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BETOANE ECOLOGICE UTILIZATE IN TEHNICA RUTIERA

CAPITOLUL 1. - INTRODUCERE

Structurile rutiere sunt supuse in mod constant unui cumul de factori care le influenteaza
negativ durabilitatea si performanta functionald. Traficul intens — in special cel greu — in
combinatie cu variatiile climatice (inghet-dezghet, precipitatii abundente, temperaturi extreme) si
cu particularitatile hidrogeologice ale terenului de fundare genereaza solicitiri repetate si
neuniforme asupra pavajului. Aceste solicitdri, amplificate de lipsa unor lucrari de intretinere
adecvate, conduc in timp la pierderea capacitatii portante a structurii rutiere. Astfel, infrastructura
rutierd ajunge Intr-o stare avansatd de uzurd, punind in pericol siguranta circulatiei si generand
costuri ridicate pentru reparatii ulterioare.

Pentru a preveni atingerea unui nivel critic de degradare, se impune adoptarea unui
program riguros de monitorizare, intretinere periodicd si, acolo unde este cazul, reabilitare
structurald. Scopul acestor interventii este mentinerea sau chiar imbunatatirea capacitatii portante
si functionale a drumurilor, astfel Incat acestea sd poatd prelua in conditii de siguranta traficul
actual, dar si pe cel prognozat in viitorul apropiat.

In acest context, utilizarea materialelor durabile si sustenabile devine o necesitate.
Betoanele moderne, utilizate pentru structuri rutiere rigide, pot fi produse cu agregate locale, ceea
ce contribuie atat la reducerea costurilor de transport, ct si la sciderea amprentei de carbon. in
plus, integrarea materialelor reciclate sau ecologice in compozitia betonului permite reducerea
consumului energetic total fatd de solutiile bituminoase traditionale. Studiile de specialitate
demonstreaza cd aceste tipuri de betoane pot atinge performante mecanice superioare Si O
rezistenta sporita la actiunea factorilor de mediu.

Implementarea structurilor rutiere rigide din beton, realizate cu agregate naturale provenite
din surse locale, reprezintd o solutie tehnico-economica eficientd, mai ales in cazul drumurilor

industriale sau celor cu un trafic greu sustinut. Aceste structuri asigura o durabilitate crescuta,
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necesitd interventii minime de intretinere pe durata ciclului de viatd si oferd o alternativa
sustenabila fata de infrastructurile traditionale asfaltice.

Prin urmare, in conditiile actuale ale schimbarilor climatice, presiunii traficului rutier si
nevoii de optimizare a costurilor, solutiile de infrastructura rutiera trebuie regandite in directia

sustenabilitatii, rezilientei si eficientei pe termen lung..

1.10o0biectivul tezei de doctorat

Conform cerintelor directivei europene DC 2008/98/CE [1], care reglementeaza regimul
deseurilor, producatorii acestora au obligatia reciclarii si valorificarii lor, prin utilizarea celor mai
bune tehnici disponibile in materie, cu efecte minime asupra factorilor de mediu $i a sanatatii
umane. In directiva cadru DC2008/98/CE [1] privind deseurile, reciclarea ocupa un loc principal
in ierarhia proceselor, fiind situata inaintea depozitarii si a incinerarii.

Asadar, avand 1n vedere considerentele de ordin legislativ [ 1] mentionate anterior, se poate
aprecia cd preocuparea pentru obtinerea betoanelor ecologice vine sd completeze necesitatile la
nivel national, cu privire la existenta celor mai bune tehnici de valorificare a unor asemenea tipuri
de deseuri.

Tinand seama de aceastd necesitate la nivel national, cat si global, am considerat ca exista
o oportunitate in zona cercetdrii propuse, pentru a veni in sprijinul celor care cautd solutii pentru
indeplinirea indicatorilor trasati de directiva mai sus amintitd, de reciclare si valorificare a
deseurilor.

Tema de cercetare ,,Betoane ecologice utilizate in tehnica rutierd” isi are fundamentul in
provocdrile stringente cu care se confruntd societatea contemporana, in contextul unei dezvoltari
accelerate, al urbanizarii continue si al presiunii tot mai mari asupra resurselor naturale. Evolutia
tehnologica rapida, alaturi de impactul schimbarilor climatice, impune domeniului constructiilor
rutiere adaptarea la noi cerinte ce vizeaza atat performanta tehnica, cat si sustenabilitatea ecologica
si eficienta economici. In paralel, cererea tot mai mare pentru infrastructurd rutierd moderna,
fiabila si durabild, determina necesitatea de a adopta solutii constructive inovatoare, cu impact
redus asupra mediului.

O parte din betoanele de ciment uzuale au fost studiate prin prisma incorporarii in

compozitia lor a diverselor materiale, functie de scopul dorit. Astfel, dacd se urmareste sa se
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consume in scopuri ecologice o serie de materiale, in special deseuri, betonul care se obtine se
poate utiliza intr-un domeniu mai restrans, functie de caracteristicile fizico-mecanice rezultate.

Daca insd se urmadreste imbundtatirea proprietatilor betonului prin folosirea diverselor
adaosuri, atunci se pot obtine betoane cu o arie de utilizare extinsa. Utilizarea adaosurilor in beton
s-a dezvoltat nu numai din cerinte economice si ecologice, ci si datoritd faptului ca acestea
imbunatatesc proprietatile betonului.

In zilele noastre, datorita stilului de viatd modern, progresele inregistrate in industrie si
tehnologie au condus la o crestere importantd a cantitatii si a tipurilor de deseuri. Problema
acumularii deseurilor de la an la an este o problema regasitd peste tot in lume. Aceste deseuri
industriale sunt subproduse, zgurd, cenusd zburatoare, praf de ciment, praf de caramida, ndmol,

sticla, anvelope etc.

Infrastructura rutierd a cunoscut o expansiune remarcabila in ultimele decenii, Insd acest
proces de extindere si modernizare vine cu un cost ridicat asupra mediului. De la consumul
semnificativ de resurse neregenerabile pana la emisiile de gaze cu efect de serd asociate productiei
de materiale conventionale (cum ar fi cimentul), impactul ecologic al constructiilor rutiere nu mai
poate fi ignorat. De asemenea, activitatile de construire si intretinere ale drumurilor — fie ele
urbane, nationale sau industriale — contribuie la defrisari, fragmentarea habitatelor naturale si
poluarea solului si apelor, 1n special din cauza materialelor de constructie traditionale.

In acest context, cercetarea si implementarea betoanelor ecologice capiti o relevanti
deosebitd. Acestea sunt concepute pe baza unor retete care includ materiale reciclate sau
regenerabile — cum ar fi zgura, cenusa volanta, agregatele reciclate sau alte reziduuri industriale —
cu scopul de a reduce consumul de resurse naturale virgine si a limita impactul negativ asupra
mediului. Totodata, betoanele ecologice pot avea o amprenta de carbon semnificativ mai redusa
fata de betonul conventional, contribuind astfel la eforturile globale de reducere a emisiilor de CO-
si la combaterea efectelor schimbarilor climatice.

Un alt aspect important care motiveaza aceasta tema de cercetare este potentialul economic
al solutiilor ecologice. Utilizarea materialelor reciclate conduce la o reducere a costurilor de
productie si de transport, iar durabilitatea Tmbunatatitd a acestor betoane se traduce printr-o

diminuare considerabila a cheltuielilor de intretinere si reparatie pe termen lung. Astfel, proiectele
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de infrastructura rutierd pot deveni nu doar mai eficiente din punct de vedere financiar, ci si mai
sustenabile in exploatare.

Din punct de vedere social, adoptarea acestor solutii contribuie la un mediu mai curat si
mai sanatos, atat pentru comunitatile aflate in proximitatea santierelor de constructii, cat si pentru
utilizatorii finali ai drumurilor. in plus, dezvoltarea unor tehnologii ecologice in domeniul
constructiilor rutiere poate stimula inovarea, cercetarea aplicata si transferul de know-how catre
administratiile locale, antreprenori si proiectanti.

Prin urmare, alegerea temei privind utilizarea betoanelor ecologice in tehnica rutiera este
motivatd de complexitatea beneficiilor pe care aceste materiale le ofera. Nu este vorba doar despre
inlocuirea unui material de constructie, ci despre o schimbare de paradigma in ceea ce priveste
modul in care proiectam, construim si Intretinem infrastructura rutiera. Prin cercetare riguroasa si
prin analiza performantei acestor materiale in conditii reale de exploatare, se pot identifica solutii
care sd raspunda simultan cerintelor de sustenabilitate, eficientd economica si rezilientd structurala.

Obiectivul general al acestei teze constd in analiza aprofundatd a impactului utilizarii
betonului ecologic in constructiile rutiere, cu accent pe performantele sale tehnice si implicatiile
asupra mediului inconjurdtor. Scopul este de a evalua In ce masurd acest tip de material poate
reprezenta o alternativd sustenabild la solutiile conventionale utilizate in infrastructura rutiera,
contribuind totodata la reducerea amprentei ecologice a lucrarilor de constructie si Intretinere.

Pentru atingerea acestui obiectiv general, cercetarea va urmari o serie de obiective
specifice, structurate astfel:

1. Fundamentarea teoreticd a conceptului de beton ecologic - Acest obiectiv

urmdreste definirea clard a betonului ecologic si identificarea principalelor sale

caracteristici, avantaje si limitari. Se va analiza rolul sdu In contextul infrastructurii rutiere
moderne, cu accent pe contributia la sustenabilitate, eficientd energeticd si utilizarea
resurselor alternative.

2. Analiza literaturii de specialitate privind dezvoltarea si aplicabilitatea betonului
ecologic in tehnica rutieri - In cadrul acestui obiectiv, se va realiza o revizuire critica si
sistematicd a studiilor si cercetdrilor existente pe tema betoanelor ecologice. Vor fi

evidentiate tendintele actuale in domeniu, provocdrile intdmpinate in procesul de
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implementare si eventualele lacune care necesitd cercetari suplimentare, in special in ceea
ce priveste aplicabilitatea practica in proiecte rutiere.

3. Evaluarea compozitiei, proprietatilor mecanice si durabilitatii betonului ecologic -
Acest obiectiv urmdreste investigarea detaliatd a compozitiei betoanelor ecologice,
incluzdnd materiale alternative precum agregatele reciclate, cenusa volanta sau alte
subproduse industriale. Se vor analiza performantele mecanice (rezistenta la compresiune,
flexibilitate, comportamentul la solicitari dinamice) si durabilitatea in conditii de
exploatare rutiera. Totodatd, se va examina impactul asupra mediului, cu accent pe
reducerea emisiilor de CO: si conservarea resurselor naturale.

Prin atingerea acestor obiective, cercetarea isi propune sd contribuie la consolidarea
cunostintelor privind utilizarea materialelor ecologice in infrastructura rutiera si sa ofere un suport
tehnico-stiintific pentru adoptarea acestora in practicd, In conformitate cu cerintele actuale de

sustenabilitate si eficientd in domeniul constructiilor.

1.2. Organizarea tezei

Pentru atingerea obiectivelor propuse, prezenta teza de doctorat este organizata intr-un mod
logic, coerent si riguros, astfel incat sa faciliteze o Intelegere profunda si aplicatda a modului in care
betoanele ecologice pot fi utilizate in tehnica rutierd, in concordanta cu cerintele de protectie a
mediului si de dezvoltare durabila. Lucrarea este structuratd in sapte capitole principale, fiecare
avand rolul de a dezvolta treptat dimensiunile teoretice, experimentale si aplicative ale temei
cercetate.

Capitolul 1 reprezintd partea introductivd, n care sunt prezentate tematica generald a
lucrarii, justificarea alegerii subiectului, precum si obiectivele principale ale cercetarii.

Capitolul 2 trateaza notiunile generale privind betonul ecologic utilizat in infrastructura
rutierd. Se defineste conceptul de beton rutier ecologic si este analizat stadiul actual al cercetarii
in domeniu. De asemenea, sunt prezentate si analizate componentele utilizate in realizarea acestui
tip de material: cimentul, agregatele si adaosurile minerale, apa - ca element de omogenizare,
aditivii chimici, deseurile industriale reutilizabile in compozitia betonului.

Capitolul 3 prezintd programul experimental al lucrarii, avand ca obiectiv proiectarea si

testarea compozitiilor de beton ecologic rutier. Sunt detaliate metodele de obtinere a probelor,
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precum si tipurile de amestecuri analizate, in care s-au utilizat agregate de cariera, silice ultrafind
si cenusa de termocentrald in proportii variabile ca inlocuitori partiali ai cimentului.

Capitolul 4 analizeaza cadrul normativ si reglementarile tehnice relevante pentru utilizarea
betonului ecologic rutier. Sunt prezentate standardele nationale si internationale in vigoare si
cerintele ce trebuie respectate pentru a asigura conformitatea, siguranta si durabilitatea structurilor
realizate cu astfel de materiale. In plus, se face o trecere in revistd a celor mai recente studii de
cercetare privind performantele acestor betoane in aplicatii rutiere.

Capitolul 5 este dedicat analizei detaliate a comportamentului fizico-mecanic si a
performantelor de durabilitate ale compozitiilor de beton rutier ecologic studiate in cadrul
programului experimental. Aceasta etapd a cercetdrii este esentiald pentru validarea ipotezelor
privind viabilitatea utilizarii betonului ecologic in infrastructura rutiera, prin raportare la
parametrii tehnici standardizati si la cerintele de performanta specifice lucrarilor de drumuri.

In prima parte a capitolului sunt prezentate metodele de testare a caracteristicilor fizico-
mecanice ale betonului, menite sd ofere o imagine clara asupra capacitatii materialului de a rezista
la solicitarile mecanice tipice infrastructurilor rutiere. Aceste metode includ:

o Determinarea densitatii betonului intarit — Aceastd proprietate influenteaza
direct rezistenta si comportamentul la solicitari dinamice. Se determind masa volumica a probelor
in conformitate cu standardele 1n vigoare, evaludnd gradul de compactare si calitatea executiei.

o Determinarea rezistentei la intindere prin incovoiere — Aceastd incercare
evidentiaza capacitatea betonului de a rezista la fortele de tractiune care apar in stratul superior
al placii de beton sub actiunea traficului. Se utilizeaza metode standardizate, cum ar fi testarea la
trei puncte, pe epruvete prismatice.

. Determinarea rezistentei la compresiune — Reprezinta una dintre cele mai
importante caracteristici mecanice ale betonului. Testele se realizeaza pe cuburi sau cilindri
conform normelor europene, oferind date relevante privind clasa de rezistentd a materialului.

o Determinarea rezistentei la intindere prin despicare — Acest test oferd informatii
suplimentare despre comportamentul la fisurare si coeziunea interna a materialului, parametri
critici in contextul expunerii la cicluri de solicitari repetate.

A doua parte a capitolului este concentrata pe evaluarea caracteristicilor de durabilitate ale

betonului rutier ecologic. Aceste teste sunt indispensabile pentru intelegerea comportamentului
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materialului in conditii de exploatare reale, mai ales in contextul variabilitatii climatice si al
expunerii la factori agresivi de mediu. Metodele incluse sunt:

o Determinarea rezistentei la inghet-dezghet — Se analizeaza capacitatea betonului
de a rezista ciclurilor repetate de inghet si dezghet, cu sau fara prezenta sarurilor de degivrare,
simuland conditiile severe de iarnd. Rezultatele obtinute oferd o estimare clara a duratei de viata
a materialului in medii climatice aspre.

. Determinarea caracteristicilor de permeabilitate — Aceasta proprietate reflecta
gradul in care betonul permite patrunderea apei sau a altor substante agresive (cloruri, sulfati
etc.), avand un impact direct asupra riscului de coroziune a armaturii si a degradarii premature.
Se utilizeaza metode precum testul la penetrare de apa sub presiune sau testul la absorbtie
capilara.

Prin coroborarea datelor obtinute din aceste incercdri, se urmareste validarea
comportamentului betonului ecologic In termeni comparabili sau superiori fatd de betoanele
conventionale, oferind astfel o baza solida pentru adoptarea acestor materiale in constructiile
rutiere moderne.

Capitolul 6 include o analiza ecologica detaliatd a impactului utilizarii betonului ecologic
in infrastructura rutiera. Studiul are ca scop evaluarea potentialului acestor materiale de a reduce
emisiile de carbon, de a valorifica deseurile industriale si de a conserva resursele naturale.
Rezultatele obtinute oferd o imagine de ansamblu asupra contributiei betonului ecologic la
atingerea obiectivelor climatice si de sustenabilitate.

Capitolul 7 prezinta concluziile generale ale cercetarii si subliniaza contributiile stiintifice
si aplicative proprii rezultate din aceasta lucrare. Sunt formulate recomandari privind utilizarea
betoanelor ecologice in infrastructura rutiera, pe baza datelor experimentale si a analizei critice
realizate pe parcursul tezei.

