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1. CARACTERISTICI ALE TEHNOLOGIILOR DE
RECICLARE

Cu toate ca existd inca suficiente incoerente in terminologia adoptatd de
diferite tari sau autori, tehnologiile de reciclare a materialelor rezultate din unele
straturi rutiere vechi se Tmpart in general in urmatoarele doud categorii
(terminologie sustinuta si de Comitetul de terminologie al Asociatiei Mondiale de
Drumuri prin Dictionarul Tehnic Rutier si Lexicul Tehnologiilor Rutiere si al
Circulatiei Rutiere):

- tehnologii de retratare, care se referd la activitati desfasurate la rece, la
fata locului sau in fabrici. Retratarea in fabrici este putin dezvoltatd pe plan
mondial pana in prezent;

- tehnologii de reciclare, care se referd la procedee tehnice desfasurate
intotdeauna la cald (la fata locului sau in fabrici fixe).

Dupa anul 1970 tehnologiile de reciclare si retratare a unor straturi rutiere
s-au dezvoltat continuu ajungdnd in prezent la o gama largd de procedee
tehnologice, utilaje, lianti de adaos etc. Reutilizarea materialelor din straturile
rutiere vechi se incadreaza in preocuparile actuale ale specialistilor de dezvoltare a
unor tehnologii care sd urmareascd preponderent protectia mediul, valorificarea
resurselor naturale si ameliorarea cadrului de viata a colectivitatilor teritoriale.

Reciclarea si retratarea materialelor din straturile rutiere vechi constituie o
sursd de economisire a materialelor primare (agregate naturale, bitum), iar
tehnologiile folosite raspund cu eficienta cerintelor legate de protectia mediului
ambiant. Pe de alta parte, de exemplu, in cazul reciclarii materialelor bituminoase,
performantele obtinute sunt comparabile cu ale mixturilor asfaltice cu agregate
naturale noi.

1.1. Clasificarea tehnologiilor de reciclare

Clasificarea tehnologiilor de reciclare si retratare disponibile in prezent se
poate efectua dupd o gama largd de factori: temperatura de preparare §i punere in
opera (la cald si la rece), locul de preparare a amestecului (in situ sau in fabrici
fixe), tehnologia de reciclare (functie de natura liantului utilizat), respectiv functie
de principiul adoptat pentru rezolvarea problemei (de suprafata sau structurala) etc.
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Tehnologiile de retratare sunt practicate in totalitate la fata locului si
utilizeaza materialele rezultate din straturi rutiere vechi. In principiu, procedeul
consta in frezarea straturilor existente pe o anumita adancime, urmata eventual de
un adaos de materiale rutiere de corectare a granulozitatii si apa. Materialul rezultat
se trateazd cu un liant cu ajutorul unui utilaj complex cu functionare continud,
urmand ca stratul rutier obtinut sa fie un strat de rezistentd (de fundatie sau de
baza), respectiv un strat de legatura. Stratul respectiv poate fi acoperit cu un nou
strat de uzura.

In tabelul 1.1 se prezinti o posibila clasificare a tehnologiilor de retratare
in situ utilizata de specialistii francezi (Comitetul francez de tehnici rutiere) si a
cerintelor la care acestea pot raspunde. Clasificarea ilustreazda mai multe
caracteristici ale acestor solutii tehnice, astfel:

- tehnologiile de acest tip pot folosi diversi lianti (bituminosi, hidraulici sau
micsti). Liantii bituminosi utilizati pot fi emulsiile bituminoase sau bitumul
spumat, liantii hidraulici sunt, in general, diferite tipuri de ciment, iar liantii
compusi sunt cimentul si o emulsie bituminoasa sau cimentul si un bitum spumat;

- retratarea poate fi utilizatd pentru tratarea straturilor rutiere existente pana
la adancimi de 30 cm;

- solutiile tehnice pot fi adaptate pentru o retratare structurald sau de
suprafata, n functie de grosimea stratului obtinut.

In cazul ranforsarii structurale se reutilizeazi si materialele din stratul de
Printr-o reciclare de suprafata se retrateaza doar straturile de la suprafata structurii
rutiere, cu refacerea etanseitatii, rugozitatii si texturii.

Preocupari pentru implementarea unor astfel de tehnologii dateaza din anii
50, dar primele tehnologii moderne de acest tip dateazd de la mijlocul anilor 80
cand au aparut aproape simultan In SUA (Oregon, Indiana), Canada si Europa
(Franta, Italia, Germania). Progresele inregistrate in domeniul utilajelor de reciclare
si aparitia liantilor modificati au condus la accelerarea dezvoltarii acestor solutii
tehnice alternative.

Pentru reciclarea straturilor bituminoase vechi la cald existd in tehnica
rutierd o gama largd de tehnologii, respectiv o varietate importantd de utilaje si
dispozitive prin care acestea pot fi materializate practic. Aceste tehnologii se pot
dezvolta la fata locului sau in fabrici de reciclare a mixturilor asfaltice recuperate.

In tabelul 1.2 se prezinti o clasificare a tehnologiilor de reciclare in situ, cu
precizarea conditiilor de utilizare (tipul stratul bituminos asupra caruia se lucreaza).

Existd o anumitd ambiguitate In domeniul clasificarii utilizate n acest
domeniu pe plan international, legatd de faptul cd incélzirea mixturii asfaltice se
face fie in stratul existent, fie in interiorul utilajului de reciclare, dupa frezarea si
preluarea acesteia.



Tabelul 1.1.

Caracteristica

Tipul retratarii

Retratare cu emulsie bituminoasa (bitum spumat)

Reciclare cu ciment

Reciclare cu liant
compozit

Clasa 1

Clasa 2 | Clasa 3

Clasa 4

Clasa 5

Ranforsare structurala

Ranforsare structurala
sau corectarea unei

Obiectiv Ranforsare structurald Reabilitarea straturilor de suprafata L .
defectiuni a straturilor de
suprafata
Imbunatatirea caracteristicilor mecanice si Retratarea Crearea unui nou strat de rezistenta sau a unui nou
Principiu geometrice ale structurii rutiere, cu folosirea imbracamintei strat de suprafatd (clasa 5), cu sau fara materiale de
P unei parti a straturilor de rezistenta vechi si bituminoase cu aport, cu sau fara modificarea cotei initiale a
eventual regenerarea bitumului la clasa 2 regenerarea bitumului straturilor superioare
Total sau partial
3...4cm 4...8 cm . . imbracamintea Total sau partial
: : s . T Exclusiv materiale o - PP
Materiale din imbracamintea imbracamintea L - bituminoasa. Total sau imbracamintea
Lo o . . o .. . bituminoase prin . . o .
straturi rutiere bituminoasa si straturi | bituminoasa si straturi | . ) . partial straturile bituminoasa si total sau
. . . . . . . integrarea interfetei cu . . . < . .
vechi inferioare nestabilizate | inferioare stabilizate inferioare de rezistenta. partial straturile
. . stratul suport e . .
cu bitum sau nu cu bitum Eventual o parte a inferioare de rezistenta
infrastructurii
Emulsie bituminoasa Lo < . . Amestec de ciment sau
. e o . Emulsie bituminoasa Ciment sau liant . . . L
Liant Emulsie bituminoasa (bitum pur sau . - . . liant hidraulic rutier si
(cu bitum regenerant) hidraulic rutier S 2
regenerant) emulsie bituminoasa
Dozaj de liant de . . . . max. 2 % bitum . .
J 3...5 % bitum rezidual | 1...3 % bitum rezidual 0 3...6% 3...7 % liant compozit
adaos rezidual
Grosimea stratului 10...15 cm 5...12 cm 5...12 cm 20...30 cm 10...30 cm




Tabelul 1.2.

Reciclare pe adancime redusa (cu Reciclare in
Strat bituminos reciclat frezare la cald) adancime
din: Termo- Termo- Termo- cu frezare | cu frezare
reprofilare regenerare reciclare la cald la rece

Betoane asfaltice deschise ° ° ° °
Betoane asfaltice in strat o
subtire
Anrobate bituminoase [ ° ° °
Betoane asfaltice drenante °
Betoane asfaltice ° ° ° °

Situatiile in care se recomanda utilizarea unor astfel de tehnologii sunt
urmatoarele:

- fisurarea stratului de uzura (a imbracamintei) ca urmare a imbatranirii
liantului bituminos, cu necesitatea regenerarii acestuia;

- realizarea relipirii de suport a unui strat de uzura gros (cu sau fard o
frezare partiald in prealabil);

- refacerea planeitatii in profil transversal sau a rugozitatii, eventual in
prezenta unor deformatii plastice reduse;

- refacerea etangeitatii stratului de uzurd sau a porozitatii betoanelor
asfatice drenante.

Reciclarea mixturilor asfaltice recuperate in fabrici fixe constad in
omogenizarea 1n malaxoare a mixturii asfaltice maruntite corespunzator
(dimensiuni sub 40 mm, respectiv 13...32 mm pentru folosirea in straturi de
legatura sau de uzurd) cu agregate naturale noi (35...90 %) si liant (in mod curent
1...3 %), urmata de transportul si punerea in operd a acesteia. Liantul utilizat poate
sd se caracterizeze sau nu prin proprietati regenerante, functie de caracteristicile
bitumului vechi, iar mixtura asfaltici veche trebuie sa fie bine dezagregata la
introducerea in fluxul tehnologic. Pentru utilizarea unor astfel de tehnologii este
necesara utilizarea unor fabrici special adaptate acestui scop. De regula, se asigura
refolosirea unui procent de 20...40 % din mixtura asfaltica nou preparatd si mai rar
un procent de 50...80 %.

Un exemplu al interesului manifestat pentru tehnologiile de reciclare si
retratare este oferit de Franta care, la cca 40 mil. t/an mixturi asfaltice produse,
reutilizeaza peste 5 mil. t/an mixturi asfaltice, din care 40 % fara tratare cu lianti
(consolidare acostamente, realizare de substraturi etc.) si 10 % prin reciclare la cald
in fabrici.

Aplicarea tehnologiilor de reciclare sus-mentionate se poate efectua doar in
prezenta unei capacitati portante corespunzatoare a structurii de rezistenta i a unor
deformatii plastice care sa nu se datoreze compozitiei mixturilor asfaltice din
straturile bituminoase.

De asemenea, trebuie subliniat ca, indiferent de tehnologia de retratare sau
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de reciclare adoptata, solutia tehnica si dozajele utilizate trebuie sa se efectueze pe
baza unui studiu aprofundat, cu luarea in considerare a tuturor punctelor sensibile.
Pe de alta parte, procesul tehnologic trebuie atent urmarit in timpul executiei, cu
luarea masurilor care se impun pentru corectarea dozajelor si ajustarea etapelor
tehnologice. De exemplu, reusita tehnologiilor de retratare este strans legata de
exigentele de calitate impuse pe perioada derularii lucrdrilor (controlul
granulozitatii, cu eventuala corectare a acesteia, respectarea dozajului de liant,
atingerea omogenitatii corespunzitoare, punerea in opera controlata etc.).

In altd ordine de idei, trebuie efectuatd o diferentiere intre ,,reciclare” si
»stabilizare”. Procesul tehnologic de stabilizare se referd la tratarea terenului de
fundare, rambleurilor sau stratului de formd, in timp ce reciclarea se refera la
reutilizarea materialelor rutiere existente in diferite straturi rutiere.

Stabilizarea se practicd in cazul terenurilor cu umiditate ridicata sau cu
capacitate portanta redusa. Stabilizarea se efectueaza la fata locului, cu utilaje care
permit omogenizarea pamantului cu liantul (var, ciment sau lianti puzzolanici)
raspandit Tnaintea utilajului sau introdus la nivelul malaxorului prin intermediul
unei solutii apoase. Dozajul pentru apa de aport este determinat functie de
umiditatea pamantului care urmeaza sa fie tratat.

De regula, materialele sensibile la apa pot fi tratate cu var pentru cresterea
stabilitatii si Tmbunatatirea capacitatii portante. Existd si situatii In care tratarea
pamanturilor trebuie efectuatad cu un amestec de var cu ciment sau, eventual, doar
cu ciment. Astfel, alegerea liantului trebuie si tind seama de conditiile hidrologice
locale si de tipul padmantului din terenul de fundare. Grosimea pe care se efectueaza
terenul de fundare rezultd din tipul terenului de fundare, regimul hidrologic si
capacitatea portantd care se urmdreste a fi atinsd la nivelul patului drumului
(frecvent grosimi de 30...80 cm, in unul sau doud straturi). De aici rezulta
necesitatea dezvoltarii utilajelor de reciclare si aparitia unor masini tot mai
puternice.

Trebuie remarcat faptul cé tendinta manifestatd pe plan international, din
ce in ce mai mult, este de a integra stratul de forma in structura de rezistentd, mai
ales in ceea ce priveste Inghet-dezghetul.

De asemenea, se remarcé tendinta de a folosi pentru anumite paméanturi
stabilizari cu lianti bituminosi (emulsii bituminoase sau bitum spumat). Bineinteles
cd pamantul stabilizat trebuie sa fie compatibil cu liantul folosit (de exemplu
pamanturi necoezive putin argiloase). Avantajele rezultate in aceste situatii sunt
legate de deschiderea rapida a circulatiei de santier pe stratul tratat si de lipsa
fisurdrii din contractie a acestuia (unul dintre dezavantajele principale ale
stabilizarii cu ciment).

Reciclarea nu se realizeaza asupra unui pamant ci asupra unui ansamblu
compozit constituit din mai multe straturi care sunt tratate la sfarsitul perioadei lor
de exploatare. Rezulta cd tehnologia aplicatd in aceasta situatie nu este legata de
constructia complexului rutier, ci de reconstructia sau intretinerea structurii de
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rezistentd. Reciclarea are un cu totul alt obiectiv decat stabilizarea, acela de a
ameliora capacitatea portantd si starea tehnica a suprafetei de rulare, cu adaptarea
lor la cresterea traficului sau a sarcinii pe osie. Utilajele folosite pentru realizarea
unei reciclari pot fi de acelasi tip sau asemandtoare cu cele utilizate pentru
stabilizari de pamanturi sau pot fi mai sofisticate si multifunctionale.

Pentru simplificare si o mai bund comprehensiune, in continuare pentru
toate tehnologiile de retratare sau reciclare se va utiliza un singur termen, cel de
reciclare.

1.2. Studii prealabile

Inainte de efectuarea oricirei lucriri de retratare sau reciclare este
obligatorie efectuarea unor investigatii amanuntite asupra sectorului considerat.
Acest studiu urmeaza sa scoatd in evidenta care tehnologie este oportuna, ce tip de
liant trebuie sd fie folosit si In ce dozaj, dacd este necesard sau nu corectarea
granulozitatii, care sunt lucrarile necesare de efectuat naintea reciclarii etc. Aceste
studii sunt obligatorii cel putin din doua rationamente, §i anume:

- tehnologiile de reciclare (retratare) sunt relativ noi, cu evolutie rapida, dar
si cu necesitatea adaptarii perfecte la situatia concreta din teren;

- fiecare dintre aceste metode are o anumitd particularitate legata fie de
experienta antreprenorului, fie de caracteristicile tehnice ale utilajelor care se
folosesc.

Totalitatea operatiilor legate de studiul preliminar se pot grupa in doua
categorii: investigatii de teren si investigatii de laborator.

1.2.1. Investigatii de teren

Investigatiile de teren trebuie efectuate cu un timp suficient de mare inainte
de efectuarea reciclarii pentru a scoate in evidenta toate particularitatile sectorului
omogen considerat. Se pot distinge trei campanii de masuratori, astfel:

- 0 inspectie vizuala a sectorului pentru a determina pentru fiecare banda
de circulatie, in principal, defectiunile care evidentiaza Tmbatranirea liantului,
respectiv fenomenele de deformatii plastice sau de oboseald;

- o campanie de masurare a capacitatii portante pe intreaga lungime a
sectorului si cu o densitate constantd (de reguld cu parghia Benkelman sau cu
deflectometre cu sarcina dinamicd);

- 0 campanie de prelevare a carotelor din structura rutiera existenta (cate
una la fiecare 500 m de drum sau la fiecare 5 000 m? de parte carosabila). In cadrul
acestei etape se urmareste determinarea grosimii si a materialelor din care sunt
realizate straturile rutiere, a nivelului la care se gaseste patul drumului si a
conditiilor de drenare a apelor subterane. Probele prelevate din toate straturile
rutiere trebuie separate si marcate corespunzator, dupd care vor fi transferate in
laborator pentru incercari suplimentare.



Este recomandat ca pe fiecare sector omogen identificat prin carote (in
ceea ce priveste materialele care urmeaza sa fie decapate pentru reciclare) sa se
efectueze frezarea unei suprafete, pe cat posibil, cu o freza identica cu cea cu care
se va lucra efectiv. Asupra materialului granular obtinut se vor efectua incercari
specifice de laborator in vederea obtinerii dozajelor optime de materiale de aport
(lianti, apa, materiale granulare pentru corectarea granulozitatii etc.). Dupa normele
franceze se recomandd ca materialul obtinut prin frezare sd aiba dimensiunea
maxima a granulei de 31,5 m (99 % treceri prin sita de 50 mm), iar trecerile prin
sita de 2,0 mm sa fie de 25...35 %, respectiv prin sita de 0,06 mm de 4...8 %.
Suprafetele pe care s-a efectuat frezarea trebuie corectate prin completare cu
materiale granulare noi pana la efectuarea reciclarii.

Aceastd solutie de creare a esantionului pentru realizarea Incercarilor in
laborator este cea optimad deoarece conduce la obtinerea unei granulozitdti a
materialului frezat identicd cu cea din timpul aplicarii tehnologiei, cu conditia ca
freza si viteza de inaintare sa fie aceleasi. Pe de alta parte, se poate constata care
este proportia de bolovani, placi, elemente grosiere etc. care rezulta prin frezare si
trebuie Inlaturate din amestec (de reguld, manual), precum si alti parametri legati
de tehnologia de frezare.

O alta solutie posibila este de a realiza decaparea unei cantitati suficiente
de material de pe fiecare sector omogen (min. 50 kg), pe intreaga grosime a
straturilor care urmeaza sa fie reciclate. Materialul rezultat se concaseaza apoi in
laborator pentru obtinerea esantionului de lucru, urmand sa fie supus analizei
pentru determinarea dozajelor si particularitatilor tehnologice.

Daca sectorul de lucru analizat are o alcatuire omogena, atunci numarul de
esantioane va fi de min. 2/km, in timp ce, dacd sectorul are o alcatuire eterogena a
straturilor care urmeaza sa fie reciclate, se poate ajunge la un numar de probe
reprezentative de 5/km.

1.2.2. Investigatii de laborator

Investigatiile de laborator care se efectueaza asupra esantionului de
material care trebuie reciclat vizeaza in principal determinarea dozajelor optime, a
initial.

Etapele care trebuie parcurse in cadrul studiului de laborator sunt
urmatoarele:

- omogenizarea esantionului rezultat prin unul dintre procedeele descrise
anterior §i prelevarea unei probe reprezentative pentru incercéri de laborator;

- determinarea granulozitatii materialului rezultat prin frezare sau
concasare in laborator;

- stabilirea daca este necesard corectarea granulozitatii, urmatd de
determinarea materialelor de aport si a dozajelor cu care acestea intra in amestecul
final. Rezulta granulozitatea materialului care urmeaza sa intre in noul strat rutier;
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- determinarea dozajului de liant din amestecul final obtinut si a
caracteristicilor acestuia (daca bitumul trebuie regenerat, daca se preteaza la
regenerare etc.), precum si a caracteristicilor liantului de aport;
evidentierea particularitatilor tehnologice care trebuie avute in vedere;

- determinarea caracteristicilor de compactare Proctor modificat pentru
diferite dozaje de liant de aport si apa de omogenizare;

- reglarea dozajului de liant si apd prin incercari cu presa giratorie
(analizarea volumului de goluri obtinut pe epruvete la un anumit numar de giratii);

- prepararea de epruvete In vederea determindrii caracteristicilor
materialului reciclat, functie de tipul acestuia (stabilizare cu ciment, cu liant
bituminos sau cu ciment si liant bituminos), in conformitate cu incercarile descrise
in capitolul 2;

- verificarea rezultatelor obtinute in raport cu valori recomandate, respectiv
verificarea rezultatelor obtinute in laborator cu cele obtinute pe un sector
experimental (util de executat inainte de inceperea santierului pentru realizarea
ultimelor corectii la dozaje si tehnologie de lucru).

Trebuie retinut faptul cd nu existd standarde internationale general
acceptate in domeniul tehnologiilor de reciclare (dozaje, caracteristici care trebuie
obtinute, tipuri de incercari de laborator pentru verificarea calitatii, tehnologii de
lucru etc.), iar caracteristicile care urmeaza sa se obtind sunt strans legate de rolul
stratului reciclat in noua structura rutiera.

Referitor la granulozitate, sunt, in general, solicitate urmatoarele conditii
obligatorii:

- procentul de parti fine (treceri prin sita de 0,08 mm) trebuie sd fie
suficient pentru formarea masticului in amestec;

- fractiunea grosierd din amestec sa fie suficientd pentru a se obtine
stabilitatea si rezistenta stratului reciclat;

- granulozitatea amestecului sa fie continua pentru facilitarea compactarii.

Desigur ca particularitatile legate de granulozitatea amestecului care se
recicleazd depind de rolul stratului care urmeazd sia se construiascd si de tipul
liantului de aport utilizat. De exemplu, pentru situatia reciclarii cu emulsie
bituminoasa, se prezintd doud granulozitati recomandate pe de o parte de
specialistii italieni pentru reciclarea pe autostrazi si drumuri cu trafic greu (tabelul
1.3), respectiv pe de alta parte de cei americani, in special pentru drumuri cu trafic
mediu si usor (tabelul 1.4).

Exista si situatii in care intreaga structurd de rezistentd este demolata, iar
materialele existente in straturile rutiere se pot recupera si depozita in vederea
reutilizarii in cadrul unor tehnologii rutiere. Demolarea se poate efectua pe intreaga
grosime a structurii de rezistentd, cu amestecarea si depozitarea ca atare a
materialelor obtinute, sau pe fiecare strat rutier in parte, cu depozitarea separata a
materialelor rutiere rezultate (fig. 1.1).
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Tabelul 1.3. Tabelul 1.4

Sita, mm Treceri, in % Sita, mm Treceri, in %
30,00 100 40,00 100
25,50 70...95 25,00 90...100
15,00 45...70 20,00 -

2,50 35...60 12,50 60...80
5,00 25...50 9,50 -

2,00 18...38 4,75 25...60
0,40 6...20 2,16 15...45
0,18 4...14 0,30 3...20
0,075 4...8 0,075 1...7

Demolare

Frezare pe
straturi

Fig. 1.1. Solutii de recuperare a materialelor din structuri rutiere demolate.

Pentru determinarea granulozitatii amestecului care urmeaza sa fie reciclat
se recomanda luarea in considerare a grosimilor posibile ale stratului reciclat
prezentate in tabelul 1.1. De asemenea, dozajele de liant care se vor considera
pentru efectuarea incercarilor de laborator se vor nscrie intre limitele prezentate in
acelasi tabel, functie de tehnologia de lucru considerata.

1.3. Lianti utilizati

Pentru reciclarea la rece a straturilor rutiere existente liantii care se pot
utiliza sunt cimentul, emulsia bituminoasa, bitumul spumat sau o combinatie dintre
un liant hidraulic cu unul bituminos.

