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PREFATA

In ultima vreme, in Romania, siguranta rutierd a devenit o necesitate vitald intr-o avalansi de
schimbari majore. Traficul rutier prezinta o diversificare continua in ceea ce priveste caracteristicile
vehiculelor participante. In acest context proiectarea drumurilor devine o provocare pentru tehnica
actuala. Pasul urmator in dimensionarea structurilor rutiere este calculul cu ajutorul metodei
elementului finit. Astfel, in etapa de proiectare, modelul structurii rutiere poate fi supus la solicitari
cat mai apropiate de cele reale. De asemenea, modul de raspuns al structurii rutiere poate fi

aproximat cu destula acuratete.

Prezenta lucrare de cercetare a fost realizata sub conducerea stiintifica si competenta a doamnei
profesor universitar dr. ing. Valentina Doina CIOBANU, fapt pentru care doresc sa 1i multumesc
pentru Increderea, exigenta si rabdarea de care a dat dovada pe intreaga durata a realizarii acestei

teze de doctorat.

In acelasi timp doresc si multumesc domnului prof. univ. dr. ing. Vasile BOBOC, din cadrul
Universitatii Tehnice ,Gheorghe Asachi” din lasi, si domnului conf. dr. ing. Dan ZAROJANU, din
cadrul si Universitatii ,Stefan cel Mare” din Suceava, pentru implicarea de care au dat dovada si

acceptul de a-mi fi referenti oficiali pentru teza de doctorat.

Multumesc tuturor cadrelor didactice din cadrul Facultatii de Silvicultura si Exploatari Forestiere din
Brasov, in special domnului prof. univ. dr. ing. Stelian Alexandru BORZ, domnului conf. dr. ing.
DERCZENI Rudolf, domnului prof. univ. dr. ing. Gheorghe IGNEA si doamnei s.l. dr. ing. Elena

Camelia MUSAT pentru sustinere si incurajari oferite pe intreaga durata de cercetare.

De asemenea, doresc sa exprim sincere multumiri domnului dr. ing. Dinu COVACIU, din cadrul
Facultatii de Mecanica din Brasov, pentru aportul tehnic si sprijinul acordat neconditionat in
efectuarea cercetdrilor privind traficul rutier. De asemenea, doresc sa multumesc doamnei prof.
univ. dr. ing. Daniela FLOREA, din cadrul Facultatii de Mecanica din Brasov, pentru sugestiile si

recomandarile oferite.

Nu in cele din urma, doresc sa multumesc familiei mele pentru sacrificiile acceptate in vederea

elaborarii acestei teze de doctorat, pe care o dedic fiicelor mele, Maria si Elena...
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I. Introducere

Drumul forestier si drumul public se pot asimila ca doud multimi ce Inglobeaza caracteristici tehnice
definitorii. Aceste caracteristici sunt comune, complementare sau diferite. Astfel, intersectia celor
doua drumuri se poate echivala cu intersectia acestor caracteristici. Realizarea efectiva a intersectiei,
prin imbinarea tuturor factorilor, cade 1n sarcina evolutiei tehnice actuale, care progreseaza cu pasi
mari. Interactiunea eficienta dintre cele doua cai terestre de comunicatie conduce implicit la

cresterea productivitatii in transportul forestier si, in acelasi timp, salveaza vieti omenesti.

In cazul drumului forestier, intersectia cu drumul public reprezinta punctul de inceput al traseului.
Astfel, zona utila a intersectiei devine o suprafata rutiera vitala in desfasurarea transportului
forestier. O proiectare deficitara a acestei lucrari ingineresti poate cauza pierderi nedorite, materiale
si umane, iar o structura rutiera ce prezinta o capacitate portanta depasita poate compromite accesul
pe drumul forestier. Astfel, o suprafata rutiera relativ redusa, dar ineficientd, poate compromite

traficul forestier pe un drum, ce uneori ajunge la o lungime de zeci de kilometri.

In cazul drumului public, intersectia reprezinti jonctiunea cu un drum adiacent, prin care se
debuseaza trafic de tonaj si gabarit sporite. Astfel, vehiculele care parasesc drumul forestier sunt
vehicule relativ lente, ce transporta sarcini utile de tonaj sporit. Integrarea lenta a acestora in fluxul
traficului rutier, aferent drumului public, reprezinta un ,,obstacol mobil” in calea vehiculelor care

circula cu viteze relativ mari.

Literatura de specialitate din Romania nu prezinta un punct de vedere detaliat la cele mentionate
anterior. Geometria intersectiei drum forestier - drum public este prevazuta ca fiind o intersectie de
tip , T”, cu benzi de accelerare/decelerare, respectiv de incadrare si insule pentru dirijarea traficului.
Acest tip de intersectie prezintd o serie de avantaje, dintre care cel mai important consta in

mentinerea sigurantei traficului.

Cele mentionate mai sus, releva o serie de provocari pentru cercetarea desfasurata in aceasta tez3,

cum ar fi:

Care sunt aspectele reale ale geometriei intersectiilor drum forestier — drum national construite

in Romania?

Care sunt aspectele teoretice si practice privind relatia geometrie - trafic rutier pentru

intersectiile drum forestier - drum national?

Cum se poate realiza racordarea structurilor rutiere aferente celor doud tipuri de drum?
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II. Stadiul actual al cunostintelor privind intersectiile formate de

drumurile forestiere cu drumurile nationale

2.1. Aspecte privind drumurile forestiere si nationale

Drumurile forestiere sunt cai private de comunicatie terestra cu caracter permanent ce deservesc,
cu precadere, transportul rutier In vederea transportarii materialului lemnos si a efectuarii lucrarilor
necesare gospodaririi fondului forestier (Ryan et al, 2004; Bereziuc et al, 2008; Normativ PD003-

11, 2011).

Drumurile nationale sunt cai de comunicatie terestra de utilitate publica ce asigura legatura dintre
capitala tarii cu marile orase, precum si dintre Romania si tarile vecine. Conform OUG 43/1997, in

Romania drumurile nationale se clasifica astfel:

» autostrazi - drumuri de mare viteza prevazute cu doua cai unidirectionale delimitate de
0 zona mediang;

» drumuri expres - drumuri care directioneaza traficul doar in noduri principale;

» drumuri internationale (E) - deservesc traficul international;

» drumuri nationale - drumuri care deservesc circulatia rutiera care asigura legatura
capitalei cu localitatile de interes national si judetean si care prezinta o intensitate a
traficului; mediu zilnic anual de minim 3500 vehicule fizice/zi;

» drumuri nationale secundare - drumuri care nu se incadreaza in tipologiile mai sus

mentionate.

Intersectiile formate prin racordarea unui drum forestier la un drum national (public) se prezinta
ca fiind lucrari ingineresti ce deservesc traficul rutier specific celor doua tipuri de drumuri. De altfe],

amenajarea unei astfel de intersectii implica urmatoarele:

- racordarea elementelor geometrice ale drumului forestier la elementele geometrice ale
drumului public;

- racordarea celor doua tipuri de structuri rutiere intersectate;

- trasarea marcajelor si amplasarea indicatoarelor de circulatie rutiera specifice ambelor
categorii de drumuri;

- desfasurarea traficului rutier de la viteze de deplasare impuse circulatiei auto pe drumul
forestier la cele impuse pe un drum public;

- conlucrarea ambelor unitati administrative in vederea proiectarii, executiei si a intretinerii

intersectiei.

Asadar, intersectiile drumurilor forestiere cu drumurile nationale reprezinta constructii ingineresti
prin care se realizeaza racordarea, la acelasi nivel, atit a traseelor geometrice cat si a celor doua

structuri rutiere caracteristice fiecarui drum (Figura 2.1). Astfel, pe suprafata intersectiei circula atat
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vehicule de gabarit si tonaj sporite, cu viteze relativ mici, cat si autoturisme usoare ce se deplaseaza
cu viteze relativ mari (100 km/h), specifice unui drum national. Cele doua tipuri de structuri rutiere,
aferente fiecarui drum, trebuie sa asigure valori similare ale deformatiilor verticale. De asemenea,
cele douad unitati administrative se obliga sa asigure o semnalizare rutiera corespunzatoare unui

trafic rutier de componenta variata.

Figura 2.1. Caracteristicile comune ale unei intersectii drum forestier - drum national (autorul)
Characteristics of a forest road - national road intersection

2.2. Aspecte privind rostul jonctional format de structurile rutiere aferente

drumurilor forestiere, respectiv drumurilor nationale

Rostul de jonctiune format de intersectia unui drum forestier cu un drum national reprezinta un
element de contur comun ambelor structuri rutiere intersectate. Din punct de vedere al pozitionarii
spatiale in ansamblul geometric al unei intersectii in unghi drept, rostul de jonctiune reprezintd o
suprafatd geometricd [ABCD], definitd in planul vertical (P), ce se afld in raport de perpendicularitate

cu axul drumului forestier, respectiv de paralelism cu axul drumului national (Figura 2.2).

Subgrade

Figura 2.2. Reprezentare schematica 3D a rostului de jonctiune (autorul)
3D schematic representation of junction joint
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I11. Scopul si obiectivele cercetarilor

3.1. Scopul cercetarilor

Scopul prezentei lucrari este cercetarea si eficientizarea interactiunii urmatoarelor caracteristici,
aferente intersectiilor drum forestier - drum national: geometria intersectiilor, modul de desfasurare
al traficului rutier in zona intersectiilor si comportarea structurilor rutiere in zona de jonctiune

aferente celor doua drumuri.
3.2. Obiectivele cercetdrilor

Obiectivele cercetdrilor au fost impuse de parcurgerea etapelor logice In vederea indeplinirii

scopului si fac referire la:

1. Determinarea elementelor geometrice ale intersectiilor formate de drumurile forestiere cu drumurile
nationale, situate pe raza judetului Brasov:

a. identificarea si masurarea topografica a intersectiilor drum forestier - drum national din judetul
Brasov;

b. analiza elementelor geometrice ale intersectiilor studiate;

2. Analiza modului in care traficul auto forestier se integreazd in fluxul de trafic rutier desfdsurat pe

drumul public (national):

a. determinarea vitezei de deplasare pana la care vehiculul forestier incomodeaza traficul rutier

aferent drumului national;

b. determinarea valorilor temporale si de lungime pentru care vehiculul forestier Incarcat/descarcat,
ce paraseste/accede drumul forestier, reprezinta un obstacol pentru participantii la traficul aferent

drumului national;

c. analiza corelatiei dintre valorile temporale si de lungime anterior determinate si valorile

unghiurilor de racordare a intersectiilor drum forestier - drum national;

3. Calculul si imbunadtdtirea functionalitdtii rostului jonctional drum forestier — drum national utilizdnd

metoda elementului finit axial simetricd:

a. realizarea unor modele matematice prin care se descriu starea de eforturi si deformatii dezvoltate

in zona unui rost jonctional drum forestier - drum national;
b. implementarea si validarea metodei elementului finit in calculul structurilor rutiere forestiere;

c. propunerea si analiza unor solutii tehnice privind imbunatatirea compatibilitatii structurilor

rutiere ce formeaza un rost jonctional drum forestier - drum national;

d. dezvoltarea unui model de calcul privind realizarea unui rost jonctional la care valorile

compatibilitatilor sa fie optimizate.
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elementelor geometrice si a influentei acestora asupra

traficului rutier aferent intersectiilor drum forestier - drum national

utilizand tehnologia GNSS si aplicatii CAD
4.1. Locul cercetarilor

4.1.1. Localizarea cercetarilor privind determinarea elementelor

intersectiilor DF - DN

geometrice ale

Localizarea cercetdrilor, prezentata in Figura 4.1, este definita de zonele de amplasament ale

intersectiilor formate de drumurile forestiere cu drumurile nationale, situate pe raza judetului

Brasov, Romania. Asadar, din punct de vedere al pozitionarii geografice, regiunea de cercetare se

regiseste in interiorul arcului format de Muntii Carpati. In consecinta, relieful este reprezentat atat

de zonele Depresiunilor Brasov si Fagaras, cat si de zonele cu relief montan.
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Figura 4.1. Locul cercetarilor (Schubert&Franzke™; www.cjbrasov.ro; AutoCAD™)

The research region location

Aceasta zona de cercetare a fost aleasda datorita reprezentativitatii acesteia In ceea ce priveste

numarul crescut de intersectii DF - DN. De asemenea, este o zona preponderent montana ce prezinta
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suprafete generoase aferente fondului forestier din Romania. In consecinta, se poate mentiona ca
zona supusa cercetarilor este una reprezentativa pentru intersectiile formate de drumurile forestiere

cu drumurile nationale.

4.1.2. Alegerea locatiilor de cercetare privind evaluarea modului prin care traficul auto
forestier influenteaza desfasurarea traficului rutier aferent drumului national in intersectiile

DF - DN

Localizarea cercetarilor privind analiza traficului rutier, aferent intersectiilor DF - DN, este ilustrata
in Figura 4.2. Astfel, cercetarile efectuate cu vehiculul martor in stare descarcata se vor efectua in
intersectiile aferente zonei B, formate din intersectarea drumului public DN 1A cu urmatoarele
drumuri forestiere: D 153, D 127, D 152, D 134, D 177 si D 178. S-au ales aceste intersectii deoarece

prezinta o mare variabilitate a elementelor geometrice aferente.
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Figura 4.2. Alegerea locatiilor privind analiza de trafic rutier desfasurat in intersectiile DF - DN (zonele B si C) (AutoCAD™)
The locations chosen for analysis of road traffic in DF - DN intersections

Cercetdrile efectuate cu vehiculul martor fncarcat cu sarcina utila maxima s-au efectuat in
intersectiile pozitionate in zona C din figura de mai sus. Acestea sunt formate prin intersectarea
drumului public DN 1A cu D 127 si D 157. Avand in vedere ca experimentul s-a efectuat cu un vehicul
martor incarcat cu sarcina utila maxima, alegerea acestor intersectii a fost impusa atat de criterii
economice, cat si de parametrii de functionare ai vehiculului subiect. Zona A Insumeaza toate cele 41
de intersectii si reprezinta locatiile In care vor fi determinate elementele geometrice prin masuratori

topografice.
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4.2. Materiale si metode

4.2.1. Determinarea elementelor geometrice ale intersectiilor drum forestier - drum national

utilizand tehnologia GNSS si aplicatii CAD
4.2.1.1. Identificarea intersectiilor DF - DN situate pe raza judetului Brasov

In Tabelul 4.1 sunt prezentate inventarierea completa si localizarea in teren pentru intersectiile DF
- DN, aflate pe raza judetului Brasov. Dupa cum se observa in coloana (2), drumurile nationale ce
striabat intersectiile vizate sunt: DN 10, DN 13, DN 73A, DN 1 respectiv DN 1A. In coloana (3) sunt
prezentate denumirile drumurilor forestiere in ordinea pozitiilor kilometrice ale drumurilor
nationale. Denominatiunile drumurilor forestiere au fost identificate in conformitate cu hartile
amenajistice. Totusi, denumirile pentru drumurile forestiere D 1.2,D 1.2,D2,D3,D4,D5,D6siD 7
nu au fost prezentate In documentatia mentionata. Drumul forestier ce prezinta denumirea
»Irafanga” este singurul drum forestier ce prezinta forma ,Y”, fapt pentru care prezinta doua
racordiri (D 1.1, D 1.2) cu drumul national DN 10. In coloana (4) sunt prezentate directiile de
desprindere (detasare) a drumurilor forestiere din drumul national. Determinarea pozitiilor
kilometrice (coloana (5)) a punctelor de intersectare s-a realizat prin raportarea la bornele
kilometrice pozitionate in zona drumurilor nationale. Coordonatele geografice, prezentate in coloana
(6), reprezinta pozitionarea punctului de intersectare a celor doua axe aferente drumurilor
intersectate. Aceste coordonate au fost determinate in teren utilizdnd un GPS geodezic performant.
In ultimele doud coloane (7 si 8) sunt prezentate lungimile misurate pentru drumurile intersectate,
aferente celor 41 de intersectii studiate. Lungimea totala a celor 81 de trasee intersectate este de

16,63 km.

Tabelul 4.1. Identificarea intersectiilor DF — DN din judetul Brasov
Identification of DF - DN intersections in Brasov county

Pozitia T Lungime
Denumire Denumire Directia de kilometrica - masurata [m]
: n . . geografice e G|
Nr.crt drum national drum forestier desprindere a aferenta o
(DN) (DF) drumului forestier drumului eI
) Latitudine] DF DN
national
1 2 3 4 5 6 7 8
A E025°53'25.65"  145.86
1 D1.1 stanga km 128+800 NO45° 41' 21.36" 13373
A E025° 53'24.17" 41.07 ’
2 N D1.2 stanga km 128+835 NOAS5® 41' 21.92"
E025°52'45.34", 132.72 271.73
3 D2 dreapta km 129+500 NO45° 41' 29.95"
E025° 51' 46.30" 86.44  262.23
4 D3 dreapta km 129+985 NO45° 41' 51.03"
A E025°32'39.60" 109.57 318.80
5 D 681 stanga km 24+935 NO45° 52' 12.44"
A E025° 27' 15.83" 7433  340.49
6 FE 043 stanga km 33+700 NO45° 53' 51.36"
E025°28'22.42"  147.57 275.26
7 N3 FE 41 dreapta km 34+200 NO45° 54' 19.13"
R E025° 26' 55.98" 40.71  316.27
8 D 880 stanga km 34+299 NO4S5° 53' 43.39"
A E025° 26' 17.23" 89.71 144.16
9 D4 stanga km 37+300 NO45° 53' 58.24"
10 D 104 stanga km 384900 E025° 25' 26.54 82.17 307.29

NO045° 54' 26.43"
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Tabelul 4.1. Identificarea intersectiilor DF — DN din judetul Brasov
Identification of DF - DN intersections in Brasov county

Pozitia Coordonate gl
Denumire Denumire Directia de kilometrica X masurata [m]
Nr.crt drum national drum forestier desprindere a aferenta geograflfe
(DN) (DF) drumului forestier drumului WopeEaHined DE DN
national Latitudine]

1 2 3 4 5 6 7 8
11 FEO014 stanga km 40+850 'igii: éil' 15;..922: 6552  261.93
12 D5 dreapta km 43+800 li(())iii ?:, 132?1"" 68.23  196.54
13 D6 dreapta km 43+900 IEI(())iSSZ é—:l ;igi"" 144.00 179.59
14 FE 004 stanga K 454841 'igii: ézs 22231 84.02  256.40
15 D110 dreapta km 0+549 'igii: 322 leg(é; 60.59 47153
16 D108 dreapta km 04750 ri(())ii: 3;; 3(())-.2(;':‘ 103.17 268.50
17 D117 stanga km 1+899 'igii: -;23 :zi: 121.97 180.91
18 FE 044 dreapta km 3+400 'igii: ?;; 421281 75.77  237.81
19 DN 73A D 107 stanga km 4+200 'igii: ‘z g, (s)g.ig"" 94.34  200.57
20 D156 dreapta km 11+093 rigii: 23 gz‘i 4233 207.88
21 D 157 stanga km 11+901 flgii: 3;2 ?éi?; 161.21  328.24
2 D152 dreapta km 15+024 f‘giiz éi ﬁg 136.33  440.86
23 D 160 stanga km 15+244 flgii: 2;; 23'.‘;12" 17762 329.76
24 D114 stanga km 147+991 'igii: ?;‘1 gg 90.29  174.50
25 D188 dreapta km 148+250 ligii: 33‘2 é%? 7036 193.41
26 D186 dreapta km 150+233 flgii: ?;52 §i9278 8111 316.44
27 D184 dreapta km 150+802 flgiiz 3;‘; 257'.23:" 107.29 25565
28 D191 dreapta km 155+299 flgii: 3;1 gi%‘: 9537 333.02
29 DN1 D 110 (FE 021) stanga km 156+420 'igii 3;75: éié::‘ >3.54  266.66
30 D 76 (FE 09) stanga kmio3wuso 0o 23 2027 25043 32064
31 D74 stanga km 194+176 ,igfé fé 236:; 60.55  436.90
32 D7 dreapta km 198+073 :\Elgii: }él' gggé?‘ 23262 283.75
33 D82 stanga km 200+900 flgfé: ii', 13372 225.26  477.63
34 D48 dreapta km 201+003 flgii: f; ‘é"é';i:‘ 12867 933.00
35 D155 stanga km 1634900 ngé: ‘;; ;222 9220 178.06
36 D 153 (FE 011) dreapta km 166+472 flgii: 53%', ‘;iﬁg’l 95.28 15995
37 D 127 (FE 014) stinga km 167+601 ri(())ii: ‘r;ci ‘(;8"882"" 97.23  368.53
38 DN 1A D 152 (FE 010) dreapta km 169+223 flgii: 532 i‘:z‘: 169.87  298.82
39 D 134 (FE 031) stanga km 175+610 ngé: ‘;; 82"2‘; 117.18  265.93
40 D 177 (FE 032) stanga kmi7oress O AT LY deadl 30877
41 D 178 (FE 033) stanga K 1814246 E025°45'14.01"  121.42  503.45

NO045° 35' 23.93"
TOTAL [m] 16633.77




I u I I Universitatea

Transilvania
I dinBrasou 10SUD UTBv - SDI
4.2.1.2. Culegerea datelor

Masurarea in teren a elementelor geometrice, aferente intersectiilor DF - DN, s-a realizat prin
utilizarea urmatoarelor aparate:

= Statie topografica Leica TC(R) 805 (Figura 4.3, a);

= GPS geodezic Leica GS 12 - CS 15 (Figura 4.3, b).

b)

Figura 4.3. Instrumente utilizate pentru masurarea elementelor geometrice ale intersectiilor DF -DN (autorul)
a) Statia totala Leica TC(R) 805; b) GPS geodezic Leica GS12 -CS 15
Tools used to measure the geometry of intersections DF -DN
Total station Leica TC(R) 805; b); GPS receiver Leica GS12 -CS 15

Statia totalad Leica TC(R) 805 este unul dintre cele mai avansate instrumente topografice si se prezinta
ca un tahimetru electronic ce poate determina, cu o precizie ridicatd, coordonatele si cotele punctelor
masurate (Dima et al, 2007). Cel de-al doilea instrument utilizat, in masurarea elementelor
geometrice ale intersectiilor formate de drumurile forestiere cu drumurile nationale, este un
receptor GPS de tip geodezic, alcatuit din doua parti componente principale: antena GPS Leica GS 12

si controler Leica CS 15.

10
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4.2.1.3. Prelucrarea datelor

Prelucrarea datelor, inregistrate in teren, s-a realizat cu ajutorul software-ului AutoCAD™. Pe
parcursul cercetarilor s-au utilizat mai multe versiuni ale soft-ului mentionat, dintre care: Autocad
CIVIL 3D 2017, 2019 - Student Version. De asemenea, pentru accesarea unor functii privind normele

romanesti de proiectare a drumurilor s-a instalat extensia Romanian Language Pack.

Inserarea datelor s-a realizat prin apelarea functiei , Insert points”, dupa care s-a ales formatul aferent
rezultatelor inregistrate. Pentru cercetarea actuala s-a utilizat formatul PNEZD (Punct, Nord, Est,
Cota, Denumire) Procesarea suprafetei tridimensionale (3D) a fost realizata prin metoda TIN (eng.
Triangulated Irregular Network). In acest sens, in soft-ul AutoCAD™ s-au apelat functiile “Create
Surface” si "Triangulatie Existent” (Figura 4.4). Practic, prin utilizarea acestor comenzi s-a realizat o
suprafata 3D primara ce a necesitat o serie de imbunatatiri. Printre aceste imbunatatiri se numara si
excluderea punctelor ce au fost masurate prin functia ,Trigger Key” a statiei TC(R) 805. De regula,
prin utilizarea acestei functii s-au masurat punctele aferente stalpilor electrici, cladiri, arbori etc.
Acestea prezinta o importanta deosebitd In planul de situatie sau in determinarea aproximativa a

unor cote ce nu puteau fi masurate prin vizare catre prisma optica.
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Figura 4.4. Procesarea suprafetei 3D a intersectiei masurate (AutoCAD™)
Processing the 3D surface of the measured intersection

Dupa efectuarea Imbunatatirilor de rigoare aplicate suprafetei primare, s-a obtinut suprafata 3D

necesara trasarii profilului longitudinal aferent celor doua drumuri intersectate (Figura 4.5).