Tema cercetarii va fi abordata intr-un mod riguros, fundamentat stiintific si ancorat in
realitatile actuale ale domeniului constructiilor rutiere, cu accent pe sustenabilitate si inovatie
tehnologica. Investigatia se va baza pe cele mai recente rezultate din literatura de specialitate,
reflectand tendintele moderne si directiile de dezvoltare promovate la nivel international in ceea

ce priveste utilizarea materialelor ecologice in infrastructura de transport.
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Un accent deosebit va fi pus pe analiza utilizdrii materialelor alternative, precum cenusa
de termocentrala si silicea ultrafina, in calitate de substituenti partiali ai cimentului Tn compozitiile
de beton rutier. Aceste materiale secundare, provenite in principal din procese industriale, prezinta
avantaje considerabile din punct de vedere ecologic, contribuind la diminuarea amprentei de
carbon, reducerea consumului de resurse naturale primare si valorificarea eficientd a deseurilor.
Astfel, integrarea lor in structura betonului rutier ecologic poate constitui o solutie viabild atat
pentru protejarea mediului inconjurdtor, cat si pentru imbunatatirea performantelor tehnologice ale
materialelor obtinute.

In cadrul cercetirii, se va analiza impactul acestor materiale asupra proprietitilor fizico-
mecanice ale betonului rutier. Un obiectiv important va fi acela de a identifica masura in care
substituirea partiald a cimentului influenteaza parametri esentiali precum densitatea, rezistenta la
compresiune, rezistenta la Intindere prin incovoiere sau rezistenta la inghet-dezghet. Se va
examina, de asemenea, posibilitatea obtinerii unor betoane mai usoare, cu texturd imbunatatita,
care sd permita o reducere a greutatii structurale a elementelor din beton utilizate in infrastructura
rutierd, fard a compromite performantele tehnice si durabilitatea.

Prin caracterul aplicativ si inovativ al demersului propus, lucrarea isi propune sa aduca
contributii relevante la dezvoltarea unei noi generatii de betoane ecologice, adaptate cerintelor
actuale ale industriei constructiilor. Obiectivul este ca aceastd cercetare sd constituie nu doar o
baza solida de analizd stiintifica, ci si un punct de plecare pentru investigatii viitoare, orientate
catre extinderea utilizarii materialelor sustenabile in infrastructura rutiera.

In esent, studiul urmareste s raspunda nevoilor tot mai stringente ale unei societiti aflate
intr-un proces accelerat de transformare, in care sustenabilitatea si rezilienta devin repere esentiale

in proiectarea si executia infrastructurilor moderne de transport.
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CAPITOLUL 2. - BETONUL RUTIER ECOLOGIC

2.5 Compozitia betonului ecologic

Betonul ecologic se produce inlocuind cimentul traditional cu produse auxiliare obtinute
din deseuri industriale precum cenusa de furnal, zgura, cenusa de termocentrala, silicea ultrafina
si/sau praful de cuart. Aceastd metoda de Inclocuire a unor aditivi poluanti cu produse reciclabile
reduce semnificativ volumul emisiilor de gaze cu efect de serd si poate Imbunatati proprietatile
fizico-mecanice ale betonului (Maraveas, 2020); Shupta si colab 2022).

O altda metoda de obtinere a betonului ecologic implica substituirea agregatelor
conventionale cu materiale vegetale sau reciclate, cum ar fi lemnul, zidaria, betonul vechi, plasticul
sau sticla (Singh, si colab., 2023). Ca si in cazul deseurilor industriale, utilizarea acestor agregate
reciclate contribuie intr-un mod decisiv la conservarea resurselor naturale si reduce cantitatea de
deseuri care ajung in depozitele de gunoi. Se elimina astfel totodatd unele procese tehnologice
necesare extractiei si prelucrdrii agregatelor naturale, iar deseurile agricole, care se descompun
biologic, pot fi incinerate si transformate intr-o pulbere find utilizabild in constructii.

Pornind de la aceste elemente de referintd pentru betonul rutier ecologic, in cadrul acestui
capitol se vor supune atentiei caracteristicile specifice betonului rutier ecologic si materialele care
pot intra Tn compozitia acestuia. Astfel vor abordate succesiv particularitatile componentelor
esentiale, respectiv cimentul, in particular tipul CEM II/A-S 52,5 R produs de HOLCIM Romania
S.A 1n fabrica de la Campulung Muscel apa, care faciliteazd omogenizarea amestecului, agregatele
si adaosurile (in speta silicea ultrafind si cenusa de termocentrald). Cu referire la aditivi, o atentie
sporitd va fi acordata aditivului Master Rheoubuild 572 si antrenorului de aer Master Air 9060,
precum si deseurilor care pot fi incorporate in compozitia produsului finit pentru obtinerea unui
ciment ecologic pretabil pentru utilizarea In constructiile rutiere.

Studiile recente efectuate asupra betoanelor rutiere conventionale au examinat integrarea

diferitelor adaosuri, in functie de scopul vizat al produsului finit (Maghfouri si colab., 2021; Singh
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si colab., 2023). Astfel s-a observat faptul ca, atunci cand scopul este ecologic si implica utilizarea
deseurilor ca adaosuri, betonul rutier rezultat este adecvat pentru aplicatii mai limitate, datorita
caracteristicilor sale fizico-mecanice specifice. Pe de altd parte, cand scopul de utilizare vizeaza
imbundtétirea proprietdtilor betonului rutier prin adaugarea anumitor adaosuri, rezultatul poate fi
concretizat in obtinerea unor betoane cu o gama mai larga de aplicatii. Un lucru este cert si anume
ca, adaugarea adaosurilor la betonul rutier nu doar ca raspunde cerintelor economice si ecologice,
ci s1 imbunatateste proprietatile materialelor.

In sectiunile anterioare am observat ci, in contextul economic si social actual caracterizat
de evolutii rapide in tehnologie si industrie, s-a Inregistrat o crestere semnificativa a cantitdtii si
diversitatii deseurilor industriale utilizate in prepararea betonului. Astfel, in prezent, in compozitia
betonului ecologic se regdsesc componente precum zgura, cenusa, praful de ciment, praful de
caramida, namolul, sticla, anvelopele si multe alte materiale care in lipsa unei astfel de utilizari ar
fi constituit deseuri nocive pentru mediul inconjurator.

In cadrul subsectiunilor urmitoare vom acorda o atentie sporiti elementelor componente
care stau la baza obtinerii betonului ecologic in scopul imbunatatirii calitatii betonului, avand drept

scop utilizarea 1n diverse aplicatii/constructii rutiere.

2.5.6. Deseuri

In contextul dezvoltarii durabile si al cresterii preocuparilor ecologice, studiul betoanelor
rutiere a inclus evaluarea utilizarii diverselor adaosuri reciclate pentru a imbunatati caracteristicile
acestora (Li si colab., 2021)

Prin incorporarea deseurilor industriale, cum ar fi zgura, cenusa zburdtoare, praful de
ciment, caramida, namolul, sticla si anvelopele uzate, s-au explorat modalitéti de a reduce impactul
ecologic al constructiilor rutiere (Jahanbakhsh si colab., 2020).

Potrivit studiilor de specialitate, aceste adaosuri nu numai ca ofera o utilizare valoroasa a
deseurilor, ci si imbundtitesc proprietatile fizico-mecanice ale betonului, extinzand astfel
domeniul siu de aplicare. In plus, utilizarea acestor materiale reciclate contribuie la optimizarea
resurselor si la reducerea costurilor, insotind cerintele economice cu cele ecologice (Gulzar si

colab., 2023).
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Utilizarea deseurilor in obtinerea betoanelor ecologice poate fi abordatd prin reciclarea
materialelor reziduale din diverse industrii, precum zgura de otel, cenusa zburatoare, si resturile
de sticld, ca substituenti partiali ai cimentului sau agregatelor in amestecurile de beton. Aceasta
practicd reduce consumul de resurse naturale si minimizeaza cantitatea de deseuri depozitate n
gropile de gunoi.

Integrarea deseurilor in productia de beton contribuie la reducerea emisiilor de COo,
oferind in acelasi timp o solutie sustenabila si cost-eficientd pentru constructii. Aceastd abordare
asigurand ca proprietdtile betonului final indeplinesc standardele necesare pentru aplicarea dorita.

Ca parte a prezentului studiu privind obtinerea betoanelor rutiere ecologice, s-a evaluat
utilizarea deseurilor reciclabile ca substituenti partiali ai cimentului, In proportii cuprinse intre
10% si 30%. Aceste deseuri au fost incorporate in diverse amestecuri de beton. Materia prima
folosita in aceste compozitii provine de la producatori locali sau distribuitori autorizati de materiale
de constructii. S-a optat pentru o abordare integrata care a inclus si utilizarea unor materiale
conventionale prezentate anterior (agregate, ciment, pietris, balast si nisip) pentru prepararea
retetelor de beton rutier ecologic.

Ca o concluzie la elementele prezentate se poate retine faptul ca utilizarea deseurilor in
obtinerea betonului ecologic poate reprezenta o strategie inovatoare si eficientd care contribuie la
reducerea impactului asupra mediului. Dupa cum am observat prin fundamentarea pe studiile de
specialitate in domeniu, prin substituirea partiald a materialelor conventionale cu deseuri
reciclabile, se diminueazd consumul de resurse naturale finite si se minimizeazd depozitarea
deseurilor, transformand pasivul ecologic intr-un activ de constructie.

Am observat deci ca folosirea betonului rutier ecologic sprijind economia circulara, creste
durabilitatea structurilor si reduce costurile materialelor. Astfel, betonul ecologic devine nu doar
o solutie sustenabild, ci si o necesitate in contextul actual al schimbarilor climatice si al presiunilor

asupra resurselor naturale.
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CAPITOLUL 3. - PROGRAMUL EXPERIMENTAL

Structurile rutiere sunt supuse in mod constant unui cumul de factori care le influenteaza
negativ durabilitatea si performanta functionald. Traficul intens — in special cel greu — in
combinatie cu variatiile climatice (inghet-dezghet, precipitatii abundente, temperaturi extreme) si
cu particularitatile hidrogeologice ale terenului de fundare genereaza solicitiri repetate si
neuniforme asupra pavajului. Aceste solicitdri, amplificate de lipsa unor lucrari de intretinere
adecvate, conduc in timp la pierderea capacitatii portante a structurii rutiere. Astfel, infrastructura
rutierd ajunge Intr-o stare avansatd de uzurd, punind in pericol siguranta circulatiei si generand
costuri ridicate pentru reparatii ulterioare.

Pentru a preveni atingerea unui nivel critic de degradare, se impune adoptarea unui
program riguros de monitorizare, intretinere periodicd si, acolo unde este cazul, reabilitare
structurald. Scopul acestor interventii este mentinerea sau chiar imbunatatirea capacitatii portante
si functionale a drumurilor, astfel Incat acestea sd poatd prelua in conditii de siguranta traficul
actual, dar si pe cel prognozat in viitorul apropiat.

In acest context, utilizarea materialelor durabile si sustenabile devine o necesitate.
Betoanele moderne, utilizate pentru structuri rutiere rigide, pot fi produse cu agregate locale, ceea
ce contribuie atat la reducerea costurilor de transport, ct si la sciderea amprentei de carbon. in
plus, integrarea materialelor reciclate sau ecologice in compozitia betonului permite reducerea
consumului energetic total fatd de solutiile bituminoase traditionale. Studiile de specialitate
demonstreaza cd aceste tipuri de betoane pot atinge performante mecanice superioare Si O
rezistenta sporita la actiunea factorilor de mediu

Implementarea structurilor rutiere rigide din beton, realizate cu agregate naturale provenite
din surse locale, reprezintd o solutie tehnico-economica eficientd, mai ales in cazul drumurilor

industriale sau celor cu un trafic greu sustinut. Aceste structuri asigura o durabilitate crescuta,
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necesitd interventii minime de intretinere pe durata ciclului de viatd si oferd o alternativa
sustenabila fata de infrastructurile traditionale asfaltice.

Prin urmare, in conditiile actuale ale schimbarilor climatice, presiunii traficului rutier si
nevoii de optimizare a costurilor, solutiile de infrastructura rutiera trebuie regandite in directia

sustenabilitdtii, rezilientei si eficientei pe termen lung..

3.1 Materii prime ce au fost folosite in compozitia betonului rutier

O parte din betoanele rutiere uzuale au fost studiate prin prisma incorporarii in compozitie
a diverselor adaosuri, functie de scopul dorit. Astfel, daca se urmareste sd se consume in scopuri
ecologice o serie de adaosuri, 1n special deseuri, betonul rutier care rezulta se poate utiliza intr-un
domeniu mai restrans, functie de caracteristicile fizico-mecanice rezultate.

Daca insa se urmareste imbunatatirea proprietatilor betonului rutier prin folosirea anumitor
tipuri de adaosuri, atunci se pot obtine betoane cu o arie de utilizare extinsd. Utilizarea adaosurilor
in betonul rutier s-a dezvoltat nu numai din cerinte economice si ecologice, ci si datorita faptului
ca acestea pot imbunatati proprietatile betonului.

In zilele noastre, datoriti stilului de viatd modern, progresele inregistrate in industrie si
tehnologie au condus la o crestere importanta a cantitatii si a tipurilor de deseuri. Aceste deseuri
industriale sunt:

- zgura,

- cenusa zburatoare,
- praf de ciment,

- praf de caramida,
- namol,

- sticla,

- anvelope etc.

In cadrul tezei de doctorat se vor analiza amestecuri si caracteristici ale betonului rutier
ecologic cu deseuri reciclabile [3].
Deseurile reciclabile folosite vor inlocui cimentul in proportie de 10 - 30 % [22].

In compozitiile ce vor fi studiate, constituentii utilizati sunt procurati de la producitori

locali sau distribuitori autorizati de materiale pentru constructii.
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3.2 Incercari mecanice

In contextul abordarii temei referitoare la betoanele ecologice utilizate in tehnica rutiera
din perspectiva dezvoltarii sustenabile, efectuarea incercarilor mecanice pentru testarea
caracteristicilor fizico-mecanice ale betonului rutier ecologic poate fi considerata o etapa esentiala
pentru asigurarea durabilitatii si eficientei acestuia in infrastructura moderna. Metodele de testare
utilizate au un caracter divers si sunt concepute pentru a evalua modul in care deseurile reciclate,
utilizate ca substituenti ai materialelor traditionale, influenteaza proprietatile betonului.

Incercirile mecanice ale betonului intarit se realizeaza cu ajutorul unei prese de testat
compresiunea, reprezentatd imagistic in Figura 3.1. Principiul general al metodei constd in
determinarea fortei prin aplicarea unei forte uniforme pe epruvete cubice sau pe fragmente de
prisme 1n scopul determinarii rezistentei betonului intarit.

Intrucat incercarile mecanice includ mai multe tipuri de teste si determinri, capitolul de
fatd va supune atentiei principalele metode de testare a caracteristicilor fizico — mecanice ale
betonului rutier ecologic.

Pentru aceasta se va proceda succesiv la determinarea densitatii, a rezistentei la Intindere

prin incovoiere, a rezistentei la compresiune si a rezistentei la intindere prin despicare.

3.2.1. Determinarea densitatii

Din sectiunile anterioare am retinut ca betonul ecologic se diferentiaza de betonul clasic
prin utilizarea deseurilor reciclate ca substituenti partiali ai materialelor conventionale. In
categoria deseurilor reciclate se regdsesc ca substituenti zgura, cenusa zburatoare, si alte materiale
industriale reziduale. Aceste adaosuri pot influenta caracteristicile fizice si mecanice ale betonului,
inclusiv densitatea sa.

In general, un beton mai dens produce o rezistenti mai mare la compresiune si un volum
mai mic de goluri. Majoritatea testelor de densitate din studiile de specialitate investigeaza
desnitatea betonului sub spectrul efectului produs de raportul nisip-ciment, al raportului apa-
ciment si al raportului de dilutie asupra prelucrabilitatii, densitatii si rezistentei la compresiune.

Densitatea este deci indicatorul direct al masivitatii si compactitatii betonului. Definitia

densitatii este datd de masa unitatii de volum, de obicei exprimatd in kilograme pe metru cub
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(kg/m?). In contextul betonului rutier ecologic, determinarea densititii ajutad la identificarea
gradului de porozitate si a calitatii compacitarii, fiind un factor decisiv in determinarea durabilitatii
si rezistentei materialului. Metodele de testare a densitdtii betonului ecologic includ o serie de
proceduri standard, adaptate special pentru a evalua specificitatile unice ale betonului care include
materiale reciclate.

Din metodele enumerate putem deduce ca testarea propriu-zisda a densitatii betonului
ecologic implica fie masurarea densitatii prin inlocuirea unui volum prestabilit de apa, fie prin
calcularea volumului betonului pe baza nivelului de deplasare a apei ori prin determinarea
gravimetrica a densitatii pe baza Legii lui Arhimede.

