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1. INTRODUCERE

1.1. Importanta si actualitatea temei de cercetare

Odata cu cresterea numarului de autovehicule, problema zgomotului generat de traficul rutier
in zonele urbane aglomerate a devenit tot mai importanta. De aceea sunt necesare luarea unor masuri
privind reducerea zgomotului. Numeroase studii privind poluarea fonica generata de traficul rutier au
fost realizate de-a lungul timpului [61, 87, 63, 66, 73]. Indiferent de abordarea aleasa, toate aceste
studii au o contributie importanta la dezvoltarea, modernizarea si imbunatatirea calitatii mediului unei
aglomerari urbane. Foarte populara a fost abordarea problemei privind evaluarea nivelului de zgomot
in aglomerarile urbane prin conceperea hartilor de zgomot. Aceastd popularitate a venit odatd cu
implementarea Directivei 49/2002/EC privind evaluarea si gestionarea zgomotului ambiental.

Scopul acestei cercetari este legat de necesitatea de a imbunatati situatia zgomotului generat
de trafic in zonele urbane. Se cunoaste faptul cd zgomotul din traficul rutier este cel predominant in
zonele urbane si afecteaza un numar foarte mare de persoane (mai bine de 80% din zgomotul total in
orage este cel reprezentat de traficul rutier). Masurile pentru Tmbunétatirea situatiei privind zgomotul
sunt variate, insd in aceasta lucrare atentia a fost indreptata spre studiul masurilor bazate pe
gestionarea traficului urban.

1.2. Abordarea multidisciplinara
Lucrarea de fatd prezintd o abordare multidisciplinara. Astfel cd, pentru a realiza acest studiu
s-au imbinat cunostinte din ingineria mediului, ingineria traficului, planificare urbana si tehnologia
informatiei. Procesul de baza pentru realizarea experimentelor este reprezentat de microsimularea
traficului.
1.3. Traficul rutier, sursa principala de zgomot in marile orase
Zgomotul din tarficul rutier este considerat a fi principala sursa de zgomot atat in interiorul
aglomerarilor urbane din Europa cat si in afara lor. Aproximativ 35 de milioane de oameni care
locuiesc 1n afara aglomerarilor urbane [108], erau expusi In anul 2007 la niveluri de zgomot care
depaseau valoarea de 55 dB pe timp de noapte (Lnign). Insa zgomotul generat de traficul rutier
afecteazd mai mult locuitorii din interiorul oraselor, datoritd concentrarii populatiei In zonele urbane
si, de asemenea datorita traficului intens din majoritatea aglomerarilor europene [108, 109]. Conform
analizelor mai recente (2017) ale Agentiei Europene de Mediu, situatia privind nivelul de expunere la
zgomot 1n zonele urbane nu s-a imbunatatit in ultimii ani. Cauza principald ramane traficul rutier, cu
aproape 75 de milioane de persoane expuse la un nivel de peste 55 dB.
Observatii: Numerotarea capitolelor, figurilor, relatiilor matematice, tabelelor, precum si
referintele bibliografice utilizate in rezumatul lucrarii sunt cele corespunzatoare tezei de doctorat.

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL REDUCERII
NIVELULUI DE ZGOMOT GENERAT DE TRAFICUL RUTIER

Din mai multe puncte de vedere: economic, social si cultural, ambuteiajele constituie o
problemd majora in dezvoltarea localitatilor. in fiecare zi, sunt irosite milioane de ore in blocaje de
trafic, iar zgomotul si poluarea aerului care rezultd din cresterea continud a numaérului de masini in
trafic afecteaza grav calitatea vietii in zonele urbane [9, 112].

In ceea ce priveste managementul traficului, in orasele inteligente (Smart Cities) au fost
introduse sistemele de transport inteligent denumite in continuare ITS (Intelligent Transportation
Systems). Se poate vorbi despre o potentiala Tmbunétatire a sanatatii mediului in orasele inteligente
prin utilizarea tehnologiilor ITS. O trecere in revista asupra factorilor de mediu in ITS a demonstrat
modul in care tehnologiile ITS pot juca un rol important in reducerea impactului traficului rutier
asupra mediului si a sanatatii, precum si in dezvoltarea sustenabilititii pe termen lung a oragelor [6,
77, 79]. In aceasti lucrare de doctorat atentia a fost indreptati citre strategiile sustinute de
management al traficului si consecintele acestora asupra zgomotului ambiental.



2.1. Hartile de zgomot si Planurile de actiune impotriva zgomotului in contextul Directivei
Europene 2002/49/EC
Directiva 2002/49/EC privind evaluarea si gestionarea zgomotului ambiental este motivul
pentru care autoritatile locale ale statelor membre europene si-au indreptat atentia in mod responsabil
spre identificarea, combaterea si reducerea poluarii fonice [55, 56, 57]. Pentru a atinge obiectivul
propus de aceastd directiva atentia a fost indreptata spre trei directii principale. Aceste directii sunt:
Determinarea nivelului de expunere la poluarea fonica, asigurarea informaarii publicului, prevenirea si
reducerea poludrii fonice acolo unde este necesar, si conservarea zonelor in care situatia zgomotului
ambiental este una buna.
2.2. Planuri de actiune privind managementul traficului
Pentru reducerea nivelului de zgomot sunt necesare elaborarea unor planuri de actiuni.
Reducerea zgomotului rutier din zonele urbane necesitd in primul rAnd o buni planificare a masurilor
de reducere a zgomotului ce urmeaza a fi aplicate. Planurile de actiune impotriva zgomotului
identificate pana in prezent si probate de-a lungul timpului au vizat de multe ori managementul
traficului rutier. Astfel s-a dorit actionarea asupra sursei de zgomot, pentru a reduce zgomotul.

2.2.1. Masuri de control al autovehiculelor zgomotoase
Masurile de control al autovehiculelor zgomotoase se refera la: managementul autovehiculelor
grele (devierea traseului), interdictii si restrictii pe timpul noptii, (autovehicule de incarcare —
descarcare), managementul transportului public (reinnoirea autovehiculelor de transport in comun),
managementul flotei de transport in comun (inspectii tehnice periodice ale autovehiculelor),
managementul deseurilor urbane (camioane de gunoi, curatarea strazilor, autovehicule de curitare a
strazilor si stabilirea rutelor acestora) etc. [67, 103, 106, 108, 125, 126].
2.2.2. Reducerea densitatii traficului
Eficacitatea reducerii zgomotului prin reducerea volumului de trafic depinde de proportia de
trafic redusa (tab. 2.7) [106].

Tabelul 2.7.
Reducerea zgomotului prin reducerea densitatii traficului [106].
Procentajul de reducere a volumului de trafic (%) Reducerea zgomotului, L g

(dB)
20 1
50 3
75 6
90 10

2.2.3. Masuri privind controlul zgomotului, prin moderarea vitezei si a fluxului de trafic
intrerupt

Obiectivul general al acestei masuri este de a duce la generarea unui flux de trafic fluid,
mentinand o viteza constanta (tab. 2.9) [123].

Tabelul 2.9.
Nivelul de zgomot redus prin reducerea vitezei de circulatie [123].
Reducerea vitezei Reducerea zgomotului Lagq Reducerea zgomotului L agq
pentru autovehicule usoare pentru autovehicule grele
De la 80 km/h la 70 km/h 1,7dB 1,2dB
De la 70 km/h la 60 km/h 1,8-19dB 1,4dB
De la 60 km/h la 50 km/h 2,1-2,3dB 1,7 dB
De la 50 km/h la 40 km/h 2,7-2,8 dB 2,1dB
De la 40 km/h la 30 km/h 3,7dB 2,7dB




2.2.4. Calmarea traficului

Experientele nordice, DRI (Danish Road Institute — Institutul de drumuri daneze), in aceasta
privinta demonstreaza faptul ca pentru un trafic lin sub 50 km/, zgomotul va fi redus, daca viteza este
redusa.

Masurile de reducere a zgomotului care vizeazd calmarea traficului sunt urmatoarele:
inlocuirea intersectiilor semnalizate cu sensuri giratorii, oprirea semafoarelor pe timpul noptii, re-
proiectarea strazilor, reductoare de viteza, limitari de viteza cu dispozitive radar si politie [28, 106,
121, 127].

2.3. Concluzii privind planurile de actiune dezvoltate in urma hartilor de zgomot

Modelele de predictie a zgomotului reprezinta o varianta viabild de evaluare a zgomotului
ambiental din marile orase Europene. Impunerea de catre Directiva Europeana 49/2002/EC privind
evaluarea si gestionarea zgomotului ambiental de a dezvolta harti de zgomot si planuri de actiune a
condus la o avalansa de studii si proiecte dezvoltate pentru a veni in sprijinul autoritatilor locale, in a
lua cele mai bune decizii pentru reducerea nivelului de zgomot din aglomeririle urbane. in marile
orage principala sursa de zgomot o reprezintd traficul rutier. Hartile de zgomot sunt axate dar nu
limitate la aceastd sursd de zgomot, dezvoltandu-se atat pentru zone industriale dar si pentru
aeroporturi.

Hartile de zgomot oferd o imagine de ansamblu asupra situatiei privind zgomotul din marile
orage, prezentand nivelul de zgomot atat la emitor cat si la receptor. Astfel se pot identifica cu usurinta
cladirile expuse la niveluri ridicate de zgomot si se pot prioritiza masurile care ar trebui luate in scopul
reducerii zgomotului.

In urma studiilor realizate s-au identificat numeroase planuri de actiuni. Acestea au vizat pe de
0 parte reducerea zgomotului la sursd, pe de alta parte, reducerea zgomotului la receptor. De cele mai
multe ori, in zonele urbane, solutiile viabile sunt cele care se aplicd la sursa de zgomot, intrucat
infrastructura nu permite alte solutii cum ar fi: instalarea barierelor de zgomot. Pentru ca masurile
adoptate impotriva zgomotului sa fie eficiente, este necesard implicarea atdt a specialistilor din
domeniul ingineriei ambientale, a autoritatilor locale, dar si a populatiei, pentru a evita conflicte
viitoare si pentru a testa viabilitatea masurilor.

3. NOTIUNI GENERALE PRIVIND INGINERIA TRAFICULUI RUTIER

3.1. Capacitatea drumului. Fluxul de trafic.
Capacitatea unui drum reprezintd potentialul maxim al unui drum si se masoara de obicei in
autovehicule/h sau autovehicule/zi [124]. Existd mai multe moduri de calculare a acestei capacitati,
printre care ecuatia (1) [17]:

C=N-S <

Tciclu (1)
unde: C este capacitatea (veh/h);
S - Nivelul de saturatie (veh/bandé/h);
N - Numar de benzi;
V - Durata efectiva a perioadei de verde a semaforului (secunde);
Teicww - Durata ciclului semaforic (secunde).

Fluxul de trafic (q) reprezinta numarul de autovehicule (n) care trec peste un anumit punct

desemnat de pe carosabil intr-un anumit interval de timp (t). De reguld se masoara in autovehicule pe
ora si se calculeaza conform cu ecuatia (2) [85].

t (2)



Densitatea traficului (k) reprezinta numarul de autovehicule (n) care ocupa o anumita lungime
(I) dintr-o banda sau drum intr-un anumit moment si se calculeaza conform cu ecuatia (3) [85].
n
k="_49d
u ®)

3.2. Ambuteiajele/ Congestiile de trafic
Congestiile de trafic reprezintd o problema actuala care afecteaza zonele urbane. Acestea duc
la intarzieri majore in trafic, poluarea aerului, poluare fonica, consum mare de combustibil, uneori si la
accidente [53, 88].

3.3. Managementul traficului in intersectii. Controlul semafoarelor
Semafoarele sunt instalate in intersectii pentru a Imbunatati siguranta 1n trafic, sau pentru a
rezolva anumite probleme legate de capacitatea drumului sau de Intarzieri. Fara un studiu amanuntit in
zona in care se doreste instalarea semafoarelor exista riscul deteriorarii traficului [91].

3.3.1. Controlul semafoarelor pe artere de drum mari sau bulevarde
Performanta unei instalari de semafoare se masoara de multe ori in numarul de congestii de
trafic care pot aparea. Numeroase studii s-au realizat pentru a evalua performanta semafoarelor
instalate pe bulevarde [16, 35, 59, 65, 80, 98, 100].

3.4. Orasele inteligente (Smart Cities)

Orasele inteligente (Smart Cities) au devenit un subiect pentru diverse studii [12, 95] si
numeroase proiecte europene [40, 75]. Mobilitatea inteligenta este parte integrantd a proiectelor pentru
oragele inteligente. Aceste concepte se dezvoltd pe baza unor obiective clare relationate cu
imbunatatirea mediului de viata in zonele urbane. Beneficiile vizeaza reducerea poludrii de orice fel,
siguranta traficului, reducerea zgomotului, asigurarea unei mobilitdti optime. Pentru indeplinirea
acestor obiective se cautd solutii inovatoare pentru transport (Smart Solutions) iar efectele, de cele mai
multe ori sunt pozitive [40, 75, 76].

3.4.1. Sisteme inteligente de transport. Semnale de stabilire a prioritatii (Transit Signal

Prioritization - TSP)

Promovarea transportului public este prezentd in toate manualele de utilizare, rapoarte si
ghiduri de bune practici pentru responsabilii cu reducerea zgomotului din trafic si a poludrii aerului
sistemele inteligente de transport [90, 131, 115]. Introducerea prioritatii pentru autobuze in intersectii
presupune folosirea unor solutii inteligente de transport care implica controlul semafoarelor de-a
lungul unui bulevard pentru a permite trecerea autobuzelor. Tehnologia constd in detectarea
autobuzelor printr-un sistem de comunicatii si in programarea semafoarelor.

3.5. Concluzii privind sistemele ingineresti de trafic

Pentru o echilibrare a traficului rutier in zonele urbane, notiunile de ingineria traficului sunt
esentiale. Astfel, inainte de adoptarea unor masuri de reducere a zgomotului generat de traficul rutier,
prin aplicarea unor metode care vizeaza sistemele ingineresti de trafic este necesard realizarea unui
studiu amplu asupra tuturor caracteristicilor de trafic: infrastructura de trafic, sisteme de semaforizare,
compozitia traficului, volumul traficului, capacitatea drumurilor. Toti acesti parametri sunt conectati
de aceea trebuie luati in considerare impreund, la probarea unor diferite scenarii de trafic pentru
reducerea nivelului de zgomot. Prin modificarea unui parametru mentionat anterior, pentru a avea
rezultate mai bune privind zgomotul, existda mereu posibilitatea aparitiei de consecinte negative asupra
altor parametri.

Principalul risc, odatd cu adoptarea unei masuri de reducere a zgomotului, folosind elemente
privind ingineria de trafic, fara a lua in calcul toti parametrii enumerati anterior, consta in posibilitatea
agravarii situatiei prin crearea de ambuteiaje mai ample si aparitia de probleme privind siguranta in



trafic. De aceea este necesar sa se realizeze cat mai multe simulari de trafic, proband diferite scenarii,
inainte de a implementa efectiv o masura de reducere a zgomotului care vizeaza modelarea traficului.

De cele mai multe ori, un trafic redus, conduce la un zgomot redus, insa, in aceasta situatie,
semaforizarea are un rol foarte important. O arterd de drum mai liberd, oferd posibilitatea
conducatorilor auto de a accelera si a rula cu viteza mai mare decat limita permisd. Acceleratia
continud si rularea cu o vitezd mai mare, indiferent de volumul de trafic, contribuie la cresterea
nivelului de zgomot.

Termenii de Orase Inteligente, Mobilitate Inteligenta, Sisteme Inteligente de Transport, tot mai
des intalniti in planurile urbanistice din marile orase europene, vizeaza imbunatatirea mobilitatii
urbane, dar si crearea unui mediu mai putin poluat din cauza traficului, prin promovarea transportului
public

4, MICROSIMULAREA TRAFICULUI

Prin microsimularea traficului se modeleaza evolutia fiecarui autovehicul in parte intr-o retea
de drumuri si intr-un timp de simulare specificat. Un model de microsimulare descompune perioada
totald de simulare intr-un numar mare de perioade mai scurte de timp si in fiecare time step se
utilizeaza o serie de algoritmi individuali pentru a genera decizii pentru toate autovehiculele din retea.
Deciziile, ulterior, sunt utilizate pentru a actualiza informatiile privind pozitia, viteza si acceleratia
autovehiculului. Micro-simularea este folosita de obicei, pentru a studia efectele schemelor de
management al traficului, pe termen scurt, controlul semafoarelor sau a sistemelor de prioritizare a
transportului public. Astfel de modele ajutd la evaluarea concisd a efectelor traficului greu sau a
congestiilor [25, 27, 32,114].

4.1. Datele de iesire din modelele de microsimulare a traficului

Modelele de microsimulare pot produce o gama variata de date de iesire. O microsimulare tipica
poate produce date de iesire la un nivel micro/mezo sau macroscopic, depinzand de cantitatea si scopul
datelor aplicate. Datele de iesire la microscala sunt [114]: parametrii initiali autovehicul/sofer de la
algoritmul de generare a autovehiculelor, traiectoriile autovehiculelor, modificari ale semafoarelor —
ora exactd a modificarilor fazelor, eventual declansate de sisteme de detectie, date de iesire din
simularea unui detector (multe modele de microsimulare ofera posibilitatea de a plasa detectoare
simulate in cadrul retelelor lor. Aceste date pot fi similare cu informatiile privind traiectoria
autovehiculelor).

Datele de iesire la mezoscala sunt [114]: legatura sau datele de iesire bazate pe rute: fluxul
mediu, viteza si timpul de calatorie, noduri sau date privind intersectiile: efectuarea miscarilor de viraj,
lungimea medie a cozii intr-un anumit timp.

Datele de iesire la macro scala sunt [114]: parametri de retea: numar total de autovehicule
simulate intr-o anumitd perioadd de timp, totalul kilometrilor parcursi, timpul total de calatorie in
retea, viteza medie in retea, ratele globale privind emisiile etc.

4.2. Avantajele si dezavantajele modelelor de microsimulare a traficului rutier

Avantajele folosirii modelelor de microsimulare in evaluarea zgomotului sunt: Parametrii de
trafic variaza, atat spatial, cat si temporal, modelarea se efectueaza la un nivel incredibil de detaliat,
este relativ usoara obtinerea vitezei si acceleratiei autovehicululu. Pentru evaluarea zgomotului pot fi
intreprinse o varietate de proceduri: Utilizarea instantanee a parametrilor pentru calculul emisiilor si
apoi atribuirea acestor emisii unei sectiuni de drum, se poate realiza modelarea unei varietati mari de
scheme de trafic, se pot modela evenimente tranzitorii pe termen scurt (congestii), pachetele de
microsimulare includ instrumente potente de editare a retelei, vizualizare si post-procesare. Modelele
de microsimulare ofera cea mai bund metoda de evaluare a unor viitoare Sisteme de Transport
Inteligent [114].

Dezavantajele folosirii microsimuldrii modelelor de microsimulare in evaluarea zgomotului
sunt: natura stocasticd a microsimularii necesitd mai multe serii de modele care implicd mult timp,
retelele de drum trebuie definite cu mai multa precizie decat este cerut in mod tipic, stabilitatea
modelelor ar putea depinde de selectia unei anumite valori de pasi de timp (de obicei 0,5-1 secunda) -



acest lucru ar putea fi neadecvat pentru modelarea zgomotului, o gama larga de parametri de intrare si
potentiale probleme de modelare necesitd adesea consultantd de specialitate, suport pentru dezvoltatori
etc. [114].

4.3. Analiza méasurilor de reducere a zgomotului relationate cu managementul traficului

Eficienta masurilor de reducere a zgomotului relationate cu managementul traficului pot fi
verificate folosind soft-ul VISSIM. Dintre aceste masuri se remarca urmatoarele:

- Relocarea fluxului de trafic [127, 133];

- Solutii tip ITS (Intelligent transport System). Dirijarea inteligenta a traficului [111]; Parcarile
inteligente cu sisteme ITS, eficientizeaza procesul de parcare;

- Descurajarea folosirii autovehiculului propriu prin promovarea transportului in comun [99,
128];

- Unda verde [106, 125, 133]; VISSIM poate simula atat un flux de trafic aleatoriu cat si un flux
de trafic tip pluton de autovehicule, ce traverseaza o artera.

4.4. Maisuri privind eficacitatea (MOEs- Measures of Effectiveness)

O masura privind eficacitatea este definitd drept o caracteristica care sugereaza cat de bine este
indeplinit un anumit obiectiv. Exista doud categorii de astfel de masuri (Basic Traffic Signal
Operations):

- Masurile de performanta, care pot fi evaluate intr-un anumit mod fatd de costul atingerii
performantei. Exemple de astfel de indici de performanta sunt: intarzierile, opririle, sau
consumul de combustibil din trafic;

- Masuri descriptive care descriu calitatea functiondrii in termeni care sunt consecventi la
nivel intern dar care nu pot fi cantariti in raport cu costul.

4.5. Exemple de studii in care s-a folosit microsimularea traficului

In lucrarea “Evaluating the Environmental Impacts of Bus Priority Strategies at Traffic
Signals” realizata de Jing Zhang, este prezentat un stadiul actual privind sistemele de prioritizare a
autobuzelor n intersectii si modalitati de evaluare. Astfel a fost observat faptul cd modelele de
mcirosimulare reprezintd o abordare potrivitd in realizarea unor astfel de studii datoritd capacitatii de
modelare a diferitor scenarii bine definite.

