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CUVANT iNAINTE

“‘Cuvantul Tnainte” - aceasta minuscula (dar necesara) parte a unei lucrari de
anvergura, asa cum este o teza de doctorat — prezinta o particularitate definitorie: este acea
parte a lucrarii care se scrie ultima, dar se aseaza la inceputul lucrarii.

Este motivul pentru care trebuie sa fie o prezentare a gandurilor autorului la
momentul finalizarii tezei, iar principala senzatie pe care o am — acum, la final - este ca
realizarea unei teze de doctorat presupune trecerea autorului printr-o succesiune de stari
imprevizibile — pornind de la entuziasmul initial si increderea in justetea obiectivelor
formulate, continudnd cu numeroase reveniri, renuntari, repozitionari, remontari, noi
momente de entuziasm, pana la satisfactia legarii tuturor rezultatelor cercetarilor teoretice si
experimentale intr-o succesiune logica, coerenta, cu finalitate.

Faptul ca tema lucrarii de doctorat reprezinta o problema de actualitate, din ce in ce
mai acuta — poluarea fonica rutiera — si cum poluarea este considerata una din cele mai
ingrijoratoare probleme ale omenirii, o problema globala, a constituit un imbold major pentru
a ma dedica explorarii tuturor posibilitatilor prin care zgomotul rutier poate fi {inut sub control.

Cautarile pe care le impune o astfel de cercetare complexa ofera numeroase ocazii
de a medita asupra unor aspecte care in mod normal sunt acceptate ca asertiuni, dar care
ofera de fapt provocatoare oportunitati de cercetare. Cel mai relevant exemplu in acest
sens, prezentat in lucrare, este imposibilitatea de precizare exactd a proportjilor in care
fluxurile rutiere urmeaza diferitele directii intr-o intersectie in sens giratoriu, etapa care este
depasita in cadrul algoritmilor utilizati pentru modelarea traficului rutier prin estimari
arbitrare. In urma acestei constatari incitante a fost dezvoltatd o cercetare teoretica
riguroasa ce a condus, in final, la rezolvarea acestei probleme: s-a demonstrat ca problema
este rezolvabila analitic pe baza fluxurilor ce pot fi masurate cu observatori ficsi, au fost
determinate relatiile de calcul si au fost realizate programele de calcul aferente in limbajul
Java - programe ce pot completa softurile dedicate microsimularii traficului rutier.

Lucrarea cumuleaza cercetarile, teoretice si experimentale, pe care le-am realizat de-
a lungul acestor ani de doctorantura, perioada de timp in care a trebuit sa intervin continuu
pentru organizarea logica a rezultatelor obtinute, astfel ca mereu mi-am amintit anecdota cu
maestrul care se intalneste cu discipolul sau si il intreaba:

- Ce maifaci?

- Tot timpul muncesc, maestre, raspunde discipolul.

- Nu este bine. Trebuie sa mai si gandesti.

Dar ceea ce m-a responsabilizat in mod deosebit in acest demers stiinific a fost
increderea pe care am simiit-o permanent din partea conducatorului meu de doctorat,
domnul Prof. univ. dr. ing. lon TABACU, personalitate stiintifica consacrata in domeniul
ingineriei autovehiculelor, caruia doresc sa ii aduc mulfumirile mele pentru atenta indrumare
pe care mi-a acordat-o, pentru sprijinul continuu de care am beneficiat, si sa il asigur de
profunda mea pretuire.

De asemenea, doresc sa le muliumesc celor trei mentori care au fost alaturi de mine
de-a lungul acestei perioade de doctorantura: domnului Prof. univ. dr. ing. Sebastian
PARLAC, responsabil al laboratorului de Vibrati si Zgomote, pentru solicitudinea
manifestata si ajutorul pe care l-am primit in organizarea si desfasurarea cercetarilor
experimentale cu privire la zgomotul rutier; domnului Prof. univ. dr. ing. Dinel POPA si
domnului Prof. univ. dr. ing. Viorel NICOLAE, pentru sfaturile utile si incurajarile permanente.



O colaborare deosebita in activitatea de publicare a rezultatelor stiintifice obtinute, ca
si in activitatea didactica, am avut cu doamna Conf. univ. dr. ing. Elena NEAGU, careia i
exprim calde mulfumiri. Am fost mereu incurajat si indemnat, cu tact pedagogic si afectiune,
de domnul Prof. univ. dr. ing. Florian IVAN, pe care il asigur de respectul meu. Pentru
sfaturile si sugestile pe care mi le-au oferit in permanenta, adresez multumiri tuturor
cadrelor didactice din Departamentul Autovehicule si Transporturi.

Apreciez sustinerea deosebita pe care am avut-o si din partea autoritatilor locale -
Primaria municipiului Pitesti si Consiliul Judetean Arges, care au manifestat interes pentru
cercetarile realizate si pentru promovarea propunerilor de reorganizare a circulatiei rutiere in
scopul imbunatatjirii traficului rutier si a reducerii poluarii fonice.

Si, nu n ultimul rand, doresc sa multumesc familiei, care m-a infeles, m-a sustinut si
m-a incurajat constant.

Toate acestea au constituit un climat favorabil pentru desfasurarea in cele mai bune
conditii a activitatilor de documentare si de cercetare - teoretica si experimentala, care au
permis atingerea obiectivelor stabilite pentru teza de doctorat.

Pitesti, iunie 2017 ing. Andrei-Alexandru BOROIU
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Cap. 1. PROBLEMATICA ZGOMOTULUI GENERAT DE TRAFICUL RUTIER.
OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

1.1. Introducere. Efectele zgomotului asupra organismului uman

Obtinerea unui inalt nivel de sanatate si protectie a mediului este parte a politicii
Uniunii Europene, iar unul dintre obiectivele ce trebuie urmarite este protectia impotriva
zgomotului.

in “Cartea verde” privind “Politici de viitor privind zgomotul’”, Comisia Europeana a
numit zgomotul ambiental drept una dintre problemele principale de mediu din Europa.

Prin ,zgomot ambiental” se intelege acel sunet exterior nedorit sau daunator produs
de activitatile omenesti, inclusiv zgomotul emis de mijloacele de transport, traficul rutier,
traficul feroviar, traficul aerian si de activitatile industriale.

Reglementarile cu privire la limitele maxime pentru nivelul de zgomot se bazeazéa pe
studii recunoscute in ceea ce priveste efectele negative ale zgomotului [Planul de actiune,
2012], fiind recunoscut faptul ca sunetul poate fi generat de o multitudine de tipuri de surse
si el joaca un important rol pozitiv in viata oamenilor (comunicarea, cultura), insa produce in
acelasi timp si efecte negative (fig. 1.1), asa cum se prezinta in continuare.

Disconfortul

Zgomotul poate fi definit ca fiind sunetul pe
care omul il percepe ca fiind deranjant. Modul in
care oamenii reactioneaza la expunerea la zgomot
nu depinde numai de intensitatea acestuia, ci si de 120
ceea ce reprezintd sunetul respectiv pentru
persoana in cauza. Zgomotul are un finfeles
subiectiv, el nu este doar o variatie de presiune.

dB _
140

Perturbari de auz la maturi
(nivel maxim de zgomot)

Perturbdri de auz la copii
(nivel maxim de zgomot)

Vatdmarea auzului

Deranjarea somnului 85 | @ (zgomot ce dureazi o or3 pe zi)

Un somn bun pe timpul noptii este o conditie 70 4 ¥ vitimarea auzului

o . (zgomot ce dureazd 24 de ore/ zi)
necesara pentru starea de bine. Afectarea o

. . . ) . 55 — Zgomaot foarte sdciitor

somnului este unul dintre cele mai puternice motive (afard)
de reclamare a zgomotului. Principalele fenomene 35 | B Afectarea comuniciri
sunt: dificultatea de a adormi, trezirea prematura 30 Afectarea somnului

nedoritd, greutatea in a adormi din nou dupa ce
persoana s-a trezit si schimbari in stadiile somnului.

Oamenii pot reclama si efecte secundare ale 0-
deranjarii somnului cum sunt: diminuarea calitatii
somnului, oboseal3, depresii, scaderea

Fig. 1.1. Efectele negative ale

productivitatii, slabirea concentrarii. Efectele zgomotului [Planul de actiune, 2012].

psihologice negative sunt: marirea presiunii
arteriale; marirea pulsului; vasocontractie; modificari ale ritmului respirator; aritmie cardiaca.

Alte efecte adverse

Afectarea auzului — persoanele care lucreaza in anumite domenii industriale au risc
de pierdere a auzului daca nu se iau masuri preventive de protectie. Exista o preocupare din
ce 1n ce mai intensa cu privire la expunerea la zgomot in cluburi, discoteci, restaurante si
alte locatii de acest tip.

Interferenta cu vorbirea si alte metode de comunicare

Zgomotul poate masca vocile (vorbirea), ascultarea la radio sau TV sau alte sunete,
inclusiv muzica, pe care oamenii doresc sa le auda.



Sanatatea mentala

Zgomotul ambiental nu este considerat o cauza primara a reducerii sanatatii mentale,
dar este posibil sa fie un factor de accelerare sau intensificare.

Productivitatea muncii

S-a demonstrat faptul ca zgomotul de fond poate mari performanta in munca de
rutind, dar o poate micsora in cazul activitafilor care necesita concentrare si memorare.

Procesul de invéatare

Poate fi afectat procesul de invatare, citire, poate fi redusa motivatia si este afectata
indeplinirea sarcinilor complexe.

Comportamentul social

Studiile arata ca expunerea la zgomot poate face ca oamenii sa devina
necomunicativi si inchisi, mai putin intelegatori si disponibili de a—si ajuta semenii sau
vecinii. Este putin probabil faptul ca zgomotul genereaza agresiune, dar mediile zgomotoase
induc o mai ridicata stare de nesiguranta.

1.2.  Politica europeana cu privire la zgomotul ambiental. Planuri de actiune

In acest context, a fost aprobata Directiva 49/2002 a Parlamentului European, care
stabileste o baza comuna pentru evaluarea si combaterea zgomotului ambiental in tarile UE.

Scopul acestei directive este acela de a defini o abordare comuna pentru a evita,
preveni sau reduce, cu prioritate, efectele daunatoare, inclusiv disconfortul, provocate de
expunere la zgomotul ambiental. Pentru aceasta, s-a stabilit implementarea progresiva a
urmatoarelor actiuni:

a) determinarea expunerii la zgomotul ambiental, prin intocmirea hartilor de zgomot
prin metode de evaluare comune Statelor Membre;

b) publicarea informatiilor cu privire la zgomotul ambiental si efectele sale;

c) adoptarea planurilor de actiune de catre Statele Membre, bazate pe rezultatele din
hartile de zgomot, pentru a preveni si reduce zgomotul ambiental unde este cazul si, in
special, unde nivelele de expunere pot avea efecte daunatoare asupra sanatatii umane si
pentru a pastra calitatea zgomotului ambiental, acolo unde este buna.

Domeniile vizate prin Directiva 49/2002 a Parlamentului European, impreuna cu
termenele pentru realizarea hartilor strategice de zgomot si pentru stabilirea planurilor de
actiune sunt prezentate in tab. 1.1 [Minchevici, 2006].

Tab. 1.1. Termenele pentru hartile de zgomot gi planurile de actiune [Minchevici, 2006].

Termen de realizare Termen de intocmire a

Domeniul analizat a hartii de zgomot, planurilor de actiune,
pana la data de pana la data de
Faza 1

Aglomerari > 250.000 locuitori
Drum principal > 6.000.000 vehicule/an
Cale ferata principala > 60.000 trenuri/an
Aeroport mare > 50.000 miscari/an

30 aprilie 2007 18 mai 2008

Faza 2

Aglomerari > 100.000 locuitori
Drum principal > 3.000.000 vehicule/an 30 aprilie 2012 18 mai 2013
Cale ferata principala > 30.000 trenuri/an

Astfel, in Romania, pentru faza 1 au constituit obiect de analizd cele 9 aglomerari
urbane avand peste 250.000 locuitori, ce sunt evidentiatepe harta din fig. 1.2.



Se observa ca municipiul Pitesti nu se afla printre cele 9 aglomerari urbane cuprinse
in faza 1, dar el face obiectul Directivei 49/2002 a Parlamentului European in faza a doua,

avand o populatie de peste 100.000 locuitori.

Fig. 1.2. Harta cu cele 9 aglomeréari urbane avand peste 250.000 locuitori [Minchevici, 2006].

in Romania, fac obiectul prevederilor Directivei 49/2002 drumurile principale (avand
un trafic rutier anual de peste 3.000.000 veh-echiv/an), acestea fiind prezentate cu galben
pe harta din fig. 1.3, si caile ferate principale (cu peste 30.000 trenuri/an), prezentate cu

albastru pe harta.

drum
principal

cale ferata
principala

Fig. 1.3. Harta cu drumurile principale si caile ferate principale [Minchevici, 2006].
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in acest moment, pentru municipiul Pitesti (ca si pentru celelalte orase din tara care
au facut obiectul evaluarii zgomotului ambiental), au fost parcurse primele doua etape:

1 — au fost intocmite hartile strategice de zgomot pentru sursa de zgomot traficul
rutier (fig. 1.4 si fig. 1.5), ftraficul feroviar si industrie - la momentul 05.04.2012
[www.primariapitesti.ro];

Pitesti \ Harta strategica de zgomot pentru sursa de.
. P | zgomot trafic rutier Pitesti

'Harta strategica de zgomot pentru sursa de|
zgomot trafic rutier Pitesti

83IBBEBLAR

Fig. 1.5. Hartd zgomot rutier L ,s,, 05.04.2012, municipiul Pitesti [www.primariapitesti.ro].
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2 — a fost publicat pe site-ul primariei municipiului Pitesti Raportul referitor la datele
obtinute in urma realizarii fiecarei hérti strategice de zgomot, ce prezinta informatiile asupra
zgomotului ambiental in municipiul Pitesti [www.primariapitesti.ro], inclusiv hartile de zgomot.

Astfel, in raport se precizeaza ca 129.500 de locuitori din municipiul Pitesti sunt
expusi la zgomotul produs de ftraficul rutier in timpul noptii (L, > 45 dB) si 127.500 de
locuitori sunt expusi la zgomotul produs de traficul rutier in timpul zilei (L,s, > 55 dB), ceea
ce inseamna ca, atat in timpul noptii cat si in timpul zilei, aproape % din populatia
muncipiului Pitesti este poluata fonic de traficul rutier,

Pentru zgomotul produs de traficul rutier se aplica metoda nationala franceza de
calcul “NMPB Routes-96 (SETRA-CERTU-LCPC-CSTB)”, mentionatd in Hotararea din 5
Mai 1995 referitoare la zgomotul produs de trafic pe infrastructurile rutiere, Jurnalul Oficial
din 10 mai 1995, articolul 6 si in standardul francez “XPS 37-133". Pentru datele de intrare
referitoare la emisii, aceste documente se refera la “Ghidul zgomotului produs de
transporturile terestre, fascicula previziune a nivelelor sonore, CETUR 1980 .

Ca urmare a analizei prezentate, rezultda urmatoarea concluzie: peste 75% din
populatia municipiului Pitesti este afectata de zgomotul ambiental, iar acesta este determinat
aproape in totalitate de traficul rutier de pe reteaua stradala din oras.

In Planul de actiune pentru reducerea nivelurilor de zgomot in municipiul Pitegti.
Raport final, elaborat de S.C.INCERTRANS S.A. in anul 2012, in baza contractului incheiat
cu Primaria municipiului Pitesti, se gasesc informatii utile pentru identificarea arterelor rutiere
ce vor fi considerate prioritare pentru dezvoltarea cercetarilor in scopul reducerii zgomotului
rutier.

Astfel, in anul 2008 s-a adoptat Ordinul Ministrului Mediului si Dezvoltarii Durabile, al
Ministrului Transporturilor, al Ministrului Sanatatii Publice si al Ministrului Internelor si
Reformei Administrative pentru aprobarea valorilor-limita si a modului de aplicare a acestora
atunci cénd se elaboreaza planurile de actiune, pentru indicatorii L,s, $i Lnoapte, in cazul
zgomotului produs de traficul rutier pe drumurile principale si in aglomerari, traficul feroviar
pe cdile ferate principale si in aglomerari, traficul aerian pe aeroporturile mari gi/sau urbane
prevazute in anexa nr. 1 la Ordonanta de urgenta a Guvernului nr.152/2005 privind
prevenirea si controlul integrat al poluarii, aprobata cu modificari si completari prin Legea nr.
84/2006.

In urma realizarii hartilor de zgomot s-a constatat atingerea pragului de 70 dB pentru
indicatorul acustic L., In axul strazii de-a lungul intregii retele semnificative de strazi din
municipiul Pitesti. In Raport este prezentat situatia cu strazile unde se constatd depasiri cu
mai mult de 5 dB, acestea fiind in numar de 35 - o parte insemnata a refelei stradale, deci o
pondere substantiala la zgomotul ce afecteaza populatia o are zgomotul rutier.

La fel, se constata atingerea pragului de 60 dB pentru Lnoapte, Tn axul strazii de-a
lungul intregii retele semnificative de strazi din municipiu si depasiri cu mai mult de 5 dB se
inregistreaza pe aceleasi strazi ca si in cazul indicatorului acustic L ..

Concluzia ce rezulta este ca intreaga retea rutiera principald din municipiul Pitegti
depaseste limitele admise pentru poluarea fonica si cd se impun masuri pentru reducerea
zgomotului ambiental datorat traficului rutier.

Problemele sunt aseméanétoare, inclusiv ca dimensiune, in toate marile orage din
tara, astfel ca este evident ca problema zgomotului rutier este de interes major.

Se poate concluziona ca rezultatele obtinute prin cartarea zgomotului sunt foarte utile
pentru a identifica nodurile si arterele rutiere cu nivel ridicat de zgomot, pentru ca acestea sa
devina obiective pentru cercetéri in scopul reducerii nivelului de zgomot in limitele admise.
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Dar aici trebuie semnalat ca planurile de masuri propuse in urma realizarii hartilor de
zgomot rutier nu sunt satisfacatoare, deoarece ele nu depasesc nivelul unor recomandari
generale, bazate pe experiente vagi in ceea ce priveste efectul masurilor recomandate.

Aceasta etapd necesita insa studii si cercetari stiintifice care nu sunt la indemana
specialistilor care realizeaza hartile de zgomot (fie prin masuratori fonice, fie prin calcule cu
programe dedicate), ci este necesara interventia specialigtilor in domeniul traficului rutier si
al vehiculelor rutiere.

Printre altele, un plan de actiune trebuie sa cuprinda urmatoarele elemente [Directiva
UE 49/2002]:

- orice masuri de reducere a zgomotului, aflate deja in vigoare, si orice proiecte in
pregatire;

- actiuni pe care autoritatile competente intentioneaza sa le ia in urmatorii cinci ani,
inclusiv orice masuri pentru pastrarea zonelor linistite;

- strategie pe termen lung;

- prevederi privind evaluarea implementarii si rezultatele planului de actiune.

Pentru a releva faptul ca, asa cum s-a afirmat mai sus, masurile propuse in urma
realizarii hartilor de zgomot rutier nu depasesc nivelul unor recomandari generale, bazate pe
experiente anterioare, se prezinta in continuare o serie de elemente precizate in Planul de
actiune pentru reducerea nivelurilor de zgomot in municipiul Pitegti.

Pentru drumurile existente, atenuarea zgomotului se poate realiza pe trei cai:

- reducerea zgomotului la sursa (reducerea zgomotului produs de vehicule;
separarea sursele de zgomot de zonele rezidentiale; dezvoltarea transportului in comun;
promovarea transportului cu bicicleta; limitarea accesului vehiculelor in zonele centrale;
reducerea traficului greu in interiorul oragului; concentrarea traficului inevitabil sau devierea
acestuia catre zone mai putin sensibile ...);

- atenuarea caii de propagare (ecranarea cu ajutorul barierelor fonice plasate in
apropierea drumului);

- masuri in jurul receptorului (izolarea fonica a cladirilor).

Se precizeaza in continuare ca “mdsurile luate in considerare sunt teoretice, o
imagine realé a eficientei masurilor realizandu-se doar in urma monitorizarii acestor masuri’.

Ca urmare, se propun urmatoarele planuri de actiune:

* Planul de Actiune 1 (urmareste sa reduca timpii de deplasare dintre doua puncte
ale orasului, indiferent de ora, sa reduca accelerarile si franarile bruste: construirea de noi
sensuri giratorii; introducerea de sensuri unice pe o serie de strazi; construirea de piste de
biciclete pentru transport; realizare pasaj suprateran Podul Viilor);

* Planul de actiune 2 (reducerea la minim in trafic, pe cat posibil, a vehiculelor grele
cu masa peste 3,5 t);

* Planul de actiune 3 (inlocuirea suprafetei de rulare actuale cu una cu proprieta;
fonoabsorbante, ce poate scadea nivelul de zgomot);

* Planul de actiune 4 (reabilitarea termica/fonica a cladirilor situate de-a lungul
principalelor artere de circulatie);

* Planul de actiune 5 (reorganizarea traficului si realizarea sistemului Park+Ride la
periferiile orasului, integrat in sistemul transportului in public; rezolvarea problemelor legate
de parcari).

Se retine faptul ca masurile propuse in urma realizarii hartilor de zgomot nu sunt
formulate pe baza unor cercetari stiintifice, care sa justifice decizia organelor locale de a
aloca un buget atadt de mare pentru punerea lor in opera. Aceasta este marea problema:
sunt identificate (in mod credibil) mari probleme legate de poluarea fonica in oras, dar
oportunitatea masurilor propuse nu este sustinuta decéat prin argumente de natura teoretica.
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1.3. Obiectivele tezei de doctorat

Pe baza acestei probleme majore identificate a fost stabilit obiectivului general al
tezei de doctorat, care este exprimat si in titlul tezei: studiul posibilitatilor de reducere a
poluarii fonice produse de traficul rutier printr-o mai buna organizare a circulatiei rutiere.

Dat fiind ca poluarea fonica se refera la zgomotul perceput de receptor (omul, ca
pieton sau ca locatar), pornind de la obiectivul general al tezei enuntat mai sus, au rezultat,
pe parcurs, Si obiectivele particulare, ce s-au constituit in subiecte tratate in capitolele
tezei:

1. Definirea si modelarea traficului rutier:

- explorarea relatiilor de ordine dintre cele doua concepte utilizate in teoria traficului
rutier - viteza medie temporala si viteza medie spatiala, pentru a elucida ambiguitatile
prezente in diversele abordari teoretice;

- analiza teoretica a procesului de depasire, care este cea mai periculoasa manevra
in circulatia rutierd, pentru a explora si faza ce nu se regaseste in modelele din literatura de
specialitate, faza ce tine cont de spatiul si timpul necesare pentru revenirea vehiculului ce
depaseste pe sensul sau de mers, dupa ce acesta si-a redus viteza la cea a fluxului de
vehicule in care se va reintegra;

- realizarea unei analize comparative a diverselor modele de trafic, pentru a identifica
conditiile in care se poate obtine un trafic rutier cu debit maxim, cu o viteza de operare cét
mai ridicata, in conditii de siguranta;

- studiul posibilitatilor ca, pentru o intersectie in sens giratoriu, sa se determine
volumul curentilor de trafic pe baza valorilor masurate cu observatori ficsi dat fiind ca toate
metodologiile de calcul a capacitatii intersectiilor in sens giratoriu se bazeaza pe modele
analitice in care primul pas il constituie precizarea marimii fluxurilor pentru fiecare directie
urmata in intersectie, iar acest pas este inoperabil fara a recurge la estimari arbitrare;

- identificarea conditiilor pentru care se justifica reglementarea circulatiei rutiere in
sens giratoriu in nodurile retelelor rutiere, dat fiind ca in ultimii ani fenomenul de
transformare a intersecitiilor rutiere in intersectii cu sens giratoriu a devenit din ce in ce mai
intens, atat in interiorul localitatilor cat si pe arterele rutiere exterioare;

- studiul posibilitatilor de a oferi o relevanta superioara criteriilor sau indicatorilor de
verosimilitate a modelelor de trafic rutier, pentru a eficientiza procesele decizionale in
organizarea circulatiei rutiere;

- identificarea posibilelor oportunitati de imbunatatire a nivelului de serviciu al retelei
rutiere printr-o organizare adecvata a circulatiei rutiere.

2. Descrierea analiticd a zgomotului rutier:

- prezentarea detaliatd a conceptelor de sunet pur, sunet complex si zgomot, pentru
a evidentia intr-un mod cat mai relevant conditia care face ca un sunet complex sa fie
perceput de un ascultator ca zgomot, ca si a marimilor acustice utilizate in studiul poluarii
fonice.

- descrierea poluarii fonice rutiere ca rezultat al modului in care omul percepe
zgomotul rutier, in raport cu caracteristicile acestuia, pentru a justifica principiile
masuratorilor de zgomot, in baza carora au fost dezvoltate diversele metode si echipamente
de masurare a zgomotului — utilizate in cercetarile realizate;

- studiul oportunitatilor de evaluare a zgomotului rutier, fie pe baza surselor
individuale (autovehicule singulare), fie pe baza unei surse globale (fluxul de trafic) si
identificarea criteriilor pentru alegerea unei anume abordari;

- studiul posibilitatilor de reducere a zgomotului rutier prin masuri active (ce includ
organizarea circulatiei rutere) si prin masuri pasive (ce includ amenajari urbanistice ce se
constituie in bariere fonice).

3. Modelarea proceselor de propagare a zgomotului rutier cétre receptor:
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- prezentarea evolutiei modelarii zgomotului rutier, in raport cu verosimilitatea lor si
cu indicatorii acustici utilizati, si detalierea celor mai intalnite modele de predictie a
zgomotului, considerate standarde cu caracter national:

- realizarea unei analize comparative intre diferitele modelele de predictie a
zgomotului rutier, pentru a evidentia verosimilitatea acestora in diferitele conditii de trafic
rutier si de amenajare urbanistica;

- identificarea directiilor de actiune pentru adoptarea celor mai verosimile modele de
predictie a zgomotului rutier;

- conceperea unui model de predictie a zgomotului rutier imis pe baza
caracteristicilor traficului rutier si ale mediului de propagare a zgomotului, model care sa aiba
un caracter integrator si care sa surprinda efectele intregului sistem ,,conducator auto — drum
— vehicul”, ca si ale mediului de propagare a zgomotului

4. Realizarea de studii de trafic pentru identificarea posibilitatilor de rezolvare a
problemelor de trafic in municipiul Pitesti:

- definirea retelei rutiere din zona centrala a municipiului Pitesti;

- realizarea de masuratori ale traficului in principalele intersectii in scopul identificarii
problemelor majore de trafic si a originii acestor probleme;

- analiza posibilitatilor de eliminare a eventualelor congestii rutiere, fie doar prin
masuri de reorganizare a circulatiei rutiere pe reteaua stradala existenta, fie prin propuneri
de reconfigurare a retelei rutiere, la nivel central sau, intr-o abordare mai extinsa, si in
zonele de influenta.

5. Realizarea de cercetari experimentale pentru dezvoltarea unui model de predictie
a zgomotului rutier in functie de trafic, si pentru identificarea solutiilor de organizare a
circulatiei rutiere prin care sa se obtina reducerea zgomotului rutier:

- identificarea factorilor de trafic determinanti pentru zgomotul rutier si a unor criterii
care sa permita adoptarea modelului de predictie a zgomotului rutier cel mai potrivit pentru
zona central a munciului Pitesti — bazat fie pe marimi ce caracterizeaza deplasarea
vehiculelor individuale, fie pe marimi ale fluxurilor de trafic;

- formularea de propuneri pentru reorganizarea circulatiei, pe baza studiilor de trafic
realizate si a nivelului de zgomot masurat in zona centralda a municipiului Pitesti, si
prognozarea nivelului de zgomot pentru diversele scenarii propuse.

- verificarea verosimilitati modelelor utilizate, prin masuratori realizate in conditji
similare;

- propunerea unui plan de masuri succesive pentru reorganizarea circulatiei rutiere in
zona centrala a municipiului Pitesti, in acord cu rezultatele obtinute prin aplicarea modelelor
de progonoza a zgomotului rutier, dar si cu proiectele de infrastructura ale administratiei
locale, prin care zgomotul rutier in zona centralda a muncipiului Pitesti sa se reduca si chiar
sa se incadreze in limitele precizate de legislatie.

6. Formularea concluziilor generale rezultate, prezentarea contributiilor proprii si
identificarea perspectivelor de continuare a cercetarilor in domeniu:

- formularea si sistematizarea concluziilor generale rezultate in urma cercetarilor
teoretice si experimentale;

- prezentarea contributiilor proprii, atdt a celor de natura teoretica — destinate sa fie
integrate in literatura de specialite, cat si a solutiilor propuse pentru reorganizarea circulatiei
rutiere Tn municipiul Pitesti — adresate autoritatilor locale pentru a fi aplicate;

- identificarea perspectivelor pe care rezultatele, teoretice si experimentale, le ofera
pentru continuarea cercetarilor in domeniu.

La modul general, este de asteptat ca prin studiile si cercetarile ce vor fi realizate
pentru indeplinirea acestor obiective sa fie aduse contributii la teoria traficului rutier si la
modelarea zgomotului ambiental generat de traficul rutier.
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Cap. 2. STADIUL ACTUAL iN MODELAREA TRAFICULUI RUTIER.
CERCETARI S| CONTRIBUTII PROPRII

2.1. Parametrii traficului rutier

Traficul rutier este constituit din totalitatea fluxurilor rutiere ce se manifesta pe un
tronson de drum, intr-o intersectie sau la nivelul unei zone din reteaua rutiera, acestea fiind
constituite din vehicule (impreuna cu conducatorii auto, care interactioneaza unii cu altji),
precum si din elementele drumului si mediului inconjurator.

Este necesara definirea si masurarea unor parametri de baza, fundamentali, pe baza
carora sa se analizeze, evalueze si sa se planifice perfectionarea infrastructurii existente.

Parametrii fluxurilor rutiere de trafic se clasifica in doua categorii importante:

» Parametrii microscopici, care descriu comportamentul individual al vehiculelor sau

perechilor de vehicule in cadrul fluxului rutier:

o viteza vehiculelor individuale;

o intervalele dintre vehicule (spatiul intervehicular);

o parametrii procesului de depasire (viteze, acceleratii, traiectorie sau alfi
parametri statistici: zgomotul acceleratiei, dispersia relativa a acceleratiei
etc.).

» Parametrii macroscopici, care descriu fluxul rutier in ansamblu, acestia fiind:

o volumul de trafic ori rata fluxului sau debitul de circulatie;

o densitatea traficului;

o viteza fluxului.

2.2. Parametrii microscopici

2.2.1. Viteza vehiculului singular

Pentru o abordare statistica a vitezei vehiculului singular este nevoie sa se cunoasca
distributia valorilor vitezei instantanee sau densitatea de probabilitate a acesteia, ceea ce
poate fi evidentiat grafic prin histograma pentru distributia vitezei vehiculului de-a lungul
traseului parcurs.

Pe baza histogramei vitezei se pot calcula indicatorii statistici, cel mai important
dintre acestia fiind media vitezei.

Media vitezei se poate calcula in raport cu timpul (viteza medie temporala, vy,
numita si viteza de croaziera) sau in raport cu spatiul parcurs (viteza medie spatiala, vm_s):

_ Xt

Vint = T (2.1)
respectiv:
XSivi
Vins = 5 (2.2)

Daca primul concept este cunoscut, cel de al doilea concept pare putin inteligibil, de
aceea, pentru a intelege diferenta dintre aceste doua concepte este utila remarca
urmatoare: in timp ce viteza medie spatiala rezultd aplicand direct relatia (2.2), viteza medie
temporala poate fi exprimata si prin relatia ce rezulta in urma prelucrarii relatiei (2.3):

Z_.v.
2ty v b XS
Vm,t = Zfi = Si = _S_I. (23)

15



Trebuie remarcat ca forma finala din relatia analiticd pentru calculul vitezei medii
temporale este mult mai utila: se constata ca diferenta dintre cele doua concepte poate fi
exprimata printr-o formulare neconventionala: “Viteza medie temporald reprezintad viteza
medie pe unitatea de timp, iar viteza medie spatiald reprezinta viteza medie pe unitatea de
spatiu”.

Aceasta, deoarece in general un traseu este descris prin valorile vitezei pe
tronsoanele succesive, caracterizate prin lungimea lor, nu prin timpul de parcurgere. Este
cazul programelor de transport public de persoane, dar si al transportului de marfa, iar site-
urile ce descriu posibilele trasee ofera o valoare pentru viteza medie temporala calculata cu
relatia anterioara.

Cele doua medii ale vitezei vehiculului singular (care parcurge diverse tronsoane de
drum cu diverse viteze) diferd prin coeficientul de variatie al mediei spatiale, astfel ca
intotdeauna viteza medie temporald este mai mica decéat viteza medie spatiald, conform
relatiei:

DU,S

Vm,t = Vm,s - Vs (2-4)
unde D, s este dispersia vitezei spatiale Tn raport cu media (vitezei spatiale):
Zfi'(Vs,i_Vm,s)z
Dy = =L Tms (2.5)

Xfi ’

in care fs; reprezintd frecventa valorii sau proportia din lungimea traseului pentru care
vehiculul (singular) se deplaseaza cu viteza v,

Trebuie observat ca relatia (2.4) este valabila doar pentru viteza vehiculului singular
(care parcurge cu viteza variabila un traseu de o anumita lungime), pe cand in cazul vitezei
fluxului de vehicule (format din mai multe vehicule care se deplaseaza simultan, cu diverse
viteze medii, pe un acelasi tronson de drum), relatia dintre cele doua viteze medii ale fluxului
de vehicule, spatiala si temporala, este sensibil diferitd - asa cum se va prezenta in
subcapitolul ce trateaza parametrii macroscopici ai fluxurilor rutiere.

2.2.3. Parametrii procesului de depasire

Avand in vedere obligatiile impuse de legislatia rutiera si posibilitatile pe care le ofera
intregul sistem “conducator auto — vehicul — drum”, pot exista 3 scenarii pentru procesul de
depasire, la toate considerandu-se ca vehiculul depéasit se deplaseazé cu viteza constanté
Vi

1 — vehiculul care depaseste se deplaseaza cu vitezé constanta, v, > v, este cazul
depasirii unui vehicul singular ce se deplaseaza pe un drum unde vizibilitatea este suficient
de mare pentru vehiculul ce vine din spate pentru ca acesta sa poata efectua manevra de
depasire pastrand viteza de deplasare; un caz similar, desi nu este definit ca o depasire,
este cel In care un vehicul aflat pe banda 1 si care se deplaseaza in regimul “pilot automat”
trece in fata unui vehicul singular de pe banda 1 a autostrazii (daca nu reintra pe banda 1,
atunci nu este o manevra de depasire, ci o schimbare a benzii de circulatie).

2 — vehiculul 2 se deplaseaza cu viteza constanta in spatele vehiculului 1, v, = vy, si,
atunci cand din fata nu vin alte vehicule, initiaza procesul de depasire, constituit din 2 etape:
accelerare cu acceleratie constantd pana la o viteza limita v, Si deplasare cu viteza
constanta Viim.

3.1. — vehiculul 2 se deplaseaza cu viteza constanta in spatele vehiculului 1, v, = vy,
si, atunci cand din fatd nu vin alte vehicule, initiaza procesul de depasire, constituit din 3
etape: accelerare cu acceleratie constantd pana la o viteza limita v, deplasare cu viteza
constanta vy, decelerare cu deceleratie constanta pana la valoarea vitezei initiale v..
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3.2 - vehiculul 2 se deplaseaza cu viteza constanta in spatele vehiculului 2, v, = v4, si
initiaza procesul de depasire, constituit din urmatoarele etape: accelerare cu acceleratie
liniar variabila pana la viteza limita v;,, deplasare cu viteza constanta v;,, decelerare cu
deceleratie liniar descrescatoare.

In acest caz apare o ultima faza, cand vehiculul care executd depasirea se
deplaseaza cu o viteza egala cu a coloanei — faza necesara pentru ca vehiculul sa se
integreze in coloana intre vehiculul depasit si cel din fata acestuia.

Aceastéd fazd nu se regaseste in modelele manevrei de depéasire din literatura de
specialitate, dar nu este de neglijat, deoarece spatiul si timpul necesare pentru revenire pe
sensul sdu de mers, dupé ce vehiculul si-a redus viteza la cea a fluxului de vehicule de pe
sensul sau de mers, au valori destul de importante.

In urma unei analize comparative, rezultd concluziile importante:

- primul model asigura valori minime pentru timpul si spatiul de depasire, dar se
impune o asigurare temeinica a conducatorului auto Thainte de a se angaja in depasire fara
a reduce viteza; manevra poate fi efectuata in conditii de trafic liber, pe autostrada sau pe
portiuni ale drumurilor nationale cu aliniamente foarte lungi.

- al treilea model conduce la valori avantajoase ale parametrilor depasirii, dar traficul
conditionat impune faza de franare pentru integrarea in coloana a vehiculului.

2.3. Parametrii macroscopici

S-a constatat ca intre fluxurile rutiere continue si curgerea fluidelor in conducte exista
o similitudine aproape completa, astfel ca pentru studiul fluxurilor rutiere continue se aplica,
la un nivel macroscopic (mai putin detaliat) teoria hidrodinamicé (care se refera la curgerea
lichidelor — care sunt incompresibile, ignorand perioadele de variatie a vitezei fluxului rutier),
iar daca nivelul este mai detaliat (mezoscopic sau chiar microscopic) se poate considera ca
se aplica o teorie gazodinamica, numita astfel pentru ca surpinde variatia intervalelor dintre
vehicule atunci cand viteza variaza, ca in cazul gazelor — care sunt fluide perfect
compresibile (care ocupa intregul volum pus la dispozitie si pentru care in permanenta
exista relatia pV/T = ct., unde p este presiunea gazului, V este volumul, iar T este
temperatura acestuia).

Ca urmare, descrierea fluxurilor rutiere se realizeaza similar conditiilor in care prin
conducta trece un debit mediu constant de lichid, cand, considerand ca variabila x este
coordonata spatiala in lungul conductei, relatia pentru debitul local Q(x) al unui lichid in
sectiunea de arie S(x) a conductei in functie de viteza fluidului in sectiunea respectiva a
conductei, v(x):

Qx) = S(x) - v(x) (2.10)

ceea ce este, de fapt, cunoscuta ecuatie a curgerii laminare a unui lichid printr-o conducta
cu sectiune variabila (fig. 2.6):

Q=Si'17i=Ct. (211)

51

W1 qu

V3

53
=

—-
Fig. 2.6. Curgerea laminara a unui lichid printr-o conducta de sectiune variabila.
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2.3.3. Viteza traficului

Viteza reprezinta un parametru important ce descrie starea fluxurilor rutiere. Pentru
determinarea vitezei medii a fluxului rutier pot fi abordate doua cai diferite, corespunzatoare
metodelor de observare, masurandu-se fie viteza medie locala, fie viteza medie momentana.

Viteza medie temporald v,, masurata in functie de timp, reprezinta viteza medie a

vitezelor tuturor vehiculelor care trec printr-o sectiune a drumului intr-o perioada specificata
de timp, fiind deci o0 masura punctuala a vitezelor.

Viteza medie spatiald v, , masurata in functie de spatiu sau pe un segment de drum,

reprezinta viteza medie a tuturor vehiculelor care ocupa o portiune de drum in aceeasi
perioada specificata de timp, acest parametru fiind o masura spatiala a vitezelor.

intre aceste 3 marimi fundamentale ale fluxurilor rutiere (viteza, volum, densitate)
exista in orice moment t si in orice punct x relatia analitica urmatoare, ce este cunoscuta
drept ecuatia fundamentala a traficului:

q(x,2) = k(x,2)-(x,2) (2.12)

unde notatiile reprezinta: q (x,t) - volumul sau intensitatea traficului [veh/ora]; v(xt) - viteza
medie locala [km/ora]; k(x,t) - densitatea traficului [veh/km].

2.4. Modelarea traficului rutier
Relatiile dintre cele 3 marimi ce se regasesc in ecuatia fundamentala a traficului pot
fi evidentiate prin graficul cunoscut drept “diagrama fundamentalé de corelare a parametrilor
de trafic” ce poate avea diverse forme, intre care si forma din fig. 2.9 (unde lipseste
corelarea directa “viteza — debit”, dat fiind ca este doar o reprezentare plana, nu spatiala),
care corespunde modelului Greenshields, dezvoltat pe baza unei relatii liniare intre viteza

si densitatea fluxului rutier astfel [Timar, 2010; Florea, 2000]:
v:vf——f-k (2.13)
unde: v — viteza fluxului liber [km/h]; k; — concentratia fluxului liber [vehicule/km]; v — viteza

fluxului in orice moment [km/h]; k — concentratia la un moment dat, [vehicule/km].
Prin rearanjarea acestei ecuatii se obtine forma:

k
v=v,|1—— 2.14
-] o
K
[M/ax]
K;
q,.ﬂ ,\
‘\[ Kol -
q]']‘IHX }:f._
n
o
B viax/ay
q [Vt /aq v, Ve

Fig. 2.9. Diagrama fundamentala de corelare a parametrilor de trafic [Florea, 2000].
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Pentru modelul din fig. 2.9 se poate observa ca, in diagrama fundamentala, viteza
optima corespunde punctului de maxim al curbei, Qmax.

in ingineria traficului rutier prezintd un interes deosebit conditiile care asigura o
utilizare maxima a capacitatii de circulatie a arterelor rutiere.

In acest sens, pentru a realiza analiza comparativd a capacitatii de circulatie s-a
definit un concept adecvat, nivelul de serviciu, exprimat in functie de 2 parametri ai traficului:

- raportul “volumul traficului /capacitate de circulatie a drumului”;

- viteza traficului.

Astfel, nivelul de serviciu se bazeaza pe concepte si termeni usor de inteles, dar
dificil de exprimat valoric. Realizarea unui grad de comparatie intre categoriile de trafic si
metodele standard de masurare au impus un termen specific ingineriei de trafic ca indice
primar de evaluare a nivelului serviciului pentru fiecare categorie de trafic - densitatea
traficului.

Densitatea (exprimata 1in vehicule etalon/km/banda de circulatie), reflecta
probabilitatea ca utilizatorii drumului sa interfereze, ca libertate de conducere, cu ceilalti
participanti la trafic.

Pentru drumurile cu mai multe benzi pe sensul de circulatie (aici sunt incluse
autostrazile si drumurile expres) exista 6 niveluri de serviciu [J.P. Rodrigue, 2013] — tab. 2.1.

Nivelul de serviciu al traficului este determinat de intensitatea orara maxima care
poate exista intr-un punct sau pe o sectiune a drumului, in functie de conditiile de trafic.

Tab. 2.1. Nivelurile de serviciu al intersectiilor rutiere si caracteristicile circulatiei rutiere.

Nivel de serviciu Caracterizare

Utilizatorii individuali sunt practic neafectati de prezenta altor
vehicule pe tronsonul de drum. Alegerea vitezei si manevrabilitatea
sunt libere. Nivelul de confort este excelent, deoarece
conducatorul auto are nevoie de o atentie minima.

Prezenta altor vehicule pe tronsonul de drum incepe sa afecteze
comportamentul unora dintre conducatorii auto. Alegerea vitezei
B. Trafic stabil este libera, dar manevrabilitatea a scazut oarecum. Confortul este
excelent, deoarece soferul pur si simplu are nevoie doar sa
urmareasca vehiculele din apropiere.

Prezenta altor vehicule afecteazd conducatorii auto. Alegerea
C. Trafic stabil, dar vitezei este afectatd si manevrarea necesitd vigilenta. Confortul
limitat scade repede la acest nivel, deocarece conducatorul auto are o
impresie tot mai accentuata ca este prins intre alte vehicule.

Viteza si manevrabilitatea sunt reduse sever. Nivel scazut de
D. Trafic stabil, de confort pentru sofer, deoarece el trebuie sa evite ihn mod constant
mare densitate coliziuni cu alte vehicule. O usoara crestere a traficului poate sa
determine unele probleme operationale si saturarea retelei.