T
Figura 4.5. Suprafata 3D a unei intersectii DF - DN (AutoCAD™)
3D surface modeling of a DF - DN intersection (AutoCAD™)
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In prima fazi a determindrii valorilor elementelor geometrice in planul orizontal, s-au proiectat axele
celor doua drumuri intersectate utilizand functia ,Polyline”, dupa care s-au trasat, sub forma de
»Object”, cele doua trasee primitive. Proiectarea in planul orizontal a traselor definitive s-a realizat
intr-un mod interactiv cu ajutorul functiei ,Alignment”. Dupad proiectarea axelor, s-a realizat
etichetarea tuturor elementelor geometrice ce se constituie ca parti componente ale intersectiilor
studiate. Asa cum se observa in Figurile 4.6, 4.7 si 4.9, etichetarea curbelor orizontale s-a realizat prin
aplicarea denominatiunilor C4, C2, Cs,.... Similar, s-a efectuat si etichetarea aliniamentelor nou formate
prin atasarea denominatiunilor Ly, Lz, L3, .... Pentru fiecare curba si aliniament s-au generat, sub forma
tabelara, valorile specifice. Astfel, pentru curbe s-au expus urmatoarele caracteristici:
denumire/numar curba (de exemplu C1), unghiul dintre aliniamente (U), raza curbei (R), lungimea
tangentei (T), lungimea bisectoarei (B), respectiv lungimea curbei (L). De asemenea, in prezentarea
caracteristicilor geometrice ale aliniamentelor s-au generat urmatoarele: denumire/numar
aliniament (de exemplu L1), lungimea aliniamentului, directia de orientare, coordonatele punctelor

de capat (inceput si sfarsit).
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Figura 4.6. Prezentarea valorilor elementelor geometrice in planul orizontal al intersectiei DN 73A - FE 044 (AutoCAD™)
Geometric entities values shown in horizontal plane of the intersection DN 73A - FE 044 (AutoCAD™)
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Figura 4.7. Prezentarea valorilor elementelor geometrice in planul orizontal al intersectiei DN 1A - D 127 (AutoCAD™)
Geometric entities values shown in horizontal plane of the intersection DN 1A - D 127 (AutoCAD™)
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In Figura 4.7 este prezentatd, in plan orizontal, intersectia aferentd drumului national DN 1A cu
drumul forestier D 127 (,, Tarlung”). Sagetile multicolore aflate pe partea carosabila a drumurilor
intersectate reprezinta pantele de scurgere a apelor din precipitatiile atmosferice pe suprafata
intersectiei masurate. Aceasta functie CAD este deosebit de importanta cand se doreste determinarea
modului in care apele meteorice se scurg de pe suprafata drumului forestier pe cea a drumului public.
Ca urmare a acestei analize se poate lua decizia de amplasare in zona jonctionala a unui podet sau a
unor rigole casetate. Gama de culori reprezinta marimea declivitatilor de scurgere, unde culoarea

verde reprezintd pantele cele mai reduse.

Determinarea elementelor geometrice in planul vertical s-a realizat prin determinarea acestora in
profilele longitudinale aferente fiecarui drum intersectat. Oricum, parcurgerea acestei etape a fost
mult facilitatd de efectuarea etapelor premergatoare pentru determinarea caracteristicilor in planul

orizontal (de exemplu generarea suprafetei 3D a intersectiei masurate).

Autodesk AutaCAD Civil 3D 2017 D155 (chisag).dwg
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Figura 4.8. Accesarea functiei ,Profile View” (AutoCAD™)
Use of the , Profile View” function (AutoCAD™)

Procesarea profilelor longitudinale s-a realizat prin accesarea functiei ,Profile View”, aferenta soft-
ului AutoCAD™ (Figura 4.8). Aspectul structural si etichetarea s-au impus a se efectua in conformitate
cu cerintele romanesti de proiectare. Aceasta a fost posibila prin alegerea modelului de afisare , Stil
Romdnesc de prezentare”, aferent extensiei romanesti a soft-ului. Abaterea liniei rosii proiectate fata

de cea masurata este identica cu cea utilizata la geometrizarea axului in planul orizontal.

Pentru exemplificarea modului de prelucrare a datelor privind elementele geometrice in planul
vertical al intersectiilor DN - DF, se prezinta initial intersectia DN 1 - D 114 in plan orizontal (Figura
4.9), dupa care se ilustreaza profilele longitudinale aferente si generate utilizand aplicatia CAD
(Figura 4.10).
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Figura 4.9. Prezentarea valorilor elementelor geometrice in planul orizontal al intersectiei DN 1 - D 114 (AutoCAD™)
Geometric entities values shown in horizontal plane of the intersection DN 1 - D 114 (AutoCAD™)
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Figura 4.10. Prezentarea valorilor elementelor geometrice in planul vertical al intersectiei DN 1(sus) - D 114 (jos)
(AutoCAD™)
Geometric entities values shown in vertical plane of the intersection DN 1 (top) - D 114 (bottom) (AutoCAD™)
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In Figura 4.10 sunt prezentate atat profilul longitudinal al drumului national DN 1, km 147+905 - km
148+075, cat si cel aferent drumului forestier D 114, km 0+005 - km 0+090. Ambele trasee se
intersecteazi in dreptul pozitiei kilometrice 147+991,90 a drumului national. In ilustrarea
elementelor geometrice in planul vertical s-au selectionat urmatoarele aspecte: cote proiect, distante
cumulate, caracteristicile curbelor si aliniamentelor orizontale. De asemenea, s-au evidentiat si
declivitatile longitudinale. Cotele proiect si distantele cumulate sunt prezentate la o distanta de 5,00
m. In profilul vertical obtinut se poate evidentia zona in care drumul forestier intersecteazi drumul
national (zona A din Figura 4.10). Astfel, urmarind pe directie verticala aria A, se pot observa
caracteristicile elementelor geometrice ale drumului national aferente detasarii drumului forestier.
Spre exempluy, in cazul prezentat in Figura 4.10 (sus), se observa ca drumul forestier se intersecteaza
cu drumul national in curba orizontala C3 (R=49,38 m, L=128,18 m, U=34,76°), respectiv in pasul de
proiectare ce prezinta lungimea egala cu 54,85 m si o declivitate longitudinala de -2,60%. De
asemenea, urmarind zona B din profilul longitudinal al drumului forestier se poate determina
lungimea (in cazul prezentat de 19,94 m) pentru care drumul respectiv prezinta imbracaminte

asfaltica.

4.2.1.4 Analiza datelor

Analiza datelor obtinute se va realiza statistic si va cuprinde prezentarea principalelor elemente
geometrice atat In plan orizontal, cat siin plan vertical pentru intersectiile DF -DN din judetul Brasov.
Caracteristicile elementelor orizontale analizate sunt: unghiul de intersectie (Ui), valorile aferente
latimii de intersectie a drumului forestier (lm), valorile ce definesc latimile minime aferente
drumurilor forestiere (Igmin), latimea drumurilor nationale in dreptul punctului de intersectie (In),
razele minime aferente drumurilor forestiere (Rurmin) si drumurilor nationale (Rgynmin), valorile
indicilor privind sinuozitatea (serpuirea) orizontald a drumului forestier (Syr) respectiva drumului
national (Sux) si lungimile aferente drumurilor forestiere ce prezinti imbraciminte asfaltici. In ceea
ce priveste reprezentarea intersectiilor in plan vertical, s-au analizat urmatoarele aspecte:
declivitatea longitudinalda a drumului forestier in zona rostului de jonctiune (ir), declivitatea
longitudinald maxima a drumurilor forestiere masurate, (irm2x), valorile privind media ponderata a
declivitatilor longitudinale a drumurilor forestiere si nationale (igPond si iypond) si valorile indicilor

privind sinuozitatea (serpuirea) verticala a drumului forestier (Svr) si national (Syn).
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4.2.2. Determinarea influentei traficului auto forestier asupra traficului rutier aferent

drumului national, in intersectiile DF - DN, utilizand tehnologia GNSS si aplicatii CAD
4.2.2.1. Culegerea datelor utilizand metoda vehiculului martor

Achizitia datelor pentru determinarea influentei traficului auto forestier asupra traficului rutier de

pe drumul national, In intersectiile DF- DN, s-a realizat cu ajutorul urmatoarelor instrumente:

= Receptor GPS Garmin™ 18x - 5Hz cu sistem de achizitie propriu DS-5, dezvoltat in limbajul
Borland Delphi, ce ruleaza pe o unitate Asus™ R2E BHO50E (Figura 4.11, a);

= Receptoare PA6H - 20 Hz cu dispozitiv de achizitie propriu DL 10 (Figura 4.11, b);

= GPS geodezic Leica™ GS 12 - CS 15; GPS geodezic Stonex™ S9III+.

Figura 4.11. Instrumente utilizate in determinarea caracteristicilor dinamice ale manevrelor executate in intersectiile DF -
DN (autorul)
a) Garmin™ 18x - 5Hz si notebook Asus™ R2E BHO50E; b) DL 10
Tools used for measuring the dynamic characteristics of the maneuvers conducted in the DF -DN intersections (author)
a) Garmin 18x - 5Hz; b) DL 10

Garmin GPS 18x este un dispozitiv compact ce Incorporeaza atat blocul receptor, cat si senzorul
(antena) GPS si poate realiza 5 determinari pe secundd, procesand date de la mai multi sateliti

(Garmin International, 2011). Avand in vedere performantele ridicate, acest dispozitiv este utilizat
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cu precddere In determinarea precisa a parametrilor de pozitionare si viteza pentru utilajele agricole
(Covaciu, 2010). GPS 18x mai prezinta si alte avantaje, printre care: memorie internd, ceas propriu si
independent de cel al satelitului, impermeabilitate crescutd, baza magnetica (necesara la aplicarea
pe partile metalice ale autovehiculelor sau ale utilajelor), poate prelucra semnale de la un numar de
12 sateliti, genereaza secvente NMEA, prezinta greutate si dimensiuni reduse (Covaciu, 2010; Garmin
International, 2011). Totusi, acest dispozitiv GPS prezinta si dezavantajul ca in achizitionarea datelor

este necesara utilizarea unui calculator.

Cel de-al doilea instrument utilizat in determinarea unor parametrii dinamici, dezvoltati de catre un
vehicul forestier la parcurgerea unei intersectii DF - DN, este DL 10. Acesta a fost creat, atat hardware
cat si software, in proiectul POSDRU/159/1.5/S/137070 (2014), desfasurat in cadrul Universitatii
Transilvania din Brasov. In principiu, dispozitivul este amplasat pe o placi de bazi de tip Arduino
Leonardo™, ce include un microcontroler ATmega32U4. La aceasta placa este conectata o placa de
extensie dedicata de tip ,,GPS Logger Shield”, producator Adafruit™. Unitatea de memorare a datelor
prezinta slot pentru card de tip micro SD. Aparatul include o baterie interna, dar alimentarea se poate
face si de la o sursa externa (de exemplu: bateria autovehiculului). Antena GPS utilizata este o antena
activa ANT-555 si prezinta suport magnetic, fapt ce faciliteaza fixarea acesteia pe caroseria

autovehiculului martor.

Datele preluate de la instrumentele descrise mai sus sunt caracteristice protocolului NMEA (eng.
National Marine Electronics Associations), reglementat international prin standardul NMEA 0183
(Covaciu, 2010). Ambele aparate raporteaza datele inregistrate in secvente NMEA, de tipul GPRMC.
Acest tip de cod ofera un minim de date, recomandate Tn masuratorile GPS, astfel sunt implicate un
numir minim de resurse privind memoria si timpul de stocare (Covaciu, 2010). In continuare se va

explicita semnificatia valorilor inregistrate in codul GPRMC, adaptare dupa (Covaciu, 2010):

SGPRMC, 091801.874,A,4535.4608,N,02544.4464,E,020.1,053.6,120316,, ,A*6A

$GPRMC - denumire cod;

091801.874 - ora, minutul si secunda aferenta Inregistrarii (09:18:01.87 UTC);
A - modul de receptionare satelit, A (Activ);

4535.4608,N - latitudine, 45°35.4608" N

02544.4464,E - longitudine, 25°44.4464’ E

020.1 - viteza de deplasare, [kt]

053.6 - directia de deplasare, 53.60°N

120316 - datala care s-au efectuat masuratorile, 12.03.2016
A - deviatia magnetica

*6A - suma de control

Autovehiculul martor (Figura 4.12) este un convoi cu dimensiuni exceptionale, format dintr-un

camion marca Scania™, model 164C si remorca, marca D Rema™, model Kraemer.
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Amplasarea aparaturii pe ansamblul vehiculului martor s-a efectuat particularizat pentru cele doua
moduri de rulare: fara sarcina utila (varianta descarcat) si cu sarcina utilda maxima (varianta
incircat). In continuare, vehiculul martor in varianta descircat va purta denominatiunea VMd, iar
vehiculul martor in stare incarcata va fi numit VMi. Amplasarea instrumentelor de masurare a
datelor in cadrul ansamblului VMd este ilustrata in Figura 4.12. Antena instrumentului Garmin™ 18x
a fost pozitionata pe cabina autocamionului, In zona corespunzatoare centrului axei motoare.
Unitatea de stocare aferentd, Asus™ BHO50E, a fost amplasata in cabina si a fost alimentata la priza
electricd din bordul masinii. De asemenea, alimentarea GPS-ului Garmin™ 18x s-a realizat accesand

aceeasi sursa electrica.

GPS 4
Leica™ GS 12 - CS 15

GPS1

Garmin™ 18x

Figura 4.12. Pozitionarea aparaturii in cadrul ansamblului VMd (autorul)
Mounting locations for acquisition devices on the VMd assembly

Pozitionarea antenei celui de-al doilea instrument (GPS 2 - Figura 4.12), de tip DL 10, s-a efectuat pe
corpul metalic fix al macaralei. Acest punct este corespunzator articulatiei mecanice dintre camion si
remorca (Figura 4.12) .Antena celui de-al doilea aparat, DL 10, a fost amplasata in zona din spate a
remorcii (In zona ultimei axe), iar unitate de stocare aferenta a fost pozitionata pe elementul vertical

(racoanta) de sprijinire laterala a sarcinii utile (Figura 4.12).

Instrumentul Leica™ GS 12 - CS 15 a fost pozitionat pe ultimul element de sustinere laterala (partea
stangad) a sarcinii utile, aferent remorcii. De asemenea, instrumentul Stonex™ S9III+ a fost amplasat
pe ultima racoanta, pe partea stanga a camionului. Dispozitivul de procesare si achizitie a datelor,
Stonex™ S9III+, a fost amplasat in cabina camionului. Ambele instrumente geodezice au fost setate sa
inregistreze date in regim dinamic cu frecventa de o inregistrare la 5 secunde. Atasarea aparaturii pe
ansamblul VMi s-a realizat similar cu cea prezentata in cazul in care vehiculul era descarcat.

Parcurgerea intersectiilor DF - DN, de catre vehiculul martor VMd, s-a realizat intr-un circuit
continuu (in bucla), pentru a realiza cele patru manevre de virare corespunzitoare fiecarei

intersectii. Modul de parcurgere este ilustrat in Figura 4.14 (sus). Anterior testului s-au stabilit
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punctele de capat ale unui circuit complet fnceput - sfarsit - inceput. Aceste zone au fost alese in
functie de posibilitatea de intoarcere a vehiculului martor. Ansamblul VMd a fost condus de doi soferi,

in continuare numiti S1 respectiv S2, si s-a efectuat un numar de 56 de manevre de virare.

Manevrele de virare a ansamblului VMd, executate la accesul sau parasirea drumului forestier din/in
drumul national, sunt cele prezentate in Figura 4.13. In conformitate cu Figura 4.14, pentru o
intersectie in care drumul forestier se desprinde la dreapta din drumul national (pe directia fnceput
- sfarsit), prima accedere pe drumul forestier se efectueaza prin virare la dreapta (ItD - intrare pe DF
prin virarea la dreapta). Dupa aceasta, drumul forestier este parcurs panad se gaseste o zond ce
permite intoarcerea ansamblului VMd. A doua manevra efectuata este parasirea drumului forestier
prin virare la dreapta (IsD). Dupa parcurgerea celorlalte intersectii DF - DN, vehiculul VMd este
intors in punctul de sfarsit. Manevra 3 reprezinta accederea pe drumul forestier prin virare la stanga
(ItS). Ultima manevra (4) reprezintd manevra prin care vehiculul martor paraseste drumul forestier

prin virare la stanga (IsS).

@ ©)
/ @

®

Drum Ngyom@\

M 1tD
@ IsD
@ 1S
@ IsS

Drum Forestier

Figura 4.13. Manevrele de virare a VMd in intersectiile DF -DN (ItD - intrare pe drumul forestier prin virarea la dreapta; IsD
- iesire dreapta; ItS - intrare stanga; IsD - iesire dreapta) (autorul)
Steering maneuvers of VMd in DF -DN intersections (ItD - right turn to enter on the forest road; IsD - right turn to exit; ItS - left turn to
enter; IsD - right turn to exit)

Testele cu vehiculul martor fncarcat cu sarcina utila maxima s-au efectuat prin parcurgerea
intersectiilor D 152 - DN 1A, respectiv D 127 - DN 1A (Figura 4.14, jos). S-au ales aceste doua
intersectii din urmatoarele considerente: accederea sau parasirea drumului forestier se realizeaza
prin aceleasi manevre (IsS respectiv [tD) pentru ambele intersectii, ce prezinta valori ale elementelor
geometrice similare atat in plan orizontal, cat si in plan vertical. In schimb, valorile unghiurilor
corespunzatoare manevrelor de virare prezinta valori mult diferite (Figura 4.14 (jos)- 47,96° si
101,76°). Ansamblul VMi a fost condus de un numar de trei soferi si a parcurs un numar total de 12
manevre de virare (Iss, IsD). Avand in vedere ca primii doi soferi au condus si vehiculul VMd, acestia

vor fi numiti In continuare S1, S2 respectiv S3.
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Figura 4.14. Parcurgerea intersectiilor de catre vehiculul martor VMd (sus) si Vmi (jos) (autorul)
Crossing the intersections by the VMd (top) and VMi (bottom) vehicles
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4.2.2.2. Prelucrarea datelor

A. Descrierea programului software utilizat

Datele inregistrate de catre aparatura instalata pe vehiculul martor (VMd sau VMi) au fost descarcate
si prelucrate utilizand o serie de functii create n limbajul AutoLisp™. Aceste functii au fost realizate
in cadrul tezei de doctorat realizatd de Covaciu, 2010. Functionalitatea acestor aplicatii a fost
integrata intr-o platforma aferenta software-ului AutoCAD™. Aplicabilitatea practica a acestora este
generoasa si cuprinde o serie de functii privind atat descarcarea si citirea datelor, cat si interpretarea
statisticd a rezultatelor obtinute. Interfata grafica a functiilor utilizate este ilustrata in Figura 4.15.
Primul set de pictograme (,Load GPS Tool”, ,Load Track”, ,Draw Track” si ,Read Entity Data”)
realizeazd apelarea functiilor de incdrcare a datelor, respectiv de reprezentare a acestora. Datele
incarcate reprezinta informatii de tip metadate si contin o serie de caracteristici specifice
dinamicitatii ansamblului vehiculului martor dezvoltate la parcurgerea traseelor. Acestea contin date
despre coordonatele geografice ale punctului Inregistrat, timpul (conform ceasurilor atomice
aferente satelitilor), viteza instantanee, acceleratia longitudinala si alte date de identificare ale
punctelor si ale traseului respectiv (Covaciu, 2010). Urmatorul set de pictograme (,Speed/Time”,
»Accel.” , etc. ) reprezinta functiile prin care sunt reprezentate anumite valori inregistrate (precum

viteza de deplasare a VMd sau a VMi) in functie de durata de parcurgere si lungimea traseului.

[~1Topl[2D Wireframe] = @R
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] ket o o . LIt I
- R e -+ ~phpt
Gl 3 o e
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Figura 4.15. Interfata grafica a aplicatiilor utilizate in prelucrarea datelor (sus - setul de butoane software; jos - date aferente
punctelor inregistrate) (AutoCAD™)
Graphic interface of the applications used for data processing (top - group of soft keys; bottom - data related to the points recorded)

(AutoCAD™)
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B. Determinarea vitezei v15PN pentru drumul national

Viteza v50 (viteza mediana - eng. 50t percentile speed) este viteza atinsa de 50% dintre vehiculele
participante la trafic (Covaciu, 2010). In cazul utilizirii metodei vehiculului martor, viteza v50
reprezintd viteza obtinutd (sau depdsitd) in 50% din Inregistrarile efectuate in teren (Bratu si
Covaciu, 2017). Similar, viteza v15 (eng. 15t percentile speed) reprezintd viteza sub care se
incadreaza 15% din totalul vitezelor inregistrate, iar v85 (eng. 85t percentile speed) reprezinta viteza
sub care se incadreaza 85% din totalul determinadrilor efectuate. V15 si v85 sunt parametrii cei mai
utilizati In ingineria traficului, mai ales in luarea unor decizii privind cresterea sigurantei rutiere
(Hou et al, 2012). Viteza v15 este un reper important in evaluarea parametrilor ce privesc siguranta
traficului rutier. Literatura de specialitate considera ca orice vehicul care circula sub aceasta viteza
devine un factor care incomodeaza (jeneaza) fluiditatea traficului (Hobbs, 1979; Florea, 2000; Roess,
2011; Bratu si Covaciu, 2017). In functie de tipul vehiculului, aceastd incomodare poate provoca
aglomerari (,,cozi” in trafic), blocaje sau chiar accidente rutiere. Viteza V85 este un criteriu important
in dimensionarea elementelor geometrice ale unui drum (Abbas et al, 2011). De regul3, specialistii
recomanda ca viteza maxima legala pe drumul respectiv sa fie valoarea v85 (Hobbs, 1979; Covaciu,

2010).

Determinarea vitezei v15, corespunzatoare traficului rutier microscopic desfasurat in lungul
drumului national DN1A (aferent zonei de amplasament a intersectiilor DF -DN luate in considerare
in acest studiu), denumita in continuare v15PN, s-a obtinut prin metoda grafica (Figura 4.16). Astfel,
s-a utilizat distributia frecventelor cumulative aferente vitezelor instantanee, determinate in teren
prin metoda vehiculului martor (Florea et. al, 2013; Bratu si Covaciu, 2017). Pentru a determina
curba ce defineste distributia frecventelor cumulative ale vitezelor unor intervale fixe de timp, s-au

utilizat urmatoarele formule (Bratu si Covaciu, 2017):

Zifivi, (41)

<
Il

unde:
¥ - reprezinta viteza medie [km/h];
f; — frecventa determinadrilor efectuate in grupul de viteze i;

v; — viteza medie a grupului de viteze i.
_ ’Z(Vi_ﬁ)z 4.2
S = N—-1 1 ( : )

unde:
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s - este deviatia standard;
v; — viteza medie a grupului de viteze i;
¥ - viteza medie [km/h];
N - numarul observatiilor.
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Figura 4.16. Determinarea vitezei v15PN prin metoda grafica (AutoCAD™)
Ascertaining the v15PN speed using the diagram (AutoCAD™)

C. Determinarea valorilor Tvi5 si Dy1s

Valorile Ty1s, aferente curselor efectuate de catre VMd respectiv VMi, se impart in doua categorii si
anume: valori Tyi5 pentru manevrele de iesire de pe drumul forestier (Tvis's), respectiv pentru
manevrele de intrare pe drumul forestier (Tv1s't). Valoarea Tyis!s reprezinta durata realizata Intre un
timp initial, aferent momentului in care partea frontald a camionului accede 1n zona partii carosabile
a drumului national, si un timp final, corespunzator momentului la care vehiculul martor atinge
viteza v15DN, Durata Tvis'treprezinta durata cuprinsa intre un timp initial, corespunzator momentului
la care vehiculul martor (aflat in decelerare) atinge v15PN, si un timp final, la care spatele remorcii a

iesit din zona partii carosabile a drumului national.

Distantele Dy15,in functie de tipul manevrelor efectuate, se divizeaza in doua categorii: valori Dyis's,
pentru manevrele de iesire din drumul forestier, respectiv valori Dyis't, aferente manevrelor de
intrare din drumul national in drumul forestier. De asemenea, valorile D15 reprezinta distantele
parcurse de catre vehiculul martor in intervalele de timp Tyis. A nu se confunda distanta D15 cu

lungimea drumului national dintre punctul la care s-a atins v15PN si centrul intersectiei DF - DN.

Determinarea valorilor Tyis, respectiv Dyis s-a realizat prin metoda grafica prezentata in Figura 4.17.

