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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate

Pe masura cresterii volumului marfurilor transportate si a vitezei autovehiculelor, retelele
de drumuri s-au dezvoltat exponential, iar realizarea acestora a devenit tot mai costisitoare. In
prezent, datoritd volumului extrem de mare de materiale naturale utilizate la realizarea
structurilor rutiere, se impune tot mai acut necesitatea gasirii unor solutii de inlocuire a acestora
cu materiale reziduale provenite din diferite ramuri ale industriei (constructii, metalurgie,
producerea maselor plastice etc.), care se acumuleaza in cantitati mari, poludnd mediul ambiant.

In statele dezvoltate industrial, cenusile fine de termocentrald (numite in cuprinsul tezei
cenusi de termocentrald sau cenusi fine - CF) si zgurile de oteldrie prezintd un volum
considerabil. In 1999, in Romania, acesta a fost de 3,6 milioane tone [1]. Aceste reziduuri, in
marea lor majoritate, sunt substante care au o influentd negativa asupra ecologiei. Fiind
raspandite in mediul inconjurator de catre apele pluviale si de cele provenite din topirea zapezii,
de catre vant etc., ele influenteaza negativ solul, padurile, plantele si apele.

In tezd sunt prezentate beneficiile utilizirii cenusilor de termocentrala si a zgurilor de
otelarie in structurile rutiere, prin prisma caracteristicilor lor fizico-mecanice determinate prin
incercari specifice realizate atat in laborator cat si pe teren, pe anumite tronsoane experimentale,
in vederea elabordrii unor retete eficiente ce contin aceste rezidsuuri si avand ca scop final
implementarea acestor tehnologii in practica uzuala.
utilizarii in calitate de agregate a cenusilor de termocentrald si a zgurilor de otelarie la
producerea mixturilor asfaltice pentru structurile rutiere.

Obiectivele cercetarii:
utilizare a cenusilor de termocentrala si a zgurilor de otelarie in calitate de agregate la realizarea
structurilor rutiere;

- optimizarea componentei si a proprietatilor mixturilor asfaltice cu continut de cenusi de
termocentrala si zgura de oteldrie pentru a fi utilizate in structurile rutiere;

- aprobarea rezultatelor studiilor si cercetdrilor stiintifice in conditii de teren privind
oportunitatea utilizarea cenusilor de termocentrald si a zgurilor de otelarie in calitate de agregate
la realizarea structurilor rutiere.

Ipoteza de cercetare: studiul proprietatilor cenusilor de termocentrald si a zgurilor de
oteldrie, pentru a identifica prin testdri experimentale si aplicatii practice posibilitatea si eficienta

utilizarii lor in calitate de agregate ale mixturilor asfaltice pentru structurile rutiere.



Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese

Caracteristicile materiilor prime pentru elaborarea si optimizarea proprietatilor mixturilor
asfaltice (gradul de compactare, rezistenta la compresiune, capacitatea de retentie a apei,
rezistenta la inghet-dezghet, permeabilitatea la apad si lichide) au fost determinate conform
prevederilor standardelor si normativelor in vigoare.

Incercarile de laborator si cele realizate pe teren pe retete de mixturi asfaltice, in care
s-au inlocuit in diferite proportii agregatele naturale cu cenusi de termocentrala si zguri de
otelarie pentru a compara rezultatele obtinute cu cele din normative au fost indeplinite conform
prevederilor standardelor actuale: stabilitatea Marshall (conform SR EN 12697-34/2020),
deflexiunea caracteristica (cu parghia Benkelman, conform normativului CD 31/2002), modulul
de deformatie (cu placa Lucas, conform STAS 8942/3 - 90) si modulul de elasticitate (conform
normativului AND 607/2014).

Incercarile pe teren au fost realizate de autor cu sustinerea laboratoarelor de incercari
acreditate cu echipamente verificate metrologic ce a permis obtinerea unor rezultate veridice.

Studiul capacititii portante a structurilor rutiere este motivat prin faptul ca de la executia
acestora a trecut o perioda lunga de timp, iar situatia suprafetei de rulare a suferit schimbari atat
din punctul de vedere al starii de degradare cat si in ceea ce priveste grosimile straturilor rutiere.
Si in aceste cazuri s-a constatat cd valorile obtinute sunt superioare celor din normative, acest
lucru confirmand, intr-un alt mod, posibilitatea si eficienta utilizarii cenusilor de termocentrala si
a zgurilor de otelarie in straturile care alcatuiesc structurile rutiere.

Aprobarea rezultatelor cercetarilor

Rezultatele cercetarilor prezentate in lucrarea de fata constituie un demers util pentru
elaborarea si optimizarea retetelor de mixturi asfaltice cu continut de cenusa de termocentrala si
zgura de otelarie si a stabilirii conditiilor in care aceste reziduuri (materiale sintetice) pot inlocui
cu succes agregatele naturale, cu posibilitatea aplicarii acestora in practica, la tronsoane de
drumuri realizate partial sau integral din cenusi de termocentrala si zguri de otelarie.

Sumarul capitolelor tezei

Capitolul 1 - Stadiul actual privind utilizarea a cenusilor de termocentrali si a
zgurilor de otelirie in structurile rutiere prezintd tendinta actuald privind valorificarea
reziduurilor industriale si a deseurilor menajere, cat si stadiul actual privind utilizarea cenusilor
de termocentrala si a zgurilor de otelarie la realizarea structurilor rutiere. Contine, de asemenea,
un scurt istoric privind utilizarea zgurilor de oteldrie la realizarea structurilor rutiere, situatia
actuala a haldelor de zgura metalurgica din Buituri (Romania) si Rabnita (Republica Moldova) si

situatia haldei de cenusa de la termocentrala din Cuciurgan (Republica Moldova).



Capitolul 2 - Caracteristicile materiilor prime si metodele de cercetare privind
elaborarea si optimizarea compozitiillor mixturilor asfaltice cu continut de cenusa de
termocentrala si zgura de otelirie cuprinde informatii privind obtinerea, structura si
proprietatile cenusilor de termocentrala si variatia proprietatilor lor in functie de conditiile de
depozitare si ale zgurilor de otelarie utilizate la realizarea structurilor rutiere. Procesarea
cenusilor de termocentrald nu modificd proprietatile lor chimice, ci se referd doar la modificarea
granulatiei zgurilor si la amestecul cenusilor cu diferiti aditivi. Totodata, se prezinta metodele de
cercetare si incercare pentru materiale folosite in structuri rutiere si pentru tronsoane de drumuri
la care se utilizeaza cenusi de termocentrald si zguri de oteldrie, pe baza carora au fost efectuate
incercarile descrise in capitolele 3 si 4.

Capitolul 3 - Rezultatele incercirilor de teren si laborator realizate in vederea
utilizirii cenusilor de termocentrali in structuri rutiere cuprinde rezultatele incercarilor de
laborator pe mixturi asfaltice cu adaos de cenusi fine de termocentrald, teste realizate pe pista
circulara a statiei pilot pentru incercari rutiere, cercetari privind impactul structurilor ce contin
cenusi de termocentrald asupra mediului, procesarea cenusilor fine de termocentrald in vederea
optimizarii proprietatilor acestora, amestecarea cenusilor fine de termocentrala cu diferiti lianti
in vederea utilizarii 1n structuri rutiere, compactarea si optimizarea structurilor ce contin cenusa
de termocentrala si sinteza si interpretarea rezultatelor.

In Capitolul 4 - Rezultatele incercirilor de laborator si teren si procesarea zgurilor
de otelirie pentru utilizarea acestora in structuri rutiere sunt prezentate rezultatele
incercarilor realizate in laborator privind utilizarea zgurii de otelarie in mixturile asfaltice
(incercarea Marshall pe mixturi asfaltice tip BAD 25, incercari de laborator realizate pe zguri de
otelarie din Republica Moldova si pe carote din mixturi asfaltice, incercarea Proctor si incercarea
Proctor modificatd) si incercari de teren realizate pe structuri rutiere ce contin zguri de oteldrie
(determinarea deflexiunii caracteristice cu parghia Benkelman si determinarea modulului de
deformatie cu placa Lucas), cu scopul de a demonstra faptul ca zgurile de otelarie pot fi utilizate

cu succes 1n structurile rutiere, cat si sinteza si interpretarea rezultatelor.

CONTINUTUL TEZEI
INTRODUCERE
In introducere sunt descrise actualitatea temei de cercetare, scopul, obiectivele cercetarii,
ipoteza de cercetare, noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute, sinteza metodologiei de cercetare

si justificarea metodelor de cercetare alese, importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii.