Viteza scazuta, dar uniforma. Manevrabilitatea este posibila numai
prin constrangerea unui alt vehicul. Utilizatorul este frustrat.

Viteza instabila, cu formare de randuri de asteptare in mai multe
puncte. Ciclurile de oprire si de plecare nu au nicio logica
F. Congestie aparenta, deoarece sunt create de comportamentul conducéatorilor
auto. Este nevoie de un nivel ridicat de vigilentd pentru utilizator,
care practic nu are niciun confort.

A. Flux de trafic liber

E. Trafic la saturatie
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in literatura de specialitate sunt consacrate reprezentérile grafice ale nivelurilor de
serviciu din figurile urmatoare [Highway Capacity Manual, 2010]. Astfel, in fig. 2.10 este
reprezentat debitul Tn functie de densitate, iar viteza este parametru, evidentiindu-se
nivelurile de serviciu pentru anumite intervale ale densitatii (se constata ca valorile de 48
km/h si 96 km/h corespund valorilor de 30 mph, respectiv 60 mph — unitati de masura din
sistemul anglo-saxon, sursa bibliografica fiind americana).

2800 -
2600 . i ,
24001 Viteza medie, km'h
< 2200 9% g6 48
= 2000} Zi,,f
S 1800 et
2 1600 ” F
Q 14001 S E
1200+ y
1000+ s
800 D !, -
sool I/C Nivelul de serviciu
400 - /B
200 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 12 24 30 50 60 75 90
Densitatea Vy/km

Fig. 2.10. Nivelurile de serviciu in raport cu debitul, densitatea traficului si viteza de operare
[Timar, 2010].

Se observa ca, pe masura ce densitatea traficului creste, rata fluxului rutier creste
pana la o valoare maxima (pentru care viteza de operare scade la valoarea de 48 km/ora),
dupa care fluxul rutier scade continuu pe méasura cresterii densitatii (ca si viteza de operare)
pana la valoarea zero.

in fig. 2.11 este reprezentata grafic viteza de operare n functie de parametrul ,volum
trafic/capacitate de circulatie” si sunt evidentiate nivelurile de serviciu. Reprezentarea grafica
permite identificarea nivelului serviciului, daca se cunosc viteza de operare si raportul dintre
volum si capacitate. Cu céat volumul de trafic se apropie de limita capacitatii (V/C = 1) nivelul
serviciului scade. Traficul liber corespunde unei viteze mari de operare si unui raport V/C
mic [Timar, 2010].

Nivelul B
MNivelul C

Nivelul D
Nivelul E
7z

Nivelul F g

Viteza de operare, km'h

——
— i T

Raportul V/C 1

Fig. 2.11. Nivelurile de serviciu in raport cu viteza de operare si parametrul ,volum trafic
/capacitate de circulatie” [Timar, 2010].
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Intr-o exprimare mai relevanta se poate considera ca nivelul de serviciu al unui drum
la un moment dat, poate fi caracterizat prin caracteristicile traficului:

- trafic liber: conducatorul auto se poate deplasa cu viteza cu care doreste;

- trafic in mare masuréa liber (partial conditionat). conducatorul auto se poate
deplasa in mare parte a timpului cu viteza cu care doreste;

- trafic in mica masura liber (in mare masura conditionat): conducatorul auto se
poate deplasa in mica masura cu viteza cu care doreste si in mare masura este obligat sa
adapteze viteza n functie de conditiile de trafic;

- trafic total conditionat: conducatorii auto nu se pot deplasa decat cu viteza cu
care se deplaseaza intregul flux, nu se fac depasiri;

- trafic congestionat: conducatorii auto nu se pot deplasa decat cu viteza foarte
mica cu care se deplaseaza intregul flux, nu se fac depasiri si chiar se ajunge ca deplasarea
sa se realizeze cu opriri frecvente sau chiar traficul se blocheaza.

imbunété’girea nivelului de serviciu se poate realiza pe doua cai:

1 — cresterea capacitatii de circulatie a drumului (de exemplu, prin addugarea unei
benzi suplimentare pe sensul de circulatie, cel putin Th rampa) - este o masura durabila, desi
costisitoare;

2 — mentinerea in permanenta a volumului de trafic sub o anumita valoare, ceea ce
ar presupune redirectionarea fluxurilor de trafic pe rute alternative in anumite perioade de
timp sau organizarea avantajoasa a circulatiei (de exemplu, utilizarea sensurilor unice pe
arterele cu doua benzi de circulatie) — necesitd masuri complexe si continue de gestionare a
traficului.

in literatura de specialitate sunt analizate diverse modele pentru diagrama
fundamentala a traficului.

Astfel, modelul cel mai simplu (numit “ideal”, de fapt “pur teoretic”) este cel in care se
considera ca intervalul dintre vehicule se mentine acelasi indiferent de viteza (acesta este
egal cu spatiul de siguranta pe care vehiculele il mentin in sirul de asteptare, cand viteza
este egala cu zero), dar acesta este un caz absolut teoretic.

Acest caz ar permite cresterea constanta a debitului de trafic odata cu viteza, dar nu
este decat un model teoretic, utilizat ca punct de plecare in explorarea diverselor modele de
trafic.

Modelul in care se considera o astfel de relatie liniara intre densitatea traficului si
viteza (rel. 2.13) este cel prezentat mai Thainte - modelul Greenshields - pentru a evidentia
conceptele utilizate (v. fig. 2.9), dar si acesta este un model teoretic, ce nu caracterizeaza cu
suficienta verosimilitate relatia dintre cele doua marimi.

Acelasi lucru se poate spune despre modelul Greenberg, dezvoltat in anul 1959,
care utilizeaza o variatie logaritmica pentru corelatia densitate — viteza (fig. 2.13), pornind de
la relatia analitica urmatoare pentru viteza traficului,

_ k.
v, :c-ln7’ (2.18)

unde c este parametrul modelului, avand ca marime echivalenta viteza (de obicei, jumatate
din viteza de proiectare a drumului) si de unde rezulta relatia pentru densitatea traficului:

k.
q:c-k-lnT’. (2.19)
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Modelul Greenberg necesita cunoasterea
vitezei optime si parametrii conditiilor de saturatie. in 125
realitate este greu de determinat densitatea de
saturatie, iar identificarea vitezei optime poate fi
chiar mai dificila decéat identificarea vitezei fluxului
liber.

(=
=1
p=]

Alaturi de cele doua modele prezentate
anterior, exista numeroase alte modele
(Underwood, Northwestern ...), dar se constata ca
fiecare dintre modele prezinta anumite deficiente pe
anumite segmente ale densitati. Cel mai mare
dezavantaj ar fi incapacitatea de a urmari cu
fidelitate masuratorile din teren situate la limita
capacitatii de circulatie, aparand discontinuitati in
diagrama fundamentala (corelatia intensitate -
densitate — viteza). 0 . : : ;

Aceste diferente sunt evidentiate in tab. 2.2 0 16 32 48 64 80
ce confine rezultatele comparative ale debitelor Viteza, v [ km'h]
maxime, gmax [Veh/h] si valorile vitezelor la care se
obtin aceste debite maxime, v; [km/h], pentru Fig. 2.13. Modelul logaritmic
diversele modele [Timar, 2010]. Greenberg [Timar, 2010].

Densitatea, K [V /km]
3 o
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Tab. 2.2. Compararea principalilor parametri ai fluxurilor rutiere pentru diferite modele.

SET TIP MODEL
PARAMETRU DATE Greenshields | Greenberg Underwood Northwestern
Omax, Veh/ora 1800-2000 1800 1565 1590 1810

vi, Km/h 80-88 91 0 120 79
Vo, Km/h 45-61 47 37 45 48
K, Veh/km 185-250 125 185 o0 0
Ko, Veh/km 48-65 62 68 57 61
Deviatia medie - 4,7 54 50 4,6

Fiecare dintre modele prezinta anumite deficienfe pe anumite segmente ale
densitatii. Cel mai mare dezavantaj ar fi incapacitatea de a urmari cu fidelitate masuratorile
din teren situate la limita capacitatii de circulatie, determinand o discontinuitate in diagrama
fundamentala (corelatia intensitate — densitate — viteza). Aceste concluzii au condus la
formularea unor modele capabile sa acopere diferite regimuri de circulatie - modele multi-
regim (Edie, liniar-doua regimuri, Greenberg modificat, liniar-trei regimuri ...).

Modelele multi-regim ofera imbunatatiri considerabile comparativ cu prima generatie
de modele. Perfectionarile ulterioare s-au bazat pe modelele de urmarire ale vehiculelor,
care fac parte din modelarea la nivel microscopic a fluxurilor rutiere.

De mare interes practic este insa modelarea relatiei dintre densitate si viteza pentru
a identifica conditile in care se poate obtine un debit maxim (acesta este interesul
proiectantului infrastructurii rutiere) dar si cu o viteza de operare cat mai ridicata (acesta este
interesul utilizatorului infrastructurii, care doreste sa ajunga cat mai repede la destinatie), in
conditii de siguranta (acest deziderat este valabil pentru toate partile implicate).

Ca urmare, vor fi studiate in continuare cazurile cele mai interesante pentru
obtinerea unui volum maxim de trafic, la viteza de operare ridicata (care sa asigure utilizarea
economica a vehiculului), in conditii de siguranta.
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Astfel, cazul cel mai interesant, nu doar teoretic, este cel care asigura cel mai mare
volum maxim de trafic, acesta fiind cel care permite mentinerea unei distante minime dmi,
intre vehicule (cazul unui trafic omogen, cand vehiculele sunt de aceeasi categorie).

Relatia analiticd pentru intervalul dintre doua vehicule |, consecutive in timpul
deplasarii cu viteza v este:

L =l,+dun=0+v t.+5s,, (2.24)

unde |, este lungimea vehiculului.
Ca urmare, densitatea traficului k [veh/km] va fi:

1000

(2.25)

lv+iv-tr+so’
unde apar marimile explicitate anterior: I, [m], v [km/h], t; [s] $i So [M].

Astfel, in acord cu unitatile de masura folosite, rezultd volumul maxim al traficului
omogen q[veh/h]:

3600

= ly+so
> +t,

(2.26)

Analizand ultima relatie se constata ca derivata de ordinul 1 a functiei q(v) este
mereu pozitiva si continuu descrescatoare :

g _ Lyso (2.27)

dv vz’

deci nu se anuleaza pentru nicio valoare a vitezei v, ceea ce inseamna ca in acest caz
volumul maxim de trafic q creste continuu odatd cu cresterea vitezei de operare (de la
valoarea zero, pentru v — 0), dar din ce in ce mai putin, tinzadnd asimptotic (pentru v — ) la
valoarea 3600/t[s] — fig. 2.14.

Cum actualmente vehiculele de acelasi tip sunt comparabile ca performante de
franare, se constatd ca singurul factor care face diferenta in ceea ce priveste distanta
necesara intre vehicule este comportamentul conducatorilor auto, ca timp de reactie. Ideala
este situatia in care autostrazile au 3 benzi, deoarece pe prima banda vor circula
autocamioanele (care au limitd maxima de viteza), iar pe banda a doua si a treia vor circula
autoturisme (pe banda a doua cu o viteza medie, iar pe banda a treia cu o viteza mai mare).

in acest fel se realizeaza “stratificarea” autoturismelor pe banda a doua si a treia in
functie de viteza adoptata si, deci, de timpul de reactie ce caracterizeaza conducatorii auto.

Un al doilea caz este cel al unui trafic neomogen (cu diverse categorii de vehicule —
autoturisme, autocamioane, autobuze...), cand valorile deceleratiilor realizate de vehicule
sunt diferite, deci exista si situatii cand vehiculul urmarit franeaza cu o deceleratie mai mare
decét cel urmaritor [Boroiu A-A, 2015-1].

Modelul pentru acest al doilea caz se bazeaza pe relatia ce descrie intervalul minim
dintre vehicule avand in vedere si diferenta dintre modurile de franare ale vehiculelor din
fluxul rutier (deceleratii diferite) — rel. (2.7), explicata in subcapitolul anterior.

Astfel, valoarea pentru distanta minima dmi, in functie de parametrii ce definesc
miscarile celor doua vehicule (viteza v, timpul de reactie al conducatorului auto t,,
deceleratile celor doua vehicule, as si ap, Si spatiul de sigurantd s,) este relatia(2.9),
prezentata anterior.

Ca urmare, relatia analiticd pentru intervalul dintre doua vehicule consecutive in
timpul deplasarii cu viteza v este in acest caz:

1 1

1]2
b =L+ dyin = by + 0ty + 5 |2 =

+ 5o, (2.28)
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iar densitatea de trafic k [veh/km] va fi:

1000
k = e (2.29)
lLy+v-ty+ +Sg
2 ”—fz ”—fl

unde toate marimile din membrul drept sunt exprimate in unitatile din sistemul international
de masuri si unitati, SI.

Ca urmare, pentru volumul maxim al traficului neomogen q [veh/h] se obtine expresia
analitica:

1000

= (2.30)

ly+sp, 1 L v |‘1f1—af2|
+ r+ >
v 3.6 2:3.6 ”—f1'”—f2

Se constata ca in acest caz derivata de ordinul | al expresiei q(v) se anuleaza pentru
0 anumita valoare a vitezei, la care volumul traficului prezinta un maxim [Raicu, 2007 ; Boroiu
A.A, 2015], valoare ce corespunde unui volum maxim de trafic si este notata vy:

d I+ 1 arg—a
_61=0=>_(v50)+ ag f2|:0,
dv vpr? 2:3.6%2  agiag,

de unde rezulta vy [km/h]:

lotsyapars g, [20vts0) _ 34, |20rts) (2.31)
lafi-ay,| ' lesimap| 7 ¢ .
afl-afz

unde, pentru simplificare, s-a introdus notatia:

c = lan=apl (2.32)
afi"af
C fiind un parametru ce exprima variabilitatea deceleratiilor la franare pentru vehiculele din
fluxul continuu [Boroiu A-A, 2015], fiind o mérime inversa deceleratiei: C [1/(m/s®)].

Bineinteles ca exista parametri consacrati pentru distributia acceleratiilor vehiculelor
(indicatori statistici ai acceleratiilor) agsa cum sunt zgomotul acceleratiei si dispersia relativa a
acceleratiei sau calitatea traficului [Filip, 2001], dar parametrul identificat in relatiile de mai
sus devine interesant pentru ca el permite cuantificarea variabilitatii acceleratjilor vehiculelor
din fluxul rutier, variabilitate ce caracterizeaza neomogenitatea fluxului rutier (diversele tipuri
de vehicule au diverse performanie de accelerare, iar acest lucru este esential pentru
caracterul dinamic al fluxului rutier).

Considerand in continuare viteza v in [km/h] si nou adoptatul parametru C (ce poate
fi numit “coeficient de variatie a deceleratiilor”), cea mai mare valoare pentru volumul maxim
de trafic va fi:

3600 3600
- tr+/2:(Ly+s0)C

veh

an 5] =
-

(2.35)

lafi-ar,|

2-(ly+sg)- afras,

Graficele volumului maxim de trafic g [veh/h] pentru cele doua cazuri sunt prezentate
in fig. 2.14. Se observa ca, de fapt, cazul traficului omogen este un caz particular al
modelului realizat pentru traficul neomogen: cazul ay = ap, adica atunci cand nu exista
variabilitate a deceleratiilor, deci coeficentul de variatie al deceleratiilor este nul: C = 0.

Este interesant de determinat pentru acest model si densitatea de trafic ky [veh/km]
ce corespunde volumului maxim de trafic:

am 1000

ky = 2 = (2.36)

VKM g1y sg) +t [EUEE0)
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Fig. 2.14. Relatia debit maxim — viteza pentru trafic omogen si pentru trafic neomogen.

Se constata ca pentru C = 0 (cazul traficului omogen), densitatea traficului maxim
tinde spre zero, ceea ce pare surprinzator, dar se explica prin faptul ca pentru valoarea finita
a traficului maxim (egala cu 3600/t;) viteza tinde spre infinit, iar aceasta se justifica
matematic doar prin cazul de nedeterminare pentru produsul qum X K.

in ceea ce priveste coeficientul de variatie a deceleratiilor C, se poate considera ca
acesta poate avea valorile extreme urmatoare:

* Pentru as = ag,, valoarea minima: Cy,, = 0;

« Pentru ay # ap, se poate lua in calcul un domeniu de valori de la 3 m/s? la 9 m/s?,
rezultand valoarea maxima pentru C:

lagi-ar|  [3-91 6

Crmax = —a’;l.a;z =539 — ;=02

Astfel, utilizdnd modelul pentru fluxurile maxime de trafic obfinut (rel. 2.36) si
urmarind evidentierea marimii C ca parametru, s-a reprezentat variatia volumului maxim de
trafic pentru urmatoarele valori ale coeficientului de variatie a deceleratiilor: C = 0; C = 0,05;
C =0,10; C = 0,20 si pentru valori fixe ale celorlalii parametri: I, =4,5m; so=1,5m;t, =1s
[Boroiu A-A, 2015-1].

S-au determinat valorile cele mai mari ale debitelor maxime de trafic, qu, si vitezele
vy la care se obtin aceste maxime ale debitelor de trafic.

Astfel, volumul maxim de trafic q [veh/h] a fost evidentiat ca o functie de viteza
(exprimata Tn km/h), in care coeficientul de variatie a deceleratiilor C este un parametru, prin
relatia:

1000 _ 1000 1000
= = Z5¥i5. 1 .. @ =& 1, C
tso, 1 . v |af1_af2| v t361%2362C  3t36TTm0z?

v 36 7 2362 afiag,

Pentru a reprezenta variatia volumului maxim de trafic in functie de viteza, pentru
cele 5 valori ale parametrului C, s-a realizat calculul analitic conform relatiei de mai sus cu
ajutorul programului Excel pentru valori ale vitezei de la 0 la 150 km/h, cu un pas de 10
km/h, rezultand valorile din tab. 2.4.

in tabel au fost identificate si marcate cu bold valorile maxime ale debitelor pentru
fiecare caz (corespunzatoare unora dintre valorile adoptate cu un pas de 10 km/h), dar
valorile exacte pentru cele mai mari debite, ca si pentru vitezele corespunzatoare, au fost
calculate analitic conform relatiilor analitice (2.33) si (2.35):
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Tab. 2.4. Volumul traficului in functie de viteza, pentru diverse valori ale parametrului C.

C [s%/m] 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

v[km/h] q [veh/h]
10 1139 1115 1091 1069 1047
20 1731 1622 1527 1442 1366
30 2093 1867 1685 1535 1410
40 2338 1980 1718 1517 1358
50 2514 2023 1693 1455 1276
60 2647 2026 1641 1379 1189
70 2751 2006 1578 1301 1107
80 2835 1972 1512 1226 1031
90 2903 1930 1446 1156 963
100 2961 1884 1382 1091 901
110 3009 1836 1322 1032 847
120 3051 1788 1265 978 798
130 3087 1740 1211 929 754
140 3119 1693 1162 884 714
150 3147 1647 1115 843 678

Calculul exact - realizat analitic conform acestor relatii cu ajutorul programului Excel,
pentru cele 5 valori ale parametrului C - a condus la valorile din tab. 2.5.

Tab. 2.5. Volumul maxim de trafic gi viteza corespunzatoare, pentru diverse valori ale
parametrului C.

C [s2/m] 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
vm [km/h] o 55.8 39.4 32.2 27.9
qm [veh/h] 3600 2029 1718 1537 1412

Din reprezentarea grafica (fig. 2.15) se constata ca in conditiile unui trafic neomogen
(cand C are valori nenule, de ex. = 0,05; 0,10; 0,15 sau 0,20) volumul traficului creste numai
pana la o anumita valoare a vitezei (cu atadt mai mica cu cat mai neomogen este traficul),
dupa care scade. In schimb, pentru cazul traficului omogen (C = 0,00), volumul de trafic
continua sa creasca permanent cu viteza, cresterea estompandu-se la valori mari, cand
graficul traficului tinde asmptotic la o valoare limita, rezultand cateva concluzii de interes:

* Pentru fluxurile continue pe o singura banda de circulatie existd o similitudine cu
comportarea gazelor, astfel ca in acest caz se poate spune ca pentru modelarea fluxurilor
rutiere se pot utiliza elemente ale teoriei gazodinamice.

« In conditiile unui trafic omogen, debitul poate atinge valori mult mai mari decéat cele
indicate in literatura de specialitate (la viteze de peste 100 km/h se poate ajunge la cca 3000
veh/h). Chiar se constata ca o a treia banda a autostrazii asigura un debit egal cu suma
debitelor de pe prima si a doua banda de circulatie, ceea ce Tnseamna ca aceasta ar fi
solutia ideala pentru autostrazi, in ciuda costurilor foarte mari pe care le implica investitia.

» Cunoscand fluxul de trafic si densitatea de trafic, se poate determina viteza medie a
fluxului de trafic (indirect - din ecuatia fundamentala a traficului rutier) cu relatia de calcul:
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km _ Q[Vet/h] _ Xk
o[/ | = St = A (2.37)

ceea ce este o medie aritmetica a vitezelor inregistrate pe cele 3 benzi de circulatie
(considerate constante), ponderata in raport cu densitatile de trafic.
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Fig. 2.15. Variatia volumului traficului cu viteza, pentru diverse valori ale lui C.

Ca urmare, atunci cand se dispune de masuratori ale vitezelor curentilor de trafic si
ale densitatilor de trafic, viteza fluxului total se obtine agregand vitezele curentilor de trafic
ca medie aritmetica a vitezelor, ponderata in raport cu densitatile de trafic (rel. 2.37).

» Este interesant de analizat si cum se procedeaza atunci cand se dispune de
masuratori ale vitezelor curentilor de trafic si ale debitelor de trafic: in acest caz se poate
determina viteza medie a fluxului de trafic (indirect - din ecuatia fundamentala a traficului
rutier) cu relatia de calcul:

kemy 1= A0 _ e _fai_ a 2

ceea ce este 0 medie armonica a vitezelor inregistrate pe benzile de pe un sens de circulatie
(considerate constante), ponderata in raport cu debitele curentilor de trafic.

Astfel, atunci cand se dispune de masuratori ale vitezelor curentilor de trafic si ale
debitelor curentilor de trafic, viteza fluxului total se obtine agregand vitezele curentilor de
trafic ca medie armonica a vitezelor, ponderata in raport cu debitele curentilor de trafic (rel.
2.38).

in acest caz se ajunge la forma ecuatiei fundamentale a traficului prezentatd in
literatura de specialitate, unde se precizeaza ca viteza din relatia analitica este o viteza
medie spatiala, care se calculeaza ca o medie armonica a vitezelor observate.

Viteza medie spatiala Vs este deosebita de viteza medie temporala Vn,; - in acest
caz (cand vitezele sunt ale fluxurilor, spre deosebire de cazul cand vitezele sunt ale
vehiculelor singulare — cum este in subcapitolul de mai inainte) relatia dintre cele doua
viteze medii fiind cea pe care Wardrop a demonstrat-o in anul 1952 [Hall, 1995]:
DU,S

Vim,s ’

Vm,t = Vm,s +

(2.39)
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unde D, este dispersia vitezei spatiale in raport cu media.

Se observa ca in acest caz (al evaluarii vitezei fluxului de vehicule) situatia este
deosebita de cazul vehiculului singular: infotdeauna viteza medie temporala este mai mare
decat viteza medie spatiala.

Astfel, se releva un aspect care nu este surprins in literatura de specialitate:
cunoscuta relatie in care viteza medie spatiala este o viteza medie armonica este valabila
doar in cazul fluxurilor de trafic (si nu in cazul vehiculului singular) si datele primare de trafic
se obtin prin masuratori ale debitelor de trafic, nu ale densitatii de trafic (alaturi, bineinteles,
de masuratori ale vitezelor medii ale curentilor de trafic). Mai explicit: relatia (2.38) este
valabila numai atunci cdnd se prelucreaza date cu privire la debitele si vitezele fluxurilor de
trafic.

2.5. Evaluarea curentilor de trafic din intersectiile in sens giratoriu pe baza
fluxurilor masurate in puncte fixe

in cazul intersectiilor in care circulatia rutierd este reglementata prin indicatoare de
prioritate sau prin regula prioritatii de dreapta, ca si in cazul intersectiilor in sens giratoriu,
capacitatea de circulatie pentru diversele brate ale intersectiei (si, ca urmare, pentru
intreaga intersectie) depinde de marimea volumelor de conflict dintre fluxurile de vehicule,
acestea fiind in general continuu variabile in timp, ca urmare a variatiei continue a curentilor
de trafic din intersectie (definiti prin traseul urmat de vehiculele ce patrund in intersectie -
bratul de intrare si braful de iesire).

in marile orase din Romania se observa in ultimii ani un fenomen de proliferare a
intersectiilor in sens giratoriu, apreciindu-se ca acest tip de intersectie aduce o serie de
avantaje pentru specificul traficului rutier urban, astfe ca exista preocupari deosebite pentru
imbunatatirea nivelului de serviciu al acestor interseciii.

Metodologia de determinare a nivelului de serviciu pentru intersectile in sens
giratoriu este prezentata in “Highway Capacity Manual (2010) - Transportation Research
Board, National Academies of Science, USA”, lucrare de referinta, revizuita recent - in 2015.

Modelele matematice principale prin care se evalueaza capacitatea pentru fiecare
brat al intersectiei sunt functie doar de volumul fluxului de conflict, care poate fi foarte simplu
inregistrat de catre un operator de trafic (un operator pentru fiecare brat al intersectiei).

Astfel, capacitatea unei intersectii in sens giratoriu cu 1 banda pe calea inelara
se determina cu relatia (exponentiala):

—Vete

_ 3600 Vc-e 3600

T G (2.40)
unde

- ¢, este capacitatea bratului (veh-et/ora);

- V. este volumul conflictual aferent bratului (veh-et/ora);

- t. este timpul critic de acces din brat in intersectie [sec];

- t¢ este timpul de urmare a caii inelare [sec].

Este o relatie analitica in care variabila este fluxul de conflict (de pe calea inelara) si
se constata ca intersectia are capacitatea maxima cand fluxurile de conflict sunt nule (cazul
teoretic cand toate vehiculele vireaza la dreapta) si are valoarea minima cand fluxurle de
conflict sunt maxime (cazul teoretic cand toate vehiculele vireaza la stanga).

Softul Visum utilizeaza valorile standard: t. = 5,1 s si t; = 3,2 s [PTV AG, 2010-1].
Valoarea fluxului de conflict variaza in functie de volumul de conflict conform graficului
prezentat in fig. 2.16, realizat pentru domeniile standard recomandate de [HCM, 2010] si
[CNADNR 2009]: t; = 4,1...4,6s sit;= 2,6 ... 3,1s.
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Fig. 2.16. Capacitatea sensurilor giratorii cu o banda pe calea inelara
[HCM, 2010, CNADNR 2009]

Mai exista doua modele matematice alternative ce pot fi utilizate pentru cazul unei
intersectii in sens giratoriu cu o singura banda pe calea de rulare [CNADNR, 2009]: un
model are ca variabila doar volumul fluxului de conflict, iar al doilea are doua variabile -
volumul fluxului de conflict si volumul fluxului de iesire pe braf (fig. 2.17) — marimi ce pot fi
determinate la fel de simplu, de cate unul sau doi observatori pentru fiecare braf al
intersectiei.

Capacitatea unui sens giratoriu cu 2 benzi pe calea inelara se determina cu
relatia urmatoare:

.ol
€ = 360035 ¢ U (2.43)

unde:
- ¢, este capacitatea accesului (de pe brat);

- t, este timpul critic de acces [sec], valorile recomandate fiind 4,1...4,6 s [HCM
2010; CNADNR 2009j;

- t este timpul de urmare, pe calea inelara

[sec], valorile recomandate fiind 2,6...3,1 s [HCM 2010; f:::;’:;c F:{///
CNADNR 2009]; =

- v, este volumul conflictual aferent bratului; e

- n, este parametrul pentru numarul de benzi:
n, = 1,14, pentru 2 benzi. Debitul de ';_:—

Deci, pentru a evalua analitic capacitatea unei ~ "**® Y \ / f‘r
intersectii in sens giratoriu este suficient sa se masoare 1“\I:'n, V K'T;::Tﬁ
toate fluxurile circulare (si, pentru una din metode, toate 1 f [
fluxurile de iesire sau toate fluxurile de intrare) - iar | I i
acest lucru este absolut fezabil, cu ajutorul a 1 sau 2 ‘
observatori de trafic plasati pe fiecare brat al intersectiei
— iar verosimilitatea modelului analitic poate fi verificata
prin masurarea efectiva a fluxurilor de intrare sau a Fig. 2.17. Fluxurile ce pot fi
fluxurilor de iesire din intersectie (fig. 2.17) atunci cand madsurate cu observatori ficsi in
se manifestd congestia pe sensurile de intrare ale intersectia in sens giratoriu.

bratelor intersectiei.
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Relatia de calcul pentru volumul de conflict este in functie de volumul curentilor de
trafic (ce pot fi considerati fluxuri de trafic Origine-Destinatie, in functie de bratul de intrare si
bratul de iesire) din interseciie.

Astfel, volumul de conflict aferent bratului b al unei interseciii in sens giratoriu cu 4
brate — adoptadnd o notatie crescatoare in sens trigonometric (notatie fireasca pentru
circulatia rutiera pe partea dreapta, spre deosebire de notatia descrescatoare din CNADNR,
2009, numita incorect “in sens trigonometric”, cauza fiind faptul ca notatia in sens orar este
preluata din literatura engleza si ete fireasca pentru circulatia pe partea stanga): b, b+1, b+2,
b+3 (fig. 2.18) - este dat de relatia analitica urmatoare:

b _ yb+1 b+2 b+2 b+3 b+3 b+3
VC - Vintoarcere + (Vstanga + V'ntoarcere) + (Vinainte + Vstanga + Vintoarcere (244)

bratul

bratul _,..-fé e bratul
b+3 “\\\- V b+1

bratul
b

Fig. 2.18. Notatiile pentru bratele intersectiei in sens giratoriu.

Metodologiile de calcul a capacitatii intersectiilor in sens giratoriu, ce se regasesc in
softurile dezvoltate de firme specializate (asa cum este softul PTV Visum, pentru
macrosimularea traficului), se bazeaza pe modele analitice in care primul pas il constituie
introducerea (ca date de intrare) fluxurilor pentru fiecare curent de trafic din interseciie,
rezultand prin calcul analitic marimea volumelor de intrare si marimea fluxurilor de conflict
pentru fiecare brat (fig. 2.20).

Similar, in softul PTV Vissim pentru microsimularea traficului, metodologia prevede
introducerea ca date initiale a volumelor de intrare pe fiecare braf si a procentelor in care
aceste volume se impart in curenti de trafic (pentru intersectia cu 4 brate: viraj dreapta,
inainte, viraj stanga si, eventual, de retur).

in ambele cazuri, dat find cd nu se cere mésurarea fluxurilor de conflict si
introducerea lor ca date initiale, acest pas este inoperabil fara a recurge la estimari arbitrare.
De aici rezulta necesitatea de a imbunatati aceste modele cu metode pentru determinarea
exacta a marimii acestor curenti de trafic.

Mai mult, cum amenajarea unei interseciii rutiere (cu reglementarea traseului urmat
de fiecare banda de acces, cu delimitarea benzilor circulare cu marcaje continue sau cu
separatoare de banda) este foarte importanta pentru a creste capacitatea acesteia [Kimber,
1980; Akcelik, 2002; Brilon, 2007], apare necesitatea de a cunoaste curentii de trafic din
intersectie (ca fluxuri Origine-Destinatie la nivel de intersectie).
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Fig. 2.20. Curentii de trafic ca marimi de intrare in modelarea traficului rutier [HCM, 2010].

Dar si mai important este ca daca se cunosc acesti curenii de trafic se poate
reconsidera reglementarea circulatiei rutiere in zona unde se afla intersectia rutiera in sens
giratoriu, prin redirectionarea unora dintre fluxurile din proximitatea intersectiei astfel incat sa
se reduca solicitarea intersectiei rutiere respective si, ca urmare, sa se elimine posibilitatea
de aparitie a congestiei rutiere [Boroiu, 2003].

Ca urmare, apare urmatoarea intrebare: este posibil ca pentru o intersectie in care
circulatia este reglementata in sens giratoriu, pe baza valorilor masurate (cu observatori
ficsi) pentru fluxurile de intrare, fluxurile de iegire si fluxurile de conflict (circulare), sa se
determine volumul curentilor de trafic (fig. 2.21)?

Vintoarcere

Vintrare

Fig. 2.21. Curentii de trafic rutier corespunzatori unui brat al intersectiei in sens giratoriu.
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O astfel de intrebare a rezultat in urmatorul caz concret: dupa ce s-a dat in functiune
intersectia in sens giratoriu Calea Bucuresti — Calea Bascovului din Pitesti (in 12.10.2015),
inainte de a fi data in functiune si supratraversarea rutiera din amonte (fig. 2.22), a aparut
congestie rutiera la orele de varf de trafic si s-a pus intrebarea de catre autoritatile locale
daca va disparea acest fenomen dupa ce se va da in functiune artera rutiera de
supratraversare.

Pentru a formula un raspuns fundamentat stiintific, a trebuit sa se determine fluxul de
intoarcere de pe bratul Est si, consultand literatura de specialitate, s-a constatat ca nu exista
relatii analitice care sa permita determinarea acestui flux in functie de fluxurile ce pot fi
masurate cu observatori ficsi (de intrare, de conflict, de iesire sau chiar fluxurile de viraj
dreapta).

bratul
Est

Pasaj
suprateran

Intersectie in sens giratoriu cu 3 brate \ \
Calea Bucuresti - Calea Bascovului k ]

Fig. 2.22. Intersectie in sens giratoriu cu 3 brate in cadrul amenajarii rutiere de la Podul
Viilor [prelucrare dupa www.primariapitesti.ro].

Pentru rezolvarea acestei probleme a fost formalizata circulatia rutiera din intersectia
in sens giratoriu pe baza urmatoarelor marimi:

« volumul fluxurilor de intrare: Vi n;

* volumul fluxurilor de iesire: Ve;

+ volumul fluxurilor de conflict (circulare): V¢ m;

« volumul curentilor de trafic, Vi .
unde indicele m reprezintd numarul de ordine al bratului de intrare (origine), m=1, 2, 3, 4...,
iar n reprezinta numarul de ordine al bratului de iesire (destinatie), n =1, 2, 3, 4....

Primele 3 categorii de fluxuri sunt fluxurile ce pot fi masurate, deci ele sunt date
cunoscute pentru problema formulata, iar ultima categorie de fluxuri reprezinta valorile ce
trebuie determinate, deci datele necunoscute ale problemei.

Ca urmare, s-a analizat aceasta problema, pentru a descoperi daca este rezolvabila,
incepand cu cea mai simpla intersectie in sens giratoriu - cea cu 3 brate.

2.5.1. Intersectia in sens giratoriu cu 3 brate

Cazul cu cele mai putine variabile este cel in care nu exista fluxuri de intoarcere (de
retur), situatie in care pentru determinarea curentilor de trafic din intersectie, este suficient
sd se masoare cele 3 fluxuri circulare (care vor fi necesare si la calculul nivelului de serviciu)
si cele 3 fluxuri de intrare sau 3 fluxuri de iesire.
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Dar cazul cel mai general pentru intersectia in sens giratoriu cu 3 brate este cel in
care se au in vedere posibile fluxuri de intoarcere pe fiecare din cele 3 brate ale intersecfiei,
pentru care exista 9 curenti de trafic si 9 fluxuri masurabile cu observatori ficsi (pe fiecare din
cele 3 brate exista 3 fluxuri masurabile: 1 flux de intrare, 1 flux de iesire si 1 flux de conflict);

Se constata ca in acest caz numarul de relatii analitice dintre fluxurile masurate si
curentji de trafic este egal cu numarul de necunoscute (curentii de trafic), deci este cazul
unui sistem de 9 ecuatii liniare cu 9 necunoscute:

Viin=Vig+Viz+ Vi
Vip =Voz + Vop + Vs
Vig = V31 + V33 + V33

Ver = Vo1 + V31 + V14
VEZ == V32 + V12 + VZZ (245)
Vez = Viz + Vo3 + Vas

Ver = Vap +Vop + Vag
Veo =Vig + Viq + Va3
Ves = Vo1 + Vi + Vo,

Acest sistem de ecuatii poate fi prezentat matricial, pentru a analiza daca este
determinat si daca este rezolvabil.

S-a utilizat programul Microsoft Excel (poate fi utilizat si programul Matlab) si s-a
constatat ca determinantul matricei Mgy (cu 9 linii si 9 coloane) este nul, deci sistemul nu
este determinat. Continudnd analiza, s-a constatat ca rangul matricei este 6, deci singurul
caz rezolvabil este cel al intersectiei cu 3 brate si fara fluxuri de intoarcere, care este insa
rezolvabil, asa cum s-a afrimat anterior, chiar printr-o metoda mai simpla — metoda reducerii
[Boroiu, TRANSLU 2016].

Dar exista o resursa pentru continuarea cercetarii - situatia in care se considera ca
vor fi masurate fluxurile de viraj spre dreapta (singurii curenti de trafic care, totusi, pot fi
masurati de cate un observator fix), astfel ca problema a fost reluata cu aceste fluxuri drept
“date cunoscute”. A rezultat un sistem de ecuatji a carui matrice asociata este prezentata in
tab. 2.6 (Viq reprezinta volumul de trafic de pe braful i ce vireaza la dreapta).

Tab. 2.6. Matricea fluxurilor rutiere in cazul unei intersectii in sens giratoriu cu 3 brate
(inclusiv cele 3 fluxuri de intoarcere), considerand fluxurile de viraj la dreapta cunoscute.

Date necunoscute
Date cunoscute
v1, 3 v1, 1 v2, 1 v2, 2 v3, 2 v3, 3
Vit-Vig 1 1 0 0 0 0
Vi2-Vag 0 0 1 1 0 0
Vi3-Vaq 0 0 0 0 1 1
Ve,1-Vaq 0 1 1 0 0 0
Ve 2-V1g 0 0 0 1 1 0
Ve,3-Vag 1 0 0 0 0 1
Vo1 ol o0 ] 0| 1|11
Veo 1 1 0 0 0 1
Ves 0 1 1 1 0 0
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Utilizadnd programul Microsoft Excel, s-a constatat ca aceasta matrice cu 9 ecuatii si
6 necunoscute (Mgg) are rangul 6, deci sistemul este rezolvabil: daca se masoara si cele 3
fluxuri de viraj la dreapta, pot fi determinati analitic toti ceilalti curenti de trafic (cele 3 fluxuri
de viraj la stanga si cele 3 fluxuri de intoarcere).

Relatiile de pe cele 3 brate sunt similare si, utilizand o notatie unica pentru toate
bratele intersectiei, se pot formula relatiile analitice pentru fluxurile de intoarcere si pentru
fluxurile de viraj stanga astfel:

brat stg.
Vintoarcere = Vcoclaﬂfctg - (Vgﬁ?éfg' - Vcli):.at dr.) (246)
si, de aici:
Vstg. = Vintrare — (Vdr. + Vintoarcere) ’ (246’)

unde:
* Vintrares Var, Vstg, Vintoarcere SUNt volumele fluxurilor aferente bratului pentru care se
realizeaza calculul (bratul analizat) — fig. 2.23;

o PPTatstd. este volumul de conflict pentru bratul din stanga bratului analizat;

conflict
« pprat dr. este volumul de intrare pentru bratul din dreapta bratului analizat;
s ybratdr. gste volumul de viraj dreapta pentru bratul din dreapta bratului analizat.

5 L
N s

anr

Fig. 2.23. Curentii de trafic din intersectia in sens giratoriu cu 3 brate si cu fluxuri de retur.

in prima relatie analiticd a fost evidentiat in paranteza fluxul ce patrunde pe calea
circulara de pe bratul dreapta, (V2retdr — pbratdry " deoarece atunci cand pentru viraj
dreapta exista o banda de bypass (asa cum este pe bratul Nord din intersectia in sens
giratoriu Podul Viilor — v. fig. 2.22), acest flux rutier, ce patrunde frontal pe calea circulara
poate fi masurat direct de un observator fix.

in baza acestor relatii, utilizand datele mé&surate cu observatori ficsi in intersectia in
sens giratoriu cu 3 brate Calea Bucuresti — Calea Bascovului din Pitesti s-a putut oferi un
raspuns la intrebarea anterioara: pe braful Est, fluxul de intoarcere reprezenta 70% din fluxul
de intrare si s-a previzionat ca acest flux, ce mareste fluxurile de conflict pentru fiecare din
celelalte doua brate, se va reduce substantial dupa ce se va da in functiune artera rutiera de
supratraversare (v. fig. 2.22), astfel ca nu se va mai produce congestia rutiera semnalata.

Noile masuratori, realizate dupa ce s-a dat in funciiune supratraversarea rutiera
peste Calea Bucuresti - au confirmat previziunea, astfel ca acest rezultat, obtinut pe cale
analitica cu ajutorul formulelor originale de mai sus, a relevat necesitatea continuarii analizei
in scopul organizarii circulatiei in zona intersectiei Th sens giratoriu astfel incat fluxurile de
vehicule ce intorc pe bratul Est (fig. 2.24) sa se reduca si mai mult.
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Fig. 2.24. Curentii de trafic generati de fluxul de intrare de pe bratul Est al intersectiei in sens
giratoriu de la Podul Viilor.

2.5.2. Intersectia in sens giratoriu cu 4 brate

S-a analizat la inceput cel mai simplu scenariu posibil, cand nu se au in vedere
fluxuri de intoarcere pe niciun brat, scenariu pentru care se constata ca exista 12 relatji
analitice liniare in care se regasesc cei 12 curenti de trafic (cele 12 variabile), astfel ca este
cazul unui sistem linar de 12 ecuatii cu 12 necunoscute.

Se constata ca nu mai este cazul sa se ia in discutie un scenariu mai complex, nici
macar cu un flux de intoarcere, caci numarul de necunoscute ar depasi numarul de ecuatji
liniare si, deci, problema ar fi nerezolvabila pe cale analitica.

Este, deci, un sistem liniar de 12 ecuatii cu 12 necunoscute (12 ecuatii de gradul 1,
care sunt polinoame cu toate variabilele la puterea intai), care poate fi prezentat matricial,
pentru a analiza daca este determinat si daca este rezolvabil (tab. 2.7).

Utilizadnd programul de calcul Microsoft Excel, s-a constatat ca determinantul matricei
este nul, deci sistemul nu este determinat, adica nu prezinta o solutie unica. S-a constatat ca
rangul matricei este 8, adica doar 8 ecuatii sunt principale, ceea ce inseamna ca se pot
determina analitic doar 8 curenti de trafic (in functie de fluxurile masurate si de restul de 4
curenti de trafic, ce intervin ca parametri).

Deci, in cazul intersectiei in sens giratoriu cu 4 brate nu pot fi determinati analitic cei
12 curenti de trafic (intre care se afla si cei 4 curenti de intoarcere sau de retur) in functie de
cele 12 fluxuri ce pot fi masurate cu observatori ficgi.

Totusi, deoarece s-a constatat ca rangul matricei este 8, adica 8 ecuatii sunt
principale, ceea ce inseamna ca se pot determina analitic 8 curen{i de trafic, exista o
continuare a explorarii ce prezinta interes: daca se considera fluxurile de vehicule ce vireaza
la dreapta — V1,5, V23, Vi34, V41 drept parametri (acestea fiind, asa cum s-a afirmat gi anterior,
posibil de méasurat de céatre observatori ficgi), pot fi determinati analitic ceilalti 4 x 2 = 8
curenti de trafic (fluxurile de vehicule care merg inainte si fluxurile de vehicule care vireaza
la stanga)?

Datele cunoscute sunt cele 12 din matricea V1,12, plus cele 4 fluxuri de vehicule ce
vireaza la dreapta, adica 16 date cunoscute.