Dupa determinarea prealabila a vitezei v15DN, s-au determinat statistic variatiile vitezelor
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intersectii consecutive. In graficele obtinute s-a dus o dreapta prin punctul ce reprezinta v15bN
paralela cu axa orizontala. Punctele in care aceasta dreapta intersecteaza graficul vitezelor reprezinta

valorile Ty1s's si Tyis!t respectiv Dyis!s si Dyislt.
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Figura 4.17 Determinarea valorilor Tvis respectiv Dvis prin metoda grafica (AutoCAD™)
Ascertaining the Tyis and Dyis values using the diagrams (AutoCAD™)

4.2.2.3. Analiza datelor

Valorile Ty1s, respectiv Dyis s-au determinat atat pentru cazul in care ansamblul vehiculului martor
este descarcat, cat si pentru cazul cand acesta prezinta sarcina utila maxima. Avand in vedere ca
valorile inregistrate de GPS 1, GPS 2 respectiv GPS 3 sunt relativ similare, s-a optat pentru
determinarea valorilor Tyis si Dvis ca medie aritmetica a valorilor Inregistrate de instrumentele
amplasate atat pe cabina camionului, cat si in zona din spate a remorcii. Rezultatele determinarilor
au fost prezentate atat sub forma tabelard, cat si sub forma grafica. Reprezentarile grafice au fost
realizate particularizat pentru fiecare tip de manevra (IsS, IsD, ItD si ItS). In ultima parte a analizei s-
a efectuat un studiu prin care se pune in evidenta variatia valorilor Tyi5 si Dyis in functie de unghiul
intersectiei. Astfel, s-au analizat timpii si distantele de la care/pana la care s-a atins V15PN pentru
acelasi tip de manevra (IsS) in intersectiile D127 - DN1A, respectiv D152 - DN1A. Manevrele au fost
executate atat de catre VMdS1 si VMdS2, cat si de VMiS1, VMiS2 si VMiS3. Ambele intersectii prezinta,
in general, caracteristici geometrice relativ similare cu exceptia unghiului de intersectare. Avand in
vedere cele mentionate, s-a determinat In ce masura variatia unghiului intersectiei determina
variatia valorilor Tyis respectiv Dvis. Desigur, rezultatele obtinute sunt specifice cazului studiat, iar
pentru generalizarea fenomenului se impune realizarea un studiu in care sunt implicate un numar

mai mare de determinari.
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4.3. Rezultate si discutii

4.3.1. Rezultate privind determinarea elementelor geometrice ale intersectiilor DF - DN

Valorile unghiurilor de racordare a intersectiilor DF - DN variaza intre 21,70° si 89,53° si sunt
reprezentate printr-o medie aritmetica in valoare de 64,95° (Figura 4.18). Dintre intersectiile DF -
DN din judetul Brasov, 48,78% prezintd valori ale unghiului de racordare sub valoarea mediei
aritmetice. Intersectiile aferente drumului national DN 10 prezinta o medie in valoare de 52,16°, iar
cele strabatute de DN 13 prezinta o valoare medie de 65,00°. De asemenea, intersectiile aferente
drumurilor nationale DN 73A, DN 1 si DN 1A prezintd urmatoarele valori medii ale unghiurilor de
intersectare: 67,59°, 72,12° si 57,50°. Exista doua intersectii la care valoarea unghiului este sub
30,00°, si anume: DN 13 - D 880 prezinta valoarea de 29,60° si DN 1A - D 155 cu valoarea de 21,70°.
De asemenea, 15 din cele 42 de intersectii studiate detin valori ale unghiului de intersectie peste

60,00°.
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Figura 4.18. Valorile unghiurilor de racordare in intersectiile DF - DN din judetul Brasov
Angle values obtained between the road axes, in the DF - DN intersections form Brasov county

Valorile g (1atimile drumurilor forestiere in intersectie) sunt prezentate in Figura 4.19. Astfel, se
observa ca valorile I variaza de la o valoare minima de 4,60 m (pentru intersectia DN 73A - D 160)
la o valoare maxima de 37,65 m (intersectia DN 1A — D 178). Valoarea medie I pentru intersectiile

DF - DN din judetul Brasov este de 14,56 m. De asemenea, valorile medii aferente intersectiilor
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DN 10 - 27,97 m, DN 13 - 10,70 m, DN 73A - 12,97 m, DN 1 -

11,35 m, respectiv DN 1A - 19,52 m.

pentru fiecare drum national sunt
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Valorile privind latimea minima a drumurilor forestiere sunt prezentate in Figura 4.20. Se observa
ca aceste valori variaza de la o valoare minima de 1,82 m pentru drumul forestier D 4 la o valoare
maxima de 4,92 m pentru drumul D 74. Prin cercetarea elementelor geometrice ale intersectiilor DF
- DN s-au masurat o serie de trasee ale drumurilor forestiere, totalizind o lungime de 4537,73 m.
Asadar, valorile latimilor minime specifice drumurilor forestiere se pot considera ca sunt

reprezentative pentru aceasta lungime masurata.
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Figura 4.21. Rezultate privind latimea minima aferenta drumurilor nationale (Ini) in intersectiile studiate
Minimum widths of the national roads (Ini) in the studied intersections

Rezultatele privind valorile In; sunt redate in Figura 4.21 si reprezinta valorile latimilor in dreptul
punctului de intersectie pentru drumul national. Spre deosebire de valorile L, latimile aferente
drumurilor nationale prezinta un interval de variatie mai redus. Astfel, valoarea minima apartine
intersectiei drumului DN 1A cu D 152 (Figura 4.22, a), iar valoarea maxima corespunde drumului
national DN 1, la intersectia cu D 114 (Figura 4.22, b). Valoarea medie a tuturor latimilor drumurilor

nationale aferente zonei de jonctiune DF - DN este de 7,75 m.

Figura 4.22. Intersectiile D 114 - DN 1 (a) si D 152 - DN 1A (b) (vedere de sus) (Google™, AutoCAD™)
D 114- DN 1 (a) and D 152 - DN 1A (b) intersections (aerial view) (Google™, AutoCAD™)
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Figura 4.23. Rezultate privind lungimile imbracamintiilor asfaltice aferente drumurilor forestiere in intersectiile DF - DN
studiate
Length of the asphalt paved part of the forest road of analyzed DF - DN intersections

Analizdnd Figurile 4.23 si 4.24, se constata faptul cd dintre intersectiile studiate, numarul
drumurilor forestiere ce prezinta imbracaminte asfaltica similara cu cea a drumului national
intersectat este In proportie de 32,00%. Lungimile pe care s-a realizat si racordarea structurala
variaza de la o valoare minima de 5,98 m, pentru intersectia DN 1 - D 110, la o valoare maxima de
34,58 m, aferenta intersectiei DN 1 -D 48. Valoarea medie a lungimilor ce prezinta imbracaminte

asfaltica este de 17,98 m.

Reprezentare grafica a intersectiilor DF - DN din judetul
Brasov ce prezinta DF cu imbracaminte rutiera asfaltica
(in zona intersectiilor)

32%

68%

H DF cu imbracaminte asfaltica HDF fara imbracaminte asfaltica

Figura 4.24. Reprezentare grafica a intersectiilor DF - DN la care drumul forestier prezinta pe o anumita lungime
imbracaminte asfaltica similara cu cea a drumului national intersectat
Pie chart of DF - DN intersections, where the forest road is partially paved similar to the intersected highway

In ceea ce priveste analiza elementelor geometrice in planul vertical, unul dintre cele mai importante
criterii este reprezentat de valoarea declivitatilor longitudinale ale primului pas de proiectare a
drumului forestier. Aceste valori pot fi urmarite in Figura 4.25. Valorile declivitatilor longitudinale
sunt pozitive, acestea reprezentand declivitatile In rampa si negative, pentru pasul de proiectare in

panta. Valoarea maxima a declivitatilor in rampa este de 10,40% si este reprezentata de intersectia
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realizata de drumul forestier D 4 cu drumul national DN 13, iar valoarea minima este de 0,20% si
este reprezentata de intersectia DN 1 A.- D 178. Valoarea minima a declivitatilor longitudinale in
panta aferente pasului de proiectare a drumului forestier din zona rostului jonctional este de -9,30%
si este reprezentata de intersectia DN 1 -D 186, iar valoarea maxima este de 0,20%. De regul3, se
recomanda ca valoarea declivitatii aferente primului pas de proiectare sa fie redusa si apropiata de
valoarea declivitatii transversale a drumului national intersectat (sau a benzii aferente). Respectarea
acestei conditii este esentiala In reducerea rezistentei la rulare dezvoltate atunci cand un camion
forestier prezinti incircare utild maxima si realizeazi manevre de incadrare pe drumul national. in
cazul in care un drum forestier existent prezinta o declivitate mare (in plin), In zona rostului
jonctional, se recomanda executia unui strat de uzura similar cu cel al drumului national. Prin aceste
lucrari se realizeaza cresterea coeficientului de frecare, dezvoltat la contactul pneu - carosabil, si
astfel, se reduce timpul manevrei de incadrare a vehiculului forestier pe drumul national. Un alt
aspect care s-a constatat este acela c3, de-a lungul rostului jonctional figureaza pozarea unui podet
sau a unei rigole casetate doar la 19% din intersectiile studiate. Utilitatea acestor elemente de
constructie este vitald, deoarece s-a constatat ca in cazul drumurilor forestiere care nu prezinta
aceste elemente, actiunea de erodare a apelor meteorice influenteaza considerabil linia rosie a

traseului si afecteaza structura rutiera a drumului national.
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Figura 4.25. Rezultate privind valorile ir aferente drumurilor forestiere
ir values for the forest roads

In Figura 4.26 sunt prezentate valorile mediilor ponderate ale declivititilor longitudinale pentru
drumurile forestiere. in aceasti reprezentare s-a considerat ci declivititile longitudinale prezinti
valori pozitive. Dupd cum se observa, spre deosebire de drumurile publice, drumurile forestiere
prezinti valori medii ponderate mai ridicate ale declivititilor longitudinale. In acest sens, declivitatea
maxima obtinutd pentru drumurile forestiere este de 10,40% si caracterizeazi drumul D4. In cazul

drumurilor nationale, declivitatea maxima este de 7,90%.
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Figura 4.26. Rezultate privind valorile irPd si ixred aferente segmentelor de drum DF si DN

irod and invod values corresponding to the DF and DN road segments
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4.3.2. Rezultate privind evaluarea modului in care traficul auto forestier influenteaza traficul

rutier desfasurat pe drumul national in zona intersectiilor DF - DN

4.3.2.1. Rezultate privind determinarea valorilor v15PN pentru traficul desfasurat pe drumul

national in zona intersectiilor studiate

Variatiile vitezelor de deplasare ale vehiculului VMd, condus de soferii S1 respectiv S2 pe drumul
national DN 1A, in zona intersectiilor studiate (dus-intors), sunt reprezentate, in functie de timp, in
Figura 4.27. In primul grafic se observi variatiile vitezelor vehiculului VMd, condus de soferul S1 (in
continuare purtdnd denumirea de VMdS1). Similar, in cel de-al doilea grafic sunt ilustrate variatiile
vitezelor de deplasare aferente parcurgerii segmentului de drum national de cdtre ansamblul VMd,
condus de soferul S2 (in continuare purtind denumirea de ansamblul VMdS2). in cel de-al treilea
grafic sunt prezentate vitezele cumulate si inregistrate in primele doua grafice, aferente cazurilor

VMdS1, respectiv VMdS2 (In continuare purtand denumirea de viteze aferente VMdS1S2).
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Figura 4.27. Rezultate privind variatia vitezei in functie de timpul aferent parcurgerii drumului national
a) variatiile vitezelor pentru cursele parcurse de soferul S1 (VMdS1); b) variatiile vitezelor pentru cursele parcurse de
VMdS2;
c) variatiile vitezelor aferente VMdS1S2
Speed variation as function of time for highway travel
a) speed variation for travel with driver S1 (VMdS1); b) speed variation for VMdS2;
¢) speed variation for VMdS1S2
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intersectiilor studiate, au fost extrase din graficele de variatie a vitezelor ce corespund celor 56 de
curse efectuate in zonele de jonctiune DF - DN. Dupa cum se observa in Figura 4.27, variatiile
vitezelor, in cazurile VMdS1 si VmdS2, prezinta forme relativ similare atat ca durata, cat si ca valori
masurate. Graficul cumulativ, aferent VMdS1S2, arata ca valorile vitezelor masurate prezinta o
suprapunere evidenta pe durata 0 - 120 s. De asemenea, se observa ca pe durata 0 - 60 s s-au
inregistrat atat valori minime ale vitezelor de deplasare (sub 20 km/h), cat si valori maxime (peste

80 km/h). Frecventele de masurare a vitezelor sunt prezentate in Figura 4.28.
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Figura 4.28. Rezultate privind frecventa vitezelor masurate
a) pentru VMdS1; b) VMdS2; c) VMdS1S2
Frequency of measured speeds

a) VMdS1; b) VMdS2; c) VMdS1S2

Avand 1n vedere graficele frecventelor prezentate in Figura 4.28, s-au determinat vitezele v150N,
v50DN si v85DN, dezvoltate la parcurgerea segmentului de drum national ce tranziteaza intersectiile
studiate. Curbele frecventelor cumulative ale vitezelor instantanee pentru cazurile VMdS1, VMdS2 si
VMdS1S2 sunt prezentate in Figura 4.29. Analizdnd graficul aferent VMdS1 (Figura 4.29, a), se
constata ca v15 este in valoare de 39,71 km/h. Viteza medie v50DN este 52,66 km/h, iar viteza
recomandati, v85PN, este de 61,55 km/h. Pentru cazul VMdS2, valoarea v15PN este 40,94 km/h. In
fine, pentru cazul VMdS1S2, valorile vitezelor v15PN, v50PN respectiv v85PN sunt de 40,21 km /h, 52,23

km/h si 62,64 km/h.
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Figura 4.29. Curbele frecventelor cumulative pentru vitezele instantanee inregistrate pe drumul national
a) pentru VMdS1; b) VMdS2; c) VMdS1S2
Diagrams of cumulated frequencies for instantaneous speeds measured on the highway

a) for VMdS1; b) VMdS2; c) VMdS1S2
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4.3.2.2. Rezultate privind determinarea valorilor T,i5 si D,15 aferente manevrelor executate de

VMd in intersectiile DF- DN

In Figura 4.30 se observa modul de determinare a valorilor Ty1s si Dvis, obtinute la parcurgerea cursei
0 - 1, de catre VMdS1. Interesant este modul de corelatie a variatiei vitezei cu variatia acceleratiei
longitudinale. Analizand diagrama acceleratiei se observa c3, in timpul si dupa efectuarea manevrei
de iesire, variatia acceleratiei (zona A) este influentata de schimbarile de viteza efectuate de soferul
S1. Inainte si in timpul efectuirii manevrei de intrare pe drumul forestier VMdS1 franeaza pani la un
punct T (Figura 4.30, zona B), dupa care vehiculul accelereaza pana la momentul in care spatele
remorcii depaseste zona partii carosabile a drumului national. De reguld, punctul T reprezinta limita
pana la care soferul se asigura ca manevra de virare se va efectua in conditii de siguranta. Dupa
efectuarea asigurarii de virare, soferul accelereaza, intrand pe drumul forestier. Bineinteles ca dupa

intrarea pe drumul forestier, soferul adapteaza viteza de circulatie la noul drum accesat.
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Figura 4.30. Determinarea valorilor Tvis respectiv Dvis pentru cursa 0-1, VMdS1, GPS1. Corelatia dintre variatia vitezei si
acceleratia longitudinala
Ascertaining of Tvis and Duis for the 0-1 route, VMdS1. Correlation between the speed variation and longitudinal acceleration

Valorile vitezelor inregistrate de catre GPS 1 (amplasat pe cabina VMd) si GPS 2 (amplasat in zona
axei din spate a remorcii), aferente traseului 1-2, sunt prezentate in Figura 4.31. Dupa cum se observa
in zona A, graficele vitezelor inregistrate de cele doua instrumente prezinta variatii similare. Avand

in vedere ca drumul national prezinta o sinuozitate orizontald relativ mare (sectoarele de drum
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national aferente intersectiilor DF — DN din judetul Brasov prezinta o sinuozitate orizontala medie
de 50,25%), vitezele instantanee masurate sunt usor diferite pentru cele doua puncte de amplasare
a aparaturii. Acest aspect este evidentiat si de valorile unghiurilor de orientare fata de nord (eng -
»heading” - zona C). Din aceste considerente, reiese faptul ca pentru cele doua seturi de date (GPS 1
si GPS 2), rezulta valori relativ diferite ale valorilor Tvis si Dvis. Avand in vedere ca vitezele
instantanee difera pentru fiecare punct de amplasare a aparaturii, in consecinta valorile acceleratiilor

vor prezenta diferente (zona B).
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_ Cabina VMd
—— Remorca (spate) VMd
Figura 4.31. Determinarea valorilor Tvis pentru cursa 1-2, VMdS1, GPS1, GPS2. Corelatia dintre variatia vitezei, acceleratia

longitudinala si unghiul de giratie
Ascertaining of Tuis for the 1-2 route, VMdS1. Correlation between the speed variation, longitudinal acceleration and gyration angle

In Figura 4.32 se observa determinarea valorilor Tyi5s pentru situatia in care VMdS1 parcurge traseul
2 - 3. Datele prelucrate sunt cele preluate de la aparatura GPS 1. Interesant este modul in care
elementele geometrice ale sectorului de drum national influenteaza major parametrii de
dinamicitate ai traficului rutier. Urmarind traseul in plan orizontal (zona A) se observa ca acesta
prezinta o succesiune de curbe. Acest aspect este evidentiat si in graficul vitezelor prin reducerea
acestora sub valoarea v15DPN. De asemenea, In graficul acceleratiilor longitudinale se observa, in
aceeasi zond, o serie de accelerari si franari, efectuate la intervale scurte de timp. Zona curbelor
orizontale succesive este surprinsa si de graficul aferent unghiului de orientare fata de nord (eng -
yheading”). Avand in vedere faptul ca vehiculul ruleaza fara incarcare utild, corelarea dintre
parametrii dinamici aferenti traficului si elementele geometrice verticale nu este destul de elocventa.

Oricum, pe zonele unde apar diferente relativ. mari se observd o crestere a
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acceleratiilor/deceleratiilor. Alte date care reies din graficul prezentat in Figura 4.32 sunt: viteza

minima (vmin), in valoare de 4,20 km/h, viteza v'15 de 27,31 km/h, viteza v'50 de 45,25 km/h, viteza

v'85 de 54,64 km/h respectiv viteza maxima dezvoltata la parcurgerea traseului de 60,43 km/h.
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Figura 4.32. Determinarea valorilor Tvis pentru cursa 2-3, VMdS1,GPS1. Corelatia dintre variatia vitezei, acceleratia
longitudinala, unghiul de giratie si elementele geometrice ale drumului national
Ascertaining of Tuis for the 1-2 route, VMdS1. Correlation between the speed variation, longitudinal acceleration, gyration angle and the
geometric elements of the national road
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Valorile Dvis si Tyis, corespunzatoare manevrei IsS, sunt prezentate in Figura 4.33. Fiecarui tip de
manevra i corespunde doua perechi de valori (doua coloane pentru Dyis, doua coloane pentru Tyis).
Prima coloana reprezinta rezultatul aferent VMdS1, iar cea de-a doua corespunde pentru VMdS2.
Media aritmetica a valorilor Dyis este de 163,38 m, iar pentru valorile Ty1s este in valoare de 25,61 s.
In calculul mediilor au fost luate in considerare valorile pentru VMdS1 respectiv VMdS2. Analizand
variatiile valorilor Dyis, se constata ca maximele corespund intersectiei 4. Astfel, VMdS1 realizand o
iesire de pe drumul forestier prin virare la stanga, atinge viteza v15 aferenta drumului national pe o
lungime de 244,87 m, iar In cazul VMdS2 aceasta lungime este de 251,69 m. Desigur, valorile Ty15 sunt
valori maxime. Asadar, ansamblul VMdS1 atinge viteza v15 1n 33,34 s, iar ansamblul VMdS2 atinge
acest prag in 40,34 s. Sub denumirile curselor sunt trecute valorile unghiurilor realizate de axele

celor doud drumuri intersectate. Aceste valori corespund fiecarei manevre efectuate.
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Figura 4.33. Rezultate privind valorile Dvis si Tvis aferente manevrelor IsS efectuate de catre VMdS: respectiv VMdS2
Results for Dyv1s and Tvisvalues, related to the maneuvers IsS made by VMdS: and VMdS2

In Figura 4.34 sunt prezentate valorile Dy15 si Ty1s pentru manevrele prin care vehiculul martor (VMd)
paraseste drumul forestier prin virare la dreapta. Distanta minima D15 se Inregistreaza in cursa 1-2,
aceasta fiind de 109,96 m, iar valoarea maxima corespunde aceleasi cursei si este de 166,93 m. Durata

maxima pana la care VMd atinge v15PN este atribuita cursei 1-2, aceasta fiind in valoare de 28,07 s.

Media aritmetica a valorilor Tv1s obtinute pentru IsS este de 20,48 s, iar valoarea medie a distantelor
D.1s este de 128,45 m. Abaterea standard a valorilor prezentate este de 3.89, iar coeficientul de

variatie este in valoare de 18,98%.

In Figura 4.35 sunt reprezentate valorile Tyis si Dyis pentru situatia in care VMd accede pe drumul
forestier prin manevra de virare spre dreapta. Valoarea minima Tyi5 este de 3,32 s, iar valoarea

maxima Tyis este de 40,56 s. De asemenea, valoarea maxima Tyis este 40,56 s, la care valoarea Dyis
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Rezultatele obtinute pentru tipul de manevra ItS sunt prezentate in Figura 4.36. Valorile minime
corespunzatoare Tyissi Dyvissunt 7,51 s respectiv 48,80 m, iar valorile maxime sunt 25,26 s respectiv
167,95 m. Valorile medii sunt 15,27 s si 67,67 m. Interesant este faptul cd valorile maxime au fost
obtinute pentru cazul in care valoarea unghiului de intersectare este minim (39,71°). Realizand o
comparare cu valorile aferente IsS, valorile de maxim sunt obtinute in acelasi caz, VMdS1. Oricum,
valorile Tvissi Dvisreprezinta caracteristicile ce pun in evidenta faptul ca, desi vehiculul forestier s-a
incadrat pe partea carosabild a drumului national, acesta poate reprezenta un obstacol mobil pe
lungimi considerabile. Dupa atingerea vitezei V15PN se considera ca vehiculul forestier s-a integrat in

fluxul de trafic care se desfasoara pe drumul national.
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Figura 4.36. Rezultate privind valorile Dvis respectiv Tvis aferente manevrelor ItS efectuate de catre VMdS: respectiv VMdS2
Results for Dvis and Tyis values, related to the maneuvers ItS made by VMdS: and VMdS2

4.3.2.3. Rezultate privind determinarea valorilor T.is si Dy15 pentru manevrele executate de VMi

in intersectiile DF- DN

In Figura 4.37 sunt prezentate, in mod comparativ, evolutiile vitezelor dezvoltate de vehiculele VMd
si VMi in functie de distanta (cele patru grafice din partea de sus) si timp. De asemenea, variatia
vitezelor este prezentatad pentru cele doua directii de deplasare a vehiculului martor, si anume 4 - 5,
respectiv 5 - 4. Cum era de asteptat, vitezele instantanee dezvoltate de catre VMi sunt mai reduse
comparativ cu cele obtinute de VMd. Acest aspect este vizibil in ambele tipuri de grafice (in functie
de distanta sau timp). De asemenea, in urma analizei graficelor din Figura 4.37, se constata c3, pentru

ambele tipuri de vehicul martor, formele graficelor sunt similare. Aceasta similitudine se datoreaza,
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in special, elementelor geometrice ale drumului national si releva acuratetea masuratorilor efectuate

in teren.
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Figura 4.37. Rezultate privind variatiile vitezelor in functie de distanta si timp pentru ambele tipuri de vehicule martor
Speed variations as function of distance and time, for both types of instrumented vehicles
In Figura 4.38 sunt reprezentate valorile acceleratiilor longitudinale si laterale aferente parcurgerii
curselor4 -5si5 -4 de ciatre ansamblurile VMdS1, respectiv VMiS1. Acest tip de diagrama este utilizat
in aprecierea calitatii modului de conducere a vehiculelor pentru competitii sportive (exemplu
Formula 1) (Covaciu, 2010). Analizdnd diagramele din Figura 4.38, se constata ca vehiculul VMd
prezinta valori ale acceleratiilor corespunzatoare fazelor de accelerare, respectiv franare mai mari
comparativ cu cele ale cazului VMi. Acest aspect reiese si din graficele 2D ilustrate in Figura 4.39.
Ansamblul VMdS1 parcurge atat manevrele de virare in intersectiile DF - DN, cat si traseul aferent
DN cu o viteza relativ mai mare. Cu alte cuvinte, conducerea vehiculului VMd este una mai alerta
comparativ cu cea a vehiculului VMi. Acceleratiile laterale (in sistem de coordonate polare, acceleratii
centripete) prezintd moduri particularizate de dezvoltare pentru fiecare caz studiat. De regula,
acestea sunt influentate de maniera de condus a soferilor si de caracteristicile geometrice ale

drumului national.
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Figura 4.38. Rezultate privind variatiile acceleratiilor longitudinale respectiv laterale pentru cazurile VMdS1 si VMiS1
pentru cursele 4-5 respectiv 5-4
Longitudinal and lateral accelerations for VMdS1 and VMiS1, for the routes 4-5 and 5-4

Pentru a evidentia ponderea acceleratiilor longitudinale in functie de variatia vitezelor instantanee,
se impune Intocmirea unor reprezentdri grafice care sa surprinda distributia bi-parametrica aferenta
celor doui entititi. In Figura 4.39 se observa ponderea de aparitie a valorilor acceleratie - vitezi
pentru cazurile VMdS1, cursa 4-5, respectiv pentru VMiS2, cursa 4-5. Pentru valori ale vitezei de
peste 40 km/h, VMdS1 dezvolta ponderi de aparitie relativ mari ale acceleratiilor longitudinale (zona
A), totusi aceste valori sunt relativ reduse. Acest aspect este similar si pentru ansamblul VMiS1, dupa
atingerea vitezei aproximative de 25 km/h (zona B). De asemenea, se mai observa o pondere mare a
acceleratiilor reduse in jurul valorii vitezei de 10 km/h. Ponderea ridicata a acceleratiilor scazute,

aferente vitezelor de deplasare relativ mari, este o caracteristica a deplasarii vehiculelor pe trasee ce

42



Universitatea
I Ilul Il Transilvania

din Brasov 10SUD UTBy - SDI

prezinta lungimi relativ crescute (spre deosebire de circulatia pe strazi urbane, unde frecventa

actiunilor de accelerare respectiv franare este mult mai mare).
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Figura 4.39. Rezultate privind distributia bi-parametrica acceleratie - viteza pentru cazurile VMdS1, 4-5 respectiv VMiS1, 5-4
(sus - reprezentare 2D, jos - reprezentare 3D)
Bi-parametric distribution of acceleration - speed, for the cases VMdS1, 4-5 and VMiS1, 5-4 (top -2D view, bottom -3D view)

In Figura 4.40 sunt prezentate rezultatele pentru Tyis si Dyis pentru tipul de manevri IsS, executata
atat de catre VMd, cat si de VMi. Comparativ cu cazul VMdS1, cresterea distantei Tyis pentru cazul
VMiS1, cursa 4-5, este de 88,00%. Pentru aceeasi situatie, cresterea Dyi5 este de 56,14%. in schimb,
pentru cazul in care este implicat soferul S2, cresterile sunt in valoare de 93,16% respectiv 98,32%.
Intr-o abordare similars, pentru manevra 5-4, cresterile procentuale sunt de 46,98% si 11,76%,
pentru cazul in care vehiculul este condus de soferul S1, respectiv de 133,31% si 223.63%, pentru

cazul 1n care este implicat soferul S2.
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Figura 4.40. Rezultate privind valorile Dvis si Tvis aferente manevrelor IsS efectuate de citre VMiS1respectiv VMiS2
Results obtained for Dvis and Tvis, related to maneuvers IsS made by VMiS1 and VMiS2

In cazul manevrelor de intrare din drumul national pe drumul forestier, prin virare la dreapta, din
analiza Figurii 4.41, se constata ca pentru soferul S1, cursa 5-4, VMi dezvolta o crestere a valorilor
Tvis cu 4,31% si Dvis cu 16,38% comparativ cu valorile aferente VMd. Interesant este faptul ca pentru
cazurile VMdS1, respectiv VMdS2 valorile Ty1s si Dyvis, cursa 4-5, sunt relativ mai reduse comparativ
cu cazul VMi. Acest fapt se poate datora unui eveniment ce a avut loc in zona intersectiei (de exemplu:

desfasurarea In coloana a traficului pe drumul national).
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Figura 4.41. Rezultate privind valorile Dvis si Tvis pentru manevrele ItD efectuate de citre VMiS1 respectiv VMiS2
Results obtained for Dvis and Tvis related to maneuvers ItD made by VMiS1 and VMiS2

In tabelul 4.2 sunt prezentate toate valorile aferente Tyissi Dy1s, pentru manevra IsS efectuati de citre

VMd, respectiv VMi. Vehiculul VMd este condus de soferii S1 si S2, iar vehiculul incarcat este condus
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de soferii S1, S2 si S3. Pentru fiecare set de valori s-a calculat media aritmetica. Evident, valorile Ty1s

si Dy1s obtinute pentru cazul VMi sunt relativ mai mari comparativ cu cele aferente VMd.