Este importanta aceastd etapa deoarece includerea materialelor reciclate in betonul rutier
poate genera variatii In densitatea materialului final. Potrivit cercetdrilor in domeniu, materialele
mai usoare comparativ cu agregatele traditionale, precum cenusa zburatoare sau zgura pot reduce
densitatea betonului. Pe de alta parte, materialele mai grele, cum ar fi anumite tipuri de zgura care
au la bazd materiale feroase pot creste densitatea betonului. Toate aceste variatii trebuie
monitorizate atent pentru a asigura cd betonul indeplineste specificatiile tehnice necesare pentru
aplicarea in proiecte de infrastructura.

Densitatea redusd a betonului ecologic nu doar ca reduce greutatea structurii, dar poate
contribui si la imbunititirea proprietitilor de izolare termica si acusticd ale betonului. In plus,
betonul cu o densitate optimizata poate oferi avantaje n termeni de manevrabilitate si costuri de
transport. Testarea densitatii este deci esentiald in faza de control al calitatii atunci cand se aduce
in discutie productia de beton ecologic.

Rezultatele obtinute oferd informatii extrem de importante pentru ajustarea compozitiei
mixturii de beton, asigurandu-se astfel ca toate materialele reciclate sunt utilizate eficient, fara a

compromite integritatea structurald a betonului.

3.2.2. Determinarea rezistentei la intindere prin incovoiere

Rezistenta la intindere a betonului este definita ca fiind capacitatea materialului de a rezista
la fortele care tind sa-1 intinda sau sa-l1 despartd. Aceasta este o caracteristicd importantd a

betonului, deoarece betonul este un material puternic in compresiune dar relativ slab in tensiune.
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Rezistenta la intindere este evaluata cu scopul de a determina comportamentul betonului
sub sarcini de tractiune, care pot cauza fisurarea materialului. Aceasta proprietate este considerata
de o importantd deosebitd in proiectarea elementelor structurale care sunt susceptibile la incarcari
de incovoiere sau de tractiune.

Rezistenta la Intindere a betonului este reglementata prin diverse standarde internationale.
Unul dintre cele mai relevante standarde in acest sens este Standardul EN 14651:2005 in care se
specificd metodele de masurare a rezistentei la tractiune prin incovoiere pentru betonul armat cu
fibre metalice, concentrandu-se pe caracteristicile mecanice ale betonului In conditii controlate de
testare. Tabelul 3.1 prezinta rezistenta la Intindere a betonului in functie de principalele clase.

In pofida avansarii tehnologiei, trebuie insd mentionat ca nici astazi testele utilizate pentru
a determina rezistenta la intindere a betonului nu reusesc sa simuleze perfect conditiile de tensiune
uniforma ale unui element intins centric. Astfel rezultatele se exprima in valori diferite de la
rezistenta reald la intinderea purd. Aceastd variatie subliniazd de altfel limitarile metodologiilor
actuale de testare in replicarea starii naturale de tensiune a betonului in utilizarile practice.

Testarile pentru determinarea rezistentei la tractiune prin incovoiere contribuie la
optimizarea designului si a materialelor folosite in constructii, permitand inginerilor sa proiecteze
structuri mai durabile si eficiente din punct de vedere al costurilor. Prin astfel de masuri de testare,
industria constructiilor beneficiaza de o Intelegere mai profunda si de o implementare eficientd a

tehnologiilor moderne, crescand astfel siguranta si durabilitatea infrastructurilor moderne.

3.2.3. Determinarea rezistentei la compresiune

Determinarea rezistentei la compresiune a betonului este procesul tehnic prin care se
mdsoard capacitatea betonului de a rezista la fortele de compresiune. Aceasta se realizeaza prin
aplicarea unei forte de compresiune pe epruvete standardizate de beton, pand cand materialul
cedeazd sau se fractureaza. Rezultatele acestui test sunt cruciale pentru evaluarea calitatii betonului
si pentru confirmarea conformitatii acestuia cu specificatiile de proiect si standardele de
constructie.

Testarea rezistentei la compresiune a betonului este reglementata prin Standardul ASTM
C39/C39M. Acesta descrie metodele specifice pentru testarea epruvetelor cilindrice de beton,

subliniind cum trebuie aplicate incarcarile compresive pana la punctul de cedare al materialului.
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Standardul specifica procedurile de pregatire a probelor, conditiile de testare si metodele de calcul
necesare pentru a asigura rezultate consistente si precise, fiind larg recunoscut si utilizat in
industria constructiilor pentru evaluarea calitatii si performantei materialelor de beton.

In contextul sustenabilitatii si al dezideratului de obtinere a betonului ecologic,
determinarea rezistentei la compresiune contribuie la intelegerea profunda a proprietatilor
mecanice ale betonului. De asemeni, aceste ancercdri si teste mecanice ajuta la dezvoltarea unor
mixturi mai eficiente si ecologice, capabile sd reducd impactul nociv asupra mediului prin

utilizarea optimizata a resurselor si prin reducerea deseurilor.

3.3 Metode de testare a caracteristicilor de durabilitate a betonului rutier
ecologic

Capitolele anterioare au subliniat faptul cd, in contextul dezvoltdrii sustenabile si al
necesitatii reducerii impactului negativ asupra mediului, industria constructiilor a inceput sa
acorde o atentie sporitd utilizarii materialelor ecologice. Astfel am obervat cd, un domeniu de
interes major 1n acest sens este betonul rutier ecologic. Acesta este un material ce isi propune sa
ofere durabilitate si performanta ridicatd, concomitent cu reducerea emisiilor de dioxid de carbon
si a consumului de resurse naturale.

Intrucat obtinerea betonului rutier ecologic implica utilizarea de materiale reciclate, aditivi
inovatori si procese de productie optimizate din punct de vedere energetic, aceste materiale aduc
modificari nu doar asupra performantelor ecologice ale materialului, dar pot influenta si
caracteristicile sale mecanice si de durabilitate. Prin urmare, intervine nevoia de testare si evaluare
riguroasa a caracteristicilor betonului obtinut, tocmai pentru a se asigura un nivel opti de
performantd a infrastructurii rutiere.

Pe parcursul acestui capitol, vom evidentia importanta adoptarii unor metode de testare
riguroase si eficiente, care sa reflecte fidel comportamentul betonului ecologic in conditii reale de
exploatare. Scopul final al acestui capitol este de a furniza informatii concrete si practice, in
vederea imbunatatirii continue a materialelor utilizate si a promovdrii unor practici mai sustenabile

in constructii.
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3.4 Evaluarea ciclului de viata

3.4.2 Obiectiv si caracteristici

Metodologia ECV se caracterizeaza prin:

. Cuprinderea Intregului ciclu de viata al produsului (de la extractia resurselor pana
la eliminarea deseurilor);

. Abordarea cantitativa, bazata pe inventarierea fluxurilor de materiale si energie;

. Standardizare internationald, conform SR EN ISO 14040:2007 Management de
mediu. Evaluarea ciclului de viata. Principii si cadru si SR EN ISO 14044:2007 Management de
mediu. Evaluarea ciclului de viata. Cerinte si linii directoare;

. Transparenta si reproductibilitate in definirea ipotezelor si a limitelor sistemului;

. Utilizarea categoriilor de impact (ex. schimbari climatice, epuizarea resurselor,
toxicitate etc.) pentru evaluare complexa.

Prin aceste caracteristici, metodologia ECV asigurd o evaluare riguroasa si cuprinzatoare
a performantei de mediu, permitand identificarea etapelor critice din ciclul de viatd al unui produs.
Aceastd abordare sistematica si standardizata faciliteaza comparabilitatea intre produse si procese,
sprijinind luarea unor decizii informate si obiective. In plus, integrarea categoriilor de impact
permite o intelegere mai profunda a implicatiilor ecologice, economice si sociale, contribuind
astfel la dezvoltarea unor solutii mai durabile si responsabile.

ECYV este aplicabil intr-o gama larga de domenii industriale si de cercetare, inclusiv

. Industria constructiilor si a materialelor de constructie — pentru evaluarea
impactului betonului, cimentului, otelului, lemnului etc.

. Industria alimentara — pentru analiza lanturilor de aprovizionare si ambalajelor.

. Transport si energie — pentru comparatii intre surse de energie (e.g. energie
regenerabila vs. fosila).

. Politici publice si etichetare ecologica — etichete precum Ecolabel sau Declaratii de
Mediu pentru Produse (EPD).

Ca instrument stiintific si analitic, pentru a fundamenta decizii informate si sustenabile,

evaluarea ciclului de viata poate fi utilizatd in urmatoarele scopuri
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. pentru a compara impactul de mediu al unui produs cu un produs de referintd sau
cu un standard;

. pentru imbundtdtirea, proiectarea sau compararea produselor si serviciilor (de
exemplu In implementarea programelor de eco-etichetare);

. ca instrument suport in adoptarea strategiilor de dezvoltare;

. pentru a constientiza companiile in privinta efectelor pe care le produc asupra
mediului (prin serviciile sau produsele lor) si pentru a le indica actiunile ce trebuie sa le intreprinda
in scopul diminudrii sau eliminarii efectelor negative pe care le produc asupra mediului;

. de catre autoritdti, In vederea adoptarii politicilor din domeniul managementului
deseurilor, politicii energetice, etc;

. in stabilirea masurilor ce trebuie adoptate In privinta protectiei mediului, alaturi de
alte instrumente ale managementului de mediu precum analiza fluxurilor materiale, evaluarea
impactului asupra mediului, evaluarea riscului de mediu, auditul de mediu;

. in sprijinul eco-designului, eco-etichetarii, sistemelor de management de mediu;

. pentru a evita migrarea problemelor de mediu de la o regiune la alta, de la o etapa
a ciclului de viata la alta.

In industria constructiilor, utilizarea ECV ofera o perspectiva detaliati asupra impactului
de mediu asociat fiecarei etape din ciclul de viatd al materialelor de constructie, de la extractia
resurselor naturale pana la demolare si gestionarea deseurilor. Aceastd abordare permite
identificarea materialelor cu impact redus asupra mediului si optimizarea proceselor de productie
pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd, a consumului de energie si a generarii de

deseuri.
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CAPITOLUL 4 - STANDARDE SI GHIDURI

In contextul actual al schimbarilor climatice si al presiunilor tot mai mari pentru protejarea
mediului Tnconjurator, standardele si ghidurile aplicabile betonului ecologic in infrastructura
rutierd joacd un rol esential. Organizatii precum Concrete Sustainability Council dezvolta sisteme
de certificare care evalueazi lantul de productie si impactul social si de mediu al betonului. in
Europa, conformarea cu Regulamentul CPR si standardele CEN/TC 154 garanteaza ca agregatele
reciclate respecta performantele necesare pentru constructii rutiere

Un prim aspect reglementat il reprezintd utilizarea materialelor reciclate in compozitia
betonului. Agregatele rezultate din demolari sunt din ce in ce mai acceptate la nivel international:
articole precum “Current Insight on Eco-Friendly Concrete: A Review” detaliaza procesele de
sortare si valorificare a deseurilor de constructii, in special agregatele reciclate (RCA), subliniind
avantajele si limitarile tehnice ale acestora. De asemenea, initiative ca ISO/DIS 18985:2024 -
Recycled aggregates for concrete propun standardizare globald pentru calitatea si aplicarea
agregatelor reciclare

Un alt element central al ghidurilor constd in reducerea emisiilor de carbon generate in
fazele de productie si punere 1n operd. Studiile asupra ”Green Concrete for a Circular Economy”
evidentiazd Inlocuirea unei parti din ciment cu substante auxiliare (zgura de furnal, cenusa
zburatoare, fumul de silice, metacaolin), reducand emisiile CO: cu pana la 22-60 % in diverse
retete de beton.

In plus, standardele europene SR EN 197-1:2011 - Ciment Partea 1: Compozitie,
specificatii si criterii de conformitate ale cimenturilor uzuale stabilesc specificatii pentru cimenturi
cu profil redus de carbon. Pe langd compozitia materialului, standardele vizeaza si tehnicile de
constructie durabile. Ghiduri precum ISO/DTS 21056 - Recycled aggregate concrete — Additional

provisions and guidance for specification, performance, production and execution (in curs de


http://www.tuiasi.ro/
http://www.tuiasi.ro/

FACULTATEA DE CONSTRU(;TII SI INSTALATI!
BETOANE ECOLOGICE UTILIZATE IN TEHNICA RUTIERA
finalizare) introduc cerinte suplimentare privind calitatea productiei si executiei betonului cu
agregate reciclate, asigurand controlul infrastructural pe santier .

Performanta si durabilitatea betonului ecologic rdmén criterii fundamentale. Articole
precum “Structural Concrete from 100% Recycled Aggregates™ aratd cd betonul cu 100 % agregate
reciclate poate atinge rezistente satisfacatoare, insd are provocari legate de permeabilitate, prindere
si durabilitate la cicluri inghet-dezghet — aceste aspecte fiind reglementate prin standarde ca EN
933-1:2012; Tests for Geometrical Properties of Aggregates: Part 1. Determination of Particle
Size Distribution. Sieving Method.

De asemenea, proiectele de beton ecologic sunt supuse evaluarilor de impact asupra
mediului si pot primi certificari recunoscute, precum ISO 14001:2015 - Sistem Managementul
Calitatii sau certificarile emise de Concrete Sustainability Council. Evaluarile ciclului de viata
compard betonul traditional cu cel ecologic, demonstrand reduceri de 30-35 % ale impactului
asupra mediului cum ar fi in studiile publicate in literatura de specialitate.

Ghidurile moderne stimuleaza inovatia tehnologica, incurajand cercetarea si dezvoltarea
unor solutii noi care sd imbundtiteasca atat performanta tehnica, cit si impactul ecologic al
betonului. De la lianti alternativi pana la procese digitale de monitorizare a emisiilor in timpul
executiei, industria se afld intr-o continud evolutie. Standardele se adapteazd constant pentru a

integra aceste progrese si pentru a sustine un cadru coerent de aplicare.
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CAPITOLUL S - CARACTERIZAREA BETONULUI
ECOLOGIC RUTIER

Abordarea temei referitoare la betonul rutier ecologic nu implica doar o simpla incursiune
in evolutia materialelor de constructie, ci si o reflectie asupra necesitatii de a raspunde provocarilor
de mediu cu solutii inovatoare si sustenabile. Acest capitol isi propune sa exploreze metodele
experimentale esentiale pentru dezvoltarea si evaluarea betonului rutier ecologic, subliniind
importanta integrarii principiilor de sustenabilitate in designul si testarea materialelor de
constructie. Acest demers este crucial, in contextul in care industria constructiilor cauta sd reduca
emisiile de carbon si sd Tmbunatateasca eficienta resurselor, rdspunzand astfel nu doar cerintelor
economice, dar si celor ecologice.

Prima componenta a acestui capitol, vizeaza descrirerea etapei de proiectare a compozitiei
betonului rutier ecologic. Astel prima sectiune se va concentra pe strategiile de formulare a
mixturilor de beton care au scopul de a respecta pe de o parte standardele tehnice pentru
infrastructura rutiera, iar pe de alta parte urmaresc sa minimizeze impactul asupra mediului. Acest
subcapitol va aduce deci 1n discutie aspectele referitoare la selectia materialelor, inclusiv
cimenturile cu emisii reduse de carbon si agregatele reciclate, pentru a observa modul in care
aditivii ecologici pot optimiza performantele mixturilor.

Urmadtoarea sectiune, va aduce 1n discutie o serie de aspecte specifice referitoare la
incercirile mecanice pe betonul rutier ecologic. In aceasti sectiune se vor detalia procedurile si
metodologiile prin care se testeaza rezistenta si flexibilitatea acestui tip de beton si se vor explora
diversele incercari standardizate utilizate pentru a evalua capacitatea betonului de a suporta sarcini
grele si de a rezista 1n conditii de trafic intens. Nu 1n ultimul rand, vor fi supuse atentiei o serie de

elemente esentiale Tn asigurarea durabilitdtii si fiabilitatii drumurilor.
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In final, ultimul subcapitol va discuta despre incercarile de durabilitate. Aici se va adanci
discutia despre modul in care betonul rutier ecologic este testat pentru a rezista factorilor de
degradare pe termen lung, cum ar fi ciclurile de inghet-dezghet, atacul chimic si eroziunea. In acest
sens, se vor examina inclusiv tehnicile si testele specifice pentru a masura capacitatea betonului
de a-si mentine proprietatile in ciuda expunerii prelungite la conditii meteorologice severe si
utilizare intensa.