Sunt prezentate avantajele utilizarii cenusilor de termocentrala si a zgurilor de otelarie in
structurile rutiere, prin prisma caracteristicilor fizico-mecanice determinate prin incercari
specifice realizate atat in laborator cat si pe teren, pe anumite tronsoane experimentale, in
vederea elabordrii unor retete eficiente ce inglobeaza aceste materiale si avand ca scop final
implementarea acestor tehnologii in practica uzuala.

Necesitatea utilizarii cenusilor de furnal si a zgurilor de otelarie in straturile rutiere este
impusa de beneficiile ce rezulta atat pentru protectia mediului ambiant, cat si din punct de vedere
tehnologic si economic.

Zgurile de oteldrie nu au influente negative asupra mediului dupa punerea in opera, iar
tehnologia de prelucrare a acestora nu implica transformari chimice, ci doar mecanice, la fel ca
in cazul rocilor naturale. La randul ei, cenusa de furnal poate aduce mari avantaje ca mteril liant
atunci cand este folosita in structuri rutiere, fiind un material valoros si gratuit, care altfel, atunci

cand este depozitat in halde, poate reprezenta un serios pericol pentru mediul ambiant.

In capitolul 1, Stadiul actual privind utilizarea cenusilor de termocentrali si a zgurilor de
otelarie in structurile rutiere sunt prezentate cele mai importante Decizii si Legi ale UE,
Romaniei si Republicii Moldova privind reducerea volumelor si utilizarea reziduurilor
industriale.
Decizia nr. 955/2014 de modificare a Deciziei 2000/532/CE de stabilire a unei liste de
deseuri [2] clasifica deseurile in mod riguros si oferd codurile de identificare ale acestora:
- cenusi - Cod 10 01 deseuri provenite din centrale electrice si alte instalatii de combustie;
zgurile - Cod 10 02 deseuri provenite din industria fierului si otelului.
Rezolutia Consiliului pentru Drepturile Omului al Organizatiei Natiunilor Unite nr. 48/13
din 8 octombrie 2021, intitulata ,,Dreptul omului la un mediu curat, sanatos si sustenabil” [3].
Directiva cadru deseuri 2008/98/CE a fost transpusa 1n legislatia din Romania prin Legea
nr. 211/2011 privind regimul deseurilor [4], republicatd, cu modificarile si completarile
ulterioare, iar in Republica Moldova prin Legea nr. 209 din 29-07-2016 privind deseurile [5].
Impactul schimbarilor climatice, managementul si utilizarea nedurabilda a resurselor
naturale, poluarea aerului, solului si apei, gestionarea necorespunzatoare a substantelor chimice
si a deseurilor au ca rezultat pierderea biodiversitatii si a beneficiilor oferite de ecosisteme.
Reziduurile industriale influenteaza si nu permit asigurarea unui mediu curat, sanatos si durabil,
iar daunele aduse mediului au implicatii negative, directe si indirecte, pentru exercitarea efectiva

a tuturor drepturilor omului.



Cu aproape 4,6 milioane de tone de reziduuri si deseuri depozitate din 7 milioane de tone
de deseuri generate anual, Romania ocupa penultimul loc in UE in privinta ratei de reciclare a
reziduurilor si deseurilor. Se recicleaza doar 14%, spre deosebire de Germania, cu 68%, Polonia
35%, Ungaria 34% [6].

Utilizarea cenusilor de termocentrald in constructiile rutiere dateaza de peste 60 de ani. La
inceput, a fost intalnita pe scara extinsa in SUA, in deceniul al patrulea al secolului XX, iar apoi,
incepand cu deceniul al cincilea si in Europa de Vest (Franta, Belgia, Germania si Marea
Britanie).

in Anglia, drumul A 52 Froghall din Staffordshire a fost reabilitat prin inlocuirea vechii
structuri rutiere, pe grosimea de 40 cm, cu un material nou constituit din agregatele granulare
(5 - 20 mm) existente si adaugare de 12 % cenusa fina, 3 % var cu rol de liant si 27 % nisip [7].

In Franta, drumul RN 47 Lens Lam Basse din districtul Pas de Calais a fost supralargit pe
lungimea de 7,5 km, utilizdndu-se circa 50 000 de tone de cenusa find pentru stabilizarea
agregatelor naturale din stratul de fundatie (28 cm grosime) cu 13 % cenusa si un strat de baza
(22 cm grosime) cu 19 % cenusa [8].

Zgurile au fost utilizate la constructia drumurilor incd din perioada Imperiului Roman,
cand zgura macinata, provenita de la forjele din acea epoca, a fost utilizata in fundatia drumurilor
[9]. In 1813 au aparut in Anglia primele portiuni de drumuri cu zguri si, doar saptesprezece ani
mai tarziu, in aceasta tara s-a construit primul drum realizat integral din zgura. Ulterior, blocurile
din zgura au fost folosite frecvent pentru pavaj stradal, atat in Europa cat si in SUA[10].

Inca din anii '40, Germania, principalul producator de fier si otel, a inceput sa utilizeze
aceste produse procesate in diferite domenii (in special in constructii), impunand totodata cerinte
specifice de utilizare [11].

In epoca moderni, utilizarea zgurile de otelirie la realizarea structurilor rutiere a crescut
in mod exponential, odata cu dezvoltarea noilor tehnologii de producere a otelului.

In Romania exista cateva halde de zgura: Saturn din Alba Iulia, Liberti din Galati, Feral
S.A. Tulcea, Mintia-Deva din Hunedoara.

Conform Rezolutiei adoptate de Consiliul pentru Drepturile Omului al ONU in
8 octombrie 2021 intitulatd “Dreptul la un mediu curat, sdnatos si durabil”, se prevad diverse
masuri privind: cercetarea, inovarea si educatia; limitarea poludrii mediului ambiant; actiunea
internationald; punerea in aplicare si asigurarea respectdrii legislatiei privind natura, inclusiv
utilizarea si reducerea continutului diferitelor reziduuri industriale.

In Republica Moldova, SRL “RADICAL” a inceput procesarea zgurii de otelarie de la

uzina metalurgica din orasul Rabnita. Reprezentantii SRL “RADICAL” au confirmat faptul ca


https://jurnalul.ro/tag/deseuri-8312.html

procesarea zgurii va permite obtinerea unui material de calitate pentru repararea si constructia
drumurilor. In acelasi timp, procesarea zgurii asigura un proces tehnologic ce exclude aparitia
rezuduurilor la producerea otelului. Instalatia de concasare si sortare are o productivitate de
50 de tone de zgura pe ora si la necesitate poate fi marita pana la 80 t/h [12].

Pentru a evidentia potentialul economic al unei zone de haldare, cat si pentru a crea o
imagine asupra modificarilor pe care aceasta le provoacd mediului ambiant, este prezentata una
din haldele de zgura existente in Romania, si anume halda Buituri [13].

Sunt descrise aspectele generale privind modul de formare a haldei, dimensiunile acesteia
(inaltime si suprafatd ocupatd), volumul si masa, alcatuirea, compozitia chimica a zgurii, situatia
cantitativd a zgurii extrase §i procesate, situatia calitativd a fractiunilor rezultate in urma
procesarii zgurii.

La CET Cuciurgan din Republica Moldova carbunele nu a mai fost utilizat drept
combustibil 1n ultimul deceniu, iar din 2005 nu a mai fost adusa cenusa sau zgura in halda. Desi
halda nu mai este utilizatd, aceasta dduneaza mediului si sanatatii umane [14].

Conform Normativului pentru executia terasamentelor rutiere din cenusad de termocentrala
- CD 129/2013, cenusa de termocentrala face parte din categoria puzzolanelor artificiale,
rezultate sub forma unor produse scundare la arderea in suspensie a carbunilor energetici
macinati, din activitatea energeticd a centralelor termoelectrice. Cenusile de termocentrald sunt

utilizate pe scara larga in amestecuri de tip beton pentru structuri rutiere [15].

In Capitolul 2, Caracteristicile materiilor prime si metodele de cercetare privind elaborarea
si optimizarea compozitiilor mixturilor asfaltice cu continut de cenusa de termocentrala si
zgura de otelarie sunt prezentate proprietatile cenusii de termocentrala, care rezulta din procesul
tehnologic de calcinare a carbunilor, in camere de ardere, pentru obtinerea de energie termica
[16]. Ca aspect exterior, cenusile fine se prezinta sub forma de pulberi compacte si apar ca sfere

sticloase sau cavernoase la microscopia electronica (Figura 2.1) [17].