Conform rapoartelor tehnice ale Asociatiei Mondiale de Drumuri, tipul
cimentului folosit in cadrul tehnologiilor de reciclare este mai putin important
pentru reusita lucrarii decat umiditatea amestecului si densitatea stratului obtinuta
prin compactare. In majoritatea situatiilor se pot utiliza tipurile de ciment existente
pe piatd, cu analizarea usurintei de procurare si a pretului. Totusi se impun de
subliniat urmétoarele:
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- daca mai multe tipuri de ciment sunt disponibile atunci se va alege cel cu
rezistente medii (clasa 32,5). Intr-adevir aceste cimenturi se caracterizeaza printr-0
perioadd mai indelungatd disponibild pentru punerea in opera, o degajare mai mica
de caldura de hidratare si aparitia unui numar mai redus de fisuri de contractie in
stratul rutier obtinut. In aceste situatii dozajul uzual de ciment utilizat este de
3,0...6,0 % din masa scheletului mineral uscat;

- cimenturi cu rezistente mari (de exemplu din clasa 42,5) nu trebuie
utilizate decat In situatii speciale (de exemplu cand reciclarea se executd la
temperaturi scazute);

- utilizarea unui ciment cu rezistente mari poate conduce la dozaje de liant
extrem de reduse (2,0...2,5 % din masa scheletului mineral uscat), fapt ce poate sa
influenteze distribuirea uniforma a liantului in materialul reciclat. in acest caz va
apdrea obligativitatea introducerii cimentului in procesul tehnologic sub forma de
solutie, iar timpul necesar desfasurarii activititii de compactare se va micsora
semnificativ;

- cele mai bune cimenturi pentru realizarea reciclarii de straturi rutiere (si
in general pentru realizarea de straturi rutiere stabilizate) sunt cele care au un
continut ridicat de adaosuri (puzzolane naturale sau artificiale, respectiv zgura
granulata sau de furnal etc., adica tipurile: CEM II, CEM 111, CEM IV sau CEM V)
si mai putin cimenturi Portland (CEM I).

- pe de alta parte, pe 1anga avantajele mentionate anterior, cimenturile cu
puzzolane si/sau zgura sunt recomandate Tn medii agresive, iar cimenturile cu zgura
ofera in plus si o rezistenta ridicata la atacul sulfatilor;

- cimenturile cu adaosuri se hidrateazd incet, fapt care impune luarea
masurilor necesare pentru evitarea evaporarii apei din stratul rutier creat (protejarea
suprafetei cu o peliculd de bitum rezultatd dintr-o emulsie bituminoasa stropita
dupa terminarea compactarii). Pe de altd parte, pelicula de liant nu trebuie sa fie
deterioratd prin circulatia de santier, deci va trebui acoperita cu agregate naturale
marunte;

- exista posibilitatea producerii si utilizarii de ,,cimenturi rutiere speciale”,
care contin, in general, o cantitate redusa de clincher si sunt adaptate sectorului
rutier. Acestea sunt mai grosiere decat majoritatea tipurilor de ciment si dezvolta o
priza foarte lenta (inceperea prizei se poate produce dupa mai mult de 10 ore de la
preparare).

In Romania, in afara cimenturilor obisnuite, pentru realizarea reciclarilor
se poate utiliza cimentul special pentru drumuri CD 40 sau liantul special
DOROPORT TB (produs in trei clase de rezistenta: 12,5, 22,5 si 32,5 si cu un timp
de incepere a prizei de cca 3 ore).

In ceea ce priveste emulsiile bituminoase care se pot utiliza pentru
realizarea tehnologiilor de reciclare a unor straturi rutiere existente, se disting trei
situatii particulare, si anume:

- primul caz (numit A, dupd documentele Asociatiei Mondiale de Drumuri)
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corespunde pentru stabilizarea unor materiale granulare netratate cu lianti (sau cand
acestea alcatuiesc un strat care se recicleaza), deci conduce la obtinerea unui balast
stabilizat cu emulsie bituminoasa. In acest caz, caracteristicile chimice ale emulsiei
bituminoase trebuie stabilite in functie de continutul de parti fine din materialul
granular si de activitatea acestora. Cele mai recomandate sunt emulsiile
bituminoase cationice pentru stabiliziri (tabelul 1.5), cu adaptarea tipului de bitum
la conditiile climaterice ale regiunii in care se lucreaza. Astfel, pentru un trafic
redus sau mediu si o climad temperatd, se vor utiliza bitumuri tip 70/100 sau
180/220, iar pentru zone foarte reci (de exemplu Scandinavia) se pot folosi
bitumuri cu penetratia de pana la 400-1/10 mm. De asemenea, in toate situatiile,
pot fi folosite si emulsii bituminoase anionice, cu analizarea corectd a adezivitatii
acestora la agregatele naturale disponibile;

- cazul B este tipic pentru operatiile de reciclare la fata locului, la rece, a
mixturilor asfaltice frezate (reconstructia unui strat de baza sau a unui strat de
legdturd), cu materiale care au o granulozitate continua si un continut redus de parti
fine. Emulsiile bituminoase cele mai folosite in acest caz sunt cele cationice cu
rupere lentd, realizate cu un bitum cu viscozitate redusa (respectiv cu un agent de
regenerare a bitumului vechi);

- cazul C este tipic pentru reciclarea la fata locului a materialelor
bituminoase provenite din stratul de uzurd. Se pot folosi emulsii bituminoase
cationice sau anionice semi-lente, care contin un procent semnificativ de fluxant
(5...10 %).

Caracteristicile emulsiilor bituminoase utilizate in fiecare dintre cazurile
mentionate anterior sunt prezentate in tabelul 1.5 (dupd normele Comitetului
European de Standardizare), cu observatia ca emulsiile bituminoase permit
nenumdrate  posibilitdti de ajustare a caracteristicilor lor functie de tipul
materialului reciclat (adaptarea adezivitatii si a timpului de rupere).

Tabelul 1.5.
- - Caz
Caracteristica Norma A B C
Continut de liant, in % EN 1428 55...65 60...65 60...70
Indice de rupere, in % EN 13075-1 | >160 | 120...180 | 80...140

Timp de amestecare cu parti fine,ins | EN 13075-2 | >180 > 180 -

iS;z:]bllltatea amestecului cu cimentul, EN 12848 <2 i i

Adezivitatea prin Incercarea de

. N EN 13614 >75 >75 >75
imersiune in apa, in %
Liant rezidual in | Penetratie EN 1426 Se adapteaza la conditiile
amestec Punct de inmuiere EN 1427 climaterice si de trafic, respectiv
(EN 1431) inel si bila la caracteristicile liantului
Viscozitate EN 12595 bituminos din stratul reciclat
Continut de fluxant, in % EN 1431 0...2 | 0..2 | 5...10
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Agentii de regenerare din emulsia bituminoasd utilizatd sunt destinati
echilibrarii raportului asfaltene/maltene din liantul bituminos imbatranit, cu
la temperaturi scazute pentru liantul bituminos din stratul vechi. Liantul de
regenerare trebuie sd actioneze ca un lubrifiant, cu observatia ca adaugat in
proportii ridicate poate compromite stabilitatea noului strat bituminos sau produce
exsudarea suprafetei de rulare (daca acesta este strat de uzura).

Regenerarea liantului din straturile bituminoase vechi este necesard
deoarece in timp, sub influenta factorilor tehnologici si de exploatare, bitumul si
pierde proprietatile sale reologice si se durifica (fig. 1.2).

7A Indice de
imbatranire
6— £~
C
5 0
1
/ b
I A
47 T a - Imbatranirea in timpul omogenizarii
I
R ' : : ” .
I ! b - Imbatranirea in timpul stocarii, transportului
— 1 . ..o
3 : o si punerii in opera
I ! 5
5 : s C - Imbatranirea in timpul exploatarii (8 ani)
1 I
1 ! 5
I I % Varsta [ani]

| [ [ I I
0 2 4 6 8 10 12

Fig. 1.2. Evolutia imbétranirii liantului din straturile bituminoase in timp.

Pentru obtinerea regenerdrii trebuie cautat un bitum compatibil cu bitumul
imbatranit caracterizat prin proprietatile sale clasice (penetratie, punct de Inmuiere
inel si bila si viscozitate la 60 °C). Tipul si dozajul emulsiei bituminoase utilizate la
reciclare trebuie sa fie astfel stabilite incat sa permitd corectarea caracteristicilor
bitumului din stratul existent.

In urma imbatranirii, bitumul din stratul rutier existent poate ajunge la o
penetratie de 5...20-1/10 mm, iar pentru reusita operatiilor de reciclare si de
regenerare a bitumului vechi trebuie s se cunoasca dozajul bitumului vechi si cum
poate fi adus la proprietatile necesare liantului din noul strat rutier.

Prin tehnologia de regenerare la cald cele doua tipuri de bitumuri se pun in
contact la o temperatura ridicata. Se retine faptul ca un material vechi cu bitumul
avand penetratia mai mica de 10-1/10 este dificil de reciclat, iar pentru un bitum cu
penetratia mai mare de 30-1/10 nu este utila folosirea unui regenerant, ci Se

15



amesteca bitumul vechi cu bitum de consistenta redusa. Bitumul pentru regenerare
se calculeaza cu ajutorul relatiei urmatoare:

100-logP =a-logP, + b-logP, (1.2)

in care:

P este penetratia bitumului regenerat, in 1/10 mm;

P1 — penetratia bitumului imbatranit, in 1/10 mm,;

P, — penetratia bitumului nou, in 1/10 mm;

a — procentul de bitum vechi, in %;

b — procentul de bitum regenerant, in %.

Relatia anterioara se poate aplica si cu Inlocuirea penetratiei cu punctul de
inmuiere inel si bila. In ambele cazuri suma a + b = 100.

La rece, aplicarea acestei legi este limitatd si nu poate fi utilizatd din
urmatoarele doua motive:

- bitumul este rece, cu o temperaturd maxima de frezare pe timp de vara de
cca 40 °C, fapt care usureaza fenomenele de difuziune, dar cu variatii mari;

- numai o pelicula superficiala de bitum de pe suprafata granulelor intra in
procesul de regenerare (o grosime de 0,1...0,3 mm), chiar dupa o perioada de timp
indelungata. Nu se pot calcula astfel exact coeficientii a si b (relatia 1.1).

In aceste conditii, se pare ci tendinta de a utiliza, in materialul reciclat la
rece, un dozaj de bitum rezidual provenit in proportic de 2/3 din emulsia
bituminoasa de aport si restul de 1/3 din bitumul vechi nu este realista si se impune
cresterea dozajului de bitum nou.

Ca regenerant se utilizeaza un ulei introdus in emulsia bituminoasd in
proportie de 0,1...0,3 % din masa materialului frezat uscat.

Studiile existente demonstreaza faptul cd regenerarea bitumului vechi si
intarirea materialului reciclat dureazd o perioada indelungatd de timp (minimum
citeva saptamani). Pe de altd parte, procesele respective sunt facilitate de
temperaturd, motiv pentru care aplicarea tehnologiei este preferabil sa se efectueze
vara sau in perioada cea mai calda a zilei de lucru. In plus, temperatura atmosferica
ridicatd imbunatateste lucrabilitatea amestecului si permite obtinerea unei bune
compactari a stratului rutier reciclat (fig. 1.3), bineinteles in concordantd cu
utilizarea unor compactoare adaptate tehnologiei respective (grele, vibratoare si cu
verificarea gradului de compactare).

Emulsia bituminoasa este preferabil sa fie realizata cu bitum modificat.
Modificarea liantului se poate efectua fie prin addugarea de polimeri in bitum,
inainte de producerea emulsiei, fie prin introducerea de latex in solutia apoasa, in
cadrul procesului tehnologic de preparare a emulsiei bituminoase.

Bitumul spumat este un liant bituminos produs la fata locului prin
intermediul unor dispozitive speciale atagate malaxorului utilajului care realizeaza
reciclarea.
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Fig. 1.3. Evolutia volumului de goluri din stratul reciclat cu emulsie, functie
de temperatura atmosferica.

Procesul de preparare a liantului constd, in principiu, in injectarea intr-0
camera de expansiune prin bitumul cald (170 °C) a unei mici cantitati de apa (cca
2...3 %) si de aer (fig. 1.4). Bitumul spumat este pulverizat apoi direct in
malaxorul utilajului cu care se efectueaza reciclarea.

Bitum cald

Fig. 1.4. Tehnologia de preparare a bitumului spumat.

Reciclarea straturilor vechi cu bitum spumat are practic aceleasi obiective
ca si retratarea cu emulsie bituminoasa, iar dozajele de bitum rezidual si grosimea
de lucru raméan aceleasi. Particularitatile care apar rezultd din modul de introducere
in amestec a liantului.

Bitumurile care se folosesc in mod frecvent pentru prepararea bitumului
spumat au penetratia de 60...250-1/10 mm, cu o frecventd mai mare a celor cu
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penetratia de cca 100-1/10 mm. Bitumurile cu consistenta ridicata sunt, de regula,
evitate din considerente legate de colmatarea duzelor de pulverizare si de calitatea
mai redusa a spumei de bitum (dispersie mai slaba a bitumului in amestec).

Penetratia nu este singura caracteristica a bitumului care trebuie analizata
pentru prepararea bitumului spumat. Astfel, literatura de specialitate mentioneaza
alte doua caracteristici care trebuie considerate, si anume:

- raportul de expansiune (HEU), definit prin raportarea volumului maxim
al spumei la volumul initial de bitum,;

- timpul jumatatii perioadei de fluiditate (i), care este o caracteristica a
stabilitatii bitumului spumat. Reprezintd timpul, in secunde, scurs pana cand
volumul maxim al spumei se diminueaza cu jumatate.

Pe de alta parte, factorii care influenteaza calitatea bitumului spumat sunt
numerosi, cei mai importanti fiind cantitatea de apd injectatd §i temperatura
bitumului (fig. 1.5).

Dozaj de apa Temperatura bitum
180°C
we s 1 709C
— - -160°C

4%

3%

Coeficient
ONPD OO
[
f /

[ 2

0 5 10 15 20 25 30
Timpul jumatatii perioadei de fluiditate [s]

Fig. 1.5. Influenta factorilor de compozitie asupra calitatii bitumului
spumat.

Se apreciaza ca valorile admisibile pentru gradul de expansiune trebuie sa
fie mai mari de 10 (cu minimum absolut 7), respectiv pentru timpul jumatatii
perioadei de fluiditate a bitumului spumat de 20...30 s (cu minimum absolut 7 s).

Pentru analizarea calitatii bitumului spumat cele doud caracteristici nu
trebuie analizate separat, ci impreuna. Astfel, Comitetul tehnic C 7/8 al Asociatiei
Mondiale de Drumuri (AIPCR/PIARC) propune introducerea unui indice al
bitumului spumat (FI), definit astfel:

F|=M[4—ERm—4ln[ 4 D+(1+C]ERm-ts 0 @2
ER,

In2 C

1n care:

18



ts este timpul de injectie necesar pentru producerea bitumului spumat, in s;

ERm — raportul maxim dintre volumul bitumului spumat imediat dupa
terminarea injectarii si volumul initial de bitum;

T12 —timpul jumatatii perioadei de fluiditate, in s;

¢ — coeficient determinat pe baza unei diagrame.

Indicele FI se poate determina in conditii de laborator cu o instalatie de
producere a bitumului spumat. Un indice FI mai mare de 125 este recomandat daca
temperatura agregatelor naturale este de min. 25 °C, respectiv de min. 200 daca
temperatura materialului reciclat este de 10...15 °C. Pentru obtinerea acestor
caracteristici este necesara utilizarea unui agent de spumare, iar pentru temperaturi
mai mici de 10 °C nu se prevede realizarea de lucrari.
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2. TEHNOLOGII DE RECICLARE LA RECE

Reciclarea la rece (retratarea) se poate aplica asupra Tmbracamintilor
bituminoase vechi, inclusiv cu frezarea unei grosimi a stratului de baza sau
stratului superior de fundatie realizate din materiale granulare tratate sau nu cu
lianti bituminosi. Particularitatile tehnologiilor posibile se contureaza, in general,
ca urmare a tipului de liant utilizat, $i anume: ciment, emulsie bituminoasa, bitum
spumat sau un liant compus alcdtuit din ciment si un liant bituminos (emulsie
bituminoasa sau bitum spumat).

2.1. Reciclarea cu ciment

Reciclarea (retratarea) straturilor rutiere vechi cu ciment urmareste o
ranforsare structurala a complexelor rutiere degradate prin crearea unui nou strat de
rezistentd (de fundatie sau de bazd) din materialele existente pe o anumita
adancime in structura rutiera existentd (uneori se poate lua in considerare si
stabilizarea unei parti a infrastructurii). Grosimea maxima a stratului reciclat poate
fi de 30...35 cm si este datd, de regula, de performantele utilajului cu care se
lucreaza, iar grosimea minimd nu trebuie sd coboare sub 20 cm, pentru a evita
eventualele suprafete subdimensionate care sa fisureze rapid prin oboseala.

In aceste conditii, tehnologia urmareste in principal urmatoarele obiective:

- transformarea s§i modificarea caracteristicilor unor straturi rutiere
degradate intr-un strat cu capacitate portanta omogena si cu caracteristici mecanice
cunoscute, adaptat noilor solicitari;

- sporirea capacitatii portante a structurii rutiere, in concordanta cu traficul;
climaterici;

- protejarea infrastructurii sau a straturilor de fundatie din complexul rutier
ale caror caracteristici sunt uneori inferioare celor prevazute de norme, prin
reducerea tensiunilor si deformatiilor suportate de acestea.
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Prin retratarea cu ciment, capacitatea portantd a structurii rutiere noi va fi
vor fi semnificativ reduse. In plus, figasele existente pot fi remediate, iar
posibilitatea de producere a altora noi este substantial diminuatd, daca
dimensionarea stratului stabilizat este corecta.

Trebuie retinut faptul ca reusita reciclarii cu ciment este mai putin legata
de conditiile climaterice din timpul lucrului, in raport cu alte tehnologii de reciclare
la rece. Se recomanda totusi ca lucrarile sa se desfagoare la temperaturi atmosferice
de min. 2 °C, iar daca pe timpul noptii se preconizeaza inghet la sol, stratul se va
proteja cu o folie de polietilend. De asemenea, trebuie evitat lucrul pe timp de
ploaie deoarece se ajunge la modificarea dozajului de apa, cu toate inconvenientele
legate de aceasta.

2.1.1. Avantaje si dezavantaje

Reciclarea la rece cu ciment este o tehnologie concurentd cu tehnologiile
clasice care prevdd ranforsarea structurilor rutiere existente cu noi straturi
(bituminoase, din agregate naturale stabilizate cu lianti sau din beton de ciment).
Ambele tipuri de tehnologii au ca obiectiv cresterea capacitatii portante a structurii
rutiere existente, dar prin mijloace si cu costuri diferite.

Inainte de aplicarea uneia dintre cele doud tehnologii este indicat si se
efectueze un studiu tehnico-economic si de mediu care va lua in considerare:

- costurile totale (executie, intretinere pe aceeasi perioada de timp
considerata, cheltuielile de protectia mediului etc.), inclusiv cele legate de o
eventuald supralargire a partii carosabile sau a consolidarii acostamentelor, cu
asigurarea functiondrii echivalente a celor doua solutii tehnice;

- prognozarea rezultatelor care se pot obtine prin aplicarea reciclarii, cu
considerarea calitatii materialelor frezate si a dozajelor de liant folosite;

- calitatea finald a noii structurii rutiere obtinute, considerand modul 1n
care aceasta raspunde solicitarilor din trafic si conditii climaterice;

- usurinta procurdrii unor materiale rutiere noi si a costurilor acestora;

- problemele legate de asigurarea racordarii noii cote a imbracamintilor
rutiere la lucrarile de arta si la accesele laterale (riverani, intersectii etc.).

Pe de alta parte, reciclarea la rece poate fi privitd ca o stabilizare la fata
locului a unor materiale granulare, deoarece liantul utilizat pentru reciclare
modifica caracteristicile fizice si chimice ale materialului frezat, provenit din
straturile rutiere. In aceste conditii, principalele avantaje ale tehnologiei sunt:

- utilizeazd materiale rutiere existente, fard a fi necesar transportul de
agregate naturale la fabricile de preparare a amestecurilor si nici al materialelor
compozite de la fabrici la locul de punere in opera;

- reutilizeaza materiale rutiere vechi, poluante, improprii straturilor rutiere
in conditiile tehnice existente si care prin aplicarea unor tehnologii clasice ar
trebui, de reguld, inlaturate din corpul drumului;
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- uniformizeaza capacitatea portantd a structurii rutiere §i planeitatea
suprafetei stratului rutier rezultat;

- permite obtinerea unor straturi rutiere cu capacitate portanta semnificativ
mai mare decat a unor straturi din materiale granulare, pentru grosimi identice;

- reduce deseurile provenite din sectorul de constructii rutiere si
diminueaza volumul de agregate naturale noi care este necesar pentru ranforsarea
capacitatii portante a drumurilor existente, cu toate avantajele de mediu asociate;

- permite reabilitarea separatd numai a benzilor de circulatie care suporta
traficul foarte greu, cu mentinerea structurii pe celelalte benzi de circulatie;

- permite reducerea costurilor pentru reabilitarea structurilor rutiere
degradate;

- permite reducerea deteriorarii retelei de drumuri locale prin considerentul
ca nu sunt necesare foarte multe materiale rutiere noi de transportat i pus in opera;

- faciliteaza largirile partii carosabile odatd cu lucrarile de reabilitare, cu
eliminarea rosturilor longitudinale dintre structura rutiera veche si cea din casete;

- diminuarea poludrii cauzatd de circulatia diferitelor utilaje in timpul
lucrarilor clasice de ranforsare;

- mentinerea nemodificatd sau apropiata de valoarea initiala a cotei noii
imbracaminti rutiere, cu avantajele care rezultd din racordarea acesteia la drumurile
laterale, accese, lucrari de arta etc.

Principalele dezavantaje ale acestor tehnologii rutiere sunt urmatoarele:

- 0 omogenitate mai redusd decat in situatia prepararii amestecului in
fabrici fixe;

- posibila aparitie de fisuri longitudinale cand benzile adiacente nu sunt
corect legate;

- apar, de regula, fisuri transversale din contractie care in timpul exploatarii
se transmit prin straturile bituminoase superioare;

- 0 perioada de reabilitare mai lungé decat in situatia unei simple ranforsari
cu straturi bituminoase, fara frezare.

in general, inconvenientele legate de aplicarea acestei tehnologii se refera
in principal la existenta fisurilor din contractie care se transmit in timp, sub efectul
traficului si al variatiilor de temperaturd, prin straturile bituminoase superioare.
Existd in schimb suficiente tehnologii de incetinire a transmiterii fisurilor, iar
fisurile aparute la nivelul suprafetei de rulare, dacd sunt tratate corespunzator
(colmatate), nu creeaza nici un fel de probleme structurale si nu afecteaza confortul
sau siguranta circulatiei rutiere.

2.1.2. Studiul structurii rutiere existente

Pentru stabilirea particularitatilor tehnologiei de reciclare cu ciment este
obligatoriu de realizat un studiu aprofundat asupra situatiei existente de pe sectorul
de drum care urmeaza sa fie tratat.

In primul rand, proiectantul trebuie si se documenteze cu privire la
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totalitatea lucrarilor realizate pe sectorul respectiv de drum, pe cat posibil utilizand
bancile de date tehnice ale administratorului (anul modernizarii, tipurile de straturi
si grosimile acestora, lucrarile de intretinere efectuate, starea tehnica,
caracteristicile materialelor din straturile actuale etc.). Aceasta permite, in final,
reducerea numarului de carote prelevate din structura rutiera existentd, cu conditia
ca informatiile obtinute sa confirme datele furnizate de administrator, precum si
impartirea lungimii de drum considerate in sectoare omogene (din punct de vedere
al realizarii lucrarilor de reciclare). Din pacate, datele existente la administratorul
drumului fie sunt eronate sau insuficiente, fie lipsesc in totalitate, motiv pentru care
proiectantul trebuie s efectueze numarul de sondaje mentionat anterior.

