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LISTA ABREVIERILOR

a. = acceleratia rotii libere (pi/s’)

a, = acceleratia limitata de putere (pi/s’)

A = diferenta algebrica a pantelor consecutive |G1 — G2
A¢ = suprafata frontal a vehiculului (pi°)

C = degajarea verticala intre drum si structura de deasupra lui (m)
Cee = factorul de corectie pentru altitudine (rezistenta la aer)
Cpe = factor de corectie pentru altitudine (puterea netd a motorului)
d = interval de distanta (m)

E = energia (J)

E.n = energia cinetica (J)

Epot = energia potentiala (J)

fi = coeficient de frecare longitudinala

F, = rezistenta aerului (N)

Fy = forta de tractiune (N)

F, = rezistenta pantei (N)

F, = rezistenta la rulare (N)

Fiot = rezistenta totala (N)

G = acceleratia gravitationali (9,8 m/s”)

G = declivitatea (%)

H, = inaltimea ochilor conducatorilor auto (m)

H, = inaltimea obiectului considerat (m)

35 = inaltimea farurilor (m)

K = distanta orizontald necesara pentru producerea unei modificari de pantd de 1 %
K1, k2 = constante

L = lungimea orizontald a curbei verticale (m)

M = masa vehiculului (kg)

NHP = puterea nominala neta la nivelul marii (hp)

Pg = puterea de franare (hp)

Pg = puterea de franare a motorului (hp)

Pr = puterea de frecare (hp)

P, = putere datorata pantei (hp)

R = raza de curbura verticala (m)

S = distanta de vizibilitate (m)

S, =+ 1 sau — 1, in functie de semnul lui a,

T = timp (s)

t, = timp de reactie (s)

T, = temperatura ambianta (°F)

T, = temperatura initiald a franelor (°F)

T(t) = temperatura franelor in momentul t (°F)

\% = viteza vehiculului (m/s sau pi/s)

\Y = viteza (mi/h)

Vi = viteza finala (km/h)

V; = viteza initiala (km/h)

\\ = greutatea vehiculului (Ib)

X = distanta orizontala (m)

y = diferenta de cota (m)
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REZUMAT

Principii generale

Profilul longitudinal al unui drum cuprinde segmente rectilinii (plane sau inclinate), legate intre ele
prin curbe verticale concave sau convexe. Combinatiile acestor elemente iau diferite forme(figura PL-1).

Figura PL-1. Exemple — Profiluri longitudinale

Cu curbe verticale concave
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Cu curbe verticale convexe
(+) -)
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o (V \} \©

Acest profil se caracterizeaza prin declivitatea (G), diferenta de cota (y) si valoarea K (figura PL-2). in
anexa PL-1 se gasesc valorile maxime ale lui G si K recomandate in anumite tari.

Figura PL-2. Definitii

SEGMENTE DREPTE
G =100x2 [Ec. PL-1]
X e
unde: ol Y
G = declivitatea (%) 5%

£

y = diferenta de cotd (m)
x = distanta orizontala (m)

CURBE VERTICALE
K=L/A [Ec. PL-2]

unde: WX A
1 1 3 3 | ]

K = distanta orizontald necesara pentru a I |

produce o modificare de panta de 1 %

L = lungimea orizontala a curbei verticale (m) GL\P‘\ Xﬁi

A = diferenta algebrica a declivitdtilor e

sectoarelor consecutive : L '
=|G1-G2|

Accidente

¢ Frecventele accidentelor sunt mai ridicate in pante decat pe sectoarele plane. Ele cresc de
asemenea in functie de declivitatea, cu 1,6 % la procentul de pantd, dupa un studiu realizat de
Harwood si altii (2002).

¢ Frecventa si gravitatea accidentelor sunt mai ridicate Tn rampa decat in pantd si implicd un
numar semnificativ de vehicule grele.

¢ Diferenta de cota Intre partea de sus si cea de jos a unei pante (denivelare) este un indicator de
risc de accidente mai bun decét procentul de pantd (Serviciul de studii tehnice pentru drumuri
si autostrazi, 1997).
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Observatii
Principalele elemente care trebuie luate n considerare la analiza unei declivitati sunt:
® pante: cresterea distantei de franare si, pentru vehiculele grele, posibilitatea de supraincalzire
a franelor;
e rampe: diferenta de viteza Intre autoturisme si vehicule grele;
e curbe convexe: reducerea distantelor de vizibilitate;
e curbe concave: acumularea de apa si eroziunea acceleratd a acostamentului datoritd scurgerii
apelor de ploaie.
Prezenta fisa tehnica trateaza aceste probleme.

Combinatia de caracteristici

Din cauza accelerdrii datoritd actiunii  fortei
gravitationale, este mai dificil de Incetinit sau de oprit un
vehicul Tn pantd. Ca principiu de bazd, se va evita deci
amenajarea elementelor ce pot necesita astfel de manevre
in panta:

e intersectie sau alt tip de traversare (cale feratd, trecere
pietoni, pista ciclisti etc.);

e curba stransa;

e structurd ingusta (pod, tunel viaduct etc.).

Situatia este si mai defavorabild daca elementul respectiv
se afla in partea inferioard a pantei, unde vitezele sunt

semnificative. Modificare a unui traseu vizand suprimarea unei
curbe cu raza mica la baza unei pante abrupte.