Astfel, relatiile dintre fluxuri (trecand in membrul stédng al ecuatiilor fluxurile de viraj
dreapta ce vor fi considerate parametri - V12, Va3, Va4, V41) vor fi:
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Viin = Via =Viz + Vg
Vig =Vaz =Vou + V5
Viz = V34 = V31 + V3
Vig = Vag = Vap + Vs3

Ver = Vag = Vo1 + V34
Veo = Vi = Vi +Vy
Ves = Va3 = V43 + Vi3 (2.47)
Vea = Vag = Vigy + Va4

Ver =Vag + Vo + V3
Veo =Vaz + Vi3 + Vg
Vezs =Vig +Voy + V2
Vea = Va1 + V31 + V3

Notadnd in membrul stang din primele 8 ecuatii (date cunoscute, calculate ca
diferenta intre 2 fluxuri masurate) cu V4 fluxurile de pe braful i ce vireaza la dreapta,
matricea sistemului de 12 ecuatii cu 8 necunoscute (si 12 date cunoscute, rezultate prin
masurarea a 16 fluxuri rutiere - V;;, Ve, Vjc $i V,q) va fi cea prezentata in tab. 2.7.

Utilizadnd programul de calcul Microsoft Excel s-a constatat ca rangul matricei Mg
este 8, adica sunt 8 ecuatii principale, ceea ce inseamna ca se pot determina analitic cei 8
curenti de trafic necunoscuti.

Se constata ca pot fi retinute ca ecuatii principale ultimele 4 ecuatji (care necesita
cunoasterea celor 4 volume de conflict) si primele 4 ecuatii (care necesita cunoasterea celor
4 volume de intrare si a celor 4 volume de viraj la dreapta) sau ecuatiile 5-8 (care necesita
cunoasterea celor 4 volume de iesire si a celor 4 volume de viraj la dreapta).

Tab. 2.7. Matricea celor 8 fluxuri rutiere pe directia inainte si pe directia la stdnga in cazul
unei intersectii in sens giratoriu cu 4 brate (fara fluxuri de intoarcere).

Date Date necunoscute, V, ,
cunoscute
Vit-Vig
Vio-Vag
Viz-Vag
Vis-Vag
Ve1 'V4d
VeZ'V'I d
Ve3'V2d
Ve4'V'I d
Vc, 1
Vc,2
Vc,3
Vc,4

(%)
EN
£
-
-
N
N
(%)

oo—\oo—\ooooo—\,x<
o—\—\o—\oooooo—\,x<
o_\oo—\ooooo—\o§
_\_\ooooo—\oo—\o§
_\oooooo—\o—\oo@<
_\oo—\oo—\oo—\oo@<
ooo—\oo—\o—\ooo!‘<
oo_\_\o—\oo—\ooo!‘<

Rezulta astfel ca pot fi determinate analitic cele 4 fluxuri de mers inainte si cele 4
fluxuri de viraj la stdnga, dacad sunt masurate cele 4 volume de conflict, cele 4 volume de
viraj la dreapta si inca 4 fluxuri: fie cele 4 fluxuri de intrare, fie cele 4 fluxuri de iegire.

La fel ca in cazul intersectiei cu 3 brate, si in acest caz relatiile pentru cele 4 brate
sunt similare si, utilizdnd o notatie unica pentru toate bratele intersectiei, se pot formula
relatiile analitice pentru fluxurile de mers inainte si pentru fluxurile de viraj stanga astfel:
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Virg = Vbrat fata _ (V-brat dr. _ Vcli):.at dr.) (2.48)

tg. — Yconflict intrare
si, de aici:
Vinainte = Vintrare — (Var. + Vstg.) ) (2.48)

unde:
* Vintrares Var, Vstg, Vinaine SUnt volumele fluxurilor aferente bratului pentru care se
realizeaza calculul (bratul analizat) — fig. 2.25;

o pbratfata oste volumul de conflict pentru bratul din fata bratului analizat;

conflict

o yprat ar. aste yolumul de intrare pentru bratul din dreapta bratului analizat;

intrare

s ybratdr. gste volumul de viraj dreapta pentru bratul din dreapta bratului analizat.

JIL

ainr

Fig. 2.25. Curentii de trafic din intersectia in sens giratoriu cu 4 brate si fara fluxuri de retur.

JIL
\
\
amr

2.5.3. Sinteza rezultatelor obtinute in urma cercetarilor teoretice

Acest lucru inseamna ca pentru intersectiile cu 3 brate si cu fluxuri de intoarcere si
pentru intersectiile cu 4 brate fara fluxuri de intoarcere este posibil s& se cunoasca complet
curentii de trafic pe baza fluxurilor masurate cu observatori ficsi (care sa includa obligatoriu
fluxurile de viraj la dreapta), ceea ce este o realizare absolut inedita si interesanta, caci
ascesti algoritmi de calcul pot fi integrati in programele de simulare a traficului, ceea ce va
permite reconsiderarea reglementarii circulatiei rutiere in zona unde se afla intersectia
rutiera in sens giratoriu, in scopul fluidizarii circulatiei rutiere in zona si a eliminarii
fenomenelro de congestive rutiera.

2.6. Realizarea programelor de calcul pentru volumele de trafic din intersectiile
in sens giratoriu

Pentru fiecare din cele doua cazuri ce s-au dovedit rezolvabile pe baza datelor
masurate cu observatori ficsi, pe baza fiecarui set de relatii analitice a fost realizat cate un
program de calcul ce permite, dupa introducerea datelor masurate (volumele de intrare,
volumele de conflict si volumele de viraj dreapta), obtinerea valorilor pentru fluxurile
necunoscute de pe calea circulara.

Deoarece o adevarata valorificare a metodei analitice descoperite presupune
conceperea unor programe de calcul intr-unul din limbajele de programare dedicate, s-au
realizat doua programe de calcul in limbajul de programare Java (fig. 2.26 si fig. 2.27), cele
doua listinguri ale programelor fiind prezentate in Anexa 1 si Anexa 2. Interfetele pentru cele
doua programe sunt foarte accesibile, agsa cum se observa in aceste figuri.

37



File Edit View Project Build Run Tools Configure Window Help
o - £ EHB @k
File View +x sensGiratoriu2 java =

Def z public Fereastra( )
F;

- ~
=3 emal Files
' @ sensGiratoriu2 java t DIM=10:/
this.setTitle ("CALCU]
this.setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
JLabel jlTitlu=nt ENS GIRATORIU CU 3 BRATE S5I CU FLUXURI DE RETUR"):
JPanel jpTitlw:
JpTitlu.add (31Titla); |£ CALCULE SENS GIRATORIU = [m] X
- INTERSECTIE IN SENS GIRATORIU CU 3 BRATE SI CU FLUXURI DE RETUR
JLabel jlDateln
JPanel jpDateln=r
Petaneen 7 x jpDateIn.add (j1Dateln) DATE DE INTRARE
P Pacl fi s - s % — — —
JLabel jlvil=new JLabel ("V_: 1 "): |V intrare_1: | | V_conflict_1: |_ | V_dreapta_1: | |
vil=new JTex 1d (DIM) svil.setTextc ("");
dlabel’: 311 new; dldbe L[NS); V_intrare_2: | | V_conflict_2: | v_dreapta_2: | |
JLabel jlvcl=n JLabel (" conflict_1: ") — = =
vcl-new JTexcField(DIM);vcl.secTexc(""); R 5 1
JLabel 312-n Label (N5) ; \_intrare_3: | V_conflict_3: |_ | v_dreapta 3: |
JLabel jlvdl: JLabel (" eapta_1: ");
wvdl-new JTex 1d (DIM) ;wdl.setText (") ;
JPanel jpl: JPanel():
jpl.add (jlvil); jpl.add(vil);jpl.add(jl1); DATE DE IESIRE
| Jpl.add(jlvecl); Jjpl.add(vel);jpl.add(jl2): 4
& Class View | [3 Package View < V_retur_1: \_stanga_1: L
Build Qutput El 7%
———————-————————Configuration: <Default>——————-— V_retur_Z V_stanga_2:
Process conpleted V_retur_3: V_stanga_3:
Calcul || Stergere |
T
[=] General Qutput | 72 Task View
For Help, press F1 n2 Coll Char 1 OVR Read CAP NUM

Fig. 2.26. Realizarea programului Java pentru intersectiile in sens giratoriu cu 3 brate si cu
fluxuri de retur.

@
File Edit View Project Build Run Tools Configure Window Help
i & g EHE I @
File View X sensGiratoriudBrate java o
v - import java.awt.*;
import java.awt.event.<;
{1 sensGiratoriu4Brate java - import javax.swing.t:

-l class CalculSensGiratoriudBrate
F:

] CALCULE SENS GIRATORIU - B X

public static void main(Scring args[ 1)
g INTERSECTIE IN SENS GIRATORIU CU 4 BRATE SIFARA FLUXURI DE RETUR
Fereastza f-new -
T.pack(}://du 1
£.setLocationRelativeTo (null)
f.setVisible (crue);

DATE DE INTRARE

\_intrare_1: | | V_confict 1: | | v_dreapta_1: | |

Elclass Fereastra extends JFzame V_intrare_2: | V_conflict_2: | | v_dreapta_2: | |

F:

private JButton jbCaleul,jbClear: \_intrare_3: |
vate JTextField vil,vi2,vi3,vi4,vg -
private JTextField _vfl, vf2, _vf3, |
public Fereastra( )
i

V_confiict_3: | | v_dreapta_3: | |

_intrare_4: |

_conflict_4: | | v_dreapta 4: | |

B x

this.setTitle ("CALCU! DATE DE IESIRE
this.setDefaultCloseCperation (JFrane.E
V_inainte_1: V_stanga_1:
JLabel j1Titlw JLabel ("IN.
JPanel jpTitl Pansl()
3pTitlu.add (j1Ticlu);

\_inainte_2: V_stanga_2:

JLabel j1DateIn—new JLabel ("D plEt . V_stanga_3:
JPanel jpDateln=new JPanel():

jpDateln.add (31Dateln) ; _inainte_4: _stanga_4:

JLabel jlvil-new JLabel ("% are_1:
vil-new JTextField (DIM);vil.setText ("")
JLabel 311 JLabel (NS) ;

JLabel jlvel

Calcul || Stergere

3 Package View | < >

[= General Output | [ Task View & Build Output
For Help, press F1 Ln2 Coll Charl

Fig. 2.27. Realizarea programului Java pentru intersectiile in sens giratoriu cu 4 brate si fara
fluxuri de retur.

Pentru a veni in intdmpinarea oricarei necesitati, programul functioneaza si in cazul
cand sunt necesare doar rezultate pariiale (situatie cand se masoara numai fluxurile
necesare).

In cazul in care sunt necesare analize pentru toate bratele intersectiei, se realizeaza
masuratori complete — fig. 2.30 si fig. 2.31.
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|:£] CALCULE SENS GIRATORIU - O x

INTERSECTIE IN SENS GIRATORIU CU 3 BRATE &I CU FLUXURI DE RETUR

DATE DE INTRARE

V_intrare_1: |700 V_conflict_1: |850 V_dreapta_1: |50
V_intrare_2: |300 V_conflict_2: |900 V_dreapta_2: [100
V_intrare_3: |900 V_conflict_3: |950 V_dreapta_3: [150

DATE DE IESIRE

V_retur_1: 250 V_stanga_1: 400

V_retur_2: 100 V_stanga_2: G600

V_retur_3: 250 V_stanga_3: 500
‘ Calcul H Stergere ‘

Fig. 2.30. Analiza traficului pentru toate bratele cu programul Java pentru intersectiile in
sens giratoriu cu 3 brate si cu fluxuri de retur.

|£| CALCULE SENS GIRATORIU - O Y

INTERSECTIE IN SENS GIRATORIU CU 4 BRATE SI FARA FLUXURI DE RETUR

DATE DE INTRARE

\_intrare_1: 700 V_conflict_1: [350 V dreapta 1: 500 |
V_intrare_2: IWU— V_conflict_2: IQUU— V_dreapta_2: |1[JU—
V_intrare_3: IQEID— V_conflict_3: ’950— V_dreapta_3: I‘ISEI—
V_intrare_4: I‘IEIDD— V_conflict_4: ’1050— V_dreapta_4: |25E|—

DATE DE IESIRE

V_inainte_1: 400 \V_stanga_1: 250

V_inainte_2: 400 V_stanga_2: 300

V_inainte_3: 650 V_stanga_3: 100

V_inainte_4: 500 V_stanga_4: 250
‘ Calcul H Stergere ‘

Fig. 2.31. Analiza traficului pentru toate bratele cu programul Java pentru intersectiile in
sens giratoriu cu 4 brate si fara fluxuri de retur.

Etapa finala pentru valorificarea acestor doua programe va fi realizarea lor ca pagini

web, in format HTML (HyperText Markup Language — Ib. engl.), astfel incat sa poata fi
accesate liber pe Internet de orice utilizator.
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2.8. Realizarea programelor de calcul pentru volumele de trafic din intersectiile
in sens giratoriu pentru cazul includerii parametrului PHF

Continudnd explorarea teoretica a problemei, s-a constatat ca este posibila
realizarea unui program de calcul si pentru situatia mai complexa in care se ia in calcul
factorul orar de varf PHF (Peak Hour Factor).

Ca urmare, avand in vedere ca factorul orar de varf PHF este un indicator numeric
ce caracterizeaza variatia volumului de trafic in interval de o ora, relatia de calcul pentru
PHF fiind urmatoarea:

4
Yiz1Vismin,i

4 o
VHF = 4 _ Zi:l V1ismin,i _ Vh (249)

Visminmax 4V 1smin,max 4V isminmax

si, cunoscand valorile factorului orar de varf PHF pentru fiecare curent de trafic de pe calea
circulara a interseciiei in sens giratoriu, se pot corecta toate volumele de trafic (masurate
sau calculate) de pe calea circulara.

Astfel, au fost realizate si pentru aceste situatii doua programe de calcul in Microsoft
Excel, asa cum se prezinta in urmatoarele doua extrase din programe, pentru intersectia in
sens giratoriu cu 3 brate (tab. 2.8) sau cu 4 brate (tab. 2.9).

Tab. 2.8. Extras cu date prelucrate prin programul de calcul realizat in Microsoft Excel
pentru intersectia cu 3 brate si cu fluxuri de intoarcere.

IG cu 3 brate si cu fluxuri de intoarcere
Date de iegire ajustate cu PHF
Brat PHFg | Va/PHFg4, | PHF o Pltlllgetl PHFsy | Vstg/ PHFgyg | Vintrare
retur
Bratul 1 0.90 56 0.95 263 0.80 500 819
Bratul 2 0.80 125 0.60 167 1.00 600 892
Bratul 3 0.85 176 0.65 385 1.00 500 1061

Tab. 2.9. Extras cu date prelucrate prin programul de calcul realizat in Microsoft Excel
pentru intersectia cu 4 brate si fara fluxuri de intoarcere.

IG cu 4 brate si fara fluxuri de intoarcere

Date de iesire ajustate cu PHF

Brat PHF4 | Val PHF g, | PHF g | Vstg/ PHF g PHFtats | Viags/ PHFtags || Vintrare
Bratul 3 0.80 188 0.60 167 1.00 650 1004
Bratul 4 0.85 294 0.65 385 1.00 500 1179
Bratul 1 0.90 56 0.95 263 0.80 500 819
Bratul 2 0.95 105 0.90 333 0.90 444 883
Bratul 3 0.80 188 0.60 167 1.00 650 1004
Bratul 4 0.85 294 0.65 385 1.00 500 1179

Astfel, prin acesti algoritmi de calcul si cu ajutorul acestor programe de calcul, ce au
caracter de noutate, se pot obtine cu acuratete si destul de facil volumele curentilor de trafic
de pe calea circulard a intersectiei in sens giratoriu - mdrimi necesare ulterior pentru
evaluarea nivelului de serviciu al intersectiei, pentru evaluarea poluarii produse de traficul
rutier, ca si pentru modelarea macroscopica a traficului rutier la nivelul intregii retele rutiere
analizate.
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2.9. Studiul posibilitatilor de crestere a nivelului de serviciu al unei intersectii
rutiere prin transformarea acesteia in intersectie cu sens giratoriu

In ultimii ani, datoritd cresterii substantiale a traficului atat in interiorul oraselor cat si
in afara acestora, pentru calmarea si pentru fluidizarea acestuia a aparut necesitatea
introducerii sensurilor giratorii, care pot fi o solutie pentru toate acestea, in anumite situatii.

In acest context a fost elaborat studiul de trafic [Neagu E., Boroiu A-A., Ban S., 2015-
2] ce a avut drept scop evaluarea oportunitatii transformarii intersectiei (avand circulatia
reglementata prin semne de cedare a prioritatii) ce face legatura intre drumul european
secundar E 574 (Pitesti — Campulung) si drumul national DN 73D (spre municipiul Mioveni) -
care reprezinta principalul nod rutier ce face legatura municipiului Mioveni cu municipiul
Pitesti sau cu drumul european E 81 — intr-o intersectie cu sens giratoriu (fig. 2.37).

Valea Mandj

Fig. 2.37. Intersectia rutiera E 574 - DN 73D.

Pentru vehiculele ce patrund in intersectie dinspre Mioveni, deci care cedeaza
trecerea la intrarea in intersectie, se constata ca in perioadele de varf de trafic (mai ales la
iesirea din primul schimb de lucru) timpul de asteptare pentru a patrunde in intersectie este
foarte mare. Ca urmare, a fost necesara o cercetare stiintifica in baza careia sa se propuna
solutii pentru problema relevata, prezentata in continuare.

Pentru determinarea volumului traficului rutier au fost efectuate contorizari de trafic
pe bratele de acces in intersectia nesemaforizata analizata.

Valorile intarzierilor de control corespunzatoare fiecarui nivel de serviciu pentru
intersectii, precizate in Metodologia [CNADNR, 2009], sunt redate in tab. 2.10.

Tab. 2.10. Nivelul de serviciu al intersectiilor rutiere in functie de valorile intarzierilor de

control.

Nivel de Intarzieri de control
serviciu [s/veh]

A <10

B 10-15

C 15-25

D 25-35

E 35-50

F > 50
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Au rezultat valorile intarzierilor de control si, corespunzator, nivelurile de serviciu
pentru fiecare braf - prezentate in tab. 2.11.

Tab. 2.11. intarzierile de control si nivelurile de serviciu pentru bratele intersectiei actuale in
Ziua de Vineri.

Bratul Intarzierea de control Nivelul de serviciu
[s/veh]
Brat Campulung (Nord) 0 A
Brat Mioveni (Est) 112 F
Brat Pitesti (Sud) 3.45 A

in final s-a realizat agregarea intarzierilor pe intersectie, cu ajutorul relatiei:

d.=dE v +dg v+ dy vy

1

Ve tVvg vy

(2.52)

unde:

* d;- intarzierea pe intersectie;

* dg, dn, ds- Iintarzierea de control pentru bratele Est, Nord, Sud;

* Wy, VN, VE- volumele de trafic corespunzator bratelor Est, Nord, Sud.

A rezultat valoarea de 23,36 sec/veh pentru intarzierea de control la nivel de
intersectiei, corespunzator nivelului de serviciu C, ceea ce inseamna o circulatie acceptabila
la nivelul intersectiei. Dar aceasta a rezultat ca medie ponderata intre cele 3 brate ale
intersectiei. Astfel, in timp ce bratele Pitesti si Campulung au nivelul de serviciu A, bratul
Mioveni are nivelul de serviciu F, cel mai slab nivel, aceasta insemnand un flux fortat ce
opereaza la viteze mici, cand volumele de trafic sunt peste capacitatea disponibila si atat
viteza cat si volumul traficului pot scadea la zero, iar ambuteiajele pot aparea pe perioade
mai lungi de timp datorita congestiei traficului.

Astfel, in urma calculelor efectuate pentru intersectia actuala a rezultat un nivel de
serviciu C in timpul zilelor lucratoare, ceea ce din punct de vedere al capacitatii de circulatie
ar putea fi acceptabil, dar se poate spera ca prin transformarea intersectiei intr-o intersectie
cu sens giratoriu sa fie Imbunatatit nivelul de serviciu. Analizand spatiul disponibil, se
constata ca este posibila amenajarea intersectiei in sens giratoriu cu doua benzi pe calea
inelara, asa cum se prezinta in fig. 2.39.

Urmand algoritmul de lucru pentru intersectiile cu sens giratoriu [CNADNR, 2009], s-
au obtinut in final valorile pentru intarzierile de control, - prezentate in tab. 2.12.

Tab. 2.12. intarzierile de control si nivelurile de serviciu pentru bratele intersectiei cu sens
giratoriu pentru zi lucrétoare.

Bratul Intarzierea c_le control Nivelul de serviciu
[s/vehicul]
Brat Campulung (Nord) 19.2 C
Brat Mioveni (Est) 8.5 A
Brat Pitesti (Sud) 6.1 A

Se constata ca valorile obtinute pentru cele 3 brate sunt mai apropiate intre ele, fata
de cazul intersectiei actuale. Astfel, nivelurile de serviciu obtinute pentru cele 3 brate vor fi
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C, A, A, pe cand pentru intersectia actuala ele sunt mult diferite: A, F, A. In final s-a realizat
agregarea intarzierilor in intersectie (pentru ziua lucratoare, ce are traficul cel mai intens), cu
ajutorul relatiei folosite si mai inainte, relatia (2.52). S-a obtinut valoarea de 12.1 s/veh, ceea
ce corespunde nivelului de serviciu B, superior nivelului de serviciu actual - nivelul C.

Dar, cum intersectia este cu congruenta medianelor decalata, se poate organiza
circulatia astfel incat fluxul rutier de pe drumul E 574 pe directia Campulung — Pitesti sa fie
preselectat pe banda din dreapta si sa aiba prioritate (fig. 2.39), solutie care conduce la
numai 3 puncte de conflict si la cresterea nivelului de serviciu al bratului Campulung si, deci
al intregii intersectii. Reluarea calculelor conform metodologiei [CNADNR, 2009] a condus la
reducerea sub 10 secunde a intarzierii pe bratul Campulung, astfel ca, in aceasta solutie de
organizare a circulatiei, nivelul de serviciu al intersectii este A - nivelul maxim.

A_ Campulung

——

@)=
Pitesti \ % ~

Mioveni

Fig. 2.39. Propunerea de organizare a circulatiei in sens giratoriu.

In concluzie, se constatd ca transformarea intersectiei rutiere cu circulatia
reglementata prin indicatoare de prioritate intr-o intersectie cu sens giratoriu aduce doua
avantaje majore in ceea ce priveste circulatia in intersectie:

1 — imbunatatirea si omogenizarea nivelurilor de serviciu pentru bratele intersectiei;

2 — imbunatatirea nivelului de serviciu al intersectiei: in prima varianta, intarzierea de
control la nivelul intregii intersectii s-a redus chiar la jumatate, ceea ce inseamna o
imbunatatire a nivelului de serviciu al intersectiei, de la nivelul C la nivelul B, in varianta a
doua (cu prioritate pentru fluxul Campulung — Pitesti) ajungadndu-se chiar la nivelul de
serviciu A.

De asemenea, se constata ca intersectiile in sens giratoriu permit o mai buna
preluare a varfurilor de trafic ce apar pe unul din bratele intersectiei, asa cum este cazul
bratului Mioveni: cresterile foarte mari ale volumului de trafic pe un brat al intersectiei nu
determina cresteri la fel de mari ale intarzierilor de control pe bratul respectiv.

Toate aceste rezultate obtinute sustin necesitatea organizérii circulatiei in sens
giratoriu pentru intersectiile cu variatii mari ale traficului pe unul din brate.

2.10. Validarea modelelor de trafic

Cea mai utilizata metoda pentru validarea modelelor de ftrafic se bazeaza pe
indicatorul GEH statistic. Acronimul prin care se noteaza indicatorul provine de la numele
inginerului britanic Geoffrey E. Havers [https://en.wikipedia.org/wiki/GEH_ statistic], care I-a
inventat in anii 1970 si l-a utilizat in activitatea pe care a desfasurat-o ca planificator de
transport in Londra.
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Relatia pentru indicatorul GEH este:

GEH = |2 (2.53)
M+C

unde M este traficul orar modelat (estimat), iar C este traficul orar contorizat (real).

Desi relatia matematica este similara testului X? (Chi-pétrat), GEH nu este o statistica
propriu-zisa, ci mai degraba o formula empirica ce se dovedeste utila in numeroase cazuri
de analiza a traficului.

Faptul ca in analizele de ftrafic este preferat indicatorul GEH si nu abaterea
procentuala se justifica prin aceea ca el permite 0 comparatie mai realista a doua volume de
trafic pentru o plaja larga de valori.

Neliniaritatea indicatorului GEH in functie de volumul traficului permite acceptarea
unor abateri mai mari pentru un trafic redus si a unor abateri mai mici pentru un trafic intens.

Intrun scenariu de baza al unui proiect de modelare a traficului, un indicator GEH mai
mic de 5% releva o buna corelatie intre volumele orare modelate si observate (volumele
observate pe durate de timp mai lungi sau mai scurte trebuie sa fie convertite in volume
orare, pentru a putea utiliza aceste limite ale GEH). Conform Manualului de Proiectare a
Drumurilor si Podurilor (DRMB), un model de trafic este verosimil (sau este validat) daca
pentru 85% din volumele modelului de trafic GEH este mai mic de 5. Daca GEH este intre 5
si 10, atunci este nevoie de o cercetare aprofundata pentru imbunétatirea modelului. Daca
GEH este mai mare de 10, atunci este foarte probabil sa existe probleme fie cu modelul de
trafic, fie cu datele culese pentru validare (deci, ar putea fi o simpla problema de culegere
sau introducere a datelor sau, intr-un mod mai complex, de calibrare a modelului).

Evident, indicatorul GEH este putin perceptibil, iar valorile limita, GEH = 5 sau GEH =
10, sunt putin relevante. Ca urmare, apare necesitatea ca indicatorul GEH sa fie explicitat
astfel incat sa fie inteles cat mai realist de catre orice utilizator.

Cum cel mai perceptibil indicator pentru orice evaluator este abaterea procentuala a
traficului orar M fata de traficul orar C, este interesant de identificat corelatia dintre acest
indicator statistic si indicatorul GEH.

Astfel, introducand marimea x = M/C, marimea 100-x este chiar abaterea
procentuala a traficului orar M fata de traficul orar C, deci se pot explicita termenii din
formula indicatorului GEH in raport cu aceasta marime:

M—-C=x-C, (2.52)
M+C=M-C)+2C=x-C+2C=(x+2)C, (2.53)
asffel ca, introducand aceste relatii in formula indicatorului GEH, rezulta succesiv:
e = [0t = [ @254)
GEH? = (Zx(j—gzc (2.55)
2(xC)? = GEH? - (x + 2)C (2.56)
2x2C = GEH? - (x + 2) (2.57)
2x2C — GEH? - x — 2GEH% = 0, (2.58)

ultima egalitate fiind o ecuatie de gradul 2, cu variabila x, de unde rezulta cele doua solutji
posibile pentru x:

__ GEH?%+,/(GEH?2)2+4-2C-(2GEH?) _ GEH?4VGEH*+16:C-GEH?
- 2:2C - 4c

(2.59)

X1,2
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Se observa ca solutia x, este negativa pentru orice valoare a variabilei C si a
parametrului GEH, asa ca se retine doar solutia x4, care, prin amplificare cu 100, va fi chiar
solutia unica (notata mai simplu, cu x) pentru abaterea procentuala:

24\ GEH*+16-C-GEH? N .
X[%] =100 - GEH“+ GEI;I:‘+16CGEH2 =100- GEH - GEH+ G:;H2+16C (260)

Pentru a evidentia corelatia dintre abaterea procentuala x[%)] si indicatorul GEH s-au
determinat tabelar, si s-au reprezentat grafic, cu ajutorul programului Microsoft Excel,
variatiile x(C) pentru cele doua valori limita ale indicatorului GEH (traficul contorizat C este
variabila, iar GEH este parametru, cu valorile limita GEH = 5 si GEH = 10).

x[%](GEH = 5) = 100 - 5 - S22 H10€ — 500 . SVIHIOE (2.61)
x[%](GEH = 10) = 100 - 10 - 12X — 4qp . 1OHIOHIEE, (2.62)

rezultand graficul prezentat in fig. 2.41.
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Fig. 2.41. Graficul abaterilor procentuale pentru GEH = 5 si GEH = 10,
in functie de volumul orar al traficului.

Se observa ca, intr-adevar, pentru valori mari ale traficului orar C sunt permise doar
abateri mici, dar pentru valori mici ale traficului orar C abaterile permise cresc puternic.

In acest fel s-a realizat o prezentare mult mai perceptibila a indicatorului GEH (utilizat
pentru validarea modelelor de trafic rutier), ceea ce prezinta interes deosebit in ingineria
traficului rutier.

Dar, foarte interesant, pentru C tinzand la infinit, raportul intre cele doua valori tinde
descrescator la 2:1 gi valorile tind (tot descrescator, evident) cétre zero.

Aceasta, pentru ca (pentru orice valoare a lui GEH, deci si pentru cele doua valori
etalon, GEH =5 si GEH = 10) exista relatiile:

GEH+VGEH?+16C _
4C -

lime_ o0 x[%] = limg_ e, 100 - GEH - 0 (2.63)

Si
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GEHp+ |GEH p? +16:C
GEH 10
< L Y (2.64)

" GEH, 5

xulel _ o 100-GEH)y
xm[%] C—eo

limes o
GEHm+\/GEHm2+16-C

100-GEH,, v

Se observa ca, pentru valori mici ale traficului, abaterea procentuala x[%] este mai
mare decat GEH, dar scade mereu pe masura ce creste volumul de trafic C, de la o anumita
valoare scazand sub valoarea lui GEH (asa cum se observa pe primul grafic, dar si in tabel,
in apropiere de C = 10000 vehicule). Astfel, este interesant de calculat aceasta valoare a
volumului de trafic C pentru care cele doua marimi sunt egale: GEH = x = 0,05. Aceasta
marime poate fi notatad cu Cega.

Pentru aceasta, prelucrand relatia (2.57) si introducand valorile GEH = 0,05 si x =
0,05 se obtine valoarea cautata pentru Cegar:

GEH-(x+2) _ 5:(0,05+2) _ 52,05
2x2  2:0,052  2:0,0025

2x%C = GEH? - (x +2) => Copq; = = 10250 veh/h, (2.65)

care, evident, nu prezinta decét interes teoretic, deoarece este mult peste valorile posibile
ale volumului de trafic pe un sens de circulatie, chiar in cazul marilor autostrazi.

2.11. Concluzii, contributii teoretice si realizari proprii

Cercetarile teoretice si experimentale cuprinse in acest capitol au permis obtinerea
urmatoarelor concluzii, contributji teoretice si realizari proprii:

1. Pentru a elucida ambiguitatile cu privire la relatia de ordine dintre viteza medie
temporald si viteza medie spatiald au fost dezvoltate cercetari teoretice pentru cele doua
cazuri posibile: deplasarea cu viteza variabila a unui vehicul singular, respectiv deplasarea
cu viteza variabila a unui flux de vehicule, si s-a ajuns la rezultate teoretice edificatoare:

- in cazul unui vehicul singular, infotdeauna viteza medie temporaléd este mai mica
decat viteza medie spatiala:

Vint < Vs (2.66)

- in cazul unui flux de vehicule, intotdeauna viteza medie temporala este mai mare
decat viteza medie spatiala:

Vit > Vins (2.67)

2. A fost realizata o ampla analiza teoretica pentru procesul de depasire, pentru care,
avand in vedere obligatile impuse de legislatia rutiera si posibilitatile pe care le ofera
intregul sistem “conducator auto — vehicul — drum”, pot exista 3 scenarii pentru procesul de
depasire Tn raport cu vizibilitatea si accesibilitatea (pentru vehicul ce se angajeaza in
depasire) si cu densitatea fluxului de vehicule pe sensul sau de mers.

S-a semnalat faptul ca in scenariul cel mai complex apare o ultima faza, cand
vehiculul care executa depasirea se deplaseaza cu o viteza egala cu a vehiculului depasit —
faza necesara pentru ca vehiculul sa se integreze intre vehiculul depasit si cel din fata
acestuia. Aceasta fazd nu se regaseste in modelele manevrei de depdsire din literatura de
specialitate, dar nu este de neglijat, deoarece spatiul si timpul necesare pentru revenire pe
sensul sdu de mers, dupé ce vehiculul si-a redus viteza la cea a fluxului de vehicule de pe
sensul sau de mers, au valori destul de importante. Aici discutia poate fi mai ampla, datorita
acestei variatji a vitezei in timpul procesului complet de depasire.

in plus, s-a relevat un aspect care nu este surprins in literatura de specialitate:
cunoscuta relatie in care viteza din ecuatia fundamentala a traficului este o viteza medie
armonica (viteza medie spatiald) este valabila doar in cazul fluxurilor de trafic (si nu in cazul
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vehiculului singular) sau, mai explicit: relatia (2.38) pentru viteza medie spatiala este valabila
numai atunci cand se prelucreaza date cu privire la debitele si vitezele fluxurilor de trafic.

3. A fost realizata o analiza comparativa a diverselor modele utilizate in literatura de
specialitate pentru diagrama fundamentala a traficului (modele uni-regim: Greenshields,
Greenberg, Underwood, Northwestern; modele multi-regim: Edie, liniar-doua regimuri,
Greenberg modificat, liniar-trei regimuri ...), concluzionandu-se ca imbunatatirea acestor
modele se poate realiza numai prin luarea in consideratie a modelelor de urmarire ale
vehiculelor, ceea ce presupune modelarea la nivel microscopic a fluxurilor rutiere.

Avand in vedere faptul ca de mare interes practic este modelarea relatiei dintre
densitate si viteza pentru a identifica conditiile in care se poate obtine un debit maxim, s-a
realizat o analiza detaliata a cazurilor celor mai interesante pentru obtinerea unui volum
maxim de trafic (care sa asigure eficienta ridicata pentru infrastructura rutiera), la viteze de
operare ridicate (care sa asigure utilizarea economica a vehiculelor), in conditii de siguranta.

Astfel, s-a demonstrat ca pentru obtinerea unui volum maxim de trafic este necesar
sa se asigure conditii pentru mentinerea unei distante minime intre vehicule, iar acest lucru
se obtine doar in cazul unui trafic omogen (cand vehiculele sunt de aceeasi categorie, deci
au perfomante dinamice si de franare similare).

Pentru acest caz (ce poate fi intalnit pe drumurile unde este restrictionat accesul
vehiculelor mari sau pe autostrazi cu mai multe benzi de circulatie pe sens, unde traficul se
stratificd pe benzi in mod natural), se concluzioneaza ca singurul factor care face diferenta
in ceea ce priveste distanta necesara intre vehicule este comportamentul conducatorilor
auto, prin timpul de reactie.

Pentru cazul traficului neomogen (cu structura compozita de vehicule, ce au
posibilitati de accelerare si decelerare sensibil diferite), frecvent intalnit in tara noastra
datorita deficitului de autostrazi, modelul matematic prin care s-a descris intervalul minim
dintre vehicule a fost dezvoltat pe baza relatiei ce descrie intervalul minim dintre vehicule
avand in vedere si diferenta dintre modurile de frénare ale vehiculelor din fluxul rutier
(deceleratii diferite).

Astfel, valoarea pentru distanta minima dintre doua vehicule succesive a fost definita
in functie de parametrii ce definesc miscarile celor doua vehicule (viteza, timpul de reactie al
conducatorului auto, deceleratiile celor doua vehicule si spatiul de siguranta) si s-a ajuns, in
final, sa se expliciteze volumul maxim de trafic in functie de o marime ce contine
deceleratjile celor doua vehicule, ceea ce a determinat propunerea de utilizare a acestei
marimi ca un nou termen in teoria traficului rutier: C = coeficient ce exprima variabilitatea
deceleratiilor la franare pentru vehiculele din fluxul compozit continuu [Boroiu A-A, 2015],
acest coeficient avand ca echivalent inversul deceleratiei: C [1/(m/s?)].

Aceasta a permis sa se constate ca in conditiile unui trafic neomogen (cand C are
valori nenule) volumul traficului creste numai pana la o anumita valoare a vitezei (cu atat mai
mica cu cat mai neomogen este traficul), dupa care scade, in timp ce pentru cazul traficului
omogen (C = 0), volumul de trafic continua sa creasca permanent cu viteza, cresterea
estompandu-se insa la valorile mari, cand volumul traficului tinde asmptotic la o valoare
limita ce depinde de valaorea timpului de reactie al conducatorilor auto.

4. S-a relevat interesul pentru urmatoarea intrebare: este posibil ca pentru o
intersectie in sens giratoriu, pe baza valorilor masurate cu observatori ficsi pentru fluxurile
de intrare, fluxurile de iesire si fluxurile de conflict, s& se determine volumul curentilor de
trafic)?

S-a analizat aceasta problema, pentru a descoperi daca este rezolvabila, incepand
cu cea mai simpla intersectie in sens giratoriu - cea cu 3 brate. Analiza sistemelor de ecuatii
prin calcule matriciale efectuate cu programul Matlab si cu programul Microsoft Excel au
condus la concluzia: pentru intersectiile cu 3 brate si cu fluxuri de intoarcere gi pentru
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intersectiile cu 4 brate fara fluxuri de intoarcere este posibil sa se cunoasca complet curentii
de trafic pe baza fluxurilor masurate cu observatori ficgi (care sa includa obligatoriu fluxurile
de viraj la dreapta).

5. Pentru fiecare din cele doua cazuri ce s-au dovedit rezolvabile pe baza datelor
masurate cu observatori ficsi, pe baza celor doua seturi de relatii analitice obtinute s-au
realizat douda program de calcul in limbajul de programare Java, cu interfete foarte
accesibile.

Pentru a veni in intdmpinarea oricarei necesitati, programele functioneaza si in cazul
cand sunt necesare doar rezultate partiale (situatie cand se masoara numai fluxurile
necesare).

6. Utilizand programul cu relatiile de calcul pentru cazul intersectiei cu 3 brate si cu
fluxuri de intoarcere pentru intersectia in sens giratoriu Calea Bucuresti — Calea Bascovului
din Pitesti, a putut fi determinata marimea fluxului de intoarcere de pe bratul Est, ce a permis
formularea de previziuni cu privire la modul in care se va desfasura circulatia rutiera in
intersectie dupa ce se va da in functiune artera rutiera ce supratraverseaza Calea Bucuresti
din municipiul Pitesti — previziuni ce au fost confirmate de noile masuratori realizate.

Acest rezultat, ce a putut fi obtinut pe cale analitica cu ajutorul formulelor originale
descoperite, a relevat necesitatea continudrii analizei in scopul organizarii circulatiei in zona
intersectiei in sens giratoriu astfel incat sa dispara fenomenul de congestie pe bratul Nord.

Propunerile ce rezulta pentru reglementarea circulatiei rutiere Th urma acestor
masuratori sunt: reconfigurarea insulei centrale din intersectie astfel incat accesul
autovehiculelor sa fie temporizat, delimitarea benzilor de circulatie pe calea circulara din
intersectia in sens giratoriu prin marcaje longitudinale continue gi/sau discontinue si
presemnalizarea directiilor de mers pe calea circulara, astfel incat circulatia autovehiculelor
in intersectia in sens giratoriu s& se apropie cat mai mult de dezideratul ‘posibilitéti egale de
acces in intersectie de pe toate bratele sau valori egale pentru timpii de asteptare pe bratele
intersectiei”.

Astfel, determinarea volumelor curentilor de trafic din intersectia in sens giratoriu
este singurul element pe baza caruia se va putea continua analiza de trafic pentru a se
formula propuneri de reorganziare a circulatiei in zona intersectiei, astfel incat nivelul de
serviciu al acesteia sa se imbunatateasca.

7. Continuand explorarea teoretica a problemei, s-a constatat ca este posibila
realizarea unui program de calcul si pentru situatia mai complexa in care se ia in calcul
factorul orar de varf PHF (Peak Hour Factor) si au fost realizate doua programe de calcul in
Microsoft Excel, marimile de iesire fiind volumele curentilor de trafic corectate in functie de
valorile factorului orar de varf PHF.

8. A fost realizat un studiu de trafic ce a avut drept scop evaluarea oportunitatii
transformarii intersectiei E 574 - DN 73D, avand circulatia reglementata prin semne de
cedare a prioritatii, intr-o intersectie in sens giratoriu, ce a condus la concluzia generala ca
intersectiile Tn sens giratoriu permit 0 mai buna preluare a varfurilor de trafic ce apar pe unul
din bratele intersectiei.

Aceste rezultate obtinute sustin necesitatea organizérii circulatiei in sens giratoriu
pentru intersectiile cu variatii mari ale traficului pe unul din brate.

9. Cea mai utilizata metoda pentru validarea modelelor de trafic se bazeaza pe
indicatorul GEH statistic, definit printr-o relatie matematica relativ simpla, dar care este putin
perceptibil si ale carui valori limita stabilite pentru validarea modelelor de trafic (GEH = 5 sau
GEH = 10) sunt putin relevante.

Ca urmare, s-a realizat o prezentare mult mai perceptibila a indicatorului GEH, prin
evidentierea corelatiei dintre indicatorul GEH si abaterea procentuala x[%] dintre volumul de
trafic estimat si volumul de trafic masurat.
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Cap. 3. ZGOMOTUL RUTIER. CONCEPTE, FACTORI DETERMINANTI Sl
PRINCIPII DE EVALUARE

3.1. Perceptia zgomotului rutier

Senzatia auditiva reprezinta un fenomen subiectiv, sunetul fiind perceput divers de
catre diferiti oameni [Vasile, 2013]. Din aceasta cauza a fost introdusa notiunea de
ascultator otologic normal, ascultatorul fiind reprezentat de un om cu varsta de 18-25 ani, cu
auz normal si fara afectiuini ale organului auditiv.

La un astfel de ascultator, urechea percepe doar sunetele din intervalul de frecvente
16 ...16.000 Hz, nu si sunetele cu o frecventa mai mica de 16 Hz (numite infrasunete) si
cele cu o frecventa mai mare de 16.000 Hz (ultrasunetele).

Aceste constatari s-au obtinut in urma unor experiente fundamentale realizate
special in scopul intelegerii senzatiei de perceptie a sunetelor, prezentate in continuare.

Taria sonoréa reprezinta intensitatea subiectiva a sunetelor. Experimentele au aratat
ca senzatia auditivd de intensitate este apropape in intregime determinatd de nivelul
presiunii acustice, astfel ca se poate considera ca marimii de excitare (care este presiunea
acustica, exprimata prin nivelul sau, in decibeli), ii corespunde marimea de senzatie (care
este taria sonora).

in scopul stabilirii unei scari de senzatie pentru taria sonora s-au facut o serie de
studii psiho-acustice asupra unor populatii statistice de subiecti otologic normali, obtindndu-
se curbe de egalad tarie sonord sau curbe izosonice, acestea reprezentand nivelul de
presiune acustica in functie de frecventa sunetului pur ce da urechii umane aceeasi senzatie
de intensitate. Sunt recomandate de normele internationale curbele obtinute in anul 1956 de
Robinson si Dadson, cunoscute sub numele de “curbe izosonice normalizate” — fig. 3.2.

Pentru exprimarea nivelului de izofonie se utilizeaza ca unitate de masura fonul.
Nivelul senzatiei acustice pe scara fonilor coincide cu nivelul de zgomot pe scara decibelilor
doar pentru frecventa de 1000 Hz (aceasta frecventa a fost luata ca baza in cadrul
experimentelor - la frecventa de 1000 Hz s-a considerat senzatia de intensitate egala cu
intensitatea acustica emisa).