Tabel 4.2. Rezultate privind valorile Tvis si Dvis aferente manevrelor de virare a VMi a intersectiilor DF - DN
Results on the Tyis and Dyis values related to the VMi steering maneuvers of the intersections DF - DN

Tuis [s] Dyis [m]
s1 ¢ 33.34 244.87
1sS 4-5 o ¢ 39.51 249.09
47.96° r 41.17 254.28
Tors Dors 38.01 249.41
vMd A B
S1 c 22.16 155.39
1sS 5-4 . ¢ 23.77 132.11
101.76° r 24.80 127.66
To1s Dors 23.58 138.39
C D
s ¢ 62.76 386.07
16§ 4.5 r 62.59 378.59
47 96 s2 r 77.92 499.14
s3 c 89.03 474.94
Ty Dors 73.08 434.69
E F
. ¢ 32.52 173.20
VM St r 32.62 174.13
¢ 56.69 421.10
11351_57'2‘0 52 r 56.65 419.62
s3 ¢ 42.16 223.98
r 41.95 221.45
Ty Dors 43.77 272.25
G H

Avand 1n vedere faptul ca elementele geometrice ale celor doua intersectii sunt relativ similare
(exceptie facand unghiul de intersectie), o analiza interesanta este aceea prin care se doreste sa se
evidentieze in ce masura valoarea acestui unghi, influenteaza valorile Tvis si Dvis. Dupa cum se
observa in tabelul de mai sus, unghiurile aferente manevrelor IsS 4-5 si IsS 5-4 sunt de 47,96° si
101,73°. Raportati la a doua valoare, prima este mai micd cu 52,86%. Valoarea medie T,;5 (A),
corespunzitoare manevrei IsS, cursa 4-5, prezinti o crestere cu 61,20% fati de valoarea T, (C),
aferentd manevrei IsS, cursa 5-4. Similar, valoarea medie D, (B), pentru IsS, cursa 4-5, este mai
mare cu 80,22% comparativ cu valoarea % (D), aferenta IsS, cursa 5-4. Pentru cazul VMi, valoarea
T,1s (E), corespunzitoare manevrei IsS, cursa 4-5, este mai mare cu 66,96% fatd de T,;5 (G),
corespunzitoare IsS, cursa 5-4. In fine, pentru entitatea D, 5 (F), a cirei valoare este corespunzitoare
manevrei IsS, cursa 4-5, cresterea este de 59,67% fata de valoarea Tls (H), aferenta manevrei IsS,
cursa 5-4. Cu alte cuvinte, pentru o reducere a unghiului cu 52,86%, ansamblul VMd, ce efectueaza
manevra de accedere a drumului national din drumul forestier prin virare la stdnga, se integreaza in
traficul aferent DN, pe o durata de timp cu 61,20% mai mare, respectiv pe o distanta mai mare cu
80,22%. Procentele pentru camionul incarcat cu sarcina utild maxima sunt: cresterea timpului de
integrare In fluxul de trafic aferent DN este de 66,96%), iar distanta corespunzadtoare v15DN creste cu

59,67%. Aceasta similaritate denota si acuratetea masuratorilor.
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V. Cercetdri si solutii privind imbunatatirea functionalitatii rostului

jonctional drum forestier - drum national utilizand metoda FEM

5.1. Materiale si Metode

5.1.1. Utilizarea Metodei Elementului Finit in calculul structurilor rutiere in context stiintific

international

In calculul structurilor rutiere timp de aproape 40 de ani s-au utilizat cu precidere metode empirice
sau cvasi-empirice (Bayat si Knight, 2010; Shafabakhsh et al, 2015). In literatura stiintifici
internationala cu activitate In domeniul drumurilor se Incearca in ultimul timp ca analiza numerica
de calcul sa se efectueze in conditii cat mai realiste cu privire la solicitarea statica si dinamica
provenita de la autovehicule. Astfel, se doreste efectuarea unui calcul amanuntit cu privire la starea
de deformare reald a straturilor rutiere dezvoltatd pe parcursul exploatarii respectivului drum
(Huang, 2004; Cebon, 2006, Beskou et al, 2016b). In acest context se impune metoda elementului

finit In calculul structurilor rutiere.

Metoda Elementului Finit este utila deoarece in ipotezele de calcul se introduc Incarcari reale, astfel
se realizeaza un prim pas in calculul realistic al structurilor rutiere (Beskou et al, 2016a; Beskou et
al, 2016b). Asadar, intr-un model FEM incarcarea transmisa de vehicul la structura rutiera poate fi
modelata sub diverse comportamente de solicitare, precum: incarcare statica (Cho et al, 1996;
Jooste, 2002; Mulungye et al, 2007; Kim, 2007), incarcare dinamica stationara (Mamlouk si Davies,
1984; Nazarian si Boddapati, 1995; Shoukry si William, 1999; Wei, 2007; Zheng et al, 2012) si
incarcare cvasi-statica sau dinamica (,moving loads”) (Yang and Hung, 2001; Elseifi et al, 2006; Yin
etal, 2007; Yoo si Al-Qadi, 2007; Al-Qadi et al,, 2008; Ju, 2009; Liao si Sargand, 2010; Khavassefat et
al, 2012; Ambassa et al, 2013; Ahmed et al,, 2015; Valaskova si Lajcakova, 2017; Han et al, 2018).

Dupa Sadeghi si Hesami, 2017, metoda FEM este utild in calculul structural destinat pentru toate
tipurile de structuri: flexibila, semirigida si rigida. De altfel, acestia realizeaza o cercetare asupra
rosturilor in cazul structurilor rutiere rigide. In acest studiu se mentioneazi ci metoda 2D FEM este
utila in observarea modului de determinare a starii efort - deformatie in zona rosturilor transversale
(Davids et al, 1998; Hesami si Sadeghi, 2015), iar metoda 3D FEM este utila pentru a observa
lucrabilitatea rostului sub influenta unor factori (ex. forta de frecare) (Channakeshava et al,, 1993;

Abo-Qudais si Al-Qadi, 2000; William si Shoukry, 2001; Shoukry et al, 2002).

Atunci cand Incarcarea este circulara calculul structurilor rutiere se poate efectua cu metoda 2D axial
simetrica si se poate determina starea de efort - deformatie in planul vertical. Practic se sintetizeaza
un model al structurii rutiere Intr-un plan vertical si radial ce este supus la o incarcare liniara uniform
distribuita (Howard si Warren, 2009; Ranadive si Tapase, 2016b). Analiza 2D FEM este utila cand se
doreste sa se determine rapid starea de eforturi in planul vertical al structurii rutiere, dar totusi

pentru o analizd amanuntita se impune utilizarea metodei 3D FEM (Zienkiewicz si Taylor, 1991;
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Ranadive si Tapase, 2016b) Oricum, multi cercetatori prefera metoda 2D FEM in defavoarea 3D FEM
(Tutumluer et al,, 2003; Sinha et al,, 2014; Ranadive si Tapase, 2016a). In schimb, cercetitori precum
Broutin si Sadoun, 2016 au utilizat metoda 3D FEM in calculul structurilor rutiere. Pentru ca metoda
de calcul a permis, acestia au introdus o serie de ipoteze simplificatoare, precum: variatia incarcarii
de la modul static la modul dinamic. De asemenea locul incarcarii a variat pe suprafata modelului
(centrul suprafetei, muchie, colt ) si suplimentar in structura rutiera s-au introdus eforturi date de

variatia de temperatura.

Metoda elementului finit este folosita cu succes atat pentru determinarea modului de fisurare a
mixturii asfaltice (Lancaster et al, 2013; Yin et al,, 2015; Liu et al, 2018; Somé et al,, 2018), cat si
pentru a determina modul de dezvoltare a fagaselor pentru structurile rutiere (Arabani et al, 2014;
Imaninasab et al, 2016; Zhang et al, 2017; Shanbara et al, 2018). Alti cercetatori, precum Ambassa
etal, 2013, aureusit sa preconizeze durata de viata a unui drum utilizind metoda FEM. De asemenea,
prin utilizarea metodei 3D FEM se pot modela deformatiile verticale dezvoltate ca urmare a
incarcarilor date de trafic pentru o structura rutiera ce prezinta un comportament linear vasco-
elastic (Ramos-Garcia si Castro, 2017; Shanbara et al, 2018). Interesant este faptul ca utilizand
metoda 2D FEM, cu ajutorul soft-ului Plaxis 2D™, s-a reusit sa se calculeze capacitatea portanta CBR

(eng - “California bearing ratio”) pentru pamantul de fundare (Narzary si Ahamad, 2018).

De reguld, in calculul FEM al structurilor rutiere se folosesc softurile ANSYS™ respectiv ABAQUS™
(Zhang et al, 2017). Soft-ul ABAQUS™ a fost folosit in solutionarea urmatoarelor probleme:
determinarea adancimii de fagasuire sub diferite incarcari si temperaturi induse (Yaning et al, 2015),
determinarea corelatiei dintre adancimea de fagasuire si timpul de aplicare al incarcarii si corelatia
dintre modul de fagasuire si grosimea straturilor (Yao et al, 2012), determinarea modului de
fagasuire pentru stratul de uzura ranforsat cu material cauciucat in procente de 10%, 20% respectiv
30% (Imaninasab et al, 2016), fundamentarea similitudinii dintre rezultatele obtinute prin metoda
3D FEM si rezultate de laborator (Pirabarooban et al.,, 2003), determinarea modelului de interactiune
pneu - carosabil (Xia, 2010; Cao et al,, 2012), modelarea elasto-plastica Bailey - Norton si modelarea
plastica Mohr - Coulomb in 2D FEM (Shaohui et al, 2015), determinarea modului de propagare al
fisurilor 1n straturile bituminoase utilizand metoda 2DFEM (Gajewski si Sadowski, 2014). Ahmed et
al, 2015 au utilizat soft-ul ABAQUS™ pentru calculul structurilor rutiere si au comparat rezultatele

obtinute cu cele din teren. Se pare ca aceste rezultate comparative prezinta valori similare.

Unul din cele mai utilizate softuri pentru calculul FEM al structurilor rutiere este ANSYS™ (Beskou et
al, 2016b). Soft-ul ANSYS™ a fost utilizat pentru a solutiona diverse probleme privind calculul
structurilor rutiere, printre care: influenta dintre tasarea stratului de uzura si modulul de elasticitate
al stratului suport (Xu-Qiu et al, 2008), determinarea mecanicii modului de fagasuire cat si studiul

privind comportarea sub trafic a unor solutii prevazute pentru eliminarea fagasuirii (Jian-ping et al,
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2010), si determinarea relatiei dintre starea de efort si densitatea materialelor ce constituie

straturile rutiere bituminoase.

5.1.2. Instrumentarea Metodei Elementului Finit axial simetrici in determinarea

functionalitatii rostului jonctional drum forestier - drum national pentru Romania
5.1.2.1. Principii si particularitati

Metoda elementului finit axial simetrica (2D FEM) este parte componentad a amplei metode FEM si se
aplica cu succes in cazul modelelor de calcul axial simetrice. in general, modelele axial simetrice sunt
caracterizate de simetrie axiala in ceea ce privesc atat caracteristicile fizico-mecanice cat si modelul
de incircare (Faur, 2002). In principal, aceastd metodd se preteazi in calculul stirii de efort -
deformatie aferent structurilor rutiere, datorita faptului cd atat incarcarea verticala rezultata in urma
contactului pneu - carosabil se considera uniform distribuita pe o suprafata circulara, cat si datorita
izotropiei materialelor componente. Principiul metodei 2D FEM, prezentat sub forma schematic3, se
observa in Figura 5.1. Astfel, se considera o structura rutiera “N” formatd din suprapunerea
straturilor rutiere nq, ny, n3 si ng, si incarcata cu sarcina uniform distribuita pe suprafata circulara ce
caracterizeaza zona de contact pneu - carosabil. La aceastd structura de ansamblu se realizeaza
sectionarea cu o suprafata bidimensionala definita de axa de revolutie respectiv axa radiala. Axa de
revolutie reprezinta dreapta verticala ce trece prin centrul suprafetei circulare aferente contactului
pneu carosabil. Ca urmare, modelul de calculul complex tridimensional devine un model simetric
bidimensional, la care Incarcarea este de tipul sarcina uniform distribuita pe lungimea “R” (raza

suprafetei de incarcare).

Axa de revolutie
\Axis of revolution

Rad ial A)(|s

Figura 5.1. Prezentare schematica a modelarii 2D FEM in cazul structurilor rutiere (autorul)
Schematic presentation of 2D FEM modeling for road structures
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Dupa cum se observa in Figura 5.2, Intr-un model axial simetric, pozitionat Intr-un sistem referential
zOr se dezvolta urmatoarele eforturi unitare: pe directia radiala (Or) - eforturi radiale (o,); pe
directia circumferentiald (@) - eforturi circumferentiale (o) si pe directia axiala (0z) - eforturi
unintare axiale (0,). Acestea produc deplasari pe directiile aferente. Un caz particular pentru modelul

axial simetric este ca deplasarea radiala se considera nula (Faur, 2002; Erlingsson; 2007).

Figura 5.2. Starea de tensiuni in modelul axial simetric (adaptare dupa Dosa et al, 2010b)
Stress state in the axial symmetric model

Dupa Faur, 2002 si Erlingsson, 2007 relatia dintre eforturile (radiale, vertical, tangentiale) si

deformatiile specifice (radiale, circumferentiale, vertical, tangentiale) (sau Legea lui Hooke) pentru

modelul elastic axial simetric este:

o, 1-v v 0 | (e
r
1- 0

O'¢ _ £ 1% 1% 1v 0| g,
o | @arva-2v| ¥ Y Y e, [’ (5.1)

z 1-2v

0 0 0 y
zr L 2 ] Uzr)

unde:

T, - reprezinta eforturile tangentiale;

v

o deformatiile specifice dezvoltate de catre eforturile tangentiale;

E - modulul de elasticitate al materialului;

V - coeficientul Poisson al materialului.

De asemenea, tensorul deformatiei specifice prezinta urmatoarea forma (Faur, 2002):
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Compatibilitatea structurilor rutiere juxtapuse ce formeaza un rost jonctional se va evidentia prin
calcularea si compararea urmatoarelor valori: presiunile verticale si radiale; deformatiile verticale si

deformatiile specifice radiale si verticale.

Aceasta abordare este partial similara cu alte cercetdri in care autorii evidentiaza eficienta
transferului de sarcina (eng. load transfer efficiency - LTE) utilizata in calculul rosturilor dintre placile
de beton ale structurilor rutiere rigide. In comparatie cu aceasti cercetare, diferenta este ci pentru
structuri rutiere rigide se Incarca doar o singura placa, iar determinarea LTE se considera a fi
abilitatea rostului de a transmite Incarcarea verticala pe placa adiacentad neincarcata (loannides si
Korovesis, 1992; Sadeghi si Hesami, 2017). Valoarea minima LTE se impune 70% (Wadkar et al.,
2011).

In aceastd cercetare, compatibilitatea privind deplasirile verticale aferente celor doui
structuri rutiere, ce formeaza un rost jonctional, va fi data de valorile CD,S, /¢ si se vor determina dupa

urmatoarea formula:

CD,Sn/f = Z—; [%] , (5.3)
unde,
ds - deplasarea (sau tasarea) verticala a stratului de uzura aferenta structurii rutiere forestiere
[mm];
d, - deplasarea (tasarea) verticala a stratului de uzura aferenta structurii rutiere nationale [mm)].
De asemenea, compatibilitatea privind deformatiile specifice verticale calculate la nivelul superior al
stratului (sau straturilor) suport, va fi data de valorile CM,Sy/¢ ce se vor determina dupa urmatoarea

formula:

CM,Sn/f = ‘;—; [%] (5.4)

unde,
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dy - deformatiile specifice verticale calculate la nivelul superior al stratului suport aferent structurii
rutiere forestiere [microdeformatii];
d,, - deformatiile specifice verticale calculate la nivelul superior al stratului suport aferent structurii
rutiere nationale [microdeformatii].
Compatibilitatea dintre cele doua structuri rutiere adiacente va fi evidentiatd atat prin reprezentarea
grafica a principalelor tensiuni si deformatii calculate pe adancimea structurilor rutiere cat si a

valorilor procentuale aferente CD,Sn/frespectiv CM,Sn/f.

5.1.2.2. Stabilirea structurilor rutiere adiacente ce formeazd un rost jonctional drum forestier -

drum national

In functie de caracteristicile fizico-mecanice atat ale materialelor constituente cat si de natura
traficului auto deservit, de reguld, drumurile forestiere sunt asimilate ca structuri rutiere flexibile

alcatuite din 1 - 3 straturi din materiale pietroase (Bereziuc et al, 2008).

In Romania dimensionarea structurilor rutiere flexibile ale drumurilor nationale se realizeazi in
functie de clasa tehnica a drumului public. Pentru aceasta cercetare, o structura rutierd propusa este
de tipul semirigida destinata clasei tehnice Ill. Asadar, conform reglementarilor din STAS 6400-84,
aceasta structura trebuie sa detind in componenta doua straturi de fundatie cu grosimile minime
pentru strat superior 12 cm respectiv inferior 10 cm, strat de baza din mixtura asfaltica de grosime
minima de 5 cm si imbracaminte bituminoasa de grosime minima 9 cm. De asemenea, in conformitate
cu STAS 6400-84, pentru ca o structura rutiera sa fie de tipul semirigida (mixta) se impune conditia
ca stratul inferior de fundatie sa fie un balast stabilizat cu lianti hidraulici sau puzzolanici (Fodor si

Popescu, 2009).

Dupa cum se observa in Figura 5.3, in calculul compatibilitatii rosturilor jonctionale s-a ales o
structura rutiera flexibila (N, ), aferenta drumurilor nationale si sapte structuri rutiere (F;_- ), tipice
drumurilor forestiere. Caracteristicile fizico - mecanice aferente structurii N1 au fost definite dupa o
serie de cercetari si standarde actuale, printre care: Normativ PD177, 2001; Fodor si Popescu, 2009;
How, 2014. Structurile ce caracterizeaza drumurile forestiere au fost impuse in conformitate cu
normativul romanesc PD - 003 - 11. Suplimentar, s-au impus 47 solutii tehnice (S;_47) aferente
drumurilor forestiere. Cu alte cuvinte se vor analiza amanuntit compatibilitatile aferente a 54 de

rosturi jonctionale.
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Figura 5.3. Structurile rutiere adiacente rosturilor jonctionale impuse in calculul 2D FEM (autorul)
Adjacent pavements of junctions imposed in 2D FEM calculation
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.1.2.3. Stabilirea modelelor 2D FEM aferente structurilor rutiere ce formeaza rost jonctional
A. Stabilirea modului de incarcare

in general Incarcarea structurilor rutiere, modelate in 2D FEM, este realizata de catre aplicarea
sarcinii verticale transmise de vehiculul etalon. De regula, aceasta este de natura statica si prezinta o
distributie uniforma pe lungimea razei R. In conformitate cu PD 177 - 2002, valoarea incircarii
verticale este 0,625 MPa si este aplicata pe o suprafata circulara cu raza R = 171,10 mm. Modul

schematic al incarcarii structurilor rutiere este prezentat in Figura 5.4.

R=171.1 [mm] R=171.1 [mm]
q =0.625 [MPa] g =0.625 [MPa]
Strat rutier 1 <E MASF 16
Strat rutier 2 <E% BAD 20
G
<H
<E AB 315
<B
<B
Teren de fundare <E BSC
G
B
N 58 Balast
<H
G
<E Teren de fundare
Z L - L |
X X

Figura 5.4. Stabilirea modului de incarcare si al conditiilor de contur aferente modelelor 2D FEM (autorul)
Determining load mode and boundary conditions related 2D FEM models

B. Stabilirea conditiilor de contur

Conditiile de contur sunt similare pentru doua tipuri de structuri rutiere (aferente drumurilor
forestiere respectiv nationale) si sunt prezentate in Figura 5.4. Astfel, pe directia verticald, muchiile
verticale ale straturilor rutiere pot culisa fara frecare, iar muchia inferioara a stratului suport este

Incastrata.

5.1.2.4. Implementarea, discretizarea si calculul modelelor 2D FEM utilizand soft-ul ANSYS™

Soft-urile ANSYS™, ABAQUS™ si ADINA™ sunt unele dintre cele mai utilizate soft-uri in calculul
elementului finit in mai multe domenii, printre care si calculul structurilor rutiere (Kim, 2007).
Utilizand programul ANSYS™ se pot calcula structuri rutiere flexibile, semirigide si rigide. In prezenta

cercetare, pentru calculul tensiunilor respectiv deformatiilor, aferente structurilor rutiere ce
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alcatuiesc rosturile jonctionale, s-au utilizat versiunile: ANSYS™ Academic 18.0, ANSYS™ Academic

18.2 si ANSYS™ Academic 19.0.

in Figura 5.5, a se observa modul de incarcare a structurilor rutiere aferente drumurilor forestiere
cu presiune verticala cu valoarea de 0,625 MPa. Avand in vedere ca modelul este axial simetric,
incarcarea este uniform distribuita pe lungimea R = 171,1 mm. Similar a fost definit si modul de

incarcare aferent structurii rutiere semirigide ce apartine drumurilor nationale in Figura 5.5, b.

A: structura 1
Pressure

Tirme: 1.5
41072018 3:52 PM

[ Pressure: 0.625 MPa
Components: 0.,-0.625 MPa

b -,

a Se+003 1e +|004 {mm} 0.00 450,00 800,00 {mm)
1
2.9e+003 T.9e+003 225.00 675,00

a

B: 2d national [comparatie inventor) [j
Pressure
Tirne: 1.5

. Pressure: 0.625 MPa
Components: 0,,-0.625 MPa

. 8 o8

[} Je +003 Ge+003 (rmrm) 0.00 500.00 1000.00 {mrm}
1 ]
2e+003 e +003 250.00 750.00

b)

Figura 5.5. incircarea structurilor rutiere utilizind soft-ul ANSYS™
a) incarcarea structurii rutiere F4 aferenta drumurilor forestiere; b) incarcarea structurii rutiere N1 aferenta drumurilor
nationale.
Loading road structures. ANSYS ™
a) loading of road structure F4 related to forest roads; b) loading of road structure N1 related to national roads.