Solutii posibile

Modificarea unui profil longitudinal costd adesea prea mult pentru a putea fi realizata. Un raport de
sintezd american (Transportation Research Board, 1987) aratd cd o astfel de interventie poate fi
prevazuta atunci cand:

a) varful rampei disimuleaza un obstacol major cum ar fi o intersectie, o curba abrupta sau un pod
ingust;

b) debitul mediu este peste 1 500 vehicule pe zi;

c) viteza de proiectare, in varful pantei, (bazatd pe distanta minima de vizibilitate de oprire
disponibila), este cu peste 20 mph (32 km/h) mai mica decdt viteza vehiculelor in acest punct.

In majoritatea cazurilor, vor fi realizate masurile de corectie mai putin costisitoare (semnalizare, zona
de verificare a franelor, banda pentru traficul lent in pantd sau rampa, zona de oprire etc.).

Deoarece problemele de sigurantd pe declivititi se referd mai ales la vehiculele grele, este posibil sa
se prevada solutii care vizeaza limitarea circulatiei lor prin zonele periculoase, daca configuratia retelei o
permite (drumuri rezervate traficului greu). Utilizarea obligatorie a unei frine de motor este o alta
optiune.

\H"'-\.
Semnalizare/dispozitive de avertizare ~ Masuri de atenuare Modificare COST/
® banda pentru profil longitudinal -
vehicule lente
® zond de verificare
frane
® zond de oprire

® refea pentru camioane

W
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PANTE - GENERALITATI

In ceea ce priveste siguranta, principalele elemente de luat In considerare in pante sunt cresterea
distantelor de oprire si posibilitatea de supraincélzire a franelor vehiculelor grele (Anexa PL-2).

Distanta de oprire

Cresterea distantei de oprire poate fi importantd. Astfel, de exemplu, tabelul PL-1 aratd cad pentru o
viteza initiald de 100 km/h si un coeficient de frecare de 0,28, distanta de oprire creste cu 37 % (78 m)
intre o pantd de 10 % si un drum in teren plat.

Incilzirea franelor (vehicule grele)

Temperatura criticd a franelor este de aproximativ 260 °C. Peste aceasta temperaturd, eficienta lor este
redusa din cauza combinarii mai multor fenomene, dintre care dilatarea si deformarea materialelor. Au
fost puse la punct diferite modele matematice pentru estimarea regimului de temperaturd a franelor in
rampe. Programul de calcul ,,analiza pantelor”, inclus in versiunea CD-Rom a manualului, se bazeaza pe
modelul dezvoltat de Myers si altii (1980), in care temperatura franelor depinde de urmatorii factori:

e valoarea si lungimea pantei;

e compresia motorului (si frina de

tor):
motor); Tabelul PL-1. Exemple — Distante de oprire

e viteza de coborire;

e 1o en VALOAREA PANTEI (%) | DISTANTA DE OPRIRE (m)
e temperatura initiald a frnelor; 0 210
¢ masa vehiculului; 3 241
e oprirea de urgenta in panta. 10 788

Anexa PL-2 aratd 1nf'l'uerAl‘ga fiecarui (Viteza iniiaz 100 kervh, fimp de reactie: 2.5 sec, coeficient e fiecare: 0.28),
factor asupra temperaturii franelor.

Pante compuse

Unele combinatii de pante compuse pot gk
surprinde conducdtorii auto daca acestia "‘h
nuvad caracteristicile profilului inainte de a I‘%\
initia manevra de coborare. Conducétorii '
vehiculelor grele, nefamiliarizati cu locurile,
isi vor initia coborirea cu o vitezd prea mare pentru caracteristicile pantei. Cazurile tipice includ o
panta abrupta precedatd de o panta lind sau de un scurt sector plan.

e

Cum se detecteaza problemele

Accidente:
¢ accidente care implica un vehicul greu; pierderea controlului.

Circulatie:

e diferente de vitezd importante Intre vehiculele grele si autoturisme;

e viteze excesive, grupuri de masini, manevre de depasire periculoase.
Caracteristici ale drumului:

¢ Inclinatii ale pantelor mai mari decat valorile recomandate 1n standarde;

e caracteristici neasteptate (prima panta abrupta, pante compuse).
Masuri posibile

Vezi Rezumat — Soluftii posibile
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SEMNALIZARE

Descriere

Conducitorii vehiculelor grele trebuie sa fie
informati  dinainte  despre  caracteristicile
profilului longitudinal, pentru ca si-si poatd
reduce viteza Tnainte de a initia coborarea,
evitand astfel manevrele de decelerare dificile in
pantd. Tabelul PL-2 prezintd recomandarile
generale in privinta acestui subiect.

Panourile nu trebuie amplasate prea departe de
inceputul pantei, altfel existd riscul de a fi
ignorate. Distantele de instalare trebuie adaptate
la vitezele practicate. Baas (1993) arata ca
panourile ar trebui sd se gaseasca intre 25 m (30
km/h) si 200 m (100 km/h) de la Tnceputul pantei.

Cum se identifica problemele

Accidente:
e accidente care implicd un vehicul greu;
pierderea controlului.

Circulatie:
e viteze excesive, frinare tardiva.

Caracteristici ale drumului:

Se verifica:
conformitatea cu normele (panou lipsa sau
in plus, dimensiune, amplasare);
vizibilitate si perceptibilitate a panourilor si
celorlalte echipamente;
starea panourilor (uzate, sparte, murdare,
fara reflectivitate);
nivel de avertizare adaptat la caracteristicile
drumului.

DRENAJ

Descriere

Instalatiile de drenaj in pante trebuie sa permita eliminarea
rapidd a apei de pe suprafatd si sd impiedice eroziunea

accelerata a acesteia.