L 4=l F“ra{guldurerii#'--—-—
R LU AN et 1
HEHH=S DDA
1 SN LA T
: Lo ot AT
= | T 'HI -‘f‘/n‘? 1
e 808 s I = = 17 A5
g T
5 _ B Py 1 4
2 - : =3 - = ™ ’-::-:p{{,"'hﬁ L
£ m EEERNIR PRI N T "f s N4
g - i A
2 70, R RERAIEE }ﬂ-g-'g- T .-’!' “\- e
t 8o rtatt
g~ TR - o § T
E sl iine TS AN )
= 50 ~=L 11 T -n; ,‘.Il. .(..’,.I.- e I
T w N _.'.-L_:_...Jl-ao-.-% -"1""? L —
3 2 BERT A = 1 TeA V::
0 RERRIEES: B e ININEARETS . o8 4RES
5 EEEREIEE D WA Bl s g :'.?\V"
=} --——ri-.--il»'r }---‘ Faa- R B i H i’ M_
b bandid g Freg . | 5§ o' ::ln._
wh—t— Pragul de  |+—1—17F L 101 ;;‘ 1
o T audibilitzte | 11 b _-*- 1 “,E A {‘_—
1 TITI I | 1111 LT LTI
T TR '
20 33 40 60 80103 200 300 400 SO0 S00 1000 TRH:3 4 & &1 1%

Frecwenta [Hz]

Fig. 3.2. Curbele izosonice normalizate Robinson-Dadson [[http.//www.heilsound.com].
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Ca urmare, evaluarea nivelulul de
zgomot perceput se realizeaza prin metode
mai simple, bazate pe algoritmi algebrici,
adoptdnd metoda 1n functie de nivelul
general de tarie al zgomotului (curbe de
ponderare standardizate: A, B, C sau D) si
tindnd cont doar de valorile medii ale
intensitatii acustice pe intervale de frecventa
(de regula, se Timparte domeniul de
frecventa in octave) si ponderand aceste
valori prin corectii prestabilite pentru metoda
respectiva — fig. 3.4 [OSHA Technical  Fjg 34, Curbe normate de ponderare pentru
Manual — Noise — Appendix B, 2016]. evaluarea intensitétii acustice.

[OSHA Technical Manual — Noise, 2016].

20 -10 0 dB

-50 - 40 - 30 .

K“‘m.\\\\{\\n_
<A
LAl 1 el
i

Ponderarea nivelului
de presiune [dB]

¢z FET 5 2
Frecventa [Hz]

*f_?
(=]
=
5

3.2. Marimi acustice

Principalele marimi acustice ce se regasesc in definirea indicatorilor pentru zgomotul
ambiental, intre care se regaseste si zgomotul rutier, sunt: presiunea acustica, intensitatea
sonora, puterea acustica.

3.2.6. Nivelul de putere acustica emisa
Emisia acustica poate fi evaluatd pentru o sursa individuala (cazul unui vehicul
solitar) sau pentru un sir de vehicule [Leclercq, 2002].

a) Pe un vehicul (La,)

Pentru a caracteriza emisia unei surse de zgomot, cum este cazul unui autovehicul,
se utilizeaza nivelul de putere acustica.

Vehiculul este considerat o sursa punctualda omnidirectionala (transmite zgomot in
toate directiile) intrun demispatiu (o jumatate de sfera). Principalele surse de zgomot ce
determina emisia de zgomot rutier sunt: grupul motopropulsor, contactul pneu-cale de rulare,
contactul caroserie — aer (zgomot aerodinamic), plus diverse sisteme ale motorului sau ale
autovehiculului, cum ar fi sistemul de racire, sistemul de climatizare, etc. - fig. 3.7.

Zgomotul
aerodinamic

el

Transferul
zgomatului

Sursade zgomot -
grupul
miotopropulsor

Contactul dintre
pneurisicaleade —_— =
rulare

Fig. 3.7. Principalele surse de zgomot rutier [adaptare dupa http.//www.bruitparif.fr].
In aceastd ipoteza, puterea acusticd a autovehiculului individual wi,q Si presiunea

acustica eficace per primita la o distanta d fatd de sursa sunt legate, neglijand absorbtia
sunetului in aer, prin relatia:
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Wing = ;’f -1d?, (3.12)
unde:

* po = densitatea aerului in repaus (1,205 kg/m? la 20°C);

* ¢ = viteza sunetului in aer (343,4 m/s la 20°C).

Nivelul de putere acustica LA,, [dB(A)] se exprima prin relatia similara cu (3.7):

LA,, = 10 log % (3.13)
0

unde: w, = puterea acustica de referinta, egald cu 1072 Watt.

b). Pe unitatea de lungime a caii, (LAy)m sau LAy

Un sir de vehicule care circula pe o artera rutiera poate fi asimilat cu o sursa de
emisie cu conditia ca scara timpului la care zgomotul este studiat sa fie suficient de mare
fata de inversul debitului (intervalul de timp dintre doua vehicule successive) sau ca distanta
de la care sursele de zgomot sunt observate sa fie suficient de mare in raport cu
interdistanta dintre vehicule [Leclercq, 2002].

Reteaua rutiera studiata este descompusa in diferite linii-sursa omogene,
caracterizate prin nivelul de putere pe metru, (LAy)m — densitatea lineica a nivelului de putere
acustica. Aceasta marime se noteaza si cu LAy. Ea caracterizeaza emisia unei linii-sursa
omogene (pe metru lungime) in raport cu nivelul de putere acustica al unui vehicul Lay,.

Pentru un sir de vehicule de acelasi tip, care au aceeasi putere acustica LA,
[dB(A)/veh], ruland cu viteza V [m/s] intr-un flux rutier avand debitul Q [veh/h], nivelul de
putere acustica pe unitatea de lungime LAy [dB(A)/m] va fi:

LAy = LA(K - Wina)) = LA(S - Wina) = LA,, + 10 -1g2 [dB], (3.15)
deoarece
W=K'Wind=§'wind, (316)

unde:

* Wing Sau W = puterea acustica a unui vehicul [dB(A)/veh];

* W = puterea acustica lineica a fluxului de vehicule [dB(A)/m];

» K = densitatea traficului [veh)/m].

Cumuland nivelurile de putere acustica ale diferitelor categorii de autovehicule pentru
un tronson dat, este posibil sd se calculeze puterea acustica a fluxului de circulatie pe
unitatea de lungime a drumului.

3.3. Poluarea fonica rutiera

Pentru zonele rezidentiale se constata ca principala sursa de zgomot o reprezinta
traficul rutier, astfel incat exista preocupari sustinute pentru reducerea zgomotului rutier —
atat la sursa (zgomotul emis) cat si la receptor (zgomotul imis).

In ceea ce priveste zgomotul emis de un autovehicul singular, acesta este determinat
de functionarea autovehiculului, de contactul acestuia cu aerul si cu calea de rulare, astfel
incat reducerea zgomotului emis (reducerea zgomotului la sursa) constituie o preocupare
pentru constructorii de autovehicule si pentru constructorii de drumuri.

Zgomotul emis de fluxurile de vehicule este rezultatul cumularii zgomotului emis de
autovehiculele individuale, deci mentinerea zgomotului produs de traficul rutier in limitele
legale necesita organizarea circulatiei rutiere astfel incat sa se obtina valori ale
caracteristicilor fluxurilor rutiere (volum, densitate, viteza) pentru care zgomotul rutier sa fie
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tinut sub control. Aceasta este preocuparea specialistilor in trafic rutier, care propun
administratiilor locale solutii de organizare si reglementare a circulatiei rutiere.

Zgomotul rutier care este receptat de oameni (in calitate de pietoni sau locatari) si
care se constituie in poluare fonica daca are un nivel peste limitele psihoacustice, este
zgomotul imis: acea parte din zgomotul emis care se propaga prin mediul inconjurator si
ajunge la receptor.

Zgomotul emis de autovehicule se propaga in mediul inconjurator ajungénd la
receptor (pieton pe trotuar, persoane in parc sau locatari in cladirile din apropierea strazilor)
fie Tn mod direct (prin unde incidente emise de
sursa), fie In mod indirect (prin unde reflectate de
teren sau de cladiri, prin unde ce au suferit un
proces de difractie in jurul obstacolelor subtiri sau
prin transmitere partiala dupa ce au fost absorbite
partial de obstacole) — fig. 3.9.

In mediul urban, modul de propagare a Alisclitic
zgomotului produs de traficul rutier este
dependent de configuratia urbanistica din zona |
arterelor de circulatie rutiera. i

Astfel, din acest punct de vedere exista Reflexie —s | Sunet reflectat de

Sunet transmis

- | .
" prin obstacol

Penetrare —

—S—

Sunet disipat
| in obstacol

1=

< S .:'/! suprafata neteda
urmatoarele 3 categorii principale pentru structura ! -
strazilor [Minchevici, 20071]: " '

» strdzi in structurd liberd, care nu au -H%_Q | Sunet reflectat difuz
constructi sau alte elemente reflectante pe Difuzie ";fﬁ»g 9 s
niciuna din laturi; A ¥

* strazi in sectiune tip L, care au pe S
margine constructii dar numai pe o singura parte;

« strdzi in sectiune tip U, care au pe Fig. 3.9. Propagare zgomot rutier:
ambele laturi construciii. penetrare, absorblie, reflexie, difuzie.

in functie de pozitia receptorului fata de
sursa si de configuratia urbanistica a zonei, zgomotul perceput de receptor se va compune
din unde incidente si unde reflectate sau numai din unde incidente (fig. 3.10).

Astfel, in cazul unei strazi de tip deschis, zgomotul se va compune numai din unde
incidente, in cazul unei strazi in L zgomotul se compune si din unde incidente si din unde
reflectate, iar in cazul unei strazi in U apar unde reflectate de mai multe ori.

Fig. 3.10. Zgomotul perceput de receptor pentru diferite tipuri de strazi [Minchevici, 2007].
a) — strada de tip L; b) — strada de tip U.
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3.4. Indicatori si valori-limita pentru nivelul de zgomot

Pentru evaluarea poluarii fonice, a fost necesara stabilirea unor metode comune la
nivelul Uniunii Europene pentru evaluarea ,zgomotului ambiental” si definirea ,valorilor
limita”, in baza indicatorilor armonizati pentru determinarea nivelelor de zgomot.

Indicatorii de zgomot comuni selectati sunt Nivelul de zgomot pentru zi-seard-noapte,
L.sn, pentru a arata disconfortul, si Nivelul de zgomot pentru noapte, L,, pentru a evalua
perturbarea somnului. S-a considerat util, de asemenea, sa se permita Statelor Membre sa
foloseasca indicatori suplimentari pentru a monitoriza sau controla situatiile speciale
referitoare la zgomot.

Nivelul indicatorului ziua-seara-noapte (L.,), In decibeli (dBA), este un nivel de
zgomot echivalent (L), calculat cu urmatoarea formula [Directiva 49/2002/CE]:

Lyiua Lseara+5 Lnoapte+10)

Lzsn=101gi(12-10 10 +4-10 10 +8-10 10 (3.17)

in care:

* Lza, Lseara Si Lnoapte reprezinta nivelul mediu de presiune acustica ponderat A pe
termen lung, intr-un an, pentru zi (ziua are 12 ore: 7.00 — 19.00), seara (4 ore: 19.00 —
23.00), respectiv noapte (are 8 ore: 23.00 — 07.00) — ora local3;

» A-ponderare: curba de ponderare utilizata pentru zgomotul rutier (se potriveste cel
mai bine raspunsului in frecventd pentru urechea umana pentru gama de intensitati si
frecvente ale zgomotului rutier), care se raporteaza la un nivel de 40 dB, la 1000 de Hz.

in relatia de calcul este diferentiat efectul zgomotului asupra omului in functie de
perioada zilei prin penalizarea nivelului de zgomot masurat, adaugand 5 dB pentru perioada
serii si 10 dB pentru perioada nopiii.

Dar daca se dispune de mai multe date cu privire la nivelul echivalent de zgomot - fie
pentru una din cele 3 perioade caracteristice ale zilei, fie pentru intreaga zi — toate aceste
date disponibile pot fi luate in calcul, cu ajutorul relatiei analitice ce realizeaza agregarea
valorilor diponibile pentru Leq, Tn functie de intervalul de timp cat s-au facut masuratorile:

Leq,i

Leq,i
Leg = 101g X%, - 1070 = 101gG B, T, - 1050) (3.18)

Directiva 49/2002/CE permite statelor membre sa scurteze perioada de seara cu 1
sau 2 ore, sa lungeasca ziua sau noaptea in mod corespunzator si, de asemenea, sa aleaga
momentele de inceput ale intervalelor de timp luate in calcul [PCB Piezotronics, Inc, 2007].

in mod aseménator, in statul California (recunoscut drept cel mai exigent in ceea ce
priveste legislatia antipoluare), seara se considera nu de 4 ore (19:00 — 23:00), ci de numai
3 ore (19:00 — 22:00), astfel ca relatia de calcul pentru indicatorul L,s, (notat si CNEL,
abreviere de la sintagma Community Noise Equivalent Level — Nivelul echivalent de zgomot
comunitar) este:

Li+10 Lij+10

L; Li+5
Lusn = ONEL = 10125 (S858810°5" + 2378 105 + 35588105 + 23881057) @.19)

Pentru cazul simplificat, cdnd nu se tine cont de seara, este definit indicatorul de
zgomot pentru zi - noapte L,, [PCB Piezotronics, Inc, 2007], intr-o forma ce contine explicit
intervalele orare ale zilei de 24 ore:

Lij+10 Lij+10

Li
Ln = 101 (8981075 + £3280 105 + 13488105 ) (3.20)

sau, mai condensat, evidentjiind unitar perioada de noapte:
1 i Li+10
Lo = 101 (23388 100 + 59788 10 ), (3:21)
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Dar daca se dispune de mai multe date cu privire la nivelul echivalent de zgomot - fie
pentru una din cele 3 perioade caracteristice ale zilei, fie pentru intreaga zi — toate aceste
date disponibile pot fi luate in calcul, cu ajutorul relatiei analitice ce realizeaza agregarea
valorilor diponibile pentru Leq, Tn functie de intervalul de timp cat s-au facut masuratorile:

T, | leai 1 Leqi

Leg = 101g2?:1#- 10 0 = 101g(z i T;-1010) (3.22)

Limitele admisibile ale nivelurilor de zgomot in mediul inconjurator sunt stabilite in
functie de caracteristicile activitatilor in aer liber sau din cladirile din zonele functionale
respective, considerate ca protejate sau ca sursa de zgomot.

Astfel, in STAS 10009-88 — Acustica urbana. Limite admisibile ale nivelului de zgomot
se precizeaza:

* Pentru strazi de categorie tehnica Il, de legatura, valoarea maxima admisibila pentru
nivelul de presiune sonora, continuu, echivalent, exterior pe strazi, masurat la bordura
trotuarului ce margineste partea carosabila, este de 70 dB(A).

* Pentru strazi de categorie tehnica I, magistrala, valoarea maxima admisibila pentru
nivelul de presiune sonora, continuu, echivalent, exterior pe strdzi, masurat la bordura
trotuarului ce margineste partea carosabila, este de 75 — 85 dB(A).

* Limitele de mai sus sunt pentru parametrul Le,, adica nivelul de presiune sonora,
continuu, echivalent, ponderat A, pentru o anumita durata de referinta.

In Ordinul Ministerului S&natatii nr. 536/1997, pentru intervalul orar 6.00 — 22.00 se
impune ca limita de zgomot (nivelul de presiune sonora continuu, echivalent, ponderat A)
valoarea de 50 dB(A), iar pentru intervalul orar 22.00 — 6.00 se impune ca limita de zgomot
(nivelul de presiune sonora continuu, echivalent, ponderat A) valoarea de 40 dB(A).

3.5. Factori determinanti pentru nivelul de zgomot rutier

Este recunoscut faptul ca zgomotul rutier este determinat in principal de
caracteristicile constructive si functionale ale vehiculului, de starea si caracteristicile
drumului si de conditiile de trafic.

Un factor ce influenfeaza semnificativ emisia de zgomot este compozitia parcului de
vehicule. In fig. 3.14 se poate observa evolutia crescitoare a zgomotului odata cu cresterea
vitezei de deplasare, datorita atadt zgomotului produs la rulare, cat si rezistentei
aerodinamice, in special la deplasarea in mediul extraurban [Practitioner Handbook for Local
Noise Actions Plan, 2009].
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Fig. 3.14. Nivelul de zgomot functie de viteza pe categorii de vehicule [www.silence-ip.org].
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Ca urmare, posibilitatile de a reduce nivelul de zgomot sunt diferite in functie de
viteza (fig. 3.15). La viteze mici (specifice circulatiei urbane), ponderea cea mai importanta o
reprezinta zgomotul generat de motor, iar la viteze mari (cazul circulatiei extraurbane),
ponderea imporanta o reprezinta procesul de rulare, determinat de contactul pneu-cale.

Astfel, in ceea ce priveste zgomotul la viteze mici, dat fiind ca predominant este
zgomotul generat de motor, pentru reducerea zgomotului prezintd o importanta deosebita
stilul de conducere practicat de conducatorul auto.

10-

Contributia
la zgomatul
rutier [dB] g

drum

pReLr

maotor

40 km /h 70 kmfh 100 km/h

Fig. 3.15. Proportia factorilor determinanti in zgomotul rutier la diverse viteze [Timar, 2010].

Este evident ca in cazul unui conducator auto care practica un stil de conducere
“sportiv”’ — cu acceleratii si deceleratii mari - zgomotul produs de motor va fi mult mai mare
decat in cazul unui conducator auto care practica asa-numitul stil de conducere “eco’”, fara
accelerari sau franari brugte. Chiar diferentele sunt mult mai mari decat s-ar putea crede
[Practitioner Handbook for Local Noise Actions Plan, 2009]: “1 autoturism cu motorul
functionénd la 4000 rot/min emite un zgomot egal cu 32 de autoturisme al caror motor
functioneaza la 2000 rot/min’.

Acest lucru este relevat si de treapta de viteza cu care se circula: o conducere mai
putin agresiva presupune functionarea motorului la turatii mai mici, deci nu in trepte de
viteza foarte joase, asa cum rezulta si din graficul “nivel de zgomot- viteza”, avand drept
parametru treapta de viteza cuplata [Leclercq, 2002] — fig. 3.16.

in afara localitatilor insa, cum zgomotul pneu - cale de rulare devine dominant,
preocuparile se indreapta asupra procesului de rulare, determinat de cele doua elemente:
pneul si imbracamintea drumului.
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T Treapta de viteza
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Fig. 3.16. Dependenta zgomotului emis de motor de treapta de vitezé cuplata.
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Eforturile pentru reducerea zgomotului rutier din ultimele decenii au condus la
rezultate notabile la autocamioane, dar mai mult in zona vitezelor mici (deci castigurile s-au
obtinut prin realizarea unor motoare mai silentioase si prin educarea conducatorilor auto
pentru practicarea unui stil de conducere fluent), in schimb la autoturisme s-a reusit
reducerea zgomotului la viteze superioare, ceea ce este rezultatul reducerii zgomotului
aerodinamic (prin evolutia caroseriilor spre forme cat mai fluide) si a reducerii zgomotului de

rulare, prin cele doua componente: pneul si suprafata drumului.

Aceste constatari sunt relevate in graficele din fig. 3.17 [Sandberg, 2001], unde
rezultatele se bazeaza pe masuratori efectuate in Olanda in perioada 1974 -1999, in conditii

normale de trafic.
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Fig. 3.17. Evolutia nivelului de zgomot emis de automobile in ultimele decenii.

in ceea ce priveste pneurile, pentru a mobiliza
producatorii in sensul Timbunatatirii performantelor acestora in
ceea ce priveste aderenta pe cale de rulare umeda, zgomotul si
eficienta energetica, de cativa ani s-a introdus obligativitatea
“etichetarii pneului” (fig. 3.18) in activitatea de comercializare a
pneurilor.

Pentru aderenta pe drumuri umede si eficienta
energetica (data de rezistenta la rulare), se utilizeaza clase
codificate cu litere si reprezentate intr-o paleta de culori verde —
rosu, ca la aparatele electrocasnice.

Zgomotul este reprezentat prin 3 unde sonore — unele
fiind ingrosate, fiecare din ele reprezentand 3 dB. Pneurile din
categoria cea mai silentioasd au o singura unda ingrosata si
emit, de exemplu, un zgomot mai mic cu 3 dB fata de cele cu 2
unde.

Referitor la imbracamintea rutiera, cercetarile
efectuate au condus la solutii de mixturi de asfalt poros,
avand granulatii calculate de asa natura incat permit
disiparea unei parti din zgomot in mixtura de asfalt, C
impiedicand insa in acelasi timp astuparea prea rapida O’
a acestor spatii cu praf, deoarece una din problemele
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Fig. 3.18. Etichetéa pneu.

sunet praf

importante o constituie pierderea eficientei anti-zgomot |

Y Q

a mixturii prin uzare si imbacsirea cu praf si alte
particule mecanice — fig. 3.19 [www.silence-ip.org].
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in functie de grosimea si structura acestor
mixturi de asfalt (exista si mixturi ce incorporeaza
elemente organice, ca cerealele sau pielea,
pentru absorbtia zgomotului), nivelul de zgomot
emis se reduce cu 3-4 dB, dar mai exista un
indicator urmarit de constructori: viteza de
reducere a eficacitatii antizgomot (fig. 3.20), care
a ajuns destul de mica, de cca 0,1 ...0,2 dB/an,
ceea ce face ca asfaltul silentios sa fie o solutie
fezabila pentru reducerea zgomotului rutier.

O noua preocupare in ceea ce priveste
zgomotul rutier exista pentru autovehiculele
electrice, insa in sens contrar: autovehiculele electrice sau hibride pot fi periculoase pentru
pietoni, deoarece sunt silentioase si prezenta lor in apropiere nu este simtitd de acestia, de
aceea recent a aparut obligativitatea ca aceste autovehicule silentioase sa emita un zgomot
caracteristic pentru viteze sub 30 km/h. Pentru viteze mai mari nu este nevoie de un zgomot
artificial, deoarece zgomotul emis prin procesul de rulare devine sesizabil.

asfalt normal

Mivel de zgomot [dB]

Timp [ani]

Fig. 3.20. Eficacitatea antizgomot la
asfaltul silentios gi asfaltul normal.

3.6. Concluzii si contributii teoretice proprii

Cercetarile teoretice cuprinse in acest capitol au permis obfinerea urmatoarelor
concluzii si contributii teoretice proprii:

1. A fost realizata o prezentare detaliatd a conceptelor de sunet pur, sunet complex
si zgomot, evidentiindu-se intr-un mod inedit conditia care face ca un sunet complex sa fie
perceput de un ascultator ca zgomot: cum domeniul de audibilitate al sunetelor pentru om
este 16 — 16.000 Hz (frecventa), conditia ca prin compunerea mai multor sunete pure sa se
obtina un sunet complex este ca cel mai mare multiplu comun al acestora (pentru care toate
frecventele sunt divizori, deci) sa fie in domeniul de audibilitate al omului, adica sa fie
perceput de acesta ca sunet [Boroiu A-A, 2016-3].

2. Pentru a prezenta principiile masuratorilor de zgomot, au fost descrise detaliat
conceptele pe care s-a bazat dezvoltarea metodelor si a echipamentelor de masurare a
zgomotului: ascultator otologic normal, curbe izosonice (de egala tarie sonora), benzi de
octava (intervale muzicale)

S-a relevat faptul ca pentru a descrie nivelul acustic perceput de om pentru un
zgomot (care este o insumare de sunete) este nevoie sa se realizeze o coreciie a fiecarui
sunet in functie de intensitatea si de frecventa sa, ceea ce este inoperabil — teoretic,
aceasta ar presupune descompunerea zgomotului in toate sunetele pure componente (nici
acest lucru nu este operabil) si cumularea acestora {inand cont pentru fiecare de intensitatea
si de frecventa sa, iar cum numarul acestor sunete este, practic, infinit, ar fi necesar un
calcul integral cu doua variabile...

Aceasta dificultate matematica este insa depasita prin utilizarea unor metode mai
simple, adoptand metoda in functie de nivelul general de tarie al zgomotului (scari de
ponderare A, B, C sau D) si tindnd cont doar de valorile medii ale intensitatii acustice pe
intervale de frecventa, ce sunt ponderate prin corectii prestabilite pentru metoda respectiva.

S-a evidentiat astfel faptul ca printr-o anumita metoda se aplica o anumita corectie
doar in funciie de variabila ce influenteaza mai mult perceptia sunetului (frecventa), iar
calculul este simplificat prin discretizarea domeniului de valori in intervale, de regula in
octave.

3. S-a evidentiat faptul ca, desi zgomotul este rezultatul cumularii zgomotelor
produse de sursele individuale, el poate fi evaluat fie considerand sursele individuale drept
surse punctiforme (cazul autovehiculului singular — cand densitatea traficului rutier este
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foarte mica) fie considerand fluxurile rutiere drept surse-linie (cand densitatea traficului este
mare si distanta pana la receptor este mare).

Aceasta a doua abordare poate fi aplicatda cu o precizie mai mare daca se
procedeaza la discretizarea sursei lineice in tronsoane rutiere cu niveluri de zgomot diferite.
Pentru aceasta se utilizeaza o marime echivalenta cu nivelul de putere acustica pe metru —
densitatea lineica a nivelului de putere acustica.

Concluzia care rezulta este ca pentru pietoni (situati pe trotuar, in imediata apropiere
a fluxului rutier), este recomandabil ca zgomotul sa fie modelat in raport cu puterea de
emisie fonica a vehiculelor individuale, iar pentru locatari (situati la distanta destul de mare
de sursa de zgomot), zgomotul sa fie modelat in raport cu densitatea lineica a nivelului de
putere acustica, eventual discretizata pentru cateva tronsoane rutiere.

4. Poluarea fonica rutiera consta, de fapt, in zgomotul rutier receptat (zgomotul imis),
dar este produsa de traficul rutier (zgomot emis), astfel ca de mare importanta este predictia
imisiei de zgomot prin modelarea matematica a zgomotului in functie de caracteristicile
traficului rutier si ale mediului in care se propaga.

Dar aceastda modelare abordeaza diversele procese prin care zgomotul rutier este
produs, propagat si receptat, fiind absolut necesara interventia specialigtilor in zgomot -
alaturi de specialistii in constructia de autovehicule, in constructia de drumuri, de inginerii de
trafic sau de urbanisti.

Pentru reducerea zgomotului rutier se actioneaza simultan pe doua cai: prin masuri
active, la sursa, astfel incat zgomotul emis sa se reduca (aici se regaseste si organizarea
circulatiei rutere), respectiv prin masuri pasive, ce urmaresc reducerea zgomotului imis, cel
care ajunge la receptor, iar acest lucru se realizeaza prin amenajari urbanistice ce se
constituie n bariere fonice.
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Cap. 4. MODELE DE PREDICTIE A ZGOMOTULUI
iN FUNCTIE DE TRAFICUL RUTIER

4.1. Introducere

Nivelul de zgomot poate fi determinat prin masurarea efectiva a acestuia sau poate fi
calculat prin modele matematice adecvate, in functie de caracteristicile traficului rutier si de
mediul de propagare a zgomotului de la sursa la receptor - modele de predictie a zgomotului
in functie de traficul rutier.

Zgomotul emis de un autovehicul stationar este produs doar de autovehiculul insusi,
dar pentru un autovehicul in miscare el este rezultatul a 3 componente: zgomotul de
functionare al autovehiculului, zgomotul de rulare (produs de interactiunea dintre autovehicul
si calea de rulare) si zgomotul aerodinamic (produs de interactiunea dintre autovehicul si
aerul atmosferic). Toate aceste trei componente sunt rezultatul direct al traficului rutier -
caracteristicile vehiculelor, structura traficului, viteza, debitul traficului, imbracamintea
drumului, conditile meteorologice ...

Zgomotul perceput de receptor este zgomotul imis. Legatura intre emisia de zgomot
si imisia de zgomot se exprima pe baza legilor de propagare a sunetului in aer. Ca urmare,
zgomotul rutier poate fi exprimat in functie de traficul rutier, {indnd cont de mediul de
propagare.

De regula modelele matematice de predictie a zgomotului rutier iau in calcul fluxurile
de trafic — pentru vehicule usoare si pentru vehicule grele, caracteristicile suprafetei drumului
si distanta dintre drum si receptor.

Mai multe modele au fost dezvoltate in intreaga lume, acestea luadnd in calcul
particularitatile diferitelor tari - in ceea ce priveste drumurile, parcul auto si clima.

4.2. Modele statistice

Primele incercari pentru a realiza predictia zgomotului au fost facute in anii '50
[Quartieri, 2008], in principal prin evaluarea cuantilei de 50% a nivelului de zgomot, Ls, [dB],
definita ca nivelul de zgomot depasit in 50% din perioada de masurare.

Aceste modele considera fluxurile de trafic rutier drept fluxuri fluide continue, cu o
viteza comuna pentru toate vehiculele (viteza fluxului) si fara a face distinctie intre diversele
tipuri de vehicule.

Unul dintre primele modele, dezvoltat in 1952 in SUA, deci in sistemul de masuri si
unitati anglo-saxon, este prezentat in Handbook of Acoustic Noise Control [HANC, 1952].
In acest model, cuantila de 50% a nivelului de zgomot, Lso, pentru viteza fluxului de vehicule
de 35-45 mph (ceea ce echivaleaza cu 55-75 km/h) si distante mai mari de 20 feet (cca 6 m)
este data de relatia:

Lso = 68+ 8,5Log(Q) — 20Log(d) 4.1)

unde Q este volumul traficului [vehicule/ord] si d [feet] este distanta de la punctul de
observatie la axa curentului de trafic. Se observa ca nu se tine cont de tipul vehicululelor sau
de tipul drumului.

in anii ’60, Nickson s.a. propun un nou model, in care apare un parametru ce
permite calibrarea modelului pe baza unui esantion de date experimentale prelevate:

Lso = C + 10Log (2) (4.2)

unde C este o constanta ce poate fi evaluata realizadnd o analiza a datelor experimentale.
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Mai tarziu, in 1968, Johnson s.a. prezintda un nou model de zgomot rutier, ce ia in
calcul (in afara de volumul traficului Q si distanta d) si viteza medie a vehiculelor, v [mph]:

Leo = 3,5 + 10Log (QT”S) (4.3)

Modelul prezinta factori de corectie pentru atenuarea datoratd solului si pentru
inclinarea acestuia.

in 1969 Galloway s.a. imbunatatesc acest model luand in considerare si procentul
vehiculelor grele P, expresia analitica pentru indicatorul Ls, [dBA] fiind:

Lso = 20 + 10Log (£2) + 0,4P, (4.4)

unde P =0 ... 100.

Modelele dezvoltate in urmatorii ani au introdus un nivel echivalent L4 ca indicator al
nivelului de zgomot (in calculul acestui indicator se pondereaza valorile din perioada de
inregistrare). Unul dintre cele mai utilizate este modelul Burgess, aplicat pentru prima data
in metropola Sydney din Australia. Utilizdnd aceleasi notatii ca in modelele anterioare,
nivelul echivalent de zgomot este dat de relatia:

Leq = 55,5 + 10,2Log(Q) + 0,3P — 19,3Log(d) (4.5)

O alta relatie foarte des utilizata pentru L, este cea numita “Griffiths and Langdon
Method”, calculat doar pe baza cuantilelor nivelului de zgomot L:

Leq = Lsg + 0,018 - (L1 — Lgg)? (4.6)

unde cuantilele sunt determinate in functie de marimile Q, P si d (acestea avand aceeasi
semnificatie ca in relatiile anterioare), cu relatiile:

Lo = 61 + 8,4Log(Q) + 0,15P — 11,5Log(d)
Lso = 44,8 + 10,8Log(Q) + 0,12P — 9,6Log(d) 4.7)
Loy = 39,1 + 10,5Log(Q) + 0,06P — 9,3Log(d)

Un alt model a fost formulat de catre “Centre Scientifique et Technique du
Béatiment’ din Franta (modelul CSTB), care propune determinarea nivelului echivalent de
zgomot doar pe baza cuantilei de 50% a nivelului de zgomot, cu relatia:

Leq = 0,65Lg, + 28,8 (4.9)

unde Lso [dBA] este determinat luand in calcul fluxul de vehicule echivalente Q¢q, cu relatii
diverse.

Incercand agregarea tuturor acestor modele intr-o expresie generald, in care sa se
regaseasca oricare dintre ele prin particularizare, se ajunge la expresia generala a nivelului
echivalent calculat in conformitate cu modelul statistic de zgomot de trafic dat de relatia
[Quartieri, 2010]:

Leg = A-LogQ 1+ —=(n— D]+ B Log(d) +C, (4.12)

unde Q, P si d au semnificatiile cunoscute, iar A, B si C sunt constante prin care se
particularizeaza fiecare model.

in ceea ce priveste expresia din paranteza dreapta, prin ea se tine cont de proportia
vehiculelor grele P, deoarece acestea emit un zgomot mai puternic decat cele usoare,
raportul intre nivelul de zgomot datorat unui vehicul greu si cel datorat unui vehicul usor fiind
n, numit echivalent acustic al vehiculelor, grele.
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Ca urmare, poate fi definit un flux echivalent de trafic din punct de vedere al
zgomotului, conform relatiei:
Qeq=Q[1+i(n—1)], (4.13)

100

unde Q este fluxul de vehicule (numarul total de vehicule, indiferent de tipul lor), P este
proportia vehiculelor grele, iar n este echivalentul acustic al vehiculelor grele.

Coeficientii A, B si C pot fi obtinuti, pentru o zona de investigare stabilita, prin metode
de regresie liniara, pe baza diferitelor valori ale nivelului echivalent de zgomot L, determinat
pentru diferite fluxuri de trafic (Q, P) si distante (d).

Echivalentul acustic al vehiculelor grele (definit ca numarul de vehicule usoare care
genereaza o energie acustica egala cu cea generata de un singur vehicul greu) poate fi
estimat atat prin metode de regresie cat si prin masuratori efectuate pentru emisia fonica a
unui singur vehicul. La fel se poate proceda pentru a estima echivalentul acustic si al altor
categorii de vehicule, ca motocicluri, autobuze, etc.

4.3. Modele cu caracter de standard national

Multe tari au realizat studii in scopul adoptarii la nivel national a unei metodologii sau
proceduri de evaluare a zgomotului rutier. In cadrul acestor normative nationale de evaluare
a zgomotului rutier au fost integrate si modele de predictie a zgomotului in functie de traficul
rutier, care de cele mai multe ori au un caracter de originalitate, deoarece urmaresc
specificul tarii in ceea ce priveste factorii determinanti pentru emisia si propagarea
zgomotului rutier.

Cele mai recunoscute modele sunt cele elaborate in tarile cu preocupari deosebite in
domeniu, acestea fiind preluate si de alte tari cu conditii de trafic asemanatoare.

Aceste modele matematice de estimare a zgomotului rutier se regasesc ca module
distincte (si optionale) in programele de calcul specializate in modelarea traficului rutier.

4.3.1. Modelul german: RLS 90 (1990)

In Germania, procedurile ce trebuie urmate pentru previzionarea zgomotului produs
de ftraficul rutier sunt grupate in Richtlinien fiir den L&rmschutz an Strallen - RLS 90
(Directive pentru protectia impotriva zgomotului rutier), ce contine un model care reprezinta
o imbunatatire a precedentului model, RLS 81.

Ideea de baza a acestor directive este de a defini conditiile normalizate de circulatie
a vehiculelor pentru care se determinda emisia acustica, apoi de a aplica un ansamblu de
coreciii valorii rezultate in functie de abaterile de la aceste conditii normalizate, rezultand
valoarea finala pentru nivelul de zgomot estimat prin modelare.

Modelul RLS 90 este un model de calcul efectiv, capabil sa determine nivelul de
zgomot rutier si reprezinta, la momentul actual, cea mai utilizatd metoda de calcul in
Germania. Acesta este modelul care se regaseste in softul Visum, produs de firma PTV AG
din Karlsruhe, foarte intalnit si in Romania.

Acest model nu utilizeaza direct variabile explicative pentru cinematica vehiculului. El
are ca date de intrare fluxul orar de trafic mediu (precizat distinct pentru motocicluri, vehicule
usoare, vehicule grele), viteza medie pentru fiecare categorie de vehicule, geometria si tipul
drumului si ale eventualelor obstacole pentru zgomot — naturale sau artificiale.

Acest model ia Tn calcul principalii factori care influenteaza propagarea zgomotului,
cum sunt obstacolele, vegetatia, absobtia in aer, reflexia si difractia. In particular el permite
sa se verifice reducerea zgomotului produsa de barierele fonice si ia in calcul, de asemenea,
reflexia produsa de ecrane opuse. in plus, acesta este una dintre putinele modele prezente
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in literatura de specialitate care este capabil sa evalueze emisia de zgomot rutier (zgomotul
la sursa, nu numai la receptor).

Punctul de plecare al calculului este un nivel de referinta — nivelul mediu de zgomot
L22 ce corespunde unui nivel echivalent de zgomot LA, calculat in interval de o ora la o
distanta de 25 m de centrul benzii de rulare a drumului, in functie de volumul orar de trafic Q
si de proportia vehiculelor grele P (cu masa maxima autorizata de peste 2,8 tone), pentru
conditii idealizate: o viteza maxima autorizata de 100 km/h, o inclinare longitudinala a
drumului ce nu depaseste £5% si o anumita suprafata a caii de rulare:

125 ; = 37,3 + 10Log[Q(1 + 0,082P)] (4.14)

Plecand de la acest nivel echivalent de zgomot ce corespunde conditiilor standard
(acesta este un nivel de referinta, precalculat), se vor aplica o serie de corecitii care tin cont
de abaterile de la aceste condiii standard in conditiile reale: viteza maxima autorizata (Dv),
tipul Tmbracamintii drumului (Dsyo) si Tnclinarea drumului (Dsy). Pentru fiecare banda de
circulatie va rezulta nivelul de zgomot:

Ly = L%riE + Dy + Dgtro + Dseg (4.15)

in afara celor 3 corectii (care sunt si cele utilizate de softul Visum), pot sa mai existe
si alte corectii, in functie de: caracteristicile de absorbfie ale suprafetelor cladirilor;
coeficientul de atenuare care ia in calcul distanta pana la receptor si absorbtia aerului;
coeficientul de atenuare datorat solului si conditiilor atmosferice; topografia terenului si
dimensiunile cladirilor. Valorile acestor corectii pot diferi dupa cum masuratorile sunt
realizate ziua (6.00 — 22.00) sau noaptea (22.00 — 6.00).

O alta coreciie este utilizata pentru a tine cont de eventuala existenta a unei
intersectii semaforizate in apropiere (fiind recunoscut faptul ca acest tip de intersectie
contribuie la cresterea nivelului de zgomot).

4.3.2. Modelul francez: NMPB Routes (2008)

Directiva 49/2002 a Parlamentului European, referitoare la evaluarea si
managementul zgomotului ambiental, recomanda ca pentru previzionarea zgomotului rutier
sa se utilizeze modelul francez “Nouvelle Methode de Prevision de Bruit — Routes ‘967,
realizat in anul 1996, (Noua metoda de previzionare a zgomotului rutier), cunoscuta sub
denumirea NMPB Routes — 96.

Modelul NMPB Routes - 96 reprezinta astazi unul dintre cele mai utilizate modele de
predictie a zgomotului rutier, fiind integrat in unele soft-uri comerciale, cum este pachetul de
programe de calcul CadnaA (Computer Aided Noise Abatement — Reducerea zgomotului
asistata de calculator), realizat de firma DataKustik din Greifenberg — Germania si utilizat in
peste 60 de tari.

Modelul a fost conceput de catre Centrul de Studii al Transporturilor Urbane (Centre
d’Etudes des Transports Urbains — CETUR) cu ajutorul Institutului National de Cercetare a
Transporturilor si Sigurantei (Institut National de Recherche sur les Transports et leur
Sécurité — INRETS) si propune doua metode ce difera prin finetea cu care decriu emisiile
de zgomot la deplasarea pe calea de rulare.

Modelul simplificat a fost conceput sa permita determinarea printr-un calcul foarte
rapid a zgomotului echivalent LA, receptat la nivelul fatadei cladirii pe timpul zilei (intre
orele 6.00 si 22.00), pentru doua cazuri: strazi cu structura in U (zgomotul este receptat
dupa multiple reflexii pe fatadele cladirilor) si strazi deschise (zgomotul este primit de catre
receptor in mod direct sau dupa o reflexie pe sol).

Distinctia intre strazi cu structura in U si strazi deschise nu este numai in raport cu
modelul de propagare a sunetului, ci si in ceea ce priveste reprezentarea traficului rutier.
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Astfel, strazile in U sunt asociate cu circulatia urbana - unde traficul este pulsatoriu
(alterneaza fazele de accelerare si fazele de decelerare, fara sa poata fi separate cele doua
stari). Indicatorul de zgomot LA, calculat pentru o distanta de 2 m de la fatada cladirilor care
marginesc drumul este dat de relatia:

LAcq =55+ 10Log(Qy; + Qp;) — 10Logl + ky + kyy + ky + k¢ (4.21)

unde:

* Q| —debitul reprezentativ (a 17-a parte din debitul zilnic) de vehicule usoare [veh/h];

* Qp — debitul reprezentativ (a 17-a parte din debitul zilnic) de vehicule grele [veh/h];

» E —factor de echivalenta acustica intre vehiculele grele si vehiculele usoare;

* kn— factor de corectie in functie de inaltimea punctului de observatie fata de drum;

» k, — factor de corectie in functie de viteza (pentru viteze superioare vitezei de
referinta, 60 km/h);

* k. — factor de corectie in functie de inclinarea longitudinala a drumului;

* k. — factor de corectie in functie de tipul intersectiei (carrefour — Ib. fr.).

Alti parametri de care se tine seama sunt declivitdtile si intersectile. Pentru
intersectii, modelul ia in calcul doar influenta arterelor laterale.

4.3.3. Modelul american: FHWA Trafic Noise Level (1995)

Modelul american de previzionare a zgomotului rutier se bazeaza pe cercetari
realizate in anii '90 de catre Administratia Nationala a Autostrazilor din SUA (Federal
HighWay Administration — FHWA).

Se determina nivelul de presiune maxima LA la 15 m de marginea soselei cu
relatia:

AE, Alog(s)+B+AE}

C+AE,
LA ax(s) = 10log(10 10 + 10 10 ) (4.24)

unde:

* s este viteza (notatia provine de la speed — viteza, in Ib. engl.);

* A, B si C sunt cei 3 parametri ai legii de emisie, definiti in functie de categoria
vehiculului, tipul caii de rulare, panta drumului si natura traficului;

* AE. si AE, sunt ajustari ale parametrilor respectivi de la media aritmetica la media
energetica.

Termenul Alog(s) + B corespunde zgomotului produs de contactul pneu — cale de
rulare, acesta variind logaritmic cu viteza. Parametrul A variaza cu viteza, dar este
considerat independent de imbracamintea drumului, aceasta influentand doar parametrul B.

Influenta inclinarii longitudinale a drumului este luata in calcul prin parametrul C, dar
numai pentru autocamioane - considerandu-se ca se modifica zgomotul produs de motor i
de esapament. Tot coeficientul C se va modifica daca deplasarea este accelerata, dar numai
in cazul drumului orizontal.

Acest model matematic are avantajul simplitatii, dat fiind ca el utilizeaza putini
parametri si o singura variabila — viteza vehiculului.

4.3.4. Modelul britanic: CoRTN procedure (1988)

Modelul britanic pentru calculul zgomotului rutier CORTN (Calculation of Road Traffic
Noise — Ib. engl.) a fost realizat de catre Laboratorul de Cercetare pentru Drumuri si
Transporturi (Transport and Road Research Laboratory) si Departamentul Transporturilor
(Department of Transport) din Marea Britanie in anul 1975 si a fost modificat in 1988.

Parametrii utilizati in acest model sunt: marimea fluxului de trafic si compozitia sa,
viteza medie, inclinarea drumului si tipul caii de rulare.
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Procedura de calcul urmeaza 5 pasi:

1. Se imparte drumul sau reteaua rutiera in unul sau mai multe segmente, astfel
incat variatia nivelului de zgomot in cadrul unui segment poate fi sub 2 dBA;

2. Se calculeaza nivelul de zgomot de baza pentru 10 m distanta fata de cea mai
apropiata margine a drumului, pentru fiecare segment. Acesta depinde de viteza, fluxul de
trafic si de compozitia traficului. Traficul este considerat ca o sursa liniara pozitionata la 0,5
m de suprafata drumului si la 3,5 m fata de marginea carosabilului spre interiorul drumului.

3. Se evalueaza nivelul de zgomot, pentru fiecare segment, luand in calcul atenuarea
datorata distantei si ecranarii sursei linie (inclusiv prin bariere subtiri).

4. Ajustarea nivelului de zgomot luand in calcul:

a) - reflexiile datorate cladirilor si fatadelor de pe cealalta parte a drumului si
ecranele existente in calea undelor reflectate;
b) — marimea segmentelor sursa (unghiul sub care sunt vazute).

