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1. Introducere

O parte importanta a retelei de transport forestier din Romania se afla in administrarea Regiei
Nationale a Padurilor RNP - Romsilva, compania cu rol de administrare a padurilor Statului. Aceasta
gestioneaza o retea de drumuri forestiere in lungime de aproximativ 26.000 km, fiind compusa dintr-un
numar de 7.754 de drumuri forestiere.

Cea mai mare parte a retelei de drumuri forestiere a fost construita in perioada 1965-1990, prin
transformarea cdilor ferate forestiere in drumuri, dar si prin construirea de drumuri noi. Factorii de
ordin tehnic si economic au impus, cu timpul, transportul auto ca modalitate preponderenta de
transport a masei lemnoase din padure spre beneficiari. Reteaua de drumuri forestiere a fost construita
si administrata de catre Intreprinderea Forestiera de Exploatare si Transport (IFET), o companie cu
atributii Tn acest sens, pana in anul 1994. Dupa acest moment, ca urmare a incetarii activitatii, intreaga
retea de transport a fost preluata de catre Regia Nationald a Padurilor RNP - Romsilva, ca adminsitrator
principal al padurilor Statului. Desi a fost preluata intreaga retea, acest lucru s-a realizat fara a fi primite
si documentatiile tehnice aferente drumurilor forestiere.

Dupa anul 1994, extinderea retelei de drumuri forestiere administrata de RNP-Romsilva a
cunoscut o dinamica scazuta datorita lipsei investitiilor in modernizarea si extinderea acesteia. Totodata,
preluarea retelei de drumuri forestiere a coincis cu retrocedarea unor importante suprafete de fond
forestier catre fostii proprietari. Legislatia aferenta retrocedarilor suprafetelor de padure catre fostii
proprietari (*** 2000)nu prevedea si transmiterea drumurilor forestiere, astfel ca, acestea au ramas in
administrarea RNP - Romsilva. Daca in anul 1994 reteaua de drumuri forestiere deservea 6,2 milioane ha
padure de Stat, in anul 2018 aceasta deservea doar 3,2 milioane de hectare.

n perioada 2016 — 2018 s-a intocmit o aplicatie informatic3 (bazd de date) pentru intreaga retea
de drumuri forestiere administrata de Regia Nationald a Padurilor, indiferent de natura proprietatii
fondului forestier deservit, cu scopul culegerii/gestionarii datelor tehnice aferente drumurilor forestiere,
dar si pentru a asigura fluxul informational administrarii acestora (*** 2015b). Dupa finalizarea aplicatiei
informatice s-a obtinut o imagine de ansamblu a retelei de drumuri forestiere si a starii tehnice a
acesteia. Astfel, s-a constatat ca un procent de 35% din intreaga retea de drumuri forestiere este
necirculabil.

Tindnd cont de tendinta actuald de extindere in transportul lemnului a autotrenurilor de mare
tonaj, eforturile la care este supusa partea carosabila se majoreaza si se impune luarea de masuri pentru
sporirea capacitatii portante a drumurilor forestiere. De aici rezulta importanta tehnica si economica a
cercetariilor de fata, care urmaresc evidentierea degradarilor produse de traficul de mare tonaj asupra
unui drum forestier si cuantificarea costurilor de intretinere si reparatii.
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2. Stadiul actual al cunostintelor privind transportul rutier forestier si
portanta drumurilor forestiere

2.1. Consideratii generale

Reteaua de transport forestier a reprezentat intotdeauna un subiect de intensa preocupare in
cadrul specialistilor Tn domeniu, mai ales ca printr-o retea permanenta de transport, cat mai uniform
repartizata, pot fi asigurate toate lucrarile silviculturale si se pot valorifica integral toate produsele
padurii (Popovici et al. 2003, Potocnik et al. 2005, Enache et al. 2011). Pe de alta parte, slaba dezvoltare
a retelei de transport forestier limiteaza accesul in padure (Popovici et al. 2003, Navarro Maroto et al.
2010) si conduce la suprasolicitarea sau chiar epuizarea resurselor din zonele accesibile (South Worth si
Tucker 2001, Navarro Maroto et al. 2010, Bereziuc et al. 2015).

Si din punct de vedere economic dezvoltarea retelei permanente de transport forestier este
importantd, costurile cu transportul lemnului din padure pana la beneficiar ridicandu-se la milioane de
dolari (Acuna 2017), aceasta activitate fiind una dintre cele mai costisitoare din toate cele realizate in
domeniul forestier (Layton et al. 1992).

Odatd cu darea n folosinta, drumurile sufera o serie de degradari, aparute ca urmare a
conditiilor de mediu, a materialelor si tehnicilor folosite la executie, dar mai ales datorita traficului
(Alexandru 2000, Saceanu 2014, Antoniade 2015, *** 2011b, Bitir et al. 2021), existand cercetari care
subliniaza faptul ca, cu cat traficul este mai intens pe un drum, cu atat cresc cheltuielile care vizeaza
intretinerea drumului respectiv (Potocnik et al. 2005). Tn acest sens, in literatura de specialitate exista
preocupari cu privire la stabilirea unor modele prin care sa se cuantifice cheltuielile de constructie
(Kochenderfer et al. 1984, Layton et al. 1992, Akay 2006, Grajdar et al. 2013, Ackerman et al. 2014) si
chiar s-au conceput programe pentru optimizarea investitiilor (Olsson and Lohmander 2005).

2.2. Pamanturi si alte materiale rutiere

Principiile pe baza carora pamanturile sunt identificate, descrise si clasificate sunt reglementate
prin SR EN I1SO 14688-1:2004 si SR EN ISO 14688-2:2005. Definitia termenului de ,pamant” este
clarificata in prima parte a SR ENISO 14688-1:2004, unde acesta este descris ca ,,ansamblul de particule
minerale si/sau organice, sub forma de depozit, in general minerale, dar uneori de origine organica, care
pot sa fie separate printr-o actiune mecanica usoara si care contin cantitati variabile de apa si aer”.

Clasificarea pamanturilor in Romania se face in conformitate cu standardul SR 14688-2:2005 si
STAS 1243-88. Pentru terasamente, calitatea pamanturilor coezive si necoezive este precizata in STAS-ul
2914-84. Conform SR EN 1SO 14688-2:2005, pamanturile se clasifica in patru grupe.

in afard de pamant, din care se executd terasamentele, existd o serie de alte materiale (piatra,
filer, ciment, bitum) care sunt utilizate la executia suprastructurii drumului, la executia podurilor si
podetelor si a lucrarilor de aparare-consolidare (Alexandru 2000, Zarojanu 2007).

Sorturile uzuale ale agregatelor de balastierd, utilizate la intretinerea si repararea drumurilor
forestiere sunt (Costescu si Belc 1998, Serbulea 2002, *** 2015a): nisipul natural sau nisipul de concasaj,
balastul natural si balastul concasat,prundisul, agregatele sortate si bolovanii de rdu. Sorturile uzuale ale
agregatelor de carierd, utilizate la intretinerea si repararea drumurilor forestiere sunt (Costescu si Belc
1998, Serbulea 2002, *** 2015a): materialul granular mdrunt, piatra spartd, piatra brutd si piatra brutd
nesortatd.

Duritatea rocii din care sunt obtinute agregatele minerale influenteaza comportarea acestora la
sfardmare si la uzurd sub influenta fortelor tangentiale datorita actiunii pneurilor (Zarojanu 2007).
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Scheletul mineral puternic contribuie la evitarea formarii fagaselor si la asigurarea stabilitatii stratului in
exploatare, la mentinerea rugozitatii stratului de uzura si marirea duratei de exploatare. Rezistenta la
uzura a agregatelor naturale depinde de natura rocii, forma si dimensiunile granulelor, precum si de
gradul de alterare a rocii (Costescu si Belc 1998, Padure 2001, Rades 2007, Rhee et al. 2018).

2.3. Structuri rutiere folosite in executia drumurilor forestiere

Platforma rezultata in urma executarii terasamentelor este constituita din diferite pamanturi
care nu pot suporta sarcinile transmise de vehicule (Pereira et al. 2017). De aceea, partea carosabila se
consolideaza prin asezarea succesiva a mai multor straturi rutiere, cu roluri si functii diferite (Matdsaru
et al. 1966, Bereziuc et al. 1989, Alexandru 2000, *** 2011a). Un ansamblu de straturi rutiere
alcatuieste o structura rutiera (Bereziuc si Oprita 1974,Alexandru 2000) ce are drept suport pamantul
din patul caii si care formeaza, impreuna cu zona activa din terasamente, complexul rutier.

Structura rutiera trebuie sa suporte incarcarile traficului si sa le transmita terenului de fundatie
fara ca in complexul rutier sa se produca fisuri sau deformatii cu caracter permanent (Bereziuc et al.
1989, Alexandru 2000). Structurile rutiere, prin modul de alcatuire si dimensionare a straturilor, se pot
clasifica in structuri rutiere nerigide (suple) si rigide. Dar, pentru o corectad clasificare a structurilor
rutiere este necesard cunoasterea tuturor materialelor utilizate in straturile rutiere, atat prin
caracteristicile lor, care intervin in cadrul metodelor de dimensionare adoptate, cat si prin modul de
comportare al acestora in exploatare (Lucaci et al. 2000, Haida et al. 2001, Voicu si Haida 2004,
Antoniade 2015).

2.7. Traficul rutier forestier
2.7.1. Generalitati

Prin natura procesului forestier de productie decurg cateva particularitati, proprii transporturilor
forestiere, astfel (Bereziuc et al. 1989, Olteanu 1995 si 1996, Acuna 2017, Musat et al. 2019):

= transporturile forestiere fac parte integranta din procesul de productie a exploatarilor
forestiere; aceasta particularitate impune transporturilor promptitudine, un parc de
autovehicule bine organizat, cu o mare mobilitate si o buna adaptabilitate conditiilor variate de
lucru;

= caracterul ,,pendular” al transporturilor forestiere; de remarcat este faptul ca, in general,
deplasarea in gol se face in rampa, iar deplasarea in plin se face in pant3;

= Tncarcarea produselor lemnoase poate fi realizata din mai multe locuri si cu sortimente diferite.

2.7.2. Caracteristicile traficului

Transporturile rutiere forestiere se efectueaza cu vehicule specializate si diversificate in
concordantd cu natura si dimensiunile produsului de transportat. in transporturile forestiere se
utilizeaza (Olteanu 1995 si 1996, *** 2011a):

= autovehicule specializate, echipate cu scaun si racoante, cu macara pentru incarcarea lemnului;

= autotrenuri forestiere, formate dintr-un autotractor si una sau mai multe remorci (cu doua sau
mai multe axe), fiind legate intre ele prin sa (semiremorci) sau carlig (fostele peridocuri);

= autoplatforme, alcatuite dintr-un camion si o platforma specializata pe care se asaza
containerele.
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Intensitatea traficului sau intensitatea de circulatiereprezinta numarul de tone, vehicule etalon,
ce trec printr-o sectiune de drum in ambele sensuri intr-un timp de 24 de ore. Unitatea de masura este
tone/zi (¥*** 2011a, *** 2011b). Pentru a putea compara actiunile diverselor tipuri de vehicule asupra
drumului se foloseste notiunea de vehicul etalon. Tn aceasta situatie, traficul se exprimé in vehicule-
etalon/zi. In cazul drumurilor forestiere, intensitatea traficului se stabileste, in general, in functie de
volumul de masad lemnoasa exploatata anual in padurile din bazinele unde se afla amplasate aceste
drumuri, de durata perioadei de transport si de capacitatea vehiculelor folosite.

Viteza de circulatie se asimileaza, in general, cu viteza de proiectare. Se mai deosebeste si viteza
medie cu care circula pe un anumit traseu diferite tipuri de vehicule (*** 2011a, *** 2011b). Viteza
medie se stabileste pe baza vitezelor efective de circulatie a vehiculelor.

Greutatea vehiculelorse transmite drumului sub forma unei presiuni prin suprafata de contact
dintre roata si drum. La stabilirea presiunii unitare, greutatea totald a autovehiculului se repartizeaza
1/3 pe puntea (osia) directoare si 2/3 pe puntea (osia) motoare (Untaru et al. 1981, Olteanu 1995 si
1996, *** 2011a).

Parametrii constructivi ai autovehiculelor cuprind dimensiunile principale ale autovehiculelor,
rotile si greutatea autovehiculului. Dimensiunile principale sunt: lungimea maxima, latimea, inaltimea,
ampatamentul, ecartamentul, consolele, garda la sol, raza longitudinald de trecere, raza transversal3,
unghiurile de trecere din fata si din spate (Untaru et al. 1981, Olteanu 1995 si 1996, *** 2011a).

2.7.3. Interactiunea dintre roatd si drum

Calea si autovehiculul vin in contact prin intermediul rotilor si se influenteaza reciproc (Olteanu
1995 si 1996, *** 2011a) si se evidentiaza prin produsul p-D (*** 2011a).

Caracteristica p-D, pendru diferitele autovehicule etalon folosite in calcule, este:

= 170 pentru vehiculul etalon Ays;

= 213,75 pentru puntea (osia) standard 115;

= 155...160 la autotrenuri forestiere neincarcate;
= 205...220 la autotrenuri forestiere incarcate.

Pentru dimensionarea structurilor rutiere prin metoda deformatiei critice se ia in considerare, ca
si vehicul etalon, un vehicul conventional Az cu urmatoarele caracteristici:

= sarcina pe puntea din spate: 91 kN;
= presiunea specifica (p) transmisa de fiecare roata imbracamintii drumului: 0,5 MPa;
= diametrul suprafetei de contact (D) dintre roata si imbracaminte: 340 mm.

Caracteristicile p-D de mai sus se folosesc la transpunerea autovehiculelor fizice in
vehicule etalon, in vederea stabilirii traficului de calcul pentru dimensionarea sistemelor
rutiere.

Pentru valori p-D cuprinse intre 150 (autocamion fara sarcina utild) si 240 (un autocamion cu
incdrcare peste cea normala), s-au obtinut coeficientii de echivalare n din tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Coeficienti de echivalare a puntilor

pD 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

h 0,88 0,94 1,00 1,06 1,12 1,18 1,24 1,29 1,35 1,41
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n practicd, pentru echivalarea intensitatii traficului cu diferite tipuri de autovehicule fizice, se
foloseste o abaca (*** 2002a). Studiile intreprinse in domeniul echivalarii autovehiculelor au aratat ca
(*** 2002a):

= o pondere deosebita la stabilirea traficului de calcul revine vehiculelor grele (de exemplu, 20 de
treceri cu un autotren de mare tonaj, din care jumatate ,,in gol” si jumatate ,in plin”, echivaleaza
cu 35 treceri de vehicule etalon, iar 200 de treceri, in aceleasi conditii, echivaleaza cu 580 treceri
de vehicule etalon);

= vehiculele usoare, cu produsul p-D mai mic de 50, pot fi neglijate;

= pentru vehiculele cu osii duble se poate considera o singura osie, avand produsul majorat cu
15%.

Pe drumurile forestiere secundare, traficul nu se desfasoara in mod regulat, ci numai in anumite
perioade ale anului (Olteanu 1995 si 1996), motiv pentru care perioada de transport este cuprinsa intre
20 si 50 de zile pe an. Caracteristica p-D este influentata de sarcina aplicata pneului si dimensiunile
acestuia, Intrucat dimensiunile determina si presiunea la care trebuie umflate, care influenteaza direct si
presiunea exercitatd asupra solului (*** 2011a, *** 2011b). Prin reducerea presiunii, suprafata de
contact cu solul va creste, insa diametrul cercului echivalent nu creste direct proportional (este sub
radical). Deci o reducere a presiunii, insotita implicit de o crestere mai mica a diametrului, va duce la
reducerea valorii p-D. insd aceasta va influenta consumul de combustibil, uzura pneurilor si capacitatea
de ncarcare. Prin urmare, ar trebui sa fie luata in considerare presiunea recomandata de constructor.

n realitate, suprafata de contact in cazul rotilor echipate cu pneuri are o form3 elipticd (***
2011a), dar pentru simplificare, in calcule se adopta drept urma de contact un cerc cu o suprafata
echivalents elipsei (Ciobanu 1998). In mod practic, diametrul cercului echivalent este de 20-30 cm la
autovehiculele cu roti simple si 30-40 cm la autovehiculele cu roti duble.

Presiunea maxim3a admis3 pe urma de contact este de 6...7 daN/cm?. Tn functie de modificarea
incarcaturii de roatd, suprafata urmei se modifica astfel incat presiunea unitara la contactul dintre roata
si drum rdamane aproximativ aceiasi. S-a constatat ca presiunea exercitata asupra cdii de rulare la
autovehiculele forestiere este, in general, egald cu presiunea din anvelope (Pop 1978). in cazul ATF 25,
presiunea din anvelope este de 6 daN/cm”.

2.8. Prevederi legislative referitoare la urmarirea comportarii in timp a drumurilor
forestiere

Legislatia nationala referitoare la calitatea in constructii acorda o deosebita importanta urmaririi
n exploatare a constructiilor existente, Legea 10/1995 privind calitatea in constructii considerand acesta
activitate ca parte a sistemului calitatii in constructii. La articolul 8 din Legea 10/1995 se mentioneaza ca
»Sistemul calitdtii in constructii reprezintd ansamblul de structuri organizatorice, responsabilitdti,
regulamente, proceduri si mijloace, care concurd la realizarea calitdtii constructiilor in toate etapele de
concepere, realizare, exploatare si postutilizare a acestora”.

Sistemul calitatii in constructii gestioneaza intreg procesul de promovare, edificare si exploatare
a constructiilor, acesta avand ca punct ,,zero” etapa de promovare a investitiei, iar ultima etapa se poate
considera finalizata la disparitia efectiva a obiectivelor. Dintre toate componentele sistemului de calitate
in constructii (Gabon 2011), urmarirea Tn exploatare a constructiilor are cea mai mare intindere in timp
(zeci de ani).

Urmarirea comportarii in timp a constructiilor are ca finalitate pastrarea parametrilor tehnici si a
destinatiei initiale la toate constructiile (Andrei et al. 2002, Attoh-Okine si Adarkwa 2013, Kiss et al.
2015). Totodata, prin aceastd activitate se pot obtine informatii referitoare la exploatarea in conditii
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normale a constructiilor, pentru prevenirea incidentelor si a avariilor, precum si pentru exploatarea si
mentinerea parametrilor constructivi, cu costuri scazute (Ackerman et al. 2014).

2.9. Prezentare generala asupra calculului cu elemente finite

Metoda elementului finit este consideratd o metoda cu aplicabilitate Tn diverse domenii ale
ingineriei, fiind folosita Tn numeroase cercetdri care vizeaza drumurile si structurile rutiere nerigide
(Rodgers et al. 2009, Ambassa et al. 2013, Beskou et al. 2015, Chen et al. 2015, Khavassefat et al. 2015,
Khavassefat et al. 2016, Leonardi et al. 2020, Rahmani et al. 2020).

Pentru a simula efectul solicitarilor din trafic asupra structurilor rutiere, numerosi autori au
apelat la metoda elementului finit, aplicata si in cazul cercetarii de fata, fie pentru a analiza stresul si
deformatiile aparute Tn cazul drumurilor cu structuri rutiere nerigide (Rodgers et al. 2009),fie pentru a
determina numarul de cicluri de incarcare la care pot rezista drumurile cu Tmbracaminti asfaltice
(Beskou et al. 2015, Kharavassefat et al. 2015 si 2016) sau pentru a observa impactul vehiculelor cu axe
multiple asupra structurilor rutiere (Ambassa et al. 2013, Chen et al. 2015, Zhu si Law 2016) si chiar
pentru a evidentia diferentele care apar in cazul deplasarilor pe verticala la structurile rutiere cu sau fara
geogrile, la diverse cicluri de incercare (Leonardi et al. 2020).

2.10. Aspecte privind analiza financiara si economica aferenta lucrarilor de
reabilitare/modernizare suprastructura drum forestier Ciobanus

2.10.1. Aspecte generale

Asigurarea accesibilitatii fondului forestier constituie o conditie esentialda pentru gospodarirea
durabilad a acestuia, aspect care poate fi asigurat pe doua paliere, respectiv prin construirea de drumuri
forestiere noi, precum si prin modernizarea retelei de drumuri forestiere existente. De asemenea,
dezvoltarea micilor comunitati locale din zona de munte este legata de existenta unei retele de drumuri
forestiere care sa asigure circulatia in conditii de siguranta.

Se poate afirma ca un drum forestier este, pe langa un mijloc fix, si un ,,prestator de servicii”,
calitatea acestora depinzadnd de starea tehnicd a obiectivului(*** 2001). Astfel, prin modernizarea
drumurilor se asigura punerea pe piata a unui volum semnificativ de masa lemnoasa, transportul
marfurilor in conditii de siguranta si cu costuri scazute (Lachini et al. 2018), interventii in timp scurt etc..

Proiectele de investitii sunt supuse unei analize economice cu scopul de a identifica, cuantifica si
masura, in termeni monetari, beneficiile generate de proiect, precum si costurile acestuia (Pentek et al.
2016). Cea mai utilizatd metoda pentru evaluarea economica a proiectelor de investitii este analiza
cost/beneficiu. Totusi, in cazul proiectelor in care decizia de finantare este deja luata (prin efectul legii
sau pentru conformarea cu diferite reglementari) sau in cele in care cuantificarea si exprimarea in
termeni monetari a tuturor beneficiiilor sociale, economice sau de mediu este dificila sau prea
costisitoare, se intocmeste o analiza cost-eficacitate.

Promovarea investitiilor se realizeaza pe baza unor documentatii tip, reglementate prin acte
normative (H.G. 907/2016 privind etapele de elaborare si continutul cadru al documentatiilor tehnico-
economice aferente obiectivelor/proietelor de investitii, finantate din fonduri publice).

in studiile de fezabilitate/documentatiile de avizare a lucrdrilor de interventie se prezint3
scenariile tehnico-economice stabilite de proiectant (minim douad), scenariul tehnico-economic optim,
unde se recomanda atat solutia tehnica, cat si principalii indicatori tehnico-economici (indicatori
maximali, indicatori de performanta cantitativi si calitativi, indicatori financiari, socio-economici, de
impact, de rezultat, durata de executie).
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3. Scopul si obiectivele cercetarii. Locul, metodologia de cercetare si
aparatura folosita

3.1. Scopul si obiectivele cercetarii

Datorita importantei transporturilor in orice domeniu de activitate, inclusiv in sectorul forestier,
asigurarea unei retele de transport care sa permita circulatia autovehiculelor in conditii de siguranta si
confort presupune mentinerea cdilor permanente de transport intr-o starea de functionare cat mai
buna. Tn plus, actiunea combinatd a traficului si a factorilor climatici, coroboratd cu particularitatile
structurilor rutiere si calitatea materialelor folosite si a lucrarilor executate poate conduce, intr-un timp
mai scurt sau mai indelungat, la aparitia degradarilor. Pe baza acestor considerente s-a conturat scopul
tezei de doctorat si anume acela de a analiza comportarea in timp a unui drum forestier supus traficului,
atat prin prisma volumelor si mijloacelor auto care au tranzitat pe drum, cat si prin degradarile
inregistrate ca urmare a circulatiei rutiere, coroborat cu analize de laborator pentru a determina
principalele caracteristici ale materialelor existente in structura rutiera si simulari privind modul de
comportare a unei structuri rutiere specifice drumurilor forestiere principale la actiunea traficului de
tonaj sporit.

Pentru atingerea scopului propus, s-au fixat o serie de obiective, precum:

= determinarea caracteristicilor transportului forestier pe drumul luat in studiu, pe o perioada de
5 ani;

= cuantificarea degradarilor identificate pe drumul forestier luat in studiu si determinarea
caracteristicilor fizico-mecanice ale pamanturilor si materialelor pietroase;

= testarea unor structuri rutiere tip pentru drumurile forestiere principale, prin intermediul
metodei elementului finit, in vederea simularii comportarii acestora sub actiunea traficului si
compararea rezultatelor cu datele furnizate prin programul CALDEROM 2000;

= analizarea solutiilor tehnice pentru reabilitarea/modernizarea drumurilor forestiere din
perspectiva economica si financiara.

3.2. Locul cercetarilor
3.2.1. Consideratii generale privind locul cercetdrilor

Directia Silvica Bacau este o unitate a Regiei Nationale a Padurilor R.N.P. — Romsilva, care
functioneaza sub autoritatea Ministerului Mediului, Apelor si Padurilor si care are ca atribut
administrarea padurilor proprietate publica a statului, precum si administrarea, pe baza de contracte, a
unor paduri proprietate particulara.

Reteaua de drumuri forestiere din administrarea Directei Silvice Bacau are o dezvoltare mai
mare Tn zona ocoalelor de munte, in zona masivelor forestiere de mare intindere, pe cand in zona
colinaré si de ses, deficitul de drumuri forestiere este suplinit de reteaua de drumuri publice. in aceast
zona, avand in vedere suprafetele mici aferente trupurilor de padure, nu s-a justificat construirea de
drumuri forestiere, atat din cauza lipsei de eficientd economica, dar si datorita regimului juridic al
suprafetelor din afara fondului forestier.