Capacitatea de drenaj trebuie adaptatd celor mai puternice
precipitatii ce pot fi asteptate in mod normal in zona.

Structurile de drenare deschise sau profunde, situate n
proximitatea cdilor de circulatie, trebuie evitate caci

Tabelul PL-2. Semnalizarea pantelor —

Recomandari generale

PANTA LUNGA
Se indica inclinatia si
lungimea pantei

/700

[ 4,5km 1

Se repeta panourile la
intervale regulate

—
—
Sy

(Europa)

PANTA COMPUSA

Se indica valoarea
fiecarei pante

(America de Nord)

[ e

PERICOL LA BAZA
Se indica dinainte
prezenta pericolului
(intersectie, trecere la
nivel, curba stransa etc.)

Panou de semnalizare
intr-o zona de verificare
a franelor (Quebec).
Vehiculul este
imobilizat Tn exteriorul
benzii de circulatie si
conducatorul auto are
timp sd decodifice
aceasta informatie.

constituie obstacole rigide ce pot agrava accidentele. -

Instalatie de drenare periculoasd pe un drum ingust
in panta.

Structurile de drenaj trebuie Intretinute Tn mod regulat pentru a se evita colmatarea lor.

A se vedea de asemenea Curbe verticale — drenaj
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Cum se identifica problemele (drenaj)

Accidente:
e accidente pe carosabil umed.

Caracteristicile drumului:
e capacitatea instalatiilor de drenaj 1n functie de conditiile
de ploaie (acumularea apei sau a resturilor, eroziune);
e structuri de drenaj periculoase (structuri deschise si
profunde aproape de caile de circulatie).

Masuri posibile

e corectarea defectiunilor suprafetei;

® striere transversala;

¢ Tmbunadtdtirea instalatiilor de drenaj (imbunatatirea capacitatii,
reducerea gradului de periculozitate).

Prezenta ~a  numeroase accese i
caracteristicile  instalatiilor de drenaj
maresc riscul si potentialul de gravitate al
accidentelor.

ZONE DE VERIFICARE A FRANELOR

Descriere

Aceste zone, construite in varful unor declivitati abrupte, permit conducatorilor vehiculelor grele sa
opreasca la adapost de trafic pentru a verifica starea sistemului lor de franare.
In afard de faptul ca permit detectarea problemelor mecanice evidente (miros de ars, fum), zonele de
verificare a franelor oferd si urméatoarele avantaje:
e cle 1i forteazd pe conducatorii auto sd—si initieze coborarea pornind din pozitia oprit,
eliminind astfel riscurile implicate de viteze initiale excesive;
e deoarece sunt amenajate la adapost de trafic, se pot obtine informatii detaliate asupra
configuratiei pantei ce urmeaza si asupra dificultatilor acesteia (figura PL-2).
Pentru a atinge obiectivele vizate, oprirea in aceste zone de verificare trebuie sa fie obligatorie.

Figura PL-3. Zona de verificare a franelor
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ZONE DE OPRIRE

Descriere

O zona de oprire este o amenajare amplasatd la marginea partii carosabile pentru imobilizarea
vehiculelor grele in pericol prin impotmolire. Suprafata acestor amenajari rutiere este in general
acoperitd cu materiale granulare rotunde, cu diametrul de 5 pana la 10 mm, care oferd mai multa
rezistentd la rulare decat nisipul, reducind astfel lungimea zonei de oprire. Depinzand de configuratia
locului, zona de oprire poate fi orizontald, in rampa sau 1n panta (figura PL-4). Zona de oprire in panta
reduce distantele de oprire, dar este imperativa utilizarea unui material de suprafatd care sd impiedice

rasturnarea vehiculului.

Figura PL-4. Tipuri de zone de oprire
Descendenta

Orizontala
?% Drum

—&  Drum

Zona de

Realizarea unei zone de oprire trebuie Figuyra PL-5. Exemplu — Semnalizarea si
prevazuta in cazul cand: marcarea unei zone de oprire

vehiculelor grele sunt semnificative .
(dupa analizele accidentelor si ale ) IFEY| H ' /|
regimului de temperaturd al ,l' |
Jranelor); |l A Zon pietris :|
i ™marcajin f I
sah rosu cu f
d |
I
e consecintele eventualelor pierderi de g i
control pot fi grave (de ex. la intrarea Intr-un i ﬁ de Scces
sat). ' ' ‘ | f
De preferintd acestea ar trebui amenajate pe
sectoare drepte, cici amplasarea lor Tn curba
nu ar face decat sd amplifice dificultatile de
manevra ale conducatorului unui vehicul in
pericol. .
SRR 1)
Trebuie prevazuta semnalizarea §i marcajul = E
corespunzitoare la apropierea de o zond de 5 M' ': m
oprire pentru ca prezenta acesteia sa fie usor L1
identificatd si conducatorii auto aflati in | ) A
.. = . . L. a0 o 1 Repetat la interval de peste 500m
dificultate sa fie ghidati cu usurinta. In afard | = Distanta cii:pe_pa'lnuri trebuie =3 carespundi distantei care separd panoul
de aceasta, trebuie implantata o semnalizare | ji= =" o
cotele sunt in metri

pentru a informa pe ceilalti utilizatori ai
drumului sa nu se aventureze in aceste locuri (zonele de oprire sunt adesea construite in locatii care ofera

o .Ve_qere p anoramlc? susceptibila de a .at.rage.: Sursa: Ministerul transporturilor din Quebec, 1999
turistii care nu sunt in mod necesar familiarizati

cu acest gen de amenajari).
Dat fiind costul ridicat, zonele de oprire nu sunt in general realizate decat in pantele unde s-au produs

deja numeroase accidente de camion §i dupa alte masuri mai putin costisitoare s-au dovedit ineficiente.
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RAMPE - GENERALITATI

Viteza maximd cu care un vehicul poate urca o rampa
este Tn functie de raportul masa/putere. Pentru majoritatea
automobilelor, acest raport este suficient de redus pentru a
le permite sa mentind o viteza constantd Tn majoritatea
rampelor. Totusi, in cazul vehiculelor grele acesta este
mult mai ridicat, ceea ce duce la incetinirea lor.

