MINISTERUL EDUCATIEI NATIONALE

up

UNIVERSITATEA TEHNICA

DIN CLUJ-NAPOCA

FACULTATEA DE CONSTRUCTII

Ing. Nicolae Ciont

TEZA DE DOCTORAT

CONTRIBUTII LA REALIZAREA UNUI SISTEM DE
MONITORIZARE A DRUMURILOR

Conducator stiintific,

Prof. dr. ing. Mihai Iliescu

str. Memorandumului nr.28, 400114 Cluj-Napoca, Romdania
tel. +40-264-401200, fax +40-264-592055, secretariat tel. +40+264-202209, fax +40-264-202280
http://www . utcluj.ro/




Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

CUPRINS
CAP. 1 INTRODUCERE ......cc.ccotittititiiteitee ettt sttt st ettt be et st sbe et et e e 1
LT COMNEXE catiitieiteeieeeete ettt ettt ettt et e ea e et e sa e et e e s bt e e st e e sbteeabe e bt e eaneenseeeaneennneeas 1
1.2 ODBIECHIVE. ..ttt ettt et h e et e e a et et e s bt e e bt e s bt e e ab e e sbbeeabeesaeeenbeenbeeeabeenaeeans 1
1.3 SETUCTULA ..ttt ettt et s e s bt et e sbe e s abeesbteeaneenbeesabeenaeeens 2
CAP. 2 RETEAUA DE DRUMURI DIN ROMANIA ........ooovvimimieeeeeeeeeeeeeeesies e, 3
2.1 INEFOAUCETE ...ttt ettt ettt e et e sttt e st e e st e e e sabeeesabeeeeanee 3
2.2 Situatia drumurilor 1a nivel mondial............ccccooiiiiiiiiiiiiii e 4
2.3 Situatia drumurilor 1a NVel UIOPEAN ..........cccuiiiiieiieiiieie et 5
2.3.1 Reteaua de drumuri $1 QULOSTIAZI.....cc.ueeiuierieiiieiieeiee ettt ettt eeeas 5
2.3 2 Reteaud TEN-T ..ottt ettt et 6
2.4 Situatia drumurilor In ROMANIA .......ccueiriiiiiieiiecieee e 8
24T CILASITICATE .....eeeieeeeiite ettt ettt et e et e ettt e st e e et eesabeeesabteesabeeesabeeenaneean 8
2.4.2 Reteaua de drumuri $1 @QULOSTIAZI....c..eeverierieeierienteeie ettt sttt et eeesaeens 9
2,43 Reteauad TEN-T ....oooiiiiiiee ettt sttt e e st e et e e sebeeenans 13
2.5 Directii de dezvoltare T ROMANIA ......c...coiiiiiiiiiiiiiieeee e 13
2.6 Rolul iIN@INETICT A€ rAfiC.....eiiiiiiiiiieeiiiieeiee ettt et ete e et e e sabeeesabeeenes 14
2.6.1 Studiile de trafic si caracteristicile Sale............coervierieririienienieiieneeeeeeeee e 15
2.6.2 Evaluarea performantel..........cocuereeriirienieienienieeiesiteste ettt sttt ettt 15
2.6.3 Proiectarea drumurilor si a elementelor functionale aditionale............cccceoveeniiniinnicns 15
2.6.4 Controlul trafiCulUL ...c...eovieiiiiiieieeee e 15
2.6.5 Operatiunile legate de trafiC..........ooirieriiiiiiiiiiice e 15
2.6.6 Administrarea sistemelor de tranSPOIT ..........eeerueeeriieeiiieeiiee e eeeeeieeesiee e eesbee e 16
2.6.7 Sistemele inteligente de tranSPOTT........c..eeeriieerieeeriieeiieeeiieeeeeeeieeesreeesaeeesbeeesebeeenanes 16
CAP. 3 SISTEME DE MONITORIZARE A DRUMURILOR ........cocciiiiiiiiiiieeieeee e 17
3.1 Necesitatea realizarii sistemelor de monitorizare a drumurilor...........coeieeiiiiiieniieicenieeen. 17
3.2 SUbSIStEME ITS ...ttt st 18
3.3 Sisteme de monitorizare cunoscute $i UtIHZAte.........cceeviirieririiiniinieieeeceeceeeeeeee e 19
33,1 CIASIIICATE ...ttt ettt et e et e et e e st e e st eesabeeesabeeenabeeas 19
3.3.1.1 TUDUIT PNEUMALICE .....eevuvvieeiiieeiieeeite ettt et e e steeesteeeeteeeeaeeeaaeessseeesnseeessseeensseeenns 20
3.3.1.2 SenzOri PIEZOCIECIIICT ...eeuverurieiiieiieriie ettt ettt 21
3.3. 1.3 BUCIE INAUCIIVE ...eeeuiiiiiiiiieiiieeeite ettt ettt ettt ettt e st e s e s sabee e 22
3.3.1.4 Detectoare CU INTTarOSU .....cocueeruiiiiieriieeiieeteeee ettt 23
3.3.1.5 DetectOare tip TAAr ...........cocueeriieiiienieeieeeie ettt 23
3.3.1.6 Detectoare UlraSONICE .......cccueieutieriterieeieenteetee ettt ettt et 24
3.3.1.7 SISTEME CU LASET ...coueiiiiiiiieiieeee ettt sttt 25
3.3.1.8 SeNZOTT MAZNELICT.cc.uvveeruirieriiiieeiieeeite et e et e et e et e et e e et e e ebbeesabteesabeeesabeessaseeenns 25
3.3.1.9 Supraveghere VIAEO .......c.ueivuiiiiiiiiiiieeite ettt 25
3.3.1.10 Senzori CU fIDTA OPLICA ...eeeuviieeiiieeiie ettt ettt et te e e e e et e e saae e saeeesnbeeenes 26




Nicolae Ciont

3.3.1.11 Alte sisteme de MONILOTIZATE........c..eeveruieriirieniieiieteee ettt eanes 26
3.3.2 Utilizarea Tn cadrul Uniunii EUTOPENE ...........ccceeeviiieiiiiiiieeieeeeeeeeee e 27
3.3.3 Sisteme utilizate Tn ROMANIA .....cc.eeeiiiiiiiiiiiiiceceeee e 30

3.4 Standarde si formate de codare a datelor...........oouiiiiiiiiiiiiiiien 32
B L TIMC .ttt ettt ettt b e st b e eb ettt naenae s 32

