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LISTA ABREVIERILOR

o = Inclinatia deverului (°)

A = unghiul de deviere (°)

AVgs, AVy, = diferentele vitezelor practicate la procentul 85 si 99 (km/h)

A = parametru de clotoida (m)

CCR = gradul de modificare a curburii (gon/km)

DC = grad de curbura (°)

DL = degajare laterala (m)

e = dever

F. = forta centrifuga (N)

Fep = forta centrifuga paralela la suprafata de rulare (N)
F. = forta ce poate fi atribuitd deverului (N)

F = forta de frecare transversala (N)

f = coeficient de frecare

f; = coeficient de frecare longitudinal

f. = coeficient de frecare necesar

f; = coeficient de frecare transversal

fiq = coeficient de frecare transversal de proiectare

= Inaltimea centrului de greutate (m)

L. = lungimea curbei (m)

L, = distanta (pe clotoida) (m)
L, = lungimea tangentei (m)

R = raza de curbura (m)

Riin = raza de curburd minima (m)

S = distanta de oprire (m)

-

= latimea vehiculului (m)

TL.in = lungimea tangentei necesara pentru a ajunge de la o viteza initiala (V¢) la o viteza finala (V) la o
acceleratie sau deceleratie de a sau d

TL,ax = lungimea tangentei necesare pentru accelerarea de la o viteza initiald (V) la o viteza dorita (V,gs) si
pentru decelerarea la o viteza finald (V¢,) la acceleratii si deceleratii de a si d

v = viteza (m/s)

\" = viteza (km/h)

Vss = viteza practicata (procentul 85) (km/h)

Vg = viteza practicata (procentul 99) (km/h)

Vci = viteza practicata in curba 1 (km/h)

Voo = viteza practicata in curba 2 (km/h)

V., = viteza de rasturnare (km/h)

Vkid = viteza de derapare (km/h)

Viss = viteza dorita (km/h)

Vi max = viteza maxima atinsa daca lungimea tangentei nu permite atingerea vitezei dorite

W = greutatea vehiculului (N)




REZUMAT

Principii de baza

Traseul 1n plan al unui drum se compune din linii drepte, curbe cu raza constantd si curbe de tranzitie
sau clotoide a caror razd se modificd in mod progresiv pentru a usura tranzitia intre sectoare de drum
adiacente cu raze de curburad diferite. Sunt posibile diferite combinatii ale acestor trei componente de
baza, iar in figura TP-1 se ilustreaza trei tipuri frecvente: curbd simpld, curba cu clotoida si curba
compusa din mai multe raze descrescitoare.

Figura TP-1. Exemple — Tipuri de curbe orizontale

Curba simpla Curba cu clotoide Curba circulard compusa

| Ry variazi progresivde laR; laR; |

Accidente

Au fost realizate numeroase studii cu scopul de a determina riscul asociat prezentei curbelor
orizontale. S-au formulat urméatoarele constatari principale:

e proportia accidentelor este de 1,5 pana la de 4 ori mai mare in curbe decédt in aliniament
(Zegeer si altii, 1992);

e gravitatea accidentelor in curbe este mare (Glennon si altii, 1986). in curbe se produc 25...30
% din accidentele mortale (Lamm si altii, 1999);

® pe drumurile secundare din mediul extraurban, care sunt proiectate dupd norme relativ putin
exigente, o proportie semnificativa din accidente se produce in curbe. In Franta, intre 30 si 40 % din
toate accidentele care survin pe drumurile nationale din mediul extraurban se produc in curbe, in timp ce
proportia echivalenta se situeaza intre 55 si 60 % pe drumurile secundare (SETRA, 1992);

e aproape 60 % din accidentele care se produc in curbe implica un singur vehicul care paraseste
drumul (Lamm si altii, 1999);

® proportia accidentelor pe carosabil umed este ridicata n curbele orizontale;

¢ accidentele se produc mai ales la extremitatile curbelor. Council (1998) aratd ca in 62 % din
accidentele mortale si 49 % din celelalte tipuri de accidente in curba, prima manevra care sta la baza
accidentului se produce fie la intrarea fie la iesirea din curba.

Cu cat mai mult trebuie diminuata viteza la apropierea unei curbe, cu atat este mai mare probabilitatea
de eroare si de producere a unui accident (incdlcarea benzilor, derapaj, iesire de pe drum etc.).
Fenomenul se amplificd si mai mult dacad reducerea vitezei este neprevazuta si brusca (curbad stransa
izolata).

Spacek (2000) a identificat sase tipuri de Figura TP-2. Sase tipuri de traiectorii Tn curba
traiectorii urmate de conducdtorii auto in p== = .
curbe (figura TP-2). Tipul ,,corectata”, care
rezultd din subestimarea caracteristicilor
curbei de catre conducatorul auto,
antreneaza o diminuare a razei acoperita de
vehicul, ceea ce duce la marirea riscului de
accident. Imbunitatirile aduse vizibilititii,
lizibilitatii si semnalizarii de avertizare sunt
de naturd sd diminueze acest tip de
probleme.

Sursa: Spacek, 2000



Observatii

Aceasta fisa tehnica trateaza principalele caracteristici ale curbelor orizontale care trebuie verificate
intr-o analiza de siguranta:

eraza (sau grad) de curburi; e marginile drumului — distanta de vizibilitate;
evariatii de vitezd, e marginile drumului — route care iartd;

e starea suprafetei de rulare; edepdisire;

erasturnare; e semnalizare si alte masuri de avertizare;
edever; e combinatie de caracteristici;

e latimea drumului; ®acostamente.

Masuri posibile

Marirea razei de curbura este adesea solutia propusd pentru diminuarea numarului accidentelor in
curba orizontald. Este vorba totusi despre o interventie al cdrei cost poate fi foarte ridicat si trebuie deci
verificatd eficacitatea sa economica nainte de a se actiona.

Alte solutii posibile includ:

¢ imbunatatiri ale masurilor de avertizare, pentru a se preveni mai eficient conducatorii auto
despre prezenta curbei: o mai bund distanta de vizibilitate, mai bund lizibilitate a curbei,
semnalizare, marcaje, delimitare;

¢ mbunadtatiri geometrice minore, incluzand modificari ale caracteristicilor acostamentelor si ale
marginilor drumului, vizdnd o mai buna ,,iertare” a eventualelor erori ale conducatorilor auto.

%
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| >
Imbunatdtirea vizibilitatii Imbunatatiri geometrice Modificari ale traseului coS T/

si lizibilitatii curbei minore ®raza de curbura

in plan o dever (marime, neregularitate)
Semnalizare §i avertizare e [atimea partii carosabile o clotoida

® acostamente

® marginile drumului
Imbunatdtirea aderentei

Atentionare

Trebuie sa fie foarte bine coordonate diferitele caracteristici ale infrastructurii rutiere cu impact asupra vitezei practicate —
traseu in plan, profil transversal, starea marginilor drumului, distantd de vizibilitate.

Imbunititirea unui element izolat (de ex. mérirea razei de curburdl) fari modificarea altor elemente (profil transversal
ingust, panta abrupti a taluzului, obstacole rigide pe marginile drumului) poate avea un impact negativ asupra sigurantei. In
plus, trebuie luate masuri pentru ca Tmbunatatirea unei curbe §i mérirea consecutiva a vitezelor si nu provoace migrarea
problemei catre urmétoarea curba strénsa.

Amplasarea periculoasa a unui stalp 1n curba orizontala.



RAZA (SAU GRAD) DE CURBURA

Descriere

Un vehicul care circula intr-o curba este
impins catre exteriorul drumului de efectul
fortei centrifuge. Frecarea transversald (intre
pneuri si suprafata de rulare) si deverul se opun
acestei forte (figura TP-3). Intensitatea fortei
centrifuge creste cu viteza, pana cand ajunge
egald cu suma acestor doud forte opuse si apare
deraparea:

F.=F.+F [Ec. TP-1]
in care:

F. = forta centrifuga

F. = forta din dever

F, = forta de frecare transversala

Totusi, unele vehicule cu un centru de
greutate ridicat se pot rasturna inainte de a
derapa (rdsturnare).