Un alt studiu care de asemenea combind douad domenii foarte actuale de cercetare si anume:
ingineria traficului rutier si ingineria mediului este teza de doctorat intitulatd “Studii si cercetari
privind optimizarea fluxurilor rutiere urbane” realizatd de ing. Janos TIMAR la Universitatea
Transilvania din Brasov. Unul dintre obiectivele tezei a constat in evaluarea impactului fluxurilor
rutiere din zonele urbane asupra zgomotului ambiental. Lucrarea constituie o referintd importantd in
studiile teoretice realizate de-a lungul timpului asupra evaluarii zgomotului urban cauzat de traficul
rutier, prin folosirea microsimularii [89].

4.6. Concluzii privind microsimularea traficului

Procesul de micro-simulare a traficului rutier este folosit pentru a studia efectele schemelor de
management al traficului, a modului de control al semafoarelor sau a sistemelor de prioritizare a
transportului public. Modelele rezultate in urma simularii diferitelor scenarii de trafic ajutd la
evaluarea exactd a efectelor traficului de autovehicule grele sau a congestiilor. Aceste modele ofera
date la un nivel detaliat despre fiecare autovehicul in parte, in fiecare moment al circulatiei. Cu
ajutorul acestor date (tipul autovehiculului, viteza de circulatie, acceleratia, pozitia sa in fiecare
secunda etc.) se pot urmari efectele unor diferite scenarii de trafic, asupra nivelului de zgomot sau a
altor contaminanti, se poate analiza mobilitatea traficului si se pot evidentia acele situatii in care
siguranta traficului este compromisa.

Modelele de micro-simulare sunt foarte utile deoarece descriu foarte detaliat modul de
comportare a tuturor elementelor participante la trafic dar si interactiunile dintre acestea. Soft-urile de
microsmulare a traficului permit atdt modelarea efectiva a retelelor de drumuri si a traficului in sine

autovehiculul condus (interactiunea autovehicul-sofer).
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Cunoasterea problemelor de zgomot si cauzele acestora, in detaliu, dar si verificarea solutiilor
aplicate Tmpotriva zgomotului, tot cu acelasi nivel de detaliu, oferd o perspectivd mai bund asupra
deciziilor de imbunatatire a calitatii mediului din punctul de vedere al zgomotului si siguranta
adoptarii unei masuri potrivite, verificate.

5. OBIECTIVELE CERCETARII

Obiectivul principal al acestui studiu este de a determina daca este posibila reducerea
zgomotului generat de traficul rutier in zonele urbane prin promovarea transportului public (in
acest caz, autobuze), folosind tehnologiile sistemelor inteligente de transport (ITS) pentru
prioritizarea autobuzelor.

Din obiectivul principal au derivat o serie de obiective secundare:

- Realizarea unei analize asupra masurilor prin care se poate promova transportului public
punand accent pe acele masuri bazate pe tehnologiile ITS pentru prioritizarea autobuzelor;
- Dezvoltarea, modelarea si testarea unor scenarii diverse de prioritizare a autobuzelor 1in
intersectii simple sau pe artere mai mari, folosind tehnologiile respectiv:
o Realizarea de scenarii de prioritizare care sa presupund introducerea de benzi dedicate
exclusiv autobuzelor;
e Dezvoltarea unei logici eficiente de control al semafoarelor intr-o artera mare de
drum, fara a fi necesara crearea de benzi exclusive pentru autobuze;
- Analiza capacitatii unei astfel de masuri de prioritizare autobuze, de a reduce zgomotul si de a
imbunatati mobilitatea, respectiv:
e Identificarea nivelului de zgomot generat de propulsie si din rularea pneurilor;
e Determinarea prin calcul a timpului de célatorie pentru toate tipurile de autovehicule
participante la trafic pentru a analiza mobilitatea;
e (asirea unui compromis adecvat intre zgomot si mobilitate;
- Validarea metodologiei de lucru propuse in lucrare, prin verificarea aplicabilitatii pentru
orasul Bacau. Acest lucru presupune:
e Realizarea de masuratori intr-o zona selectata;
o Identificarea relatiei dintre nivelul de zgomot generat de traficul rutier in intersectii si
viteza de circulatie a autovehiculelor;
e Compararea rezultatelor obtinute;
- Extragerea celor mai importante concluzii pentru a servi drept ghid administratiilor locale care
doresc implementarea unor astfel de strategii de management al traficului in zone urbane in
cadrul planurilor de actiune impotriva zgomotului generat de traficul rutier.

6. METODOLOGIA DE LUCRU SI ECHIPAMENTELE NECESARE

6.1. Materiale si instrumente utilizate in realizarea cercetarilor

In acest studiu, pentru a dezvolta o metodi de evaluare a eficacitatii masurilor de reducere a
zgomotului care sa indeplineascd obiectivele stabilite, este folosit ca instrument principal soft-ul
VISSIM. Soft-ul a fost asigurat de catre Laboratorul de inginerie acustica din cadrul Universitatii din
Cadiz - Spania, laborator aflat sub responsabilitatea Prof. Ricardo Hernandez Molina si a Prof. Jose
Luis Cueto Ancela. Laboratorul este dotat cu diferite versiuni ale acestui soft (5.4, 7, 8). Pentru acest
studiu s-au folosit versiunile VISSIM 5.4 si VISSIM 7 (versiunea pentru studenti asiguratd de PTV
VISION).

6.1.1. Soft-ul VISSIM
VISSIM este o platforma de microsimulare care incorporeaza nivelul global privind simularea
fluxului de trafic si controlul traficului. Micro modelele de trafic generate de acest soft ajutd in primul

rand la crearea sau recrearea de scenarii urbane multiple de testare a diferitor strategii de gestionare a
traficului [119].
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6.1.2. Soft-ul VAP
Soft-ul VAP este o platforma aditionald soft-ului VISSIM care poate fi folositd pentru
programarea solutiilor inteligente ale sistemului de control al traficului care guverneaza reteaua de

trafic in timp real [119].

6.1.3. Soft-ul Matlab
Soft-ul Matlab este instrumentul principal folosit pentru estimarea efectiva a zgomotului, din
scenariile testate, folosind datele de iesire furnizate de soft-ul VISSIM.

6.1.4. Echipamente folosite pentru validarea modelelor de trafic
Pentru sectiunea de validare a modelelor de trafic s-au folosit urmatoarele echipamente:

1. - Analizorul portabil 2270 Bruel & Kjaer Este un analizor de ultima generatie Bruel&Kjaer tip
2270 si este destinat aplicatiilor avansate de determinare, analiza si inregistrare a zgomotului
si vibratiilor.

2. Camera de filmat GoPro HERO 2;

3. Pistol radar STALKER ATS Il proiectat pentru a masura viteza unei mari varietati de obiecte
cum ar fi: autovehicule, mingi de baseball, mingi de tenis si aproape orice se misca;

4. Camera video Canon EOS 60D.

6.2. Metoda de cercetare
In aceasta lucrare sunt analizate consecintele implementirii acelor misuri de reducere a
zgomotului relationate cu managementul traficului, care implica transportul public si prioritizarea
acestui tip de transport asupra nivelului de zgomot si asupra mobilitatii.

6.2.1. Masuri privind eficacitatea

6.2.1.1. Determinarea nivelului de zgomot
Dupa realizarea unei analize asupra planurilor de actiune impotriva zgomotului rutier bazate
pe managementul traficului, s-au extras doar cele mai relevante masuri pentru acest studiu, si anume
cele care au legaturd cu prioritizarea transportului public. Pentru a indeplini obiectivele propuse a fost
utilizat soft—ul VISSIM versiunea 5.4 ca baza pentru simularea microscopica a traficului.
In figura 6.7 este ilustrati schematic metodologia de lucru utilizata in acest studiu.

MICROSIMULARE
| scENaRIUL DE TRAFIC |—ro=—xs VISSIM

| | l

CREARE COMPOZITIA PROGRAMARE
INFRASTRUCTURA TRAFICULUI SEMAFOARE

T
OUTPUT f“[SSIM
— |

POZITIA
AUTOVEHICULULUI

:1 MATLAB |:::| NIVEL DE ZGOMOT CALCULAT |

VITEZA
AUTOVEHICULULUT

| AUTOTURISME | AUTOBUZE |
ACCELERATIA

AUTOVEHICULULUL  [*| / \ ./ \

RULAJUL RULAJUL
PNEURILOR PROPULSIE PNEURILOR

TIMPUL DE ERUEUESH

SIMULARE

TOTAL
Fig. 6.7. Metodologia de lucru pentru indicatorul ZGOMOT.
Nivelul de zgomot generat de autovehiculele introduse intr-o retea de trafic se estimeaza
folosind o serie de date generate din simulérile realizate cu soft-ul VISSIM. Acesta asigurd informatii

asociate cu fiecare autovehicul in parte: pozitia autovehiculului in fiecare secunda, acceleratia (m/s?),
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viteza (km/h), timpul de simulare. Aceste date se introduc ulterior in Matlab, unde impreuna cu cele
doua ecuatii CNOSSOS prezentate in continuare la capitolul 6.22 se estimeaza nivelul de zgomot
generat de catre propulsie, si de rularea pneurilor, pentru fiecare tip de autovehicul introdus in studiu.

Pentru estimarea spatiu-timp a nivelului de zgomot emis, in cazurile propuse s-a folosit Soft-ul
Matlab oferind informatii despre categoria autovehiculului si tipul sursei de zgomot de la autovehicule
(propulsie respectiv rulare) cu o rezolutie de 0,1 m si 0,1 secunde. Datele de iesire din Matlab sunt
urmatoarele: evolutia In timp a nivelului de zgomot pe fiecare metru din retea intr-o anumita perioada
de timp, evolutia in timp a nivelului de zgomot pentru un anumit spatiu definit.

6.2.1.2.  Analiza mobilitatii

Mobilitatea joaca un rol deosebit de important in trafic in special cand se vorbeste despre
transportul in comun. Autobuzele, de regula, au un program care trebuie respectat. Prin aplicarea unor
masuri de reducere a zgomotului care implicd controlul semafoarelor, timpul de caldtorie al
autobuzelor poate fi afectat. Dintre datele de iesire rezultate din simularile efectuate cu VISSIM se
poate extrage timpul de célatorie al autovehiculelor participante la trafic. Timpul de calatorie este
definit drept timpul de care are nevoie un autovehicul pentru a traversa o sectiune de drum. Timpul
ideal de calatorie este timpul pe care il parcurge un autovehicul intr-o anumita sectiune de drum fara a
exista alte autovehicule sau semafoare. In cazul de fata, acest indicator va fi folosit pentru analiza
mobilitatii in trafic.

6.2.2. Modelul de predictie a zgomotului CNOSSOS (Common NOise aSSessment methOdS
in Europe)

Conform CNOSSOS zgomotul din traficul rutier rezultd din Tnsumarea tuturor emisiilor de
zgomot pentru fiecare autovehicul participant la trafic. Aceste autovehicule se grupeaza in patru
categorii, in functie de caracteristicile emisiilor lor de zgomot [102]: Categoria 1: autovehicule usoare,
Categoria 2: autovehicule mijlocii, Categoria 3: autovehicule grele, Categoria 4: autovehicule
motorizate pe doua roti.

Pentru calculul propagarii zgomotului si pentru determinarea emisiei zgomotului este necesara
descrierea sursei de zgomot cu unul sau mai multe puncte sursa. In aceastia metoda, fiecare categorie
(Categoriile 1, 2 si 3) este reprezentata de doua puncte sursa, fiecarui punct fiindu-i atribuita o anumita
emisie de zgomot provenind de la propulsie sau de la rularea autovehiculului. Pentru fiecare
autovehicul, modelul de emisie consta dintr-un set de ecuatii matematice reprezentand cele doud surse
de zgomot principale [102]:

- Zgomotul de rulare datorita interactiunii pneurilor cu calea de rulare (ecuatia (4));
- Zgomotul generat de propulsie (motor, evacuare etc.) (ecuatia (5)).

Lywr(f) = Ar(f) + Br(f) ' log1o (i) (4)

unde:
coeficientii Ag si Br sunt calculati pentru 1/3 benzi de octava pentru fiecare categorie de
autovehicule, precum si pentru o viteza de referinta vy = 70 km/h.

Lwe(f) = Ap(F) + Bp(D) - (52L) + Gy - ©

Vref

unde:

coeficientii Ap Bp si Cp sunt calculati pentru 1/3 benzi de octavd pentru fiecare categorie de
autovehicule, precum si pentru o viteza de referinta v, = 70 km/h;

a - este acceleratia autovehiculelor.

Aceastd metoda nu este noud [154, 155, 156] dar implementarile diferite ale acesteia conduc la
obtinerea de instrumente mai mult sau mai putin eficiente. Instrumentul programat in aceasta lucrare
este capabil sa functioneze intr-un mod foarte eficient 1n predictia zgomotului,atat din punct de vedere
spatial cat si temporal.
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6.3. Modele propuse spre analiza
Simularile realizate au la baza principiul: de la simplu, la complex. Astfel ca, in primele probe
realizate s-au testat diverse scenarii de fluidizare a traficului intr-o intersectie semaforizata pentru a
vedea influenta acestor scenarii asupra nivelului de zgomot. In partea a doua a experimentelor s-au
testat diverse scenarii de trafic introduse de data aceasta intr-o retea de drum mai complexa.

6.3.1. Modelul 1. Implementarea unui sistem de prioritizare a autobuzelor intr-o intersectie
semaforizata.

In aceasti situatie, s-au realizat mai multe simulari de cazuri in care au variat diversi parametri
de trafic. Fiecare simulare a durat o ord si s-au extras cate zece probe pe secundd. S-au probat trei
scenarii diferite (tab. 6.2), urmarind modul in care se comporta traficul in diferite conditii si influenta
acestor conditii asupra nivelului de zgomot emis.

Tabelul 6.2.
Scenarii probate.
Scenariu Denumire

1 Semaforizare clasica

2 Prioritate pentru autobuze

- doar pe bratul principal al intersectiei denumit in continuare Link1.
3 Prioritate pentru autobuze
- pe ambele brate ale intersectiei denumite Link 1 + Link 2.

Link-2

BusDemand1’ BusOccupancy3 562

Detectori

BusDemand2

Fig.6.11. Captura 3D a modelului VISSIM a intersectiei simulate.

Descrierea generald a modelului. Geometria

Pentru Modelul 1 s-a realizat o intersectie tip cruce, alcatuitd dintr-un brat principal avand o
lungime de 1.000 m, cu circulatia autovehiculelor pe directia V-E si un brat secundar cu circulatia
autovehiculelor pe directia S-N. Ambele brate sunt alcatuite din trei benzi de circulatie dintre care
prima banda este destinati exclusiv autobuzelor. In unele cazuri testate, ambele brate ale intersectiei
au doar doud benzi pe care circuld atat autobuze cit si autoturisme. Latimea unei benzi de circulatie
este de 3,5 m.

In ceea ce priveste controlul semaforului, a fost stabilitd durata ciclului si distribuirea timpului
pentru fiecare semnal (verde/galben/rosu) in functie de scenariul testat.

Descrierea generalid a modelului. Controlul semafoarelor firi introducerea sistemului de
prioritizare
In Modelul 1 atentia a fost indreptata pe relatia dintre controlul semafoarelor si estimarea nivelului
de zgomot generat de catre autovehicule. Distribuirea semnalului de verde al semafoarelor introdus
in acest model este de 0,5 (50 % rosu, 50 % verde). Doua cicluri semaforice au fost studiate: 60 s
respectiv 120 s.

Descriere generald a modelului. Volumul si compozitia traficului
Traficul considerat in acest caz este mereu acelasi folosindu-se aceeasi setare aleatorie pentru
introducerea autovehiculelor in retea. In acest fel, parametrii precum cerinta de trafic sau
comporzitia riméan aceiasi pe parcursul simuldrilor si se poate realiza o evaluare mai corectd. Au fost
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probate doua volume de trafic pentru bratul principal: volum mare - 1.900 autoveh/h, volum redus —
D/C= 0,45 950 autoveh/h, si un singur volum pentru bratul secundar (950 autoveh/h). In cazul
autobuzelor, pe bratul principal (link 1) s-au evaluat doud volume diferite si anume: 60 autobuze/h,
12 autobuze/h. Pe bratul secundar numarul de autobuze a ramas acelasi pe tot parcursul probelor: 12
autobuze/h. Viteza autovehiculelor in acest caz, este de 50 km/h pentru autoturisme (poate varia
usor in functie de comportamentul autovehiculelor in trafic) si 45-50 km/h pentru autobuze. Acest
comportament a fost impartit in trei grupe (tab. 6.3):

Tabelul 6.3.
Categorii privind modul de conducere al autovehiculului.
Compozitia traficului CALM NORMAL AGRESIV
15% 70% 15%

- Calm: Categorie de conducatori auto care adopta un condus ecologic, mentindndu-se
aproape Intotdeauna sub viteza maxima admisa;

- Normal: Categorie de autovehicule definite in mod implicit de catre soft-ul VISSIM,;

- Agresiv: Categorie de conducatori auto care au tendinta sa accelereze in permanenta.
Aici se incadreaza autovehiculele cu motoare puternice. Au tendinta de a forta semafoarele si de a
circula cu vitezad depasind maxima admisa. Oricand au ocazia, efectueaza depasiri.

Detectori

Detectorii au fost instalati pe ambele brate ale intersectiei, numarul lor variaza in functie de
scenariul probat si au fost folosite doud tipuri: BusDemand care indicd prezenta unui autobuz
aproape de intersectie si BusOccupancy care indica faptul ca un autobuz a fost nevoit sa opreasca la
semafor. Dimensiunea detctorilor variaza in functie de cazul probat iar distanta de amplasare fatd de
semafoare, depinde de ciclul semaforic introdus (42 m pentru ciclul de 60 s si 84 m pentru cel de
120 s).

Controlul semafoarelor pentru prioritizarea autobuzelor. Descriere generala

In absenta unui autobuz, semaforul actioneazi conform unei programiri clasice (50% verde — 50%
rosu). Detectarea autobuzului atunci cdnd semaforul este pe semnalul rosu implicd schimbarea
automata a logicii prin scurtarea rosului, pentru a permite trecerea autobuzului (Early Green). Acest
lucru se va intdmpla daca se va indeplini conditia minima de 15 secunde de verde (pentru un ciclu de
60 de secunde) si 30 de secunde de verde (pentru un ciclu de 120 de secunde), pentru semaforul de pe
celalalt brat.

Desi prioritizarea a fost instalatd doar pe bratul 1 (Link 1) al intersectiei, s-au extras date si
pentru bratul secundar, pentru a analiza ce se intdmpla pe acest brat (din perspectiva nivelului de
zgomot) cand se implementeaza o astfel de masura.

Estimarea emisiei de zgomot pentru propulsie si rulare s-a realizat prin introducerea datelor
obtinute din simuldrile VISSIM, in cele doua ecuatii CNOSSOS: (4), (5).

6.3.2. Modelul 2. Analiza nivelului de zgomot pe o arteri de drum cu multiple intersectii in
urma aplicarii a unor diferite scenarii de trafic.
in Modelul 2, s-a urmdrit nivelul de zgomot emis de citre autovehiculele introduse in trafic, dar
si masura In care este sau nu afectatd mobilitatea acestor autovehicule, in functie de scenariul aplicat.
S-au definit trei scenarii, astfel: SEMAFOARE NESINCRONIZATE, UNDA VERDE, PRIORITATE
PENTRU AUTOBUZE.
Modelul teoretic de drum creat pentru Modelul 2 prezintd o artera de drum (fig. 6.18), avand o
lungime de 2.125 metri si este alcatuitd din cinci intersectii semaforizate.
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Fig. 6.18. Capturd a modelului VISSIM pentru artera de drum simulatd.