Modul de discretizare prezintd particularitati ce depind de modelarea geometrica si de
caracteristicile mecanice ale materialelor aferente straturilor rutiere. In acest sens, avand in vedere
ca grosimile straturilor scad pe directia verticala (sus - jos) rafinamentul discretizarii, de asemenea,

scade. Acest aspect este ilustrat si in Figura 5.6.
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Figura 5.6. Discretizarea modelului aferent structurilor rutiere ce apartin drumurilor forestiere. ANSYS™
Meshing of road structures belonging to forest roads. ANSYS ™

In urma operatiunii de discretizare a modelului aferent drumurilor forestiere au rezultat 26902
noduri si 8537 elemente. Modul de discretizare In planul vertical al acestei structurii rutiere s-a
fundamentat pe principiul ca straturile rutiere superioare (macadam, balast) si doua straturi
aferente terenului de fundare de grosimi diferite 200 mm respectiv 1800 mm, se discretizeaza
uniform cu elemente patrulatere. In continuare, in adancimea structurii rutiere s-a discretizat
apeland functia de marime adaptiva (,Size function” - ,Adaptive”). Aceasta functie s-a apelat pentru a
reduce numarul elementelor finite, avand in vedere ca totusi suprafata verticala a modelului este in

valoare aproximativa de 17,57 m2.

Ca urmare a optimizarii procesului de discretizare pe adancimea structurii aferente drumurilor
forestiere, s-au obtinut diverse forme geometrice ale elementelor finite. Aceasta diversitate poate fi
evidentiatd prin identificarea unor indici cu privire la forma elementelor finite. In general soft-urile
moderne de calcul cu element finit au prevazute diverse functii pentru a evidentia calitatea

geometriei aferente elementelor finite.

Avand 1n vedere ca structura rutiera flexibild aferenta drumurilor nationale, (N 1), prezinta mai multe
straturi rutiere comparativ cu structurile rutiere aferente drumurilor forestiere, s-a impus (pentru
structura N1) un alt mod de discretizare prin care se doreste “Indesirea” elementelor finite In zona
de incarcare. De asemenea, discretizarea structurii rutiere N; prezinta o optimizare si in zona de
contact a straturilor rutiere. Dupa cum se observa in Figura 5.7, valorile aferente latimilor respectiv
inaltimilor elementelor finite scad pe directia orizontala (spre zona de incarcare) si pe directia
verticala jos - sus (de asemenea spre zona incarcatd). Formele geometrice ale elementelor finite se
caracterizeaza ca fiind patrulaterele cu calitate ortogonald maxima. Practic, laturile elementelor

prezintd paralelism cu laturile structurii rutiere.
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Figura 5.7. Discretizarea modelului aferent structurii rutiere N, ce apartine drumurilor nationale. ANSYS™
Mesh model for the pavement belonging to national roads. ANSYS ™

5.1.3. Instrumentarea validarii metodei utilizate

Validarea metodei 2D FEM utilizata in calculul structurilor rutiere aferente rosturilor jonctionale s-a
efectuat prin realizarea unui studiu comparativ privind rezultatele obtinute atat cu metoda propusa
cat si cu alte doua metode clasice (analitice) utilizate pe scara larga in dimensionarea structurilor
rutiere. Rezultatele comparative, obtinute pe acelasi tip de structura aferenta drumurilor forestiere,
F4 din Figura 5.3, s-au calculat utilizadnd urmatoarele metode / soft-uri: metoda 2D FEM / ANSYS™,
metoda Burmister / CALDEROM 2000™ (Romania) si Weslea / RUBICON ToolBox™ (Germania).
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5.2. Rezultate si discutii

5.2.1. Rezultate privind validarea metodei 2D FEM in calculul structurilor rutiere aferente

drumurilor forestiere din Roméania

Prima etapa in validarea metodei utilizate este determinarea tensiunilor radiale pentru structura
rutierd aferenta drumurilor forestiere prin utilizarea soft-urilor ANSYS™ si CALDEROM 2000™, cu
metodele de calcul a 2D FEM respectiv Burmister. Rezultatele acestor determinari sunt prezentate in

Figura 5.8.

Tensiunea radiald, o, [MPa]
-1.40 -1.20 -1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 040 060 080 100 1.20 1.40
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—@— ANSYS - Metoda 2D FEM —@— CALDEROM - Metoda Burmister

Figura 5.8. Variatiile tensiunilor radiale determinate prin metodele 2D FEM (propusa) si Burmister
Radial stresses variations determined using 2D FEM (proposed method) and Burmister method

Pentru obtinerea situatiei comparative, ilustrate in Figura 5.8, s-au utilizat atdt metoda 2D FEM,
pentru calcularea valorilor tensiunilor radiale in 50 de puncte pe o adancime de 280 mm, aferente

structurii F4, rezultdnd o frecventa medie de o determinare la fiecare 5,60 mm, cat si metoda
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Burmister pentru determinarea tensiunilor radiale in 55 de puncte, rezultand o frecventa medie de
o determinare la 5,09 mm. Analizand rezultatele obtinute cu ambele metode se constata ca valorile
tensiunilor radiale sunt similare pentru ambele cazuri. In acest context se poate mentiona ci metoda
propusa 2D FEM este o metoda fiabilda in calculul eforturilor radiale ale structurilor rutiere. Ca
particularitate, se observa eforturi relativ diferite in zona de contact ale stratului 2 cu stratul de
fundatie. Acest aspect este dat in principiu de faptul ca discretizarea in soft-ul ANSYS™ a suferit

optimizari in zona respectiva.
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Figura 5.9. Variatiile deformatiilor specifice radiale determinate prin metodele ANSYS™ - 2D FEM (propusa) si CALDEROM
2000 - Burmister
The variations of radial strains determined using ANSYS ™ - 2D FEM (proposed method) and CALDEROM 2000 - Burmister method

Rezultatele privind valorile deformatiilor specifice radiale, calculate cu aceleasi frecvente medii ca si
in cazul tensiunilor radiale, sunt prezentate comparativ in Figura 5.9. Se observa acuratetea

rezultatelor obtinute prin intermediul metodei propuse 2D FEM.
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Deformatia specifica verticala, €, [microdef.]
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Figura 5.10. Variatiile deformatiilor specifice verticale determinate prin metodele ANSYS™ - 2D FEM (propusa), CALDEROM
2000 - Burmister si RUBICON
The variations of vertical strains determined using ANSYS ™ - 2D FEM (proposed method), CALDEROM 2000 - Burmister method and
RUBICON ToolBox - Weslea method

In general soft-urile de dimensionare a structurilor rutiere prevad ca unele din cele mai importante
rezultate valorile deformatiilor specifice ¢,, aferente cotei superioare a stratului suport (strat de
fundare). Astfel, a treia etapa a validarii metodei propuse 2D FEM este studiul comparativ privind
deformatiile specifice &, calculate cu soft-urile ANSYS™, CALDEROM™ si RUBICON™. Aceste
rezultate sunt prezentate in Figura 5.10. Dupa cum se observa, in cazul utilizarii metodei 2D FEM,
aceste determinadri s-au realizat pe adancimea de 380 mm cu o frecventa medie de o determinare la
6,09 mm, iar pentru metoda Burmister, pentru aceeasi adancime, frecventa medie de calcul este de o

determinare la 4,27 mm.
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5.2.2. Rezultate privind compatibilitatea structurilor caracteristice drumurilor forestiere (F1

- F7) cu structura rutiera tipica drumurilor nationale (N1)

Tensiunea radiald, o, [MPa]
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Figura 5.11. Variatiile tensiunilor radiale pentru structurile F 1 - 7 respectiv N1
The variations of the radial stresses for the structures F1 - 7 respectively N1

In Figura 5.11 se prezinta variatia tensiunilor radiale pe adancimea structurilor F 1 - 7 i N1. Se poate
observa ordinea privind compatibilitdtile structurilor forestiere comparativ cu structura rutiera,
aferenta drumurilor nationale. Asadar, aceasta ierarhie la nivelul contactului strat de fundatie - strat
suport este urmatoarea: N1 - F4 - F7 - F2 - F1 - F5 - F6 - F3. Se mentioneaza ca in partile laterale

ale graficelor este prezentata stratificatia aferenta celor doua structuri rutiere ce formeaza rostul
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jonctional drum forestier - drum national. Pentru structurile aferente drumurilor forestiere se

evidentiaza urmatoarea stratificatie: stratul 1: F1 - F7, stratul 2: F1 - F7 si stratul suport: P3 .De

asemenea pentru structura rutierd aferenta drumurilor nationale (N1) se remarca stratificatia:

stratul 1: MASF 16, stratul 2: BAD 20, stratul 3: AB 31,5, stratul 4: BSC, stratul 5: Balast si stratul

suport: P3. Aceste stratificatii vor fi ilustrate In toate figurile ce reprezinta variatia diverselor

rezultate de calcul pe adancimea structurilor rutiere, iar pozitionarea lor stanga - dreapta are doar

caracter schematic, fara a implica pozitionari geometrice orizontale de o parte si alta a ordonatei

graficului. In schimb aceste notatii prezintd acuratete in detalierea stratificatiei pe adancimea

structurilor rutiere studiate.

Tensiunea verticald, o, [MPa]
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Figura 5.12. Variatiile tensiunilor verticale pentru structurile F 1 - 7 respectiv N1

The variations of the vertical stresses for the structures F1 - 7 respectively N1
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Un alt criteriu important in evaluarea compatibilitatii structurilor rutiere, ce alcatuiesc un rost

jonctional, este acela al variatiei tensiunilor verticale in adancimea acestora. Asadar in Figura 5.12 se
prezintd variatia eforturilor verticale dezvoltate in adancimea structurilor rutiere F1 — 7 respectiv
N1. Pentru a facilita modul de interpretare al acestui grafic, se impune conditia prin care se considera
ca profilul tensiunilor verticale aferente N1 este profilul ,ideal”. Astfel, pentru a realiza un rost
jonctional cat mai performant din punct de vedere al compatibilitatii structurale, se considera ca
profilul variatiilor tensiunilor verticale trebuie sa fie cat mai apropiat de cazul ,ideal” aferent N1.
Urmarind profilul N1 se constatd ca eforturile verticale, care evident sunt negative pe parcursul
intregii structuri, se reduc pe adancime apropiindu-se de valori nule. Similar, structurile rutiere
forestiere realizeaza acest fenomen, dar se pare ca transmit valori destul de mari in partea superioara
a stratului suport. Comparativ cu drumurile nationale, acest aspect conduce la degradari relativ
timpurii la nivelul inferior al fundatiei aferente drumurilor forestiere. Interesant este modul in care
apare concentrarea de eforturi la cota -0,18 m (zona A, Figura 5.12), la nivelul zonei de contact
fundatie - strat suport, aferent structurii F3. Teoretic, aceasta concentrare se dezvolta datorita
faptului ca stratul superior (stratul 2 din piatra sparta 0/90) are caracteristici mecanice relativ
crescute comparativ cu stratul suport, P3. Desigur, acest fenomen este amplificat si de modul de
optimizare a discretizarii locale. Similar cu cele mentionate anterior, acest fenomen isi face aparitia
siin zona B, aferenta structurii rutiere N1. Aceste concentrari de eforturi se evidentiaza si in dreptul
cotei - 0,08 m, zona C, aferente structurilor rutiere forestiere. Totusi, analizand formele graficelor ce
descriu variatia eforturilor verticale, se poate mentiona ca pe zona inferioara a straturilor de uzura,
aferente drumurilor forestiere, se realizeaza o scadere a acestora. Acest fenomen are loc ca urmare a
efectului de placa a stratului analizat si al modului de repartitie a eforturilor pe stratul inferior.
Analizand variatia eforturilor verticale In zona de contact strat de fundatie - strat suport (zona A, Fig.
5.12), aferenta drumurilor forestiere, se poate mentiona ca aceasta reducere a eforturilor verticale
este Tn stransa legatura cu caracteristicile stratului inferior (in cazul de fata stratul suport). Astfel,
pentru structurile forestiere (exceptie facand F3), variatia eforturilor in zona A, Figura 5.12 este fara

salturi bruste.

Prin intermediul metodei 2D FEM s-au calculat valorile deformatiilor specifice & in adancimea
structurilor rutiere F1 - 7 respectiv N1. Deformatiile specifice radiale ilustreaza intr-un mod elocvent
starea de deformatie a structurilor rutiere. Asadar, prin analiza Figurii 5.13 se constata ca variatia
deformatiilor specifice &, este in stransi legitura cu variatia eforturilor verticale. Insa, spre deosebire
de acestea din urma, variatia deformatiilor €, nu prezinta salturi bruste. Spre deosebire de structurile
rutiere F1 - 7, variatia deformatiilor specifice aferente structurii rutiere N1 oscileaza in imediata
proximitate a ordonatei graficului. Ceea ce rezulta c3d, cu cat materialele componente ale unei
structuri rutiere prezinta caracteristici mecanice ridicate, deformarea acestora este una relativ

redusa. Evident, acest avantaj este prezent si in cazul structurii N1.
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Deformatia specifica radiala, €, [microdef.]
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Figura 5.13. Variatiile deformatiilor specifice radiale pentru structurile F1 - 7 respectiv N1
The variations of the radial strains for the pavements F1 - 7 respectively N1

De asemenea, se observa ca starea de deformare a stratului suport este relativ mai redusa in cazul
structurilor rutiere ce apartin drumurilor nationale. Analizand situatia detaliata din Figura 5.13, se
observa ca profilurile privind variatia deformatiilor specifice € in adancimea structurilor forestiere
se suprapun incepand cu cota -0,83 m.

Unul dintre cele mai apreciate criterii in dimensionarea structurilor rutiere la nivel national si
international este valoarea deformatiei specifice verticale calculate la nivelul punctului de contact
strat de fundatie - strat suport. Asadar, acest aspect este introdus si 1n lucrarea de fata pentru a
determina compatibilitatea structurilor rutiere ce constituie un rost jonctional de tipul drum
forestier - drum national. Figura 5.14 ilustreaza modul de variatie al valorilor deformatiilor specifice

g, inregistrate pe adancimea structurilor forestiere F1 - 7 respectiv N1.
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Deformatia specifica verticala, €, [microdef.]
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Figura 5.14. Variatiile deformatiilor specifice verticale pentru structurile F1 - 7 respectiv N1
The variations of the vertical strains for the pavements F1 - 7 respectively N1

Dupa cum se observa in figura de mai sus, variatia deformatiilor specifice verticale aferente structurii
rutiere N1 este apropiata de axa ordonata a graficului si prezinta valori negative, care scad impreuna
cu cresterea adancimii. Interesant este modul de variatie al acestor valori in zonele de contact dintre
straturi. Desi intuitiv este cd un strat ce prezinta caracteristici mecanici relativ mai reduse va
prezenta o deformare mai accentuata, acest grafic evidentiaza si cuantifica acest aspect. Asadar,
analizand variatia deformatiilor specifice din zonele A, B, C si D aferente Figurii 5.14, se constata ca
in situatia in care stratul superior este constituit din materiale ce prezinta caracteristici mecanice

superioare stratului inferior (zonele A, C si D), valorile deformatiilor specifice & scad la nivelul
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superior al stratului secund. In caz contrar acestea prezinti un salt de crestere (Figura 14, zona B).

Acest aspect este important si pentru a evidentia acuratetea metodei de calcul.

Deformatia specifica verticala, €, [microdef.]
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Figura 5.15. Variatiile deformatiilor specifice verticale pentru structurile F1 - 7 respectiv N1. Situatie detaliata
The variations of the vertical strains for the structures F1 - 7 and N1

Avand in vedere valorile deformatiilor specifice verticale dezvoltate la nivelul superior al stratului
suport, se intocmeste urmatorul clasament in ordine descrescatoare: N1 - F3 - F7 - F5 - F2 - F6 -

F1. Aceasta ordine este evidentiata in Figura 5.15, zona A.
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Deformatia verticala, 6, [mm]
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Figura 5.16. Variatiile deformatiilor verticale pentru structurile F1 - 7 respectiv N1
The variations of the vertical deformations for the structures F1 - 7 respectively N1

Dupa cum s-a mentionat anterior, poate cel mai important factor in determinarea compatibilitatii
structurilor rutiere ce constituie un rost jonctional, este prezentat de deplasarile verticale ale
structurilor aflate sub incarcarea data de vehicule. Asadar, in Figura 5.16 se evidentiaza modul de
variatie al deformatiilor verticale pe adancimea structurilor rutiere ce fac subiectul prezentei analize.
Profilul privind deformatiile verticale aferente structurii etalon N1 prezinta o variatie de scadere,
relativ liniard, astfel ca la nivelul superior al stratului de uzura se inregistreaza o deplasare maxima
de -0,50782 mm, iar la cota -770,79 mm se Inregistreaza o tasare verticala in valoare de - 0,44399
mm. Acest fapt se datoreaza cu precadere faptului ca structura rutiera N1 realizeaza o consolidare

apreciabila, fara diferente prea mari intre valorile modulului de elasticitate aferent straturilor
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rutiere. In schimb, variatia deplasarilor verticale aferente drumurilor forestiere prezinta grafice a
caror geometrie este influentatd in mod direct de componenta straturilor aferente. Practic, in cazul
in care materialul aferent unui strat rutier prezinta caracteristici mecanice relativ ridicate, profilul

deplasarilor verticale prezinta o verticalitate mai accentuata.

Distanta orizontala fata de rostul jonctional [mm]
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Figura 5.17. Variatiile deformatiilor verticale pentru straturile de uzura aferente structurilor F1 - 7 respectiv N1. Situatie
detaliata
The variations of vertical deformations for the surface layer of pavements F 1 - 7 and N 1. Detailed situation

Un alt mod de analiza si interpretare a deformatiilor verticale este cel prin care se determina
deformatiile verticale aferente straturilor de uzura pentru structurile rutiere F1- 7 respectiv N1.
Acest aspect este reprezentat cu succes in Figura 5.17. Dupa cum se observa profilul deformatiilor
verticale al stratului de uzura, aferent structurii rutiere N1, este reprezentat in partea stanga a
rostului jonctional, iar in partea dreapta sunt reprezentate muchiile superioare deformate ale
straturilor de uzura F1 - 7. Dintre structurile rutiere F1 - 7, structura F3 inregistreaza tasarea cea
mai redusa in valoare de -1,5687 mm. Se pare ca F1 este structura rutiera cu cea mai mare deplasare
verticald (2,0065 mm). Un alt aspect ce reiese din figura de mai sus este modul de scadere a
deformatiilor verticale odata cu indepartarea de zona incarcata. Fapt pentru care la o distanta de
aproximativ 300 mm profilele deplasarilor verticale tind sa se suprapuna (a se vedea Figura 5.19).
Atat in cazul structurii rutiere N1 cat si in cazul structurilor F1 -7 se poate observa influenta pe care
o are amprenta anvelopei asupra modului de deformatie a straturilor rutiere. Avand in vedere faptul

ca modelul de calcul este unul axial simetric si raza de aplicare a presiunilor date de anvelopa este
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171,10 mm, se poate observa modul de crestere a deformatiilor verticale In zona razei de aplicare a
sarcinii provenite de la osia standard 0.S. 115. Acest fenomen se accentueaza in cazul structurilor ce

prezintd o capacitate portanta mai redusa (de exemplu F1).

In Figura 5.18 sunt reprezentate modurile de deformare a straturilor suport aferente structurilor
rutiere studiate. Evident, graficele privind deformatiile straturilor de fundare sunt influentate in mod
direct de modul de deformare a straturilor de uzura. Asadar, structura F3 realizeaza cea mai redusa
tasare (-1,4263 mm) dintre structurile F1 - 7. De asemenea, structura rutiera F1 prezinta cea mai

mare tasare (-1,6641 mm).
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Figura 5.18. Variatiile deformatiilor verticale pentru straturile suport aferente structurilor F 1 - 7 respectiv N1. Situatie
detaliata
The variations of vertical deformations for the subgrade layers corresponding to the structures F1 - 7 respectively N1. Detailed situation

In figura de mai sus se evidentiazi modul de tasare al stratului suport aferent structurii rutiere N1.
Structurile rutiere ce apartin drumurilor forestiere prezinta o crestere a deplasarilor verticale odata

cu apropierea de rostul jonctional. Acest aspect se evidentiaza si in Figura 5.20.

Un alt aspect ce reiese din figura de mai sus este ca profilurile graficelor privind deplasarile verticale
converg dupa distanta de 300 mm fata de rostul jonctional. Aproximativ aceasta valoare poate fi
asimilata cu dublul razei suprafetei de contact pneu - carosabil. De asemenea, acest mod de

suprapunere a graficelor este evidentiat si in Figura 5.20.
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Distanta orizontala fata de rostul jonctional [mm]
-2100 -1800 -1500 -1200 -900 -600 -300 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

000 b/ —o——o+—>0—+—7r v+ 4+ -+r—+——+—+—+——+—++——F++—+F++—— —tt—-t+-++——————

2053.2,-0.33391

-2053.2,-0.37079
-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00

-1.20

-1.40

-1.60

Deformatiile verticale la nivelul stratului de uzura, 6, [mm]

-1.80

-2.00

-2.20

F1 F5 ---F6 —_—F7 N1

Figura 5.19. Variatiile deformatiilor verticale pentru straturile de uzura aferente structurilor F1 - 7 respectiv N1
The variations of vertical deformations for the surface layers of the structures F1 - 7 respectively N1
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Figura 5.20. Variatiile deformatiilor verticale pentru straturile de uzura aferente structurilor F1 - 7 respectiv N1
The variations of the vertical deformations for the surface layers of the structures F1 - 7 and N1
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Avand 1n vedere ca modelul geometric supus calculului 2D FEM prezinta o latime de 2,0532 m se
observa ca aplicarea sarcinii verticale, date de osia standard, se resimte la o distanta mai mare de
valoarea acestei latimi. Interesant este faptul ca tasarile verticale aferente atat straturilor de uzura
cat si straturilor suport, calculate la extremitatile orizontale ale rostului jonctional, sunt mai mari in
cazul structurii rutiere N1 comparativ cu structurile rutiere F1 - 7. Acest aspect este concludent in
Figurile 5.19 respectiv 5.20. Motivul acestui fapt este acela ca straturile rutiere aferente N1 sunt
constituite din materiale care repartizeaza sarcinile verticale intr-un mod relativ uniform catre

straturile inferioare.
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Figura 5.21. Deformatiile verticale pentru straturile suport si de uzura aferente structurilor F1 - 7 respectiv N1
The vertical deformations for the subgrade and surface layers related to the structures F1 - 7 respectively N1

In Figura 5.21 si 5.23 se observi valorile deformatiilor verticale calculate la nivelul superior al
stratului de uzura. Astfel se evidentiaza diferenta relativ mare dintre tasarile inregistrate de
structurile rutiere F1 - 7 si cele obtinute in cazul structurii rutiere N1. Media aritmetica a tasarilor
straturilor de uzura aferente structurilor rutiere F1- 7 este de aproximativ - 1,75 mm, iar media

tasarilor verticale pentru stratul suport este de aproximativ - 0,83 mm.

