se realizeaza nimic;

» alternativa in care se utilizeaza solutia clasica de reabilitare sub denumirea “structura

rutierd propusa in varianta clasica de reabilitare”;
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» alternativa in care se utilizeaza solutia de reabilitare sub denumirea “structura rutiera
propusa in varianta de reabilitare prin reciclare “in sifu” cu bitum spumat si deseuri
din fibre de sticla 1n dispersie”.

Identificarea variantei optime de investitie se bazeaza pe comparatia a doua variante, cea
clasica cu costuri operationale si de mentenanta ridicate si o a doua utilizand solutia reciclarii “in
situ” cu bitum spumat, ciment si fibre Tn dispersie, avand costuri mai mici de implementare si
durabilitate sporita.

Varianta selectatd este cea descrisd tehnic sub denumirea de “structurd rutiera propusa in
varianta de reabilitare prin reciclare “in situ” cu bitum spumat si fibre in dispersie” deoarece
avantajele implementarii acestei variante pe termen lung, aratd recuperarea in timp mai scurt a
costurilor cu investitia, iar impactul asupra mediului inconjuritor este pozitiv prin utilizarea
agregatelor existente si a deseurilor de fibre de sticla cu potential poluant. Analiza incrementala
va urmadri numai modificarile datorate implementarii proiectului fatd de varianta fara proiect.

Analiza financiara ce s-a realizat pe principiul incremental, presupune utilizarea a doua
scenarii intrucat existd suficientd informatie financiarad pentru fiecare.

Vom calcula 1n scop strict comparativ numai costurile necesare realizarii - Investitiei de
baza - pentru cele doua scenarii:

» lucrari pe ampriza drumului §i “structurd rutierd propusa in varianta clasica de

reabilitare”;

» lucrari pe ampriza drumului si “structurd rutiera propusa in varianta de reabilitare prin

reciclare “in sifu” cu bitum spumat, ciment si fibre in dispersie”.

6.5. Calculul costurilor necesare realizarii - Investitiei de bazi

Alegerea optiunii de reabilitare pentru drumuri din orice categorie de importantd se
bazeazi pe calcului costurilor estimative pe diverse variante tehnologice de lucru. In acest sens,
vor exemplifica mai jos, doud variante de calcul a costurilor pentru reabilitarea drumului
judetean DJ 109 lim. judet Cluj — Dragu care au stat la baza selectarii optiunii de reabilitare a

drumului.

6.5.1. Calculul costurilor necesare realizarii - Investitiei de bazi - pentru lucrari pe

ampriza drumului si “structura rutiera propusa in varianta clasica de reabilitare”

Calculul pentru varianta clasica de reabilitare este evidentiat 1n tabelul de mai jos:
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Tabelul 6.1. Calculul costurilor pe cantititi de lucrari in varianta clasica de
reabilitare a drumului DJ 109 lim. judet Cluj — Dragu - tronson din sectorul experimental

km: 39+700 - 40+080

1

1. TERASAMENTE

Suprafata
Aducere la profil [ml] Pret/mp|Lei] Total[Lei]
0
Lungime
Santuri de pamant [ml] Pret/ml[Lei] Total[Lei]
380,00 5,05 1.919,00
Lungime
Sapatura [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] Pret/mc[Lei] Total[Lei]
190,00 2 6,00 0,37 21,00 17.667,72
Lungime
Umplutura [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] Pret/mc[Lei] Total[Lei]
190,00 2 6,00 0,14 15,00 4.924,80
Lungime
Casete [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] Pret/mc[Lei] Total[Lei]
0,00
Lungime
Trepte de infratire [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] Pret/mc[Lei] Total[Lei]
0,00
Lungime
Strat de balast pe [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] Pret/mc[Lei] Total[Lei]
acostament
380,00 2 1,00 0,25 37,00 7.030,00
Lungime
Strat de piatra sparta [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] Pret/mc[Lei] Total[Lei]
pe acostament
380,00 2 1,00 0,19 71,00 10.252,40
TOTAL 41.793,92
1 2.  SUPRASTRUCTURA
Lungime
Balast pentru [ml] Latime[ml] Grosime[ml] Pret/mc[Lei] Total[Lei]
reprofilare
0,00
Lungime
Strat de balast [ml] Latime[ml] Grosime[ml] Pret/mc[Lei] Total[Lei]
380,00 6,00 0,20 41,00 18.696,00
Lungime
Strat de piatra sparta [ml] Latime[ml] Grosime[ml] Pret/mc[Lei] Total[Lei]
380,00 6,00 0,15 77,00 26.334,00
Lungime
Piatra sparta pentru [m] Latime[ml] Grosime[ml] || Pret/mc[Lei] Total[Lei]
reprofilare
0,00
Lungime Densitate
Strat de baza [ml] Latime[ml] Grosime[ml] [to/mc] Pret/to Total[Lei]
380,00 6,00 0,05 2,3 330,00 86.526,00
Lungime Densitate
Strat de legatura [ml] Latime[ml] Grosime[ml] [to/mc] Pret/to Total[Lei]
0,00
Lungime Densitate
Uzura [ml] Latime[ml] Grosime[ml] [to/mc] Pret/to Total[Lei]
380,00 6,00 0,04 2,35 410,00 87.871,20
TOTAL 219.427,20
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TERASAMENTE 41,794 41.793,92
Aducere la profil 0,000 0,00

Santuri de pamant 1,919 1.919,00

Sapatura 17,668 17.667,72

Umplutura 4,925 4.924,80

Casete 0,000 0,00

Trepte de infratire 0,000 0,00

Strat de balast pe acostament 7,030 7.030,00

Strat de piatra sparta pe acostament 10,252 10.252,40

SUPRASTRUCTURA 219,427 219.427,20
Balast pentru reprofilare 0,000 0,00

Strat de balast 18,696 18.696,00

Strat de piatra sparta 26,334 26.334,00

Piatra sparta pentru reprofilare 0,000 0,00

Strat de baza 86,526 86.526,00

Strat de legatura 0,000 0,00

Uzura 87,871 87.871,20

TOTAL 266,146 266.145,92

6.5.2. Calculul costurilor necesare realizarii - Investitiei de bazi - pentru lucrari pe
ampriza drumului §i “structura rutiera propusa in varianta de reabilitare prin reciclare
“in situ” cu bitum spumat, ciment si fibre in dispersie”

In varianta a doua de calcul a costurilor a fost abordatd o estimare privind cantititile de
lucrari si preturile materialelor utilizate la tehnologia de reciclare la rece “in sifu” cu bitum

spumat si deseuri din fibre de sticla peliculizate cu ragini poliestrice in dispersie.

Tabelul 6.2. Calculul costurilor pe cantititi de lucrari in varianta de reabilitare prin

reciclare a DJ 109 lim. judet Cluj — Dragu — tronson din experimental km: 39+700 - 40+080