Reteaua de drumuri forestiere aflata in administrarea Directiei Silvice Bacau Tnsumeaza un
numar de 516 drumuri forestiere, cu o lungime de 1.629,50 km. Problemele generale care afecteaza
functionalitatea, la nivel optim, a retelei de drumuri forestiere aflate in administrarea Directiei Silvice
Bacau se bazeaza pe:
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= preluarea scriptica a retelei de drumuri forestiere in 1994 de la IFET, fara a avea la baza o
predare-primire reala si un inventar;

= lipsa cartilor tehnice la majoritatea drumurilor forestiere si a unei programari multianuale
pentru lucrarile de intretinere, reparatii curente si reparatii capitale;

= subfinantarea lucrarilor de intretinere, reparatii curente si reparatii capitale, neexistand o sursa
de finantare exclusiv constituita; sursele de finantare aferente investitiilor sunt in mare parte
directionate pentru refacerea drumurilor ca urmare a efectelor calamitatilor si mai putin pentru
reabilitari si/sau modernizari;

= deficitul de forta de munca calificata atat in structurile adminstratorului, cat si ale tertilor;

= desfiintarea subunitatilor ce aveau ca activitate intretinerea drumurilor forestiere, parcul
propriu de utilaje TImbatranit si insuficient;

= deficitul accentuat de materiale de balastiera si carier3;

= urmarirea comportarii in timp a drumurilor forestiere se face punctual si fara consecventa;

= transportul masei lemnoase se realizeaza, in cea mai mare parte, cu autoplatforme care nu
respecta tonajul maxim admis.
Cercetarile s-au efectuat pe drumul forestier Ciobanus, drum principal, aflat in administrarea

Directiei Silvice Bacau, Ocolul Silvic Ciobanus.

3.2.2. Locul de desfdasurare a cercetdrilor
3.2.2.3. Starea tehnicd a drumului forestier Ciobdnus

Drumul forestier Ciobanus este amplasat in extravilanul comunei Asau, judetul Bacdu. Obiectivul
este un drum de vale ce se desfasoara pe firul vaii raului Ciobanus, afluent de dreapta al Raului Trotus
(bazinul hidrografic Siret), fiind un drum principal, cu platforma de 4,5 metri si cu partea carosabila de
3,5 metri. Drumul forestier a fost pus in functiune in anul 1973.

Drumul forestier luat in studiu a fost preluat, in anul 1994, de catre Directia Silvicd Bacdu de la
I.F.E.T. Bacau, predarea/primirea acestuia realizdndu-se pe baza unui proces-verbal, predarea nefiind
insotita si de cartea tehnica a obiectivului. Ulterior anului 1994, pe drumul forestier Ciobanus s-au
executat doar lucrari de intretinere, nefiind realizate lucrari de reparatii curente, reparatii capitale sau
reabilitari. De asemenea, in decursul ultimelor doua decenii, drumul forestier a fost afectat de
numeroase viituri torentiale (cea mai insemnata in anul 2005, cand obiectivul a fost calamitat in
proportie de 50%, devenind impracticabil), ce au condus la actuala stare tehnica a drumului.

Starea tehnica a drumului, prin parcurgerea lui si observatii vizuale, poate fi sintetizata prin
urmatoarele aspecte:

= capacitate portantd necorespunzatoare (zone cu impietruire slaba, zone colmatate cu materiale
aluvionare, suprastructura contaminata de resturi de exploatare si aluviuni);

= structura rutiera degradata (valuriri, fagase si gropi) si framantata ca urmare a stagnarii apei;
terasamente degradate ca urmare a stagnarii apei pe platforma drumului;

= santuri colmatate Tn proportie de minim 50% si fara continuitatea necesara scurgerii apei;

= |ucrarile de arta (podurile si podetele) prezinta degradari semnificative (afuieri culei si aripi,
tabliere fara hidroizolatii si cu suprastructura distrusa etc.);

= acostamentele lipsesc sau sunt colmatate cu materiale aluvionare, ebulmenti, vegetatie si
resturi de exploatare;

= obiectivul nu prezinta lucrari de aparare-consolidare, acest lucru generand si un grad ridicat de
vulnerabilitate la viiturile torentiale;

= ca urmarea a viiturilor torentiale care au afectat corpul drumului, in zonele din proximitatea
albiei minore a raului Ciobanus, latimea platformei nu mai prezinta dimensiunile aferente unui
drum principal;
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= elementele geometrice ale drumului nu mai asigura desfasurarea unui trafic in conditii de
siguranta;

= amplasarea platformelor primare in imediata apropiere a drumului sau chiar pe platforma
acestuia genereaza un aport consistent de material neconform (pamant, mal, resturi de
exploatare etc.) care contamineaza suprastructura drumului forestier, cu consecinte directe in
afectarea capacitatii portante a acestuia.

3.3. Metodologia de cercetare si aparatura utilizata
3.3.1. Aspecte generale

Specificul tezei a impus o cercetare complexa care a apelat la o serie de metode, tehnici si
procedee, pornind de la metoda observatiei si cea a determindrilor directe pe teren, pana la efectuarea
de determinari in laborator pentru caracteristicile fizico-mecanice ale pamanturilor si materialelor
pietroase.

3.3.2. Urmdrirea comportadrii in timp prin vizualizare directd

Analiza vizuala este cea mai uzuald metoda in urmarirea comportarii in timp a drumurilor, mai
ales ca implica cele mai mici costuri si se poate realiza fie prin vizualizarea ,,in integrum” a drumurilor
forestiere, pe intreaga lor lungime, la intervale regulate de timp (semestrial, de recomandat cu ocazia
efectuarii inspectiilor de fond — primavara si toamna) sau in anumite puncte prestabilite pe lungimea
obiectivului. Varianta din urma se aplica atunci cand se doreste obtinerea unui set complex de informatii
si urmareste comportarea in timp a anumitor elemente ale drumurilor forestiere, cum ar fi: lucrarile de
arta, suprastructura etc. Ca principal dezavantaj ar fi subiectivitatea operatorului in aprecierea
degradarilor.

in cazul cercetdrilor efectuate in prezenta tezd de doctorat, a fost luat in studiu un drum
forestier cu o lungime de 15 km, la care s-a dorit urmarirea comportarii suprastructurii acestuia intr-un
interval de timp bine determinat. De regula, urmarirea comportarii in timp a suprastructurii se face pe
intreaga lungime a drumului forestier, dar, in cazul de fatd,deoarece s-a dorit obtinerea de informatii
complete, atat calitative, cat si cantitative, comportarea drumului forestier a fost urmarita prin 15
tronsoane, cu o lungime de 25 m. Pe aceste tronsoane s-au efectuat masuratori si aprecieri calitative
referitoare la degradarile aparute ca urmare a traficului desfasurat pe drumul forestier Ciobanus, dar si a
altor factori, precum: fenomenul de inghet-dezghet, contaminarea suprastructurii cu aluviuni, gradul de
umbrire etc. Tronsoanele au fost amplasate astfel incat sa fie surprinsa toata cazuistica ce se poate
regasi pe drumul forestier. Astfel, la anumite intervale de timp, s-au efectuat examinari vizuale si
masuratori prin care s-a incercat determinarea gradului de degradare a suprastructurii drumului
forestier Ciobanus.

Intervalul de timp 1n care au fost facute observatiile si masuratorile a fost cuprins intre 16
octombrie 2018 si 13 iunie 2019, cu o etapa intermediara de observatii in 28 martie 2019. Intervalul
coincide cu perioada dintre doua interventii de natura lucrarilor de intretinere.

Toate punctele aval/amonte (figura 3.6) au fost materializate pe teren utilizdnd borne martor.
Pentru a usura identificarea ulterioara a punctelor, au fost stabilite puncte GPS, atat in aval, cat si in
amonte, pentru fiecare sondaj determinandu-se cota fiecarui punct. Pentru stabilirea coordonatelor si
fixarea punctelor au fost folosite receptoare GPS TrimbleJuno (figura 3.7).
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Figura 3.7. Receptor GPS Trimble Juno (https://pjkgps.en.made-in-

china.com/product/pSvnJclKbWkH/China-Trimble-Juno-3b-Handheld-GPS-Navigation.html)

Perioada in care s-au efectuat observatiile si masuratorile a fost caracterizata de un trafic ridicat,
perioada lunga de iarna, aparitia fenomenului de inghet-dezghet la finalul sezonului de iarna, exces de
precipitatii Tn perioada aprilie—iunie, dar si de alte fenomene si factori ce determina solicitari asupra
suprastructurii drumului forestier luat in studiu. Parcurgerea punctelor de sondaj a presupus
identificarea tipurilor de degradari si culegerea elementelor dimensionale ale acestora (figura 3.8).

in vederea evidentierii structurii traficului, pe drumul forestier Ciob3nus s-a realizat o
monitorizare zilnica a traficului, pe o perioada indelungata de timp, mai exact pe 5 ani si jumatate (din
2014 pana in primul semestrul al anului 2019). Datele zilnice culese din teren au constat in mentionarea,
pentru fiecare transport de masa lemnoasa realizat, a urmatoarelor informatii (tabelul 3.4): data,
numarul de finmatriculare al autoplatformei/remorcii, numarul avizului/avizelor de fnsotire a
materialului lemnos, destinatarul transportului, sortimentul transportat, volumul transportat defalcat de
specii (rdsinoase si/sau foioase).

Calcululul tonajului transportat s-a efectuat cu urmatoarele valori pentru greutatile specifice:
0,87 tone/m® pentru rdsinoase, 1 tond/m? pentru foioase si 1,7 tone/m? pentru balast.
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Figura 3.8. Determinari cantitative ale degradarilor identificate pe drumul forestier Ciobanus

Tabelul 3.4. Extras din baza de date corespunzatoare traficului desfasurat pe drumul forestier Ciobanus

Numér auto Volum Tonaj . .
Data ca Aviz Emitent Sortiment mijloc de Tonaj Tonaj
P remorca R F transport transportat | total
tractor
SVS4NEP 9040538 SILVAFOR LRR 55.12 14 44.10 58.10
4.01.2019 ["sygoNEP 9040539 SILVAFOR LRR 54.11 14 43.29 57.29
BC83YLI 9139151 PAD PRIVATE LRF 2 1 2.00 3.00
SV76NEP 0518415 TRANSILIS LRR 41.04 14 32.83 46.83
BC19MEX | BC20MEX | 0258399.0258400 | HOLZINDUSTRIE LRF 35.22 14 35.22 49.22
5.01.2019 ["qysgNEP 0518416 TRANSILIS LRR 42.17 14 33.74 47.74
BC83YLI 4066186 ADIOR FOREST LRF 1.7 1 1.70 2.70
SV62NEP 0518417 TRANSILIS LRR 43.1 14 34.48 48.48

3.3.3. Determinarea tipului de suprastructurd prin metode nedistructive. Incercarea de
penetrare dinamicd

Lipsa informatiilor tehnice referitoare la executia, receptia si urmarirea comportarii in timp a
drumului forestier Ciobanus poate fi compensata prin efectuarea de determinari nedistructive in
vederea stabilirii tipului si grosimii suprastructurii drumului forestier, dar si a altor informatii geotehnice,
respectiv determinarea stratului de fundare al drumului, studierea stratificatiei nivelului apei subterane,
determinarea succesiunii de straturi componente ale corpului drumului (Voicu et al. 2003, Voicu si Haida
2004, Kakkurivaara et al. 2015).

Procedura de colectare si interpretare a datelor s-a realizat in confomitate cu prevederile
standardului SR EN SO 22476-2.Acesta se refera la cerintele pentru incercari indirecte ale terenului,
prin Tncercari de penetrare dinamica (parte a incercarilor si cercetarilor geotehnice), utilizdnd diverse
tipuri de penetrometre dinamice. Incercarea de penetrare dinamicé este o metod3 foarte rispandita ca
urmare a costului scizut, a rapiditatii in obtinerea rezultatelor si a utilizdrii facile. In cazul de fat3,
penetrometrul dinamic Pagani DPM 20-30 utilizat (figura 3.9) este un penetrometru mediu (clasificare
conform 1SO 22476-2),la care unde masa ciocanului este cuprinsd intre 10 si 40 de kg, iar diametrul
varfului conului este de 35,68 mm, unghiul conului de 60°, iar lungimea prajinii de 1 m.

Prin utilizarea penetrometrului dinamic se poate identifica structura litologica a corpului
drumului, tipul suprastructurii, precum si grosimea acesteia, ceea ce poate conduce la adoptarea unor
solutii de proiectare mai potrivite traficului din zona, care vor avea un efect maxim asupra majorarii
portantei drumului, dar cu minim de costuri. Numarul de determinari se stabileste in functie de clasa de
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importantd a constructiei, dar si de scopul urmarit. Avand in vedere cd determinarile au urmarit, pe de o
parte, identificarea tipului de suprastructura a drumului forestier luat in studiu (nefiind urmarite
informatii referitoare la natura terenului de fundare pentru lucrari de artd), iar pe de alta parte,
stabilirea uniformitatii litologice a terenului pe care este amplasat drumul forestier (drum de vale), in
cazul cercetarilor s-au executat 6 determinari de penetrare dinamica.

Figura 3.9. Penetrometrul Pagani DPM 20-30 (www.pagani-geotechnical.com)

Tncercarea de penetrare dinamica constd, in fapt, in introducerea in teren a unui varf conic, prin
realizarea unor Tnaintari progresive (8) si masurarea numarului de lovituri (N), necesare pentru infigerea
conului pe o adancime de 10cm (6 =10cm).

in functie de adancimea de patrundere a penetrometrului (varfului conului) in teren se
determinad rezistenta la penetrare dinamica pe con (R,), care reprezintd rezistenta opusa de teren la
fnaintarea conului de penetrare sub actiunea lucrului mecanic constant, realizat prin caderea berbecului.

Prelucrarea datelor obtinute s-a realizat cu ajutorul unui program de calcul automat —
DynamicProbing (GeoStru Software). Datele obtinute sunt utile atat in activitatea de proiectare, cat si in
cea de urmarire a comportarii in timp a obiectivului, fiind mult mai precise decat datele din literatura de
specialitate, deoarece apartin zonei de interes.

3.3.4. Determinarea granulometriei si a caracteristicilor materialului aferent suprastructurii
drumului forestier Ciobdnus

Suprastructura drumului forestier Ciobanus este compusa dintr-un singur strat de balast, cu o
grosime ce variaza intre 20 si 40 cm. Asa cum s-a precizat, in ultimele doua decenii, pe acest drum s-au
realizat doar lucrari de fintretinere, utilizandu-se pentru mentenanta suprastructurii balast, cu
provenienta mai mult sau mai putin conforma. Conditiile tehnice pentru balastul utilizat la
executia/intretinerea drumurilor sunt reglementate in SR EN 13242+A1 (*** 2009a) si in STAS 6400-84
(*** 1984b), dar si in caietele de sarcini care stau la baza achizitiei de materiale de balastierd. in cazul de
fata, prin incercari de laborator, s-au determinat atat caracteristicile granulometrice ale agregatelor din
compozitia suprastructurii drumului forestier Ciobanus (analiza granulometrica, calitatea partii fine —
echivalent de nisip, coeficientul de forma, coeficientul de aplatizare), cat si unele caracteristici fizico-
mecanice (rezistenta la sfaramare, rezistenta la uzura).
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A. Determinarea granulozitatii — analiza granulometrica prin cernere

Se realizeaza in baza SREN 933-1/2002. Principiul metodei consta in separarea in mai multe
categorii dimensionale descrescatoare a materialului prin trecerea probei printr-o serie de site (***
1985, *** 2002c). Dimensiunile ochiurilor si numarul de site este ales in functie de natura probei supuse
analizei si de precizia urmarita. Masa particulelor retinute pe diferitele site este legata de masa initiala a
probei. Procentele cumulate ce trec prin fiecare sita sunt prezentate in forma numerica si, cand este
solicitat, in forma graficd, rezultand curba granulometrica a materialului.

Aparatura utilizata este compusa din site test (figura 3.10), suporti de fixare a sitelor cu capac,
etuva, echipament de spalare, balanta, perii pentru masina de cernere (optional).

Modalitatea de pregatire a probelor este reglementata prin SR EN 922-2 (*** 1996) si depinde
de diametrul maxim al agregatelor.

Determinarea granulozitatii prin cernere presupune o serie de activitati, precum spalarea,
cernerea si cantdrirea probei, urmate de calculul si interpretarea rezultatelor. Aceasta din urma implica:

= Tnregistrarea diferitelor mase pe o foaie de test;

= calcularea maselor retinute pe fiecare sitd, ca procent raportat la masa uscat3;

= calcularea procentajelor cumulative pentru masele trecute prin fiecare sita pana la cea de 0,063
mm exclusiv.

Figura 3.10. Site granulometrice si aparat de sitat pentru cernerea materialelor

(site cu ochiuri patrate, intre 63 si 0,063 mm)

B. Determinarea calitatii partii fine - echivalent nisip

Se face in baza SR EN 933-8/2012. Aceasta determinare presupune stabilirea valorii
echivalentului de nisip pentru fractia de 0,2 mm. Principiul metodei consta in introducerea, intr-un
cilindru gradat, a unei probe test de agregate cu diametrul particulelor de 0,2 mm cu un continut de
particule fine de 10%, impreuna cu o cantitate redusa de apa si agenti de decantare. Apoi proba astfel
conceputa se agitd pana la desprinderea argilei de pe particule. Peste proba se adauga apa si agenti de
decantare, astfel incat particulele fine sa se afle Tn suspensie. Dupa o anumita perioada de timp,
valoarea echivalentului de nisip SE(10) se calculeaza ca inaltime a sedimentelor, exprimat ca valoare
procentuala din totalul inaltimii sedimentelor si al suspensiei din cilindru.

in determindri se utilizeaza solutii concentrate folosite ca reactivi (glicerina, formaldehida,
clorura de calciu etc.), solutii de spalare si agenti de decantare, dar si aparatura specifica (doi cilindri
gradati, piston de testare, ceas, spatuld, perii pentru site, site de cernere, rigla, tuburi de spalare si alte
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accesorii). Pregatirea probei pentru testare presupune impartirea acesteia in doua epruvete. Prima
epruvetd este folosita la determinarea continutului de apa (umiditatea probei) si al continutului de parti
fine, dar si pentru pregatirea unui agregat fin corector. A doua epruveta este utilizata la determinarea
echivalentului de nisip. Din prima epuveta, o prima proba supusa analizei este uscata la 110°C pentru
determinarea continutului de apa (ca procent din masa uscata). Cea de a doua proba, provenita tot din
prima epruveta, este cantarita, spalata si trecuta prin sita cu ochiurile de 0,063 mm. Particulele retinute
pe sitd sunt uscate si cantarite.

Dupa determinarea indicilor de mai sus, se procedeaza la umplerea cilindrilor, agitarea, spalarea
si masurarea naltimilor h; si h, [mm] pentru ambele probe.

C. Determinarea rezistentei la sfaramare

Se face in baza SR EN 1097-1 (*** 2011c), standard european care prezintd metodele de
determinare a rezistentei la sfaramare ale agregatelor grosiere, definind doua metode, respectiv:
incercarea Los Angeles (metoda de referintd) si incercarea de sfiramare prin impact (metoda
alternativa).

in cazul cercetarilor intreprinse prin teza de doctorat, s-a aplicat incercarea Los Angeles.
Aparatura necesard este compusa din site (EN 933-2) cu marimea ochiurilor conform SR EN 1097-
2:2002, balanta, etuva (figura 3.12), echipament pentru reducerea esantionului de laborator, masina de
incercare Los Angeles (figura 3.13). Principiul metodei consta in introducerea unui esantion de agregate
intr-un tambur rotativ si rularea agregatelor supuse incercarilor cu bile de otel. La final se determina
cantitatea de material retinut pe sita de 1,6 mm. Pregatirea probelor si modul de lucru sunt descrise in
SR EN 1097-2:2002.

Figura 3.12. Etuva cu temperatura reglabila pentru Figura 3.13. Masina Los Angeles, utilizata pentru

uscarea materialelor a determina rezistenta la sfaramare a agregatelor
(Laboratorul de analize si incercari in constructii — (Laboratorul de analize si incercari in constructii
gradul Il: S.C. Proexcon S.R.L. Onesti) —gradul 1I: S.C. Proexcon S.R.L. Onesti)

Rezistenta mecanica a agregatelor este datd de coeficientul de sfaramare. Clasa de granulatie
cuprinsa intre 8 si 12,5 mm este sfaramata in masina de incercare prin zece lovituri date de un ciocan ce
cade de la inaltimea de 370 mm. Gradul de sfaramare se stabileste prin analiza granulometrica realizata
pe 5 site de control. Si pentru aceastd determinare, pregatirea probelor si modul de lucru sunt descrise

22



Transilvania

—

— _ _

I I n I I Universitatea Rezumatul tezei de doctorat ing. loan BITIR
] din Brasov

in SR EN 1097-2:2002. Pentru fiecare proba se exprima masa refuzului pe fiecare din cele 5 site si de pe
talger, in procente din masa probei dinainte de incercare, si se deduce procentul de masa trecut prin
cele 5 site. Se Tnsumeaza procentele de masa trecute pe fiecare din cele 5 site, pentru a obtine suma
acestora.

D. Determinarea rezistentei la uzura prin calculul coeficientului micro-Deval

Se realizeaza n baza SR EN 1097-1:2011 unde este descrisa metoda de referinta utilizata pentru
testarea standard in cazul determinarii rezistentei la uzurda a agregatelor grosiere si a agregatelor
provenite din cariere, in conditii umede. Tncercarea consta in masurarea uzurii produse in conditii bine
stabilite, prin frecarile reciproce ale agregatelor intr-un cilindru ce se roteste impreuna cu o incarcatura
abraziva. Atunci cand se termina Tncercarea (numarul de rotatii la care se supune proba), se calculeaza
coeficientul micro-Deval din procentul de agregate retinute pe un ciur de 1,6 mm. Aparatura utilizata
consta din balanta, set de site, etuva, epruvete, masina micro-Deval(figura 3.14).

Figura 3.14. Masina micro-Deval, utilizata pentru a determina rezistenta la uzura a agregatelor

(Laboratorul de analize si incercari in constructii — gradul Il: S.C. Proexcon S.R.L. Onesti)

3.3.5. Determinarea gradului de compactare
3.3.5.1. Determinarea gradului de compactare prin utilizarea pldcii dinamice

Cea mai simpla metoda pentru determinarea gradului de compactare al terasamentelor este
determinarea modulului dinamic de deflectie utilizand placa dinamica. Modulul dinamic de deformatie
liniard este raportul dintre efortul unitar de compresiune aplicat pe stratul de incercat si deformatia
specifica corespunzatoare. Desi acuratetea datelor poate sa nu atingd precizia obtinuta prin utilizarea
placii statice, totusi, in cazul drumurilor forestiere, tinand cont de clasa de importanta a acestora,
determinarea modului dinamic de deflectie furnizeaza datele necesare pentru determinarea gradului de
compactare al acestora. Avantajele utilizarii acestei metode pot fi sintetizate in reducerea timpului
pentru determinari si furnizarea imediata a rezultatelor, posibilitatea efectuariide masuratori in zone cu
accesibilitate redusa si costul redus al determinarilor. Comparativ cu metoda aplicata in cercetarile de
fata, determinarea modului de deformatie liniara in baza STAS 8942/3-90 presupune o metoda de lucru
foarte laborioasa, cu aparatura complexa si numeroase citiri de date, rezultatul nefiind furnizat imediat.

Placa dinamica are ca rol determinarea, prin incercari directe pe teren, a modulului de
deformatie liniarda (modulul dinamic de deflectie). Aceasta metodd se aplica atat pamanturilor
necoezive, cat si celor coezive ce intra in alcatuirea terasamentelor si a straturilor de fundatie sau de
baza. Astfel, placa dinamica Zorn ZFG 0.2 este folosita cu preponderenta in constructia de drumuri sau

23



Transilvania

—

— _ _

I I n I I Universitatea Rezumatul tezei de doctorat ing. loan BITIR
] din Brasov

autostrazi (Lucaci et al. 2000), la testarea pavajului, pentru asigurarea calitatii la construirea canalelor,
pentru testarea caracteristicilor de compactare la canalizari si piloni ai fundatiilor.

n cazul de fats, determinarea modulului de deformatie liniara s-a realizat pentru suprastructura
drumului forestier Ciobanus. Astfel, s-a utilizat placa dinamica Zorn ZSG 0.20, aparatul de testare fiind
compus din: ansamblul de incercare necesar producerii unui impact de incarcare definit (EVD = 5-70
MN/m — 10 kg), placa de incercare de 300 mm, deflectometrul electronic ZSG 0.2 (figura 3.15) cu
memorie de date incorporata si interfata digitald, cititor de carduri SD si conectare USB, soft de
procesare, mini-imprimantd si acumulatori. in vederea colectériiunor date obiective din teren, s-au
respectat recomandarile pentru utilizarea acestui dispozitiv, unde se mentioneaza ca determinarile
trebuie sa fie facute pe vreme insorita, cu o temperatura minima de 5°C. Colectarea datelor s-a realizat
in aceeasi zi pentru toate cele 15 puncte de sondaj, incercarea efectuandu-se la nivelul suprastructurii
drumului forestier Ciobanus. Punctele in care s-au realizat determinarile au fost alese astfel incat sa se
asigure, sub nivelul placii, un strat omogen, suprafata pe care s-a realizat incercarea avand de minim trei
ori diametrul placii de incercare (d = 300 mm).