Compatibilitatea deformatiilor verticale, aferente rosturilor jonctionale drum forestier - drum
national, este una dintre cele mai importante caracteristici privind lucrabilitatea rostului respectiv.
Fapt pentru care in Figura 5.22 se cuantifica procentual aceasta caracteristica pentru rosturile
jonctionale formate de structurile F1- 7 cu N1. Rostul jonctional F3 - N1 prezinta o compatibilitate a
tasarilor verticale la nivelul stratului de uzura de doar 32,37%, respectiv, 31,15% pentru tasarile

aferente stratului suport. O compatibilitate mult mai redusa prezinta rostul F4.- N1.
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Figura 5.22. Compatibilitatea deformatiilor verticale pentru straturile de uzura respectiv straturile suport aferente
rosturilor jonctionale F1-N1, F2-N1, F3-N1, F4-N1, F5-N1, F6-N1 si F7-N1
The compatibility of the vertical deformations calculated of surface and subgrade layers for pavements joints F1-N1, F2-N1, F3-N1, F4-N1,
F5-N1, F6-N1 and F7-N1
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Figura 5.23. Variatiile deformatiilor specifice verticale aferente F 1 - 7 respectiv N1 calculate la nivelul superior al stratului
suport
The variations of vertical strains calculated for surface layers of pavements F1 - 7 respectively N1

Valorile compatibilitatilor ilustrate in Figura 5.24 sunt relativ reduse. Asadar, se impune solutionarea

acestor aspecte negative prin diverse metode de consolidare a structurilor rutiere aferente
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drumurilor forestiere. Astfel, in subcapitolele ulterioare a prezentei lucrari se vor prezenta diverse

solutii prin care se doreste eliminarea acestor deficiente.
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Figura 5.24. Compatibilitatea deformatiilor specifice verticale calculate la nivelul straturilor suport pentru rosturile

jonctionale F3-N1, F2-N1, F3-N1, F4-N1, F5-N1, F6-N1 si F7-N1

The compatibility of the vertical strains for subgrade layers of pavements joints F1-N1, F2-N1, F3-N1, F4-N1, F5-N1, F6-N1 and F7-N1

Figurile 5.25 si 5.26 evidentiaza urmatoarele aspecte principale:

forma graficelor reprezentand deformatiile specifice verticale calculate la nivelul stratului
suport este similara cu cea a graficelor reprezentand presiunile verticale calculate la acelasi
nivel. Acest aspect demonstreaza modul de relationare dintre cele doua criterii de calcul si
devine evident atunci cand materialele ce constituie o structura rutiera prezinta un
comportament elastic.

atat presiunile verticale inregistrate la punctele extreme ale rostului jonctional cat si
deformatiile specifice verticale calculate in aceleasi puncte prezinta valori mai reduse in cazul
structurilor rutiere ce apartin drumurilor forestiere comparativ cu structura N1. De
asemenea, acest fenomen apare ca urmare a dezvoltarii in structura rutiera N1 a unei bune
repartitii a eforturilor verticale de la un strat superior la un strat inferior adiacent;
distributia deformatiilor verticale in planul vertical al structurilor rutiere F1 - 7 prezinta o
concentrare a valorilor mai mari in zona de rost comparativ cu distributia deformatiilor

aferente N1.
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Figura 5.25. Deformatiile specifice verticale calculate la nivelul straturilor de uzura si suport aferente F1 - 7 respectiv N1
The vertical strains calculated for the surface and support layers F1 - 7 respectively N1
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Figura 5.26. Variatiile presiunilor verticale calculate la nivelul straturilor suport aferente F1 - 7 respectiv N1
The variations of the vertical pressure for the subgrade layers of pavements: F1 - 7 and N1
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5.2.3. Rezultate privind compatibilitatea rosturilor jonctionale la care structura rutiera
forestiera imprumuta straturile de imbracaminte de la structura aferenta drumurilor

nationale (solutiile S1 si S2)

in Figura 5.27 se observa valorile deformatiilor verticale inregistrate de structurile rutiere F4, S1, S2
si N1. Prin determinarea procentuald a compatibilitatilor solutiilor S1 respectiv S2, se evidentiaza
modul in care cele doua solutii asigura consolidarea structurii initiale F4. Acest aspect este evidentiat
in Figura 5.28 si se pare ca solutia S1 aduce un aport de compatibilitate a deformatiilor verticale
(aferente straturilor de uzura), comparativ cu rostul F4 - N1, de 7,60%, iar S2 contribuie cu un plus

de 25,25%.
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Figura 5.27. Deformatiile verticale aferente straturilor de uzura pentru F4, N1 si S1 respectiv S2
The vertical deformations for the surface layers of pavements F4, N1, S1 and S2
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Figura 5.28. Compatibilitatea deformatiilor verticale pentru rosturile jonctionale F4 - N1, S1 - N1si S2 - N1
The compatibility of vertical deformations for junction joints F4 - N1, S1 - N1 and S2 - N1
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Figura 5.29. Variatiile deformatiilor specifice verticale la nivelul straturilor suport pentru F4, N1, S1 respectiv S2
The variations of vertical strains for the subgrade layers of the pavements F4, N1, S1 and S2

In Figura 5.29 se observa variatia deformatiilor specifice verticale calculate la nivelul stratului suport
pentru structurile F4, S1, S2 si N1. Interesant este faptul ca valorile €, calculate in punctele cele mai
indepartate de rostul jonctional prezinta valori pozitive pentru structurile rutiere ce apartin
drumurilor forestiere, spre deosebire de valorile obtinute pentru structura rutiera N1. Acest aspect
denota faptul ca structura N1 prezintd o comportare mai bunad privind solicitarea spatiala a
materialului din stratul suport. Astfel c3, valoarea numerica a deformatiilor specifice verticale,
calculate in punctul situat la o distanta de — 2,0532 m fata de rostul jonctional, este caracteristica
solicitarii de compresiune, pe cind valorile pozitive, aferente structurilor rutiere ce apartin
drumurilor forestiere, denota faptul ca totusi la o distanta de + 2,0532 m fata de rostul jonctional are
loc o solicitare de intindere. Intr-adevir, valorile pozitive sau negative ale deformatiilor specifice (&)
calculate in aceste puncte situate la distanta maxima fata de rost sunt relativ mici. Totusi, structurile
rutiere forestiere prezinta la nivelul stratului suport, In zona mentionata, valori pozitive ale &, ceea

indica o capacitate portanta aferenta relativ redusa.

Analizand Figura 5.30 se observa ca din punct de vedere al aportului privind reducerea valorilor
deformatiilor specifice verticale, adus de solutiile S1 respectiv S2 la structura rutierad F4, se constata
ca acestea realizeaza reduceri cu 1236,70 microdeformatii pentru S1 si o reducere de 2620,50
microdeformatii pentru S2. Aceste reduceri ale valorilor &, calculate la nivelul stratului suport, se
resimt in cresterea procentajului privind compatibilitatea deformatiilor specifice verticale aferente
structurii F4 (Figura 5.31). Comparativ cu rostul jonctional initial F4 - N1, aportul adus In vederea

imbunatatirii compatibilitatii deformatiilor specifice verticale, calculate la nivelul superior al
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stratului suport, este in valoare de doar 2,13% pentru rostul jonctional S1 - N1 respectiv de 9,96%
pentru S2 - N1. Avand in vedere ca aceste valori sunt relativ reduse se impune ca pentru drumurile

forestiere sa se implementeze solutii structurale ce prezinta o mai buna capacitate portanta.
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Figura 5.30. Deformatiile specifice verticale dezvoltate pe axa de simetrie la nivelul stratului suport aferent structurilor F4,
N1, S15siS2
The vertical strains developed on the symmetry axis for the subgrade layers of pavements F 4, N1, S1 and S2
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Figura 5.31. Compatibilitatea deformatiilor specifice verticale calculate la nivelul superior al straturilor suport pentru
rosturile jonctionale F4 - N1, S1 - N1si S2 - N1
The compatibility of the vertical strains calculated for the subgrade layers of the junctions F4 - N1, S1 - N1 and S2 - N1
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5.2.4. Rezultate privind compatibilitatea rosturilor jonctionale la care structurile aferente

drumurilor forestiere prezinta armare cu geogrile (solutiile S3 - S11)

Variatiile deformatiilor specifice €, calculate pe axa de simetrie aferenta structurilor rutiere sunt

prezentate intr-un mod de ansamblu in Figura 5.32. Dupa cum se observa, la cota de -0,80 m, valorile

deformatiilor specifice verticale sunt negative pentru toate structurile rutiere analizate. Un alt aspect

cerezultd din figura de mai jos este acela ca pentru structurile S3 - 11, nu s-a mai tinut cont de valorile

deformatiilor specifice €, aferente muchiei superioare a stratului suport. Pentru acest fapt se constata

ca graficele aferente prezinta un profil usor diferit in zona respectiva comparativ cu graficele aferente

structurilor F4 si N1.
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Figura 5.32. Variatiile deformatiilor specifice verticale pentru structurile F4, N1, S3 - 11, pe adancimea 0-830 mm
The variations of vertical strains for the pavements F4, N1, S3-11, on the on the depth 0-830 mm
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Modul de variatie al deformatiilor specifice verticale, aferente structurilor F4, S3 si S11, este
prezentat si In Figura 5.33. Aceste diagrame sunt extrase din rezultate obtinute cu soft-ul de calcul
ANSYS ™. Astfel, se observa ca valorile minime ale deformatiilor specifice €, e se obtin in zona

superioara a stratului suport, iar valorile maxime (pozitive) se regdsesc in zona superioara a stratului

de uzura.
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Figura 5.33. Deformatiile specifice verticale in sectiunile verticale aferente structurilor F4 (a), S3 (b), S11 (c)
Radial strains in the vertical sections of the pavements F4 (a), S3 (b), S11 (c)

Asa cum s-a mentionat anterior, unul dintre cei mai importanti factori ce determind compatibilitatea
structurilor rutiere, ce constituie un rost jonctional de tipul drum forestier - drum national, este
raportul tasarilor verticale calculate pentru ambele structuri constituente. Asadar, in Figura 5.34 se
prezinta variatiile deformatiilor verticale calculate pe axa de simetrie aferenta structurilor rutiere

F4, S3 - 11 respectiv N1. Dupa cum se observa, structura rutiera S11, ce apartine drumurilor
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forestiere, prezinta graficul cel mai apropiat de graficul structurii etalon N1. De remarcat este faptul

cd solutia S7 prezinta un grafic apropiat de cel dezvoltat de S11.
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Figura. 5.34. Variatiile deformatiilor verticale pentru structurile F4,N1,S 3 - 11
Variations of the vertical deformations for the pavements F4, N1, §3-11

De asemenea, se identifica faptul ca structura S9 este a treia structura privind ierarhia
compatibilitatii deformatiilor verticale cu structura etalon N1. Dupa acest clasament al
compatibilitatii urmeaza solutia S10. Oricum, se identifica urmatoarea ierarhizare in ceea ce priveste
deformatiile verticale ale straturilor de uzura: N1 -S11 - S7 -S9 - S10 - S6 - S8 - S5 - S3 - S4 - F4.
Aceasta constatare este deosebit de importanta in faza de proiectare a structurilor rutiere armate cu

geogrile. Practic, o structura rutiera de tip S3 (la care geogrila este amplasata intre stratul de uzura
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si stratul de fundatie) prezinta o tasare relativ mai redusa comparativ cu solutia S4 (care prezinta
amplasarea geogrilei Intre stratul de fundatie si stratul suport). Acest aspect isi face prezenta si in
cazul solutiilor S7 si S8. Aceste structuri, spre deosebire de structurile S3 si S4, prezinta straturile de
uzura si de fundatie constituite din materiale de tip MASF 16 si BAD 31,5. lerarhiile deformatiilor

mentionate anterior pot fi identificate si in Figurile 5.35 si 5.36.
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Figura 5.35. Variatiile deformatiilor verticale la nivelul straturilor de uzura aferente structurilor rutiere F4, N1, S3 - 11
The variations of the vertical deformations for the surface layers of the pavements F4, N1, $3-11

Analizand Figura 5.35 se constatd modurile de deformare ale straturilor de uzura (muchia
superioara). Astfel, se observa ca o structura rutiera mai slab consolidata (de exemplu structura F4)
prezinta accentuarea valorilor deplasarilor verticale in apropierea axei de simetrie, in comparatie cu
o structura rutiera ce prezinta stratificatia structurii N1. Aceste accentuari sunt cauzate de Incarcarea

aplicatd pe amprenta rezultata in urma contactului pneu - carosabil.
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Similar, in Figura 5.36 se prezinta modurile de deformare ale straturilor suport (muchia superioara)

aferente structurilor F4, S3-11 si N1. Se observa ca ierarhizarea structurilor privind compatibilitatea

deformatiilor stratului suport este similara cu cea prezentata in Figura 5.35.
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Figura 5.36 Variatiile deformatiilor verticale la nivelul straturilor suport aferente structurilor rutiere F4, N1, S3 - 11
The variations of the vertical deformations for the subgrade layers of the pavements F4, N1, S3-11

Dupa cum se observa in figura de mai sus, se pare ca zona de aplicare a sarcinilor verticale, dezvoltate
la contactul pneu - carosabil, are o influentd relativ mai redusa pentru straturile de fundare

comparativ cu variatiile deformatiilor straturilor de uzura.

Dupa cum s-a mentionat S3 - 11 sunt solutii de consolidare a structurii F4. Cum era de asteptat aceste
solutii aduc aporturi diferite privind reducerea tasarilor verticale comparativ cu structura F4. Astfel,
dupa cum se ilustreaza in Figura 5.37, structura S11 realizeaza o reducere a tasarilor verticale cu un
procent de 56.42% pentru stratul de uzurad, iar pentru stratul suport se inregistreaza o reducere de
50.66%. Cu alte cuvinte solutia S11 reuseste sa reduca cu mai mult de jumatate deformatiile verticale
aferente structurii F4. Interesant este si modul in care sunt reduse tasarile verticale de catre solutiile
S3, S4 si S5. Se pare ca daca geogrila este amplasata la nivelul de contact strat suport - strat de
fundatie se obtine o reducere a tasarii cu 9.69% pentru stratul de uzur3, pe cand daca geogrila, cu
aceleasi caracteristici, este amplasata la nivelul strat de uzura - strat de fundatie reducerea tasarii

este mai mare si prezinta valoarea de 15.11%. Asadar, in cazul in care se dimensioneaza o structura
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rutiera similara cu F4 se recomanda ca elementul de geogrila sa se amplaseze la nivelul inferior al

stratului de uzura.

60%
50%

40%

30%
20%
10% I
]
0 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 Fa

Sv uzura 15.11% @ 9.69% | 21.77% 30.47% 55.00% | 28.06% @ 49.09% @ 35.74% 56.42% | 0.00%
mov str.sup. 13.74%  9.05% | 20.39%  26.53% @ 49.17% @ 24.74% 42.20% @ 31.87% 50.66% @ 0.00%

Aportul de capacitate portanta aferent
solutiilor $3-11 comparativ cu F4 [%]

xX

Figura 5.37. Sporul de capacitate portanta aferent solutiilor S3-11 comparativ cu structura initiala F4
The increase of the load capacity corresponding solutions S3-11 comparative with the initial pavement F4

Variatia crescatoare a modulului de elasticitate aferent elementului geogrilei conduce la scaderea
tasarilor verticale. Acest aspect este prezentat in Figura 5.38. Dupa cum se observa in figura de mai
jos, cresterea modulului de elasticitate aferent solutiei S5, de la 20000 MPa la 50000 MPa, induce o
reducere a tasarii cu 4,09%. Similar se dezvolta o reducere a tasarii verticale si pentru solutiile S3 si
S4 cu valorile 3,41% respectiv 2,13%. Cu alte cuvinte, pentru o crestere aproximativa de peste 100%

a valorii modulului de elasticitate al geogrilei se obtine o reducere aproximativa a tasarii sub 4,10%.
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Figura 5.38. Reducerea tasarilor verticale ale straturilor de uzura aferente S3-5 comparativ cu cele obtinute pentru F4
The reduction of the vertical deformations for S3 - 5 compared with those obtained for F4
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Revenind la compatibilitatea structurilor rutiere ce alcatuiesc un rost jonctional, in Figura 5.39 sunt
prezentate sub forma procentuala valorile CD,Sy ale rosturilor jonctionale formate de structurile
rutiere F4, S3 - 11 cu N1. Dupd cum se observa, rostul F4 — N1 realizeazd o compatibilitate de doar
29,31% pentru tasarile straturilor de uzura, respectiv, 29,54% pentru tasarile stratului suport. Ca
urmare a solutiilor tehnice propuse se observa ca rostul jonctional S11 - N1 prezinta o compatibilitate
maxima de 67,26% aferentd tasarilor verticale ale straturilor de uzura, iar pentru cazul in care
valorile se inregistreaza la nivelul stratului suport se obtine valoarea de 59,86%. Cu alte cuvinte, prin
adoptarea solutiei S11 - N1 se obtine o crestere a compatibilitatii a deformatiilor verticale ale

straturilor de uzura cu 37,95% comparativ cu cea obtinuta de rostul F4 - N1.
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Figura 5.39. Compatibilitatea deformatiilor verticale dezvoltate de F4, S3 - 11 si de N1
The compatibility of the vertical deformations for F4, S3-11 and N1

Realizand o analiza de ansamblu privind ciclicitatea evolutiva a compatibilitatii tasarilor verticale
aferente perechilor de rosturi jonctionale (S6 - N1,S7 - N1), (S8 - N1,S9-N1) si (S10 - N1,S11- N1)
sa observa ca structurile rutiere S6 - N1, S8 — N1 si S10 - N1 prezintd valori ale CD.\S,s mai mari
comparativ cu rosturile S3 - N1, S4 — N1 si S5 - N1. Acest aspect apare deoarece pentru primele trei
rosturi mentionate stratul de uzura din macadam este inlocuit cu strat din MASF 16. Pentru
structurile S7, S9 si S11, pe langa stratul de uzura din MASF 16, mai este Inlocuit si stratul de fundatie
din balast (aferent F4) cu un strat din BAD 31,5. Aceste inlocuiri ale materialelor componente
dezvolta valori ale deformatiilor verticale diferite ce se afla in relatie indirect proportionald cu

cresterea caracteristicilor mecanice aferente materialelor impuse.
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5.2.5. Rezultate privind compatibilitatea rosturilor jonctionale DF - DN la care structurile
aferente drumurilor forestiere prezinta strat de forma realizat prin stabilizarea terenului de

fundare cu var, zgura de termocentrald si ciment Portland (5§12 - S47)

Avand in vedere ca prin impunerea solutiilor propuse S1-S11 s-a obtinut o compatibilitate maxima a
tasarilor verticale de 67,26%, In continuare se va studia compatibilitatea unui rost jonctional drum
forestier - drum national atunci cand stratul suport (P3) prezintd o Imbunatatire a capacitatii
portante. Asadar, la structurile rutiere F4 si S1 - 11 se vor impune introducerea unui strat de forma
cu grosimea de 20 cm, realizat prin stabilizarea terenului natural (P3) cu var, cu zgura de

termocentrala - var respectiv cu ciment Portland.

Deformatia specifica radiala, €, [microdef.]
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Figura 5.40. Variatiile deformatiilor specifice radiale pentru structurile F4, S12 - 14, N1
The variations of the radial strains for the pavements F4, S12-14, N1
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In Figura 5.40 sunt prezentate variatiile deformatiilor specifice & calculate pe axa de simetrie,
aferenta adancimii 0 - 830 mm, pentru structurile F4, S12, F13, 14 si N1. Practic, solutiile S12 - S14
reprezinta structura rutiera F4 la care s-a realizat un strat de forma stabilizat cu var, cu zgura de
termocentrala si var si cu ciment. Dupa cum se observa, structura rutiera S14, ce prezinta strat de
forma realizat prin stabilizare cu ciment Portland, prezintda un profil al deformatiilor specifice &,
apropiat de profilul etalon, aferent N1. Astfel, valoarea deformatiilor specifice &, aferente muchiei
superioare a stratului de forma pentru structura S14, este de 255,60 microdeformatii, iar deformatia
specifica &, calculata in acelasi punct pentru F4 este de 1198,30 microdeformatii (a se vedea Figura
5.41). Astfel, se obtine o deformatie specifica mai redusa de 4,69 ori. Toate acestea in conditiile in
care pentru structura N1 s-a obtinut o valoare de 51,5 microdeformatii. De asemenea, se constata ca
pentru solutia S13, la care stratul de forma prezinta stabilizare cu zgura de termocentrala si var,
deformatiile specifice € calculate la nivelul superior al stratului de forma este in valoare de 459
microdeformatii. Solutia S12 dezvolta la acelasi nivel al stratificatiei structurale deformatii specifice
& de 652,99 microdeformatii. Oricum, analizand profilul graficelor se constata ca impunerea unui

strat de forma aduce un aport considerabil in reducerea deformatiilor specifice radiale.

Extinzand analiza anterior realizata si pentru solutiile S15 - 47, situatie prezentata in Figura 5.42, se
constata ca solutia tehnica S47 transmite valoarea cea mai redusa a deformatiilor specifice & la
stratul suport, fapt pentru care graficul aferent acestei solutii se afla in imediata proximitate a
graficului etalon aferent structurii ce reprezintd drumurile nationale, N1 (a se vedea variatia
deformatiilor specifice & aferente zonei A, Figura 5.42). Asadar, valoarea deformatiilor specifice &,
aferente solutiei S47 este de 195,68 microdeformatii. De remarcat este faptul ca la cota - 0,18 m,
graficul aferent structurii S47 nu este cel mai apropiat de axa zero dintre celelalte grafice aferente
solutiilor S12 - 47. Astfel, se pare ca un aport considerabil in reducerea deformatiilor specifice €. este
detinut de impunerea stratului de forma stabilizat cu ciment Portland. Acest aspect se observa si in

Figura 5.41.

Norrmal Elastic Strain 17
Types Normal Elastic StrainG Avis)
Units min/rmrn

Global Coordinste Systern

Time:

Normal Elastic Strain 14
Types Normal Elastic StrainG Avis)
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Time: 1
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-0.00012242
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Figura 5.41. Starile deformatiilor specifice radiale dezvoltate in sectiunile verticale ale structurilor F4, S47
Radial strains are developed in the vertical section of the pavements F4, S47
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Analizand variatia deformatiilor specifice €, in zona B, Figura 5.42 se constata ca structura rutiera
S47 prezinta cea mai redusa valoare dintre toate celelalte solutii propuse. Aceasta valoare este de -
162,70 microdeformatii, iar valoarea aferenta F4, calculata in acelasi punct, este de - 1155,90

microdeformatii (Figura 5.41).

Deformatia specifica radiald, €, [microdef.]
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Figura 5.42. Variatiile deformatiilor specifice radiale dezvoltate pe axa de simetrie a structurilor F4, N1, S12 - 47
The variations of the radial stresses developed on the symmetry axis of the pavements F4, N1, S12-47

Variatiile deformatiilor specifice €, aferente structurilor F4, N1, S12-14 sunt prezentate si in Figura

5.43. Astfel, se observa aportul privind starea de deformare a zonei superioare a stratului suport.
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Interesant este faptul ca tipul materialului utilizat la stratul de forma influenteaza si deformatiile

specifice &, aferente stratului de uzura.

Deformatia specifica verticala, €, [microdef.]
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Figura 5.43. Variatiile deformatiilor specifice verticale dezvoltate pe axa de simetrie aferenta structurilor F4, N1, S12 - 14
The variations of the vertical strains on the symmetry axis of the pavements F4, N1, S12 - 14

In Figura 5.44 sunt prezentate variatiile deformatiilor specifice &, dezvoltate pe axa de simetrie

aferenta structurilor rutiere N1, F4 si S 12-47. Se observa ca solutia structurala care prezinta graficul

cel mai apropiat de graficul etalon este S47. Dintre solutiile expuse cea mai putin eficienta se pare ca

este structura rutiera S12, urmata indeaproape de S30. De asemenea, in figura de mai jos se poate

observa convergenta graficelor in zona cotei - 0,83 m.
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Deformatia specifica vericala, €, [microdef.]
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Figura 5.44. Variatiile deformatiilor specifice verticale dezvoltate pe axa de simetrie a structurilor F4, N1, S12 - 47
The variations of vertical strains on the symmetry axis of the pavements F4, N1, S12 - 47

In Figura 5.45 se pot observa variatiile deformatiilor specifice &, dezvoltate in sectiunea verticala

aferentad structurilor F4 si S47. Interesant este faptul ca valoarea minima a deformatiilor €, migreaza
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de-a doua valori este mult redusa.
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Figura 5.45. Deformatiile specifice verticale dezvoltate in sectiunea verticala a structurilor F4 (stanga), S47 (dreapta).
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Type Total Deformation
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ANSYS™
Vertical strains on the vertical section of the pavements F4 (left), S47 (right). ANSYS™
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Figura 5.46. Tensiunile verticale dezvoltate in sectiunea verticala a structurilor F4(stianga - sus), S12 (dreapta - sus), S13

(stanga - jos), si S14 (dreapta - jos). ANSYS™

Vertical tensions are developed in the vertical section of the pavements F4 (left-up), S12 (right-up), S13 (left-bottom) and S14 (right-

bottom). ANSYS™

Variatia deformatiilor verticale calculate pentru structurile F4, S12 - 14 sunt prezentate atat in

sectiune verticala In Figura 5.46 cat si pe axa de simetrie in Figura 5.47. Se observa ca structura

rutierd S14 prezinta un grafic al deformatiilor verticale relativ mai apropiate de graficul etalon.

Stabilizarea terenului natural cu ciment se pare ca realizeaza o reducere a tasarilor verticale cu
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11,90% mai mare comparativ cu tasarea dezvoltata de S12, ce prezinta stratul de forma din pamant

stabilizat cu var.
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Figura 5.47. Variatiile deformatiilor verticale dezvoltate pe axa de simetrie a structurilor F4, N1, S12 - 14
The variations of vertical deformations developed on the symmetry axis of the pavements F4, N1, S12-14
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Figura 5.48. Variatiile deformatiilor verticale dezvoltate pe axa de simetrie aferenta structurilor F4, N1, S3 - 47
The variations of vertical deformations developed on the symmetry axis of the pavements F4, N1, 53 - 47
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In Figura 5.48 se observi variatiile deformatiilor verticale pe adiancimea 0 - 830 mm pentru
structurile F4, N1 si S3 - S47. Interesant este faptul ca graficul aferent S47 prezinta o suprapunere
cu graficul deformatiilor dezvoltate de structura N1. Avand in vedere multitudinea de solutii se pare

cd majoritatea graficelor aferente nu prezinta o suprapunere in proximitatea cotei - 0,830 m.