2 1. TERASAMENTE
Suprafa
Aducere la profil ta [ml] Pret/mplLei] Total[Lei]
0
Lungim
Santuri de pamant e [ml] Pret/ml[Lei] Total[Lei]
380,00 5,05 1.919,00
Lungim
Sapatura e [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] || Pret/mc[Lei] Total[Lei]
0,00
Lungim
Umplutura e [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] || Pret/mc[Lei] Total[Lei]
0,00
Lungim
Casete e [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] || Pret/mc[Lei] Total[Lei]
0,00
Lungim
Trepte de infratire e [ml] Parti Latime[ml] Grosime[ml] || Pret/mc[Lei] Total[Lei]
0,00
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Lungim
Strat de balast pe acostament e [r%l] Parti Latime[ml] Grosime[ml] || Pret/mc[Lei] Total[Lei]
380,00 2 1,00 0,25 37,00 7.030,00
Lungim
Strat de piatra sparta pe e [ml] Parti Latime[ml] || Grosime[ml] || Pret/mc[Lei] | Total[Lei]
acostament
380,00 2 1,00 0,19 71,00 10.252,40
TOTAL 19.201,40
2 2. SUPRASTRUCTURA
Lungim
Balast pentru reprofilare e [ml] Latime[ml] || Grosime[ml] || Pret/mc[Lei] Total[Lei]
0,00
Lungim
Strat de balast e [ml] Latime[ml] || Grosime[ml] || Pret/mc[Lei] Total[Lei]
0,00
Lungim
Strat de piatra sparta e [ml] Latime[ml] || Grosime[ml] || Pret/mc|Lei] Total[Lei]
0,00
Lungim
Piatra sparta pentru e [ml] Latime[ml] || Grosime[ml] || Pret/mc|Lei] Total[Lei]
reprofilare
0,00
Lungim Densitate
Asimilat AB25 + fibre de sticla e [ml] Latime[ml] Grosime[ml] [to/mc] Pret/to Total[Lei]
380,00 6,00 0,15 23 90,00 707.940,00
Lungim Densitate
Strat de legatura e [ml] Latime[ml] Grosime[ml] [to/mc] Pret/to Total[Lei]
0,00
Lungim Densitate
Uzura e [ml] Latime[ml] || Grosime[ml] [to/mc] Pret/to Total[Lei]
380,00 6,00 0,06 2,35 410,00 131.806,80
TOTAL 839.746,80
TERASAMENTE 19,201 19.201,40
Aducere la profil 0,000 0,00
Santuri de pamant 1,919 1.919,00
Sapatura 0,000 0,00
Umplutura 0,000 0,00
Casete 0,000 0,00
Trepte de infratire 0,000 0,00
Strat de balast pe acostament 7,030 7.030,00
Strat de piatra sparta pe acostament 10,252 10.252,40
SUPRASTRUCTURA 839,747 839.746,80
Balast pentru reprofilare 0,000 0,00
Strat de balast 0,000 0,00
Strat de piatra sparta 0,000 0,00
Piatra sparta pentru reprofilare 0,000 0,00
Asimilat AB 2 + fibre de sticla 707,940 707.940,00
Strat de legatura 0,000 0,00
Uzura 131,807 131.806,80
TOTAL 858,948 858.948,20
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6.6. Beneficii economice
Principalele beneficii economice ale implementdrii proiectului, prin aplicarea solutiei
“structurd rutierd propusd in varianta de reabilitare prin reciclare “in sifu” cu bitum spumat,
ciment si fibre Tn dispersie” sunt:
» reducerea costurilor cu 20,55% fata de aplicarea solutiei “structura rutierda propusa
1n varianta clasica de reabilitare”;
» reducerea timpului de realizare a investitiei cu pana la 70%;
» reducerea costurilor de mediu prin reciclarea materialelor granulare si a deseurilor

de fibre de sticla.

6.7. Concluzii privind aplicatiile practice ale tehnologiei cu bitum spumat, ciment si
fibre in dispersie

Sintetizand datele putem afirma ca utilizarea solutiei “structurd rutierd propusa in varianta
de reabilitare prin reciclare “in situ” cu bitum spumat, ciment si fibre Tn dispersie” aduce

urmatoarele avantaje:

» tehnologia nu este agrementata sau standardizata iar aplicarea solutiei de reciclare
“in situ” cu bitum spumat, ciment si fibre in dispersie cu proceduri specifice duce
la avantaje semnificative tehnico-economice si de mediu;

» din analiza datelor, observim ca elementul critic ce diferentiazd cele doud
alternative de reabilitare prezentate anterior, este volumul de materiale necesare
realizarii lucrarilor care genereaza costuri, acestea fiind semnificativ mai mici n
cazul reciclarii “in situ” cu bitum spumat, ciment si fibre in dispersie;

» 1in conditiile variate de aplicare a solutiei s-a obtinut in final un strat in structura
rutierd cu capacitatea portantd proiectata;

» analiza costurilor pe cele doua alternative de reabilitare, prezinta reduceri

semnificative ale acestora, n cazul reciclarii, pe toate categoriile de lucrari.
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CAPITOLUL 7
CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE, PERSPECTIVE SI DIRECTII
DE CERCETARE

7.1. Concluzii

Performanta propusa pentru structurile rutiere reciclate la rece “in sifu” cu bitum spumat
si deseuri din fibre de sticld in dispersie este aceea ca acestea trebuie si aibd capacitatea de a
suporta incarcdrile de trafic, transmitdndu-le straturilor rutiere inferioare si terenului de fundare
al drumului, fard producerea de fisuri si deformatii permanente. Ranforsarile cu fibre de sticla
peliculizate cu rasini poliesterice a structurilor rutiere reciclate la rece au ca scop final sporirea
considerabild a capacitatii portante a structurilor rutiere fara adaugarea de straturi suplimentare.

La noi in tard nu s-au inregistrat pana in prezent preocupari privind aceastd tehnologie de
reciclare.

Optiunea de consolidare a unui drum prin reciclare si alegerea momentului optim de
interventie sunt decizii care pot fi luate in urma analizelor de laborator a materialelor existente 1n
structura rutierd si a determinarilor privind degradarile de tip structural ce trebuie efectuate in
teren.

Caracteristicile acestor tipuri de structuri pot fi impuse prin calcule de dimensionare ce
pornesc de la solicitdrile de trafic, durata de viatd reziduald a straturilor rutiere existente si
tipurile de straturi bituminoase ce vor fi asternute Tn vederea protectiei si sporirii capacitatii
portante.

A fost abordatd si problema dozajului de fibre prin calcule, care ulterior au fost
confirmate prin realizarea sectoarelor experimentale, punandu-se bazele constituirii unui criteriu
suplimentar de dimensionare ce trebuie avut n vedere la proiectarea acestor categorii de
structuri. A fost determinata prin calcule si influenta adaugarii de fibre ca material de umplutura
asupra capacitatii portante a acestor tipuri de structuri rutiere.

In prezenta lucrare au fost abordate problemele privind stirile de tensiune axial simetrice
ce apar 1n zonele de interfatd bimaterial si trimaterial (agregate — fibre, agregate — lianti — fibre)
pentru stabilirea rdspunsului la intrebarile privind compatibilitatea componentilor din sistemul
polizafic reciclat.

De asemenea, au fost realizate analize cu ajutorul microscopiei de Tnaltd performanta care

au evidentiat atit compatibilitatea structurald intre fibre si reciclat, cat si modul 1n care acestea
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isi indeplinesc functia de armare. Concluzia ce se poate desprinde este aceea ca utilizarea
deseurilor din fibre de sticld 1n dispersie la ranforsarea structurilor rutiere reciclate la rece cu
bitum spumat duce la Tmbunatatirea proprietétilor fizico-mecanice a acestora, a comportdrii In
exploatare si creste rezistenta la transmiterea fisurilor urmate de degradarea lor ireversibila.
Conceptul de reciclare a diversilor componenti a dus la stabilirea diferentei de costuri
pentru reabilitare intre varianta clasicd comparativ cu cea prin reciclare si la recomandarea de a

alege varianta optimad de interventie din punct de vedere tehnico-economic, adicd cea prin

reciclare.

7.2. Concluzii privind siguranta in exploatare a drumurilor reabilitate prin reciclare

Gradul de siguranta al unei structuri rutiere nu depinde numai de dimensionarea acesteia
la proiectare ci si de particularitatile metodei de calcul, evaluarea corectd a zestrei existente,
conditiile de executie (materiale, tehnologii), conditiile de exploatare, precum si datorita
modificérii in timp a caracteristicilor de mediu.

Studiul sigurantei rutiere si a durabilitdtii drumurilor conduce la concluzia cd nu pot fi
estimate integral conditiile ce determina comportarea acestora pe durata de utilizare.

Gradul de risc acceptat, exceptand greselile in executie, se datoreaza unor evenimente
imprevizibile datorate proiectdrii sau exploatarii necorespunzatoare.

Aprecierea performantelor drumului trebuie sd tind cont de faptul ca particularitatile de
comportare in sistemul real de aplicare al incarcarilor si aparitia deformatiilor sunt legate de
conlucrarea spatiala a elementelor structurale, proprietitile reologice ale liantilor modelate
matematic deocamdata aleatoriu [26].

Studiul comportarii drumurilor aflate in exploatare aratd ca durabilitatea lor se reduce in
timp fatd de cea estimata fiind influentata de numerosi parametri necunoscuti in fazele initiale de
proiectare (greutatea pe osie, datele de trafic etc.).

In prezent, se recunoaste faptul cd, la un anumit moment t, al existentei unui drum, acesta
are un nivel de siguranta diferit de cel preconizat, mai ales dacd nu se actioneazd in sensul
reducerii efectelor negative, degradante.

Reducerea sigurantei in exploatare este cauzata de:

» erorile in executie si exploatare;
» conditiile de mediu;
» suprasolicitdrile accidentale.

Accentuarea gravitdtii si ireversibilitatii degradarilor de structura rutierd poate avea loc si
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ca urmare a neasigurdrii unei protectii primare in etapele de executie sau chiar renuntarea
nejustificata la aplicarea acestora.

Lucrarile de intretinere si reparatii curente neefectuate sau intdrziate riscad sd aiba
consecinte grave si sd genereze cheltuieli exagerate.

