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Abstract: Efectul distructiv al traficului greu asupra drumurilor este semnificativ in contextul stabilirii celor
mai eficiente structuri rutiere pentru toate categoriile de drumuri. Agresivitatea traficului greu asupra
structurilor rutiere se determind prin conversia traficului in osii echivalente, prin intermediul coeficientilor
de echivalare. Sarcinile maxime admise pentru diversele grupe de vehicule grele §i tendinta, relativ
frecventa, de supraincarcare a acestora, in scopul reducerii costurilor transportului rutier, scot in evidentd
importanta reprezentatd de parametrul trafic la dimensionarea structurilor rutiere.
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1. Introducere

Efectul distructiv al traficului greu asupra drumurilor este semnificativ Tn contextul stabilirii celor mai
eficiente structuri rutiere pe toate categoriile de drumuri. Agresivitatea traficului greu asupra structurilor
rutiere se determina prin convertirea traficului in osii standard echivalente.

2. Agresivitatea traficului rutier

Agresivitatea traficului [2, 6], depinde de urmatorii factori: spectrul de sarcini pe osii a traficului real;
configuratia osiilor (simple, duble, triple); tipul structurii rutiere (flexibil, semirigid, rigid).

Convertirea traficului real in osii standard echivalente se face cu ajutorul coeficientilor de echivalare a
vehiculelor fizice [4, 5]. Existd trei abordari pentru luarea in calcul a efectelor traficului la proiectarea
structurilor rutiere: trafic definit, vehicul etalon, si trafic/vehicul variabil.

Traficul definit: in cazul traficului fix, grosimea structurii rutiere este determinata de catre o sarcina pe
o roatd simpld iar numadrul de repetari ale sarcinii nu este considerat o variabila. Daca structura rutierd este
supusa la actiunea unor roti multiple, acestea trebuie convertite intr-o sarcina echivalentd pe o singura osie
(ESWL-Equivalent single-wheel load)

Vehiculul etalon: in cazul abordarii cu vehicul etalon, grosimea structurii rutiere este determinati de
numarul de repetari ale unui vehicul standard sau ale unei sarcini pe osie, care este deobicei sarcina pe osia
simpla (osia standard). Dacd sarcina pe osie nu este cea standard sau consta in osii tandem sau tridem, ea
trebuie convertitd intr-o sarcind pe o osie standard cu ajutorul unui factor de sarcind echivalentd pe osie
(EALF-Equivalent axle load factor). Numdrul de repetari sub actiunea fiecarei sarcini pe osie, simpla sau
multipla trebuie sa fie multiplicat cu EALF aferent pentru a obtine efectul echivalent generat de o osie
standard. O Tnhsumare a efectelor echivalente pe osie pe durata perioadei de proiectare are ca rezultat o
sarcind rezultanta pe o singura osie (ESAL- Equvalent single-axle load) care este unicul parametru de trafic
luat in calcul la proiectare.

Sarcina echivalentd pe osie simplad (ESWL) ESWL depinde de criteriul ales pentru a compara sarcina
pe o osie cu sarcinile pe osii multiple. Un studiu teoretic asupra efectului diversilor factori asupra ESWL,
presupunand ca rotile simple si duble au aceeasi presiune de contact. ESWL poate fi determinata pornind de
la starea de tensiuni/deformatii si deflexiunea calculate teoretic sau masurate experimental. De asemenea, ea
poate fi determinata pornind de la deflexiunea structurii rutiere si de la calitatea Tn exploatare

Criteriul tensiunii verticale egale. Pe baza analizei teoretice a tensiunii verticale Intr-un semi-spatiu
elastic, se prezenta o metoda semirationald de determinare a ESWL, care a poate fi folosita pentru a obtine
criterii de proiectare pentru roti duble pornind de la criteriile pentru roti simple. Metoda presupune ca ESWL
variaza in functie de grosimea structurii rutiere. Pentru grosimi mai mici de jumatate din distanta dintre rotile
duble, ESWL este egala cu jumatate din sarcina totala



ESWL poate fi determinatd printr-o relatie logaritmica liniara intre grosimea structurii rutiere si
incarcarea pe osie, astfel:

0.301log(2z/d)
log(4S, /d)

log(ESWL) = log P, + 1)

Criteriul deflexiunii verticale egale. Structura rutiera este consideratd un semi-spatiu omogen iar
deflexiunile verticale la o adancime egala cu grosimea structurii rutiere. O sarcind pe osie simpla, care are
aceeasi razd de contact ca si una dintre rotile duble si are ca rezultat o deflexiune maxima egala cu cea
cauzata de rotile duble este ESWL.