3.4.1.1 Proiectul TrafiCOK ........ooouiiiiiiiiieee e e 33

3.4.1.2 Proiectul TrafficGUIAE ..........cooiiiiiiiiiiiiieie e 33
BUA2 TPEG ..ottt eae s 34
343 DATEX SIDATEX IL...ooiiiiitiiiiieniteeeeetete ettt sttt sttt st s 35
344 AGORA-C ..ottt s 37
BA.5 OPENLR ...ttt et ettt e e s 37
3.4.6 Referentierea lNIATa. ... ....c.ooiivuiriiriiiieieeteeee ettt sttt 37
3.4.7 Situatia curentd si dezvoltarea standardelor de date ..........c..ecevieveiieniiinienenienieeee, 38

3.5 Sisteme de cantarire Tn miscare (Weigh-in-motion).........ccceeveeviiriinieiiinieneneneeneeeeeeeeeeene 38
3.5.1 GONEIAITEALL.....eetieiiiieiieeie ettt et ettt et e e e s taeesbeestbesabeesaaeenbeessseenseeenaeenseenens 38

3.5.1.1 SeNZOTT PIEZOCIECIIICT .euvvveeuiiieiiieeeiie ettt eette et te et ee et e et e et e e st e e sbreesabeeesaneeenns 39

3.5.1.2 PIACT A€ TNCOVOIETE ......eeuiiiiniieiieeiee ettt ettt ettt sttt ettt e 39

3.5.1.3 Celule hidraulice de TNCAICATE..........cecueruieriirierieieeieeeee et 39

3.5.1.4 Senzori (CoOvoare) de CAPACILALE ........eeevveeeriieeriiieeiiieeieeeiteeeireeeieeeereeesaeeesreeenns 40

3.5.1.5 Senzori cu fIDIa OPLICA ...c.eeveruiiriiiiieiicieetee ettt 40

3.5.1.6 Alte tIPUIT A€ SENZOTT..ccuvvieiiiieeiieeeiieeeiteesiteerteeesteeeiteeeeteeeaeeesbreesasaeesaseeesaseaenns 40
3.5.2 IStoric. Studii INCIPICNLE .......eeviiieeiieeeiieeeite ettt eeite et e et ee et eeeiaeesteeesbaeessseeesnseeenaseeas 41
3.5.3 Functionalitate si procesarea datelor...........ccoueevierieriiiiinieneeierieeeeeeeee e 42
3.5.4 Standardizare. Proiecte internationale. EVOlUtie...........ccoceiiiiiiniiiniiiiiiciicee 43

3.6 Sistemul HS-WIM Hi-Trac® EMU .....ccccooiiiiiiiiiiiieeee et 46
3.0.1 INTTOAUCETE ...ttt ettt sb e st ettt e b e st e sane e eneee 46
3.6.2 Configurarea SISTEIMUIUL........oocuiiiiiriiiiieiieeeeee et s e 47
3.6.3 Principii OPerationale.........cocuevuiriiiriiniiiiieieriecienites ettt 47

3.6.3.1 Cantarire in miscare de inalta precizie — configuratie PLP..............ccccoiiniininn 47

3.6.3.2 Numarare si clasificare vehicule, cu detectarea osiilor — configuratie LPL ............ 48

3.6.3.3 Numarare si clasificare vehicule, fara detectarea osiilor — configuratie LL ............ 48

3.6.3.4 Senzor piezoelectric de compensare neliniard in functie de temperaturad................. 48
3.6.4 Unitatea electronicd Hi-Trac EMU.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiietee et 48
3.6.5 SENZOTIL PIEZOCIECIIICI. .. .eiiueieriiieiieeieeie ettt ettt 49
3.6.60 BUCIEIE INAUCTIVE ....eouiiiiiiiiiiiieiteee ettt ettt 49
3.6.7 Parametri tehnici de fUNCHONATE ..........ceeiiiiiiiiieiieiie e 49

3.6.7.1 Performante GEeNerale ...........ccoocueeiieiiieiiieeieeiie ettt et 49

3.6.7.2 Performante instalatii WIM permanente.........c..ccceeeveeeenieriiinieninnienecnienieneeeeennen 49

3.6.7.3 Performante instalatii WIM t€MPOTATe .......c.c.eveevueeienienienienieeieeiesieeie e 50

3.6.7.4 Performante numarare si clasificare vehicule ............coccoovieiiiiniiiiiinieeieieece 50

il



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

3.6.7.5 Acuratete clasificare VEhiCule .........cocooiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
3.6.8 Capacitatea de inregistrare a sistemului Hi-Trac........ccccooevvieiiieeiiiiiiiiecieceeeee e 50
3.6.8.1 Inregistrarile vehicul-cu-vehicul (VCV) ........cooiuveuieeeeeeeeeeeeesseeeee s 50
3.6.8.2 Fisierele ATIMS ... ettt ettt st 50
3.6.8.3 Fisierele de raportare @ €rorilor..........oovueeiiiiiiiiiiiiieeieeee e 50
3.6.9 Sistemul utilizat in vederea colectarii informatiilor de trafic prelucrate in cadrul
/3111y L1 1o3 ¢ 1 o RSP 51
3.6.9.1 Generalitati. LOCAlIZATE .......c.ceevieiiieiiieiieeieee ettt 51
3.6.9.2 ALCALUITE ..ottt b ettt sbt et et sbe ettt sbe e b eanes 52
3.6.9.3 INSTALATE ......eeniiiiiieee ettt ettt e et 55
3.6.9.4 Colectarea datelor INTEZISIIALE ........c.ceeevuieriiiiiiinieeiieeee et 57
3.6.9.5 Baza de date WIM........cooiiiiiiiiiiieieeee ettt e 61
CAP. 4 APLICATIA "TRANSoft” DE PRELUCRARE A DATELOR DE TRAFIC
OBTINUTE CU SISTEMUL WIM ....ooiiiiiiiiiiiiieeieie ettt sttt ettt sttt s 63
4.1 Necesitatea realizarii unei aplicatii de prelucrare a datelor de trafic........cccceevveevienciiiiiennnne 63
4.2 Descrierea programului de monitorizare a traficului rutier si a aplicatieit TRANSoft ............ 64
4.3 Functiile aplicatiel TRANSOT.......coiiiiiiiieieee e 66
4.3.1 Verificarea validitatii datelor........c.ooevuiiriieiiieiiiieiieiieee et 66
4.3.1.1 GENETAIIEALL ...cvveitiiieieeit ettt sttt ettt et 66
4.3.1.2 FuNCtioNAlItate. ......ccueeriiiiiiiiieiieetcceeee ettt 67
4.3.2 Studiul volumelor de trafic .........cooeeiiiiiiiniiiiieee e 68
4.3.2.1 GENETAIEALL ...cuveieiieeieeit ettt st ettt sbe et e 68
4.3.2.2 VOIUME ZIINICE ST OTATE .....eeuiieiiiiiiiiiiieeiieeieeeeteee ettt s 68
4.3.2.3 Volume si rate ale fluxului SUbOTare ............ccoceeeiiiiiiiiiiniciicccecececceeee 69
4.3.2.4 Interfetele si functionalitatea TRANSoft pentru studiul volumelor................c....... 70
4.3.3 Studiul repartitiei orare a volumelor de trafiC..........ccoveiiiriiiiiriiieniiieeieeceeee e 79
4.3.3.1T GONETAITALL..ccuveeeteetieeiieeie ettt ettt ettt et et e sbe e st e e 79
4.3.3.2 Interfata functiei TRANSoft pentru studiul repartitiei orare a traficului................. 80
4.3.3.3 Principiul de functionare al aplicatiei pentru studiul repartitiei orare a
ELATICUIUL ..ottt ettt e et e e sttt e st e e st e e s it e e e s abeeesabeeesabeeenans 81
4.3.3.4 Functionalitatea TRANSoft pentru studiul repartitiei orare a traficului................... 82
4.3.4 Studiul orelor de VATT .....cc..iiiiiiiiii ettt 82
4.3.4.1 GENETAIIEALL ...eouveieiiieieeit ettt ettt et be et st sa et e nae e 82
4.3.4.2 Interfetele si functionalitatea TRANSoft pentru studiul orelor de varf ................... 84
4.3.5 Studiul vitezelor de deplasare ale vehiculelor ............cccceeeviiiieiiiieiiieciceeeeee e 90
i BT B € 1<) T 1V 21 3 USROS PRR TR 90
4.3.5.2 Interfata functiei TRANSoft pentru studiul vitezelor ..........ccceeveiievieniiieiienieeene 95
4.3.5.3 Principiul de functionare al aplicatiei pentru studiul vitezelor .........c...coceeeieeneenne. 96
4.3.5.4 Functionalitatea TRANSoft pentru studiul vitezelor ...........ccceveeieiieniiiniieniieenne, 97
4.3.6 Studiul densitatii de trafiC .......cocuiiriieriiieiierie ettt 99
4.3.6.1 GENETAIITALL....cuveiiiiiiiiiiieitceet ettt st et e 99