Etapa urmatoare este legatd de revizia vizuald a stérii structurale, cu
evaluarea defectiunilor existente. Se urmaresc in special urmatoarele:

- evaluarea gravitatii, extinderii si cauzelor care stau la baza defectiunilor;

- separarea sectoarelor pe care se evidentiaza acelasi tip de defectiuni,
aceeasi stare de degradare si care au un aspect asemanator;

- evidentierea sectoarelor care au nevoie de o rectificare a nivelmentului
sau de o largire a partii carosabile;

- determinarea eventualelor probleme legate de existenta bordurilor,
caminelor de vizitare, gurilor de scurgere, acceselor sau intersectiilor etc.;

- determinarea suprafetelor cu defectiuni extrem de grave (burdusiri,
cedari, degradari din inghet-dezghet etc.) care vor trebui tratate separat si refacute
structural inainte de realizarea reciclarii;

- determinarea problemelor structurale care tin de capacitatea portantd a
terenul de fundare si de drenarea apelor subterane, care la randul lor vor trebui
abordate Tnaintea reciclarii;

- determinarea problemelor legate de gabarit.

In situatia unei eterogenititi ridicate si a lipsei bazei de date tehnice rutiere,
pentru culegerea informatiilor legate de starea tehnicd a imbracamintei rutiere se
poate recurge la un echipament de investigare performant (radar), care va permite
obtinerea in mod continuu a datelor, deplasandu-se cu o vitezd de 60...80 km/h
(fig. 2.1). Aparatul nu scuteste proiectantul de efectuarea sondajelor in structura
rutierd deoarece nu permite furnizarea de informatii legate de grosimea si
alternanta straturilor din structura rutiera.

De asemenea, se impune culegerea tuturor informatiilor disponibile despre
existenta unor utilitati subterane (in special cele situate la o adancime mai mica de
15 cm fata de cota la care se prevede a se ajunge cu operatia de frezare).

In cadrul acestei etape de studii de teren este recomandabil si se efectueze
si carote 1n structura rutierd pentru verificarea naturii §i grosimii straturilor
existente (pentru verificarea eventualelor date furnizate de citre administrator). In
caz contrar, se va proceda la efectuarea numarului de sondaje necesar astfel incat sa
se obtina sectoarele omogene pentru aplicarea reciclarii.
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Fig. 2.1. Radar pentru investigarea starii
suprafetei de rulare.

Probele obtinute din carote sau prin frezare (asa cum s-a descris in
paragraful 5.2.1) trebuie analizate in laborator conform principiilor generale
descrise la pct. 5.2.2.

Pentru asigurarea unei calitdti adecvate in cazul recicldrii cu ciment se
impune efectuarea unor incercari suplimentare, si anume:

- determinarea caracteristicilor de compactare Proctor modificat (pdmax §i
Wopt) pentru fiecare dozaj de ciment considerat;

- determinarea umiditatii in stare naturald a materialului care urmeaza sa
fie reciclat (se poate stabili apa de aport pentru a se ajunge la umiditatea optima de
compactare);

- determinarea daca materialul care urmeaza sa fie tratat contine produsi
care Tmpiedica sau reduc priza cimentului. Este vorba de sulfati (ghipsuri), sulfuri
(pirite) si materiale organice. Conform normelor roménesti, pentru agregate
naturale stabilizate cu ciment, se accepta un echivalent de nisip de min. 30 %, un
indice de plasticitate de max. 10 % si un continut de materiale organice si humus
de max. 4 %;

- determinarea cantitatii si a reactivitdtii partilor fine din materialul de
tratat, utilizdnd fie valoarea indicelui de plasticitate fie valoarea de albastru de
metil. In cazul unor materiale contaminate se poate apela la utilizarea varului
pentru neutralizarea efectului negativ al argilei. Solutia optimd se va stabili doar
prin incercari de laborator.

Totalitatea analizelor de laborator descrise, cumulate cu cele de la pct.
5.2.2 (determinarea granulozitatii, verificarea functie de o zond de granulozitate
prescrisd si corectarea acesteia cu materiale de aport), trebuie sa permita adaptarea
tipului si dozajului la caracteristicile materialului care va fi reciclat.

Defectiunile structurale ale vechii structuri rutiere trebuie reparate cu
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tehnologii adecvate, cu eliminarea cauzelor care le-au produs. Se retine faptul ca
pierderea locala a capacitatii portante a structurii rutiere se datoreaza in majoritatea
cazurilor alterarii capacitatii portante a terenului de fundare (ca urmare a unei
drenari defectuoase a apelor subterane). Se impune deci luarea masurilor de
decapare a intregului complex rutier, asanarea zonei drumului cu captarea si
drenarea apelor subterane si refacerea terenului de fundare si a structurii de
rezistenta cu materiale corespunzatoare, pana la nivelul imbracamintei existente.

Studiile de teren care se efectueazd trebuie sd analizeze inclusiv starea
acostamentelor, mai ales in situatia in care se urmareste consolidarea acestora,
largirea partii carosabile sau realizarea de benzi de incadrare. Este necesara
prelevarea de probe pentru incercari de laborator si de pe suprafata acostamentelor,
mai ales in situatiile in care acostamentele sunt realizate din materiale granulare
sau au in componenta diferite straturi rutiere.

In general, pentru largiri ale partii carosabile (realizarea benzilor de
incadrare) sau pentru consolidarea acostamentelor este recomandat ca materialul
existent sd fie decapat pe o adancime corespunzatoare, cu realizarea in casete a
unor straturi rutiere de fundatie din materiale granulare (dimensionate
corespunzator pentru a avea aceeasi capacitate portantd ca si vechea structura de
rezistentd). In final, reciclarea se va executa pe intreaga litime, cu eliminarea
rostului dintre vechea si noua structura rutierd. Obiectivul unei astfel de solutii este
de a se uniformiza pe cat posibil capacitatea portanta la nivelul stratului reciclat
atat in profil longitudinal, cat si transversal.

2.1.3. Determinarea dozajelor

Dozajele de lucru trebuie sa rezulte in urma unor studii de laborator care sa
ia In considerare amestecul real de material rezultat din frezarea straturilor rutiere
vechi si materialele pietroase de aport, pe baza principiilor enuntate anterior.

Materialul granular de aport poate fi adaugat pentru corectarca
granulozitatii materialului frezat sau pentru obtinerea grosimii dorite a stratului
final. Adaugarea Iui se efectueazd prin asternere uniformd si continud pe
imbracamintea care se retrateazda. Dacd se constatd ca granulozitatea scheletului
mineral obtinut prin frezare este prea grosiera se poate incerca varianta diminudrii
vitezei de Tnaintare a frezei, cu scopul fragmentarii mai pronuntate a materialului
existent in straturile care se recicleaza.

Pe de alta parte, materialul obtinut prin frezarea straturilor rutiere existente
poate contine elemente grosiere (mai mari de 80...100 mm), care vor trebui
inlaturate manual sau cu ajutorul unor utilaje speciale.

Scopul final urmarit este de a crea pentru materialul care se recicleaza o
granulozitate continud, care sd se 1inscrie intr-o zond de granulozitate bine
determinata, respectiv de a se inlatura din amestec fragmentele cu dimensiunea mai
mare decdt o anumitd valoare. Astfel, conform normelor romanesti, pentru
agregatele naturale stabilizate cu ciment, curba de granulozitate recomandata este
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cea din fig. 2.2, cu un coeficient de neuniformitate de min. 8 %, iar dimensiunea
maxima a granulei din amestec este de 63 mm.
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Fig. 2.2. Zona de granulozitate pentru agregatele naturale stabilizate cu ciment.

Unele norme europene recomanda pentru straturi de fundatie stabilizate cu
ciment utilizarea unei granulozitdti a scheletului mineral adoptata dupa curba lui
Tabot, si anume:

- . E 0,4 %
P =100 (DJ [%6] (2.1)

in care:

P este procentul de granule care trec prin sita de dimensiune d, in %;

D — dimensiunea maxima a granulelor acceptate in amestec;

d — dimensiunea sitei considerate din seria standardizatd, 1n mm.

Dozajul de apa se va stabili pe baza umiditatii reale a amestecului care se
recicleazd si a umiditatii optime de compactare. Umiditatea materialelor stabilizate
cu ciment are o deosebitd importanta atat pentru obtinerea unor caracteristici de
compactare corespunzitoare, cat si a unor rezistente mecanice prevazute. In toate
situatiile (laborator sau teren), gradul de compactare care se obtine trebuie sa fie de
min. 98 %.

Dozajul de ciment utilizat este, in general, de 3...6 % din masa
materialului uscat, urmarindu-Se obtinerea unei rezistente la compresiune la sapte
zile de 2,5 MPa. Aceasta valoare este putin mai mica decat cea prevazuta pentru
straturile de fundatie noi stabilizate cu ciment pentru care se prevede o rezistentd la
compresiune la sapte zile de 3,0 MPa (pentru Romania vezi tabelul 2.2). Pe de alta
parte, trebuie retinut faptul cd in cazul lucrdrilor de reciclare nu se poate obtine
aceeasi uniformitate a materialelor utilizate ca si in cazul unor agregate naturale
stabilizate cu ciment. in concluzie, se impun valori admisibile mai ridicate pentru a
se putea acoperi si anumitele eterogenitati care pot sa apara la realizarea straturilor
reciclate. Unele studii aratd cd pentru obtinerea unor caracteristici ale stratului
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reciclat apropiate de ale unui strat din agregate naturale stabilizate cu ciment ar
trebui utilizat un dozaj de ciment de 4,5...6,0 % din masa materialului reciclat
uscat.

De asemenea, se impune verificarea si a altor caracteristici fizico-mecanice
ale materialului rezultat prin reciclare (vezi cap. 2). De exemplu, modulii de
elasticitate obtinuti pentru diferite situatii de reciclare de catre specialistii francezi,
la un an de la executie, sunt prezentati in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1.
Caracteristici ale reciclarii Modul de
Material de reciclat Executie elasticitate, MPa

Schelet mlqeral de bunavcahtate si Utilaje performante 20 000
cu granulozitate omogena
Alte cazuri Utilaje performante 16 000
Schelet mm.eraI de bunavcahtate si Alte cazuri 16 000
cu granulozitate omogena
Alte cazuri Alte cazuri 11 000

Se constatd o influentd importantd atat a calititii materialului care se
recicleaza, cat si a performantelor utilajelor utilizate (mod de raspandire a liantului,
caracteristicile utilajului de frezare si omogenizare, caracteristicile compactoarelor
etc.). Oricum valorile rdman inferioare celor ale agregatelor naturale stabilizate cu
ciment (vezi pct. 2.11.1).

Pe de altd parte, determinari efectuate pe carote prelevate din straturi
reciclate cu ciment, la o varsta a stratului de 1...2 ani, au condus la obtinerea unor
valori ale rezistentei la intindere de 0,4...2,0 MPa, respectiv a unor moduli de
elasticitate de 3 500...37 000 MPa, care pun in evidenta incd o data ca astfel de
lucrari conduc si la oarecare eterogenitate a rezultatelor obtinute.

Experienta acumulata in acest domeniu este inca redusa atat in tara noastra,
cat si pe plan international, motiv pentru care incd nu sunt conturate anumite relatii
intre rezistentele mecanice ale materialelor reciclate (rezistentd la compresiune,
rezistenta la intindere etc.).

Se impune, de asemenea, continuarea cercetdrilor privind influenta
continutului de mixturi asfaltice frezate din materialul care se recicleazd asupra
rezistentelor mecanice i modulului de elasticitate. Informatiile disponibile pana in
prezent aratd cd pentru un continut de materiale bituminoase mai mic de 50 % in
amestecul care se recicleazd nu se obtine o reducere a rezistentei la intindere, chiar
dacd modulul de elasticitate se micsoreazd. Acest fenomen este favorabil pentru
diminuarea fisurarii din contractie, dar rezultatele nu pot fi considerate deocamdata
certe.
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2.1.4. Dimensionarea stratului reciclat cu ciment

Dimensionarea stratului reciclat cu ciment implica calcularea grosimii
acestuia §i a straturilor bituminoase superioare, functie de caracteristicile
materialelor utilizate. Pentru aceasta trebuie cunoscute caracteristicile de
dimensionare ale materialelor si adoptata o metodd de dimensionare
corespunzatoare (de reguld metoda rationald de dimensionare).

Calculul de dimensionare a unei astfel de solutii tehnice nu ia in
considerare deformabilitatea initiala a complexului rutier deoarece prin reciclarea
cu ciment se obtine o modificare generald a capacitatii portante a structurii rutiere
existente. Totusi, daca existd suspiciuni in ceea ce priveste capacitatea portantd a
straturilor inferioare de fundatie sau a terenului de fundare trebuie efectuate in
prealabil masuratori de capacitate portanta (de exemplu cu deflectometre cu sarcina
dinamica) si identificate masurile tehnice care trebuie aplicate inainte de efectuarea
reciclarii sau renuntarea la aceastd tehnologie si adoptarea reconstructiei totale a
structurii de rezistentd. Se apreciaza cd la baza stratului reciclat capacitatea
portanta trebuie sa fie cel putin cea corespunzatoare unui indice CBR de 20 %.

Rezultatele publicate pand 1n prezent pe plan international aratd ca alura
curbei de oboseala a materialelor obtinute prin reciclarea cu ciment este
asemanatoare cu cea obtinutd pentru agregate naturale stabilizate cu ciment (panta
redusd, cu avantajele si dezavantajele descrise la punctul 2.11.3). Pentru a evita
conditiile de subdimensionare aparute ca urmare a eterogenitifii de grosime si
calitate a materialelor reciclate se recomandd ca grosimea stratului reciclat cu
ciment sd nu fie mai mica de 20 cm (se intentioneaza evitarea unor cedari prin
oboseala premature ale stratului reciclat).

Legea de oboseala a acestor materiale este de forma urmatoare:

clo,=1-(1/a)-logN [96] (2.2)

in care:

o este tensiunea de Intindere la care se produce ruperea epruvetei dupa un
numar de cicluri N, in MPa;

oo — tensiunea de intindere de rupere la o singura incarcare, in MPa;

a — coeficient cu valoarea de 12...16;

N — numadrul de cicluri de solicitare.

Traficul luat in considerare pentru calculul straturilor reciclate cu ciment
este mult mai usor de prognozat decat pentru situatia unor drumuri noi si se obtine
ca rezultat al recensamintelor de circulatie. Pentru calculul stratului reciclat, functie
de metoda utilizata, traficul poate fi considerat in urmatoarele variante:

- media zilnicd anuald a vehiculelor grele pe parcursul primului an dupa
reabilitare;

- numarul cumulat de vehicule grele care urmeaza sa solicite structura pe
durata de exploatare prognozata;

- numdrul cumulat de osii standard echivalente (variantd adoptata si in
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metoda de dimensionare a straturilor de ranforsare din Romania, vezi cap. 9).

In situatia in care nu exista date de recensimant, se poate proceda la
efectuarea unui studiu de trafic inainte de realizarea lucrarilor de reabilitare care
implica un strat obtinut prin reciclare la rece.

Pentru dimensionare este necesara cunoasterea modulului de elasticitate
(implicit si coeficientul Poisson). S-a vazut ca aceste valori, la un an de la executie,
variazd 1n limite foarte largi (cca 10 000...20 000 MPa), functie de omogenitatea
materialului stabilizat, continutul de mixturi asfaltice frezate, tipul utilajelor
utilizate, dozajul de ciment etc. (vezi tabelul 2.1). Astfel, pentru materiale reciclate
de tip granular de buna calitate i cu un continut de mixturi asfaltice frezate de
max. 10 % se poate face asimilarea stratului reciclat cu un strat din agregate
naturale stabilizate cu ciment (modul de elasticitate de 20 000 MPa). In cazul unor
materiale contaminate cu argild, calitatea stratului rutier obtinut tinde spre
caracteristicile unui nisip stabilizat cu ciment (moduli de elasticitate dupa reciclare
de 6 000...10 000 MPa). Coeficientul Poisson considerat in mod uzual este 0,25.

Existd preocupari ca pe baza studiilor si observatiilor efectuate asupra
tehnologiei de reciclare cu ciment sd se intocmeasca cataloage de dimensionare.
Este cazul specialistilor spanioli care propun adoptarea grosimii stratului reciclat cu
ciment in conformitate cu factorii considerati in tabelul 2.2

Tabelul 2.2.
Media zilnica de osii Grosime strat reciclat cu Grosime imbricaminte
standard de 130 kN v ciment, in cm bituminoasi, in cm
800...2 000 35 15
400...800 35 12
200...400 30 12
100...200 25 12
50...100 25 10
25...50 22 8
12...25 20 5
Sub 12 20 Tratament bituminos dublu

9 Pe banda de circulatie care se dimensioneazi, in primul an de exploatare

In general, pentru calculul straturilor reciclate cu ciment trebuie avut in
vedere faptul cd, cel mai adesea in exploatare, se obtin caracteristici mai apropiate
de ale unui nisip stabilizat cu ciment decat ale unor agregate naturale stabilizate cu
ciment. Din acest motiv, tehnologia este in primul rand recomandatd pentru
trafic foarte greu, dacd grosimea straturilor bituminoase este corect adaptata
situatiei.
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2.1.5. Executia lucrarilor de reciclare cu ciment

Realizarea lucrarilor cuprinde, in principal, urmatoarele operatii
tehnologice: pregatirea suprafetei (realizarea largirilor, curdtarea, adaosul de
agregate naturale de aport, scarificarea structurii existente pe grosimea de reciclare
etc.), raspandirea liantului, addugarea apei, omogenizarea, realizarea rosturilor
transversale pentru Impiedicarea fisurdrii din contractie, precompactarea,
rectificarea profilului transversal, compactarea finala si protectia suprafetei. Unele
dintre acestea pot sa lipseasca dintr-un anumit lant tehnologic, functie de conditiile
locale existente.

2.1.5.1. Pregitirea suprafetei

Inaintea efectudrii reciclarii propriu-zise toate defectiunile care evidentiazi
pierderi de capacitate portanta in complexul rutier existent trebuie reparate, iar
cauzele care au condus la aparitia acestora inlaturate. In paralel, se realizeaza toate
lucrarile necesare de largire a partii carosabile existente, cu asigurarea unei
capacitati portante egale la nivelul initial al suprafetei de rulare.

Functie de caracteristicile materialelor care se recicleazd si de utilajele
disponibile, Tnainte de realizarea dozarii liantului si apei, mai pot fi necesare
urmatoarele lucrari:

- scarificarea straturilor existente pe grosimea pe care se efectucaza
lucrarile de reciclare, activitate care se poate realiza cu un autogreder, freza,
buldozer cu scarificator etc. (fig. 2.3);

- eliminarea bolovanilor sau fragmentelor de material mai mari de 80 mm,
activitate care se poate realiza manual sau cu utilaje agricole. Dacad elementele
grosiere sunt Intr-o cantitate semnificativd se poate apela la un concasor fix sau
mobil;

- nivelarea materialelor scarificate, concasate etc. din straturile rutiere
existente;

- addugarea materialelor granulare de aport (pentru cresterea grosimii
stratului reciclat, pentru corectarea granulozitafii sau pentru asigurarea planeitatii
din profil longitudinal si transversal), daca sunt necesare in situatia concreta
considerata.

In fig. 2.4 se prezintd un exemplu de rispandire a agregatelor naturale
pentru cresterea grosimii stratului reciclat pe un drum cu trafic redus.

Grosimea finala a stratului reciclat cu ciment nu trebuie sa depaseasca 35
cm, datorita conditiilor de realizare a gradului de compactare corespunzator la baza
stratului.

2.1.5.2. Dozarea apei si cimentului

Apa se stropeste Tn mod frecvent cu ajutorul unui autostropitor, cu dozarea
corectd pentru obtinerea in cadrul materialului reciclat a umiditatii optime de
compactare Proctor modificat. Pentru reglarea dozajului de apd se iau in
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considerare toti factorii care intervin (umiditatea iniiald a amestecului care se
recicleaza, umiditatea optima de compactare, cantitatea de apa care se evapora in
timpul procesului tehnologic, eventuala cantitate de apa introdusd in amestec prin
apa de ciment, daca cimentul se dozeaza 1n solutie apoasa). Rezulta ca dozajul de
apa trebuie ajustat zilnic de laboratorul de santier, functie de conditiile climaterice
(temperatura atmosferica, ploaie, vant etc.).

F|g 2 3 Frezarea straturl‘lor asupra Fig. 2.4. Aport de agrégat natural pentru
carora se va realiza reciclarea. cresterea grosimii stratului reciclat.

Dozarea cimentului se realizeazd cu utilaje specifice care permit fie
raspandirea liantului in mod continuu si uniform pe suprafata de tratat inaintea
reciclatorului (fig. 2.5), fie prin introducerea cimentului prin intermediul unei ape
de ciment direct in malaxorul utilajului de reciclat (fig. 2. 6)

e £ -
Fig. 2.5. Raspandirea cimentului in Fig. 2.6. Raspandirea liantului in solutie
pulbere. apoasa.

Dozatoarele de ciment in pulbere sunt dotate cu un buncar de ciment si un
sistem de dozare a liantului care poate fi dependent sau independent de viteza de
inaintare. Utilajul trebuie astfel pregatit incat poluarea atmosferica sa fie minima.

Dozatoarele care asigura prepararea apei de ciment sunt dotate cu un
buncar de ciment, un rezervor de apa si un malaxor pentru prepararea apei de
ciment, respectiv un dozator gravimetric pentru ciment, un dozator volumetric
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pentru apa si o pompa pentru introducerea amestecului la nivelul malaxorului
reciclatorului. Cantitatea de apa suplimentard, conform dozajului, se poate
introduce la nivelul malaxorului prin intermediul unei cisterne de apa care se
deplaseaza in acelasi timp cu utilajul de reciclare si cu dozatorul de apa de ciment.

Avantajele tehnologiei de dozare a cimentului in solutie apoasa sunt:

- posibilitatea aplicarii tehnologiei in conditii atmosferice vitrege (vant,
ploaie slaba);

- precizia ridicata a dozarii cimentului i apei (se pot urmari electronic);

- omogenizarea mai bunad a amestecului care se recicleaza;

- functionarea continud a reciclarii, cu prepararea directa a apei de ciment;

- evitarea poludrii cu praf sau cu ciment;

- diminuarea timpilor de intrerupere pentru schimbarea sau alimentarea
dozatoarelor de ciment in pulbere.

Totusi, aplicarea acestei tehnologii poate ridica probleme in situatia in care
amestecul de retratat are umiditatea mai mare decdt umiditatea optima de
compactare. In acest caz se impune scarificarea materialelor pentru reciclare si
uscarea lor partiald Tnaintea reciclarii.

Pentru suprafete mici sau inguste (platforme, largiri etc.) dozarea
cimentului se poate efectua manual prin impargirea Tmbracamintei de tratat in
suprafete regulate. Aceastd impartire este astfel efectuatd incat suprafetele sa fie
egale si sa corespundd, in conformitate cu dozajul de liant calculat, cantitatii de
ciment continutd de un sac. Se continud cu imprastierea liantului uniform in
interiorul suprafetelor respective si cu realizarea reciclarii.

2.1.5.3. Omogenizarea componentilor

Primele tehnologii de tipul celor de reciclare au constat in stabilizarea
pamanturilor pentru terasamente sau straturi de forma, folosind utilaje de tipul
celor agricole. Pornind de la acest principiu, reciclatoarele s-au dezvoltat
permanent, ajungand in prezent la o varietate larga, adaptate la toate categoriile de
drumuri si toate tipurile de structuri rutiere.

O prima categorie de reciclatoare, similard cu utilajele folosite la
stabilizarea pamanturilor, se caracterizeaza prin faptul ca au ca element de lucru un
tambur rotativ, cu un anumit numar de dinti care, in interiorul unei camere de
omogenizare, asigurd fragmentarea si amestecarea pamantului cu liantul si apa.
Fragmentarea se face prin ridicarea materialului spre incinta camerei de
omogenizare, in timp ce o frezare spre material ar conduce la obtinerea unui
procent mai redus de fragmente grosiere, dar si a unei viteze de Tnaintare mai mici.