Parametrii introdusi in model sunt:
Intersectiile sunt reglementate printr-un sistem de control al semafoarelor (SC), care cuprinde
zece grupuri de semafoare (SG), cate doua pentru fiecare intersectie;
Drumul este prevazut cu trei benzi de circulatie cu autovehiculele circuland de la stanga spre
dreapta (V-E pe grafice), respectiv de la dreapta spre stanga (E-V pe grafice);
Prima banda este dedicatd exclusiv autobuzelor, ldsand celelalte doua benzi pentru traficul
celorlalte autoturisme. In unele cazuri simulate, drumul este prevazut cu doua benzi, traficul
devenind mixt (autoturisme + autobuze);
Latimea benzilor de circulatie este de 3,5 m;
Modelul este prevazut in anumite cazuri cu patru statii de autobuz (cate doud pe fiecare sens
de mers), pozitionate la mijlocul distantei dintre intersectia nr. 1 si intersectia nr. 2 si mijlocul
intersectiei nr. 4 si intersectia nr. 5;
Statiile de autobuz au o lungime de 32 metri si o latime egald cu cea a unei benzi de circulatie
3,5m);
Distanta dintre semafoarele amplasate pe acelasi sens de mers (si intre liniile de stop) este de
275 de metri. De la iesirea dintr-o intersectie pand la intrarea in urmatoarea, un autobuz care
circuld cu 45 km/h intarzie 20 de secunde, plus doud secunde pentru a iesi din intersectie;
Distanta dintre semafoarele amplasate pe sensuri opuse este de 25 de metri, astfel ca s-au
amplasat si treceri de pietoni;
Cele cinci brate care traverseazad intersectiile sunt reprezentate prin strdzi cu sens unic —
drumuri secundare (circulatie dinspre N spre S si S spre N) fiecare avand cate doud benzi de
circulatie;
Intensitatea traficului pentru drumurile secundare ramane aceeasi pe toata durata simularilor si
anume 475 autovehicule/h, si 12 autobuze/h;
Comportamentul autovehiculelor in trafic este Tmpartit pe trei categorii: calm — 15%
(acceleratie progresiva, in angrenaje lungi, soferi care conduc mereu sub limita de viteza),
normal- 65% (unde viteza medie optimd este mentinuta la 50 km/h) si agresiv 15%
(acceleratie lunga, asociata cu autovehicule puternice, comportament de depasire constanta,
demaraj rapid) (fig. 6.19).
Timpul de simulare este de 60 de secunde, cu un “time step” de o zecime de secunda;
Modul de introducere a autovehiculelor in retea este mereu acelasi: “random seed’= 42
(denumire din soft-ul VISSIM pentru a deveni un tipar aleatoriu ales pentru modul in care
autovehiculele sunt introduse in retea);
Capacitatea drumului considerata in acest studiu este de 2.100 autoveh/h, pentru doud benzi;
Compozitia traficului cuprinde doar doud categorii de autovehicule si anume: autoturisme si
autobuze;
Viteza autovehiculelor, este de 50 km/h, pentru autoturisme (poate varia usor in functie de
comportamentul autovehiculelor in trafic) si 45-50 km/h pentru autobuze.
Au fost probate doud volume de trafic distribuite astfel:

- Volum mare, trafic aproape saturat, 1.900 autoveh/h;

- Volum redus, 950 autoveh/h;
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- In cazul autobuzelor, s-au probat doui volume diferite si anume:
- 60 autobuze/h (un autobuz pe minut);
- 12 autobuze/h (un autobuz la fiecare cinci minute).

1. Scenariul 1. SEMAFOARE NESINCRONIZATE
Distribuirea semnalului de verde al semafoarelor introdus in acest model este de 0,5 (50 % din
timp pentru rosu, 50 % din timp pentru verde. Doua cicluri semaforice au fost studiate: 60 s respectiv
120 s (fig. 6.21).

2. Scenariul 2. Unda Verde
Controlul semafoarelor este conceput astfel incat sa permita circulatia libera a autovehiculelor,
in plutoane (pe sensul V-E).
In figura 6.22 este prezentati o capturi a soft-ului VISSIM care ilustreaza modul de programare
a Undei Verzi.

3. Scenariul 3. Prioritate pentru autobuze folosind sistemele GPS [70]

In toate cazurile a fost programati detectarea de tip GPS a autobuzelor in trafic, pentru a furniza
date privind pozitia si viteza in timp real, In fiecare zecime de secunda.

Toate grupurile de semafoare actioneaza in functie de informatia transmisa de catre detectoare,
conform cu logica privind prioritizarea autobuzelor programata in VAP. Acest cod functioneaza astfel:
Strategiile de prioritizare utilizate in aceste experimente sunt concepute drept o combinatie intre
»Extended Green” (Green extension - extinderii verdelui (strategie de extindere a culorii verde a
semaforului cu un numar de secunde definit, atunci cand se apropie un autobuz) si ,,Early Green”
(scurtarea culorii rosii a semaforului pentru a reintroduce verdele, atunci cand se apropie un autobuz).
Extensia maxima a timpului de verde este de 10 secunde. Sistemul este programat in asa fel incat sa
revind la programarea initiala, dupa trecerea autobuzelor.

In cazul in care existd multiple cereri de prioritate (mai multe autobuze intr-un timp scurt),
prevaleaza regula care guverneaza timpul maxim de verde si minim de rosu. Detectarea in timp real a
autobuzelor permite scurtarea timpului maxim atunci cand un autobuz traverseaza intersectia (iese din
intersectie) si de asemenea permite anularea cerintei de prioritate pentru un anumit autobuz, care ar
putea fi blocat in trafic. Cu toate acestea, dacd un autobuz este prins in trafic, scurtarea rosului este
setatd la 10 secunde, pentru a elibera autobuzul din trafic.

Sistemele conventionale de prioritizare ori extinderea verdelui ori introducerea prematura a
verdelui. In functie de durata ciclului, se stabilesc niste reguli privind timpul minim de verde. Motivele
pentru care in aceste experimente s-a folosit combinarea celor doua variante, sunt urmatoarele:

- Pentru a rezolva situatia in care autobuzele asteapta la coada;

- Pentru situatia in care congestiile de trafic Intrerup desfasurarea normala a circulatiei;

- Pentru situatia in care autobuzul se afla in statia de autobuz si nu se poate prezice exact cand
va fi autobuzul in fata semaforului.

6.3.2.1. Configuratiile de trafic propuse

Pentru fiecare dintre scenariile probate la Modelul 1, s-au definit patru configuratii diferite de
trafic, astfel:

- Configuratia nr. 1: in acest model de infrastructurd de trafic nu existd o bandd exclusiv
dedicata circulatiei autobuzelor si nu sunt introduse statiile de autobuz.

- Configuratia nr. 2: 1n acest model de infrastructura de trafic existd o bandé exclusiv dedicata
circulatiei autobuzelor dar nu sunt introduse statiile de autobuz.

- Configuratia nr. 3: in acest model de infrastructurd de trafic nu existd o bandd exclusiv
dedicata circulatiei autobuzelor dar sunt introduse statiile de autobuz.

- Configuratia nr. 4: 1n acest model de infrastructura de trafic existd o banda exclusiv dedicata
circulatiei autobuzelor si sunt introduse statiile de autobuz.
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6.4. Concluzii privind metodologia de lucru

in cadrul metodologiei de lucru s-au prezentat materialele si instrumentele necesare realizarii
studiului. Principalul instrument in desfasurarea experimentelor este soft-ul VISSIM, cu ajutorul
caruia s-au modelat cele doud situatii de trafic prezentate: Modelul 1 — Implementarea unui sistem de
prioritizare a autobuzelor intr-o intersectie semaforizati i Modelul 2 — Analiza nivelului de zgomot
pe o arterd de drum cu multiple intersectii in urma aplicarii a unor diferite scenarii de trafic.

Metoda de cercetare a implicat realizarea schemelor de lucru pentru evaluarea nivelului de
zgomot din fiecare situatie propusa dar si a repercusiunilor asupra mobilitatii traficului. De asemenea a
fost prezentat modul de calcul estimativ al nivelului de zgomot generat de catre propulsie, respectiv
rularea pneurilor, pentru scenariile create (CNOSSOS).

Cazurile probate pentru fiecare scenariu de trafic din cele doud Situatii propuse au fost
construite prin modificarea parametrilor de trafic pentru a observa influenta fiecaruia asupra nivelului
de zgomot si asupra mobilitdtii din trafic.

Infrastructura de trafic s-a modificat in functie de simuldrile probate, adaugand sau eliminand
banda special dedicata circulatiei autobuzelor si statiile de autobuz.

S-au testat doua volume de trafic, valori la extrem, un trafic foarte redus (950 de
autovehicule/h), respectiv unul saturat (2.100 autovehicule /h) pentru a vedea in ce masurd volumul
traficului influenteaza cresterea nivelului de zgomot si in ce context.

S-au considerat doua cicluri semaforice diferite: 60 de secunde respectiv 120 de secunde,
observandu-se momentele 1n care se formeaza ambuteiaje (de cele mai multe ori la un ciclu de 120 de
secunde, in anumite simuldri ale scenariilor UNDA VERDE si SEMAFOARE NESINCRONIZATE
se formeaza congestii mari de trafic).

Comportamentul conducatorilor auto in trafic (cu referire la modul de manevrare al
autovehiculului in trafic) a fost de asemenea simulat.

Astfel au rezultat aproximativ 56 de cazuri pentru Modelul 1, cu analize realizate pentru toate
bratele intersectiei, si aproximativ 192 de cazuri pentru Modelul 2 cu analize pentru artera principala a
drumului, dar pentru ambele directii.

7. REZULTATE SI DISCUTII

7.1. Analiza nivelului de zgomot obtinut in Modelul 1

In tabelele urmitoare sunt prezentate datele de intrare si rezultate privind nivelul de zgomot
rezultat 50 m inainte de semafor si nivelul de zgomot rezultat in dreptul semaforului, pentru cazurile
prezentate in continuare. Tabelele sunt extrase din tabelele originale din lucrare.

Extras din Tabelele 7.1 si 7.2. Date de intrare si rezultate privind zgomotul pentru cazurile din
Scenariul 1 prezentate in continuare.

Semaforizare Clasici Nivel de zgomot | Nivel de zgomot

o rezultat 50 m rezultat in dreptul

Cay| Efect | Autoturisme |, o e Banda |inainte de semafor| semaforului (dB)

asupra /h (s) autobuze (dB)

1 | Link1 1900 60 60 DA 77-81 89
9 | Link 1 1900 60 60 NU 79-85 87
17 | Link 2 950 12 60 DA 73-74 84
18 | Link2 950 12 120 DA 73-76 85
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Extras din tabelul 7.3. Date de intrare si rezultate privind zgomotul pentru cazurile din Scenariul 2
prezentate in continuare.

Seenariul 2 Ciclu Nivel d ¢ Nivel de
cenariu ( ) 1vel de Zgomo Zgomot reZUItat
s Bandi rezultat 50 m R
. in dreptul
) — autobuze 1nainte de £ Ui
Caz Efect | Autoturisme Autobuze/h | Total Minim semafor ( dB) semaroruiul
asupra /h verde (d B)
21 | Link 1 1900 60 60 15 DA 77-80 86
21 | Link 2 - - - - - 73-74 85
23 | Link 2 - - - - - 73-76 87

Extras din tabelul 7.4. Date de intrare si rezultate privind zgomotul pentru cazurile din Scenariul 3
rezentate in continuare.

Nivel de zgomot

Nivel de zgomot in dB(A)

=
by
T

60

[T T VYNV A A A s WA/

Zgomot Propulsie

e e A VNIV UV NS

Zgomot Rulare

Scenariul 3 Ciclu (s) Nivel de zgomot Itat 2
Banda rezultat 50 m rezultat in
Caso Efect Autot/lillrlsme Autobuze/h | Total Mlném autobuze {nainte de dreptu_l
asupra verde semafor (dB) | semaforului (dB)
41 1si2 1900 60 60 15 DA 77-80 87
Caz 17
90 T T T
85 .
80 “\‘ﬁ‘ R Zgomot Total
~ e

|
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Distanta de-a lungul drumului (m)

Fig. 7.13. Reprezentarea grafica a nivelului de zgomot generat de toate autovehiculele introduse in

1
300 350

trafic in conditiile prezentate pentru Cazul nr. 17.

400

Un lucru care poate fi observat cu usurinta consta in faptul ca pe bratul secundar al intersectiei
nu sunt modificari semnificative in nicio situatie, indiferent de variabila probata: caz 17 (fig. 7.13)
comparat cu situatia din cazul 21 Link 2 (fig. 7.14), caz 18 (fig. 7.15) comparat cu situatia din cazul 23
Link 2 (fig. 7.16), indiferent de ceea ce se intampla pe bratul principal al intersectiei.

De asemenea s-a observat faptul cé scenariile 2 si 3 obtin rezultate similare. Nu exista variatii
mari de zgomot intre aceste doud scenarii. Acest lucru se observa de exemplu, prin compararea
cazurilor 21: (fig. 7.2) cu un nivel de zgomot de 77-80 dB obtinut pana la 50 m nainte de semafor si
un nivel de 86 dB in dreptul semaforului, cu situatia din cazul 41 (fig. 7.3) cu un nivel de zgomot de
77-80 dB obtinut pana la 50 m inainte de semafor si un nivel de 87 dB 1n dreptul semaforului
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Fig. 7.14. Reprezentarea grafica a nivelului de zgomot generat de toate autovehiculele introduse in
trafic in conditiile prezentate pentru Cazul nr. 21 Link 2.
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Fig. 7.15. Reprezentarea grafica a nivelului de zgomot generat de toate autovehiculele introduse in
trafic in conditiile prezentate pentru Cazul nr. 18.
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Fig. 7.16. Reprezentarea grafica a nivelului de zgomot generat de toate autovehiculele introduse in
trafic in conditiile prezentate pentru Cazul nr. 23, Link 2.
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Fig. 7.1. Reprezentarea grafica a nivelului de zgomot generat de toate autovehiculele introduse in
trafic in conditiile prezentate pentru Cazul nr. 1.
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Fig. 7.2. Reprezentarea grafica a nivelului de zgomot generat de toate autovehiculele introduse in
trafic in conditiile prezentate pentru Cazul nr. 21.
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Fig. 7.3. Reprezentarea grafica a nivelului de zgomot generat de toate autovehiculele introduse in
trafic in conditiile prezentate pentru Cazul nr. 41.
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La o cerintd mare de trafic (1.900 autovehicule/h) s-au observat valori de zgomot mai reduse
cu pana la 3 dB(A) in dreptul semaforului, in Scenariile 2 si 3 ( cu prioritate) fatd de aceleasi conditii
dar 1n Scenariul 1 (fara prioritate). Acest lucru este ilustrat prin compararea cazurilor 1 (fig. 7.1) (cu
un nivel de zgomot de aproximativ 77-81 dB(A) inregistrat inainte cu 50 m de semafor, si un nivel de
89 dB(A) inregistrat in dreptul semaforului), cu situatia din cazul 21 (fig. 7.2) (cu un nivel de zgomot
de aproximativ 77-80 dB(A) inregistrat inainte cu 50 m de semafor, si un nivel de 86 dB(A) inregistrat
in dreptul semaforului) si situatia din cazul 41 (fig. 7.3) (cu un nivel de zgomot de aproximativ 77-80
dB(A) inregistrat inainte cu 50 m de semafor, si un nivel de 87 dB(A) inregistrat in dreptul
semaforului).
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Fig. 7.7. Reprezentarea grafica a nivelului de zgomot generat de toate autovehiculele introduse in
trafic in conditiile prezentate pentru Cazul nr. 9.

Eliminand banda dedicata autobuzelor se observa o crestere a nivelului de zgomot Tnainte de
semafor cu aproximativ 3dB(A) comparativ cu situatia unde existd obanda pentru autobuze. Un
exemplu care ilustreaza acest lucru constd in compararea cazurilor nr. 1 (cu un nivel de zgomot de
aproximativ 77-81 dB(A) inregistrat inainte cu 50 m de semafor, si un nivel de 89 dB(A) inregistrat in
dreptul semaforului) cu situatia din cazul 9 (fig. 7.7), (cu un nivel de zgomot de aproximativ 79-85
dB(A) inregistrat inainte cu 50 m de semafor, si un nivel de 87 dB(A) inregistrat in dreptul
semaforului).

7.1.1. Concluzii privind nivelul de zgomot rezultat in Modelul 1

Atunci cand este introdus un ciclu mai larg (120 s) creste nivelul de zgomot de propulsie — 3
dB(A) 1naintea semaforului, in toate scenariile, Insé in scenariile cu prioritate pentru autobuze (2 si 3)
nu creste atit de mult ca in cazul scenariului 1.

Eliminarea benzii pentru autobuze creste nivelul de zgomot 1-2 dB(A) fatd de cazurile unde a
fost introdusa banda pentru autobuze.

Un lucru important este faptul cé indiferent de variabilele care au fost testate (cerinta de trafic,
ciclu semaforic, numar de autobuze, banda pentru autobuze), diferentele de zgomot au fost intotdeauna
pozitive pentru scenariile cu prioritizare.

Ca si concluzii generale: scenariul de prioritizare a autobuzelor este mai eficient din punctul
de vedere al nivelului de zgomot generat de trafic, in special cand frecventa de circulatie a autobuzelor
participante la trafic este mai ridicata, atunci cand ciclul semaforic este mai extins (120 s) dar si in
situatia unui trafic mai dens.

Implementarea unui sistem de prioritizare a autobuzelor pe bratul principal al intersectiei
(Link 1) nu influenteaza zgomotul emis pe bratul secundar (Link 2). Acest lucru e valabil si invers.
Prioritizarea pe Link 2 nu influenteaza nivelul de zgomot pe Link 1.

Un alt lucru important si de mare utilitate pentru multe administratii locale este faptul ca intre
cazurile cu banda pentru autobuze, 1n scenariul fara prioritizare si cele fard banda pentru autobuze, dar

22



Ccu prioritate, variatiile nivelului de zgomot sunt foarte mici, si in favoarea scenariului 2. Acest lucru
este un avantaj cand vine vorba de infrastructura.

7.2. Nivelul de zgomot rezultat in Modelul 2

Sunt prezentate doua tipuri de grafice pentru fiecare caz si fiecare scenariu: in primul grafic
este reprezentat nivelul de zgomot generat pe fiecare sens de circulatie, iar in al doilea grafic este
reprezentat nivelul de zgomot generat de toata artera de drum (suma energetica). Nivelurile de zgomot
de varf (peak-urile) care se observa in toate graficele semnaleaza prezenta semafoarelor (zgomot
ridicat cauzat de accelerarea si decelerarea frecventa si intensa).

Pentru a putea urmari mai usor multitudinea de date, discutiile privind rezultatele au fost
impartite in functie de cele patru configuratii de drum definite anterior.

7.2.1. Discutii privind nivelul de zgomot continut in cazurile probate pentru configuratia 1

de trafic din Modelul 2
In cazul 17 (tab. 7.8) se observa faptul ci nivelul de zgomot este ridicat in toate scenariile,
ajungand pana la 90 dB(A) in dreptul unor semafoare, in special in scenariul semafoare nesincronizate.

Tabel 7.8.
Date de intare, caz 17.
Date de intrare
Caz Nr. Autoturisme/h | Nr. Autoturisme/h | Nr. Autobuze/h | Ciclu Banda Statie
V-E E-V (s) autobuz autobuz
17 1.900 1.900 60 60 NU NU
Caz 17 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
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Fig. 7.19-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 17, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.

Un lucru vizibil 1n toate graficele prezentate pentru scenariul SEMAFOARE
NESINCRONIZATE este simetria reprezentdrii zgomotului pentru cele doud sensuri de circulatie.
Acestea au, practic o reprezentare in oglinda (fig. 7.19-a). Lucrul acesta este cauzat de faptul ca in
acest scenariu, semafoarele 1si pastreaza aceeasi programare pe timpul simuldrii, si nu existd diferente
intre cicluri. De asemenea, traficul introdus in simuldri ruleazd in acelasi mod aleatoriu pe ambele
sensuri, in toate scenariile.

Se observa in figura 7.19-b, faptul cd in acest scenariu si in acest caz (tab. 7.8) zgomotul
generat de propulsie este foarte ridicat din cauza congestiilor de trafic care se creeaza, lucru observat
incd din momentul simularii cazului 17. De asemenea,pe langd numarul ridicat al autoturismelor, si
introducerea unui numar mai mare de autobuze conduce la cresterea nivelului de zgomot.
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Caz 17 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
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Fig. 7.19-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 17, pe toatd artera
simulatd, pentru fiecare sursa in parte, in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.
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Fig. 7.20-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 17, pe toata artera
simulata, pentru fiecare sursa in parte, in scenariul UNDA VERDE.
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Fig. 7.21-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 17, pe toatd artera
simulatd, pentru fiecare sursd in parte, in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.
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in scenariul UNDA VERDE zgomotul cauzat de congestiile de trafic care se formeaza, este de
asemenea prezent, ajungind la un nivel de aproape 90 dB(A) (fig. 7.20-b). In ceea ce priveste
scenariul cu PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE, se observd o diminuare a zgomotului datorita

fluridizarii traficului. Acest lucru se observa mai mult in sectiunile de drum aflate intre intersectii (fig.
7.21-b).

Tabelul 7.11.
Date de intrare caz 26.
Date de intrare
Caz | Nr. Autoturisme/h V-E | Nr. Autoturisme/h E-V | Nr. Autobuze/h | Ciclu | Banda Statie
(s) autobuz | autobuz
26 950 950 60 60 NU NU
o Caz 26 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
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Fig. 7.28-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 26, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.
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In acest caz (tab. 7.11), se observa faptul ca in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE
zgomotul atinge niveluri de pana la 90 dB, indiferent de sens (fig. 7.28-a), fata de 85 dB observati in
scenariul UNDA VERDE (cu exceptia primului semafor de pe sensul V-E) (fig. 7.29-a).
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Fig. 7.29-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 26, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul UNDA VERDE.
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Se observa faptul ca UNDA VERDE obtine rezultate privind zgomotul, foarte bune, pe sensul
de circulatie in care a fost implementata (80 dB(A) fig. 7.29-a), cu exceptia primului semafor, la care
multe autovehicule sunt nevoite sa opreasca. Se observa de asemenea nivelul de zgomot pe sensul de
circulatie opus, cauzat de inevitabila unda rosie care se formeaza (84-85 dB(A)).
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Fig. 7.30-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 26, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.
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Analizand rezultatul obtinut de scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE se observa
faptul ca existd o situatie a zgomotului foarte echilibratd in acest caz, intre cele doud sensuri de
circulatie, nivelurile nu sunt foarte ridicate (aproximativ 84 dB) (fig. 7.30-a) indiferent de sens, iar
traficul este mai degajat lucru observat din figura 7.30-b, la modul de reprezentare a zgomotului
generat de propulsie.
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Fig. 7.30-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 26, pe toata artera
simulatd, pentru fiecare sursd in parte, in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.
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7.2.2. Discutii privind nivelul de zgomot obtinut in cazurile probate pentru configuratia 2 de
trafic din Modelul 2.