Analizand Figura 5.48 se constata faptul ca o structura rutiera cu cat este mai consolidata, profilul
deformatiilor verticale aferente muchiei superioare a stratului de uzurad, in zona amprentei pneu -
carosabil, prezinta o forma relativ liniara. Practic, acest aspect este posibil datorita unei bune
repartiziri a eforturilor verticale pe adancimea structurilor rutiere. In acest sens, interesant este
modul prin care profilurile deformatiilor verticale se divid in doua grupe. Aceste grupe sunt
delimitate de suprafata A, din Figura 5.49. Aceasta suprafatda este delimitatd de profilurile
deformatiilor verticale aferente solutiilor structurale S19 (sus) si S43 (jos). Structura S19 prezinta

stratul de forma stabilizat cu zgura si var, iar structura S43 prezinta stratul de forma stabilizat doar

Cu var.
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Figura 5.49. Variatiile deformatiilor verticale la nivelul straturilor de uzura aferente structurilor rutiere F4, N1, S12 - 47
The variations of vertical deformations for the surface layers of the pavements F4, N1, S12 - 47

Realizdnd o analiza comparativa asupra rezultatelor ilustrate in Figurile 5.50 si 5.51, se constata c3,
deformatiile calculate la nivelul stratului de forma sunt relativ mai mari decét cele aferente zonei

superioare a stratului suport. Aceasta constatare se datoreaza aportului de capacitate portantd indus
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de stratul de forma. De asemenea, pentru realizarea unei analize de ansamblu a deformatiilor
verticale aferente structurilor rutiere constituente rosturilor jonctionale s-au intocmit Figurile 5.52
si 5.53. Astfel, se remarca din nou faptul ca structurile consolidate mai puternic prezintd o mai buna

repartitie a eforturilor verticale pe adancimea stratificatiei.
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Figura 5.50 Variatiile deformatiilor verticale la nivelul straturilor de forma aferente structurilor rutiere F4,N1,S 13 - 47
The variations of vertical deformations on subgrade layers of the pavements F4, N1, S13-47
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Figura 5.51 Variatiile deformatiilor verticale la nivelul straturilor suport aferente structurilor rutiere F4, N1, S3 - 47
The variations of the vertical deformations for the subgrade layers of the pavements F4, N1, S3 - 47
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Figura 5.52. Variatiile deformatiilor verticale calculate la nivelul superior al straturilor de uzura aferente structurilor F4, S11 - 47, N1

The variations of vertical deformations on the surface layers of the pavements F4, S11 - 47, N1
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Figura 5.53. Variatiile deformatiilor verticale calculate la nivelul superior al straturilor suport aferente structurilor F4, S 11 - 47, N1
The variations of the vertical deformations on the subgrade layers of the pavements F4, S11-47, N1
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In Figura 5.54 se prezintd deformatiile verticale calculate in punctele de intersectie ale axei de
simetrie, aferente muchiilor superioare ale straturilor de uzura, pentru structurile F4, S1 - 47 si N1.
De asemenea, pentru structurile rutiere mentionate sunt prezentate si deformatiile verticale aferente
stratului suport (P3). Pentru a facilita interpretarea Figurii 5.54 se impune divizarea graficelor in
grupe ce prezinta caracteristici similare. Astfel, in prima parte (stdnga) se identifica faptul ca prima
structura rutiera, F4, reprezinta ,punctul de start” al propunerilor privind imbunatatirea capacitatii
portante a acestei structuri initiale. In partea dreapta se regisesc ilustrate deformatiile verticale
aferente stratului de uzura si stratului suport pentru structura N1. Astfel, intre cele doua structuri
rutiere se regisesc solutiile propuse S1 - S47. Acestea se divizeazi in cinci grupe. In prima grupa sunt
prezentate deformatiile verticale aferente structurilor S1 - S11. Structura rutiera din prima grupa
care dezvoltd cea mai redusa tasare este S11. Practic aceasta performanta este atinsa atunci cand
structura drumului forestier preia aceeasi imbracaminte ca a drumului national si este armata cu
geogrile. In cea de-a doua grupi sunt incadrate solutiile S12 - S20 si reprezinti structurile la care
variaza componenta imbracamintei si a stratului de forma aferent. Astfel, se observa ca reducerea
minima a tasarilor este realizata de structura S12 si este in valoare procentuald de 16,19%. Oricum
aceasta valoare este relativ apropiata de performanta maxima Inregistrata de structura S3, ce face
parte din prima grupa. In schimb structura S20 dezvolti o reducere a tasirilor de 54,91%. In cea de-
a treia grupa sunt expuse tasarile aferente straturilor de uzura respectiv fundatie pentru structuri
similare cu cele din grupa anterioara dar care prezinta geogrila la contactul dintre stratul de fundatie
si de uzura. In acest context, structura S 21 dezvolti o reducere a tasirilor de 26,01%, iar reducerea
maxima a deplasarilor verticale este realizata de structura S29 si este iIn valoare procentuala de
59,54%. Aceasta ultima performanta este obtinuta in cazul in care structura F4 imprumuta aceeasi
imbracaminte rutierd de la N1 si este armata cu o geogrila in zona de contact dintre straturile de
fundatie si uzura. Cea de-a patra grupa prezinta structurile rutiere care sunt armate cu o geogrila
amplasata la contactul strat de fundatie - strat de forma. Se pare ca cel mai bun comportament
privind reducerea tasarilor verticale il dezvolta structura S 38. Astfel, reducerea tasarilor este de
56,65%. Comparand aceasta valoare cu reducerea realizata de S29, se observa o puternica influenta
alocului in care se pozitioneaza geogrila. In cea de a cincea grupa si cea din urma, se observi tasarile
aferente structurilor S39 — S47. Aceste structuri prezinta doua geogrile amplasate In urmatorul mod:
o0 geogrila este amplasata la nivelul superior al stratului de fundatie iar cea de-a doua este amplasata
la nivelul superior al stratului de forma. In mod cert aceastd noui stratificatie dezvolta cele mai bune
reduceri ale tasarilor. Spre exemplu, structura S39 dezvoltd o reducere a tasarilor in valoare de
30,06%. Continuand analiza asupra reducerii deplasarilor verticale se constata ca ultimele trei
structuri din grupa cinci prezinta cele mai bune rezultate. Astfel, structura S45 dezvolta o reducere a
tasarilor verticale aferente stratului de uzura de 60,12%. In schimb reducerea deplasarilor verticale
aferente stratului suport, pentru aceeasi structura, este de 60,00%. Structura S46 dezvolta o reducere

a tasarilor stratului de uzura cu 61,27%, iar pentru stratul suport se obtine o reducere de 60,67%.
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Aplicand acelasi rationament si pentru solutia S47 se obtine o reducere a tasarilor stratului de uzura
de 62,43%, iar pentru stratul suport se obtine o reducere de 60,67%. Dupa cum se observa din analiza
recent efectuatd structura S47 realizeaza cea mai buna performanta privind reducerea tasarilor in
comparatie cu toate celelalte solutii tehnice impuse in cercetarea de fata. Comparand aceste rezultate
cu reducerea tasarilor obtinute de N1 in comparatie cu cele obtinute de F4, se pare ca structura
rutiera ce reprezinta drumurile nationale dezvolta o reducere a deplasarilor verticale aferente

stratului de uzura de 70,52%, iar pentru stratul suport aceasta reducere este de 70,67%.

Un alt aspect interesant este acela ca deformatiile verticale aferente stratului suport sunt relativ mai
apropiate de deformatiile verticale calculate la nivelul stratului de uzura in cazul in care structurile
rutiere sunt mai puternic consolidate. Figura 5.55 reprezintda o sinteza privind compatibilitatea
tasarilor (CD.Sy/f) realizate de rosturile jonctionale formate din structurile rutiere impuse S1 - S47
si F4 cu structura etalon N1. Structura compozitionald aferenta Figurii 5.55 este similara cu cea
expusa pe larg in cazul Figurii 5.54. Compatibilitatea deformatiilor verticale aferente straturilor de
uzura in cazul rostului jonctional F4 - N1 este de 29,31%, iar pentru tasarile calculate la nivelul
stratului suport este de 29,54%. In cazul rostului jonctional S1 - N1 se obtine o compatibilitate a
tasdrilor aferente straturilor de uzura cu 7,59% mai mare, iar pentru rostul S2 - N1 se obtine un
aport la compatibilitate fatd de cea a rostului F4 - N1 cu 25,25%. In cazul in care se utilizeazi doua
geogrile pentru structura forestiera se obtine o compatibilitate a tasarilor aferente straturilor de
uzura de 37,47%, iar 1n cazul in care se adauga un strat de uzura din MASF 16 si un strat de fundatie
din BAD 20 se obtine o compatibilitate pentru rostul S11 - N1 de 67,26%. Urmarind (de la stdnga la
dreapta in Figura 5.55) se constata ca Incepand cu S12 - N1 compatibilitatile tasarilor aferente
stratului suport, pentru anumite structuri, sunt mai mari comparativ cu cele ale straturilor de uzura.
Se pare ca un aportin acest sens il are stratul de forma. Structurile S45, S46 si S47 prezinta stratificatii
similare cu exceptia stratului de forma care este un pamant P3 stabilizat cu var, zgura - var si ciment.
Astfel aceste structuri prezinta pe rand urmatoarele compatibilitati cu N1 la nivelul stratului de
uzura: 73,91%, 75,46% respectiv 77,89%), iar cele aferente stratului suport sunt: 74,01%, 74,62%
respectiv 75,74%. Cu alte cuvinte aceste ultime trei solutii prezinta un aport de compatibilitate
privind tasarile la nivelul stratului de uzura de 44,60%, 46,14% respectiv 48,57%. De asemenea,

aporturile de compatibilitate la nivelul stratului suport sunt: 44,47%, 45,08% respectiv 46,20%.
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Figura 5.54. Deformatiile verticale calculate la nivelul superior al straturilor de uzura si suport aferente structurilor F4,S 1 - 47, N1
The vertical deformations for the surface and subgrade layers of the pavements F4, S1-47, N1
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Figura 5.55. Compatibilitatile deformatiilor verticale calculate la nivelul superior al straturilor de uzura respectiv stratului suport pentru structurile F4, S1 - 47, N1
The compatibilities of vertical deformations for the surface and subgrade layers of the pavements F4, S1-47, N1
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Figura 5.56. Variatiile deformatiilor specifice verticale la nivelul straturilor suport aferente structurilor rutiere F4, N1, S12 -
14
The variations of vertical strains for the subgrade layers of the pavements F4, N1, S12-14

Variatia deformatiilor specifice €, pentru structurile F4, S12 -14 si N1 se observa in Figura 5.56.
Analizand variatiile deformatiilor specifice incadrate in zona A, se observa modul in care structurile
rutiere ce detin o consolidare relativ mai puternica prezinta o variatie apropiata de o forma liniara.
Astfel, pentru aceste structuri se Inregistreaza deformatii specifice €, mai ridicate in zona A, Figura
5.56, comparativ cu rezultatele aferente F4. Totusi, structura S47 se prezinta a fi solutia care reuseste

sa remedieze acest aspect.

In Figura 5.57 se prezintd variatiile deformatiilor specifice &, aferente structurilor F4, S3 - S47.
Interesant este modul de grupare al graficelor tinand cont de forma acestora. Astfel, structurile F4 si
S3 - 11 prezinta grafice de forma preponderent curbilinie, iar graficele aferente celorlalte solutii
structurale prezinta forme aproximativ liniare. Aceasta mentionare este o consecinta a modului de

consolidare realizat de catre stratul de forma. Desigur, aceste aspecte pot fi urmarite in detaliu si in

5.58.
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Figura 5.57. Variatiile deformatiilor specifice verticale la nivelul straturilor suport aferente structurilor rutiere F4, N1, S3 -
47
The variations of the vertical strains for the subgrade layers of the pavements F4, N1, S3 - 47

Modul de prezentare a deformatiilor specifice €, pentru stratul suport este prezentat in Figurile 5.57
si 5.58. Valorile CM,S,/r dezvoltate la nivelul stratului suport, aferente rosturilor jonctionale formate
de solutiile structurale S1 - S47 si F4 cu N1, sunt prezentate prin grafice individuale in Figura 5.59.
Rezultatele procentuale prezentate in randul superior (aferente primelor coloane) reprezinta efectiv
valorile compatibilitatilor rosturilor jonctionale, iar in randul inferior sunt prezentate diferentele
dintre compatibilitatea deformatiilor specifice verticale (&,) aferente rostului jonctional initial F4 -
N1 si compatibilitdtile deformatiilor rosturilor jonctionale F4 - S1 - 47. In acest sens cea mai redusa
compatibilitate este realizati de rostul F4 — N1 si este in valoare de 4,39%. In ordine crescitoare,
urmatorul rost jonctional este S3 - N1 cu un procent de 5,70%. Structura S1 dezvolta o
compatibilitate cu N1 de 6,52%. Astfel se pare ca stratul de uzurda imprumutat de la structura N1
confera o compatibilitate mai mare comparativ cu cazul in care structura F4 se armeaza cu geogrila
in zona de contact strat de uzura - strat de fundatie. Dintre solutiile prezentate, se pare ca similar cu
compatibilitatea tasarilor, rostul jonctional S47 — N1 prezinta si cea mai buna compatibilitate a
deformatiilor specifice &, ,aceasta fiind in valoare de 30,59% cu un aport de 26,20% fata de rostul
initial F4 - N1. Urmarind ciclicitatea rezultatelor din Figura 5.59 se observa ca cele mai bune rezultate

se obtin cand structura este armata cu doua geogrile.
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The variations of the vertical strains for the subgrade layers of the pavements F4, S3 - 47, N1
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5.2.6. Utilizarea rezultatelor obtinute in practica din domeniu. intocmirea unei metode de

calcul al unui rost jonctional progresiv

In continuare se va prezenta modul in care rezultatele obtinute pot avea utilitate practici imediata.

In acest sens se va prezenta metodologia de calcul al unui rost progresiv ce realizeaza ,racordarea”

structurala dintre o structura rutiera ce apartine drumurilor nationale (din Romania) si o structura

rutiera ce apartine drumurilor forestiere.

Calculul rostului progresiv pentru F4 - N1 cuprinde urmatoarele etape:

A. Ipoteze de calcul:

structura rutiera ce apartine drumului national este semirigida prezentand
caracteristicile structurii N1 din Figura5.3;

structura rutiera ce apartine drumului forestier este flexibild si este reprezentatd cu
denominatiunea F4 din Figura 5.3;

compatibilitatea initiald a tasarilor aferente rostului F4 -N1 este de 29,48%;

B. Conditii impuse

in prima parte a drumului forestier se doreste ca structura rutiera sa prezinte
imbracaminte asfaltica;

pentru a se asigura o suprafata a partii carosabile optima, din punct de vedere al
caracteristicilor de rugozitate si planeitate, se impune ca stratul de uzura din mixtura
asfaltica (aferent drumului forestier) sa prezinte o lungime mai mare comparativ cu cea
a stratului de legatura realizat, de asemenea, din mixtura asfaltica;

straturile rutiere aferente rostului progresiv sa prezinte lungimile necesare operatiunilor
de executie;

compatibilitatea deformatiilor verticale (CD.Sn;) a rosturilor jonctionale (Rs])
intermediare sa fie de minim 70%;

rostul jonctional intermediar sda prezinte un numar minim de structuri rutiere

intermediare.

C. Rezolvare

Avand in vedere atat faptul ca se doreste ca drumul forestier sa imprumute imbracamintea

rutiera a drumului national cat si rezultatele anterior obtinute se impune ca prima structura

intermediara sa fie S47.

RgJ1:N1 - S47 => CD,! = d,N/ O,F4=> CD\1 = 77,89%

Verificare: 77,89% > 70,00% N

RsJ2:S47 - S44 => CD,2= 0,547/ d,544 => CD,2=70,65%
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Verificare: 70,65% > 70,00%
RsJ3:S44 - S26 => CD,3= 0,544/ 8,526 => CD,3=94,85%

Verificare: 94,85% > 70,00% v

RgJ4:526 - S17 => CD* = 8,526/ 5,517 => CD*=92,38%

Verificare: 92,38% > 70,00%

R¢J5:517 - S14 => CD,* = 0,517/ d,514=> CD,5=82,03%

Verificare: 82,03% > 70,00% V

RJ6:S14 - F4 => CD6 = 8,514/ d,F4=> CD,6=73,99%
Verificare: 73,99% > 70,00% \ STOP

Rezolvarea unui calcul privind compatibilitatile tasarilor aferente rosturilor jonctionale
intermediare presupune un proces iterativ prin care sunt alese structurile rutiere intermediare.
Astfel, ludnd in considerare conditiile impuse initial, se aleg mai multe structuri rutiere intermediare
tindnd cont de rezultatele prezentate anterior. Pozitiile succesive sunt ocupate de structura ce
realizeaza cea mai mare compatibilitate. Acest proces iterativ se incheie in momentul in care ultima
structura rutiera intermediara realizeaza compatibilitatea dorita cu structura ce apartine drumului

forestier.

Rostul jonctional progresiv ale carui compatibilitati sunt calculate mai sus este prezentat schematic
in Figura 5.60. Dupa cum se observa in aceasta figura stratul de uzura aferent rostului este alcatuit
doar din doud materiale si anume: MASF 16 si macadam. Primele trei structuri rutiere intermediare
(S47, S44, S26) prezinta armare cu geogrild In zona de contact strat de uzura - strat de fundatie.
Stratul de fundatie este alcatuit din BAD 20 pentru prima structura intermediara, dupa care acesta
este alcatuit doar din balast. Pentru a se realiza o cat mai relevanta consolidare a drumului forestier,
in zona de contact strat de fundatie - strat de forma se amplaseaza al doilea “brat” al geogrilei. S-a
optat pentru forma continua a geogrilei din urmatoarele motive: utilizarea geogrilelor se realizeaza
pe lungimi relativ reduse, incastrarea geogrilelor in stratul BAD 20 confera o mai buna rigidizare si
punerea In opera se efectueaza cu facilitate. Stratul de forma este de aceeasi natura pentru toate
structurile rutiere intermediare. Acest aspect este deosebit de important in faza de executie a rostului
jonctional progresiv. Interesant este modul de alaturare a structurilor intermediare prin care s-au
format straturi ce prezinta continuitate. Practic, acest rost progresiv nu este realizat din “franturi”

aferente structurilor rutiere intermediare, ci prezinta straturi intercalate pe lungimea jonctiunii.
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Figura 5.60. Exemplul de calcul pentru un rost jonctional progresiv (autorul)
Example of calculation for a progressive junction
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Figura 5.61. Deformatiile verticale calculate la nivelul straturilor de uzura aferente rostului jonctional calculat
The vertical deformations for the surface layers of the junction
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The compatibilities of vertical deformations for the progressive junction

In Figurile 5.61 si 5.62 se prezinti atat deformatiile verticale aferente structurilor rutiere
intermediare pentru rostul jonctional progresiv calculat anterior cat si compatibilitatile
deformatiilor verticale aferente rosturilor intermediare. Se observa ca prin metodologia propusa s-a

reusit imbunatatirea compatibilitatii unui rost jonctional format de un drum forestier cu un drum
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national de la valoarea initiala 29,48% la valoarea medie a rosturilor jonctionale intermediare de

82,06%.

Executia etapizata a rostului jonctional progresiv este prezentata in Figura 5.63. Pentru a facilita
descrierea fazelor de executie se mentioneaza ca structura rutiera aferenta drumului national se
considera a fi construita anterior constructiei drumului forestier. Asadar, categoria lucrarilor la
drumul forestier poate fi de reabilitare (fara pastrarea zestrei drumului) sau de constructie a unui
drum nou. De asemenea, se considera ca anterior executiei rostului jonctional progresiv, executia
drumului se afla la stadiul in care s-au efectuat lucrarile de decopertare a stratului vegetal pana la
terenul bun de fundare (P3). In prima fazi de executie a rostului jonctional progresiv se considera ci
se executd lucririle aferente stratului de forma din balast stabilizat cu ciment. In acest sens se
excaveazad volumul de pamant natural aferent suprafetei rostului pe o adancime de 20 cm. Dupa
aceasta faza are loc executia propriu-zisi a stratului de forma. In cazul in care stabilizarea cu ciment
a stratului de balast se efectueaza mecanic, se impune efectuarea urmatoarelor lucrari: asternerea si
nivelarea materialului granular (balast), raspandirea liantului hidraulic (ciment cu concentratia 6%)
dupa care are loc operatia de omogenizare mecanica. Dupa efectuarea acestor etape se realizeaza
compactarea pana la obtinerea gradului de compactare impus de catre documentatia tehnica
aferenti. In faza a doua se efectueazi pozarea unui brat al geogrilei pe stratul de form4, celdlalt brat
fiind lasat liber si asezat catre exterior. Cea de a treia faza de executie presupune executia stratului
de fundatie (BAD 20 respectiv balast). Bineinteles, si aceasta faza presupune executarea operatiilor
de asternere, nivelare si compactare a stratului nou executat. Faza a patra impune fixarea bratului
superior al geogrilei pe stratul de fundatie executat. Pentru a facilita executia rostului se impune ca
geogrila sa fie tdiata la dimensiunile stabilite. Pentru stabilirea lungimii se poate aplica cu usurinta
urmatoarea formula: Lge, = 2 X (Ls47+ Lsaa) + Lsi6 + Rstrat de fundagie, UNde Lsa7, Lsaa, Ls16 reprezinta lungimile
pe care se aplica structurile respective, iar hserat de fundatie reprezinta grosimea stratului de fundatie, in
cazul de fatd prezinti valoarea 10 cm. In cea de a patra fazi se executd stratul de uzuri aferent
rostului jonctional progresiv. Pentru rostul rezultat din calculul efectuat anterior, stratul de uzura
este format din doud parti. In prima parte se efectueazi executia unui strat din MASF 16, dupa care
se executd cel din macadam. Practic, dupa efectuarea stratului de uzura din MASF 16 se initiaza
executia stratului de uzura din macadam ce va continua pana la sfarsitul traseului drumului forestier.
Lungimile aferente fiecarei structuri rutiere intermediare vor fi stabilite de proiectant in functiile de
conditiile impuse de beneficiar. Oricum, se recomanda ca aceste lungimi sa nu fie mai mici de 3,00 m,
deoarece, in urma rezultatelor obtinute 1n acest capitol, s-a constat ca la o distanta de aproximativ
2,05 m de axa de simetrie a modelelor 2D FEM utilizate se resimt tasari relativ mari. Aceasta conditie
este utila pentru ca eforturile dezvoltate de osia standard sa nu se resimta si pe rosturile jonctionale

adiacente.
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VI. Concluzii finale. Contributii originale. Diseminarea rezultatelor.

Directii viitoare de cercetare

6.1. Concluzii finale

Avand in vedere obiectivele propuse, in partea finald a lucrarii se evidentiaza succint concluziile

privind rezultatele obtinute. Acestea fac referire la urmatoarele aspecte:

1. Determinarea elementelor geometrice ale intersectiilor formate de drumurile forestiere cu
drumurile nationale, situate pe raza judetului Brasov:

a. Perazajudetului Brasov s-au identificat si masurat un numar de 41 de intersectii formate de
drumurile forestiere cu drumurile nationale. Dintre drumurile forestiere doar 32% prezinta
imbracaminte asfaltica in zona de jonctiune.

b. Unghiurile aferente acestor intersectii au valori cuprinse intre 21,70° si 89,53° cu o medie de
64,95°. Existd doua intersectii la care valoarea unghiului este sub 30°: DN 13 - D 880 prezinta
valoarea de 29,60° si DN 1A - D 155 cu valoarea de 21,70°.

c. Valorile latimilor drumurilor forestiere in zona intersectiei variaza de la o valoare minima de
4,60 m (pentru intersectia DN 73A - D 160) la o valoare maxima de 37,65 m (pentru intersectia DN
1A - D 178). Valoarea medie aferenta latimilor drumurilor forestiere este de 14,56 m, iar pentru
drumurile nationale este de 7,75 m.

d. Valorile razelor minime ale curbelor orizontale pentru drumurile forestiere sunt cuprinse
intre 6,10 m, ce caracterizeaza intersectia DN 1 -D 110, si 109,70 m, valoare care apartine intersectiei
DN 13 - FE 014. Media tuturor valorilor este 32,66 m. Pentru drumurile nationale, media valorilor
este de 5 ori mai mare.

e. Valorile indicelui de sinuozitate in planul orizontal al traseelor aferente drumurilor forestiere
variaza de la o valoare minima de 7,54% pentru intersectia DN 13 - FE 41, la o valoarea maxima de
71,43%, pentru intersectia DN 73 - D 76. In cazul drumurilor nationale, valoarea minima este de
20,36%, iar valoarea maxima este de 85,92%. Media valorilor aferente drumurilor forestiere este de
46,29%, iar pentru drumurile nationale este de 49,54%.

f. Valoarea maxima a declivitatilor in rampa este de 10,40% si este reprezentata de intersectia
realizata de drumul forestier D 4 cu drumul national DN 13. Valoarea minima a declivitatilor
longitudinale In pant3, aferente pasului de proiectare specific drumurilor forestiere din zona rostului
jonctional, este de -9,30% si este reprezentata de intersectia DN 1 -D 186. Valoarea maxima a
mediilor ponderate pentru declivitatile longitudinale ale drumurilor forestiere este de 10,40%, iar
cea a drumurilor nationale 7,90%.

g. Valorile indicelui de sinuozitate verticala pentru drumurile forestiere prezinta valoarea
maxima de 79,56% in cazul drumului forestier FE 043, si o valoare minima de 4,47% , caracteristica

pentru linia rosie a profilului longitudinal al drumului D 155. In ceea ce priveste drumurile nationale
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intersectate, se observa ca valoarea maxima este de 67,33%, si apartine segmentului de drum

national al intersectiei DN 1 - D 6. Valoarea minima este de 3,05% si caracterizeaza segmentul de

drum national al intersectiei DN 13 - D 76.