In general, in etapa de proiectare, se utilizeazi rapoarte
de 180 kg/kW sau 8,0 hp/tond pentru a determina
acceleratia si deceleratia vehiculelor grele in declivitate.
Figura PL-6 ilustreaza un exemplu de curbe de decelerare.
Gradul de decelerare si reducerea vitezei cresc rapid 1n
functie de valoarea rampei.

Au fost realizate modele matematice pentru estimarea
profilului de viteza al unui vehicul 1n functie de raportul
sau masa/putere. Programul de calcul ,.analiza pantelor”
calculeazd profilurile de vitezda cu ajutorul metodei
dezvoltate de Allen si altii (2000) (vezi anexa PL-3 pentru
mai multe detalii).

Cum se identifica problemele
Accidente:

e coliziuni din spate;
e coliziuni frontale.

Figura PL-6. Curbe de decelerare

-
=

8

&

Viteza (km/h)
L

i } } } 4 } |
a 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distanta (m)

Sursa: A Policy on Geometric Design of Highways
and Streets, Copyright 1994, de la American
Association of State Highway and Transportation
Officials, Washington, D.C. Reprodus cu acord.

Circulatie:
¢ diferente semnificative de viteza;
e grupuri, depasiri periculoase;

¢ se calculeaza profilul vitezei unui vehicul greu tip.

Figura PL-7. Exemplu de rezultate ,,Analiza pantelor”
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Masuri posibile

| 9
1 lﬁ““"--..
Semnalizare Banda pentru vehicule grele  Modificarea COSY;.I'/’“

(distanta banda de depdsire)

profilului longitudinal
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BENZI PENTRU VEHICULE GRELE

Descriere

Pot fi amenajate benzi suplimentare n pante pentru a
permite depasirea sigura a vehiculelor grele.

Criteriile care justificd construirea unei asemenea benzi
variazd in functie de tard; ele sunt stabilite prin
compararea vitezei de urcare a unui vehicul greu cu unul
sau altul din urmatorii parametri:

in afard de diferentele de viteza, adesea sunt luate in
calcul si debitele (total si al vehiculelor grele).

44

e viteza minima absolutd;
e viteza vehiculului greu Tnainte de panta;
e viteza de urcare a unui autoturism.

Exemplu de banda pentru vehicule grele

Figura PL-8. Exemplu — Semnalizare $i marcare banda pentru vehicule grele
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i
din Ser
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Mote:
Panourlie de pressmnafizare  LInibe continue de pe carasabil Luinugirmess bratele indicath Panoul RE-36 i linia intrerupts
gurit placate s 2,0 Km inaintea  trebuie vopsite ca in desen ou printr-o linie intreruptl se sunt Utilizabe dacd distants de
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Sursa: Asociatia Transportatorilor din Canada, 1998




Combinatii de caracteristici

Prezenta unei benzi pentru vehicule grele este
susceptibild de a incuraja depdsirile cu viteze mari,
ceea ce nu este compatibil cu vitezele mai scazute ale
vehiculelor ce pardsesc sau intra pe drum. Trebuie
deci evitatd juxtapunerea unor intersectii, sau a altor
puncte de acces.

Se evitd combinarea unei intersectii cu banda pentru
vehicule lente

Gestiunea traficului (benzi pentru vehicule lente)

Gestiunea traficului in benzile pentru vehicule lente se poate realiza Tn doua modalitati:
e traficul principal pe banda exterioard (banda centrala este rezervata depasirilor);
e traficul principal pe banda centrala (banda exterioara este rezervata traficului lent).

Figura PL-9. Banda pentru vehicule lente — Gestiunea traficului

SEAaE RnsRa

e

SEBARM RenGaRS

L e

Este mai bine sa se rezerve banda exterioara pentru traficul principal deoarece este modul obisnuit de
gestionare a traficului utilizat si in alte parti ale retelei (vehiculele raman pe banda exterioard in afara de
cazul depasirilor).

Pentru a Tmbunatati eficacitatea si siguranta benzilor pentru traficul lent, este necesar:

¢ sa fie informati conducatorii auto dinainte despre prezenta unei astfel de benzi (de ex. figura
PL-8);

¢ sa fie informati dinainte despre terminarea acestei benzi (de ex. figura PL-8);

® si se evite Tncheierea benzii pentru vehicule lente Intr-un punct unde nu mai este posibila
completarea sau evitarea unei manevre sigure de depasire (datoritd unei distante de vizibilitate
insuficiente).

Siguranta

Studiile disponibile arata ca benzile pentru vehicule lente pot reduce frecventa accidentelor cu 5 pana
la 15 % (Hauer si altii, 1996; Lamm si altii, 1999).