Tabelul 7.12.
Date de intrare caz 1.
Date de intrare
Caz | Nr. Autoturisme/h | Nr. Autoturisme/h | Nr. Autobuze/h | Ciclu Banda Statie
V-E E-V (s) autobuz autobuz
1 1.900 1.900 60 60 DA NU

Analizdnd scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE, pastrand aceiasi parametri de
intrare, se constata faptul ca exista variatii mari in functie de intersectie (fig. 7.31-b), iar nivelurile de
zgomot rezultate in dreptul intersectiilor sunt foarte ridicate (93 dB(A), comparativ cu 87 dB(A)
inregistrati in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE (fig. 7.33-b).
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Fig. 7.31-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 1, pe toata artera simulatd,
pentru fiecare sursa in parte, in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.
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Fig. 7.32-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 1, pe fiecare sens de

circulatie in scenariul UNDA VERDE.
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Caz 1 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
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Fig. 7.33-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 1, pe toata artera simulatd,
pentru fiecare sursa in parte, in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.

Niveluri de zgomot ridicate se observa in scenariul UNDA VERDE, cu un nivel maxim atins
in dreptul anumitor intersectii, de aproximativ 93 dB (la nivelul primului semafor de pe directia V-E)
(fig. 7.32-a). Acest lucru este cauzat de faptul ca majoritatea autovehiculelor opresc la acest semafor,
in timp ce la urmdtoarele nu mai sunt nevoite sd opreasca, existand o sincronizare a culorii verzi a
semaforului, permitdndu-le trecerea, pana la traversarea intregii artere de drum.
Un alt parametru care influenteaza semnificativ nivelul de zgomot indiferent de scenariul
aplicat este durata ciclului semaforic. Astfel, prelungind ciclul semaforic de la 60 s la 120 s (tab. 7.14),
in toate scenariile apar niveluri ridicate de zgomot la nivelul intersectiilor (92 dB(A) in scenariul
PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE (fig. 7.39-a), 94 dB(A) in scenariul SEMAFOARE
NESINCRONIZATE (fig. 7.37-a), 93 dB(A) in UNDA VERDE (fig. 7.38-a).
Tabelul 7.14.
Date de intrare caz 5.
Date de intrare
Caz | Nr. Autoturisme/h | Nr. Autoturisme/h | Nr. Autobuze/h | Ciclu | Banda autobuz | Statie autobuz
V-E E-V (s)
5 1.900 1.900 60 120 DA NU

Se observa faptul cd cele mai slabe rezultate s-au obtinut in scenariul cu SEMAFOARE
NESINCRONIZATE (fig. 37-a), unde nivelul de zgomot este ridicat pe ambele sensuri de circulatie.
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Fig. 7.37-a. Reprezentarea graficd a nivelului zgomotului rezultat in cazul 5, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.
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In scenariul UNDA VERDE, existd un nivel scizut de zgomot pe sensul pe care a fost
introdusa, dar nivelul de zgomot creste foarte mult pe sensul opus (fig. 7.38-a).
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Fig. 7.38-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 5, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul UNDA VERDE.

Un alt lucru remarcat, este faptul cd in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE se

creeaza mai putine congestii de trafic, zgomotul fiind mai redus decat in celelalte doua scenarii (fig.
7.39-a).
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Fig. 7.39-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 5, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.

7.2.3. Discutii privind nivelul de zgomot obtinut pentru cazurile probate pentru configuratia
3 de trafic din Modelul 2.
Odata cu eliminarea benzii dedicate circulatiei exclusive a autobuzelor (tab. 7.16) conduce la
cresterea nivelului de zgomot in toate scenariile (fig. 7.43-b, 7.44-b, 7.45-b), insa valori ceva mai mici
se observa 1n cazurile scenariului PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.

Tabelul 7.16.
Date de intrare caz 49.
Date de intrare
Caz | Nr. Autoturisme/h V-E | Nr. Autoturisme/h E-V | Nr. Autobuze/h | Ciclu Banda Statie
(s) autobuz autobuz
49 1.900 1.900 60 60 NU DA
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Caz 49 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
100 T T T T T T T

98 - =

: e R N o N o W YO :
ol N LA - W

74 -
Zgomot propulsie Zgomot rulare pneuri Zgomot total

Nivel de emisie sonora (dB(A))

72—

70 L | | | | | 1 | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta de-a lungul drumului (m)
. 1.43-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 49, pe toata artera

simulatd, pentru fiecare sursd in parte, in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.
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7.44-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 49, pe toata artera
simulatd, pentru fiecare sursa in parte, in scenariul UNDA VERDE.
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. 1.45-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 49, pe toatd artera

simulatd, pentru fiecare sursd in parte, in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.
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Se observa prezenta statiilor pentru autobuze (ex. punctul 600 m pe graficul din figurile 7.43-
b). Se observa de asemenea faptul ci nivelul de zgomot de dupa statia de autobuz este ridicat, lucru
cauzat de acceleratiile autobuzelor la pornire.

In scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE (fig. 7.45-b) se observa cele mai bune
rezultate privind zgomotul, comparativ cu celelalte doua scenarii probate, nivelurile de zgomot nu
depasesc 87 dB, iar situatia de zgomot intre cele doua sensuri de circulatie este foarte asemanatoare.

Un lucru remarcat si pozitiv din punctul de vedere al zgomotului este faptul ca diferentele
dintre cazurile cu prioritate pentru autobuze care au o banda pentru autobuze si cele fara banda pentru
acestea, nu sunt considerabile, aproape neglijabile.

In tabelul 7.17 sunt prezentate datele de intrare pentru cazul nr. 53.

Tabelul 7.17.
Date de intrare caz 53.
Date de intrare
Caz | Nr. Autoturisme/h | Nr. Autoturisme/h E-V | Nr. Autobuze/h | Ciclu Banda Statie
V-E (s) autobuz autobuz
53 1.900 1.900 60 120 NU DA

Se poate observa faptul cd, din nou, la un ciclu extins la 120 de secunde (tab. 7.17), se creeaza
congestii mari de trafic, indiferent de scenariul probat (fig. 7.46-b, 7.47-b si 7.48-b).

Caz 53 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
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Fig. 7.46-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 53, pe toata artera
simulatd, pentru fiecare sursd in parte, in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.
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Fig. 7.47-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 53, pe toata artera
simulatd, pentru fiecare sursd in parte, in scenariul UNDA VERDE.
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Congestii de trafic se creeazd si in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE, lucru
observat si din prisma nivelului de zgomot reprezentat in figura 7.48-b, insd se observa usoare
imbunatatiri comparativ cu celelalte doua scenarii.
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Fig. 7.48-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 53, pe toata artera
simulatd, pentru fiecare sursd in parte, in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.

7.2.4. Discutii privind nivelul de zgomot obtinut in cazurile probate pentru configuratia 4 de
trafic din Modelul 2.

Tabelul 7.20.
Date de intrare caz 33.
Date de intrare
Caz | Nr. Autoturisme/h Nr. Autoturisme/h Nr. Ciclu Banda Statie
V-E E-V Autobuze/h (s) autobuz autobuz
33 1.900 1.900 60 60 DA DA

Dupa introducerea benzii pentru autobuze (tab. 7.20) se observa rezultate slabe privind zgomotul
in cazul scenariilor SEMAFOARE NESINCRONIZATE (fig. 7.55-a) si UNDA VERDE (fig. 7.56-a)
nivelurile din intersectii ajung la 93 dB(A).
Se observa si in acest caz faptul cd existd autobuze care sunt nevoite si opreasca la primul
semafor dupa statia de autobuz, zgomotul crescand in acel punct (fig. 7.56-a, punctul 600 m, directia
traficului V-E, un nivel de zgomot de 85 dB(A)).
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Fig. 7.55-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 33, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.
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Fig. 7.56-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 33, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul UNDA VERDE.
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Nivelurile de zgomot rezultate in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE (fig. 7.57-a)
sunt vizibil mai bune (nivelul maxim rezultat nu depaseste 86 dB(A)), comparativ cu celelalte doua
scenarii, in care zgomotul ajunge pana la 93 dB(A)

Caz 33 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
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Fig. 7.57-a. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 33, pe fiecare sens de
circulatie in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.
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Introducerea unui ciclu mai extins, 120 s, (tab. 7.21) duce la aparitia congestiilor de trafic, Insa
comparand toate scenariile, cel cu PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE prezinta rezultate mai bune
din punctul de vedere al zgomotului (fig. 7.60-b).

Tabelul 7.21.
Date de intrare caz 37 (tab. 7.5, 7.6 si 7.7).
Date de intrare
Caz | Nr. Autoturisme/h Nr. Autoturisme/h Nr. Ciclu Banda Statie
V-E E-V Autobuze/h (s) autobuz autobuz
37 1.900 1.900 60 120 DA DA
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Fig. 7.58-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 37, pe toatd artera
simulatd, pentru fiecare sursa in parte, in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.
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7.59-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 37, pe toata artera
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Fig. 7.60-b. Reprezentarea grafica a nivelului zgomotului rezultat in cazul 37, pe toatd artera
simulatd, pentru fiecare sursd in parte, in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.
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Congestiile de trafic cauzate de extinderea ciclului semaforic de la 60 s la 120 s sunt prezente
in toate scenariile si in toate configuratiile de trafic. Se observa influenta congestiilor de trafic asupra
nivelului de zgomot in special in scenariile SEMAFOARE NESINCRONIZATE (fig. 7.58-b) si
UNDA VERDE (7.59-b) (nivelul de zgomot ajunge la 93 dB(A) in aproape toate intersectiile).

7.2.5. Concluzii privind influenta scenariilor de trafic si a infrastructurii de trafic existente
pe o arterd mare de drum, asupra nivelului de zgomot
Din analiza celor patru situatii: configuratia drumului fara banda dedicatd exclusiv circulatiei
autobuzelor si fara statii de autobuz, configuratia drumului prevazut cu banda dedicata autobuzelor dar
fara statii de autobuz, configuratia drumului fara banda dedicatd autobuzelor dar cu statii pentru
autobuze si configurai drumului prevdzutd atit cu banda dedicata autobuzelor céat si cu statii de
autobuz s-au obtinut urmatoarele concluzii:

- Scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE s-a dovedit a fi cel mai eficient scenariu din
punct de vedere al nivelului de zgomot, indiferent de parametrii probati si de infrastructura de
drum;

- Congestiile de trafic se formeaza in toate cele trei scenarii, din cauza traficului dens, a
numarului de autobuze, dar mai ales din cauza unui ciclu semaforic lung. Acest lucru duce la
cresterea semnificativa a nivelului de zgomot, nu doar in intersectii, ci pe tot segmentul de
drum;

- Se remarcd faptul ca in majoritatea situatiilor in scenariul PRIORITATE PENTRU
AUTOBUZE, nivelul de zgomot este oarecum uniform distribuit in dreptul semafoarelor si nu
exista diferente mari intre nivelurile de zgomot de pe sensul de circulatic V-E si nivelurile de
zgomot de pe sensul de circulatie E-V; Acelasi echilibru intre nivelurile de zgomot din dreptul
semafoarelor de pe un sens, dar si de pe celdlalt se remarcd si in scenariul SEMAFOARE
NESINCRONIZATE, unde 1nsa, spre deosebire de scenariul PRIORITATE PENTRU
AUTOBUZE, nivelurile de zgomot sunt foarte ridicate, diferentele in anumite situatii
ajungand si la 5 dB(A);

- Scenariul UNDA VERDE obtine rezultate foarte bune pe sensul pe care este implementata
unda verde, reusind un nivel de zgomot scazut, cu exceptia primului semafor, unde, de regula
autovehiculele trebuie sa opreasca. Problema se observa in schimb, pe sensul opus undei verzi,
unde nivelurile de zgomot sunt ridicate existdnd diferente foarte mari. Asadar unda verde
poate reprezenta o solutie buna pe drumurile cu sens unic, aglomerate, sau pe drumurile pe
care exista un flux de trafic ridicat doar pe un sens, celdlalt fiind mai degajat;

- O alta concluzie importantd este legata de faptul ca in scenariul PRIORITATE PENTRU
AUTOBUZE, diferentele privind nivelurile de zgomot observate in cazurile cu banda dedicata
circulatiei autobuzelor si cele fiard banda pentru autobuze, sunt mici. Acest lucru este
imbucuritor deoarece nu toate orasele beneficiazd de infrastructura necesara, de suficient
spatiu pentru a crea o banda dedicatd autobuzelor. De cele mai multe ori spatiul existent este
folosit pentru parcéri (o altd problema cu care se confrunta de regula autoritatile locale);

- Influenta numarului de autobuze participante la trafic asupra nivelului de zgomot se observa
cel mai mult in dreptul statiilor de autobuz. Acceleratiile acestora genereazd un nivel de
zgomot ridicat.

7.3. Analiza mobilitatii in Modelul 2

Dupa analizarea cazurilor probate din punctul de vedere al nivelului de zgomot s-a realizat si 0
analiza din punctul de vedere al mobilitatii traficului pentru Modelul 2.

Analiza mobilitatii se realizeaza pentru ambele sensuri de circulatie urmarindu-se timpul
parcurs de citre autovehiculele introduse in reteaua de drum, in cele trei scenarii diferite. In figurile
urmatoare este reprezentat timpul parcurs de cétre autovehiculele introduse in reteaua de drum, in cele
trei scenarii diferite.

Pentru diferentierea autovehiculelor s-a folosit culoarea rosu pentru autoturisme, iar pentru
autobuze, culoarea verde, in toate scenariile.
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7.3.1. Discutii privind timpul necesar parcurgerii celor 2 km de drum pentru cazurile
probate pentru configuratia nr. 1
Pentru directia V-E, in cazul autoturismelor (fig. 7.67), cel mai bun rezultat este obtinut in
scenariul UNDA VERDE, cu o medie de 215 secunde, timp de parcurgere a celor 2 km de drum,
urmat de scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE, cu 229 secunde. Lucrurile stau diferit pe
sensul de circulatie E-V, unde scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE a obtinut rezultate mai
bune atat pentru autoturisme cat si pentru autobuze, urmat de scenariul SEMAFOARE
NESINCRONIZATE.
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AUTOBUZE 291.7707 217.6517 2298583 ‘ AUTOBUZE 287.5511 299.124 242,735

Fig. 7.67. Rezultatele privind durata de deplasare a autovehiculelor in Configuratia 1
(stanga- sensul V-E, dreapta- sensul E-V).

Urmarind ambele sensuri de circulatie, cele mai slabe rezultate s-au inregistrat in scenariul
SEMAFOARE NESINCRONIZATE, iar cele mai mari variatii de la un sens la celalalt se observa in
scenariul UNDA VERDE. Acest lucru se intampla din cauza faptului ca, la generarea unei unde verzi
pe un sens de circulatie, se genereaza automat o unda rosie pentru celélalt sens.

Analizand toate situatiile se observa faptul ca scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE
obtine cele mai bune rezultate. Diferentele dintre sensurile de circulatie in acest scenariu sunt mai mici
decat in scenariul UNDA VERDE, atat pentru autoturisme cat si pentru autobuze.

7.3.2. Discutii privind timpul necesar parcurgerii celor 2 km de drum pentru cazurile
probate pentru configuratia nr. 2
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Fig. 7.68. Rezultatele privind durata de deplasare a autovehiculelor in Configuratia 2
(stanga- sensul V-E, dreapta- sensul E-V).

In configuratia 2 de trafic se introduce o bandi dedicata circulatiei exclusive a autobuzelor.
Acest lucru se reflecta vizibil in rezultatele privind mobilitatea traficului, conducand la scaderea
duratei de deplasare pe cei 2 km de drum atit pentru autobuze cat si pentru autoturisme in toate
scenariile (fig. 7.68).

Cele mai slabe rezultate s-au inregistrat in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE,
pentru ambele categorii de autovehicule (fig. 7.68).

Din nou pentru sensul V-E scenariul UNDA VERDE obtine cele mai bune rezultate, cu o
medie de 203 secunde pentru autoturisme si 172 secunde pentru autobuze, urmat de scenariul
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PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE cu o medie de 223 secunde pentru autoturisme si 184 secunde
pentru autobuze.

De asemenea se observa diferentele mari de timp dintre sensurile de circulatie pentru scenariul
UNDA VERDE: media autoturisme pentru E-V fiind de 285 secunde, iar pentru autobuze, 231
secunde.

Pentru sensul de circulatie E-V, cele mai bune rezultate le inregistreazd scenariul
PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE, cu o0 medie de 222 secunde pentru autoturisme si 187 secunde
pentru autobuze, urmat fiind de scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE cu o medie de 272
secunde pentru autoturisme si 218 secunde pentru autobuze. Se remarca rezultatele echilibrate de pe
ambele sensuri din scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.

7.3.3. Discutii privind timpul necesar parcurgerii celor 2 km de drum pentru cazurile
probate pentru configuratia nr. 3
Eliminarea benzii dedicate exclusiv circulatiei autobuzelor si introducerea statiilor de autobuz
conduc la cresterea semnificativa a duratei céldtoriei autovehiculelor in special pentru autobuze,
inregistrandu-se valori medii care depasesc 320 secunde in toate scenariile, pe ambele sensuri de
circulatie (fig. 7.69).
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Fig. 7.69. Rezultatele privind durata de deplasare a autovehiculelor in Configuratia 3
(stanga- sensul V-E, dreapta- sensul E-V).

Per total, cele mai slabe valori pentru ambele sensuri si categorii de autovehicule se observa in
scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE cu o medie de 294 secunde pentru autoturisme V-E si
295 secunde E-V, iar pentru autobuze 377 secunde pentru V-E si 379 secunde V-E. In continuare cele
mai bune rezultate pentru autoturisme le obtine scenariul UNDA VERDE pe sensul V-E cu o medie de
225 secunde, insd pentru autobuze lucrurile stau diferit. Pe sensul de circulatie E-V, UNDA VERDE
inregistreaza cele mai slabe rezultate, cu o medie de 303 secunde, pentru autoturisme. Cu toate ca si in
cazul scenariului PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE s-a inregistrat un rezultat slab din punctul de
vedere al timpului de calatorie al autovehiculelor, ramane cel mai echilibrat scenariu comparand cele
doua sensuri de circulatie.

7.3.4. Discutii privind timpul necesar parcurgerii celor 2 km de drum pentru cazurile

probate pentru configuratia nr. 4

In cazul acestui model de infrastructurd, (un drum prevdzut cu banda dedicati exclusiv
circulatiei autobuzelor si cu statii de autobuz), nu sunt diferente mari intre cele trei scenarii.

Pe sensul de circulatie V-E cele mai slabe rezultate s-au obtinut in scenariul SEMAFOARE
NESINCRONIZATE, cu o medie de 274 secunde pentru autoturisme si 292 secunde pentru autobuze.
Pe sensul E-V se observa faotul ca sceanriul UNDA VERDE obtine cele mai slabe rezultate, cu o
medie de 285 de secunde pentru autoturisme si 320 secunde pentru autobuze.

Se observa faptul ca rezultatele obtinute in scenariul UNDA VERDE sunt foarte apropiate de
cele obtinute in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE, pe ambele sensuri de circulatie (fig.
7.70).
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Fig. 7.70. Rezultatele privind durata de deplasare a autovehiculelor in Configuratia 4
(stanga- sensul V-E, dreapta- sensul E-V).

Cele mai slabe rezultate s-au obtinut in scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE. Se
remarcd faptul ca rezultatele obtinute In scenariul UNDA VERDE sunt foarte apropiate de cele
obtinute in scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE.

7.3.5. Concluzii privind mobilitatea traficului in cele trei scenarii probate

In cazul scenariului SEMAFOARE NESINCRONIZATE, introducerea benzii pentru autobuze
reduce considerabil timpul de parcurgere a celor 2 km de drum de cétre autobuze, diferenta fiind de
pana la 80 de secunde mai putin timp in situatiile fara statii de autobuz si 87 de secunde in situatiile cu
statii de autobuz. In cazul autoturismelor diferentele sunt mici.

in cazul scenariului UNDA VERDE, introducerea benzii pentru autobuze reduce considerabil
timpul de parcurgere a celor 2 km de drum de cétre autobuze si autoturisme diferenta fiind de pana la
65 de secunde mai putin timp.

Diferentele in cazul scenariului PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE nu sunt atat de mari ca
in celelalte doua scenarii, cea mai mare diferentd ajungand la mai putin de un minut (45 de secunde
mai exact).

Acest lucru este Tmbucurator pentru autoritatile locale care doresc implementarea unui sistem
de prioritizare a autobuzelor insd nu beneficiaza de infrastructura rutierd necesara pentru a oferi o
banda dedicatd autobuzelor.

In figura 7.71 este prezentatd evolutia de ansamblu a scenariilor testate, cu rezultatele grupate
pe fiecare tip de configuratie simulata.