5. Coroborarea contributiilor tuturor segmentelor pentru a rezulta nivelul de zgomot
estimat in punctul de receptie pentru intreaga schema rutiera luata in calcul.

Astfel, nivelul de zgomot de baza pentru 10 m distanta se calculeaza cu relatja:

Lig = 42,2+ 10Log(q) (4.25)

unde q este fluxul orar de trafic si ipotezele considerate sunt: viteza de baza este v = 75
km/h, procentul vehiculelor grele este P = 0%, inclinarea drumului este G = 0%, linia sursa
este la 3,5 m de marginea drumului si drumul este singular, cu o la{ime de cel putin 5,0 m.

in conditiile reale ins&, ipotezele nu se confirma, astfel ca la distanta D nivelul de
zgomot Lp va avea o valoare ce va fi obtinuta prin ajustarea nivelului de zgomot de baza in
functie de parametrii prezentati mai sus, conform relatjei:

LD = LlO + AHV + AD + AG + AGC + Aa + AB (426)

in care corectiile A; sunt prezentate in continuare.
* Ay = corectia (ajustarea - adjustment, in Ib. engl.) in functie de viteza si de
proportia vehiculelor grele:

500

Ay =33Log (V +40 +22) + 10L0g(1 +2) — 68,8 (4.27)

unde V este viteza traficului si depinde de tipul drumului, iar P este procentul vehiculelor
grele in structura traficului (P = 100-qnv/q, n care quy este volumul orar al vehiculelor grele).
* Ap = corectia in functie de distanta:

Ap = —10Log(D*/13,5) (4.28)

unde D este distanta de la sursa efectiva de zgomot la receptor (directia poate fi oblica), in
metri.
* Ag = corectia in functie de gradientul sau inclinarea drumului:

1,15P P
Ag = [0,73 + (2,3 e )E] G,

(4.29)

unde G este gradientul drumului, exprimat in procente. Se observa ca intervine in calculul
acestei corectii procentul de vehicule grele P.
* Acc = corectia n functie de tipul imbracamintii drumului (Ground Cover — Ib. engl.),
calculata diferit in functie de valoarea vitezei:
- pentru v > 75 km/h, intervine in relatia de calcul adancimea texturii imbracamintji
drumului, diferit pentru beton si bitum;
- pentru v < 75 km/h se adopta valorile: Acc = -1 dBA pentru suprafete
impermeabile de bitum si Agc = -3,5 dBA pentru suprafete de drum permeabile.
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» A, = corectia pentru unghiul de vedere 6 (unghiul dintre directia de deplasare a
vehiculului si directia in care se afla receptorul) :

Aq = 10Log(-) (4.30)

* Ag = corectia pentru ecranarea realizata de bariere subtiri, calculate in functie de
modul de propagare al undelor (direct, prin reflexive, prin difractie) si de caracteristicile si
dispunerea obstacolelor.

Se observa ca aceste corectii pot fi grupate in 3 categorii, in functie de:
caracteristicile traficului (Any), caracteristicile caii de rulare (Ac si Acc), caracteristicile
mediului de propagare (Ap, A,, Si Ag).

4.4. Modelarea zgomotului rutier cu softul specializat VISUM

VISUM este un sistem software care integreaza toate tipurile de transport public si
transport privat intr-un singur model [PTV Vision, VISUM 11,5 — Basics, 2010], pentru
simularea macroscopica a traficului rutier. El este suplimentat cu sistemul software VISSIM
pentru simularea microscopicd a traficului rutier. Impreund, cele doua sisteme software
alcatuiesc sistemul PTV Vision.

In cadrul softului VISUM existd modulul independent “Environmental impact analysis”
(Analiza impactului asupra mediului), utilizat pentru a calcula impactul pe care traficul rutier
(cel motorizat) il are asupra mediului — zgomotul (de natura fizica) si emisiile poluante (de
natura chimica).

In ceea ce priveste zgomotul produs de traficul rutier, modulul “Environmental impact
analysis” dispune de doua proceduri [PTV Vision, VISUM 11,5 - User Manual, 2010], una
pentru emisia zgomotului (generat de trafic) si a doua pentru imisia de zgomot (cel receptat):

* Noise-Emis: calcularea nivelului zgomotului rutier conform modelului RLS 90, fara
a lua in consideratie parametrii de imisie (deci modul de propagare a zgomotului de la sursa
la receptor);

* Noise-Immis: calcularea zgomotului pe baza parametrilor de imisie, conform
aceluiasi model RLS 90.

Ambele proceduri sunt destul de simple, dar sunt suficiente pentru a identifica variatji
relative, adica in ce mod, unde si in ce masura dirijarea traficului pe diverse rute ocolitoare si
amenajarile rutiere afecteazad volumul de trafic si, ca urmare, situatia zgomotului rutier pe
anumite drumuri.

4.4.1. Procedura Noise-Emis

Procedura determina nivelul mediu de zgomot emis pentru “strazi lungi si inguste”
deci departe de interseciii rutiere si pentru strazi cu o singura banda de circulatie pe sens),
urmand algoritmii din modelul RLS 90.

Astfel, sunt realizate succesiv urmatoarele operati:

1). Calculul nivelului mediu de zgomot 123 [dBA] la o distantd de 25 m de centrul
benzii de circulatie (pentru o viteza maxim admisa de 100 km/h) cu relatia (4.14) prezentata
anterior:

123, = 37,3+ 10Log[Q(1 + 0,082 - P)]

unde Q [veh/h] este volumul orar de trafic, iar P[%] este procentul vehiculelor grele (cu masa
maxima autorizata de peste 2,8 tone).

Valorile pentru P se determina in baza matricelor O-D (Origine-Destinatie) pentru
vehicule usoare si pentru vehicule grele rezultate in urma masuratorilor de trafic. Daca
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acestea nu sunt disponibile, se pot adopta valorile din tab. 1, in functie de categoria drumului
pe care se circula.

Marimea de baza in calculul zgomotului este volumul relevant de trafic orar, in
[veh/h]. Intrucat volumele de trafic sunt in general exprimate ca volume zilnice medii de trafic
(Average Daily Traffic — ADT [veh/24 ore], ele vor trebui convertite in volume orare standard,
Q [veh/h], pe baza unui tabel de corectie.

2). Determinarea corectiei in functie de tipul imbracamintii drumului, Dsyo [dBA],
utilizand tabelul de mai jos.

Tab. 4.3. Corectia Dsyo pentru diferite suprafete ale drumului.

Ds:o [dB(A)]
Suprafata drumului pentru viteza maxima admisibila de
30 km/h 40 km/h 2 50 km/h
1 Asfalt turnat neted. Asfalt-beton 0.0 0.0 0.0
sau asfalt mixt
2 Beton sau asfalt turnat 1,0 1,5 2,0
3 Pavaje cu suprafata plana 2,0 2,5 3,0
4 Alte pavaje 3,0 4,5 6,0

3). Determinarea corectiei in functie de viteza, Dy [dBA], pentru viteze maxim admise
diferite de 100 km/h, utilizand relatiile urmatoare:

4). Determinarea corectiei Dsig [dBA] pentru inclinatii i gradient, cu relatiile:

Rezultatul final pentru fiecare tronson rutier este nivelul emisiei de zgomot L, g [dBA],
care este calculat cu relatia cumulativa urmatoare:

Ly = L%riE + Dy + Dgtro + Dseg (4.54)

4.4.2. Procedura Noise-Immis

Aceasta procedura determina nivelul mediu de zgomot imis atat pentru “strazi lungi gi
inguste” (aici sunt incluse si asa-numitele “one-way roads” - strazile cu circulatie intr-un
singur sens) cat si pentru strazile cu mai multe benzi de circulatie pe sens (multi-lane roads
— Ib. engleza), in concordanta cu modelul RLS 90.

Calculul se bazeaza pe rezultatul final L, g obtinut prin aplicarea procedurii Noise-
Emis si consta in aplicarea succesiva a urmatoarelor operatii:

1). Determinarea corectiei Ds [dBA] ce tine cont de variatia nivelului de zgomot din
cauza absorbtiei zgomotului in aer, cu relatia:

D, = 15,8 — 10 - 1g(s;) — 0,0142 - (5,)°° (4.55)

unde s, este distanta dintre punctul de emisie si punctul de receptie a zgomotului (absorbtia
zgomotului in aer depinde de distanta s;).

2). Determinarea corectiei Dgy [dBA] ce tine cont de variatia nivelului de zgomot
datorita suprafetei terenului si a absorbtiei meteorologice:

Propagarea sunetului este influentata si de amortizarea datorata solului (Boden — sol,
in Ib. germ.) si a conditiilor meteorologice, corectia necesara fiind daté de formula:

1,3
Dy = —4,8 - exp [_ <’;_m (8,5 + &)> ] (4.56)

S1
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unde inaltimea medie h,, este distanta medie dintre linia de nivel si linia de legatura intre
punctul de emisie (geneza) si punctul de imisie (receptie).

3). in final, nivelul de imisie L., pentru fiecare legatura rutierd activa este calculat prin
adaugarea la nivelul de zgomot emis L, g a celor doua corectii calculate mai sus:

Lm = Lm,E + DS + DBM (457)

4). Determinarea nivelului mediu de zgomot pentru pentru strazile cu mai multe benzi
de circulatie pe sens (multi-lane roads) se realizeaza prin agregarea valorilor rezultate
pentru fiecare banda de circulatie (obtinute prin calculul specific strazilor lungi si inguste —
“‘long and straight roads”).

Astfel, daca sunt 2 benzi pe sensul de circulatie, se calculeaza nivelul de zgomot
produs de fluxurile rutiere de pe cele doua benzi cu relatia:

Ly, = 10Log[10%1mn 4 1001 Lms], (4.58)

unde L, , este nivelul mediu de zgomot corespunzator celei mai apropiate benzi de circulatie
(exterioare), iar L, seste cel care corespunde benzii mai indepartate (interioare).

Din cauza ca determinarea zgomotului in VISUM nu ia in considerare variatia
nivelului de zgomot din cauza conditiilor topografice, masurilor constructive sau altor factori
ce determina reflexii ale zgomotului, modelul “Environmental impact analysis” corespunde
distributiei libere si egale a zgomotului in toate directiile de deasupra terenului.

4.5. Analiza comparativa a modelelor de predictie a zgomotului rutier

O analiza bazata pe principalii parametri — procentul vehiculelor grele p = 10%,
distanta de la drum la receptor dg = 10 m, viteza medie Viyegie = 60 km/h si viteza limita vjn, =
70 km/h — sintetizatd intr-un grafic in coordonate “nivel de zgomot — volum de trafic”,
confirma o asemanare destul de mare intre modele (fig. 4.4).
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Fig. 4.4. Comparatie intre diferite modele de predictie a zgomotului rutier [Quartieri, 2008].

Principala limita a acestor modele o reprezintd abordarea pe baze statistice pentru
evaluarea parametrilor din ecuatia modelului [Quartieri, 2008]. Nici ajustarea datelor
experimentale (ca la modelele Burges sau Griffiths & Langdon) si nici utilizarea unor
esantioane pentru experimentare nu asigura luarea in considerare a naturii aleatorie
intrinseci a fluxurilor de trafic.
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Un model ideal ar trebui sa surprinda si aceasta variabilitate naturala a fluxurilor
rutiere - datd de variabilitatea vehiculelor chiar in cadrul aceleiasi categorii si de
comportamentul diferit al conducatorilor auto in aceleasi conditii de trafic.

O direciie prolifica pentru studiul poluarii fonice produse prin zgomotul rutier poate fi
abordarea simultana, in cadrul unui model mai complex, a poluarii fonice si a poluarii
chimice produse de traficul rutier [Guarnaccia, 2013], fiind publicate in ultimii ani mai multe
studii ce propun modelarea emisiilor poluante din aer in relatie cu dinamica vehiculelor, asa
cum este gi cazul zgomotului rutier.

4.6. Analiza verosimilitatii modelelor de predictie a zgomotului rutier

Cea mai simpla (si eficace) metoda pentru evaluarea verosimilitati modelului de
predictie a zgomotului rutier utilizat este compararea valorilor prezise prin modelul teoretic
cu valorile obtinute prin masurare, conditiile de masurare fiind similare cu cele utilizate in
calculul teoretic.

Analitic, gradul de verosimilitate al modelului utilizat se realizeaza prin metodele
cunoscute din teoria modelarii matematice. Astfel, in fig. 4.6 o aceeasi distributie de perechi
de valori (Le, Q) a fost descrisa analitic prin 3 modele matematice: liniar, polinomial de
gradul doi si exponential.

v =0.7667x+1.1667 y=-0.1494x%+2.2602x-1.5714
R* =0.7667 R =0.916

Mivelul de zgomot Leq [dB(A)]
50 55 60 65 VO 75 80
*—.\1
‘«\
\\.
+

y= 1_433".1.21?.1
R*=0.7231

800 1000 1200 1400 1600 1800

Fluxul rutier Q [veh/h]
Fig. 4.6. Diverse legi teoretice pentru modelarea matematica a zgomotului rutier.

Programele de calcul (Microsoft Excel, Matlab) permit si determinarea gradului de
corelatie (radacina patratd a marimii R?): cu cat R? este mai aproape de valoarea unitaré, cu
atat verosimilitatea este mai ridicata (in fig. 4.6, cel mai verosimil este modelul polinomial).

4.7. Propunerea unui model integrat pentru predictia zgomotului rutier imis

in urma celor prezentate, se constata ca exista o diversitate de modele de predictie a
zgomotului rutier, dar rezulta cateva concluzii de interes, pe care se poate fundamenta
propunerea unui model integrator pentru predictia zgomotului rutier — pentru diverse zone
ale retelei rutiere (definita prin intersectii rutiere si artere rutiere), pentru diverse caracteristici
ale traficului rutier si pentru diverse caracteristici ale circulatiei rutiere.

Astfel, se constata ca principala diferentiere a surselor de zgomot rutier se poate
face in functie de caracteristicile traficului rutier:

- atunci cand receptorul se afla la o distanta mica de fluxurile de trafic, in raport cu
distanta dintre vehicule (aflata in relatie cu densitatea traficului), cea mai potrivita abordare
este cea in care se iau in calcul vehiculele individuale — surse de zgomot punctiforme;

- in caz contrar, este indicat sa se considere ca sursa de zgomot intreg fluxul rutier
(definit prin caracteristicile sale — debit, viteza, densitate), deci ca sursa-linie.
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Considerarea vehiculelor individuale drept surse de zgomot punctiforme inseamna,
de fapt, luarea in discutie a entitatii ,vehicul — conducator auto”, ceea ce impune o abordare
bazata pe microsimularea traficului rutier. in acest fel este definita miscarea vehiculului din
punct de vedere cinematic (viteza si acceleratia), dar se au in vedere si regimurile de
functionare ale motoarelor de autovehicule (sarcina si turatia), acestea fiind regimuri
tranzitorii la trecerea prin intersectia rutiera, regimuri in cadrul carora emisiile de zgomot
sunt foarte mari. In ceea ce priveste deplasarea pe artere rutiere care nu se afla in
vecinatatea intersectiilor rutiere, migcarea vehiculelor se poate considera stabila (viteza
constanta), astfel ca abordarea se poate baza pe caracteristicile fluxului rutier.

Ca urmare, avand in vedere si consideratiile prezentate despre modelarea traficului
rutier, conjugate cu cele referitoare la modelarea zgomotului rutier, s-a ajuns la propunerea
pentru urmatorul model de predictie a zgomotului rutier imis (zgomot perceput de receptor)
pe baza caracteristicilor traficului rutier si ale mediului de propagare a zgomotului — fig. 4.7.

Pozitia zonei de emisie a zgomotului
in raport cu reteaua rutiera

{ I

Departe de orice intersectie rutiera
(de-a lungul drumurilor lungi si inguste)

g I

Microsimulare trafic rutier (modelare Macrosimulare trafic rutier
la nivelul vehicululelor individuale) (modelare la nivelul fluxurilor rutiere)

{ U

Calculul parametrilor fluxurilor rutiere din . . )
intersectia rutiera: Calculul parametrilor fluxului rutier de

* debitul; pe artera rutiera:
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* viteza medie de tranzitare;

« proportia vehiculelor grele;

* lungimea sirurilor de asteptare;

» numarul mediu de opriri ale vehiculelor.

I
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* viteza;
* proportia vehiculelor grele.

{

Predictia si cumularea nivelelor
zgomotului emis de surse punctiforme

Predictia nivelului de zgomot emis de

{

sursa-linie.

« distanta;

Identificarea caracteristicilor mediului
de propagare a zgomotului la receptor:

« directia (inaltime, unghi);
« existenta barierelor fonice;
« existenta suprafetelor reflectante

Predictia nivelului de zgomot imis

Fig. 4.7. Modelul integrat propus pentru predictia zgomotului rutier imis.




Acest model complex are un caracter integrator — este dezvoltat astfel incat sunt
avute in vedere caracteristicile intregului sistem ,conducator auto — drum — vehicul”, cat si
ale mediului de propagare a zgomotului (prin care zgomotul emis se trasmite la receptor,
unde este perceput zgomot imis - atenuat si cu caracteristici modificate).

Modelul include in etapa de modelare a traficului rutier (microsimulare sau de
macrosimulare) algoritmii pentru calculul volumelor curentilor de trafic din intersectiile in
sens giratoriu, operabili prin programele Java realizate — prezentate in capitolul 2.

Modelul este operabil, pe baza modelelor deja existente, pentru cazul cand se ia in
calcul fluxul rutier (specific arterelor rutiere lungi si inguste), dar pentru cazul surselor
punctiforme (specific interseciiilor sau unui trafic foarte redus), metodele existente sunt inca
imprecise, motiv pentru care cea mai buna abordare ih acest caz este cea bazata pe
metode statistice de prelucrare a rezultatelor obtinute prin masuratori.

4.8. Concluzii

Se constata ca modelele de evaluare a zgomotului au evoluat atat in ceea ce
priveste marimea de zgomot estimata (de la cuantila de 50% a nivelului de zgomot la nivelul
echivalent de zgomot L, calculat in functie de mai multe cuantile - L1, Lso, Lo, $i la nivelul
de zgomot echivalent obtinut prin agregarea modelelor anterioare intr-o expresie general3,
in care sa se regaseasca oricare dintre ele prin particularizare), cat si parametrii luati in
calcul (s-a pornit de la volumul de trafic si distanta pana la receptor, dupa care s-au adaugat
succesiv, ca parametri, viteza fluxului de vehicule, compozitia traficului si inaltimea
eventualelor obstacole).

Pentru evaluarea zgomotului emis de fluxurile rutiere compozite a fost definit
echivalentul acustic al vehiculelor grele (definit ca numarul de vehicule usoare care
genereaza o energie acustica egala cu cea generata de un singur vehicul greu), asociat in
calcule cu conceptul de autoturism etalon din punct de vedere al zgomotului emis.

Necesitatea legislativa de a oferi metodologii standardizate la nivel national pentru
evaluarea poluarii fonice, pe baza carora sa se poata propune masuri administrative pentru
reglementari rutiere prin care sa sa se exercite controlul asupra acestui fenomen, a
determinat in final ca fiecare tara sa adopte un anumit model pentru evaluarea poluarii
fonice in functie de caracteristicile traficului rutier si anumite valori limita pentru nivelul de
zgomot rutier.

Astfel, in cadrul acestor normative nationale de evaluare a zgomotului rutier au fost
integrate diverse modele de predictie a zgomotului in functie de traficul rutier, care de cele
mai multe ori au un caracter de originalitate, deoarece urmaresc specificul tarii respective in
ceea ce priveste factorii determinanti pentru emisia si propagarea zgomotului rutier.

Cele mai recunoscute modele sunt cele elaborate in tarile cu preocupari deosebite in
domeniu, modele ce au fost preluate si de alte tari cu conditii de trafic asemanatoare si se
regasesc in programele de calcul specializate in modelarea traficului rutier, cum sunt softul
Visum din cadrul pachetului de programe dedicate PTV Vision produs de firma PTV AG din
Karlsruhe — Germania, softul Emme din pachetul INRO Software produs de firma INRO din
Montreal — Canada si CadnaA (Computer Aided Noise Abatement), realizat de firma
DataKustik din Greifenberg — Germania.

Cele mai intalnite modele de predictie a zgomotului, ce se constituie in standarde cu
caracter national, sunt:

1. Modelul german: RLS 90 (1990);

2. Modelul francez: NMPB Routes (2008);

3. Modelul american: FHWA Trafic Noise Level (1995);
4. Modelul britanic: CORTN procedure (1988);

5. Modelul italian: CNR (1991);
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6. Modelul japonez: ASJ (1993);
7. Modelul chinez: GIS Trafic Noise Level (2002);
8. Modelul thailandez: ERTC (1999).

A fost realizata o analiza comparativa intre diferitele modelele de predictie a
zgomotului rutier prezentate, remarcandu-se ca modelele dezvoltate sau adoptate in cele
mai mari tari din Europa — modelul RLS 90 in Germania, modelul NMPB in Franta si modelul
CNR in ltalia — conduc la valori foarte apropiate pe aproape intreg domeniul de valori al
fluxului de trafic.

S-a semnalat faptul ca din punct de vedere analitic toate modelele se bazeaza pe o
prima marime de calcul (marime de referinta sau marime standard), care este un descriptor
al energiei acustice - nivelul echivalent de zgomot L¢q sau o cuantila a nivelului de zgomot,
L1o sau Lsg, care este corectata in raport cu diversi parametri - absorbtia realizata de teren,
conditile meteorologice, inclinarea longitudinala a drumului, viteza medie, tipul fluxului de
trafic, etc.

Ca urmare, principala limita a acestor modele o reprezinta abordarea pe baze
statistice pentru evaluarea parametrilor din ecuatia modelului, fara a surprinde variabilitatea
inerenta a fluxurilor rutiere - data de variabilitatea vehiculelor chiar in cadrul aceleiasi
categorii si de comportamentul diferit al conducatorilor auto in aceleasi conditii de trafic.

O directie prolifica pentru imbunatatirea modelelor de prognoza a poluarii fonice
produse de traficul rutier se constata a fi modelarea zgomotului rutier in relatie cu dinamica
vehiculelor individuale (in care se regaseste variabilitatea performantelor dinamice ale
vehiculelor si a caracteristicilor decizionale si de actiune ale conducatorilor auto), deci
dezvoltarea unor modele dinamice, ceea ce presupune ca acestea sa se bazeze pe
microsimularea traficului rutier. Aceasta abordare este potrivita pentru estimarea zgomotului
rutier in proximitatea interseciiilor rutiere, unde exista variatii mari ale regimului de deplasare
al vehiculelor (franari si accelerari pronuntate), ceea ce prespune si regimuri variabile de
functionare ale motoarelor.

Pentru deplasarea pe arterele rutiere lungi, viteza vehiculelor este cvasiconstanta,
astfel ca modelele matematice se bazeaza pe parametrii fluxului rutier — viteza si densitatea
traficului (aceasta rezultand pe baza valorilor masurate pentru debitul si viteza traficului).

Referitor la analiza verosimilitatii modelelor de predictie a zgomotului rutier, principiul
de baza este compararea valorilor prezise prin modelul teoretic cu valorile obtinute prin
masurare, conditiile de masurare fiind similare cu cele utilizate in calculul teoretic.

in acest sens este prezentata o aplicatie, pentru a evidentia posibilitatile pe care le
ofera programul Microsoft Excel pentru modelarea distributiilor prin diverse functii algebrice
si pentru determinarea gradului de corelatie al modelelor matematice obtinute cu distributia
de valori experimentale.

in final, pe baza consideratilor prezentate in capitolul ce trateazd modelarea
traficului rutier, conjugate cu cele referitoare la modelarea zgomotului rutier, s-a propus un
model de predictie a zgomotului rutier imis pe baza caracteristicilor traficului rutier si ale
mediului de propagare a zgomotului, model in care sunt integrate, pentru calculul volumelor
de trafic din intersectiile in sens giratoriu, programele de calcul Java pentru fluxurile rutiere
din intersectiile in sens giratoriu, ce opereaza cu algoritmii matematici special realizat;.

Acest model complex are un caracter integrator — este dezvoltat astfel incat sunt
avute in vedere caracteristicile intregului sistem ,conducator auto — drum — vehicul”, cat si
ale mediului de propagare a zgomotului si este operabil, pe baza modelelor deja existente,
pentru cazul cand se iau in calcul caracteristicile fluxului rutier, dar pentru cazul surselor
punctiforme (specific interseciiilor sau unui trafic foarte redus), metodele existente sunt inca
imprecise, motiv pentru care cea mai buna abordare in acest caz este cea bazata pe
metode statistice.
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Cap. 5. PROBLEME DE TRAFIC IDENTIFICATE iN ZONA CENTRALA
A MUNICIPIULUI PITESTI S1 STUDII DE TRAFIC EFECTUATE

Observatiile asupra traficului rutier din zona centrala a municipiului Pitesti (zona
delimitata pe harta din fig. 5.1) efectuate inainte de a fi data in functiune artera rutiera de
supratraversare a Caii Bucuresti langa podul de cale ferata de la Podul Viilor au relevat
aparitia in perioadele de varf de trafic (dimineata si dupa-amiaza) a fenomenului de
congestie rutiera pe tronsoanele rutiere reprezentate cu culoarea albastra in fig. 1.1.
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Fig. 5.1. Intersectiile din zona centrald a municipiului Pitegti si tronsoanele rutiere
unde apare congestie rutiera (culoare albastra).

Reteaua rutiera este constituitd din artere rutiere si din intersectii rutiere, dar se
constata ca, aproape intotdeauna, fenomenul de congestie este determinat doar de nivelul
de serviciu nesatisfacator al intersecfiilor rutiere [Boroiu, A-A, 2015]. Aceasta observatie este
valabila si pentru zona centralda a municipiului Pitesti: rezolvarea problemei congestiei rutiere
necesita analiza circulatiei rutiere in principalele intersecitii din aceasta zona.

5.1. Analize de trafic pentru intersectiile semaforizate din zona centrala

Modul de determinare a capacitatii si a nivelului de serviciu pentru intersectiile
semaforizate este prezentat in lucrarea [CNADNR, 2009], in concordania cu manualul de
referinta in domeniu, [HCM, 2010], iar o serie de consideratji cu privire la interseciiile rutiere
din zona centrald a municipiului Pitesti sunt prezentate in lucrarea [Boroiu, A-A, 2015-1].
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Pentru intersectia semaforizata Maior Sontu — Targul din Vale (care constituie una
din intersectiile semaforizate ce constituie subiect pentru lucrarea de fatda), geometria
intersectiei si amenajarile rutiere identificate prin observatiile din teren sunt prezentate in fig.
5.2 [Boroiu, A-A, 2015-1].
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Fig. 5.2. Organizarea circulatiei in intersectia semaforizatd Maior Sontu.

Reglementarea circulatiei rutiere este realizata prin semaforizare, Timpul total pentru
ciclul de semaforizare fiind T¢c = 94 s, din care:

* Durata efectiva a ciclului (timp total de Verde): Tc = 86 s;

* Timp de Galben si Rosu integral: Tcapen si Rosu integral = 8 S.

Grupurile de benzi (reprezentate in fig. 5.6) au urmatorii timpi de Verde:

* 1 banda Tnainte N-S: Tverden-s = 58 s;

* 2 benzi inainte S-N: Tyerge, sn=35'S;

* 1 banda la stdnga N-E: Tyerde, ne = 21 S;

* 2 benzi la stanga E-S: Tverge e.s = 30 s.

Tc=945%

il —
Yerde=35+2+21=58s

= —

Verde FL=35s Verde F2=215s Verde F3=30s

Rosu=30s

Rosu=2s Galben=3s Rosu integral =3 =

Fig. 5.6. Grupurile de benzi si duratele fazelor de Verde in intersectia Maior Sontu.
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Exista diverse metode pentru intocmirea programelor de functionare a semafoarelor
(determinarea duratei ciclului de semaforizare si a duratei fazelor - intre care Timpul de
Verde este timpul activ, ce permite trecerea vehiculelor sau pietonilor), luadnd in considerare
atat elementele geometrice ale interseciiei cat si volumele de trafic si modelul sosirilor.

Alocarea duratei de Verde se poate realiza, in functie de criteriul utilizat, prin
urmatoarele metode [Rosca, M, Dinu, O, 2012]:

 Egalizarea gradelor de saturatie ale migcarilor critice;

* Minimizarea duratei medii de asteptare a autovehiculelor care tranziteaza
intersectia;

* Asigurarea principiului “Durata medie de asteptare egala intre utilizatori (echitate)”;

* Minimizarea sumei gradelor de saturatie.

Prin nivelul de serviciu al unei intersectii se intelege o incadrare in clase de marime
(litere de la A la F) a conditiilor de circulatie intr-o intersectie.

in tab. 5.1 este prezentata descrierea conditiilor de circulatie pentru fiecare nivel de
serviciu [CNADNR, 2009].

Tab. 5.1. Conditii de circulatie in functie de nivelul de serviciu.

Nivel de .
. . Descriere
serviciu
A Circulatie fluenta, fara siruri de asteptare, viteza libera de circulatie
B Circulatie fluenta, fara siruri de asteptare, vitezad mai redusa
c Circulatie acceptabila, posibilitati pentru formarea sirurilor de asteptare,
viteza mai redusa
D Circulatie acceptabila, siruri de asteptare reduse, viteza redusa
E Circulatie dificila, siruri de asteptare permanente, viteza redusa
F Circulatie foarte dificila, siruri de asteptare permanente, viteza redusa, opriri
multiple

Se constatd ca aceastda marime (raportul dintre capacitatea utilizata si capacitatea
disponibila a intersectiei) poate fi pusa in relatie directad cu nivelul de serviciu al intersectiei
semaforizate si pe aceasta relatie sunt fundamentate metodele de evaluare a nivelului de
serviciu al acestui tip de intersectii.

Algoritmul de lucru pentru determinarea nivelului de serviciu din Normativul pentru
amenajarea intersectiilor la nivel pe drumuri publice [CNADNR, 2009], care este adaptat
dupa modelul prezentat in lucrarea de referintd Highway Capacity Manual, este realizat pe
baza criteriului minimizéarii duratei medii de asteptare a autovehiculelor care tranziteaza
intersectia, pe care este fundamentata metoda Webster.

Algoritmul de lucru opereaza cu doua componente ce se determina pentru fiecare
grup de benzi i, prezentate in continuare:

» Raportul debit-capacitate (X);

» Durata medie de asteptare a unui vehicul d;;

In cazul identificat prin observatii (capacitatea este depdsitd pentru una din miscérile
de trafic) este interesant primul indicator: raportul debit-capacitate (X;).

Raportul debit-capacitate (X = vi/c;) este definit ca raportul dintre fluxul de trafic
efectiv si capacitate. Se calculeaza independent pentru fiecare grup de benzi, cu relatia:

Vi

Valorile reduse, apropiate de 0, semnifica fluxuri de trafic foarte reduse, in timp ce

valori mari, in apropiere de 1, semnifica cereri de trafic apropiate de capacitatea de circulatie
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a grupurilor de benzi respective. In cazul de fats, valoarea este supraunitara, ceea ce face
ca metoda din lucrarea [CNADNR, 2009] sa nu fie aplicabila, astfel ca se ajunge la o
evaluare a nivelului de serviciu chiar pe baza acestui raport debit-capacitate.

Pentru determinarea nivelului de serviciu se vor lua in calcul valorile maxime ale
fluxului de trafic pentru fiecare grup de benzi (varfurile de trafic).

Astfel, observatile realizate pentru toate fazele ciclului de semaforizare din
intersectie au evidentiat faptul ca apare congestia numai pe fluxul dinspre intersectia in sens
giratoriu (si se propaga chiar in amonte de aceasta, asa cum se evidentiaza in fig. 5.1), in
timp ce pentru celelalte migcari de trafic capacitatea nu este depasita (chiar sub 80% din
capacitate este folosita pentru aceste faze al semaforului).

Ca urmare, in urma acestor observatii de trafic, propunerea unica ce poate fi
avansata in scopul remedierii acestei situatii este cresterea duratei de verde pentru
migcarea de trafic respectiva, in detrimentul celorlalte faze de verde.

Examinand ciclul de semaforizare (cu succesiunea fazelor), propunerea de
modificare a ciclului este urmatoarea: cresterea fazei de Verde cu 10 s (33%) pentru
miscarea de trafic deficitara, prin preluarea acestei durate de timp de la miscarile pe directia
inainte (Nord-Sud si Sud-Nord), asa cum se prezinta in schema de mai jos.
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in ceea ce priveste a doua intersectie in sens giratoriu ce creaza acelasi gen de
problema, intersectia B-dul |.C. Bratianu — Calea Bucuresti, lucrurile sunt similare: se
produce congestia pe banda 1 de pe sensul Nord-Sud (pe directia inainte), in timp ce banda
2, dedicata miscarii de trafic Nord-Est (viraj la stdnga spre Calea Bucuresti) prezinta un
exces de capacitate. La fel, miscarea de trafic de pe Calea Bucresti la stdnga (in usoara
urcare) spre B-dul I.C. Bratianu utilizeaza intr-o proportie asemanatoare (sub 80%)
capacitatea oferita de faza de Verde respectiva.

Ca urmare, examinand ciclul de semaforizare, care este similar cu cel de la
intersectia Maior Sontu (apare doar o faza de Verde pentru pietoni pe colful cu Colegiul
Armand Calinescu si cand apare miscarea de viraj stdnga spre Calea Bucuresti, pe B-dul IC
Bratianu dinspre Nord inceteaza miscarea spre Sud) - prezentat mai inainte, se propune
rezolvarea problemei intr-un mod oarecum asemanator: cresterea duratei de verde pentru
miscarea de trafic respectiva, in detrimentul celorlalte faze de verde.

In concluzie, rezolvarea problemelor de trafic din cele doud zone unde capacitatea
necorespunzatoare a intersectiilor semaforizate afecteaza buna functionare a intersectiilor in
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sens giratoriu din proximitate poate fi rezolvata prin adaptarea ciclurilor de semaforizare la
structura fluxurilor de ftrafic din perioadele de varf: cresterea duratei de verde pentru
miscarea de trafic unde capacitatea s-a dovedit insuficientd si reducerea celorlalte faze de
verde de la miscarile de trafic unde exista un exces de capacitate.

5.2. Analize de trafic pentru intersectiile in sens giratoriu din zona centrala

in ceea ce priveste intersectiile In sens giratoriu din zona centrald a municipiului
Pitesti (v. fig. 5.1), pentru cele doua interseciii de la Centrul de Diagnostic si de la Rectorat
s-a demonstrat [Boroiu A-A, 2015-1] ca efectul direct al rezolvarii problemelor de trafic in
intersectiile semaforizate din proximitate va conduce la imbunatatirea nivelului de serviciu al
acestor interseciii si, deci la rezolvarea problemelor de trafic din aceste interseciii.

In cazul intersectiei in sens giratoriu din Targul din Vale, observatiile au aratat faptul
ca nu se pune problema de o capacitate insuficienta a acestei intersecitii, faptul ca intersectia
devine nefunctionald in perioadele de varf de trafic fiind cauzat de insuficienta capacitate a
intersectiei semaforizate din str. Maior Sontu pe bratul dinspre Targul din Vale. Acest lucru
se poate rezolva prin imbunatafirea ciclului de semaforizare sau prin redirectionarea
fluxurilor rutiere ce trec prin intersectia respectiva. Aceste constatari cu privire la
functionalitatea celor doua intersectii se mentin si dupa ce a aparut si a treia intersectie
rutiera in sens giratoriu — la Podul Viilor (fig. 5.8).

Fig. 5.8. Intersectia in sens giratoriu in cadrul noii amenajéri rutiere de la Podul Viilor
[www.primariapitesti.ro].

Astfel, singura intersectie in sens giratoriu care din cauze ce {in de ea insasi nu are
un nivel de serviciu suficient de mare este intersectia de la Calea Bucuresti, care a aparut de
curand (a fost data in functiune in data de 12.10.2015), ca o componenta a complexei
amenaijari rutiere ce include calea rutiera supraterana de langa podul de cale ferata.

Aici se constata faptul ca, avand o cale inelara foarte lata, in loc sa se asigure o
capacitate ridicata a interseciiei, efectul este contrar: pe bratul Podul Viilor — Calea Bucuresti
vizibilitatea este atat de favorabila, razele de racordare ale brafului la calea inelara sunt atat
de mari, incat vehiculele patrund de pe acest brat pe calea inelara cu o viteza foarte mare,
ceea ce face imposibila intrarea in siguranta a vehiculelor ce vin de pe bratul Calea
Bascovului si doresc sa sa mearga pe directia inainte sau la stanga.

Faptul ca nu sunt materializate benzile de pe calea inelara nici macar prin marcaje
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pe carosabil favorizeaza indisciplina conducatorilor auto care au patruns in intersectie, in
sensul ca acestia nu se incadreaza si nu urmeaza banda inelara de circulatie conform
regulilor din Codul Rutier [Boroiu, 2003].

Pentru intersectia de la Podul Viilor, au fost realizate masuratori de trafic in data de
Marti, 22.03.2016 (inainte de darea in functiune a arterei de supratraversare — Joi
24.03.2016), si au fost retinute valorile corespunzatoare varfului de trafic de la nivelul intregii
zile (la orele 16.30, corespunzatoare unei perioade de observare de 15 minute, adica de 1/4
ore).

Ca si in cazul intersecitiilor semaforizate, pentru determinarea nivelului de serviciu al
intersectiei in sens giratoriu se calculeaza intarzierile de control, dar in acest caz se
foloseste o formula adecvata.

Se observa ca principiul este similar cu determinarea lungimii sirurilor de asteptare
(in vehicule-etalon). intarzierile de control se determina cu relatia:

3600 v v 2 (Zfﬂ)(z_b)
d=221900-T|2-1+ |(2-1) 4lclys (5.6)
Cq Cq Cq 450-T

unde:

— d este valoarea intarzierilor de control [sec/veh];

— ¢, este capacitatea aferenta brafului [veh/ora];

— v, este volumul de intrare aferent bratului [veh/ora];

- T este perioada de analiza [ore].

Identificarea nivelului de serviciu s-a realizat pe baza intarzierilor de control, conform
tabelului 2.10.

Dar in cazul interseciiei analizate, unde apare fenomenul de congestie pe bratul
dinspre str. Calea Bascovului, cauza nu {ine de capacitatea brafului sau a caii inelare — cale
inelara care de fapt este foarte lata — ci de imposibilitatea vehiculelor de pe bratul respectiv
de a accede pe calea inelara in conditii de siguranta, dat fiind ca vehiculele care circula pe
calea circulara din partea stanga (si carora trebuie sa li se acorde prioritate de trecere)
circula foarte rapid si fara a respecta regulile de circulatie in intersectia in sens giratoriu.

Aceasta problema nu exista insa pentru vehiculele de pe bratul Nord care vireaza la
dreapta (acestea avand banda special amenajata — fig. 5.8), ci pentru cele care circula pe
directia inainte sau vireaza la stanga.

Consultand si recomandairile din lucrarea de referinta [HCM 2000], pentru rezolvarea
problemei relevate se impune ca o prima solutie marcarea vizibila a benzilor inelare urmata,
eventual, de chiar separarea fizica a benzilor inelare prin profile care obliga pe conducétorii
de vehicule sa urmeze traseul impus (in caz contrar fiind deranjati de aceste profile).

5.3. Microsimularea traficului rutier

Microsimularea este un termen frecvent utilizat in modelarea traficului, fiind cunoscut
mai degraba prin denumirea diverselor pachete de software utilizate in domeniu:
TransModeler, PTV VISSIM, TSIS-CORSIM, Cube Dynasim, LISA+, Quadstone Paramics,
SiAS Paramics, Simtraffic, Aimsun. Programe complexe de modelare analitica ca
LINSIG, TRANSYT, TRANSYT-7F sau SIDRA INTERSECTION reprezinta o clasa distincta
de modele, bazate pe algoritmi matematici ce reprezinta combinatii de elemente ale
modelelor de trafic.

Modelele de microsimulare a traficului simuleaza comportamentul vehiculelor
individuale in cadrul unei retele rutiere predefinite si sunt utilizate pentru a prezice
schimbarile in structura traficului rezultate ca urmare a modificarii fluxurilor de trafic sau a
schimbarilor din mediul fizic. Microsimularea are cea mai mare utilitate in modelarea
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traficului n retelele rutiere congestionate, datoritd capacitatii sale de a simula conditiile de
formare a sirurilor de asteptare [https://en.wikipedia.org/wiki/Traffic_simulation].

In ultimii ani se manifestd un interes tot mai crescut pentru modelarea prin
microsimulare, dat fiind ca aceasta permite reprezentarea vizuala a traficului prezis prin
animatii 3D, avand o putere sporita de convingere pentru factorii de decizie cu privire la
solutiile propuse. Modelarea la nivel microscopic a traficului rutier necesita mai multe date
decat modelarea macroscopica, dar prin aceasta analiza se reproduce cu acuratete mai
ridicata conditiile de trafic.

Exista numeroase softuri pentru microsimularea fluxurilor de trafic, bazate pe diverse
modele matematice de urmarire a vehiculelor, dar cele mai utilizate modele sunt modelul
Gipps si modelul Wiedemann [Mitran, G., 2012]. in modelul Gipps, dezvoltat in 1970, se
considera ca un conducator auto estimeaza viteza de deplasare la care poate opri in
siguranta pe baza distantei fata de vehiculul din fata.

Modelul Wiedemann, dezvoltat ih anul 1974, este mai complex, el {ine cont de
comportamentul fizic si psihologic al conducatorilor auto. Modelul este bazat pe perceptia
conducatorului auto cu privire la regimurile de deplasare ale celorlalate autovehicule din
trafic si pe reactia sa la modificarile distantelor fata de celelalte vehicule [Vissim 7 - User
Manual, 2014]. Principiile de operare ale modelului Wiedemann de urmarire a vehiculelor
sunt prezentate in fig. 5.10.

AX (distanta fata - spate)
A

prag de
fara reactie perceptie

\ —— 5DV

reactie

decelerare
coliziune

AV (diferenta de viteza)

reactie
inconstienta

Fig. 5.10. Modelul Wiedermann de urmaérire a vehiculelor.

Semnificatiile acronimelor din figura sunt urmatoarele:

+ AX - distanta doritéa intre vehiculele stationare (este constituitd din lungimea
vehiculului si distanta fata-spate dintre vehiculul urmarit si vehiculul urmaritor);

* BX — distanta minima de urmarire dorita la diferente mici de viteza;

» SDV - punctul de perceptie a apropierii (de unde conducatorul auto percepe ca se
apropie de un vehicul care circula cu o viteza mai mica).

* CLDV - punctul similar cu punctul de apropiere SDV, dar care tine cont de
schimbarea perceptiei odata cu reducerea vitezei). Dar in Vissim acest prag este ignorat,
considerandu-se CLDV identic cu SDV.

* OPDV - punctul de perceptie a indepartarii (de unde conducatorul auto percepe ca
circula cu o viteza mai mica decat vehiculul din fata).
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Modelul Wiedemann de urmarire a vehiculelor a fost calibrat pe baza a numeroase
masuratori realizate la Institutul de Studii pentru Transport din Karlsruhe — Germania (din
2009, KIT - Karlsruhe Institut of Technology). Schimbarile in ceea ce priveste
comportamentul conducatorilor auto si capabilitatile tehnice ale vehiculelor au fost luate in
considerare prin masuratori efectuate recent.

Pentru drumurile cu mai multe benzi pe sens, conducatorul auto ia in considerare nu
numai vehiculele din fata, ci si vehiculele de pe benzile adiacente. Mai mult, se prevede un
semnal de control la cca 100 m finainte de linia de stop cu scopul de creste atentia
conducatorului auto.

Programul Vissim simuleaza fluxurile rutiere prin miscarile entitatilor conducator
auto—vehicul pe reteaua rutiera. Fiecare conducator auto, cu caractersticile sale
comportamentale, este asociat unui vehicul. Ca urmare, comportamentul de conducere al
conducatorului auto corespunde capacitatilor tehnice ale vehiculului sau.