Prin imbinarea acestor trei componente (proiectarea compozitiei betonului rutier ecologic,
incercdrile mecanice pe betonul rutier ecologic si incercérile de durabilitate) acest capitol va urmari
sa ofere o perspectiva cuprinzatoare asupra complexitatii si importantei dezvoltarii betonului rutier
ecologic, subliniind totodatd rolul esential al cercetarii si inovatiei in promovarea practicilor de
constructie durabile si responsabile. Aceastd sectiune din teza de doctorat nu se doreste a fi doar o
contributie la literatura de specialitate, ci si un ghid practic pentru ingineri, proiectanti si decidenti

in domeniul constructiilor rutiere, oferind informatii actuale, ancorate in literatura de specialitate.

5.1. Proiectarea compozitiei betonului rutier ecologic

Pentru a realiza proiectarea compozitiei betonului rutier ecologic, a fost necesara
formularea variantelor de retete care urmau sa fie supuse testarii, cu scopul de a identifica cele
mai eficiente combinatii de materiale. Compozitia a avut in vedere agregatul de balastiera de 0-
22,5 mm, pe baza caruia s-au stabilit mai multe retete, fiecare contindnd diferite combinatii si
proportii de ciment, silice ultrafina si cenusd de termocentrala.

Pentru fiecare reteta s-a realizat o proba martor in care s-a utilizat doar ciment si agregate
de balastiera de dimensiuni 0-22,5 mm, fara adaosuri suplimentare. Proba martor a servit drept
baza de comparatie pentru celelalte variante.

In total s-au creat 9 grupe de retete in care s-au inclus aditivi ecologici. Pentru fiecare
varianta, s-a adaugat silice ultrafind in proportii variate, respectiv 10%, 20% st 30%, componenta
care a Inlocuit o parte din ciment. Similar, s-au elaborat si retetele cu adaos de cenusd de
termocentrald in aceleasi proportii. Aceste variante de retete au fost concepute cu scopul de a

evalua impactul fiecarui tip de aditiv asupra proprietatilor betonului. Retetele se prezinta astfel:
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1__Retete GRUPA 1-(A)-BCR (330 Kg/mc)

» BCRM (A0) — proba martor, beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si
continut de ciment 330 kg/m3

» BCRS (A1) — beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si silice ultrafina in
procentaj de 10% ca adaos inlocuitor de ciment

> BCRS (A2) — beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si silice ultrafina in
procentaj de 20% ca adaos Tnlocuitor de ciment

» BCRS (A3) — beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si silice ultrafina in
procentaj de 30% ca adaos inlocuitor de ciment

» BCRC (A4) — beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si cenusa de
termocentrald in procentaj de 10% ca adaos Inlocuitor de ciment

» BCRC (AS) — beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si cenusa de
termocentrala 1n procentaj de 20% ca adaos inlocuitor de ciment

» BCRC (A6) — beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si cenusa de
termocentrald 1n procentaj de 30% ca adaos inlocuitor de ciment

Prin etapa de proiectare a compozitiei betonului rutier ecologic se realizeaza o optimizare
riguroasd a materialului, avand ca scop principal asigurarea unei durabilitati ridicate si a unei
performante superioare In conditii reale de exploatare. Aceasta fazd implica selectarea si dozarea
atentd a materialelor componente, inclusiv a aditivilor ecologici, precum silicea ultrafind si cenusa
de termocentrala, care contribuie nu doar la reducerea impactului asupra mediului, ci si la
imbundtatirea proprietatilor fizico-chimice ale betonului.

Utilizarea silicei ultrafine si a cenusii de termocentrala, materiale cu caracteristici pozitive
asupra rezistentei mecanice si a durabilitdtii, ne permite sa obtinem un beton rutier ecologic ce
poate face fatd cu succes traficului intens si diverselor solicitdri climatice, precum variatii de
temperaturd, umiditate sau agresivitate chimicd. In acest sens, a fost acordati o atentie speciala
optimizarii proportiilor acestor aditivi, in vederea echilibrarii parametrilor de rezistenta,
durabilitate si sustenabilitate.

Pentru validarea compozitiilor propuse, au fost realizate pentru fiecare dintre cele 9 grupe
de retete un set complet de epruvete sub forma de prisma si cub, care au fost supuse unor teste
riguroase de caracterizare (Figura 5.1 si 5.2). Aceste incercari au inclus determinarea rezistentei la
compresiune, a rezistentei la inghet-dezghet, precum si evaluarea permeabilititii si a altor
proprietati relevante, pentru a verifica conformitatea si eficienta betonului obtinut in conditii de

utilizare reala.
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3 PRISME (150 X 150 X 60)

A0
Proba MARTOR < 9 CUBURI (100 X 100 X 100)
6 CUBURI (150 X 150 X 150)
A1l 3 PRISME (150 X 150 X 60)
10 % SILICE <E 9 CUBURI (100 X 100 X 100)
6 CUBURI (150 X 150 X 150)
3 PRISME (150 X 150 X 60)
A2
20 % SILICE 9 CUBURI (100 X 100 X 100)
6 CUBURI (150 X 150 X 150)
3 PRISME (150 X 150 X 60)
A3
A 30 % SILICE 9 CUBURI (100 X 100 X 100)
AGRECAT 6 CUBURI (150 X 150 X 150)
BALASTIERA
Dozaj ciment 6 PRISME (150 X 150 X 60)
330 Kg/MC A4
10 % CENUSA 9 CUBURI (100 X 100 X 100)
6 CUBURI (150 X 150 X 150)
3 PRISME (150 X 150 X 60)
A5
20 % CENUSA 9 CUBURI (100 X 100 X 100)
6 CUBURI (150 X 150 X 150)
3 PRISME (150 X 150 X 60)
A6
30 % CENUSA 9 CUBURI (100 X 100 X 100)

6 CUBURI (150 X 150 X 150)

Figura 5.1 Tipuri de epruvete utilizate pentru caracterizarea mecanica si durabilitate.

Dupa turnarea probelor, acestea au fost pastrate conform standardului SREN:12390-2,
2009, timp de 24 de ore la temperatura de 20+2 °C. Dupa 24 de ore au fost decofrate si au fost
pastrate 3 zile 1n apa, apoi au fost pastrate la temperatura de 20+2 °C pana la incercare. Testele au
fost efectuate la 28 zile si au fost testate cate 3 epruvete pentru fiecare amestec in parte, conform

standardelor in vigoare.
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Pe baza componentelor specificate — agregate de dimensiuni 0—4 mm, 4-8 mm, 8—16 mm
si 16-22,5 mm, ciment, apa, aditivi, silice ultrafind si cenusa de termocentrala — au fost elaborate

grupele de retete de beton, exemplificate in tabelele urmatoare.

Tabelul 5.1 — Grupa 1 (A) — BCR (330 kg/mc) — beton rutier cu agregate de balastiera 0-

22,5 mm si continut de ciment 330 kg/mc

Component BCRM BCRS BCRS BCRS BCRC BCRC BCRC
(AO) (A1) (A2) (A3) (A4d) (A5) (A6)
Agregat
0-4 mm [kg/m?] 564 564 564 564 564 564 564
Agregat
4-8 mm [kg/m?] 328 328 328 328 328 328 328
Agregat
8-16 mm [kg/m?] 322 322 322 322 3222 322 322
Agregat
16-22,5 mm 326 326 326 326 326 326 326
[kg/m?]
Ciment ROMCIM
CEMII52,5R 330 297 264 231 297 264 231
(kg/m?]
Apad
[I/m3] 132 132 132 132 132 132 132

(Raport A/C=0,4)
Aditiv Plastifiant
Master Build
Rheoubuild 572

(/] 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63

n procentaj de 1,1 %
din cantitatea
cimentului
Antrenor Aer

Master Build
Air 9060 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
[1/m?]
n procentaj de 0,5%
din cantitatea

cimentului
inprocentaj | Tnprocentaj | in procentaj
Silice de 10% din de 20% din de 30% din
o il cantitatea cantitatea cantitatea = e -
ultrafind cimentului cimentului cimentului
33 66 99

Tn procentaj | Tnprocentaj | Tn procentaj

Cenus3 de de 10% din de 20% din de 30% din

. & cantitatea cantitatea cantitatea

termocentrala cimentului cimentului cimentului

33 66 99
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5.2. Densitatea

Dupa stabilirea retetelor teoretice, s-au pregatit amestecurile corespunzatoare in laborator,
respectand proportiile specificate in retetele prezentate anterior. Probele de beton obtinute au fost
turnate Tn forme si lasate sa se Intdreasca pentru realizarea incercarilor mecanice

Valorile obtinute pentru densitatea aparentd a probelor la 28 de zile de la turnare au fost
inregistrate si comparate pentru fiecare din cele 6 probe, care reflectd cele 3 tipuri de retete si
anume: retete cu continut de ciment de 330 kg/m?, retete cu continut de ciment de 360 kg/m?,
respectiv retete cu continut de ciment in proportie de 380 kg/m3. Rezultatele obtinute au fost
sintetizate in Tabelul 5.10.

S-au analizat astfel retetele cu un continut de ciment de 330 kg/m?, unde s-a observat
influenta aditivilor ecologici precum silicea ultrafind si cenusa de termocentrald asupra densitatii
aparente. Ulterior s-au evaluat retetele cu un continut de ciment de 360 kg/m?, care au fost evaluate
pentru a identifica variabilitatea densititii in functie de aceleasi aditivi ecologici. In al treilea rand,
retetele cu un continut mai ridicat de ciment, de 380 kg/m?®, au fost examinate pentru a intelege
modul in care influenteaza cresterea cantitatii de ciment densitatea aparentd si modul in care
aditivii contribuie la modificarea acesteia.

Analiza densitatii aparente a contribuit identificarea celor mai eficiente combinatii de
materiale din punct de vedere al densitdtii, un indicator important al durabilitatii si performantei
betonului rutier ecologic.

Tabel 5.10 - Valorile densitatii aparente dupa 28 zile

Denumire reteta Determinarea densitatii aparente pa

[Kg/cm?]

GRUPA 1 - (A) - BCR (330 Kg/mc) - beton rutier cu agregate concasate de

carierd 0—22,5 mm si continut de ciment 330 kg/m3

1. BCRM(A0) 2237,72

2. BCRS (A1) 2224.,65

3. BCRS (A2) 2213,80

4. BCRS (A3) 2203,72

5. BCRC (A4) 2227,15

6. BCRC (A5) 2211,82

7. BCRC (A6) 2198,81
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Din analiza datelor obtinute se observa cd densitatea aparentd scade odatd cu cresterea
procentajului de aditivi ecologici, atat pentru silicea ultrafina cat si pentru cenusa de termocentrala.
Probele martor prezintd cea mai mare densitate aparentd, indicand cd substituirea cimentului cu
aditivi reduce gradul de compactibilitate al materialului.

Observam totodata ca in cazul probelor cu continut de ciment de 330 kg/m? scaderea
densitatii nu este foarte abrupta, fapt ce aratd ca adaosurile nu compromit semnificativ integritatea
structurald a betonului. In cazul retetelor cu continut de ciment de 360 kg/m?, valorile densitatii
sunt in general mai mari decat cele ante-mentionate, ceea ce era de asteptat datorita continutului
mai mare de ciment. Insa tendinta de scidere a densititii cu cresterea procentului de aditivi este
similara, indicand si aici faptul ca aditivii influenteaza nivelul de compactitate, dar betonul raimane
relativ dens si robust.

Pentru ultima categorie de probe, valorile densitatii aparente aratd faptul ca aditivii
ecologici, desi reduc densitatea betonului, nu compromit semnificativ structura materialului.
Retetele cu continuturi mai mari de ciment au in general densitati mai mari, dar impactul aditivilor
este consistent: reduc densitatea pe masura ce procentajul lor creste. Aceasta indicd o posibila
imbundtétire a lucrabilitdtii si reducerea porozitdtii, aspecte esentiale pentru durabilitatea si
performanta pe termen lung a betonului rutier ecologic. De altfel testele ulterioare de rezistenta la
compresiune si alte proprietdti mecanice vor oferi o imagine mai completa a performantei acestor

compozitii.

5.3 Incerciiri mecanice

Daca primul pas a constat in determinarea densitatii, cel de-al doilea pas a constat in
realizarea propriu-zisd a incercarilor mecanice pe betonul rutier ecologic, prin evaluarea
rezistentelor mecanice, respectiv a rezistentei la compresiune, a rezistentei la intindere prin
incovoiere si a rezistentei la Intindere prin despicare.

Rezistentele mecanice ale betonului au fost stabilite prin efectuarea unor incercari de scurta
duratd, asigurdndu-se astfel ca evaluarea performantelor materialului este rapida si eficienta.
Pentru a obtine un rezultat reprezentativ si fiabil, s-a considerat cd valoarea finald a rezistentei

betonului este media aritmeticd a valorilor obtinute din trei incercari separate.
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Aceasta abordare liniara ajutd la minimizarea erorilor experimentale si la obtinerea unor
date consistente si precise, reflectdind mai corect comportamentul real al betonului in conditii de
utilizare practica.

Astfel, fiecare serie de probe a fost supusa acelorasi conditii de testare, iar rezultatele au
fost combinate pentru a furniza o masura medie a rezistentei, care poate fi utilizata pentru a evalua
performanta si durabilitatea betonului in constructiile rutiere. Tabelul 5.11 prezintd incercarile
uzuale pentru beton luate ca element de referintd pentru acest studiu. Acest proces a fost

documentat vizual in Figura 5.12 si 5.13, care ilustreazd modul de aplicare a fortei asupra cuburilor

de beton.
Tabel 5.11 — Incerciri uzuale pentru beton
Tipul rezistentei Forma probei Tipul solicitarii Simbol
Rezistenta la ‘ ‘
) Cub Compresiune monoaxiald | fc (Rc)

compresiune

Prisma Incovoiere fi (Ri)
Rezistenta la intindere : — : :

Fragment de prismd | Intindere prin despicare fia (Ru)

5.2.1 Rezistenta la compresiune

Rezistenta la compresiune s-a determinat conform SR-EN:12390-3/2009 pe baza

urmatoarei relatii:
fc(RC)=Fc/A

unde:

F-— este forta maxima

A — este aria suprafetei perpendiculara pe directia de incarcare

Pentru determinarea rezistentei betonului, cuburile au fost supuse incercdrilor de
compresiune cu ajutorul unei prese hidraulice. Aceastd Incercare s-a realizat aplicand forta
perpendicular pe directia de turnare a betonului, asigurandu-se astfel o evaluare corecta a
capacitatii materialului de a rezista la fortele de compresiune. Procedura a fost efectuatd conform

standardului SR-EN:12390-3/2009 care specifica metodologiile precise pentru testarea betonului.
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In cadrul acestei incerciri, probele cubice au fost plasate in presa hidraulici, iar forta a fost aplicata
treptat pana la punctul de cedare al materialului, masurandu-se forta maxima suportata.
Pentru fiecare tip de Incercare mecanicd, s-au realizat trei probe, iar valoarea finala a
rezistentei a fost considerata media aritmeticd a celor trei rezultate. Aceastd abordare statistica
urmareste reducerea erorilor experimentale si cresterea acuratetei datelor, oferind o reprezentare
fideld a comportamentului materialului. Toate epruvetele au fost testate in conditii identice, in
mediu controlat, iar echipamentele utilizate au fost etalonate conform normelor in vigoare.
Valorile rezistentelor la compresiune a betoanelor rutiere ecologice studiate dupa perioada

de maturare de 28 de zile sunt prezentate in tabelul 5. 12.

Tabel nr. 5.12 - Valorile rezistentei la compresiune dupa 28 zile

Proba

Denumire reteta examinati

Grupa 1 - (A) - BCR (330 Kg/mc) - beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si
continut de ciment 330 kg/m?

A0.1 60,51

1. BCRM (A0) A0.2 52,52 54,18
A03 49,50
All 49,28

2. BCRS (A1) Al2 43,86 45,88
Al3 44,35
A2.1 43,91

3. BCRS (A2) A22 43,58 43,33
A23 42,49
A3l 40,03

4. BCRS (A3) A32 40,44 40,18
A33 40,09
A4l 50,73

5. BCRC (A4) A42 49,89 49,85
A43 48,93
AS.1 46,76

6. BCRC (A5) AS52 45,34 45,61
AS53 44,73
A6l 41,38

7. BCRC (A6) A6.2 40,39 41,94
A 6.3 44,04
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Pe baza valorilor obtinute pentru rezistentele mecanice la compresiune ale betonului rutier
observam faptul ca pentru reteta 1 (D) cu un continut de ciment de 330 kg/mc, valorile medii ale
rezistentei la compresiune aratd o tendintd de scadere pe masura ce procentul de aditivi creste.
Proba martor, fara aditivi, a avut o rezistentd medie de 58,56 N/mm?.