Analiza starii de degradare a drumurilor pe intreaga durata de serviciu se face tindnd cont
de conditiile de realizare si exploatare pe o lunga perioada de timp, cum ar fi:

> riscul seismic;

> calitatea materialelor de constructii;

» lipsa unui sistem riguros de asigurare a calitatii lucrarilor;

» exploatarea nerationala a unor drumuri sau sectoare de drum peste limita luata
in considerare in faza de proiectare.

Pentru structurile rutiere reciclate la rece “in situ” cu bitum spumat si armate dispers cu
deseuri din fibre de sticla in dispersie, diminuarea durabilitatii este produsa de fenomenul de
degradare chimicd si ruperea fibrelor cu functie de armare, ce apare atat sub influenta agentilor
chimici cat si sub actiunea cutitelor reciclatorului.

Procesul de coroziune al fibrelor este insotit de:

» reducerea diametrului fibrelor si a functiei lor de armare;

» reducerea capacitatii portante a structurii rutiere;

» aparitia microfisurilor in vecinatatea fibrelor provocata de reducerea fortelor
liante ntre sistemul reciclat si fibre.

Acest proces are loc in lant, astfel:

» atacul chimic al fibrelor cu acumularea de noi produsi (silicati de Ca sau Mg),
cu crestere de volum;
reducerea sectiunii fibrelor;
ruperea partiald a fibrelor 1n diverse sectiuni;

aparitia microfisurilor;

YV V V VYV

continuarea degradérilor si aparitia fisurilor;
» fisurarea si desprinderea totala pe zone izolate a structurii.
In tara noastrd, actiunea alunecirilor de teren ce antreneazi corpul drumului constituie
factorul natural cel mai important de degradare a drumurilor, prin mérimea teritoriului afectat,

intensitate si frecventa de aparitie.
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7.3. Contributii personale
Contributiile personale ale autorului sunt urmatoarele:

» defineste, analizeaza si confirmd experimental pentru prima datd Tn Romania,
posibilitatea utilizarii deseurilor din fibrd de sticld peliculizate cu rasini
poliesterice la reciclarea structurilor rutiere degradate;

» elaboreaza un model de calcul pentru dozarea deseurilor din fibre de sticla
utilizate in tehnologia de reciclare la rece “in situ” cu bitum spumat si ciment in
suspensie, realizata cu ajutorul reciclatorului Wirtgen 2200;

» initiaza aplicarea pentru prima datd in Romania a tehnologiei de dozare a
deseurilor din fibre de sticla in straturi uniforme determinate prin calcule de
dozaj, asternute pe folie de polietilena si fixate cu rasini poliesterice in colaborare
cu furnizorul S.C. Fibrex Co S.R.L.;

» realizeaza pentru prima datd o analizd structuralda a materialul reciclat si armat
dispers cu deseuri din fibre de sticld prin scanare cu ajutorul microscopului
electronic “Jeol — JSM - 5510 LV”;

» identifica si defineste pentru prima data diverse tipuri de armare dispersa aparute
in materialul reciclat, ce sunt realizate de fibre sau de fascicule de fibre, precum si
defectele de armare;

» realizeaza sectoare experimentale pe drumul judetean DJ 109, limita judet Cluj —
Dragu si pe drumul comunal DC 4 A in localitatea Samsud — judetul Salaj;

» efectueaza determindri specifice pe anrobatul obtinut prin aplicarea tehnologiei
reciclarii la rece, cu adaos din fibre de sticla;

» formuleaza clar concluzii pe baza observatiilor experimentale si a determinarilor
de laborator realizate pe probele prelevate, care pot conduce la agrementarea
acestui tip de material reciclat si la aplicarea tehnologiei de reciclare “in situ” cu
bitum spumat si deseuri din fibre de sticld peliculizate cu rasini poliesterice in

dispersie.

7.4. Perspective si directii de cercetare

Armarea dispersa a diverselor materiale de constructii cu fibre capabile sa absoarba
energia generata de fortele deformatoare dinamice sau statice nu mai este o noutate. Este de
actualitate nsd preocuparea pentru consolidarea betoanelor cu fibre din metal sau din sticla cu

scopul de a dezvolta o alternativd la armarea dispersa cu fibre de azbest care a fost utilizatd in
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trecut pe scard larga.

In ceea ce priveste aplicatiile armarii disperse 1n fabricarea de materiale compozite,
utilizarea fibrelor sintetice este Tn mare parte reglementata atit pe considerente de tehnice cat si
economice. Aceasta lucrare prin aplicatiile realizate recent dechide posibilitatea realizarii armarii
disperse cu fibre de sticla sau deseuri din fibre de sticld a structurilor rutiere reciclate la rece cu
bitum spumat si ciment. Potentialul de dezvoltare al acestei tehnologii este unul promitator din
ambele punctele de vedere, atat al performantei tehnice cét si al celei economice.

Luénd act de aceasta realizare credem ca este de interes, pentru cei din acest domeniu,
evaluarea si dezvoltarea conceptului armare dispersa cu fibre de inalta rezistentd a structurilor
rutiere reciclate. Subiectul nu a cunoscut o abordare in literatura de specialitate in ultimul
deceniu. Romualdi si Batson [67] au ardtat cd existd in mecanica ruperii betoanelor armate
dispers cu fibre o dependentd intre distanta dintre fibre si geomeria dispunerii lor si cd atunci
cand sunt incorporate 1n beton, fibre cresc atat rigidiatea acestuia cit si valoarea tensiunilor la
care apar primele fisuri. Acest efect are o explicatie diferitd, formulatd de Aveston, Cooper si
Kelly [67]. Acestia afirmd ca acest efect se datoreaza unei cantitdti mai mici de energie
deformatoare eliberata de sistem atunci cand diametrul fibrelor este foarte mic iar fractia de
volum fibre este constanta. Cele mai multe lucrari in domeniu afirma ca eficienta armarii cu fibre
in dispersie a compozitelor este dependenta de aspectul, lungimea, forma si orientarea acestora.

Puterea de legaturda interfaciald a fibrelor cu ceilalti componenti ai sistemului sub
actiunea liantului a fost analizatd la nivel microscopic si macroscopic In aceastd lucrare din
considerente practice, cum ar fi: compatibilitatea fibrelor cu ceilalti componenti ai sistemului,
dozajul de fibre necesar indeplinirii functiei de armare, degradarea fibrelor sub actiunea cutitelor
reciclatorului si a altor factori de mediu.

Vom arita mai jos trei posibile directii majore de cercetare in acest domeniu:

A. Elaborarea de studii si cercetari privind eficienta armarii cu fibre in dispersie a
structurilor rutiere degradate reciclate la rece “in situ” cu bitum spumat si ciment pornind de la
urmatoarele consideratii:

» Asigurarea dozajului optim de fibre in materialul reciclat.

Aceastd problema in prezent este doar partial rezolvata prin mai multe tehnici intre care
cea utilizata de S.C. FIBREX Co S.R.L. Crasna, judetul Salaj si prezentata in Capitolul 2 al
lucrarii. Cu toate acestea nu s-a atins valoarea optima a procentului de fibre, asociatd cu
fenomenul de rupere al acestora in procesul tehnologic de reciclare. Deficientele tehnologiei de

dozare si Incorporare 1n reciclat a fibrelor impiedica atingerea concentratiilor optime astfel Tncat
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apar 1n zone izolate ale structurii rutiere reciclate cu fibre zone cu concentatii ridicate de fibre
asociate cu diminuarea rezistentelor acestuia sau zone izolate fara fibre cu functie de armare.
Considerdam ca este necesara dezvoltarea si imbunadtatirea solutiilor de dozare a fibrelor prin mai
multe tehnici incd neaplicate Tn practica.

» Metodele sunt gasite pentru valorificarea rezistentelor mari la rupere a fibrelor.

Acestea au fost abordate 1n lucrare dar ele trebuie Tmbundtitite prin identificarea
multitudinii fortelor de extragere, de rupere ce actioneaza asupra fibrelor ce duc pana la efectul
de smulgere si anularea functiei de micro-armare. Abordarea analitica realizatd Tn Capitolul 3,
bazata pe prezumtia cd mecanismul de fisurare poate fi descris de o ecuatie, trebuie confirmata in
viitor de alte rezultate experimentale.

» Comportarea reciclatului cu fibre de sticla in dispersie dupa aparitia fisurilor si
timpul de utilizare ramas pand la cedarea completa este o altd posibild directie de
cercetare In acest domeniu.

Pornind de la ceea se stie in prezent despre fibre, faptul ca acestea intarzie fenomenul de
aparitie a fisurilor si cresc durata de utilizare a reciclatului dupa aparitia fisurilor in sistem o alta
directie de cercetare poate fi in viitor studierea legaturii intre lungimea fibrelor, modul de
inglobare a acestora in reciclat, tipul de liant si caracteristicile agregatelor si durata perioadei de
post-fisurare si a celei de cedare completa.