AN

Fig. 2.1. Fotografii ale particulelor de cenusa realizate cu microscopul electronic



Sunt prezentate in detaliu urmatoarele caracteristici: granulozitatea si suprafata specifica,
solubilitatea in apd, umiditatea, activitatea puzzolanica, finetea de macinare, continutul de
impuritati, rezistenta la uzura, capacitatea de compactare, capacitatea de suctiune, comportarea la
gelivitate, permeabilitatea la apa si lichide.

Din punct de vedere granulometric, cenusile de termocentrald se inscriu in limite largi
(Figura 2.2). Zonele sunt mai restranse pentru cenusile captate la electrofiltre, care satisfac
conditiile pentru utilizarea ca adaosuri in cimenturi si betoane [18]. Cenusile semifine si grosiere
evacuate 1n halde isi gasesc in prezent o aplicabilitate restransa, datorita activitatii hidraulice mai

reduse si umiditatii variabile.
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Fig. 2.2. Granulometria cenusilor de termocentrala
Proprietatile cenusilor centralelor electrice termice variaza considerabil in functie de tipul
si proprietatile combustibilului din care au provenit, de tehnologia de ardere si de conditiile de
depozitare [19]. Depozitarea uscata (de exemplu intr-un siloz) nu are efecte negative asupra
proprietatilor cenusilor centralelor electrice termice. Dacd insa depozitarea se face in aer liber,

cenusa de halda se umezeste, ceea ce ii va afecta proprietatile (Figura 2.3) [20].
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Fig. 2.3. Efectul umectirii si depozitarii asupra deformatiei la efort pentru unele cenusi
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Sunt descrise urmatoarele proprietiti ale zgurilor de otelarie (Tabelul 2.1): aspectele
fizico-petrografice, capacitatea portanta, stabilitatea, granulometria si stabilitatea chimico -
structurala.

Tabelul 2.1. Proprietitile fizico-mecanice ale agregatelor minerale din zgura de otelarie

Nr. crt. Caracteristica Unitatea de masura | Valori medii
1 Densitatea, p g/lcm?® 3,34
2 Densitatea aparenta, pap g/cm?® 2,72
3 Densitatea aparenta in gramada (sorturi t/m?® 1,32
elementare), pga
4 Porozitatea volumica, n % 18,5
5 Absorbtia de apa la presiune normala, v % 3,2
6 Porozitatea aparenta, p % 14,2
7 Uzura Los Angeles, u % 32

e vy

de utilizare pe scara larga, in structurile rutiere, care sunt prezentate in detaliu in teza.

Determinarea stabilitatii Marshall.

Prin incercarea Marshall, care se realizeaza folosind presa Marshall (Figura 2.4), s-a
stabilit compozitia optima si s-a controlat stabilitatea mixturilor asfaltice produse in statii fixe
sau mobile. Principiul incercarii consta in determinarea fortei de rupere pentru o epruveta
cilindrica supusa unei incarcari de compresiune aplicatd pe generatoare. Este prezentat modul de

lucru, in conformitate cu prevederile standardului SR EN 12697-34/2020.
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Fig. 2.4. Presa Marshall
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Pentru a studia comportarea in timp a drumurilor la care s-au utilizat zguri de otelarie, au
fost realizate masuratori deflectometrice prin care au fost determinate deflexiunea caracteristica
(prin masuratori cu parghia Benkelman - Figura 2.5) si modulul de deformatie (prin incercari
realizate cu placa Lucas). Determinarea deflexiunii caracteristice a fost efectueata conform
CD 31/2002.

—— ' -
= —— i e
To— -/ . - -

Fig. 2.5. Parghia Benkelman

Este prezentata procedura care reglementeaza acest tip de masuratori.

Se masoara fatd de un sistem de referinta deplasarea pe verticala a suprafetei complexului
rutier, deformata sub solicitarea rotilor duble ale osiei din spate a vehiculului de masurare, dupa
indepartarea acestuia (revenirea elasticd a suprafetei complexului rutier). Parghia basculanta,
componenta principald a deflectometrului cu parghie, permite transmiterea deplasarii verticale a
varfului de contact amplasat intre rotile duble la celalalt capat al parghiei, unde aceasta este citita
cu ajutorul unui microcomparator.

Se calculeaza valorile deflexiunilor corelate in functie de linia de influenta, cu relatia

d=2ds0- d24,1n 0.01 mm (2.1)

In cazul in care sarcina osiei din spate a vehiculului de masurare diferd de sarcina
vehiculului etalon (115 kN), valorile deflexiunilor calculate conform se transforma in valori
corespunzatoare vehiculului etalon cu relatia

di= 115 d/P, in 0,01 mm, (2.2)
in care P este sarcina osiei din spate a vehiculului de masurare.

Rezultatele masurdtorilor sunt prelucrate statistic, calculandu-se urmatoarele:

- deflexiunea medie (DBM) cu relatia

DBM =%}~ di/n,in 0,01 mm, (2.3)
in care N este numarul valorilor individuale luate in calcul

- abaterea medie patraticd (SBM) a sirului de valori, cu relatia
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n  di’- nDBM2

SBM = JE ,1n 0,01 mm 2.4
n

- coeficientul de variatie (CV), cu relatia

CV =100 x SBM / DBM, in 0,01 mm (2.5)

Se calculeaza valoarea deflexiunii medii normale (DBM 20) cu relatia

DBM 20 = f(t) x DBM, (2.6)
in care f(t) = 1,2 - 0,01 t este factorul de transformare a deflexiunii medii corespunzatoare
temperaturii t in deflexiune medie normala

Se calculeaza abaterea medie patraticd normala (SBM 20) cu relatia

SBM 20 =CV x DBM 20, in 0,01 mm (2.7)

Indiferent de tehnica de masurare utilizata, valoarea deflexiunii caracteristice (DCB) se
calculeaza cu relatia

DCB =DBM 20 +tx SB 20, in 0,01 mm (2.8)

In cazul de fatd s-a ales o valoare a lui t de 2,20.

S-a calculat deflexiunea caracteristica Lacroix (DC) conform relatiei

DC =0,7x DCB (2.9)

Testul cu placa Lucas, ale carei componente sunt prezentate in Figura 2.6, este destinat
utilizarii in lucrdrile de terasamente si fundatii, precum si in constructia drumurilor. Metoda
permite determinarea relatiei dintre sarcina si tasare, scopul fiind de a evalua caracteristicile de
deformare si rezistenta pentru a determina modulul de deformatie [21].

Acest lucru permite analiza privind viabilitatea utilizarii zgurilor de oteldrie in structuri
rutiere, prin compararea rezultatelor obtinute cu valorile minime admise in normative. Incercrile

realizate Tn colaborare cu un laborator acreditat a permis obtinerea rezultatelor credibile.

£ 21N CONTR

LABORATOR

Fig. 2.6. Placa Lucas
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in Capitolul 3, incerciri de laborator si teren si procesarea cenusilor de termocentrali
pentru utilizarea lor in structuri rutiere sunt prezentate rezultatele testarilor recomandate
pentru amestecurile cu cenusi folosite in structurile rutiere: gradul de compactare, rezistenta la
compresiune, capacitatea de retentie a apei, Sensibilitatea la inghet, rezistenta la inghet, rezistenta
la ciclurile inghet - dezghet, permeabilitate la apa, permeabilitate cu perete rigid, infiltratia
(testul de permeabilitate acida de lunga durata), testul de curgere plastica.

S-a ales o reteta de baza cu un procent de 4,5 % bitum din masa agregatului, cu o buna
comportare la stabilitatea Marshall. S-a realizat inlocuirea gradata a filerului (pana la 100 %) si
partial a nisipului natural cu cenusa de termocentrala, conform tabelului 3.1, odata cu cresterea
procentului de bitum.

Tabelul 3.1. inlocuirea gradati a filerului cu cenusi

Nr. proba | Procente de cenusd | Cenusa inlocuieste | Procent de bitum| Compactare
1 20 filer 4,5 50
2 50 filer 4,5 50
3 100 filer 4,5 50
4 20 filer 5 50
5 50 filer 5 50
6 100 filer 5 50
7 20 filer 55 50
8 50 filer 55 50
9 100 filer 6 50
10 100 filer 6 50
11 100 filer 6 50
12 100/30 filer/nisip 7 50
13 100/30 filer/nisip 7,5 75
14 100/30 filer/nisip 7 75
15 100/30 filer/nisip 7,5 75

Retetele cu bitum in proportie de 7,5% din masa agregatului si cu 23% cenusa din masa
agregatului au avut cea mai bund comportare [22], fiind determinate densitatea aparenta
(1958 kg/m?®), absorbtia de apa (0,174%), indicele de curgere (316, 0,01 mm) si stabilitatea
Marshall (875 daN).