Pe de alta parte, adaugarea de 10%, 20% si 30% silice ultrafind a redus rezistenta la 51,88
N/mm?, 49,32 N/mm? si respectiv 46,55 N/mm?. Similar, substituirea cimentului cu 10%, 20% si
30% cenusd de termocentrald a dus la valori medii ale rezistentei de 56,73 N/mm?, 54,75 N/mm?
s1 50,22 N/mm?. Aceste date indica faptul ca, desi substituirea cu cenusd de termocentrala este mai
avantajoasa decat cea cu silice ultrafind, ambele aditivi reduc rezistenta mecanica pe masura ce
procentul lor creste.

In cazul retetei 2 (E) cu un continut de ciment de 360 kg/mc, se observi o rezistentd medie
la compresiune mai ridicatd comparativ cu reteta 1. Proba martor a inregistrat o rezistentd medie
de 60,32 N/mm?. Adaugarea de silice ultrafind a avut un impact mai redus asupra rezistentei,
valorile fiind de 53,48 N/mm?, 50,89 N/mm? si 48,03 N/mm? pentru 10%, 20% si respectiv 30%
silice. Rezistentele pentru addugarea de cenusd de termocentrala au fost de 58,21 N/mm?, 55,79
N/mm? si 52,08 N/mm?.

Se poate observa deci o mai bund compatibilitate intre betonul de 360 kg/mc ciment si
aditivii ecologici, aceste probe mentinand o rezistenta ridicata in comparatie cu cele aferente retetei
cu 330 kg/mc.

Pentru reteta 3 (F), cu un continut si mai mare de ciment, de 380 kg/mc, rezultatele indica
o rezistentd mecanicd si mai buna. Proba martor a avut o rezistentd medie de 65,48 N/mm?.
Substituirea cimentului cu silice ultrafind a dus la valori de 59,07 N/mm?, 57,54 N/mm? si 50,11
N/mm? pentru 10%, 20% si 30% silice. Addugarea de cenusa de termocentrald a mentinut valori
ridicate ale rezistentei: 61,41 N/mm?, 58,32 N/mm? si 54,69 N/mm?. Comparativ cu celelalte retete,
betonul cu 380 kg/mc ciment si aditivi a prezentat cele mai mici scaderi ale rezistentei, sugerand
o rezistenta structurald foarte buna chiar si cu aditivi.

Rezultatele obtinute pe reteta 4 (G) si reteta 5 (H), ambele cu un continut de 380 kg/mc
ciment si diferiti aditivi, aratd ca substituirea cu zgura de oteldrie si silice ultrafina sau cenusa de

termocentrala poate afecta diferit rezistenta. Rezultatele pentru reteta G indica o rezistenta de 59,07
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N/mm? pentru proba martor, iar pentru aditivi, valorile variaza intre 46,89 N/mm? si 55,97 N/mm?,
aratand fluctuatii semnificative in functie de proportiile aditivilor.

In cazul retetei H, proba martor a avut o rezistentd medie de 61,41 N/mm?, iar aditivii au
generat valori intre 50,31 N/mm? si 60,64 N/mm?, sugerdnd o mai buna stabilitate a rezultatelor cu
cenusd de termocentrala.

Pentru reteta 6 (I) in care s-au utilizat 380 kg/mc ciment, zgura de otelarie si cenusa de
termocentrald, observam ca proba martor (I0) a prezentat o rezistentd medie de 55,04 N/mm?.
Substituirea cimentului cu 10% cenusa a dus la valori intre 48,24 N/mm? si 53,97 N/mm?, indicand
un impact similar asupra rezistentei ca si in retetele anterioare cu cenusd de termocentrala.

In concluzie, analizand toate aceste date, se poate observa ci addugarea de aditivi ecologici
reduce rezistenta mecanicd a betonului rutier, dar in grade variate, in functie de tipul si proportia
aditivilor si de continutul de ciment. Betonul cu un continut mai ridicat de ciment (380 kg/mc)
prezintd o rezistentd mai buna chiar si cu aditivi, comparativ cu betonul cu continuturi mai scazute
de ciment (330 kg/mc si 360 kg/mc).

Rezultatele obtinute aratd de asemeni ca substituirea cimentului cu cenusa de termocentrala
este mai putin ddundtoare decat substituirea cu silice ultrafina si cd zgura de oteldrie poate influenta

rezultatele de laborator moderat, valorile probelor in acest caz fiind variate.

5.3.2 Rezistenta la intindere prin incovoiere

Rezistenta la intindere prin incovoiere s-a determinat prin intermediul prismelor simplu
rezemate supuse la incovoiere prin aplicarea unei forte concentrate la mijlocul deschiderii, pe baza
normativului SR-EN:12390-5/2009. Forta de rupere s-a aplicat perpendicular pe directia de turnare
a betonului, iar ruperea s-a produs 1n sectiunea de moment incovoietor maxim, despicand in doua
epruveta. Valoarea rezistentei la intindere prin incovoiere s-a determinat cu relatia:

Analiza valorilor rezistentei la Intindere prin incovoiere dupd 28 de zile pentru betonul
rutier ecologic cu diferite continuturi de ciment si aditivi ecologici ofera perspective importante
asupra performantei materialelor utilizate.

Astfel din rezultatele obtinute se observa ca retetele cu cel mai ridicat continut de ciment

(380 kg/mc) ofera cele mai mari valori ale rezistentei la incovoiere, chiar si atunci cand sunt
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adaugati aditivi ecologici. Betonul cu 360 kg/mc ciment prezinta o rezistenta intermediara, in timp
ce cel cu 330 kg/mc a inregistrat cele mai mici valori ale rezistentei la incovoiere.

Am observat de asemeni ca aditivii ecologici, 1n special silicea ultrafina, tind sa reduca
rezistenta la incovoiere pe masura ce procentul acestora creste la nivelul retetei de beton. Cenusa
de termocentrald, desi are de asemeni un impact de reducere a rezistentei asupra betonului,
impactul 1n cauza este mai mic comparativ cu cel din cazul probelor cu silice ultrafina.

Aceste rezultate aratd ca pentru optimizarea compozitiei betonului rutier ecologic, este
necesar sa se mentind performante mecanice ridicate, iar proportile de aditivi ecologici trebuie sa

fie controlate atent, astfel incat sa nu afecteze rezistenta betonului.

Tabel nr. 5.13 - Valorile rezistentei la Intindere prin incovoiere dupa 28 zile

Nr.Crt Denumvire Proba ] Incovoiere (fti) [N/mm?]
s & examinata & L[N] - fi NMmm?]

Grupa 1 - (A) - BCR (330 Kg/mc) - beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si
continut de ciment 330 kg/m3

A 0.1 33900

1. BCRM (A0) A 0.2 29100 30833,33 4,11
A 0.3 29500
Al.l 31100

2. BCRS (A1) Al2 29200 29433,33
Al3 28000 3,92
A2.1 30300

3. BCRS (A2) A22 27100 28233,33 3,76
A23 27300
A3l 25000

4. BCRS (A3) A32 23900 24000 3,20
A33 23100
A4l 30000

5. BCRC (A4) A42 28600 28533,33 3,80
A43 27000
AS.1 24500

6. BCRC (A5) AS52 27800 26766,67 3,56
A53 28000
A6.1 27200

7. BCRC (A6) A 6.2 22000 25700 3,42
A 6.3 27900
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Analizand rezultatele obtinute, se observa tendinte clare si aspecte tehnice importante
pentru aplicarea practicd in constructia drumurilor.

Pentru betonul rutier cu agregate de balastiera si continut de ciment de 330 kg/m? (Grupa
A), proba martor BCRM (A0) a inregistrat o rezistenta la incovoiere de 4,11 N/mm?. Introducerea
silicei ultrafine ca Inlocuitor partial al cimentului a determinat o scddere progresiva a rezistentei
odata cu cresterea procentajului de substitutie. La 10% silice ultrafina, rezistenta a scazut la 3,92
N/mm?, reprezentand o reducere de aproximativ 4,6%. Aceasta scddere devine mai pronuntatd la
20% (3,76 N/mm?) si dramatica la 30% (3,20 N/mm?), unde se Inregistreazd o pierdere de peste
22% din rezistenta initiala.

Cenusa de termocentrala prezintd un comportament similar, dar cu scaderi mai moderate
in primele doud trepte de substitutie. La 10% cenusa de termocentrala, rezistenta scade la 3,80
N/mm?, iar la 20% ajunge la 3,56 N/mm?. Substitutia de 30% determind o rezistenta de 3,42
N/mm?, reprezentand o reducere de aproximativ 17% fata de martorul de referinta.

Cresterea continutului de ciment la 360 kg/m*® (Grupa B) determind o imbunatatire
semnificativd a performantelor generale. Proba martor BCRM (B0) atinge 4,86 N/mm?, o crestere
de aproximativ 18% fata de grupa precedenta. Silice ultrafina continud sa prezinte o tendintd de
scadere a rezistentei, dar cu variatii mai mici la procentajele intermediare. Remarcabil este
comportamentul cenusii de termocentrald la 10%, care mentine performante foarte apropiate de
martorul de referinta (4,79 N/mm?), sugerand o compatibilitate excelentd la acest nivel de
substitutie.

La continutul maxim de ciment de 380 kg/m? (Grupa C), proba martor atinge cea mai mare
rezistenta din seria cu agregate de balastiera - 5,11 N/mm?. Totusi, se observa ca silice ultrafina la
30% determina o scadere dramatica la 3,26 N/mm?, o pierdere de peste 36% din rezistenta initiala.
Cenusa de termocentrald demonstreaza o stabilitate superioara, mentinand performante acceptabile
pana la 20% substitutie (4,75 N/mm?).

Trecerea de la agregatele de balastiera la cele concasate de carierd determina o imbunatatire
substantiald a performantelor mecanice. Pentru continutul de ciment de 330 kg/m?* (Grupa D),
proba martor BCRM (DO0) inregistreaza 5,09 N/mm?, o crestere de aproximativ 24% fatd de
echivalentul cu agregate de balastierd. Aceastd Tmbunatatire reflectd rugozitatea superioara si

forma angulara a agregatelor concasate, care asigurd o aderentd mai bund in matricea de ciment.
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Silice ultrafina prezinta comportament Imbunatdtit cu agregatele concasate, mentinand
performante ridicate pana la 20% substitutie. La 10%, rezistenta se mentine la 4,92 N/mm?, foarte
aproape de martorul de referintd. Cenusa de termocentrald demonstreaza o stabilitate remarcabild,
cu rezultate consistente in toate trei trepele de substitutie, variind intre 4,45 si 4,61 N/mm?.

La 360 kg/m* ciment (Grupa E), agregatele concasate determind o stabilizare a
performantelor la aproximativ 4,0 N/mm? pentru toate variantele testate. Aceastd consistenta
sugereazd ca la acest nivel de dozaj, tipul de adaos devine mai putin influent asupra rezistentei
finale, agregatele de calitate superioard compensand eventualele deficiente ale adaosurilor.

Continutul maxim de ciment de 380 kg/m?* (Grupa F) produce rezultate exceptionale, cu
proba martor atingand 5,85 N/mm?. Silice ultrafina mentine performante foarte bune la toate
nivelurile de substitutie, variind intre 4,81 si 5,56 N/mm?. Cenusa de termocentralda demonstreaza
o excelentd compatibilitate, cu rezultate intre 4,76 si 5,14 N/mm?.

Introducerea zgurii de oteldrie ca inlocuitor partial al agregatelor naturale aduce o noud
dimensiune in studiu. Grupa G utilizeaza silice ultrafina la 10% si zgura de oteldrie in diferite
proportii si granulometrii. Rezultatele variaza intre 4,12 si 5,56 N/mm?, demonstrand ca zgura de
oteldrie poate fi integrata cu succes in compozitia betonului rutier.

Substitutia agregatelor din fractia 4-8 mm cu zgura de otelarie (G1-G3) produce rezultate
promitatoare, cu performante intre 4,77 si 5,13 N/mm?. Remarcabil este faptul ca substitutia
completa (100%) in aceasta fractie determina chiar o usoara imbunatatire a rezistentei fata de
substitutia partiald, sugerand o compatibilitate excelenta a zgurii de otelarie in granulometriile fine.

Pentru fractiile mai mari (8-16 mm si 16-22,5 mm), zgura de oteldrie mentine performante
acceptabile, desi cu valori usor mai scazute fatd de fractiile fine. Acest comportament poate fi
explicat prin caracteristicile fizice ale zgurii de oteldrie, care este mai eficientd in granulometriile
mici unde poate contribui la umplerea golurilor din structura betonului.

Grupa H, care combina cenusa de termocentrald cu zgura de oteldrie, demonstreaza o
sinergie pozitiva intre cele doua materiale secundare. Rezultatele variaza intre 4,33 s1 5,14 N/mm?,
confirmand fezabilitatea utilizarii simultane a acestor materiale industriale de recuperare.

Analiza rezultatelor releva ca agregatele concasate de carierd ofera performante superioare

fata de cele de balastiera, justificand investitia suplimentara in procesarea acestora pentru aplicatii
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rutiere de Tnaltd responsabilitate. Cenusa de termocentrald demonstreaza o compatibilitate
superioara fata de silice ultrafind, in special la niveluri de substitutie de pana la 20%.

Zgura de oteldrie se dovedeste a fi un material promitator pentru economia circulard in
constructia drumurilor, oferind performante comparabile cu agregatele naturale in anumite conditii
de utilizare. Combinarea diferitelor materiale secundare poate duce la optimizarea performantelor
si reducerea impactului asupra mediului.

Pentru aplicatii practice, se recomanda utilizarea cenusii de termocentrala pand la 20% din
masa cimentului, agregatele concasate pentru proiectele de inaltd importanta, si integrarea zgurii

de otelarie in fractiile fine pentru maximizarea beneficiilor tehnice si economice.

5.3.3 Rezistenta la intindere prin despicare

Rezistenta la intindere prin despicare s-a determinat utilizandu-se prisme de beton,
conform normativului SR-EN:12390-6/2010. Testarea s-a realizat cu ajutorul unei prese
hidraulice, cu ajutorul careia s-a aplicat o fortd de rupere perpendicular pe directia de turnare a
betonului. Aceastd fortd a fost aplicatd progresiv pana cand epruveta a cedat prin despicare,

fenomenul avand loc de-a lungul unei sectiuni centrale, unde tensiunea de intindere a fost maxima.

Determinarea rezistentei la intindere prin despicare s-a realizat prin calcularea mediei
valorilor obtinute din trei testari distincte, asigurandu-se astfel precizia si fiabilitatea rezultatelor
obtinute.

Modul de aplicare a fortei si cedarea probelor sunt ilustrate in detaliu in Figura 5.33, iar
valorile obtinute pentru rezistenta la intindere prin despicare dupa 28 de zile de maturare sunt
sintetizate Tn Tabelul 5.14 si Figurile 5.34-5.43. Comparand rezultatele obtinute intre cele trei
retete de beton, se observa ca un continut mai ridicat de ciment duce la o crestere a rezistentei la
intindere prin despicare, ceea ce este esential pentru durabilitatea si performanta pe termen lung a
betonului rutier.

De asemenea, se observa ca silicea ultrafind tinde sa reduca rezistenta la intindere, mai ales
la retetele cu continuturi mai mici de ciment. In contrast, cenusa de termocentrala, desi afecteaza

si ea rezistenta, o face Intr-un mod mai putin sever, mentinand o performanta mecanicad mai stabila.

FACULTATEA DE CONSTRUCTII ST INSTALATII L
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Aceste rezultate confirma faptul ¢, la un continut ridicat de ciment, cenusa de termocentrald poate

fi utilizata eficient fard a compromite semnificativ rezistenta la intindere prin despicare.

Tabel nr.5.14 - Valorile rezistentei la intindere prin despicare dupa 28 zile

Proba ‘ Despicare (f ) [N/mm?]

Denumire reteta examinata (f 1) (f ta) proba (f () mediu
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Grupa 1 - (A) - BCR (330 Kg/mc) - beton rutier cu agregate de balastiera 0 — 22,5 mm si
continut de ciment 330 kg/m3
1 A0.1 2,68 2,55
2,42
BCRM (A0) A0.2 2,67 2,73 2,76
2,79
A03 2,97 2,99
3,01
2 Al1l 2,70 2,64
2,59
BCRS (A1) A12 2,97 2,82 2,68
2,67
A13 2,67 2,57
2,46
3 A21 2,60 2,50
2,40
BCRS (A2) A22 2,25 2,38 2,45
2,51
A23 2,22 2,46
2,69
4 A3.1 2,03 2,13
2,23
BCRS (A3) A32 232 229 2
2,27
A33 2,43 2,25
2,06
5 A4l 2,57 2,58
2,59
BCRC (A4) Ad2 270 265 o7
2,60
A43 2,75 2,78
2,81
A5.1 2,57 2,58
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Proba ‘ Despicare (f tq) [N/mm?]
Denumire reteta examinata (f ) (f ta) proba (f t@)mediu
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
6 2 2,60
A5.2 2,60 2,63 2,58
BCRC (A5) 2,67
A5.3 2,51 2,53
2 2,54
A6.1 2,46 2,48
2,49
BCRC (A6) | A62 236 231 w4
2,26
A6.3 2,48 2,44
2,40

Analizand rezultatele testelor de rezistentd la intindere prin despicare pentru diferitele
tipuri de beton rutier, se observa tendinte clare si semnificative in comportamentul materialelor
testate.