RAMPE - DRENA]J

Vezi Pante - drenare

45



CURBE VERTICALE - GENERALITATI

Descriere

Sectoarele drepte ale profilului longitudinal Figura PL-10. Exemple - Valori ale lui K
(plane sau inclinate), care au inclinatii distincte, K=10
sunt legate prin curbe verticale convexe si I
concave (figura PL-1). =40
Aceste curbe sunt caracterizate prin valoarea lui
K'. Cu cat aceastd valoare scade, cu atdt curba
este mai pronuntata si distanta de vizibilitate este

mai limitatd. Relatia Intre geometria curbelor K l 10
verticale si distanta de vizibilitate este descrisd in
anexa PL-4.
Restrictiile de vizibilitate sunt mai frecvente in  Figura PL-11. Vizibilitati reduse in curbe convexe
curbele convexe decat in curbele concave, unde pot §1 concave

totusi aparea probleme fie din cauza unghiului
fasciculului luminos al farurilor unui vehicul
(noaptea) sau din cauza prezentei unor structuri
deasupra drumului (viaduct, panou de semnalizare
etc.). Acest din urma punct este mai problematic
pentru  vehiculele grele, deoarece pozitia
conducatorului auto este mai ridicatd decét intr-un
autoturism.

Ca peste tot 1n retea, distanta de vizibilitate
trebuie, in orice punct al curbei verticale, sa fie cel
putin egald cu distanta de oprire, ceea ce face ca
valorile minime ale lui K sa fie adaptate la viteza
de proiectare. In anexa PL-1 se pot gasi valorile
lui K recomandate 1n diferite tari.

Siguranta

Dupa Orson si altii (1984), frecventa accidentelor in curbe convexe, unde distanta de vizibilitate este
redusa, este cu 52 % mai ridicata decat in cele unde vizibilitatea nu este redusa.

Combinatii de caracteristici

In ceea ce priveste vizibilitatea in pantd, urmitoarele probleme apar mai frecvent si trebuie
identificate:
® 0 combinatie de traseu in plan si profil longitudinal care provoacad o restringere grava a
vizibilitatii;
e o sursa de conflicte de circulatie intr-o zond cu vizibilitate redusa (de ex. curba verticala
convexa).

Combinatie de rampa si curba orizontala stransa cu Datorita prezentei curbei verticale, conducatorii auto pot
vizibilitate redusa. fi surpringi de prezenta intersectiei si a curbei orizontale

'K = 100 X R (raza de curbura verticald)

46



Cum se identifica problema

Accidente:
e coliziuni dis spate, accidente care implica un singur vehicul.

Circulatia:
e conflicte de circulatie.

Caracteristicile drumului:
¢ se compara distanta de vizibilitate disponibila si distanta de vizibilitate de oprire;

redusd (intersectie, pasaj la nivel, intrare privatd, sfarsit de banda pentru vehicule lente), urme
de franare.

Masuri posibile

|
>
Semnalizare de avertizare Deplasare sau eliminare Modificarea COSY}J"‘"
surse potentiale de profilului longitudinal
conflict
DEPASIRE
Descriere
Marcajul care interzice depasirea trebuie sa fie
vizibil pe suprafata de rulare atunci cind distanta de
i

vizibilitate disponibilda face aceste manevre
periculoase. Trebuie evitate situatiile in care
distanta de vizibilitate disponibild este mai mica
decit cea necesara pentru depasire, dar suficientd
pentru ca unii conducéatori auto sd 1si asume riscul
unei depasiri.

Situatiile de depasire trebuie si fie evaluate nu
doar in curbele convexe, ci si de o parte si de alta a [B=
acestor curbe (vezi: Traseu in plan — depdsiri).

Marcaj care interzice depasirea intr-o curbad verticald
convexa.

Siguranta

Dupa un studiu german, 23 % din accidentele care survin in curbele verticale Tn mediul extraurbanl
sunt legate de manevre de depdsire (Levin, 1995; citat de Lamm si altii 1999).
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Cum se identifica problemele (depasire)

Accidente:
e coliziuni frontale sau laterale, iesiri de pe drum.

Circulatie:
e circulatie Tn grup, manevre de depasire periculoase.

Caracteristici ale drumului:
¢ se compara distanta de vizibilitate disponibila cu distanta de vizibilitate de depasire;
® marcarea suprafetei (interzicere de depdsire in punctele periculoase);
¢ ocazii de depasire suficiente de-a lungul drumului.

Masuri posibile \
|
.
-
Marcarea zonelor Separarea directiilor opuse Construirea unei coSs TJ;/ i
cu depdsire interzisa  de circulatie (insula din benzi de depasire

marcaj, barierd fizicd)
DRENAJ

Descriere

Conditiille de drenaj trebuie sd permita
scurgerea rapida a apei in curbele concave, care
constituie locuri propice de acumulare a apei. O
atentie deosebitd trebuie acordatd calitdtii
drenarii atunci cand curba concava se situeaza
in zona de tranzitie care precedd o curba
orizontald (Traseu in plan — dever).

Vezi de asemenea Pante — drenaj

Cum se identifica problemele

Accidente:
e accidente pe carosabil umed.

Acostament consolidat cu structurd de drenaj in panta

Caracteristicile drumului:
e acumulare de apa sau resturi, eroziune;
e structuri de drenaj periculoase (structuri deschise si profunde aproape de benzile de circulatie).