Valorile determinate se incadreaza in prevederile STAS-ului 7090/2001, ceea ce permite
folosirea cenusii de termocentrala la alcatuirea mixturilor asfalice cu pana la 20-25 % din agregat
(filerul fiind inlocuit in proportie de pana la 100 %, iar nisipul in proportie de pana la 30 %).

Sunt prezentate rezultatele cercetarilor pe pista circulara solicitata la trafic simulat asupra
a patru complexe rutiere avand stratul de baza realizat din diferite materiale. Complexele rutiere
luate in considerare, a caror alcatuire este prezentata in Figura 3.1 (sectorul I si sectorul 1), sunt

caracterizate prin urmdtoarele valori ale modulelor de elasticitate (Figura 3.2):
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E2 = 5000 daN/cm? pentru stratul de bazi stabilizat cu ciment, E2 = 4000 daN/cm? pentru stratul
stabilizat cu cenusd de termocentrald si E4 = 125 - 250 daN/cm? pentru pamantul de fundatie si
prin coeficientul Poisson p = 0,27 —0,30.

Variatiile eforturilor radiale (Or2 ) in functie de modulele de elasticitate ale materialelor
luate in considerare (E2, E4) au fost reprezentate grafic in Figura 3.2.

Din analiza diagramei mentionate rezulta ca valoarea efortului unitar de intindere (G2 )
de la baza stratului stabilizat cu cenusad de termocentrala creste cu cat modulul de elasticitate (Ez)
este mai ridicat. Rezultatele cercetarilor efectuate pe pista circulara a statiei pilot confirma faptul
ca adaosul de cenusa de termocentrald confera straturilor stabilizate o rigiditate mai mica decat a
celor stabilizate cu ciment, astfel incat acestea vor prezenta o tendinta de fisurare mai redusa.

SECTOR I SECTOR II

Ly

3 beton asfaltic fin
i § binder de criblura

strat de baza stabilizat

3| balast de fundatie

| pamant de fundatie

_:L beton asfaltic fin
binder de criblura

strat de baza stabilizat

1 balast de fundatie

| pamant de fundatie

SECTORI = balast nisipos stabilizat: 100% balast + 30% cenusa + 4% ciment M400
Strat de baza stabilizat { SECTORII = balast nisipos stabilizat: 100% balast + 4% ciment M400
SECTORIII = balast stabilizat mecanic : 100% balast + 40% criblura 8-25 mm
"SECTOR IV = balast nisipos stabilizat: 100% balast + 30% cenusa + 4% var praf stins

Fig. 3.1. Sectiuni transversale
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Fig. 3.2. Variatia eforturilor radiale in functie de modulele de elasticitate
Tabelul 3.2 contine date privind proprietatile geotehnice cele mai importante ale
cenusilor de furnal.

Tabelul 3.2. Proprietiti geotehnice ale CF

Nr. crt. Proprietatea Variatia

1 Densitatea in grimadi, kN/m® 6-13
2 Densitate maxima in stare uscati, kN/m? 7-16
3 Continutul optim de apa, % 12-55
4 Conductivitate termica, W/mK 0,4-1
5 Potentialul de segregare (CF bine compactate), mm?/kh <1
6 Capilaritate, m 1,8-2,2
7 Permeabilitate la apd, k m/s 105-108
8 Rezistentd la compresiune (cenusi intarite), MPa

- din siloz >4.5

- din halda 0,5-4,5

Rezistenta la compresiune a cenusilor fine depinde direct de continutul de CaO (var
nestins). Din Figura 3.3 rezultad ca o cantitate foarte mica de var activ (0,4 - 0,8 %) adaugata in

amestec imbunatateste in mod semnificativ caracterul cimentoid al acestuia [23].

2800 -
e C-A
2400 mc-B =
ac-C 5
2000 ez
1600 V- G —
< ¢ s
=2 --A 1 s &
o 1200 - - S
200 P A & — s 2
e =
400 T =
a2 "//,/.—A”"-
0 J==="
0.0% 0.2% 0.4 % 0.6 % 0.8 % 1,0 2o 1,22 142 1,6 %%
CaO activ

Fig. 3.3. Rezistenta la compresiune in functie de continutul de CaO activ
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Structurile realizate cu materiale reciclabile nu trebuie sd conduca la poluarea apelor sau
a solului. Preluarea si transportul diferitelor elemente din cenusi Tn mediul inconjurator au fost
cercetate atat in laborator cat si pe teren. Liantii pot fi de asemenea utilizati pentru a Tmbunatati
comportarea ambientala a cenusilor fine. Figura 3.4 prezintd efectul diferitilor lianti asupra
solubilitatii metalelor grele din cenusi. Se observa, de exemplu, cd zgura de furnal impiedica

transmiterea catorva metale grele in mediul inconjurator.

100
B 4%
10 B 7% C
solubilitate B 7% M+C, 11)
in acid acetic, 1 m 7% M+L, 3:1)
mg'kg. B fara hant

0.1

0.01

0.001

nl “I'll IIII
Cu Cr Ni Cd Pb Zn

Metal

Fig. 3.4. Efectul diferitilor lianti asupra solubilititii metalelor grele din CF

C =ciment M = zgurd de furnal L = var

in Capitolul 4, incerciri de laborator si teren si procesarea zgurilor de otelirie pentru
utilizarea acestora in structuri rutiere, au fost realizate incercari Marshall pe diferite
compozitii, pentru a demonstra ca zgurile de otelarie pot Inlocui cu succes criblura in mixturile
asfaltice.

Sunt prezentate doua compozitii de beton asfaltic tip BAD 25 cu 4,5 % bitum, utilizand
pentru prima dintre ele criblura 16-25 mm (probele Al, A2 si A3), iar pentru a doua - zgura de
otelarie 16-25 mm (probele D1 si D2). Valorile medii ale stabilitatii determinate pe epruvete
cilindrice confectionate din mixturi asfaltice ce contin criblurd 16-25 mm si, respectiv, zgurd de
otelarie 16-25 mm, sunt prezentate in Tabelul 4.1 si reprezentate grafic in Figura 4.1.

Tabelul 4.1. Stabilitatea la 60°C (daN)

Mixtura Zgura |Proba|D (diametrul),|H (inaltimea), | S (stabilitatea), | Valori minime
16-25, mm mm mm daN SR 174-1, daN
B1 101.8 68.2 740 500
0% B2 102 66.8 840 500
BAD25, mm Bs 102 67.5 780 500
D 101 66 725 500
100% D; 100 68 755 500
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Stabilitatea (dal)

00
720

760

740
720

700

@Proba martor B, 4.5% bitum

@Probal cu zgura 16-25, 45% bitum

Fig. 4.1. Comparatie intre stabilitatea determinata pe probe martor si cu zgura 16-25
Valorile medii ale indicelui de curgere determinat pe epruvete cilindrice confectionate din
mixturi asfaltice ce contin criblura 16-25 mm si, respectiv, zgurd de otelarie 16-25 mm, sunt

prezentate in Tabelul 4.2 si reprezentate grafic in Figura 4.2.

Tabelul 4.2. Indicele de curgere (0,01mm)

OProba martor B, 4.5% bitum

B Probal cuzgura 16-25, 4.5% bitum

Mixtura | Zgura | Proba | D (diametru), | H (inaltimea), |Indicele de curgere, Valori
16-25 mm mm 0,01 mm SR 174-1,
mm 0,01 mm
B 101.8 68.2 375 150.....450
BAD 25 0% B, 102 66.8 365 150.....450
mm Bs 102 67.5 385 150.....450
D 101 66 374 150.....450
100% D; 100 68 376 150.....450
400
300
Indicele de
curgere 200

Fig. 4.2. Comparatie intre indicele de curgere obtinut pe probe martor si cu zgura 16-25

Valorile medii ale densitétii aparente determinate pe epruvete cilindrice confectionate din
mixturi asfaltice ce contin criblurd 16-25 mm si, respectiv, zgurd de oteldrie 16-25 mm sunt

prezentate in Tabelul 4.3 si reprezentate grafic in Figura 4.3.
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Tabelul 4.3. Densitatea aparentd = Gaer/(Gaer - Gapa)

Mixtura| Zgura |Proba|D (diametru),| H (indltimea),| Gaer Gar |Densitate| Valori min.
16-25 mm mm greutate | greutate | aparentd, | SR 174-1,
mm inaer,g | inapa, g | kg/m? kg/m?®
By 101,8 68,2 1204,8 685,2 2319 2250
0% B2 102 66,8 1202,2 681,8 2310 2250
BAD Bs 102 67,5 1203,3 683,1 2313 2250
25 mm D 101 66 1196,1 | 695,64 2390 2250
100% D, 100 68 1197,8 692,6 2371 2250
2400
Dendtate 2360

aparenta (kg/m?)
2300

2250

OFrobamartor B, 4. 5% bitum BProba D cu zgura 16-25, 4.5% bitum

Fig. 4.3. Comparatie intre densitatea aparenti obtinuta pe probe martor si cu zgura 16-25

Incercari similare s-au ficut pentru zgura 8-16 mm si amestecurile 8-16 mm si 16-25 mm.

