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LISTA ABREVIERILOR 

α = înclinaţia deverului (º) 

∆ = unghiul de deviere (º) 

∆V85, ∆V99 = diferenţele vitezelor practicate la procentul 85 şi 99 (km/h) 

A = parametru de clotoidă (m) 

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

DC = grad de curbură (º) 

DL = degajare laterală (m) 

e = dever 

Fc = forţa centrifugă (N) 

Fcp = forţa centrifugă paralelă la suprafaţa de rulare (N)  

Fe = forţă ce poate fi atribuită deverului (N)  

Ft = forţă de frecare transversală (N)  

f = coeficient de frecare  

fl = coeficient de frecare longitudinal  

fr = coeficient de frecare necesar  

ft = coeficient de frecare transversal  

ftd = coeficient de frecare transversal de proiectare  

h = înălţimea centrului de greutate (m)  

Lc = lungimea curbei (m)  

Ls = distanţă (pe clotoidă) (m)  

Lt = lungimea tangentei (m)  

R = raza de curbură (m)  

Rmin = raza de curbură minimă (m)  

S = distanţa de oprire (m)  

t = lăţimea vehiculului (m)  

TLmin = lungimea tangentei necesară pentru a ajunge de la o viteză iniţială (VC1) la o viteză finală (VC2) la o               
ieacc     acceleraţie sau deceleraţie de a sau d 

TLmax = lungimea tangentei necesare pentru accelerarea de la o viteză iniţială (VC1) la o viteză dorită (Vt 85) şi 
   pentru decelerarea la o viteză finală (VC2) la acceleraţii şi deceleraţii de a şi d 

v = viteza (m/s)  

V = viteza (km/h)  

V85 = viteza practicată (procentul 85) (km/h)  

V99 = viteza practicată (procentul 99) (km/h)  

VC1 = viteza practicată în curba 1 (km/h)  

VC2 = viteza practicată în curba 2 (km/h)  

Vr = viteza de răsturnare (km/h)  

Vskid = viteza de derapare (km/h)  

Vt 85  = viteza dorită (km/h)  

Vt max  = viteza maximă atinsă dacă lungimea tangentei nu permite atingerea vitezei dorite  

W = greutatea vehiculului (N)  
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REZUMAT 
 
Principii de bază 
 

Traseul în plan al unui drum se compune din linii drepte, curbe cu rază constantă şi curbe de tranziţie 
sau clotoide a căror rază se modifică în mod progresiv pentru a uşura tranziţia între sectoare de drum 
adiacente cu raze de curbură diferite. Sunt posibile diferite combinaţii ale acestor trei componente de 
bază, iar în figura TP-1 se ilustrează trei tipuri frecvente: curbă simplă, curbă cu clotoidă şi curbă 
compusă din mai multe raze descrescătoare. 
 
 Figura TP-1. Exemple – Tipuri de curbe orizontale 

 
           Curbă simplă           Curbă cu clotoide                        Curbă circulară compusă 
  
     
Accidente 
 

 Au fost realizate numeroase studii cu scopul de a determina riscul asociat prezenţei curbelor 
orizontale. S-au formulat următoarele constatări principale: 
 • proporţia accidentelor este de 1,5 până la de 4 ori mai mare în curbe decât în aliniament 
(Zegeer şi alţii, 1992); 

• gravitatea accidentelor în curbe este mare (Glennon şi alţii, 1986). În curbe se produc 25…30 
% din accidentele mortale (Lamm şi alţii, 1999); 

• pe drumurile secundare din mediul extraurban, care sunt proiectate după norme relativ puţin 
exigente, o proporţie semnificativă din accidente se produce în curbe. În Franţa, între 30 şi 40 % din 
toate accidentele care survin pe drumurile naţionale din mediul extraurban se produc în curbe, în timp ce 
proporţia echivalentă se situează între 55 şi 60 % pe drumurile secundare (SETRA, 1992); 

• aproape 60 % din accidentele care se produc în curbe implică un singur vehicul care părăseşte 
drumul (Lamm şi alţii, 1999); 

• proporţia accidentelor pe carosabil umed este ridicată în curbele orizontale; 
• accidentele se produc mai ales la extremităţile curbelor. Council (1998) arată că în 62 % din 

accidentele mortale şi 49 % din celelalte tipuri de accidente în curbă, prima manevră care stă la baza 
accidentului se produce fie la intrarea fie la ieşirea din curbă. 

Cu cât mai mult trebuie diminuată viteza la apropierea unei curbe, cu atât este mai mare probabilitatea 
de eroare şi de producere a unui accident (încălcarea benzilor, derapaj, ieşire de pe drum etc.). 
Fenomenul se amplifică şi mai mult dacă reducerea vitezei este neprevăzută şi bruscă (curbă strânsă 
izolată). 

Spacek (2000) a identificat şase tipuri de 
traiectorii urmate de conducătorii auto în 
curbe (figura TP-2). Tipul „corectată”, care 
rezultă din subestimarea caracteristicilor 
curbei de către conducătorul auto, 
antrenează o diminuare a razei acoperită de 
vehicul, ceea ce duce la mărirea riscului de 
accident. Îmbunătăţirile aduse vizibilităţii, 
lizibilităţii şi semnalizării de avertizare sunt 
de natură să diminueze acest tip de 
probleme. 

 
              Sursa: Spacek, 2000 

R2 variază progresiv de la R1 la R3 R1 > R2 > R3 

Figura TP-2. Şase tipuri de traiectorii în curbă 
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Observaţii 
 

Această fişă tehnică tratează principalele caracteristici ale curbelor orizontale care trebuie verificate 
într-o analiză de siguranţă: 
 •••• rază (sau grad) de curbură;  •••• marginile drumului – distanţă de vizibilitate; 
 •••• variaţii de viteză;     •••• marginile drumului – route care iartă; 
 •••• starea suprafeţei de rulare;   •••• depăşire; 
 •••• răsturnare;     •••• semnalizare şi alte măsuri de avertizare; 
 •••• dever;     •••• combinaţie de caracteristici; 
 •••• lăţimea drumului;    •••• acostamente. 
 
Măsuri posibile 
 

Mărirea razei de curbură este adesea soluţia propusă pentru diminuarea numărului accidentelor în 
curbă orizontală. Este vorba totuşi despre o intervenţie al cărei cost poate fi foarte ridicat şi trebuie deci 
verificată eficacitatea sa economică înainte de a se acţiona. 

Alte soluţii posibile includ: 
 • îmbunătăţiri ale măsurilor de avertizare, pentru a se preveni mai eficient conducătorii auto 

despre prezenţa curbei: o mai bună distanţă de vizibilitate, mai bună lizibilitate a curbei, 
semnalizare, marcaje, delimitare; 

 • îmbunătăţiri geometrice minore, incluzând modificări ale caracteristicilor acostamentelor şi ale 
marginilor drumului, vizând o mai bună „iertare” a eventualelor erori ale conducătorilor auto. 

 
 
 
         Îmbunătăţirea vizibilităţii      Îmbunătăţiri geometrice              Modificări ale traseului              COST 
         şi lizibilităţii curbei      minore       • raza de curbură 
         în plan        • dever        (mărime, neregularitate) 
         Semnalizare şi avertizare      • lăţimea părţii carosabile     • clotoidă 
         • acostamente 
         • marginile drumului 
         Îmbunătăţirea aderenţei 

Atenţionare 
 

Trebuie să fie foarte bine coordonate diferitele caracteristici ale infrastructurii rutiere cu impact asupra vitezei practicate – 
traseu în plan, profil transversal, starea marginilor drumului, distanţă de vizibilitate. 

Îmbunătăţirea unui element izolat (de ex. mărirea razei de curbură) fără modificarea altor elemente (profil transversal 
îngust, panta abruptă a taluzului, obstacole rigide pe marginile drumului) poate avea un impact negativ asupra siguranţei. În 
plus, trebuie luate măsuri pentru ca îmbunătăţirea unei curbe şi mărirea consecutivă a vitezelor să nu provoace migrarea 
problemei către următoarea curbă strânsă. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Amplasarea periculoasă a unui stâlp în curbă orizontală. 
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RAZĂ (SAU GRAD) DE CURBURĂ 
 
Descriere 
 
 Un vehicul care circulă într-o curbă este 
împins către exteriorul drumului de efectul 
forţei centrifuge. Frecarea transversală (între 
pneuri şi suprafaţa de rulare) şi deverul se opun 
acestei forţe (figura TP-3). Intensitatea forţei 
centrifuge creşte cu viteza, până când ajunge 
egală cu suma acestor două forţe opuse şi apare 
deraparea: 
 
 Fc = Fe + Ft  [Ec. TP-1] 
      
în care: 
 Fc = forţa centrifugă 
 Fe = forţa din dever 
 Ft = forţa de frecare transversală 
 

Totuşi, unele vehicule cu un centru de 
greutate ridicat se pot răsturna înainte de a 
derapa (răsturnare). 