Nicolae Ciont

4.3.6.2 Interfata functiei TRANSoft pentru studiul densitatii.........cccceceeveevienieniniinnicnnnn. 99
4.3.6.3 Principiul de functionare al aplicatiei pentru studiul densitatii.........ccccceeveeneennnen. 100
4.3.6.4 Functionalitatea TRANSoft pentru studiul densitatii de trafic ...........ccoeeeennenneee. 101
4.3.7 Relatii Intre volum/rata fluxului, densitate $1 VItEZa .........cceeveeriieenieniieinieeeenieeeee 101
4.3.7.1 GENETAIEALL..c.eeeuteeiieeiie ettt ettt st e bt e et e saeeeaeeas 101
4.3.7.2 Functia TRANSoft pentru afisarea graficelor S-D, V-D si S-V ....ccccoovieiennnen. 103
4.3.8 Determinarea traficului de calcul pentru verificarea si dimensionarea drumurilor
din punct de vedere al capacitatii POTtANTE .........ccvueeriieriiieiieiee ettt ettt et e e e e e e saeeenbee e 103
4.3.8.1 Aspecte generale ale determinarii traficului de calcul Ne.....ccoovivviiiniieiiennenen. 104
4.3.8.2 Functia TRANSoft de evaluare a coeficientilor de echivalare a vehiculelor in
OSTL SEANAATT. .....eieeiiiee ettt ettt et e b e st 109
4.3.8.3 Functia TRANSoft de determinare a traficului de calcul N, pentru proiectarea
si verificarea drumurilor din punct de vedere al capacitatii portante...........cceeeueeveeriieeneeeiieennenneen. 111
4.3.9 Determinarea traficului de calcul pentru proiectarea si verificarea drumurilor din
punct de vedere al capacititii de CIrCUlAtie.........oevuiiiiiiiiiiiiiii e 114
4.3.9.1 GONETAIEALI...cvveeutieeiieeiieeiie et ettt et e et e et e et e et eesaeeebeentaeenseensaesnseesaeenseessseenseas 114
4.3.9.2 Interfata si functionalitatea TRANSoft pentru studiul capacitétii de circulatie.....117
CAP. 5 PRELUCRAREA DATELOR OBTINUTE CU SISTEMUL WIM.....ccccccectviiiiiiieenne. 119
5.1 Date de trafic UHHZALE. ......co.eeiiiiiiiiiieieeceeet ettt 119
5.2 Verificarea validitatil datelor..........ocooviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 120
5.2.1 Concluzii §1 r€COMANAEIT ...c..eeuviriiiiieiiieiieieeicre ettt 121
5.3 Studiul vOlumElor de trafiC ........ccouiiiiiiiiiiiiieee s 121
5.3.1 Volume totale de trafiC .........ceooueiriiriiiiiiriieteeccete e 121
5.3.2 Volume ziInice de trafiC.........oovuiiiiiiiiiiiiiiiieee et 124
5.3.2.1 Intensitatea medie zilnicd anuald ............ccocoeiieiiiiiiiinii e 124
5.3.2.2 Variatie vOlumMEe ZIINICE .....c.c.eeruiiriiiiiiiiieiieeeeee et 126
5.3.2.3 Intensitatea medie zilnica saptamanald.............ccoceeviriiiiieiiniinicnc 127
5.3.2.4 Intensitatea medie ZiInica TUNAra.............cooeiiiiiiiiiiiiiiee e 128
5.3.2.5 Intensitatea medie zilnica anuald pentru zile lucratoare ...........ceccveevevveencveeninnenns 128
5.3.3 Repartitia transversald a traficului .......c.oeoeeiiriiiiniiiiiceee e 130
5.3.4 Repartitia orard a volumelor de trafiC.........cocceeviiriiiniiiiiiiiiiceeeeeeeeeee 131
5.3.5 Studiul 0relor de VAT ........coiuiiiiiiiee e 143
5.3.5.1 Frecventele de aparitie ale orelor de VArf...........ccocooviriiniiiininieceeees 144
5.3.5.2 Frecvente de aparitie ale intervalelor suborare de varf..............cocceeviiniiininnennn 148
5.3.5.3 PHF — valOri MEI1..cccuveiiiiiiiiiiieiieeiieeieeite ettt 151
5.3.5.4 PHF — valori MEdIane .........c.cooviuiiiiiiiiiiieiiie ettt sttt 152
5.3.5.5 Analiza comparativa medii — mediane PHF ..............cccooiiiiiiiiiies 153
5.3.5.6 PHF — valori ale modululti ........c.c.ooiiiiiiiniiiiiiicieieeeeeeeete e 154
5.3.6 CONCIUZIT ST PIOPUNCTIL. .. .vieutieiiietieeieeette et ertteeteeteesteebeesateebeesabeenseesaseeseesseesseenneeans 154
5.4 Studiul vitezelor de deplasare ale Vehiculelor ...........cceeeviieiiiieeiiieeeeceeee e 156
5.4.1 Studiul viteZelor TN €taPa 1 ....cocviiiiiiieeiie et eree e e e eaee e 158