Ecuatia TP-1 poate fi transformatd astfel
incit sa se obtind ecuatia de bazd utilizatd
pentru calculul razei de curburd minime (vezi
anexa TP-1):

v Ec. TP-2

Rmnin =— C. -

M 27 e+ £p) [ |

in care:

Ruin  =raza de curburd minima (m)
A% = viteza (km/h)
e = deverul (m/m)
£ = coeficient de frecare transversal

Figura TP-3. Sistem de forte in curba

0

Dever(Fe)

Frecare
transversala (Ft)

Figura TP-4. Raza de curburd minima si viteza de
proiectare

50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140
Viteza de proiectare (km/h)

Sursa: Krammes si Garnham, 1995

0 } :

Valorile minime ale razei de curbura utilizate n etapa de proiectare rutiera variaza de la circa 100 m la
o viteza de proiectare de 50 km/h pana la aproximativ 500 m pentru 100 km/h (figura TP-4).
Astfel de raze sunt calculate plecand de la ecuatia TP-2, utilizand coeficienti de frecare transversalad

redusi, ceea ce permite urmatoarele:

e luarea in considerare a conditiilor de conducere dificile dar nu exceptionale (carosabil ud,

pneuri uzate);

¢ limitarea cresterilor importante ale distantelor de franare in curba;
e asigurarea confortului relativ al ocupantilor.

Programul de calcul ,,Curba orizontald — Ecuatii de baza

=0

aratd interactiunile dintre diferitii termeni ai

ecuatiei TP-2 (raza de curbura, viteza, frecare transversala, dever).



Siguranta

in mediul extraurban, frecventa
accidentelor creste pe masurd ce raza de
curbura scade. Relatia intre cei doi parametri
are Tn general forma unei curbe convexe, asa
cum se aratd 1n figura TP-5. Cresterea
numarului accidentelor devine semnificativa
atunci cand raza de curburd este sub 400 m.

Frecventa accidentelor in curbd nu este
influentatd doar de caracteristicile acesteia
(razd, unghi de deviere, frecare, dever etc.) ci
si de cele ale traseului in plan (lungimea
aliniamentului Tnaintea curbei, sinuozitatea
generald a drumului). Nu este deci neobignuit
faptul cd doud curbe similare pot avea

Frecventa accidentelor

Figura TP-5. Frecventa accidentelor si raza de curbura

[ =

500 1000 1500 2000

Raza (m)

bilanturi diferite ale accidentelor, in functie de contextul rutier.

Sinuozitatea generali a unei curbe'

Sinuozitatea generald a unui drum are o
influenta directd asupra nivelului de atentie al
unui conducdtor auto §i asupra asteptarilor
acestuia in ceea ce priveste traseul in plan ce
urmeazd. O curba strinsa este deci mai
problematica pe un drum relativ drept decét pe un
drum foarte sinuos. Figura TP-6 aratd cum se
calculeaza sinuozitatea.

! Sinuozitate: suma schimbarilor de directie (in grade) pe kilometru.
Nota 1: 1 gon = 0,9 °; vezi detalii in anexa TP-2

Raza de curbura neregulata

Modificarile bruste ale razei unei curbe pot
surprinde conducdtorii auto si pot deci mari
probabilitatea de eroare; trebuie deci ca acestea
sd fie evitate. Riscul este mai mare dacéd o curba
cu raza mica urmeaza uneia cu razd mai mare.
Dupa Yerpez si Fernandez (1986), o reducere cu
50 % a razei de curbura pe o distantd de peste
30 m mareste frecventa accidentelor. O curbd cu
razd neregulatd poate fi in mod normal
modificatd pentru a se obtine o raza circulara
uniforma, o clotoidd sau o combinatie a celor
doud, fara a fi necesar sd se incarce prea mult
traseul in plan al drumului (figura TP-7).

Figura TP-6. Sinuozitatea unui drum
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Figura TP-7. Raza de curburd neregulata

Necorespunzatoare Buna



Curba in spirala (clotoida)

Curbele in spirald (numite de asemenea curbe de tranzitie sau clotoide), constituie al treilea element al
unui traseu 1n plan, pe langa tangente si curbe circulare. Dupa Lamm si altii (1999), principalele avantaje
ale curbelor in spirala sunt urmatoarele:

e imbunatatesc confortul conducerii auto permitdnd cresterea i diminuarea naturald a fortei
centrifuge care actioneaza asupra unui vehicul la intrarea si la iesirea dintr-o curba circulara;

® minimizeaza incélcérile benzilor de circulatie si méreste uniformitatea vitezei;

® ysureaza scurgerea apei in zona de schimbare a deverului;

¢ Tmbunatateste confortul optic la intrarea §i iesirea din curbe prin eliminarea franturilor vizibile
ale traseului;

e faciliteazd introducerea supralargirii partii carosabile in curbele circulare (atunci cind este
necesar).

Urmatoarea ecuatie se foloseste pentru calculul traseului unei curbe in spirala:

R= A—2 [Ec. TP-3]
LS
unde:
R = raza de curburd (la distanta L) (m)
A = parametrul curbei progresive (m)
L, = distanta parcursa de la punctul de origine al curbei (m)

Figura TP-8 arata rezultatul obtinut pentru valori  Figura TP-8. Curbe in spirala
ale lui ,,A” Intre 150 si 300 m.

Trebuie evitate curbele in spirald foarte lungi
care dduneazd perceptiei vizuale a curbei si pot
contribui la problemele ridicate de drenare.

Dupa Council (1998), o curbd 1n spirala reduce
proportia accidentelor cu 8...25 % pe drumurile cu A =300
caracteristici geometrice ridicate, In timp ce
avantajele referitoare la sigurantd sunt mai putin L=ilm
evidente pe drumurile secundare. — 1T m

Diferite  studii  prezintd totusi rezultate
contradictorii in ceea ce priveste efectul
clotoidelor asupra sigurantei, ceea ce l-a facut pe
Lamm si altii (1999) sd formuleze urmaétoarele
concluzii:

,,fn general, in ceea ce priveste efectele
asupra sigurantei rutiere, atunci cdnd se
studiaza un proiect de drum, nu trebuie pus
accentul pe curbele in spirala, asa cum s-a
procedat in numeroase tari. Desigur nu este
vorba nici de a ignora importanta curbelor acestora asupra altor aspecte...”

Cum se identifica problemele (raza de curbura)

Accidente:
¢ iesiri de pe drum, coliziuni frontale, accidente pe carosabil umed.

Circulatie:
¢ Tncélcarea benzii, frinari tardive, viteze excesive, urme de derapare.



Cum se identifica problemele (urmare)

Caracteristici ale drumului:
e verificarea conformitétii cu normele (raza de curburd minima);
e verificarea coerentei razei de curburd cu mediul rutier (la amplasament);
e verificarea coerentei razei de curburd in lungul drumului (sinuozitate generald a drumului Tnaintea
curbei).

Masuri posibile
Vezi: Traseu in plan — rezumat — mdsuri posibile
Tabelul TP-1 prezinta reducerile numarului de accidente asociate cu o reducere a razei de curburd, asa

cum au fost ele determinate pe baza unei analiza a datelor culese in amplasamentul a 10 900 curbe in
Statele Unite (Zegger si altii, 1990).