In vederea corelarii informatiilor privind zgurile de otelirie din Romania si Republica
Moldova, au fost realizate incercari de laborator la Centrul de Incercari “INCERC TEST” SRL
(or. Chisinau), pe esantioane prelevate de la uzina metalurgica din orasul Réabnita. Au fost
determinate granulozitatea, forma agregatului grosier, coeficientul de absorbtie a apei, continutul
de particule fine, masa volumetricd reala si In vrac, rezistenta la uzurd (Micro-Deval) si
rezistenta la fragmentare (Los Angeles). Rezultatele au aratat cd toate valorile obtinute se
incadreaza in prevederile normativelor din Republica Moldova (Raport de incercari nr. 41 din
17.03.2023).

in perioada 30.03..2023 - 01.04.2023 au fost realizate o serie de incercari de laborator la
SC SPEDITION UMB SRL (Romaénia), pe carote prelevate din autostrada de centurd a
Municipiului Bucuresti (Raport de incercari nr. 1703.5/01.04.2023).

Au fost determinate densitatea aparenta, gradul de compactare si absorbtia de apa [24].

Rezultatele experimentale au aratat faptul ca toate valorile obtinute se incadreaza in
prevederile normativului AND 605 - 2016.

Rezultatele studiilor prezentate sunt destinate inlocuirii agregatelor din roci naturale
pentru stratul de fundatie si cel de baza al unui drum cu zgura de otelarie provenita dupa

recuperarea materialului feros din reziduurile rezultate in urma procesului de obtinere a otelului
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in cuptoare cu arc electric. Sorturile de agregate din zgura de otelarie sunt 0-8 mm, 8-32 mm si
32-63 mm. Amestecul obtinut din sorturile mentionate se utilizeaza ca strat de fundatie si strat de
baza astfel incat sa se inscrie in prevederile SR 662-2002.

Rezultatele determinarii caracteristicilor de compactare pentru stratul de baza
(sort 0-32 mm). Au fost determinati parametrii compactarii si caracteristicile de compactare
pentru sortul 0-32 mm. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.4 si Tabelul 4.5.

Tabelul 4.4. Parametrii compactirii

Diametru, mm 150
CILINDRU Inaltime, mm 177
Volum, cm?® 3127.8
Diametru, mm 50
MAI inaltime de cadere, cm 45
Masa, kg 45
COMPACTARE nr.de straturi 5
nr. de lovituri pe strat 84

Tabelul 4.5. Caracteristici de compactare

Nr. Caracteristici determinate U.M. Numirul incercirii
crt. 1 2 3 4 5
1. Masa materialului, mmy g 72229 | 7433,7 | 7418,0 | 7403,4 | 7596,2
2. | Volumul materialului compactat | cm® | 3127,8 | 3127,8 | 3127,8 | 3127,8 | 3127,8
V)
3. | Densitatea, p=mm/V g/lem® | 2,309 | 2,377 2,372 2,367 | 2,429
4. Umiditatea medie (w) % 14 2,8 3,8 5,2 6,2
5. Densitatea in stare uscata, glem® | 2,278 | 2,312 2,284 2,251 | 2,288
pd=p / (1+w/100)
6. Umiditatea corectata, % 11 2,1 2,9 4.0 4,7
w=w(-r
7. Densitatea in stare uscata g/cm?®
Corectata, (p’d max) P’d max= Pd max 2,364 | 2,393 2,369 2,341 | 2,372
ps/(ps-1(ps- Pd max))

Curba Proctor, trasata pe baza datelor din Tabelul 4.5. este caracterizata prin trei puncte
de inflexiune: doua puncte de maxim si unul de minim (Figura 4.4).

Abscisa punctului de minim reprezinta umiditatea criticd de compactare (W), care

imparte intervalul de umiditate in domeniul uscat (W < Wcy) si domeniul umed (W > Wyy).

Abscisa si ordonata punctului de maxim in domeniul umed reprezintd umiditatea optima

umed

(Wopt ™) si respectiv densitatea maxima in stare uscatd (Pg max"™?) a materialului, in domeniul

umed. Abscisa si ordonata punctului de maxim in domeniul uscat reprezintd umiditatea optima

uscat

(Wopt"*®) si respectiv densitatea maxima in stare uscatd (Pd max ) a materialului, in domeniul

uscat.
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Fig. 4.4. Diagrama Proctor (variatia densititii cu continutul de ap3)

Din diagrama rezultd ca umiditatea optima in domeniul uscat este de 2,1 %, iar densitatea

maximi in stare uscati este de 2,393 g/cm?. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Rezultatele obtinute din diagrama Proctor

Nr. crt. Caracteristici de compactare Unitati de | Valori
masuri
1 Umiditatea optima in domeniul umed (wop"™) % -
2 Densitatea maximi in stare uscati, in domeniul umed (pg max"™) g/cm?® -
3 Umiditatea criticd (wer) % -
4 Umiditatea optima in domeniul uscat (wopt">*®) % 2,1
5 Densitatea maxima in stare uscata, in domeniul uscat (pg max"**) g/cm?® 2,393

In mod similar s-au determinat caracteristicile de compactare pentru stratul de fundatie

(sort 0-63 mm) [25].

Calculul modulului de deformatie liniara: din diagrama presiune - deformatii relative

efective (Figura 4.5) rezulta ca valoarea presiunii de calcul corespunzatoare deformatiei relative

de calcul (s’ = 0.001) este p = 78 kPa, iar modulul de deformatie liniarda Eq =p /s’ = 78 kPa /
0,001 = 780 daN/cm?

Presiune . KPa

e} 200 250 300

<400 450 S00 ssoO

0.001 4

0.002

0.003 4

Defromatie relattva efectivas’

0.004 4

O.005 |

Fig. 4.5. Diagrama presiune - deformatii relative efective pentru Placa nr. 1
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In mod similar s-au obtinut valorile E4 pentru alte doui placi. Determinarea modulului de
deformatie a ardtat cd valorile obtinute pentru structurile rutiere ce contin zguri de otelarie
(750, 760 si 780 daN/cm?) depisesc cerintele impuse pentru toate tipurile de balast si sunt cel
putin egale cu valoarea specificatd pentru balast - amestec optimal pentru fundatie
(750 daN/cm?)

Pentru a confirma posibilitatea inlocuirii agregatelor naturale din imbracamintile asfaltice
cu zguri de otelarie, s-au realizat la inceput doud compozitii de beton asfaltic bogat in criblura de
tip BA 8 (seria II) utilizand bitum D 80/100 si de tip BA 16 (seria II) utilizand bitum D 100/120.

Agregatele utilizate au fost zgura concasata (sort 5-8 mm si 8-16 mm), nisip natural de
rau si filer de calcar. Din analiza rezultatelor obtinute se constata urmatoarele:

- utilizand sorturile 0-5 mm, 5-8 mm si 8-16 mm de zgura concasata s-a obtinut un
procent optim de bitum de 7%, pentru BA 8;

- eliminand sortul de zgura 0-5 mm si inlocuindu-l cu nisip de concasare 0-4 mm,
procentul de bitum a scazut (folosind acelasi tip de bitum D 80/100) la 5,75 %, ceea ce denota
porozitatea ridicata si suprafata specifici mare a acestui sort. In plus, continutul ridicat de CaO
(9,0 %) face ca sortul sa fie cauza aparitiei unor umflaturi in stratul de uzura al imbracamintii
bituminoase, ulterior executiei sratului asfaltic;

- evolutia umflarii pentru mixturile de tip BA 8 si BA 16 (seriile [-IV) arata ca valorile
inregistrate nu depasesc 1 %, ceea ce denota o buna comportare in timp la actiunea apei;

- atat valorile densiattii aparente cat si valorile stabiliatii Marshall depasesc valorile
minime impuse de SR 174-1/2002, ceea ce asigura o buna rezistentda la actiunea combinatd a
traficului si a factorilor climaterici.