v



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

5.4.1.1 Studiul pe benzi de CIrCUlatie .........cooueeriiiiiiiieiieeee e 158
5.4.1.2 Studiul pe sensuri de deplasare ...........coceerieeieiiieriienieeeeee e 159
5.4.1.3 Studiul pentru totalul vehiculelor MONItOriZate ...........cceeeviveeriiveeniiieeniieerieeeeenn 160
5.4.2 Studiul ViteZelor TN €tAPA 2 ....cccuviieiiiieeiieecieeeriee et et e et et e e e taeeeareesbeeesbeeesaeeenes 161
5.4.2.1 Studiul pe benzi de CIrCUlatie ........ooouiiriiiiiiiiiiieeeeeee e 161
5.4.2.2 Studiul pe sensuri de deplasare ............cc.eeeruieeriieiiieeiieeeeeee e 162
5.4.2.3 Studiul pentru totalul vehiculelor MONItOrizate ............cceeevveeeveveeeiieeniieeeieeeeeeenn 163
5.4.3 CONCIUZIT ST PTOPUINETL..c.uuveeutieiiieiieriteentte ettt et et e et e bt e sbe e bt e eabe e bt e sabeesbeeenbeenseesaeeas 164
5.5 Studiul densitatii de trafiC........ceeeiiiiriiiiieieee e e 165
5.5.1 Studiul densitatii de trafic Tn etapa 1 .......ccoevieiiiieiiiiieceee e 165
5.5.1.1 Z11@ TUCTALOATE ....cuveiiiieiieeiie ettt ettt ettt et e bt e e 165
5.5.1.2 STarsit de SAPLAMANG.......ceevcuieriiieiieiie ettt ettt ettt seeeebeesaaeesbeessaeenbeenaneens 167
5.5.2 Studiul densitatii de trafic Tn €taPa 2 ....c.eeecveeriieeciieiieeieeee ettt 168
5.5.2.1 Z11€ TUCTALOATE ....cuveiiiieiieiie ettt ettt e b e e e 169
5.5.2.2 STarsit de SAPLAMANG.......c.eeeiuieriiieiieiie ettt ettt et et seeesbeesaaeesbeessreenbeesane e 170
5.5.3 CONCIUZIT ..ttt sttt ettt e eanees 171
5.6 Relatii intre volum, densitate $1 VILEZA.........cccueeiuierieiiiienieeiieeie ettt 171
5.6.1 Relatii intre volum, densitate si viteza In etapa 1 ........ccccevveerienieriienienenieneeeeeeenee 171
5.6.2 Relatii intre volum, densitate s1 viteza Tn €tapa 2 .........coceeveeeviienieniieenieeeeeieeieeneene 171
5.0.3 CONCIUZIL ..ttt ettt et ettt e sttt e et e e st e e sabteesabeeesabeeenas 172

5.7 Determinarea traficului de calcul pentru verificarea si1 dimensionarea drumurilor din
punct de vedere al capacitdtii POTTANTE .........cceevueriiriiriieieriee ettt sae e 173
5.7.1 Evaluarea coeficientilor de echivalare a vehiculelor reale in osii standard.................... 173
5.7.2 Evaluarea traficulul de CalCUL Ne ....oooeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeee e e e e e e evaeanans 175
5.7.2.1 Calculul N, utilizand datele prelucrate prin TRANSOft..........cocoveviviiininiie 175
5.7.2.2 Calculul N; utilizdnd coeficientii standardizati..........cccccoceevervieriinienienncnienniennens 177
5.7.3 CONCIUZIT ST PTOPUNETL....uveeueieitieiierieentteeteentt st e et e et e sbeesbeesbee st esbeesabeesbeesnseenseesanees 178

5.8 Determinarea traficului de calcul pentru proiectarea si verificarea drumurilor din punct
de vedere al capacitatil de CITCULALIE .....cc..iiiiiiiiiiiiice e 179
5.8.1 Calculul Q¢ utilizand datele prelucrate prin TRANSOft........ccovvveriiiiniiiiieeeieeeiees 179
5.8.2 Calculul Qc utilizand coeficientii standardizati..........ccceoeevverienersieniineeicnieneeeneens 181
5.8.3 CONCIUZIT ST PIOPUNETT.c...eeeueieiiieiieeiieeite et ett ettt ettt et et e st e st esbte e bt e sbeesabeenaeeens 182
CAP. 6 CONCLUZIL.....cuttitetieieeteett ettt ettt ettt et e bt et st esaeebeeatesaeenbeentesseenbesnnesaeenee 185
6.1 CONCIUZIT ZENETALE .......eiuiiiiiiiiiiie ettt ettt st earees 185
6.2 Contributil PETSONALE ......eiiuiiiiiiiiiiiiiet ettt ettt e s eaeees 185
6.2.1 SINLEZE LEOTETICE ..eeuuveeutieriieetieeite ettt ettt et st e bt e et e bt e st e e bt e eabeesbeesabeesbeesabeenseesaneas 185
6.2.2 SINTEZE PIACTICE ...eeuveeneieriieeiieeite ettt et et et set e et e e aeesbe e sate e beesene e bt e sabeesbeesaneensneeanees 186
LR B o (o) 01111 1<) & E USROS 187
6.3 DITECtil A€ CETCELATE .....eoutiiiiieiieeiie ettt ettt ettt et e bbbt e s bt e e b e saaeeaneas 187
REFERINTE ..ottt ettt ettt ettt be ettt sbt ettt esbtenbesanesaeen 189
ANEXE .ttt et ettt e a e h ettt e h et e e nt e bt e bt ent e bt et e enteeneenee 193