Tabelul TP-1. Reducerea accidentelor (%) legata de o reducere a gradului de curbura

UNGHI DE DEVIERE
GRAD Dl'; 10° 200 30° 40 Lo
CURBURA IZOLAT? IZOLAT IZOLAT IZOLAT IZOLAT
Vechi  Mou Nu Da Nu Da Mu Da Mu Da Nu Da
30 20 16 17 16 17 168 17 15 16 15 16
30 20 33 33 32 33 31 33 31 33 30 33
30 15 49 &0 48 5O 47 50 46 5O 46 &0
30 12 59 B0 57 B0 BE B0 55 B0 55 B0
30 10 T G4 BB G3 BB G2 BB 61 GG
30 B 12 13 0 73 B9 73 B8 73 B8 73
30 5 g2 B3 B0 B3 79 B3 78 B3 78 B3
25 20 19 20 19 20 18 20 19 20 17 20
25 15 39 40 38 40 3640 36 40 35 40
25 12 R0 52 49 52 48 &2 46 52 46 51
Zh 10 he GO hE GO hE B0 Y h3 h9
25 B GE B8 G4 B8 G2 BB 61 B7 G0 67
25 b 77 B0 75 B0 7478 iz 78 72 79
20 15 24 25 &3 25 22 25 21 25 2024
20 12 38 40 36 40 35 40 34 38 33 39
20 10 48 &0 45 50 44 49 42 48 41 48
20 B 57 G0 B4 B0 B2 &Y 51 B9 B0 59
20 5 175 g 74 B 74 g4 74 B4 74
15 10 30 33 23 33 26 33 25 32 24 32
15 B 43 46 40 46 37 4B 35 4h 34 45
15 5 61 GG 6 BB B3 EBR 51 B5 B0 65
15 33 73 74 B8 79 B4 78 B3 78 B3 78
10 b 41 48 36 48 32 48 29 47 28 47
10 3 h8 B9 B0 B8 45 67 43 G6 42 66
b 3 22 3 15 35 13 33 11 32 11 3

Sursa: Zegeer si altii, 1990.
' Definitia gradului de curburi si a unghiului de deflexiune in anexa TP-2.
% Curba izolata: aliniament drept pe cel putin 200 m Tnainte i dupd curba.



VARIATII DE VITEZA

Descriere

Alegerea vitezelor practicate depinde de mai  Figura TP-9. Calitatea unei combinatii a razelor de
multi factori legati de conducitorii auto, de curbura
drum si marginile acestuia, de conditiile de 15004—1 T M A0
trafic, de vehicule si de conditiile atmosferice.
La nivelul mediului rutier, traseul in plan este
farda 1ndoiald cel mai important factor care
influenteaza aceasta alegere.

Variatiile de viteza de-a lungul unui drum au
un impact direct asupra sigurantei; cu cét sunt
mai importante si mai neasteptate, cu atat mai
mare este probabilitatea producerii unor 100
accidente. Acest lucru este dovedit mai ales pe
drumurile cu standarde geometrice inalte, unde 00
conducitorii auto se asteaptd sa poata circula cu
viteze relativ mari §i constante. Nerespectarea
acestor asteptari poate surprinde conducatorii
auto si poate duce la comiterea unor erori.

La f1nceputul anilor saptezeci, cercetatorii L B0 30 @0 S0 8o T
germani au inceput dezvoltarea unor reguli care Raza curbei (m)
vizeazd asistarea proiectantilor de drumuri in
alegerea trasee in plan care sd poatd reduce variatiile vitezelor practicate de-a lungul unui drum. Abacele
care au fost realizate arata nivelul calitatii proiectdrii diferitelor valori de razd de curbura (figura TP-9).
Metoda, numita proiectare prin relationare, reprezintd o imbunatitire majord fatd de metodele
traditionale, mai statice care se bazau doar pe verificarea conformitatii unei raze cu valorile minime
stabilite.

Regulile de proiectare prin relationare se pot exprima de asemenea ca variatii de viteza. Astfel, Lamm
si altii (1999) recomanda evaluarea calitdtii proiectdrii unui drum prin compararea procentelor 85 de
viteza ale autoturismelor (Vgs) intre doua sectoare de drum succesive. Se considerd ca drumul este bine
proiectat daca aceastd diferentd este sub 10 km/h, acceptabil intre 10 si 20 km/h si deficitar daca
diferenta este de peste 20 km/h. Spania utilizeaza criterii asemanatoare dar bazate pe procentul 99 de
viteza (Vg9) (tabelul TP-2).

400 500 400 50D 000 1500

1500

ry
Fa
s

=
=

o
=
-

Raza curbei (m)
5

De evitat

100

Aceste variatii pot fi masurate la fata " Tapely] TP-2. Calitatea proiectarii — Variatii de viteza

locului si pot fi de asemenea estimate cu LAMM SIALTIL, 199 SPANIA

ajutorul unor ecuatii de regresie a vitezei DIFERENTIAL ,C ALITATE | VARIATIEDE | CALITATE
si unor ipoteze ale acceleratiilor si DE VITEZA PROIECT VlTFZA AV PROIECT
deceleratiilor a vehiculelor. Programul de AV (knvh) kmh) »

calcul ,,variati de viteza” efectueazd acest $<10 Bum <15 Bum
calcul plecand de la metodologia descrisa o Desal

in Lamm i altii (1999), permitind o mai 10-20 Accepiabila 15-30 bunéde
mare flexibilitate Tn ceea ce priveste - -
valorile parametrilor de calcul. Procedura >20 Proastd 30-45 Ppoasta —
este descrisa in detaliu Tn anexa TP-3. 45 Periculoas
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Sursa: Lamm si altii in Highway design and traffic safety engineering

handbook. Copyright 1999, McGraw-Hill Companies, Inc.



Figura TP-10. Variatiile vitezelor practicate — Program de calcul (drumuri extraurbane cu 2 benzi)
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Siguranta

Efectul variatiilor vitezelor practicate (Vss)  Figura TP-11. Proportia accidentelor si variatiile

asupra accidentelor a fost studiat de Anderson vitezelor

si altii (1999), pe baza datelor culese in 5 287 5 3 .

curbe. Autorii au concluzionat cd proportia g8 1 B = T £ ax be

accidentelor in curbe cu o variatie de viteza de  § .l

peste 20 km/h este de doud ori mai mare decat E L 7

in cele in care aceastd variatie este cuprinsa E 1

intre 10 km/h si 20 km/h si de sase ori mai g €T

n;are decét in cele 1n care este sub 10 km/h E eww] . B

(figura TP-11). <10kmh ' 10kmh-20kmh > 20km/h
Variatia de viteza

Cum se identifica problemele Sursa: Anderson si altii, 1999

Accidente:
¢ iesiri de pe drum, coliziuni frontale, accidente pe carosabil ud.

Circulatie:
¢ reduceri importante ale vitezei Tn apropierea curbei, viteze excesive, franari tardive, urme de
franare, incdlcdri ale benzii de circulatie;
e variatii de viteze practicate (Anexa TP-3).

Masuri posibile

Vezi: Traseu in plan — rezumat — mdsuri posibile

STAREA SUPRAFETEI DE RULARE
Descriere

Coeficientul de frecare transversal are o influentd predominanta asupra vitezei maxime in curba. De
exemplu, pentru o curba cu raza de 300 m, cu un dever de 0,06 si un coeficient de frecare transversal (f;)
de 0,30, viteza maxima (teoreticd) este de 108 km/h; ea atinge 148 km/h daca f; creste la 0,80. Valorile
coeficientului de frecare transversal utilizate in proiectarea rutierd (fy) sunt in mod normal mult
inferioare valorilor de frecare disponibile pe drum (f;) (fq are o variatie tipicd intre 0,08 si 0,016, 1n
functie de viteza de proiectare).
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Asa cum s-a mentionat mai sus, alegerea acestor valori se bazeaza pe urmatoarele obiective:
e oferirea unei marje de sigurantd pentru conducerea pe timp nefavorabil;
e cvitarea unei cresteri excesive a distantelor de franare 1n curbe (figura TP-12);
e oferirea unui confort corespunzator ocupantilor vehiculului.

Astfel, in conditii favorabile, curbele pot fi
negociate la viteze mai ridicate decat viteza de
proiectare a drumului. in‘gelegﬁnd acest lucru, unii
conducatori auto 1si fac obiceiul de a circula cu
viteze relativ mari, diminuindu-si astfel marja de
sigurantd. Este vorba despre un obicei de a conduce
ce se poate dovedi problematic dacd aderenta la
suprafata de rulare este deficitard intr-o anumita
curba sau daca conducéatorul auto nu reduce suficient
viteza (este adesea dificil pentru un conducétor auto
sd detecteze lacunele de aderentd). Atunci céind
frecarea disponibilda 1n curbd devine inferioara
frecarii necesare in functie de viteza adoptatd de
conducatorul auto, apare pierderea controlului
maginii. Frecarea necesara (f;) se calculeaza cu
ajutorul ecuatiei urmatoare:

_ Vgs?
T [Ec. TP-5]
unde:
R = raza de curbura (m)
Vgs = viteza (km/h)
E = deverul (m/m)
f; = frecarea necesara la viteza Vgs

Lamm si altii (1999) recomanda evaluarea calitatii
traseului in plan prin compararea valorilor
coeficientului de frecare transversald de proiectare
(fiw) si a coeficientului de frecare necesard (f;)
(tabelul TP-3).