Atributele care caracterizeaza fiecare unitate de conducator auto—vehicul poate fi
impartitd in urmatoarele trei categorii:

1. Specificatia tehnicé a vehiculului, de exemplu:

- lungimea vehiculului;

- viteza maxima;

- acceleratia maxima,
ca si:

- pozitia curenta a vehiculului in retea;

- valorile reale ale vitezei si acceleratiei vehiculului.

2. Comportamentul unitatilor de conducator auto-vehicule, de exemplu:

- praguri ale perceptiei psiho-fizice ale conducatorului auto: capacitatea de a

estima, perceptia securitatii, disponibilitatea de a-si asuma riscuri;

- memoria conducatorului auto;

- accelerarea bazata pe viteza curenta si viteza dorita de conducator.

3. Interdependenta unitétilor de conducétor auto-vehicule, de exemplu:

- referirea la autovehiculele din fatéd si vehiculele din urma si la vehiculele

adiacente;

- referirea la segmentul de retea utilizat in prezent si la nodul urmator;

- referirea la semnalul de trafic urmator,

Modelul Wiedermann a fost dezvoltat ulterior prin lucrarea [Wiedermann, R., 1991]:
Modeling of RTI-Elements on multi-lane roads.

in modelul Wiedermann se considerd ca, date fiind conditile de trafic, exista 4
moduri diferite de conducere:

» Conducere libera: conducatorul auto nu este influentat de vehiculul precedent, el
cauta sa atinga si sa mentina viteza dorita. Dar va exista o variatie in jurul vitezei dorite,
datorata controlului imperfect exercitat de conducatorul auto asupra clapetei de acceleratie.

» Apropierea de vehiculul din fata: conducatorul auto adapteaza viteza sa la viteza
mai mica a vehiculului ce il precede: in timp ce se apropie, el decelereaza, astfel incat nu
mai exista diferenta intre viteze atunci cand el atinge distanta de siguranta.

e Urmarire: conducatorul auto urmeaza vehiculul precent, decelerand sau
accelerand inconstient. El pastreaza distanta de sigurantd mai mult sau mai putin constant,
viteza variind in jurul vitezei medii de deplasare.

* Franare: brusc conducatorul auto franeaza cu deceleratii medii spre mari cand
distanta fata de vehiculul precedent scade brusc, ca urmare a franarii bruste a acestuia sau
a imixtionarii unui al treiela vehicul intre cele doua dupa un proces de depasire.
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Pentru fiecare dintre cele patru stari de conducere, acceleratia este descrisa ca
urmare a vitezei curente, diferenta de viteza, distanta fatd de vehiculul precedent, precum si
a caracteristicilor individuale ale conducatorului si ale vehiculului.

Conducatorii auto trec de la o stare la alta, de indata ce se atinge un anumit prag,
care poate fi descris ca o functie de diferenta de viteza si de distanta dintre vehicule.

5.4. Aplicatie: microsimularea traficului rutier in zona centrala a municipiului
Pitesti cu softul Vissim

Simularea microscopica, numita si microsimulare, presupune simularea individuala a
fiecarei entitati: vehicule, trenuri, persoane etc.

Acest lucru este realizat prin introducerea tuturor datelor de intrare ale acestora in
sistem, precum si definirea interactiunilor dintre entitati. Opusul ar fi simularea macroscopica
in care descrierea realitatii este permutata de la descrierea individuala a fiecarei entitati la
descrierea globala, principalele date de intrare fiind debitele si densitatile de trafic.

Scopul aplicatiei il constituie identificarea posibilitatilor de rezolvare a problemelor de
trafic din zona centrala a muncipiului Pitesti — de la imbunatatirea ciclurilor de semaforizare
a intersecfiilor la propunerea de redirectionare a unor fluxuri de trafic in afara zonei
analizate.

De asemenea, aplicatia realizatd cu acest program va permite vizualizarea unor
animatii 3D ale traficului rutier la nivelul intregii zone analizate - foarte utila in ilustrarea
problemelor de trafic pentru administratorii circulatiei rutiere in municipiul Pitesti, ca si pentru
public, in general.

Aplicatia consta intr-o microsimulare a circulatiei rutiere in zona centrala (pentru care
a fost realizat un film de 3 min ce prezinta animatie 3D), ce cuprinde:

- doua mari intersectii semaforizate (intersectia semaforizata de la Calea Bucuresti si
intesectia semaforizata de la Maior Sontu) - intersectii ce au fost transpuse in programul
Vissim atat din punct de vedere al amenajarii intesectiilor cat si al ciclurilor de semaforizare;

- trei intersectii in sens giratoriu cu 3 brate: Podul Viilor, Rectorat si Centrul de
diagnsostic;

- arterele rutiere care leaga aceste principale noduri ale reteli rutiere din zona
centrala.

Etapele urmate pentru realizarea microsimularii traficului in zona centrala a
municipiului Pitesti cu programul Vissim sunt prezentate succint ih continuare si evidentiate
prin capturi de ecran:

1) Incarcarea imaginii de fundal cu harta rutierd a zonei analizate, peste care se
vor formaliza arterele rutiere si intersectiile rutiere.

2) Realizarea arterelor rutiere (prin comanda ,Links”).

3) Definirea parametrilor fiecarei artere proiectate (numdarul de benzi pe sens,
lungimea, latimea benzilor, tipul de comportament al soferilor, marcajele dintre benzi - linie
continua, linie intrerupta, categoria vehiculelor ce nu au dreptul s& circule pe artera
respectiva etc).

4) Realizarea conexiunilor dintre benzi (se introduc urmaétorii parametri: originea
si destinatia conectorului — definirea celor doua benzi care se leaga, lungimea conectorului,
numadrul de puncte de inflexiune, comportamentul conducatorilor auto, etc.

5) Formalizarea circulatiei pietonilor (se realizeaza aleile pe care circula pietonii,
precum gi trecerile de pietoni).
6) Precizarea valorilor pentru fluxurile orare de intrare (atat pentru vehicule cét si

pentru pietoni) si a compozitiei traficului (tipurile de vehicule: camioane, autobuze,
autoturisme etc).
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7) Rutarea vehiculelor (procentul de vehicule care circuld pe diversele directii:
la dreapta, inainte, la sténga...).

8) Dirijarea traficului (reglementarea zonelor de conflict si setarea prioritétilor de
trecere).
9) Semaforizarea intersectiilor (definirea semafoarelor si a timpilor de

rosu/verde, atét pentru vehicule cat si pentru pietoni):
9a) Intersectia semaforizata Maior Sontu:
- Definirea semafoarelor;
- Pozitionarea semafoarelor;
- Introducerea timpilor de semaforizare (timpul ciclului de semaforizare, timpii
de rosu, de galben si de verde).
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9b) Intersectia semaforizata Calea Bucuregti:
- Definirea semafoarelor;
- Pozitionarea semafoarelor;
- Introducerea timpilor de semaforizare (timpul ciclului de semaforizare, timpii
de rosu si de verde).
10) Realizarea de capturi de ecran (printscreen-uri) cu intersectiile in format 2D
(bidimensional) sau format 3D (tridimensional).
10a) — intersectia Calea Bucuresti - format 2D;
10b) — intersectiile Maior Sontu si Targul din Vale - format 2D.
10c) — intersectia Calea Bucuresti - format 3D.
10d) - intersectia Maior Sonfu - format 3D.
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Rezultatele microsimularii se regasesc in raportul generat, ca date de iesire. Pentru
intersectii, acestea pot fi:

* lungimea sirurilor de asteptare [veh/banda];

* intarzierea medie / vehicul [s/veh];

* viteza medie de tranzitare [km/h];

* numarul mediu de opriri pe vehicul;

* nivelul de serviciu, LOS;

» numarul total de vehicule ce trec prin intersectie [veh/h].

De asemenea, raportul poate oferi si date despre conditiile de circulatie oferite de
intersectie, asa cum ar fi numarul zonelor de conflict.

Utilizarea aplicatiei create necesita masurarea fluxurilor orare de intrare in intersectii
si identificarea proportiei fluxurilor pe diversele directii. Este important de precizat ca, pentru
intersectiile in sens giratoriu, aceste date de intrare (proportiile in care fluxurile de intrare de
pe fiecare brat se distribuie pe diversele directii de mers) pot fi obtinute cu exactitate numai
prin metoda analiticd proiectatd, utilizand programul de calcul realizat special in limbajul
Java.

Cu aplicatia realizata se poate rula programul de microsimulare Vissim pentru zona
centrala a municipiului Pitesti, iar rezultatele obtinute pe aceasta cale virtuala pot fi
comparate cu rezultatele obtinute printr-o masuratoare reala a traficului pentru eventuala
calibrare si, apoi, validare a modelului.

Dupa introducerea in aplicatie a datelor de trafic masurate, se genereaza raportul
Vissim, care contine valorile marimilor ce caracterizeaza circulatia rutiera - intre care, pentru
evaluarea zgomotului rutier, prezinta interes: lungimea sirurilor de asteptare, viteza medie de
tranzitare, numarul mediu de opriri pe vehicul, numarul total de vehicule ce trec prin
intersectie.

5.5. Concluzii. Propuneri de reorganizare a circulatiei rutiere

Pentru intersectia semaforizata Maior Sontu — Targul din Vale, la care capacitatea
este cu mult depasitd de cererea de trafic la orele de varf (de trafic) pe bratul dinspre
Rectorat (de pe cele cele doua benzi pentru virajul spre stanga), dar nu si pentru intreaga
intersectie, unde s-a constatat prin observatii recente ca solicitarea totald este sensibil mai
mica decat capacitatea, s-a impus aplicarea unei metode alternative de evaluare a
capacitatii intersectiei, pe baza raportului debit-capacitate, ludnd in calcul valorile maxime
ale fluxului de trafic pentru fiecare grup de benzi (varfurile de trafic).

Astfel, observatile realizate pentru toate fazele ciclului de semaforizare din
intersectie au evidentiat faptul ca apare congestia numai pe fluxul dinspre Rectorat, in timp
ce pentru celelalte miscari de trafic cererea de trafic este sub 80% din capacitate.
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Ca urmare, propunerea unica ce a putut fi avansata in scopul atenuarii acestei
situatji a fost cresterea duratei de verde pentru miscarea de trafic respectiva cu 10 s (33%),
in detrimentul celorlalte faze de verde.

in ceea ce priveste a doua intersectie in sens giratoriu ce creazi acelasi gen de
problema, intersectia B-dul |.C. Bratianu — Calea Bucuresti, lucrurile sunt similare, astfel ca
si in acest caz singura propunere posibila a fost cresterea duratei de verde pentru migcarea
de trafic deficitara - pe banda 1 de pe sensul Nord-Sud (pe directia inainte), in detrimentul
celorlalte faze de verde.

in concluzie, rezolvarea (partiald, numai) a problemelor de trafic din cele dou&
intersectii semaforizate din zona centrala se poate obtine prin adaptarea ciclurilor de
semaforizare la structura fluxurilor de trafic din perioadele de varf: cresterea duratei de verde
pentru miscarea de trafic unde capacitatea s-a dovedit insuficienta si reducerea celorlalte
faze de verde de la miscarile de trafic unde exista un exces de capacitate.

in ceea ce priveste intersectiile in sens giratoriu din zona centrald a municipiului
Pitesti, s-au obtinut urmatoarele concluzii:

- pentru cele doua intersectii de la Centrul de Diagnostic si de la Rectorat s-a
demonstrat ca daca vor fi rezolvate complet problemele de trafic in interseciiile semaforizate
din proximitate se va obtine imbunatatirea nivelului de serviciu al acestor intersectii si, deci,
problemele de trafic din aceste intersectii vor disparea;

- singura intersectie in sens giratoriu care din cauze ce {in de ea insasi nu are
un nivel de serviciu suficient de mare este intersectia de la Podul Viilor, care a aparut de
curand, ca o componenta a complexei amenajari rutiere ce include calea rutiera supraterana
de langa podul de cale ferata.

Analizele teoretice cu privire la capacitatea intersectiilor in sens giratoriu releva faptul
ca prin reducerea volumelor de conflict se obtine cresterea capacitatji pe bratele intersectiei.

Aceste observatii conduc la concluzia ca pentru intersectiile mari (cu multe benzi pe
calea circulara) si cu fluxuri cvasiegale pe brate se poate obtine cresterea capacitatji lor prin
transformarea acestora in intersectii in sens giratoriu semaforizate, cand timpii de acces se
reduc la maxim, deoarece nu mai apar fluxuri de conflict, deci nu mai este necesara
asigurarea si cedarea prioritatii de catre plutoanele de vehicule ce vor patrunde pe faza de
verde in intersectie.

Dar pentru intersectia de la Podul Viilor, in urma studiilor de trafic efectuate a rezultat
ca pentru rezolvarea problemei relevate (imposibilitatea vehiculelor de pe bratul Nord de a
accede pe calea inelara in condiii de siguranta, dat fiind ca vehiculele care circula pe calea
circulara din partea stdnga - carora trebuie sa li se acorde prioritate de trecere - circula
foarte rapid si fara a respecta regulile de circulatie in intersectia in sens giratoriu) se impune
ca o prima solutie preselectarea circulatiei pe fiecare brat in functie de directia de urmat in
intersectie, prin marcaje longitudinale vizibile.

La momentul actual, aceasta propunere (realizarea marcajelor longitudinale) a fost
deja pusa in practica de administratia locala a municipiului Pitesti, Thsa o problema care
ramane de rezolvat la nivelul zonei centrale a municipiului Pitesti o constituie faptul ca in
unele perioade ale zilelor lucratoare cererea de trafic depaseste capacitatea retelei rutiere.

Studiile realizate au demonstrat ca nu mai exista resurse pentru a mari capacitatea
de circulatie a retelei rutiere centrale, asa ca singura posibilitate de rezolvare a acestei
probleme de trafic ramane redirectionarea unei parti din traficul rutier astfel incat sa
ocoleasca zona centralda — asa cum se va prezenta in capitolele urmatoare.

in scopul identificarii posibilitatilor de rezolvare a problemelor de trafic din zona
centrala a municipiului Pitesti — de la imbunatatirea ciclurilor de semaforizare a intersectiilor
la propunerea de redirectionare a unor fluxuri de trafic in afara zonei analizate — a fost
realizata cu programul Vissim o aplicatie ce consta intr-o microsimulare a circulatiei rutiere.
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Utilizarea aplicatiei create necesita masurarea fluxurilor orare de intrare in intersectii
si identificarea proportiei fluxurilor pe diversele directii. Pentru intersectiile in sens giratoriu,
aceste date de intrare (propotrtiile in care fluxurile de intrare de pe fiecare brat se distribuie
pe diversele directii de mers) pot fi obtinute cu exactitate numai prin metoda analitica
proiectata, utilizadnd programul de calcul realizat special in limbajul Java.

In baza cercetarilor realizate, o perspectivd de mare interes este identificarea
posibilitatilor prin care intr-o proportie cat mai ridicata traficul rutier avand ca origine Calea
Depozitelor sau podul de peste Arges si ca destinatie intersectia semaforizata Maior Sontu
sa urmeze traseul dintre calea ferata si raul Arges (reprezentat in culoare negru in fig. 5.11),
astfel incat sa se reduca solicitarea intersectiei in sens giratoriu Podul Viilor si sa fie ocolita
zona rezidentiala constituita din cartierul Popa Sapca, in scopul reducerii poluarii fonice.

In acest sens, prima propunere care a rezultat a fost directionarea traficului greu prin
indicatoare rutiere de obligare la dreapta: inhainte de intersectia Podul Viilor, pentru
vehiculele ce patrund in oras peste Podul Arges; Thainte de intrarea in intersectia Rectorat,
pentru vehiculele ce acced dinspre Calea Craiovei prin intersectia Maior Sontu.

O a doua preocupare este identificarea, pe baza modelelor de trafic si a formulelor
propuse pentru determinarea pe cale analitica a curentilor de trafic din interseciiile in sens
giratoriu, a posibilitatilor de a organiza circulatia rutiera in zona centrald a municipiului Pitesti
astfel incat sa se reduca solicitarea intersectiei Maior Sonfu, unde inca nu este eliminat
fenomenul de congestie rutiera.

Daca in ceea ce priveste intersectia in sens giratoriu Podul Viilor, asteptarile ca
aplicarea propunerilor deja formulate sa conduca la eliminarea fenomenului de congestie
rutiera s-au indeplinit (ca urmare a semnalizarii adecvate pe orizontald a intregii intersectii —
realizata recent de Primaria Pitesti in urma propunerilor formulate), problema congestiei
rutiere la orele de varf pe braful Est al intersectiei semaforizate Maior Sontu va necesita o
rezolvare mult mai complexa, pentru a se alege cea mai buna si cea mai durabila (in
perspectiva unui trafic rutier tot mai intens) dintre cele doua posibile solutii: fie o alta
amenajare a acestei intersectii, eventual cu circulatia reglementata in sens giratoriu, prin
care sa se mareasca sensibil capacitatea acesteia, fie reorientarea unei parti din fluxurile
rutiere care patrund in aceasta intersectie pe una din cele 3 cai reprezentate in fig. 5.11.

™ Primaria Pitewy

Fig. 5.11. Cele 3 rute alternative pentru traseul Podul Viilor — intersectia Maior Sontu.
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Masuratorile realizate in cadrul cercetarilor prezentate - avand in vedere capacitatea
limitata a acestei interseciii semaforizate, chiar in conditiile in care s-ar incerca adaptarea
planului de semaforizare la varful de trafic de pe braful Est [Boroiu, A.A, 2015] sau chiar o
altda amenajare a acestei intersecitii, eventual cu circulatia reglementata in sens giratoriu — au
relevat faptul ca intersectia semaforizata Maior Sonfu nu va putea oferi capacitatea
necesara in perioadele de varf de trafic.

Ca urmare, singura solutie viabila, prin care se va elimina complet fenomenul de
congestie rutiera n intersectia rutiera maior Sonfu este crearea conditiilor pentru
redirectionarea unora dintre fluxurile de trafic, iar acest lucru se poate realiza prin
amenajarea unui pasaj rutier peste calea ferata din cartierul Prundu (fig. 5.12), astfel incat
sa fie eliminate inconvenientele actuale (“Trecerile la nivel cu calea ferata din Pitesti
reprezinta o problema pentru soferi. Atdt momentele dese in care este pusa bariera (de 19
ori pe zi, dintre care cel mai lung interval de timp are 17 minute!), cét si starea jalnica a
trecerilor...” - https://epitesti.ro/stiri/administrativ/20.02.2017).

O parte importanta din traficul rutier — cel avand ca destinatie cartierul Prundu,
cartierul Craiovei, cartierul Razboieni, precum si zona periurbana din estul si sudul orasului
(pé&na la drumul DN 65) - va urma acesta traseu, descongestionandu-se astfel zona centrala
a municipiului Pitegti

Aceasta propunere urmeaza primele etape pentru a fi pusa in opera de Primaria
Pitesti: “Este gata si studiul de fezabilitate pentru construirea unui pasaj rutier pe strada
Lénariei din cartierul Prundu, peste calea ferata... Pasajul ar urma sa inceapa in strada
Basarabiei, sé treaca peste intersectia cu bulevardul Petrochimigtilor si peste calea ferata de
pe strada Léndriei. Lungimea totald a acestuia va fi de 447,8 metri. Prin construirea
pasajului s-ar elimina timpii de asteptare la bariera de la calea feratd de pe strada Lanariei,
timpi care de ani si ani de zile provoacé blocaje rutiere” — [http:// www.primariapitesti.ro].
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Fig. 5.12. Redirectionarea unei parti din traficul rutier prin amenajarea pasajului Prundu.
Solutiile prezentate mai sus cu privire la reorganizarea circulatiei rutiere vor fi luate n

calcul la estimarea poluarii fonice in zona centrald a municipiului Pitesti, pentru evaluarea
gradului in care se reduce poluarea produsa de traficul rutier in noile conditji.
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Cap. 6. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND REDUCEREA POLUARII
FONICE PRODUSE DE AUTOVEHICULE PRIN ORGANIZAREA
CIRCULATIEI RUTIERE. STUDIU DE CAZ PENTRU MUNICIPIUL PITESTI

6.1. Cercetari anterioare cu privire la zgomotul generat de traficul rutier in
municipiul Pitesti
Pentru a evalua cat mai exact nivelul poluarii sonore generate de traficul rutier
prezinta interes insumarea zgomotelor emise de toate autovehiculele participante la trafic.
exprima gradul de disconfort [Parlac, 2008].
Indicii fizici si psihofizici se determina din histogramele frecventelor absolute si
histogramele cumulate (fig. 6.2) obfinute cu ajutorul datelor masurate experimental si
prelucrate statistic.
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Fig. 6.2. Histograma cumulata a nivelului de zgomot.
in figura 6.3 este prezentat punctul in care masuratorile de zgomot efectuate anterior

darii in functiune a centurii rutiere Pitesti au evidentiat un nivel de zgomot foarte ridicat, pe
B-dul Petrochimistilor — explicatia fiind prezenta in trafic a autocamioanelor.

Centru

microfon

B-dul Pet rochimistilor, nr17

BLDC B7, 5. B

Prundu

Fig. 6.3. Punctul 1 de masurare a nivelului de zgomot.

Variatia nivelului de zgomot in functie de timp este prezentata in fig. 6.4. Se observa
un maxim de 81 dB(A) si o valoare medie cuprinsa intre 67 si 75 dB(A).
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Fig. 6.4. Nivelul de zgomot in punctul 1 de mésurare.

Avand in vedere ca la cca un an s-a dat in folosinta centura ce continua autostrada
A1, care a preluat in totalitate traficul greu de tranzit, aceasta problema a disparut.

Alte masuratori efectuate pe aceasta artera rutiera principala au relevat valori de
zgomoit ridicate si in apropierea intersectiilor semaforizate, ceea ce confirma necesitatea
unor masuri pentru fluidizarea traficului de-a lungul intregii artere longitudinale a orasului.

6.2. Evaluari actuale ale zgomotului generat de traficul rutier in municipiul Pitesti
Actualmente, in acord cu evolutia echipamentelor IT, a aparut o noua generatie de
echipamente de masura, avand incorporate calculatoare si operand cu soft-uri dedicate
masurarii $i analizei zgomotului rutier. Astfel, a aparut conceptul de sistem integrat de
evaluare a zgomotului rutier, prezentat in continuare [Timar, 2010].

A devenit posibil ca masuratoarea sa se efectueze si cu inregistrare sonora (loggin)
pentru a permite eliminarea varfurilor mari ce apar in timpul masuratorii, la trecerea unui
vehicul singular. Aceste varfuri de date, ce pot fi vizualizate si eliminate dupa descarcarea
pe un calculator, vor modifica nivelul de zgomot echivalent. in cazul folosirii doar a datelor
brute, fara o prelucrare ulterioara a rezultatelor masurarii nivelului de zgomot, vor exista si
valori de varf, mai mari, care afecteaza rezultatul.

Astfel, conceptul de sistem integrat realizeaza urmatoarele functii (fig. 6.9):
cartografiere de precizie; monitorizare; masurare; administrare, comunicare.

in ceea ce priveste echipamente de masurare a nivelului de zgomot utilizate pentru
realizarea cercetarilor practice, trebuie precizat ca in laboratul de Zgomote si Vibratii exista
echipamente moderne pentru a realiza de zgomot, echipamente pe care le-am utilizat la
realizarea masuratorilor de zgomot de trafic — prezentate in continuare.

Fig. 6.9. Conceptul de sistem integrat [Timar, 2010].
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Sonometru acustic portabil

Sonometrul este un aparat portabil care serveste la masurarea nivelului de presiune
acustica. Are un raspuns fata de sunet ca si raspunsul urechii umane (filtru de ponderare A),
dar poate efectua si masurari obiective si reproductibile ale nivelului de presiune acustica
(fig. 6.10). Microfoanele folosite in masuratori de zgomot sunt de tip condensator.

Fig. 6.10. Instalarea i utilizarea sonometrului pentru masurarea zgomotului.

Sonometrul LD 831 (Sonometru portabil Digital Clasa I) este un sonometru digital de
mare precizie a carui functionare este controlata de catre un microprocesor si este incadrat
in clasa 1 de precizie, conform standardelor IEC 651 si IEC 804. Sonometrul LD 831
prezinta caracteristicile tehnice urmatoare [http://www.larsondavis.com]:

* Curbe de ponderare: A B C, liniar sau in treimi de octava (16Hz-20kHz);

» Masurarea nivelului de varf: < 50 ms;

¢ Intervalul de masurare: 0,125s — 12 h.

inainte de deplasarea la locul méasurétorilor s-a realizat calibrarea echipamentului de
masurare (cu sursa etalon de zgomot, pistonfonul, care emite un semnal etalon la frecventa
de 1000 Hz cu nivel de presiune sonora de 105,4 dBA), fiind necesara aplicarea unei corectii
in functie de presiunea atmosferica de -0,1 dB (fig.6.11) .
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Fig. 6.11. Calibrarea echipamentului de masurare a zgomotului.
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Au fost realizate masuratori de zgomot (fig. 6.12) in intersectia semaforizata Maior
Sontu, intr-o zi lucratoare in jurul orei 17.30, cand intensitatea traficului este maxima si
pentru care exista si masuratori de trafic realizate in aceeasi perioada de timp, utile pentru a
analiza ulterior relatjile dintre traficul rutier si zgomotul rutier in zona respectiva.

Fig. 6.12. M&surarea zgomotului cu sistemul integrat.

Diagramele obtinute au fost apoi descarcate intr-un document Word si analizate,
rezultdnd o serie de observatii si concluzii, prezentate in continuare.

6.3. Rezultate si concluzii in urma masuratorilor efectuate

1. S-a putut evidentia faptul ca zgomotul rutier in intersectia semaforizata are un
caracter pulsatoriu, ca si fluxurile de vehicule care se formeaza - cu decelerari si accelerari
ce contribuie la o crestere substantiala a nivelului de zgomot (fig. 6.13).
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Fig. 6.13. Evolutia zgomotului rutier in timp — in concordanta cu traficul pulsatoriu.

89



2. Nivelul de zgomot (presiunea acustica) atinge valori ridicate, de 73,5 dB (fig. 6.14),
ceea ce se explica prin procesele de franare si accelerare si mai putin prin prezenta in trafic
a vehiculelor grele.
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Fig. 6.14. Nivelul global de zgomot ridicat (73.5 dB).

4. inregistrarea evidentiazd prezenta unui autocamion, care contribuie pe o perioada
relativ lunga de timp la cresterea nivelului de zgomot (fig. 6.16).
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Fig. 6.16. Prezenta zgomotului produs de un autocamion - suprinsa pe monitor.

Concluzia generala care rezulta in urma cercetarilor, teoretice si experimentale,
realizate cu privire la zgomotul produs de traficul rutier, este ca exista posibilitati de a evalua
destul de fidel zgomotul rutier, de a-l modela cu cele mai potrivite modele matematice — atat
din punct de vedere al complexitatii cat si al reprezentativitatii pentru specificul fiecarei
situatii intalnite - astfel incat sa se poata realiza o imbunatatire a nivelului de zgomot prin
organizarea cat mai buna a circulatiei rutiere.
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6.4. Evaluarea zgomotului rutier in zona centrala a municipiului Pitesti

Pentru a identifica modul in care ftraficul rutier determina poluarea fonica este
rutier (care sunt determinati numai de caracteristicile fizice ale zgomotului rutier), si o serie
de indici psiho-fizici (care caracterizeaza si modul de perceptie a zgomotului).

Acestia au fost determinati printr-o serie de masuratori realizate in 3 din cele mai
importante intersectiii din zona centrala a municipiului Pitesti: intersectia semaforizata Maior
Sontu; intersectiile in sens giratoriu Podul Viilor si Rectorat (fig. 6.17).
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Fig. 6.17. Cele 3 intersectii rutiere unde s-au efectuat masuratori de zgomot.

Masuratorile au fost efectuate conform reglementarilor specifice masuratorilor de
zgomot rutier, in imediata apropiere a fluxurilor de vehicule din interseciii.

6.5. Evaluarea nivelului de zgomot in intersectia Mr. Sonfu — Tg. din Vale

6.5.1. Masurarea zgomotului rutier

Masuratorile au fost efectuate Joi 26 Mai 2016, in jurul orei 14.00 in intersectia
semaforizata Maior Sontu — Targul din Vale, in imediata apropiere a fluxurilor de vehicule ce
patrund prin bratul Est in intersectie, pe trotuarul destinat trecerii pietonilor din interseciie,
asa cum se prezinta in imaginile urmatoare.

g, Ao Oy Carrefout
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S-a realizat Tnregistrarea continua a zgomotului cu aparatura specifica masurarii
zgomotului rutier (microfonul plasat la distanta si inaltimea prescrise de standard). Timpul
total de Tnregistrare a zgomotului a fost de 10 minute (600 secunde).

Intervalul de esantionare a zgomotului a fost de 0,125 secunde, ceea ce inseamna o
frecventa de esantionare de 8 inregistrari pe secunda — frecventa suficient de ridicata pentru
a considera inregistrarea continua in timp.

Valorile obtinute prin masurare sunt reprezentate selectiv in tabelul urmator, unde
LAF (Level A filter Fast) este nivelul de zgomot instantaneu masurat cu filtrul de pondere A
(utilizat pentru poluarea acustica produsa de autovehicule), cu mediere rapida a rezultatelor
(fast — rapid, in Ib. engleza).

Tab. 6.1. Valorile nivelului de zgomot LAF masurate in timp de 10 minute in
intersectia semaforizata str. Maior Sontu — str. Targul din Vale.

Timp | LAF | Timp | LAF | Timp | LAF | Timp | LAF | Timp | LAF| Timp LAF
[s| | [dB] | [s] | [dB] | [s] | [dB] | [s] | [dB] | [s] | [dB]| [s] [dB]
0125 | 678 | 1125| 676 | 2.125| 67.1| 3.125| 675 599.125 | 63.2
0250 | 67.2| 1250 | 67.2| 2250 | 67.1| 3.250 | 67.2 599.250 | 63.5
0375| 671 | 1.375| 669 | 2.375| 66.9| 3.375| 67.1 599.375 | 63.7
0.500 | 67.1| 1.500 | 67.2| 2.500 | 66.5| 3.500 | 67.7| ... ... | 599.500 | 63.8
0625| 672 1625| 66.6 | 2.625| 66.4| 3.625| 68.2 599.625 | 63.6
0.750 | 67.0| 1.750 | 66.7| 2.750 | 66.8| 3.750 | 68.5| ... ... | 599.750 | 63.6
0.875| 67.3| 1.875| 67.0| 2.875| 66.9| 3.875| 683 ... ... | 599.875| 63.8
1.000 | 67.2| 2.000| 67.2| 3.000| 67.0| 4.000| 68.3| ... ... | 600.000 | 63.9

6.5.2. Prelucrarea rezultatelor

Ordonand crescator valorile obtinute si realizand o grupare a valorilor pe intervale cu
marimea de 2 dB, cu ajutorul programului Matlab se poate realiza histograma distributiei
valorilor LAF - fig. 3.1.

Se observa o imagine specifica repartitiei normale (clopotul lui Gauss), dar si cu
valori ale nivelului de zgomot ce exced distributia normala in domeniul valorilor superioare
(la o estimare vizuala, exista valori cu cca 4...6 deviatii standard peste medie).

Prelucrarea rezultatelor obtinute a constat in determinarea indicatorilor fizici i
psihofizici pentru distributia de valori ale nivelului de zgomot obtinuta in urma realizarii
masuratorilor. Pentru simplificare, s-a utilizat notatia uzuala L pentru nivelul de zgomot.

S-au determinat indicatorii fizici ai zgomotului masurat. L., [dB(A)], Lso [dB(A)],
Lgo [dB(A)], care reprezinta nivelurile de zgomot depasite in 10%, 50%, respectiv 90% din
totalul timpului de masurare (care in acest caz este de 10 minute, ceea ce inseamna ca se
vor determina nivelurile de zgomot depasite in 1 minut, 5 minute, respectiv 9 minute din
totalul de 10 minute cat au durat masuratorile). Aceste valori sunt cuantile ale nivelului de
zgomot (de 10%, 50% si 90%), astfel ca indicatorii sunt de tip statistic.

Pentru aceasta, in tabelul ordonat crescator al valorilor masurate se identifica cele 3
valori precizate:

* pentru t = 1 min =60,000 secunde: L1 = 73,1 dB;

* pentru t = 5 min = 300,000 secunde: L5, = 68,6 dB;

* pentru t = 9 min = 540,000 secunde: Lgo = 65,5 dB.

in plus, se identifica valorile extreme: Liin = 62,1 dB; Linax = 91,9 dB.
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Acesti indicatori statistici pot fi evidentiati (cu o precizie redusa firesc, din cauza
gruparii datelor pe intervale) pe histograma cumulata (fig. 6.19) sau pe graficul liniar al
frecventelor cumulate ale nivelului de zgomot.

190 L50 L10

zgomotului masurat (L+o, Lso, Lgo).

Climatul de zgomot c caracterizeaza variatia nivelului de zgomot si este definit ca
diferenta intre cuantilele de 10% si 90% ale nivelului de zgomot:

Cc = L10 - Lgo = 73,1 - 65,5 = 7,6 dB (67)

Pe baza celor 3 cuantile ale nivelului de zgomot (L+o, Lso, Leo), Sau pe baza cuantilei
de 50% a nivelului de zgomot (mediana nivelului de zgomot), Lsg, si a climatului de zgomot
deja calculat, se determina indicele psihofizic al nivelului de poluare acustica LNP, care
exprima gradul de disconfort in legatura cu raspunsul subiectiv al omului la zgomot intr-o
perioada determinata:

2 2
Lyp = Lo+ ¢+ = 68,6 + 7,6 + =~ = 77,2 dB (6.8)

Indicele psihofizic al zgomotului de trafic TNI [dB(A)] exprima gradul de disconfort
provocat de un zgomot aleator si se determina statistic pe baza distributiei nivelului de
zgomot masurat, cu o anumita frecventa de esantionare, intr-o anumita perioada de timp, cu
relatia de calcul urmatoare:

TNI =4 (Lo — Log) + Lop — 30 =4+ ¢ + Loy — 30 = 4+ 7,6 + 65,5 — 30 = 65,9 dB (6.9)

Se observa ca in relatia de calcul o pondere insemnata o are climatul de zgomot,
care caracterizeaza variabilitatea nivelului de zgomot (dat fiind ca un zgomot cu o variatie
insemnata a nivelului este mai deranjant decat un zgomot cvasiconstant).

Nivelul mediu de zgomot L, este media aritmetica a nivelului de zgomot, putand fi
estimat prin relatia statistica prezentata in [Boroiu A-A, Referatul 2, 2015] sau putand fi
calculat direct cu relatia cunoscuta pentru media aritmetica pe baza histogramei frecventei
valorilor nivelului de zgomot (fig. 1), aceasta fiind o estimare mai precisa:
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L = I3 firli _ 144:63+528:65++6:91
™R 4800

= 69,3 dB (6.10)

Valorile f; si L; au fost obtinute din tabelul cu valorile nivelului de zgomot masurate cu
o frecventa de 8 masurari/secunda, timp de 600 secunde, prezentate restrans in tab. 1,
dupa ce datele au fost ordonate crescator cu ajutorul programului Microsoft Excel.

Dar, se poate calcula si prin relatia exacta din statistica, utilizand toate cele 4800 de
valori din baza de date creata in fisierul Microsoft Excel:

4800 j
i=1 i

L. =
m 4800

La fel, abaterea standard a nivelului de zgomot o poate fi estimata prin relatia
statistica (6.6), dar poate fi calculata mai precis, in baza relatjei:

= 69,29 dB

2 22 fir(Li—Lm)? _ 144+(63—69,3)?+528+(65-69,3)%+-6:(91—69,3)?

o
23S 4800

= 14,7 (dB)?> (6.11)
de unde:

o =Vo? =147 = 3,8dB (6.12)

Utilizand relatia statistica, pe baza celor 4800 de valori din baza de date creata in
fisierul Microsoft Excel, rezulta:

4800
i=1 (Li_Lm)z

2 — 2
g% = S SESI = 14,22 (dB) (6.13)
de unde:
o =Vo? =+1422 = 3,77dB (6.14)

Indicele psihofizic L., [dB(A)], care reprezinta energia medie evaluata (pondere A) a
unui nivel de zgomot intr-o anumitd perioada de timp, se calculeaza cu relatia (6.1)
prezentata mai nainte:

Lech :101
3

1 <&, 0304
log—> 10 "7
T3

unde :

n

- T=Zt,- , durata unei inregistrari complete (10 minute sau 600 secunde);

i=1

- &, L; (i = 1,2...n), sunt intervale de timp (durata de timp pentru nivelul de zgomot L,
ceea ce inseamna, de fapt, frecventa acestui nivel), respectiv niveluri de zgomot (de fapt,
valori ce corespund jumatatilor intervalelor de timp) ;

- n, numarul de intervale folosite la realizarea histogramelor (in acest studiu, n = 15
intervale de 2 dB(A), domeniul de valori fiind 62,1 ... 92,0);

- g, constanta de ponderare, q = 4 pentru zgomotul de trafic.

Indicatorul a fost calculat automat prin soft-ul dedicat pentru analiza zgomotului,
valoarea acestuia fiind: LAq = 72,7 dB. Este o valoare mai mica decat cea masurata
anterior, la orele 17.30 (73,5 dB), ceea ce se explica prin faptul ca, desi capacitatea brafului
Est este excedata de cererea de trafic in ambele situatii, la orele 14.00 este mai redusa
proportia vehiculelor grele in structura traficului.
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6.6. Evaluarea nivelului de zgomot in intersectia Calea Bucuresti — Calea
Bascovului (Podul Viilor)

6.6.1. Masurarea zgomotului rutier

Masuratorile au fost efectuate Marti 21 lunie 2016, in jurul orei 16.30 in intersectia n
sens giratoriu Calea Bucuresti — Calea Bascovului, conform reglementarilor specifice
masuratorilor de zgomot rutier, pe trotuar, in imediata apropiere a fluxurilor de vehicule din
intersectie, pe trotuarul destinat trecerii pietonilor din intersectie, asa cum se prezinta in
imaginile urmatoare.

6.6.2. Prelucrarea rezultatelor

Ordonand crescator valorile obtinute si realizand o grupare a valorilor pe intervale cu
marimea de 2 dB, cu ajutorul programului Matlab s-a realizat histograma distributiei valorilor
LAF.

Se observa o imagine specifica repartitiei normale (clopotul lui Gauss), dar si cu
valori ale nivelului de zgomot ce exced distributia normala in domeniul valorilor superioare.

Au fost determinati indicatorii statistici ai zgomotului masurat: Ly, [dB(A)], Lso
[dB(A)], Leo [dB(A)].

Pentru aceasta, in tabelul ordonat crescator al valorilor masurate au fost identificate
cele 3 valori precizate si valorile extreme ale distributjei:

* pentru t = 1 min =60,000 secunde: L4 = 70,4 dB;

* pentru t =5 min = 300,000 secunde: L5, = 66,4 dB;

* pentru t = 9 min = 540,000 secunde: Lgo = 64,0 dB.

in plus, au fost identificate valorile extreme: Limin = 60,8 dB; Lmax = 84,8 dB.

Acesti indicatori statistici pot fi identificati pe histograma cumulata sau pe graficul
liniar al frecventelor cumulate ale nivelului de zgomot.

Utilizand relatile de calcul prezentate si explicate mai sus, au fost determinate
valorile indicilor fizici si indicilor psiho-fizici ai zgomotului rutier:

* Climatul de zgomot, c:
¢ =Ly — Loy = 70,41 — 64,0 = 6,4 dB
* Indicele psihofizic al nivelului de poluare acustica, LNP:
c? 6,42
Lyp =Lso+c+ - =664+64+—=735dB
* Indicele psihofizic al zgomotului de traffic, TNI.
TNI=4"(L10_L90)+L90_30=4"C+L90_30=4"6,4'+64',0_30=59,6dB
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* Nivelul mediu de zgomot, L,;:
4800

_ Zi=1 Li _
L ===120 = 66,9 dB

» Abaterea standard a nivelului de zgomot, o:

210 (Li=Lm)®
0'2 = 147 = 8,5 (dB)Z

de unde:

o=vVo2=.85=29dB

* Indicele psihofizic L., a fost calculat automat prin soft-ul dedicat pentru analiza
zgomotului si afigat pe display: LA¢q = 68,4 dB.

6.7. Evaluarea nivelului de zgomot in intersectia str. Targul din Vale — str. Gh.
Sincai (Rectorat)

6.7.1. Masurarea zgomotului rutier

Masuratorile au fost efectuate Miercuri 22 lunie 2016, in jurul orei 16.30 in intersectia
in sens giratoriu str. Targul din Vale — str. Gh. Sincai (Rectorat), conform reglementarilor
specifice masuratorilor de zgomot rutier, pe trotuar, in imediata apropiere a fluxurilor de
vehicule din intersectie, asa cum se prezinta in imaginile urmatoare.

6.7.2. Prelucrarea rezultatelor

Ordonand crescator valorile obtinute si realizand o grupare a valorilor pe intervale cu
marimea de 2 dB, cu ajutorul programului Matlab s-a realizat histograma distributiei valorilor
LAF. Si in acest caz se observa o imagine specifica repartitiei normale, dar si valori ale
nivelului de zgomot ce depasesc distributia normala ih domeniul valorilor superioare.

Prelucrarea rezultatelor obtinute a constat in determinarea indicatorilor fizici si
psihofizici pentru distributia de valori ale nivelului de zgomot obtinuta in urma realizarii
masuratorilor. Ca si in cazurile anterioare, pentru simplificare s-a utilizat notatia L pentru
nivelul de zgomot.

Se determina indicii fizici ai zgomotului masurat. L., [dB(A)], Lso [dB(A)], Lo
[dB(A)], si ,pentru aceasta, in tabelul ordonat crescator al valorilor masurate se identifica
cele 3 valori precizate si valorile extreme ale distributiei:

* pentru t =1 min =60,000 secunde: Lo = 69,3 dB;

* pentru t =5 min = 300,000 secunde: L5, = 66,0 dB;
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* pentru t = 10 min = 600,000 secunde: Lgo = 63,1 dB.

In plus, se identifici valorile extreme: Lmin = 60,9 dB; Limax = 93,7 dB.

Acesti indicatori fizici pot fi identificati pe histograma cumulata (fig. 6.25) sau pe
graficul liniar al frecventelor cumulate ale nivelului de zgomot (fig. 6.26).

Utilizadnd acelasi relatii de calcul de mai sus, se determina valorile indicilor fizici i
indicilor psiho-fizici ai zgomotului rutier:

* Climatul de zgomot, c:
¢ =Ly — Loy =69,3—63,1=62dB

* Indicele psihofizic al nivelului de poluare acustica LNP:
c? 6,22
Lyp = Lo +c+==660+62+~-=728dB
* Indicele psihofizic al zgomotului de trafic TNI.
TNI=4-(Lig—Log) + Lgg —30=4-c+Lgy—30=4-62+63,1—30=579dB

* Nivelul mediu de zgomot L,
4800

_ Zi=1 Li _
L === = 66,20 dB

» Abaterea standard a nivelului de zgomot c:

48007 .1 N2
o2 = 2= Cim) - 7,99 (4B)?

de unde:

o0 =Vo*=1+799 =2,83dB

* Indicele psihofizic L., a fost calculat automat prin soft-ul dedicat pentru analiza
zgomotului si afigat pe display: LA¢q = 68,1 dB.

6.8. Sinteza si analiza rezultatelor obtinute prin masuratorile de zgomot

Pe baza valorilor masurate timp de 10 minute (600 secunde) cu o frecventa de
esantionare de 8 masuratori/secunda (la intervale de 0,125 secunde) se pot realiza graficele
nivelului de zgomot LAF cu ajutorul programului Microsoft Excel, prezentate in continuare.

LAF [dB(A)], Mr. Sentu

e}
m
(=]

LAF [dB{A)]
& o

-]
=]
[=]

750 4+

700 1

t [s]—
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In cazul intersectiei Maior Sontu se observa o anumit4 ciclicitate, care corespunde cu
circulatia intermitenta ce se produce pe fiecare grup de benzi, aceasta fiind o intersectie
semaforizata.