Dozarea cimentului se face, de regula, in solutie apoasa, in paralel cu
dozarea apei, printr-un sistem de pompe care aduc componentii respectivi in
camera de omogenizare prin intermediul unor furtunuri flexibile (fig. 2.6). Dupa
omogenizare, amestecul este scos, ca urmare a inaintdrii utilajului, prin partea din
spate a maginii.
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Ca principiu general, frezele utilizate pentru reciclarea straturilor rutiere
existente se caracterizeaza printr-un numar de dinti mai mare pentru a asigura o
omogenizare mai buna (fig. 2.7) decat cele folosite pentru tratarea pamanturilor
(cca jumaitate sau o treime din cei folositi in primul caz). De asemenea, pentru
reciclare se utilizeaza, in mod frecvent, freze cu dintii dispusi sub forma elicoidala,
in timp ce pentru stabilizarea paméanturilor dintii sunt drepti sau in forma de L.
Totusi, exista constructori de utilaje care propun acelasi tip de utilaj pentru ambele
activitati.

Reciclatoarele din aceastd gama sunt extrem de variate, dispunind de o
putere de 300...1 200 CP si putand realiza reciclarea pe o latime de 2,0...4,5 msi o
adancime de pana la 40 cm.

Pe de alta parte, utilajele respective pot dispune sau nu de urmatoarele
dotari si facilitati:

- o incintd a frezei reglabild pe indltime, ceea ce permite modificarea
volumului malaxorului, functie de adancimea de reciclare;

- un control electronic al adancimii de reciclare;

- 0 posibila inclinare a frezei functie de panta transversala a drumului;

- controlul automat al dozajului de apa si de ciment;

- controlul puterii combinei pentru a adapta viteza in scopul obtinerii unui
randament optim.

" 3 ek B
Fig. 2.3. Freza pentru reciclare. Fig. 2.8. Reciclator dezvoltat din raboteza.

Alte tipuri de utilaje care se pot utiliza pentru reciclarea cu ciment sunt:

- reciclator care are la baza un utilaj de tip raboteza (fig. 2.8). Utilajul
permite fragmentarea materialului, nlaturarea elementelor grosiere printr-o grinda
amplasatd in fata compartimentului de malaxare, omogenizarea scheletului mineral
obtinut cu apa si ciment (eventual apa, ciment si emulsie bituminoasd) si asternerca
amestecului rezultat in cordon. in spatele utilajului existd un dozator reglabil pe
inaltime care permite raspandirea materialului in fata unei grinzi telescopice
vibratoare ce precompacteaza stratul rezultat. Pentru reciclarea cu ciment utilajele
de acest tip au o putere de cca 600 CP, cu o latime de lucru de cca 2,00 m si cu o
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adancime de fragmentare de pana la 40 cm;

- utilaje care dispun de un rotor separat pentru fragmentarea materialelor
din straturile rutiere, urmand ca omogenizarea componentilor sa se efectueze intr-
un al doilea compartiment care dispune de un tambur cu palete. Materialul
omogenizat este distribuit printr-o trapa situata in spatele utilajului;

- utilaje care dispun 1n plus fatd de freza pentru fragmentare si de un
concasor care permite maruntirea materialului dislocat din straturile rutiere vechi
pana la dimensiuni de max. 50 mm, inainte de patrunderea scheletului mineral intr-
un malaxor cu doud axuri;

- alte utilaje care au drept scop cresterea randamentului. Acestea sunt
dotate cu un malaxor care omogenizeaza materialul de reciclat, in prealabil frezat
cu un alt utilaj (fig. 2.3). Aceste utilaje, efectudnd doar omogenizarea, pot sa
lucreze pe latimi mai mari (3,00...4,75 m sau chiar pand la 5,75 m) si permit
reciclarea numai cu ciment sau cu ciment si emulsie bituminoasa. De asemenea, ele
pot avea un buncdr pentru sortul de agregat natural cu care se poate corecta
granulozitatea. Omogenizarea se efectueaza intr-un malaxor cu doud axuri
longitudinale cu palete, care se rotesc in sens contrar, urmand ca punerea in opera
sd se realizeze prin intermediul unei grinzi vibratoare, care asigurd si
precompactarea.

2.1.5.4. Compactarea si finisarea suprafetei

Trebuie retinut faptul cd inainte de inceperea compactarii sau dupa
finalizarea acesteia (functie de tehnologia de preintdmpinare a transmiterii fisurilor
din contractie aleasa) este recomandat ca Intre stratul reciclat cu ciment si straturile
superioare bituminoase sa se aplice o solutie antifisuri (vezi cap. 9).

Reusita lucrarilor de reciclare ca si a celor de realizare a straturilor rutiere
din agregate naturale stabilizate cu ciment depinde semnificativ de operatia de
compactare (vezi pct. 2.11.4).

Pentru obtinerea unei densitati corespunzatoare pe toatd grosimea stratului
(inclusiv la baza acestuia) si, implicit, pentru obtinerea unei comportari
corespunzatoare a stratului reciclat la oboseald, trebuie sd se dispund de
compactoare grele si foarte grele (compactoare vibratoare, compactoare cu pneuri
sau compactoare mixte). Se recomanda ca sarcina liniard statica exprimata in N/cm
de rulou vibrant sa fie in concordanta cu grosimea stratului compactat (tabelul 2.3).

Tabelul 2.3.
Tipul compactorului Sarcina staticd raportatd | Grosimea recomandata a
vibrator la lungimea ruloului, in stratului retratat, in cm
N/cm
Usor 100...200 10...15
Mediu 200...400 15...25
Greu Peste 400 25...35
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Cele mai utilizate compactoare pentru situatia analizatd sunt compactoarele
vibratoare (unul sau ambele rulouri vibratoare) sau mixte (un rulou vibrator si o
osie cu pneuri, cele doua osii fiind legate printr-o articulatie).

Cu cat materialul de compactat este mai curat si cu continut de argila mai
redus, cu atdt este mai eficientd compactarea stratului cu compactoare vibratoare,
respectiv se poate creste grosimea stratului cu obtinerea unui grad de compactare
corespunzator. Conform tabelului 2.3 rezultd necesitatea utilizarii unor
compactoare vibratoare grele care sd asigure compactarea unor straturi mai groase
de 20 cm (conditie impusa, de reguld, straturilor reciclate cu ciment).

Pe de alta parte, utilizarea unor astfel de compactoare poate conduce la o
compactare necorespunzitoare a partii superioare a stratului reciclat, fenomen care
se observa prin aparifia de fisuri fine la nivelul suprafetei. Metoda de corectare a
unei astfel de compactari deficitare consta in utilizarea unui compactor cu pneuri
tractat (cu sarcina de 300...1 000 kN, cu una sau doud osii cu pneuri) sau
autopropulsat (cu sarcina de 100...400 kN, avand 7...9 pneuri astfel configurate
incat sa asigure compactarea Intregii latimi a suprafetei). Compactarea eficienta in
adancime a straturilor stabilizate cu ciment depinde de sarcina pe pneu si de
presiunea de umflare a acestuia. Pentru straturi reciclate cu ciment se foloseste o
sarcind pe roatd de min. 30 kN si o presiune de umflare de min. 0,7 MPa.

Pornind de la constatarile mentionate anterior, in general, se recomanda
utilizarea unui atelier de compactare alcatuit dintr-un compactor cu pneuri si unul
cu un rulou vibrator (fig. 2.9), chiar daca se intdlnesc si situatii in care se folosesc
compactoare cu doua rulouri vibratoare.

HFig. 2.9. Atelier de bompactare. | Fig. 2.10. Nivelarea stratului reciclat.

Operatia de compactare trebuie sd se efectueze cat mai repede dupa
prepararea amestecului deoarece:

- se urmareste evitarea evaporarii apei, fenomen care este cu atat mai rapid
cu cét stratul este mai afanat si conditiile atmosferice mai vitrege (soare, vant etc.);

- timpul pana la care se manifesta tendinta de intarire a materialului reciclat
este destul de scurt (2...3 ore, functie de temperatura atmosferica si tipul
cimentului). In plus, se va urmari obtinerea unor conditii de lucru prin care
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materialul reciclat de pe o banda de circulatie sd nu inceapa sa se intireasca inainte
ca reciclarea pe cealaltd banda sa fie terminata (inclusiv compactarea stratului).

Dupa precompactarea stratului reciclat pe o banda de circulatie (obtinerea
unui grad de compactare de 90...92 %) se recomanda nivelarea suprafetei obtinute
cu un autogreder, in scopul obtinerii pantelor transversale proiectate (fig. 2.10).

In final se procedeazi la finalizarea compactarii. Se va urmari obtinerea
unui grad de compactare de 100 %, cu o medie pe intreaga grosime a stratului
reciclat de min. 97 %.

In toate situatiile, se recomanda ca inainte de inceperea lucririlor sa se
efectueze un sector experimental. Aceasta activitate permite corectarea tehnologiei
de compactare (tipuri de compactoare si numar de treceri pentru fiecare compactor,
grosimea), respectiv determinarea influentei umiditatii materialului, stabilirea
necesitatii folosirii unui intarzietor de priza, testarea tehnologiei antifisuri etc.

2.1.5.5. Protectia suprafetei

Protectia si tratarea ulterioara a stratului ob{inut prin reciclare cu ciment
trebuie sd urmareascd reducerea pierderii de apa din acesta, precum s§i protejarea
impotriva conditiilor climaterice si a traficului. Tehnologia cea mai frecventa care
se utilizeaza pentru protectic constd In stropirea uniformd si continud a unei
pelicule de emulsie bituminoasa cationica. Emulsia bituminoasa stropitd urmareste
utilizarea unei cantitati de 600 g/m? bitum rezidual.

Daca pe stratul reciclat urmeaza sa se circule imediat dupa executie, atunci
pelicula bituminoasa se va acoperi cu pietris curat 4-8 cu un dozaj de 4...6 L/m?
Deschiderea circulatiei de santier se poate face dupa ruperea emulsiei bituminoase,
dar cu viteze reduse pentru a se preveni desgradinarea stratului reciclat, chiar daca
solutia optima este cea in care stratul nu este solicitat de traficul de santier pe o
duratd de minimum sapte zile dupa executie (timp necesar cresterii rezistentelor
mecanice si formarii fisurilor de contractie).

In aceste conditii, urmatorul strat bituminos se poate realiza imediat dupa
terminarea protectiei, sau dupd o anumitd perioadd de timp de la realizarea
reciclarii (preferabil dupa minimum o saptamana de la reciclare).

2.1.6. Controlul calititii lucrarilor

Controlul calitatii are drept scop, pe de o parte, urmarirea modului de
desfasurare a lucrarilor si de corectare a anumitor deficiente constatate in timpul
reciclarii, respectiv, pe de alta parte, verificarea calitétii stratului rutier obtinut.

Este recomandat ca n toate situatiile, asa cum a fost mentionat si anterior,
conditiile de lucru sa se determine pe baza rezultatelor obtinute pe un sector
experimental realizat cu aceleasi materiale si utilaje ca si cele care se vor utiliza pe
santier. Se verifica in special conditiile comportarii la punerea in opera a dozajului
calculat (lucrabilitate, umiditate, granulozitate etc.) si conditiile in care se poate
obtine gradul de compactare proiectat (tipuri de compactoare si numar de treceri).
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2.1.6.1. Controlul de calitate pe durata desfasurarii lucrarilor

Inainte de inceperea lucririlor, pentru avizarea surselor de materiale,
trebuie verificate atit calitatea materialelor de aport (agregate naturale, ciment, apa
si eventuale adaosuri) care urmeaza sa fie folosite, cat si documentele furnizorului
privind calitatea produselor respective. Trebuie sa se aiba in vedere cé variatia sau
diminuarea calitatii acestor materiale poate compromite intreaga lucrare.

De asemenea, calitatea acestor materiale trebuie verificata periodic pe
durata lucrarilor prin intermediul laboratorului de santier al antreprenorului.

In afara verificarii calitatii materialelor de aport, pe durata derulirii
santierului, o importantd deosebitd pentru reusita lucrarilor o are respectarea
dozajelor determinate 1n laborator, precum s§i mentinerea conditiilor de
omogenizare si punere in opera a materialului reciclat.

Dozajul de ciment se poate verifica, functie de modul de punere in opera,
astfel:

- dacd cimentul se raspandeste in pulbere 1n fata reciclatorului, atunci
cantitatea de ciment dozatd se determina prin intermediul unei tivi de masa si
suprafatd cunoscute amplasatd in fata raspanditorului de ciment (se determina prin
diferentd masa de ciment din tava si se raporteaza la unitatea de suprafatd). Se va
avea in vedere verificarea mai frecventa a dozajului de ciment in zilele cu vant;

- dacad cimentul se introduce sub formad de solutie in compartimentul de
omogenizare al reciclatorului, atunci informatiile privind dozajele, furnizate prin
microprocesor, trebuie verificate de minimum doud ori pe zi prin compararea
cantitatii de ciment ce figureaza consumata si cea care s-a consumat efectiv pentru
prepararea apei de ciment.

In ambele situatii, dozajul de ciment care trebuie pus in operd pe o
suprafatd unitard se determina la inceputul lucradrilor functie de grosimea si
densitatea stratului reciclat.

Respectarea dozajului de apa este esentiald pentru obtinerea gradului de
compactare si a rezistentelor mecanice prognozate prin incercari de laborator. Sunt
preferate reciclatoarele care pot sa controleze cantitatea de apa introdusa in camera
de omogenizare. Verificarea umiditatii materialului reciclat trebuie efectuata la
fiecare 200...500 m? de strat reciclat prin metode rapide de santier. Se va acorda o
atentie speciala verificarii umiditatii in zilele calduroase, ploioase sau cu vant.

Verificarea granulozitatii urmareste incadrarea curbei de granulozitate a
scheletului mineral in zona de granulozitate prescrisd si reglarea vitezei de
inaintare a reciclatorului (frezei daca cele doud lucreaza separat) astfel incat
fragmentarea materialelor din straturile vechi sd corespundd cerintelor de
granulozitate pentru materialul reciclat. Se prevede cel putin o verificare pe zi a
granulozitatii materialului din spatele reciclatorului, cu o indesire a verificarilor in
perioada imediat urmatoare inceperii lucrarilor pe un santier nou.

Omogenitatea materialului reciclat trebuie verificatd In primul rand vizual,
dar si prin prelevarea periodica de probe de material pentru investigatii de laborator
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(determinarea densitatii in stare uscata, prepararea de epruvete pentru determinarea
rezistentelor mecanice, modulului de elasticitate, legilor de oboseala etc.).

Compactarea se verificd prin determinarea densitatii in stare uscata
efective pe santier cu densitatea in stare uscatd maxima stabilitd prin incercarea
Proctor modificat (calcularea gradului de compactare). Densitatea in stare uscata
efectiva se determind prin incercari directe sau indirecte de santier. Literatura de
specialitate internationald precizeaza necesitatea utilizarii unei sonde nucleare cu
care pot fi efectuate verificri de densitate la fiecare 200 m? de strat.

Verificarea adancimii pe care s-a efectuat reciclarea constd de fapt in
verificarea grosimii stratului reciclat. Aceasta verificare are o importanta pe termen
scurt si una pe termen lung. Pe termen scurt, verificarea grosimii stratului reciclat
permite stabilirea dacd dozajul de liant folosit a fost corespunzitor (la o grosime
mai mare de strat, dozajul de ciment utilizat va fi mai mic decét cel calculat). Pe
termen lung, grosimea stratului reciclat este strans legata de capacitatea portantd a
structurii rutiere. Din pdacate, verificarea grosimii stratului se poate realiza, in
conditii optime, numai dupd Intdrirea materialului, prin executarea de carote
(recomandabil doua pe kilometru). Pe de altd parte, se pot efectua verificari ale
grosimii stratului, inainte de compactare, prin prelevarea de probe pe intreaga
adancime (recomandabil doua pe fiecare zi de lucru).

Antreprenorul trebuie sd verifice permanent planeitatea stratului obtinut si
sd ia masuri pentru Tmbunatatirea acesteia prin lucrari de reprofilare a suprafetei
precompactate, cu scopul evitarii unor consumuri ulterioare nejustificate de mixturi
asfaltice pentru atingerea pantelor transversale si declivitatilor din proiect.

2.1.6.2. Controlul de calitate dupa realizarea stratului

Verificarile care se impun la terminarea lucrarilor urmaresc determinarea
grosimii stratului reciclat, respectiv a rezistentelor mecanice si a capacitatii
portante ale acestuia.

Verificarea grosimii stratului se realizeaza prin carote (1 sau 2 pe fiecare
kilometru), cu observatia cd materialul trebuie sd aiba rezistente suficiente pentru
a-si pastra coeziunea in timpul prelevarii probei. Grosimea stratului reciclat trebuie
sd fie cel putin egald cu grosimea prevazuta initial, iar, in caz contrar, diferenta de
grosime trebuie rectificatd prin cresterea grosimii straturilor bituminoase. La limita,
se poate ajunge la demolarea si refacerea stratului reciclat.

Pe carotele prelevate se mai pot determina densitatea, modulul de
elasticitate, rezistenta la compresiune si rezistenta la intindere.

Determinarea capacitatii portante la nivelul stratului reciclat se efectueaza
prin masurarea de deflexiuni In urmatoarele doud variante:

- la termen scurt (3...7 zile dupa constructie), situatie n care se urmareste
verificarea omogenitatii si identificarea eventualelor suprafete sensibile care
trebuie tratate cu atentie suplimentard pe viitor (cresterea grosimii straturilor
bituminoase sau chiar refacerea stratului reciclat). Literatura de specialitate
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remarca faptul ca realizarea unor astfel de masuratori este costisitoare si conduce la
perturbarea activitatii de santier;

- la termen lung (dupa 28 zile de la constructie), caz in care se urmareste
determinarea capacitatii portante a structurii pana la nivelul stratului reciclat.
Practic nici aceste masuratori nu sunt necesare, mai ales In varianta in care
capacitatea portantd a intregii structuri rutiere va fi verificatd dupa realizarea
straturilor bituminoase.

Suprafata de rulare trebuie sa aiba o textura uniforma, fara segregari, si
pante transversale apropiate de cele ale mbracamintei bituminoase. Valoarea
indicelui global IRI trebuie sa fie de max. 5 m/km (determinat pe intreaga lungime
a sectorului) si de max. 4 m/km (pe cel putin 50 % din lungimea sectorului).

Latimea stratului reciclat nu trebuie sa fie n niciun punct mai mica decat
cea specificatd in proiect, cu observatia cd pentru realizarea stratului nu trebuie
admisa utilizarea partiala a materialelor necorespunzatoare din acostament.

Pentru completarea rezultatelor privind calitatea lucrarilor se efectueaza
incercari pe epruvetele preparate pe parcursul derularii lucrarilor cu material
prelevat din stratul reciclat si cu o densitate asemanatoare cu cea obtinutd pe
santier. Se urmareste determinarea rezistentei la compresiune, a rezistentei la
intindere si, eventual, a modulului de elasticitate la 7 si 28 zile.

2.1.3. Costul lucrarilor

Pentru compararea eficientei economice a diferitelor solutii tehnice care se
pot aplica la un moment dat pe un sector de drum (de exemplu intre ranforsarea cu
reciclarea unor straturi existente si ranforsarea cu constructia exclusiv de straturi
noi) trebuie considerate toate costurile care apar pe intreaga perioada de exploatare
consideratd (constructie, intretinere, exploatare etc.). De asemenea, valoarea
rezultata din durata de exploatare reziduala de la sfarsitul perioadei de exploatare
prognozata (daca aceasta exista) trebuie dedusa din costurile totale considerate.

Fara sa se prezinte un calcul de acest tip, se considera interesante de
evidentiat costurile estimate de specialistii spanioli (la nivelul anului 2003) pentru
lucrari de reciclare cu ciment, eventual pentru a fi comparate cu valorile practicate
de antreprenorii romani pentru realizarea unor lucrari similare. Astfel, in tabelul 2.4
este prezentata structura costurilor pentru realizarea unui strat reciclat cu ciment cu
grosimea de 20 cm, respectiv 30 cm. Costurile respective ajung la o valoare de
2,63...3,50 EURO/m? pentru un strat reciclat de 20 cm grosime, respectiv de
3,60...4,83 EURO/m? pentru un strat reciclat de 30 cm grosime, valori care includ
aplicarea solutiei antifisuri (prefisurarea) si a peliculei de protectie.

Trebuie retinut faptul ca pe masura ce suprafata reciclata creste, influenta
pretului de manipulare si reglare a utilajelor de lucru asupra costului lucrarilor se
diminueaza, deci cheltuielile pe unitatea de suprafata sunt mai mici. Din contra, cu
cat suprafata de reciclat este mai mica, cu atat costurile lucrarilor pe unitatea de
suprafatd sunt mai mari.
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Tabelul 2.4.
Pretul pentru un strat | Pretul pentru un strat

Element de cost de 20 cm, in EURO | de 30 cm, iIn EURO

Minim Maxim Minim Maxim
Ciment 0,88 1,42 1,32 2,21
Reciclator 1,08 1,29 1,57 1,85
Echipamente auxiliare 0,37 0,43 0,40 0,46

Lucrari  auxiliare  (reprofilare,
prefisurare etc.)

Protectie 0,27 0,27 0,27 0,27
Pret total 2,63 3,50 3,60 4,83

0,03 0,03 0,04 0,04

De asemene, trebuie retinut faptul cd pretul unei lucrdri de reciclare cu
ciment poate fi influentat semnificativ si de alti factori (volumul agregatelor
naturale de aport, folosirea sau nu a unor aditivi, volumul lucrarilor de largiri etc.).

2.2. Reciclarea cu emulsie sau bitum spumat

Dezvoltarea si perfectionarea continua a utilajelor destinate reciclarii la
rece a straturilor rutiere existente a permis diversificarea tehnologiilor de acest tip,
functie de conditiile locale existente (capacitate portantd a structurii existente,
intensitatea traficului, tipul agregatelor naturale si al liantilor de aport care se pot
procura cu cheltuieli minime, capacitatea utilajelor disponibile §i volumul lucrarilor
care trebuie executate etc.). Aceasta demonstreaza o flexibilitate ridicata a
tehnologiilor de reciclare la rece si o adaptare a acestora aproape la orice situatie
concretd din teren.

Reciclarea in situ cu emulsie bituminoasd sau bitum spumat este un
exemplu clar al unei alternative la tehnologia de retratare la rece cu ciment. in
principiu, reciclarea la rece cu un liant bituminos constd in frezarea sau
fragmentarea materialelor existente pe adancimea consideratd pentru retratare,
urmatd de, in acelasi timp sau intr-0 a doua etapa, omogenizarea acestora cu
emulsie bituminoasd sau bitum spumat. Se continud cu punerea in operd si
compactarea noului material compozit, rezultatul final fiind obtinerea unui nou
strat rutier cu caracteristici readaptate solicitarilor din trafic si conditii climaterice.

In amestec se poate adduga var sau ciment intr-un dozaj redus (maximum
2,0 %) pentru reducerea plasticitatii (dacd materialul reciclat contine fractiuni
argiloase sau prafoase), respectiv pentru cresterea valorii modulului de elasticitate
si a rezistentelor mecanice ale stratului In primele zile dupa punerea in opera.
Trebuie retinut faptul cad materialele obtinute prin reciclarea cu un liant bituminos
si ciment (2% sau mai mult) au proprietd{i asemandtoare cu cele rezultate prin
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retratarea cu ciment, chiar daca modulul de elasticitate este mai mic.

Reciclarea la rece cu emulsie bituminoasa sau bitum spumat se poate
aplica pentru atingerea urmatoarelor obiective:

- stabilizarea unui strat de baza sau de fundatie din materiale granulare (pe
intreaga grosime sau partial), impreuna cu materialele rezultate din imbracamintea
bituminoasa veche si degradata, cu scopul obtinerii unui strat de baza nou care sa
contribuie la cresterea capacitatii portante a structurii rutiere;

- retratarea straturilor bituminoase existente deteriorate prin oboseald, cu
scopul crearii unui nou strat de baza;

- eliminarea neconlucrarii dintre straturile bituminoase existente prin
reciclarea Tmbracamintei bituminoase si a par{ii superioare a stratului de baza
bituminos;

- reciclarea exclusiv a stratului de uzuré, cu scopul inlaturarii defectiunilor
aparute ca urmare a imbatranirii excesive a bitumului;

- stabilizarea la fata locului a unor materiale granulare existente pentru
obtinerea unui strat superior de fundatie sau a unui strat de baza.