» Studiul efectului de ranforasare cu fibre al reciclatului observat experimental.

O altd directie de cercetare poate fi studiul variatiilor morfologice ale sistemului cu
particulele din rasini poliesterice disperse ce au legaturi ale retelelor lor interioare de tip
elastomeric. De asemenea, trebuie elucidat efectul de umplere a golurilor potential generatoare
de microfisuri, cu aceste particule, insotit de diminuarea efectului de microfisurare in materialul
reciclat.

» Aglomerarea fibrelor in fascicule in materialul reciclat.

Acest fenomen a fost identificat pe probele prelevate pe toatd perioada realizarii
sectoarelor experimentale cu ajutorul determinarilor optice realizate cu microscopul electronic.
Cauzele aparitiei acestor aglomerari si efectelele lor merita studiate 1n viitor.

» Aparitia de tensiuni reziduale in recilat datorate variatiilor termice.

Determinarea coeficientilor de contractie sau expansiune ai reciclatului supus la
fenomenul Inghet-dezghet sau la temperaturi exteme este o altd directie posibila de cercetare. Se
stie cd aceste fenomene sunt responsabile de aparitia tensiunilor reziduale ce rdméan 1n structurile

rutiere reciclate dupa maturare.
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» Adeziunea la interfata bimeterial, liant — fibre.

Atat in aceasta lucrare cét si In literatura de specialitate se acordd o atentie speciala
efectului adeziunii la interfatd intre componenti [32]. In ingineria este necesard reinterpretarea
notiunilor de adeziune buna sau slaba intr-o realitate Tn care mecanismul de transmitere a
tensiunilor la interfatd este extrem de complex, fiind necesarda o diferentiere intre tensiunile
normale active la interfatd si tensiunile tangentiale. Putem incepe studiul acestui fenomen de la
faptul evident ca 1n lipsa adeziunii, la o tensiune foarte micd aplicatd sistemului are loc
desprinderea fibrei la interfata, eforturile nu mai pot fi preluate de aceasta si are loc formarea de
goluri potential generatoare de degradari.

» Fenomene fizico-chimice la suprafata de separare a componentilor.

Umectarea corespunzatoare a suprafetei fibrelor este conditia necesard pentru obtinerea
unei bune adezivitati a liantului la suprafata acestora. Este o necesitate continuarea cercetarilor
privind adezivitatea liantului la fibrele de sticla si la deseurile din fibre de sticla peliculizate cu
rasini poliesterice si la granulele de rasini 1n calitatea lor de material de umplutura.

» Modificarea legaturilor la limita de separare liant — fibre.

Deoarece zona de interfatd este cea mai supusa tensiunilor trebuie studiat in continuare
efectul de scddere a concentrarilor de tensiuni prin introducerea granulelor de résini poliesterice,
precum si, dacd acestea au un modul de elasticitate intermediar intre cel al fibrelor si cel al
liantului.

» Tratamentul la suprafata al fibrelor de sticla cu rasini poliesterice.

Pornind de la compozitiile chimice ale rasinilor poliesterice si de la faptul cd acestea
realizeaza o tratare a suprafetei deseurilor din fibre de sticla rezultate de la fabricarea obiectelor
sanitare si utilizate ca material de ramforsare 1n reciclat, este necesard abordarea unei cercetari
privind rolul acestora ca agent de cuplare la interfata liant — agregate — fibre.

» Estimarea incadrarii in valori admisibile ale incertitudinilor determinarilor de
laborator.

Intr-o posibild directie de cercetare se poate trece la evaluarea abaterilor standard pentru
fiecare din determinérile de laborator realizate, pornind de la un factor de incredere i =1.

» Alte posibilitati de aplicare in domeniul ingineriei drumurilor a materialului
reciclat cu bitum spumat, ciment si deseuri din fibre de sticla 1n dispersie.

Pornind de la primele ipoteze legate de structura anrobatului reciclat cu bitum spumat si
fibre si confirmarea lor cu ajutorul imaginilor luate prin scanare cu microscopul electronic si cu
Stereolupa, consideram ca trebuie continuate cercetérile pentru identifcarea de solutii practice ce

pot duce la Tmbundtitirea structurii reciclatului cu fibre si gasirea raportului optim intre
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componenti.

Aceastd lucrare a evidentiat posibilitatea aplicarii tehnologiei de reciclare “in situ” a
structurilor rutiere degradate cu bitum spumat, ciment si fibre Tn dispersie si a demonstrat ca
materialul reciclat obtinut poate fi utilizat cu succes ca strat de fundatie, de baza sau de legatura
pentru toate categoriile de drumuri, datorita calitatilor sale superioare fatd de oricare anrobat
bituminos clasic. Extinderea utilizarii acestei tehnologii pentru alei pietonale, trotuare, spatii de
parcare sau chiar aeroporturi este o provocare in sensul dezvoltarii unor alte directii de cercetare
pentru fiecare din aceste domenii ale infrastructurii din Roméania. Putem afirma ca aceasta este
doar o tehnologie de tranzitie spre tehnologiile “half-warm” ale viitorului in care bilantul
energetic din timpul reciclarii va fi determinat pentru a obtine lucrari de reabilitare a drumurilor
la un Tnalt nivel de calitate cu costuri economice si de mediu cat mai reduse.

B. Realizarea cu ajutorul metodelor alternative de verificare sau méasurare in laborator a
unor caracteristici ale materilului reciclat cu fibre.

Studiul performantelor anrobatului bituminos rezultat din reciclarea structurilor rutiere
degradate cu bitum spumat, ciment si deseuri din fibre de sticla peliculizate cu rasini poliesterice
in amestec cu granule din aceste ragini poate fi dezvoltat cu ajutorul altor metode de analiza 1n
laborator cum ar fi:

a. Teste fundamentale:

modulul de deformatie;

rezistenta la oboseala;

fluajul dinamic;
- compresiunea diametrala;
b. Teste de simulare:
- ornierajul;
- compactare simulata in etape;
c. Metode de stabilire a compozitiei:
- metode empirice;
- metode analitice;
- metode volumetrice.
C. Dezvoltarea conceptului de armare dispersa cu fibre a structurilor rutiere reciclate.
- In viitor se poate dezvolta o clasificare a tipurilor de structuri functie de varietatea
materialelor componente la care se poate aplica aceasta tehnologie de reciclare.
- Se pot identifica si experimenta alte tehnologii si alte materiale reciclabile de
armare ce pot fi incorporate in structura drumurilor, in cadrul lucrarilor de
reabilitare.

- Pot fi elaborate alte procese tehnologice complexe de reabilitare a drumurilor cu
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reciclarea integrala a materialelor utilizind scheme de flux etapizate.

- Pot fi analizate, selectate si implementate pe baze multicriteriale tehnologiile de
lucru bazate pe reciclare in amplasament sau 1n statii centralizate.

- Elaborarea unor analize de cost pentru tehnologii alternative simple si complexe
realizate pe 3 categorii de drumuri in diferite variante de reabilitae prin reciclare.

- Modelarea matematica pe operatii tehnologice realizate de utilajele componente
ale trenului de reciclare.

- Reducerea costurilor de reabilitare prin optimizarea procesului de lucru si
inlocuirea cimentului cu filer de calcar, var sau cenusa de termocentrala.

- Studii parametrice de caz privind stabilirea unor matrice pentru determinarea

cantitatilor de materiale de aport necesare la reciclare.
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ANEXE

realizat pe DC 4A, DN 1F — Samsud, km : 3+000 — 4+300

ANEXA 1

Rezultatele determinarilor de capacitate portantd realizate pe sectorul experimental

SC DRUM CONSTRUCT SRL
Laborator grad II - Autorizatie nr. 2686 din
13.02.2014

OFFICIAL REPORT OF TESTING /| RAPORT DE INCERCARE
BEARING CAPACITY TEST BY BENKELMAN BEAM /

DETERMINAREA PORTANTEI CU DEFLECTOMETRUL TIP BENKELMAN

No./Nr.: 1700/2  Date/Data: 30,09.2013

Work / Lucrarea:Reabilitare DC 4 A DN 1F - SAMSUD ,KM: 3+000 - 4+300
Road section [ Sector de drum (poz.km.): Platforma Axa 1- longitudinal