Ecuaţia TP-1 poate fi transformată astfel 
încât să se obţină ecuaţia de bază utilizată 
pentru calculul razei de curbură minime (vezi 
anexa TP-1): 
 

 
)tfe(127

2V
minR

+
=  [Ec. TP-2] 

      
în care: 
 Rmin = rază de curbură minimă (m) 
 V = viteză (km/h) 
 e = deverul (m/m) 
 ft = coeficient de frecare transversal 
 

Valorile minime ale razei de curbură utilizate în etapa de proiectare rutieră variază de la circa 100 m la 
o viteză de proiectare de 50 km/h până la aproximativ 500 m pentru 100 km/h (figura TP-4). 
   Astfel de raze sunt calculate plecând de la ecuaţia TP-2, utilizând coeficienţi de frecare transversală 
reduşi, ceea ce permite următoarele: 

• luarea în considerare a condiţiilor de conducere dificile dar nu excepţionale (carosabil ud, 
pneuri uzate); 

• limitarea creşterilor importante ale distanţelor de frânare în curbă; 
• asigurarea confortului relativ al ocupanţilor. 

Programul de calcul „Curbă orizontală – Ecuaţii de bază” arată interacţiunile dintre diferiţii termeni ai 
ecuaţiei TP-2 (rază de curbură, viteză, frecare transversală, dever). 
 
 
 
 
 

Figura TP-3. Sistem de forţe în curbă 

 

Figura TP-4. Raza de curbură minimă şi viteza de 
                     proiectare 

 
Sursa: Krammes şi Garnham, 1995 
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Siguranţă 
 

În mediul extraurban, frecvenţa 
accidentelor creşte pe măsură ce raza de 
curbură scade. Relaţia între cei doi parametri 
are în general forma unei curbe convexe, aşa 
cum se arată în figura TP-5. Creşterea 
numărului accidentelor devine semnificativă 
atunci când raza de curbură este sub 400 m. 

Frecvenţa accidentelor în curbă nu este 
influenţată doar de caracteristicile acesteia 
(rază, unghi de deviere, frecare, dever etc.) ci 
şi de cele ale traseului în plan (lungimea 
aliniamentului înaintea curbei, sinuozitatea 
generală a drumului). Nu este deci neobişnuit 
faptul că două curbe similare pot avea 
bilanţuri diferite ale accidentelor, în funcţie de contextul rutier. 

 

Sinuozitatea generală a unei curbe1 
 

Sinuozitatea generală a unui drum are o 
influenţă directă asupra nivelului de atenţie al 
unui conducător auto şi asupra aşteptărilor 
acestuia în ceea ce priveşte traseul în plan ce 
urmează. O curbă strânsă este deci mai 
problematică pe un drum relativ drept decât pe un 
drum foarte sinuos. Figura TP-6 arată cum se 
calculează sinuozitatea. 
 
 
 
 
_________________________________  
1 Sinuozitate: suma schimbărilor de direcţie (în grade) pe kilometru. 
Nota 1: 1 gon = 0,9 º; vezi detalii în anexa TP-2 

Figura TP-6. Sinuozitatea unui drum 

 

Sinuozitatea = o

ooo

73
3

3511075
=

++

km
/ km 

 
Rază de curbură neregulată 
 

Modificările bruşte ale razei unei curbe pot 
surprinde conducătorii auto şi pot deci mări 
probabilitatea de eroare; trebuie deci ca acestea 
să fie evitate. Riscul este mai mare dacă o curbă 
cu rază mică urmează uneia cu rază mai mare. 
După Yerpez şi Fernandez (1986), o reducere cu 
50 % a razei de curbură pe o distanţă de peste 
30 m măreşte frecvenţa accidentelor. O curbă cu 
rază neregulată poate fi în mod normal 
modificată pentru a se obţine o rază circulară 
uniformă, o clotoidă sau o combinaţie a celor 
două, fără a fi necesar să se încarce prea mult 
traseul în plan al drumului (figura TP-7). 
 
 
 

Figura TP-5. Frecvenţa accidentelor şi raza de curbură 

 

Figura TP-7. Rază de curbură neregulată 
 
Necorespunzătoare      Bună 
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Curbă în spirală (clotoidă) 
 

Curbele în spirală (numite de asemenea curbe de tranziţie sau clotoide), constituie al treilea element al 
unui traseu în plan, pe lângă tangente şi curbe circulare. După Lamm şi alţii (1999), principalele avantaje 
ale curbelor în spirală sunt următoarele: 

• îmbunătăţesc confortul conducerii auto permiţând creşterea şi diminuarea naturală a forţei 
centrifuge care acţionează asupra unui vehicul la intrarea şi la ieşirea dintr-o curbă circulară; 

• minimizează încălcările benzilor de circulaţie şi măreşte uniformitatea vitezei; 
• uşurează scurgerea apei în zona de schimbare a deverului; 
• îmbunătăţeşte confortul optic la intrarea şi ieşirea din curbe prin eliminarea frânturilor vizibile 

ale traseului; 
• facilitează introducerea supralărgirii părţii carosabile în curbele circulare (atunci când este 

necesar). 
Următoarea ecuaţie se foloseşte pentru calculul traseului unei curbe în spirală: 

 

   
sL

2A
R =       [Ec. TP-3] 

  unde: 
   R  = raza de curbură (la distanţa L) (m) 
   A  = parametrul curbei progresive (m) 
   Ls  = distanţa parcursă de la punctul de origine al curbei (m) 
 

Figura TP-8 arată rezultatul obţinut pentru valori 
ale lui „A” între 150 şi 300 m. 

Trebuie evitate curbele în spirală foarte lungi 
care dăunează percepţiei vizuale a curbei şi pot 
contribui la problemele ridicate de drenare. 

După Council (1998), o curbă în spirală reduce 
proporţia accidentelor cu 8…25 % pe drumurile cu 
caracteristici geometrice ridicate, în timp ce 
avantajele referitoare la siguranţă sunt mai puţin 
evidente pe drumurile secundare. 

Diferite studii prezintă totuşi rezultate 
contradictorii în ceea ce priveşte efectul 
clotoidelor asupra siguranţei, ceea ce l-a făcut pe 
Lamm şi alţii (1999) să formuleze următoarele 
concluzii: 
 „În general, în ceea ce priveşte efectele 

asupra siguranţei rutiere, atunci când se 
studiază un proiect de drum, nu trebuie pus 
accentul pe curbele în spirală, aşa cum s-a 
procedat în numeroase ţări. Desigur nu este 
vorba nici de a ignora importanţa curbelor acestora asupra altor aspecte…” 

 
Cum se identifică problemele (rază de curbură) 
 
Accidente: 
 • ieşiri de pe drum, coliziuni frontale, accidente pe carosabil umed. 
 
Circulaţie: 
 • încălcarea benzii, frânări tardive, viteze excesive, urme de derapare. 
 
 

Figura TP-8. Curbe în spirală 
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Cum se identifică problemele (urmare) 
 
Caracteristici ale drumului: 

• verificarea conformităţii cu normele (rază de curbură minimă); 
• verificarea coerenţei razei de curbură cu mediul rutier (la amplasament); 
• verificarea coerenţei razei de curbură în lungul drumului (sinuozitate generală a drumului înaintea 

curbei). 
 

Măsuri posibile 
 
 Vezi: Traseu în plan – rezumat – măsuri posibile 
 

Tabelul TP-1 prezintă reducerile numărului de accidente asociate cu o reducere a razei de curbură, aşa 
cum au fost ele determinate pe baza unei analiza a datelor culese în amplasamentul a 10 900 curbe în 
Statele Unite (Zegger şi alţii, 1990). 
 