Maisuri posibile

® marirea bombamentului partii carosabile;
¢ Tmbunatitirea structurilor de drenaj (cresterea capacititii acestora, reducerea riscurilor).
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ANEXE PROFIL LONGITUDINAL
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ANEXA PL-1. PARAMETRI DE PROIECTARE A PROFILULUI LONGITUDINAL

Tabelul PL-A1. Declivititi maxime — Drumuri in mediul extraurban

Viteza de proiectare (kmj/h)

TARI 40 50 B0 70 80 a0 100 110 120
Alrica de Sud
Campie - - - 5 4 35 3 3 3
Deal - 7 G 65 b 45 4 - 2
Munte 10 g B 7 B - 2 -
Germania e - 8 7 B ] 45
Australia
Campie - G-8 - 4-B 3-5 3-5
Deal 2 7-9 3 5-7 i 4-6 4-6
Munte : - g-10 i 7-9 i G- 8 i i
Canada 7 ) G-7 G 4-F 4-5 3-5 3 3
drumun secundareit 11 10-11 q 7-8 -7 5-7 5-8 ]

Statele Unite

campie - 5 5 4 4 3 3 3

deal - G G b b 4 4 4

munte - 8 7 7 B B ] ]
_Frammta > g 7 s B s § g g

Grecia - 1 10 q 8 F) il 45 4
Italia 10 10 7 F B h b b h
drumuri secundare? i 1 - 7 3 B - -

Japonia 7 B 5 E 3 s 3 Z

Elvetia 12 - 10 8 - b i

Tabelul PL-A2. Valori minime ale lui K — Curbe convexe
Téri Viteza de proiectare (km/h)
40 50 B0 10 80 90 100 1m0 120

Africa de Sud E 11 16 23 &0 46 G0 Bl 100
Germania - - 21 35 44 70 100 - 200
Australia - 5 g 16 24 42 G2 95 135
Canada 4 7 15 22 35 5h 70 85 10k
Statele Unite 5 10 18 31 49 H 105 151 202
Franta - - 15 - 30 - B0 - 100
Grecia - 15 20 & 43 B4 75 110 150

Italia - 10 - a0 - 70 - 140
Japonia - g 14 - 30 - E5 - 110
Elvetia 15 21 a0 42 [H1] a5 125 200 -
Sursa extras de Krammes and Gamham, 1995

Tabelul PL-A3. Valori minime ale lui K- Curbe concave
Viteza de proiectare (km/h)

Tara a0 B0 B0 10 B0 90 100 10 120
Africa de Sud B 12 16 20 75 3 36 43 Y
Germania - - 15 10 25 35 0 - 100
Canada 7 11 20 25 a0 40 50 55 G0
Statele Unite B 12 18 25 32 40 51 62 73
Franta - - 15 - 22 - a0 - 42
Grecia - 14 19 25 33 42 Y B3 75
Italia B - 12 - 22 - 39 - 58
Japonia - Fi 10 - 20 - 30 - 40
Flvetia B 12 16 25 35 45 GO B0 -

Sursa; €28 de Krammes and Gamhbarn, 1995



ANEXA PL-2. TEMPERATURA FRANELOR iIN PANTE

Energia totald a unui vehicul care ajunge in varful unei pante este egald cu suma energiei sale cinetice
si potentiale.

Energia cineticd este n functie de masa vehiculului (m) si de viteza sa (v) Tn timp ce energia potentiala
este in functie de denivelarea pantei (y) si de masa vehiculului (ec. PL-4 si PL-5).

2

Ecin = m><2v [Ec. PL-4] Figura PL-A1. Vehicul in rampa
unde:

Ein = energia cinetica (J)

m = masa vehiculului (kg)

v = viteza vehiculului (m/s)

Epi=mxgxy [Ec. PL-5]

unde:

E,« = energia potentiala (J)

m = masa vehiculului (kg)

g =9,8 m/s’

y = denivelarea pantei (m)

Dupa legea conservarii energiei, aceastd energie potentiald trebuie sd fie disipatd in cursul coborarii
printr-o combinatie de rezistente (rulare, mecanica, aer, motor si frﬁnare)z.

Sistemele de franare permit deci transformarea unei parti din aceastd energie 1n caldurd, prin aplicarea
unei forte de frecare intre doud corpuri metalice. O aplicare intensd sau apésarea franelor poate totusi
duce la Incélzirea acestora. Acest risc este deosebit de ridicat 1n cazul vehiculelor grele, a caror masa mai
importantd mareste considerabil cantitatea de energie ce trebuie transformatd in caldurd (comparativ cu
autoturismele).

Au fost dezvoltate mai multe modele matematice pentru evaluarea profilurilor de temperaturd ale
franelor vehiculelor grele in pantd. Programul de calcul ,analiza rampelor”, inclus 1n acest manual,
utilizeaza modelul dezvoltat de Myers si altii (1980).

% Daci vehiculul accelereazi in pant, o parte din energia potentiala este transferati in energie cinetica.
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Acest model utilizeazd urmatoarea ecuatie (sistem englez):

T(t) = (Ti x ™) + Ty x (1 =) + k2 x P x (1 - ™™ [Ec. PL-6)
unde:

T; = temperatura initiald a franelor (valoare sugerata in lipsa: 150 °F)

Ta = temperatura ambiantd (valoare sugerata 1n lipsa: 90 °F)

k1 =1,23 +0,0256 * V

k2 =0,1 +0,00208 * V

Ps = putere de franare (hp)
si:

PB = PG — PE - PF

Ps = puterea datorata pantei (hp)

Pg = puterea de compresie a motorului (hp), (valoare 1n lipsa, fara incetinitor: 73 hp)

Pr = putere de frecare (hp)

WxGxV (450 +17,25xV)xV
PG =—777— PF =
375 375

unde:

W = greutatea vehiculului (Ibs)

G = valoarea pantei (%)

A% = viteza (mph)

Dupa acest model, supraincalzirea franelor este deci functie de:
® panta (valoare si lungime);
e viteza de coborare;
e compresia motorului (i frAna de motor);
® masa vehiculului.