Side / Parte: DREAPTA

Type of Layer / Tipul stratului: RECICLAT

Axel load / Sarcina pe osia din spate: P= 128,66 [kN]
Tyre pression / Presiunea in pneuri: 6.5 at k= 115/P
Fulkrun ratio / Raportul parghiei: 2:1 A= 19
Test date / Data incercarii: 19,12.2014 B= 16
Average deflexion / Deflexiunea medie, 1/100 mm dem=Sdi/n 89,7
SB= v
(Xdi2 -nx
Average deviation / Abaterea medie, 1/100 mm d2BM )/n #NUM!
Coefficient of variation / Coeficientul de variatie, % | Cv=100 x ss/dBm #NUM!
Chainage
No./Nr. O‘I/::;Z‘:r d POZ/itie C2s  GCso  d2e=A+BxCzs  ds50=A+BxCs,p d=2dx::5,0 ) di:;/i)s X
km.
1 3+000 36 32 59,5 53,1 46,7 41,7
2 0+050 32 36 53,1 59,5 65,9 58,9
3 3+100 34 36 56,3 59,5 62,7 56,0
4 3+200 30 34 49,9 56,3 62,7 56,0
5 34300 34 36 56,3 59,5 62,7 56,0
6 3+400 30 34 49,9 56,3 62,7 56,0
7 3+500 32 36 53,1 59,5 65,9 58,9
8 3+600 36 38 59,5 62,7 65,9 58,9
9 3+700 34 36 56,3 59,5 62,7 56,0
3+800 30 36 49,9 59,5 69,1 61,8
3+900 32 36 53,1 59,5 65,9 58,9
4+000 38 40 62,7 65,9 69,1 61,8
4+100 36 40 59,5 65,9 72,3 64,6
44200 34 38 56,3 62,7 69,1 61,8
=9 Total 807,48

Cod D 06/0

pag 1 din 1

CD 31-2002
dBM admis =250

Cv admis =35

di2

1742,4
3469,6
3140,8
3140,8
3140,8
3140,8
3469,6
3469,6
3140,8
3814,7
3469,6
3814,7
4176,2
3814,7

46.945,10

Rezultatele Raportului de incercare se refera doar la proba supusa incercarii /The Test Report results are regarding only the analized

samples.
Raportul de incercare nu poate fi utilizat sau multiplicat in alte scopuri fara aprobarea emitentului /
The Test Report cannot be multiplied or used in other purposes without the approval of the issuer.
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ANEXA 2

Rezultatele determinarilor de laborator pe probele prelevate de pe sectorul experimental

realizat pe DC 4A, DN 1F — Samsud, km : 3+000 — 4+300

Rl 679 din
19,06,2013 Cod FL 042
DC 4 A, DN 1F- SAMSUD
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA KM:3+100, STANGA
SR
174/1/2:2012
Caracteristici cilindri Proba EB31,5 baza
Marshall 50/70-AB 25 AB 25(asim)
(S) Stabilitatea Marshall
(kn) 8,01 6,5-13,0
()Indice de curgere
Jfluajul (mm) 3,72 1.5-4.0
Raport S /1 ( kn/ mm) 2,15 1,6-4,3
Densitatea aparenta min
(kg/mc) 2284,64
Absorbtia de apa ( %) 1,78 1,5-6,0
Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002
Masa uscata totala ( g)
M 1
11474
Masa uscata dupa
spalare (9)
M2
1097,8
Masa uscat partilor
fine spalate
Zona Dozaj AB
M1-M2 (g) granulometrica 25
Procente de Procente
49,6 refuz cumulate AND 605: 2014
Site ochiuri patrate (mm) AB 25
31,5 0 0 100,00 100 100,00
25 0 0,00 100,00 90 - 100 100,00
16 207 18,04 81,96 74 - 97 82,90
8 266,5 23,23 58,73 52 -85 58,80
4 219,4 19,12 39,61 37 - 66 39,20
2 88,5 7,71 31,90 22 -50 31,90
1 155,6 13,56 18,34 14 -39 18,40
0,63 54,1 4,72 13,62 ,10-35 13,60
0,2 64,9 5,66 7,97 4-22 8,00
0,1 23,6 2,06 5,91 .3-12 5,90
0,63 18,2 1,59 4,32 2-7 ,4,30
Material ramas fund Pi 0 0,00
trece 0.63+ret.
Filtru+rezid bitum 49,6 4,32
1147,4 100,00
Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm
procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100 4,32
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100= 0
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nr.de fibre

masainaermo (g)
1184,81
1192,74
1201,3

Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat

Agregat+ bitum =

Zona granulometrica prescrisa

AND 605:2014

m in aer dupa 1 h apa
(g) m1

1191,93
1200,08
1207,1

17,1
1215,9

1161,2

19,8

2,7

3,3
1198,8

1164,5
51,4

4,29
1147,4
95,71
100,00

100
90
74
52
37
22
14
10

4

3
2

m 2 in apa (

g) Volum cmc
672,62 519,31
678,78 521,3
681,23 525,87

Prescriptii AND
605 : 2014

min. 4,00 %

p g/lcmc
2281,51
2288,01
2284,40

Dozaj AB 25 - BITUM 4.90 %

Abateri fata de dozaj

100 100
100 95
97 78,75
85 55,86
66 37,63
50 30,94
39 17,84
35 13,19
22 7,84
12 5,81
4,25

100
100
87,05
61,74
40,77
32,86
18,95
14,01
8,16

5,99
4,34

p med.
g/cmc

2284,64

Curba granulometrica a agregatuluitotal

063 0.1

0.2 063 1 2 4 8

25 315

—&—Seriel

—— e

—i— Seried

Serie4

Serie5 |
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DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

Caracteristici cilindri
Marshall

(S) Stabilitatea Marshall
(kn)

(I)Indice de curgere
JSfluajul (mm)

Raport S /1 ( kn/ mm)
Densitatea aparenta min
(kg/mc)

Absorbtia de apa ( %)

Rl 756 din
19,06,2013

KM:3+200, STANGA

Proba EB31,5 baza

50/70-AB 25
8,2
3,72
2,20
2287,23
3,26

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)
M1

1006,8
Masa uscata dupa
spalare ()

M2

935,9
Masa uscat partilor
fine spalate

M1-M2 (g)

70,9
Site ochiuri patrate (mm)

25 36,5
16 97,1
8 134,5
4 121,8
2 170,5
1 102,4
0,63 152,6
0,2 56,8
0,1 49,6
0,063 14,1

Material ramas fund Pi 0
trece 0.063+ret.
Filtru+rezid bitum 70,9

1006,8

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=

AND
605:2014

AB 25(asim)
6,5-13,0

1.5-4.0
1,6-4,3

1,5-6,0

Procente de
refuz

3,63
9,64
13,36
12,10
16,93
10,17
15,16
5,64
4,93
1,40
0,00
7,04
100,00

7,04

Cod FL 042

Procente
cumulate

100,00
96,37
86,73
73,37
61,27
44,34
34,17
19,01
13,37

8,44
7,04

Zona
granulometrica
SR 7970/
2001

90 - 100
74 - 97
52 -85
37 - 66
22-50
14 -39
,10-35
4 -22
3-12
2-7
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m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (9) m1
1184,81 1191,93
1192,74 1200,08
1201,3 12071
Continut de bitum
masa cartus g 17,7
mixtura + cartus g 1069,7
mixtura + cartus dupa
extractie g 1020,7
masa cartus dupa
extractie g 22,1
f cartus g 4.4
fbalon g 3,8
masa proba g 1052
agregat total +cartus g 1024,5
Bitum total in cartus g 452
Continut bitum in
mixtura % 4,30
agregat total g 1006,8
Continut de agregat 95,70
Agregat+ bitum = 100,00

m 2 in apa (
g) Volum cmc

674,52 517,41
677,55 522,53
682,33 524,77

p g/cmc
2289,89
2282,62
2289,19

Prescriptii AND
605 : 2014

min. 4,00 %

Zona granulometrica prescrisa

AND 605:2014
100
90
74
52
37
22
14
10
4
3

100
100
97
85
66
50
39
35
22
12

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Curba granulometrica a agregatului total

T T
0,63 0,1

T T T
02 063 1 2 4 8 16 25

[ —=—Serie1 =——e=—Serie2 —m— Serie3

Serie4 Serie5 |

p med.
g/cmc

2287,23
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Rl 202 din

19.06.2013
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

KM:3+300, STANGA

Caracteristici cilindri

Marshall Proba AB 2
(S) Stabilitatea Marshall

(kn) 10,66
(I)Indice de curgere

Jfluajul (mm) 3,6
Densitatea aparenta min

(kg/mc) 2285,33
Absorbtia de apa ( %) 3,48

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)

M1
1052,7
Masa uscata dupa
spalare ()
M2
984
Masa uscat partilor
fine spalate
M1-M2 (g)
68,7
Site ochiuri patrate (mm)
25 51,2
16 149,6
8 2487
4 210,6
1 165,8
0,63 42,9
0,2 96,7
0,1 18,5
Material ramas fund Pi 0
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 68,7
1052,7