Nicolae Ciont

LISTA DE FIGURI
Fig. 2.1 Lungimi retele de drUmULT ......eeevieiiiiiieiieeieee ettt ettt e te et e e e seeesseesneeens 4
Fig. 2.2 Grade de motorizare — nivel MONdial..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
Fig. 2.3 Lungimi retele drumuri modernizate (stg.) si autostrazi (dr.).......cceeceeeveeeiiieniieeiienieeeeeeene 5
Fig. 2.4 Lungimi retele de autostrazi — EUrOPa..........ccoceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 5
Fig. 2.5 Lungimi retele de drumuri — BUrOPa.......cc.eoeiiiiiiiiiiiiieiiieieeieeite ettt e 6
Fig. 2.6 Grade de motorizare — Europa (2012) .......cooiiiiiiiiiiieeeete et 6
Fig. 2.7 Harta coridoare de nucleu TEN-T........cccooiiiiiiiiiieeeeeteeeeeee et 8
Fig. 2.8 Lungimi drumuri COMUNALE .........cccoiiriiiiiiiiiiiiiieiet ettt 9
Fig. 2.9 Harta lungimi drumuri comunale/judete.............cooveriiieniieiiienieeiieiecieeee e 10
Fig. 2.10 Lungimi drumuri JUAELENE ........coouiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt 10
Fig. 2.11 Harta lungimi drumuri judetene/judete...........c.cooveeiiieniieiiieiieeiieeieeieeee e 10
Fig. 2.12 Lungimi drumuri NAtIONALE ........cccueiiuiiiiiiiiiii ittt 11
Fig. 2.13 Harta lungimi drumuri nationale/Judete...........c.ceoeriiriineniienienieiieneeeeeeeeee e 11
Fig. 2.14 Lungimi autOoStraZi/JUAELE .........ceouiiiiiiiiieiieie ettt ettt st en 11
Fig. 2.15 Retea autostrazi — Romania, mai 2015 .....c.coooiiiiiiiiiieiieiiee e 12
Fig. 2.16 Evolutie lungime retea autostrazi - ROMAania...........cccoeiiiiiiiiiiiiiniiieeeeeeeeeee e, 12
Fig. 2.17 Evolutie rata de motorizare — ROMANIA .........cceeviieiieniieiieie et 13
Fig. 2.18 Autostrazi si drumuri expres propuse, MPGTR 2014 — 2030 ........ccooeviienieinennieeieeneeee 14
Fig. 3.1 TUDUIT PREUMALICE ....eeouviieiiiieiiieeriie ettt ettt ee ettt et e e et e e st e e sbeeesabaeesabeeesabeeesaseesnanes 21
Fig. 3.2 Senzori BL ..ottt et 21
Fig. 3.3 SeNZOT PICZOCETAIMIC ... ..eeiiiiieiiie et eieeeritee et e et e e ettt e et e e st e e saabeesabaeesabaeesabeeessseesnnseesnnses 21
Fig. 3.4 SeNZOT PIEZOQUAITZ ....ccuviiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e et e e et e e st e e st e et e e sareeeeneee 21
Fig. 3.5 BUCIE INAUCHIVE ...ooueiiiiiiiieiie ettt ettt et e e e e st e e st e e ssbaesssbeeesnseeesnseeennnes 22
Fig. 3.6 Detectoare cu infrarosu: active (stg.), pasive (dr.)......ccoceevervieniriiniiniieneeeeeceeeeeeen 23
Fig. 3.7 DetectOare tip TAAT..........cceiriiiiiiriieieeeeieeett ettt et 24
Fig. 3.8 DeteCtOr UITASOMIC ...ceeiuviieiiieeeiieeeiieeieeeriteeeitee et eeeiae e et eeentaeesatreesasaeessseeensseeesnseesnnseesnnses 24
Fig. 3.9 DetectOare CU LASET ......cc.iiiiiiiiiiiieeiieeeeeee ettt 25
Fig. 3.10 Camera VIAEO ...ceeouviiiiiiieiiie ettt ettt e et e et e et e e et e e st e e sabaeessbaeesasaeesnseesnnseeenanes 26
Fig. 3.11 Senzor cu fIDr OPLICA ....cc.eovuiiiiiiiiieceee ettt 26
Fig. 3.12 Sisteme de monitorizare si standarde de date - acoperire U.E. (2013) ......ccccceviveeeniennen. 28
Fig. 3.13 S1gla BaSYWAY c..eeiiiiiiiieeeeee et 28
Fig. 3.14 Siglele EIP (stg.), respectiv EIP+ (dr.) ..cccoooiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 29
Fig. 3.15 Sigla URSA MAJOR ..ottt sttt ettt ettt e s e se e e sneenseeneas 29
Fig. 3.16 Sigla CrOCOAIle. ......ccoviiiiiiiieiie ettt ettt e st e e s bae e e e e s abeeesaseeenanes 29
Fig. 3.17 S1gla MEdTIS ...ttt ettt e 29
Fig. 3.18 Sigla ArC AtIANTIQUE .....coccviieeiiieiiie ettt ettt et e e e et e e et eeeteeessbaeeesbeeessseeesnneeennnes 30
Fig. 3.19 S1gla NEXt-ITS ..ottt st eanees 30
Fig. 3.20 Sisteme ITS implementate in Roméania — autostrazi (2014) .......cccceeeveercieeniieenieeeee e 30
Fig. 3.21 Centre de control autostrazi — Romania (2014) ........ccoceeviriiiniininiinieeeieeeceeeeeeen 31
Fig. 3.22 Centre de control autostrazi — Romania (2014) .......c.ceevuiieiiieeiiieeieeeieeeiee e 31
Fig. 3.23 Functionalitate de baza sisteme de MONITOTIZATE .......c..cevueeieruierieriienieieeieeeee e 32
Fig. 3.24 Tehnologie TMC — acoperire U.E. (2013).......ccoiviiieiiiieiieeieeeieeeeeeeee e 33
Fig. 3.25 Tehnologie TPEG-DAB — acoperire U.E. (2013)......cccoiiiiiiiiniiiieeeeccecee e, 34
Fig. 3.26 Tehnologie TPEG-IP — acoperire U.E. (2013).......ccoiiiiiiriiiiiieeieeeieeeee e 35
Fig. 3.27 Aspecte incluse Tn DATEX IL.....cocoiiiiiiiiiiiieeetcee e 36
Fig. 3.28 Niveluri utilizare DATEX IT — U.E......cocoeiiiiiiieieeeeee e 36
Fig. 3.29 Comparatie acoperire TMC (stg.) si acoperire OpenLR (dr.) — Berlin, Germania............. 37
Fig. 3.30 Schema logica traseu date de trafiC........cccoervuiiiiiieiiiieeiie et 38
Fig. 3.31 PLACT A€ TNCOVOIETE ...ttt ettt ettt be ettt saeeanes 39
Fig. 3.32 Celule hidraulice de TNCArCAre..........ceeeiiiiiiriiiieiiie ettt eare e saee e s 40
Fig. 3.33 Senzor de CaPACILALe. ..........eevuiiiiiiriieiierieeteete ettt ettt et e es 40
Fig. 3.34 Avantaje/dezavantaje sisteme de monitorizare cu Senzori permanenti.........ccceeeveeveeenunenns 41