Placa s-a asezat orizontal (figura 3.16) pe patul drumului, astfel Tncat sa existe un contact cu
suprastructura drumului pe intreaga suprafata a placii. S-a asezat tija de ghidare cu greutatea de cadere
pe sfera de centrare de pe placd. incircarea plicii se realizeaza prin impactul dintre aceasta cu greutatea
de cddere care culiseazd pe tija de ghidaj tinutd vertical de citre operator. Thaintea incercérii efective, s-
au efectuat trei lovituri sucesive de preincarcare. S-a pornit Tnregistratorul electronic si s-a trecut la
efectuarea efectiva a determinarii, prin aplicarea a trei lovituri succesive pe placa si inregistrarea
automata a modulului de deformatie liniara. Toate rezultatele au fost descarcate la sediul laboratorului,
unde s-a realizat si prelucrarea automata a datelor. Ceilalti parametri ai placii, respectiv masa placii,
diametrul acesteia si inaltimea de cadere sunt cunoscuti si constanti, fiind specificati in cartea tehnica a
placii.

%

Figura 3.15. Placa dinamica Zorn ZSG 0.20 Figura 3.16. Determiniri cu pacZorn Z25G 0.20
pe drumul forestier Ciobanus

in urma deplasérii in teren s-au realizat determinari in 15 puncte de sondaj (Anexa 9), pentru
fiecare fiind emise rapoarte individuale privind gradul de compactare determinat prin utilizarea placii
dinamice.

3.3.5.2. Determinarea gradului de compactare cu aparatul Proctor

Caracteristicile optime de compactare se determind in laborator, pe baza esantioanelor de
material ce urmeazd a fi pus in opera. in cazul de fatd, au fost recoltate probe din suprastructura
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drumului forestier Ciobanus, din 15 puncte de sondaj. Astfel, conform metodologiei descrise anterior si
in baza STAS 1913/13-83, au fost determinati, in fapt, doi parametri, respectiv umiditatea optima de
compactare (W) pentru care proba realizeaza densitatea maxima in stare uscata (64mqx). Caracteristicile
efective de compactare, respectiv gradul de compactare (Geompactare) S-@ determinat in laborator, pe baza
esantioanlor recoltate de la locul de punere in opera, unde a fost determinata si densitatea balastului in
stare uscata (&,). Astfel, atat caracteristicile de compactare, cat si densitatea n stare uscata a balastului
au fost obtinute din aceleasi esantioane.

Pentru fiecare esantion s-au intocmit rapoarte de incercare in care au fost trecute rezultatele
determindrilor pentru caracteristicile de compactare determinate prin incercarea Proctor normal.
Pentru fiecare proba s-au masurat: cantitatea totala de material (m,), cantitatea de material (schelet)
peste D, (M;), proportia scheletului in masa totala a materialului (r), precum si densitatea scheletului
(qs). In vederea determindrii caracteristicilor de compactare, pentru fiecare probd s-au efectuat sase
incercdri, datele fiind incluse in tabele (tabelul 3.6 - pentru sondajul nr. 8). in cazul incercarilor de
laborator, pe probe tulburate de pamant, se foloseste si aparatul Proctor manual (figura 3.18) sau
automat. In laborator, determinarea caracteristicilor de compactare ale pdmanturilor se realizeaza prin
metoda Proctor. Caracteristicile de compactare reprezinta, in fapt, umiditati optime de compactare
(Wopt $i Woptuscar)) Si densitatile Tn stare uscata maxima ale pamantului (Sgmax Si Omaxquscat))-

Figura 3.18. Aparat Proctor manual, pentru determinarea capacitatii de compactare a materialelor:
a. tipar Proctor modificat #150mm si mai de compactare Proctor modificat; b. tipar Proctor standard
»100mm si mai de compactare Proctor normal

(Laboratorul de analize si incercari in constructii — gradul Il: S.C. Proexcon S.R.L. Onesti)

Metoda de lucru, in vederea determinarii caracteristicilor de compactare, este reglementata prin
STAS 1913/13-83. Caracteristicile de compactare se stabilesc pentru un anumit lucru mecanic de
compactare (L). In functie de valoarea lucrului mecanic de compactare se deosebesc doud incercari
Proctor, respectiv:

» incercarea Proctor normal3, unde L = 0,6 J/cm?;

» incercarea Proctor modificatd, unde L = 2,7 J/cm®.

Principiul metodei consta din compactarea, cu acelasi lucru mecanic specific de compactare, a
unor probe de pamant cu diferite umiditati, in vederea stabilirii valorilor maxime ale densitatii in stare
uscata sau ale greutatii volumice in stare uscata, corespunzatoare umiditatii optime in domeniile uscat si
umed. Aparatura utilizata in determinarea in laborator a caracteristicilor de compactare se compune
din: aparat Proctor (cilindri cu inele prelungitoare si placi de baza, doua placi de metal, de 5mm grosime
si diametrul de 149 mm si 249 mm, pentru aparatul cu cilindrul avand d =150 mm, respectiv 250 mm
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(pentru maiul de compactare), balanta, bascula zecimalda cu sarcina de 50 kg, diverse ciururi, rigla
metalica.

Tabelul 3.6. Incercarea Proctor pentru materialul recoltat din sondajul 8

Caracteristici clindru Caracteristici mai Compactarea
Parametrii d h Vv D H m Nr. de l\!r. d.e
e 3 . lovituri pe
compactari (mm] | [mm] | [em’] | [mm] | [mm] | [ke] | straturi| T
150 120 2120 50 550 2.5 3 70
Cantitatea totala de material m; 15000
ms 1160
Cantitatea totala de material peste D,y mg
r=— 0,077
m
Densitatea scheletului pamantului ps 2,65 g/cm’®
Unitatea Numarul incercarilor
Caracteristica Notatia de
R 1 2 3 4 5 6
Masa cilindrului si a m, g 9420 | 9694 | 9785 | 9993 | 9736 9512
materialului
Masa cilindrului gol m?2 g 4980 | 4980 | 4980 | 4980 | 4980 4980
Masa materialului Mm g 4440 | 4714 | 4805 | 5013 4756 4532
volumul v cm® | 2120 | 2120 | 2120 | 2120 | 2120 2120
materialului
i i m
Densitatea Instare | _Tw | o o3 | 2,004 | 2,223 | 2,266 | 2,365 | 2,243 2,138
umeda 1%
Umiditatea medie W % 2,35 3,36 4,28 4,86 5,45 6,05
Densitatea in stare Pa
. = P g/cm3 2,046 | 2,151 | 2,173 | 2,255 | 2,127 2,018
uscatd w
1+—
100
Umiditatea % 2,17 | 3,0 | 3,95 | 448 | 5,03 5,58
corectatd
Densitatea In stare g/em® | 2,082 | 2,182 | 2,203 | 2,281 | 2,160 2,055
uscatacorectata

Toate masuratorile si cantaririle se trec intr-un formular, mentionat in Anexa A la STAS-ul
1913/13-83. Valorile umiditatii si ale densitatii in stare uscata se trec intr-o diagrama, pentru fiecare
proba de compactare. Punctele se unesc printr-o curba (I) denumita curba Proctor, p, = f(w) de variatie a
densitatii in stare uscata in functie de umiditatea de compactare. Curba Proctor este caracterizata prin
trei puncte de inflexiune, dintre care doua sunt puncte de maxim, iar unul de minim. Abscisa punctului
de minim reprezinta umiditatea criticd de compactare (W,), care imparte intervalul de umiditate in
domeniul uscat (W < W,) si in domeniul umed (W > W,). Abscisa si ordonata punctului de maxim in
domeniul umed reprezintd umiditatea optima (W,,) si, respectiv densitatea in stare uscatd maxima
(pdmax) @ materialului pentru tipul respectiv de Tncercare. Abscisa si ordonata punctului demaxmin
domeniul uscat reprezintdumiditatea optima (W, uscat) si, respectiv densitatea in stare uscata maxima
(pdmax Uscat) a materialului.
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3.3.6. Plasticitatea

in ceea ce priveste probele recoltate din cele 15 puncte de sondaj, acestea au fost tratate ca
,pamanturi” si supuse analizelor de laborator. Astfel, au fost determinate caracteristici referitoare la:
limitele de plasticitate, umiditatea probei, coeficientul de neuniformitate, granulozitatea (natura
terenului) si continutul de materii organice. Procedura se aplicd pamanturilor alcatuite din particule cu
dimeniuni sub 2 mm care contin materii organice de pana la 5% din masa lor, in stare uscata.

3.4. Determinarea starilor de deformatii a structurilor rutiere prin utilizarea metodei
elementului finit

n cazul de fats, pentru analiza structurilor rutiere prin intermediul metodei elementului finint s-
a utilizat programul Abaqus CAE (www.3ds.com), program de simulare pentru ingineri, conceput n anul
1978, realizat pentru optimizarea proceselor de dezvoltare, reducere a timpului si a costurilor necesare
pentru productie si cercetare. Cu ajutorul lui se pot face analize cu elemente finite pentru a simula
raspunsul unui sistem fizic complex solicitat mecanic, termic sau electromagnetic.

Prin utilizarea metodei elementului finit s-a urmarit realizarea unui studiu comparativ pentru
trei structuri rutiere, cu configuratiile din tabelul 3.7 (structura rutiera de tip 1), tabelul 3.8 (structura
rutiera de tip Il) si tabelul 3.9 (structura rutiera de tip Ill), acestea fiind reglementate ca structuri rutiere
tip in baza normativului privind proiectarea drumurilor forestiere (*** 2011a).Cele trei tipuri de structuri
rutiere au fost selectate cu scopul asigurarii portantei necesare conditiilor actuale de trafic, dar care sa
tind cont si de conditiile locale de punere in opera (materiale pietroase locale, balastiere si cariere de
piatra in proximitate).

Obiectivele urmarite prin aplicarea acestei metode au constat in:

= determinarea starilor de deformatii ale drumului forestier in timpul exploatarii, atunci cand forta
data de Tncarcarea autovehiculelor solicita calea de rulare;

= determinarea starilor de deformatii remanente ale drumului, in vederea stabilirii conditiilor ce
duc la formarea fagaselor pe drumurile forestiere.

Tabelul 3.7. Structura rutiera de tip |

Nr. Grosimea stratului [mm]
Stratul de material . - .

crt. Tipl.1 Tip 1.2 Tip 1.3
1. | Piatra sparta amestec optimal 120

2. | Piatra sparta sort 63/90 150

3. | Balast amestec optimal 100

4. | Pietruire existenta (balast) 200 ‘ 300 400
5. | Patul drumului

Tabelul 3.8. Structura rutiera de tip Il

Nr. . Grosimea stratului [mm]
Stratul de material - - -
crt. Tipll.l | Tipll.2 | Tipn.3
1. | Piatra sparta amestec optimal 120
2. | Blocaj din piatra bruta 150
3. | Pietruire existentd (balast) 200 | 300 | 400
4. | Patul drumului
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Tabelul 3.9. Structura rutiera de tip lll

Nr. . Grosimea stratului [mm)]
Stratul de material - - .
crt. Tiplil.l | Tipli.2 | Tip .3
1 Piatra sparta amestec optimal 100
2. | Blocaj din piatra bruta 250
3. | Pietruire existentd (balast) 200 | 300 | 400
4 Patul drumului

Metoda elementului finit s-a utilizat pentru a determinarea starilor de deplasari si deformatii
remanente ale corpurilor sub actiunea sarcinilor exterioare. Pentru simularea fenomenului de
deformare a drumului, folosind metoda elementului finit, s-a modelat o portiune de drum cu
dimensiunile de 5x2x2 [m] (figura 3.20).

Ll

Figura 3.20. Dimensiunile geometrice [m] ale zonei de drum considerate

Calculul comparativ se face in domeniul linear static, adica nu depinde de variatia sarcinii in
timp, proprietatile mecanice ale materialelor din structura drumului forestier, pentru cele trei tipuri,
fiind prezentate in tabelele 3.10 ... 3.12.

Tabelul 3.10 Proprietatile mecanice ale materialelor din structura rutiera de tip |

Nr. Stratul de material Modulul de elasticitate [MPa] | Modul de contractie
crt. Tip 1.1 | Tip 1.2 | Tip 1.3 transversal

1. | Piatra sparta amestec optimal 500

2. | Piatra sparta sort 63/90 400 0.27

3. | Balast amestec optimal 300 !

4. | Pietruire existent3 (balast) 152 | 182 | 208

5. | Patul drumului 70 0,42

Tabelul 3.11. Proprietatile mecanice ale materialelor din structura rutiera de tip Il

Nr. . Modulul de elasticitate [MPa] Modul de contractie
crt. stratul de material Tipll | Tipn2 | Tipn.3 transversal

1. | Piatra sparta amestec optimal 500

2. | Blocaj din piatra bruta 300 0,27

3. | Pietruire existent3 (balast) 152 | 182 | 208

4. | Patul drumului 70 0,42
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Tabelul 3.12. Proprietatile mecanice ale materialelor din structura rutiera de tip Il

Nr. . Modulul de elasticitate [MPa] | Modul de contractie
crt. stratul de material Tipll.l | Tiph.2 | Tipii3 transversal

1. | Piatra sparta amestec optimal 300

2. | Blocaj din piatra bruta 300 0,27

3. | Pietruire existents (balast) 152 | 182 | 208

4. | Patul drumului 70 0,42

in figurile 3.21 a si b sunt prezentate modelele discretizate cu elemente finite pentru cele trei
structuri de drum, cu cinci si patru straturi, folosind programul de calcul tehnic Abaqus CAE.

1.Strat de uzurd

1.Strat de uzurd

Figura 3.21. Modelul cu elemente finite de tip hexaedru:

a. — pentru structura rutiea de tip I; b. — pentru structurile rutiere de tip Il si lll

Pentru studiul comparativ s-au considerat 3 sarcini utile diferite pentru autoplatforma forestiera
ATF 25, distribuite pe puntile masinii, respectiv de 25, 34 si 45 tone (tabelul 3.13).

Tabelul 3.13. Distributia sarcinii pe fiecare ax al autoplatformei forestiere ATF 25

Sarcina utila pe Sarcina pe axa Sarcina pe puntea spate Sarcina pe puntea
autoplatforma [tone] fata [tone] autotractor [tone] semiremorca [tone]
25 3,750 10,000 11,250
35 5,25 14 15,75
45 6,75 18 20,25

Sarcina totala suportata de fiecare punte, este distribuitd pe fiecare roata astfel incat sa se
obtinad deformatia structurii drumului, ce intra in contact cu fiecare roata la un moment dat. Astfel, se
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poate estima ce deformatie remanenta apare in structura drumului, dupad trecerea autoplatformei
forestiere cu o sarcina utila data.

Zona de contact dintre roata si drum este calculata pe baza marimii anvelopei si a presiunii din
roatda, determinandu-se astfel o suprafatd de contact echivalentd. Pe aceasta suprafata de contact
echivalenta s-a aplicat forta corespunzitoare a fiecirei roti dupa axul fata, respectiv spate. In figura 3.22
sunt aratate suprafetele de contact echivalente dintre roata autoplatformei forestiere si drum,
corespunzatoare unei roti din fata, respectiv unei roti din spate.

Roata fata Rotile duble

Figura 3.22. Suprafata de aplicare a fortelor

n figura 3.23 este prezentatd grafic variatia fortelor pe fiecare roats, unde se poate observa
valoarea fortelor pe roata din fata si pe rotile din spate. In figura 3.24 sunt descrise puntile si axele
masinii studiate.

120
—45Tone ——35Tone --+-25Tone

z
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Roat3 Fati Roatd dubla Roat3 duhl_a Roatd dubli Roata dubl_é
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Timp

Figura 3.23. Distributia fortelor pe fiecare roata la ATF 25

Deplasarile sunt calculate pentru o incarcare totala de 25, 35 si, respectiv 45 de tone, distribuita
pe toata autoplatforma, in calcul considerandu-se jumatate din aceasta, din cauza simetriei constructive
a autoplatformei forestiere. Forta s-a distribuit pe fiecare roatd in raport cu incarcarea maxima de 40
tone, care este cunoscuta.
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Figura 3.24. Puntile autoplatformei ATF 25

(prelucrat dupa: https://xdocs.pl/doc/pages-from-exploatare-modulul-4-d8m1v71jex8p)

Pentru analiza cu elemente finite, structura de drum considerata se fixeaza dupa toate directiile
in baza stratului de terasament, iar forta de incarcare se aplica pe suprafata de contact echivalenta
dintre roata si stratul de uzura, ca in figura 3.25.

Figura 3.25. Aplicarea fortei de incarcare pe suprafata de contact echivalenta dintre roata si drum

Folosind metoda elementului finit s-a urmarit cu cat se deformeaza structura drumului pe
directia de apdsare a fortei, pentru tipurile de structuri analizate. Pentru rezultate se tine seama de
rezultatele obtinute pentru fiecare roatd in parte, corespunzatoare fiecirei osii. In figura 4.26 se observa
distributia deplasarii drumului (a stratului de uzura), dupa trecerea rotilor din fatd (o singurd roata -
figura 4.26 — b.) si dupa trecerea tuturor rotilor (roata fata si roti duble spate - figura 4.26 — c.), pe
directia de apdsare a sarcinii pe drum. Deplasarile remanente obtinute dupa trecerea tuturor rotilor
sunt indicate n figura 4.27. Rezultatele prezentate corespund unei singure treceri a masinii, cu o viteza
de 25 km/h.
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Figura 4.26. Distributia deplasarilor — vedere generala: a. — vedere izometrica a drumului;  b. -
distributia deplasarilor dupa trecerea rotilor din fata; c. — distributia deplasarilor dupa trecerea tuturor
rotilor

Punctul de deformare
remanentd maxima pe
suprafata drumului

L

Directia de deplasare
a masinii

A, ™

a. b
v C.
Figura 4.27. Distributia deplasarilor remanente — vedere generald: a. — vedere isometrica a drumului; b.

— distributia deplasarilor dupa trecerea rotilor din fata; c. — distributia deplasarilor dupa trecerea tuturor
rotilor

Directia de

deplasare a masinii

in momentul trecerii masinii pe drum, structura acestuia se deformeazs, producand tasarea
drumului. Dupa trecerea fiecarei roti apare relaxarea structurii rutiere care se propaga pana in patul
drumului, Tnsa fiecare strat din structura ramane cu o deformatie remanenta. Acest lucru se poate
observa in figura 4.28. Vectorii deplasarilor remanente au o directie pozitiva la exteriorul suprafetei
apasate, dar in zona de apdsare vectorii au o directie negativa ceea ce indica tasarea drumului. Acest tip
de deformare, ramas dupa trecerea autoplatformei forestiere, poate duce la formarea de fagase.

Distributia spectrului de culori al deplasarilor totale, cat si a celor remanente este identica
pentru toate structurile rutiere studiate, diferenta intre ele fiind valoarea numerica a deplasarilor.

Pentru incercari s-au considerat trei tipuri de structuri rutiere, pentru fiecare tip fiind abordate
lucrurile diferit in functie de alte trei variante de grosimi, ceea ce a condus la obtinerea a noua modele
de incercari. Diferentele dintre cele trei variante ale fiecarei structuri sunt date de grosimea stratului de
balast existent pe patul drumului. Cele noua modele au fost supuse incercarilor prin metoda

32



Transilvania

—

— _ _

I I n I I Universitatea Rezumatul tezei de doctorat ing. loan BITIR
] din Brasov

elementului finit, considerand ca autoplatforma ATF 25 are sarcina utild de 25, 35 si, respectiv 45 tone,
rezultand, in final, 27 de modele incercate.

Directia | Directia pozitiva a
v negativa a vectorilor pe marginea
Directia de vectorilor suprafetei de contact
. A % deplasare a masinii

a. b.
Figura 4.28. Sectiune in adancimea drumului — Distributia vectoriald a deplasarilor remanente; a. —

vedere isometrica a drumului; b. — distributia deplasarilor remanente dupa trecerea tuturor rotilor

Cele trei tipuri de structuri analizate, cu cate trei variante constructive pentru fiecare tip, au
generat in total nouda modele de calcul. Fiecare model a fost studiat in trei situatii de Tncarcare pe
autovehicul, respectiv pentru 25 de tone incarcatura, 35 de tone si 45 de tone, rezultand in final 27 de
modele de calcul.

Pentru fiecare model s-a determinat:
= deplasarea maxima pe suprafata drumului, dupa trecerea fiecarei roti;
= deplasarea in adancime a structurii rutiere, dupa trecerea autovehicului;
= deformatia remanenta pe suprafata drumului dupa trecerea autoplatformei;
= deformatia remanenta in adancime a structurii drumului, dupa trecerea autovehiculului.

Pentru a evidentia diferentele dintre cele 27 de modele s-a realizat un studiul comparativ pentru
deplasérile maxime si deformatiile remanente obtinute pe suprafata de contact dintre drum si roats. in
studiul comparativ s-a urmarit:

= starea de deformare a drumului in timpul traficului, atunci cand forta data de incarcarea maxima
a autovehiculelor solicita calea de rulare;
= starea de deformare remanenta, atunci cand autovehiculul a parasit calea de rulare.

Pentru atingerea unui obiectiv fixat s-a determinat variatia deformatiilor aparute pe drumul
forestier Ciobanus, prin utilizarea unor programe de calcul bazate pe metoda elementului finit.

Astfel, in aceleasi ipoteze de calcul ca cele descrise la calculul si verificarea pentru ATF 25, se vor
determina in cele ce urmeaza traficul de calcul (N.), deformatia specifica verticald de compresiune la
nivelul patului (&,), deformatia specifica maxim admisibila (€,4,), precum si traficul maxim suportat.

Cele trei structuri rutiere tip au fost verificate si dimensionate si in ipoteza desfasurarii traficului
cu vehicule speciale (cele incluse in categoria N si/sau O, utilizate pentru transportul de marfuri sau care
indeplinesc o functie specialad care necesitd modificarea caroseriei si/sau echipamente speciale, asa cum
sunt acestea definite in Directiva 2007/46/CE). Astfel, s-au calculat coeficientii de echivalare a
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vehiculelor speciale Tn osii standard de 115kN pe baza agresivitatii asupra structurii rutiere, asa cum se
reglementeaza in normativul AND 582-2002 (*** 2002a) — Anexa 3.

3.5. Dimensionarea sistemelor rutiere in conditiile actuale de trafic

Dimensionarea unor structuri rutiere noi, care sa corespunda necesitatilor actuale de trafic, s-a
realizat Tn baza normativului privind proiectarea drumurilor forestiere (*** 2011a)prin alegerea unor
structuri rutiere tip. Astfel, s-au selectat trei tipuri de sisteme rutiere, care sa asigure portanta necesara
conditiilor actuale de trafic (drum forestier principal), dar care sa tina cont si de conditiile locale de
punere in opera (materiale locale pietroase, balastiere si cariere de piatra in proximitate), urmarindu-se
atingerea unor parametri tehnici corespunzatori, dar la costuri optime. Astfel, s-a decis adoptarea
urmatoarelor structure rutiere tip (figura 3.29):

= structura rutierd de tip I: piatra sparta amestec optimal (12 cm), piatra sparta sortul 63/90 mm
(15 cm) si balast optimal (10 cm);

= structura rutierd de tip Il: piatra spartd amestec optimal (12 cm) si bloca jpiatra bruta (15cm);

= structura rutierd de tip Ill: ballast amestec optimal (10 cm) si blocaj piatra bruta (25 cm).

Piatrd spartd Piatrd spartd Balast de impanare h=10 cm
. h=8..12 cm . h=8..12 cm
poligranulara 0..70 mm poligranulara 0..70 mm
Piatrd bruta h=25
iatrd G =25cm
_ Piatra sparta h=10..15 cm S
poligranulara 0..90 mm Piatréi bruta
h=10..25cm
0/150..0/200
ietruire existenta
balast h=10 cm P h=10..40 cm
(balast)

Figura 3.29. Structurile rutiere tip adoptate

Verificarea si calculul structurilor rutiere s-a facut conform prevederilor normativului A.N.D.582-
2002 si constau in indeplinirea conditiei legate de deformatia specific vertical admisibild la nivelul
patului cdii, care trebuie sa fie mai mica decat valoarea admisibild, stabilita in functie de traficul de
calcul.