Utilizérile experimentale din ultimii 20 de ani, in tarile Comunitatii Europene si in
Japonia, la executarea de tratamente bituminoase de suprafatd si de straturi de imbracaminte din
mixturi asfaltice, au condus la concluzia obligativitatii tratamentului de maturare a zgurii
concasate, timp de 3...6 luni. In vederea utilizarii ca agregat in structurile rutiere, zgurile de
otelarie trebuie sa prezinte o stabilitate volumetrica suficienta. Pentru a garanta acest lucru,
otelariile folosesc diferite metode de tratare a zgurilor.

Compatibilitatea cu mediul inconjurator a materialelor minerale reda efectul acestora
asupra solului, apei de suprafata si panzei freatice. Pentru domeniul constructiilor de drumuri, o
importanta deosebita o au efectele asupra apei si solului, stabilite pe baza solubilitatii acestor

materiale minerale in apa in conditii diferite de exploatare [22].
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CONCLUZII GENERALE

Prezenta lucrare faciliteaza aplicarea practica a rezultatelor experimentale obtinute, prin
prezentarea rezultatelor incercarilor realizate in laborator, in statii pilot si pe tronsoane de
drumuri date deja in circulatie, care confirma viabilitatea utilizarii cenusilor de termocentrald si
zgiurilor de otelarie in structurile rutiere.

Implementarea rezultatelor cercetarilor stiintifice poate fi realizatd prin executarea de
lucrari de drumuri la care straturile rutiere sd fie alcatuite din materiale de tipul cenusilor de
termocentrala si a zgurilor de otelarie.

In teza de doctorat au fost solutionate cateva probleme stiintifice importante cu care se
confruntd, in prezent, constructia drumurilor auto, necesitatea reducerii volumelor acumulate si
crescande a reziduurilor din domeniile producerii energiei electrice si termice, Siderurgiei si al
mediului, care sunt:

- costurile foarte mari necesare atat pentru obtinerea agregatelor naturale folosite in
structurile rutiere, cat si pentru stabilizarea haldelor de depozitare a cenusilor de termocentrala si
a zgurilor de oteldrie, care prezintd pericol de alunecare si raspandire a substantelor toxice in
mediul ambiant prin intermediul apelor pluviale, al vantului etc;

- ocuparea unor mari suprafete de teren de catre haldele de cenusi de termocentrala si
zguri de otelarie, cu implicatii foarte nefavorabile asupra mediului inconjurator si al sanatatii
populatiet;

- volumul tot mai mare de agregate naturale folosit in constructia de drumuri in prezent
are repercursiuni grave asupra mediului (extractia agregatelor naturale perturba apa freatica,
accentueaza eroziunea solului, poate provoca alunecari de teren etc.).

Toate aceste probleme pot fi rezolvate simultan prin utilizarea adecvata a reziduurilor
industriale de tipul cenusilor de termocentrald si al zgurilor de oteldrie in structurile rutiere,
conform metodologiilor prezentate in teza.

Rezultatele cercetdrilor efectuate in lucrarea de fatd, concretizate in rezolvarea
problemelor mentionate, au permis de a constata urmatoarele:

- utilizarea agregatelor din cenusi de termocentrald si zgura de otelarie in constructiile
rutiere este perfect viabila si are ca rezultat protejarea mediului inconjurdtor, prin diminuarea
spatiilor de depozitare a acestora si implicit limitarea raspandirii substantelor nocive in naturd,
cat si prin conservarea ambientului natural (extractia agregatelor naturale poate perturba apa

freaticd, poate accentua eroziunea solului etc.);
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- constructiile la care s-au utilizat cenusi de termocentrala si zguri de otelarie s-au dovedit
mult mai durabile pe termen lung decat cele realizate cu materiale pe baza de agregate naturale;

- prin inlocuirea agregatelor naturale din straturile sistemului rutier cu cenusi de
termocentrald si zgurd de oteldrie se realizeaza o scddere semnificativd a costului lucrarilor
(cenusile si zgurile sunt practic gratuite, in timp ce agregatele naturale prezinta costuri mari de
extractie, prelucrare, recultivare a solului etc).

In baza rezultatelor studiilor, cercetitilor, incercarilor de laborator si in conditii de teren
au fost formulate urmatoarele CONCLUZII:

Privind CENUSILE DE TERMOCENTRALA

1. Cenusile de termocentrala pot fi utilizate in alcatuirea structurilor rutiere, necesitand
doar o procesare mecanica prealabila.

2. Varul si cimentul, adaugate in cantitati mici In materialele la care se folosesc cenusi de
termocentrald, contribuie la cresterea rezistentei acestora. Cenusile pot fi utilizate la constructia
rambleelor, la stabilizarea si ameliorarea granulozitatii materialelor locale folosite pentru
realizarea fundatiilor rutiere, la filerizarea bitumurilor pentru imbracadmintile asfaltice si la
executia substraturilor drenante, anticapilare si anticontaminante ale sistemelor rutiere.

3. Incercarile Marshall (prezentate in Capitolul 3, subcapitolul 3.1), realizate pe o retetd
de baza cu un procent de bitum din agregat de 4,5 %, in care s-a inlocuit filerul (pana la 100%) si
partial nisipul natural cu cenusa de termocentrald, au aratat ca valorile determinate pentru
stabilitate, indicele de curgere, densitatea aparentd si absorbtia de apd se incadreaza in
prevederile STAS-ului 7090/2001 si deci cenusile de termocentrala pot inlocui in mod eficient
agregatele fine in mixturile asfaltice.

4. In timpul depozitarii in aer liber, o mare parte dintre proprietitile cenusilor de furnal
sunt pierdute din cauza umectarii excesive. Cenusile de furnal de halda nu pot fi folosite in toate
lucrarile in care se utilizeaza cenusile de furnal uscate, iar proprietatile unei aplicatii la care s-au
utilizat cenusi de furnal de haldd vor fi inferioare fatd de situatia cand s-ar fi folosit cenusi de
furnal uscate. Facilitatile adecvate de stocare uscatd a cenusilor de furnal sunt o conditie
esentiala pentru dezvoltarea unui sistem controlat de utilizare a lor in diferite aplicatii. Acest
lucru este important §i pentru cd cea mai mare cantitate de cenusa de furnal este produsad in
perioade reci ale anului, cand nu exista decat foarte putine lucrari de constructii rutiere unde
aceste cenusi sa fie utilizate eficient.

5. Studiile au demonstrat, de asemenea, cd utilizarea cenusilor fine in structurile rutiere
nu conduce la contaminarea cu metale grele a solului si a apelor subterane. Datorita avantajelor

mentionate anterior, cenusile fine pot fi utilizate pe larg in toate tipurile de constructii rutiere.
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Privind ZGURILE DE OTELARIE

1. Valorile -caracteristicilor fizico-mecanice ale zgurii de otelarie, determinate
experimental, s-au incadrat in limitele impuse de reglementarile in vigoare si au confirmat
posibilitatea utilizarii cu succes a lor ca inlocuitor al agregatelor naturale pentru stratul de
fundatie si stratul de baza al structurilor rutiere.

2. Agregatele din zgura de otelarie, folosite la realizarea de mixturi asfaltice, corespund
prevederilor standardului SR 174-2009.

3. Curbele granulometrice ale agregatelor din zgurd de otelarie se incadreaza in zona
granulometrica prevazuta de standardele in vigoare.

4. Din analiza rezultatelor incercarile Marshall, realizate pe diferite compozitii (mixtura
asfaltica tip BAD 25 cu zgura 16-25 mm, cu zgura 8-16 mm si cu zgura 8-16 mm si 16-25 mm)
obtinute, S-a constatat faptul cd stabilitatea Marshall si densitatea aparentd depdsesc valorile
minime previzute in SR 174-1 (500 daN, respectiv 2250 kg/m®). De asemenea, valoarea
indicelui de curgere se incadreaza in intervalul stabilit de SR 174-1: 150 ...450, 0,01 mm.

5. Rezultatele incercarilor de laborator la CIPC INCERC TEST SRL (granulozitatea,
forma agregatului grosier, coeficientul de absorbtie a apei, continutul de particule fine, masa
volumetrica reala si in vrac, rezistenta la uzura - Micro-Deval si rezistenta la fragmentare - L0S
Angeles) pe esantioane, prelevate din depozitul uzinei metalurgice din orasul Réabnita, Republica
Moldova, au aratat faptul ca toate valorile obtinute se incadreaza in prevederile normativelor din
Republica Moldova. Toate aceste rezultate de laborator demonstreaza faptul ca zgura de otelarie
poate constitui un inlocuitor adecvat al criblurii in mixturile asfaltice.