%1



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

Fig. 3.35 Utilizare sisteme WIM la nivel mondial — anii 2000...........ccccceerieeriieeniieenieeeee e 45
Fig. 3.30 POSt LS-WIM ..ottt sttt et et et enees 46
Fig. 3.37 Locatie HS-WIM Cluj NAPOCA ......ooiuiiiiiiiiiiiiiiiieieeteete ettt 52
Fig. 3.38 Senzori piezoelectrici BL.......cooiiiiiiiiiiiiiietee e 53
Fig. 3.39 Sectiune transversald senzor piezoelectric BL [34] ......coooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeceeeeee 53
Fig. 3.40 Sectiune transversald bucld indUCHIVA ..........cceeiiviriiiniiiiiienieeeeeeee e 53
Fig. 3.41 Incinta protejata unitate electronicd Hi-Trac EMU 1004 ........cccceeviieiiiieniieeeieeeeeeeen 54
Fig. 3.42 Locatie sistem HS-WIM Hi-Trac EMU 100+ Cluj Napoca ........ccccovceeveeieneeneniieneeenne. 54
Fig. 3.43 Configuratie sistem HS-WIM Hi-Trac EMU 100+ Cluj Napoca ........ccccceveeeveenvennieennens 55
Fig. 3.44 Etapa 1: Pregétirea sliturilor pentru instalarea senzorilor BL.............ccoccoiiiiiinininnn, 55
Fig. 3.45 Etapa 1: Amplasarea senzorilor si etangeizarea sliturilor ..........cceeeeevieniieiieniiencenieeen. 56
Fig. 3.46 Etapa 1: Finisarea suprafeflor...........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 56
Fig. 3.47 Etapa 2: Taierea sliturilor (stg.) si instalarea cablurilor (dr.).......c.ccceceeveriiiniinenicneeneenee. 56
Fig. 3.48 Etapa 2: Colmatarea sliturilor (stg.) si polizarea suprafetei de lucru (dr.)......c.cccceeeennnee. 57
Fig. 3.49 Etapa 2: Calibrarea SiStemulUL ........coccueriiiiriiiiiinieiieeieeteeee et 57
Fig. 3.50 Sistem HS-WIM INStALAL .....ccoueiiiiiiiiiieieee et 57
Fig. 3.51 Arhitectura de principitt WIM .......ccoooiiiiiiiiiee et 57
Fig. 3.52 Panou frontal (detasat) unitate electronicad Hi-Trac EMU 100+..........ccccooiiiiinniiiiiennen. 58
Fig. 3.53 Panou frontal unitate electronica Hi-Trac EMU 100+........ccccceviriiiniininiinienenieneeeeneen 58
Fig. 3.54 Fereastra lansare aplicatiec Hi-Comm 100............coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 58
Fig. 3.55 Fereastra de dialog initiald Hi-Comm 100...........cceeciiiiieiiiinieeiieieeieesee e 59
Fig. 3.56 Fereastra de dialog secundard Hi-Comm 100...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 60
Fig. 3.57 Descarcare fiSiere VBV ........cooiiiiiiiiiicieeeceeee sttt 60
Fig. 3.58 Conversie fisiere In format MIS ACCESS ......cccuevuiriiiriiniiiinieiieientesieeeeeese e 61
Fig. 4.1 Schema 10Zic8 TRANSOLL. ......ooiiiiiiieieee ettt 65
Fig. 4.2 Schema subordonare fisiere si directoare TRANSOf.........coceeviriiiriiininiiiiicceceee, 65
Fig. 4.3 Interfata graficd functii verificare fisiere $i COrectare erori .........cceeveeeueeneeriieeneeesieeneennneen 67
Fig. 4.4 Fereastra de baza functie studiu VOIUME ...........ccccociriiiiiiiiniiiicncceececeeeeeeee 70
Fig. 4.5 Interfata functie VOIBYCIaSS.......cooiiiiiiiiiiiiiecieeeeeeeeee e 72
Fig. 4.6 Schema logicad functie VOIBYCIASS.......ccceiiiriiiiiiiiiiiiecicetciecrtceeeeee e 73
Fig. 4.7 Exemplu tabel rezultate calcul intensitate totala de trafic — VolByClass (fragment)........... 74
Fig. 4.8 Exemplu tabel rezultate calcul intensitate saptdmanala de trafic — VolByClass (fragment) 74
Fig. 4.9 Exemplu tabel rezultate calcul medii zilnice intensitate sdptamanala de trafic — VolByClass
(602411 1S) 119 OO OO P PO PORO PP RRPPROTOPPPRRRPPRIOt 74
Fig. 4.10 Exemplu tabel rezultate calcul MZA - VOIBYCIASS .......coceeriiriiiiniiiiiiiciieeneceeeeeeen 75
Fig. 4.11 Interfata functie VOIBYWEEK .......ccccoiiiiiiiiiiiiiicectceeeeee e 76
Fig. 4.12 Schema logica functie VOIBYWeEeK ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeee e 76
Fig. 4.13 Exemplu tabel rezultate calcul intensitate saptamanald de trafic - VolByWeek ................ 76
Fig. 4.14 Exemplu tabel rezultate calcul intensitate saptdmanala de trafic - VolByWeek ................ 77
Fig. 4.15 Interfata functie VOIBYLANE ........ccoiiiiiiiiiiiiriicieccteeeteetce et 78
Fig. 4.16 Schema logica functie VOIBYLANE .........coceiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeee e 78
Fig. 4.17 Exemplu tabel rezultate calcul repartitie transversala trafic pe zile - VolByLane.............. 79
Fig. 4.18 Exemplu tabel rezultate calcul repartitie transversala totald trafic — VolByLane .............. 79
Fig. 4.19 Interfata grafica functie studiu repartitie orara trafic........c.cccoceevervireenenieniecnencreeeeenen 80
Fig. 4.20 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul repartitiei orare a traficului................... 81
Fig. 4.21 Intervale orare zilnice — studiu 0re de VAIT ........c.ccoociiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 84
Fig. 4.22 Interfata grafica functie TRANSoft pentru studiul orelor de varf (1/2)........cccceevieriiennces 85
Fig. 4.23 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul orelor de varf (1/2).......cccceverveniennennee. 86
Fig. 4.24 Intervale suborare de 5 minute StUIALE ........c..eeeriieeiiieeriiieeieeere e e aee e eaee e 87
Fig. 4.25 Intervale suborare de 15 minute StUAIALE ..........covveiriiieriiriiiinieiieeeceeeee e 87
Fig. 4.26 Intervale suborare de 15 minute de baza studiate..........ccceeevveeeiieeniiieeieeeeeeee e 87
Fig. 4.27 Interfata grafica functie TRANSoft pentru studiul orelor de Varf (2/2)......ccccceeevevvenennee. 88
Fig. 4.28 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul orelor de varf (2/2).......cccceeviveieeniennnen. 89