Pentru calculul starii de tensiuni si deplasari din structura rutiera a fost folosit programul
Calderom 2000, destinat structurilor suple si semi-rigide. Algoritmii de calcul ai programului se bazeaza
pe teoria mediilor stratificate (Burmister), prin care structura rutiera este definitd prin grosimea
straturilor si caracteristicile elastice ale materialelor (modulul de elasticitate dinamica si coeficientul lui
Poisson). Ipotezele de calcul ale programului considera cad intre straturile rutiere se inregistreaza o
aderenta perfecta, iar materialele din structura rutiera au comportare elastica, omogena, liniar
deformabila si izotropa.

n calculul pentru dimensionarea si verificarea celor trei structuri rutiere s-au luat urméatoarele
ipoteze de lucru: traficul de calcul 0,13 m.o.s., tipul climateric | Bacau, regimul hidrologic 2b, tipul
pamantului de fundare P5 (argila).

Cele trei structuri rutiere tip au fost verificate si dimensionate si in ipoteza desfasurarii traficului
cu vehicule speciale (cele incluse in categoria N si/sau O utilizate pentru transportul de marfuri sau care
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indeplinesc o functie specialad care necesitd modificarea caroseriei si/sau echipamente speciale, asa cum
sunt definite in Directiva 2007/46/CE).

3.6. Analiza financiard si economica aferenta lucrarilor de reabilitare/modernizare
suprastructura drum forestier Ciobanus

S-au comparat cele trei solutii tehnice adoptate (trei strucuturi rutiere tip), obiectivul fiind unul
singur, respectiv modernizarea drumului forestier Ciobanus in vederea asiguradrii capacitatii portante
necesare conditiilor actuale de trafic. Analiza cost-eficacitate este un instrument care poate ajuta la
utilizarea eficienta a fondurilor de investitii, fiind mai ieftina si mai usor de aplicat. Tinand cont de
efectele sociale, economice si de mediu generate de proiectele de reabilitare a drumurilor forestiere,
unde nu se poate determina o rentabilitate economica, aplicare analizei cost-eficacitate este utila
pentru a optimiza solutiile tehnice adoptate.

fn cazul studiat, orizontul de timp este identic cu perioada de referintd utilizatd in analiza
economica, si anume 30 de ani. Actualizarea si rata de actualizare urmareasc ca veniturile si costurile din
ani diferiti sa poata fi comparate, prin actualizarea lor cu o cotda procentuala care sa acopere
devalorizarea monetara. Pentru analiza cost-eficacitate s-a considerat o rata de actualizare standard de
5%.

Analiza financiara presupune determinarea urmatorilor indicatori:
= venitul actualizat net (VANF/C);
= rata interna de rentabilitate (RIRF/C);
= raportul beneficii actualizate/costuri actualizate (B/C).

Valoarea neta actualizata financiara (VNAF) reprezinta valoarea care rezultd scdzand valoarea
actualizata a costurilor previzionate ale unui proiect de investitii din valoarea estimata a veniturilor.

Rata interna de rentabilitate financiara reprezinta rata de actualizare la care un flux de costuri si
beneficii (exprimate in termeni monetari) are valoare actualizata zero. Aceasta se compard cu rata de
actualizare a proiectului, in vederea evaluarii performantei acestuia.

Raportul beneficiu/cost (B/C) evidentiaza masura in care beneficiile proiectului acopera costurile
acestuia. In conditiile in care acest raport este subunitar, proiectul de investitii nu genereaza suficient
venit si se impune finantarea acestuia din alte surse.

Valorile rezultate pentru cheltuielile de C+M (constructii-montaj) s-au fundamentat pe baza de
antemasuratori, Tn care au fost evaluate fizic toate operatiunile necesare punerii in opera a lucrarilor
propuse, luand in calcul distantele reale de transport (de la prestatorii de servicii — utilaje) si furnizorii de
materiale de balastierd (piatra sparta, balast etc.) la amplasamentul lucrarii, baza de preturi utilizata
fiind cea aferenta anului 2020. De asemenea, lucrarile de intretinere au fost evaluate Tn doua ipoteze,
respectiv cea in care nu se realizeaza lucrari de reabilitare a suprastructurii drumului forestier, unde
cantitatile de lucrari au fost determinate fizic pe teren, dar si in ipoteza in care suprastructura drumului
este reabilitata, unde volumele de lucrari sunt semnificativ mai mici.
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4. Rezultatele cercetarii

4.1. Urmarirea comportarii in timp prin vizualizare directa

Principalele degradari constatate au constat in gropi si fagase, acestea aparand ih mod constant,
chiar daca in ponderi diferite, in toate tronsoanele, dar si pe toata lungimea drumului. Dupa cum rezulta
din tabelul 4.1, procentul total al degradarilor, insumat pentru toate tronsoanele, a fost de 38,11%,
rezultand o degradare accentuata a suprastructurii drumului forestier Ciobanus, petrecutd intr-o
perioada scurta de timp.

Tabelul 4.1. Degradarile inregistrate pe cele 15 tronsoane (16 octombrie 2018 — 28 martie 2019)

Numarul Procentul de Suprafata Tipul degradarii

sondajului degradari [%] sondajului [m?] | Gropi [m?] | Figase [m’]
1 2,66 87,50 2,33 0.0
2 0,00 87,50 0,00 0,0
3 15,09 87,50 0,00 13,2
4 48,57 87,50 0,00 425
5 20,17 87,50 2,65 15,0
6 27,92 87,50 9,03 15,4
7 66,74 87,50 10,4 48,0
8 51,43 87,50 0,00 45,0
9 18,63 75,00 13,97 0,0
10 84,67 75,00 6,00 57,5
11 56,67 75,00 0,00 42,5
12 54,57 75,00 2,63 38,3
13 54,29 87,50 0,00 47,5
14 24,46 87,50 1,00 20,4
15 55,98 87,50 20,78 28,2

TOTAL 38,20 1,262,050 68,79 413,50

in urma culegerii de date din luna martie 2019 (aferente perioadei octombrie 2018 — martie
2019), in suprafetele de esantionaj au rezultat procente de degradare a suprastructurii drumului
forestier Ciobanus cuprinse intre 0% (sondajul nr. 2) si 84,67% (sondajul nr. 10), procentul mediu de
degradare al suprastructurii fiind de 38,20%. Totodatd, numarul de degradari constatate in sondaje
variaza de la 0 la 11 degradari, numarul mediu de degradari fiind de 3,9/sondaj, echivalent a 157
degradari per kilometru.

Cauzele care au condus la acest procent ridicat de degradari au fost atat de natura endogena
(suprastructura cu dimensiuni insuficiente, granulometrie neconforma, contaminare cu material
aluvionar), dar si de natura externa, respectiv gradul de umbrire, sursele externe de apa, fenomenele de
inghet-dezghet, dar, in primul rand, traficul, care actioneaza ca principal element generator de degradari
in suprastructura drumului forestier. Astfel, daca se face o analiza a traficului pe drumul forestier
Ciobanus in intervalul 16 octombrie 2018 — 28 martie 2019 se constata efectuarea unui numar de 545
curse semnificative (cu sarcina utila mai mare de 1,5 tone), cu un volum total de masa lemnoasa
transportat de 18.505m>, tonajul total tranzitat fiind de 23.504 tone (tabelul 4.2). Volumul mediu
transportat pe fiecare cursi a fost de 34 m?, iar tonajul mediu de 43 tone/curs3.
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Tabelul 4.2. Componenta traficului in intervalul 15 octombrie 2018 — 28 martie 2019

T Numéirul Volumul [m®] Tonaj transportat | Tonaj total
de curse | Risinoase | Foioase [tone] [tone]
ianuarie 2019 73 1892 742 2256 3232
februarie 2019 108 2852 972 3254 4756
martie 2019 120 2948 1082 3441 5113
octombrie 2018 79 1373 1098 2196 3302
noiembrie 2018 105 2533 1165 3192 4706
decembrie 2018 60 1280 565 1589 2394
TOTAL 545 12879 5626 15929 23504

Pentru intervalul 29 martie 2019 — 3 iunie 2019, s-a realizat o noua parcurgere a tronsoanelor, in
mare parte constatandu-se o accentuare a degradarilor existente, dar cu o agresivitate mai mica. La a
doua culegere de date, procentul mediu de degradare a crescut de la 38,20% la 47,73%,procentul
degradarilor fiind cuprins in intervalul 8,57% (sondajul nr. 2) si 94,73% (sondajul nr. 10). Numarul mediu
al degradarilor este de 5,67/sondaj, ceea ce corespunde unui numar de 227 degradari/kilometru.
Adancimea medie constatata a degradarilor este de 10 mm, aceasta fiind cuprinse intre 30 mm si 5 mm.

Astfel, de la inventarierea din 29 martie 2019 pana la cea din 3 iunie 2019 s-a constatat o
crestere a degradarilor in suprastructura drumului forestier Ciobdanus cu 10%, respectiv de la 38%
suprafata degradata la 49% (tabelul 4.3).

Tabelul 4.3 Degradarile inregistrate pe cele 15 tronsoane (29 martie — 3 iunie 2019)

Numarul Procentul de Suprafata Tipul degradarii

sondaj degradari [%] sondajului [m?] Gropi [m?] Fagase [m?]
1 8,89 87,50 7,78 0,00
2 8,57 87,50 7,50 0,00
3 19,66 87,50 0,00 17,20
4 51,43 87,50 0,00 45,00
5 21,78 87,50 4,90 14,16
6 29,71 87,50 10,60 15,40
7 80,46 87,50 10,40 60,00
8 51,43 87,50 0,00 45,00
9 46,69 75,00 35,02 0,00
10 94,73 75,00 6,00 65,05
11 76,53 75,00 11,00 46,40
12 67,11 75,00 5,03 45,30
13 74,34 87,50 11,55 53,50
14 28,72 87,50 4,73 20,40
15 69,37 87,50 32,50 28,20

TOTAL 47,73 1262,50 147,01 455,61

n intervalul martie — iunie 2019, pe drumul forestier Ciobdnus au tranzitat un numér de 158
curse prin care s-a transportat un volum de 5232 m?® material lemnos (tabelul 4.4), volumul mediu al
unei curse fiind de 33 m?, iar tonajul de 41 tone/cursa.

Avand Tn vedere constatarile mentionate, se poate determina starea tehnica a drumului
forestier Ciobanus, tinand seama de criteriile enuntate in Normativul pentru intretinerea drumurilor
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forestiere (*** 2011a). Astfel, coroborand rezultatele obtinute in urma urmarii vizuale a comportarii in
timp cu prevederile criteriilor de evaluare a starii tehnice a drumurilor forestiere, au rezultat datele din
tabelul 4.5.

Tabelul 4.4. Numarul de curse transportate in intervalul analizat

Luna Numarul de curse in ... Volumul [m?) Tonaj transportat | Tonaj total
gol plin Rasinoase | Foioase [tone] [tone]
martie 11 11 307 129 374 528
aprilie 78 78 1851 724 2204 3217
mai 65 65 1773 210 1628 2458
iunie 4 4 172 68 206 300
TOTAL 158 158 4102 1130 4412 6503
Tabelul 4.5. Evaluarea tehnica a drumuluiforestierCiobanus
Nr. Parametri de evaluare a stérii O Calificative de stare tehnica Valori
crt. tehnice a drumurilor forestiere 7| buni | satisficitoare rea obtinute
A. PORTANTA STRUCTURII RUTIERE
1 Coeﬁuentyl de portanta (rezistenta) % peste 70..85 <ub 70 90
a drumului 85
5. | Stadiul uzurii stratului de | % | sub20 20..35 peste 35 48
imbracaminte (coeficientul de uzura)
3. Deformatii elastic medii mm | 2..2,25 2,5...3,0 peste 3,0 10
B. UNIFORMITATEA SUPRAFETEI DE RULARE
Frecventa si marimea degradarilor:
7 sub este
a) numarul degradarilor pe kilometru: | nr. 100 100-160 p160 227
4. b) adancimea deteriorarilor:
- medie
L cm 2 3 4 10
- maxima
cm 4 6 8 30
Suprafata insumata a deteriorarilor: "
5. | -total3 (pe kilometru) m? | sub75 75-225 pze;; 1483
- proportiasuprafetei deteriorate
% sub 2,5 2,5-7,5 peste 7,5 49

Aplicand criteriile pentru evaluarea starii tehnice a drumurilor, a rezultat ca drumul forestier
Ciobadnus prezinta o stare tehnicane corespunzatoare, normativul pentru intretinerea drumurilor
forestiere (*** 2015a) recomandand, in acest caz, reabilitarea drumului forestier.

4.2. Urmarirea comportarii in timp. Determinarea caracteristicilor de compactare

Cu datele obtinute pentru cele 15 sondaje (Anexele 5 si 6), s-au Tntocmit diagrame Proctor
(figurile 4.1 si 4.2) unde, pe curba Proctor, s-a materializat umiditatea optima de compactare (W)
pentru care proba realizeaza densitatea maxima in stare uscata (8gmax)-
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Figura 4.1. Diagrama Proctor pentru materialul recoltat din sondajul 3
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Figura 4.2. Diagrama Proctor pentru materialul recoltat din sondajul 8

Datele obtinute in urma analizei celor 15 esantioane sunt detaliate in tabelul 4.6. Datele
obtinute pentru cele 15 sondaje in ceea ce priveste umiditatea corectatd, densitatea optima in stare
uscata si densitatea in stare uscatd, pot conduce la determinarea gradului de compactare efectiv. De
asemenea, gradul de compactare rezultat anterior poate fi corelat/comparat cu gradul de compactare

rezultat in urma determinarilor cu placa dinamica Zorn ZSG 0.20 (tabelul 4.7).

Tabelul 4.6. Centralizarea datelor obtinute pentru cele 15 tronsoane experimentale

. Densitatea in Umiditatea Densitateaoptima
Numarul o ) < - . Gradul de
S stare usgata optimdcorectata in stare ugcata e ——
[g/cm7] [%] [g/cm’]
1 2,240 4,25 2,262 99
2 2,203 4,21 2,227 99
3 2,216 4,24 2,237 99
4 2,266 4,42 2,287 99
5 2,233 3,95 2,246 99
6 1,797 15,77 1,862 97
7 2,233 3,95 2,246 99
8 2,255 4,48 2,281 99
9 1,731 16,5 1,731 100
10 2,275 4,69 2,293 99
11 2,255 4,45 2,285 99
12 2,240 4,46 2,264 99
13 2,252 4,56 2,274 99
14 2,247 4,45 2,277 99
15 2,287 4,51 2,313 99
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Tabelul 4.7.Gradul de compactare determinat in laborator si pe teren (placa Zorn SZG 0.20)

Numarul Gradul de compactare Gradul de compactare minim
sondajului determinat in laborator [%] determinat pe teren [%]

1 99 99

2 99 98

3 99 98

4 99 98

5 99 98

6 97 99

7 99 98

8 99 98

9 100 99

10 99 98

11 99 98

12 99 98

13 99 99

14 99 99

15 99 98

Dupa cum reiese si din tabelul 4.7, valorile gradului de compactare determinat prin cele doua

metode (incercarea Proctor normal — in laborator si incercarea cu placa dinamica Zorn — pe teren) au
valori sensibil egale, avantajul determindrilor cu placa dinamica fiind evident furnizarea imediata a
datelor.

4.3. Determinarea tipului de suprastructura prin metode nedistructive
4.3.1. Incercarea de penetrare dinamicd

in urma determindrilor realizate cu penetrometrul Pagani DPM20-30 in cele 6 puncte de sondaj

a rezultat urmatoarea succesiune de straturi(tabelul 4.8):

suprastructura din balast, pietris, bolovanis mic, nisipuri si luturi argiloase;
argila prafoasa cu pietris;
pietris si bolovanis.

Stratificatia litologica rezultata in cele 6 sondaje (tabelul 4.8) este detaliata in tabelul 4.9, unde

termenii au urmatoarele semnificatii:

NPDM — numarul mediu de lovituri pe varf, pentru adancimea corespunzatoare a stratului,
pentru o penetrare de 10 cm;

Ry — rezistenta la penetrare dinamica (rezistenta opusa de teren la inaintarea conului de
penetrare sub actiunea lucrului mecanic constant realizat prin caderea berbecului);

procent particule minerale (Clay Fraction) — proportia de particule minerale cu diametrul cuprins
intre 0 si 2 microni;

Nspt - numarul de lovituri pentru o penetrare pe 300 mm la incercarea de penetrare standard;
coeficientul de corelatie cu Ns, — coeficient de corelatie cu incercarea standard (raportul
energiilor transmise, respectiv raportul intre energia specifica pentru lovitura si energia la care
se refera incercarea SPT).
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Tabelul 4.8. Rezultatele de laborator pentru determinarea tipului de suprastructura

Incercare Incercarea 1 Incercarea 2

Analize Strat 1 Strat 2 Strat 1 Strat 2 Strat 3
Adancime strat[m] 0,4 2,0 0,2 2,3 2,5
NPDM 95,50 5,69 13,50 9,81 1145
Ry [kg/cm?] 318,92 18,24 45,08 31,36 345,23
Tip material Necoeziv Coeziv Coeziv Coeziv Necoeziv
Procent particule minerale [%] 0 0 0 0 0
Greutate volumica [t/m’] 2,5 1,86 1,97 1,88 2,5
Greutate volumica saturata [t/m’] 2,3 1,9 2,17 1,9 2,23
Tensiune efectiva [kg/cmz] 0,05 0,25 0,02 0,24 0,4
Coeficient de corelatie cu Ny 1,28 1,24 0,75 0,76 0,77
Nyt 122,25 7,07 10,17 7,47 87,82
Descrierea stratului determinat . . . argile pietris,

umplutura argile umplutura . .

de balast prafoase de balast praf.()as.e boloy§n| 7!

cu pietris nisip

Tabelul 4.9. Rezultate determinari incercare de penetrare dinamica

% - c| T EE| E_ | 83

i s | % s | 225 |33 | €% |33

E| 2 g | 22 | & | 38| S| i | g2 | 2 5

g z = g > | SE | &3 23X | &5 3

3 2 S| ®3 | 8| g° | &8¢ °

> ® 8 & o 8

SONDAJ 1

0,4 95,50 318,92 necoeziv 0 2,50 2,3 0,05 1,28 122 umpluturd de balast

2,0 5,69 18,24 coeziv 0 1,86 1,9 0,25 1,24 7,1 argileprafoase
SONDAIJ 2

0,4 130,80 436,64 necoeziv 0 2,50 2,4 0,05 1,28 167 umpluturd de balast

2,0 5,94 18,94 coeziv 0 1,87 1,9 0,25 1,24 7,4 argileprafoase
SONDAIJ 3

0,4 100,30 334,79 necoeziv 0 2,50 2,32 0,05 1,28 128 umpluturd de balast

1,1 6,43 21,05 coeziv 0 1,91 2,10 0,15 1,28 8,2 argileprafoase

2,0 26,78 83,82 necoeziv 0 2,17 2,07 0,23 1,29 35 nisip si pietris
SONDAIJ 4

0,3 23 76,81 necoeziv 0 0 0 0 0,76 18 umplutura de balast

2,6 4,78 15,08 coeziv 0 1,68 1,87 0,21 0,76 3,6 argileprafoase
SONDAJ 5

0,4 19,50 65,12 necoeziv 0 1,87 1,95 0,04 0,75 15 umpluturabalast

0,9 16,80 55,86 coeziv 0 20,03 2,23 0,13 0,75 13 argileprafoase cu pietris

1,8 16,56 52,47 coeziv 0 2,03 2,23 0,27 0,76 13 pietris, bolovani si nisip
SONDAIJ 6

0,2 13,50 45,08 coeziv 0 1,97 2,17 0,02 0,75 10 umpluturdbalast

2,3 9,81 31,36 coeziv 0 1,88 1,90 0,24 0,76 7,5 argileprafoase cu pietris

2,5 114,50 345,23 necoeziv 0 2,50 2,23 0,4 0,77 88 pietris, bolovani si nisip

in urma incercérilor de penetrare dinamicd a rezultat ci suprastructura drumului forestier
Ciobanus este de tip monostrat, din balast, cu grosimea variabila, cuprinsa intre 20 si 40 cm. Avand in
vedere rezultatele determinarilor si coroboradu-le cu prevederile Normativului de proiectare drumuri
forestiere (*** 2011a), rezulta ca structura actuala a suprastructurii drumului forestier Ciobanus este
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similara cu cea a unui drum forestier secundar (figurile 4.3 si 4.4), pe care poate tranzita anual un tonaj
de maxim 5.000 tone.

BALAST (0..40CM)

ARGILE PRAFOASE (40..200 CM)

BALAST (0..40CM)

ARGILE PRAFOASE (40..200 CM)

DP1

D.P.2

(40..110 cm)

NISIP SI PIETRIS ARGILE PRAFOASE BALAST (0..40 cm)

(110..200 cm)

Figura 4.3. Incercérile dinamice nr. 1 (D.P. 1), nr. 2 ( D.P. 2) si nr. 3 ( D.P. 3)

BALAST 9 0..30cm)

ARGILE PRAFOASE
( 30...260 CM)

D.P. 4

PIETRIS CU NISIP ARGILE PRAFOASE BALAST (0..40 cm)
(90..180cm) ( 40...90cm)
1

e

i3
- -, d ) 1
ot @ iy f
S AR

(0..20cm)

BALAST

1
ARGILE PRAFOASE
(20...230 cm)

PIETRIS CU NISIP
(230..250mm)

Figura 4.4. incercérile dinamice nr. 4 (D.P. 4), nr.5 (D.P.5)sinr. 6 (D.P.6)

in tabelul 4.10 se prezintd volumele si tonajele tranzitate pe drumul forestier Ciobdnus in
perioada 2014-2018. Dupa cum se poate observa, anual, pe acest drum, tranziteaza un tonaj cuprins
intre 45.000 si 50.000 tone, specific drumurilor forestiere principale, ceea ce sustine, o data in plus,
gradul accentuat de degradare si rapiditatea de aparitie a degradarilor pe acest drum, datorate unei
suprastructuri insuficient dimensionata, care nu poate sustine volumele anuale tranzitate (Sdaceanu
2014, Akgul et al. 2016).

Tabelul 4.10. Volumele si tonajele tranzitate pe drumul forestier Ciobanus in perioada 2014-2018

Anul Volum transportat [m*] | Tonaj transportat [tone] | Tonaj total [tone]
2018 35.297 30.717 45.428
2017 30.827 28.851 43.383
2016 35.192 32.065 49.373
2015 34.607 29.871 46.579
2014 35.767 31.742 50.329
TOTAL 171.691 153.246 235.093
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Normativul in vigoare pentru proiectarea drumurilor forestiere (*** 2011a) recomanda, in
situatii asemanatoare cu cea a drumului forestier Ciobanus, utilizarea unor suprastructuri din doua sau
trei straturi, cu materiale superioare din punct de vedere calitativ (macadam, piatra sparta, piatra bruta
etc.), care sa asigure o portanta suficienta actualelor conditii de trafic. Prin urmare, utilizand
penetrometrul dinamic se poate identifica structura litologica a corpului drumului, tipul suprastructurii,
precum si grosimea acesteia, ceea ce poate conduce la adoptarea unor solutii de proiectare mai
potrivite traficului din zona, care vor avea un efect maxim asupra majorarii portantei drumului, dar cu
minim de costuri.

4.3.2. Determinarea modulului de deformatie dinamicd prin incercari cu placa Zorn ZSG 0.20

Tn urma determinarilor cu placa Zorn ZSG 0.20 au fost obtinute valorile din figura 4.5, proprii
modulului de deformatie dinamica (EVD) pentru cele 15 puncte de sondaj, de unde reiese ca valorile
oscileaza de la un punct de sondaj la altul.
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Figura 4.5. Valorile modulului de deformatie dinamica pentru cele 15 puncte de sondaj

4.4. Determinarea principalelor caracteristici ale materialelor din suprastructura
drumului forestier Ciobanus

4.4.1 Determinarea granulometriei

Atat prin SR EN 13242+A1 (*** 2009a), cat si prin caietele de sarcini se stabilesc conditiile de
calitate pentru balastul utilizat la intretinerea drumurilor forestiere. Pentru a interpreta datele
rezultatele din analizele de laborator, proprii tezei de doctorat, acestea vor fi comparate cu valorile
admisibile pentru categoriile de balast (balast, balast optimal si balast pentru completari in vederea
indepartarii efectului fenomenului de inghet-dezghet) prevazute in reglementari.