De asemenea trebuie luate in considerare:
¢ temperatura initiald a franelor (care este in functie de caracteristicile drumului in amonte de
pantd);
e starea sistemului de franare al vehiculului;
e caracteristicile vehiculelor grele care circula pe sectorul respectiv;
e probabilitatile opririlor de urgenta;
e strategia de conducere auto;
® etc.

Contributia acestor factori este descrisa in cele ce urmeaza.
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Figura PL-A2. Factorii care afecteaza temperatura franelor

DEMNIVELARE
o 350
= —
e S ik
250 ~
200 - Pl
1501 aT
W s s
s
8 1000 2000 3000 4000
Distanta (m)

Putere motor: 54 kW, masa: 36 2B7 kg, viteza: 50 km/h

Procentul si lungimea pantei, care determina denivelarea au un efect important
asupra incilzirii frinelor. In Franta se utilizeazs o denivelare de 130 m ca indicator
de risc pentru autostrazi (1997). O denivelare de 200m poate fi sufidenta pentru

a ridica termperatura la nivelul oitic,
PUTEREA MOTORULUI
o B
£ T .
€ wm{ |- 54 W =
250 ] N ,
200 e .
150 1 f,_’.j'"- f-f'#
- e
LR
="
-
"o | 000 2000 3000 4000
Distanta {m)

Panta: 9%, viteza: 50 km/h, masa 36 2587 kg

Puterea motorului contribuie la incetinirea coborari wehiculului, Fara intrzietor
ea poate atinge pand la 30% din puterea nominald a motorului in tmp ce cu

intdrzietor, ea poate atimge infreaga pubere nominala.

°()

Temperatura |

Temperatura (°()

VITEZA
m_
— M km/h
- — — Wkmk -
250 e
4 - - 2 _,-'-"'-FF-FF-F
0 g T L
150 4 Lo jﬁ
m{ =
50
G T T T 1
1000 2000 3000 4000
Distanta (m)

Panta: 9%, putere motor: 54 kW, masa: 36287 kg

Temperatura franelor creste mai rapid pe mésura ce viteza
reste,

MASA VEHICULULUT
150 1
—— 000 kg
W1 == nwy L
250 1 e
2001 B
150 1 s o
- __——'—'_____

100 i
al™

E T T T 1

] 1000 2000 3000 4000

Distanta (m)

Panta: 9%, viteza 50 kmy/'h, puterea motorului 54 kW

Rata cregterii temperaturii franelor este cu atdt mai importanta
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Alti factori care influenteaza gradul de crestere a temperaturii franelor:

TEMPERATURA INITIALA A FRANELOR

Figura PL-A3. Timpi de racire a frinelor

ool

Temperatura
g8 8 8 B

oy
=
'
T

I 0 4
Sursa: Myers (1980 Timp (min}

=

=1

Deoarece frianele se racesc 1ncet, este
necesard evaluarea temperaturii initiale la
inceputul  cobordrii, tindind seama de
caracteristicile unui sector de drum relativ lung
situat Tn amonte (se verificd prezenta pantelor,
curbelor, opririlor obligatorii etc.).

STAREA MECANICA A VEHICULULUI
e defectiunile la sistemul de frinare pot
creste semnificativ gradul de incalzire a
franelor;

CARACTERISTICILE TRAFICULUI GREU
¢ numarul de vehicule grele
e tipul de marfuri transportate (minereu,
lemn etc.)

STRATEGIA DE CONDUCERE AUTO
e viteza initiald la inceputul pantei
e viteza de coborare
e strategia de frnare

PROBABILITATEA REDUCERII VITEZEI
SAU A OPRIRII
e oprire obligatorie
¢ intersectie sau altd traversare (la nivel,
pietoni etc.)
e curba stransa

55



ANEXA PL-3 VITEZA VEHICULELOR GRELE iN RAMPE

Pentru a mentine o viteza constantd, motorul unui vehicul greu trebuie sd poatd furniza o fortd de
tractiune egald cu rezistenta la rulare si rezistenta aerului. La acesti factori se adaugd, in rampa, o
rezistenta ce poate fi atribuita fortei de gravitatie.

Figura PL-A4. Sistem de forte — Vehicule Tn rampa

F=F+F+F

Fd = forta de tractiune a motorului (N)
Fr = rezistenta la rulare (N)

Fa = rezistenta aerului (N)

Fg = rezistenta rampei (N)

Daca forta de tractiune a motorului este inferioard sumei acestor rezistente, vehiculul Tncetineste.

Au fost dezvoltate mai multe modele de estimare a vitezei vehiculelor in rampa. Programul de calcul
LYAnaliza declivitatilor” utilizeaza modelul semi-empiric propus de Allen si altii (2000). Gradul de
accelerare sau de decelerare al vehiculului este estimat in functie de viteza sa, de putere, de aria frontald
si de valoarea declivitatii.