2. Analiza modului in care traficul auto forestier se integreaza in fluxul de trafic rutier

desfasurat pe drumul public (national):

a. Metoda vehiculului martor, monitorizat cu receptoare GNSS, s-a dovedit utila in determinarea
parametrilor ce caracterizeaza traficul forestier in intersectiile formate de drumurile forestiere cu
drumurile nationale. Aceasta prezinta urmatoarele avantaje:

- nuimpune utilizarea de echipamente suplimentare (de exemplu: camere video, radar etc.);

- prin procesarea secventelor NMEA se obtin cu o acuratete ridicatad valorile aferente vitezei
de deplasare;

- valorile temporale sunt preluate de la sateliti (ce detin ceasuri atomice) si prezinta cea mai
ridicatd precizie, fapt pentru care si alte determinari, precum variatia acceleratiei (variatia vitezei in
functie de timp), sunt efectuate cu acuratete sporit3;

- datele inregistrate se obtin in lungul traseului aferent manevrelor efectuate in intersectiile
formate de drumurile forestiere cu drumurile nationale;

b. Metoda ce utilizeaza viteza v15, in determinarea valorilor de timp si distanta necesare
integrarii unui vehicul forestier in fluxul de trafic aferent drumului national, s-a dovedit a fi utila din
urmatoarele considerente:

- 1n calculul datelor se tine cont de conditiile reale de circulatie impuse de traficul rutier si de
caracteristicile geometrice ale traseului parcurs;

- obiectivitatea determinarilor este ridicatd, deoarece nu include observator uman;

- viteza v15 este recunoscuta la nivel stiintific mondial, ca fiind viteza limita la care vehiculul
reprezinta un obstacol mobil pentru ceilalti participanti la trafic.

c. Pentru intersectiile studiate s-a constatat ca vehiculul implicat in teste (camion si remorca),
fara incarcare utila, ce accede prin virare la dreapta pe drumul forestier din drumul national,
incomodeaza traficul aferent drumului public, cu 18,92 s si 95,96 m nainte ca partea din spate a
remorcii si pardseascd drumul national. Aceste date reprezinti valori medii. In general, valorile
variaza pentru fiecare sofer si tip de intersectie. Similar, pentru manevra de accedere pe drumul
forestier prin virare la stanga s-au obtinut valorile medii 15,27 s si 67,76 m.

d. In cazul in care vehiculul forestier (camion si remorci), incircat cu sarcind utild maxims,
paraseste drumul forestier prin virare la stdnga, acesta se afla la nivel de obstacol, pentru traficul
desfasurat pe drumul public, pentru o durata de 57,46 s si pe o lungime de 368,88 m. Valorile
reprezinta valori medii si sunt reprezentative pentru intersectiile studiate. Oricum, valorile maxime

inregistrate sunt 77,92 s si 499,14 m.
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e. Analizand rezultatele obtinute pentru cazul vehiculului forestier descarcat, s-a constatat ca
pentru o reducere a unghiului intersectiei de 52,86%, vehiculul martor descarcat a efectuat manevra
de accedere a drumului national prin virare la stanga si a atins viteza v15, pe o durata de timp cu
61,20% mai mare, respectiv pe o distantd mai mare cu 80,22%. Similar, pentru aceeasi reducere a
unghiului intersectiei, vehiculul martor incarcat cu sarcina utila maxima s-a integrat in fluxul de trafic
aferent DN intr-un timp cu 66,96% mai mare, iar distanta a crescut cu 59,67%. Aceasta similaritate

denota si acuratetea masuratorilor.

3. Rezultate si solutii privind calculul si imbunatatirea functionalitatii rostului jonctional

drum forestier - drum national utilizind metoda FEM

a. Modelarea matematica a rosturilor jonctionale, formate de structurile drumurilor forestiere
cu cele aferente drumurilor nationale, poate fi aplicata cu succes In anumite conditii simplificatoare.
O metoda simplificata prevede ca structurile rutiere aferente sa fie alcatuite dintr-un singur strat
amplasat intr-un spatiu semiifinit. Practic, rostul jonctional este alcatuit prin aldturarea a doud
straturi ce prezinta caracteristici fizico - mecanice identice. Sarcinile verticale aferente contactului
pneu - carosabil sunt aplicate simetric pe rostul jonctional. Determinarea cit mai exacta a
parametrilor ce definesc starea de efort - deformatie, dezvoltata in straturile rutiere, se poate realiza
utilizand metoda 2D FEM.

b. Metoda elementului finit axial simetrica (2D FEM), utilizata in calculul structurilor rutiere,
dezvoltatda cu ajutorul soft-ului Ansys™, prezintd o serie de avantaje iIn comparatie cu soft-ul
romanesc Calderom™, impus de reglementarile in vigoare. Avantajele metodei 2D FEM sunt:

- realizeaza calculul pentru orice tip de structura rutiera (flexibila, semirigida si rigida), spre
deosebire de soft-ul romanesc Calderom 2000™, care efectueaza doar calculul structurilor rutiere
flexibile si semirigide;

- grosimile si caracteristicile fizico - mecanice ale straturilor rutiere pot varia. Modul de
comportare al materialelor poate fi, de asemenea, variat: elastic, vasco-elastic, plastic. Soft-ul
Calderom 2000™ poate efectua calcule doar in mediul elastic;

- incarcarea aplicatd poate varia de la solicitari statice (concentrate sau uniform distribuite) la
incarcari dinamice. De asemenea, intensitatea si suprafetele de aplicare pot varia In functie de
solicitarile reale dezvoltate 1n trafic;

- metoda nuimpune un numar minim de straturi rutiere, precum soft-ul Calderom™, care poate
calcula o structura rutiera de maxim 5 straturi;

- pot fi inclusi si alti factori care influenteaza comportamentul structurii rutiere, precum:
temperatura si umiditatea. De asemenea, pot fi modelate solicitari dezvoltate de unele lucrari
speciale (de exemplu: calculul structurii rutiere aferente pistelor de avion);

- rezultatele obtinute cu aceasta metoda sunt: deformatiile verticale, eforturile verticale si

radiale, deformatiile specifice radiale si verticale. Aceste rezultate pot fi obtinute in orice punct aflat
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in sectiunea verticala a structurii rutiere. De asemenea, valorile rezultatelor pot fi exprimate
punctual, liniar (de exemplu muchiile straturilor) sau pe suprafete;

- resursele aferente calculului computerizat sunt reduse comparativ cu metoda 3D FEM.

c. Solutiile fiabile privind imbunatatirea capacitatii portante a structurilor drumurilor
forestiere s-au dovedit a fi urmatoarele:

- solutii ce imprumuta straturile de imbracaminte asfaltica aferente structurii drumurilor
nationale;

- solutii armate cu geogrile amplasate la diferite cote;

- solutii ce prevad Imbunatatirea capacitatii portante a terenului de fundare prin realizarea
unui strat de forma, obtinut prin stabilizarea materialului existent cu var, zgura de termocentrala si
ciment;

- solutii mixte realizate prin combinarea celor mai sus mentionate.

d. Pentru rezultatele privind eforturile si deformatiile specifice radiale, metoda 2D FEM a
prezentat o frecventd medie de o determinare la fiecare 5,60 mm, iar metoda Burmister o frecventa
medie de o determinare la 5,09 mm. In schimb, pentru rezultatele privind deformatiile specifice
verticale, determinarile aferente metodei 2D FEM, s-au realizat pe adancimea de 380 mm cu o
frecventa medie de o determinare la 6,09 mm, iar pentru metoda Burmister, pentru aceeasi
adancime, frecventa medie de calcul este de o determinare la 4,27 mm. Determinarile in soft-ul
Calderom 2000™ s-au efectuat prin iteratii succesive.

e. Avand in vedere rosturile jonctionale formate de structura rutierd a drumurilor nationale cu
structurile rutiere tipice drumurilor forestiere (denumite F1- F7) se constata urmatoarele:

- cea mai redusa valoare a compatibilitatilor deformatiilor verticale s-a obtinut pentru rostul
jonctional aferent structurii forestiere alcatuitd din doud straturi de balast (denumita F1).
Compatibilitatea deformatiilor verticale ale straturilor de uzura este de 25,31%, iar compatibilitatea
deformatiilor verticale pentru terenul de fundare este de 26,63%. Similar, cea mai eficienta structura
aferenta drumurilor forestiere a fost cea care prezintd un strat de uzura din macadam asfaltic si un
strat din balast (denumita F7). Valorile compatibilitatilor sunt 31,20% respectiv 31,07%;

- valorile compatibilitatilor deformatiilor specifice verticale pentru rosturile jonctionale
aferente structurilor F1 si F7 sunt 3,72% si 4,74%.

f. In cazul rosturilor jonctionale formate de structura aferentd drumului public cu solutiile ce
prevad utilizarea aceleiasi imbracaminti rutiere s-au obtinut urmatoarele concluzii:

- Compatibilitatea tasarii stratului de uzur3, pentru cazul in care structura forestiera prezinta
strat de uzura din MASF 16, este de 36,91%, iar compatibilitatea deformatiilor stratului suport este
de 35,73%. Compatibilitatea deformatiilor specifice verticale dezvoltate la nivelul stratului de

fundatie este 6,52%;
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- Similar, valorile privind compatibilitatea rostului jonctional la care structura forestiera
prezinta ambele straturi de mbracaminte identice cu structura drumului public sunt 54,56%
respectiv 48,57%. Compatibilitatea deformatiilor specifice verticale este 14,35%;

g. In context stiintific international, utilizarea materialelor geosintetice reprezinti un real
interes privind consolidarea structurilor rutiere. Cercetdrile demonstreaza ca prin utilizarea
geogrilelor se reduc deformatiile verticale aferente suprafetelor structurilor rutiere cu 11% pana la
54%, in functie de grosimea stratului armat si de caracteristicile geogrilei.

h. Pentru solutiile In care se utilizeaza armarea cu geogrile s-au constat urmatoarele aspecte:

- pentru a obtine o crestere a capacitatii portante a unei structuri rutiere formate din trei
straturi (inclusiv terenul de fundare), se impune ca geogrila sa fie amplasata intre primele doua
straturi (solutia $3). In acest mod, tasirile verticale ale stratului de uzura sunt reduse cu 15,11%. In
situatia In care geogrila este amplasata intre straturile 1 si 2 (solutia S4) reducerea tasarilor este de
9,69%. In cazul in care se utilizeazd armarea cu doua geogrile (intre stratul 1 - stratul 2 si stratul 2 -
teren de fundare) se obtine o reducere de 21,77%. Valorile procentuale sunt exprimate in functie de
tasarea structurii forestiere F4;

- cresterea modulului de elasticitate al geogrilei aferent solutiei S5, de la 20000 MPa la 50000
MPa, induce o reducere a tasarilor de doar 4,09%. Similar se dezvolta o reducere a tasarilor verticale
si pentru solutiile S3 si S4 cu valorile 3,41% respectiv 2,14%. Cu alte cuvinte, pentru o crestere
aproximativa de peste 100% a valorii modulului de elasticitate al geogrilei se obtine o reducere
aproximativa a tasarii sub 4,10%;

- valorile maxime ale compatibilitatii rostului jonctional s-au obtinut pentru cazul in care
structura forestiera prezinta primele doua straturi identice cu structura rutiera aferenta drumului
public (S11) si armata cu doua elemente de geogrila. Astfel, compatibilitatea pentru deformatiile
straturilor de uzura este de 67,26%, iar cea aferenta tasarilor dezvoltate la nivelul stratului de
fundatie este de 59,86%;

- compatibilitatea maxima aferenta deformatiilor specifice verticale de la nivelul stratului
suport, dezvoltata de catre solutia S11, este in valoare de 21,37% si reprezinta o crestere de 16,99%
comparativ cu rostul jonctional initial F4 - N1.

i. In cazul imbunatatirii compatibilititii rosturilor jonctionale prin executia unui strat de forma
prin stabilizare cu var, zgura de termocentrala si ciment, se constata urmatoarele:

- In comparatie cu structura rutiera initiala (F4), structura ce prezinta un strat de forma de 20
cm, dezvoltd urmatoarele reduceri ale tasarilor verticale aferente stratului de uzura: 16,19%, pentru
stabilizarea materialului existent cu var, 20,81%, cu var si zgura de termocentrala si 26,01%, pentru
stabilizarea cu ciment in concentratie 6,00%. In schimb, reducerile deformatiilor verticale de la
nivelul stratului de fundatie sunt: 36,00%, 38,00% respectiv 40,00%;

- structurile rutiere ce prezinta straturile aferente imbracamintei structurii N1, armate cu

doua geogrile, iar stratul de forma prezinta stabilizare cu var, zgura si ciment, dezvolta pe rand
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urmatoarele compatibilitati cu N1, la nivelul stratului de uzura: 73,91% (stabilizare cu var), 75,46%
(stabilizare cu var si zgura), respectiv 77,89% (stabilizare cu ciment). Cu alte cuvinte, aceste ultime
trei solutii prezintd un aport de compatibilitate privind tasarile la nivelul stratului de uzura de
44,60%, 46,14% respectiv 48,57%. De asemenea, aporturile de compatibilitate la nivelul stratului
suport sunt: 44,47%, 45,08% respectiv 46,20%.

j- Un rost progresiv jonctional se defineste ca fiind racordarea progresiva a unei structuri
rutiere ce apartine unui drum secundar (in cazul de fata drum forestier) cu o alta structura ce
apartine unui drum principal (in cazul de fata drum national). Practic, pe lungimea acestui rost se
amplaseaza structuri rutiere intermediare ce prezinta valori crescute ale compatibilitatilor
deformatiilor verticale. In exemplul de calcul efectuat, s-a demonstrat ci prin impunerea unei

racordari progresive valoarea compatibilitatii a crescut de la 29,48% la o valoare medie de 82,06%.
6.2. Contributii originale

1. Aufostrealizate pentru prima data inventarierea si analiza completa a intersectiilor formate
de drumurile forestiere cu drumurile nationale din judetul Brasov.

2. S-au cuantificat valorile temporale si de lungime pentru care un vehicul forestier, ce parcurge
o intersectie drum forestier - drum national, se integreaza in traficul rutier aferent unui drum public.

3. Valorile temporale si de lungime au fost determinate utilizdnd metoda grafica prin care se
aplica valoarea vitezei v15 (eng. - 15t percentile speed) in graficele care reprezinta viteza de
deplasare in functie de timp si distanta.

4. S-au determinat relatiile dintre valorile unghiurilor aferente intersectiilor si valorile de timp
si lungime pentru care vehiculul forestier, ce parcurge intersectiile drum forestier - drum national,
obtureaza fluxul traficului aferent drumului national.

5. S-a realizat un studiu amplu privind utilizarea metodei elementului finit axial simetrica
pentru calculul structurilor rutiere. Totodata, s-a demonstrat posibilitatea calcularii structurilor
rutiere ce apartin drumurilor forestiere folosind metoda elementului finit.

6. S-a cuantificat modul 1n care armarea cu geogrile reduce valorile tasarilor verticale ale
structurilor rutiere aferente drumurilor forestiere. De asemenea, s-a evidentiat variatia deformatiilor
verticale atat in functie de locul de amplasare al geogrilelor, cat si de variatia modulului de elasticitate
aferent materialelor geosintetice utilizate.

7. S-a evidentiat aportul de capacitate portanta dat de impunerea in structura rutiera a unui
strat de forma realizat prin stabilizare cu urmatorii lianti: var, zgura de termocentrala si ciment.

8. S-au cuantificat valorile privind compatibilitatea a 55 de rosturi jonctionale formate de
anumite structuri tipice drumurilor forestiere cu o structura ce caracterizeaza drumurile nationale
de clasa tehnica III.

9. Au fost propuse si analizate o serie de 47 de solutii tehnice privind cresterea valorilor de

compatibilitate ale rosturilor jonctionale drum forestier - drum national.
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10. S-a propus si exemplificat un model de calcul al unui rost progresiv intre o structura ce

apartine drumurilor forestiere si o structura ce caracterizeaza drumurile nationale.

6.3. Diseminarea rezultatelor

A. Lucrari publicate in reviste nationale

1. Bratu C.A, 2014. Cleaning mechanism of the forest-vehicle tyres. Low energy consuming

mechanism, Creativity Innovation Journal, Vol.6, Nr. 6, (indexare DOA]J)
B. Lucrari BDI

1. Bratu C.A,, Ciobanu D.V,, Apafaian A., Boghian V., 2015. Influence of geometrical elements on the
traffic safety in forest - national road intersections, Proceedings of the Biennial International
Symposium. Forest and sustainable development, Brasov

2. Boghian V., Apafaian A., Bratu C.A,, Ignea G., 2015. A review on Degradation Factors Affecting the
Forest Roads and Their Prevention, Proceedings of the Biennial International Symposium. Forest and
sustainable development, Brasov

3. Bratu C.A., Ciobanu V.,Roman C.A., 2015. The characteristics of the muddy material carried by
forestry/agriculture tires on the public road, Ecoterra Journal of Environmental Research and
Protection, Vol. 12, Issue 3

4. Bratu C.A., Ciobanu D.V., 2017. Geometrical characteristics of forest - public road junctions: a case
study in Brasov County, Romania, Proceedings of the Biennial International Symposium. Forest and

sustainable development, Brasov

C. Lucrari ISI

1. Bratu, C.A., Covaciu, D, 2017. Study on the Influence of Intersections with Forest Roads upon the
Traffic Flows on Highways, CONAT 2016 International Congress of Automotive and Transport
Engineering, Springer International Publishing, Vol 2, pp. 710-720

2. Bratu, C. A, Ciobanu, V., Derczeni, R.A:, Salca, E., Study on the Junction of Forest Roads and Public
Roads by using 3D FEM, CROJFE - Croatian Journal of Forest Engineering, IF = 1,415 (in recenzie)

3. Bratu, C. A, Ciobanu, V., Derczeni, R.A:, Salcg, E., Study on the forest road structures reinforced
with geogrids by using the 2D FEM method, Road Materials and Pavement Design, IF = 1,401 (in
recenzie)

4. Bratu, C. A, Ciobanu, V., Derczeni, R.A:, Salca, E., Comparative study on the linear-elastic behavior
of flexible pavements of Romanian by using the FEM Axisymmetric and Burmister methods,

International Journal of Pavement Engineering, IF = 2,322 (trimis)
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D. Lucrari prezentate la simpozioane si conferinte

1. Bratu C. A, 2014. Mecanism de curatare a rotilor vehiculelor forestiere, Conferinta Nationala a
Scolii Doctorale - Creativitate si Inovare, Brasov, 2014

2. Bratu C.A,, Ciobanu D.V., Apafaian A., Boghian V., 2015. Influence of geometrical elements on the
traffic safety in forest - national road intersections, Proceedings of the Biennial International
Symposium. Forest and sustainable development, Brasov, 2015

3. Bratu C.A., Ciobanu V.,,Roman C.A., 2015. The characteristics of the muddy material carried by
forestry/agriculture tires on the public road. International U.A.B. - B.EN.A. Conference Alba lulia,
Romania, MAY 28-30th, 2015

4. Bratu C.A,, Ciobanu D.V., 2016. Geometrical characteristics of forest - public road junctions: a case
study in Brasov County, Romania, Proceedings of the Biennial International Symposium. Forest and
sustainable development, Brasov, 7-8th October 2016

5. Bratu, C.A, Covaciu, D, 2016. Study on the Influence of Intersections with Forest Roads upon the
Traffic Flows on Highways, CONAT 2016 International Congress of Automotive and Transport

Engineering

E. Brevete de inventie
1. Bratu C.A., Ciobanu D.V., Rostul jonctional progresiv utilizat pentru racordarea a doua structuri
rutiere ce prezinta tasari diferentiale (acceptata de catre B.P.I. - Universitatea Transilvania din

Brasov si transmisa la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci).

6.4. Directii de cercetare

1. Determinarea corelatiilor dintre caracteristicile dinamice ale vehiculului martor, ce efectueaza
manevre de virare in intersectiile drum forestier - drum national, si comportamentul soferului,

monitorizat prin aparatura medicala (exemplu aparat EKG).

2. Determinarea valorilor privind deformatiile si eforturile dezvoltate de o structura rutiera incarcata

cu o sarcina dinamica, utilizand metoda elementului finit axial simetrica.

3. Determinarea valorilor de compatibilitate a rosturilor jonctionale drum forestier - drum national

atunci cand cele doua structuri adiacente sunt armate cu aceeasi geogrila.

4. Determinarea unei metode de calcul al rosturilor jonctionale progresive pentru toate tipurile de

structuri rutiere ce pot deveni adiacente in formarea unui rost jonctional.
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ANEXE
ANEXA 1
SCURT REZUMAT

Scopul prezentei lucrari este cercetarea si eficientizarea interactiunii urmatoarelor caracteristici
aferente intersectiilor drum forestier - drum national: geometria intersectiilor existente, modul de
desfasurare al traficului rutier in zona intersectiilor si comportarea structurilor rutiere in zona de

jonctiune aferente celor doua drumuri, respectiv eficientizarea acesteia.

Pentru Indeplinirea obiectivelor propuse, in prima faza, s-au determinat elementele geometrice ale
intersectiilor drum forestier - drum national din judetul Brasov. In etapa urmitoare s-au determinat
valorile temporale si de distanta pentru care un vehicul forestier, ce parcurge intersectiile studiate,
se afld la nivel de obstacol pentru traficul rutier desfisurat pe drumul national. In ultima parte a
cercetdrii s-au propus si studiat compatibilitate a 55 de rosturi jonctionale formate de structurile

aferente drumurilor forestiere cu o structurd tipicd drumurilor nationale.

Pe raza judetului Brasov s-au identificat un numar de 41 de intersectii formate de drumurile
forestiere cu drumurile nationale. Dintre drumurile forestiere doar 32% prezinta imbracaminte
asfaltica 1In zona de jonctiune. Unghiurile de racordare prezinta valori cuprinse Intre 21,70° si
89,53°.Pentru intersectiile studiate s-a constatat ca vehiculul forestier implicat in teste (camion si
remorca), fara Incarcare utild, ce accede prin virare la dreapta pe drumul forestier din drumul
national, incomodeaza traficul aferent drumului public, cu 18,92 s si 95,96 m inainte ca partea din
spate a remorcii si pardseascd drumul national. Aceste date reprezinti valori medii. In cazul in care
vehiculul forestier, incarcat cu sarcina utila maxima, paraseste drumul forestier prin virare la stanga,
acesta se afla la nivel de obstacol mobil pentru traficul desfasurat pe drumul public pentru o durata
de 57,46 s si pe o lungime de 360,88 m. Valorile reprezintad valori medii si sunt reprezentative pentru
intersectiile studiate. In exemplul de calcul efectuat, s-a demonstrat ci prin impunerea unei racordari

progresive valoarea compatibilitatii a crescut de 1a 29,48% la o valoare medie de 82,06%.
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ANEXA 2

SHORT SUMMARY

The purpose of this paper is to investigate the interaction and influence of the characteristics specific
to the forest-national road intersections, such as: the geometry of the existing intersections, the road
traffic in the intersection area and the road structures behavior in the roads junction area as well as

its efficiency.

To achieve the proposed objectives, in the first phase, the geometrical elements of the forest-national
road intersections in Brasov County were determined. For the next step, the time and distance values
for which a forestry vehicle crossing the studied intersections are at an obstacle level for road traffic
on the national road were determined. The last part of the research proposed and studied the
compatibility of 55 junctional joints formed by the structures related to the forest roads with a typical

structure of the national roads.

A total of 41 intersections formed by the forest roads with the national roads in Brasov County were
identified. Out of the forest roads, only 24% have asphalt in the junction area. The connection angles
are between 21,70 ° and 89,53 °.For the studied intersections it was found that the tested forestry
vehicle (truck and trailer), without payload, when turning right on a forest road from the national
road, disturbs the traffic on the public road for 18,92 s along 95,96 m distance before the trailer rear
leaves the national road. These data are average values. When the forestry vehicle is loaded with a
maximum payload, it leaves the forest road by turning left. In such situation it is at the level of a
mobile obstacle for public road traffic for a duration of 57,46 s and a length of 360,88 m. These are
average values and they are representative for the studied intersections. The presented calculation
demonstrated that by imposing a progressive connection, the compatibility value increased from

29.48% to an average of 82.06%.
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