Pentru grupa 1 (BCR 330 kg/m?®) cu agregate de balastiera, proba martor BCRM (A0) a
inregistrat o rezistentd medie de 2,76 N/mm? stabilind linia de bazd pentru comparatii.
Introducerea silicei ultrafine ca inlocuitor partial al cimentului a generat rezultate contradictorii cu
performantele in functie de procentajul utilizat. BCRS (A1) cu 10% silice a prezentat o rezistenta
de 2,68 N/mm?, usor inferioard martorului, in timp ce BCRS (A2) cu 20% silice a scazut la 2,45
N/mm?, iar BCRS (A3) cu 30% silice a ajuns la 2,22 N/mm?. Aceastd tendintd descendenta
sugereazd ca silica ultrafind in concentratii mari poate compromite rezistenta la intindere pentru
aceastd doza de ciment. In contrast, cenusa de termocentrali a demonstrat un comportament diferit:
BCRC (A4) cu 10% cenusa a atins 2,67 N/mm?, aproape egaland martorul, BCRC (A5) cu 20%
cenusd a mentinut 2,58 N/mm?, iar BCRC (A6) cu 30% cenusa a scazut la 2,41 N/mm?.

Cresterea continutului de ciment la 360 kg/m? in grupa 2 a imbundtétit semnificativ
performantele generale. Proba martor BCRM (BO) a atins 3,35 N/mm?, reprezentand o crestere de
aproximativ 21% fatd de grupa anterioara. Silica ultrafind a continuat sa prezinte o tendinta
descendentd: BCRS (B1) cu 10% a inregistrat 3,03 N/mm?, BCRS (B2) cu 20% a scazut la 2,80
N/mm?, iar BCRS (B3) cu 30% a ajuns la 2,43 N/mm?. Cenusa de termocentrald a mentinut
performante mai stabile: BCRC (B4) cu 10% a atins 2,93 N/mm?, BCRC (B5) cu 20% a inregistrat
2,83 N/mm?, iar BCRC (B6) cu 30% a scazut la 2,45 N/mm?.
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Grupa 3 cu 380 kg/m® ciment a demonstrat cel mai nalt nivel de performanta pentru
agregatele de balastiera. Proba martor BCRM (C0) a atins 3,86 N/mm?, confirmand relatia directa
intre continutul de ciment si rezistenta la intindere. Remarcabil, BCRS (C1) cu 10% silice ultrafind
a depdsit martorul, atingand 3,80 N/mm?, sugerand ca la aceasta doza superioara de ciment, silica
ultrafind poate contribui pozitiv la rezistentd. BCRS (C2) cu 20% silice a mentinut 3,74 N/mm?,
inca foarte aproape de martor, in timp ce BCRS (C3) cu 30% silice a scazut la 3,63 N/mm?. Cenusa
de termocentrald a prezentat rezultate consistent bune: BCRC (C4) cu 10% a atins 3,76 N/mm?,
BCRC (C5) cu 20% a Inregistrat 3,67 N/mm?, iar BCRC (C6) cu 30% a mentinut 3,55 N/mm?.

Tranzitia catre agregatele concasate de carierd in grupa 4 (330 kg/m* ciment) a adus
imbunatatiri substantiale ale performantelor. Proba martor BCRM (D0) a atins 4,16 N/mm?,
reprezentand o crestere de 51% fatd de echivalentul cu agregate de balastierd. Aceasta imbundtatire
semnificativd confirmd superioritatea agregatelor concasate in ceea ce priveste rezistenta la
intindere. BCRS (D1) cu 10% silice a mentinut 3,93 N/mm?, in timp ce cresterea procentajului de
silice 1la 20% in BCRS (D2) a scazut rezistenta la 3,11 N/mm?, iar BCRS (D3) cu 30% silice a
ajuns la 2,87 N/mm?. Cenusa de termocentrald a prezentat rezultate mai variate: BCRC (D4) cu
10% a atins 3,12 N/mm?, BCRC (D5) cu 20% a inregistrat 3,08 N/mm?, iar BCRC (D6) cu 30% a
scazut dramatic la 2,52 N/mm?.

Grupa 5 cu 360 kg/m? ciment si agregate concasate a demonstrat performante exceptionale.
Proba martor BCRM (E0) a atins 4,63 N/mm?, confirméand efectul sinergic intre continutul crescut
de ciment si agregatele superioare. BCRS (E1) cu 10% silice a mentinut un nivel foarte inalt de
4,42 N/mm?, BCRS (E2) cu 20% silice a atins 4,20 N/mm?, iar BCRS (E3) cu 30% silice a scazut
la 3,99 N/mm?. Cenusa de termocentrald a prezentat rezultate impresionante: BCRC (E4) cu 10%
a egalat martorul cu 4,52 N/mm?, BCRC (ES5) cu 20% a inregistrat 4,32 N/mm?, iar BCRC (E6) cu
30% a mentinut 4,05 N/mm?.

Grupa 6, reprezentand configuratia optima cu 380 kg/m?® ciment si agregate concasate, a
atins cele mai Tnalte performante din studiu. Proba martor BCRM (FO0) a inregistrat 5,28 N/mm?,
stabilind un nou standard. BCRS (F1) cu 10% silice a atins 5,05 N/mm?, BCRS (F2) cu 20% silice
a mentinut 4,91 N/mm?, iar BCRS (F3) cu 30% silice a inregistrat 4,85 N/mm?. Cenusa de

termocentrald a demonstrat rezultate foarte bune: BCRC (F4) cu 10% a atins 5,15 N/mm?, chiar
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depasind martorul, BCRC (F5) cu 20% a Inregistrat 5,01 N/mm?, iar BCRC (F6) cu 30% a scazut
la 4,90 N/mm?.

Grupele 7, 8 si 9 au investigat efectul substitutiei agregate cu zgurd de otelarie in
combinatie cu adaosuri cimentoase. Grupa 7 cu silice ultrafina a prezentat rezultate promitatoare,
cu BCRS (G1) atingand 4,61 N/mm? pentru substitutia de 30% a fractiunii 4-8mm cu zgura. Grupa
8 cu cenusa de termocentrald a demonstrat performante similare, cu BCRC (H1) inregistrand 4,91
N/mm? pentru aceeasi substitutie. Grupa 9, explorand substitutii complete ale agregatului cu zgura,
a prezentat rezultate variabile 1n functie de procentajul de substitutie.

Analiza globald relevd ca agregatele concasate de cariera oferd performante superioare
comparativ cu agregatele de balastierd, independent de continutul de ciment. Cresterea
continutului de ciment de la 330 la 380 kg/m® produce imbunatatiri consistente ale rezistentei la
intindere. Silica ultrafina prezintd un comportament optim la concentratii de 10%, cu performante
care scad odata cu cresterea procentajului de substitutie. Cenusa de termocentrald demonstreaza o
mai mare stabilitate la concentratii variate, mentinand performante acceptabile chiar si la substitutii
de 30%. Zgura de oteldrie ca substitut al agregatelor naturale prezinta potential pentru anumite

aplicatii, desi performantele variaza in functie de fractiunea substituita si procentajul utilizat.

5.4 Incerciri de durabilitate

Pentru realizarea incercarilor de durabilitate (Figurile 5.43 si 5.44), s-a optat pentru
inlocuirea partiald a cimentului utilizat in retetele de beton rutier ecologic cu aditivi precum silice
ultrafind si cenusa de termocentrald, in proportii variabile de 10%, 20% si 30%. De asemenea, a
fost investigatd substituirea agregatelor concasate de cariera din compozitia betonului cu zgura de
otelarie, provenitd de la Combinatul Siderurgic din Galati, in proportii de 30%, 60% si 100%.
Scopul acestor incercari a fost de a evalua impactul acestor substituiri asupra durabilitatii betonului
rutier, analizdnd in mod specific proprietitile fizico-mecanice si comportamentul acestuia in
conditii de solicitare pe termen lung.

La proiectarea compozitiilor de beton rutier ecologic, s-a urmadrit in principal inlocuirea
cimentului cu silice ultrafind si cenusa de termocentrala In procentaje variabile, identificate ca
retetele D, E si F. In cazul retetelor G, H si I s-a optat pentru substituirea cimentului doar cu cenusi

de termocentrala in proportie de 10%. Totodatd, s-a explorat inlocuirea agregatelor concasate de
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carierd (in diferite dimensiuni) cu zgura de oteldrie, In diferite proportii, atat pentru retetele G si
H, céat si pentru reteta I. S-a valorificat zgura de otelarie sub forma granulata si macinata, precum

si sub forma de agregate concasate, solidificate la temperatura aerului din atmosfera.
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Figura 5.44 — Determinari de durabilitate pentru probele G, H si I cu agregate concasate de

carierd si ciment substituit, cu silice ultrafind si cenusa de termocentrala (procent 10/20/30%)

Rezultatele obtinute pe probele D, E si F prezentate in Figura 5.43, aratd ca substituirea
partiala a cimentului cu silice ultrafind si cenusa de termocentrala poate fi realizatd cu succes fara
a compromite in mod semnificativ performanta betonului rutier, mai ales in retetele cu procente
mai mici de substituienti. Clasele de rezistentd BcR 5.5 si BcR 5.0 demonstreaza ca aceste retetele
FO, F1, DO, EO, E1, F2 si F4 sunt capabile sa ofere o durabilitate excelentd, chiar si cu adaosuri de
materiale alternative. Totusi, pe masurd ce procentul de substitutie creste, am observat cd rezistenta
mecanicd tinde sa scadd, ducand la incadrari in clase de rezistentd mai mici, cum ar fi BcR 4.5 si
BcR 4.0 pentru probele D1, D4, D5, E2, E3, E4, D2, D3 si D6.

Analiza rezultatelor pe probele G, H si I (Figura 6.18) arata ca de asemeni cd substituirea
agregatelor concasate de carierd cu zgura de oteldrie, impreuna cu substituirea partiald a cimentului
cu silice ultrafind si cenusd de termocentrald, poate avea un impact semnificativ asupra
performantei mecanice a betonului rutier ecologic. Clasele de rezistenta BcR 5.5 si B¢R 5.0 indica
faptul ca aceste retete pot oferi o durabilitate excelenta si o rezistenta ridicatd, facandu-le adecvate
pentru utilizare in structuri rutiere unde sunt necesare performante mecanice ridicate.

Din incercérile de durabilitate realizate am retinut cd utilizarea zgurii de oteldrie In
compozitia betonului rutier ecologic prezinta avantaje semnificative din punct de vedere ecologic,
contribuind la reducerea impactului asupra mediului inconjurdtor si la conservarea resurselor
naturale. Inlocuirea partiald a cimentului cu cenusd de termocentrald si silice ultrafind ofera
beneficii suplimentare, precum scaderea permeabilitatii betonului si Tmbunatatirea rezistentei la
ciclurile de inghet-dezghet, ceea ce contribuie la realizarea unor structuri rutiere durabile si
ecologice.

Analiza densitatilor probelor de beton rutier ecologic a evidentiat cresteri ale acestora
comparativ cu probele martor, in special atunci cand agregatele au fost substituite cu zgura de
otelarie. In cazul retetelor D, E si F, unde cimentul a fost substituit cu cenusd de termocentrali,
diferentele de densitate au variat intre 2% si 4%, In timp ce substituirea cimentului cu silice

ultrafind a condus la diferente usor mai scazute, intre 3,74% si 4,89%. Pentru retetele G si H, unde
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cimentul a fost substituit cu cenusad de termocentrald, cresterile densitatilor au fost intre 0,98% si
2,55%, iar pentru substituirea cu silice ultrafind, cresterile au variat intre 0,18% si 0,94%. in cazul
retetei I, substituirea cimentului cu cenusa de termocentrald a dus la cresteri ale densitatilor
cuprinse intre 1,37% si 7,28%, in functie de procentul de substituire a agregatelor concasate cu
zgura de oteldrie.

Un alt aspect observat in cadrul experimentelor a fost legat de influenta adaugarii de cenusa
de termocentrald asupra lucrabilitatii betonului. Adaosul de cenusad a crescut absorbtia de apa,
determinand o vascozitate mai mare a pastei si, implicit, o lucrabilitate mai scazuta fata de celelalte
retete. Cu toate acestea, rezistentele mecanice obtinute, desi usor mai mici decat cele ale probelor
martor, s-au situat in limite acceptabile, indicand faptul cd betonul rutier ecologic poate oferi
performante comparabile cu betonul rutier clasic, chiar si in conditiile reducerii cantitatii de
ciment.

Printre principalele avantaje ale utilizarii cenusii zburdtoare si silicei ultrafine ca
substituiente ale cimentului am constatat imbunatatirea proprietatilor tehnologice ale betonului,
reducerea permeabilititii si cresterea rezistentei la ciclurile de inghet-dezghet. In plus, aceste
materiale contribuie semnificativ la protectia mediului si la reducerea costurilor de productie,
facand din betonul rutier ecologic o solutie sustenabild pentru constructiile de infrastructura
rutiera.

Aceste rezultate indica deci faptul ca substituirea cimentului si a agregatelor naturale cu
materiale alternative precum zgura de otelarie, cenusa de termocentrala si silicea ultrafind poate
duce la obtinerea unor betoane rutiere cu proprietati fizico-mecanice comparabile cu cele ale
betonului rutier traditional. Se poate conchide deci in incheierea acestui capitol experimental ca
utilizarea betonului rutier ecologic in constructiile de drumuri, oferd avantaje economice
considerabile. Pentru a cuantifica beneficiile pentru mediu, in cadrul capitolului urmator se vor
analiza in detaliu aspectele referitoare la impactul asupra mediului generat de utilizarea betonului

rutier ecologic.

5.4 incerciri de permeabilitate
Permeabilitatea reprezinta capacitatea betonului de a permite trecerea fluidelor (lichide sau

gaze) prin structura sa poroasd. Este o caracteristica esentiald care influenteaza durabilitatea,
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integritatea structurald si rezistenta la coroziune a materialului. Un beton cu permeabilitate scazuta
impiedica patrunderea apei si a agentilor corozivi, reducand riscul de coroziune a armaturii,
fisurare sau degradare in timp, mai ales in medii umede, expuse la inghet-dezghet sau substante
chimice agresive.

Determinarea permeabilitatii se face conform legii lui Darcy, care evalueaza debitul de
fluid ce trece prin beton, si este reglementata prin standarde precum ASTM C1202, care oferd o
metoda rapida de evaluare a rezistentei la penetrarea ionilor de clorurd, folosind mdsuratori
electrice.

Aceasta proprietate este importanta nu doar pentru siguranta si eficienta structurii, ci si
pentru sustenabilitatea constructiilor, contribuind la reducerea reparatiilor si a costurilor de
intretinere pe termen lung. In plus, este un criteriu de conformitate cu standardele din industrie si
influenteaza alegerile de proiectare in functie de mediul in care structura va fi amplasata.

Valorile obtinute pentru coeficientul de permeabilitate al betonului rutier ecologic,
determinate dupa 28 de zile de maturare, sunt sintetizate in Tabelul 5.15 si ilustrate grafic in

Figurile 5.45-5.54.

Tabel nr. 5.15 - Valorile evaluarii permeabilitatii

Nr Proba Iniltimea de patrundere a apei

Crt. Denumire reteta  examinati ~ in in epruvetele examinate
[mm]

Grupa 1 - (A) - BCR (330 Kg/mc) - beton rutier cu agregate de
balastiera 0 — 22,5 mm si continut de ciment 330 kg/m3

A 0.1 50

1. BCRM (A0) A0.2 45 50,00
A03 55
Al.l 35

2. BCRS (A1) Al2 30 37,67
Al3 48
A2.1 39

3. BCRS (A2) A22 41 39,33
A23 38
A3l 42

4. BCRS (A3) A32 41 41,67
A33 42
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Nr. Proba Inaltimea de patrundere a apei
Crt. Denumire retetd ~ examinati  in in epruvetele examinate
[mm]
A4l 47
5. BCRC (A4) A42 48 47,67
A43 48
AS.1 55
6. BCRC (A5) AS52 45 51,67
AS53 55
A6.1 60
7. BCRC (A6) A6.2 65 61,67
A63 60

Analizand rezultatele testelor de permeabilitate la apa pentru probele de beton rutier
compactate cu valt (BCR), se observa o variabilitate semnificativa in comportamentul diferitelor
formulari in functie de tipul de agregate, continutul de ciment si adaosurile utilizate.