Astfel, se observa faptul cd in toate configuratiile de drum, scenariul PRIORITATE PENTRU
AUTOBUZE obtine cele mai bune rezultate privind timpul de célatorie al autovehiculelor pe parcursul
celor 2 km de drum simulat, fiind urmat de scenariul UNDA VERDE si cu cele mai slabe rezultate,
scenariul SEMAFOARE NESINCRONIZATE.

Evolutia de ansamblu a scenariilor testate

WSEMAFOARE
NESINCRONIZATE

WUNDA VERDE

EPRIORITATE
PENTRU AUTOBUZE

Fara banda pentru autobuze Cu banda pentru autobuze,  Fara banda autobuze, cu  Cu banda autobuze, cu stafii
si fara stafi tara stafji statii

Modelul de infrastructura de trafic

Fig. 7.71. Reprezentarea grafica a duratei de deplasare a autovehiculelor, pe toate modelele de
infrastrucurd testate si pentru toate scenariile.
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8. VALIDAREA MODELULUI DE TRAFIC VISSIM SI A MODELULUI DE
CALCUL AL ZGOMOTULUI CNOSSOS, iN MUNICIPIUL BACAU,
ROMANIA

Pentru validarea modelului de trafic VISSIM si modelului de calcul al zgomotului CNOSSOS,
s-a ales o strada circulatd din orasul Bacau, Romania. In prima faza s-a analziat foarte bine zona,
pentru a identifica daca exista suficientd densitate de trafic si daca indeplineste anumite conditii legate
de infrastructura. De asemenea s-a analizat compozitia de trafic din oras, pe baza datelor existente.

8.1. Analiza statistici a parcului auto Baciu

Cu toate cé se inregistreaza o continud crestere a parcului auto, se remarca faptul ca acesta nu
este dominat de autovehicule noi, procentajul de autovehicule cu maxim 5 ani vechime fiind de 5% in
2016 [135]. In prezent, parcul auto a orasului Baciu insumeazi aproximativ 74.000 de autovehicule,
conform Directia Regim Permise de Conducere si Inmatriculare a Vehiculelor [107].

Analizand figura 8.1, unde este prezentata structura parcului auto din Bacau in functie de anul
fabricatiei, se poate constata faptul cd autovehiculele cu o vechime de peste 10 ani sunt intr-0
proportie foarte mare (66,15 %). Dintre aceste autovehicule cele mai multe folosesc benzina drept
combustibil, fiind urmate de motorind. In zona aleasi pentru studiul de validare traficul este
reprezentat de autoturisme, autobuze si microbuze. In ceea ce priveste transportul public in oras, in
municipiul Bacau existd o infrastructurd de baza reprezentata de statiile de autobuz si autobazad. Nu
exista benzi dedicate circulatiei exclusive a autobuzelor si nu este implementat niciun sistem inteligent
de transport care sd confere prioritate autobuzelor in intersectiile semaforizate. Reteaua transportului
public in municipiul Bacau este distribuita pe 15 linii de autobuz, dintre care, 10 traverseaza zilnic
zona aleasa pentru studiu.
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Fig. 8.1. Total autovehicule inmatriculate in Bacau, in functie de anul fabricatiei [107].

8.2. Analiza vizuali a zonei selectate pentru studiu
Pentru a Intelege cat mai bine zona selectata pentru procesul de validare a modelelor de trafic
(fig. 8.4), s-a realizat o analiza preliminara a traficului in zona desemnata.
Analiza vizuala a constat in monitorizarea traficului in diferite zile (lucratoare respectiv zile de
week-end) si in momente diferite ale zile. S-au definit trei intervale diferite astfel:
- Dimineata intre orele 7:-8:% (trafic intens pe directia S-N);
- La pranz, intre orele 12:%°-13:% (ora mesei);
- Dupa-amiaza, intre orele 16:°°-17:% (trafic intens pe directia N-S).
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S-au urmadrit urmatoarele aspecte:

- S-au monitorizat opririle autovehiculelor la semafor, timp de o ora (numar autoturisme/oprire,
numdr autobuze/oprire);

- S-au urmarit eventualele modificari privind ciclul semaforului.

In urma analizarii traficului s-a observat un flux mare de autovehicule care opresc la semafor
intre orele 7:00 — 8:00, urmat fiind de orele dupa-amiezii (16:00 — 17:00) si orele pranzului, in zilele
lucritoare. In ceea ce priveste analiza zilelor de week-end, fluxul de autovehicule este foarte redus,
numarul autovehiculelor care opresc in dreptul semaforului fiind mic iIn comparatie cu zilele
lucratoare. Ciclul semaforic identificat are o durata de 110 s si nu isi schimba configuratia indiferent
de ora sau tipul zilei.

Se precizeaza faptul ca aceste date obtinute se refera doar la autovehiculele oprite la semafor
si nu la toate autovehiculele care circuld in respectivul interval de timp.

Aceasta monitorizare a fost necesard pentru a identifica masura in care autovehiculele
stationeaza la semaforul respectiv, fluxul de trafic la diferite ore, pentru a alege momentul cel mai bun
de a realiza masuratorile de zgomot utilizate in procesul de validare.

8.3. Analiza experimentalid. Metodologia de validare
8.3.1. Justificarea validarii

Atunci cand se lucreaza cu traficul urban, nu se pot ignora factorii locali si studiile (ca cel de
fatd) ale caror obiectiv este ca o masura de reducere a zgomotului sa fie extinsa la orice oras din lume.
Acesti factori trebuie examinati si validati pentru regiunea in care se implementeazd respectiva
masura.

Impactul zgomotului asupra calitatii vietii si a mediului In orase se poate determina prin
identificarea unor parametri. Unii folosesc masuratori pe termen lung, precum L, Lnoapte, Laeg- Existd
insd tot mai multe studii care analizeazd evenimentele sonore ca un factor care trebuie luat in
considerare in elaborarea planurilor de actiune impotriva zgomotului. Indicatorii de zgomot care
capteazd cel mai bine acest tip de disconfort sunt LAF .« sau distributia numdrului total de Laeq (In
fiecare secundad), in intervalul de timp analizat.

Prin urmare, acest capitol final isi propune sa analizeze capacitatea predictivd a metodei de
lucru utilizate in lucrare, pe un bulevard din Bacau. De aceea, acest capitol este tratat in mod
independent, Intrucat include propriile ipoteze, metodologii si instrumente de analiza. Se propun
urmatorele ipoteze:

Ipoteza 1. Odatd ce modelul de trafic a fost calibrat in VISSIM, datele de zgomot L acq
masurate in traficul total care circula pe Calea Mardsesti si datele de zgomot Laeq obtinute prin
simularea traficului total al aceluiasi bulevard, folosind metoda propusa in capitolul 6, sunt la fel.

Ipoteza 2. Odata ce modelul de trafic a fost calibrat pentru circulatia autobuzelor care circuld
pe Calea Marasesti, masuratorile de zgomot de mediu LA, ale fiecdrei treceri de autobuz si datele
simulate LAn.x ale acelorasi treceri de autobuz folosind metoda propusa in capitolul 6 sunt diferite.

8.3.2. Aspecte generale ale metodologiei de validare

Validarea prin scenarii virtuale si reale reprezintd masuri obligatorii pentru evaluarea
eficacitatii metodologiei dezvoltate. Validarea este o sarcind complexd, deoarece se confruntd cu
nevoia de a compara rezultatele obtinute cu valori masurate si presupuse ca fiind adevarate. Trebuie sa
se tina cont de faptul cd nivelurile de imisie pot fi mésurate si calculate cu incertitudinile acestora.

Procesul de validare urmareste sd raspundd la o serie de intrebari care implicd aprobarea
valabilitatii si generalizarii metodei in alte regiuni si situatii. In acest caz validarea se realizeazi pentru
orasul Bacau, Romania.

Progrese asteptate

Asteptarile acestui proces de validare constau in crearea unui sistem de predictie care si
evalueze mai bine eficienta planurilor de actiune impotriva zgomotului bazate pe gestionarea traficului
rutier in general si pe baza promovarii transportului public in particular, aplicabil la oragul Bacau.
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8.3.3. Metodologia de validare

Orice metodologie utilizatd pentru analiza masurilor de reducere a zgomotului ambiental
trebuie adaptata la posibilitatea folosirii acesteia in realitate. Astfel, este necesar sa se realizeze studii
de teren ale parametrilor introdusi in metodalegat de definirea traficului si a nivelurilor de zgomot
generate de autovehicule. Tinand cont ca al doilea parametru depinde de primul s-au definit o serie de
pasi precizati in continuare:

Pasul 1: Realizarea unor masuratori de zgomot pe un bulevard care sa indeplineasca anumite
caracteristici simple;

Pasul 2: Simultan cu masuratorile de zgomot s-a inregistrat video, traficul. Acest lucru permite
definirea densitatii traficului si a procentajelor de autoturisme, motociclete, autobuze etc.;

Pasul 3: Masuritori de viteza si acceleratie pentru autobuze;

Pasul 4: Aplicarea metodologiei predictiei dinamice a zgomotului (VISSIM-CNOSSOS) asa
cum este stabilitd in capitolul 6, care Tnseamna generarea unui model VISSIM pentru bulevardul
selectat si pentru momentul in care s-au realizat masuratori (doar in timpul masuratorii). Acest lucru
este important deoarece se intentioneaza corectarea modelului VISSIM pentru a ajunge la un nivel de
realism pentru Bacdu. Acest lucru presupune: identificarea densitatii traficului si a tipului de
autovehicule care circulda in momentul masuratorii, controlul semaforic in timpul masuratorii,
incorporarea datelor care reproduc un model de comportament mai realist al autovehiculelor in fluxul
de trafic respectiv, din perioada masuratorii.

Pasul 5. Rezultatele generate de CNOSSOS (puterea semnalului de zgomot) vor fi utilizate
drept intrari pentru un model simplu de propagare care ajuta la determinarea nivelelor de presiune
acusticd intr-un punct receptor care imita pozitia exactd a sonometrului fata de drum. In acest mod se
vor estima nivelurile de zgomot masurate de sonometrul virtual pentru cazurile recreate in faza de
simulare (Pasul 4).

Pasul 6: Analiza statistica a datelor rezultate, care permite coroborarea sau respingerea
ipotezelor propuse.

Zona de studiu
Strada selectata pentru studiu (Calea Marasesti) este prevazuta cu 4 benzi de rulare dintre care
doua sunt pentru sensul S-N iar celelalte doud pentru sensul N-S. A fost selectatd aceastd zona pentru
ca indeplineste anumite caracteristicile prezentate in continuare.

Caracteristicile drumului seletat pentru studiu:

- Una dintre cele mai importante caracteristici este legata de faptul ca asfaltul se afla in conditii
bune si este neutru din punct de vedere acustic;

- Exista o circulatie fluidd a traficului: nu existd obstacole de orice fel care sd oblige
autovehiculele s opreasca sau sa reduca viteza;

- Circulatia autobuzelor: zona este traversata de un numar suficient de autobuze urbane;

- Circulatia fluidd a autobuzelor: din pozitia de masurare;

- Vizibilitatea asupra sectiunii de drum: drumul este drept, cu vizibilitate totala pentru soferi;

- Existenta Inclinarilor: nu este cazul;

- Tipul zonei: rezidentiala;

- Locatia in oras: centrald;

- Latimea minima a benzii: de la 3 m la 3,5 m;

- Limita de viteza: 50 km/h;

- Ciclul semaforic: cét sa nu conduca la crearea de congestii de trafic;

- Tipul anvelopelor: nu se admit anvelope de iarna;

- Absenta cladirilor si a suprafetelor reflectante verticale in vecinatatea sonometrului.

8.3.3.1. Masuratori de zgomot
Masuratorile de zgomot s-au realizat in luna iunie 2018 din motive obiective care au legétura
Cu:
- Conditiile meteorologice nefavorabile care nu au permis realizarea masuratorilor mai devreme
de luna lunie;
- Dotarea autoturismelor cu pneuri de iarnd (lucru care ar fi putut influenta rezultatul
masuratorii);
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Conditiile privind infrastructura in zona de studiu (deteriorarea masiva a asfaltului in zona
selectatd pentru studiu, lucru solutionat cu putin timp inainte de realizarea masuratorilor).
Obiectivul principal al acestei campanii de masurare este determinarea si descrierea nivelurilor

de zgomot atribuite exclusiv traficului rutier de pe Calea Marasesti din Bacdu. Domeniul de aplicare
include urmatoarea compozitie de trafic auto: autoturisme si autobuze.

Masuratorile au loc in scopul validarii unui model de predictie a zgomotului si respecta

preceptele si recomandarile standardelor urmatoare: 1SO 1996-1: 2016, 1SO 1996-2: 2017 [139, 140].

C'./ 7 bl 1" =18 .
Fi lg 8.19. Imagine din dreptul punctulul de masurare.

S-a realizat sesiunea de masuratori de zgomot (fig.8.19) conform planului de lucru, astfel:
Proba spatiala exterioara: consta intr-un singur punct situat la 7,5 m de jumatatea benzii nr. 1
de circulatie (cea mai apropiatd). Microfonul a fost situat la o inaltime de 1,3 metri, pe trepied;

e Pozitia microfonului a fost stabilitd conform specificatiilor din metodologia
Harmonoise [47], la 7,5 m de linia de centrul a celei mai aproapiate benzi (traiectoria
autovehiculelor pe banda cea mai apropiatd). Aceastd recomandare asupra punctului
de masurare a zgomotului din trafic este conform cu proiectul IMAGINE si ISO-362-1
[138, 150].

e Sonometrul este instalat pe bordurd, in dreptul liniei de oprire a autovehiculelor la
semafor. Pozitia este influentatd minim de efectele atmosferice, lucru care garanteaza
repetabilitatea si reproductibilitatea probelor.

e Corectii pentru suprafete reflectante: sunt realizate conform recomandarilor ISO-1996-
1 si 2 [139, 140]. S-a masurat departe de fatadele cladirilor si a obstacolelor verticale
si prin urmare nu a trebuit corectata reflexia;

Proba temporald: constd in masurarea pe termen scurt (60 minute) a zgomotului, cu date
inregistrate la fiecare secunda;

e S-a folosit camera video pentru a identifica simultan aceleasi fenomene in aceeasi
perioada de analiza;

e Norma ISO-1996 [140] propune un numar minim de treceri de autovehicule per
categorie, pentru a determina cu claritate valoarea L. In cazul autobuzelor stabileste
ca recomandare, masurarea a 30 de autobuze, dar un minim de 10;

Inregistrari de trafic: densitatea traficului s-a estimat folosind inregistririle video;
Inregistrari ale variabilelor meteorologice: s-a masurat temperatura, umiditatea relativa, viteza
vantului si directia si presiunea atmosferica/

Rezultatul masuratorilor de zgomot
Masuratoarea efectuatd in teren a generat o inregistrare de 1 ora cu valori ale zgomotului

masurate din secundd In secundd. Aceasta Inregistrare de date a nivelului de zgomot Lae, €ste cea
prezentata in figura 8.20.
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Fig.8.20. Variatia nivelului de zgomot mdasurat in intervalul de timp (1 h), odata corectate anomaliile
care nu pot fi simulate in VISSIM.

In cele din urma, masuratorile au o distributie care poate fi vazuta in histograma reprezentata
in figura 8.21.
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Fig. 8.21. Distributia masuratorilor Laeq in fiecare secunda,reprezentate in figura 8.20. odata
corectate anomaliile.

Laeq total din seriile reprezentate in figurile 8.20 si 8.21 este de 67,9 dBA, media aritmetica
este 64,76 dBA, si abaterea standard = 6,12 dBA. Statisticile acumulate in timpul masuratorii sunt
LAF .= 85,6 dBA si LAF i, = 47,6 dBA.

8.3.3.2. Masuritori de trafic. Metodologie
Determinarea vitezei traficului
a) [Inregistrarile pistolului radar

Pistolul radar a fost folosit pentru a stabili viteza si acceleratia autobuzelor intr-un mod
primordial. Astfel s-a putut testa precizia vitezei efectuate pe baza imaginilor.

Trebuie luat in considerare faptul cd modul de masurare a vitezei autovehiculelor folosind
pistolul radar intimideaza soferii care cred ca vor fi amendati pentru depasirea vitezei. Acesta este
motivul pentru care a fost eliminata din acest studiu utilizarea sa sistematica si s-au prelevat probe
doar pentru autobuze.

b) Estimarea vitezei traficului folosind imaginile captate la fata locului
Realizatd pentru autoturisme si autobuze, astfel:
- Se masoari viteza autovehiculelor de pe toate benzile de circulatie;
- Se misoari viteza autobuzelor in directiile S-N si N-S;
- Autoturismele alese pentru efectuarea masuratorilor sunt cele care se aflau in capul plutonului
creat din cauza semaforului din amonte fatd de punctul central din studiu. Au fost incluse si
autovehiculele izolate.
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De subliniat faptul ca a fost masuratd viteza autoturismelor integrate intr-un pluton de
autovehicule, deoarece ceea ce intereseaza este viteza de croazierd pe care soferii doresc sd o atinga
(ideald) si nu cea pe care o impune traficul rutier.

A. Rezultate estimare viteza pentru autoturisme
S-a determinat viteza de circulatie pentru aproximativ 60 de autoturisme de pe ambele sensuri
de circulatie, obtinandu-se o distributie a vitezelor conform figurii 8.25.
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Fig. 8.25. Viteza de croaziera (ideala) estimatd, a autoturismelor in timpul mdasuratorii (abscisa=
viteza, ordonatd= procentaj autoturisme).

B. Rezultate estimare vitezi pentru autobuze
Determinarea vitezei autobuzelor identificate s-a realizat clasificindu-le in functie de marca
fiecdruia, astfel permitand corelarea anumitor parametri de zgomot cu alti parametri caracteristici
modelului de autobuz (de exemplu: se cunoaste vechimea fiecdrei marci de autobuz care circuld in
oras).
Viteza a fost estimatd pe baza imaginilor si verificatd folosind pistolul radar, pentru toate
autobuzele identificate pe sensul de circulatie de interes (S-N) (fig. 8.26).

I
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Fig. 8.26. Viteza de croazierd (ideala) estimata si verificatd, a autoturismelor in timpul mdsurdatorii
(abscisa= viteza, ordonata= procentaj autobuze).

Analizand datele privind viteza autobuzelor se constatd faptul ca rezultatele obtinute cu
ajutorul estimarii realizate pe baza imaginilor sunt aproximativ egale, uneori identice, cu rezultatele
inregistrate de pistolul radar. In acest fel s-a realizat o autoevaluare a metodei utilizate pentru
estimarea vitezei traficului.

Autobuzele Mercedes Conecto genereaza un tip de zgomot de natura tonald si de frecventa
joasa care are un impact aditional asupra mediului Inconjurator din punctul de vedere al zgomotului
deoarece se propagd in interiorul locuintelor situate in apropierea acestei strazi traversate de acest tip
de autobuze.

Figurile privind spectrul de frecventd corespunzitor ruldrii fiecarui autobuz identificat in
masuratoare ofera informatii despre tonalitati.

Valorile urmatoare observate in figurile privind spectrul de frecvente pentru marca de autobuz
Mercedes Conecto sunt urmatoarele:
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- Autobuz 3 Lz, 50 Hz = 90,4 dB;
- Autobuz 7 Lz, 50 Hz = 80,2 dB,;
- Autobuz 8 Lz, 50 Hz = 96,1 dB;
- Autobuz 17 Lz, 50 Hz = 86,4 dB;
- Autobuz 18 Lz, 50 Hz = 87,3 dB;
- Autobuz 20 Lz, 125 Hz = 89 dB.

Fiind un rezumat, se vor prezenta demonstrativ rezultatele privind spectrul de frecvente si
rezultatul privind viteza captatd de pistolul radar pentru doud autobuze marca Mercedes Conecto.
Primul (autobuz 3) este un autobuz captat de pistol in regim de croazierd, iar al doilea (autobuz 9) a
fost captat inca de la pornirea de la semafor la aparitia culorii verzi. Aceasta miscare a autobuzelor se
observa in figurile 8.29 si 8.35.

In tabelul 8.25 Sunt prezentate datele privind rularea autobuzului nr. 3. Aceste date includ
numarul autobuzului, viteza estimata de rulare, ora si datele privind zgomotul generat iIn momentul
rularii.

Tabelul 8.25.
Date privind viteza estimata si zgomotul generat de autobuzul nr. 3.
Autobuz Viteza Ora sonometru L Aeq Lceq LAF 1ax
estimata dB dB dB
BUS 3 29 km/h 12:13:01 12:13:02 68,5 87,8 69,8
12:13:02 12:13:03 72,6 92,8 73,8
12:13:03 12:13:04 73,7 90,5 74,3
12:13:04 12:13:05 70,3 88,7 72,9

autobus 1 in Calculos
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Fig. 8.28. Spectru de frecvente inregistrate in timpul rularii autobuzului nr. 3.

in figura 8.28 privind spectrul de frecvente pentru autobuzul nr. 3 se poate observa un ton de
varf de 90,4 dB corespunzatori frecventei de 50 Hz si un alt ton de varfla 100 Hz, cu o valoare de 83,4
dB. Pe tot parcursul ruldrii, acest autobuz inregistreaza foarte mult zgomot de natura tonald de joasa
frecventa.