Tabelul TP-1. Reducerea accidentelor (%) legată de o reducere a gradului de curbură 
UNGHI DE DEVIERE 

 
Sursa: Zegeer şi alţii, 1990. 
1 Definiţia gradului de curbură şi a unghiului de deflexiune în anexa TP-2. 
2 Curbă izolată: aliniament drept pe cel puţin 200 m înainte şi după curbă. 
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VARIAŢII DE VITEZĂ 
 
Descriere 
 

 Alegerea vitezelor practicate depinde de mai 
mulţi factori legaţi de conducătorii auto, de 
drum şi marginile acestuia, de condiţiile de 
trafic, de vehicule şi de condiţiile atmosferice. 
La nivelul mediului rutier, traseul în plan este 
fără îndoială cel mai important factor care 
influenţează această alegere. 

Variaţiile de viteză de-a lungul unui drum au 
un impact direct asupra siguranţei; cu cât sunt 
mai importante şi mai neaşteptate, cu atât mai 
mare este probabilitatea producerii unor 
accidente. Acest lucru este dovedit mai ales pe 
drumurile cu standarde geometrice înalte, unde 
conducătorii auto se aşteaptă să poată circula cu 
viteze relativ mari şi constante. Nerespectarea 
acestor aşteptări poate surprinde conducătorii 
auto şi poate duce la comiterea unor erori. 

La începutul anilor şaptezeci, cercetătorii 
germani au început dezvoltarea unor reguli care 
vizează asistarea proiectanţilor de drumuri în 
alegerea trasee în plan care să poată reduce variaţiile vitezelor practicate de-a lungul unui drum. Abacele 
care au fost realizate arată nivelul calităţii proiectării diferitelor valori de rază de curbură (figura TP-9). 
Metoda, numită proiectare prin relaţionare, reprezintă o îmbunătăţire majoră faţă de metodele 
tradiţionale, mai statice care se bazau doar pe verificarea conformităţii unei raze cu valorile minime 
stabilite.  

 Regulile de proiectare prin relaţionare se pot exprima de asemenea ca variaţii de viteză. Astfel, Lamm 
şi alţii (1999) recomandă evaluarea calităţii proiectării unui drum prin compararea procentelor 85 de 
viteză ale autoturismelor (V85) între două sectoare de drum succesive. Se consideră că drumul este bine 
proiectat dacă această diferenţă este sub 10 km/h, acceptabil între 10 şi 20 km/h şi deficitar dacă 
diferenţa este de peste 20 km/h. Spania utilizează criterii asemănătoare dar bazate pe procentul 99 de 
viteză (V99) (tabelul TP-2). 

 Aceste variaţii pot fi măsurate la faţa 
locului şi pot fi de asemenea estimate cu 
ajutorul unor ecuaţii de regresie a vitezei 
şi unor ipoteze ale acceleraţiilor şi 
deceleraţiilor a vehiculelor. Programul de 
calcul „variaţi de viteză” efectuează acest 
calcul plecând de la metodologia descrisă 
în Lamm şi alţii (1999), permiţând o mai 
mare flexibilitate în ceea ce priveşte 
valorile parametrilor de calcul. Procedura 
este descrisă în detaliu în anexa TP-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura TP-9. Calitatea unei combinaţii a razelor de 
                      curbură 

 

Tabelul TP-2. Calitatea proiectării – Variaţii de viteză 
LAMM ŞI ALŢII, 1999 SPANIA 

DIFERENŢIAL 
DE VITEZĂ 
∆V85 (km/h) 

CALITATE 
PROIECT 

VARIAŢIE DE 
VITEZĂ ∆V99 

(km/h) 

CALITATE 
PROIECT 

< 10 Bună < 15 Bună 
10 – 20 Acceptabilă 15 – 30 Destul de 

bună 
> 20 Proastă 30 – 45 Proastă 

  > 45 Periculoasă 
Sursa: Lamm şi alţii în Highway design and traffic safety engineering 
handbook. Copyright 1999, McGraw-Hill Companies, Inc. 
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Figura TP-10. Variaţiile vitezelor practicate – Program de calcul (drumuri extraurbane cu 2 benzi) 

 
Siguranţa 
 

Efectul variaţiilor vitezelor practicate (V85) 
asupra accidentelor a fost studiat de Anderson 
şi alţii (1999), pe baza datelor culese în 5 287 
curbe. Autorii au concluzionat că proporţia 
accidentelor în curbe cu o variaţie de viteză de 
peste 20 km/h este de două ori mai mare decât 
în cele în care această variaţie este cuprinsă 
între 10 km/h şi 20 km/h şi de şase ori mai 
mare decât în cele în care este sub 10 km/h 
(figura TP-11). 
 
Cum se identifică problemele 
Accidente: 
 • ieşiri de pe drum, coliziuni frontale, accidente pe carosabil ud. 
 
Circulaţie: 

 • reduceri importante ale vitezei în apropierea curbei, viteze excesive, frânări tardive, urme de 
frânare, încălcări ale benzii de circulaţie; 

 • variaţii de viteze practicate (Anexa TP-3). 
 

Măsuri posibile 
 
 Vezi: Traseu în plan – rezumat – măsuri posibile 
 
 
STAREA SUPRAFEŢEI DE RULARE 
 
Descriere 
 

Coeficientul de frecare transversal are o influenţă predominantă asupra vitezei maxime în curbă. De 
exemplu, pentru o curbă cu raza de 300 m, cu un dever de 0,06 şi un coeficient de frecare transversal (ft) 
de 0,30, viteza maximă (teoretică) este de 108 km/h; ea atinge 148 km/h dacă ft creşte la 0,80. Valorile 
coeficientului de frecare transversal utilizate în proiectarea rutieră (ftd) sunt în mod normal mult 
inferioare valorilor de frecare disponibile pe drum (ff) (ftd are o variaţie tipică între 0,08 şi 0,016, în 
funcţie de viteza de proiectare). 

Figura TP-11. Proporţia accidentelor şi variaţiile 
                       vitezelor 

 
Sursa: Anderson şi alţii, 1999 
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Aşa cum s-a menţionat mai sus, alegerea acestor valori se bazează pe următoarele obiective: 

 • oferirea unei marje de siguranţă pentru conducerea pe timp nefavorabil; 
• evitarea unei creşteri excesive a distanţelor de frânare în curbe (figura TP-12); 
• oferirea unui confort corespunzător ocupanţilor vehiculului. 
 

 
 

Astfel, în condiţii favorabile, curbele pot fi 
negociate la viteze mai ridicate decât viteza de 
proiectare a drumului. Înţelegând acest lucru, unii 
conducători auto îşi fac obiceiul de a circula cu 
viteze relativ mari, diminuându-şi astfel marja de 
siguranţă. Este vorba despre un obicei de a conduce 
ce se poate dovedi problematic dacă aderenţa la 
suprafaţa de rulare este deficitară într-o anumită 
curbă sau dacă conducătorul auto nu reduce suficient 
viteza (este adesea dificil pentru un conducător auto 
să detecteze lacunele de aderenţă). Atunci când 
frecarea disponibilă în curbă devine inferioară 
frecării necesare în funcţie de viteza adoptată de 
conducătorul auto, apare pierderea controlului 
maşinii. Frecarea necesară (fr) se calculează cu 
ajutorul ecuaţiei următoare: 
 

 e
R127

2
85V

rf −=   [Ec. TP-5]  

    
unde: 
 R  = raza de curbură (m) 
 V85 = viteză (km/h) 
 E = deverul (m/m) 
 fr = frecarea necesară la viteza V85 
 
 
 
 

Lamm şi alţii (1999) recomandă evaluarea calităţii 
traseului în plan prin compararea valorilor 
coeficientului de frecare transversală de proiectare 
(ftd) şi a coeficientului de frecare necesară (fr) 
(tabelul TP-3). 

Unele ţări recomandă utilizarea unor praguri de 
frecare minimă mai ridicate în curbele orizontale. În 
Marea Britanie de exemplu, pe sectoarele „uşoare” 
de drum cu benzi alăturate, pragul de aderenţă 
minim este de 0,40, dar creşte la 0,60 în curbele 
orizontale periculoase1. 

O combinare cu alte degradări ale suprafeţei de 
rulare (făgaşe sau defecte grave de planeitate) poate 
agrava situaţia. 
 