In cazul betoanelor rutiere cu agregate de balastierd, se constati ci probele martor (BCRM)
prezintd valori ale inaltimii de patrundere a apei relativ ridicate, cuprinse intre 47-50 mm,
independent de continutul de ciment (330, 360 sau 380 kg/m?). Aceastd observatie sugereaza ca
tipul de agregat de balastierd confera o anumita porozitate caracteristica matricei betonului.

Introducerea silicei ultrafine ca inlocuitor partial al cimentului genereaza efecte distincte
in functie de procentajul utilizat. Pentru concentratii de 10% silice ultrafina, se observa o reducere
marcantd a permeabilitatii, cu valori ale patrunderii apei Intre 37-38 mm, ceea ce indica o
imbunatatire a compacitatii structurii. Aceasta tendintd se mentine si la concentratii de 20%, unde
valorile oscileaza intre 38-41 mm. Interesant este faptul ca la 30% silice ultrafind, permeabilitatea
creste usor, ajungand la valori de 41-45 mm, sugerand ca existd un prag optim de substitutie
dincolo de care efectele pozitive se diminueaza.

Cenusa de termocentrala prezintd un comportament diferit comparativ cu silica ultrafina.
La toate nivelurile de substitutie (10%, 20% si 30%), valorile permeabilititii sunt mai ridicate
decat cele obtinute cu silica ultrafina, variind intre 40-62 mm. Aceasta tendintd indica o capacitate
mai redusa a cenusii de termocentrala de a imbunatati compacitatea matricei cementoase in

comparatie cu silica ultrafina.
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Tranzitia catre agregatele concasate de cariera aduce modificari notabile 1In
comportamentul general al betonului. Probele martor cu agregate concasate prezinta valori ale
permeabilitatii similare sau usor mai mici decat cele cu agregate de balastierd, sugerand ca forma
angulara a agregatelor concasate contribuie la o mai buna imbinare si compactare.

Introducerea zgurii de otelarie ca inlocuitor al agregatelor naturale genereaza efecte
complexe asupra permeabilitatii. Pentru substitutiille moderate (30-60%) in diferitele fractii
granulometrice (4-8 mm, 8-16 mm, 16-22,5 mm), se observa valori ale permeabilitatii cuprinse
intre 45-55 mm, comparabile sau usor superioare probelor de referintd. La substitutii complete
(100%) cu zgura de otelarie, tendinta generala este de crestere a permeabilitatii, cu valori ajungand
la 53-58 mm.

Combinatia dintre zgura de oteldrie si silica ultrafind (Grupa G) prezintd rezultate
promitatoare, cu valori ale permeabilitétii relativ stabile intre 45-57 mm. Aceasta combinatie pare
sa compenseze partial efectele negative ale zgurii prin actiunea pozitiva a silicei ultrafine asupra
compacitatii matricei.

Asocierea zgurii de oteldrie cu cenusa de termocentrala (Grupa H) genereaza valori ale
permeabilitatii intre 47-59 mm, indicand o performantd intermediard. Cenusa de termocentrald nu
reuseste sa compenseze complet efectele zgurii asupra permeabilitatii, dar mentine valorile Intr-un
interval acceptabil pentru aplicatiile rutiere.

Grupa finala (I), care combina diferite procente de zgura de otelarie (30%, 60%, 100%) cu
cenusd de termocentrala, confirmd tendinta de crestere moderatd a permeabilitatii odatd cu
cresterea procentului de zgurd, cu valori finale intre 48-51 mm.

Din perspectiva ingineriei rutiere, aceste rezultate sugereaza ca silica ultrafina reprezinta
cel mai eficient adaos pentru reducerea permeabilitatii betoanelor rutiere, In timp ce zgura de
otelarie poate fi utilizata ca inlocuitor al agregatelor naturale in procente moderate, cu conditia
asocierii cu adaosuri care sa compenseze efectele asupra compacitatii. Cenusa de termocentrala,
desi mai putin eficientd decat silica ultrafind, raméane o optiune viabila pentru imbunatatirea

sustenabilitatii mixurilor de beton rutier.
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CAPITOLUL 6 - EVALUAREA CICLULUI DE VIAIA

6.1 Scopul si obiectivul studiului

Industria constructiilor reprezintd unul dintre cele mai mari sectoare economice la nivel
global, avand un impact semnificativ asupra mediului inconjurdtor, in principal din cauza
consumului ridicat de resurse naturale si a emisiilor asociate cu productia materialelor de
constructie. In acest context, identificarea unor solutii sustenabile pentru dezvoltarea infrastructurii
devine o prioritate atat din punct de vedere ecologic, cat si economic.

Betonul rutier este un material esential in realizarea drumurilor moderne, datoritd
rezistentei sale si durabilitatii in timp. Totusi, producerea cimentului — componenta principala a
betonului — genereaza cantititi semnificative de emisii de dioxid de carbon (CO:), ceea ce impune
necesitatea unor alternative mai prietenoase cu mediul. In acest sens, utilizarea materialelor
secundare, precum zgura granulata de furnal, cenusa volantd sau fumul de silice, poate contribui
la reducerea amprentei ecologice a betonului, fard a compromite performantele tehnice ale
acestuia.

Scopul acestei lucrari este de a analiza si compara impactul de mediu al mai multor retete
de beton rutier, prin aplicarea metodologiei Evaluarii Ciclului de Viata (ECV), cunoscut mai mult
dupa denumirea lui in limba englezd — Life Cycle Assessment (LCA) . Studiul vizeaza
cuantificarea impactului ecologic al retetelor de beton in care se introduc diferite tipuri de materiale
reciclate sau secundare, Tn comparatie cu o retetd de referintd bazatd exclusiv pe materiale
conventionale. Astfel, se urmareste identificarea solutiilor optime din punct de vedere al

Lucrarea contribuie la dezvoltarea cunostintelor legate de impactul ecologic al materialelor
de constructii si propune un cadru metodologic ce poate fi utilizat In viitor pentru evaluarea altor

tipuri de materiale sau structuri din domeniul ingineriei civile.
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6.2 Aplicarea ECYV la betonul rutier

~ECV are ca obiectiv identificarea si cuantificarea impacturilor asupra mediului generate
de produse pe intregul lor ciclul de viata (de la extractia materiilor prime pana la postutilizare).”
(Barjoveanu, 2012)

Obiectivul principal al ECV este de a oferi o baza stiintifica pentru luarea deciziilor in
vederea imbunatatirii performantei de mediu a produselor sau serviciilor. Prin cuantificarea

impacturilor asupra mediului intr-un mod standardizat si transparent, ECV contribuie la:

. Optimizarea proceselor de productie si a designului de produs;
. Promovarea economiei circulare si a sustenabilitatii;

. Compararea alternativelor tehnologice sau materiale;

. Fundamentarea politicilor de mediu si etichetarea ecologica.

Astfel, ECV se dovedeste a fi un instrument esential in tranzitia catre practici economice
mai sustenabile, oferind informatii clare si cuantificabile despre impactul de mediu al produselor
si serviciilor pe intregul lor ciclu de viata. Prin aplicarea sa, atat actorii industriali, cat si factorii
de decizie politica pot identifica oportunitati concrete de reducere a emisiilor, economisire a
resurselor si minimizare a deseurilor. Mai mult, aceastd abordare faciliteazd comunicarea
transparentd a performantei de mediu catre consumatori, sustinand in acelasi timp inovatia
responsabild si competitivitatea pe termen lung.

Pentru realizarea evaluarii impactului asupra mediului, in prezenta lucrare au fost definite
urmatoarele elemente de baza ale studiului ECV:

Obiectivul studiului: realizarea unui studiu complex de evaluare a ciclului de viata a
materialelor de tip beton rutier cu scopul de a compara performanta de mediu a diverselor retete
de beton rutier, asa cum sunt ele descrise 1n capitolele precedente.

Unitatea functionala a studiului este definita ca fiind 1 m3 de beton rutier

Limitele sistemului analizat cuprind urmatoarele procese: fluxurile si procesele care
intervin in realizarea materialelor de tip beton rutier, in conformitate cu lista materialelor
prezentate si a cantitdtilor prezentate in tabelul de inventar. Asadar, acest studiu ECV este de tip
Cradle to gate si ia in considerare doar faza de productie a materialelor de tip beton rutier.

Inventarul ciclului de viata. Fluxurile si procesele sunt definite luand in considerare retetele

specifice, procesele de background fiind preluate din baza de date Eco-invent v.3.3. Pentru ca
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impacturile prezentate sa fie cat mai obiective, au fost modelate, actualizate si definite procesele
de ordin 1 care intervin in inventarul ciclului de viata: fluxul ciment a fost modelat luand in
considerare intrarile specifice pentru Romania (2024) cu privire la materiale, consumuri de energie
si emisii poluant, fluxul de energie electrica si termicd au fost de asemenea procesat luand in
considerare intrarile specifice pentru Romania (2024).

Metoda de evaluare a impactului ciclului de viatd a fost aleasd ca Recipe 2016 care

cuprinde 18 categorii de impact.

6.4 Rezultate 1a evaluarea impactului ciclului de viata

6.4.1. Profil de mediu- Reteta AQ — beton rutier, reteta de control

Figura 6.1 si Tabelul 6.3 prezintd valorile impactului de mediu asociate producerii a 1 m?
de beton rutier, conform retetei AO. Analiza evidentiaza ca, pentru fiecare metru cub de beton
produs, se genereaza aproximativ 231,3 kg echivalent CO: (in categoria schimbarilor climatice),
se consuma 44,85 m?® de apa (reflectand impactul asupra resurselor hidrice), iar emisiile in
categoria formarii ozonului troposferic sunt echivalente cu 0,372 kg NOx. Aceste date cuantificate
ofera o imagine detaliatd asupra presiunilor exercitate asupra mediului de catre procesele implicate
in fabricarea acestui tip de beton.

Figura 6.1 ilustreaza contributiile relative ale fiecarui flux si proces inclus in inventarul
ciclului de viata, subliniind faptul ca producerea cimentului reprezinta, de departe, sursa principala
de impact — cu ponderi ce variaza intre 2,5% si 98% din totalul impactului inregistrat, avand o
medie de aproximativ 80% in toate categoriile de impact analizate. Aceasta constatare este aliniata
cu literatura de specialitate si cu alte studii ECV similare dedicate sectorului betonului, unde
cimentul este recunoscut drept componenta cu cel mai mare aport la amprenta de mediu, in special
din cauza emisiilor mari de CO: asociate procesului de calcinare a clincherului si consumului

energetic intens.
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Figura 6.1. Profilul de mediu al retetei AO

Materialele minerale precum nisipul si agregatele contribuie Intr-o masura semnificativ
mai redusd la impactul total, in timp ce procesele suport — care includ activitatile desfasurate in
statia de betoane (consum de electricitate pentru dozare si amestecare, combustibili pentru
manipulare, emisii directe de praf, pierderi de materiale si contributia infrastructurii) — au o
contributie cuprinsa intre 2% si 16%, cu o medie de 9% pe ansamblu.

Profilul de mediu rezultat nu doar ca reflecta fidel realitatea procesului analizat, dar ofera
si directii clare pentru strategiile de optimizare ecologica. Avand in vedere ponderea dominanta a
cimentului n generarea impacturilor, este evident ca masurile de reducere a amprentei de mediu
trebuie concentrate in aceastd zond. Astfel, optiunile eficiente includ fie reducerea cantitatii de
ciment utilizat in retetd (prin optimizarea dozajului), fie Inlocuirea partiala a acestuia cu materiale
cu impact redus, cum ar fi adaosuri minerale provenite din surse industriale (de exemplu, cenusa
volantd, zgurd granulata de furnal sau alte materiale reciclate). Aceste abordari nu doar ca sustin
obiectivele de decarbonizare si sustenabilitate, dar contribuie si la promovarea unei economii

circulare 1n sectorul constructiilor.
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Tabelul 6.3. Valorile impactului de mediu al retetei A0

Agrega Procese
Impact category Unit Total Ciment | te nisip apa suport
231.30 | 221.99 | 2.3660 | 1.3672 | 0.0226
Global warming kg CO2eq 91 16 78 83 34 5.561497
kg CFC11 | 1.70E-| 1.28E-| 1.14E-| 6.56E- | 9.21E-
Stratospheric ozone depletion eq 05 05 06 07 09 2.35E-06
kBg Co-60 | 9.9682 | 5.9808 | 1.7465 0.0387
lonizing radiation eq 46 91 9| 1.0093 58 1.192707
0.3683 | 0.3076 | 0.0181 | 0.0104 | 5.13E-
Ozone formation, Human health | kg NOx eq 8 98 18 7 05 0.032042
kg PM2.5| 0.1064 | 0.0873 | 0.0051 | 0.0029 | 2.86E-
Fine particulate matter formation | eq 61 76 51 76 05 0.010929
Ozone formation, Terrestrial 0.3725 | 0.3105 | 0.0184 | 0.0106 5.25E-
ecosystems kg NOx eq 38 7 34 52 05 0.032829
0.3066 | 0.2618 | 0.0115 | 0.0066 | 7.21E-
Terrestrial acidification kg SO2 eq 68 8 65 83 05 0.026468
0.0216 | 0.0175 | 0.0006 | 0.0003 | 1.26E-
Freshwater eutrophication kg Peq 4 32 41 7 05 0.003084
0.0015 | 0.0012 | 3.80E- | 2.20E- | 8.29E-
Marine eutrophication kg N eq 68 82 05 05 07 0.000225
kg 1,4- | 85.236 | 67.533 | 6.5367 | 3.7774 | 0.0539
Terrestrial ecotoxicity DCB 36 33 95 1 78 7.334852
kg 1,4- | 0.3515 | 0.3210 | 0.0026 | 0.0015 | 4.48E-
Freshwater ecotoxicity DCB 05 69 98 59 05 0.026134
kg 1,4- | 0.5334 | 0.4817 | 0.0073 | 0.0042 | 9.21E-
Marine ecotoxicity DCB 43 19 36 39 05 0.040056
kg 1,4- | 1.4274 | 0.8805 | 0.1964 | 0.1135 | 0.0033
Human carcinogenic toxicity DCB 36 57 55 25 2 0.23358
kg 1,4- | 10.957 | 9.9466 0.1230 | 0.0021
Human non-carcinogenic toxicity | DCB 56 24 | 0.2129 28 85 0.67282
m2a crop | 0.9593 | 0.3924 | 0.3286 | 0.1898 | 0.0021
Land use eq 33 53 09 93 94 0.046185
0.3480 | 0.3251 | 0.0102 | 0.0058 | 0.0001
Mineral resource scarcity kg Cueq 94 77 01 95 23 0.006698
13.481 | 10.317 | 0.7122 | 0.4115 | 0.0049
Fossil resource scarcity kg oileq 18 23 23 72 49 2.035212
44.853 | 1.0970 | 25.346 | 14.646 | 0.5911
Water consumption m3 98 85 39 89 28 3.172488

6.5. Concluzii si recomandari
Studiul realizat a demonstrat aplicabilitatea metodologiei de Evaluare a Ciclului de Viata
(ECV) in analiza comparativa a mai multor retete de beton rutier, cu scopul de a identifica solutii

sustenabile pentru optimizarea compozitiei acestora. Prin cuantificarea impacturilor de mediu
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asociate fiecdrei variante analizate, au fost evidentiate efectele diferitelor strategii de inlocuire a
componentelor traditionale cu materiale alternative, atat din perspectiva reducerii amprentei

ecologice, cat si din punct de vedere al fezabilitatii pentru implementare in practica inginereasca.

Aspecte semnificative rezultate din analiza comparativa

inlocuirea cimentului cu silice: Desi teoretic promititoare, aceasti strategie nu conduce in
mod automat la o reducere a impactului total de mediu. Impacturile se redistribuie Intre
categorii, unele (precum schimbarile climatice) fiind reduse, dar altele (in special cele legate
de toxicitate) cresc semnificativ. Aceasta sugereazd ca utilizarea silicei trebuie facuta cu
discerndmant, in functie de contextul aplicatiei si al prioritatilor de mediu.

Cresterea cantitatii de ciment in reteta are un efect clar de crestere a impacturilor de mediu
in toate categoriile, Insa aceasta crestere este relativ moderatd. Totusi, avand in vedere rolul
major al cimentului In generarea de emisii de CO, este recomandabil ca retetele sa fie
optimizate spre o dozare minima acceptabild din punct de vedere tehnic.

inlocuirea agregatelor de balastieri cu agregate de carieri determini o usoara crestere a
impacturilor (1,2 — 32%), in special in categoriile de impact asociate cu consumul energetic
(radiatii ionizante, apa). Aceastd constatare evidentiaza importanta unui model mai detaliat al
fluxurilor de energie din cariere, dar si al tipului de echipamente utilizate, pentru o evaluare
mai fidela.