Unele tari recomanda utilizarea unor praguri de
frecare minima mai ridicate in curbele orizontale. In
Marea Britanie de exemplu, pe sectoarele ,,usoare”
de drum cu benzi aldturate, pragul de aderentd
minim este de 0,40, dar creste la 0,60 in curbele
orizontale periculoasel.

O combinare cu alte degradari ale suprafetei de
rulare (fagase sau defecte grave de planeitate) poate
agrava situatia.

! curbd cu raza sub 100 m si cu viteza peste 64 km/h (40 mph).
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Figura TP-12. Frecarea 1n curba orizontala
®
25

b
b

|

|
[Ec. TP-4]

=12+

cu:
f = coeficient de frecare totala
f) = coeficient de frecare longitudinala
f, = coeficient de frecare transversala

"In timpul unei manevre de frinare in curba, frecarea
totald disponibila este repartizatd intre componenta
longitudinala (f;)), necesard frandrii si componenta
transversald (f;) necesard schimbarii de directie. Pentru a
nu spori in mod excesiv distantele de franare, valorile lui
f,q) nu trebuie sa depaseasca 40...50 % din coeficientul de
frecare total ce poate fi considerat 1n conditii
defavorabile. Se conserva astfel 90 % din frecarea totala
pentru manevrele de franare. (Conditii de suprafatid —
Frecare).

Tabelul TP-3. Calitatea proiectarii.
Variatii ale frecarii

VARIATII ALE CALITATEA
FRECARII PROIECTARII
fa — £, 20,01 Buni
-0.04 < fy—£,>2%0,01 Acceptabila
fu -1 <-0,04 Proasta

f.4: valoarea coeficientului de frecare utilizata 1n proiectare
f,: frecarea necesara (in functie de viteza practicata)

Sursa: Lamm si altii in Highway design and traffic safety
engineering handbook. Copyright 1999, McGraw-Holl
Companies, Inc.




Siguranta

Prezenta apei intre pneu si suprafata de rulare diminueaza aderenta suprafetei, ceea ce explica faptul ca
locatiile care au coeficienti de frecare redusi pot prezenta concentratii ale accidentelor ridicate pe
carosabil umed. Deoarece aderenta necesara este mai ridicatd in curbd decit pe aliniament, problema
este mai acutd in aceste locatii. Astfel, Page si Butas (1986) arata ca proportia accidentelor pe carosabil
umed este mai ridicatd In curbe decat in aliniament, mai ales cind coeficientul de frecare este scazut
(starea suprafetei de rulare).

Cum se identifica problemele (suprafati de rulare)

Accidente:
¢ accidente pe carosabil ud.

Circulatie:
® derapaje, urme de franare, Incélcari ale benzilor de circulatie, manevre de evitare ce pot fi
atribuite defectelor de planeitate.

Caracteristici ale drumului

Se verifica:

¢ aderenta suprafetei (slefuire, exsudare, contaminare);
® |la nevoie se realizeaza feste de frecare instrumentate;
e se calculeaza f; si se compara cu f;

¢ planeitatea suprafetei (valuriri, gropi, fagase etc.);

¢ prezenta acumularilor de apa si deseurilor pe imbracaminte.

Masuri posibile

Semnalizare Tratamente de suprafatd Resuprafatare COST /-~
(masura temporara) (striere sau altele)

Derapayj

Derapajul survine cand forta centrifugd devine superioarad rezistentei oferite de frecarea transversala
(f) si dever (e). Conducatorul auto pierde atunci controlul vehiculului, care aluneca spre exteriorul
curbei (chiar daca, pana la urma, se opreste in partea interioara a curbei).

Viteza de derapaj depinde de mai multi factori, dintre care: caracteristicile vehiculelor, manevrele
efectuate de catre conducatorii auto si starea suprafetei de rulare. Pentru a calcula aceastd viteza cu
precizie, trebuie efectuate imediat teste de frecare instrumentate si trebuie ajustate rezultatele astfel incat
sd se ia In considerare diferentele dintre conditiile de testare si cele care predomind in timpul
evenimentului studiat. Acest tip de analiza se efectueazd mai ales la reconstituirea accidentelor (starea
imbrdcamintei — Factori de ajustare).
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Viteza la care poate surveni o derapare trebuie sa fie
intotdeauna mult superioard limitei de vitezd afisate. In caz
contrar, trebuie prevazute masuri de avertizare adaptate situatiei
care sa fie implantate suficient de Tn amonte de curba pentru ca |V= ml
soferii sd aiba timp sd se pregiteasca in mod corespunzator.

- Courbes horizontales

Vgkid =+/127R(e +£¢) [Ec. TP-6] Colculer: ®%¥ CR
Friction [f]
unde: = friction constante:

Viia = viteza de derapaj (km/h) A oot

R = raza de curbura (m)

e = deverul (m/m) Rayon do combe [): | 30 m

f; = coeficientul de frecare transversald disponibil o o
Friction [f] : 024
Vitesse (V] 107 kmih

Plierea autotrenului

Din diferite motive, limita de derapaj nu este in mod obligatoriu atinsd Tn acelasi timp pe toate rotile
unui vehicul. Poate fi vorba despre diferente intre: sarcinile pe fiecare roata, fortele de franare aplicate pe
roti, caracteristicile pneurilor unui vehicul, caracteristicile suprafetei de rulare etc.

Daca vehiculul are o configuratie rigidd (de ex. camion), frecarea se poate atunci dezvolta la roti care
nu au atins inca limita de derapaj. in cazul unui vehicul articulat (semiremorcd, remorca, autotren),
deraparea unor roti poate antrena rotatia elementelor rigide si modifica complet configuratia vehiculelor.
Un exemplu frecvent este cel al unui tractor semiremorca ale carui roti spate la tractor sau la semi-
remorca derapeaza, provocand astfel rotatia celor doud parti rigide ale vehiculului in jurul pivotului de
legatura (figura TP-13). Aceasta se numeste plierea autotrenului, situatie mai susceptibila de a surveni pe
carosabil umed si la manevrele de franare. Atunci cand vehiculele semiremorcd reprezintd o proportie
importanta din trafic, problemele de pliere a autotrenului pot surveni inaintea celor de derapaj.

Figura TP-13. Exemple — Plierea autotrenului
Axa de deplasare
A

Axa de deplasare
A

Directia d
derapaj © .__

Rotile din spate
derapeaza

Rotile semiremorcii ——__
derapeazd .

-—_ N
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RASTURNARE

Descriere

Cand coeficientul de frecare estre ridicat, Figura TP-14. Rasturnare
anumite vehicule grele inguste si Tnalte se pot
rasturna inainte de a incepe sa derapeze. Pragul
de rasturnare al unui vehicul (SR)* sau factorul
de stabilitate statica depinde intr-adevar de
latimea vehiculului (ecartamentul rotilor) si de
indltimea centrului de greutate.

SR =t/2h [Ec. TP-7]
unde:

SR = prag de rasturnare

t = ecartamentul vehiculului (m)

h = 1néltimea centrului de greutate (m)

Daca valoarea lui SR este mai ridicata decat coeficientul de frecare transversal ce poate fi mobilizat
intr-o curba (f}), rasturnarea va surveni inaintea deraparii (i invers). Riscul de rasturnare este Tn general
scazut pentru autoturisme caci valorile lor SR sunt relativ ridicate (variind in mod tipic de la 1 1a 1,5 g).
Totusi, pentru unele vehicule grele, acest prag poate fi de asemenea scazut la 0,3 g sau 0,4 g si deci
riscul lor de rasturnare este mult mai ridicat.