_______________________________  
1 curbă cu rază sub 100 m şi cu viteză peste 64 km/h (40 mph). 

Figura TP-12. Frecarea în curbă orizontală 

 
f2 = fl

2 + ft
2   [Ec. TP-4] 

    
cu: 
 f = coeficient de frecare totală 
 fl = coeficient de frecare longitudinală 
 ft = coeficient de frecare transversală 
 
1 În timpul unei manevre de frânare în curbă, frecarea 
totală disponibilă este repartizată între componenta 
longitudinală (fl), necesară frânării şi componenta 
transversală (ft) necesară schimbării de direcţie. Pentru a 
nu spori în mod excesiv distanţele de frânare, valorile lui 
ftd) nu trebuie să depăşească 40…50 % din coeficientul de 
frecare total ce poate fi considerat în condiţii 
defavorabile. Se conservă astfel 90 % din frecarea totală 
pentru manevrele de frânare. (Condiţii de suprafaţă – 

Frecare). 

ftd: valoarea coeficientului de frecare utilizată în proiectare 
fr: frecarea necesară (în funcţie de viteza practicată) 
Sursa: Lamm şi alţii în Highway design and traffic safety 
engineering handbook. Copyright 1999, McGraw-Holl 
Companies, Inc. 

Tabelul TP-3. Calitatea proiectării. 
                       Variaţii ale frecării 

VARIAŢII ALE 
FRECĂRII 

CALITATEA 
PROIECTĂRII 

ftd – fr ≥ 0,01 Bună 
-0.04 ≤ ftd – fr ≥ ± 0,01 Acceptabilă 

ftd – fr < - 0,04 Proastă 
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Siguranţă 
 

Prezenţa apei între pneu şi suprafaţa de rulare diminuează aderenţa suprafeţei, ceea ce explică faptul că 
locaţiile care au coeficienţi de frecare reduşi pot prezenta concentraţii ale accidentelor ridicate pe 
carosabil umed. Deoarece aderenţa necesară este mai ridicată în curbă decât pe aliniament, problema 
este mai acută în aceste locaţii. Astfel, Page şi Butas (1986) arată că proporţia accidentelor pe carosabil 
umed este mai ridicată în curbe decât în aliniament, mai ales când coeficientul de frecare este scăzut 
(starea suprafeţei de rulare). 
 
Cum se identifică problemele (suprafaţă de rulare) 
 
Accidente: 
 • accidente pe carosabil ud. 
 
Circulaţie: 
 • derapaje, urme de frânare, încălcări ale benzilor de circulaţie, manevre de evitare ce pot fi 

atribuite defectelor de planeitate. 
 
Caracteristici ale drumului 
 
 Se verifică: 
 • aderenţa suprafeţei (şlefuire, exsudare, contaminare); 

• la nevoie se realizează teste de frecare instrumentate; 
• se calculează fr şi se compară cu ftd; 

• planeitatea suprafeţei (văluriri, gropi, făgaşe etc.); 
• prezenţa acumulărilor de apă şi deşeurilor pe îmbrăcăminte. 

 
Măsuri posibile 
 
 
 Semnalizare  Tratamente de suprafaţă     Resuprafaţare   COST 
 (măsură temporară) (striere sau altele) 
 
 
 
 
Derapaj 
 

Derapajul survine când forţa centrifugă devine superioară rezistenţei oferite de frecarea transversală 
(ft) şi dever (e). Conducătorul auto pierde atunci controlul vehiculului, care alunecă spre exteriorul 
curbei (chiar dacă, până la urmă, se opreşte în partea interioară a curbei). 

Viteza de derapaj depinde de mai mulţi factori, dintre care: caracteristicile vehiculelor, manevrele 
efectuate de către conducătorii auto şi starea suprafeţei de rulare. Pentru a calcula această viteză cu 
precizie, trebuie efectuate imediat teste de frecare instrumentate şi trebuie ajustate rezultatele astfel încât 
să se ia în considerare diferenţele dintre condiţiile de testare şi cele care predomină în timpul 
evenimentului studiat. Acest tip de analiză se efectuează mai ales la reconstituirea accidentelor (starea 

îmbrăcămintei – Factori de ajustare). 
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Viteza la care poate surveni o derapare trebuie să fie 
întotdeauna mult superioară limitei de viteză afişate. În caz 
contrar, trebuie prevăzute măsuri de avertizare adaptate situaţiei 
care să fie implantate suficient de în amonte de curbă pentru ca 
şoferii să aibă timp să se pregătească în mod corespunzător. 
 
 )tfe(R127skidV +=   [Ec. TP-6] 

 
unde: 
 Vskid = viteza de derapaj (km/h) 
 R = raza de curbură (m) 
 e  = deverul (m/m) 
 ft = coeficientul de frecare transversală disponibil 
 
 
 
 

 
 
 
 

Plierea autotrenului 
 

Din diferite motive, limita de derapaj nu este în mod obligatoriu atinsă în acelaşi timp pe toate roţile 
unui vehicul. Poate fi vorba despre diferenţe între: sarcinile pe fiecare roată, forţele de frânare aplicate pe 
roţi, caracteristicile pneurilor unui vehicul, caracteristicile suprafeţei de rulare etc. 

Dacă vehiculul are o configuraţie rigidă (de ex. camion), frecarea se poate atunci dezvolta la roţi care 
nu au atins încă limita de derapaj. În cazul unui vehicul articulat (semiremorcă, remorcă, autotren), 
deraparea unor roţi poate antrena rotaţia elementelor rigide şi modifica complet configuraţia vehiculelor. 
Un exemplu frecvent este cel al unui tractor semiremorcă ale cărui roţi spate la tractor sau la semi-
remorcă derapează, provocând astfel rotaţia celor două părţi rigide ale vehiculului în jurul pivotului de 
legătură (figura TP-13). Aceasta se numeşte plierea autotrenului, situaţie mai susceptibilă de a surveni pe 
carosabil umed şi la manevrele de frânare. Atunci când vehiculele semiremorcă reprezintă o proporţie 
importantă din trafic, problemele de pliere a autotrenului pot surveni înaintea celor de derapaj. 
 
Figura TP-13. Exemple – Plierea autotrenului 
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RĂSTURNARE 
 
Descriere 
 

Când coeficientul de frecare estre ridicat, 
anumite vehicule grele înguste şi înalte se pot 
răsturna înainte de a începe să derapeze. Pragul 
de răsturnare al unui vehicul (SR)2 sau factorul 
de stabilitate statică depinde într-adevăr de 
lăţimea vehiculului (ecartamentul roţilor) şi de 
înălţimea centrului de greutate. 
 
 SR = t/2h  [Ec. TP-7] 
unde: 
 SR = prag de răsturnare 
 t = ecartamentul vehiculului (m) 
 h = înălţimea centrului de greutate (m) 
 

Dacă valoarea lui SR este mai ridicată decât coeficientul de frecare transversal ce poate fi mobilizat 
într-o curbă (ft), răsturnarea va surveni înaintea derapării (şi invers). Riscul de răsturnare este în general 
scăzut pentru autoturisme căci valorile lor SR sunt relativ ridicate (variind în mod tipic de la 1 la 1,5 g). 
Totuşi, pentru unele vehicule grele, acest prag poate fi de asemenea scăzut la 0,3 g sau 0,4 g şi deci 
riscul lor de răsturnare este mult mai ridicat. 

Ecuaţia de calcul al vitezei de răsturnare în curbă este similară cu cea de calcul al vitezei de derapaj, în 
afară de cazul în care se înlocuieşte coeficientul de frecare transversal disponibil (ft) cu pragul de 
răsturnare (t/2h): 
 

 )
h2

t
e(R127rV +=   [Ec. TP-8] 

unde: 
 Vr = viteza de răsturnare (km/h) 
 R  = raza de curbură (m) 
 e = deverul (m/m) 
 
 
 
Cum de identifică problemele 
 
Accidente: 
 • răsturnări de camioane. 
Circulaţie: 
 • viteze practicate; 

• se calculează viteza de răsturnare şi se 
compară cu viteza practicată. 

 
Măsuri posibile 
 
        
       Panouri de avertizare Modificare dever Modificare traseu în plan  COST 
 
 
 
 
 
 
 
_______________________________  
2 Acest prag corespunde limitei inferioare a accelerării centrifuge (exprimată în „g”), suficientă pentru a cauza răsturnarea unui vehicul. 