vii



Nicolae Ciont

. 4.29 Exemplu tabel rezultate calcul procentaje aparitie ore de varf si intervale suborare de varf
...................................................................................................................................................... 90
. 4.30 Graficul distributiei frecventelor — eXemplu..........ccccoeeviriiiniiiiniiniiiiineceeece s 93
. 4.31 Graficul distributiei frecventelor cumulate — exemplu ..........ccceeevieiiiniiieiieiieeieeeee 93
. 4.32 Interfata grafica functie Studiu VIEEZE ........coceevieiiiiiiiiiiiiiiinicicctceccececce e 95
. 4.33 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul vitezelor ...........cccceeveeeiieniieiienieeienne 97
. 4.34 Exemplu tabel distributie frecvente — TRANSoft (fragment).........cccceeverveniiiinviinenncnnens 98
. 4.35 Interfata grafica functie studiu densitate...........cceevueeriieriiiiiiiiiieie e 100
. 4.36 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul densitatii........ccceeeveerierieinieineenienen. 101
. 4.37 Relatii de interdependenta ideale intre viteza, volum si densitate [32] .......cccccceveeriennen. 102
. 4.38 Functie afisare grafice S-D, V-D $1 S-V ....oooiiiiiiee e 103
. 4.39 Configuratie 08i€ Standard ............cocceerieiiiiiiiiiieece e 104
. 4.40 Fereastra de baza functie evaluare trafic...........cccoevieiiieiiiiiiiiiieece e 104
. 4.41 Interfata grafica functie evaluare coeficienti de echivalare fy ........cccccoceeviniiniiiiniinnnn 109
. 4.42 Schema logica functie TRANSoft pentru evaluare coeficienti de echivalare fi............... 110
. 4.43 Interfata graficd functie evaluare trafic Ne.....coooeiiiiiiiiiiiiiii e, 111
. 4.44 Schema logica functie TRANSoft pentru calcul Ne..o..ooevieriieiiiiniieiieieeieieeeee e, 114
. 4.45 Interfata graficd functie evaluare debit Qg ......ccoeeriiiiiiiiiiiiiiiiee e 117
. 5.1 TRANSoft — durate comparative Incarcare date trafic ..........ccceeeevieeriienieenienieeiieeieeenn 119
. 5.2 Validitate zile MONILOTIZALE ........eeeriuiiiriieeeiieeiee ettt ettt e et e st e e st e e st e e sareessieeeeane 119
. 5.3 Volume totale: distributie pe benzi si sensuri de circulatie .........ccoceeeeveereeecieenieeriienieenen. 122
. 5.4 Volume totale: cOmpPOZitie trafiC ........coviiiiiiiiiiiiiiiiie e 122
. 5.5 Localizare HS-WIM Cluj Napoca — trasee deviere trafic gret......ceeeveercieeeniieenieeenneennne 123
. 5.6 Volume totale: distributie categorii vehicule, pe sensuri (1/2) .....ccceeveeniiiiiinieiiienieeen. 123
. 5.7 Volume totale: distributie categorii vehicule, pe sensuri (2/2) .....cccceeeveevieeiieenieeieeneeennen. 123
. 5.8 Volume totale: distributie categorii vehicule, pe benzi (1/2)........ccceeveeneevinieninncnicnene. 124
. 5.9 Volume totale: distributie categorii vehicule, pe benzi (2/2).......cccceeeeviiniinieiniceneenienen. 124
. 5.10 Volume totale: distributie procentuald trafic, pe benzi de circulatie .........c.cccoceeveeeeennne 124
51T VArIAt1e MZA (1/2) ettt sttt 126
2512 VATIALE MZIA (2/2) ettt ettt ettt eteas 126
. 5.13 Volume zilnice: variatie volume totale trafic...........ccoceerviiniiniiiniiniiiceeece, 126
. 5.14 Volume zilnice: variatie volume trafic Sreu ........cccccevuerieniirienienienienecie e 127
. 5.15 Volume zilnice: medii zilnice saptamanale ...........ccoccveeeriiieniieeiiieeieeceeee e 127
. 5.16 Volume zilnice: medii zilnice saptdmanale — vehicule grele..........cc.coceeverieniiiicnicnene. 127
. 5.17 Volume zilnice: valori MZL — total vehicule ..........c..ccoceoniiniiiiiiiiece, 128
. 5.18 Volume zilnice: valori MZL — vehicule grele..........cc.ccoociiiiiniiiiiniiiieceeeeeen 128
2519 Variatie MZAZL (172) oottt ettt sttt 130
0 5.20 Variati€ MZAZL (2/2) c.eeeeeieeieeeeeetee ettt sttt sttt 130
. 5.21 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; luni..........coceeveiiiiniiiniininenen. 132
. 5.22 Autovehicule usoare: repartitie orara volume trafic; marti.........ccoceeveeveeverieeneenenieenene 132
. 5.23 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; mi€rcuri........c.cccevceevveeenieeieeneennnen. 133
. 5.24 Autovehicule usoare: repartitie orara volume trafic; Joi......coccevveevervieneencniicneenienienene 133
. 5.25 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; VINeri.......ccoccoeceevieriieeniceneenncnnnen. 133
. 5.26 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; sSAmbata ............cccceeveeiiiiiiennnnen. 134
. 5.27 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; duminica ..........c.cccoceeniieiienienen. 134
. 5.28 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; medii luni-duminica....................... 134
. 5.29 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; medii zile lucratoare ...................... 135

5.30 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; medii sfarsit de saptdmana............. 135