Varfurile de zgomot se explica prin prezenta autovehiculelor mari (autogunoiere,
autobetoniere, autobuze), care au o contributie majora la zgomotul rutier, foarte mult la
pornirea de pe loc, dar chiar si in timp ce asteapta semnalul Verde al semaforului.

LAF [dB(A)], Podul Viilor

;

LAF [dB{A)]

0 100 200 300 400 500 600
L -t [s] il

In cazul intersectiei in sens giratoriu Podul Viilor, unde zgomotul masurat este produs
de fluxul de intrare (vehicule care circula fluent, in regim mediu de accelerare) si de fluxul de
conflict (vehicule ce se deplaseaza cu viteza constantda) se observa suprapunerea a doua
distributii de valori ale zgomotului: o distributie cu valori medii de 70-75 db(A) si cu varfuri de
zgomot in jur de 80 dB (A), respectiv o distributie mai putin extinsa, cu valori medii de 65-70
dB(A).

LAF [dB(A)], Targul din Vale

LAF [dB(A)]
G

8 & 8
(=] (=] =]

850 7
80O

750 7
700 4
65.0
60.0

55.0

500 + : T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

t[s]

in cazul intersectiei in sens giratoriu Targul din Vale, unde s-a circulat in regim “stop
and go” cu acceleratii mici si unde compozitia traficului a inclus intr-o proportie mica si
autovehicule grele, zgomotul masurat prezinta valori medii in intervalul 65-70 dB(A), dar
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spre finalul intervalului de masurare aceste valori au coborat chiar, Tn intervalul 60-65 dB(A),
ceea ce se explica prin observatia ca din acel moment congestia rutiera a inceput sa se
reduca (se trecea de varful de trafic).

Se observa si cateva varfuri ale nivelului de zgomot, dintre care cel putin doua
constituie valori aberante de fapt, caci corespund unor “saluturi” exprimate cu ajutorul
claxonului catre echipa ce realiza masuratori de zgomot (in mod normal nu se intampla asa
ceva, asa ca ele trebuie excluse din calcul).

Pentru o analiza comparativa a rezultatelor obtinute prin masuratorile de zgomot din
cele 3 intersecitii rutiere, aceste rezultate sunt prezentate in tabelul sinoptic urmator.

Tab. 6.4. Valorile indicilor de zgomot pentru cele 3 intersectii rutiere.

Nr. Indice zgomot Maior Sontu P?.d ul Rectorat
crt. Viilor
1 Lmin [dB(A)] 62,1 60,8 60,9
2 Lo [dB(A)] 65,5 64,0 63,1
3 Lso [dB(A)] 68,6 66,4 66,0
4 Lo [dB(A)] 73,1 70,4 69,3
93,7 (78,6 dupa
5 Liax [4B(A)] 91,9 84,8 eliminarea celor
2 semnale
sonore aberante)
5 Climatul de zgomot, ¢ [dB(A)] 7.6 6,4 6,2
¢ =Ljp— Lgg
Indicele psihofizic al nivelului de
7 poluare acustica LNPC[SB(A)] 77.2 73,5 72.8
LNP = LSO + C + @
Indicele psihofizic al zgomotului de
8 trafic TNI [dB(A)] 65,9 59,6 57,9
TNI =4-c + Loy — 30
9 | Nivelul mediu de zgomot L, [dB(A)] 69,3 66,9 66,2
Abaterea standard a nivelului de
10 zgomot o [dB(A)] 3.8 2,9 2.8
Indicele psihofizic Lech [dB(A)] 2,7
p ech (apropiata de
11 _10g| 1 =, 0,31 73,5 dB(A) in 68,4 68,1
Lecn = IOng;lO 7 data de Luni
- 07.12.2015,)

6.9. Indicatori de trafic determinanti pentru zgomotul rutier masurat, obtinuti
prin masuratori de trafic efectuate simultan cu masuratorile de zgomot

Asa cum s-a precizat anterior, pentru a identifica modul in care traficul rutier
determina poluarea fonica este necesar ca - in afara de determinarea indicilor psiho-fizici ai
zgomotul rutier — sa fie identificati acei indicatori ai traficului rutier ce pot fi pusi in relatie cu
indicatorii de zgomot, adica acele marimi ce pot constitui obiectul unor relatii de tip cauza-
efect intre traficul rutier (factor determinant sau cauza) si zgomotul rutier (efect)

Masuratorile de trafic realizate in aceste intersectiii in aceleasi 3 perioade de timp au
permis evidentierea indicatorilor de trafic ce se pot constitui in factori determinati pentru
indicii (fizici si/sau psiho-fizici) ai zgomotul rutier.
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6.9.1. Intersectia semaforizata Maior Sontu

* Fluxul brat Est — brat Sud se caracterizeaza prin:

1 — sirul de asteptare are valori foarte mari, astfel incat fiecare vehicul asteapta cel
putin de 2 ori la semnalul Rosu pana reuseste sa traverseze intersectia pe semnalul Verde,
deci solicitarea este mult mai mare decat capacitatea oferitd de grupul celor 2 benzi, astfel
ca se circula pe intreaga durata a fazei de Verde;

2 — autovehiculele executa viraj la stanga, proportia vehiculelor grele este de cca
5%, iar declivitatea caii de rulare este de cca 2%;

3 — se porneste de pe loc si se circulda in treapta | de viteza, la regim ridicat de
sarcina a motorului.

* Fluxul brat Nord — brat Est se caracterizeaza prin:

1 —intreg sirul de asteptare traverseaza intersectia la primul semnal de Verde (exista
o solicitare pe banda respectiva de numai cca 80%);

2 — autovehiculele executa viraj la stdnga, nu exista vehiculele grele, iar declivitatea
caii de rulare este negativa - de cca 2%;

3 — se porneste de pe loc si se circula in treapta | de viteza, la regim moderat de
sarcina a motorului.

* Fluxul brat Sud — brat Nord se caracterizeaza prin:

1 —intreg sirul de asteptare traverseaza intersectia la primul semnal de Verde (exista
o solicitare pe banda respectiva de numai cca 80%);

2 — autovehiculele merg pe directia inainte, nu exista vehiculele grele, iar calea de
rulare nu prezinta declivitate.

3 — se porneste de pe loc, se circula in treapta | de viteza si se trece apoi in treapta a
ll-a de viteza, la regim moderat de sarcina a motorului.

6.9.2. Intersectia in sens giratoriu Podul Viilor

Caracteristici de interes ale traficului rutier in intersectia Podul Viilor:

* Volumul de viraj dreapta de pe bratul Vest este V4 = 1100 veh-et/h, nu exista
vehicule grele, iar circulatia este fluenta, in regim mediu de accelerare;

* Fluxul de conflict corespunzator brafului Vest are valoarea Vot = 1100 veh-et/h,
este constituit din vehicule ce se deplaseaza cu viteza constanta, in treapta | de viteza, iar
proportia vehiculelor grele este de cca 5%.

6.9.3. Intersectia in sens giratoriu Rectorat

Caracteristici de interes ale traficului rutier in intersectia Rectorat:

* Volumul fluxului de iesire pe braful Vest este V4 = 1200 veh-et/h, proportia
vehiculelor grele este de cca 5%., se circula in regim “stop and go” cu acceleratii mici;

* Fluxul de conflict corespunzator bratului Vest are valoarea V onict = 400 veh-et/h,
este constituit din vehicule ce se deplaseaza cu viteza constanta, in treapta | de viteza, nu
exista vehicule grele.

Avand in vedere consideratiile cu privire la traficul rutier din cele 3 intersectii Tn
perioadele de masurare a zgomotului, pe baza rezultatelor cu privire la zgomot din tabelul
sinoptic de mai sus (tab. 6.4) se desprind urmatoarele observatii si concluzii:

* Toti indicii (fizici sau psihofizici) de zgomot au valori mai mari in cazul intersectiei
semaforizate Maior Sonfu decéat in cazul celor doua intersectii in sens giratoriu, Podul Viilor
si Rectorat. Aceasta constatare este in conformitate deplina cu literatura de specialitate,
explicatia fiind ca in intersectiile semaforizate traficul este intermitent, cu accelarari puternice
in tr. | de viteza (specific regimului de pornire de pe loc), spre deosebire de interseciiile in
sens giratoriu, unde traficul este fluent (fara oprire, cu accelerari medii in tr. | de viteza) sau
este de tipul “stop and go” (cu franari usoare si accelerari ugoare in tr. | de viteza).
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* Diferentele (in defavoarea intersectiei semaforizate) sunt mai mari in cazul indicilor
psihofizici (indicele psihofizic al nivelului de poluare acustica LNP, indicele psihofizic al
zgomotului de trafic TNI, indicele psihofizic L), ceea ce confirma faptul ca acestia sunt
definiti analitic astfel incat sa evidentieze mai puternic diferentele de poluare fonica resimtita
de organismul uman in diversele situatii.

« Zgomotul produs prin claxonare atinge valori foarte mari - valori ce depasesc un
nivel de zgomot instantaneu LAF de 90 dB(A), care au fost excluse la prelucrarea datelor,
fiind valori aberante — ceea ce justifica interzicerea claxonarii pe teritoriul localitatilor, cu
exceptia cazurilor de necesitate.

+ Spre deosebire de cazul intersectiilor in sens giratoriu, in cazul intersectiei
semaforizate media nivelului de zgomot este mult mai ridicata si dispersia zgomotului este
mult mai extinsa (aceasta determindnd un climat de zgomot mai ridicat),ceea ce
demonstreaza si din acest punct de vedere faptul ca intersectile in sens giratoriu sunt
superioare celor semaforizate in raport cu poluarea fonica produsa de traficul rutier.

« Intre cele 2 intersectii in sens giratoriu — Podul Viilor, respectiv Rectorat — se
constata ca valorile indicilor de zgomot sunt foarte apropiate, dar pentru toti indicii s-au
obtinut valori mai mari in intersectia Podul Viilor, ceea ce se explica prin diferenta dintre
regimul de mers al autovehiculelor in cele doua interseciii: trafic fluent la viteze reduse (fara
oprire, cu accelerari medii in tr. | de viteza) in intersectia Viilor, respectiv trafic de tip “stop
and go” (cu frédndri ugoare si accelerari usoare in tr. | de viteza) in intersectia Rectorat.

Concluzia generala care rezulta in baza cercetarilor prezentate este ca interseciiile in
sens giratoriu sunt mai silentioase decéat intersectiile semaforizate, aceasta explicandu-se
prin faptul ca prin functionarea motorului la turatii moderate se asigura un nivel de zgomot
rutier mai redus.

6.10. Evaluarea zgomotului rutier prin modele de predictie in functie de trafic

Pentru a determina prin modelare matematica nivelul de zgomot ce rezulta in baza
traficului identificat pe reteaua rutiera din vecinatatea cladirilor Universitatii din Pitesti, au fost
utilizate rezultatelor masuratorilor de trafic rutier efectuate in toata acesta zona, principalii
parametri de trafic rutier obfinuti fiind caracterul traficului (fluent sau pulsatoriu), structura
traficului (ponderea vehicuelor grele in fluxurile rutiere), volumul orar de trafic si viteza medie
de circulatie (fig. 6.27).

Fig. 6.27. Culegerea datelor de trafic in zona Téargul din Vale in anul 2016.
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Pentru a realiza modelarea zgomotului rutier in proximitatea artererei rutiere din fata
corpului T al Facultatii de Mecanica si Tehnologie (str. Gh. Sincai) am realizat o cercetare
bibliografica minutioasa pe numeroase site-uri de pe Internet, reusind in final sa am acces la
doua calculatoare de zgomot rutier — un program de calcul al Agentiei de Transport din Noua
Zeelanda [https://www.nzta.govt.nz / roads-and-rail/highways-information-portal/tools/road -
traffic-noise-calculator], ce utilizeaza modelul britanic CoRTN, prezentat pe larg in capitolul
anterior, si un program de calcul ce utilizeaza modelul olandez pentru evaluarea zgomotului
rutier [https://rigolett.home.xs4all.n/ENGELS/vIgcalc], conform cu ultimul standard olandez
in domeniu, elaborat in anul 2002.

6.10.1. Evaluarea nivelului de zgomot cu softul New Zealand Transport Agency

Acest program de calcul se bazeaza pe modelul britanic CORTN (1988), prezentat in
cap. 2, si poate fi utilizat in situatii cand nu exista o topografie complexa a terenului, adica
atunci cand nu este nevoie sa se discretizeze artera rutiera in mai multe segmente ca linii-
sursa de zgomot, pentru care sa se calculeze separat nivelul de zgomot emis apoi sa se
cumuleze separat.

Sunt prevazute, in schimb, mai mult categorii pentru suprafatele rutiere si mai
actuale (inclusiv cele silentioase, promovate tot mai mult in ultimii ani). De asemenea, viteza
medie minima admisa ca data de intrare este de 50 km/h, ca urmare a faptului ca este
conceput pentru tronosoane rutiere in proximitatea carora nu se afla interseciii rutiere.

Acest tip de scenariu este foarte potrivit in diversele situatii cand terenul nu are o
configuratie complexa, astfel ca drumul este in aliniament (in plan orizontal) si in palier (in
plan vertical), si nici cladirile din proximitatea tronsonului rutier nu au o arhitectura speciala.

Softul contine 5 pagini, fiecare pagina avand mai multe cadmpuri pentru introducerea
datelor initiale, prezentate in continuare. Rezultatul final poate fi stocat in format PDF, cu
posibilitatea revenirii asupra datelor prelucrate

Astfel, s-a realizat o aplicatie pentru corpul T al Universitatii din Pitesti, unde se afla
salile de curs si de laborator ale Facultatii de Mecanica si Tehnologie, pentru fatada dinspre
strada Gh. Sincai (fig. 6.28).

Fig. 6.28. Condlitiile urbanistice la modelarea zgomotului rutier in zona corpului T.
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Datele introduse definesc caracteristicile tehnice ale drumului si traficul rutier:

* AADT [veh/zi] — volumul zilnic de trafic mediu la nivelul unui an (Annual Average
Daily Traffic), pana la maxim 150.000 veh/zi;

* Heavy Vehicles — procentul vehiculelor grele (cu masa maxim autorizatd mai mare
de 3,5 tone) in fluxul de trafic, de la 0 la 100%;

* Vehicle Speed - viteza medie a vehiculelor (sau viteza fluxului de trafic), de la 50
km/h n sus;

* Gradient — inclinarea longitudinala a drumului, in procente, de la 0 in sus; pentru
drum n coborare se introduce valoarea 0.

in pagina 2 a programului este definitd geometria terenului.

* Distance to receiver : distanta de la partea cea mai apropiatda a drumului pana la
receptor [m].

» Barrier (Yes/No): existenta sau inexistenta unei bariere (naturale sau antropice)
intre drum si receptor.

* Height above road: inaltimea receptorului fata de planul drumului [m].

Pentru fatada corpului T, elementele precizate sunt: distanta = 20 m; fara bariere;
inaltimea receptorului 5 m (la nivelul etajelor 1 si 2).

in pagina 3 se precizeaza unghiul sub care este receptat zgomotul de la sursa-linie
(valoarea este cea maxima, de 180°, zona de propagare a sunetului de la tronsonul rutier
catre receptor fiind complet libera) si unghiul total sub care este receptat zgomotul reflectat
(nu exista constructii vis-a-vis de corpul T, iar terasamentul cdii ferate nu reflecta zgomotul,
astfel ca se precizeaza valoarea 0).

in pagina 4 sunt definite conditile de propagare a sunetului: indltimea medie a
traseului de propagare (average propagation height) si procentul de absorbtie a sunetului de
catre teren (percentage absorbtion ground), pentru care s-a considerat o valoare minima,
<10%, deoarece terenul este dur.

in final se genereaza documentul PDF ce contine datele de intare si rezultatul final,
sub forma unui raport final (road-traffic noise calculator).

Export Summary

P 4
roject name: Heavy vehicles

Nivelul de zgomot rutier |a fatada corpului T Speed 50km/h

Project notes:

Valoarea obtinuta reprezinta o valoare globala
medie la nivelul unui an R s

Barrier Mo

<
Reflective surfaces oppsite o
ew of road segment 180°

Fropagation height 15m

Ground absorption 10%
I Generate PDF I

Open PDF

_ ) _ Noise level Laeqizan 65dB
Road Geometry Angle of view Propagation Export

6.10.2. Evaluarea nivelului de zgomot cu softul Dutch 2002

Acest program de calcul este realizat in baza standardului olandez bazat pe metoda
conforma cu modelul britanic CoRTN (1988), dar actualizata in anul 2002, ce utilizeaza
datele cu privire la trafic pentru perioada de zi (7.00 — 22.00) si perioada de noapte (22.00 —
7.00) in relatjiile prezentate in capitolul precedent.
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Pentru a studia variatia nivelului de zgomot in functie de proportia vehiculelor grele,
%HV, s-au utilizat proportii pentru %HV de la 0% la 100% (de la 0 la 1500 HV), in conditiile
situatiei actuale, cu volum orar in perioadele de varf de trafic de 1500 veh/h (coeficientul de
echivalare a vehiculelelor grele in vehicule etalon este utilizat automat de soft, si corespunde
celui din standardul SR 7348/2001: Echivalarea vehiculelor pentru determinarea capacitatii
de circulatie si din normativul AND 584-2002: C = 2,5) si cu volum orar pe timpul noptii de
200 veh/h (v. figura urmatoare).

Data on road
Road traffic input datakelp|[Day: 7.00-22.00|[Night: 22.00-7.00|
Motorcyeles per hour ] ]
Cars per hour 900 200
Speed cars 50 60 | * Lkilometers per hour” miles per hour
Number of vans/'hr 0 0
Number of heavy trucks'hr 600 ]
Speed trucks 50 60
F.oad surface fielp Smooth asfalt ¥

|| data on geometry Jielp
||Heigrh of road ]

Horizontal distance i meters from center of road
ill in O (zero, not blank!) when you want to calculate the distance for a given noise level

Heigth of house or observer 5

View angle (127 grad= full view) 127

[ =1 .
norizontal distiiee

Fraction sound absorbing soil (0=all hard. non absorbing: 1= all absorbing)

||Percemage reflection from opposite side (0=no surface; 1= all reflective).

||Heigrh of reflecting object (must be at least 5 m)

0
0
||Distance to reflective surface on opposite side ]
0
0

Distance to intersection

Calculated Noise Level (Ldn)
(O fill in (=40} if vou want to calculate distance; distance must be set to zero)

Night LAeq is 56

[=5]
w

Tabelul urmator contine rezultatele obtinute prin simularea cu %HV de la 0 la 100%,
pentru un volum orar de trafic de 1500 veh/h. Se observa efectul pe care il are %HV asupra
zgomotului rutier: cresterea nivelului de zgomot in raport cu %HV este cvasiliniara, dar
substantiala: de la 65 la 72 dBA.

Q =1500 veh-et/h;d =25 m

Y%HV 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ldn 65 66 67 68 69 69 70 70 71 71 72

6.10.3. Concluzii

Se observa ca pentru scenariul ce corepsunde situatiei actuale a traficului in zona
analizata, cu %HV = 10%, s-au obtinut valori practic egale cu cele doua softuri: Ly, = 66
dBA cu softul New Zealand Transport Agency, respectiv Ly, = 65 dBA cu softul Dutch 2002
(diferenta este de numai 1 dBA), astfel ca se poate afirma ca aceste modele conduc la
rezultate similare pentru cazul arterei rutiere din fata corpului T.

Dar adecvanta (verosimilitatea) acestor modele de predictie a zgomotului rutier
pentru cazul corpului T necesita masurarea nivelului de zgomot la nivelul fatadei, la
inaltimea de 5 m (acestea fiind conditile scenariului pentru care s-a realizat modelarea
zgomotului rutier).
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Acest lucru s-a realizat cu aparatura din laboratorul Zgomote si Vibratii, care este
situat chiar la etajul | pe fatada ce constituie obiectul analizelor prezentate (fig. 6.29),
obtinandu-se valori foarte apropiate, diferentele fiind rezonabile, de sub 5%, ceea ce permite
sa se afirme ca cele doua modele matematice (ambele bazate pe modelul britanic CoRTN)
sunt verosimile pentru cazul municipiului Pitesti.

Fig. 6.29. Corpul T - Facultatea de Mecanica si Tehnologie [http.//www.GoogleEarth].

In concluzie: pentru arterele rutiere unde nu existd obstacole in calea propagérii
zgomotului  rutier  spre  cladiri  poate fi  utilizat softul olandez  Dutch
2002/[https://rigolett.home.xs4all.nl/ENGELS/vigcalc], iar pentru cazul mai complex, cand
existd obstacole in calea zgomotului, poate fi utilizat softul neozeelandez New Zealand
Transport Agency [https://www.nzta.govt.nz/roads-and-rail/highways — information — portal
/tools /road-traffic-noise-calculator], cu rezultate verosimile.

6.11. Predictia zgomotului rutier in cazul reorganizarii circulatiei in zona
centrala a municipiului Pitesti

Avand in vedere propunerile deja existente pentru reorganizarea circulatiei rutiere in
municipiul Pitesti (ce se constituie si In masuri active de reducere a poluarii fonice) - ce vor
avea efecte si asupra traficului rutier din zona central studiata, ca si posibilitatea de a realiza
amenajari urbanistice pentru atenuarea propagarii zgomotului rutier (masuri pasive de
reducere a poluarii fonice), se prevad pentru viitorul apropiat urmatoarele scenarii pentru
care se realizeaza predictia nivelului de zgomot la fatada corpului T al Facultati de
Mecanica si Tehnologie.

6.11.1. Scenariul 1 (interzicerea accesului pentru traficul greu)

Intr-o prim& etap&, avand in vedere faptul c& s-a demonstrat ca in perioadele de varf
de trafic capacitatea intersectiei semaforizate Maior Sonfu este depasita de cererea de trafic
(nivelul de serviciu al intersectiei scade la nivelul F, ceea ce corespunde fenomenului de
congestie rutiera, congestie ce se propaga in amonte in intersectia in sens giratoriu Targul
din Vale si pe strada Gh. Sincai, din fata Facultatii de Mecanica si Tehnologie), o masura de
reorganizare a circulatiei rutiere este devierea traficului greu de pe traseul descris de
intersectiile Podul Viilor — Targul din Vale - Maior Sonfu pe supraversarea rutiera Podul
Viilor, str. Costache Negri - str. Lanariei — str. Basarabiei).
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in acest scenariu, vor disparea din trafic vehiculele grele, astfel ca se poate estima
nivelul de zgomot cu ajutorul celor doua softuri prezentate anterior.

Astfel, utilizdnd softul Dutch 2002 [https:/rigolett.home.xs4all.nl /ENGELS
Ivigcalc.htm], fata de situatia actuala, cand nivelul de zgomot estimat este de 66 dBA, se
obtine valoarea de 64 dB (mai mica cu 2 dBA).

Data on road

Road traffic input datagelp|Day: 7.00-22.00|Night: 22.00-7.00

Motorcyeles per hour 0 | |0

Cars per hour 1350 | 200

Speed cars 50 | 50 . * kilometers per hour” mules per hour

Number of vans/hr 0 o

Number of heavy trucks/hr 0 | 0

Speed trucks 50 | |80

Road surface fielp Smooth asfalt v
|| data on geometry lielp
||Heig'th of road D
|Eonzont‘a} distance 1 meters from center of road ) - ; s

ill inn O (zero, not blank!) when you want to calculate the distance for a given noise level|

Heigth of house or observer 5

View angle (127 grad= full view) 127 | "

Fraction sound absorbing soil (0=all hard. non absorbing: 1= all absorbing) 0 | ; - 7 i
||Percentage reflection from opposite side (0=no surface: 1= all reflective). 0 hg_ﬁEEEtal di:t'aﬁ;:e
||Distance to reflective surface on opposite side 0
||Heig't11 of reflecting object (must be at least 5 m) 0

Distance to intersection 0 %/

. N Calculated Noise ;I..e"e] ('Ldn) =
(Or fill in (=40) if vou want to calculate distance; distance must be set to zero) "
Night LAeq is 56

| Click Here to Reset | Compute |

A fost analizat scenariul cu eliminarea traficului greu si cu modelul neozeelandez
[https://www.nzta.govt.nz/roads-and-rail/highways-information-portal/tools/road-traffic-noise-
calculator/] si nivelul de zgomot previzionat a scazut tot cu 2 dB, de la 65 la 63 dB, asa cum
se observa in fig. urmatoare, ca si in raportul PDF prezentat in Anexa 3.1.a.

Export Summary

AADT 18000vpd

Project name: Heavy vehicles 0%
Scenariul 1 ] Speed 50km/h
Gradient 0%

Project notes: Surface Stone mastic asphalt
Interzicerea accesului pentru traficul greu Height above road 5m
Distance to receiver 20m

Barrier No
o

Reflective surfaces opposite
View of road segment 180°

Propagation height 1.5m

Ground abserption =<10%
Generate PDF

. . _ Neoise level Lyag zan 63dB
Road Geometry Angle of view Propagation Export
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6.11.2. Scenariul 2 (darea in functiune a pasajului Prundu)

In cadrul microsimulérii traficului realizatd cu softul Vissim, prin introducerea viitorului
pasaj rutier de la Prundu (artera rutiera de supratraversare), s-a constatat ca se va reduce si

fluxul de vehicule usoare cu cca 20%, astfel ca se obtin urmatoarele simulari:

Cu softul olandez Dutch 2002 se previzioneaza ca va scadea cu inca 1 dB (deci, de
la 66 dBA in situatia actuala, la 64 dBA dupa eliminarea traficului greu si, acum, dupa

reducerea traficului usor cu 20%, la 63 dBA) — fig. urmatoare.

Data on road

Road traffic input datakelp |Day: 7.00-22.00|Night: 22.00-7.00
Motorcycles per hour 0 0
Cars per hour 1150 150
Speed cars 50 50 * kilometers per 110urH miles per hour
Number of vans/hr 0 0
Number of heavy trucks/hr 0 0
Speed trucks 50 80
Road surface help | Smooth asfalt ¥
” data on geometry fielp
||Heigth of road 0
Ef}ri:zomal distance in meters from center of road ) } ; %
ill in 0 (zere, not blank!) when vou want to calculate the distance for a given noise level

Heigth of house or observer 15

View angle (127 grad= full view) 127 | "

Fraction sound absorbing seil (0=all hard. non absorbing: 1= all absorbing) 0 ; . 1 I :
||Perceutage reflection from opposite side (O0=no surface: 1= all reflective). 0 Feaaa djst'iiEI:e
||D1slm1ce to reflective surface on opposite side 0
||Heigth of reflecting object (must be at least 5 m) 0

Distance to mtersection 0 ﬁ/

; N Calculated Noise Leve} (Ldn) =
(Or fill in (=40) if vou want to calculate distance; distance must be set to zero)
Night LAeq is 54

Cu softul neozeelandez scade tot cu inca 1 dB (de la 65 dBA in situatia actuala, la 63
dBA dupa eliminarea traficului greu si, acum, la 62 dBA) — fig. urmatoare si Anexa 3.2.a.

| Click Here to Reset_‘: Compute |

Deci fata de situatia actuala, in scenariul cel mai radical nivelul de zgomot ar scadea
cu 3 dB (la un nivel echivalent zi-noapte de 63 sau de 62 dB), dar departe de limita de 50
dB. Este evident ca, in afara de reorganizarea circulatiei sunt necesare si alte masuri,

Project name:

Export

[ Scenariul 2

Project notes:

Generate PDF

Summary

AADT 15000vpd

Heavy vehicles 0%

Speed 50km/h
Gradient 0%
Surface Stone mastic asphalt

Height above road 5m

Distance to receiver 20m
Barrier No
Reflective surfaces opposite o
View of road segment 180°
Propagation height 1.5m
Ground absorption <10%
Noise level Ly.qian 62dB

inclusiv masuri de protectie pasiva.
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6.11.3. Scenariul 3 (fmbracaminte rutiera silentioasa)

O prima cale ar fi aplicarea unei imbracaminti rutiere mai silentioase. Astfel, aplicand
softul New Zealand si softul Dutch 2002, se constata ca se poate obtine si pe aceasta cale

o reducere a poluarii fonice rutiere.

Astfel, utilizand nu cel mai scump material (cu insertii de cereale sau de piele), ci
doar asfalt poros, se obtine o reducere cu inca 1 dBA, ajungandu-se la un nivel de zgomot
de 61 dBA cu softul New Zealand sau de 62 dBA cu softul Dutch 2002 — asa cum se

prezinta in figurile urmatoare si in Anexa 3.3.a.

Export

Project name:

Scenariul 3 ]

Project notes:

Imbracaminte rutiera silentioasa

Generate PDF

e i ‘

Summary

AADT
Heavy vehicles
Speed

Gradient

15000vpd
0%
50km/h

0%

Surface Porous asphalt

Height above road
Distance to receiver

Barrier

Reflective surfaces opposite
View of road segment
Propagation height

Ground absorption

Noise level Laggzap

Sm

20m

61dB

Data on road
Road traffic input datakelp |Day: 7.00-22.00|Night: 22.00-7.00
Motorcycles per hour 0 0
Cars per hour 1150 150
Speed cars 50 50 *® kilometers per hour” miles per hour
Number of vans'hr 0 0
Number of heavy trucks/hr 0 0
Speed trucks 50 30
Road surface fielp Porous asphalt v

|| data on geometry Jielp

||Heig,111 of road 0

Horizontal distance in meters from center of road 5
ill in 0 (zero, not blank!) when you want to calculate the distance for a given noise level

Heigth of house or observer 5

View angle (127 grad= full view)

127

Eraction sound absorbing soil (0=all hard. non absorbing: 1= all absorbing)

AV

.

||Pcrcautage reflection from opposite side (O=no surface: 1= all reflective). 0 horizontal distarie
||Distance to reflective surface on opposite side 0
||Heig'th of reflecting object (must be at least 5 m) 0 ;
Distance to intersection 0 %/
; Calculated Noise Level (Ldn) =
(Or fill in (=40} if vou weant to calculate distarnice; distance must be set to zero)
Night LAeq 1s 51

. Click Here to Reset || Compute |

O alta cale ce poate fi aplicata simultan este de natura administrativa: stimularea
producatorilor pentru a dota autoturismele cu pneuri silentioase, care, asa cum s-a aratat in

capitolul 3, pot conduce la o reducere a zgomotului de rulare chiar cu 3 dBA.
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6.12. Predictia zgomotului rutier imis in cazul aplicarii masurilor de protectie
fonica

Avand in vedere ca pot fi utilizate bariere de protectie fonica, iar softul New Zealand
Transport Agency permite luarea in considerare a scenariilor cu bariere fonice, prezinta
interes efectul pe care l-ar avea utilizarea acestor bariere, deoarece aceasta cale de
protectie fonica este relativ facil de aplicat in cazul analizat.

Astfel, reluand toate cele 3 scenarii anterioare, dar adaugand conditia amplasarii
unei bariere fonice (ce poate fi chiar o bariera vegetald), rezulta situatiile prezentate in
continuare.

S-a aplicat conditia suplimentara cu bariera, amplasata la 5 m distanta si avand 1,5
m inaltime, in situatia actuala si cele 3 scenarii deja studiate:

+ cazul actual: AADT =20.000 veh/zi, din care 10% veh grele (Anexa 3.0.b);

+ scenariul 1: trafic fara HV (Anexa 3.1.b);

* scenariul 2: trafic fara HV si cu 20% mai putine vehicule ugoare (Anexa 3.2.b);

* scenariul 3: trafic fara HV si cu 20% mai putine vehicule usoare si cu imbracaminte
rutiera silentioasa) - Anexa 3.3.b.

S-au obtinut rezultatele din tabelul de mai jos (pentru scenariile cu bariera fonica,
rezultatele obtinute cu softul New Zealand sunt prezentate si in figurile urmatoare).

I—Aeq(24h) [dBA]
Softul New Zealand Softul Dutch (numai fara
. Lzn bariera, dar poate avea ca data
Scenariul — . . .
< x Cu bariera, de intrare tipul suprafatei:
Fara < -
bariers d =5m, reflectanta sau absorbanta)
h=1,5m L.n /Ly
Situatia actuala (AADT = 20.000
veh; 10%HV) 65 63 66/56
Scenariul 1: fara HV 63 61 64 / 56
—— . 5
chnarllul 2: fgra HV si cu 20% 62 60 63/ 54
mai putine vehicule ugoare
Scenariul 3: fara HV si cu 20%
mai putine vehicule usoare si cu 61 58 62/ 51
imbracaminte rutiera silentioasa

Export Summary

Project name:

[ Situatia actuala, dar cu bariera ] Speed 50km/h

Project notes:

Bariera de 1,5 m, la 5 m distanta.

Reflective surfaces opposite
View of road segment 1a0°

Barrier height 15m

Barrier distance from road 5m
Generate PDF

_ ) _ Moise level Lazazan) 63dB
Road Geometry Angle of view Propagation Export
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Export Summary
AADT 18000vpd
firoletiname: Heavy vehicles 0%
Scenariul 1, cu bariera Speed 50km/h
Gradient 0%
Piopeet nlay Surface Stone mastic asphalt
Interzicerea accesulul pentru traficul greu. Heigt SV ond Ll
Bariera de 1,5 m, l2 5 m distanta, Distance to receiver 20m
Barrier Yes
Reflective surfaces opposite 0°
View of road segment 180°
EBarrier height 1.5m
Barrier distance from road 5m
Geometry Angle of view Propagation Export Noise level Lacqaan g1dg
Export Summary
AADT 15000vpd
Projectname: Heawy vehicles 0%
Scenariul 2, cu bariera Speed 50km)/|
Gradient 0%
Project notes: Surface Stone mastic asphalt
Darea in functiune a pasajului Prundu Height above road sm
(eliminarea traficului greu si reducerea traficului Dictiirics ts racanar 20m
usor cu 20%;).
Bariera de 1,5m, la 5 m distanta. Barrier Yes
Reflective surfaces opposite 0°
View of road segment 180°
Barrier height 1.5m
Barrier distance from road 5m
Geometry Angle of view Propagation Noise level Lyeqtzsr) 60
Export Summary
AADT 15000vpd
Projectiname; Heavy vehicles 0%
Scenariul 3, cu bariera Speed s0km/h
Gradient 0%
Project notes: Surface Porous asphalt

Darea in functiune a pasajului Prundu
(eliminarea traficului greu si reducerea traficului
usor cu 20%)

Bariera de 1,5m, la 5 m distanta

Imbracaminte rutiera silentioasa

Generate PDF

Road Geometry Angle of view Propagation Export

Height above road
Distance to receiver

Barrier

Reflective surfaces opposite
View of road segment
Barrier height

Barrier distance from road

Noise level Laegjzan)

58dB
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Trebuie observat insa ca aceste masuri de protectie pasiva sunt valabile pentru
suprafata cladirilor, dar pentru pietonii aflaii pe trotuarul din proximitatea arterei rutiere
masurile de protectie pasiva nu se pot aplica, astfel ca pentru pietoni raméan de interes doar
masurile active, de modificare a traficului rutier.

6.13. Concluzii

Masuratorile de zgomot realizate in intersectia semaforizata Maior Sontu, in perioade
de timp cand intensitatea traficului este maxima, au evidentiat faptul ca zgomotul rutier in
intersectia semaforizatd are un caracter pulsatoriu, ca si fluxurile de vehicule care se
formeaza - cu decelerari si accelerari ce contribuie la o crestere substantiala a nivelului de
zgomot.

Nivelul de zgomot atinge valori ridicate, de 73,5 dB, ceea ce se explica prin procesele
de franare si accelerare si mai putin prin prezenta in trafic a vehiculelor grele

Cercetarile, teoretice si experimentale, releva faptul ca exista posibilitati de a evalua
destul de fidel zgomotul rutier, de a-l modela cu cele mai potrivite modele matematice — atat
din punct de vedere al complexitatii cat si al reprezentativitatii pentru specificul fiecarei
situatii intalnite - astfel incat sa se poata realiza o imbunatatire a nivelului de zgomot prin
organizarea cat mai buna a circulatiei rutiere.

In cazul intersectiei Maior Sontu se observa o anumit ciclicitate, care corespunde cu
circulatia intermitenta ce se produce pe fiecare grup de benzi, aceasta fiind o intersectie
semaforizata.

Varfurile de zgomot se explica prin prezenta autovehiculelor mari (autogunoiere,
autobetoniere, autobuze), care au o contributie majora la zgomotul rutier, foarte mult la
pornirea de pe loc, dar chiar si in timp ce asteapta semnalul Verde al semaforului.

in cazul intersectiei in sens giratoriu Podul Viilor, unde zgomotul masurat este produs
de fluxul de intrare (vehicule care circula fluent, in regim mediu de accelerare) si de fluxul de
conflict (vehicule ce se deplaseaza cu viteza constanta) se observa suprapunerea a doua
distributii de valori ale zgomotului: o distributie cu valori medii de 70-75 db(A) si cu varfuri de
zgomot in jur de 80 dB (A), respectiv o distributie mai putin extinsa, cu valori medii de 65-70
dB(A).

in cazul intersectiei in sens giratoriu Targul din Vale, unde s-a circulat in regim “stop
and go” cu acceleratii mici si unde compozitia traficului a inclus intr-o proportie mica si
autovehicule grele, zgomotul masurat prezinta valori medii in intervalul 65-70 dB(A), dar
spre finalul intervalului de masurare aceste valori au coboréat chiar, in intervalul 60-65 dB(A),
cand congestia rutiera a inceput sa dispara.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute prin masuratorile de zgomot realizate in
cele 3 interseciii rutiere a fost realizata cu ajutorul unei prezentari tabelare sinoptice.

Pentru a identifica modul in care traficul rutier determinad poluarea fonica a fost
necesar ca - in afara de determinarea indicilor psiho-fizici ai zgomotul rutier — sa fie
identificati acei indicatori ai traficului rutier ce pot fi considerati factori determinanti sau cauze
pentru zgomotul rutier.

Avand in vedere valorile nivelului de zgomot masurate si consideratiile cu privire la
traficul rutier din cele 3 interseciii in perioadele de masurare a zgomotului, pe baza
rezultatelor din tabelul sinoptic s-au desprins observatii si concluzii interesante:

« Toti indicii (fizici sau psihofizici) de zgomot au valori mai mari in cazul intersectiei
semaforizate Maior Sonfu decét in cazul celor doua intersectii in sens giratoriu, Podul Viilor
si Rectorat. Aceasta constatare este in conformitate deplina cu ceea ce afirma, de fapt,
literatura de specialitate, explicatia fiind data de faptul ca in intersectiile semaforizate traficul
este intermitent, cu accelarari puternice in tr. | de viteza (specific regimului de prornire de pe
loc), spre deosebire de interseciiile in sens giratoriu, unde traficul este fluent (fara oprire, cu
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accelerari medii in tr. | de viteza) sau este de tipul “stop and go” (cu franari usoare si
accelerari usoare in tr. | de viteza).

* Diferentele (in defavoarea intersectiei semaforizate) sunt mai mari in cazul indicilor
psihofizici (indicele psihofizic al nivelului de poluare acustica LNP, indicele psihofizic al
zgomotului de trafic TNI, indicele psihofizic L), ceea ce confirma faptul ca acestia sunt
definiti analitic astfel incat sa evidentieze mai puternic diferentele de poluare fonica resimtita
de organismul uman in diversele situatii.

+ Spre deosebire de cazul intersectiilor in sens giratoriu, in cazul intersectiei
semaforizate media nivelului de zgomot este mult mai ridicata si dispersia zgomotului este
mult mai extinsa (aceasta determinand un climat de zgomot mai ridicat), ceea ce
demonstreaza si din acest punct de vedere faptul ca interseciiile in sens giratoriu sunt
preferabile celor semaforizate din punct de vedere al poluarii fonice.

« Intre cele 2 intersectii in sens giratoriu — Podul Viilor, respectiv Rectorat — se
constata ca valorile indicilor de zgomot sunt foarte apropiate, dar pentru toti indicii s-au
obtinut valori mai mari in intersectia Podul Viilor, ceea ce se explica prin diferenta dintre
regimul de mers al autovehiculelor in cele doua intersecitii: trafic fluent la viteze reduse (fara
oprire, cu accelerari medii in tr. | de viteza) in intersectia Viilor, respectiv trafic de tip “stop
and go” (cu frédndri ugoare si accelerari usoare in tr. | de viteza) in intersectia Rectorat.

Concluzia generala care rezulta in baza cercetarilor prezentate este ca intersecitiile in
sens giratoriu sunt mai silenioase decat intersectille semaforizate, aceasta explicandu-se
prin faptul ca prin functionarea motorului la turatii moderate se asigura un nivel de zgomot
rutier mai redus.

Pentru a determina prin modelare matematica nivelul de zgomot pe baza traficului
identificat pe reteaua rutiera din vecinatatea cladirilor Universitatii din Pitesti, au fost utilizate
rezultatelor masuratorilor de trafic rutier efectuate in toata acesta zona, principalii parametri
de trafic rutier utilizati ca date de intrare fiind structura traficului (ponderea vehiculelor grele
in fluxurile rutiere), volumul orar de trafic si viteza medie de circulatie.

Pentru modelarea zgomotului rutier in proximitatea artererei rutiere din fata corpului
T al Facultatii de Mecanica si Tehnologie s-au utilizat doua programe de calcul: un program
de calcul al Agentiei de Transport din Noua Zeelanda, ce utilizeaza modelul britanic CoRTN,
si un program de calcul ce utilizeazd modelul olandez pentru evaluarea zgomotului rutier,
conform cu ultimul standard olandez in domeniu, elaborat in anul 2002.

Primul program de calcul se bazeaza pe modelul britanic CoORTN (1988), si poate fi
utilizat in situatii cand nu exista o topografie complexa a terenului, deci atunci cand nu este
nevoie sa se discretizeze artera rutiera in mai multe segmente ca linii-sursa de zgomot.

Al doilea program de calcul este realizat in baza standardului olandez bazat pe
metoda conforma cu modelul britanic CoRTN (1988), dar actualizata in anul 2002.

S-a realizat o aplicatie pentru corpul T al Universitatii din Pitesti, unde se afla salile
de curs si de laborator ale Facultatii de Mecanica si Tehnologie, pentru fatada dinspre strada
Gh. Sincai, utilizand datele masurate sau observate prin masuratorile de trafic pe strada Gh.
Sincai in ambele sensuri de mers.

Pentru cazul ce corespunde situatiei actuale a traficului in zona analizata s-au obfinut
valori practic egale cu cele doua softuri - New Zealand Transport Agency, respectiv softul
Dutch 2002, astfel ca aceste modele conduc la rezultate similare pentru cazul arterei rutiere
din fata corpului T.

Dar adecvanta (verosimilitatea) acestor modele de predictie a zgomotului rutier a fost
confirmata si in urma masurarii zgomotului la nivelul fatadei, cu aparatura din laboratorul
Zgomote si Vibratii ,in conditiile pentru care s-a realizat modelarea zgomotului rutier.

in concluzie: pentru arterele rutiere unde nu exista obstacole in calea propagérii
zgomotului rutier spre cladiri poate fi utilizat softul olandez Dutch 2002, iar pentru cazul mai
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complex, cand exista obstacole in calea zgomotului, poate fi utilizat softul neozeelandez
New Zealand Transport Agency, cu rezultate verosimile.

Avand in vedere propunerile deja existente pentru reorganizarea circulatiei rutiere n
municipiul Pitesti (ce se constituie si in masuri active de reducere a poluarii fonice) - ce vor
avea efecte si asupra traficului rutier din zona centrala studiata, ca si posibilitatea de a
realiza amenajari urbanistice pentru atenuarea propagarii zgomotului rutier (masuri pasive
de reducere a poluarii fonice), sunt prevazute pentru viitorul apropiat o serie de scenarii
succesive, care au condus la anumite valori ale traficului rutier obtinute prin microsimularea
Vissim, pentru care s-a realizat predictia nivelului de zgomot la fatada corpului T al Facultatii
de Mecanica si Tehnologie.