In ceea ce priveste agregatele utilizate la lucrdrile de construire/intretinere de drumuri,
Standardul SR 662 (*** 2002b) reglementeaza conditiile de calitate minimale pentru balastul utilizat la
fundatii rutiere, balastul optimal (suprastructura drumuri) si pentru balastul utilizat la completarea
sistemului rutier Tn urma fenomenului de inghet-dezghet, ca strat de forma (pentru intretineri). Astfel, in
tabelul 4.11 sunt prezentate conditiile minime de admisibilitate.

Pentru a evalua granulometria structurii rutiere de pe drumul forestier Ciobanus, au fost
prelevate probe din 15 puncte de sondaj (Anexele 7 si 8), iar cu datele obtinute au fost intocmite curbe
granulometrice (figurile 4.6 ... 4.8) care, ulterior, au fost comparate cu cele reglementate in Standardul
SR 662 (*** 2002b).

43



Universitatea
Transilvania
din Brasov

Rezumatul tezei de doctorat

ing. loan BITIR

120 DIAMETRU SITE
‘f"' — 100 GRANULOMETRI SONDAJ 1
=R 80
E = LIMITA INFERIOARA
S @ 60
‘E 8 LIMITA SUPERIOARA
Qs 40
8w
£ 20
0
63 40 315 16 8 4 2 1 0,25 0,125 0,063
DIAMETRU SITE 40 Diametrul sitelor [mm]
GRANULOMETRISONDAJ1 100 100 97 81,8 659 51,8 425 36,4 11,6 88 422
LIMITA INFERIOARA 100 75 65 37 25 16 10 4 3 3 3
LIMITA SUPERIOARA 100 96 94 82 70 57 47 38 20 14 3

Figura 4.6. Curba granulometrica pentru sondajul nr. 1 si compararea acesteia cu intervalul de

admisibilitate pentru balast
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Figura 4.7. Curba granulometrica pentru sondajul nr. 1 si compararea acesteia cu intervalul de

admisibilitate pentru balast optimal
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Figura 4.8. Curba granulometrica pentru sondajul nr. 1 si compararea ace
admisibilitate pentru balast utilizat ca strat de forma
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Pentru exemplificare, din cele 15 probe analizate se detaliaza cele aferente sondajelor nr. 1 si 5.
Asa cum rezulta din figurile 4.9 ... 4.11, balastul aferent sondajului 1 prezinta un deficit de particule
grosiere, cu dimensiunile in intervalul 31,5 ... 63 mm, dar totusi curba granulometrica prezinta o anumita
continuitate. in urma compararii datelor obtinute in laborator cu limitele admisibile pentru balast, balast
optimal si strat de forma (completari in urma fenomenului de inghet-dezghet) a rezultat ca balastul este
conform pentru utilizare ca material pentru fundatia drumului si pentru completarea suprastructurii.

Rezultatele aferente balastului din sondajul nr. 5 sunt similare cu cele din sondajul nr. 1,
materialul fiind conform pentru utilizare ca fundatie sau strat de forma. Totusi, materialul prezinta un
deficit de particule in intervalul 1 ... 4 mm.
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Figura 4.9. Curba granulometrica pentru sondajul nr. 5 si compararea acesteia cu intervalul de
admisibilitate pentru balast
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Figura 4.10. Curba granulometrica pentru sondajul nr. 5 si compararea acesteia cu intervalul de
admisibilitate pentru balast optimal
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Figura 4.11. Curba granulometrica pentru sondajul nr. 5 si compararea acesteia cu intervalul de
admisibilitate pentru balast utilizat ca strat de forma

4.4.2. Determinarea rezistentei la sfardmare

in ceea ce priveste rezistenta la sfiramare a agregatelor, s-a determinat coeficientul Los
Angeles. Standardul SR 622:2002 limiteaza valoarea indicelui Los Angeles la maxim 35 pentru balastul
optimal si la maxim 50% pentru balast si material de completare. Valorile obtinute in cazul esantioanelor
luate n analizd sunt cuprinse in intervalul 10,9 ... 22,6%, materialul supus analizei prezentand o
rezistenta ridicata la sfaramare (tabelul 4.12).

Coeficientul de uzura micro-Deval nu este un indice specific balastului, ci materialelor concasate,
in cazul de fat3 fiind obtinut pentru pietris. In cazul pietrisului concasat, valoarea limitd admisibild este
de maxim 25%. In urma determindrilor efectuate, s-a constatat ca valoarea coeficientului microDeval
variaza intre 10,4 si 12,3%,conform cu prevederile SR 622:2002.

Cei doi coeficienti, respectiv coeficientul de rezistenta la sfaramare Los Angeles si coeficientul de
uzurd microDeval, depind de natura rocilor din care s-au format agregatele, de continutul de particule
fine, de echivalentul de nisip, de coeficientul de aplatizare si de coeficientul de forma, deci sunt indici
care depind de modul de obtinere al agregatelor naturale, dar si de modul de utilizare al acestora (STAS
730-89).

Continutul de particule fine nu este specifica balastului sau balastului optimal, ci mai degraba,
agregatelor utilizate la fabricarea mixturilor asfaltice, unde sunt reglementate urmatoarele limite de
admisibilitate (tabelul 4.13): cribluri (0,5..1%), nisip de concasaj (0 ... 4%), pietris sortat sau pietris
concasat (0,5 ... 2%). in cazul determindrilor de fatd, pentru aceastd caracteristic3, valorile rezultate
pentru cele 15 sondaje se regdsesc in intervalul 0,2 ... 5%, materialul fiind neconform pentru utilizare la
prepararea mixturilor asfaltice.

Echivalentul de nisip are valoarea reglementata de minimum 30% pentru balast, balast optimal
si material de completare. Ca urmare a determindrilor din laborator, in rapoartele de incercare emise
pentru cele 15 sondaje, valorile obtinute au fost cuprinse intre 50,7 si 55,8%.

Coeficientul de forma este o caracteristica specifica pietrisului si pietrisului de concasaj si are
limita reglementata, prin SR 662:2002, de minim 25%. Coeficientul de aplatizare este o proprietate
distincta pentru cribluri, nisip de concasaj si material de balasiera concasat, folosit pentru fabricarea
mixturilor asfaltice, avand valoarea limita reglementata de minim 25%.
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Tabelul 4.12. Indicele Los Angeles si coeficientul micro-Deval la probele supuse analizei

Rezistenta la sfaramare cu masina Los Rezistenta la uzura -coeficientul
Numarul Angeles micro-Deval
sondajului Valori obtinute Valori referinta Valori obtinute Valori referinta

[%] [%] [%] [%]
1 20,8 50 (30) 11,4 25
2 20,4 50 (30) 11,9 25
3 21,1 50 (30) 12,2 25
4 20,7 50 (30) 11,8 25
5 20,3 50 (30) 11,2 25
6 21,4 50 (30) 10,7 25
7 20,7 50 (30) 12,3 25
8 22,1 50 (30) 10,9 25
9 22,6 50 (30) 10,5 25
10 22,1 50 (30) 10,9 25
11 21,3 50 (30) 11,4 25
12 21,5 50 (30) 11,9 25
13 20,5 50 (30) 11,1 25
14 21,6 50 (30) 10,9 25
15 10,9 50 (30) 10,4 25

Tabelul 4.13. Limite de admisibilitate pentru continutul de particule fine

Continutul de particule Calitateapértii fine Coeficientul de form Coeficie.ntul de
. fine 0,063 mm (echivalent de nisip) aplatizare
Numar
sondaj Valori [%] Valori [%] Valori [%] Valori [%]
Obtinute Refer.inté Obtinute Ref.e.rin';é Obtinute Ref.e.rin';é Obtinute Ref.e.rinté
(maxime) (minime) (minime) (minime)
1 4,2 2 51,9 30 14,1 25 10,1 25
2 5,0 2 52,3 30 14,7 25 9,9 25
3 0,2 2 51,3 30 15,6 25 9,8 25
4 3,6 2 53,8 30 15,1 25 9,5 25
5 1,6 2 55,4 30 15,1 25 10,3 25
6 2,1 2 52,7 30 15,9 25 12,1 25
7 2,5 2 52,4 30 14,7 25 11,6 25
8 1,8 2 55,8 30 12,5 25 9,1 25
9 2,4 2 51,7 30 12,8 25 9,2 25
10 1,9 2 51,4 30 12,1 25 9,5 25
11 2,4 2 51,2 30 13,2 25 10,6 25
12 1,8 2 51,9 30 12,7 25 10,1 25
13 2,5 2 51,2 30 13,5 25 9,7 25
14 1,8 2 53,8 30 13,1 25 10,4 25
15 1,4 2 50,7 30 13,5 25 11,3 25

4.5. Determinarea gradului de compactare prin utilizarea pldcii dinamice

Dupa cum reiese si din tabelul 4.14, in care se prezinta valorile modulului de deformatie
dinamica pentru cele 15 puncte de sondaj, apare o mare variatie a valorilor, ceea ce conduce la o curba
de tip ,dinti de fierastrau”. Cauza acestor variatii este data de neuniformitatea granulometrica a
suprastructurii drumului forestier, de umiditatea mai mare decat umiditatea optima de compactare
(Firoiu 2017) si, implicit, de gradul de umbrire al zonei de unde s-au recoltat datele. De asemenea, se
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observa o tendinta de scadere a valorilor modulului de deformatie dinamica odata cu cresterea
altitudinal3, acest lucru fiind n stransa legatura cu cresterea umiditatii. Totodata, se poate observa c3,
in majoritatea punctelor de sondaj, apar valori invers proportionale pentru degradarile constatate in
urma urmaririi vizuale raportat la valorile modulului de deformatie dinamica.

4.6. Plasticitatea

in urma analizei probelor (tabelul 4.15), s-a urmdrit determinarea urméatoarelor caracterisitici:
limitele de plasticitate, umiditatea, coeficientul de neuniformitate, determinarea granulozitatii (natura
terenului) si continutul de materii organice.

Tabelul 4.14. Valorile modulului de deformatie dinamica pentru cele 15 puncte de sondaj

Numarul sondajului Modulul de deformatie dinamicid [MN/m?]
1 128,32
2 56,43
3 99,85
4 68,38
5 56,43
6 54,96
7 83,02
8 54,91
9 76,87
10 57,39
11 44,83
12 58,79
13 71,50
14 86,53
15 65,66

Rezultatele analizelor la cele 15 probe au incadrat pamanturile diferit, in functie de dimensiuni,
astfel: 12 in categoria ,pietris mic”, iar 3 in categoria ,nisip mare”, fractiunea granulometrica
predominanta fiind cuprinsd in intervalul de diametre 2 ... 20 mm, specificd pietrisurilor. In ceea ce
priveste uniformitatea granulometrica a probelor, clasificarea acestora s-a realizat tot in baza STAS-ului
1243-88, determinandu-se coeficientul de neuniformitate, care a condus la valorile din tabelul 4.17.

Pentru toate cele 15 probe s-a obtinut un coeficient de uniformitate mai mic de 5, valoare
specifica pamanturilor cu granulozitate foarte uniforma. Pamanturile cu un coeficient de neuniformitate
sub 5 se clasifica ca si pamanturi cu granulozitate foarte uniforma, in timp ce acelea cu coeficientul in
intervalul valoric 5 ... 15 sunt definite ca pamanturi cu granulozitate uniforma, iar celelalte, la care
coeficientul de neuniformitate este mai mare de 15 sunt clasificate ca pamanturi necoezive, cu
granulozitate neuniformd (Alexandru 2000). In urma analizelor de laborator au fost determinate si
caracteristicile de plasticitate, respectiv limita inferioard de plasticitate (limita de framantare), limita
superioara de plasticitate (limita de lichiditate sau limita de curgere) si, implicit, indicele de plasticitate.
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Tabelul 4.15. Determinarea granulozitatii si interpretarea rezultatelor in baza STAS-ului 1243-88

Granulozitatea, conform STAS-ului 1913/5-85
§ 3 1 S % o Clasificarea
Numarul Descrierea 2 = -o‘c’, = S = o E -“Z % g % pamanturilor

sondajului probei & :‘: h é 2 é 2 = é '°a’ -g aE,. conf?rm.
S - 8 e N 2 S= a2 STAS-ului

p= = ° ° = 1243-88

d1 d2 d3 da ds dé

1 balast/pamant 4,5 8 32,8 42,8 12,4 0 nisip mare
2 balast/pamant 1,8 3,2 7,8 30,9 38,9 17,4 pietris mic
3 balast/pdmant 1,5 2 8,5 37 32,9 18,1 nisip mare
4 balast/pdmant 2,1 3,1 7,8 26,2 42 18,8 pietris mic
5 balast/pamant 3 8,2 71 21,5 38 22,2 pietris mic
6 balast/pdmant 3,9 9,9 8,4 25,1 36,4 16,3 pietris mic
7 balast/pdmant 3,2 86 | 10,1 | 26,8 35,7 15,6 pietris mic
8 balast/pdmant 1,6 9,3 10,8 | 26,8 31,4 20,1 pietris mic
9 balast/pdmant 4,8 9,3 13,3 16,3 29 27,1 pietris mic
10 balast/pdmant 1,1 9 11,3 27,3 22,7 17,6 nisip mare
11 balast/pamant 1,1 9 11,3 | 27,3 33,7 17,6 pietris mic
12 balast/pdmant 1,2 9,8 10,7 | 28,5 32,3 17,5 pietris mic
13 balast/pdmant 2,3 9,3 9,2 29,1 31,9 18,2 pietris mic
14 balast/pdmant 1,8 6,5 | 11,3 | 29,8 31,2 19,4 pietris mic
15 balast/pdmant 1,1 2,4 4,5 34,1 42,8 15,5 pietris mic
Medie 2 7 11 29 33 17 pietris mic

Tabelul 4.17. Valorile specifice coeficientului de neuniformitate si interpretarea rezultatelor

(STAS 1243-88)

Numarul Proba supusa Rezultate privind coeficientul de Clasificarea probe conform STAS-
sondajului analizei neuniformitate ului 1243-88
1 balast 5,0 granulozitate foarte uniforma
2 balast 4,6 granulozitate foarte uniforma
3 balast 41 granulozitate foarte uniforma
4 balast 41 granulozitate foarte uniforma
5 balast 4,0 granulozitate foarte uniforma
6 balast 41 granulozitate foarte uniforma
7 balast 4,0 granulozitate foarte uniforma
8 balast 4,0 granulozitate foarte uniforma
9 balast 4,3 granulozitate foarte uniforma
10 balast 4,0 granulozitate foarte uniforma
11 balast 4,1 granulozitate foarte uniforma
12 balast 4,0 granulozitate foarte uniforma
13 balast 4.4 granulozitate foarte uniforma
14 balast 41 granulozitate foarte uniforma
15 balast 41 granulozitate foarte uniforma
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Tabelul 4.19. Limitele de plasticitate si interpretarea rezultatelor (STAS 1243-88)

o Rezultate referitoare la plasticitate analizate in baza
E] g ) STAS-ului 1913/4-86 Clasificarea probelor
’E :§ Proba s.up‘u > Limita inferioara de | Limita superioara | Indicele de conform STAS-ului
35 CIElEC plasticitate de plasticitate plasticitate 1243-88
. W, [%] W, [%] Iy [%]
1 balast/pamant 19,3 28,1 8,8 plasticitateredusa
2 balast/pamant 11,6 18,7 7,1 plasticitateredusa
3 balast/pamant 10,9 18,9 8,0 plasticitateredusa
4 balast/pamant 11,0 20,1 9,1 plasticitateredusa
5 balast/pamant 16,1 23,7 7,6 plasticitateredusa
6 balast/pamant 14,8 24,8 10,0 plasticitateredusa
7 balast/pamant 13,8 23,7 9,9 plasticitateredusa
8 balast/pamant 11,1 20,5 9,4 plasticitateredusa
9 balast/pamant 13,8 23,1 9,3 plasticitateredusa
10 balast/pamant 13,2 22,7 9,5 plasticitateredusa
11 balast/pamant 13,9 21,8 7,9 plasticitateredusa
12 balast/pamant 13,4 21,1 7,7 plasticitateredusa
13 balast/pamant 12,4 22,0 9,6 plasticitateredusa
14 balast/pamant 11,0 20,7 9,7 plasticitateredusa
15 balast/pamant 10,7 19,3 8,6 plasticitateredusa
Tabelul 4.21. Indicele de consistenta si interpretarea rezultatelor (STAS 1243-88)
Rezultate privind consistenta pamanturilor e
Numar Proba supusa analizate in raport cu STAS-ul 1243-88 Clasiflcarea
sondaj analizei Indicele de Coeficientul de probelorin raport cu
STAS-ul 1243-88
consistenta neuniformitate
1 balast/pamant 1,46 -0,46 consistenta tare
2 balast/pamant 1,40 -0,40 consistenta tare
3 balast/pamant 1,19 -0,19 consistenta tare
4 balast/pamant 1,09 -0,09 consistenta tare
5 balast/pamant 1,50 -0,50 consistenta tare
6 balast/pamant 1,35 -0,35 consistenta tare
7 balast/pamant 1,29 -0,29 consistenta tare
8 balast/pamant 1,13 -0,13 consistenta tare
9 balast/pamant 1,17 -0,17 consistenta tare
10 balast/pamant 1,27 -0,27 consistenta tare
11 balast/pamant 1,30 -0,3 consistenta tare
12 balast/pamant 1,21 -0,21 consistenta tare
13 balast/pamant 1,11 -0,11 consistenta tare
14 balast/pamant 1,14 -0,14 consistenta tare
15 balast/pamant 1,09 -0,09 consistenta tare
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4.7. Componenta traficului pe drumul forestier studiat

4.7.1. Evolutia tonajelor mijloacelor de transport

Ca urmare a dezvoltaii tehnice deosebite, mijloacele de transport au cunoscut o modernizare
rapida, ceea ce a condus la cresterea sarcinii utile maxime autorizate de la 2,5 tone in anul 1962 la peste
46,5 tone in anul 2018 (echivalentul a 60 tone masa totald). Desi sarcina utild a autoplatformelor
forestiere a cunoscut o crestere exponentiala (figura 4.12), parametrii tehnici ai drumurilor forestiere nu
au cunoscut modificdri semnificative, intreaga retea de drumuri forestiere fiind proiectata pentru o
sarcind maxima total admisa de 24 tone (38 tone pentru drumurile construite dupa 2015).

Sarcina utild maxima autorizata [tone]

SR 131 (1962) ATF 14 (2000) Renault Keraxcu Mercedes

remorca(2006) Actros (2007)

Modele autoplatforme forestiere

Mercedes Renault HD
Actros (2011) 007(2017)

Figura 4.12. Evolutia tonajelor mijloacelor de transport (1962 — 2018)

4.7.2. Componenta traficului pe drumul forestier Ciobdnus

fn urma centralizdrii datelor culese a rezultat cd, pentru perioada 2014-2018, pe drumul
forestier luat in studiu, s-a transportat un volum de 171.691 m> cu un tonaj al masei lemnoase de
153.246 m?>, echivalent cu un volum mediu anual de 34.338 m?, cu 0 mas3 de 30.650 tone. Masa total3 a
ansamblului ,autovehicul-volum lemn transportat” a fost de 235.093 tone, echivalentul mediu anual de
47.018 tone. Asa cum reiese din datele prezentate in tabelul 4.23, distributia anualda a volumelor
transportate este aproximativ egala si nu s-au constatat variatii semnificative.

Tabelul 4.23. Sinteza datelor referitoare la volumul si tonajul transportat in perioada 2014-2018 pe

drumul forestier Ciobanus

An Volum [m®] | Tonaj transportat [tone] Tonaj total tranzitat [tone]
2018 35297 30717 45428
2017 30827 28851 43383
2016 35192 32065 49373
2015 34607 29871 46579
2014 35767 31742 50329
TOTAL 171691 153246 235093

Pe de alta parte se constata ca distributia lunard a volumelor transportate este similarad in cei
cinci ani (tabelele 4.24 ... 4.29).
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Luna Volum [m?] Tonaj transportat [tone] Tonaj total tranzitat [tone]
ianuarie 2195,838 1,913,440 3305,4378
februarie 3618,080 3199,000 5031,786

martie 3461,720 3033,524 4565,524

aprilie 2911,650 2612,722 4134,722

mai 3135,020 2914,100 4515,100

iunie 3215,870 2877,044 4604,044

iulie 3029,580 2604,820 4063,820

august 3458,460 2999,220 4789,220
septembrie 3227,910 2,870,090 4610,092
octombrie 2774,740 2484,916 3948,916
noiembrie 2861,310 2571,138 4134,138
decembrie 1876,940 1662,550 2626,552
TOTAL 35767,12 31742,35 50329,35

Tabelul 4.25. Volume

le transportate si tonajele aferente anului 2015

Luna Volum [m3] Tonaj transportat [tone] Tonaj total tranzitat [tone]
ianuarie 1858,33 1567,55 2499,550
februarie 2433,94 2061,00 3277,00
martie 3770,53 3207,16 3276,690
aprilie 2635,11 2212,46 4984,160
mai 3056,95 2672,32 4363,32
iunie 2526,91 2185,81 3502,810
iulie 2916,48 2497,70 3792,700
august 3127,39 2637,55 3980,550
septembrie 3402,58 2973,16 4484,160
octombrie 3067,85 2701,81 4292,810
noiembrie 3004,48 2633,42 4188,420
decembrie 2806,40 2521,58 3937,580
TOTAL 34606,95 29871,22 46579,450

Tabelul 4.26. Volume

le transportate si tonajele aferente anului 2016

Luna Volum [m?] Tonaj transportat [tone] Tonaj total tranzitat [tone]
ianuarie 1845,35 1696,51 2611,51
februarie 1888,76 1792,00 2737,53
martie 2077,95 1875,59 2894,59
aprilie 3224,78 2872,17 4340,17
mai 2799,32 2464,71 3881,71
iunie 2,684,13 2425,83 3862,83
iulie 4,821,40 4442,67 6877,67
august 4853,51 4605,89 7195,89
septembrie 3685,843 3377,47 5140,47
octombrie 3030,716 2783,52 4224,52
noiembrie 2517,57 2247,94 3415,94
decembrie 1763,08 1481,27 2190,27
TOTAL 35192,41 32065,09 49373,09
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Tabelul 4.27. Volumele transportate si tonajele aferente anului 2017

Luna Volum [m?] Tonaj transportat [tone] Tonaj total tranzitat [tone]
ianuarie 1845 1609 2410
februarie 3830 3349 5137
martie 4635 3955 6073
aprilie 3192 2744 4160
mai 3417 4054 5905
iunie 2206 2886 4294
iulie 2599 2262 3379
august 1724 1566 2331
septembrie 1775 1526 2254
octombrie 1877 1643 2404
noiembrie 2268 2030 3110
decembrie 1460 1227 1926
TOTAL 30827 28851 43383

Tabelul 4.28. Volumele transportate si tonajele aferente anului 2018

Luna Volum [m®] | Tonaj transportat [tone] | Tonaj total tranzitat [tone]
ianuarie 1109,12 937,470 1423,470
februarie 1399,69 1190,000 1775,000
martie 3395,51 2898,736 4346,736
aprilie 1961,13 1716,376 2530,376
mai 2500,11 2198,598 3233,598
iunie 3592,34 3100,070 4525,070
iulie 2815,92 2451,920 3549,920
august 3073,50 2699,410 3963,410
septembrie 4391,64 3799,360 5655,360
octombrie 5129,77 4580,250 6892,250
noiembrie 3995,34 3471,090 5024,090
decembrie 1933,40 1673,520 2508,520
TOTAL 35297,47 30716,76 45427,76

Tabelul 4.29. Volumele transportate si tonajele aferente anului 2019

Luna Volum [m®] | Tonaj transportat [tone] | Tonaj total tranzitat [tone]
ianuarie 2704,58 2324,340 3364,340
februarie 3917,47 3343,000 4898,000
martie 4562,84 3908,462 5766,462
aprilie 2633,01 2260,240 3369,240
mai 2123,46 1760,290 2673,290
iunie 121,71 104,470 152,470
TOTAL 16063,07 13700,96 20223,96

Coroborand distributia lunara a transportului de masa lemnoasa de pe drumul forestier

Ciobanus, in anul 2017, cu datele principalelor elemente climatice, inregistrate in decursul aceluiasi an,
se poate afirma ca transportul cu cea mai mare intensitate se desfasoara in perioada octombrie —
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martie, caracterizata, din punct de vedere climatic, de temperaturi scazute (-11°C ... +15 °C), umiditate
relativ ridicata (65 ... 90%), zile cu nebulozitate ridicatd, viteze ridicate ale vantului. De asemenea, spre
finalul acestui interval, drumul forestier este afectat de fenomenul de inghet-dezghet.