Deflexiunile se obtin cu relatiile:

S

-a
-pentru roata simpld W, = qSE -F_, ()

-a
-pentru roata dubla W, = da -k, (4)

Pentru a obtine aceeasi deflexiune este necesar

W, =W, sau g -F =0qy - Fy, ®)
unde:

W;- deflexiunea sub actiunea rotii simple;

Wy- deflexiunea sub actiunea rotii duble;

Qs - presiunea de contact sub actiunea rotii simple;

Jq - presiunea de contact sub actiunea rotii duble;

E - modulul de elasticitate;

F; - factorul deflexiunii verticale pentru roata simpla;

Fq - factorul deflexiunii verticale pentru roata dubla.

Pentru aceeasi raza de contact, presiunea de contact este proportionald cu incarcarea pe roata:

F
ESWL=P, = %P (6)

Criteriul deformatiei la intindere din incovoiere. Avand o structurd rutierd caracterizatd printr-un
modul de elasticitate E;, grosimea h;, asezat pe un suport infinit caracterizat de un modul de elasticitate E,,
deformatia € la baza stratului 1, sub actiunea incarcarii pe roata simpla este obtinuta cu relatia:

€= E1 I:e ' (7)
unde:
0s- presiunea de contact a rotii simple.
in cazul incarcarii date de roata dubla
e== e, ®
E,
unde:

C — factor de conversie



Ja - presiunea de contact a rotii duble
Se poate deduce astfel ca g, =C -q,

Pentru aceeasi valoare a razei de contact (se face ipoteza egalitétii razelor de contact ale rotii simple si
duble):

ESWL=P, =C-P, 9)

Criteriul bazat pe egalitatea presiunilor de contact. In cazul in care valorile razelor de contact difera,
dar presiunile de contact sunt egale, deflexiunea la interfata este data de relatiile:

-a
-pentru roata simpla: W, = > F, , (10)
2
<. _9-a
-pentru roata dubla: W, = £ F,. (11)
2
Din egalitatea deflexiunilor rezulta:
-a .a
9% ¢ 9% ¢ (12)
E, E,
Deoarece:
P, . P
a, = |2 Si ay = .|—% , rezulta: (13)
n-q n-q
F 2
ESWL=P, = [?dj P, (14)
S

Criteriul bazat pe raza de contact echivalenta. O relatie obtinuta pentru dale de beton, prin metode de
regresie, propune calculul Incarcarii pe roata simpla cu o raza echivalentd, care produce acelasi raspuns cu al
unei incarcari pe roata dubla (ESAR —Eqgivalent simple — axle radius)

Raza echivalenta de contact este data de relatia:

S

Qg = a{1+ 0.241683(—)} : (15)
a

unde:

a —raza de contact a fiecarei din cele doua roti;

S — distanta dintre roti;

Coceficientii de echivalare a osiilor. Factorul de echivalare a incarcarii este definit de o relatie de
tipul:

F=—2, (16)
N

X

unde:

N; — numarul osiilor standard care produc degradarea structurii rutiere;

N, — numarul osiilor cu incarcarea ,,x” , care produc aceeasi degradare a structurii rutiere in ambele cazuri,
pentu perioada de serviciu;



Pentru o abordare unitara la nivelul EU, a coeficientilor de echivalare si a traficului de calcul, COST
333, [8] a propus conceptul ca, traficul poate fi caracterizat de: AADT (Annual Average Daily Traffic) —
Media zilnica anuala, vehicule/24 ore; AADT,, (Annual Average Daily Commercial Traffic) - Media zilnica
anuala a traficului greu, vehicule grele/24 ore (vehicul comercial a fost definit cel cu incarcarea de minim
35kN — autocamioanele, autobuzele, vehiculele articulate etc.).