Utilizarea cenusii de termocentrald in locul cimentului oferd beneficii clare si
cuantificabile in toate categoriile de impact analizate. Beneficiile sunt direct proportionale cu
cantitatea inlocuita, fiind cele mai evidente in categoriile de toxicitate si utilizare a terenului,
datorita evitirii depozitarii deseurilor industriale. In plus, aceasti solutie este in perfecti
concordanta cu principiile economiei circulare.

Substituirea agregatelor naturale cu zgura de otelirie aduce beneficii de mediu
importante, In special in ceea ce priveste toxicitatea si impactul asupra resurselor de apa.
Integrarea zgurii in structura betonului imobilizeaza substantele poluante care, altfel, ar fi

putut ajunge in mediu prin levigare din depozitele de deseuri.
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Implicarea pentru practica inginereasca — solutii si recomandari

Rezultatele acestui studiu ofera informatii esentiale pentru proiectarea ecologicd a
structurilor rutiere, dar si pentru alte aplicatii ingineresti, inclusiv iIn domeniul consolidarii
structurilor din zidarie, acolo unde materialele ecologice devin tot mai relevante. Utilizarea
betonului cu continut redus de ciment, adaosuri industriale sau agregate reciclate poate contribui
nu doar la scdderea amprentei de carbon, ci si la obtinerea unor solutii economice si sustenabile.

Exemplu aplicabil: In lucririle de reabilitare a infrastructurii rutiere sau in proiecte de
consolidare a zidariilor cu centuri si diafragme din beton armat, retetele optimizate cu cenusa de
termocentrald sau zgura pot f1 utilizate ca alternativa durabila, cu impact redus asupra mediului si

cu beneficii structurale comparabile.

Limitari si precautii

e Validitatea rezultatelor este conditionatd de calitatea datelor de inventar si de ipotezele de
modelare. Procesarea incompletd a unor materiale sau surse poate introduce incertitudini in
interpretarea rezultatelor.

e Impacturile sociale si economice ale utilizarii acestor materiale secundare nu au fost incluse in
aceastd etapa, necesitand o analiza LCSA (Life Cycle Sustainability Assessment) completa.

e Trebuie asiguratd compatibilitatea tehnicd a materialelor alternative cu performantele

structurale cerute in domenii sensibile, precum infrastructura rutiera sau consolidarea seismica.

Concluzii generale

e ECV este un instrument valoros pentru optimizarea compozitiei betonului din perspectiva
performantei de mediu.
e Cimentul raimane componenta cu cel mai ridicat impact ecologic; reducerea utilizarii sale este

esentiala.

mooan

]


http://www.tuiasi.ro/
http://www.tuiasi.ro/

UNIVERSITATEA TEHNICA “GHEORGHE ASACHI” DIN IASI F

FACULTATEA DE CONSTRUCTII ST INSTALATII
BETOANE ECOLOGICE UTILIZATE IN TEHNICA RUTIERA

=

Materialele secundare precum cenusa de termocentrald si zgura de oteldrie au un potential
semnificativ de reducere a impacturilor, dacd sunt utilizate in conditii tehnice si de siguranta
adecvate.

Alegerea sursei agregatelor trebuie facuta in baza unei evaludri integrate a impactului energetic

si ecologic al extractiei si prelucrarii.

Recomandari pentru practica si politici

Integrarea criteriilor de mediu in normativele de proiectare a betonului, nu doar a celor de
performantd mecanica.

Extinderea bazelor de date locale pentru ECV, care sa reflecte cu acuratete conditiile
specifice ale industriei din Romania.

Incurajarea prin politici publice si stimulente fiscale a utilizarii materialelor secundare in
constructii, prin scheme de tip ,,green procurement”.

Colaborare interdisciplinara intre ingineri, cercetitori si decidenti politici pentru

implementarea scalabild a solutiilor de beton ecologic.
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CAPITOLUL 7 - CONCLUZII FINALE

Incd din sectiunea introductiva am subliniat faptul ci traficul intens, variatiile de clima si
conditiile hidrogeologice, In combinatie cu impactul continuu al traficului rutier, contribuie la
degradarea treptatd a structurilor rutiere. Am ardtat ca toate aceste structuri isi pierd gradual
capacitatea de a suporta sarcinile pentru care au fost initial proiectate, ajungand pana la un punct
critic din perspectiva sigurantei in utilizare. Pentru a contracara aceasta deteriorare, este necesara
realizarea sistematicd a lucrarilor de intretinere sau reabilitare pentru a asigura ca drumurile pot
sustine traficul prezent si pe cel viitor.

In constructia drumurilor se pot folosi retete de beton in care se pot include materiale locale
si ecologice. Astfel, pe baza literaturii de specialitate am ardtat ca folosirea acestor materiale
implica un consum energetic redus in comparatie cu optiunile bazate pe bitum, scade costurile de
productie si creste eficienta generala. Din aceste considerente, in demersul de cercetare prezent am
pornit de la premisa cd adoptarea structurilor rutiere rigide din beton, care folosesc agregate
naturale locale, este o solutie cost-eficienta si reprezinta o alternativa practicd pentru imbunatatirea
drumurilor locale si industriale.

Astfel scopul fnal al acestui capitol este acela de a sintetiza concluziile cercetdrii si de a
nuanta contributiile personale aduse in plan aplicat sferei de cuprindere a betoanelor rutiere. Pe
baza elementelor identificate pe parcursul cercetdrii se vor emite in final o serie de propuneri de
valorificare a cercetdrilor, care se doresc a se constitui drept punct de plecare pentru cercetarile

ulterioare 1n acest domeniu.

7.1. Concluzii generale
Utilizarea betonului ecologic in infrastructura rutiera reprezinta o abordare inovatoare si
responsabila fatd de mediul inconjurator, cu scopul de a reduce impactul negativ al industriei

constructiilor. Proiectul de fatd a evaluat in profunzime proprietatile fizice, mecanice si de
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durabilitate ale betonului ecologic, cu un accent deosebit pe optimizarea compozitiilor si pe

evaluarea performantei acestuia in conditii reale de exploatare.

Studiul a debutat cu o investigatie detaliatd a compozitiilor diverse de beton ecologic,
utilizdnd aditivi precum cenusa zburdtoare si silicea ultrafind pentru a Inlocui partial cimentul
traditional. Rezultatele au indicat ca, desi introducerea aditivilor ecologici reduce in general
densitatea betonului, aceasta nu compromite in mod necesar proprietatile structurale esentiale. Mai
mult, s-a observat cd betonul cu un continut mai mare de ciment isi pastreazd performantele
mecanice robuste chiar si cu procente crescute de aditivi. Aceste rezultate subliniaza potentialul
de a echilibra sustenabilitatea cu performanta structurald, ceea ce este crucial pentru aplicatiile n
infrastructura rutiera.

Testele mecanice au relevat cd betonul ecologic poate atinge sau chiar depasi rezistenta
betonului traditional, in functie de tipul si cantitatea de aditivi utilizati. Desi addugarea de aditivi
poate conduce la o scadere usoard a rezistentei la compresiune, ajustarile fine ale mixturii au
permis obtinerea unor rezultate care satisfac cerintele standardelor de constructie. Aceasta
demonstreaza capacitatea betonului ecologic de a functiona eficient sub sarcini grele si de a rezista
in conditii de trafic intens, un criteriu esential pentru materialele utilizate in pavarea drumurilor.

Pe parcurul incercarilor efectuate, Betonul ecologic a ardtat o durabilitate impresionanta in
fata ciclurilor de Inghet-dezghet si a expunerii la agenti chimici agresivi, doud dintre cele mai
provocatoare teste pentru materialele de constructie rutierd. Aceste caracteristici indicd o
longevitate extinsd a drumurilor construite cu beton ecologic, reducand astfel nevoia de reparatii
frecvente si costurile asociate cu intretinerea. Astfel, s-a observat ca betonul ecologic nu doar ca
sustine obiectivele de durabilitate ecologica, dar oferd si avantaje economice substantiale pe
termen lung.

Adoptarea betonului ecologic in proiectele de infrastructurd contribuie semnificativ la
reducerea amprentei de carbon a sectorului constructiilor. Utilizarea materialelor reciclate si
reducerea dependentei de resursele naturale finite sunt pasi importanti catre o industrie de
constructii mai verde si mai sustenabild. Pe langa beneficiile directe ale diminuarii poluarii si
conservarii resurselor, am observat ca betonul ecologic ofera totodata si o oportunitate Insemnata

de a educa si de a angaja comunitatile Tn practici de constructie responsabile.
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Cercetarea a demonstrat asadar ca betonul ecologic reprezinta nu doar o alternativa viabila,
ci s1 0 necesitate pentru un viitor sustenabil in constructii. Astfel se poate statua cd eforturile
continue de optimizare si inovare in acest domeniu sunt esentiale pentru realizarea obiectivelor
globale de durabilitate si pentru asigurarea unei calitati superioare in infrastructura rutierd pe care

ne bazam zilnic.

7.2. Contributii personale

Una dintre principalele contributii personale a vizat dezvoltarea unor retete de beton
ecologic care sd contribuie la optimizarea solutiilor de beton utilizate in infrastructura rutiera, prin
modificarea compozitiilor In scopul obtinerii unui beton rutier ecologic. Acest proces a implicat
selectarea atentd a materialelor, ajustarea proportiilor si testarea amestecurilor pentru a evalua
proprietdtile fizice si mecanice.

Pe parcursul demersului de cercetare am consultat sub indrumarea profesorului meu
colaborator literatura de specialitate, normativele in vigoare si documentatiile specifice si am
colaborat strans cu experti in materiale de constructii pentru a alege aditivii ecologici optimi,
pretabili pentru constructiile rutiere. Astfel am optat pentru a folosi ca aditivi ecologici cenusa
zburatoare si silicea ultrafind, Intrucat cele doud componente sunt mai putin daunatoare pentru
mediu comparativ cu cimentul Portland traditional. De asemenea, am condus experimente de
laborator pentru a determina impactul acestor aditivi asupra densitatii, rezistentei la compresiune,
rezistentei la intindere si durabilitatii betonului, asigurandu-ma in acelati timp cd rezultatele
obtinute sunt relevante pentru aplicatiile practice.

Contributia mea 1n sfera de cercetare a continuat cu planificarea si executarea testelor
mecanice si de durabilitate. Am proiectat si supervizat experimente care au masurat rezistenta la
compresiune, incovoiere si despicare, precum si reactia la cicluri de inghet-dezghet si expunerea
la substante chimice corozive. Prin gestionarea riguroasd a acestor teste, am putut obtine date
precise care au demonstrat cd betonul ecologic poate indeplini cerintele de performanta necesare
pentru infrastructura rutiera durabild. Aceste rezultate sunt vitale pentru validarea practica a

betonului ecologic si pentru Tncurajarea adoptiei sale in proiecte de constructie reala.
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O alta contributie importantd a vizat analiza datelor colectate si redactarea rapoartelor
detaliate in care am documentat in detaliu toate rezultatele obtinute. Am utilizat diverse
instrumente software pentru a interpreta rezultatele experimentelor, asigurdndu-ma ca
interpretarile sunt bazate pe analize robuste. Rapoartele pe care le-am redactat includ recomandari
bazate pe dovezi care atesta optimizarea compozitiilor de beton ecologic, contribuind astfel la
literatura stiintifica si la procesul de cunoastere in domeniu.

Nu in ultimul rand, am participat activ la demersul de cercetare cdutand alaturi de
profesorul meu indrumator oportunitdti reale pentru a disemina cercetdrile realizate in mediul
stiintific si penntru obtinerea de feedback valoros in scopul imbunatatirii cercetdrilor in acest
domeniu.

Contributiile mele la acest proiect au urmarit sa reflecte un angajament profund fata de
avansarea stiintei materialelor si sustinerea unui viitor mai sustenabil in industria constructiilor.
Prin aceste eforturi, personal imi doresc sa inspir si sd motivez si alti cercetatori si practicieni sa

exploreze si sd adopte solutii ecologice in fabricarea si utilizarea betonului rutier.

7.3. Propuneri de valorificare a cercetarilor

Cercetarile realizate in domeniul betonului ecologic au deschis noi perspective pentru
poate aduce contributii semnificative la inovarea In constructii, la protectia mediului si la eficienta
economici. In cele ce urmeazi, voi propune mai multe directii prin care cercetirile noastre pot fi
integrate si valorificate in practicile industriale, academice si In politici publice.

Unul dintre cele mai impactante moduri de valorificare a cercetdrilor noastre este prin
contributia la elaborarea sau revizuirea standardelor nationale si internationale pentru betonul
ecologic. Prin colaborarea cu organismele de standardizare, putem asigura ca noile rezultate sunt
integrate in specificatiile tehnice care ghideaza productia de beton si constructiile rutiere.

In acest sens se pot nota cu titlu de propuneri de valorificare a prezentei cercetari
urmatoarele demersuri:

a) Formularea de ghiduri — acest demers poate implica crearea de ghiduri pentru
utilizarea aditivilor ecologici in beton, care sd includa proportii recomandate, metode de testare si

evaluare a performantei;
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b) Actualizarea normelor existente — un astfel de demers poate implica integrarea

rezultatelor testelor de durabilitate si mecanice in normele existente pentru a reflecta potentialul si
limitarile betonului ecologic.

c) Implementarea solutiei propuse 1n cadrul cercetarii in diverse proiecte ’Pilot” — un
astfel de demers presupune valorificarea practica a cercetarilor prin implementarea rezultatelor in
diverse proiecte pilot, care pot servi ca studii de caz pentru evaluarea practica a betonului ecologic
sub diverse conditii de trafic si climatice.

Totodatd, ca parte a demersului de valorificare a cercetarilor efectuate se pot retine
urmatoarele propuneri:

a) Dezvoltarea unor parteneriate cu autoritatile locale — sub acest aspect se poate nota
cu titlu de propunere, colaborarea cu autoritdtile locale si nationale pentru a include betonul
ecologic in proiecte de infrastructura rutierd, cum ar fi drumuri, poduri si parcari;

b) Monitorizarea performantei — un astfel de demers poate presupune spre exemplu
extinderea incercdrilor efectuate in cadrul acestui studiu prin aplicarea retetelor propuse si
instalarea de senzori pe structurile obtinute pentru realizarea de observatii periodice; astfel se poate
monitoriza comportamentul betonului ecologic in timp real si se pot acumula date valoroase pentru
viitoare cercetari si optimizari.

C) Educatie si formare in sensul utilizarii materialelor ecologice in infrastructurile
mari - diseminarea cunostintelor acumulate este esentiald pentru adoptarea pe scard larga a
inovatiilor. Astfel, in opinia personala, educatia si formarea inginerilor, constructorilor si
decidentilor 1n utilizarea betonului ecologic poate accelera adoptia acestuia.

In sensul dezvoltirii demersurilor de educatie si formare publici in scopul utilizarii
materialelor ecologice 1n infrastructurile rutiere propunem urmptoarele demersuri:

0 Initierea unor programe de formare — un astfel de demers implica organizarea de
workshopuri, seminarii si cursuri pentru profesionistii din industria constructiilor, concentrandu-
se pe avantajele si tehnicile de aplicare ale betonului ecologic.

0 Realizarea de materiale educationale — presupune dezvoltarea de materiale
educationale si module de e-learning care sa fie accesibile pentru studenti si profesionisti interesati

de constructii sustenabile.
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0 Promovarea solutiilor identificate in cadrul studiului — militarea pentru betonul
ecologic si promovarea unor astfel de solutii poate influenta politicile publice si poate stimula
cererea de materiale de constructie sustenabile. De altfel este foarte importanta colaborarea cu
organizatii de mediu, asociatii industriale si entitdti guvernamentale pentru a se promova utilizarea
betonului ecologic, promovandu-se astfel de solutii Tn mediul de afaceri.

Nu 1n ultimul rind, consideram de o importanta majora continuarea cercetarilor, in scopul
imbunatatirii continue a solutiilor pentru betonul rutier ecologic. Colaborarile intre universitati,
institute de cercetare si companii din industria constructiilor pot avea drept rezultat inovatii
notabile in acest domeniu.

Prin urmare, asa cum am observat in cadrul acestui studiu, betonul rutier ecologic
reprezinta o solutie inovatoare viabild pentru viitorul constructiilor, in contextul in care nevoia de
protejare a mediului Inconjurator a devenit o problema tot mai stringentd a societatii moderne.
Identificarea unor solutii optime atat din punct de vedere al rezistentei si al durabilitatii cat si din
punct de vedee al impactului asupra mediului inconurator este imperios necesara pentru asigurarea
unui climat sustenabil pentru generatiile urmatoare.

Valorificarea cercetarilor privind betonul ecologic are potentialul de a transforma industria
constructiilor, oferind solutii inovatoare care sunt atat performante, cat si respectuoase fata de
mediu. Prin implementarea strategica a acestor propuneri se poate inlesni tranzitia catre practici
de constructie mai sustenabile si poate contribui semnificativ la obiectivele globale de dezvoltare

durabila.
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