Autobuzul 3 este captat ruland cu o viteza de 30 km/h pastrand o viteza aproximativ constanta.
In secunda 9, pe grafic (fig. 8.29), autobuzul 3 iese din raza de viziune a pistolului, de aici rezultand o
descrestere brusca a vitezei pe grafic, intrucat niciun alt autoturism/autobuz un a mai fost reperat la
momentul respectiv.

Rezultatul obtinut pe baza estimarii vitezei cu ajutorul imaginilor captate la fata locului este de
29 km/h (tabel 8.25).
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Fig. 8.29. Reprezentarea grafica a vitezei autobuzului nr. 3 masurata folosind pistolul radar.
Sectiunea corespunzdatoare trecerii autobuzului reprezentatd pe abscisa (incepand cu secunda 1 pana
la secunda 9; restul sectiunilor sunt interferente ale altor autoturisme).

Tabelul 8.28.
Date privind viteza estimatd si zgomotul generat de autobuzul nr. 9.
Autobuz Viteza Ora sonometru L Aeq Lceq LAF ax
estimata dB dB dB
BUS 9 accelereaza | 12:30:01 12:30:02 66 87,9 67,2
de la 18 12:30:02 12:30:03 70,9 92,6 72,7
km/h 12:30:03 12:30:04 75,2 91,9 76,7
12:30:04 12:30:05 77,2 88 77,5
12:30:05 12:30:06 74,7 83 77,7

bus_2459 in Calculos

dB 25/06/2018 12:30:01 - 12:30:06 Total

12,50 31,50 63 125 250 500 lOOO 2000 4000 8000 16000 A C Hz

Cursor: (A) Leq=74.2 dB

Fig. 8.34. Spectru de frecvente inregistrate in timpul rularii autobuzului nr. 9.

In figura 8.34 se observa foarte multe componente de joasi frecventd inregistrate in timpul
ruldrii autobuzului nr. 9: la 50 Hz — 87,2 dB. Autobuzul 9 al cérui viteza este reprezentatd in figura
8.35 este captat de pistol, inca din momentul accelerdrii de la semafor, ajungand la 20 km/h. In
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secunda 15,5 autobuzul iese din raza de viziune a pistolului. Variatia de viteza observatd dupa acest
timp se atribuie miscarii altor autoturisme participante la trafic.

Viteza estimatd pe baza imaginilor ajunge aproximativ la 18 km/h (tab.8.28), in intervalul de
timp 1n care autobuzul 9 se afla in raza de viziune a camerei GoPro.
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Fig. 8.35. Reprezentarea grafica a vitezei autobuzului nr. 9 masurata folosind pistolul radar.
Sectiunea corespunzatoare trecerii autobuzului reprezentatd pe abscisa (incepand de la 7 pana la
secunda 15,5, restul sectiunilor sunt interferente ale altor autoturisme).

8.3.4. Aspecte metodologice ale calculului de presiune sonora folosind modelul de calcul al

zgomotului prezentat in capitolul 6

Necesitatea unui calcul de propagare. in cadrul analizelor efectuate in aceasti tezi pana in
acest punct, evaluarea eficacitatii planurilor de actiune privind reducerea zgomotului din trafic s-a
bazat pe analiza puterii sonore emise de drum (LAw’ generat pentru fiecare metru si in fiecare
secundd). Utilizarea puterii sonore in loc de nivelul de presiune acusticd permite o metoda de
comparare obiectiva si robustd, in timp ce nivelul presiunii acustice mai depinde si de alte variabile (in
afara de puterea sonora a sursei de zgomot) cum ar fi conditiile de propagare sau zgomotul de fond.

Metoda de calcul a zgomotului dezvoltata in capitolul 6 realizeaza, de asemenea, evaluari
flexibile, care permit o adaptare pentru fiecare caz in parte. Aceasta flexibilitate permite o analizd din
punct de vedere spatial cat si temporal, in functie de sursa de zgomot, sau tipul autovehiculului.

Problema apare din cauza necesitatii de a compara niveluri de zgomot Inregistrate de
sonometru in timpul masuratorii, cu niveluri de zgomot estimate pentru un sonometru virtual, care va
inregistra acele variatii de putere sonord generate din modelul de calcul al zgomotului
VISSIM+CNOSSOS. Pentru a face acest lucru existd doua optiuni diferite. Unul consta in utilizarea
soft-ului CadnaA [101]. Al doilea se referd la generarea unui script in Matlab care sa calculeze
respectiva propagare.

In acest caz, calculul propagarii nivelului de zgomot s-a realizat conform specificatiilor ISO-
9613-2.

Standardul international 1SO-9613-2 se utilizeaza pentru a calcula propagarea sunetului in
exterior si, pentru a calcula nivelul presiunii acustice in benzi de octava in orice punct receptor. in
conditiile studiului de fata (sursa de zgomot — un drum) pentru calculul propagarii se foloseste ecuatia
(7) [151, 152]:

Lp (t,8)= Law’ (4.5) — 20 log10d(s) — 8 (dB) (7)
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Unde t este timpul de simulare iar s — spatiul (pozitia autovehiculelor de-a lungul drumului x —
in VISSIM).

8.3.5. Modelul VISSIM adaptat la Bacau

Folosind VISSIM se recreeazd ceea ce a fost colectat in zona de studiu, in legaturd cu
configuratia drumului, semafoarele, numarul de autovehicule si compozitia traficului (fig. 8.76). Un
lucru foarte important este includerea parametrilor reali ai vitezei de croaziera si ai acceleratiei
(parametrii programului).

Se incepe cu urmitoarea configuratie: se propune verificarea metodologiei propuse care
utilizeaza combinatia VISSIM-CNOSSOS pentru a vedea daca este corectd sau prezintd o problema
pentru modelarea strazilor din Romania. Prin calibrarea modelului VISSIM cu privire la situatia
locala, se vor introduce datele reale de trafic (colectate in timpul testului) si vitezele autovehiculelor
(estimate sau masurate).

Cu distributia vitezei identificate, a fost generat un model VISSIM in care s-au introdus
urmatoarele categorii de comportament (tab. 8.45).

Tabelul 8.45.
Distributie pe tip de comportament. Valorile introduse in VISSIM pentru modelul imbunatatit.
Denumire comportament Culoare Viteza ideala Procentaj de
autoturisme
Calm Galben <45 km/h 23 %
Normal Alb 45 km/h - 55 km/h 43 %
Agresiv-condus sportiv Rosu >55 km/h 34 %
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Fig. 8.76. Model VISSIM, unde se poate observa proportia mare de autoturisme agresive (rosii).

8.3.6. Rezultatele simularii pentru masuritorile realizate in municipiul Baciu
Dupa realizarea simularilor VISSIM si analizarea cu scriptul implementat in MATLAB a
datelor aferente celor 3.300 de secunde furnizate de modelul VISSIM, se obtine urmatorul grafic (fig.
8.77).
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Fig. 8.77. Reprezentarea grafica a celor 3.300 valori ale lui Lpeq, T = Is inregistrate de sonometrul
virtual.

Seria temporala care apare in graficul 8.77 a fost generatd de simularea traficului pe drumul
selectat din municipiul Bacdu. Valoarea maxima din simulare este Laeq = 84 dBA, in timp ce Laeg,
total, T = 3.300 s = 68,6 dBA.
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Fig. 8.78. Distributia valorilor colectate in graficul 26. Laeq = 68,6 dBA, media aritmetica 65,77,
deviatia standard = 5,32 dB.

Din comparatia dintre figura 8.78 si figura 8.21 (distributia datelor din simulare fata de
masurdtorile de zgomot) se observa faptul ca exista un procentaj de zgomot in seriile de date reale care
se situeazd Intre 50 si 60 dB, ceea ce nu este corect explicat in combinatia dintre VISSIM +
CNOSSOS.

Aceasta este 0 problema care nu afecteaza nivelul Lamax al autobuzelor.

Datele care vor fi gestionate cand un autobuz circula pe banda nr. 1 in directia S-N pot fi
vazute 1n figura 8.79.
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Fig. 8.79. Distributia in timp zgomotului generat de autobuzele simulate care trec in fata
sonometrului virtual, pe directia S-N (presiune sonora in 101 m).
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Nivelurile observate sunt LAy, (valoare maxima a Laeq masuratd in fiecare probd de 0,1 s).
S-au realizat 10 simulari cu diferite seminte de aleatoritate.

8.4. Tratamentul si analiza datelor

Analiza nivelului de zgomotul din trafic Laeg

Problema analizei distributiei reprezentata in fig. 8.21, spre deosebire de fig. 8.78, este cauzata
de zgomotul de fond. Odata ce evenimentele sonore zgomotoase au fost eliminate din seria masurata
(unele dintre ele ajung la Lagq = 102,9 dBA), evenimente cauzate de sirenele ambulantelor si
motociclete, se genereaza distributia din figura 8.21 care are o forma asimetrica cu doua denivelari.

Aceastd forma exprima de fapt existenta a cel putin doud surse de zgomot in zond si a doud
distributii mixte. Prima si cea mai importantd sursa cauzata de traficul de pe bulevard, pe masura ce
trece prin punctul de masurare, la care se poate atribui un Modul (Mo), de aproximativ 68 dB. Al
doilea, zgomotul de fundal, este zgomotul cauzat in momentele in care, in diferite situatii, zgomotul
principal dispare. Rdméan apoi zgomote cauzate de diversi factori, zgomotul naturii, pietoni si
zgomotul cauzat de traficul indepartat de pe alte strazi si de pe bulevardul insusi (neglijat in simulare)
etc.

Acest lucru Incepe sa se evidentieze in situatii speciale cand nu existd trafic in zona din
apropierea sonometrului sau, de exemplu, atunci cand semaforul afiseaza culoarea rosie, iar
autovehiculele sunt oprite. Eliminarea energetica a zgomotului de fond din seria de masuratori de
zgomot "total" (ambele surse de zgomot) este complicatd tocmai de dispersia acestuia.

Exista cateva alternative, dintre care se va alege cea mai corectd. Varianta aleasd presupune
parcurgerea urmatorilor pasi:

1. Au fost Tmpartite ambele serii de timp (simulate si reale) in intervale de 110 s, care coincid
cu ciclul semaforului, astfel incat si se poatd extrage atat Laeq pentru fiecare dintre cicluri;

2. Ciclul de trecere al ambulantei (anomalie de zgomot in timpul masurdrii) a fost eliminat din
seria actuald masuratd nu doar din cauza anomaliei In sine ci si din cauza modificarii traficului si a
fluxului normal de autovehicule influentat de prezenta ambulantei;

3. S-a insumat energetic la seriile de date simulate, valoarea de 50 dB, valoare care corespunde
celui mai scazut si neintrerupt nivel al zgomotului de fond identificat in timpul perioadei de masurare;

4. Se realizeaza media energetica a datelor privind nivelul de zgomot in fiecare ciclu.

Procesarea la care au fost supuse datele le face un estimator mai bun al zgomotului cauzat de
trafic si mult mai robust in prezenta zgomotului de fond. In noua serie de date, zgomotul de fond este
neglijabil energetic in raport cu Laeq al fluxului de trafic estimat pentru fiecare dintre aceste cicluri.
Dupa prelucrarea datelor, figura 8.80 prezinta distributia noii serii.

40% [

35% :
30% I data from VISSIM simulation

| 3 I data from noise measurements
25 % | = | B ;

20% |

15% | - 3

10% ‘ ,,,,,,,,
0
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noise in class interval = 1dBA

Fig. 8.80. Distributia Laeq, T = 110 sincronizata cu semaforul atdt pentru seria simulata (rosu) cat si
pentru seria masurata (in albastru), corectata de anomalii.

Probability of ocurrence

S-a efectuat un test de normalitate si s-a constatat cu un nivel de Incredere de 95 % ca
distributiile nu sunt normale, deci trebuie efectuate teste non-parametrice.
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Contrastele prezentate permit verificarea faptului ca cele doud esantioane (masurate si

simulate) provin din aceeasi populatie, prin analiza distributiilor acestora. Unele dintre testele care pot
fi efectuate cu programul SPSS (Statistical Package for the Social Science) sunt: testul U Mann-
Whitney (tab. 8.48), testul Z Kolmogorov-Smirnov (tab. 8.46) si testul Wald-Wolfowitz.

Tinand cont de faptul ca:

1. H, este ipoteza nuld a carei formulare este: "Cele doud serii fac parte din aceeasi populatie si
distributia lor este identica". Aceasta ar fi dovada ca rezultatele simuldrii reprezinta In mod
acustic ceea ce se intampla pe bulevardul din Bacau;

2. Hj; este ipoteza alternativa sau, in acest caz, ar spune cd simularea si masurile luate nu
reprezintd acelasi fenomen;

3. o (nivelul de semnificatie) este gradul de certitudine necesar pentru a respinge ipoteza nula.
Pentru un nivel de semnificatie de 5 %, a = 0,05. Este probabilitatea respingerii ipotezei nule
atunci cand este adevaratd. Cu cat o este mai mica cu atat prezintd mai multd incredere
veridicitatea lui Hy;

4. Valoarea p este probabilitatea de observare a probelor, presupunand ca ipoteza nula este
adevaratd. Daca valoarea p este mai mica decat a, ipoteza nula trebuie respinsa;

5. Z, regiunea de acceptare pentru un test bilateral cu a = 0,05, Z trebuie sa se situeze in regiunea
-1,96 si +1,96. Deci, trebuie respinsa H, doar daca Z < -1,96 sau Z > +1,96.

S-au realizat testele specificate.
Tabelul 8.46.
Testul Kolmogorov-Smirnov pentru doud rezultate independente ale SPSS.
Frecvente
Variabila GRUP N
1. Simulare 29
LAeq,
2. Masurétori 34
T=110s
3. Total 63
Tabelul 8.47.
Rezultatele testului Kolmogorov-Smirnov pentru doud rezultate independente ale SPSS
Statistica de testare
Variabila Lae, T=110s
Absoluta 0,283
Diferente maxime extreme Pozitiva 0,283
Negativa -0,029
Z Kolmogorov-Smirnov 1,119
Sig. 0,163
a. Variabila de grupare: GRUP
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Contrastul Kolmogorov-Smirnov prevede urmatoarele rezultate care arata ca nu exista
diferente semnificative intre scorurile atribuite, deoarece nivelul de semnificatie corespunzitor valorii
statisticilor de testare este de 0,163 (tab. 8.47).

Z este 1n regiunea de acceptare, fiind situat In regiunea -1,96 si +1,96 pentru o = 0,05 atunci in
acest caz se decide sd nu se respingd H, (tab. 8.47). Se poate afirma faptul ca ambele serii de date
apartin aceleiasi populatii si se poate spune cu un nivel de semnificatie de 95 % ca seria simulata
prezice perfect rezultatele obtinute direct din masuratorile de zgomot. P, este mai mare ca 0,05, prin
urmare nu se poate respinge Ho.

Tabelul 8.48.
Testul Mann-Whitney pentru doud probe independente Rezultatele SPSS.
Intervale
Variabila GRUP N Intervalul mediu Suma de intervale
1. Simulare 29 36,38 1055,00
LAeq,
2. Masuratori 34 28,26 961,00
T=110s
3. Total 63 - -

Dupa cum se poate observa, intervalul mediu corespunzator observatiilor din esantionul "1
Simulare" este practic acelasi cu cel corespunzator observatiilor din esantionul "2 Masuratori", ceea ce
indica faptul ca nici una dintre cele doua esantioane nu este asociatd in mod sistematic la valori mari
(sau mici) ale intervalelor si, in consecinta, se pare ca nu exista diferente semnificative intre scorurile
atribuite de aceste doua grupuri.

Tabelul 8.49.
Rezultatele testului Mann-Whitney pentru doud probe independente -rezultatele SPSS.

Statistica de testare

Variabila LAeq, T=110s
U de Mann-Whitney 366,000
W de Wilcoxon 961,000
Z -1,752
Sig. 0,080

Valoarea statistica U este 366. Aproximandu-i distributia probabilitatii la normal se obtine o
valoare standardizatd egald cu -1,752, concluzionand ca ipoteza nuld nu poate fi respinsd pentru
nivelele obisnuite de semnificatie.

Z este 1n regiunea de acceptare, fiind situata in regiunea -1,96 + 1,96 pentru a = 0,05, atunci in
acest caz se decide sa nu se respinga H, (tab. 8.49).

Se poate afirma cd ambele serii de date apartin aceluiasi proces si cu un nivel de semnificatie
de 95 % ca seria simulata prezice perfect rezultatele obtinute direct din mésuratorile de zgomot.
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Testul Wald-Wolfowitz pentru douda probe independente.

Tabelul 8.50.

Frecvente
Variabila GRUP N
1. Simulare 29
LAeq, T=110s 2. Masurétori 34
3. Total 63
Tabelul 8.51.
Rezultatele testului Wald-Wolfowitz pentru doud probe independente.
Statistica de testare
Variabila GRUP Z Sig
Proba Wald-Wolfowitz 1,201 0,885
LAeq, —
Variabila de grupare: ) )
T=110s GRUP
Nu s-au gasit legaturi Intre ) )
grupuri.

Desi pentru a face acest contrast este suficient ca variabilele sd fie masurate la scara ordinala,
prezenta legaturilor care favorizeaza acest tip de scald, afecteaza negativ fiabilitatea contrastului si in
acest caz este preferabil sa se foloseascd testul Kolmogorov-Smirnov. Din fericire nu s-au gasit
legaturi in grup. Z este in regiunea de acceptare (tab. 8.51) fiind situat in regiunea -1,96 si +1,96
pentru a = 0,05, atunci in acest caz se decide sd nu se respinga H,.
Se poate afirma ca ambele serii de date apartin aceluiasi proces si cu un nivel de semnificatie
de 95 % ca seria simulatd prezice perfect rezultatele obtinute direct din masuratorile de zgomot.

Analiza zgomotului emis de autobuze

Larmax —@Utobuze doar pentru banda 1

Tabelul 8.52.

Rezultatele Larmax ale autobuzelor care au circulat in timpul masurdatorii de zgomot pe banda 1,5i a
autobuzelor simulate in mod aleatoriu.

Nr Autobuze simulate Mercedes Conecto lveco
Crt. aleatorietate=42 0345 Irisbus Crossway Isuzu
L amax dBA L amax ABA Lamex OBA | Lamex @BA | Lama dBA
1 77,8 74,30 76,90 70,50 74,60
2 77,8 76,80 76,00 67,10 78,40
3 771 75,50 73,90 69,70
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Tabelul 8.52. continuare.

Nr. Autobuze simulate | Mercedes Conecto Irisbus lveco Isuzu
Crt. aleatorietate=42 0345 Crossway

4 75,9 77,70 71,80

5 74,2 73,80 75,90

6 74,0 74,70 73,40

7 73,9 75,00 69,70

8 73,9 83,50

9 73,7

10 73,7

11 73,5

12 73,5

13 73,3

14 71,7

15 71,4

16 71,2

17 71,0

Grupul autobuzelor simulate au o medie de 73,98 dBA si o abatere standard de 2,13 dBA.
Grupul total de 20 de autobuze masurate in timpul trecerii pe banda 1 aratd o medie de 74,46 dBA si o
abatere standard STD = 3,26 dBA. Rezultatele au aratat faptul ¢ cele mai zgomotoase autobuze sunt
Mercedes Conecto 0345 cu 0 medie de 76,41 dBA de Lamax si 0 abatere standard STD = 3,14 dBA.
IRISBUS aratd o medie = 73,94 dBA si o abatere standard a STD = 2,58 dBA.

Numarul autobuzelor IVECO analizate este foarte mic pentru a spune ca acestea sunt cele mai
silentioase, desi rezultatele mediei sunt de 69,1 dBA furnizate de cele 3 elemente si abaterea standard
STD = 1,78 dBA, par sa o afirme (tab. 8.52).

Se propune un test ANOVA folosind programul SPSS, dar inainte este verificata,
omogenitatea variantelor prin intermediul unui test Levene (tab. 8.53) (p> 0,05), cu scopul de a sti
dacd existd sau nu egalitatea in variatiile grupurilor de comparatie. Testul Levene a aratat faptul ca
statistica Levene =0,455 iar p,,=0,768 (tab. 8.53).

Tabelul 8.53.
Testul omogenitatii variantelor.
I—AW
Statistica Levene gll gl2 Pval
0,455 4 33 0,768
Tabelul 8.54.
Testul ANOVA.
ANOVA
Law
Suma de al Radacina F Pval
patrate medie patrata
Intre grupuri 132,263 4 33,066 5,325 0,002
In grupuri 204,908 33 6,209
Total 337,171 37

Acest test ANOVA indica faptul cd efectul principal este statistic semnificativ intre subiectii F
= 5,325 si pya = 0,002 (tab. 8.54). Daca valoarea p este mai micd de 0,05, este considerata
semnificativa din punct de vedere statistic si cum in acest caz p = 0,002 < 0,05, se deduce ca exista
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diferente statistice semnificative intre mediile grupurilor comparate din doi in doi si permite
respingerea ipotezei nule, acceptandu-se ipoteza alternativa, adica: nu in toate cazurile zgomotul emis
de diferite autobuze este acelasi.