Ecuatia de calcul al vitezei de rasturnare 1n curba este similard cu cea de calcul al vitezei de derapaj, in
afard de cazul in care se inlocuieste coeficientul de frecare transversal disponibil (f;) cu pragul de
rasturnare (t/2h):

Vp = ‘/127R(e+i) [Ec. TP-8]

unde:
V: = viteza de rasturnare (km/h)
R =raza de curburad (m)
e = deverul (m/m)

Cum de identifica problemele

Accidente:
e rasturndri de camioane.
Circulatie:
® viteze practicate;
® se calculeaza viteza de rasturnare si se  Risturnarea unui vehicul greu intr-o curba strinsd pe un drum
compara cu viteza practicata. extraurban

Masuri posibile

|
Panouri de avertizare Modificare dever Modificare traseu in plan COST ﬁ

35

? Acest prag corespunde limitei inferioare a accelerdrii centrifuge (exprimati in ,,g”), suficientd pentru a cauza rasturnarea unui vehicul.
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DEVER

Descriere

Deverul  corespunde  1inclinatiei  profilului
transversal al drumului cétre partea interioara a unei
curbe (figura TP-15). Acesta diminueazd usor
aderenta necesara pentru a contracara forta
centrifugd si contribuie la confortul ocupantilor.
Viteza maxima la care un vehicul poate circula intr-
o curba creste cu deverul (tabelul TP-4).

Daca deverul este excesiv si aderenta este foarte
redusd (de ex. suprafatd cu polei), anumite vehicule
lente sau imobilizate pot aluneca catre interiorul
curbei. Valorile recomandate pentru dever sunt de 5
% la 8 %.

Trebuie sd se prevadd o zond de tranzitie Intre
aliniament si curba pentru amorsarea gradatd a
deverului. Intr-o parte a acestei zone, sectiunea
transversald a drumului se aplatizeaza pe partea
exterioard, ceea ce poate duce la acumularea apei si
poate cauza probleme de derapaj (figura TP-16). In
consecinta, trebuie sd se asigure completarea acestei
zone inainte de inifierea curbei, avand grijd in
acelasi timp de calitatea drendrii 1n locul respectiv.

Raza de curburd maximd la care un dever este
considerat necesar variazd considerabil de la o tara
la alta; de exemplu, este de 900 m in Franta pe
drumurile cu standarde geometrice Tnalte, si 5 000
m n Spania pentru acelasi tip de drum.

Siguranta

Dupa Dunlap si altii (1978), numarul de accidente
pe carosabil umed este anormal de ridicat 1n curbele
cu un dever sub 2 %.

Dupa Zegeer si altii (1992), imbunatitirile aduse
deverului permit reducerea numadrului de accidente
cu5...10 %.

Cum se identifica problemele

Caracteristici ale drumului:
e dever redus, nul sau inversat;
e schimbare brusca sau neregulata a deverului;
e drenare necorespunzatoare, mai ales in zona
de tranzitie.

Masuri posibile

Corectarea deverului.
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Figura TP-15. Dever in curba

[y

X

Tabelul TP-4. Exemplu — Relatia intre dever

si viteza
0,00 62
0,02 67
0,04 71
0,06 76
0,08 80

Raza = 250 m, coeficient de frecare = 0,12

Figura TP-16. Realizarea deverului

Dever lin
5 pana la 8%

Bombament normal
in tangentd
2 pana la 2,5%




LATIMEA DRUMULUI

Descriere

intr-o curbd orizontald, raza pe care ruleaza
rotile din fatd ale unui vehicul este superioard
celei urmate de rotile din spate si, In consecintd,
latimea acoperitd de vehicul este mai mare decat
pe un aliniament (figura TP-17). Aceasta latime
suplimentard  este  neglijabild  pentru un
autoturism, dar ea poate fi destul de importanta
pentru un vehicul lung articulat. In plus,
dificultatea de conducere, asociata cu schimbarile
de directie in curbd maresc de asemenea riscul de
incalcare a benzii pe exteriorul benzii pe care
circuld vehiculul.

Este deci necesar sda se madreasca latimea
drumului in unele curbe orizontale. Latimea
necesard depinde de raza de curbura, de viteza
practicatd si de caracteristicile vehiculelor grele
care circuld pe drumul respectiv.

Trebuie sa se tind seama si de debitele de trafic.
Ghidul de proiectare canadian, de exemplu, arata
cd nu este necesar sd se largeascd drumurile cu
doua benzi dacd numarul de camioane care circula
in cele doud sensuri este sub 15/h (Transportation
Association of Canada, 1999).

La nivel international exista putind uniformitate
in ceea ce priveste supraldrgirea necesard in
curba. Tabelul TP-5 arata criteriile britanice care
sunt relativ simple, Tn timp ce calcularea , latimii
drumului” se bazeaza pe metodologia canadiana

care este mai complexd (Transportation
Association of Canada, 1999).
Tabelul TP-3. Supraldrgire in curba
(MvIarea Britanie)
EAZA | DEUM DE Lﬁ.’I’]Iu[E DEUM
(m) NORMALA INGUST
o0___130 0.3 m'banda 0.6 m banda
150... 300 0.3 m/bandi
300... 400 0.3 m/bandi

Sursa: The Stationery Office, 1993

Siguranta

Krebs si Kloeckner (1977) au verificat efectul

Figura TP-17. Latimea benzii necesard in curba
Latime necesara pentru compensarea

dificultdtii de conducere in curbd }

e

;

Litime acoperita

in tangenta G N
e
Litime acoperitd in curb———— TSN
41

Figura TP-18. Rata accidentelor in curba in functie
de latimea partii carosabile

ST
0T

¥

1z )

=
1
T

Proporiia accidentelor
(acc./Mveh
b

=
1
1

0+—1—
0 50

60 70 80 90 100
Latimea carosabilului (m)
Sursa: Krebs si Kloeckner (1977)

Tabelul TP-6. Reducerea accdentelor (%o) dupi supralirgirea
benzii sau 2 acostamentului

REDUCEREA ACCIDENTELOR (%6)
SUPRALARGIRE (m) SUPRALARGIRE
TOTAL  PE CALE BENZI ACOSTAMENT
: PAVAT NEPAVAT
0.6 03 3 4 3
12 . 0.6 12 8 7
1.8 09 17 12 10
24 12 21 15 13
30 15 19 16
36 1,8 21 18
42 2.1 25 21
43 24 28 24
34 2.7 31 26
6.0 30 33 29

Sursa: Zegeer si altiii (1990)

latimii partii carosabile asupra accidentelor si figura TP-18 arata rezultatele studiului lor: se constata ca
pentru cele trei categorii de raze de curburd considerate, proportia accidentelor descreste pe masurd ce

creste latimea partii carosabile.

Tabelul TP-6, extras dintr-un studiu american realizat de Zegeer si altii (1990), aratd procentele de
reducere a accidentelor ce se pot astepta dupa supralargirea benzilor sau a acostamentelor in curba.
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Cum se identifica problemele (Iatimea drumului)

Accidente:
® iesiri de pe drum, coliziuni frontale, coliziuni laterale.

Circulatie:
¢ Tncalcarea benzii alaturate sau acostamentului.

Caracteristici ale drumului:
¢ determinarea latimii necesare Tn curba si compararea acesteia cu latimea masurata pe teren.

Masuri posibile
¢ Supraldrgirea partii carosabile.
ACOSTAMENTE

Descriere

In mediul extraurban, acostamentele trebuie stabilizate si Figura TP-19. Exemple — Probleme de
eliberate de obstacole, pentru a permite vehiculelor care isi intretinere a
depisesc banda si si-o recupereze. In acest sens, trebuie  acostamentelor
acordatd o atentie deosebita calitétii acostamentelor in curbe,
deoarece riscurile de iesire de pe banda sunt mai ridicate
decét in aliniament.

Eroziunea poate provoca degradarea rapida a
acostamentelor neconsolidate, mai ales in zonele In care
precipitatiile sunt abundente §i apele de ploaie spald
abundent (de ex. curbe verticale concave).

Denivelarile acostamentului fatd de calea de rulare mareste
riscurile de pierdere a controlului si deci sunt de evitat
(figura TP-19).

Siguranta

Zegeer si altii  (1992) mentioneazd ca pavarea
acostamentelor permite diminuare frecventei accidentelor cu
5 %.

Cum de identifica problemele

Accidente:
¢ iesiri de pe drum.