Figura TP-14. Răsturnare 

Răsturnarea unui vehicul greu într-o curba strânsă pe un drum 
extraurban 
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DEVER 

 
Descriere 
 

Deverul corespunde înclinaţiei profilului 
transversal al drumului către partea interioară a unei 
curbe (figura TP-15). Acesta diminuează uşor 
aderenţa necesară pentru a contracara forţa 
centrifugă şi contribuie la confortul ocupanţilor. 
Viteza maximă la care un vehicul poate circula într-
o curbă creşte cu deverul (tabelul TP-4). 
 
 

Dacă deverul este excesiv şi aderenţa este foarte 
redusă (de ex. suprafaţă cu polei), anumite vehicule 
lente sau imobilizate pot aluneca către interiorul 
curbei. Valorile recomandate pentru dever sunt de 5 
% la 8 %. 

Trebuie să se prevadă o zonă de tranziţie între 
aliniament şi curbă pentru amorsarea gradată a 
deverului. Într-o parte a acestei zone, secţiunea 
transversală a drumului se aplatizează pe partea 
exterioară, ceea ce poate duce la acumularea apei şi 
poate cauza probleme de derapaj (figura TP-16). În 
consecinţă, trebuie să se asigure completarea acestei 
zone înainte de iniţierea curbei, având grijă în 
acelaşi timp de calitatea drenării în locul respectiv. 

Raza de curbură maximă la care un dever este 
considerat necesar variază considerabil de la o ţară 
la alta; de exemplu, este de 900 m în Franţa pe 
drumurile cu standarde geometrice înalte, şi 5 000 
m în Spania pentru acelaşi tip de drum. 
 
Siguranţa 
 

După Dunlap şi alţii (1978), numărul de accidente 
pe carosabil umed este anormal de ridicat în curbele 
cu un dever sub 2 %. 

După Zegeer şi alţii (1992), îmbunătăţirile aduse 
deverului permit reducerea numărului de accidente 
cu 5…10 %. 
 
Cum se identifică problemele 
 
Caracteristici ale drumului: 
 • dever redus, nul sau inversat; 
 • schimbare bruscă sau neregulată a deverului; 
 • drenare necorespunzătoare, mai ales în zona 

de tranziţie. 
 

Măsuri posibile 
 
Corectarea deverului. 
 

Figura TP-15. Dever în curbă 

 
 

Raza = 250 m, coeficient de frecare = 0,12 
 
 
Figura TP-16. Realizarea deverului 

 

Tabelul TP-4. Exemplu – Relaţia între dever 
                                          şi viteză 

DEVER (m/m) VITEZĂ (km/h) 
0,00 62 
0,02 67 
0,04 71 
0,06 76 
0,08 80 
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LĂŢIMEA DRUMULUI 
 
Descriere 

 
Într-o curbă orizontală, raza pe care rulează 

roţile din faţă ale unui vehicul este superioară 
celei urmate de roţile din spate şi, în consecinţă, 
lăţimea acoperită de vehicul este mai mare decât 
pe un aliniament (figura TP-17). Această lăţime 
suplimentară este neglijabilă pentru un 
autoturism, dar ea poate fi destul de importantă 
pentru un vehicul lung articulat. În plus, 
dificultatea de conducere, asociată cu schimbările 
de direcţie în curbă măresc de asemenea riscul de 
încălcare a benzii pe exteriorul benzii pe care 
circulă vehiculul. 

Este deci necesar să se mărească lăţimea 
drumului în unele curbe orizontale. Lăţimea 
necesară depinde de raza de curbură, de viteza 
practicată şi de caracteristicile vehiculelor grele 
care circulă pe drumul respectiv. 

Trebuie să se ţină seama şi de debitele de trafic. 
Ghidul de proiectare canadian, de exemplu, arată 
că nu este necesar să se lărgească drumurile cu 
două benzi dacă numărul de camioane care circulă 
în cele două sensuri este sub 15/h (Transportation 
Association of Canada, 1999). 

La nivel internaţional există puţină uniformitate 
în ceea ce priveşte supralărgirea necesară în 
curbă. Tabelul TP-5 arată criteriile britanice care 
sunt relativ simple, în timp ce calcularea „lăţimii 
drumului” se bazează pe metodologia canadiană 
care este mai complexă (Transportation 
Association of Canada, 1999). 

        Sursa: The Stationery Office, 1993 
 
 
 
Siguranţa 
 

Krebs şi Kloeckner (1977) au verificat efectul 
lăţimii părţii carosabile asupra accidentelor şi figura TP-18 arată rezultatele studiului lor: se constată că 
pentru cele trei categorii de raze de curbură considerate, proporţia accidentelor descreşte pe măsură ce 
creşte lăţimea părţii carosabile. 

Tabelul TP-6, extras dintr-un studiu american realizat de Zegeer şi alţii (1990), arată procentele de 
reducere a accidentelor ce se pot aştepta după supralărgirea benzilor sau a acostamentelor în curbă. 
 

Figura TP-17. Lăţimea benzii  necesară în curbă 

 
 
Figura TP-18. Rata accidentelor în curbă în funcţie 
de lăţimea părţii carosabile 

 
Sursa: Krebs şi Kloeckner (1977) 
 

 Sursa: Zegeer şi alţiii (1990) 
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Cum se identifică problemele (lăţimea drumului) 
 
Accidente: 
 • ieşiri de pe drum, coliziuni frontale, coliziuni laterale. 
 
Circulaţie: 
 • încălcarea benzii alăturate sau  acostamentului. 
 
Caracteristici ale drumului: 
 • determinarea lăţimii necesare în curbă şi compararea acesteia cu lăţimea măsurată pe teren. 
 
Măsuri posibile 
 
 • Supralărgirea părţii carosabile. 
 
ACOSTAMENTE 
 
Descriere 
 

În mediul extraurban, acostamentele trebuie stabilizate şi 
eliberate de obstacole, pentru a permite vehiculelor care îşi 
depăşesc banda să şi-o recupereze. În acest sens, trebuie 
acordată o atenţie deosebită calităţii acostamentelor în curbe, 
deoarece riscurile de ieşire de pe bandă sunt mai ridicate 
decât în aliniament. 

Eroziunea poate provoca degradarea rapidă a 
acostamentelor neconsolidate, mai ales în zonele în care 
precipitaţiile sunt abundente şi apele de ploaie spală 
abundent (de ex. curbe verticale concave). 

Denivelările acostamentului faţă de calea de rulare măreşte 
riscurile de pierdere a controlului şi deci sunt de evitat 
(figura TP-19). 
                                                                       
Siguranţă 
 

Zegeer şi alţii (1992) menţionează că pavarea 
acostamentelor permite diminuare frecvenţei accidentelor cu 
5 %. 
 
Cum de identifică problemele 
 
Accidente: 
 • ieşiri de pe drum. 
 
Caracteristici ale drumului: 
 • se verifică dacă starea acostamentelor permite 
conducătorilor auto să-şi recupereze banda de circulaţie 
(lăţime, material, stabilitate, denivelare); 

• se verifică prezenţa obstacolelor pe acostament 
(stâlpi, cutii poştale, vegetaţie etc.). 
 
Măsuri posibile 
 
 
          Stabilizare, completare    Îndepărtarea obstacolelor    Drenare   Pavar          COST 

Figura TP-19. Exemple – Probleme de     
                        întreţinere a 
acostamentelor 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   Denivelare între îmbrăcăminte şi acostament 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gazon pe acostament 
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MARGINILE DRUMULUI – DISTANŢĂ DE VIZIBILITATE 
 
Descriere 
 

Ca peste tot pe drum, distanţa de vizibilitate în 
toate punctele unei curbe trebuie să fie suficientă 
pentru a permite manevre de oprire sigure. 
Diferitele obstacole situate pe partea interioară a 
unei curbe pot dăuna vizibilităţii: taluz, vegetaţie, 
clădiri etc. Trebuie deci asigurată o degajare 
laterală (DL) suficientă, a cărei lăţime depinde de 
distanţa de frânare în curbă (figura TP-20). 
 