Un test post-hoc al lui Tukey a aratat urmétoarele (care medii sunt la fel si care sunt diferite)
(tab. 8.55). Autobuzele IVECO sunt semnificativ mai putin zgomotoase decat cele Mercedes (p =
0,001), decat autobuzele ISUZU (p = 0,021) si decat autobuzele din simulare (p = 0,028). Dar aceasta
diferenta nu este semnificativa pentru a stabili o astfel de concluzie cu privire la Irisbus (p = 0,091).

Tabelul 8.55.
Test pos-hoc Tukey pentru comparatii multiple.
Test post-hoc
Comparatii multiple
Variabila dependenta: Ly
HSD Tukey
0] () Diferente Abaterea Sig. Interval de incredere 95 %
Autobuz Autobuz de masurare | standard Pval Limita Limita
(1) inferioara superioara
Mercedes | Irisbus 2,90000 1,24593 0,162 -0,6936 6,4936
Iveco 7,31250° 1,68699 0,001 2,4467 12,1783
Isuzu -0,08750 1,96998 1,000 -5,7696 5,5946
Simul-42 2,43603 1,06837 0,177 -0,6455 5,5176
Irisbus Mercedes -2,90000 1,24593 0,162 -6,4936 0,6936
Iveco 4,41250 1,68699 0,091 -0,4533 9,2783
Isuzu -2,98750 1,96998 0,559 -8,6696 2,6946
Simul-42 -0,46397 1,06837 0,992 -3,5455 2,6176
Iveco Mercedes -7,31250° 1,68699 0,001 -12,1783 -2,4467
Irisbus -4,41250 1,68699 0,091 -9,2783 ,4533
Isuzu -7,40000” 2,27474 0,021 -13,9611 -0,8389
Simul-42 -4,87647 1,56046 0,028 -9,3773 -0,3756
Isuzu Mercedes 0,08750 1,96998 1,000 -5,5946 5,7696
Irisbus 2,98750 1,96998 0,559 -2,6946 8,6696
Iveco 7,40000" 2,27474 0,021 0,8389 13,9611
Simul-42 2,52353 1,86277 0,660 -2,8493 7,8964
Simul-42 Mercedes -2,43603 1,06837 0,177 -5,5176 0,6455
Irisbus 0,46397 1,06837 0,992 -2,6176 3,5455
Iveco 4,87647 1,56046 0,028 0,3756 9,3773
Isuzu -2,52353 1,86277 0,660 -7,8964 2,8493
*. Diferenta acestor medii este semnificativa la nivelul 0,05.

Test Anova Matlab

S-a realizat un al doilea test deoarece se credea faptul cd autobuzele Mercedes Conecto sunt
mult mai zgomotoase decat cele Irisbus (comparand mediile seriilor).

Se foloseste instrumentul Matlab pentru a confirma faptul ca autobuzele Mercedes nu sunt
semnificativ mai zgomotoase decat autobuzele IRISBUS. Pentru aceasta se foloseste un numaér identic
de date pentru fiecare grup (tab. 8.56). Pentru a realiza acest lucru, a fost inclus un autobuz tip
IRISBUS dintr-o alta masuratoare de zgomot (obtinuta la 24 iunie 2018 la 17:44:58), a carui valoare
Larmax in momentul ruldrii a fost 70,5 dB. Autobuzul circula cu 32 km/h in momentul trecerii sale prin
fata sonometrului si a camerei video.
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Tabelul 8.56.
Datele folosite in testul ANOVA +Matlab.

Nr. Mercedes Conecto 0345 IRISBUS Simulare :rjgdom seed
L Amax €N dBA L amax €N dBA L amex €N dBA
1 74,30 76,90 71,66
2 76,80 76,00 7117
3 75,50 73,90 73,88
4 77,70 71,80 73,52
5 73,80 75,90 7712
6 74,70 73,40 73.87
7 75,00 69,70 75,92
8 83,50 70,50 74,24

Autobuze simulate selectate alese pentru test sunt in ordinea strictd a aparitiei iIn modelul
VISSIM. Cu toate acestea, datele autobuzelor simulate se mentin la media = 73,92 dB si abaterea
standard de STD = 1,97 dB. Media IRISBUS este acum egala cu 73,51 dBA, iar abaterea standard este
de STD = 2,67 dB.

Din datele de iesire din test a rezultat o valoare p = 0,0818.

Daca valoarea p este mai mare de 0,05 este consideratd statistic semnificativda si se poate
deduce ca nu exista diferente semnificative statistic intre media celor trei grupuri comparate si permite
acceptarea ipotezei nula, adicd: Avand in vedere faptul ca py €Ste mai mare decit a (0,05), nu e
posibil s se respinga ipoteza nuld, cum ca cele trei autobuze au aceleasi valori de Lagmax-

8.5. Concluzii privind validarea modelului de trafic propus

Se poate spune cu un nivel de incredere de 95 % ca odata calibrat modelul de trafic Tn VisSim
pentru drumul selectat din orasul Bacdu in conditiile reale ale bulevardului in timpul masuratorii,
datele masurate de zgomot Laeq din traficul care trece pe acel bulevard si datele de zgomot simulate
Laeq din traficul total al aceluiasi bulevard, generate cu metoda propusa in capitolul 6, sunt aceleasi.

Se poate afirma cu un nivel de incredere de 95 % ca odata calibrat modelul de trafic cu
introducerea autobuzelor in VISSIM pentru orasul Bacau in conditiile bulevardului din timpul
masuratorii, valorile masurate Lamsx ale fiecdrei treceri de autobuz si datele simulate Lamax ale
acelorasi treceri de autobuze, conform metodei propuse in capitolul 6, sunt aceleasi.

Din testele statistice puse in aplicare, nu se poate afirma categoric cd varsta autobuzelor
influenteaza diferentele masurate ale Lamay in timpul trecerilor de autobuze. in orice caz, se pare ci
noile autobuze IVECO genereaza un nivel de zgomot mai scazut decat celelalte si ca modelul propus
supraestimeazi zgomotul emis de aceste autobuze noi. In acelasi timp nu se observd faptul ca
autobuzele Mercedes genereazd un zgomot semnificativ superior celui din restul flotei, si nici
comparativ cu cele simulate in modelul propus.

Din cauza numdrului limitat de date gestionate pentru simulérile autobuzelor si pentru
variabila manipulatd (Lamax), €Ste recomandabil sa se efectueze un numar mult mai mare de
masuratori.

CONCLUZII GENERALE

A. Cu privire la oportunitatea tezei
Studiile realizate de-a lungul timpului in domeniul reducerii nivelului de zgomot din trafic arata
de fapt importanta acestui tip de poluare si interesul tot mai mare al marilor institutii europene si nu
numai in reducerea sau eliminarea acestui tip de poluare.

Lucrarile dezvoltate pana in prezent sunt legate de necesitatea de a imbunatati calitatea
mediului Inconjurator din punctul de vedere al zgomotului cauzat de traficul urban. Se cunoaste faptul
ca zgomotul generat de traficul rutier este cel care acoperd cea mai mare parte a oraselor si are un
impact asupra unui numar foarte mare de persoane.
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Zgomotul generat de traficul rutier reprezintd o problema generald care afecteaza atat zonele
urbane cit si cele exterioare oraselor din cauza dezvoltarii progresive (crearea de noi locuinte,
construirea de cladiri care deservesc diferite servicii: medicale, sociale, profesionale, invatamant etc.).

Abordarile difera de la studiu la studiu. Abordarea problemei zgomotului la macrosala, prin
conceperea hartilor acustice a devenit foarte populara odatd cu introducerea Directivei Europene nr.
49/2002 privind evaluarea si managementul zgomotului ambiental. Scopul principal consta in crearea
unei baze comune de administrare urband a nivelului de zgomot ambiental prin impunerea autoritatilor
locale sa realizeze harti de zgomot pentru sursele importante de zgomot (trafic rutier, trafic feroviar,
aeroporturi etc.).

Hartile de zgomot servesc drept instrument in evaluarea situatiei zgomotului si ofera o imagine
de ansamblu asupra numarului de persoane afectate de zgomot in Uniunea Europeana.

Informarea publicului si consultarea acestuia in legatura subiectul expunerii la zgomot este o
altd cerinta importana a Directivei care impune de asemenea autoritatilor locale, sa creeze planuri de
actiune Tmpotriva zgomotului.

Abordarea problematicii reducerii nivelului de zgomot la microscald presupune folosirea unor
metode variate specifice fiecarei situatii in parte.

Traficul urban este caracterizat in primul rand prin modul de rulare intrerupt (stop&go). Cele
mai multe harti strategice de zgomot se realizeazd plecand de la premiza cd soferii nu depasesc in
exces limita de viteza de 50 km/h in oras. In zonele urbane, aceasti viteza este deseori depasita, lucru
care se poate verifica printr-o analiza a traficului pentru a identifica masura in care soferii depasesc
aceasta viteza.

Agentia Europeand de Mediu (EEA) mentioneaza in mod repetat in rapoartele anuale publicate,
faptul ca situatia privind autoturismele din orase trebuie sa se schimbe. Pietonii ar trebui sa beneficieze
da mai mult spatiu, iar mobilitatea trebuie sa fie sustinutd de o serie de alternative la autoturismul
propriu.

Lucrarea s-a axat pe identificarea oportunititilor de imbundtitire a situatiei zgomotului
ambiental in zonele urbane prin aplicarea sistemelor inteligente de transport in special in gestionarea
transportului public.

B. Cu privire la fundamentarea teoretici asupra planurilor de actiune impotriva
zgomotului bazate pe managementul traficului si modul de evaluare a eficientei acestora
folosind modelele de microsimulare
Masurile de reducere a zgomotului bazate pe managementul traficului sunt printre cele mai

diverse. Lucrarea prezintd o analiza teoreticd asupra planurilor de actiuni bazate pe managementul
traficului, cu o importantd deosebitd acordatd promovarii transportului public, prezentand aspecte
privind avantajele si modul in care se poate realiza o promovare a acestui tip de transport si masuri de
crestere a atractivitatii acestuia.

Agentia Europeand de Mediu face unele recomandari cu privire la planurile de actiune
impotriva zgomotului prin promovarea transportului public. De aceea numeroase studii au fost
managementul traficului, privind din punctul de vedere al promovarii transportului public prin
identificarea avantajelor folosirii unui astfel de mijloc de transport, incercand sa convinga conducatorii
auto sa renunte la deplasarea in oras cu autoturismul propriu, optand pentru transportul cu autobuzul.
Eficienta unei astfel de masuri impotriva zgomotului poate fi verificatd realizdnd o analiza la
microscald. Baza unei astfel de analize o reprezinta procesul de microsimulare a traficului care ofera
date importante si dintre cele mai detaliate despre fiecare autovehicul participant la trafic. Aceste date
sunt folosite ulterior in calcularea nivelului de zgomot, a emisiilor de CO2, NOx, a consumului de
combustibil sau a duratei unei caldtorii pe o anumita sectiune de drum determinatd, in anumite conditii
de trafic.

Controlul autovehiculelor zgomotoase prin managementul traficului greu, managementul
transportului public, transferul modal (Modal-shift) pentru transportul de marfuri si de pasageri,
managementul flotei de transport in comun: inspectii tehnice periodice ale autovehiculelor reprezinta
solutii viabile in reducerea zgomotului urban.
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Reducerea densitétii traficuluiprin relocarea fluxului de trafic odatd cu proiectarea de sosele de
centurd, rute ocolitoare si diversiuni de trafic din zonele sensibile contribuie la obtinerea unui confort
acustic considrabil prin redirectionarea unei parti a traficului din interiorul oraselor.

Solutiile privind sistemul de transport inteligent gestionate de regula de un centru de
management al traficului (acolo unde existd) prin folosirea tuturor mijloacelor de transmitere a
informatiilor imbunatatesc fluxul de trafic din zonele urbane.

Pietonalizarea, realizata prin restrictionarea accesului autovehiculelor neesentiale in anumite
zone, este o solutie tot mai adoptatd de catre marile orase europene si nu numai, in special cele care
beneficiazd de un potential turistic, asigurd un mediu verde si linistit si atrage oamenii (locuitori si
turisti) la evenimente culturale, turistice, aducand beneficii importante in siguranta si mobilitatea
pietonilor. De asemenea, promoveaza mersul pe jos.

Promovarea transportului In comun este printre cele mai Intalnite masuri atat in studiile de
specialitate cat si in Manualele de Bune Practici concepute pentru autorititile responsabile cu
managementul poluarii fonice.

Alte masuri eficiente din punctul de vedere al reducerii zgomotului au vizat calmarea
traficului prin moderarea vitezei si a fluxului de trafic intrerupt. Unda verde este o solutie de calmare a
traficului des Intalnita Tn ultimii ani pe marile bulevarde.

Pentru ca planurile de actiune adoptate Tmpotriva zgomotului sé fie eficiente, este necesara
implicarea specialistilor din domeniul ingineriei mediului, a reprezentantilor autoritatilor locale, dar si
a populatiei, pentru a evita conflicte viitoare si pentru a testa viabilitatea masurilor.

C. Cu privire la tematica de cercetare
in urma studiilor teoretice cu privire la evaluarea nivelului de zgomot in diferite conditii de

trafic s-au putut elabora caile si directiile de cercetare privitoare la:

- ldentificarea unui scenariu eficient bazat pe gestionarea traficului rutier si sistemele
inteligente de transport cu aplicabilitate in prioritizarea autobuzelor ca masura de reducere a
zgomotului din trafic;

- Modalitatea de evaluare a unui astfel de scenariu de trafic folosind procesul de microsimulare:

e Alegerea instrumentelor de microsimulare a traficului;

e Crearea de modele de trafic prin proiectarea teoretica a unei infrastructuri pentru
realizarea simularilor de trafic;

e Definirea si compararea unor scenarii de trafic (semaforizare clasica, unda verde,
prioritate pentru autobuze);

e Definirea unor parametri de trafic si variabilitatea acestora in functie de cazul probat
(volumul traficului, ciclul semaforic, numar benzi de circulatie etc.);

e Stabilirea indicatorilor de eficacitate: determinarea nivelului de zgomot si analiza
mobilitatii;

- Metoda de cercetare teoretica:

e Stabilirea unui mod de calcul a nivelului de zgomot rezultat in scenariile de trafic
simulate; Modelul VISSIM - CNOSSOS;

e Realizarea de corelatii intre rezultatele privind nivelul de zgomot generat in fiecare
scenariu si efectele acestor scenarii asupra mobilitatii in trafic;

- Validarea modelelor de trafic propuse:

e Identificarea zonei de studiu optime pentru studiul de caz. S-au realizat analize
statistice privind traficul din orasul Bacau, s-a realizat o analiza vizuala a traficului din
zona de studiu si a infrastructurii rutiere din zona si de asemenea s-au realizat analize
experimentale;

e Echipamentele de lucru necesare realizérii analizei experimentale prezintd date
elocvente pentru studiu;

e Colectarea datelor si introducerea lor in modelul VISSIM;

o Compararea rezultatelor de zgomot folosind modelele standard de trafic si modele
reale de trafic prin folosirea datelor colectate in situ (atat de zgomot cit si in ceea ce
priveste traficul si compozitia acestuia).
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Metoda de cercetare a implicat realizarea schemelor de lucru pentru evaluarea nivelului de
zgomot din fiecare situatie propusa dar si a repercusiunilor asupra mobilitatii traficului. De asemenea a
fost prezentat modul de calcul estimativ al nivelului de zgomot generat de catre propulsie, respectiv
rularea pneurilor, pentru scenariile create (CNOSSOS).

Ceea ce face ca metodologia propusa sa fie un instrument puternic, este abilitatea de a asista la
proiectarea de planuri de actiune impotriva zgomotului, intr-un mod mai eficient.

D. Cu privire la verificarea experimentali a teoriei abordate

Procesul de micro-simulare a traficului rutier studiaza efectele diferitor scheme de
management al traficului, a modului de control al semafoarelor sau a sistemelor de prioritizare a
transportului public.

Modele rezultate in urma simularii diferitelor scenarii de trafic ajuta la evaluarea exacta a
efectelor traficului de autovehicule grele sau a congestiilor. Aceste modele ofera date la un nivel
detaliat despre fiecare autovehicul in parte, in fiecare moment al circulatiei. Cu ajutorul acestor date
(tipul autovehiculului, viteza de circulatie, acceleratia, pozitia sa in fiecare secunda etc.) se pot urmari
efectele a diferite scenarii de trafic, referitor la nivelul de zgomot sau la alti contaminanti, se poate
analiza mobilitatea traficului si se pot evidentia acele situatii in care siguranta traficului este
compromisa.

Modelele de micro-simulare sunt foarte utile deoarece descriu detaliat modul de comportare a
tuturor elementelor participante la trafic dar si interactiunile dintre acestea. Soft-urile de microsmulare
a traficului permit atat modelarea efectiva a retelelor de drumuri si a traficului in sine dar prezinta si
(interactiunea autovehicul-sofer).

Datele obtinute din aceste microsimuldri cu scopul evaluarii nivelului de zgomot dintr-0
anumita zona a unui oras sunt mult mai apropiate de realitate decat cele care s-ar putea obtine in urma
realizarii unor harti de zgomot. Astfel, problemele privind nivelul de zgomot sunt identificate in cel
mai mic detaliu, iar masurile necesare reducerii zgomotului pot fi testate, cu acelasi nivel de detaliu.
Astfel, se poate analiza performanta acestor masuri i se pot constata in acelasi timp, riscurile de
introducere a unei anumite masuri si consecintele aferente.

Cunoasterea problemelor de zgomot si cauzele acestora, in detaliu, dar si verificarea solutiilor
aplicate impotriva zgomotului, oferd o perspectivd mai bund asupra deciziilor de Tmbunatatire a
calitdtii mediului din punctul de vedere al zgomotului si siguranta adoptarii unei masuri potrivite,
verificate.

1. 1In ceea ce priveste analiza rezultatelor privind nivelul de zgomot obtinut in Modelul 1 —
introducerea unui sistem de prioritizare a autobuzelor intr-o intersectie semaforizata se poate
aprecia ca:

- Probele efectuate pentru acest studiu (Modelul 1) au avut drept scop identificarea eficientei
unui sistem de prioritizare a autobuzelor intr-o intersectie semaforizata. Prioritatea pentru
autobuze a fost introdusa atat pe bratul principal al intersectiei cat si pe cel secundar;

- Aplicarea unui sistem de prioritate pentru autobuze intr-o intersectie semaforizata conduce la
obtinerea unor rezultate bune din punctul de vedere al reducerii zgomotului, indiferent de
parametrul de trafic variat (ciclu semaforic, volum de trafic, numar autobuze);

- Diferentele dintre scenariul 2 in care a fost introdusa prioritatea pentru autobuze doar pe bratul
principal al intersectiei, si scenariul 3 in care prioritatea a fost introdusd pe ambele brate, sunt
foarte mici;

- Prioritizarea autobuzelor pe bratul principal al intersectiei nu infuenteaza negativ zgomotul
emis pe bratul secundar al aceleiasi intersectii;

- Intre cazurile cu banda pentru autobuze, in scenariul fara prioritizare si cele fira banda pentru
autobuze, dar cu prioritate variatiile nivelului de zgomot sunt foarte mici, si in favoarea
scenariului 2;

- Nefiind necesard introducerea unei benzi dedicate circulatiei exclusive a autobuzelor in
scenariul cu prioritate, reprezintd un avantaj cand vine vorba de infrastructura si este o veste
buna pentru administratiile locale care nu au suficient spatiu pentru a dedica o astfelde banda
pentru autobuze;
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Scenariile cu prioritate pentru autobuze au obtinut rezultate pozitive indiferent de parametrul
de trafic variat;

Scenariul de prioritizare a autobuzelor in intersectie este mai eficient din punctul de vedere al
zgomotului Tnspecial atunci cand numarul acestora este foarte ridicat si cand ciclul semaforic
este mai extins (120 s).

Aceastd lucrare se axeazd pe acele planuri de actiune impotriva zgomotului care implica

proiectata o schema de control al traficului care ofera prioritate autobuzelor de-a lungul unei artere
mari de drum.

2.