Utilizarea agregatelor din zgura de otelarie in constructiile rutiere conduce la numeroase
avantaje tehnice i economice, prin:

- mentinerea capacitatii portante in limita parametrilor de exploatare a sistemului rutier
conferitd de solidificarea carbonica a agregatelor si de usurinta in realizarea compactarii optime;

- proprietatile agregatelor din zguri de otelarie, ce permit realizarea de drumuri care nu
influenteaza mediul ambiant sub actiunea factorilor climaterici (ploi, inghet - dezghet, etc.);

- diminuarea riscului de aparitie a deformatiilor permanente in structurile rutiere datorate
stabilitatii la solicitari mecanice si termice in exploatare;

- asigurarea duratei de exploatare a drumurilor in conditii de siguranta si confort, datorata

texturii ce conferd rugozitate si rezistentad mare la derapa;.
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RECOMANDARI

1. Inlocuirea in baza rezultatelor cercetirilor stiintifice indeplinite a agregatelor naturale
din structurile rutiere cu agregate artificiale de tipul cenusilor de termocentrala si zguri de
otelarie la realizarea tronsoanelor de drumuri.

2. Extinderea ulterioara prin cercetari a utilizarii cenusii de furnal obtinute din turba,
lemn sau amestecuri de combustibile si utilizarea lor in stabilizarea solurilor necoezive sau a
solurilor moi de tipul argilei.

3. Actualizarea normativelor care reglementeaza utilizarea cenusilor de termocentrala si a
zgurilor de otelarie in structurile rutiere, pentru a raspunde situatiei actuale, intrucat cele
existente sunt partial depasite din punct de vedere al tehnologiilor si al terminologiei folosite.

4. Armonizarea legislatiei specifice la nivel national, in acord cu prevederile Directivei
europene DC2008/98/CE, care reglementeaza regimul deseurilor, conform careia producatorii
acestora au obligatia reciclarii si valorificarii lor, prin utilizarea celor mai bune tehnici
disponibile in materie, cu efecte minime asupra factorilor de mediu (apei, aerului, faunei, florei

etc.), fara a afecta peisajul si sanatatea fiintelor umane.
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ADNOTARE

Chiricuta Ion ”Utilizarea cenusilor de termocentrala si a zgurilor de otelarie in structurile
rutiere”, teza de doctor in stiinte ingineresti.
Specialitatea: 211.02 - Materiale de constructii, elemente si edificii. Chisiniau, 2025

Structura tezei: introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie
din 137 titluri, 8 anexe, 101 pagini de text de baza, 50 figuri, 38 tabele. Rezultatele obtinute sunt
publicate in 8 articole stiintifice.

Cuvinte-cheie: cenusi de termocentrald, zguri de otelarie, agregate, structurd rutiera, mediul
inconjurdtor.

in calitate de agregate a cenusilor de termocentralati a zgurilor de otelarie la producerea
mixturilor asfaltice pentru structurile rutiere.

economice de utilizare a cenusilor de termocentrald si a zgurilor de otelarie in calitate de
agregate la realizarea structurilor rutiere; optimizarea componentei si a proprietatilor mixturilor
asfaltice cu continut de cenusi de termocentrald si zgura de oteldrie pentru a fi utilizate in
structurile rutiere; aprobarea rezultatelor studiilor si cercetarilor stiintifice in conditii de teren
privind oportunitatea utilizarea cenusilor de termocentrala si a zgurilor de otelarie in calitate de
agregate la realizarea structurilor rutiere.

Noutatea si originalitatea stiintificA: constd in argumentarea stiintificd si confirmarea
experimentald a utilizarii cenusilor de termocentrald si a zgurilor de otelarie la realizarea
structurilor rutiere si analiza comparativd a diferitelor procese tehnologice de  optimizare a
proprietatilor acestor reziduuri pentru valorificarea lor cat mai eficienta si elaborarea de noi retete de
mixturi asfaltice cu continut de cenusad de termocentrala si zgura de otelarie.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea problemei stiintifice: constau in
totalitatea de prevederi teoretice, rezultate ale cercetarilor stiintifice si incercari ce determina
eficienta utilizérii pentru producerea mixturilor asfaltice a cenusilor de termocentrald si zgurilor
de otelarie; confirmarea experimentald in conditii practice a rezultatelor studiilor teoretice ce au
aratat eficienta utilizarii cenusilor de termocentraleld si a zgurilor de oteldrie pentru producerea
mixturilor asfaltice; rezultatele incercarilor de teren, realizate pe straturi rutiere, ce contin cenusi
de termocentrala si zguri de otelarie.

Semnificatia teoreticd: constd in confirmarea prin rezultatele studiilor patento-bibliografice,
cercetarilor stiintifice experimentale in conditii de laborator, Incercdri In conditii practice de
teren, calculelor efectuate a eficientei utilizdrii cenusilor de termocentrala si a zgurilor de
otelarie pentru prepararea mixturilor asfaltice pentru construirea structurilor rutiere si
comparatiile intre rezultatele obtinute cu valorile caracteristicilor din normative, fapt care
confirma viabilitatea utilizdrii acestor reziduuri in structurile rutiere.

Valoarea aplicativa: consta in tehnologiile propuse de procesare a cenusilor de termocentrala si
zgurilor de otelarie pentru utilizarea ca agregate minerale pentru prepararea mixturilor asfaltice;
tehnologiile propuse de producere a mixturilor asfaltice cu continut de cenusi de termocentrala si
zgura de oteldrie; reducerea volumelor si a suprafetelor ocupate de reziduurile industriale, a
raspandirii si influentei lor in mediul ambiant.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele cercetarilor constituie o confirmare
argumentata si utila pentru elaborarea si optimizarea retetelor de mixturi asfaltice cu continut de
cenusd de termocentrald si zgura de otelarie si stabilirea conditiilor in care aceste reziduuri
industriale pot inlocui cu succes agregatele naturale, cu posibilitatea aplicarii acestora in
practica, la tronsoane de drumuri realizate partial sau integral din mixturi asfaltice cu continut de
cenusi de termocentrald si zguri de otelarie.
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AHHOTALNUA
Kupuxkyus Uon "Ucnosb3oBaHue 30J1 TENJI03JEKTPOCTAHIMIA M HIJIAKOB
MeTaJLUIypru4ecKuX 3aB0/I0B B JOPOKHBIX 0JeKAaX ~, ANCCePTALMSA HA CONCKAHME YYCHOH
CTeINeHH JOKTOPA M0 TeXHuYeCKUM HaykaM. CneunajbHOCcTh: 211.02 — CTpouTesbHbIe
MaTepHaJbl, H3/1eJaus U KOHCTpyKuuu. Kummnay, 2025

CTpykTypa auMccepTauMu: BBEJCHHUE, YEThIPE IJ1aBbl, OOIIME BBIBOJALI U PEKOMEHIAIIHH,
oubmuorpadust 3 137 wHammeHoBaHwuii, 8 npunoxkenuii, 101 cTpaHUI] OCHOBHOTO TEKCTa,
50 pucynkos, 38 Tabnui. [ToydeHHbIC pe3ynbTaThl ONTyOJUKOBAHBI B 8-MU HAYYHBIX CTAThSIX.
KiroueBbie cjioBa: 3051a TEIUIORJIEKTPOCTAHIMN, NUIAK METALTYPru4eCKUi, 3armoJIHUTEINH,
JOPO’KHAsl KOHCTPYKIHS, OKpY>KaroIias cpe/a.

Hean pabGorbl: TeopeTuyeckoe OOOCHOBAHME W JKCHEPUMEHTAIBHOE MOATBEPKICHUE
BO3MOXXHOCTEH HCIIOJIb30BaHUSI B KAaueCTBE 3aIOJIHUTENEH 30116l TEIJIOAJIEKTPOCTAHIMN U
[IJIAKOB METAJTYPrHYECKUX 3aBOJOB IPH IMPOHU3BOJACTBE ac(haabTOOCTOHHBIX CMECEH IS
JIOPOKHBIX KOHCTPYKIIUH.