Caracteristici ale drumului:

e se verificA dacd starea acostamentelor permite
conducdtorilor auto sa-si recupereze banda de circulatie
(1atime, material, stabilitate, denivelare);

e se verificd prezenta obstacolelor pe acostament
(stalpi, cutii postale, vegetatie etc.). Gazon pe acostament

Masuri posibile

| N

&
Stabilizare, completare Indepdrtarea obstacolelor Drenare Pavar COST/
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MARGINILE DRUMULUI - DISTANTA DE VIZIBILITATE

Descriere

Ca peste tot pe drum, distanta de vizibilitate Tn
toate punctele unei curbe trebuie sa fie suficienta
pentru a permite manevre de oprire sigure.
Diferitele obstacole situate pe partea interioara a
unei curbe pot dauna vizibilitatii: taluz, vegetatie,
cladiri etc. Trebuie deci asigurata o degajare
laterala (DL) suficienta, a carei 1atime depinde de
distanta de franare in curbd (figura TP-20).

In teorie, la calculul distantei de degajare laterald
necesard (DL), trebuie sa se distingd doua cazuri,
in functie de distanta de oprire care este superioara
lungimii curbei (S > L) sau nu (S < L;). Ecuatiile
de calcul 1n primul caz sunt mai complexe si putin
utilizate Tn practicd, deoarece distantd DL este
intotdeauna mai mare ciand S < L. (anexa PL-4).
Programul de calcul ,.distantd de degajare laterala”
permite obtinerea valorilor DL pentru acest din
urma caz.

Pe teren plat, este posibila determinarea grafica a
zonei de degajare laterald, prin desenarea mai
multor linii, de-a lungul curbei, a céaror lungime
este echivalenta cu distanta de oprire a vehiculelor.
O extremitate a acestor linii reprezinta
conducitorul auto in timp ce cealaltd extremitate
reprezintd obiectul care trebuie observat pe drum
(figura TP-21).

Trebuie observat cad vizibilitatea poate fi
influentatd de obstacole relativ joase situate pe
marginile drumului (figura TP-22).

Figura TP-20. Degajare laterala in curba

DL (distanta de

‘degajarejaterala)

Figura TP-21. Determinarea grafica a zonei de
degajare laterald in curba

Figura TP-22. Iniltimea maximi a obiectelor pe
partea interioara a unei curbe

_Inaltimea ochilor conducatorului auto

----- [—-- = Ohlegtpedm[rkn.

g ] .u-F

in&ltjimea maximé a obiectului

Distanta de oprire

Distantele de oprire a vehiculelor grele dotate cu un sistem de franare conventional sunt considerabil
mai mari decit cele ale autoturismelor (tabel TP-7). In unele cazuri, indltimea ochilor unui conducitor de
vehicul greu poate compensa aceasta distanta suplimentard, dar acest lucru nu mai este valabil daca pe
partea interioard a curbelor existd obiecte Tnalte (de ex. copaci, stanci etc.). In astfel de cazuri, distanta

de degajare laterala trebuie calculata pentru de vehiculele grele.

Tabelul TP-7. Distante de oprire — Autoturisme §i camioane

40 50 60 70 80 90 100 110
Distanta de oprire (m)
Autoturisme 45 65 85 110 | 140 | 170 | 210 250
Camioane 70 110 | 130 | 180 | 210 | 265 | 330 360

Sursa: Transportation Association of Canada, 1999
Cum se identifica problemele (distanta de vizibilitate)
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Accidente:
e coliziuni din spate, coliziuni Tn unghi drept (acces sau intersectii), coliziuni frontale.

Circulatie:
e conflicte de circulatie, urme de derapaj.

Caracteristici ale drumului:
¢ se masoara distantele de vizibilitate disponibile si se compara cu distantele de oprire;
¢ se verifica prezenta obstacolelor vizuale ce pot fi permanente, temporare sau sezoniere (de ex.
vegetatie);
e se verifica prezenta surselor de conflicte de circulatie potentiale in locurile unde vizibilitatea
este limitatd (intersectii, traversari, intrari private etc.).

L

Masuri posibile e
Semnalizare Suprimarea Deplasarea sau eliminarea COST}""'“"
(avertizarea posibilelor obstacolelor vizuale  surselor de conflicte

conflicte de circulatie)

MARGINILE DRUMULUI - DRUM CARE IARTA

Descriere

Proportia de depasire a benzilor si iesire pe marginile drumului este mult mai ridicatd in curbe decét in
aliniamente. Roadside design guide (AASHTO, 2002) arata ca aceasta proportie este pana la de patru ori
mai mare pe partea exterioard a curbelor decat in tangenta si pand la de doud ori mai ridicata pe partea
interioara (figura TP-23).

Este deci esential, pentru reducerea gravitatii iesirilor de pe drum 1n aceste locuri, sd se degajeze
marginile de orice obstacol rigid. Deoarece distanta parcursa de un vehicul aflat intr-o situatie critica pe
marginea drumului creste o data cu viteza (figura TP-24), ldtimea de degajare necesara trebuie sa creasca
in functie de acest parametru. Din ratiuni economice, se tine seama de asemenea de categoria drumului
si de volumele de trafic in determinarea acestor zone de degajare.

In America de Nord, se recomandd in general o distanta de degajare de circa 10 m de-a lungul
autostrazilor si distantele echivalente sunt si mai importante in unele tari din Europa. Atunci cind este
imposibila satisfacerea acestor exigente, trebuie instalate bariere de sigurantd pentru protejarea
utilizatorilor drumului. Totusi trebuie recunoscut faptul ca astfel de bariere pot ele nsele constitui un
pericol pentru vehiculele scipate de sub control si deci nu trebuie abuzat de aceastd solutie de
compromis.

Figura TP-23. Factori de inclcare a benzii de circulatie Figura TP-24. Extinderea laterali a depasirii benzii de circulatie
- ' 100
o T S w0\
g7 PR\
£14 f E 0! _
% 1 X _g | 5[;' krn.-"h
i B 10 km/h
g 11 2 90 kah
r\ﬂ\‘\ il 10 " 100 kv
L\ 3 120 km/h
. 0 /
+ 1 i
Pttt ] i e ’
/0 WS IS0 M0 SES ES VS0 0 175D A7S SES 440 350 %5 %50 ¢ 5 10 15 m B W n
Exteriorul curbei ~ Raza(m)  Interiorul curbei Distanta de incalcare a benzii vecine

Sursa: Roadside Design Guide, Copyright 2002, prin American Sursa: Roadside Design Guide, Copyright 2002, prin American Assocaition of
Assocaition of State Highway and Transportation Officials, Washington, ~ State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C. Reprodus cu
D.C. Reprodus cu permisiune. permisiune.
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Pantele abrupte ale taluzurilor reprezintd de asemenea obstacole rigide si trebuie deci evitate. Panta
Figura TP-25. Rotunjirea pantelor de taluz

maxima pe care un vehicul o poate urca (sau cobor?)
este de ordinul 1 : 3 pand la 1 : 4. De asemenea
trebuie rotunjite unghiurile de tranzitie Intre
acostament si taluz si intre taluz si terenul adiacent.

Siguranta

Reducerea numarului de accidente ce poate fi
asteptatd ca urmare a ameliordrii marginilor
drumurilor este indicatd in tabelele TP-8 si TP-9

(dupd studiile americane realizate de Zegeer, 1990,
1992).

Cum se identifica problemele

Accidente:
e accidente cu obiecte fixe, rasturnari.

Caracteristici ale drumului

Se verifica:

e prezenta unor obstacole rigide neprotejate in zona de degajare;

® pante de taluz abrupte;

e prezenta apei (si addncimea acesteia) in santuri;

¢ echipamente de siguranta deteriorate (glisiera, atenuator de impact etc.).