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=

m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (9) m1
1203,61 1209,41
1205,44 12134
1201 1207,89

Cod FL 042
SR 7970/
2001

AB 25(asim)
min 5.0
1.5-4.0

2200
2.00 - 8.00
Zona
granulometrica
Procente de Procente SR 7970/
refuz cumulate 2001
100,00 AB 2
4,86 95,14 90 - 100
14,21 80,93 71-100
23,62 57,30 50 - 86
20,01 37,29 34-63
15,75 21,54 14 - 39
4,08 17,47 .10-35
9,19 8,28 4 -22
1,76 6,53 3-11
0,00
6,53
100,00
6,53
0

m 2 in apa (

g) Volum cmc p g/cmc
681,52 527,89 2280,04
686,39 527,01 2287,32
683,12 524,77 2288,62

Dozaj AB
2
nr. 4/
martie
2013

100
96,52
77,05
57,97
39,06
22,76
18,12

9,67
.7.16

p med.
g/cmc

2285,33
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Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat

Agregat+ bitum =

14,4
1112,8
1064,1

17,2

2,8

3
1098,4

1067,1
45,7
4,16

1052,7

95,84

100,00

Zona granulometrica prescrisa

Prescriptii SR
7970 / 2001

34 -5.0 %

Dozaj AB2 ,2013 - BITUM 4.20 %

Abateri fata de reteta AB 2, nr4/martie2013 - conform

SR 7970 / 2001 SR 7970/2001
90 100 91,52 100
71 100 72,05 82,05
50 86 52,97 62,97
34 63 35,06 43,06
14 39 18,76 26,76
10 35 15,12 21,12
4 22 7,67 11,67
3 11 5,66 8,66
Curba granulometrica a agregatului total
100 -

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0 &= e : ; ; ; :
0.2 0,63 1 2 4 8 16
| —a—Serie —t— Serie? —a—Serie3 Seried Serie5
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Rl 215 din

23.06.2013
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

KM:3+400, STANGA

Caracteristici cilindri

Marshall Proba AB 2
(S) Stabilitatea Marshall

(kn) 10,98
(I)Indice de curgere

JSfluajul (mm) 3,36
Densitatea aparenta min

(kg/mc) 2288,73
Absorbtia de apa ( %) 3,94

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)

M1
964,8
Masa uscata dupa
spalare ()
M2
903,6
Masa uscat partilor
fine spalate
M1-M2 (g)
61,2
Site ochiuri patrate (mm)
25 63,3
16 128,2
8 184,2
4 220,8
1 153,5
0,63 36,4
0,2 96,2
0,1 21
Material ramas fund Pi 0
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 61,2
964,8

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=

m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (9) m1
1194,88 1207,02
1187,44 1202,57
1191,32 1204,63

Cod FL 042
SR 7970/
2001

AB 25(asim)
min 5.0
1.5-4.0

2200
2.00 - 8.00
Zona
granulometrica
Procente de Procente SR 7970/
refuz cumulate 2001
100,00 AB 2
6,56 93,44 90 - 100
13,29 80,15 71-100
19,09 61,06 50 - 86
22,89 38,17 34-63
15,91 22,26 14 - 39
3,77 18,49 .10-35
9,97 8,52 4 -22
2,18 6,34 3-11
0,00
6,34
100,00
6,34
0

m 2 in apa (

g) Volum cmc p g/cmc
686,33 520,69 2294,80
683,12 519,45 2285,96
683,36 521,27 2285,42

Dozaj AB
2
nr. 4/
martie
2013

100
96,52
77,05
57,97
39,06
22,76
18,12

9,67
.7.16

p med.
g/cmc

2288,73
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Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat

Agregat+ bitum =

16,5
1022,9
978,5
19,9
3,4
2,8
1006,4
981,3
41,6
4,13
964,8
95,87
100,00

Zona granulometrica prescrisa

Prescriptii SR
7970 / 2001

34 -5.0

Dozaj AB2 ,2013 - BITUM 4.20 %

Abateri fata de reteta AB 2, nr4/martie2013 - conform

SR 7970 / 2001 SR 7970/2001
90 100 91,52 100
71 100 72,05 82,05
50 86 52,97 62,97
34 63 35,06 43,06
14 39 18,76 26,76
10 35 15,12 21,12
4 22 7,67 11,67
3 11 5,66 8,66
100 - _ _
90 - Curba granulometrlca a agregatulmtota

—a— Serie1

—t— Seriel

—a— Serie3

Seried

Serie5
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RI 289 din

27.06.2013
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

KM:3+500, DREAPTA

Caracteristici cilindri

Marshall Proba AB 2
(S) Stabilitatea Marshall

(kn) 11,2
(I)Indice de curgere

Jfluajul (mm) 3,54
Densitatea aparenta min

(kg/mc) 2286,55
Absorbtia de apa ( %) 4,02

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)

M1
1070,7
Masa uscata dupa
spalare ()
M2
1004,4
Masa uscat partilor
fine spalate
M1-M2 (g)
66,3
Site ochiuri patrate (mm)
25 42,6
16 205,8
8 191,3
4 211,1
1 181,4
0,63 46,5
0,2 101,2
0,1 245
Material ramas fund Pi 0
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 66,3
1070,7

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=

m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (9) m1
1202,44 1212,36
1191,42 1208,63
1199,73 1207,44

Cod FL 042
SR 7970/
2001

AB 25(asim)
min 5.0
1.5-4.0

2200
2.00 - 8.00
Zona
granulometrica
Procente de Procente SR 7970/
refuz cumulate 2001
100,00 AB 2
3,98 96,02 90 - 100
19,22 76,80 71-100
17,87 58,93 50 - 86
19,72 39,22 34-63
16,94 22,28 14 - 39
4,34 17,93 .10-35
9,45 8,48 4 -22
2,29 6,19 3-11
0,00
6,19
100,00
6,19
0

m 2 in apa (

g) Volum cmc p g/cmc
685,44 526,92 2282,02
688,47 520,16 2290,49
682,89 524,55 2287,16

Dozaj AB
2
nr. 4/
martie
2013

100
96,52
77,05
57,97
39,06
22,76
18,12

9,67
.7.16

p med.
g/cmc

2286,55
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Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat

Agregat+ bitum =

15,5
1132,6
1083,1
18,8
3,3
3,1
117,1
1086,2
46,4
4,15
1070,7

95,85
100,00

Prescriptii SR
7970 / 2001

34 -5.0

Dozaj AB2 ,2013 - BITUM 4.20 %

Zona granulometrica prescrisa

Abateri fata de reteta AB 2, nr4/martie2013 - conform

SR 7970 / 2001 SR 7970/2001
90 100 91,52 100
71 100 72,05 82,05
50 86 52,97 62,97
34 63 35,06 43,06
14 39 18,76 26,76
10 35 15,12 21,12
4 22 7,67 11,67
3 11 5,66 8,66
Curba granulometrica a agregatului total

100 4

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

40 4 o

30 -

20 -

10 p *

(i ‘ h : ‘ ‘
02 063 1 2 16 25
‘ ——Serel 2 —a—Seiie3 Seiied Serie5
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Rl 323 din

30.06.2013
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

KM:3+600, DREAPTA

Caracteristici cilindri

Marshall Proba AB 2
(S) Stabilitatea Marshall

(kn) 10,48
(I)Indice de curgere

JSfluajul (mm) 3,31
Densitatea aparenta min

(kg/mc) 2289,55
Absorbtia de apa ( %) 3,67

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)

M1
1022,6
Masa uscata dupa
spalare ()
M2
951,1
Masa uscat partilor
fine spalate
M1-M2 (g)
71,5
Site ochiuri patrate (mm)
25 48,7
16 175,6
8 184,5
4 197,3
1 174,2
0,63 55,6
0,2 91,8
0,1 23,4
Material ramas fund Pi 0
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 71,5
1022,6

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=

m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (g) m1
1198,68 1209,24
1201,23 1209,91
1190,49 1198,55

Cod FL 042
SR 7970/
2001

AB 25(asim)
min 5.0
1.5-4.0

2200
2.00 - 8.00
Zona
granulometrica
Procente de Procente SR 7970/
refuz cumulate 2001
100,00 AB 2
4,76 95,24 90 - 100
17,17 78,07 71-100
18,04 60,02 50 - 86
19,29 40,73 34-63
17,04 23,69 14 - 39
5,44 18,26 .10-35
8,98 9,28 4 -22
2,29 6,99 3-11
0,00
6,99
100,00
6,99
0

m 2 in apa (

g) Volum cmc p g/cmc
687,41 521,83 2297,07
683,99 525,92 2284,05
678,12 520,43 2287,51