Cu toate ca utilajele disponibile pot asigura frezarea pe o adancime de pana
la 35 cm, practic reciclarea la rece cu lianti bituminosi se aplicad pe grosimi
semnificativ mai mici pentru a se permite o corectd omogenizare a componentilor
si 0 evaporare in timp rezonabil a apei (in cazul folosirii emulsiei bituminoase).
Astfel, straturile bituminoase existente se pot recicla la rece cu emulsie
bituminoasa pe o grosime de 5...12 cm, iar materialele granulare pe o grosime de
10...15 cm. In cazul utilizdrii bitumului spumat se pot recicla straturi bituminoase
cu grosimea maxima de 15 cm si straturi din agregate naturale netratate cu lianti cu
grosimea de max. 30 cm.

2.2.1. Avantaje si dezavantaje

Comparand aceste tehnologii de reciclare cu tehnologiile clasice de
ranforsare a complexelor rutiere, se pot constata urmatoarele avantaje ale retratarii
cu lianti bituminosi a materialelor existente Tn anumite straturi rutiere:

- economisirea de materiale noi (agregate naturale si bitum) pentru
realizarea unor straturi rutiere care sa conduca la cresterea capacitatii portante a
complexului rutier;

- reducerea cheltuielilor energetice produse prin uscare, transport etc., cu
considerarea Intregului circuit al materialelor de la producere si pana la punerea in
opera;

- reducerea necesitdtilor de transport pentru realizarea lucrarilor de
intretinere, cu impact favorabil asupra micsorarii solicitarii infrastructurii rutiere si
a protectiei mediului ambiant (reducere consumuri de carburant, pneuri, piese etc.);

- limitarea lucrarilor de reparatii nestructurale care ar trebui efectuate
inainte de asternerea unor noi straturi bituminoase;

- redarea rapida in circulatie a suprafetelor reabilitate, la putin timp dupa
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finalizarea compactarii.

Din punct de vedere tehnic, tehnologiile de reciclare cu lianti bituminosi
permit:

- reabilitarea unei singure benzi de circulatie, daca este necesar;

- refacerea planeitatii in profil transversal si profil longitudinal (cazul unor
lungimi de unda reduse), cu aport de agregate naturale noi;

- acceptarea unor anumite fluctuatii ale compozitiei materialelor care se
retrateaza;

- reducerea solicitarilor verticale din trafic exercitate asupra straturilor
inferioare in timpul lucrarilor de reabilitare, in raport cu solutia decaparii si
refacerii straturilor rutiere superioare.

Dezavantajele acestor tehnologii rezulta din considerentele urmatoare:

- caracteristicile materialelor din straturile rutiere existente care nu sunt
corespunzatoare pentru reciclare (fragmente grosiere, pavele, continut ridicat de
argila, eterogenitate ridicata etc.);

- portanta redusd a straturilor rutiere inferioare sau a terenului de fundare
care nu permite deplasarea utilajelor de reciclare, mentinerea unei adancimi de
frezare constanta si obtinerea unui grad de compactare adecvat;

- prezenta geotextilelor la interfata straturilor reciclate;

- existenta a numeroase racorduri laterale (intersectii, accese etc.);

- conditiile climaterice nefavorabile care nu permit nici omogenizarea
corespunzatoare si niCi maturizarea materialului reciclat (temperaturi foarte
scazute, precipitatii frecvente etc.);

- nivelul performantelor mecanice solicitate (modulul de elasticitate si
rezistenta la oboseald sunt mai reduse decat cele care se obtin pentru straturi
bituminoase realizate la cald);

- grosimea relativ redusd a stratului reciclat cu emulsie bituminoasa din
considerente de a se permite evaporarea apei continuta initial in material;

- necesitatea protejarii stratului reciclat cu, cel putin, un strat bituminos
realizat la cald sau cu un tratament bituminos (pe drumuri cu trafic redus).

Aceste diverse considerente demonstreaza care sunt limitele utilizarii
reciclarii la rece cu lian{i bituminosi, limite care depind atat de natura stratului
(straturilor) care se retrateaza si de conditiile de trafic, cat si de capacitatea portanta
a straturilor suport si de conditiile climaterice.

2.2.2. Studiul situatiei existente

O evaluare a situatiei concrete din teren este necesara pentru a determina
dacad aplicarea solutiei de reciclare la rece cu lianti bituminosi este posibila si in ce
conditii (tipul defectiunilor existente, alcdtuirea structurii rutiere, grosimea
straturilor bituminoase, intensitatea traficului rutier, conditiile climaterice etc.).

Tipul si anvergura studiilor de teren efectuate nu sunt specifice reciclarii cu
lianti bituminosi si au fost prezentate in paragrafele anterioare (vezi pct. 5.2.2 si
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2.1.2), fiind generale pentru toate tehnologiile de retratare la fata locului a
materialelor din straturile rutiere existente. Aceste studii trebuie sa determine daca
si in ce conditii se poate aplica reciclarea in situ cu lianti bituminosi.

In mod particular, pentru reciclarea la fata locului cu lianti bituminosi
trebuie determinatd omogenitatea structurii rutiere in profil transversal si profil
longitudinal prin sondaje repartizate uniform in profil longitudinal pe fiecare banda
de circulatie. Sondajele trebuie sd fie repartizate uniform si In profil transversal
(mijlocul si marginile benzilor de circulatie). Se urmareste determinarea grosimii
straturilor rutiere, a legaturii dintre straturile bituminoase, a continutului de
fragmente grosiere, dar §i a umiditatii, granulozitatii si plasticitatii materialului
frezat care urmeaza sa fie retratat. In plus, pentru materialele bituminoase obtinute
prin frezare trebuie stabilit in laborator dozajul de liant si caracteristicile acestuia
(cel putin penetratia si punctul de Tnmuiere inel si bila).

De asemenea, este deosebit de important sd se determine daca in profil
transversal alcatuirea structurii de rezistentd este identicd, deoarece pot sa existe
situatii in care drumul s-a dezvoltat n etape succesive cu diferite structuri rutiere,
respectiv daca structura rutierd actuald are o capacitate portanta suficientd pentru a
se recurge la realizarea unui strat de baza prin reciclare cu lianti bituminosi (atat
pentru o bund desfasurare a lucrarilor de reciclare, cat si pentru obtinerea unei
capacitati portante prognozate pentru noua structura rutiera).

In principiu, functie de obiectivul urmarit prin reciclarea la rece cu lianti
bituminosi, principalele caracteristici care trebuie studiate sunt descrise in
continuare.

In cazul reconstructiei unui strat de bazd sau de fundatie, cu utilizarea
inclusiv a imbracamintei bituminoase subtiri existente, pentru realizarea unor
lucrari de ranforsare a complexului rutier, se remarcd faptul cd urmeaza si se
obtina practic un strat din agregate naturale stabilizate cu emulsie bituminoasa cu
grosimea de max. 15 cm, respectiv cu bitum spumat cu grosimea de max. 30 cm.

Pentru drumuri cu trafic redus, se poate ajunge la reciclarea unui material
cu un continut semnificativ de parti fine. Tratarea acestuia se va face functie de
plasticitatea partilor fine, astfel:

- pentru un indice de plasticitate mai mare de 12 % se va recomanda
aplicarea altei tehnologii;

- pentru un indice de plasticitate de 6...12 % se poate lua in considerare
pretratarea materialului cu var (dozaj 1...2 %);

- pentru un indice de plasticitate mai mic de 6 % se aplica tehnologia fara
lucrari suplimentare.

Pentru structuri rutiere care contin un strat de baza din agregate naturale
corespunzatoare, calitatea materialului care se recicleaza va fi apropiatd de cea a
agregatelor naturale utilizate la prepararea mixturilor asfaltice la rece. Din acest
motiv conditiile care se impun materialului frezat sunt oarecum similare. Astfel,
pentru un balast stabilizat cu emulsie se solicita ca:
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- echivalentul de nisip sa fie de min. 60 % (sau valoarea de albastru de
metilen pe fractiunea 0/D sa fie de max. 1,0 g/kg);

- curba de granulozitate sa fie continud, cu dimensiunea maxima a
granulelor de 31,5 mm si cu 25...35 % treceri prin sita de 2,0 mm, respectiv de
4...8 % prin sita de 0,08 mm.

Pentru agregate naturale tratate cu bitum spumat procentul de parti fine
poate fi mai ridicat decat in cazul emulsiei bituminoase.

In situatia in care se urmireste reciclarea straturilor bituminoase existente
si a partii superioare a stratului granular inferior (din agregate naturale sau balast
stabilizat cu ciment) se recomanda ca in materialul pentru reciclare sa existe max.
25 % fractiuni provenite din stratul inferior (pentru obtinerea unei bune
omogenizari si anrobari). In acest caz, grosimea de reciclare este limitata la 12 cm.

Proprietatile materialului care se recicleazd sunt similare cu cele
mentionate anterior, cu observatia cd dimensiunea maxima a granulelor din
amestec se limiteaza la 25 mm, iar bitumul vechi sa nu fie foarte consistent
(penetratia de min. 10-1/10 mm si punctul de inmuiere inel si bila mediu de max.
70 °C). Prin caracteristicile impuse bitumului vechi se incearca evitarea utilizarii
pentru reciclare a unui bitum de consistentd foarte scidzutd care sd conduca la
probleme de stabilitate a stratului nou. Este recomandat ca pentru tari cu clima
temperatd sd nu se utilizeze pentru reciclare lianti bituminosi proveniti dintr-un
bitum cu penetratia mai mare de 220-1/10 mm.

Daca se urmdreste reciclarea exclusiv a imbracamintei bituminoase
existente, grosimea maxima de lucru poate fi de max. 12 cm, cu conditia obtinerii
unei compactéri corespunzatoare pe intreaga grosime a stratului retratat. Conditiile
impuse materialului care se recicleaza sunt in principiu similare cu cele din cazul
precedent.

2.2.3. Determinarea dozajelor

Determinarea dozajelor de lucru pentru materialele reciclate la rece cu
lianti bituminosi ramane in principal empirica. Aceasta deoarece caracteristicile
obtinute 1n laborator pot sa nu fie verificate pe santier din cauza fenomenelor care
decurg din ruperea emulsiei, maturizarea materialului reciclat, evaporarea apei din
strat etc. Din acest motiv, pe plan international, practicile de determinare a
dozajelor de lucru sunt diverse, dar cu urmatoarele etape principale obligatorii:

- determinarea caracteristicilor ~materialului care se recicleaza
(omogenitate, granulozitate si necesitatea unui aport de agregate naturale pentru
corectarea granulozitatii, plasticitatea partilor fine, dozajul si caracteristicile
bitumului vechi), conform precizarilor din paragraful anterior si de la pct. 5.2;

- alegerea liantului de aport conform pct. 5.3;
natural (in cazul reciclarii de agregate naturale netratate cu lianti bituminosi);

- determinarea umiditatii optime pentru compactarea materialului reciclat
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si calcularea modului in care aceasta se obtine (umiditatea initiald a materialului
frezat, cantitatea de apa din emulsie etc.). Pentru reciclarea cu emulsie bituminoasa
se apreciazd cd o bund compactare se obtine pentru o umiditate de 1,5...2,5 %,
daca materialul reciclat este obtinut exclusiv din frezarea straturilor bituminoase,
respectiv de 3,0...5,0 %, daca materialul frezat contine in totalitate sau partial
agregate naturale neanrobate cu bitum. In aceasti etapa de studiu se determina si
timpul de rupere a emulsiei bituminoase 1n conditiile analizate. Pentru reciclarea cu
bitum spumat se apreciazd ca umiditatea trebuie sd se situeze la cca 0,7 Wopt
Proctor modificat;

- determinarea dozajului optim de liant rezidual care trebuie adaugat pe
baza analizarii caracteristicilor mecanice obtinute in laborator.

Pentru determinarea dozajului de liant se efectueaza incercari de laborator
cu diferite procente de liant de aport addugat. Si In acest domeniu recomandarile
efectuate de diferite tari sunt variate. Se retine ca dozajele cele mai frecvente sunt
cele precizate in tabelul 5.1, cu urmaitoarele precizari in cazul emulsiei
bituminoase:

- daca se recicleaza exclusiv materiale obtinute din straturi bituminoase,
atunci emulsia bituminoasa utilizata va fi intr-un procent de 2,0...3,0 %;

- daca se recicleaza materiale partial sau total neanrobate cu bitum, dozajul
de emulsie bituminoasa va fi de cca 7,0 %.

Pe de alta parte, la determinarea dozajului de liant trebuie sa se tind seama
si de procentul de nisip si parti fine continut de materialul pentru reciclat. Astfel,
pentru reciclarea cu bitum spumat, Africa de Sud recomanda studierea dozajelor
precizate 1n tabelul 2.5.

Tabelul 2.5.
Treceri prin sita de 4,75 Treceri prin sita de Dozaj de bitum spumat, in %
mm, % 0,075 mm, in % din masa agregatului uscat
3,0...5,0 2,5
5,0...7,5 3,0
<50
7,5...10,0 35
> 10 4,0
3,0...5,0 3,0
5,0...7,5 3,5
> 50
7,5...10,0 4,0
> 10 4,5

Dimensiunile epruvetelor preparate, conditiile de pastrare si tipul
incercarilor de laborator prin care se determind caracteristicile materialelor
reciclate la rece cu lianti bituminosi sunt diferite pe plan international. In principal,
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se realizeaza studii pe epruvete tip Marsshall, pastrate in diferite conditii si
acestuia. Astfel, Spania, pentru reciclarea cu emulsie bituminoasa, propune
pastrarea epruvetelor cilindrice intr-o etuva la temperatura de 50 °C pana la masa
constanta (circa trei ore), dupad care se procedeaza la incercarea epruvetelor la
compresiune simpla fara si cu imersare in apa.

Dozajul optim de emulsie se deduce impundnd valorile limitd ale
rezistentei la compresiune fara imersare in apa (R), respectiv cu imersare (r) din
tabelul 2.6 (functie de intensitatea traficului greu).

Tabelul 2.6.

Intensitatea traficului R, in MPa r, in MPa IR, in %
200...2 000 vehicule grele pe banda 3,0 2,5 75
<200 vehicule grele pe banda 2,5 2,0 70

Specialistii francezi propun caracteristicile limitd din tabelul 2.7, pe baza
incercarii Duriez (vezi pct. 2.9) si a determinarii volumului de goluri cu presa
giratorie (vezi pct. 2.8), functie de clasa reciclarii studiate (tabelul 1.1).

Tabelul 2.3.
Caracteristica Clasal | Clasa2 Clasa 3
incercarea Duriez:
- volum de goluri, in % - 15,00 14,00
-r/R 0,55 0,65 0,70
- R la 14 zile, in MPa 1,50 3,00 5,00
Y(?Augqll;liie rg;))l(l‘l,r; rflol/o presa giratorie, dupa i 25,00 25,00
Micsorarea punctului de
Caracteristicile liantului dupa reciclare inmuiegej nie;l os(i: bili cu

Se poate aprecia cd determinarea dozajelor pentru materiale reciclate la
rece cu lianti bituminosi trebuie sd parcurgd aceleasi etape ca si in cazul calcularii
dozajelor pentru mixturi asfaltice produse la cald, cu impunerea unor valori limita
adaptate acestor tipuri de materiale (caracteristici fizico-mecanice inferioare).

Studiile efectuate in acest sens se efectueaza pe esantioane reprezentative
obtinute de pe santier, in aceleasi conditii ca si In cazul reciclarii cu ciment, iar
inainte de inceperea lucrdrilor este obligatorie verificarea dozajelor calculate pe un
sector experimental realizat in conditiile de lucru ale santierului.
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2.2.4. Dimensionarea stratului reciclat cu lianti bituminosi

Pentru dimensionarea unor astfel de straturi bituminoase se urmareste
determinarea rigiditatii si legilor de oboseala ale materialelor componente.

Valorile modulului de rigiditate la 15 °C obtinute de specialistii francezi, la
cateva luni dupa preparare, au urmatoarele valori:

- pentru materiale granulare neanrobate reciclate in situ cu emulsie
bituminoasa: 1 500...2 500 MPa;

- pentru materiale care contin 75...90 % mixturi asfaltice din straturi
rutiere vechi: 2 000...3 000 MPa;

- pentru materiale care contin min. 90 % mixturi asfaltice din straturi
rutiere vechi: 3 000...4 000 MPa.

O corelare intre rezultatele incercarii Duriez si valoarea modulului de
rigiditate propusa de aceiasi specialisti este prezentata in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8.

N - . Modulul estimat la 15
Rezultatele incercarii Duriez °C si 10 Hz, in MPa

Materiale neanrobate, reciclate cu emulsie cu caracteristicile:

-R1a 14 zile de 1,5...2,2 MPa si /R de min. 0,55 1500

-Rla 14 zile de 2,2...3,0 MPa si /R de min. 0,55 2500
Materiale continand 75...90 % mixturi frezate cu caracteristicile:

- R la 14 zile de max. 4,0 MPa si r/R de min. 0,65 2 000

-R la 14 zile mai mare de 4,0 MPa si 1/R de min. 0,65 3000
Materiale contindnd min. 90 % mixturi frezate cu caracteristicile:

- R la 14 zile de min. 4,0 MPa si r/R de min. 0,70 4000

- alte cazuri 3000

Pentru reciclarea cu bitum spumat, unele determindri efectuate pe plan
mondial au condus la obtinerea urmatoarelor valori ale modulului de rigiditate:

- prin incercarea la compresiune diametrala: 2 000...2 500 MPa;

- pe reciclarea unor materiale care contin agregate naturale concasate de
buna calitate: 2 500...5 000 MPa;

- prin calcul indirect pe baza unor masuratori de deflexiune: 1 000...2 000
MPa, in prima lund dupa realizarea stratului, si cca 5 000 MPa, dupa cativa ani de
la executie.

Valoarea coeficientului lui Poisson se considera de 0,35, in baza
experimentarilor efectuate pana in acest moment pe plan mondial.

Calculul de dimensionare al unei structuri rutiere cu un strat de baza sau de
fundatie obtinut prin reciclare la rece cu lianti bituminosi porneste de la intensitatea
traficului rutier, functie de care se stabileste, de reguld, tipul si grosimea
imbracamintei rutiere. Astfel, conform normelor franceze, clasele de trafic functie
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de media zilnica anuala (in vehicule grele), sunt cele prezentate in tabelul 2.9.
Tabelul 2.9.

Clasa | T5 | T4 T3 T2 T1 TO TS TEX

trafic T3- ‘ T3+ | T2- ‘ T2+ | TI- ‘ Ti+ | TO- | TO+ | TS- | TS+

MZA p 25 50 8 150 200 300 500 750 1200 2000 3000 5000

Un vehicul greu reprezinta un camion cu masa totald de min. 35 kN.

Functie de clasa de trafic se alege si in cazul straturilor rutiere obtinute prin
reciclare tipul imbracamintei, astfel:

- pentru drumuri cu trafic redus (clasa de trafic cel mul T3) stratul reciclat
poate fi protejat cu un tratament bituminos sau un slam bituminos;

- pentru drumuri cu o clasd de trafic incadratd in intervalul T3...T1 se
realizeaza un covor asfaltic foarte subtire;

- pentru clase de trafic T2+...T1+ se realizeazd un covor asfaltic cu
grosimea de min. 4 cm;

- pentru alte clase de trafic sunt necesare studii suplimentare pentru
realizarea imbracamintei.

In aceste conditii, dimensionarea unei structuri rutiere care contine un strat
reciclat cu lianti bituminosi implicad in primul rand verificarea deformatiei specifice
verticale pe terenul de fundare (vezi metoda standard descrisa in cap. 10). Pentru
comparatie se prezintd aici valoarea admisibild a deformatiei specifice verticale
dupa normele franceze:

€, qm = 1200- N70?% [microdef] (2.3)

in care:

€zadm este deformatia specifica verticala de compresiune pe terenul de
fundare, in microdeformatii,

N — traficul de calcul, in osii standard de 115 kN.

In plus, functie de existenta sau nu a unui strat bituminos superior, se
impune verificarea deformatiei specifice de intindere la baza Tmbracadmintei
bituminoase si eventual la baza stratului reciclat. Pentru realizarea acestor verificari
este necesar sd se determine legile de comportare ale materialelor respective,
pornind de la incercari cu tensiuni sau deformatii specifice impuse (vezi pct. 2.7).

2.2.5. Realizarea lucrarilor de reciclare cu lianti bituminosi

Lucrarile de reciclare a straturilor rutiere existente cu lianti bituminosi se
realizeaza, de reguld, sub circulatie, motiv pentru care ele trebuie organizate si se
poata desfasura pe o banda de circulatie sau pe o jumatate de parte carosabild la
drumurile cu mai multe benzi de circulatie. In acest sens, se vor determina de la
inceput numarul necesar de treceri ale frezei si pozitia rostului longitudinal, functie
de latimea de lucru a frezei.
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2.2.5.1. Pregitirea suprafetei

Lucriérile pregétitoare trebuie sd urmareasca crearea unor conditii n care
derularea operatiei de reciclare sa se desfasoare fara intreruperi neprogramate. Ca
urmare, lucrdrile pregatitoare vizeaza urmatoarele activitati:

- repararea sau realizarea dispozitivelor pentru colectarea si evacuarea
apelor subterane, cu scopul asanarii terenului de fundare (acolo unde se impune
acest lucru, ca urmare a umiditatii excesive la nivelul patului drumului);

- inldturarea tuturor obstacolelor din corpul drumului care ar Tmpiedica
frezarea cu adidncime constanta a materialelor din straturile rutiere existente;

- realizarea unei frezari preliminare la nivelul imbracamintei bituminoase,
cu scopul a obtine un nivel constant al stratului reciclat. Aceasta operatie se poate
practica Indeosebi in mediul urban unde trebuie pastratd cota existenta la bordura,
iar stratul obtinut prin reciclare urmeaza sa fie protejat cu un covor asfaltic sau o
imbracaminte bituminoasa realizate la cald;

- corectarea profilului longitudinal si transversal, pentru a se asigura o
regularitate a grosimii de reciclare si, implicit, o planeitate adecvata a stratului
obtinut. Este vorba de tratarea corespunzitoare a suprafetelor care prezintd fagase
de adancime sau gropi adinci (mai ales la addncimi de reciclare reduse). De
asemenea, se poate lua in considerare corectarea pasului de proiectare din profil
longitudinal, conditii in care este necesara o adancime de reciclare importanta;

- repararea defectiunilor locale structurale (degradari din inghet-dezghet,
burdusiri, cedari ale complexului rutier etc.);

- decaparea pamantului din acostamente pe addncimea de reciclare pentru a
se evita contaminarea materialului reciclat, mai ales daca acesta este nivelat cu un
autogreder;

- curatarea suprafetei care se trateaza pentru evitarea contamindrii cu
pamant, impuritati, praf etc.;

- realizarea sectoarelor experimentale care sd adapteze tehnologia si
utilajele disponibile la conditiile din teren.

Temperatura optima de realizare a tehnologiei de reciclare cu emulsie
bituminoasa sau bitum spumat este de 15...30 °C, iar lucrul trebuie oprit pe timp
de ploaie. Pentru tehnologia de lucru cu emulsie bituminoasd se recomanda ca
temperatura atmosfericd sd nu coboare sub 5 °C, in timp ce pentru tehnologia cu
bitum spumat se recomanda ca agregatele naturale sa aiba o tempertatura de min.
10 °C pentru a se putea realiza o dispersie corecta a liantului In amestec.