Tabelul TP-8. Reducerea numarului de accidente (%) Tabelul TP-9. Reducerea numarului de accidente (%)
rezultatd din reducerea pantelor de taluz in

realai din mariea distantei  de

degajare pe marginile drumului curba
MARIREA ZONEIDE | REDUCEREA TALUZ TALUZ DUPA
DEGAJARE ACCIDENTELOR INAINTE
LATERALA (m) (%) 4:1 5:1 6:1 7:1saupeste

1,5 9 2:1 6 9 12 15

2,4 14 3:1 5 8 11 15

3,0 17 4:1 - 3 7 11

3,7 19 5:1 - - 3 8

4,6 23 6:1 - B i 5

6,1 29 Sursa: Zegeer si altii, 1990

Sursa: Zegeer si altii, 1992

Masuri posibile

In cazul obstacolelor neprotejate pot fi aplicate patru tipuri de masuri:

® climinarea obstacolului;
¢ deplasarea;
e fragilizarea;
® protejarea.
Pentru taluzurile Tn panta abrupta:
e aplatizarea taluzului;

e rotunjirea unghiurilor intre acostament/taluz si taluz/teren adiacent;

¢ instalarea unor bariere de siguranta.
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DEPASIRE

Descriere

include curba si cativa kilometri de fiecare parte a ei.

in curbi

Este nevoie de un sector drept sau de o curba cu raza foarte mare pentru ca distantele de vizibilitate
disponibile si permiti manevre de depasire sigure. In plus, depasirea nu ar trebui permisi in curbe spre
dreapta caci vehiculul de depasit poate obstructiona vizibilitatea celui care initiazd manevra (conducere
pe dreapta). In toate cazurile in care distanta de vizibilitate este insuficientd, marcajul drumului trebuie
sd interzica In mod clar (si In permanentd) manevra de depasire.

Trebuie evitate curbele cu razd intermediard, prea scurte pentru a permite depasirea in sigurantd dar
susceptibile de a Tncuraja anumiti conducatori auto sa Incerce aceastd manevra (tabelul TP-10).

Pe un sector de cativa kilometri

pentru a se evita formarea de grupuri de vehicule ce pot mari frustrarea unor conducatori auto si duce la
manevre periculoase3. Normele existente in unele tari recomanda procente minime de lungimi de drum
care oferd distanta de vizibilitate suficientd pentru a permite depasirea (tabelul TP-11).

Tabelul TP-10. Raze de curbura de evitat Tabelul TP-11. Procent minim din drum care ofera
TARA RAZE (m) distanta de vizibilitate de depasire
MAREA BRITANIE 700 — 2000 TARA PROCENT MINIM
FRANTA 900 - 2000 ELVETIA, GERMANIA 20 %
FRANTA 25 %

MAREA BRITANIE 15 — 40 % (in functie
de categoria drumului

vizibilitate disponibild ci si de prezenta intervalelor de depasire in sens invers. Pe masurd ce traficul
creste, aceste intervale se diminueaza si poate deveni necesara implantarea unei benzi de depasire.

Cum se identifica problemele

Accidente:
e coliziuni frontale si alte accidente legate de o manevra de depasire.

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

Caracteristici ale drumului:
¢ se compara distantele de vizibilitate disponibile cu distanta de vizibilitate de depasire;
e se verifica starea marcajului pe drum (care interzice depasirile periculoase);
e se verificd dacd oportunitatile de depasire sunt suficiente pe itinerar.

Masuri posibile |

Marcaj(interzicerea depaygirii)/Semnalizare Zona mediana Banda de depagire COST/H

? Distantele de vizibilitate pot fi limitate nu doar prin caracteristicile traseului in plan, ci si prin cele ale profilului longitudinal ca si prin anumite combinatii
ale acestor doua profiluri.
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SEMNALIZARE SI ALTE DISPOZITIVE DE AVERTIZARE

Descriere

Atunci cand se cere reducerea vitezei la apropierea unei curbe, conducitorii auto trebuie avertizati din
timp printr-o semnalizare corespunzatoare, pentru ca ei sd-si poatd adapta modul de conducere la
conditiile drumului. In afard de semnalizarea care marcheazi prezenta curbei (si care, in unele cazuri,
indicd viteza recomandatd), pot fi utilizate si alte masuri de avertizare: marcajul carosabilului,
delimitarea (pe Tmbracaminte sau pe stilpi de semnalizare), marcaje transversale, incetinitoare sonore.

Natura si intensitatea mesajului trebuie adaptate contextului rutier si categoriei drumului: importanta
diminudrii vitezei, importanta debitelor de trafic, asteptirile conducdtorilor auto in ceea ce priveste

conducere (asteptarile conducadtorilor auto si incdrcarea de conducere).

Figura TP- 26. Exemple — Semnalizdri de avertizare adaptate la mediul rutier

AV, :de la 15 la 30 km/h AV,, :dela 30 la 45 km/h AV, : >45 km/h

8>
B>

J/aN

BN
| .ﬂ
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Siguranta

Tignor si altii (ITE, 1999) aratd cd prezenta panourilor de avertizare de curbd poate conduce la
reducerea accidentelor cu 20 %.

Cum se identifica problemele (semnalizare)

Accidente:
¢ iesiri de pe drum.

Circulatie:
e franari tardive, depasiri ale benzilor, viteze excesive.

Caracteristici ale drumului:
® se compard semnalizarea la fata locului cu normele in vigoare (echipamente lipsa sau
superflue, dimensiune, amplasament, inaltime);
¢ se verifica vizibilitatea si lizibilitatea semnalizarii;
e se verificd starea semnalizarii /panouri uzate, sparte, murdare, cu retroreflectivitate redusa);
e se verificd corespondenta ntre caracteristicile curbei si mesajele de avertizare (asteptarile
utilizatorilor).

COMBINATII DE CARACTERISTICI

Descriere

Dificultatile asociate cu conducerea 1n curba sunt de natura s faca dificila pentru un conducéator auto
tratarea simultand a unor stimuli aditionali ce se pot regisi in mediul rutier. In consecinta trebuie si se
asigure in curbd si in apropierea ei, controlul prezentei unor surse potentiale de conflict (intersectii,
traversdri, accese private), de distractie (publicitate, activitati comerciale etc.) sau a altor elemente ce se
pot adduga la complexitatea sarcinii (panta, pod ingust, pierderea benzii etc.).

Ingustarea latimii carosabilului si activitati comerciale
pe marginile drumului intr-o curba la apropierea unui
tunel.

Accident la o intersectie n curba

Masuri posibile .

N

¥
| . >
Panouri de avertizare Deplasarea elementului periculos COST}
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ANEXE TRASEU IN PLAN

CURBE ORIZONTALE
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ANEXA TP-1: DINAMICA CURBELOR ORIZONTALE

Un vehicul care circuld Intr-o curbd este Tmpins catre exteriorul drumului de efectul fortei centrifuge.
Aceastd forta este contrabalansatd de frecarea dintre pneuri §i imbracaminte si de dever.

Figura TP-Al. Forte care actioneaza asupra unui vehicul in curba orizontala

F Fc = forta centrifuga (N)

e PR = forta centrifugs paralels la suprafata de
; rulare (N)

Ff = forta de frecare transversald (N)

Fe = forta ce poate fi atribuita deverului (N)

W = greutatea vehiculului {N)

a = inclinatia deverului (2)

Intr-o situatie de echilibru, avem urmtorul sistem de forte:

Fop=Fr+Fe
Prin dezvoltarea fiecarui termen si deoarece acceleratia centrifugd este egald cu VIR, se obtine:
2
coso. = Wcosaxfy + Wsina
gR
unde:
\% = viteza (m/s)
R = raza de curbura (m)
fi = coeficientul de frecare transversal
g =9,8 m/s’

Impartind fiecare termen la Wcosa si dupa tano = e, se obtine:

2
V—th+e
eR

Viteza in curba orizontala poate fi deci calculata ca o functie a lui R, e si fi:

V =,/127R(e+ 1)

V = viteza (km/h)
e = deverul (m/m)

unde:

si raza de curburd minima, ca o functie a lui V, e si fi:

2
RV
127(e +f)

Au fost dezvoltate programe de calcul pentru a se obtine valorile lui V si R.
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ANEXA TP-2: GEOMETRIA CURBELOR ORIZONTALE CIRCULARE

Figura TP-A2. Geometria curbelor circulare

100 m

Un grad sexagesimal este egal cu 1/360 dintr-un cerc (sistem sexagesimal) Tn timp ce un grad
centezimal sau gon este egal cu 1/400 dintr-un cerc (sistem centezimal).