3agauM  uWccae0OBaHMIi: TATEHTHO-MH()OPMAIMOHHBIA IMOMCK CBOWCTB M  TEXHHUKO-
SKOHOMHMYECKHE BO3MOXXHOCTH HCIOJB30BAaHUS 30J1 TEIUIOAJIEKTPOCTAHIIMH M IUIAKOB
METaJUTypTMUECKHX 3aBOJIOB B Ka4yECTBE 3alIOJHUTENCH JUIsl BBITOJTHEHHS JTOPOMXKHBIX OJICWK]I;
ONTUMM3AIMSI COCTAaBOB U CBOMCTB ac(albTOOETOHHBIX CMECEil, COAepKaluX 30JIbI
TEIJIORJIEKTPOCTAHIIMA M METAJUTYPrUY€CKUX IUIAKOB IS WX HCIOJIB30BAHUS B JOPOKHOM
CTPOUTENIbCTBE; ampobalus pe3yidbTaTOB HAYYHBIX HCCIEAOBAHUNM B MPOU3BOJCTBEHHBIX
YCIIOBUSX IS TIOATBEPKIACHHUS 1[EI€CO00Pa3HOCTH MCIIOIB30BAHKS 30716l TEIIOAICKTPOCTAHIIHNA
U IIIJJAKOB METAJUTYPrUYECKUX 3aBOJIOB B KAUECTBE 3aMOTHUTENICH JIJIsl CTPOUTENBCTBA JOPOT.
HayuyHasi HOBM3HA M OPUTMHAJBHOCTH Pe3yJbTATOB MCCJAEA0BAHUII: HAyYHOE 0OOCHOBAHUE
U DKCIIEPUMEHTAIILHOE MOTBEPKACHUE MCTIOIB30BAHMS 3016l TEIIOAJIEKTPOCTAHIIMI U IIIJIAKOB
METAJTyPrUYeCKUX 3aBOJIOB B IOPOKHOM CTPOUTENILCTBE U CPABHUTEILHOM aHATU3€ Pa3IMUHbIX
TEXHOJOTHYECKHUX IMPOIECCOB ONTUMHU3AIMHA WX CBOUCTB I 3(PPEKTUBHOTO UCIOIL30BAHUS U
pa3pabOTKU HOBBIX PELENTYP JOPOKHBIX OJICHKI.

Hayuynas 3Ha4YMMOCTB: TIOJYYCHHBIX pE3yJIbTaTOB 3aKIOYaeTcss B OOOCHOBAaHUU U
AKCIIEPUMEHTAILHOM MOATBEPKIEHUH METOJIMK MCIOJIb30BAHUS 30JIbl TEIIOAJIEKTPOCTAHIINN U
METaJUTypTMUeCKUX IIIAKOB B JOPOXHOM CTPOUTEIBCTBE, OKa3zaBIMIMX J((PEKT 3aMeHbl
MPUPOJHBIX MAaTEPUAIIOB, JUISl MX MOCIEAYIOMIETO UCIIOIb30BAHMS. B JOPOKHOM CTPOUTEIILCTBE.
Teopernyeckasi 3HAYUMOCTb: TOATBEPXKIECHUE PE3yJIbTaTaAMH MAaTEHTHO-OMOIMOTpaduuecKux
MOMCKOB, pPE3yJIbTaTAMH HAay4YHBIX MCCIIEIOBAHUM, HUCHBITAHUSMU B TOJEBBIX YCIOBHUSX U
pacuetamMu  3(G(HEKTUBHOCTH  HUCIOJIB30BAHUS  30JbI  TEIJIODJIEKTPOCTAHIIMH W IIJIAKOB
METAITYPrUUeCKUX  3aBOJOB NI  IPUTOTOBJICHHS  acalbTOOETOHHBIX  CMece Ui
CTPOUTENHCTBA JOPOT M CPABHEHHUE TMOTYUYCHHBIX PE3YJIHTATOB CO 3HAUCHHUSIMU U3 HOPMATHBHBIX
JIOKYMEHTOB, YTO MOATBEPIKIALT 11eIeCO00Pa3HOCTh UX UCIIOIB30BaHUS.

IlpukiiagHoe 3HaYeHMe: 3aKIIOYACTCS B TPEIJIOKCHHBIE TEXHOJOTHUU TEpepadOTKU 301
TEIMJIOJIEKTPOCTAHIMNA M METAJUIyPrU4eCKUX UUIAKOB JJIsi MX HCIOJIb30BAaHUSA B KayecTBE
3amoJiHuTeNe  acasbTOOETOHHBIX CMECEH; TMPEAJIOKEHHBIE TEXHOJOTUU TPOU3BOJICTBA
achanbTOOETOHHBIX CMECEH C COJEp)KAHUEM 30J1 TETUIOIEKTPOCTAHIIUN U MEeTaJLTyprHuecKUX
[IUTAKOB; COKpAIllEHHEe OOBEMOB M TEPPUTOPUMN IJII XPAHEHHUS MPOMBIIUICHHBIX OTXOJ0B U HX
pacupocTpaHEHUE U BIUSHUE HAa OKPYKAIOIIYIO CPELy.

BHeapenue Hay4YHBIX pPe3yJbTaTOB: PE3yIbTaThl MPOU3BOJACTBEHHBIX HCIBITAHUHA SIBIISTFOTCS
apryMEHTUPOBAHHBIM  TOATBEPXKACHUEM s pa3padOTKH W ONTUMHU3ALUU  PELEenTyp
achanbTOOETOHHBIX CMECcel, CoJep)KalluX MUIAaKH MEeTaUTypruyeckuX 3aBOJOB U 301y
TEIJIOJIEKTPOCTAHIMNA M YCTAHOBJIEHUSI YCIOBUW, IPU KOTOPBIX 3TH MPOMBILIIEHHBIE OTXObI
MOTYT YCHEIIHO 3aMEHSTh MPHUPOJIHBIC 3aMOJHUTENH, C BO3MOXKHOCTHIO WX TPUMEHEHHUS Ha
MPaKTUKE MPU CTPOUTENILCTBE JIOPOT.
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ANNOTATION
Chiricuta lon ""The use of power plant ash and steel mill slag in road structures,
PhD thesis in engineering sciences.
Specialty: 211.02 - Construction materials, elements and buildings. Chisinau, 2025

Structure of the thesis: introduction, four chapters, general conclusions and
recommendations, bibliography of 137 titles, 8 Annexes, 101 pages of basic text, 50 figures,
38 tables. The obtained results are published in 8 scientific articles.

Key words: steel mill slag, power plant ash, aggregates, road structure, environment.

The purpose of the work: theoretical argumentation and experimental confirmation of the
possibilities of using as aggregates the ashes of thermal power plants and steel mill slags in the
production of asphalt mixtures for road structures.

The objectives of the research: the patent-bibliographic study of the properties and the
technical-economic possibilities of using thermal power plant ashes and steel mill slag as
aggregates for the construction of road structures; optimization of the composition and properties
of asphalt mixtures containing power plant ash and steel mill slag for use in road structures;
approving the results of studies and scientific research in field conditions regarding the
opportunity to use power plant ash and steel mill slag as aggregates for the construction of road
structures.

The scientific novelty and originality: consists in the scientific argumentation and experimental
confirmation of the use of power plant ash and steel mill slag in the construction of road
structures and the comparative analysis of the various technological processes for optimizing the
properties of these residues for their most efficient utilization and the development of new
recipes for asphalt mixes containing power plant ash and steel mill slag.

The obtained results that contribute to the solution of the scientific problem: consist of the
totality of theoretical provisions, results of scientific research and tests that determine the
efficiency of using power plant ash and steel mill slag for the production of asphalt mixtures; the
experimental confirmation in practical conditions of the results of the theoretical studies that
showed the efficiency of the use of power plant ash and steel mill slag for the production of
asphalt mixtures; the results of field tests, carried out on road layers, containing power plant ash
and steel mill slag.

The theoretical significance: consists in confirmation through the results of patent-
bibliographic studies, experimental scientific research in laboratory conditions, tests in practical
field conditions, calculations made of the efficiency of the use of thermal power plant ashes and
steel mill slag for the preparation of asphalt mixtures for the construction of road structures and
the comparisons between the results obtained with the characteristic values from the regulations,
a fact that confirms the viability of using these residues in road structures.

The applicative value: consists in the proposed technologies for processing power plant ash and
steel mill slag for use as mineral aggregates for the preparation of asphalt mixtures; the proposed
technologies for the production of asphalt mixtures containing power plant ash and steel mill
slag; reducing the volumes and surfaces occupied by industrial residues, their spread and
influence in the environment.

Implementation of the scientific results: the research results constitute a reasoned and useful
confirmation for the development and optimization of the recipes of asphalt mixtures containing
power plant ash and steel mill slag and establishing the conditions in which these industrial
residues can successfully replace natural aggregates, with the possibility of their application in
practice, to road sections made partially or entirely of asphalt mixtures containing power plant
ash and steel mill slag.
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