Cel mai adesea este utilizatd echivalarea AADT in AADTcy iar AADTcy este convertita in ESAL
(Equivalent Standard Axle Loads - Incircarea pe osia echivalenti), in conditiile in care, la nivelul tarilor
europene sunt utilizate mai multe osii standard.

Traficul de calcul in osii standard este calculat cu o relatie de tipul:

Total _ESAL = AADT,, -CF-f,-f,-f,-f,-365-U -DP-GF a7
unde:
AADTy - media zilnica anuala a vehiculelor comerciale intr-o sectiune a drumului;
CF - coeficient de conversie pentru AADTcy;
f1 - coeficient de distributie pe sensuri de mers;
f, - coeficient de distributie pe benzi;
f; - coeficient de distributie laterala pe o banda;
U - coeficient In functie de declivitate (coeficient folosit doar in doua tari din Europa);
DP - perioada de proiectare (10... 40 ani; in general 20 ani); GF - coeficient de evolutie.

3. Deteriorarea soselelor

Deteriorarea soselelor [1], produsa de catre traficul normal, poate fi apreciata empiric prin numarul
ESAL (Equivalent Single Axle Load). Numarul ESAL [7] reprezinta de fapt o statistici cumulativa a
ncarcarilor provenite din trafic, care are o structura complexa.

Numarul ESAL cumulat se obtine prin adunarea celor partiale. Pentru sosele asfaltate, el poate fi
exprimat astfel:

YESAL, =T, -T-G-D-L-365-Y (18)
unde:
ESAL,; este numarul ESAL stabilit pentru puntea de categoria i (echivalentul pentru puntea standard);
T este procentajul de camioane din traficul mediu zilnic;
D este factorul care tine cont de distributia traficului functie de directie;
Y este perioada de timp (ani);
T, este un factor care tine cont de tipul camionului (truck factor):

T, = Az piF (19)
i=1

unde:
p; = procentajul repetarii totale pentru puntea Tncarcata sau grupul i;

F. = factorul de incarcare echivalenta a punti sau grupului i;
A =numarul mediu de punti pentru un camion.
G = este factorul de crestere a traficului:

1+g)" -1

G= ( (20)
g

unde

g = viteza de crestere anuala a traficului;

N = perioada de timp analizata (ani).

L este un factor de distributie a traficului pe banda, care tine cont de numarul de benzi al soselei (tab. 1).



Tabelul 1

Numarul de benzi Factorul L
2 1
3 0,7
4 sau mai multe 0,6

S-a constatat experimental ca deteriorarea soselelor este proporgionala cu puterea a patra a forsei care
ncarca puntea. Tn figura 1 se prezinta factorul de deteriorare a soselei functie de forta care Incarca puntea
(simpla sau dubla), pentru cazul in care se considera o punte standard de 80 kN. Deteriorarea soselelor
functie de Tncarcarea pe punte poate fi aproximata prin relatia empirica:

F 4
Fstd

unde F este forta care Tncarca puntea [KN], iar Fgq KN reprezinta incarcarea puntii standard.
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Fig.1. Deteriorarea soselei este proportionala cu forta care incarca puntea la puterea a 4-a (sosea de beton de

Din figura 1 se remarca urmatoarele:

229 mm grosime)

- Deteriorarea produsa de citre o punte simpla, Tncarcata cu 136 kN este echivalenta cu deteriorarea
produsa de catre 8 punti standard, fiecare Tncarcata cu 80 kN), care ruleaza pe aceeasi suprafata;

- O punte simpla, Tncarcata cu 133,3 kN, deterioreaza soseaua de 67 de ori mai mult decét in cazul In

care ar fi Incarcata cu 44,4 kN, deoarece 7,9/0,118 = 67,

- O punte simpla, incarcatd cu 136 kN, deterioreaza soseaua de peste 11 ori mai mult fata de o punte

tandem, incarcata cu aceeasi forta (7,9/0,703 = 11,24).

Practic, deteriorarea soselelor este produsa exclusiv de catre autovehicule medii si grele, cum ar fi

autobuze si camioane, figura 2 si 3. Contributia autovehiculelor usoare la deteriorarea soselei este practic

nesemnificativa.