Sistem sexagesimal Sistem centezimal

Unghi de deviere (A) A= L x180 (grade) A L %200 (gon)
R R

Lungimea arcului de cerc AnR (m) L. = AR (m)

(L) € 180 €7 200

Raza (R) L x180 L X200

Raza arcului de cerc K= (m) = (m)

Gradul de cu'rbura (DC? ' DC = 5730 ( grade ) DC = 6370 ( gon )

DC = Unghiul de deviatie al R 100m R 100m

unui arc de 100 m

Gradul de modificare a 57300 grade 63700 gon
CCR =22 £ CCR ="~ £

curburii (CCR) R ( km ) R ( km )

CCR = Unghiul de deviatie al

unui arc de 1 km

Relatiile intre grade, radiani §i gon

Opaq = 00 x 1°=0,0175 radian
1800
1 radian = 53,7 °
Olpgd = 08 x—X 1 €=0,0157 radian
2008
1 radian = 63,7¢
a0 = 8 x 180 18=09°
2008
1°=1,11%
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ANEXA TP-3A: CALCULUL DIFERENTIALELOR DE VITEZA (Lamm si altii, 1999)

Drumuri extraurbane cu 2 benzi

Ipoteze de baza:

® se presupune cd viteza practicatd Tn curba este constantd si aceasta se estimeaza cu ajutorul
unei ecuatii de regresie. Tabelul TP-A1 prezinta ecuatiile dezvoltate in mai multe tari;

® aceeasi ecuatie serveste la calcularea vitezei vehiculului pe un aliniament; este suficient sa se
utilizeze CCR = 0 (gradul de modificare a curburii);

e rata de acceleratie si deceleratie la apropierea si la iesirea dintr-o curb sunt de 0,85 m/s”.

Tabelul TP-A1 Modele de regresie a vitezelor practicate. Drumuri extraurbane cu doud benzi

TARA MODEL (km/h) LIMITA DE VITEZA (km/h)
Germania 100 100
V85 =570
+8,01CCR
Australia Vgs =101,2 — 0,043 CCR 90
Canada Vgs = S(#561=5.27x10~ CCR) 920
Statele Unite Vgs = 103,04 — 0,053 CCR 90
Franta Ves = 102 90
85 - 15
1+346(CCR /63700)"
Grecia 100 90
V85 = 101501
1+ 8,529CCR
Liban Vs =91,03 — 0,056 CCR 80

Sursa: Lamm si altii In Highway design and traffic engineering handbook. Copyright 1999, McGrawe-Hill Compagnies, Inc.
Procedura

Etapa 1 — Se calculeaza urmatorii parametri:

Tabelul TP-A2. Descrierea parametrilor

PARAMETRI | DESCRIERE SURSA
Vi Viteza practicatd in curba 1 Ecuatiile din tabelul TP-A1
Ve Viteza practicatd in curba 2 Ecuatiile din tabelul TP-A1
L Lungimea tangentei intre doua curbe Masuratori la fata locului/masuritori pe
planuri/date
Viss Viteza dorita Ecuatiile din tabelul TP-A1, CCR =0
TLmin Lungimea tangentei necesare pentru a Ver2 —Ven2
: .. Yot Vet
ajunge de la o viteza initiald (V¢;) la o min 2500 xa
viteza finald (V) la o acceleratie sau ’
deceleratie de a. L Vi - V2
min —
25,92 xd
TL Lungimea de tangenta pentru a accelera
max ungimea de tangenta pentru a accelera Va2 -vigs?| [Vigst-veo?|
de la o viteza initiald (V) la o vitezd | Thmax —| 2599 xa |+| 25.99xd |
doritd (V. gs) si pentru a decelera la o ' |
vitezd finald (Vcz) la o acceleratie si
deceleratie de a si d.
V' max Viteza mamma at%nsa Qaca lung.lmee.l VCl2+VC22+25,92xath
tangentei nu permite atingerea vitezei | Vimax = 5
dorite.
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Etapa 2 — Se urmareste urmatorul algoritm:

| Se compard V¢ cu Vo

Se compara Vg5 cu V¢
si Vigscu Vo

Exemple

2 curbe
CCR; =340
CCR; =620
Separate printr-o tangenta de
400 m
Ecuatia de viteza franceza:
Ve =90 km/h
Ve =77 km/h
L, =400 m

Viss = 102 km/h
TLmin =99 m
TLmax =308 m
Vtmax = 106 km/h
L < TL, ? nu
Li>TLnux ? da

Deci, se compara:
Visscu Vers Vigscu Ve
102 km/h vs 90 km/h
(acceptabil)

102 km/h vs 77 km/h
(rau)

Se compara Vi max cu Vi
S1 Vt max CU VCZ

CAZ?2

)

-
P
w

(N

: i

ReS) B a +
~L G

=340

2 curbe
CCR; =340
CCR; =620
Separate printr-o tangenta de
250 m
Ecuatia de viteza franceza:
Ve =90 km/h
Ve =77 km/h
Li=250m

Vg5 = 102 km/h
TLmin =99 m
TLyax = 308 m
Vimax = 99 kim/h
L <TLy, ? nu
Li>TLux ? nu

Deci, se compara:

Vt max CU VCI; Vt max CU VCZ
99 km/h vs 90 km/h
(bun)

99 km/h vs 77 km/h
(rau)

CAZ3

(R =420

e
R\, 0 % TN

=340

2 curbe
CCR; =340
CCR; =620
Separate printr-o tangenta de
60 m
Ecuatia de viteza franceza:
Ve =90 km/h
Veo =77 km/h
Li=60m

Viss = 102 km/h
TLmin =99 m
TLmax = 308 m
Vtmax = 88 km/h
L < TL, ? da

Deci, se compara:
VC1 cu ch

90 km/h vs 77 km/h
(acceptabil)
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ANEXA TP-3B: CALCULUL VARIATIILOR DE VITEZA (SPANIA):

1. Se determind Voo in curbd, in functie de ecuatia:

Vog = /127R(0,25+¢)

2. Pe tangenta care precede curba, se determind Voo, care este o functie a lui Dy, in care:

Di=D + D, + D,

unde:

D = lungimea tangentei (distanta intre doua curbe)

D, = distanta de accelerare de la Vg9 in curba precedentd (Vgy
calculatd cu ajutorul ecuatiei de la punctul 1 de mai sus;
aceastd distanta este indicata 1n figura TP-A4);

D = distanta necesara pentru accelerare de la Vg Tn curba studiata
(Vg calculata cu ajutorul ecuatiei de la punctul 1 de mai sus;
aceastd distanta este indicata 1n figura TP-AS).

Viteza Vg9 in tangenta precedenta curbei este indicata in figura TP-A3.

3. Se compara Vg Tn tangenta care precede curba si Voo in curba (dupa tabelul TP-2).

Figura TP-A3 Viteza practicata in tangenta Figura TP-A4 Distanta pentru accelerare de la
precedentd (Vgg) Vg9 in curba precedentd
tangentei
PANTA (%)
W04 =2 0 2
s =150 '
= =
£ E :
= =5 8
100
50
1
04060 80100 200 400 00 BOO 1000 2000 1000 ? 4 6810 20 406080100 200 406008001003 2000 4000
D.(m) Do (m)

Figura TP-AS Distanta de decelerare pana la
Vg9 In curba in studiu

INEe & 2 0 < -4 -h B

i} B0
B, (m)
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ANEXA TP-4: MARGINILE DRUMULUI SI VIZIBILITATEA iIN CURBA ORIZONTALA

Existd o relatie matematica intre degajarea laterala (DL) pe partea interioard a marginilor curbelor
orizontale si distanta de vizibilitate disponibila. Ecuatiile diferd daca distanta de vizibilitate de oprire (S)

este inferioard sau superioard lungimii curbei (L.).

unde:

Pentru S < L.

DL:RX(I—COSM)
xR

Pentru S > L.

90xL. i 90X L.

)+ ( )X si

S—-L
DL =R x(1—cos > ¢

xR

S = distanta de oprire
L. = lungimea curbei
DL = degajarea laterala
R =raza de curbura

Figura TP-A6 Distanta de vizibilitate Tn
curba orizontala
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