 
 

În teorie, la calculul distanţei de degajare laterală 
necesară (DL), trebuie să se distingă două cazuri, 
în funcţie de distanţa de oprire care este superioară 
lungimii curbei (S > Lc) sau nu (S < Lc). Ecuaţiile 
de calcul în primul caz sunt mai complexe şi puţin 
utilizate în practică, deoarece distanţă DL este 
întotdeauna mai mare când S < Lc (anexa PL-4). 
Programul de calcul „distanţă de degajare laterală” 
permite obţinerea valorilor DL pentru acest din 
urmă caz.  
 
 
 

Pe teren plat, este posibilă determinarea grafică a 
zonei de degajare laterală, prin desenarea mai 
multor linii, de-a lungul curbei, a căror lungime 
este echivalentă cu distanţa de oprire a vehiculelor. 
O extremitate a acestor linii reprezintă 
conducătorul auto în timp ce cealaltă extremitate 
reprezintă obiectul care trebuie observat pe drum 
(figura TP-21). 

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

Distanţele de oprire a vehiculelor grele dotate cu un sistem de frânare convenţional sunt considerabil 
mai mari decât cele ale autoturismelor (tabel TP-7). În unele cazuri, înălţimea ochilor unui conducător de 
vehicul greu poate compensa această distanţă suplimentară, dar acest lucru nu mai este valabil dacă pe 
partea interioară a curbelor există obiecte înalte (de ex. copaci, stânci etc.). În astfel de cazuri, distanţa 
de degajare laterală trebuie calculată pentru de vehiculele grele. 
 
Tabelul TP-7. Distanţe de oprire – Autoturisme şi camioane 

                                                         VITEZĂ DE PROIECTARE (km/h) 
 40 50 60 70 80 90 100 110 
Distanţă 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 identifică problemele (distanţă de vizibilitate) 

Figura TP-20. Degajare laterală în curbă 

 
 
Figura TP-21. Determinarea grafică a zonei de 
degajare laterală în curbă 

 
Figura TP-22. Înălţimea maximă a obiectelor pe 
partea interioară a unei curbe 
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Accidente: 
 • coliziuni din spate, coliziuni în unghi drept (acces sau intersecţii), coliziuni frontale. 
 
Circulaţie: 
 • conflicte de circulaţie, urme de derapaj. 
 
Caracteristici ale drumului: 

 • se măsoară distanţele de vizibilitate disponibile şi se compară cu distanţele de oprire; 
 • se verifică prezenţa obstacolelor vizuale ce pot fi permanente, temporare sau sezoniere (de ex. 

vegetaţie); 
 • se verifică prezenţa surselor de conflicte de circulaţie potenţiale în locurile unde vizibilitatea 

este limitată (intersecţii, traversări, intrări private etc.). 
 

Măsuri posibile 
 
       Semnalizare  Suprimarea  Deplasarea sau eliminarea COST 
      (avertizarea posibilelor obstacolelor vizuale surselor de conflicte 
      conflicte de circulaţie) 
 
MARGINILE DRUMULUI – DRUM CARE IARTĂ 
 
Descriere 
 

Proporţia de depăşire a benzilor şi ieşire pe marginile drumului este mult mai ridicată în curbe decât în 
aliniamente. Roadside design guide (AASHTO, 2002) arată că această proporţie este până la de patru ori 
mai mare pe partea exterioară a curbelor decât în tangentă şi până la de două ori mai ridicată pe partea 
interioară (figura TP-23). 

Este deci esenţial, pentru reducerea gravităţii ieşirilor de pe drum în aceste locuri, să se degajeze 
marginile de orice obstacol rigid. Deoarece distanţa parcursă de un vehicul aflat într-o situaţie critică pe 
marginea drumului creşte o dată cu viteza (figura TP-24), lăţimea de degajare necesară trebuie să crească 
în funcţie de acest parametru. Din raţiuni economice, se ţine seama de asemenea de categoria drumului 
şi de volumele de trafic în determinarea acestor zone de degajare.  

În America de Nord, se recomandă în general o distanţă de degajare de circa 10 m de-a lungul 
autostrăzilor şi distanţele echivalente sunt şi mai importante în unele ţări din Europa. Atunci când este 
imposibilă satisfacerea acestor exigenţe, trebuie instalate bariere de siguranţă pentru protejarea 
utilizatorilor drumului. Totuşi trebuie recunoscut faptul că astfel de bariere pot ele însele constitui un 
pericol pentru vehiculele scăpate de sub control şi deci nu trebuie abuzat de această soluţie de 
compromis. 
 
Figura TP-23. Factori de încălcare a benzii de circulaţie 

 
Sursa: Roadside Design Guide, Copyright 2002, prin American 
Assocaition of State Highway and Transportation Officials, Washington, 
D.C. Reprodus cu permisiune. 

Figura TP-24. Extinderea laterală a depăşirii benzii de circulaţie 

 
Sursa: Roadside Design Guide, Copyright 2002, prin American Assocaition of 
State Highway and Transportation Officials, Washington, D.C. Reprodus cu 
permisiune. 
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Pantele abrupte ale taluzurilor reprezintă de asemenea obstacole rigide şi trebuie deci evitate. Panta 
maximă pe care un vehicul o poate urca (sau coborî) 
este de ordinul 1 : 3 până la 1 : 4. De asemenea 
trebuie rotunjite unghiurile de tranziţie între 
acostament şi taluz şi între taluz şi terenul adiacent. 
 
Siguranţa 
 

Reducerea numărului de accidente ce poate fi 
aşteptată ca urmare a ameliorării marginilor 
drumurilor este indicată în tabelele TP-8 şi TP-9 
(după studiile americane realizate de Zegeer, 1990, 
1992). 
 
Cum se identifică problemele 
 
Accidente: 
 • accidente cu obiecte fixe, răsturnări. 
 
Caracteristici ale drumului 
 
 Se verifică: 
   • prezenţa unor obstacole rigide neprotejate în zona de degajare; 
   • pante de taluz abrupte; 
   • prezenţa apei (şi adâncimea acesteia) în şanţuri; 
   • echipamente de siguranţă deteriorate (glisieră, atenuator de impact etc.). 

 
Măsuri posibile 
 

În cazul obstacolelor neprotejate pot fi aplicate patru tipuri de măsuri: 
 • eliminarea obstacolului; 

• deplasarea; 
• fragilizarea; 
• protejarea. 

Pentru taluzurile în pantă abruptă: 
 • aplatizarea taluzului; 

• rotunjirea unghiurilor între acostament/taluz şi taluz/teren adiacent; 
• instalarea unor bariere de siguranţă. 

Figura TP-25. Rotunjirea pantelor de taluz 

 

Sursa: Zegeer şi alţii, 1992 

Tabelul TP-8. Reducerea numărului de accidente (%) 
rezultată din mărirea distanţei de 
degajare pe marginile drumului 

MĂRIREA ZONEI DE 
DEGAJARE 

LATERALĂ (m) 

REDUCEREA 
ACCIDENTELOR 

(%) 
1,5 9 
2,4 14 
3,0 17 
3,7 19 
4,6 23 
6,1 29 Sursa: Zegeer şi alţii, 1990 

 

Tabelul TP-9. Reducerea numărului de accidente (%) 
rezultată din reducerea pantelor de taluz în 
curbă 

TALUZ 
ÎNAINTE 

TALUZ DUPĂ 

 4 : 1 5 : 1 6 : 1 7 : 1 sau peste 
2 : 1 6 9 12 15 
3 : 1 5 8 11 15 
4 : 1 - 3 7 11 
5 : 1 - - 3 8 
6 : 1 - - - 5 
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DEPĂŞIRE 
 
Descriere 
 

Posibilităţile de depăşire trebuie evaluate atât în curbă cât şi pe ansamblul unui sector de drum care 
include curba şi câţiva kilometri de fiecare parte a ei. 

 
În curbă 

Este nevoie de un sector drept sau de o curbă cu rază foarte mare pentru ca distanţele de vizibilitate 
disponibile să permită manevre de depăşire sigure. În plus, depăşirea nu ar trebui permisă în curbe spre 
dreapta căci vehiculul de depăşit poate obstrucţiona vizibilitatea celui care iniţiază manevra (conducere 
pe dreapta). În toate cazurile în care distanţa de vizibilitate este insuficientă, marcajul drumului trebuie 
să interzică în mod clar (şi în permanenţă) manevra de depăşire. 