Fig. 2. Automacarale avand greutatea proprie/ nr. de punti: 1100 kN/10 punti (a);
1110 kN/9 punti (b); 1450kN/11 punti (c); 1650kN/12 punti (d)

L & 4 S N
—_
s —_
o

Fig. 3. Determinarea cu senzori WIM [10] (cantarire in miscare) a incarcarii pe puntile unei automacarale:
deteriorarea soselei este D=(451,78/82)*=921,41, conform ecuatiei (21)

3. Prelucriri date trafic, utilizand senzori pentru cintarirea in miscare

Tinand cont de faptul cd deteriorarea drumurilor este provocatd in principal de traficul greu de marfa
(efectul distructiv al autoturismelor si autoutilitarelor usoare-max. 3,5 T este neglijabil) se poate spune ca,
DIRECTIVA 96/53/CE de stabilire, pentru anumite vehicule rutiere care circula in interiorul Comunitatii, a
dimensiunilor maxime autorizate in traficul national si international si a greutdtii maxime autorizate in
traficul international, este principalul document care reglementeaza cotele de gabarit §i incércarea pe punti a
vehiculelor comerciale grele. Fiecare stat membru, poate avea reglementari individuale, in functie de
categorii drumurilor (deobicei drumuri nationale si judetene) dar, valorile inscrise in acestea nu pot sa le
depaseasca pe cele din directiva.
incarcare deficitar: Depasirea greutatii maxime autorizate; Depasirea greutatii maxime autorizate pe una din
puntile vehiculului (fara a se depasi greutatea maxima autorizata a vehiculului); Depasirea greutatii maxime



autorizate, pentru categoria de drum pe care circula vehiculul, pe cel putin una din punti; Combinatii ale
variantelor antementionate.
Categoriile de vehicule luate in calcul sunt prezentate Tn tabelul 2.

Tabelul 2
Clasificare Descriere
A2 (A) cu 2 osii =)
Eoi= S
A3 (A) cu 3 osii =
A4 (A) cu 4 osii fii
A2R1 (A) cu 2 osii si (R) cu o osie 5|
O_ 0 —igr
A2R2 (A) cu 2 osii si (R) cu 2 osii- &
figuratii diferite = [
contigu === " W=t
A2R3 (A) cu 2 osii si (R) cu 3 osii-
figuratii diferite &
contigu e 0010
A3R2 (A) cu 3 osii si (R) cu 2 osii- =
configuratii diferite e
A3R3 (A) cu 3 osii si (R) cu 3 osii-
figuratii diferite 5|
con 0 =—""gW " W=
A2 51 (At) cu 2 osii i (S) cu o osie v
=
A2S52 (At) cu 2 osii si (S) cu 2 osii
&
T e 13
A2S3 (At) cu 2 osii si (S) cu 3 osii po—
=
fo=0 = 000"
A3S1 (At) cu 3 osii si (S) cu o osie .
£
FO00 ~ 0
A3S2 (At) cu 3 osii i (S) cu 2 osii )
HQ=EQO - - OO
A3S3 (At) cu 3 osii si (S) cu 3 osii
B2 Autobuz cu 2 osii Fﬁ
oo
B3 Autobuz cu 3 osii

Unde s-a notat: (A)-camion si autoutilitare; (R)-remorci; (S)-semiremorca; (At)-autotractor, (B)-autobuz




Tn tabelele 3 si 4 sunt sintetizate rezultatele miasuritorilor efectuate pe un drum national ntr-o

saptamana cu trafic mediu, unde G1 este greutatea totala (t); GAi- greutate pe osia i(t); m-; M-;PD%-procent
depasiri sarcina maxima autorizatd pe axa. Trebuie de mentionat, ca pe intreaga perioada a masuratorilor
automate a greutatii vehiculelor, operatorii care au secondat inregistrarile automate au inregistrat tipurile de

vehicule, nr. de axe, structura vehiculelor si specificul incarcaturii.