Astfel, intr-o prima etapa, avand in vedere faptul ca s-a demonstrat ca in perioadele
de varf de trafic capacitatea intersectiei semaforizate Maior Sontu este depasita de cererea
de ftrafic (nivelul de serviciu al intersectiei scade la nivelul F, ceea ce corespunde
fenomenului de congestie rutiera, congestie ce se propaga in amonte in intersectia in sens
giratoriu Targul din Vale si pe strada Gh. Sincai, din fata Facultati de Mecanica si
Tehnologie), o masura de reorganizare a circulatiei rutiere este devierea traficului greu de pe
traseul descris de intersectiile Podul Viilor — Targul din Vale - Maior Sonfu pe supraversarea
rutiera Podul Viilor, str. Costache Negri - str. Lanariei — str. Basarabiei).

in acest prim scenariu, vor disparea din trafic vehiculele grele, astfel ca pe baza
noilor date obtinute pentru traficul rutier, a fost estimat nivelul de zgomot cu ajutorul celor
doua softuri dedicate.

La fel s-a procedat si pentru urmatoarele doua scenarii:

» scenariul 2 (darea in functiune a pasajului Prundu - investitie pentru care s-a
realizat deja studiul de fezabilitate), cand, in cadrul microsimularii traficului realizate cu softul
Vissim, prin introducerea acestui pasaj rutier (artera rutiera de supratraversare), s-a
constatat ca se va reduce fluxul de vehicule usoare pe strada Gheorghe Sincai cu cca 20%;

* scenariul 3 (utilizarea unei imbracaminii rutiere silentioase), luand in calcul asfaltul
poros ca imbracaminte rutiera.

Se releva si faptul ca inca o cale ce poate fi aplicata este de natura administrativa:
stimularea producatorilor pentru a dota autoturismele cu pneuri silentioase.

Se constata ca, parcurgand succesiv cele 3 scenariii, reducerea nivelului de zgomot
va fi de numai 4 dB, ajungandu-se doar in ultimul scenariu la valori sub limita de 60 dB.

Se concluzioneaza ca, alaturi de reorganizarea circulatiei rutiere, sunt necesare si
alte masuri, inclusiv masuri de protectie pasiva.

Astfel, reluand toate cele 3 scenarii anterioare, dar adaugand conditia amplasarii
unei bariere fonice (ce poate fi o bariera vegetala), rezulta situatjile prezentate in continuare.

S-a aplicat conditia suplimentara cu bariera fonica, amplasata la 5 m distanta si
avand 1,5 m inaltime, in situatia actuala si cele 3 scenarii deja studiate si s-au obtinut pentru
fiecare scenarii reduceri cu inca 2-3 dBA, valorile nivelului de zgomot ajungand chiar sub 60
dBA, in zona limitelor legale.

Se remarca insa ca aceste masuri de protectie pasiva sunt valabile pentru suprafata
cladirilor, dar pentru pietonii aflati pe trotuarul din proximitatea arterei rutiere masurile de
protectie pasiva nu se pot aplica, asa ca pentru pietoni raman de interes doar masurile
active, referitoare la traficul rutier ce poate fi determinat prin organizarea circulatiei rutiere
(si, eventual, dotarea autovehiculelor cu pneuri silentioase).

Concluzia finala este ca nivelul de zgomot ajunge sub nivelul limita atunci cand se
iau masuri cu privire la circulatia rutiera astfel incat toti factorii determinanti sa fie favorabili
(deviere trafic greu, circulatie fluenta, regimuri stabile si moderate ale motoarelor, viteze mici
de deplasare, valori reduse ale densitatii de trafic, asflat silentios, pneuri silentioase).
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7. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE.
PERSPECTIVE DE CERCETARE

Studiile si cercetarile ce au fost realizate pentru indeplinirea obiectivelor tezei de doctorat
au oferit oportunitati de a aduce contributii la teoria traficului rutier si la modelarea zgomotului
ambiental in functie de caracteristicile traficului rutier.

7.1. Concluzii

Pentru scenariul cel mai complex al manevree de depasire, constituit din 3 etape -
accelerare pana la o viteza limita (legald), deplasare cu aceasta viteza constanta, decelerare pana
la valoarea vitezei initiale, pentru a se integra in spatiul existent dintre vehicului urmarit si un alt
vehicul plasat in fata acestuia - s-a semnalat faptul ca in acest caz apare o ultima faza, care nu se
regaseste in modelele manevrei de depasire din literatura de specialitate, dar nu este de neglijat,
deoarece spatiul si timpul necesare pentru reintegrare in fluxul de trafic, au valori destul de
importante.

in plus, s-a relevat un aspect care nu este surprins in literatura de specialitate: cunoscuta
relatie in care viteza din ecuatia fundamentala a traficului este o viteza medie armonica (viteza
medie spatiald) este valabila doar in cazul fluxurilor de trafic (si nu in cazul vehiculului singular)
sau, mai explicit, numai atunci cand se prelucreaza date cu privire la debitele si vitezele fluxurilor
de trafic.

De asemenea, s-a realizat o analiza riguroasa pentru cazul cand se dispune de masuratori
ale vitezelor curentilor de trafic si ale densitatilor de trafic, demonstrandu-se ca viteza fluxului total
se obtine agregand vitezele curentilor de trafic ca medie aritmetica a vitezelor, ponderata in raport
cu densitatile de trafic, depasind astfel ambiguitatile exsitente in legatura cu acest caz.

A fost realizatda o analiza comparativa a diverselor modele utilizate in literatura de
specialitate pentru diagrama fundamentala a traficului (modele uni-regim: Greenshields,
Greenberg, Underwood, Northwestern; modele multi-regim: Edie, liniar-doua regimuri, Greenberg
modificat, liniar-trei regimuri ...), concluziondndu-se ca imbunatatirea acestor modele se poate
realiza numai prin luarea in consideratie a modelelor de urmarire ale vehiculelor, ceea ce
presupune modelarea la nivel microscopic a fluxurilor rutiere.

S-a demonstrat ca pentru obtinerea unui volum maxim de trafic, este necesar sa se
asigure conditii pentru mentinerea unei distante minime intre vehicule, iar acest lucru se obtine
doar in cazul unui trafic omogen (cand vehiculele sunt de aceeasi categorie, deci au perfomante
dinamice si de franare similare).

Pentru acest caz, se concluzioneaza ca singurul factor care face diferenta in ceea ce
priveste distanta necesara intre vehicule este comportamentul conducatorilor auto, prin timpul de
reactie.

Explorarea acestor modele a condus la concluzii interesante:

* Pentru fluxurile continue pe o singurd banda de circulatie exista o similitudine cu
comportarea gazelor (care umplu Tntreg spatiul pus la dispozitie), astfel ca in acest caz se pot
utiliza nu numai elemente de teorie hidrodinamica (ce modeleaza curgerea lichidelor), ci chiar ale
teoriei gazodinamice (ce modeleaza comportarea gazelor in spatii variabile).

« In conditiile unui trafic omogen, debitul poate atinge valori mult mai mari decat cele
indicate in literatura de specialitate (la viteze de peste 100 km/h se poate ajunge la cca 3000
veh/h). Chiar se constata ca o a treia banda a autostrazii asigura un debit egal cu suma debitelor
de pe prima si a doua banda de circulatie, ceea ce inseamna ca aceasta ar fi solutia ideala pentru
autostrazi, in ciuda costurilor foarte mari pe care le implica investitia.

Dupa realizarea programului de calcul cu relatiile de calcul pentru cazul intersectiei cu 3
brate si cu fluxuri de intoarcere, prin utilizarea acestuia pentru intersectia in sens giratoriu Podul
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Viilor din Pitesti a putut fi determinata marimea fluxului de intoarcere de pe braful Est, ceea ce a
permis formularea de previziuni cu privire la modul in care se va desfasura circulatia rutiera in
intersectie dupa ce se va da in functiune artera rutiera ce supratraverseaza Calea Bucuresti din
municipiul Pitesti — previziuni ce au fost confirmate de noile masuratori realizate.

Acest rezultat, ce a putut fi obtinut pe cale analiticad cu ajutorul formulelor originale
descoperite, a relevat necesitatea continudrii analizei in scopul organizarii circulatiei in zona
intersectiei in sens giratoriu astfel incat sa dispara fenomenul de congestie rutiera pe bratul Nord.

Observatiile realizate in intersectia in sens giratoriu au condus la concluzia ca exista
resurse mari pentru cresterea capacitatii intersectiei (si pentru disparitia fenomenului de congestie
rutiera in orele de varf) prin organizarea corecta a circulatiei in interseciie.

A fost realizat un studiu de trafic ce a avut drept scop evaluarea oportunitatii transformarii
intersectiei E 574 - DN 73D, avand circulatia reglementata prin semne de cedare a prioritatii, intr-o
intersectie in sens giratoriu, rezultdnd o concluzie interesanta: intersectiile in sens giratoriu permit
0 mai buna preluare a varfurilor de trafic ce apar pe unul din bratele intersectiei (cresterile foarte
mari ale volumului de trafic pe un brat al intersectiei nu determina cresteri la fel de mari ale
intarzierilor de control pe bratul respective).

S-a evidentiat faptul ca zgomotul poate fi evaluat fie considerand sursele individuale drept
surse punctiforme (cazul autovehiculului singular — cand densitatea traficului rutier este foarte
mica) fie considerand fluxurile rutiere drept surse-linie (cand densitatea traficului este mare si
distanta pana la receptor este mare).

Aceasta a doua abordare poate fi aplicatd cu o precizie mai mare daca se procedeaza la
discretizarea sursei lineice in tronsoane rutiere cu niveluri de zgomot diferite. Pentru aceasta se
utilizeaza o marime echivalenta cu nivelul de putere acustica pe metru — densitatea lineica a
nivelului de putere acustica.

Concluzia care rezulta este ca pentru pietoni (situati pe trotuar, in imediata apropiere a
fluxului rutier), este recomandabil ca zgomotul sa fie modelat in raport cu puterea de emisie fonica
a vehiculelor individuale, iar pentru locatari (situatia de la fatada cladirii, deci la distant{a destul de
mare de sursa de zgomot), zgomotul sa fie modelat in raport cu densitatea lineica a nivelului de
putere acustica, eventual discretizata pentru cateva tronsoane rutiere.

Poluarea fonica rutiera consta, de fapt, in zgomotul rutier receptat (zgomotul imis), dar este
produsa de traficul rutier (zgomot emis), astfel ca de mare importanta este predictia imisiei de
zgomot prin modelarea matematica a zgomotului in functie de caracteristicile traficului rutier si ale
mediului in care se propaga.

Pentru reducerea zgomotului rutier se actioneaza simultan pe doua cai: prin masuri active,
la sursa, astfel incat zgomotul emis sa se reduca (aici se regaseste si organizarea circulatiei
rutere), respectiv prin masuri pasive, ce urmaresc reducerea zgomotului imis, cel care ajunge la
receptor, iar acest lucru se realizeaza prin amenajari urbanistice ce se constituie in bariere fonice
si constituie Tnca o resursa de explorat pentru reducerea poluarii fonice.

A fost realizata o analiza comparativa intre diferitele modelele de predictie a zgomotului
rutier prezentate, remarcandu-se ca modelele dezvoltate sau adoptate in cele mai mari tari din
Europa conduc la valori foarte apropiate pe aproape intreg domeniul de valori al fluxului de trafic.

S-a semnalat faptul ca principala limitd a acestor modele o reprezinta abordarea pe baze
statistice pentru evaluarea parametrilor din ecuatia modelului, fara a surprinde variabilitatea
inerenta a fluxurilor rutiere - data de variabilitatea vehiculelor chiar in cadrul aceleiasi categorii si
de comportamentul diferit al conducatorilor auto in aceleasi conditii de trafic.

O directie prolifica pentru imbunatatirea modelelor de prognoza a poluarii fonice produse
de traficul rutier se constata a fi modelarea zgomotului rutier in relatie cu dinamica vehiculelor
individuale (in care se regaseste variabilitatea performantelor dinamice ale vehiculelor si a
caracteristicilor decizionale si de actiune ale conducatorilor auto), deci dezvoltarea unor modele
dinamice, ceea ce presupune ca acestea sa se bazeze pe microsimularea traficului rutier.

In urma celor prezentate, s-a constat ci existd o diversitate de modele de predictie a
zgomotului rutier, dar au rezultat cateva concluzii de interes, pe care s-a fundamentat propunerea

115



unui model integrator pentru predictia zgomotului rutier — pentru diverse zone ale retfelei rutiere
(definita prin intersectii rutiere si artere rutiere), pentru diverse caracteristici ale traficului rutier si
pentru diverse caracteristici ale circulatiei rutiere.

Astfel, s-a constat ca principala diferentiere a surselor de zgomot rutier se poate face in
functie de caracteristicile traficului rutier:

- atunci cand receptorul se afla la o distanta mica de fluxurile de trafic, in raport cu distanta
dintre vehicule (aflata in relatie cu densitatea traficului), cea mai potrivita abordare este cea in
care se iau n calcul, drept surse de zgomot, vehiculele individuale — surse punctiforme;

- In caz contrar, este indicat sa se considere ca sursa de zgomot intreg fluxul rutier (definit
prin caracteristicile sale — debit, viteza, densitate), deci ca sursa-linie.

Ca urmare, avand in vedere consideratiile cu privire la modelarea traficului rutier conjugate
cu cele referitoare la modelarera zgomotului rutier, s-a ajuns la propunerea pentru urmatorul
model de predictie a zgomotului rutier imis (zgomot perceput de receptor), dezvoltat astfel incat
sunt avute in vedere caracteristicile intregului sistem ,conducator auto — drum — vehicul”, cat si ale
mediului de propagare a zgomotului.

Modelul este operabil, pe baza modelelor deja existente, pentru cazul cand se ia in calcul
fluxul rutier (specific arterelor rutiere lungi si inguste), dar pentru cazul surselor punctiforme
(specific intersectiilor sau unui trafic foarte redus), metodele existente sunt inca imprecise, motiv
pentru care cea mai buna abordare in acest caz este cea bazatd pe metode statistice de
prelucrare a rezultatelor obtinute prin masuratori.

S-a relevat faptul ca o rezolvare a problemelor de trafic din cele doua intersecitii
semaforizate din zona centrala se poate obtine, doar partial, prin adaptarea ciclurilor de
semaforizare la structura fluxurilor de trafic din perioadele de varf: cresterea duratei de verde
pentru miscarea de trafic unde capacitatea s-a dovedit insuficienta si reducerea celorlalte faze de
verde de la miscarile de trafic unde exista un exces de capacitate.

in ceea ce priveste intersectiile in sens giratoriu din zona centrald a municipiului Pitesti, s-
au obtinut urmatoarele concluzii:

- pentru cele doua intersectii de la Centrul de Diagnostic si de la Rectorat s-a
demonstrat ca daca vor fi rezolvate complet problemele de trafic in interseciiile semaforizate din
proximitate se va obtine Tmbunatatirea nivelului de serviciu al acestor intersectii si, deci,
problemele de trafic din aceste intersectii vor disparea;

- singura intersectie in sens giratoriu care din cauze ce tin de ea insasi nu are un
nivel de serviciu suficient de mare este intersectia de la Podul Viilor, care a aparut de curand, ca o
componenta a complexei amenajari rutiere ce include calea rutiera supraterana de langa podul de
cale ferata.

Pentru intersectia de la Podul Viilor, in urma studiilor de trafic efectuate a rezultat ca pentru
rezolvarea problemei relevate (imposibilitatea vehiculelor de pe bratul Nord de a accede pe calea
inelara in conditii de siguranta,) se impune ca o prima solutie preselectarea circulatiei pe fiecare
brat in functie de directia de urmat in intersectie.

La momentul actual, aceasta propunere (realizarea marcajelor longitudinale) a fost deja
pusa in practica de administratia locala a municipiului Pitesti si se constata ordonarea circulatiei in
intersectie, astfel incat problema accesului dificil de pe bratul Nord a disparut.

Ins& o problemé care ra&mane de rezolvat la nivelul zonei centrale a municipiului Pitesti o
constituie faptul ca in unele perioade ale zilelor lucratoare cererea de trafic depaseste capacitatea
retelei rutiere.

Studiile realizate au demonstrat ca nu mai exista resurse pentru a mari capacitatea de
circulatie a retelei rutiere centrale, asa ca singura posibilitate de rezolvare a acestei probleme de
trafic ramane redirectionarea unei parti din traficul rutier astfel incat sa ocoleasca zona centrala.

In scopul identificarii posibilitatilor de rezolvare a problemelor de trafic din zona centrala a
muncipiului Pitesti — de la imbunatatirea ciclurilor de semaforizare a intersectiilor la propunerea de
redirectionare a unor fluxuri de trafic in afara zonei analizate — a fost realizata cu programul Vissim
o aplicatie ce consta intr-o microsimulare a circulatiei rutiere in zona centrala
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Utilizarea aplicatiei create necesita masurarea fluxurilor orare de intrare in interseciii si
identificarea proportiei fluxurilor pe diversele directii. Pentru intersectiile in sens giratoriu, aceste
date de intrare (proportiile in care fluxurile de intrare de pe fiecare brat se distribuie pe diversele
directii de mers) pot fi obtinute cu exactitate numai prin metoda analiticd proiectata, utilizdnd
programul de calcul realizat special in limbajul Java.

Cu aplicatia realizata s-a rulat programul de microsimulare Vissim pentru zona centrala a
municipiului Pitesti, iar rezultatele obtinute pe aceastd cale virtualda au demonstrate ca o
perspectiva de mare interes se dovedeste a fi identificarea posibilitafilor prin care intr-o proportie
cat mai ridicata traficul rutier avand ca origine Calea Depozitelor sau podul de peste Arges si ca
destinatie intersectia semaforizata Maior Sonfu sa urmeze traseul dintre calea ferata si raul Arges,
astfel incat sa se reduca solicitarea intersectiei in sens giratoriu Podul Viilor si sa fie ocolita zona
rezidentiala constituita din cartierul Popa Sapca, in scopul reducerii poluarii fonice.

in acest sens, prima propunere care a rezultat a fost directionarea traficului greu prin
indicatoare rutiere de obligare la dreapta: hainte de intersectia Podul Viilor, pentru vehiculele ce
patrund in oras peste Podul Arges; inainte de intrarea in intersectia Rectorat, pentru vehiculele ce
acced dinspre Calea Craiovei prin intersectia maior Sonfu.

O a doua etapa este identificarea, pe baza modelelor de trafic si a formulelor propuse
pentru determinarea pe cale analitica a curentilor de trafic din intersectiile in sens giratoriu, a
posibilitatilor de a organiza circulatia rutiera in zona centrala a municipiului Pitesti astfel incat sa
se reduca solicitarea intersectiei Maior Sontu, unde inca nu este eliminat fenomenul de congestie
rutiera.

Daca in ceea ce priveste intersectia in sens giratoriu Podul Viilor, asteptarile ca aplicarea
propunerilor deja formulate sa conduca la eliminarea fenomenului de congestie rutiera s-au
indeplinit (ca urmare a semnalizarii adecvate pe orizontala a intregii intersectii — realizata recent
de Primaria Pitesti in urma propunerilor formulate), problema congestiei rutiere la orele de varf pe
bratul Est al intersectiei semaforizate Maior Sontu va necesita o rezolvare mult mai complexa,
pentru a se alege cea mai buna si cea mai durabila solutie.

Masuratorile realizate in cadrul cercetarilor prezentate - avand in vedere capacitatea
limitata a acestei intersectii semaforizate, chiar in conditiile in care s-ar incerca adaptarea planului
de semaforizare la varful de trafic de pe bratul Est sau chiar o altd amenajare a acestei interseciii,
eventual cu circulatia reglementata in sens giratoriu — au relevat faptul ca intersectia semaforizata
Maior Sontu nu va putea oferi capacitatea necesara in perioadele de varf de trafic.

Ca urmare, singura solutie viabila, prin care se va elimina complet fenomenul de congestie
rutiera Tn intersectia rutiera Maior Sontu este crearea conditjilor pentru redirectionarea unora dintre
fluxurile de trafic, iar acest lucru se poate realiza prin amenajarea unui pasaj rutier peste calea
ferata din cartierul Prundu, astfel incat sa fie eliminate inconvenientele actuale (bariera este pusa
de 19 ori pe zi, cel mai lung interval de timp avand chiar 17 minute).

O parte importanta din traficul rutier — cel avand ca destinatie cartierul Prundu, cartierul
Craiovei, cartierul Razboieni, precum si zona periurbana din estul si sudul orasului va urma acesta
traseu, descongestionandu-se astfel zona centrala a municipiului Pitesti

Solutiile prezentate mai sus cu privire la reorganizarea circulatiei rutiere au fost luate in
calcul la estimarea poluarii fonice in zona centrala a municipiului Pitesti, pentru evaluarea gradului
in care se reduce poluarea produsa de traficul rutier in noile conditii.

Cercetarile recente, teoretice si experimentale, releva faptul ca exista posibilitati de a
evalua destul de fidel zgomotul rutier, de a-l modela cu cele mai potrivite modele matematice —
atat din punct de vedere al complexitatii cat si al reprezentativitatii pentru specificul fiecarei situatii
intalnite - astfel incat sa se poata realiza o imbunatatire a nivelului de zgomot prin organizarea cat
mai buna a circulatjei rutiere.

Pentru a identifica modul in care traficul rutier determina poluarea fonica este necesar ca
masuratorile de zgomot sa puna in evidenta, in afara de indici fizici ai zgomotului rutier (care sunt
determinati numai de caracteristicile fizice ale zgomotului rutier), si o serie de indici psiho-fizici
(care caracterizeaza gradul in care omul este afectat de zgomot).
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Masuratorile traficului rutier si ale zgomotului rutier au fost realizate in 3 din cele mai
importante intersecitii din zona centrala a municipiului Pitesti: intersectia semaforizata Maior Sontu;
intersectiile in sens giratoriu Podul Viilor si Rectorat.

In cazul intersectiei Maior Sontu se observa o anumita ciclicitate, care corespunde cu
circulatia intermitenta ce se produce pe fiecare grup de benzi, aceasta fiind o intersectie
semaforizata.

Varfurile de zgomot se explica prin prezenta autovehiculelor mari (autogunoiere,
autobetoniere, autobuze), care au o contributie majora la zgomotul rutier, foarte mult la pornirea
de pe loc, dar chiar si in timp ce asteapta semnalul Verde al semaforului.

In cazul intersectiei in sens giratoriu Podul Viilor, unde zgomotul masurat este produs de
fluxul de intrare (vehicule care circula fluent, in regim mediu de accelerare) si de fluxul de conflict
(vehicule ce se deplaseaza cu viteza constanta) se observa, in mod corespunzator, suprapunerea
a doua distributji de valori ale zgomotului.

in cazul intersectiei in sens giratoriu Targul din Vale, unde s-a circulat in regim “stop and
go” cu acceleratii mici si unde compozitia traficului a inclus intr-o proportie mica si autovehicule
grele, zgomotul masurat prezinta valori medii in perioada de congestive rutiera, dar aceste valori
au coboréat sensibil, cAnd congestia rutiera a disparut.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute prin masuratorile de zgomot realizate in cele 3
interseciii rutiere a fost realizata cu ajutorul unei prezentari tabelare sinoptice.

Pentru a identifica modul in care traficul rutier determina poluarea fonica a fost necesar ca
- in afara de determinarea indicilor psiho-fizici ai zgomotul rutier — sa fie identifica{i acei indicatori
ai traficului rutier ce pot fi considerati factori determinanti sau cauze pentru zgomotul rutier.

Astfel, au fost efectuate masuratori de zgomot in 3 interseciii rutiere, simultan cu
masuratorile de zgomot, pentru evidentierea indicatorilor de trafic ce se pot constitui in factori
determinati pentru indicii (fizici si/sau psiho-fizici) ai zgomotul rutier.

Avand in vedere valorile nivelului de zgomot masurate si consideratiile cu privire la traficul
rutier din cele 3 intersectii in perioadele de masurare a zgomotului, pe baza rezultatelor din tabelul
sinoptic s-au desprins observatii si concluzii interesante:

» Toti indicii (fizici sau psihofizici) de zgomot au valori mai mari in cazul intersectiei
semaforizate Maior Sontu decéat in cazul celor doua intersectii in sens giratoriu, Podul Viilor gi
Rectorat. Aceasta constatare este in conformitate deplina cu ceea ce afirma, de fapt, literatura de
specialitate, explicatia fiind data de faptul ca in intersectiile semaforizate traficul este intermitent,
spre deosebire de intersectiile in sens giratoriu, unde traficul este fluent.

» Diferentele (in defavoarea intersectiei semaforizate) sunt mai mari in cazul indicilor
psihofizici (indicele psihofizic al nivelului de poluare acustica LNP, indicele psihofizic al zgomotului
de trafic TNI, indicele psihofizic Lecn), ceea ce confirma faptul ca acestia sunt definiti analitic astfel
incat sa evidentieze mai puternic diferentele de poluare fonica resimiita de organismul uman in
diversele situatii.

» Spre deosebire de cazul intersectiilor in sens giratoriu, in cazul intersectiei semaforizate
media nivelului de zgomot este mult mai ridicata si dispersia zgomotului este mult mai extinsa
(aceasta determinand un climat de zgomot mai ridicat), ceea ce demonstreaza si din acest punct
de vedere faptul ca intersectiile in sens giratoriu sunt superioare celor semaforizate din punct de
vedere al poluarii fonice produse de traficul rutier.

« Intre cele 2 intersectii in sens giratoriu — Podul Viilor, respectiv Rectorat — se constata ca
valorile indicilor de zgomot sunt foarte apropiate, dar pentru toti indicii s-au obtinut valori mai mari
in intersectia Podul Viilor, ceea ce se explica prin diferenta dintre regimul de mers al
autovehiculelor in cele doua interseciii: trafic fluent la viteze reduse (fard oprire, cu accelerari
medii in tr. | de viteza) in intersectia Viilor, respectiv trafic de tip “stop and go” (cu franari usoare gi
accelerari ugoare in treapta | de viteza) in intersectia Rectorat.

Concluzia generala care rezulta in baza cercetarilor prezentate este ca intersecitiile in sens
giratoriu sunt mai silentioase decat intersectiile semaforizate, aceasta explicandu-se prin faptul ca
prin functionarea motorului la turatii moderate se asigura un nivel de zgomot rutier mai redus.
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Pentru a determina prin modelare matematica nivelul de zgomot pe baza traficului
identificat pe reteaua rutiera din vecinatatea cladirilor Universitatii din Pitesti, au fost utilizate
rezultatelor masuratorilor de trafic rutier efectuate in toata acesta zona, principalii parametri de
trafic rutier utilizati ca date de intrare fiind structura traficului (ponderea vehiculelor grele in fluxurile
rutiere), volumul orar de trafic si viteza medie de circulatie.

Pentru modelarea zgomotului rutier in proximitatea artererei rutiere din fata corpului T al
Facultatii de Mecanica si Tehnologie s-au utilizat doua programe de calcul: un program de calcul
al Agentiei de Transport din Noua Zeelanda, ce utilizeaza modelul britanic CoRTN, si un program
de calcul ce utilizeaza modelul olandez pentru evaluarea zgomotului rutier, conform cu ultimul
standard olandez in domeniu, elaborat in anul 2002.

Primul program de calcul se bazeaza pe modelul britanic CoRTN (1988), si poate fi utilizat
in situatii cand nu exista o topografie complexa a terenului, deci atunci cand nu este nevoie sa se
discretizeze artera rutiera in mai multe segmente ca linii-sursé de zgomot.

Al doilea program de calcul este realizat in baza standardului olandez bazat pe metoda
conforma cu modelul britanic CoRTN (1988), dar actualizata inh anul 2002.

Deoarece acest model de calcul permite calcularea nivelului de zgomot pentru zi si noapte
Lsn Tn cazul simplificat al tronsoanelor rutiere unde propagarea zgomotului catre cladirile din
apropiere nu este ecranata de obstacole, este libera, pentru a evidentia cat mai bine specificul
acestui model au fost analizate si prezentate grafic relatiile dintre nivelul de zgomot si diverse
marimi de trafic, pastrand aceleasi conditii geometrice (ale corpului T): volumul de trafic, inal{imea
fatadei la care este receptat zgomotul rutier; proportia vehiculelor grele. Astfel, pentru arterele
rutiere unde nu exista obstacole in calea propagarii zgomotului rutier spre cladiri poate fi utilizat
softul olandez Dutch 2002, iar pentru cazul mai complex, cand exista obstacole in calea
zgomotului, poate fi utilizat softul neozeelandez New Zealand Transport Agency, cu rezultate
verosimile.

S-a realizat o aplicatie pentru corpul T al Universitatii din Pitesti, unde se afla salile de curs
si de laborator ale Facultatii de Mecanica si Tehnologie, pentru fatada dinspre strada Gh. Sincai,
utilizand datele masurate sau observate prin masuratorile de trafic pe strada Gh. Sincai in ambele
sensuri de mers.

Pentru cazul ce corespunde situatiei actuale a traficului in zona analizata s-au obfinut
valori practic egale cu cele doua softuri - New Zealand Transport Agency, respectiv softul Dutch
2002, astfel ca aceste modele conduc la rezultate similare pentru cazul retelei rutiere din centrul
muncipiului Pitesti.

Verosimilitatea acestor modele de prediciie a zgomotului rutier a fost confirmata si in urma
masurarii zgomotului la nivelul fatadei, cu aparatura din laboratorul Zgomote si Vibratii, in conditiile
pentru care s-a realizat modelarea zgomotului rutier.

Avand in vedere propunerile deja existente pentru reorganizarea circulatiei rutiere in
municipiul Pitesti (ce se constituie si in masuri active de reducere a poluarii fonice) - ce vor avea
efecte si asupra traficului rutier din zona centrala studiata, ca si posibilitatea de a realiza amenajari
urbanistice pentru atenuarea propagarii zgomotului rutier (masuri pasive de reducere a poluarii
fonice), sunt prevazute pentru viitorul apropiat o serie de scenarii succesive, care au condus la
anumite valori ale parametrilor traficului rutier, obtinute prin microsimularea Vissim, pentru care s-a
realizat predictia nivelului de zgomot la fatada corpului T al Facultatii de Mecanica si Tehnologie.

Astfel, intr-o prima etapa, avand in vedere faptul ca s-a demonstrat ca in perioadele de
varf de trafic capacitatea intersectiei semaforizate Maior Sontu este depasita de cererea de trafic
(nivelul de serviciu al intersectiei scade la nivelul F, ceea ce corespunde fenomenului de congestie
rutiera, care se propaga in amonte in intersectia in sens giratoriu Targul din Vale si pe strada Gh.
Sincai, din fata Facultati de Mecanica si Tehnologie), o masura de reorganizare a circulatiei
rutiere este devierea traficului greu de pe traseul Podul Viilor — Targul din Vale - Maior Sontu pe
supraversarea rutiera Podul Viilor, str. Costache Negri - str. Lanariei — str. Basarabiei).

In acest prim scenariu, va disparea traficul greu, astfel ca pe baza noilor date obtinute
pentru traficul rutier, a fost estimat nivelul de zgomot cu ajutorul celor doua softuri dedicate.
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La fel s-a procedat si pentru urmatoarele doua scenarii:

* scenariul 2 (darea in functiune a pasajului Prundu - investitie pentru care s-a realizat deja
studiul de fezabilitate), cand, in cadrul microsimularii traficului realizate cu softul Vissim, prin
introducerea acestui pasaj rutier (artera rutiera de supratraversare), s-a constatat ca se va reduce
fluxul de vehicule usoare pe strada Gheorghe Sincai cu cca 20%;

* scenariul 3 (utilizarea unei imbracamintii rutiere silentioase), luand in calcul asfaltul poros
ca imbracaminte rutiera.

Se releva si faptul ca inca o cale ce poate fi aplicata este de natura administrativa:
stimularea producatorilor pentru a dota autoturismele cu pneuri silentioase.

Se constata ca, parcurgand succesiv cele 3 scenariii, reducerea nivelului de zgomot va fi
de numai 4 dB, ajungandu-se la valori inca mult mai mari decét limita de 50 dB.

Se concluzioneaza ca, alaturi de reorganizarea circulatiei rutiere, sunt necesare si masuri
de protectie pasiva.

Astfel, reluand toate cele 3 scenarii anterioare, dar adaugand conditia amplasarii unei
bariere fonice (ce poate fi o bariera vegetala), rezulta situatiile prezentate in continuare.

S-a aplicat conditia suplimentara cu bariera, amplasata la 5 m distanta si avand 1,5 m
inaltime, in situatia actuala si cele 3 scenarii deja studiate si s-au obtinut pentru fiecare scenarii
reduceri cu inca 2-3 dBA, valorile nivelului de zgomot ajungand chiar sub 60 dBA, in zona limitelor
legale.

Se remarca insa ca aceste masuri de protectie pasiva sunt valabile pentru suprafata
cladirilor, dar pentru pietonii aflati pe trotuarul din proximitatea arterei rutiere masurile de protectie
pasiva nu se pot aplica, asa ca pentru pietoni raman de interes doar masurile active, referitoare la
traficul rutier ce poate fi determinat prin organizarea circulatiei rutiere (si, eventual, dotarea
autovehiculelor cu pneuri silentioase).

Concluzia finala este ca nivelul de zgomot se poate incadra in limitele legislative atunci
cand se iau masuri cu privire la circulatia rutiera astfel incat toti factorii determinanti sa fie
favorabili (deviere trafic greu, circulatie fluenta, regimuri stabile si moderate ale motoarelor, viteze
mici de deplasare, valori reduse ale densitatii de trafic, asfalt silentios, pneuri silentioase).

7.2. Contributii personale

1. Pentru a elucida ambiguitatile cu privire la relatia de ordine dintre viteza medie
temporala si viteza medie spatiald, au fost dezvoltate cercetari teoretice detaliate pentru cele doua
cazuri posibile: deplasarea cu viteza variabila a unui vehicul singular, respectiv deplasarea

- in cazul unui vehicul singular, intotdeauna viteza medie temporalé este mai micé decét
viteza medie spatiala;

- din contra, in cazul unui flux de vehicule, intotdeauna viteza medie temporald este mai
mare decét viteza medie spatiala.

2. Pentru cazul traficului neomogen (cu structura compozita de vehicule, ce au posibilitati
de accelerare si decelerare sensibil diferite), frecvent intalnit in {ara noastra datorita deficitului de
autostrazi, modelul matematic prin care s-a descris intervalul minim dintre vehicule a fost dezvoltat
pe baza relatiei ce descrie intervalul minim dintre vehicule avand in vedere si diferenta dintre
modurile de franare ale vehiculelor din fluxul rutier (deceleratii diferite).

Astfel, valoarea pentru distanta minima dintre doud vehicule succesive a fost definitad in
functie de parametrii ce definesc miscarile celor doua vehicule (viteza, timpul de reactie al
conducatorului auto, deceleratiile celor doua vehicule si spatiul de sigurantd) si s-a ajuns, in final,
sa se expliciteze volumul maxim de trafic in functie de o marime ce contine deceleratiile celor
doua vehicule, ceea ce a determinat propunerea de utilizare a acestei marimi ca un nou parametru
in teoria traficului rutier: C = parametru ce exprima variabilitatea deceleratiilor la franare pentru
vehiculele din fluxul compozit continuu, acest parametru avand ca echivalent inversul deceleratiei:
C [1/(m/s?)].

Aceasta a permis sa se constate ca in conditile unui trafic neomogen volumul traficului
creste numai pana la o anumita valoare a vitezei (cu atadt mai mica cu cat mai neomogen este
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traficul), dupa care scade, in timp ce pentru cazul traficului omogen, volumul de trafic continua sa
creasca permanent cu viteza, cresterea estompandu-se la valorile mari, cand graficul traficului in
functie de viteza tinde asmptotic la o valoare limita ce depinde de valoarea timpului de reactie al
conducatorului auto.

3. Metodologiile de calcul a capacitatii intersectiilor in sens giratoriu, ce se regasesc in
numeroasele softuri dezvoltate de firme specializate, se bazeaza pe modele analitice in care
primul pas il constituie introducerea, ca date de intrare, a fluxurilor pentru fiecare curent de trafic
din intersectie sau introducerea volumelor de intrare pe fiecare braf si a procentelor in care aceste
volume se impart in curenti de trafic, rezultdnd prin calcul analitic marimile fluxurilor de conflict
pentru fiecare brat — necesare pentru evaluarea capacitatii bratelor si, apoi, a capacitatii
intersectiei.

Dar masurarea acestor curen{i de trafic este practic imposibil de realizat de catre
observatori de trafic, fezabila este doar filmarea intregii interseciii si apoi identificarea traseului
parcurs de fiecare vehicul in parte - procedeu ce este foarte laborios.

Ca urmare a acestor analize, a aparut urmatoarea intrebare: este posibil ca pentru o
intersectie in sens giratoriu, pe baza valorilor masurate cu observatori ficsi pentru fluxurile de
intrare, fluxurile de iegire si fluxurile de conflict, sa se determine volumul curentilor de trafic?

S-a analizat aceasta problema, pentru a descoperi daca este rezolvabila, incepand cu cea
mai simpla intersectie in sens giratoriu - cea cu 3 brate. Analiza sistemelor de ecuatii prin calcule
matriciale efectuate cu programul Matlab si cu programul Microsoft Excel au condus la concluziile:

* in cazul intersectiilor cu 3 brate si cu fluxuri de intoarcere, pot fi determinati cei 6 curenti
de trafic pentru vehiculele ce vireaza la stdnga si care intorc in intersectie doar daca, alaturi de
fluxurile de intrare si fluxurile de conflict se masoara si fluxurile de vehicule ce vireaza la dreapta.

* in cazul intersectiei cu 4 brate, este posibil sa se determine curentji de trafic numai pentru
scenariul “fara fluxuri de intoarcere” (doar fluxurile spre inainte si fluxurile la stdnga), dar numai
daca se masoara si fluxurile de vehicule ce vireaza la dreapta.

4. Pentru fiecare din cele doua cazuri ce s-au dovedit rezolvabile pe baza datelor masurate
cu observatori ficsi, pe baza fiecarui set de relatii analitice obtinut a fost realizat cate un program
de calcul in Microsoft Excel ce permite, dupa introducerea datelor masurate (volumele de intrare,
volumele de conflict si volumele de viraj dreapta), obtinerea valorilor pentru fluxurile necunoscute
de pe calea circulara.

Dar cum o adevarata valorificare a metodei analitice descoperite presupune conceperea
unor programe de calcul intr-unul din limbajele de programare dedicate, s-au realizat doua
programe de calcul in limbajul de programare Java (Anexa 1 si Anexa 2), cu interfete foarte
accesibile.

5. Continuand explorarea teoretica a problemei, s-a constatat ca este posibila realizarea
unui program de calcul si pentru situatia mai complexa in care se ia in calcul factorul orar de varf
PHF (Peak Hour Factor).

Ca urmare, luand in calcul si valorile factorului orar de varf PHF, pentru fiecare curent de
trafic de pe calea circulara a intersectiei in sens giratoriu, au fost realizate pentru cele doua
scenarii programe de calcul in Microsoft Excel, marimile de iegire fiind volumele curentilor de trafic
corectate in functie de valorile factorului orar de varf PHF.

6. A fost realizat un studiu de trafic pentru intersectiile in sens giratoriu, ce a condus la
concluzia ca intersectiile in sens giratoriu permit o mai buna preluare a varfurilor de trafic ce apar
pe unul din brafele intersectiei, constatare ce sustine solutia de organizare a circulatiei in sens
giratoriu pentru intersectiile cu variatii mari ale traficului pe unul din brate.

7. A fost realizatd o prezentare detaliata a conceptelor de sunet pur, sunet complex si
zgomot, evidentiindu-se intr-un mod inedit conditia care face ca un sunet complex sa fie perceput
de un ascultator ca zgomot: cum domeniul de audibilitate al sunetelor pentru om este 16 — 16.000
Hz, conditia ca prin compunerea mai multor sunete pure sa se obtind un sunet complex este ca
cel mai mare divizor comun al frecventelor acestora (pentru care toate frecventele sunt multipli,
deci) sa fie in domeniul de audibilitate al omului, adica semnalul sonor rezultat sa fie perceput de
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acesta ca sunet, in caz contrar fiind perceput ca zgomot, deoarece nu este sesizata nicio
periodicitate pentru acest cumul de semnale sonore.

8. Pe baza consideratiilor prezentate in capitolul ce trateazd modelarea traficului rutier,
conjugate cu cele referitoare la modelarea zgomotului rutier, s-a propus un model de predictie a
zgomotului rutier imis pe baza caracteristicilor traficului rutier si ale mediului de propagare a
zgomotului, model in care sunt integrate, pentru calculul volumelor curentilor de trafic din
intersectiile in sens giratoriu, programele de calcul Java pentru fluxurile rutiere din interseciiile in
sens giratoriu, ce opereaza cu algoritmii matematici special realizat;.

Acest model complex are un caracter integrator — este dezvoltat astfel incat sunt avute in
vedere caracteristicile intregului sistem ,conducator auto — drum — vehicul”, cat si ale mediului de
propagare a zgomotului si este operabil, pe baza modelelor deja existente, pentru cazul cand se
iau n calcul caracteristicile fluxului rutier, dar pentru cazul surselor punctiforme (specific
intersectiilor sau unui trafic foarte redus), metodele existente sunt inca imprecise, motiv pentru
care cea mai buna abordare in acest caz este cea bazata pe metode statistice.

7.3. Perspective de cercetare

Cercetarile teoretice si experimentale desfasurate au permis obtinerea unor concluzii si
rezultate proprii de interes, dar au deschis si calea extinderii acestor cercetari in scopul
imbunatatirii performantelor circulatiei rutiere si a diminuarii poluarii fonice produse de traficul
rutier, prezentate in continuare.

1. O directie viitoare de cercetare, teoretica si experimentala, inspirata atat de precizarile
din literatura de specialitate cat si de consideratiile prezentate anterior cu privire la posibilitatile de
crestere a nivelului de serviciu al intersectiilor rutiere in sens giratoriu foarte mari, o reprezinta
studiul posibilitatilor de a cumula avantajele intersecitiilor semaforizate si ale interseciiilor in sens
giratoriu, prin dezvoltarea conceptului de “intersectie in sens giratoriu semaforizata”.

Aceasta solutie presupune semaforizarea intersectiei in sens giratoriu, iar calculele
teoretice preliminare cu privire la capacitatea acestei intersectii combinate indica faptul ca pentru
intersectii mari (avand mai multe benzi circulare, astfel incat se poate realiza preselectarea
circulatiei pentru a separa curentji de trafic pe calea circulara a intersectie) se obtin bune rezultate,
ca urmare a reducerii timpilor de acces in intersecie.

2. Valorificarea celor doua programe de calcul a fluxurilor rutiere din intersecitiile in sens
giratoriu necesita realizarea lor ca pagini web, in format HTML, astfel incat sa poata fi accesate si
utilizate liber pe Internet.

In plus, desi aceste relatii inedite pentru fluxurile rutiere din intersectiile in sens giratoriu au
fost publicate in reviste foarte vizibile, inclusiv la nivel international, o direciie viitoare de actiune va
fi prezentarea acestora producatorilor de softuri dedicate simularii traficului rutier, in scopul
adoptarii programelor aferente, deja realizate, ca module in cadrul metodologiei de simulare (la
nivel macro, mezo sau micro) a traficului rutier, pentru a rezolva, astfel, problema precizarii
acestor fluxuri in prima etapa a simularii.

3. Extinderea cercetarilor pentru a se ajunge la o metodologie complexa de simulare a
zgomotului rutier, valorificand existentele modele de predictie a zgomotului, dar completandu-le cu
algoritmi decizionali de alegere a marimilor ce caracterizeaza traficul rutier, ce vor fi utilizate ca
date primare.

Avand in vedere ca modelul complex propus, cu caracter integrator, care a fost utilizat si in
cercetarile realizate, prezinta o buna aplicabilitate doar pentru cazul cand se ia in calcul fluxul
rutier (specific arterelor rutiere lungi si inguste), in timp ce pentru cazul surselor punctiforme
(specific intersectiilor sau unui trafic foarte redus), metodele existente sunt inca putin elaborate si,
ca urmare, putin aplicabile, o directie viitoare de cercetare o constituie completarea modelului
matematic cu metode prin care sa fie valorificate datele rezultate prin microsimularea traficului
rutier, date ce caracterizeaza mult mai fidel dinamica vehiculelor in regimuri variabile de
deplasare.
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