2.2.5.2. Dozarea liantului si apei

Starea pompelor de injectare a fluidelor in camera de omogenizare,
respectiv a dispozitivelor de dozare a apei si liantului, trebuie verificate inainte de
inceperea lucrului, cu obligativitatea verificarii functionarii si a curatarii duzelor de
minimum doud ori pe zi sau la fiecare oprire. Dispozitivele de dozare si injectare a
apei si liantului bituminos in incinta de omogenizare trebuie sa permita repartizarea
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cat mai uniforma a fluidelor In masa materialului care se recicleaza si reglarea
dozajului de fluide in functie de viteza de inaintare a utilajului (fig. 2.11) sau de
masa materialului care intra in malaxorul asociat utilajului de frezare.

Pompa cu microprocesor
Pompa cu microprocesor pentru injectare bitum
pentru injectare apa de ' 5 .
{
spumare (&)= Bitum fierbinte
Apa pentru (1) 0
bitum spumat

U Apa
Pompa cu microprocesor
pentru injectare apa

‘ Directia de Inaintare

Fig. 2.11. Injectarea apei si a liantului bituminos in incinta de
omogenizare.

Dozajul de apd, asa cum s-a aratat anterior, se determinad pornind de la
umiditatea optima de compactare a materialului reciclat, diminuatd corespunzator
pe baza umiditatii materialului care se recicleaza si a cantitatii de apa continuta de
liantul bituminos (emulsia bituminoasa). Dozajul de apa calculat trebuie sa tina
seama inclusiv de conditiile climaterice in care se lucreaza, mai ales in conditii de
lucru la temperaturi ridicate.

Dozarea liantului (emulsie bituminoasd sau bitum spumat) se poate
efectua, functie de tipul utilajului folosit, odata cu frezarea (fig. 2.11), sau intr-0
etapd separatd de omogenizare a componentilor intr-un malaxor asociat, dupa
fragmentarea materialelor din straturile existente.

Dozajele de liant utilizate sunt cele prezentate in tabelul 5.1, functie de
tipul tehnologiei de reciclare adoptate. Pe de alta parte, utilajul de reciclare trebuie
sa permita respectarea urmatoarelor exigente:

- In cazul emulsiei bituminoase, se recomanda ca dozajul de liant sa nu
difere de cel proiectat cu mai mult de + 10 %, ceea ce conduce la necesitatea ca
dispozitivul de dozare si poata asigura un debit de emulsie chiar sub 15 L/min.;

- in cazul bitumului spumat, trebuie urmarit ca dozajul de liant si
caracteristicile specifice ale liantului obtinut (timpul de expansiune si durata de
separare a fazelor) s ramana constante pe intreaga durata a lucrarilor. Se urmareste
ca debitul de bitum spumat sd nu varieze fata de cel proiectat cu mai mult de + 0,5
%, ceea ce conduce la o precizie a dozarii bitumului de = 0,6 %.

In cazul in care se prevede ca in amestec si se introducd si un liant
hidraulic (pentru cresterea rigiditatii stratului rezultat) sau var (pentru reglarea
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plasticitatii materialului obtinut prin frezarea straturilor rutiere existente) se
procedeaza la raspandirea liantului, in mod uniform si continuu, Inaintea utilajului
de reciclare prin una dintre metodele descrise la paragraful 2.1. Metoda
recomandatd este cea de introducere a liantului sub forma unei solutii apoase direct
in incinta de malaxare, caz In care cantitatea respectivd de apd va conduce la
diminuarea apei de aport.

2.2.5.3. Omogenizarea componentilor

Inainte de inceperea frezarii straturilor rutiere existente pe adancimea
proiectata (este de preferat ca abaterile de la aceastd adancime sa nu fie mai mari
de + 1,5 cm), antreprenorul trebuie sa ia masurile care se impun pentru corectarea
granulozitatii scheletului mineral obtinut prin frezare (daca incercarile de laborator
certifica faptul ca acest lucru este necesar). Corectarea granulozitatii se practica in
urmatoarele situatii:

- curba de granulozitate a scheletului mineral rezultat prin frezare este
necorespunzatoare, iar pentru aducerea acesteia in zona de granulozitate prescrisa
se folosesc agregate naturale de aport;

- cresterea rezistentelor mecanice ale scheletului mineral rezultat prin
frezare;

- grosimea stratului obtinut prin reciclare urmeaza sa fie mai mare decat
grosimea pe care se realizeaza frezarea, iar cresterea grosimii stratului se realizeaza
prin aport de agregate naturale noi.

Agregatele naturale de aport se pot introduce in amestec in urmaitoarele
doua solutii tehnice, functie de tipul utilajului folosit pentru realizarea reciclarii:

- prin raspandire uniforma si continud cu ajutorul unui autogreder sau
raspanditor Tnaintea frezei, situatie In care se poate miza §i pe o reprofilare a
suprafetei imbracamintei actuale (vezi fig. 2.4);

- la nivelul malaxorului, prin dozarea dintr-un buncéar situat in combina
pentru realizarea reciclarii (fig. 2.12).

v I ~ ,. .’ : T - 5 e

Aport de api, emulsie si Reciclare Aport de agregate Frezare
ciment naturale

- ! . - _.{:

Fig. 2.12. Aport de agregate naturale la nivelul combinei de omogenizare.

Realizarea recicldrii la rece cu lianti bituminosi se poate realiza pe plan
mondial cu o gama largd de utilaje. Aceste utilaje deriva din cele create initial
pentru stabilizarea pamanturilor, asigurand, de reguld, la o singurd trecere un
complex de operatii: frezare, concasare, omogenizare, punere in operd si
precompactare. De asemenea, exista tehnologii prin care complexul de operatii sus-
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mentionate este asigurat prin mai multe utilaje care lucreaza in coloana.

Dintre solutiile tehnologice aplicabile si utilajele folosite se mentioneaza in
continuare cateva variante.

Reciclarea cu un ansamblu de utilaje care lucreaza in coloand, solutie
tehnicd aplicatd mai ales In S.U.A si Canada pentru retratarea imbracamintei
bituminoase pe o grosime de 4...6 cm (fig. 2.13). Atelierul are in componentd o
freza puternica care lucreaza, In general, pe intreaga latime a benzii de circulatie
(pana la 3,80 m), urmata de un sortator si concasor al materialului frezat (fig. 2.14),
de un malaxor si de un raspanditor-finisor care preia amestecul obtinut din cordon.
Apa, emulsia bituminoasd sau liantul pentru prepararea bitumului spumat sunt
legate de utilajele precedente prin furtunuri adecvate.

=L

oA ¢

1

e Rdassss

s i - e
Fig. 2.14. Sortator si concasor pentru materialele frezate in scopul reciclarii.

Agregatele naturale de aport, dacd sunt necesare, se raspandesc inaintea
atelierului de utilaje. De asemenea, cimentul si, mai ales, varul (des utilizat de
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aceste state) se imprastie in fata frezei cu ajutorul unui raspanditor adecvat.
Materialul obtinut prin omogenizarea cu liantul bituminos poate fi trecut direct in
buncarul raspanditorului sau lasat in covor de unde este preluat de raspanditor, la o
distanta de 50...100 m.

Reciclarea cu un utilaj complex care asigura realizarea tuturor operatiilor
prezentate anterior, si anume: frezare, sortare, concasarea fractiunii grosiere si
omogenizarea materialelor cu un malaxor orizontal cu doua axe (fig. 2.15).
Amestecul obtinut este raspandit in cordon de unde este preluat de un raspanditor,
iar cisternele de apa, emulsie bituminoasa sau bitum (pentru bitumul spumat) sunt
amplasate imediat Tnaintea acestui utilaj complex. Eventualele agregate naturale de
aport se raspandesc inaintea utilajului.

Dispozitiv de cantarire
Elevator cu cupe Banda

ansportoare -
Panou vibrator

rizontal

===:5%,=:1 3 3
O

Frezare
Malaxor cu dublu ax

Concasor

Pompa pentru fluid

Fig. 2.15. Utilaj complex pentru reciclarea la rece
cu lianti bituminosi.

Fig. 2.12. Utilaj care asigura frezarea, omogenizarea
si punerea 1n opera.
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Reciclarea cu utilaje care permit frezarea, omogenizarea si punerea in
opera a amestecului rezultat (fig. 2.16) este diferitd de precedentele tehnologii prin
faptul ca nu se realizeaza sortarea si concasarea scheletului mineral rezultat prin
frezarea straturilor rutiere existente (este necesar ca prin frezare sa se obtind o buna
fragmentare a materialelor vechi). Omogenizarea cu liantul bituminos se poate
realiza fie in incinta de frezare a utilajului, fie intr-un malaxor separat dotat cu
tambur transversal si in care liantul este pulverizat prin mai multe duze.
Raspandirea materialului reciclat se efectueaza prin trecerea pe sub o grinda
vibrantd care asigura i precompactarea stratului. Celelalte utilaje functioneaza in
mod similar cu tehnologiile anterioare.

Tehnologiile care se bazeaza pe un atelier alcatuit dintr-o freza si un utilaj
pentru omogenizarea §i punerea in opera a materialului reciclat pot face apel la una
dintre urmatoarele solutii pentru trecerea scheletului mineral frezat spre combina
de reciclare:

- dispunerea materialului frezat in cordon si preluarea acestuia cu un
elevator cu cupe;

- incarcarea materialului frezat In autocamioane, urmata de descarcarea
acestuia intr-un buncir al utilajului de reciclare (fig. 2.12). Intr-o astfel de situatie
se poate efectua frezarea intregului material, urmata de asigurarea planeitatii
suportului si realizarea unei amorsari, inainte de asternerea noului strat reciclat;

- transferarea materialului frezat In buncarul utilajului de reciclare cu o
banda transportoare.

De reguld, omogenizarea se efectueaza intr-un malaxor cu doud axe
paralele cu palete, emulsia bituminoasa fiind pulverizatd dintr-un rezervor tampon
situat pe reciclator sau dintr-o cisterna care se deplaseaza odatd cu utilajul de
reciclare. De asemenea, utilajul poate sa dispund de un siloz pentru adaosuri
pulverulente (de regula var).

Alte reciclatoare pot dispune de un sistem dublu de omogenizare: intr-un
prim compartiment (cu ax transversal) se amestecd scheletul mineral obtinut prin
frezare cu agregatele naturale de aport, iar omogenizarea finald se realizeaza intr-
un malaxor cu doua axe longitudinale echipate cu palete.

Punerea in opera se realizeaza cu ajutorul unei grinzi vibrante grele care
asigurd asternerea pe o latime de 2,50...4,50 m si precompactarea stratului rezultat.

O alta solutie de atelier de reciclare cu lianti bituminosi consta in utilizarea
unui utilaj care asigurd frezarea si omogenizarea componentilor, urmat de un
raspanditor al amestecului obtinut (dispus in cordon de reciclator). Aceastda
configuratie nu permite 0 omogenizare a componentilor intr-un malaxor separat
fata de compartimentul de frezare (fig. 2.17). Apa si emulsia bituminoasa
(respectiv bitumul pentru producerea bitumului spumat) sunt depozitate in
autocisterne care se deplaseaza odata cu utilajul de reciclare si care sunt legate prin
furtunuri adecvate de acesta. Eventualele agregate naturale de aport si adaosuri
pulverulente (var sau ciment) se vor raspandi inaintea utilajului. Pentru diminuarea
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poludrii, aditivii (cimentul sau varul) se pot adduga in compartimentul de
omogenizare printr-o solutie apoasd. Latimea de lucru a unor astfel de utilaje
variazd 1n limite largi (1,00...3,50 m). Materialul reciclat este dispus n cordon in
spatele reciclatorului, iar punerea in opera se realizeaza cu un raspanditor-finisor
independent.

Sl e B N
Fig. 2.13. Utilaj care asigura frezarea si Fig. 2.18. Utilaj care asigura frezarea si
omogenizarea, cu asternere in cordon. omogenizarea, cu asternere in strat.

Un alt tip de tehnologie este aseméanatoare cu precedenta, cu diferenta
principald ca atelierul de lucru nu dispune de un raspanditor separat, reciclatorul
asigurand si asternerea amestecului preparat (fig. 2.18). Aceste reciclatoare sunt
derivate din utilajele folosite pentru stabilizarea pamanturilor, fiind preferate in
multe situatii ca urmare a simplitatii, robustetii si costului mai scdzut. Pe de alta
parte, dezavantajele lor principale sunt urmatoarele:

- nu asigurd o omogenitate corespunzitoare a materialelor in profil
transversal (materialele sunt preluate si repuse in opera aproximativ in aceeasi zona
a profilului transversal), chiar dacd asigurd o omogenizare corespunzatoare pe
verticald (se omogenizeaza materialul pe toatd grosimea stratului frezat);

- imposibilitatea obtinerii unei omogenitdti corespunzatoare pe toatd
suprafata tratatd din punctul de vedere al rezistentelor mecanice;

- lipsa asternerii cu o grinda vibratoare si a precompactarii, motiv pentru
care se pot obtine caracteristici de planeitate necorespunzatoare.

Analizand tehnologiile de reciclare cu lianti bituminosi din tabelul 5.1
(clasa 1, clasa 2 si clasa 3), cu particularitatile fiecareia dintre ele (grosime de
tratare, lianti utilizati, scop urmarit), si luand in considerare atelierele de reciclare
sus-mentionate, se pot imagina tehnologiile de lucru descrise in fig. 2.19...2.21.

Trebuie remarcat faptul cd in cadrul tehnologiilor descrise anterior nu se
poate efectua amorsarea cu un utilaj independent, motiv pentru care aceasta se
efectueaza printr-o rampa de stropire a emulsiei bituminoase fixate inainte de
asternerea materialului reciclat.
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Frezare s1
Aport de liant omogenizare Profilare Compactare

Aport de apa

Fig. 2.19. Atelier pentru realizarea unei reciclari din clasa 1.

Aport de liant

TQNNSe~—qoD Wanl_ - N = _ .
Aport de apa Frezare Ridicare material Omogenizare Compactare
Punere in cordon cu elevator Punere in opera
Umezire Precompactare

Fig. 2.19. Atelier pentru realizarea unei reciclari din clasa 2.
Compactare

o

Aportde apa T

Aport de liant Frezare Ridicare Punere in opera
Omogenizare material

Punere in cordon ¢y elevator

Fig. 2.19. Atelier pentru realizarea unei reciclari din clasa 3.

Pentru realizarea unei reciclari din clasa 1 nu este necesard amorsarea, dar
pentru reciclarile din clasa 2 si 3 aceastd operatie este obligatorie. Dacé atelierul
contine un elevator pentru preluarea materialului de reciclat din cordon, se impune
curdtarea cat mai buna a suportului de partile fine rezultate prin frezare, inainte de
efectuarea amorsarii, cu scopul cresterii eficientei amorsarii.

2.2.5.4. Compactarea si tratarea stratului reciclat

Ca si in cazul materialelor reciclate la rece cu ciment, stratul rutier obtinut
prin reciclarea cu lianti bituminosi necesitd prezenta unei energii de compactare
ridicate. De reguld, se recomanda asocierea unui compactor Vvibrator cu rulouri
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netede cu 0 masad de min. 11,00 t pentru straturi subtiri (4...6 cm) si de min. 15,00 t
pentru alte grosimi (care va executa la inceput cateva treceri fara vibrare), cu un
compactor cu pneuri cu o sarcind pe roata de min. 50 kN si o presiune de umflare a
pneurilor de 0,8 MPa. In final, se recomandi executarea citorva treceri cu un
compactor static cu rulouri netede pentru asigurarea uniformitatii suprafetei.

Si 1n acest caz este de preferat ca numarul de treceri al fiecarui compactor
considerat sa se determine pe baza rezultatelor obtinute pe un sector experimental,
cu urmarirea atingerii gradului de compactare prevazut in caietele de sarcini.

Pe de altd parte, alegerea tehnologiei de compactare trebuie sa aiba in
vedere atingerea unui compromis acceptabil intre compactitatea stratului si
planeitatea suprafetei acestuia. Astfel, rezultatele obtinute pana in prezent
demonstreaza faptul cd pe durata compactarii pierderea de apa din materialul
reciclat este neglijabila, spre deosebire de incercérile de laborator (compactarea
unui strat rutier de acest tip permite miscarea apei in interiorul materialului, spre
deosebire de epruvete unde apa este Tmpinsd spre exterior, ca urmare a
dimensiunilor lor reduse). In aceste conditii, compactarea stratului trebuie efectuata
pand Tn momentul ruperii emulsiei (aparitia apei la suprafata stratului), moment
dupa care apare fenomenul de ,,saltea” care Tmpiedica obtinerea unei Indesari mai
bune si conduce la alterarea planeitatii suprafetei. Rezulta faptul ca stratul rutier
obtinut va contine dupa terminarea compactarii o cantitate importanta de apa, iar
volumul de goluri initial va fi ridicat (13...19 %).

Evaporarea apei din stratul rutier poate dura cateva saptimani sau cateva
luni, functie de grosimea stratului, conditiile climaterice (temperatura si umiditatea
atmosferica), consistenta si dozajul de liant de aport, cresterea coeziunii
materialului reciclat, traficul suportat de strat etc. In urma evaporarii apei se
produce cresterea rigiditatii stratului reciclat, fenomen care este mai accentuat in
primele 2...3 saptamani dupa executie. Dupa aceastad perioadd de timp in stratul
reciclat raimane un procent redus de apa (cca 1 %) si studiile efectuate pe plan
mondial sustin cd uscarea totald a materialului este dificila.

2.2.5.5. Protectia suprafetei

Dupa finalizarea compactarii, se poate proceda la stropirea suprafetei
stratului reciclat cu o pelicula de emulsie bituminoasa diluata cu apa, cu un dozaj
de bitum rezidual de 250...350 g/m?, urmatd de rdspandirea de criblura 4-8 (4-6) cu
un dozaj minim posibil (4...6 kg/m?). Aceastd activitate este recomandatd in
situatiile 1n care exista pericolul deteriorarii suprafetei stratului reciclat ca urmare a
unor condifii atmosferice neprielnice (temperaturi scdzute sau riscul producerii
unor ploi puternice In urmatoarele 48 ore dupa realizarea reciclarii).

Straturile bituminoase superioare nu trebuie realizate inainte de evaporarea
apei din stratul reciclat si de cresterea rigiditatii acestuia (2...3 saptamani dupa
executie, sau chiar mai mult dacd umiditatea atmosferici este ridicatd si
temperatura scazuta). Dacd temperatura atmosferica este mai mare de cca 25 °C
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atunci aceasta perioada poate fi diminuata la cateva zile.

Din considerentele mentionate anterior, se va manifesta prudentd in
adoptarea acestei solutii de reciclare in zone geografice umede sau reci, respectiv
pe sectoare care prezintd multiple intersectii (cu frandri, accelerari si stationari
frecvente) sau trasee cu multiple racordari care necesita suprainaltari.

2.2.6. Controlul calitatii lucrarilor

Avand 1n vedere eterogenitatea materialelor frezate in profil longitudinal si
transversal, normele de verificare a calitatii la acest tip de lucrari trebuie sa reflecte
o anumita flexibilitate pentru a permite antreprenorului sd corecteze din mers
neconformitatile care pot sd apard in procesul de reciclare. Anumite tendinte
manifestate pe plan mondial de a impune la acest gen de lucrari verificari de
calitate bazate pe caracteristicile mecanice ale amestecurilor produse nu au dat
rezultate, acestea fiind abandonate ca urmare a dificultdtilor de prelevare de
epruvete corespunzatoare si regulate din stratul reciclat (epruvete intregi pe toata
grosimea stratului, compacte, nefisurate).

In aceste conditii, pentru asigurarea calitatii lucrarilor se verifica:

- caracteristicile liantului de aport si ale eventualilor aditivi (varul sau
cimentul). Acestea se analizeaza pe baza fiselor de conformitate emise de
producatori pentru fiecare produs in parte, dar si prin incercari de laborator
efectuate de catre antreprenor si consultant pentru confirmarea calitatii materialelor
utilizate. Genul acesta de analize se efectueaza la aprovizionarea materialelor si nu
se accepta pastrarea lor Tn santier decat in conditiile respectarii calitatii prevazute;

- dimensiunea maximad a granulei materialului care se recicleaza si
granulozitatea scheletului mineral. Verificarile de acest gen se realizeaza, de
reguld, Tnainte de inceperea santierului, pe un sector experimental realizat in
aceleasi conditii ca si cele care se vor aplica pe santier. Pentru santiere mari se
impune efectuarea acestor verificari cu regularitate (de regula la inceperea zilei de
lucru);

- modul de functionare a dispozitivelor de dozare a liantului si aditivilor,
de frezare si de omogenizare. Daca utilajele folosite dispun de un sistem automat
de verificare a dozajelor, atunci informatiile obtinute in acest mod pot fi acceptate
in cadrul documentelor de santier pentru justificarea respectarii dozajelor de lucru.
La santiere mai mari de 50 000 m? se recomandd verificarea valorilor afisate
automat prin incerciri la fata locului. in cazul utilajelor care nu dispun de un sistem
automat de control al dozajelor de liant si aditivi se impune verificarea si reglarea
dispozitivelor de dozare prin incercari preliminare pe santier;

- verificarea modului in care se modifica consistenta liantului bituminos de
aport prin omogenizarea cu cel existent in straturile bituminoase vechi. Se
determina diferenta dintre punctul de Tnmuiere inel si bila al bitumului final obtinut
si cel al bitumului de aport, cu recomandarea ca ecartul obtinut s fie de 5...15 °C;
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- adancimea de frezare si grosimea stratului rezultat (daca ele sunt diferite);
acestea se verifica prin masurarea adancimii de patrundere a frezei si prin sondaje
manuale realizate 1n stratul care se recicleaza;

- umiditatea amestecului pus in opera. Aceasta se regleaza, asa cum s-a
aratat anterior, prin incercari de laborator si prin testele realizate pe sectorul
experimental. In timpul lucrarilor aceasti caracteristicd trebuie verificatd periodic
pe durata zilei de lucru deoarece umiditatea amestecului poate fi influentatd
semnificativ de conditiile climaterice si de umiditatea materialelor din straturile
care se frezeaza;

- realizarea amorsarii, care se verifica, de regula, vizual, urmarindu-se ca
pulverizarea emulsiei bituminoase si se realizeze uniform cu toate duzele
functionale;

- planeitatea stratului, care se verifica pe durata lucrarilor vizual si se iau
masurile care se impun daca se constatd o asternere si precompactare deficitard a
stratului;

- gradul de compactare obtinut se determina prin procedeele clasice. Se
urmareste ca volumul de goluri remanent initial sd nu depaseasca 20 %.

Dupa finalizarea lucrdrilor se poate proceda la verificarea planeitatii
stratului obtinut cu analizatorul de profil longitudinal (APL) si a rugozitatii
geometrice.

2.2.3. Costul lucrarilor

Costul lucrarilor de reciclare la rece cu lianti bituminosi difera semnificativ
de la un santier la altul, functie de intinderea suprafetei de reciclat, productivitatea
zilnica a atelierului, adancimea de frezare, aportul sau nu de agregate naturale not,
natura materialelor si liantilor folositi, distantele de la care se transporta materialele
de aport si costul acestora, costurile legate de exploatarea utilajelor si retribuirea
personalului etc.

De regula, productivitatea atelierelor de reciclare este de 2 500...8 000
m?/zi, cu o valoare acceptabild de 4 500 m?%zi. In aceste conditii, costul unitar
obtinut pe santiere de mica intindere este semnificativ mai mare decat in cazul unor
santiere extinse. Pretul unitar este indicat fie la m? de suprafatd reciclatd
(considerand o grosime medie a stratului final obtinut), fie la m® de material tratat.