Asa cum rezulta din diagramele prezentate in figurile 4.14 ... 4.18, distributia lunara a volumelor
transportate este similard in cei cinci ani, respectiv se inregistreazd un volum mai mare in perioada
ianuarie-martie, urmat de o scadere in perioada aprilie-septembrie si de o revenire la mijlocul
trimestrului IV. Aceasta distributie este cauzata de restrictiile de exploatare a masei lemnoase pentru
anumite tipuri de produse si specii.
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Figura 4.14. Variatia volumelor de masa lemnoasa transportate in anul 2014
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Figura 4.16. Variatia volumelor de masa lemnoasa transportate in anul 2016
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Figura 4.18. Variatia volumelor de masa lemnoasa transportate Th anul 2018

Din analiza traficului pe drumul forestier Ciobanus pe anul 2017, care a urmarit tonajul
autoplatformelor forestiere, au reiesit urmatoarele (tabelul 4.30):

= 2% din volumul transportat se realizeaza cu mijloace de transport cu masa maxima total admisa
de sub 5 tone;

= 2 % din volumul transportat se realizeaza cu mijloace de transport cu masa maxima total
cuprinsa intre 5 si 12 tone;

= 1 % din volumul transportat se realizeaza cu mijloace de transport cu masa maxima total
cuprinsa intre 12 si 24 tone;

= 19 % din volumul transportat se realizeaza cu mijloace de transport cu masa maxima totald
cuprinsa intre 24 si 38 tone;

= 76 % din volumul transportat se realizeaza cu mijloace de transport cu masa maxima totald
peste 38 tone.

Tabelul 4.30. Analiza transportului realizat in perioada 2014 — 2019 din perspectiva mijloacelor de
transport folosite

Anul Intervalul de tonaj (ansamblul mijloc transport/masa lemnoasa) [tone]
0..5 5..12 12..24 24 ..38 peste 38
2014 367 1044 892 9740 23724
2015 526 859 621 7628 24973
2016 581 736 431 6170 27275
2017 947 428 216 5415 23821
2018 1341 91 344 4586 28935
2019 374 181 254 1673 13581
TOTAL [tone] 4136 3339 2758 35212 142309
TOTAL [%] 2 2 1 19 76
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De subliniat este faptul cd Normativul de proiectare a drumurilor forestiere (*** 2011a)
legifereaza o sarcina maxima total admisa, pentru autocamioanele cu remorci, de maxim 38 tone.
Rapoartat la aceasta mentiune din normativ, se contata ca majoritatea transportului de masa lemnoasa
se realizeaza cu autovehicule cu remorca la care masa maxima totala depaseste 38 tone, ceea ce explica
oarecum degradarile inregistrate pe drumul forestier Ciobanus.

in perioada 2014-2018 (tabelul 4.31), se observd o crestere semnificativd a transportului de
masa lemnoasa cu mijloace de transport cu masa totala sub 5 tone. Desi, in ponderea transportului
total, utilizarea acestor tipuri de vehicule este nesemnificativa (*** 2002), reprezentand doar 2%, totusi,
ele sunt folosite, in general, de persoanele fizice, pentru procurarea lemnului de foc (90% din volumul
transportat cu aceste mijloace de transport corespunde lemnului de foc). Cresterea semnificativa a
transportului de lemn de foc in intervalul 2014-2018 a fost determinata de cresterea pretului lemnului
de foc (figura 4.22), dar si de diminuarea cantitatilor de lemn cu provenienta ilegala.

Tabelul 4.31. Transportul de masa lemnoasa cu mijloace cu masa totala sub 5 tone

Anul Mijlocul de transport cu masa totala in intervalul 0 ... 5 tone Procent lemn
Volum total [m?) Din care lemn de foc [m’] de foc[%]

2014 367 292 80

2015 526 455 87

2016 581 499 86

2017 947 864 91

2018 1341 1230 92

Pentru a evidentia distributia volumelor transportate, respectiv a tonajului, pe lungimea de 15
km a drumului forestier Ciobanus, acesta a fost tronsonat in 4 segmente, dupa cum urmeaza:

= segmentul 1: cuprins intre km 0 si km 5;

= segmentul 2: cuprins intre km 5 si km 10;

= segmentul 3: cuprins intre km 10 si km 15;

= segmentul 4: cuprins de la km 15 in amonte.
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Figura 4.22. Dinamica transportului cu autovehicule cu masa totala sub 5 tone,

in perioada 2014-2018
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Pentru cele 4 segmente, in anul 2018, a fost identificat locul de incarcare a materialului lemnos
(determinare realizata in functie de provenienta materialului lemnos, respectiv partida, identificata din
avizele de Tnsotire a materialului lemnos), astfel incat sa se realizeze o repartitie a volumelor pe cei 15
km. Dupad cum reiese din tabelul 4.32, cea mai mare parte a volumului de lemn incarcat (66% din volum)
a tranzitat pe segmentele 1, 2 si 3, respectiv pe cei 15 kilometri luati in studiu. De asemenea, s-a
constatat ca 72% din volumul transportat a fost incarcat in zona din amonte a drumului, respectiv pe
tronsonul 3 (10 ... 15 km) si pe tronsonul 4 (peste 15 km). Cauza acestei distributii pe lungimea drumului
forestier este data de structura proprietatii pe valea Ciobausului (in primii 6 km din vale, 70% din
proprietati sunt private), dar si de geomorfologia terenului (putine vai au iesire in valea Ciobanusului pe
primii 10 km, in fapt un singur drum forestier conflueaza pe primele doua tronsoane din drumul
forestier Ciobanus, respectiv drumul forestier Lapos).

Tabelul 4.32. Volumele incarcate pe cele 4 tronsoane studiate

Tronsonul Volumul incircat [m’] Tonajul tranzitat, inclusive | Ponderea
tranzitat lemn balast mijlocul de transport [tone] [%]
0..5km 3548 1278 8,322 18,76
5..10 km 2696 0 3,861 8,71
10... 15 km 12683 0 17,049 38,44
peste 15 km 11899 0 15,120 34,09
TOTAL 30826 1278 44,352 100

Asa cum reiese din datele sintetizate Tn tabelul 4.33, 73% din intregul volum de masa lemnoasa
ce s-a transportat pe drumul forestier Ciobanus, tranziteaza cei 15 km luati in studiu. Astfel, se poate
afirma ca solicitarea generata de transportul masei lemnoase este relativ uniforma pe toti cei 15 km.

Tabelul 4.33. Volumele transportate (lemn si balast) pe cele 4 tronsoane ale drumului forestier

Tronsonul Volum tranzitat [m’] Tonaj tranzitat, inclusive | Pondere
tranzitat lemn balast mijlocul de transport [tone] [%]
0..5km 30826 1278 44352 100,00
5...10 km 27278 0 36030 81,24

10...15km 24582 0 32169 72,53

peste 15 km 11899 0 15120 34,09

Un alt element important in evaluarea traficului pe drumul forestier Ciobanus este reprezentat
de numarul de curse zilnice efectuate in perioada 2014-2019 (semestrul 1). Astfel, pentru perioada
mentionata s-a realizat o inventariere a numarului de curse zilnice, a volumului de masa lemnoasa
transportat, precum si a tonajului aferent (cu si fara mijloace de transport). Dupd cum se observa in
tabelul 4.34, unde sunt detaliate numarul de curse, volumele si tonajele transportate, aferente lunii
martie 2014 (luna exemplificata aleator), rezultd ca s-au efectuat 112 curse in plin, prin care s-a
transportat un volum de 3.411 m® masa lemnoasd, tonajul total tranzitat fiind de 4.471 tone (inclusiv
masa mijloacelor de transport). Astfel, voluml mediu pe cursa transportat3 este de 30,45 m?, iar tonajul
mediu al unei curse este de 39,91 tone (tabelul 4.35).
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Tabelul 4.34. Volumele transportate in luna martie 2014

e Numarul de curse Volumul [m’] Tonajul transportat | Tonajul total
gol plin Rasinoase Foioase [tone] [tone]
01.03.2014 5 5 80,40 39,13 103,45 163,45
03.03.2014 7 7 110,56 70,32 158,77 256,77
04.03.2014 5 5 80,23 86,26 150,44 220,44
05.03.2014 1 1 0 26,98 26,98 40,98
06.03.2014 5 5 150,59 30,42 150,89 220,89
07.03.2014 10 10 194,06 62,53 217,78 337,78
08.03.2014 2 2 36,87 15,25 44,75 72,75
10.03.2014 5 5 110,26 40,31 128,52 198,52
11.03.2014 5 5 76,01 95,54 156,35 226,35
12.03.2014 7 7 107,38 120,53 206,43 304,43
13.03.2014 9 9 147,95 123,56 241,92 364,12
14.03.2014 5 5 94,64 61,03 136,74 196,74
15.03.2014 4 4 31,42 70,86 96,00 152,00
17.03.2014 5 5 87,44 89,45 0 229,40
18.03.2014 5 5 119,38 31,71 127,21 187,21
19.03.2014 3 3 70,52 30,67 87,09 129,09
20.03.2014 4 4 111,02 28,76 117,58 173,58
21.03.2014 6 6 145,46 47,83 164,20 248,20
22.03.2014 2 2 31,65 29,14 54,46 82,46
24.03.2014 5 5 111,36 60,84 149,93 219,93
26.03.2014 2 2 72,16 0 57,73 85,73
27.03.2014 2 2 0 39,49 39,49 67,49
28.03.2014 2 2 0 50,77 50,77 50,77
29.03.2014 1 1 37,50 0 30,00 44,00
31.03.2014 5 5 123,05 29,65 128,09 198,09
MARTIE 112 112 2129,91 1281,03 2825,556 4471,16
Tabelul 4.35. Volumele transportate si numarul de curse pe anul 2014
Luna Numarul de curse Volumul [m?] Tonajul Tonajul total
gol plin Rasinoase | Foioase | transportat [tone] [tone]
ianuarie 105 105 1412 763 1892 3272
februarie 138 138 2082 1491 3157 5011
martie 112 112 2130 1281 2826 4471
aprilie 111 111 1495 1405 2534 4114
mai 116 116 1102 1962 2844 4455
iunie 126 126 1688 1483 2834 4528
iulie 109 109 2119 878 2573 4009
august 126 126 2284 1088 2915 4649
septembrie 131 131 1777 1309 2731 4371
octombrie 115 115 1447 1271 2429 3855
noiembrie 114 114 1421 1340 2477 3954
decembrie 70 70 1061 776 1624 2564
TOTAL 1373 1373 20018 15046 30835 49253
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Dacd este analizat numarul de curse pe intreaga perioada (2014 — 2019, semestrul | — tabelul
4.36), se poate afirma cd numarul de curse ce au tranzitat drumul forestier Ciobanus a cunoscut o
scadere lentd, dar continua (in 2018 fiind cu 23% mai putine curse decat in anul 2014), insa scaderea
volumului transportat a fost mult mai mica (doar 6%). Acest aspect poate conduce la concluzia cd, desi
volumul de lemn transportat nu a cunoscut variatii semnificative, scaderea semnificativa a numarului de
curse a determinat, in fapt, o crestere a volumului mediu transportat pe cursa si, implicit, a tonajului
mediu.

Acest lucru este subliniat si Tn tabelul 4.37 unde se poate observa ca volumul mediu per cursa a
crescut de la 25,54m* in anul 2014 la 34,25m? pe cursa in anul 2019 (adica o crestere de 34%). De
asemenea, si tonajul ansamblului autoplatformd/masa lemnoasa a cunoscut o crestere de la 35,87
tone/cursd la 42,71 tone/cursa (o crestere cu 20% a tonajului).

Tabelul 4.36. Volumele transportate si numarul de curse pe anul 2014

o Volumul [m?] Volum Balast Tonajul Tonajul
Numarul

Anul de curse | Rasinoase | Foioase totgl s.a?’. transportat total
i [m?] [m?] [tone] [tone]

2014 1373 20018 15046 35064 30835 49253
2015 1236 23710 10259 33970 29228 45518
2016 1291 15210 18849 34059 31470 48465
2017 1008 20284 8589 28873 1279 27012 40505
2018 1011 22658 11087 33746 29217 43182
2019 459 11795 3927 15722 13363 19604
TOTAL 6378 113676 67758 181434 1279 161124 246527

Tabelul 4.37. Volumele transportate si numarul de curse in perioada 2014 — 2019 (semestrul |)

Numarul | Tonajul total | Volumul mediu | Tonajul mediu
Anul o [ X 1.3

de curse [tone] pe cursa [m’] pe cursa [m’]
2014 1373 49253 25,54 35,87
2015 1236 45518 27,48 36,83
2016 1291 48465 26,38 37,54
2017 1008 40505 28,64 40,18
2018 1011 43182 33,38 42,71
2019 459 19604 34,25 42,71

TOTAL 6378 246527

Cresterea accentuata a volumului mediu transportat (34%), coroborat cu cresterea mai putin
agresiva a tonajului per cursa (20%) este un indiciu al Tnnoirii parcului de autotrenuri utilizat in
transportul masei lemnoase, dar si o eficientd crescuta in gestionarea costurilor aferente transportului
masei lemnoase, insa cu impact direct in accentuarea degradarilor produse asupra retelei de transport
forestiere si in sciderea duratei de viata a drumurilor (figura 4.25).
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Figura 4.25. Evolutia volumului mediu transportat la o cursa, in perioada 2014 — 2019

4.8. Evaluarea numerica a drumurilor forestiere prin metoda elementului finit
4.8.3. incdrcarea cu sarcina de 45 tone
4.8.3.1. Structura rutierd de tip |

Deformatia maxima se afld in mijlocul suprafetei de apasare si variaza in functie de roata care
trece peste suprafata de apdsare considerata (figura 4.44).
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Figura 4.44. Deformatii la nivelul structurii rutiere de tip I, solicitata la 45 tone

Tipul 1.3 de structura este mai rigid, avand deplasarile pe suprafata de contact mai mici decat
celelalte 2 tipuri. Rigiditatea mai mare a acestui tip de drum este data de stratul mai gros de balast,
existent pe patul drumului. Deformatiile in adancime ale structurii rutiere sunt indicate in figura 4.45. Si
in acest caz se observa ca modelul 1.3 este mai rigid decat celelalte doud modele, stratul de balast
existent pe patul caii, avand influenta mai mare in rigiditatea totala a structurii.
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Figura 4.45. Deplasarea straturilor in adancime pentru structura de tip I, solicitata la 45 tone

Deformatiile remanente, prezentate in figura 4.46, sunt mai mari pentru modelul 1.1 datorita
stratului mai subtire de balast existent pe patul drumului si, implicit, a elasticitatii mai mari a
suprastructurii drumului, comparativ cu celelalte doua structuri.
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Figura 4.46. Deformatiile remanente ale straturilor in adancimea structurii rutiere de tip |,
solicitata la 45 tone

4.8.3.2. Structura rutierd de tip Il

Deformatia maxima a suprafetei de apasare apare pe mijlocul suprafetei, ca si la tipul | de
structura si variaza in functie de roata care trece pe suprafata de apasare (figura 4.47).

Tipul 11.3 de structura este mai rigid, avand deplasarile pe suprafata de contact mai mici decat
celelalte 2 tipuri. Rigiditatea mai mare a acestui tip de drum este data de stratul de balast (400 mm),
existent pe patul drumului. Ca si la structura de drum tip |, varianta constructiva cu stratul de balast mai
gros este mai rigida decat celelalte doua variante. Deformatiile in adancime ale structurii de tip I,
prezentate in figura 4.48, indica faptul ca modelul I.3 este mai rigid decat celelalte doua modele. Si
pentru acest tip de drum se observa ca stratul de balast are influenta n rigiditatea totald a structurii
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rutiere. Deasemenea, se observd cate un salt de rigiditate in planul de separatie al fiecarui strat
component al structurii rutiere.
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Figura 4.47. Deformatii la nivelul structurii rutiere de tip Il, solicitata la 45 tone
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Figura 4.48. Deplasarea straturilor in adancime pentru structura de tip ll, solicitata la 45 tone

Deformatiile remanente pentru tipul Il de structura sunt prezentate in figura 4.49, modelul II.1
avand deformatii remanente mai mari, ca si la tipul de drum |, datorita stratului mai subtire de balast
existent pe patul drumului si, implicit, a elasticitatii mai mari a structurii rutiere. Pentru aceste
deformatii se observa salturi de rigiditate Tn sectiunea dintre doua straturi din componenta
suprastructurii drumului.
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Figura 4.49. Deformatiile remanente ale straturilor in adancimea structurii rutiere de tip I,
solicitata la 45 tone

4.8.3.3. Structura rutierd de tip Ill

Deformatiile maxime, si in acesta situatie, apar la mijlocul suprafetei de contact dintre roatasi
drum si variaza in functie de roata care trece peste suprafata de apasare (figura 4.50).
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Figura 4.50. Deformatii la nivelul structurii rutiere de tip lll, solicitata la 45 tone

Se observa ca tipul I1l.3 de structurad este mai rigid comparativ cu celelate doua variante (lll.1 si
I11.2), avand deformatia pe suprafata de contact mai mica. Rigiditatea mai mare a acestui tip de drum
este data, si in acest caz, de stratul de balast, existent pe patul drumului. Deformatiile in adancime ale
structurii de tip Ill, sunt prezentate in figura 4.51, unde modelul 111.3 este mai rigid decat celelalte doua.
Saltul de rigiditate la schimbarea fiecarui strat component al drumului este vizibil si in acest caz.
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Figura 4.51. Deplasarea straturilor in adancime pentru structura de tip lll, solicitata la 45 tone

Deformatiile remanente pentru tipul lll de structura sunt prezentate in figura 4.52, modelul Ill.1
avand deformatii remanente mai mari, datorita stratului mai subtire de balast existent pe patul
drumului si, implicit, al elasticitatii mai mari ale surastructurii drumului.
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Figura 4.52. Deformatiile remanente ale straturilor Tn adancimea structurii rutiere de tip I,
solicitata la 45 tone

4.8.4. Rezultatele evaludrii numerice a structurilor rutiere

Atat deplasarile de la suprafata drumului, cat si deformatiile remanente ale acestuia depind de
rigiditatea structurii rutiere care este data de grosimea straturilor componente, dar si de modulul de
elasticitate al materialelor folosite.

Din figurile 4.53 — 4.55 se observa ca pentru toate cele trei modele tip, aferente suprastructurii
drumului forestier, scenariul 3 (1.3, 1.3, 1ll.3) este cel mai rigid dintre toate variantele studiate, acesta
avand deformatiile cele mai mici de la nivelul suprafetei de contact, fapt datorat stratului existent de
balast (mai gros — 400 mm). Tn ceeea ce priveste deformatiile maxime si deformatiile remanente,
modelele de tip Il si lll de structura sunt aproximativ identice din punct de vedere al deformatiilor de
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suprafatd ale drumului, modelul tip de suprastructura | avand deformatiile cele mai mici, fiind astfel cel
mai corespunzator pentru cerintele actuale ale traficului.
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Figura 4.53. Deformatiile maxime pe suprafata de contact, pentru incdrcarea de 25 tone
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in figurile 4.56 — 4.58 sunt prezentate rezultatele comparative ale deplasarilor drumului la
suprafatd, la fiecare roata in parte, pentru cele trei incarcari (25, 35 si 45 de tone).

Datorita faptului ca analiza cu elemente finite s-a facut in domeniul liniar, proprietatile mecanice
ale materialelor sunt in zona elastica de deformare, exista o dependenta lineara intre sarcina aplicata in
calcul si deplasarile obtinute in urma calculului. Astfel, pentru o diferenta de sarcind de 10 tone (35-
25=10 tone ori 45-35=10 tone) diferentele deplasarilor dintre modele sunt egale sau foarte apropiate
valoric. De exemplu, pentru modelul |11 diferenta deplasarilor dintre incdrcarea de 25 de tone si cea de
35 de tone este 0,08 mm, identica cu diferenta deplasarii obtinuta dintre 35 de tone si 45 de tone (figura
4.56). Acest lucru inseamna ca rezultatele deplasarilor pot fi extrapolate la orice sarcina pentru care se
doreste calcularea deplasarilor pe suprafata structurii rutiere.

Figura 4.56. Deformatiile maxime pe suprafata de contact pentru roata fata a ATF 25

Model 11 Model 12 Model 13 Model II1 Model [12 Model 113 Maodel lll1 Model 1112 Model 1113

Figura 4.57. Deformatiile maxime pe suprafata de contact pentru roata dubld — puntea 1

Din analiza comparativa se observa ca deplasarile minime sunt pe modelul 3 (13, 113, 1lI3), pe
roata fata, iar deplasarile maxime sunt pe modelul 1 (11, 111, 1111), roata dubla spate, osia 1 si 2. Deoarece
deplasarile pentru osia 1 si osia 2 dupa cele doua punti sunt identice, in graficele din figurile 4.57 si 4.58
sunt prezentate doar valorile pentru o singura osie.
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Figura 4.58. Deformatiilemaxime pe suprafata de contact pentru roata dubla — puntea 2
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Figura 4.59. Deformatii remanente maxime pe suprafata de contact

Ca si la deplasarile maxime pe suprafata de contact, modelul 3 (1.3, 11.3, Ill.3 — figurile 4.60 —
4.62) are deformatiile remanente cele mai mici, deci, rezultd ca acest model este cel mai rigid. Acest
lucru se datoreaza stratului mai gros de balast, existent pe patul drumului. in consecintd, modelul 3
prezinta si o rigiditate mai mare a structurii rutiere comparativ cu modelele 1 si 2.

Grosimea stratului existent pe patul drumului are o influenta semnificativa in rigiditatea
drumului pentru toate cele trei tipuri de drum studiate. ins4, o rigiditate mai mare a drumului duce la o
deformare remanenta mai mica a sistemului rutier si, implicit, la o durata mai mare de utilizare in
timp(Kiss et al. 2015).

Diferenta dintre deformatiile remanente, pentru cele 6 modele de structuri rutiere studiate, se
poate consulta si in figurile 4.60 — 4.62, unde, folosind aceeasi scara comparativa si aceeasi distributie de
culori, se observa distributia deformatiilor in adancime si pe directia de deplasare a autovehiculului.
Dintre cele trei tipuri de structuri rutiere studiate, structura tip | este cea mai rigida, urmata de structura
de tip Il, iar structura de tip Il fiind cea mai elasticad, poate conduce la o deformare permanenta mai
rapida a drumului, formandu-se astfel fagase pe calea de rulare.
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Figura 4.60. Studiul comparativ al deplasarilor remanente ale structurilor rutiere dupa trecerea

autoplatformei forestiere cu sarcina utila de 25 tone
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Figura 4.61. Studiul comparativ al deplasarilor remanente ale structurilor rutiere dupa trecerea
autoplatformei forestiere cu sarcina utila de 35 tone
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Figura 4.62. Studiul comparativ al deplasarilor remanente ale structurilor rutiere dupa trecerea

autoplatformei forestiere cu sarcina utila de 45 tone
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Deformatiile in adancime ale drumului sunt mai mari in stratul de suprafata al acestuia si scad
odatd cu adancimea. Deformarea patului drumului depinde de structura straturilor componente,
deformatia acestuia fiind diferita pentru fiecare caz studiat.

Folosind programul Calderom 2000 s-au calculat deformatiile in patul drumului pentru sarcinile
de 25 si 35 de tone(tabelul 4.39). Comparand rezultatele obtinute cu metoda elemnetului finit, la nivelul
patului cdii, cu cele din Calderom 2000 se observa ca exista o diferenta importanta dintre cele doua
moduri de calcul. Diferentele pot fi datorate ipotezelor de calcul proprii celor doua metode. O
comparatie grafica intre cele doua structuri este prezentata in figura 4.63. Pentru acest model,
deformatiile remanente sunt sub limita de acceptabilitate impusa. Pentru ca rezultatele obtinute in
urma analizei cu elemente finite sa poata fi comparata cu calculul analitic din Calderom 2000, acestea au
fost multiplicate cu 2 datorita folosirii simetriei modelului in calculul cu ajutorul metodei elementului
finit.

Tabelul 4.39. Compararea rezultatelor obtinute prin cele doua metode pentru deformatiile de la nivelul
patului drumului

Deformatii remanente [um]
Modelul incercat MEF Valori admisibile
25 tone 35 tone CALDEROM 2000 25 tone 35 tone
1.1 250,426 490,804 606
1.2 194,422 452
1.3 149,828 345
1.1 414,830 813,072 888
1035
1.2 305,192 632 917
1.3 225,474 465
1.1 384,762 754,008 720
1.2 289,946 528
1.3 218,006 397

n cazul deformatiilor remanente nu se mai pastreaza proportia de deformare pentru diferite
sarcini de incarcare, asa cum este valabil Tn cazul calculului deplasarilor maxime, relaxarea drumului
neavand un comportament liniar, ceea ce conduce la rezultate finale diferite prin aplicarea metodei
elementului finit si a ruldrii programului CALDEROM 2000.

Deformatiile remanente obtinute dupa multiple treceri pot duce la formarea de fagase pe calea
de rulare, suprastructura tip cu cele mai mici deformatii remanante fiind modelul I.