Trebuie evitate curbele cu rază intermediară, prea scurte pentru a permite depăşirea în siguranţă dar 
susceptibile de a încuraja anumiţi conducători auto să încerce această manevră (tabelul TP-10). 
 
Pe un sector de câţiva kilometri 

Pe drumurile extraurbane cu două benzi de circulaţie, posibilităţile de depăşire trebuie să fie suficiente 
pentru a se evita formarea de grupuri de vehicule ce pot mări frustrarea unor conducători auto şi duce la 
manevre periculoase3. Normele existente în unele ţări recomandă procente minime de lungimi de drum 
care oferă distanţa de vizibilitate suficientă pentru a permite depăşirea (tabelul TP-11). 
 
Tabelul TP-10. Raze de curbură de evitat 

ŢARA RAZE (m) 
MAREA BRITANIE 700 – 2000 

FRANŢA 900 - 2000 
 
 
 

Pe drumurile cu două benzi alăturate, posibilităţile de depăşire depind nu doar de distanţa de 
vizibilitate disponibilă ci şi de prezenţa intervalelor de depăşire în sens invers. Pe măsură ce traficul 
creşte, aceste intervale se diminuează şi poate deveni necesară implantarea unei benzi de depăşire. 

 
Cum se identifică problemele 
 
Accidente: 
 • coliziuni frontale şi alte accidente legate de o manevră de depăşire. 
 
Circulaţie: 
 • circulaţie în grupuri, manevre de depăşire periculoase. 
 
Caracteristici ale drumului: 
 • se compară distanţele de vizibilitate disponibile cu distanţa de vizibilitate de depăşire; 

• se verifică starea marcajului pe drum (care interzice depăşirile periculoase); 
• se verifică dacă oportunităţile de depăşire sunt suficiente pe itinerar. 
 

Măsuri posibile 
 
                    Marcaj(interzicerea depăşirii)/Semnalizare Zonă mediană Bandă de depăşire  COST 
 
 
___________________________  
3 Distanţele de vizibilitate pot fi limitate nu doar prin caracteristicile traseului în plan, ci şi prin cele ale profilului longitudinal ca şi prin anumite combinaţii 
ale acestor două profiluri. 

Tabelul TP-11. Procent minim din drum care oferă 
distanţa de vizibilitate de depăşire 

ŢARA PROCENT MINIM 
ELVEŢIA, GERMANIA 20 % 

FRANŢA 25 % 
MAREA BRITANIE 15 – 40 % (în funcţie 

de categoria drumului 
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SEMNALIZARE ŞI ALTE DISPOZITIVE DE AVERTIZARE 
 
Descriere 
 

Atunci când se cere reducerea vitezei la apropierea unei curbe, conducătorii auto trebuie avertizaţi din 
timp printr-o semnalizare corespunzătoare, pentru ca ei să-şi poată adapta modul de conducere la 
condiţiile drumului. În afară de semnalizarea care marchează prezenţa curbei (şi care, în unele cazuri, 
indică viteza recomandată), pot fi utilizate şi alte măsuri de avertizare: marcajul carosabilului, 
delimitarea (pe îmbrăcăminte sau pe stâlpi de semnalizare), marcaje transversale, încetinitoare sonore. 

Natura şi intensitatea mesajului trebuie adaptate contextului rutier şi categoriei drumului: importanţa 
diminuării vitezei, importanţa debitelor de trafic, aşteptările conducătorilor auto în ceea ce priveşte 
prezenţa curbei, vizibilitatea curbei, posibilităţile de conflicte de circulaţie în curbă etc. Aceleaşi mesaje 
de avertizare trebuie utilizate pentru aceleaşi tipuri de situaţii pentru a se reduce posibilităţile de erori de 
conducere (aşteptările conducătorilor auto şi încărcarea de conducere). 
 
Figura TP- 26. Exemple – Semnalizări de avertizare adaptate la mediul rutier 

 
 
Figura TP-27. Semnalizări de avertizare în curbă (Spania) 
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Siguranţa 
 

Tignor şi alţii (ITE, 1999) arată că prezenţa panourilor de avertizare de curbă poate conduce la 
reducerea accidentelor cu 20 %. 
 
Cum se identifică problemele (semnalizare) 
 
Accidente: 
 • ieşiri de pe drum. 
 
Circulaţie: 
 • frânari tardive, depăşiri ale benzilor, viteze excesive. 
 
Caracteristici ale drumului: 

• se compară semnalizarea la faţa locului cu normele în vigoare (echipamente lipsă sau 
superflue, dimensiune, amplasament, înălţime); 

• se verifică vizibilitatea şi lizibilitatea semnalizării; 
• se verifică starea semnalizării /panouri uzate, sparte, murdare, cu retroreflectivitate redusă); 
• se verifică corespondenţa între caracteristicile curbei şi mesajele de avertizare (aşteptările 

utilizatorilor). 
 

COMBINAŢII DE CARACTERISTICI 
 
Descriere 
 

Dificultăţile asociate cu conducerea în curbă sunt de natură să facă dificilă pentru un conducător auto 
tratarea simultană a unor stimuli adiţionali ce se pot regăsi în mediul rutier. În consecinţă trebuie să se 
asigure în curbă şi în apropierea ei, controlul prezenţei unor surse potenţiale de conflict (intersecţii, 
traversări, accese private), de distracţie (publicitate, activităţi comerciale etc.) sau a altor elemente ce se 
pot adăuga la complexitatea sarcinii (pantă, pod îngust, pierderea benzii etc.). 

 

 
Îngustarea lăţimii carosabilului şi activităţi comerciale         Accident la o intersecţie în curbă 
pe marginile drumului într-o curbă la apropierea unui  
tunel. 
 
. 
 
Măsuri posibile 
 
 
    Panouri de avertizare  Deplasarea elementului periculos          COST 
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ANEXA TP-1: DINAMICA CURBELOR ORIZONTALE 
 

Un vehicul care circulă într-o curbă este împins către exteriorul drumului de efectul forţei centrifuge. 
Această forţă este contrabalansată de frecarea dintre pneuri şi îmbrăcăminte şi de dever. 
 
Figura TP-A1. Forţe care acţionează asupra unui vehicul în curbă orizontală 

 
 

Într-o situaţie de echilibru, avem următorul sistem de forţe: 
 

     Fcp = Ff + Fe 
Prin dezvoltarea fiecărui termen şi deoarece acceleraţia centrifugă este egală cu v2/R, se obţine: 

 

     α+×α=α sinWtfcosWcos
gR

2Wv  

    unde: 
     v = viteza (m/s) 
     R = raza de curbură (m) 
     ft = coeficientul de frecare transversal 
     g = 9,8 m/s2 
  

Împărţind fiecare termen la Wcosα şi după tanα = e, se obţine: 
 

     etf
gR

2v
+=  

 
Viteza în curbă orizontală poate fi deci calculată ca o funcţie a lui R, e şi ft: 
 

     )tfe(R127V +=  

    unde: 
     V = viteza (km/h) 
     e = deverul (m/m) 
 
şi raza de curbură minimă, ca o funcţie a lui V, e şi ft: 
 

     
)tfe(127

2V
R

+
=  

  
Au fost dezvoltate programe de calcul pentru a se obţine valorile lui V şi R. 
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ANEXA TP-2: GEOMETRIA CURBELOR ORIZONTALE CIRCULARE 
 
Figura TP-A2. Geometria curbelor circulare 

 
 

Un grad sexagesimal este egal cu 1/360 dintr-un cerc (sistem sexagesimal) în timp ce un grad 
centezimal sau gon este egal cu 1/400 dintr-un cerc (sistem centezimal). 
 