In ceea ce priveste analiza rezultatelor privind infuenta scenariilor de trafic si a infrastructurii
de trafic, pe o artera mare de drum, asupra nivelului de zgomot se poate aprecia ca:
Schema prezintd o logica de control axata independent pe situatia fiecarui grup de semafoare.
Pentru a evidentia conformitatea unei astfel de scheme de control (PRIORITATE PENTRU
AUTOBUZE folosind sistemele GPS) proiectata pentru reducerea nivelului de zgomot, s-au
folosit si alte doud scenarii: SEMAFOARE NESINCRONIZATE si UNDA VERDE, pentru a
putea compara rezultatele.
Se poate concluziona faptul cd schema de control care oferda prioritate autobuzelor este o
masurd pozitiva de atenuare a nivelului de zgomot pe arterele de drum urbane introducand
- Numarul si amplitudinea evenimentelor de zgomot scad, precum si distributia acestora
de-a lungul drumului, rezultatul reducerii frecventei acceleratiilor si a decelerarilor
autobuzelor;
- Aceastd imbunatatire a situatiei zgomotului este posibila fara necesitatea de a aloca un
spatiu special dedicat circulatiei autobuzelor (banda pentru autobuze);
In cazurile probate pentru scenariul PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE zgomotul nu
variazd foarte mult de la un sens de circulatie la celalalt si de la un semafor la celilalt,
comparativ cu celelalte doud scenarii introduse pentru comparatie: SEMAFOARE
NESINCRONIZATE si UNDA VERDE;
Scenariul UNDA VERDE prezinta rezultate bune in privinta zgomotului pe sensul pe care este
introdusd, lucru care nu se intdmpla si pe sensul opus de circulatie, unde zgomotul creste
considerabil;
Ca si in cazul primului Model (prioritizarea autobuzelor intr-o intersectie semaforizata), si in
cazul unui bulevard cu multe semafoare amplasate de-a lungul acestuia, scenariul cu prioritate
are rezultate pozitive privind zgomotul sise remarca faptul ca diferentele de zgomot observate
intre cazurile cu banda dedicata circulatiei autobuzelor si cele fard banda pentru autobuze, sunt
mici. Acest lucru este eficient pentru acele zone urbane care nu beneficiaza de infrastructura
necesard, de suficient spatiu pentru a crea o banda dedicata autobuzelor. De cele mai multe ori
spatiul existent este folosit pentru parcari (o altd problema a mediului urban).
Orice masura aplicatd pentru a reduce nivelul de zgomot din trafic trebuie evaluata si din

.....

prioritizare a autobuzelor aplicabile in cazul oraselor congestionate pentru reducerea zgomotului, fara
a avea insa efecte negative asupra mobilitatii traficului.

3.

Dupa analiza rezultatelor privind mobilitatea in trafic in cazul aplicarii scenariilor din Modelul
2 se poate aprecia:

Introducerea benzii special dedicate autobuzelor reduce considerabil durata calatoriei pentru
cei 2 km de drum atdt pentru autoturisme cat si pentru autobuze pentru scenariul cu
SEMAFOARE NESINCRONIZATE;

Si in cazul scenariului UNDA VERDE se observa o reducere importantd de timp la
introducerea benzii dedicate autobuzelor;

In cazul scenariului PRIORITATE PENTRU AUTOBUZE diferentele dintre cazurile cu
bandd si cele farda bandd pentru autobuze nu sunt la fel de mari. Acest lucru intareste
afirmatiile de mai sus, cu privire la avantajul acestui scenariu, nefiind necesara rezervarea unei
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benzi dedicate autobuzelor, Intrucat numeroase zone urbane nu beneficiaza de spatiu suficient
pentru a pune in aplicare o astfel de masura;

Introducerea unui sistem de prioritizare a autobuzelor obtine rezultate pozitive privind nivelul
de zgomot, fara repercursiuni negative asupra mobilitatii traficului, lucru demonstrat in analizele
prezentate. Asadar, masura esta una efcienta si cu atit mai utila cu cat nu presupune crearea de benzi
speciale pentru autobuze, iar singura cerintd presupune implementarea unui sistem GPS asupra
autobuzelor si conectarea acestora cu semafoarele folosind sistemele de detectie pentru a cunoaste
pozitia acestora In fiecare moment.
confirma faptul ca, cu acelasi numar de autobuze, operatorul de transport public poate creste frecventa
serviciului, deservind mai multi utilizatori ai serviciului public. Creste astfel numarul persoanelor care
renuntd la autovehiculul propriu, astfel reducandu-se numarul de autoturisme pe drumurile urbane, si
prin urmare, nivelul de zgomot scade.

Tonalitatile de frecventa joasa sunt puternic influentate de autovehiculele grele si de zgomotul
motorului, la viteze reduse. Dar dat fiind faptul ca in cazurile prezentate predomina traficul intrerupt
cauzate de prezenta semafoarelor, evaluarea emisiei de zgomot distribuitd de-a lungul arterei de drum
de 2 km este mai relevanta pentru a defini mai bine nivelul de poluare.

Pe masurd ce numarul de autoturisme scade pe drumurile urbane datorita masurilor de
promovare a transportului cu autobuzul, beneficiile in ceea ce priveste reducerea nivelului de zgomot
si mobilitatea, cresc, n special atunci cand se foloseste logica de control al semafoarelor care ofera
prioritate de trecere autobuzelor si mai putin atunci cand se utilizeaza UNDA VERDE.

Sistemul privind gestionarea inteligentd a traficului propus in lucrare permite prioritizarea
trecerii autobuzelor la semafoarele unui bulevard lucru care va genera consecinte pozitive pentru
zgomotul total si punctualitatea serviciului de transport public. In plus, aceasti solutie nu impune
utilizarea spatiului infrastructurilor pentru crearea de benzi pentru autobuze, spatiul putind fi utilizat
pentru piste de biciclete, un spatiu mai mare pentru pietoni etc. Sistemul nu genereazd efecte
secundare negative asupra mobilitatii altor autovehicule si asupra persoanelor. Si cel mai important
lucru este legat de faptul ca sistemul poate fi implementat in orice oras deoarece se bazeaza pe
tehnologii cunoscute si probate privind tehnologiile de comunicatii si informare si pozitionare.

4. in urma analizelor rezultatelor privind validarea modelelor de trafic folosite in lucrare se poate
aprecia ca:

- Dupa obtinerea rezultatelor pozitive asupra zgomotului si mobilitatii prin implementarea
sistemelor de prioritizare a autobuzelor, s-a luat in considerare adaptarea unor astfel de modele
de trafic pentru orasul Bacdu, Romania;

- Validarea modelului propus in lucrare s-a realizat pentru un buevard aglomerat din Bacau,
zona fiind optima pentru studiu din punctul de vedere al infrastructurii si al traficului care
circuld, lucru constatat Tn urma unui studiu vizual al zonei facut in prealabil;

- Prin validarea experimentelor realizate in lucrare s-a urmarit identificarea unor similitudini
intre modelele de trafic simulate in lucrare (standard) si modelele de trafic reale, urmarindu-se
cu atentie parametrii de trafic precum: comportamentul traficului, compozitia, densitatea si
influenta acestuia asupra zgomotului din zona de studiu desemnata din Bacau;

- Procesul de validare urmareste sa raspunda la intrebari care presupun aprobarea
valabilitatii si aplicabilitatii metodei de evaluare a zgomotului in diverse regiuni si
situatii;

- In procesul de validare a modelelor de microsimulare ca instrumente de evaluare corecti a
zgomotului din trafic, au existat doua abordari. Prima, din punctul de vedere al zgomotului,
prin crearea unui punct de lucru 1, colector de date de zgomot si video, urmarind parcursul
autovehiculelor pe sectiunea de drum precizatd, iar a doua, din punctul de vedere al influentei
vitezei autovehiculelor asupra nivelului de zgomot generat prin punctul de lucru 2 (colectare
date folosind pistol radar);

- Metoda de estimare a vitezei traficului (autoturisme + autobuze) este una corecta, lucru
verificat prin comparatia rezultatelor obtinute pe baza imaginilor cu cele inregistrate de
pistolul radar;
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- Folosirea modelului VISSIM + CNOSSOS oferd rezultate foarte bune in estimarea si
modelarea unor situatii pe termen scurt, in special in utilizarea modelului pentru acele planuri
de actiuni care se bazeaza pe gestionarea traficului;

- Un lucru important se refera la factorii locali, caracteristici fiecrei zone/regiuni geografice in
parte. Acestia trebuie validati inainte de introducerea lor in modelul de trafic VISSIM,
deoarece au o importantd deosebita. Astfel de factori se refera la: comportamentul soferilor in
trafic, cat de agresiv conduc acestia, timpul lor de reactie, viteza de croaziera. Astfel, soferii
din Bacdu au un comportament mai agresiv in trafic (34 % circuland cu viteze peste 55 km/h)
comparativ cu cei din sudul Spaniei (Cadiz) (15 % soferi agresivi circuland cu viteze intre 50-
60 km/h);

- Modelul CNOSSOS poate fi imbunatatit pentru situatiile de calcul al zgomotului emis de acele
autovehicule care se deplaseaza cu viteze sub 20 km/h si cele care accelereaza foarte mult;

Validand modelul VISSIM+CNOSSOS propus in lucrare s-a demonstrat faptul cd aceasta
metoda de predictie a zgomotului din trafic este eficienta si potrivitd evaludrii eficacitatii planurilor de
actiune impotriva zgomotului din trafic. Se poate afirma ca este aplicabila oricdrei zone urbane, prin
calibrarea modelului de microsimulare a traficului conform cu datele corespunzatoare fiecarui oras.

E. Cu privire la caracterul original al lucrarii

Caracterul original al lucrdrii are legatura cu abordarea multidisciplinara a subiectului, cu
modul de realizare a metodologiei de lucru, cu modul de testare a scenariilor de trafic de la simplu la
complex si realizarea experimentelor de validare a modelelor. Folosirea numeroaselor echipamente si
softuri de asemenea au crescut viabilitatea studiului, oferind analize pe toate directiile de cercetare
curpinse in lucrare. Astfel, soft-ul VISSIM si soft-ul Matlab au fost baza modului de lucru in
verificarea diferitor strategii de trafic cu scopul de a reduce zgomotului prin promovarea transportului
cu autobuzul si in acelasi timp verificarea posibilelor repercursiuni asupra mobilitatii traficului.

Aspecte noi dezvoltate pe parcursul cercetarii se refera lafaptul ca: nu s-a studiat anterior
controlul prioritatii autobuzelor in intersectii pe ambele sensuri de circulatie ale unei artere de drum
din punctul de vedere al zgomotului. Nu s-a studiat anterior capacitatea modelului CNOSSOS de a
prezice zgomotul autobuzelor (cu vechimi diferite) in conditiile de trafic din Romania. Nu s-a studiat
anterior influenta comportamentului dinamic al autovehiculelor asupra capacititii de predcitie a
zgomotului folosind metoda VISSIM + CNOSSOS.

Originalitatea lucrarii este data si de folosirea unei metode de validare a modelelor de trafic
prin efectuarea de masurdtori intr-o zond de studiu determinatd, folosind echipamente cu ajutorul
carora se obtin toate datele necesare caracterizarii corecte a traficului in orasul Bacau si transpunerea
ulterioara a acestora intr-un model VISSIM. Folosirea camerei video in timpul masuratorilor de
zgomot a facilitat obtinerea unei imagini complete asupra traficului referitor la volumul de trafic si cel
mai important, modul de manevrare al autovehicului reflectat prin comportamentul autovehiculelor la
pornirea de pe loc si nu numai. Pistolul radar STALKER ATS II a oferit informatii cu privire la viteza
si acceleratia autobuzelor din trafic rezultdnd o evaluare cat mai aproape de realitate si a permis
autoevaluarea rezultatelor estimate de viteza folosind imaginile surprinse la fata locului.

F. Cu privire la ciile de dezvoltare ulterioara a cercetarii

Intrucat in Roménia nu se acorda o importantd suficientd problematicii zgomotului din trafic,
mai multe studii ar putea fi dezvoltate, testdind diverse scenarii de trafic pe diferite tipuri de
infrastructuri rutiere, specifice fiecarui oras. Aceste studii vin in sprijinul autoritatilor responsabile cu
luarea masurilor de reducere a zgomotului, masuri care nu pot fi trecute cu vederea intrucat o data la
cinci ani hartile de zgomot trebuie refacute si planurile de actiuni intocmite, conform Directivei
49/2002/EC.

Baza teoreticd si rezultatele simularilor efectuate prin programele selectate pot constitui un
material util in identificarea altor metode de evaluare a zgomotului sau chiar pentru completarea
metodei CNOSSOS de predictie a zgomotului cu idei de imbunatitire a metodelor de evaluare a
nivelului de zgomot din trafic.

Doua moduri de a imbunatati modelul CNOSSOS sunt de mare interes:
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- Calculul zgomotului emis de autovehiculele care se opresc (ralanti), cele care se deplaseaza la

mai putin de 20 km / h si cele care accelereaza foarte mult;

- Vechimea autobuzelor este de o importanta deosebita in ceea ce priveste necesitatea de a calcula

numarul de evenimente sonore,care provoaca disconfort foarte mare. Aceasta sectiune ar putea
explica variabilitatea zgomotului real 1n raport cu estimarea;

- Analiza comportamentului soferilor la pornirea de la semafoare si a importantei acestui

comportament atunci cand se estimeaza acceleratia si impactul acesteia asupra zgomotului,
desi acest lucru nu a fost studiat in aceasta lucrare (este scopul unor lucrari viitoare).

Valorificarea cercetarilor realizate
Articole publicate in reviste cotate ISI

1. Jose Luis Cueto, Alina Mihaela Petrovici, Ricardo Hernandez, Francisco Fernandez,

»Analysis of the Impact of Bus Signal Priority on Urban Noise”, Acta Acustica United With
Acustica Vol. 103 (2017) 561 — 573, ISBN/ISSN - 1610-1928;

Alina Mihaela Petrovici, Jose Luis Cueto, Ricardo Gey, Florin Nedeff, Ricardo Hernandez,
Claudia Tomozei, Emilian Mosnegutu, ,,Optimization Of Some Alternatives To Noise Barriers
As Noise Mitigation Measures On Major Roads In Europe. Case Study Of A Highway In
Spain” Environmental Engineering and Management Journal, uly 2016, Vol.15, No. 7, 1617-
1628, ISBN/ISSN - 1582-9596;

Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Alina Petrovici , Oana Tirtoaca Irimia, Marius Stanila, loan
Joita, Valentin Zichil, ,Impacts of outdoor noise on teaching and learning activities”,
Environmental Engineering and Management Journal, 2016, EcoZone Publishing House, Vol.
15, No. 3; ISBN/ISSN - 1582-9596;

Mirela Panainte-Lehadus, Florin Nedeff, Alina Petrovici, Gabriela Telibasa, Daniel-Catalin
Felegeanu, Carol Schnakovszky, ,,Assessing the health and safety risks in the education
sector”, Environmental Engineering and Management Journal, 2016, EcoZone Publishing
House, Vol. 15, No. 3; ISBN/ISSN - 1582-9596;

Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Gigel Paraschiv, Oana Irimia, Greta Ardeleanu, Alina
Petrovici, ,,Mathematical modelling of sound pressure level attenuation transmitted by an
acoustic screen in industrial environment”, Environmental Engineering and Management
Journal, 2016, EcoZone Publishing House, Vol. 15, No. 3; ISBN/ISSN - 1582-9596.

Articole publicate in reviste indexate BDI:

1.

Alina Petrovici, Claudia Tomozei, Ricardo Gey Flores, Florin Nedeff, Oana Irimia, ,,Noise
prediction, calculation and mapping using specialized software”, Journal of Engineering
Studies and Research, 2015, V 21, No 3, pages: 59-64, ISSN 2068-7559;

Alina Petrovici, Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Oana Irimia, Mirela Panainte Lehadus,
»Review On The Road Traffic Noise Assessment”, Revista: Journal of Engineering Studies
and Research, Number 1, Volume XXII, 2016, ISSN 2068-7559;

Articole prezentate si publicate in volumele unor conferinte internationale si manifestari

1.

stiintifice

Alina Mihaela Petrovici, Valentin Nedeff, José Luis Cueto Ancela, Enrique Nava Baro,
“Contributions To Noise Prediction Methods Of Bus Fleet In Urban Areas”, OPROTEH 2018,
27-28 Tunie, Bacdu, Romania, book of abstracts (poster);

Alina Mihaela Petrovici, José Luis Cueto Ancela, Valentin Nedeff, “Consequencias de la
priorizacion de autobuses sobre el ruido urbano”, VII Jornadas Predoctorales de la ESI: Puerto
Real, Spania, Universitatea din Cadiz, Scoala superioard de Inginerie (ESI), 20.12.2016,
prezentare;

Alina Mihaela Petrovici, Jose Luis Cueto, Ricardo Hernandez, Valentin Nedeff, “Smart
mobility strategies based on bus signal priority for noise reduction”, EUROREGIO /
TECNIACUSTICA'16, Oporto, Portugal. lunie, 2016, ISBN: 978-84-87985-27-0, ISSN:
2340-7441, lucrare prezentata si publicatd in volumul conferintei,
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4. Alina Petrovici, Jose Luis Cueto, Valentin Nedeff, Claudia Tomozei, ,,The impact of the BSP
strategies on air and noise emissions in urban areas”, OPROTEH - 2-4 lunie 2016,
Universitatea “Vasile Alecsandri” din Bacau, Romania, book of abstracts, poster;

5. Alina Mihaela Petrovici; José Luis Cueto Ancela; Ricardo Hernandez Molina, Diego Sales
Marquez, Diego Sales Lerida, Javier Priego Ramirez, “Effects upon urban noise of the
prioritization of buses at intersections”, TECNIACUSTICA 2015, Valencia, Spania, 21-23
Octombrie 2015, ISSN: 2340-7441 (Version Digital), ISBN: 978-84-87985-26-3, lucrare
prezentata si publicata in volumul vonferintei;

6. Gey Flores Ricardo, Cueto Ancela José Luis, Hernandez Molina Ricardo, Alina Petrovici,
“Presentacion de resultados de la 2* fase de los mapas estratégicos de ruido de la red de
carreteras de Andalucia”, TECNIACUSTICA 2015, Valencia, Spania, 21-23 Octombrie
2015, lucrare prezentata si publicatd in volumul conferintei;

7. Alina Mihaela Petrovici, Jose Luis Cueto, Ricardo Gey, Florin Nedeff, Ricardo Hernandez,
Claudia Tomozei, Emilian Mosnegutu, ,,Optimization of some alternatives to noise barriers as
noise mitigation measures on major Roads In Europe. Case Study Of A Highway In Spain”,
OPROTEH - 4-6 Iunie 2015, Universitatea “Vasile Alecsandri” din Bacdu, Romania, book of
abstracts/prezentare;

8. Tomozei Claudia, Petrovici Alina, Nedeff Florin, Irimia Oana, Panainte Mirela, ,,Evaluation
of noise level generated by the road traffic on bridges in urban areas”, OPROTEH - 4-6 lunie
2015, Universitatea “Vasile Alecsandri” din Bacdu, Romania, book of abstracts/ poster;

9. Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Alina Petrovici (Contu), Oana (Tirtoaca) Irimia, Doina
Capsa, ,,The exterior noise impact on the activities developed in a teaching environment”,
Abstract publicat al lucrarii prezentate in cadrul Conferintei Second International Conference
on NATURAL AND ANTHROPIC RISKS ICNAR 2014, 4-7 June, 2014, Bacau,
ROMANIA, book of abstracts/poster.

10. Alina Petrovici (Contu), Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Mirela Panainte, ,,General aspects
concerning the assessment of the urban road traffic noise”, ICNAR - 4-7 lunie 2014,
Universitatea “Vasile Alecsandri” din Bacau, Romania, prezentare.

11. Florin Nedeff, Tomozei Claudia, Gabriel Lazar, Alina Petrovici, ,,The influence of geometry
on sound distribution enclosure in teaching spaces”, IJAS International Journal of
Arts&Sciences Conference Series, Malta 2-6 Martie, 2014, lucrare publicatd in volumul
conferintei/poster.

Participare la workshop-uri, seminarii

1. 11-12.06.2016, participare la EAA Summer School on Acoustics, Environmental Acoustics
and Smart Cities, Porto, Portugalia;

2. 05.03.2015 - Jornada de edificacion y ruido, 2015, Ayuntamiento de Malaga, Spania;

3. 4.11.2013 —-EBSCOhost Research Databases Training Session, Universitatea ,,Vasile
Alecsandri”din Bacau.

Contracte de cercetare:

1. Contract nr. 13/20.05.2014, Studii si cercetari privind Imbunatatirea acusticii in sali cu
activitati didactice, (membru 1n echipd);

2. Contract nr. 8/02.11.2016, Colectare de date de trafic pentru elaborarea Planului de mobilitate
urband durabild Bacau, (membru 1n echipd);

Mobilititi internationale, altele decit deplasiri la manifestari stiintifice

Teza realizatd in cotuteld intre Universitatea ,,Vasile Alecsandri” din Bacdu, Romania si
Laboratorul de Inginerie Acusticd de la Universitatea din Cadiz, Spania. S-a realizat un stagiu de
cercetare (12 luni) 1n cadrul Laboratorului de Inginerie Acustica de la Universitatea din Cadiz, Spania,
sub indrumarea directa a Prof. Jose Luis Cueto.

Perioada stagiului de cercetare a fost distribuita astfel:

e Februarie-Mai 2016: Erasmus Placement internship at University of Cadiz, Spain — ,,Final

experiments using traffic microsimulation in order to determine noise from traffic
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e Octombrie-Decembrie 2015: Erasmus Placement internship at University of Cadiz, Spain
— ,,Practical work on reducing road noise using traffic micro-simulation”

e August-Septembrie 2015: Erasmus Placement internship at University of Cadiz, Spain —
»Applications on traffic microsimulation”

e Februarie-Mai 2015: Erasmus Placement internship at University of Cadiz, Spain —
»,Documentation regarding the noise generated by road traffic”

Rapoarte de cercetare din programul de cercetare/pregdtire a tezei (titlul, data prezentdirii,

calificativul obtinut)
e Referatul 1- Stadiul actual al cercetarii: Data sustinerii: 23.07.2015 - Foarte Bine
o Referatul 2 — Stabilirea bazei tehnice de cercetare: 01.02.2016 - Foarte Bine
e Referatul 2 — Rezultate experimentale obtinute: 12.07.2016 - Foarte Bine .
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