1053

1000

917

. FEA - 25 Tone
FEA - 35 Tone
CALDEROM 2000

g 8

Microdeformatii [pum]
g
|

"Wl MR

Model .1 Model 1.2 Model 1.3 Model 1.1 Model IL2 Model 1.3 Model lIl.1 Model li.2 Model 111.3

Figura 4.63. Compararea rezultatelor obtinute prin cele doua metode pentru deformatiile de la nivelul
patului drumului
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4.10. Dimensionarea sistemelor rutiere in conditiile actuale de trafic
4.10.1. Dimensionarea lucrdrilor de intretinere

Astfel, Tn urma evaluarii stdrii tehnice a drumului forestier Ciobanus, s-a fintocmit
antemasuratoarea lucrarilor, detaliata Tn tabelul 4.40.Lucrarile propuse au constat in scarificarea
suprastructurii drumului, reprofilarea, completarea cu balast si compactarea acesteia, precum si
refacerea partiala sau integrald a santurilor.

Tabelul 4.40. Antemasuratoarea lucrarilor de intretinere pe drumul forestier Ciobanus

Nr. . .. . .

crt Indicativ Denumire u.m. Cantitate
Scarificaremecanica a platformeidrumului, executatacu

1. DAO4A1 autogrederul, pe o adancime de cel putin 5 cm Tmpietruire, 100 m® 60
faraadunareamaterialelor

5 DHO3A1 Reprofilavrea pért'!i carosabile a drumurilor impietruite, 100 m? 1800
executatd mecanic cu autogrederul
Compactarea cu umplutura, cu compactor pe pneuri,

3. TSD 08A1 autopropulsat, de 10,1 ...16 t, in strat de 15 ... 25 cm grosime, 100 m® 60
in pamantnecompactat
Curatarea manuala a santurilor si rigolelor de resturi

4. LOF uraiarea manuaia a saniurrior st rg urt 100m 14
lemnoase si pietre
Sapatura cu excavatorulpe pneuri 0,21 ... 0,39 m3, pamant cu

5. TSC02D1 umiditate naturald, descarcare automata, teren de categoria 100 m® 12,88
all-a

6. TSAOLCL SapaturamanualalAn spatlun'tlnse, |n'pamantcu umiditate w3 592
natural, arruncarein depozitsauvehicul, la H<0,6m,tare
Sapatura cu excavatorulpe pneuri, 0,21 ... 0,39 m3, pamant cu

7. TSC02D1 umiditate natural, descarcare automata, teren de categoria a 100 m® 23.68
Il-a
Strat de agregate naturale, cilindrare cu functie de rezistenta,

8. DAO6B1 filtrantizolator, aerisire si anticapilar, cu asternere mecanica m’ 1440
de balast
Strat de agregate naturale, cilindrare cu functie de rezistenta,

9. DAO6A1 filtrantizolator, aerisire si anticapilar, cu asterneremanuala de m’ 360
balast
Transport rutier al materialelor, semifabricatelor ¢

10. | TRA02A50 port rutier & materiaieior, semitabri ! tone 3878
autocamionul pe distanta de 50 km

11 TRAOIA20 Transpor't rutier al 'materlalelor, semifabricatelor cu tone 3878
autocamionul pe distanta de 20 km
Transport rutier al materialelor, semifabricatelor cu

12. TRAO4A50 autoremorchere cu remorcitreiler de 20 tone, pedistanta de tone 80
20 km

n functie de lucrarile propuse in anteméasurdtoare, s-a intocmit devizul de lucrédri, acesta fiind
intocmit Tn acord cu indicatoarele de norme de deviz — editia 1981 (*** 1981). in tabelul 4.41 sunt
mentionate indicativele de norme de deviz, cantitatile de lucrari rezultate din antemasuratori, precum si
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descrierea fiecirui indicativ de norm3. in descrierea (definirea) indicativelor de normé& sunt descries
conditiile de executie (categorie teren, adancime de sapare etc.), tehnologiile utilizate, precum si
cantitatile de resurse necesare edificarii unei cantitati de lucrari unitare (conform unitatilor de masura
aferente fiecarei categorii de lucrari).

in ceea ce priveste categoriile de resurse necesare realizdrii lucrdrilor propuse, acestea au fost
fmpadrtite in patru categorii, respective resurse materiale, resurse cu mana de lucru, resurse aferente
consumurilor de ore de functionare a utilajelor de constructii si resurse privind consumurile privind
transporturile. Astfel, Tn ceea ce urmeaza, se vor detalia resursele ce stau la baza devizului lucrarilor de
intretinere al suprastructurii drumului forestier Ciobanus (tabelul 4.41).

Tabelul 4.41. Lista de resurse aferenta devizului pentru intretinerea drumului forestier Ciobanus

Nr. crt. Denumirea resursei materiale U.M. Cantitatea
MATERIALE
1. balast nespalat de rdu 0 ... 70 mm m? 2360
apa industriala m’ 417
MANOPERA
1. pavator ora 946
2. sapator ora 859
3. muncitor deservire constructii ora 237
Total manopera ora 2042
UTILAJE
1. excavator ora 175
2. autogreder pana la 175 CP ora 309
3. compactor static autopropulsat ora 499
4. autocisterna ora 41
TRANSPORT
= I:aAnzf)gftorutier ............. pe distanta de 50 km tone 3978
2. 1§;2f)gftorutier ............ pe distanta de 20 km tone 3978
TRAO04A50
3. Transport rutier ................ cu autoremorchere cu tone 80
remorci treiler de 20 t pe distanta de 20 km

Tn normativul pentru intretinerea drumurilor forestiere (*** 2015a) sunt reglementate resursele
alocate pe tipuri de lucrari (intretineri, reparatii curente si capitale) pe fiecare categorie de drum
forestier (secundar, principal, magistral), dar si in functie de tipul de Tmbracaminte sau de traficul anual.
Tn ceea ce urmeazi se va face o analizd comparativa intre resursele alocate de normativ (*** 2015a) si
cele necesare asigurarii functionalitatii drumului forestier Ciobanus. Avand in vedere ca elementele
geometrice actuale ale drumului forestier Ciobanus corespund unui drum forestier secundar, chiar daca
raportat la trafic ar trebui Tncadrat ca drum principal, comparatia se va face pe aceasta categorie de
drum, respectiv pentru drum secundar — tabelul 4.42.
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Tabelul 4.42. Comparatie intre resursele reglementate de normativul de intretinere si cele necesare,

rezultate din antemasuratoare (intretinere drum forestier secundar)

Nr. Specificatii Necesar de resurse U.M. Realizat Depasire
crt. ’ minim | mediu maxim (U.m.) procentuala [%]

1. | autogreder 3,9 5,6 6,7 ore 20,6 307

2. excavator 1,1 2,6 3,6 ore 11,6 322

3. | compactor 7,5 11,0 14,0 ore 33,0 236

4. | balast 17,8 24,0 34,7 m’ 157,0 452

5. manopera 61,0 120,0 179,0 ore 136,0 76

6. transport 34,0 50,0 65,0 tona 265,0 408

Asa cum rezulta din tabelul 4.43, necesarul de resurse aferent devizului de intretinere al
drumului forestier Ciobanus este depasit cu procente cuprinse intre 236% si 452% raportat la cele
maximale prevazute Tn normativ (*** 2015b), singura exceptie fiind reprezentata de manoper3, care are
o pondere neseminificativa in valoarea devizului. Depasirile aferente fiecarei resurse sunt reprezentate
grafic in figura 4.64 fiind relevant neincadrarea in resursele alocate. in ceea ce priveste cantitatea de
material pietros (balast) necesara a se utiliza la intretinerea suprastructurii drumului forestier Ciobanus,
aceasta este mai mare cu 452% (tabelul 4.43) raportat la cantitatea maxima reglemantata pentru
intretinerea unui drum forestier secundar (*** 2015b) si cu 162% mai mare decat maximul reglementat
pentru un drum forestier magistral cu doua benzi. Daca raportarea se face la cantitatile normate pentru
reparatii curente (tabelul 4.44), se remarca faptul ca materialul pietros rezultat din antemasuratare
depaseste cu 126% volumele maximale acordate pentru un drum secundar, cantitatea de balast

necesara fiiind cea reglementata pentru reparatia curentad a unui drum forestier magistral.

Resurse alocate

transport
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Figura 4.64. Resursele necesare lucrarilor de intretinere si cele reglementate prin normativul de

intretinere (*** 2015b)
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Tabelul 4.43. Comparatie intre resursele de material pietroase reglementate (*** 2015a) si cele
necesare, rezultate din antemasuratoare pentru lucrarile de intretinere

Categoria drumului, Material pietros Valori Depasire procentuala
::: felul imbracamintii rutiere, [m’] obtinute3 [%]
traficul anual minim maxim deviz [m’] minim maxim

1. | |, pietruit,cu doua benzi 20,0 96,8 157 785 162
2. | |, pietruit, cu o banda 37,4 72,7 157 420 216
3. | I, pietruit, 20 ... 50 mii t/an 29,9 58,1 157 525 270
4. | ll, pietruit, sub 20 mii t/an 24,3 47,2 157 646 333
5. | llI, pietruit, 1 ... 5 mii t/an 17,8 34,7 157 882 452

Tabelul 4.44. Comparatie intrere sursele de materiale pietroase normate si cele necesare, rezultate din
antemasuratoarea pentru lucrarile de reparatii curente

Categoria drumului, Material pietros Valori Depasire procentuala
Nr. n PN T e q 3 . o,
ort felul imbracamintii rutiere, [m7] obtinute [%]
: traficul anual minim maxim deviz [m®] minim maxim

1. | |, pietruit, cu doua benzi 139,2 201,1 157 113 78

2. | |, pietruit, cu o banda 116,9 168,9 157 134 93

3. | I, pietruit, cu o banda 99,9 144,3 157 157 109

4. | lll, pietruit, cu o banda 86,0 124,3 157 183 126

Asa cum este reprezentat grafic in figura 4.65, cantitatea de balast necesara pentru intretinerea
drumului forestier luat in studiu corespunde intervalului minim-maxim reglementat pentru o lucrare de
reparatie curenta pentru un drum forestier de categorie | cu minim o banda pe sens.

250
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Figura 4.65. Necesarul de materiale pietroase pentru lucrari de intretinere si cantitatile reglementate
pentru reparatii curente
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Conform datelor din tabelul 4.45, consumurile privind utilajele de constructii necesare lucrarilor
de intretinere depdsesc cu procente cuprinse intre 236% (compactor) si 322% (excavator) resursele
alocate in normativul de intretinere drumuri forestiere (*** 2015a). Necesarul de utilaje rezultat in
urma intocmirii devizului de lucrari de intretinere ar corespunde volumului de prestatii utilaje normat
pentru lucrarile de reparatii curente pentru drumuri forestiere principale.

Tabelul 4.45. Comparatie intre volumul de prestatii utilaje normate si cele necesare, rezultate din
antemasuratoare pentru lucrarile de reparatii curente

Categoria drumului, Utilaje constructii Valori Depasire
Nr. " S, 3 o x
s felul imbracamintii rutiere, [m’] obtinute procentuala [%]
traficul anual minim ‘ maxim | deviz[m?®] | minim | maxim
REPARATIE CURENTA (AUTOGREDER )
1. | |, pietruit, cu doua benzi 24,8 48,4 20,6 83 43
. | I, pietruit, cu o banda 20,9 40,9 20,6 99 50
3. | ll, pietruit, cu o banda de circulatie 17,9 35,0 20,6 115 59
REPARATIE CURENTA (EXCAVATOR)
1. | |, pietruit, cu doua benzi,balast 2,5 8,0 11,6 464 145
. | |, pietruit, cu o banda 2,1 6,8 11,6 552 171
3. | I, pietruit,cu o banda de circulatie 1,8 5,9 11,6 644 197
REPARATIE CURENTA (EXCAVATOR )
1. | |, pietruit, cu doua benzi,balast 21,0 39,9 33,26 158 83
. | I, pietruit, cu o banda 17,7 33,6 33,26 188 99
3. | ll, pietruit, cu o banda de circulatie 15,2 28,8 33,26 219 115

Necesarul de resurse aferente transportului de materiale reglemantat pentru intretinerea unui
kilometru de drum forestier secundar este cuprins in intervalul 34...65tone/km, volumul necesar de
transportat in cazul de fata (265 tone/km) corespunzand lucrarilor de reparatii curente pentru drumuri
forestiere magistrale.

4.10.2. Dimensionarea structurilor rutiere necesare reabilitarii drumului forestier

Asa cum a rezultat din determinarile din laborator efectuate asupra materialului prelevat din
suprastructura drumului forestier Ciobanus, prin fincercarile nedestructive efectuate cu scopul
determinarii dimensionale a suprastructurii drumului, dar si din urmarirea vizuala a comportarii in timp
a obiectivului, se impune reabilitarea suprastructurii acestuia. Suprastructura actuala a drumului
forestier Ciobanus, structura traficului, dar si starea tehnica determinata nu mai permit circulatia rutiera
in conditii de sigurantad. Aducerea starii suprastructurii drumului forestier la parametri functionali prin
lucrdri de intretinere anuale este ineficienta tehnic si economic, resursele necesare a se angrena fiind
specifice unei reparatii curente, dar cu repetitivitate anuald. Cele trei structuri rutiere tip au fost
calculate si verificate in functie de grosimea actuald a suprastructurii, respectiv balast cu grosime
variabila de 20, 30 si 40 cm. Verificarea celor trei tipuri de suprastructura (tabelele 4.46 ... 4.48)
presupune, in fapt, determinarea deformatiilor verticale specifice la nivelul patului caii, compararea
acestora cu deformatiile maxime admisibile, precum si calcularea traficului maxim suportat (in m.o.s.
vehicule ATF 25).
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Tabelul 4.46. Verificarea si dimensionarea structurilor rutiere de tip |

Grosimi si caractesistici de | Rezultate program Calderom ATF 25
S . : deformabilitate (trafic calcul 0,13 m.o.s.)
rutiera Straturile rutiere trafic suportat
h[cm] | E[MPa] 1] g, o] €.dm
Piatra sparta amestec optimal 12 500 0,27
Piatra sparta sort 63/90 15 400 0,27
I.1. Balast amestec optimal 20 300 0,27
Pietruire existenta (balast) 20 152 0,27
Patul drumului (P5) 70 0,42 | 606 0.9 1053
Piatra sparta amestec optimal 12 500 0,27
Piatra sparta sort 63/90 15 400 0,27
1.2. Balast amestec optimal 20 300 0,27
Pietruire existenta (balast) 30 182 0,27
Patul drumului (P5) 70 0,42 452 1 1053
Piatra sparta amestec optimal 12 500 0,27
Piatra sparta sort 63/90 15 400 0,27
1.3. Balast amestec optimal 20 300 0,27
Pietruire existenta (balast) 40 208 0,27
Patul drumului (P5) 70 0,42 345 1 1053
Tabelul 4.47. Verificarea si dimensionarea structurilor rutiere de tip Il
Grosimi si caractesistici de AL progr:;n e
Structura deformabilitate (trafic calcul 0,13 m.o.s.)
rutiers Straturile rutiere
Ay [MI;a] 7 g, traf[l:; s.g';;:]rtat €.
Piatra sparta amestec optimal 12 500 0,27
1.1. Blocaj piatra bruta 15 300 0,27
Pietruire existenta (balast) 20 152 0,27
Patul drumului (P5) 70 0,42 888 0.24 1053
Piatra sparta amestec optimal 12 500 0,27
1.2 Blocaj piatra bruta 15 300 0,27
Pietruire existenta (balast) 30 182 0,27
Patul drumului (P5) 70 0,42 632 0.8 1053
Piatra sparta amestec optimal 12 500 0,27
11.3. Blocaj piatra bruta 15 300 0,27
Pietruire existenta (balast) 40 208 0,27
Patul drumului (P5) 70 0,42 465 1 1053
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Tabelul 4.48. Verificarea si dimensionarea structurilor rutiere de tip lll

.. . . Rezultate program
Grosimi si caractesistici
o Calderom ATF 25
de deformabilitate .
SR (trafic calcul 0,13 m.o.s.)
.. Straturile rutiere
rutiera h trafic
[cm] E [MPa] 1] €, suportat | &,4m
[m.o.s.]

Balast amestec optimal 10 300 0.27
1. Blocaj piatra bruta 25 300 0.27
Pietruire existenta (balast) 20 152 0.27

Patul drumului (P5) 70 0.42 720 0.5 1053
Balast amestec optimal 10 300 0.27
1.2. Blocaj piatra bruta 25 300 0.27
Pietruire existenta (balast) 30 182 0.27

Patul drumului (P5) 70 0.42 528 1 1053
Balast amestec optimal 10 300 0.27
11.3. Blocaj piatra bruta 25 300 0.27
Pietruire existenta (balast) 40 208 0.27

Patul drumului (P5) 70 0.42 397 1 1053

Asa cum rezulta din tabelele 4.46 ... 4.48, in urma verificarilor realizate pentru cele trei
suprastructuri tip, deformatiile specifice verticale la nivelul patului caii sunt inferioare deformatiei
specifice verticale admisibile. Astfel, cele trei suprastructuri tip sunt conforme traficului de calcul
determinat pentru vehiculele ATF 25 (sarcina utila de 25 tone).

Tabelul 4.49. Datele de calcul pentru verificarile pentru vehicule cu sarcini utile de 30, 35 si 40 tone

Caracteristici ATF 25 ATF 25 Sarcini utile modificate
Masa proprie 14300 kg 14300 14300 14300
Sarcina utild 25000 kg 30000 35000 40000
TOTAL 39300 kg 44300 49300 54300
6.2 t 6.2 6.2 6.2
8.275 t 9.525 10.775 12.025
Repartitia incarcarilor pe osii 8.275 t 9.525 10.775 12.025
8.275 t 9.525 10.775 12.025
8.275 t 9.525 10.775 12.025
Coeficientul de echivalare (fck) 1.2 1.64 2.22 2.94
Perioada de serviciu (pp) 5 ani 5 5 5
Coeficientul de repartitie transversala 1 1 1 1
Intensitatea medie a traficului (nki) 92 veh. ATF25/zi 92 92 92
Traficul de calcul (m.o.s de 115 kN) | 02 | | 028 | 037 [ o049

Calculul, dimensionarea si verificarea la trafic a celor trei suprastructuri tip s-a realizat pentru
vehiculul tip ATF 25 cu masa proprie de 14,3 tone si sarcina utila maxima de 25 tone (tabelul 4.49). De
asemenea, conform normativului de proiectare drumuri forestiere (*** 2011a), masa maxima totala
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admisa pe drumurile forestiere pentru autocamioanele cu remorca este de 38 tone. Aceasta limita este
reglementatd si pe drumurile publice prin 0.G. 43/1997 unde, de asemenea, pe drumurile pietruite
masa totala maxima a vehiculelor este limitatd la 38 de tone.

Asa cum rezulta din datele prezentate la subcapitolul legat de componenta traficului pe drumul
forestier Ciobanus, 76% din volumul de masa lemnoasa transportata pe drumul forestier Ciobanus se
realizeaza cu vehicule cu masa totala peste 38 de tone, transport cu autocamioane ce nu respecta
limitarea impusa prin lege fiind o regula si nu o exceptie (sarcina utild variaza intre 30 si 40 tone, chiar si
peste). Din acest motiv, cele trei structuri rutiere tip vor fi verificate si pentru vehicule cu sarcina utila
de 30, 35 si 40 de tone.

Tn urma efectudrii calculelor au reiesit datele prezentate in tabelul 4.50, de unde rezult3 c
structura rutiera de tip Il nu se verifica la traficul generat de autoplatformele de transport material
lemnos cu sarcinautila de 40 de tone, aceasta neasigurand portanta drumului in conditii de siguranta.
Pentru a se asigura verificarea structurilor rutiere se impune modificarea grosimii straturilor, in cazul de
fata cresterea grosimii stratului de piatrd sparta de la 12 cm la 15 cm. Astfel, deformatia specific
verticald la nivelul patului cdii devine &, = 785 microdeformatii, mai mica decat valoarea deformatiei
maxime admisibile (€,4, = 857 microdeformatii).

Tabelul 4.50. Verificarea si dimensionarea structurilor rutiere pentru vehicule cu sarcina utila de 30, 35 si

40 tone
Valoarea deformatiei specifice verticale (€,)
si admisibile (€,4y) pentru traficul de calcul
Nr. Alcitui . h E (m.o.s. 115kN)
crt. catuirea structurii rutiere [em] | [MPa] 1} 0,13 0,17 0,22 0,28
25 tone 30 tone 35 tone 40 tone
8z | Eadm 8z | 8adm Ez | 8adm 8z | Eadm
Structura rutiera tip |
1. | Piatra sparts amestec optimal 12 | 500 | 027|672 | 1062 | 672 | 985 | 672 | 917 | 672 | 857
2. Piatra spartd sort 63/90 15 400 0,27 €z<€adm €z<€adm €z<€adm €z<€adm
3. | Balast amestec optimal 10 300 | 0,27 | | | |
4. Pietruire existenta (balast) 20 152 0,27 VERIFICAT VERIFICAT | VERIFICAT VERIFICAT
5. | Patul drumului (P5) argil3 70 | 0,42 | | | |
Structura rutiera tip Il
1. | Piatra sparts amestec optimal 12 | 500 | 0,27 | 888 | 1062 | 888 | 985 | 888 | 917 | 888 | 857
2. | Blocaj piatra bruta 15 300 0,27 €z<€adm €z<€adm €z<€adm €z>Eadm
3. Pietruire existenta (balast) 20 152 0,27 VERIFICAT VERIFICAT | VERIFICAT NEVERIFICAT
4. | Patul drumului (P5) 70 0,42 | | | |
Structura rutiera tip Il
1. | Balast amestec optimal 10 | 300 | 027 | 720 | 1062 | 720 | 985 | 720 | 917 | 720 | 857
2. | Blocaj piatra brutd 25 300 0,27 €z<€adm €z<€adm €z<€adm €z<€adm
3. Pietruire existenta (balast) 20 152 0,27 VERIFICAT VERIFICAT | VERIFICAT VERIFICAT
4. | Patul drumului (P5) 70 0,42 | | | |

in urma centralizirii calculelor efectuate, au rezultat coeficienti de echivalare din tabelul 4.49,
pentru vehiculele cu sarcina utild de 25, 30, 35 si 40 de tone. in urma verificirilor efectuate cu
programul Calderom 2000, au rezultat datele sintetizate in tabelul 4.51 Dupa cum se observa in tabelul
4.51, structura rutiera de tip Il nu se verifica la traficul provenit din vehicule speciale cu sarcina utila de
30, 35 si 40 de tone. Pentru a se asigura verificarea structurii, se impune modificarea grosimilor
straturilor rutiere. Astfel, prin modificarea grosimii stratului din piatra sparta, de la 12 cm la 15 cm,
pentru incarcarile provenite din vehiculele cu sarcina utila de 30 si 35 tone se respecta conditia &, (785
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microdeformatii) <€,.4n (793 mocrodeformatii). De asemenea, prin modificarea grosimii stratului din
piatra spartd, de la 12 cm la 15 cm, si a grosimii blocajului din piatra bruta, de la 15 cm la 20 cm sau
modificarea grosimii blocajului din piatra bruta, de la 15 cm la 25 cm, pentru incarcarile provenite din
vehiculele cu sarcina utild de 40 tone se respecta conditia €, (662 microdeformatii) < &,04m (733
microdeformatii), Tnprimul caz, si €, (628 microdeformatii) < £,,4m (733 microdeformatii), in cel de-al
doilea caz. Asa cum a reiesit din simularile efectuate, nu toate structurile rutiere asigura portanta
necesara pentru traficul efectuat cu autoplatforme si/sau vehicule speciale cu sarcini utile de 30, 35 si
40 de tone.