 Sistem sexagesimal Sistem centezimal 
Unghi de deviere (∆) 

R

180cL

π

×
=∆               (grade) 

R

200cL

π

×
=∆               (gon) 

Lungimea arcului de cerc 
(Lc) 180

R
cL

π∆                          (m) 
200

R
cL

π∆
=                        (m) 

Raza (R) 
Raza arcului de cerc π∆

×
=

180cL
R                  (m) 

π∆

×
=

200cL
R                   (m) 

Gradul de curbură (DC) 
DC = Unghiul de deviaţie al 
unui arc de 100 m 

R

5730
DC =              (

m100

grade ) 
R

6370
DC =               (

m100

gon ) 

Gradul de modificare a 
curburii (CCR) 
CCR = Unghiul de deviaţie al 
unui arc de 1 km 

R

57300
CCR =           (

km

grade ) 
R

63700
CCR =             (

km

gon ) 

 
Relaţiile între grade, radiani şi gon 

 

 
0180

0
rad

π
×α=α  1 º = 0,0175 radian 

    1 radian = 53,7 º 

 
g200

g
rad

π
×α=α  1 g = 0,0157 radian 

    1 radian = 63,7g 

 
g200

180g0
×α=α  1 g = 0,9 º 

    1 º = 1,11 g 
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ANEXA TP-3A: CALCULUL DIFERENŢIALELOR DE VITEZĂ (Lamm şi alţii, 1999) 
 
Drumuri extraurbane cu 2 benzi 
 
Ipoteze de bază: 
 

 • se presupune că viteza practicată în curbă este constantă şi aceasta se estimează cu ajutorul 
unei ecuaţii de regresie. Tabelul TP-A1 prezintă ecuaţiile dezvoltate în mai multe ţări; 

 • aceeaşi ecuaţie serveşte la calcularea vitezei vehiculului pe un aliniament; este suficient să se 
utilizeze CCR = 0 (gradul de modificare a curburii); 

 • rata de acceleraţie şi deceleraţie la apropierea şi la ieşirea dintr-o curbă sunt de 0,85 m/s2. 
 

Tabelul TP-A1 Modele de regresie a vitezelor practicate. Drumuri extraurbane cu două benzi 
ŢARA MODEL (km/h) LIMITA DE VITEZĂ (km/h) 

Germania 

CCR01,88270

610
85V

+
=  

100 

Australia V85 = 101,2 – 0,043 CCR 90 
Canada )CCR1027,5561,4(e85V

4−

×−
=  90 

Statele Unite V85 = 103,04 – 0,053 CCR 90 
Franţa 

5,1)63700/CCR(3461

102
85V

+

=  90 

Grecia 

CCR529,81,10150

610
85V

+
=  

90 

Liban V85 = 91,03 – 0,056 CCR 80 
Sursa: Lamm şi alţii în Highway design and traffic engineering handbook. Copyright 1999, McGrawe-Hill Compagnies, Inc. 
 
Procedură 
 
Etapa 1 – Se calculează următorii parametri: 
 
Tabelul TP-A2. Descrierea parametrilor 
PARAMETRI DESCRIERE SURSA 
VC1 Viteza practicată în curba 1 Ecuaţiile din tabelul TP-A1 
VC2 Viteza practicată în curba 2 Ecuaţiile din tabelul TP-A1 
Lt Lungimea tangentei între două curbe Măsurători la faţa locului/măsurători pe 

planuri/date 
Vt 85 Viteza dorită Ecuaţiile din tabelul TP-A1, CCR = 0 
TLmin Lungimea tangentei necesare pentru a 

ajunge de la o viteză iniţială (VC1) la o 
viteza finală (VC2) la o acceleraţie sau 
deceleraţie de a. 

a92,25

2
2CV2

1CV
minTL

×

−
= sau 

d92,25

2
2CV2

1CV
minTL

×

−
=  

TLmax Lungimea de tangentă pentru a accelera 
de la o viteză iniţială (VC1) la o viteză 
dorită (Vt 85) şi pentru a decelera la o 
viteză finală (VC2) la o acceleraţie şi 
deceleraţie de a şi d. 

d92,25

2
2CV2

85tV

a92,25

2
85tV2

1CV
maxTL

×

−
+

×

−
=  

Vt max Viteza maximă atinsă dacă lungimea 
tangentei nu permite atingerea vitezei 
dorite. 2

tLa92,252
2CV2

1CV
maxtV

××++
=  
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Etapa 2 – Se urmăreşte următorul algoritm: 
 
 
 
  Lt < TLmin    da   
 
      
       nu 
 
       
             Lt > TLmax              da 
  
 
    
       nu   
                   
            
 
 

 
Exemple 
 

CAZ 1 

 

 
 

CAZ 2 

 

 
 

CAZ 3 

 
 

2 curbe 
CCR1 = 340 
CCR2 = 620 

Separate printr-o tangentă de 
400 m 

Ecuaţia de viteză franceză: 
VC1 = 90 km/h 
VC2 = 77 km/h 

Lt = 400 m 
 

Vt 85 = 102 km/h 
TLmin = 99 m 

TLmax = 308 m 
Vtmax = 106 km/h 
Lt < TLmin ? nu 
Lt > TLmax ? da 

 
Deci, se compară: 

Vt 85 cu VC1; Vt 85 cu VC2 
102 km/h vs 90 km/h 

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

(rău) 

2 curbe 
CCR1 = 340 
CCR2 = 620 

Separate printr-o tangentă de 
250 m 

Ecuaţia de viteză franceză: 
VC1 = 90 km/h 
VC2 = 77 km/h 

Lt = 250 m 
 

Vt 85 = 102 km/h 
TLmin = 99 m 

TLmax = 308 m 
Vtmax = 99 km/h 
Lt < TLmin ? nu 
Lt > TLmax ? nu 

 
Deci, se compară: 

Vt max cu VC1; Vt max cu VC2 
99 km/h vs 90 km/h 

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

(rău) 

2 curbe 
CCR1 = 340 
CCR2 = 620 

Separate printr-o tangentă de 
60 m 

Ecuaţia de viteză franceză: 
VC1 = 90 km/h 
VC2 = 77 km/h 

Lt = 60 m 
 

Vt 85 = 102 km/h 
TLmin = 99 m 

TLmax = 308 m 
Vtmax = 88 km/h 
Lt < TLmin ? da 

 
 

Deci, se compară: 
VC1 cu VC2 

90 km/h vs 77 km/h 
(acceptabil) 

 

 

Se compară VC1 cu VC2 

Se compară Vt 85 cu VC1 

                şi Vt 85 cu VC2 

Se compară Vt max cu VC1 

                       şi Vt max cu VC2 



 32 

ANEXA TP-3B: CALCULUL VARIAŢIILOR DE VITEZĂ (SPANIA): 
 
1. Se determină V99 în curbă, în funcţie de ecuaţia: 
 
     )e25,0(R12799V +=  

 
2. Pe tangenta care precede curba, se determină V99, care este o funcţie a lui Dt, în care: 
 
     Dt = D + Da + Ds 

    unde: 
D = lungimea tangentei (distanţa între două curbe) 
Da = distanţa de accelerare de la V99 în curba precedentă (V99 

calculată cu ajutorul ecuaţiei de la punctul 1 de mai sus; 
această distanţă este indicată în figura TP-A4); 

Ds = distanţa necesară pentru accelerare de la V99 în curba studiată 
(V99 calculată cu ajutorul ecuaţiei de la punctul 1 de mai sus; 
această distanţă este indicată în figura TP-A5). 

 
Viteza V99 în tangenta precedentă curbei este indicată în figura TP-A3. 

 
3. Se compară V99 în tangenta care precede curba şi V99 în curbă (după tabelul TP-2). 
 
Figura TP-A3 Viteza practicată în tangenta 

precedentă (V99) 
 Figura TP-A4 Distanţa pentru accelerare de la 

V99 în curba precedentă 
tangentei 

 
 

Figura TP-A5 Distanţa de decelerare până la  
          V99 în curba în studiu 
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ANEXA TP-4: MARGINILE DRUMULUI ŞI VIZIBILITATEA ÎN CURBĂ ORIZONTALĂ 
 

Există o relaţie matematică între degajarea laterală (DL) pe partea interioară a marginilor curbelor 
orizontale şi distanţa de vizibilitate disponibilă. Ecuaţiile diferă dacă distanţa de vizibilitate de oprire (S) 
este inferioară sau superioară lungimii curbei (Lc). 
 
 
 Pentru S < Lc 
 

 )
R

S90
cos1(RDL

×π

×
−×=  

 
 Pentru S > Lc 
 

  
R

cL90
sin)

2
cLS

()
R

cL90
cos1(RDL

×π

×
×

−
+

×π

×
−×=  

unde: 
 S = distanţa de oprire 
 Lc = lungimea curbei 
 DL = degajarea laterală 
 R = raza de curbură 

 
 

 
 
  
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura TP-A6 Distanţa de vizibilitate în    
          curbă orizontală 

 
 