Pe de alta parte, costul lucrarilor de reciclare nu poate fi tratat independent
de costurile legate de realizarea straturilor superioare. Se impune evaluarea
tehnico-economica a solutiei tehnice in ansamblul acesteia, in comparatie cu alte
variante aplicabile pentru o anumita situatie concreta.
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3. TEHNOLOGII DE RECICLARE LA CALD

Reciclarea la cald a straturilor bituminoase vechi se poate realiza printr-o
gama largd de tehnologii, respectiv CU o varietate importantd de utilaje si
dispozitive. Aceste tehnologii se pot dezvolta la fata locului sau in fabrici de
reciclare a mixturilor asfaltice recuperate. Alegerea unei anumite tehnologii trebuie
sa aiba loc ca urmare a unui studiu tehnico-economic efectuat pentru situatia
analizatd (grosimea straturilor bituminoase, consistenta liantului vechi,
caracteristicile scheletului mineral din straturile bituminoase existente, capacitatea
portantd a complexului rutier analizat, planeitatea si tipul defectiunilor aparute la
nivelul suprafetei de rulare etc.).

3.1. Tehnologii de reciclare la fata locului

Tehnologiile de reciclare la cald in situ constau in principiu in Incélzirea
imbracamintei bituminoase existente pe o anumitd grosime, frezarea acesteia,
urmatd de omogenizarea (cu sau fard adaos de agregate naturale si lianti noi),
asternerea si compactarea noii mixturi asfaltice. Procedeele utilizate in acest scop
sunt: termoreprofilarea, termoregenerarea si termoreciclarea.

3.1.1. Termoreprofilarea

Termoreprofilarea are drept scop refacerea uniformitdtii suprafetei de
rulare in profil transversal si longitudinal prin Iincédlzirea Imbracamintei
bituminoase vechi si scarificarea (frezarea) acesteia, urmatd de asternere si
compactare, fard adaos de materiale noi si fara ridicarea materialului de pe suport.
Tehnologia nu produce nici o modificare a naturii materialului initial, iar aplicarea
ei se face pe grosimi de 4...6 cm. Obiectivele urmarite prin termoreprofilare sunt
legate de 1inldturarea defectiunilor geometrice ale suprafetei de rulare (fagase
datorita uzurii, suprafata slefuita etc.). Se poate obtine si o oarecare imbunatatire a
rugozitatii suprafetei de rulare prin redistribuirea granulelor scheletului mineral.
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Operatia de termoreprofilare se executd cu un utilaj complex care poate
realiza urmatoarele activitati (fig. 3.1):

- incdlzirea Tmbracamintei bituminoase cu panouri radiante cu raze cu
infrarosu sau cu flacara;

- scarificarea usoara a stratului bituminos;

- nivelarea si precompactarea materialului in noul strat.

8
‘ [ E Precompactare
t o qw 1 L .

Incalzire Scarificare Repartizare

Compactare

Fig. 3.1. Tehnologia termoreprofilarii.

Parametrii  principali care influenteazd reusita tehnologiei de
termoreprofilare sunt temperatura de incalzire a Tmbracamintei bituminoase
existente si adancimea de scarificare. In general, se recomanda obtinerea unor
temperaturi de incalzire de 200...300 °C, ceea ce poate conduce la o Tmbétranire
importantd a bitumului in timpul procesului tehnologic. Rezultd ca tehnologia
poate da rezultate foarte bune 1n situatia recicldrii unei Tmbracaminti bituminoase
realizata cu un bitum de consistenta redusa sau in exces. Pe de alta parte, aplicarea
tehnologiei pe imbracaminti bituminoase vechi, cu bitum imbatranit, nu va conduce
la rezultate corespunzatoare.

Din cele mentionate anterior rezultd ca tehnologia de termoreprofilare
poate fi oportuna in urmatoarele situatii:

- Imbracaminti bituminoase vechi cu grosimea de min. 4...5 cm, slefuite
sau cu fagase de max. 2,0 cm;

- structuri rutiere cu capacitate portantd corespunzatoare;

- iImbracaminti bituminoase cu caracteristici corespunzitoare in ceea ce
priveste granulozitatea scheletului mineral, dozajul de liant §i consistenta acestuia
(nu se recomanda aplicarea tehnologiei pentru bitumuri cu penetratia mai mica de
20-mm).

Termoreprofilarea poate fi urmata de protejarea suprafetei cu un tratament
bituminos sau covor asfaltic subtire realizat la rece.

3.1.2. Termoregenerarea

Termoregenerarea urmareste refacerea uniformitatii si imbunatatirea
caracteristicilor mecanice ale unei imbracaminti bituminoase vechi, in general, prin
ridicarea partiala a materialului de pe suportul sau. Acest lucru se realizeaza prin
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incélzirea Tmbracamintei vechi, scarificarea (frezarea) acesteia, reutilizarea totala
sau partiala a materialelor obtinute (reprofilare si precompactare), urmata de
asternerea unui strat bituminos nou si compactare. Tehnologia nu face apel la nici
un fel de adaos de lianti sau agregate naturale, cu exceptia celor utilizate pentru
noul strat de uzura.

Tehnologia se realizeaza cu un grup de utilaje alcatuit din (fig. 3.2):

- dispozitive de incalzire cu raze infrarosii;

- dispozitiv de scarificare sau frezare;

- dispozitiv complex cu snec pentru ridicarea, transportul, repartizarea si
nivelarea mixturii asfaltice incalzite si scarificate;

- autobasculante pentru transportul mixturii asfaltice noi;

- raspanditor-finisor pentru punerea in operda a noului strat de uzura s
precompactarea acestuia;

- atelier de compactare a noii imbracaminti bituminoase.

— .
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Scarificare :
/Precompactare )
Repartizare

Fig. 3.2. Tehnologia termoregenerarii.

Termoregenerarea constd dintr-o termoreprofilare, urmatd de realizarea
unui strat de uzura bituminos nou, subtire, cu grosimea de 1,5...2,0 cm (min. 40 kg
mixturd asfalticd pe m?).

Obiectivele principale urmarite se referd la: refacerea planeitatii si
rugozitatii suprafetei de rulare, rectificarea unor figase de dimensiuni reduse,
repararea imbracamintilor bituminoase fisurate sau cu pelade, respectiv restabilirea
impermeabilitatii unor imbracaminti poroase.

Aplicarea termoregenerarii se poate face cu rezultate bune in urmatoarele
situatii:

- imbracaminti bituminoase cu grosimea de min. 4...5 cm;

- structuri rutiere cu capacitate portantd corespunzitoare;

- profiluri transversale cu fagase de max. 3,0 cm;

- imbracaminti bituminoase care sd nu aiba ca liant un bitum excesiv de
imbatranit (penetratia de max. 20-1/10 mm).

In afara parametrilor care influenteazi reusita termoreprofilarii, in cazul
termoreprofilarii se impune asigurarea unei temperaturi la suprafata stratului
reprofilat de 100...110 °C (pentru a se asigura o buna aderentd intre stratul de
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reprofilare si stratul subtire care va constitui stratul de uzura).

Termoreprofilarea se poate aplica pe o singurd banda de circulatie (pe
banda sau benzile de circulatie care prezintd defectiuni dintre cele mentionate
anterior) in cadrul drumurilor cu mai multe benzi sau a drumurilor urbane, cu
mentinerea nivelului vechii imbracaminti rutiere. Pentru aceasta, o parte
corespunzatoare din mixtura asfaltica scarificata va fi indepartata (in concordanta
Cu cantitatea de mixtura asfalticd noud asternuta in stratul de uzura), urméand sa fie
refolosita la alte lucrari.

3.1.3. Termoreciclarea

Termoreciclarea este tehnologia prin care se urmareste reutilizarea
mixturilor asfaltice din imbracaminti bituminoase vechi prin incalzire, scarificare
(frezare), omogenizarea mixturii asfaltice vechi cu materialele de corectare
necesare (agregate naturale, mixturi asfaltice, lianti de regenerare), urmata de
repunerea in opera a materialului obtinut. Stratul obtinut poate fi acoperit cu un nou
strat de uzura.

Termoreciclarea este cea mai frecventa tehnologie de reciclare la fata
locului aplicata in tehnica rutiera actuala.

Tehnologia se realizeaza cu utilaje complexe care asigura (fig. 3.3):

- incalzirea Tmbracamintei bituminoase i mentinerea temperaturii pana la
scarificare cu ajutorul unor preincalzitoare echipate cu panouri radiante;

- scarificarea stratului bituminos, urmatd, functie de utilaj, de aducerea
materialului in cordon sau de mentinerea pe suprafata initiala;

- omogenizarea mixturii asfaltice vechi cu materialele de adaos necesare
(agregate naturale si/sau liant de regenerare, respectiv, dacd este necesar, fibre,
polimeri etc.) destinate imbunatatirii comportarii la formarea fagaselor;

- asternerea materialului cu raspanditor-finisorul, urmata de compactarea
cu utilaje corect adaptate la grosimea stratului.

Preincalzire (5 unitati)

Reciclare Compactare

——e——  Sens de inaintare

Fig. 3.3. Tehnologia termoreciclarii.
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Domeniile de utilizare ale acestei tehnologii sunt urmatoarele:

- tratarea unor defectiuni de adancime cum este dezlipirea unui strat
bituminos gros de suportul sau. Daca stratul este prea gros se prevede o frezare
prealabila, astfel incat sa se recicleze numai o grosime compatibild cu capacitatea
utilajului, cu atingerea interfetei desprinse si a partii superioare a stratului suport
(1...2 cm din acesta);

- evitarea fisurarii imbracamintilor bituminoase vechi datorate imbatranirii
liantului prin folosirea unui liant regenerant;

- refacerea uniformitatii transversale a Tmbracamintilor bituminoase cu
fagase provocate de fluajul mixturii asfaltice, prin introducerea in amestec, dupa
caz, a unor agregate naturale preanrobate, respectiv a unui liant pentru
imbunatatirea caracteristicilor bitumului vechi sau pentru completarea necesarului
de liant ca urmare a adaosului de agregate noi, precum si alti aditivi determinati
prin studiul dozajului in laborator;

- reciclarea straturilor de uzura din betoane asfaltice subtiri sau betoane
asfaltice drenante cu adaos de bitum - polimeri pentru refacerea caracteristicilor
mixturii asfaltice initiale;

- crearea unui strat antifisuri de 2 cm din mixtura asfaltica existenta, cu
adaosul unui mortar asfaltic bogat 1n nisip, bitum - polimer si eventual fibre. Stratul
respectiv se va interpune intre noul strat de uzurd si straturile inferioare stabilizate
cu lianti hidraulici.

Incilzirea imbracimintei bituminoase vechi se realizeaza cu mai multe
utilaje cu panouri radiante cu infrarosii (fig. 3.3), care permit obtinerea unei
temperaturi de 100...150 °C pe o adancime de 4...6 cm. Suprafata de incalzire
minima este de 175...200 m? si trebuie sa fie maritd pana la 250...300 m? pentru
grosimi de reciclare mari sau conditii climaterice dificile. Viteza de Tnaintare a
atelierului de reciclare este de 2...6 m/min. si trebuie adaptata conditiilor de lucru
astfel incat 1a baza stratului reciclat temperatura sa fie de min. 80 °C.

Frezarea stratului existent, inmuiat pe 2...4 cm, trebuie sd se realizeze cu
ajutorul unei freze rotative sau cu un tambur scarificator. Agregatele naturale si
eventual fibrele de aport se vor introduce inaintea frezarii prin raspandirea lor pe
suprafata tratatd, in timp ce eventualele mixturi asfaltice de adaos se vor putea
introduce fie inainte, fie dupd malaxarea componentilor. Omogenizarea
componentilor se va face cu malaxoare cu palete verticale rotative (fig. 3.4) sau cu
ax orizontal si palete (fig. 3.5).

Profilarea si precompactarea noului strat se realizeaza cu o grinda finisoare
atasatd utilajului de reciclare, iar dacd eventuala mixturd asfalticd de adaos se
introduce dupa malaxor atunci aceasta nu se va mai omogeniza cu restul
materialului ramanand ca strat superior. Compactarea finald se va realiza cu un
atelier de compactare clasic.

Latimile de lucru pot fi de 2,5...4,0 m, cu conditia ca atelierul de reciclare
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sd dispund de rampe de incilzire, de scarificatoare si rampe finisoare extensibile.
Se pot recicla 6 000...10 000 m?%zi imbracdminte (grosimi de 3...4 ¢cm si 4,0 m
latime), respectiv 3 000...6 000 m?/zi imbracaminte (grosimi de 6...7 cm si 4,0 m
latime).

Agregate
naturale
preanrobate

—=— Sens de Tnaintare

Bitum de
regenerare

Punere
in opera

Incdlzire Adaosuri Frezare Omogenizare

Fig. 3.4. Utilaj cu freza rotativa si malaxor cu palete verticale.

Agregate e Sens de inaintare
naturale

preanrobate

Bitum de
regenerare

Incilzire Adaosuri Frezare Omogenizare  Punere
in opera

Fig. 3.5. Utilaj cu tambur rotativ si malaxor cu ax orizontal.

Limitele utilizarii tehnologiei de termoreciclare sunt legate de:

- eterogenitatea mixturii asfaltice din stratul care se recicleaza (continut si
caracteristici ale liantului vechi, granulozitatea scheletului mineral, omogenitatea
de ansamblu a mixturii care se recicleaza etc.);

- capacitatea de Incalzire a utilajelor atelierului de reciclare;

- conditiile meteorologice (ploaie, timp friguros, vant puternic etc.);
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- elementele geometrice ale drumului pe care se lucreaza (raze de curbura
reduse, declivitati foarte mari etc.);

- grosimea ridicatd a stratului bituminos care se recicleaza care nu permite
incélzirea in adancime a acestuia;

- conditii locale care conduc la intreruperea tehnologiei sau la racirea
stratului Tnainte de realizarea reciclarii.

In ceea ce priveste investigatiile care trebuie efectuate inainte de inceperea
lucrarilor, nu se pot mentiona diferente semnificative intre aceastd tehnologie si
cele mentionate in capitolul anterior. In acest context, sunt obligatorii studii de
teren si de laborator prin care sa se determine omogenitatea mixturii asfaltice care
se va recicla, compozitia si calitatea materialelor confinute de aceasta, grosimea
stratului si legatura sa cu stratul suport etc.

De asemenea, pornind de la rezultatele obtinute Tn urma analizarii mixturii
asfaltice din stratul bituminos vechi, trebuie sd se determine, prin cercetari
specifice de laborator, dozajele si calitatea materialelor de aport care trebuie
introduse prin reciclare (bitum, agregate naturale, fibre etc.), astfel Incat noul strat
bituminos s corespunda cerintelor impuse.

Este recomandat ca Tnainte de inceperea lucrarilor sa se realizeze testarea
tehnologiei pe un sector experimental realizat in conditiile urmatorului santier.

Pe durata lucrérilor, principalele puncte sensibile care trebuie urmarite si
principalele verificari care se impun sunt urmatoarele:

- la punerea in opera se va verifica adancimea de reciclare, temperatura la
nivelul dintre stratul reciclat si suport (min. 80 °C), dozajul materialelor de aport si
viteza de Tnaintare a utilajului;

- in timpul activitatii de compactare se va determina temperatura mixturii
asfaltice (inainte de inceperea compactdrii si la terminarea compactarii),
respectarea compozitiei proiectate in laborator (granulozitate si dozaj de liant),
caracteristicile liantului rezultat (punctul de Tnmuiere inel si bild) si gradul de
compactare;

- pe carote prelevate din stratul reciclat se determina: gradul de
compactare, volumul de goluri, grosimea stratului, legatura obtinuta cu suportul si
eventual anumite caracteristici mecanice;

- la nivelul suprafetei de rulare se verifica planeitatea si rugozitatea. Se
constatd, in general, o ameliorare semnificativa a planeitatii si un nivel al
macrotexturii apropiat de cel al unor straturi bituminoase noi, dar mai neuniforma
ca aspect.

Termoreciclarea este o tehnologie rutiera de intretinere de mare randament,
motiv pentru care eficienta sa economica este cu atdt mai mare cu cat suprafata de
reciclat creste (este recomandabild, in general, pentru suprafete de min. 50 000 m?).
Este o tehnologie usor de aplicat (chiar si noaptea), cu punerea In opera a stratului
nou si cu evacuarea eventualelor materiale rapid. Este de luat In considerare pentru
repararea benzilor de circulatie destinate traficului greu pe care s-au produs fagase,
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deoarece se poate pastra nivelul actual al imbracamintei rutiere.

3.2. Tehnologii de reciclare in fabrici fixe

Reciclarea in fabrici fixe constd in omogenizarea in diferite tipuri de
malaxoare a mixturii asfaltice maruntite corespunzator (dimensiuni sub 40 mm,
respectiv 13...32 mm pentru folosirea in straturi de legdturd sau de uzurd) cu
agregate naturale noi (35...90 %) si liant (in mod curent 1...3 %), urmatd de
transportul si punerea in operd a acesteia. Liantul utilizat poate sa se caracterizeze
sau nu prin proprietati regenerante, functie de caracteristicile bitumului vechi, iar
mixtura asfaltici veche trebuie sa fie bine dezagregata la introducerea in fluxul
tehnologic.

3.2.1. Avantaje si dezavantaje

Reciclarea mixturilor asfaltice la scara industriald a fost implementatd in
S.U.A. in anul 1976, cu prilejul primei crize petroliere mondiale. in Europa (in
Franta, de exemplu) dezvoltarea acestor tehnologii a luat avant in prima jumatate a
anilor 80. Dupa aceastd perioada, antreprenorii s-au axat pe promovarea unor
tehnologii de reciclare la cald in fabrici fixe care sa permita refolosire a unui
procent redus de mixtura asfalticd veche in raport cu mixtura asfalticd produsa
(10...25 %), in timp ce tehnologiile care permit reciclarea unei cantitati mai mari
de mixtura asfaltica veche au fost privite cu o incredere mai redusa.

Aplicarea tehnologiei de reciclare la cald in fabrici fixe se poate organiza
in urmatoarele situatii:

- intretinerea unui strat de uzura (imbracaminte bituminoasd) vechi cu
defectiuni frecvente s§i pe suprafete extinse (fisurare accentuatd din oboseala,
fagase, gropi, fisuri §i crapaturi etc.), respectiv cu defectiuni de dozaj sau executie
(pierderea stabilitatii concretizata prin fagase, valuriri sau refulari, legitura dintre
straturi neasigurata etc.);

- repararea unei imbracaminti bituminoase fisurate ca urmare a transmiterii
fisurilor din contractie din stratul de fundatie din agregate naturale stabilizate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici (mai ales in cazul in care nu se pot asterne noi
straturi bituminoase ca urmare a necesitdtii pastrdrii nivelului actual al
imbracamintei);

- ranforsarea unor structuri rutiere existente, cu realizarea unui strat de
bazd cu ajutorul materialelor recuperate din vechea imbracaminte si cu executarea
unei imbracaminti bituminoase cu materiale noi.

Principalele avantaje ale acestor tehnologii sunt legate de:

- valorificarea mixturilor asfaltice cu caracteristici fizico-mecanice
necorespunzatoare provenite din demolarea unor straturi rutiere vechi sau realizate
defectuos (mixturi asfaltice cu stabilitate redusd, neasigurarea legaturii dintre
straturi etc.), cu economisirea unor resurse naturale (bitum, agregate naturale,
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combustibili necesari asigurarii transportului de materiale noi etc.);

- evitarea formarii de deseuri ultime (mixturile asfaltice provenite din
demolari se pot utiliza la o gama redusa de lucrari rutiere de intretinere), care sa
aiba un efect negativ asupra mediului inconjurator;

- reducerea cererii de agregate naturale si lian{i noi pentru lucrarile rutiere;

- reducerea consumului de energie necesar pentru producerea unor
agregate naturale si lianti noi.

Dezavantajele legate de aplicarea acestor tehnologii sunt urmatoarele:

- dificultatea colectarii tuturor mixturilor asfaltice frezate de pe santierele
de drumuri dintr-o anumita regiune la fabrica fixa care permite reciclarea;

- costurile legate de transportul, depozitarea, selectarea, concasarea etc.
mixturilor asfaltice recuperate, inainte de introducerea in procesul tehnologic;

- gradul redus de refolosire (10...15 %) care poate asigura o omogenitate a
mixturii asfaltice obtinute comparabila cu a uneia produsa cu materiale noi;

- eterogenitatea mixturilor asfaltice recuperate de diferite santiere care ar
presupune concasarea, omogenizarea si apoi determinarea caracteristicilor mixturii
asfaltice care intra in procesul de reciclare;

- modificarile tehnologice care trebuie efectuate la o anumita fabrica daca
aceasta nu este destinata sa lucreze exclusiv cu mixtura asfaltica recuperata.

in conditiile mentionate anterior, se poate contura ideea cd acest tip de
tehnologii este interesant din punct de vedere tehnico-economic, iar concluziile la
care s-a ajuns pe plan mondial sunt urmatoarele:

- omogenitatea mixturii asfaltice cu material recuperat este comparabila cu
a unei mixturi asfaltice noi daca procentul de refolosire este de 10...15 %;

- producerea unor astfel de mixturi asfaltice se poate face in conditii bune
in fabrici uscator — malaxor;

- punerea In operd se realizeazd cu tehnologia clasicd, chiar dacad la
mixturile asfaltice care confin un procent ridicat de mixtura asfalticd recuperata
trebuie acordata o atentie sporita activitatii de compactare datorita lucrabilitatii mai
reduse;

- nu existd o imbatranire suplimentara a liantului ca urmare a procesului
tehnologic de producere a noii mixturi asfaltice;

- se pot produce mixturi asfaltice pentru stratul de uzura dar cu limitarea
procentului de material refolosit (10...15 %) si cu stdpanirea caracteristicilor
acestuia pentru intreaga mixtura asfaltica produsa;

- obtinerea rugozitatii nu este o problema dacd se respectd dozajele de
lucru pentru obtinerea unui strat de uzura,

- rezultatele cele mai bune se obtin atunci cand tehnologia se aplicad pe un
santier bine determinat, astfel incat caracteristicile materialelor recuperate sunt mai
usor de stdpanit iar adaptarea tehnologiei de lucru este functie de conditiile locale
din teren.
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3.2.2. Studii preliminare

Structura studiilor preliminare care trebuie realizate Tnainte de aplicarea
tehnologiilor de reciclare la cald in fabrici fixe nu difera semnificativ de cele care
au fost prezentate pentru tehnologiile de reciclare la rece (cap. 6). Din acest motiv
nu se va insista asupra acesteia, ci Se vor prezenta succint etapele care trebuie
parcurse, astfel:

- investigarea imbracamintei rutiere existente, cu luarea deciziei privind
tipul activitatii de Intretinere (refacerea imbracamintei sau ranforsarea structurala a
complexului rutier);

- frezarea stratului (straturilor) care face obiectul reciclarii in fabrici fixe,
cu transportul materialului rezultat in santier §si cu concasarea acestuia pentru
atingerea dimensiunii maxime a granulei specifica noii mixturi asfaltice;

- analiza materialului obtinut din punctul de vedere al: omogenitatii si
granulozitatii, calitatii liantului (dozaj si consistentd) si al eventualului continut de
gudron. Continutul de gudron in mixtura asfaltici veche trebuie sa conduca la
interdictia utilizarii acelui material in cadrul unei tehnologii de reciclare de orice
fel (din considerente de asigurare a sdnatatii muncii si protectie a mediului). Exista
mai multe metode pentru determinarea continutului de gudron dintr-o mixtura
asfaltica, astfel: spray de detectare, cromatografie in strat subtire, cromatografie in
faza lichida, cromatografie in faza gazoasa cu spectrometru de masa;

- determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale agregatelor naturale
continute Tn mixtura asfaltica frezata, cu scopul verificarii daca acestea corespund
cerintelor noului strat (mai ales cand se urmareste refacerea Tmbracamintei);

- determinarea continutului de corpuri strdine sau contaminante din
materialul destinat reciclarii. Conform unor state europene, corpurile straine
(resturi de betoane de ciment sau materiale din stratul inferior netratat cu bitum,
tigla etc.) nu trebuie sd depaseascd un procent de 5,0 %, pentru producerea unei
mixturi asfaltice pentru stratul de baza, respectiv 1,0 %, pentru o mixtura asfaltica
destinatd Tmbracamintei bituminoase. De asemenea, elementele contaminante
(metale, materiale sintetice, sticld) nu trebuie sa depaseasca procentul de 0,1 %;

- determinarea 1n laborator a dozajelor de materiale, functie de
performantele fabricii existente si de caracteristicile mixturii asfaltice care urmeaza
sd se prepare. Se determina: tipul si dozajul de agregate naturale de aport, respectiv
dozajul si tipul liantului nou (se urmareste regenerarea bitumului vechi, conform
relatiei 5.1). Studiile efectuate In acest domeniu aratd ca un procent de material
reciclat de max. 20 % nu influenteazd in mod evident consistenta liantului din
mixtura asfalticd produsa.