Tabelul 4.51. Verificarea si dimensionarea structurilor rutiere pentru vehicule speciale cu sarcina utila de
25, 30, 355si 40 tone

Valoarea deformatiei specifice verticale (€,)
si admisibile (€,4,) pentru traficul de calcul
Nr. . . h E (m.o.s. 115kN)
. Alcatuirea structurii rutiere [cm] | [MPa] 1} 0,20 0,28 0,37 0,49
25 tone 30 tone 35 tone 40 tone
Ez | Eadm Ez | Eadm Ez | Eadm Ez | Eadm
Structura rutiera tip |
1. | Piatra spartd amestec optimal 12 | 500 | 0727|672 | 942 | 672 | 857 | 672 | 793 | 672 | 733
2. Piatra sparta sort 63/90 15 400 0,27 €z<€adm €z<€adm €z<€adm €z<€adm
3. | Balast amestec optimal 10 300 | 0,27 | | | |
4. Pietruire existenta (balast) 20 152 0,27 | VERIFICAT VERIFICAT VERIFICAT VERIFICAT
5. | Patul drumului (P5) argild 70 0,42 | | | |
Structura rutiera tip Il
1. | Piatra spartd amestec optimal 12 | 500 | 0,27 | 888 | 942 | 883 | 857 | 888 | 793 | 888 | 733
2. | Blocaj piatra bruta 15 300 0,27 €2<€adm €z>Eadm €z>Eadm €z>Eadm
3. Pietruire existenta (balast) 20 152 0,27 | VERIFICAT NEVERIFICAT NEVERIFICAT NEVERIFICAT
4. | Patul drumului (P5) 70 | 0,42 | | | |
Structura rutiera tip Il
1. | Balast amestec optimal 10 | 300 | 027|720 942 | 720 | 857 | 720 | 793 | 720 | 733
2. | Blocaj piatra bruta 25 300 0,27 €z<€adm €z<€adm €z<€adm €z<€adm
3. Pietruire existenta (balast) 20 152 0,27 | VERIFICAT VERIFICAT VERIFICAT VERIFICAT
4. | Patul drumului (P5) 70 | 0,42 | | | |
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5. Analiza economica si financiara a solutiilor tehnice utilizate in
reabilitarea/modernizarea suprastructurii drumurilor forestiere

5.1. Estimarea costurilor lucrarilor de intretinere si reabilitare/modernizare

fn urma evaludrii valorice a lucrdrilor de intretinere, au rezultat valorile din tabelul 5.1.
Estimarea valorica a celor trei suprastructuri tip s-a realizat pe baza antemasuratorilor operatiunilor
necesare punerii in opera a celor trei tipuri de structuri rutiere.

Cele trei antemasuratori, aferente celor trei suprastructuri tip, au fost estimate, din punct de
vedere valoric, prin aplicarea bazei de preturi aferente anului 2020, costurile lucrarilor fiind cele redate

in tabelul 5.2.

Ulterior intocmirii devizelor financiare corespunzatoare componentei lucrarilor de baza (capitol
4 din devizul general), s-au intocmit devizele generale, aferente fiecarei suprastructuri tip, celelalte
cheltuieli fiind determinate procentual, in raport cu lucrarile de baza sau prin alocarea de sume fixe

(tabelul 5.3).

Tabelul 5.1. Valoarea lucrarilor de intretinere in doua variante (cu si fara reabilitare)

:lr: Variante dl;::lg'[T:I] Valoare [lei] P[rleeti;x:;:alzr
1 Varianta'l—féré reabilitarea suprastructurii 15 649.280,05 43.285,34
drumului forestier
2. Varianta 2 — cu reabilitarea drumului forestier 15 156.843,00 10.456,20
Tabelul 5.2. Valorile lucrarilor aferente celor trei tipuri de suprastructura
sup.:lazltjr!:ciuré Straturi de materiale pietroase Valori [lei] dl;::‘gl[r:‘] P;::ti;jlz:; r
piatra sparta amestec optimal
Tip | piatra spartd 63...90 mm 11.146.974,26 15 743.131,62
balast optimal (10cm)
piatra sparta amestec optimal
Tip Il blocaj piatra bruta 8.928.914,09 15 595.260,94
pregatirea platformei
balast amestec optimal (10 cm)
Tip Il blocaj piatr3 brut (25 cm) 7.937.277,97 15 529.151,86
pregatirea platformei

Tabelul 5.3. Subcapitolele de deviz, ca valori si cote procentuale

Subcapitol deviz general Valoare [lei] Cota procentuala [%]

3.1. Studii 5000 lei

3.2. Cheltuieli avize, acorduri, autorizatii 3000 lei

3.3. Expertiza tehnica 2.000 lei

3.5. Proiectare 2,5%

3.7. Consultanta 0,5%

3.8. Asistenta tehnica 1,5%

5.1. Organizare de santier 2,5%

5.2.. Comisioane, cote, taxe 1,2%

5.3. Cheltuieli diverse si neprevazute 2,5% din capitolele 3.5, 3.8 si 4

81



Transilvania

—

— _ _

I I n I I Universitatea Rezumatul tezei de doctorat ing. loan BITIR
II din Brasov

5.2.Sustenabilitatea investitiei — discutii

Pentru cele trei strucuturi rutiere tip, individualizate ca si proiecte de investitii distincte, au
rezultat o serie de informatii, sintetizate in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Calcul pentru estimarea efectului economic al obiectivului

Parametri Strucutura rutierd
tip | tip Il tip 1
Lungime drum [km] 15 15 15
Suprafata de fond forestier deservita [ha] 10.068 10.068 10.068
Volumul total de masa lemnoasa pe picior [m3] 2.421.430 2.421.430 2.421.430
‘ din care exploatabil si preexploatabil [m’] 432.166 431.266 432.166
Cota anuala totald posibil de recoltat [m3] 18.750 18.750 18.750
Valoarea medie a productiei [Iei/m3] 200 200 200
Valoarea totala a productiei [lei] 3.750.000 3.750.000 3.750.000
;/ca:::;)aa;erzfri]:i;ﬂilsi:grf);;t;lu| anual din masa lemnoasa 337.500 337.500 337500
Venituri din alte surse 326.020 326.020 326.020
produse accesorii (15 lei/ha) 151.020 151.020 151,020
taxa peiaj 175.000 175.000 175,000
Venit anual total 663.520 663.520 663.520
Cheltuieli de intretinere anuale 156.000 156.000 156.000
Profit anual (venituri minus cheltuieli) 507.520 507.520 507.520
Valoarea totala a investitiei (cu TVA) [lei]
TOTAL cu TVA 14.670.278 11.753.416 10.921.633
TOTAL fara TVA 12.349.801 9.894.407 9.193.529
C+M cu TVA 13.596.523 10.891.042 9.917.628
C+M fara TVA 11.425.649 9.152.136 8.334.141
Valoarea unitara a investitiei [lei/km]
Total (fara TVA) 823.320,09 659.627,11 612.901,97
C+M (fara TVA) 761.709,96 610.142,39 555.609,39
Investitia specifica (valoare totala fara TVA/volum total) 0,34 0,27 0,25
Durata de realizare a investitei[luni] 36 36 36

Investitiile Tn infrastructura de transport rutier, indiferent de categoria de importantd, nu
asigura profitabilitate financiara, deoarece nu genereaza venituri directe suficiente. Dupa cum reiese si
din tabelul 5.5, indicatorii de performanta ai capitalului propriu investit au valori necorespunzatoare
pentru toti indicatorii determinati. Astfel, rata interna de rentabilitate a investitiei are valori cuprinse in
intervalul - 0,46% ... 1,95%, valori mai mici de 5%, care reprezinta rata de actualizare, proiectul nefiind
rentabil financiar, insa, din considerente sociale si de mediu, realizarea investitiei devine oportuna si
necesard. In toate cele trei scenariile analizate, valoarea actualizatd netd prezintd valori negative,
aspect determinat de faptul ca veniturile nete nu au capacitatea de a acoperi valorile investitiei. Implicit,
raportul beneficii/costuri este zero, lucru normal pentru o investitie unde veniturile directe sunt
limitate. Acest aspect este exemplificat si in Anexa 13, unde sunt determinati indicatorii financiari ai
capitalului pentru proiectul aferent tipului | de suprastructura.
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Tabelul 5.5. Indicatorii de performanta financiara ai capitalului propriu investit

Indicator al proiectului Valori obtinute Concluzii

Structura rutiera tip |

Rata de rentabilitate financiara a investitiei RIRF/C< 5% (rata de actualizare) Rezulta

-0,46% o . o g .

totale (RIRF/C) ? ca proiectul nu este rentabil financiar

VANF/C<0
Valoarea actualizata neta financiard a Rezulta ca veniturile nete nu au
. - -7,793 . . .

investitiei totale (VANF/C) capacitatea de a acoperi costurile de

investitie
B/C<1
Raportul beneficiu/cost al capitalului (B/C) 0,42 Veniturile nete nu au capacitatea de a

acoperi costurile de investitie

Structura rutiera tip Il

Rata de rentabilitate financiara a investitiei RIRF/C< 5% (rata de actualizare) Rezulta

1,09% o . o g .

totale (RIRF/C) ? ca proiectul nu este rentabil financiar

VANF/C<0
Valoarea actualizata neta financiard a Rezulta ca veniturile nete nu au
. - -5,358 . . .

investitiei totale (VANF/C) capacitatea de a acoperi costurile de

investitie
B/C<1
Raportul beneficiu/cost al capitalului (B/C) 0,52 Veniturile nete nu au capacitatea de a

acoperi costurile de investitie

Structura rutiera tip 1l

Rata de rentabilitate financiara a investitiei RIRF/C< 5% (rata de actualizare) Rezulta

1,95% o . A, .

totale (RIRF/C) ca proiectul nu este rentabil financiar

VANF/C<0
Valoarea actualizata neta financiard a Rezulta ca veniturile nete nu au
. - -4,283 . . .

investitiei totale (VANF/C) capacitatea de a acoperi costurile de

investitie
B/C<1
Raportul beneficiu/cost al capitalului (B/C) 0,57 Veniturile nete nu au capacitatea de a

acoperi costurile de investitie

in ceea ce priveste durabilitatea financiard a proiectului, in ipoteza sustinerii financiare a
investitiei din alte surse (buget de stat, credite externe, fond de accesibilizare, fonduri structurale etc.),
se constata ca aceasta este pozitiva pe orizontul de timp luat in calcul. Acest lucru este determinat de
cash-flow-ul generat de proiect, care acopera toate fluxurile financiare de iesire, fluxul net cumulat
nefiind niciodatd negativ. Acest lucru este exemplificat Tn Anexa 14, unde se prezinta durabilitatea
financiara aferenta tipului | de suprastructura.

5.3. Analiza economica a proiectelor de investitii

Pentru un orizont de timp de 30 de ani (Anexa 15 - 3 ani implementare proiect si 27 de ani
exploatarea obiectivului) a rezultat o valoarea ctualizata neta a proiectului (VAN) de 6627,96 mii lei si o

ratd interna a rentabilitatii proiectului de -0,46%, mai mica decat rata de actualizare a proiectului (de
5%).
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Valorile rezultate pentru valoarea actualizata a proiectului (VAN), precum si pentru rata interna
a rentabilitatii proiectului (RIR) sunt specifice proiectelor de investitii unde este necesara alocarea de
fonduri publice sau din alte surse de finantare, extrabugetare administratorului. Desi aceste proiecte nu
au indicatori financiari favorabili, acestia sunt compensati prin efectele sociale, economice si de mediu

pe care le ofera proiectul in urma dezvoltarii lui.

n tabelul 5.6 se prezintd, analiza cost-eficacitate pentru cele trei solutii tehnice adoptate (cele
trei structuri rutiere tip).

Tabelul 5.6. Analiza cost-eficacitate pentru cele trei structuri rutiere tip

Strucutur VAN — RIR - Cost I?eneficii Raport Verificare Caldeom la ATF 40 (vehicule
a rutiera NPV IRR investitie ( un.g.lmev A.C.E. speciale)
ti wien | B | mhem | S e
& [km] ATF25 | ATF30 ATF 40
| 6627.96 -0.46 14,670 15 978 verificat verificat verificat
1l 4024.42 1,09 11,753 15 784 verificat | neverificat neverificat
11l 2874 1.95 10,922 15 728 verificat verificat verificat

Astfel, avand datele centralizate Tn analiza cost-eficacitate (tabelul 5.6), pentru cele trei structuri
rutiere tip, coroborate cu datele obtinute in urma verificarilor succesive cu programul Calderom, se
poate adopta cea mai buna decizie privind solutia tehnica aleasa. Analiza cost-eficacitate este utila in
selectarea celei mai eficiente solutii pentru modernizarea/reabilitarea drumurilor forestiere, fiind usor
de aplicat. Tn fapt, costul pe kilometrul de drum forestier reabilitat este un indicator util in optimizarea
solutiilor adoptate in proiecte, acest lucru fiind coroborat si cu traficul de calcul (sarcina utila maxima
adoptata).
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6. Concluzii. Contributii personale si recomandari pentru productie

6.1. Concluzii

1. Distributia anuald a volumelor transportate este aproximativ egala si nu s-au constatat variatii
semnificative n intervalul 2014 — 2018, insa numarul de curse ce au tranzitat drumul forestier
Ciobanus a cunoscut o scadere lenta, dar continud; scaderea volumului transportat a fost mult
mai mica, ceea ce a determinat o crestere a volumului mediu transportat pe cursa si, implicit, a
tonajului mediu;

2. Coroborand distributia lunara atransportului de masda lemnoasda de pe drumul forestier
Ciobanus, in anul 2017, cu datele principalelor elemente climatice Tnregistrate in decursul
aceluiasi an se poate afirma ca transportul cu cea mai mare intensitate se desfasoara in perioada
octombrie-martie, caracterizatd, din punct de vedere climatic, de temperaturi scazute, umiditate
relativ ridicat3, zile cu nebulozitate si viteze mari ale vantului. De asemenea, spre finalul acestui
interval, drumul forestier este afectat de fenomenul de inghet - dezghet.

3. Anual, pe drumul forestier Ciobanus, tranziteaza un tonaj specific drumurilor forestiere
principale, ceea ce sustine, o datad in plus, gradul accentuat de degradare si rapiditatea de
aparitie a degradarilor pe acest drum, datorita unei suprastructuri insuficient dimensionata, care
nu poate sustine volumele anuale tranzitate;

4. Nu toate structurile rutiere asigura portanta necesara pentru traficul efectuat cu autoplatforme
si/sau vehicule speciale cu sarcini utile de 30, 35 si 40 de tone, astfel c3, dintre cele trei modele
tip de structuri rutiere studiate, s-a observat ca structurile rutiere de tip 3 (I.3, 11.3, 111.3), adica
cel cu grosimea de 40 cm a stratului de baza, este cel mai rigid, acesta avand deformatiile cele
mai mici de la nivelul suprafetei de contact, fapt datorat stratului existent de balast;

5. Atat deplasarile de la suprafata drumului, cat si deformatiile remanente ale acestuia depind de
rigiditatea structurii rutiere care este data de grosimea straturilor componente, dar si de
modulul de elasticitate al materialelor folosite;

6. in ceeea ce priveste deformatiile maxime si deformatiile remanente, modelele de tip Il si lll de
structurd sunt aproximativ identice din punct de vedere al deformatiilor de suprafata ale
drumului, modelul tip de suprastructura | avand deformatiile cele mai mici, fiind astfel cel mai
corespunzator pentru cerintele actuale ale traficului;

7. In cazul deformatiilor remanente nu se mai pastreaza proportia de deformare pentru diferite
sarcini de incarcare, asa cum este valabil in cazul calculului deformatiilor maxime, relaxarea
drumului neavand un comportament liniar, ceea ce conduce la rezultate finale diferite prin
aplicarea metodei elementului finit si a rularii programului CALDEROM 2000;

8. Grosimea stratului existent pe patul drumului are o influenta semnificativa in rigiditatea
drumului pentru toate cele trei tipuri de structuri rutiere studiate, insa o rigiditate mai mare a
drumului duce la o deformatie remanenta mai mica a structurii rutiere si, implicit, la o durata
mai mare de utilizare in timp;

9. Traficul cu autovehicule/autotrenuri care depasesc masa totald maxim3d admisa este o
problem3 de actualitate, existenta atat pe reteaua de drumuri publice, cat si pe cea de drumuri
forestiere, acest lucru fiind generat, in principal de dorinta de optimizare excesiva a costurilor de
transport, dar si din practicile concurentiale incorecte existente in sectorul transporturilor;
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10. Analiza cost-eficacitate este oportuna in adoptarea celor mai economice solutii, verificate din
punct de vedere tehnic, investitiile in infrastructura de transport nefiind aducatoare de beneficii
financiare directe, finantarea acestora fiind conditionata de accesarea de diverse fonduri de
investitii (bugetul de stat, fond de accesibilizare, P.N.D.R., credite externe B.D.C.E., B.E.I., Banca
Mondiala etc.);

11. Asa cum a rezultat din determinarile din laborator efectuate asupra materialului prelevat din
suprastructura drumului forestier Ciobanus, dar si din urmarirea vizualda a comportarii in timp a
obiectivului, se impune reabilitarea suprastructurii acestuia.

6.2. Contributii originale

1. Au fost efectuate determinari nedistructive pentru identificarea suprastructurii litologice
a corpului drumului, tipul suprastructurii, precum si grosimea acesteia.

2. Aufost realizate analize, pe o perioada lunga de timp, privind comportarea drumurilor forestiere
in timp, Tn acord cu traficul desfasurat pe drumurile respective si volumele transportate.

3. Aufost cuantificate degradarile identificate pe drumul forestier luat in studiu.

4. Aufost determinate caracteristicile fizico-mecanice ale pamanturilor si materialelor pietroase.

5. S-au verificat solutiilor tehnice pentru suprastructura drumurilor supuse diverselor incarcari (25,
35 si 45 tone), astfel Tncat sa se asigure portanta necesara traficului actual desfasurat pe drumul
forestier.

6. Afost aplicata metoda elementului finit pentru a determina deformatiile maxime si remanente
atrei structuri rutiere tip intadlnite pe drumurile forestiere, comparand rezultatele pentru
solicitari de 25, 35 si 45 tone.

7. S-au comparat rezultatele cu datele furnizate prin programul CALDEROM 2000.

8. S-au analizat solutiile tehnice pentru reabilitarea/modernizarea drumurilor forestiere din
perspectiva economica si financiara.

9. S-au stabilit coeficientii de pondere si de multiplicare pentru autovehiculele utilizate in
transportul forestier.

6.3. Recomandari pentru productie

Aplicarea unor criterii unice pentru evaluarea starii tehnice a drumurilor forestiere care se refera

- portanta structurii rutiere:

= coeficientul de portantad a drumului;

= coeficientul de uzur3;

= deformatiile elastice medii;
- uniformitatea suprafetei de rulare - frecventa si marimea degradarilor;
- suprafata Tnsumata a degradarilor pe kilometru.

Utilizarea unui mod unitar de aplicare a Tncadrarii drumurilor forestiere in vederea stabilirii
parcursului echivalent (prevazute in Normativul de intretinere, indicativ ID-001-15).

Materialele pietroase pentru drumurile forestiere se vor procura de la furnizori sau se vor realiza
in regie proprie din balastiere si cariere locale, respectandu-se reglementarile oficiale cu privire la
elaborarea unei documentatii tehnice pentru deschiderea si exploatarea acestora.

Prioritate se va acorda achizitionarii de utilaje multifunctionale si cu echipamente auxiliare.
Acestea vor include atat utilaje specializate in tehnica rutierd, cat si utilaje de uz general in constructii.
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Cuantificarea impactului asupra mediului la executia, intretinerea si repararea drumurilor
forestiere se va realiza in conformitate cu Normele Agentiei de Protectia Mediului.

Avand in vedere lipsa cartilor tehnice la majoritatea drumurilor forestiere aflate in administrarea
Regiei Nationale a Padurilor RNP-Romsilva, se impune intocmirea unor proiecte de urmadrire a
comportarii in timp a drumurilor forestiere (manuale de exploatare si urmarire a comportarii in timp)
prin determinarea, periodica sau ori de cate ori se considerd necesar, a unor parametri tehnici (grad de
compactare, plasticitate, granulometrie etc.). Din aceleasi considerente se recomandad si urmarire
vizuald a drumurilor forestiere la intervale regulate de timp. Informatiile obtinute vor fi utilizate atat la
stabilirea celor mai bune solutii tehnice si economice, necesare reabilitarii sau modernizarii drumurilor
forestiere, dar si pentru stabilirea necesitatii si oportunitatii promovarii lucrarilor de intretinere,
reparatii curente si reparatii capitale.

Revizuirea normativului pentru intretinerea si repararea drumurilor forestiere, prin introducerea
in tehnologiile de executie a utilajelor moderne existente atat in dotarea administratorilor de drumuri
forestiere, precum si pe piata utilajelor de constructii (excavatoare, buldoexcavatoare,
vibrocompactoare etc.) si revizuirea resurselor (manopera, materiale, utilaj, transport) pentru fiecare
categorie de lucrare (intretinere, reparatii curente si reparatii capitale).

Revizuirea normativului se impune si datoritd modului diferit de calcul si de incasare a taxei de
utilizare a drumurilor forestiere (taxa/tariful de peiaj), pentru a surprinde degradarile generate de
traficul in supratonaj.
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Anexa 19 — Rezumat scurt (romdnd — englezd)

CERCETARI PRIVIND COMPORTAREA DRUMURILOR FORESTIERE ADMINISTRATE DE DIRECTIA SILVICA
BACAU IN CONDITIILE ACTUALE DE TRAFIC

Doctorand Conducator de doctorat
Ing. loan BITIR Prof. univ. dr. ing. Valentina Doina CIOBANU

Reteaua de transport forestier a reprezentat intotdeauna un subiect de interes pentru specialisti,
intrucat o dezvoltare uniforma a acesteia poate asigura desfasurarea facila a lucrarilor silviculturale si
valorificarea superioara a lemnului. Interpretata in sens larg, reteaua forestiera de transport cuprinde
totalitatea cailor special amenajate pentru transportul materialului lemnos. intre o cale permanentd de
transport si vehiculele care se deplaseaza pe aceasta vor exista Intotdeauna interactiuni, motiv pentru
care intelegerea influentei solicitdrilor din trafic asupra suprafetelor suport este esentiala pentru
proiectarea unor cai de transport rezistente, care sa se comporte corepunzator in exploatare.
Cercetdrile s-au desfasurat pe drumul forestier Ciobanus, administrat de Directia Silvica Bacdu - Regia
Nationala a Padurilor RNP-Romsilva, drum de vale dat in folosinta in anul 1973. Alegerea acestui drum
pentru lucrarile de teren are la baza starea tehnica a drumului, ce poate fi caracterizata succint printr-o
capacitate portanta necorespunzatoare actualelor conditii de trafic.

Pentru a identifica problemele care stau la baza degradarilor aparute pe drumul forestier au fost
realizate analize in ceea ce priveste tonajul transportat intr-o perioada mai lunga de timp, au fost
realizate analize asupra materialelor din structura drumului, dar au fost realizate si simulari, cu ajutorul
metodei elementului finit, cu privire la solicitarile la care pot rezista structurile rutiere nerigide.
Interpretarea rezultatelor a evidentiat ca anual, pe drumul forestier Ciobanus, tranziteaza un tonaj
specific drumurilor forestiere principale, ceea ce sustine gradul accentuat de degradare si rapiditatea de
aparitie a degradarilor pe acest drum, datorite unei suprastructuri insuficient dimensionata, care nu
poate sustine volumele anuale tranzitate. in plus, s-a constatat ci nu toate structurile rutiere asigura
portanta necesara pentru traficul efectuat cu autoplatforme si/sau vehicule speciale cu sarcini utile de
35 si 40 de tone, degradarile depinzand de rigiditatea structurii rutiere. Grosimea stratului existent pe
terasamentul drumului are o influenta semnificativa in rigiditatea drumului pentru toate cele trei tipuri
de structuri rutiere studiate, insa o rigiditate mai mare a drumului duce la o deformatie remanenta mai
mica a structurii rutiere si, implicit, la o durata mai mare de utilizare Tn timp.
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RESEARCH ON THE BEHAVIOR OF FOREST ROADS MANAGED BY THE BACAU COUNTY FOREST
ADMINISTRATION IN CURRENT TRAFFIC CONDITIONS

PhD Student PhD Supervisor
Eng. loan BITIR Prof. dr. eng. Valentina Doina CIOBANU

The forest transport network has always been a topic of interest for specialists, as its uniform
development can ensure the easy development of forestry work and the superior use of wood.
Interpreted in a broadsense, the forest transport network comprises all the routes specially designed for
the transport of timber. There will always be interactions between a permanent way of transport and
vehicles moving on it, which is why understanding the influence of traffic demands on support surfaces
is essential for the design of resistant transport routes that behave properly in operation.

The researches were carried out on the Ciobanus forest road, managed by the Bacdau County Forest
Administration - RNP-Romsilva National Forest Administration, a valley road put intouse in 1973. The
choice of this road for field works is based on the technical condition of the road, which can be briefly
characterized by a load-bearing capacity unsuitable for the current traffic conditions. In order to identify
the problems underlying the degradation on the forest road, there were performed analyzes for the
tonnage transported over a period of time, on the materials from the road structure, and also were
made simulations, with the help of the finite element method, regarding the stresses that non-rigid road
structures can with stand.

The interpretation of the results showed that annually, on the Ciobanus forest road, a tonnage specific
to the main forest roads transits, which supports the accentuated degree of degradation and the
rapidity of degradations on this road, dueto an insufficiently dimensioned superstructure, which cannot
support those loadings. In addition, it was found that not all road structures provide the necessary
capacity for traffic with self-platforms and / or special vehicles with payloads of 35 and 40 tons, the
degradations depending on the rigidity of the road structure. The thickness of the existing layer on the
road embankment has a significant influence on the road stiffness for all three types of road structures
studied, but a higher road stiffness leads to a smaller residual deformation of the road structure and,
implicitly, to a longer duration of use over time.
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