Dozaj AB
2
nr. 4/
martie
2013

100
96,52
77,05
57,97
39,06
22,76
18,12

9,67
.7.16

p med.
g/cmc

2289,55
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat

Agregat+ bitum =

17,8
1085,6
1037,1

21,4

3,6

3,3
1067,8
1040,4

45,2

4,23
1022,6

95,77
100,00

Zona granulometrica prescrisa

Prescriptii SR
7970 / 2001

34 -5.0

Dozaj AB2 ,2013 - BITUM 4.20 %

Abateri fata de reteta AB 2, nr4/martie2013 - conform

SR 7970 / 2001 SR 7970/2001
90 100 91,52 100
71 100 72,05 82,05
50 86 52,97 62,97
34 63 35,06 43,06
14 39 18,76 26,76
10 35 15,12 21,12
4 22 7,67 11,67
3 11 5,66 8,66
Curba granulometrica a agregatului total
100 -

90

80

70

60

50

40

30

20

10
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Rl 299 din

29.06.2013
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

KM:3+700, DREAPTA

Caracteristici cilindri

Marshall Proba AB 2
(S) Stabilitatea Marshall

(kn) 10,69
(I)Indice de curgere

JSfluajul (mm) 3,44
Densitatea aparenta min

(kg/mc) 2281,62
Absorbtia de apa ( %) 3,9

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)

M1
1056,1
Masa uscata dupa
spalare ()
M2
989,8
Masa uscat partilor
fine spalate
M1-M2 (g)
66,3
Site ochiuri patrate (mm)
25 36,9
16 201,4
8 194,5
4 206,9
1 181,6
0,63 51,8
0,2 88,3
0,1 28,4
Material ramas fund Pi 0
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 66,3
1056,1

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=

m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (9) m1
1190,58 1206,66
1195,72 1212,65
1191,32 1211,47

Cod FL 042
SR 7970/
2001

AB 25(asim)
min 5.0
1.5-4.0

2200
2.00 - 8.00
Zona
granulometrica
Procente de Procente SR 7970/
refuz cumulate 2001
100,00 AB 2
3,49 96,51 90 - 100
19,07 77,44 71-100
18,42 59,02 50 - 86
19,59 39,43 34-63
17,20 22,23 14 - 39
4,90 17,33 .10-35
8,36 8,97 4 -22
2,69 6,28 3-11
0,00
6,28
100,00
6,28
0

m 2 in apa (

g) Volum cmc p g/cmc
683,73 522,93 2276,75
688,91 523,74 2283,04
690,12 521,35 2285,07

Dozaj AB
2
nr. 4/
martie
2013

100
96,52
77,05
57,97
39,06
22,76
18,12

9,67
.7.16

p med.
g/cmc

2281,62
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat

Agregat+ bitum =

16,6
1120,4
1069,2

20,4

3,8

3,5
1103,8
1072,7

47,7

4,32
1056,1

95,68
100,00

Zona granulometrica prescrisa

Prescriptii SR
7970 / 2001

34 -5.0 %

Dozaj AB2 ,2013 - BITUM 4.20 %

Abateri fata de reteta AB 2, nr4/martie2013 - conform

SR 7970 / 2001 SR 7970/2001
90 100 91,52 100
71 100 72,05 82,05
50 86 52,97 62,97
34 63 35,06 43,06
14 39 18,76 26,76
10 35 15,12 21,12
4 22 7,67 11,67
3 11 5,66 8,66
Curba granulometrica a agregatului total
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 - : ; ; ; ; .
0.2 0,63 1 2 4 8 16 25
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

RI 335 din

29.06.2013
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

KM:3+800, DREAPTA

Caracteristici cilindri

Marshall Proba AB 2
(S) Stabilitatea Marshall

(kn) 10,85
(I)Indice de curgere

JSfluajul (mm) 3,65
Densitatea aparenta min

(kg/mc) 2291,12
Absorbtia de apa ( %) 3,7

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)

M1
1041,9
Masa uscata dupa
spalare ()
M2
976
Masa uscat partilor
fine spalate
M1-M2 (g)
65,9
Site ochiuri patrate (mm)
25 36,6
16 151,2
8 215,6
4 210,4
1 205,6
0,63 45,6
0,2 86,9
0,1 241
Material ramas fund Pi 0
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 65,9
1041,9

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=

m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (g) m1
1196,33 1203,45
1201,52 1208,66
1202,31 1209,85

Cod FL 042
SR 7970/
2001

AB 25(asim)
min 5.0
1.5-4.0

2200
2.00 - 8.00
Zona
granulometrica
Procente de Procente SR 7970/
refuz cumulate 2001
100,00 AB 2
3,51 96,49 90 - 100
14,51 81,98 71-100
20,69 61,28 50 - 86
20,19 41,09 34-63
19,73 21,36 14 - 39
4,38 16,98 .10-35
8,34 8,64 4 -22
2,31 6,32 3-11
0,00
6,32
100,00
6,32
0

m 2 in apa (

g) Volum cmc p g/cmc
680,45 523 2287,44
684,71 523,95 2293,20
685,45 524.,4 2292,73

Dozaj AB
2
nr. 4/
martie
2013

100
96,52
77,05
57,97
39,06
22,76
18,12

9,67
.7.16

p med.
g/cmc

2291,12
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat

Agregat+ bitum =

Zona granulometrica prescrisa

17,2
1106,1
1056,6

19,9

2,7

25
1088,9
1059,1

47

4,32

1041,9

95,68
100,00

Prescriptii SR
7970 / 2001

34 -5.0 %
Dozaj AB2, 2013 - BITUM 4.20 %

Abateri fata de reteta AB 2, nr4/martie2013 - conform

SR 7970 / 2001 SR 7970/2001

90 100 91,52 100

71 100 72,05 82,05

50 86 52,97 62,97

34 63 35,06 43,06

14 39 18,76 26,76

10 35 15,12 21,12

4 22 7,67 11,67

3 11 5,66 8,66

Curba granulometrica a agregatului total

100
90
80
70

—a— Serie3 Serie4 Serie5 |
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

RI 345 din

29.06.2013
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

KM:3+900, DREAPTA

Caracteristici cilindri

Marshall Proba AB 2
(S) Stabilitatea Marshall

(kn) 10,52
(I)Indice de curgere

JSfluajul (mm) 3,71
Densitatea aparenta min

(kg/mc) 2285,43
Absorbtia de apa ( %) 4

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)

M1
949,3
Masa uscata dupa
spalare ()
M2
886,7
Masa uscat partilor
fine spalate
M1-M2 (g)
62,6
Site ochiuri patrate (mm)
25 33,1
16 155,1
8 190,3
4 181,2
1 174,2
0,63 41,2
0,2 89,3
0,1 22,3
Material ramas fund Pi 0
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 62,6
949,3

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100

validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=
m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (g) m1
1195,21 1204,63
1200,36 1207,12
1197,45 1206,3

Cod FL 042
SR 7970/
2001

AB 25(asim)
min 5.0
1.5-4.0

2200
2.00 - 8.00
Procente de Procente
refuz cumulate
100,00
3,49 96,51
16,34 80,17
20,05 60,13
19,09 41,04
18,35 22,69
4,34 18,35
9,41 8,94
2,35 6,59
0,00
6,59
100,00
6,59
0

m 2 in apa (

g) Volum cmc
682,41 522,22
681,02 526,1
682,47 523,83

Zona
granulometrica
SR 7970/
2001

AB 2
90 - 100
71-100
50 - 86
34 -63
14 -39
.10-35
4 -22
3-11

p g/cmc
2288,71
2281,62
2285,95

Dozaj AB
2
nr. 4/
martie
2013

100
96,52
77,05
57,97
39,06
22,76
18,12

9,67
.7.16

p med.
g/cmc

2285,43
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat

Agregat+ bitum =

Zona granulometrica prescrisa

16,1
1007,9
962,3
19,5
3,4
3,1
991,8
965,4
42,5
4,29
949,3
95,71
100,00

Prescriptii SR
7970 / 2001

34 -5.0 %

Dozaj AB2 ,2013 - BITUM 4.20 %

Abateri fata de reteta AB 2, nr4/martie2013 - conform

SR 7970 / 2001 SR 7970/2001
90 100 91,52 100
71 100 72,05 82,05
50 86 52,97 62,97
34 63 35,06 43,06
14 39 18,76 26,76
10 35 15,12 21,12
4 22 7,67 11,67
3 11 5,66 8,66
Curba granulometrica a agregatului total
100
90
80
70