Dozajele calculate trebuie verificate in laborator prin incercari specifice,
urmand ca valorile obtinute sd fie comparate cu cele normate. Cel mai frecvent se
efectueaza determindri pe epruvete Marshall (stabilitate, indice de curgere,
densitate aparentd, absorbtie de apa), dar analizele pot fi realizate cu o gama larga
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de metode (analizarea volumului de goluri cu presa giratorie, Incercarea triaxiala,
determinarea legilor de oboseala si a rezistentei la deformatii plastice, determinarea
modulului de rigiditate etc.).

In plus, prin incercarile de laborator efectuate trebuie si se determine si alti
parametri care trebuie respectati in procesul tehnologic de preparare a mixturii
asfaltice, si anume:

- temperatura de incélzire si durata acestei incélziri, astfel incat sa nu se
produca o durificare a bitumului din materialul care se recicleaza;

- timpul de malaxare pentru atingerea omogenitatii dorite;

- tipul eventualilor aditivi (fibre, de exemplu) si locul lor de introducere in
fluxul tehnologic.

Dimensionarea acestor straturi se realizeaza, de reguld, prin metode
rationale de calcul, motiv pentru care este important sd se cunoasca caracteristicile
de deformabilitate ale stratului obtinut (modul de rigiditate si coeficientul lui
Poisson), respectiv legea de oboseald a materialului utilizat.

3.2.3. Fabrici pentru reciclarea la cald a mixturilor asfaltice

Fabricile utilizate pentru reciclarea la cald a mixturilor asfaltice pot fi de
diferite tipuri, determinand atit dozajul de mixtura asfalticd reciclata, cat si
productivitatea. In principiu, se pot evidentia tipurile de fabrici din tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.
Grad maxim
Introducerea .
Tip fabrica materialului de Transfer | dereciclare | .0 jimitativi
P . termic recomandat,
reciclat . o
in %
In malaxor sau prin Evacuare vapori
Discontinua elevator cu cupe Conductie 15,00 de apa si
calde colmatare filtre
Colmatare
Discontinua In uscator-reciclator Conductie 25,00 elevator cu cupe
calde
Discontinua in uscator paralel Convec‘u? 50,00 Afectare mediu
si conductie
Usciitor- In Izartea mi jlocie a .
N uscatorului-malaxor Convectie .
malaxor (in . < ) . 30,00 Colmatare filtre
. (sau impreuna cu si conductie
echicurent)
agregatele naturale)
Uscator- In partea mijlocie a Sl;prrzm:taemire
malaxor (in b . Conductie 50,00 gregate st
uscatorului-malaxor temperatura in
contracurent) <
uscator
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Gradul de perfectionare a fabricii este determinant atat in ceea ce priveste
calitatea mixturii asfaltice produse, cat si emisiile de noxe in mediul ambiant.
Automatizarea unor astfel de fabrici conduce la imbunatatirea semnificativa a
fluxului tehnologic si a calitatii mixturii asfaltice obtinute.

Dintre aceste tipuri de fabrici, cele mai des intdlnite sunt cele in flux
discontinuu cu un uscator separat pentru incilzirea mixturii asfaltice recuperate.
Acestea pot conduce la cresterea procentului de material reciclat (pana la cca 80
%), cu utilizarea mixturii asfaltice astfel obtinute in straturi de fundatie sau de
baza.

In afara tipurilor de fabrici mentionate in tabelul 3.1 pot fi intilnite, mai
rar, fluxuri tehnologice care permit predozarea materialului de reciclat (de regula in
procent redus de 5...10 %) odata cu agregatele noi, prin amestecarea celor doua
componente ale scheletului mineral. Dezavantajul acestor tehnologii constd in
faptul ca se recicleaza practic doar agregatele naturale, liantul fiind ars la nivelul
uscatorului in contracurent.

In continuare se descriu caracteristicile principalelor tipuri de fabrici care
se preteaza pentru reciclarea la cald a mixturilor asfaltice.

3.2.3.1. Fabrici discontinui fari uscitor pentru materialul reciclat

Aceasta solutie constd 1n introducerea materialului recuperat neincalzit
direct Tn malaxor sau la nivelul iesirii agregatelor naturale noi din uscator, prin
intermediul unui buncir separat dotat cu cantar. Intr-o astfel de solutie este necesar
sd se asigure prin constructie colectarea si evacuarea vaporilor si prafului care se
degaja la introducerea in malaxor a materialului de reciclat. Aceasta se asigura prin
construirea deasupra malaxorului a unui cos de decompresie dotat cu un obturator
care se deschide cateva secunde imediat dupa introducerea materialului de reciclat.
Acesta este legat de malaxor prin intermediul unei carcase care asigura colectarea
emisiilor de la nivelul malaxorului.

Exista doua solutii tehnice pentru realizarea acestor fabrici, fiecare dintre
ele cu mai multe variante de alcatuire, astfel:

- fabrici in flux discontinuu cu adaugarea materialului de reciclat (cantarit
in prealabil) la nivelul malaxorului (fig. 3.6.a), unde intrd direct in contact cu
agregatele naturale supraincilzite (pana la cca 275 °C) si céntarite separat. Se
impune o limitare a temperaturii de incélzire a agregatelor naturale noi pentru a se
evita deteriorarea unor dispozitive ale fabricii.
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flux discontimm

Fig. 3.6. Reciclare la cald cu addugarea materialului de reciclat in malaxor.

Materialul de reciclat se poate introduce la nivelul dispozitivul de cantarire
a agregatelor noi (fig. 3.6.b), situatie n care nu se mai poate face dozarea separata
a componentilor (agregate naturale noi §i material recuperat).

Inainte de dozarea bitumului cald, pentru evitarea imbatranirii liantului, se
recomanda o uniformizare a temperaturii scheletului mineral in malaxor;

- fabrici in flux discontinuu cu adaugarea materialului de reciclat la nivelul
elevatorului cu cupe calde (fig. 3.7), caz in care pe traseul de transport al
agregatelor se obtine o omogenizare a materialelor si a temperaturii acestora, ca
urmare a timpului mai mare in care se afla in contact. De asemenea, volumul de
vapori eliminat este mai redus decat pentru fabricile de tipul anterior. Pe de alta
parte, nu existd posibilitatea cantdririi separate a agregatelor naturale noi §i a
reglarii granulozitatii scheletului mineral la nivelul dozarii agregatelor naturale pe
sorturi.

=
Mixtura asfaltica
de reciclat
. el
Schip el
Buncar de stocare  Malaxor in Uscator Cantar Predozatoare

flux discontimum

Fig. 3.7. Reciclare la cald cu adaugarea materialului de reciclat
la nivelul elevatorului cu cupe calde.
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Fabricile din prima categorie permit reciclarea a cca 10 % material
bituminos, daca acesta are umiditate ridicata, respectiv max. 20 %, daca materialul
de reciclat este uscat. Fabricile din a doua categorie permit reciclarea unei cantitati
mai reduse de mixtura asfalticd recuperata (cca 5 % daca materialul este umed si
8...10 % daca acesta este uscat).

3.2.3.2. Fabrica discontinui cu uscétor-reciclator

Procesul tehnologic propus in cadrul acestor fabrici urmareste incalzirea
materialului care se recicleaza simultan cu agregatele naturale noi in interiorul unui
uscator-reciclator adaptat acestui scop. Materialul care se recicleazd poate fi
introdus 1n malaxorul-reciclator in doua variante, si anume:

- prin intermediul unui inel de reciclare situat pe uscator (fig. 3.8.a si 3.9);

- cu ajutorul unei benzi transportoare (fig. 3.8.b).

Uscarea se poate produce cu flacara situatd in partea frontala a uscatorului

(fig. 3.8), conform solutiei obisnuite, respectiv decalatd in interiorul uscatorului
(fig. 3.9).

- — —
(R}
DT
Cantar Mixtura asfaltica
— de reciclat
a.
b.
:’ E Bl ed: (-,
Schip I <& =4
= L ) Oz
Buncar de stocare  Malaxor in Uscator Cantar  Predozatoare
flux discontimum
Fig. 3.8. Reciclare la cald in uscator reciclator.
RECICLARE ARDERE USCARE
Injector .
5 Mixtura
asflatica
de reciclat
i Gaze
—-
Agregate
Schelet Banda
I]'I:‘:T‘;’l Filer Bitum transportoare —

naturale

Fig. 3.9. Uscator reciclator cu injector decalat si cu posibilitatea
introducerii materialului recuperat in zona mijlocie a uscatorului.
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Se pot obtine astfel patru variante posibile de fabrici, dupd cum urmeaza:

- introducerea materialului de reciclat cu o banda transportoare combinata
cu o Incélzire standard (fig. 3.8.b), tehnologie care permite reciclarea unui procent
de mixtura asfaltica recuperata de cca 10 %, daca materialul este umed, respectiv
de max. 25 %, daca materialul este uscat;

- introducerea materialului recuperat in uscator prin intermediul unui inel
de reciclare si incélzirea cu un injector dispus in pozitia standard (fig. 3.8.a), cu
reciclarea a max. 25 % material bituminos uscat;

- introducerea materialului de reciclat cu o bandd transportoare cu
incalzirea materialelor in uscdtor prin intermediul unui injector prelungit in
interior, situatie in care se poate recicla cca 15 % material umed si max. 25 %
material uscat;

- introducerea materialului recuperat printr-un inel de reciclare combinat
cu un injector decalat in interiorul uscatorului (fig. 3.9), variantd in care se poate
recicla pana la 20 % material bituminos umed, respectiv 35...40 % material
bituminos uscat.

Uscarea se efectueaza pentru toate variantele in contracurent, CU addugarea
continud a mixturii asfaltice recuperate la un anumit nivel al uscatorului de
agregate naturale noi si Cu dozarea discontinud a componentilor la nivelul
malaxorului. In timpul petrecut de mixtura asfaltici de reciclat in uscitor trebuie si
se asigure atat uniformizarea temperaturii materialelor, cat si impiedicarea arderii
liantului vechi.

3.2.3.3. Fabrica cu uscator separat pentru mixtura asfaltica recuperata

Fabricile din aceastd categorie permit omogenizarea componentilor in
malaxoare in flux discontinuu, cu uscator separat pentru incdlzirea mixturii
asfaltice recuperate (fig. 3.10). Acestea permit incalzirea materialului bituminos
destinat recicldrii pana la o temperatura de cca 130 °C, in timp ce temperatura
agregatelor naturale noi se va regla astfel Incat mixtura asfaltica preparatd sa
ajunga la cca 160 °C.

Uscitor paralel
in echicurent

r‘[@ =4 1 k=4

i V " Mixtura asfaltica
T _ a// Buscl tempon de reciclat
&0 Cantar
1

0 [ | o

II-L ‘—| —r PR

— Schip =4l =4

Buncar de stocare  Malaxor in Uscitor Predozatoare

flux discontinum
Fig. 3.10. Reciclare la cald cu uscétor paralel pentru materialul reciclat.
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Adaosul materialului bituminos de reciclat se poate efectua la nivelul
buncarului de stocare a agregatelor naturale dinaintea malaxorului (dozarea celor
doua materiale se face impreuna, conform fig. 3.10 a), sau in malaxor (dozarea
componentilor se face separat, conform fig. 3.10 b). Timpul de preomogenizare a
materialului de reciclat cu agregatele naturale noi nu trebuie sa depaseasca cca 10 s
pentru a se evita imbatranirea bitumului vechi, iar durata totald de malaxare trebuie
sd fie mai mare decat cea folosita la prepararea mixturilor asfaltice cu agregate
naturale noi. Rezultd ca randamentul unei anumite fabrici este mai mic dacd se
lucreaza cu material de reciclat, decat in cazul producerii de mixturi asfaltice.

Fabricile de acest tip permit refolosirea unui procent de pana la 50 % sau
chiar 80 % mixtura asfalticd recuperatd, mai ales atunci cand se poate garanta
calitatea si omogenitatea materialului bituminos care se recicleaza.

3.2.3.4. Fabrica cu uscator-malaxor

Fabricile tip uscator-malaxor permit prepararea mixturilor asfaltice in flux
continuu Intr-un uscator special care asigura atat uscarea, desprafuirea si incélzirea
scheletului mineral, cat §i omogenizarea componentilor, mixtura asfaltica fiind gata
preparata la iesirea din uscator.

Dozarea componentilor (agregate naturale, mixturd asfalticd refolosita,
bitum nou, filer, aditivi) se realizeaza in flux continuu, cu asistarea automatd a
fluxului tehnologic. Agregatele naturale noi sunt introduse in partea mai Inaltata a
uscatorului, urmand si curgd prin acesta ca urmare a inclinarii (4...6 °), a
dispozitivelor constructive interioare si a rotirii. Se adaugd apoi ceilalti
componenti, cu protejarea liantului bituminos (de aport sau din mixtura veche)
impotriva arderii de catre flacara injectorului. Omogenizarea se realizeaza In partea
finald a uscdtorului-malaxor cu ajutorul unui sistem de brate (fixate pe peretele
interior) dotate cu palete. Procesul de uscare, incélzire si malaxare a componentilor
se poate realiza in echicurent sau 1n contracurent.

In situatia incalzirii in echicurent a materialelor in uscitor, pot exista doud
separat In echicurent pentru mixtura asfaltica recuperata).

Prima solutie constd intr-o instalatie cu uscator-malaxor in care mixtura
asfaltica reciclatd se introduce, in flux regulat, in capatul uscatorului cu injector,
prin intermediul unei benzi transportoare, impreund cu agregatele naturale (fig.
3.11.a), sau in partea mijlocie a acestuia, printr-un inel de reciclare (fig. 3.11.b).

In ambele variante uscdtorul trebuie si permita impiedicarea arderii
liantului vechi prin contact cu flacdra injectorului. In partea a doua a uscatorului se
adauga bitumul cald si apoi se realizeazi omogenizarea componentilor. In acest
caz, cantitatea de mixtura asfaltica reciclata poate fi de cca 50 %, ca si in situatia
unei fabrici in flux discontinuu cu uscator separat pentru materialul reciclat.
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Buncar de stocare
Fig. 3.11. Reciclare la cald in flux continuu cu uscator-malaxor.

Modul de functionare a unui uscator-malaxor este ilustrat in fig. 3.12.

. OMOGENIZARE RECICLARE USCARE ARDERE
1 Mixturd
de reciclat ’
e recicla Injector
Gaze
- H-
— - = 1 - £ H h .
ESaxy Ty Agregaie ;
ixtura Banda
Mlxu,n? Filer Bitum
asfaltica fransportoare  Agregate
naturale

Fig. 3.12. Principiul de functionare a unui uscator-malaxor
cu reciclarea de mixturi asfaltice recuperate.

Dezavantajul important al acestor fabrici este legat de mentinerea exacta a
dozajelor de materiale folosite, deoarece nu exista o recantarire a materialelor calde
inainte de malaxare. Inseamna cd un astfel de flux tehnologic nu este recomandat in
situatii 1n care se impun schimbari frecvente ale dozajelor si materialelor utilizate,
deoarece se produce o reducere a productivitatii si o compromitere a calitatii
mixturilor asfaltice produse (este necesar un anumit timp pentru reglarea
cantitatilor de materiale si reglarea fluxului tehnologic).

A doua solutie constd in Incilzirea in echicurent doar a mixturii asfaltice
recuperate in cadrul unui uscator paralel cu cel pentru agregatele naturale noi, care
se Incalzesc 1n contracurent (fig. 3.13).
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Buncar de stocare Malaxor in Uscator in
flux contimuu  contracurent

Cantar Predozatoare

Fig. 3.13. Reciclare la cald in flux continuu cu uscator separat
pentru mixtura asfaltica recuperata.
Omogenizarea agregatelor noi cu mixtura asfaltica reciclata si bitumul de

adaos se realizeaza printr-un malaxor cu ax longitudinal (cu snec).

In situatia unei fabrici in flux continuu cu uscitor-malaxor in contracurent,
injectorul trebuie decalat spre interiorul uscatorului pentru a evita contactul direct
dintre mixtura asfaltica de reciclat, respectiv bitumul de aport, si flacira
injectorului (fig. 3.14). Celelalte principii de preparare a mixturii asfaltice ntr-un

uscator-malaxor raman valabile si in acest caz.

OMOGENIZARE RECICLARE ARDERE
Mixtura

Injector de reciclat.,
—— =
Mixtura Rl Bimm
asfaltica

USCARE

Gaze

Agregate

Agregate Bandi
naturale transportoare

Fig. 3.14. Principiul de functionare a unui uscator-malaxor cu injector decalat.

Agregatele naturale sunt incdlzite la temperaturi mai mari decat cele
obignuite pentru prepararea mixturilor asfaltice clasice, urmind ca in spatele
injectorului acestea sd se omogenizeze cu mixtura asfalticd recuperata (uscarea si
incalzirea acesteia se vor realiza prin conductie). Amestecul astfel obtinut trece
apoi in partea uscatorului destinatd malaxarii unde este omogenizat cu bitumul si,

eventual, cu filerul de aport.
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Prin acest procedeu se poate reutiliza un procent de mixtura asfaltica veche
de 30...50 %, functie de umiditatea materialului care se recicleaza, de conditiile
atmosferice §i temperatura produsului final.

In afara refolosirii mixturilor asfaltice recuperate, protectia mediului
trebuie asiguratd si prin reducerea poludrii in timpul prepararii noilor mixturi
asfaltice. Astfel, se impune, in general, evitarea emisiei in atmosferd de praf in
cantitate mai mare de 50 mg/Nm?, pentru fabricile mobile de mixturi asfaltice.

Pentru fabricile de reciclare in flux continuu in echicurent desprafuirea se
realizeazd prin decolmatarea filtrelor cu aer comprimat. Aceasta deoarece este
necesara o energie de desprindere a particulelor fine ridicatd datoritd efectului
adeziv al bitumului. Prafurile captate de filtru sunt in cantitate redusa (sub 1,0 %) si
se reintroduc in uscatorul-malaxor, direct si in mod continuu.

Pentru fabricile de reciclare in flux continuu in contracurent, ca si in
situatia fabricilor In flux discontinuu, filtrele se decolmateaza fara aer comprimat.
Prafurile captate sunt reintroduse in uscatorul-malaxor fie printr-un buncar tampon,
fie printr-un dozator continuu alimentat de un siloz de alimentare intermediar.

Preluarea si transportul mixturii asfaltice la terminarea fluxului tehnologic
se poate efectua in mai multe variante, functie de ndl{imea la care este situat
malaxorul fabricii, astfel:

- la fabricile cu malaxorul suprainaltat fatd de nivelul terenului, mixtura
asfaltica se descarca Intr-un buncar tampon cilindric de unde este preluata direct de
autocamioane sau este transportata cu ajutorul unui schip si depozitata in buncare
de stocare;

- la fabricile cu malaxorul situat In apropierea terenului, mixtura asfaltica
este preluatd cu o banda transportoare cu cupe si dirijata spre un buncar
antisegregare, de unde este distribuitd in buncarele de stocare ale fabricii.

Tehnologia de punere in opera si compactare nu difera de cea utilizatd in
cazul mixturilor asfaltice produse la cald cu materiale in totalitate noi.

3.2.4. Costul lucrarilor

Costul mixturilor asfaltice cu material bituminos reciclat depind de mai
multi factori: cererea de astfel de mixturi asfaltice pe piata de lucrari rutiere,
cantitattea de mixturi asfaltice recuperate, pretul bitumului, numarul si
productivitatea fabricilor care permit reciclarea de mixturi asfaltice, existenta altor
refolosire la lucrari rutiere fara tratare cu lianti etc.), costul investitiilor noi care sa
permita reciclarea etc.

In ceea ce priveste investitiile care trebuie efectuate pentru adaptarea unei
fabrici pentru a lucra cu material recuperat, trebuie remarcat faptul cid acestea nu
sunt realizate de un anumit antreprenor decat daca exista certitudinea ca pe santier
poate fi colectat suficient material bituminos de reciclat si cd mixturile asfaltice
astfel produse 1si gasesc utilizarea la lucrarile rutiere derulate in apropierea
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amplasamentului. Aceste costuri suplimentare de adaptare a fabricii vizeaza, pe de
o0 parte, procurarea si punerea in functie a dispozitivelor care permit reciclarea (atat
in ceea ce priveste prelucrarea materialului de reciclat, cat si functionarea fabricii
cu acest flux tehnologic, respectiv asigurarea depozitarii mixturilor asfaltice
produse), iar, pe de altd parte, completarea sistemului de verificare a calitatii
(analizarea calitatii materialului reciclat si a mixturii asfaltice produse,
determinarea si verificarea dozajelor, urmarirea fluxului tehnologic si a
temperaturilor obtinute etc.)

Alti factori care pot influenta cantitatile de mixturi asfaltice produse cu
material recuperat se referd la: legislatia in vigoare, acceptarea solutiilor prin
norme tehnice, promovarea solutiilor tehnice de acest fel de catre factorii interesati,
amploarea lucrarilor rutiere realizate Intr-o anumita regiune geografica etc.

Rezultd ca factorii care pot influenta producerea de mixturi asfaltice cu
material bituminos recuperat pot varia in timp, functie de amploarea lucrarilor
rutiere care se deruleaza, de cererea si disponibilitatea de materiale rutiere noi, de
experienta si Increderea acumulate sau de variatia pretului materialelor rutiere noi.

in concluzie, nu se pot formula criterii generale pentru determinarea
pretului unor astfel de tehnologii de preparare a mixturilor asfaltice, ci doar
comentarii privind factorii care influenteaza costul lucrarilor de acest gen. De
exemplu, materiale bituminoase recuperate, concasate corespunzator, pot fi
utilizate pentru obtinerea unui amestec stabilizat cu un liant hidraulic. Aceasta
solutie alternativa poate fi preferata celei de reciclare la cald in fabrici fixe, functie
de tipul si anvergura lucrarilor rutiere derulate intr-0 anumita regiune.

Pe de alta parte, literatura de specialitate precizeaza ca in tarile in care
legislatia si normele tehnice sunt favorabile acestor tehnologii, a fost invinsa treptat
si reticenta antreprenorilor sau administratorilor de drumuri de a promova pe scara
mai largd aceste lucrari. In aceste tari, pretul unei mixturi asfaltice cu material
bituminos recuperat se pare cda nu difera semnificativ de cel al unei mixturi
asfaltice cu materiale noi, motiv care conduce la concluzia cd nu pretul este
singurul factor care poate influenta cresterea procentului de mixturi asfaltice
reciclate 1n fabrici fixe.

Informatiile centralizate prin comitetul tehnic de specialitate al Asociatiei
Mondiale de Drumuri aratd cd economiile declarate de anumite tari, ca urmare a
promovarii tehnologiilor de reciclare la cald in fabrici fixe, sunt de 5...12 %, in
raport cu producerea de mixturi asfaltice cu materiale noi.

In afara acestui impact economic important, nu trebuie uitata influenta pe
care 0 are promovarea acestor tehnologii asupra protectiei mediului inconjurator.

Rezultd ca existd incd suficiente parghii de a influenta dezvoltarea in
continuare a acestor tehnologii, in special prin: diseminarea cunostintelor
acumulate, perfectionarea echipamentelor de reciclare, modernizarea legislatiei si
normelor tehnice, cresterea increderii in calitatea unor astfel de mixturi asfaltice,
imbunatatirea tehnologiilor de punere in opera etc.
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