Tabelul 3
Parametru A2 A3 A4 A2R1 A2R2 A2R3 A3R2 A3R3
Gl media 4,62 15,74 21,47 9,41 23,21 25,62 28,50 29,96
maxima 30 50 50 55 60 60 60 60
%PD 8,16 11 23,2 7,92 15,94 10,79 14,82 23,47
GAl media 2,03 4,73 4,72 2,87 5,27 5,6 5,49 5,25
maxima 15 15 15 15 15 15 15 14,2
%PD 0,81 1,39 2,78 5,2 4,03 2,18 2,18 2,78
GA2 media 2,59 5,91 4,64 3,87 8,12 7,16 7,25 6,24
maxima 20 20 20 20 20 20 20 17,8
%PD 1,15 17 1,82 7,69 26,74 12,16 25,01 18,35
GA3 media 51 6,02 2,75 4,93 4,68 4,94 5,52
maxima 20 20 20 20 18 19,4 16,6
%PD 10,8 24,4 7,81 12,07 3,25 477 14,4
GA4 media 6,09 4,89 4,07 5,54 4,72
maxima 20 20 20 20 20
%PD 25,3 0,46 1,94 7,57 6,77
GA5 media 411 5,28 4,13
maxima 20 20 14,6
%PD 2,21 6,57 3,96
Tabelul 4
Parametru A2S1 A2S2 A2S3 A3S1 A3S2 A3S3 B1 B2
Gl media 9,13 17,8 25,84 19,77 23,87 29,46 12,32 17,50
maxima 49,9 55 60 59,9 60 60 35 40
%PD 1,32 3,67 10,49 6,86 3,73 17,33 10,34 7,08
GA1l media 3,01 4,91 5,27 4,83 49 49 4,52 5,38
maxima 15 15 15 15 15 15 15 15
%PD 0,64 0,69 0,85 3,41 0,75 0,83 1,24 4,22
GA2 media 3,46 5,42 6,81 5,26 5,35 5,01 7,81 7,72
maxima 20 20 20 20 20 17 20 20
%PD 2,42 5,81 9,56 12,31 7,3 6,28 14,99 12,48
GA3 media 2,67 3,71 4,51 47 4,23 4,82 4,34
maxima 20 20 18,2 18,8 20 19 20
%PD 2,46 3,68 10,58 8,32 2,37 4,36 3,27
GA4 media 3,77 4,62 4,99 4,66 4,83
maxima 20 20 20 18,99 16,1
%PD 2,45 12,03 10,65 4,81 18,83
GA5 media 4,63 4,73 4,91
maxima 20 20 15,7
%PD 12,12 5,61 19,7
GAb6 media 4,99
maxima 20
%PD 20,28

Rezultatele masuratorilor efectuate sunt sintetizate in graficele prezentate in figurile 4 si 5.
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Figura 4 Incircarea medie totala si pe axe (tone)
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Figura 5 Procent depasiri la sarcina maxima autorizata



4, Concluzii

Raportat la numarul total de vehicule Inregistrate si cantdrite, media arata o distributie relativ uniforma a
vehiculelor fard incarcatura raportat la cele Incarcate, media fiind de cca 19,63 t. Depasiri semnificative ale
masei maxime autorizate, atat cantitativ (20 % la sarcina maxima admisa) cat si calitativ (23,47% din
vehiculele contorizate) le intdlnim in special la camioanele cu 3 punti cuplate cu remorci cu 3 punti
(categoria A3R3), acest lucru este explicat de faptul ca aceste vehicule sunt destinate transportului de
material lemnos unele din ele fiind echipate si cu macara. O altd categorie aparte de vehicule la care s-au
inregistrat depdsiri importante o reprezintd camioanele cu 4 punti (categoria A4), care chiar daca nu depasesc
sarcina maxima autorizatd decat cu 38% acestea reprezinta cca. 23,2% din totalul vehiculelor contorizate.
Acest lucru se explica prin faptul ca aceste vehicule sunt in majoritate destinate transportului de produse de
carierd sau balastierd, sau destinate transportului de material lemnos. Urmatoarea categorie de vehicule la
care s-au determinat depasiri ale greutdtii maxime admisibile o reprezintd autotrenurile indiferent de
categorie, (supraincarcare de 31...50%) cele mai numeroase fiind autotrenurile cu 6 punti (categoria A3S3),
17,33%.

La categoria camioane (A2, A3) suprasarcina maxim masurata a fost cuprinsa intre 92 si 66%. Statistic,
s-a determinat cd incarcarea maxima autorizata pe axa, a fost intalnita pe axa motoare (axa 2) avand depasiri
de 47...73%, la cca. 6, 37% din totalul vehiculelor contorizate.
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