Profilul de viteza al unui vehicul este calculat pe intervale scurte de distantd, dupa urmatorul algoritm:

1. se alege intervalul de distanta (d) (valoarea sugerata in lipsd in programul de calcul este de 3,28
pi sau 1 m);

2. se alege viteza initiald a vehiculului la Tnceputul urcarii (vy);

3. se calculeaza a. (acceleratia la roata liberd), a, (acceleratia limitatd de putere) si a. (acceleratia
efectivd) cu ajutorul ecuatiilor de mai jos:

ac =-0,2445—0,0004v; — 0.021Cqevi® | 2226Cpe gxS [Ec. PL-7]
(W/A) (W/NHP)v;{ 100
unde:
ac = acceleratie la roata libera (pi/sz)
Vi = viteza initiald a vehiculului (pi/s)
Cge = factor de corectie de altitudine pentru convertirea rezistentei aerului de la

nivelul marii la cea a Tndltimii locale E (pi)
Cee = (1-0,00000688 E)**>

W = greutatea vehiculului (Ib)
A¢ = aria frontala a vehiculului (pi)2
C,e = factor de corectie de altitudine pentru convertirea puterii nete a motorului

cu benzina la nivelul marii la cea a Tnéltimii locale E (m)
C,e =1-0,00004 E
NHP = puterea nominala neta la nivelul marii (hp)
g = acceleratia gravitationala (32,2 pi/sz)
G = declivitatea (%)
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15368C
ap = l:ac ¥ pe }/ 14— 2050 [Ec. PL-8]

unde:
ap = acceleratia limitata de putere (pi/s®)
0,4v,
= Vi xa, [Ec. PL-9]
0.4v, +1,58 ,(a, —a,)
unde:
Sp =+ 1 sau — 1, In functie de semnul lui a,

4. se calculeazd viteza vehiculului la sfarsitul sectorului (v¢) cu ajutorul ecuatiei urmatoare:

Vf = 1/V12 +2aed

unde:
d = interval de distanta (pi)

5. viteza finala devine viteza initiald a intervalului urmadtor si etapele 2...5 se repetd pand la

sfarsitul declivitatii.
(daca v; < 10 pi/s, termenul 0,4 v; =10)

Acest algoritm permite obtinerea unor curbe de decelerare si accelerare ale vehiculelor lente pe

sectoare cu declivitdti similare cu cele din figura PL-AS.

Figura PL-AS. Curbe de decelerare si de accelerare (camion de 180 kg/kW)

ACCH ERARE

DECCELERARE

Viteza (km/h)

1000 10 1400 1600 1800 2000
Distanta {m)

| 0+ | | | |
3000 l n 40 <00 E00

1500 m zslun
Distanta (m)
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Raportul masa/putere (M/P)

Raportul masa/putere (M/P) este deseori utilizat pentru a caracteriza capacitatile de accelerare si de
decelerare ale vehiculelor grele 1n declivitati deoarece existd o buna corelare intre masa unui vehicul si
fortele de rezistentd care actioneaza asupra acestuia. Viteza maxima ce poate fi obtinutd in rampa
diminueaza pe masura de raportul M/P creste.

Figura PL-A6. Curbe de decelerare dupa raportul
masa/putere

Lysp kg/kW

; 0 500 1000 1500
Distanta (m)

In America de Nord se utilizeaza un raport masa/putere de 180 kg/kW in timp ce in Europa, se
utilizeaza mai degraba raportul putere/masa (in multe tari se utilizeazd o valoare de 7,5 pana la 8,0
hp/tona, ceea ce echivaleaza cu 180 kg/kW).

Trebuie notat ci performantele vehiculelor grele s-au imbunitatit din anii 1950. In consecinta,
trebuie luatd in calcul si varsta medie a parcului de vehicule grele al térii la estimarea gradelor de
decelerare in rampa.

Figura PL-A7. Evolutia raportului masa/putere

— . 1549 . 1975
0T ———'.1955 = —..II.F.;".-Ir L
——: 1943 — : 1965 A

Raport masd/putere (kg/kW)

0 5 10 15 20 !Ii SII] 11'5 40
Masa (1000 kg)

Sursa: American Association of State Highway and Transportation Officials, 1994
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ANEXA PL-4. VIZIBILITATE IN CURBELE VERTICALE

Lungimile minime necesare pentru curbele verticale (L) pot fi determinate cu ajutorul ecuatiilor

matematice. Se disting 3 cazuri:
e curba verticald convexa;
e curba verticalad concava (iluminare faruri);
e curba verticald concava (structurd deasupra carosabilului).

Ecuatiile difera dacd distanta de vizibilitate este inferioard sau superioard lungimii curbei.

Curba verticala convexa

Pentru S <L
L A><S2 Uniavinfl-é o =
- l T Njge-, ST
2006/ +4h)2 R
Pentru S >L '

g 200Gy +ha)? | L
B A

Curba verticala concava (iluminare faruri)

-

Pentru S <L o B
2 i S,
____ AxS TR
200(h3 + Stan o) -

2

Pentru S > L

200(h3 + Stan o)

k iehicul sau
alt obiect

L=2§- 22 2 ' 1

A

Curba verticala concava (structura deasupra carosabilul)

Pentru S<L

AxS2
hi+hjp
2

Linia vizuald M =
L= | :

800(c — )

Pentru S > L 6~

800(c —
L=2S-—— 2 . L

h1+h2) \—|6—6)

A

L = lungimea curbei verticale (m)

S = distanta de vizibilitate (m)

h3 = inaltimea farurilor (m)

h2 = naltimea obiectului considerat (m)

hl = inaltimea ochilor conducéatorului auto (m)

o = unghiul fasciculului farurilor Tn raport cu planul vehiculului

A = diferenta algebrica a declivitatilor
C = inaltimea libera a structurii deasupra carosabilul (m)
G, G, = declivitatile (%)
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