Seried Serie5 |
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

RI 358 din

29.06.2013
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

KM:4+000, DREAPTA

Caracteristici cilindri

Marshall Proba AB 2
(S) Stabilitatea Marshall

(kn) 10,96
(I)Indice de curgere

Jfluajul (mm) 3,54
Densitatea aparenta min

(kg/mc) 2280,11
Absorbtia de apa ( %) 3,6

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)

M1
1037,6
Masa uscata dupa
spalare ()
M2
975,4
Masa uscat partilor
fine spalate
M1-M2 (g)
62,2
Site ochiuri patrate (mm)
25 41,5
16 156,3
8 221,4
4 212,6
1 155,1
0,63 55,8
0,2 96,3
0,1 36,4
Material ramas fund Pi 0
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 62,2
1037,6

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=

m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (9) m1
1202,33 1209,85
1206,41 1213,69
1197,44 1204,55

Cod FL 042
SR 7970/
2001

AB 25(asim)
min 5.0
1.5-4.0

2200
2.00 - 8.00
Zona
granulometrica
Procente de Procente SR 7970/
refuz cumulate 2001
100,00 AB 2
4,00 96,00 90 - 100
15,06 80,94 71-100
21,34 59,60 50 - 86
20,49 39,11 34-63
14,95 24,16 14 - 39
5,38 18,78 .10-35
9,28 9,50 4 -22
3,51 5,99 3-11
0,00
5,99
100,00
5,99
0

m 2 in apa (

g) Volum cmc p g/cmc
682,63 527,22 2280,51
683,12 530,57 2273,80
680,74 523,81 2286,02

Dozaj AB
2
nr. 4/
martie
2013

100
96,52
77,05
57,97
39,06
22,76
18,12

9,67
.7.16

p med.
g/cmc

2280,11
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat

Agregat+ bitum =

Zona granulometrica prescrisa

14,7
1097,5
1049,5

17,8

3,1

2,8
1082,8
1052,3

45,2

4,17
1037,6

95,83
100,00

Prescriptii SR
7970 / 2001

34 -5.0 %
Dozaj AB2 ,nr 4/ martie.2013 - BITUM 4.20 %

Abateri fata de reteta AB 2, nr4/martie2013 - conform

SR 7970 / 2001 SR 7970/2001
90 100 91,52 100
71 100 72,05 82,05
50 86 52,97 62,97
34 63 35,06 43,06
14 39 18,76 26,76
10 35 15,12 21,12
4 22 7,67 11,67
3 11 5,66 8,66
Curba granulometrica a agregatului total
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 T
0,2 0,63 1 2 4 8 16 25
| —a— Serie —t— Sera? —a— Serie3 Seried Serie5 |
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Rl 370 din

29.06.2013
RECILAT CU FIBRE DE
STICLA

DC 4 A, DN 1F- SAMSUD

KM:4+200, DREAPTA

Caracteristici cilindri

Marshall Proba AB 2
(S) Stabilitatea Marshall

(kn) 10,35
(I)Indice de curgere

Jfluajul (mm) 3,84
Densitatea aparenta min

(kg/mc) 2277,55
Absorbtia de apa ( %) 3,85

Granulozitatea prin spalare si cernere conform
SR EN 933-1/2002

Masa uscata totala ( g)

M1
948,9
Masa uscata dupa
spalare ()
M2
886
Masa uscat partilor
fine spalate
M1-M2 (g)
62,9
Site ochiuri patrate (mm)
25 37,5
16 157,8
8 171,3
4 191,6
1 175,4
0,63 39,9
0,2 85,6
0,1 26,9
Material ramas fund Pi 0
trece 0.10+ret.
Filtru+rezid bitum 62,9
948,9

Procentul de cernut al partilor fine pe sita de 0.063
mm

procent parti fine=[(M1-M2)/M1]x100
validare rezultate =[(M2-M2+Pi)/M2]x100=

m in aer dupa 1 h apa

masainaermo (g) (9) m1
1200,33 1207,14
1205,63 1211,33
1207,71 1215,74

Cod FL 042
SR 7970/
2001
AB 25(asim)
min 5.0
1.5-4.0
2200
2.00 - 8.00
Zona
granulometrica
Procente de Procente SR 7970/
refuz cumulate 2001
100,00 AB 2
3,95 96,05 90 - 100
16,63 79,42 71-100
18,05 61,37 50 - 86
20,19 41,17 34-63
18,48 22,69 14 - 39
4,20 18,48 .10-35
9,02 9,46 4 -22
2,83 6,63 3-11
0,00
6,63
100,00
6,63
0

m 2 in apa (

g) Volum cmc p g/cmc
682,12 525,02 2286,26
682,96 528,37 2281,79
682,44 533,3 2264,60

Dozaj AB
2
nr. 4/
martie
2013

100
96,52
77,05
57,97
39,06
22,76
18,12

9,67
.7.16

p med.
g/cmc

2277,55
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Continut de bitum
masa cartus g

mixtura + cartus g
mixtura + cartus dupa
extractie g

masa cartus dupa
extractie g

f cartus g
fbalon g

masa proba g

agregat total +cartus g

Bitum total in cartus g
Continut bitum in
mixtura %

agregat total g
Continut de agregat
Agregat+ bitum =

15,6
1006,3
961,8
18,4
2,8
2,7
990,7
964,5
41,8
4,22
948,9
95,78
100,00

Zona granulometrica prescrisa

Prescriptii SR
7970 / 2001

34 -5.0 %

Dozaj AB25 ,2013 - BITUM 4.20 %

Abateri fata de reteta AB 2, nr4/martie2013 - conform

SR 7970 / 2001 SR 7970/2001
90 100 91,52 100
71 100 72,05 82,05
50 86 52,97 62,97
34 63 35,06 43,06
14 39 18,76 26,76
10 35 15,12 21,12
4 22 7,67 11,67
3 11 5,66 8,66
Curba granulometrica a agregatului total
100 ~
90
80
70 +
60
50
40 -
30
20
10 3
0 *_ _¥_ T T T T T 1
0,2 0,63 1 2 4 8 16 25
| —a—Serie] —t—Selie2 —a—Serie3 Serie4 Serieb
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Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

ANEXA 3

Imagini surprinse pe perioada realizarii sectoarelor experimentale pe DJ 109, limita

juudet Cluj — Dragu, km: 39+700 - 40-200 si DC 4A, DN IF — Samsud, km: 3+000 — 4+200

Foto 2. Lucrari pregatitoare | Foto 3. Lucrari de compactare
pentru inlocuirea podetelor pe platforma drumului
1

Foto 1. Drum existent
nereabilitat

A
19 4 B

Foto 4 Masuratori pe Foto 5. Lucrari de Foto 6 Lucrari de drenuri
platforma drumului terasamente

i

Foto 10. Verificari de grosimea | Foto 11. Verificarea pantei Foto 12. Compactarea inainte
straturilor transversale de reciclare
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Teza de doctorat Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Foto 13. Asternere deseuri de

fib

re

Foto 14. Strat din deseuri de
fibre de sticla nereciclat

Foto 15. Fibre din sticla taiate
din role cu lungimea de 12 cm

Foto 17. Fibre taiate din role Foto 18. Strat de
asternute in fata reciclatorului

Foto 16. Limita intre straturi
pe tipuri de fibre

ciment
asternut pe carosabil inainte
de reciclare

Foto 19. Alimentarea Foto 20. Strat r

utier obtinut
reciclatorului cu bitum spumat

dupa reciclare “in situ” cu
bitum spumat, ciment §i fibre

Foto 21. Degradare marginala
in stratul rutier reciclat

L

e . 1-.-: olie ’ri'ar
Foto 23. Imagine cu sectorul || Foto 24. Prelevarea probelor
experimental si utilajul de din amestecul reciclat

reciclare Wirtgen 2000

Foto 22. Alimentarea
reciclatorului cu ciment
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Structuri rutiere reciclate la rece armate dispers cu fibre sintetice din sticla si poliesteri

Foto 25. Pregatirea asternerii

mixturii asfaltice

Foto 26. Asternerea cu
repartizatorul a stratului de

Foto 27. Strat de binder dupa
asternere si compactare

Foto 28. Verficarea
temperaturii la asterne a
mixturii asfaltice

Foto 29. Confirmarea
temperaturii corecte de
asternere

Foto 30. Verficarea grosimii
stratului de binder

Foto 31. Confimarea grosimii
proiectate a stratului de uzura

Foto 32. Asternerea stratului
de uzura

Foto 33. Compactarea
stratului de uzura

Foto 34. Racord cu strada
laterala

Foto 35. Bornarea kilometrica
a traseului de drum

Foto 36. Drum reabilitat si
marcat longitudinal
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