5.31 Autovehicule grele: repartitie orard volume trafic; luni ..........coceeviniiiniiniiniie, 135

5.32 Autovehicule grele: repartitie orard volume trafic; marti .........cccceveveeiieniienienieiienes 136

5.33 Autovehicule grele: repartitie orard volume trafic; miercuri ........cooceeevueevieeiieeniennieenienns 136

5.34 Autovehicule grele: repartitie orard volume trafic; Joi .......coeeuveviieniiiniiiniicieeieeeee 136

5.35 Autovehicule grele: repartitie orard volume trafic; VINer ........cocceeveeriieenieniieenicnieenienns 137

5.36 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; SAMbAtA...........cceecvieviieiiiiniieiie, 137

viii



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

Fig
Fig
Fig

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig
Fig
Fig

. 5.37 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; duminica.............coooeevieiniinicenenen. 137
. 5.38 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; medii luni-duminica......................... 138
. 5.39 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; medii zile lucratoare......................... 138
5.40 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; medii sfarsit de sdptamana................ 138
5.41 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; [uni .......c...ccceeeevieniininiinenenncnenn 139
5.42 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; marti.........cccceeveeeeciienieeciienieeienees 139
5.43 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; Miercuri.........cceceveeveervveneenieeiennenn 139
5.44 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; Joi .......ccevvieriiierieeiiienieeiieeieeeeee 140
5.45 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; VINeri........ccocceevieriiienieniiieniieniieenieee 140
5.46 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; sSAmbata .............ccocceeviiiiiniinienie, 140
5.47 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; duminica ............ocoeevieeciienieenieninns 141
5.48 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; medii luni-duminica......................... 141
5.49 Total autovehicule: repartitie orara volume trafic; medii zile lucratoare ..............ccc....... 141
5.50 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; medii sfarsit de sdptamana................ 142
5.51 Variatie volume orare, 30.01.2015-30.04.2015, zile de vineri (total autovehicule), est...143

5.52 Variatie volume orare, 30.01.2015-30.04.2015, zile de vineri (total autovehicule), vest.143
5.53 Frecvente procentuale ore de varf — ambele sensuri de deplasare............ccccceevveecieennnnns 144
5.54 Frecvente procentuale ore de VAIT — @St .....cc.eeviiiiiiiiiiiieiiccieeieee e 145
5.55 Frecvente procentuale ore de VAIT — VESt ......cocuiiriiiriiiiieeiieieeieese e 145
5.56 Frecvente procentuale ore de varf — ambele sensuri de deplasare, zile lucratoare ........... 146
5.57 Frecvente procentuale ore de varf — est, zile [uCTatoare...........cccveevveeiiienieeniienieeiiees 146
5.58 Frecvente procentuale ore de varf — vest, zile lucratoare............cccoeceevieenieniiieniieineeneens 146
5.59 Frecvente procentuale ore de varf — ambele sensuri de deplasare, sfarsit de saptamana..147
5.60 Frecvente procentuale ore de varf — est, sfarsit de saptamana...........c.ccceeeeeiienienicennenns 147
5.61 Frecvente procentuale ore de varf — vest, sfarsit de saptamana...........c.coeceeevvvenieeciiennnnns 147
5.62 Graficul distributiei frecventelor, intervale de vitezd de 2 km/h ..., 157
5.63 Graficul distributiei frecventelor cumulate, intervale de viteza de 2 km/h....................... 158
5.64 Densitatea de trafic, pe benzi de circulatie, etapa 1, zile lucratoare .........c..cccceeceereenenee. 166
5.65 Densitatea de trafic, pe sensuri de deplasare, etapa 1, zile lucratoare ...........ccccveevuueennene. 166
5.66 Densitatea de trafic, total vehicule, etapa 1, zile lucratoare.............cceceevieeiienieiniennens 167
5.67 Densitatea de trafic, pe benzi de circulatie, etapa 1, sfarsit de saptdmana ....................... 167
5.68 Densitatea de trafic, pe sensuri de deplasare, etapa 1, sfarsit de saptdmana..................... 168
5.69 Densitatea de trafic, total vehicule, etapa 1, sfarsit de saptamana............ccoceeveenieennenns 168
5.70 Densitatea de trafic, pe benzi de circulatie, etapa 2, zile lucratoare .........c..ccoceeceervenenee. 169
5.71 Densitatea de trafic, pe sensuri de deplasare, etapa 2, zile lucratoare ...........ccccveevveennnne. 169
5.72 Densitatea de trafic, total vehicule, etapa 2, zile lucratoare.............ccoeceevieeiiienienneennens 169
5.73 Densitatea de trafic, pe benzi de circulatie, etapa 2, sfarsit de saptdmana ...................... 170
5.74 Densitatea de trafic, pe sensuri de deplasare, etapa 2, sfarsit de saptdmana..................... 170
5.75 Densitatea de trafic, total vehicule, etapa 2, sfarsit de saptamana.............cceceevierieennenns 170
5.76 Relatii de interdependenta ideale intre viteza, volum si densitate — etapa I.................... 172
5.77 Relatii de interdependentd ideale intre vitezd, volum si densitate — etapa 2.............c....... 172

5.78 Coeficienti fix de echivalare in osii standard de 115 kN, structuri suple si semirigide .....174

5.79 Coeficienti fix de echivalare 1n osii standard de 115 kN, ranforsari structuri nerigide.......174
5.80 Foto TRANSoft — calcul N, utilizand coeficientii TRANSoft (toate autovehiculele)......176
5.81 Foto TRANSoft — calcul N, utilizand coeficientii TRANSoft (autovehiculele grele) .....177
5.82 Foto TRANSoft — calcul N, utilizand coeficientii standardizati...........ccccceceereevuenecnnnnne 178
5.83 TRANSoft — evaluare debit de calcul, etapa ©.........cccceevviieriiiieniiieiieeeeee e 179
. 5.84 TRANSoft — Calcul Qc utilizand datele prelucrate prin TRANSoft (an de calcul 2015).181
. 5.85 TRANSOoft — Calcul Qc utilizand coeficientii standardizati (an de calcul 2020).............. 182
. 5.86 COMPATALIE MZAE j . c.uvieuiieiiieiieeie ettt ettt ettt et e st e et eeabeessteenbeesbeesnbeesaaeeaseas 183

1X



Nicolae Ciont

LISTA DE TABELE
Tab. 2.1 Coridoare de nucleu TEN-T .........cooiiiiiiiiieeee et 7
Tab. 2.2 Clasificare drumuri PUDIICE.........cccuviiiiiiieiiie ettt ee et e e bee e eesnaeeenavee s 8
Tab. 2.3 Lungimi totale drumuri — Romania, mai 2015........ccooiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee e 9
Tab. 2.4 Lista autostrazi propuse, MPGTR 2014 — 2030......ccceeeriiieiiieeiiieeiee e 14
Tab. 3.1 Comparatie SiSteme de MONIEOTIZATE .........cc.eerverrrierirerieeeieetieeteesteesereesseesseeenseessseeseesneeens 20
Tab. 3.2 Performante generale HS-WIM [33]....c..oiiiiiiiiieeeeeeeeee et 49
Tab. 3.3 Performante instalatii WIM permanente [33] ........ccceeiiirieiiieniieiiesie et 49
Tab. 3.4 Performante instalatii WIM temporare [33]......ccceeiiiiiiiiiiiienieeieeeeeeeeeee e 50
Tab. 3.5 Performante numarare si clasificare vehicule [33] ..c.oooiiiiiiiiiniieeeeeeee e 50
Tab. 3.6 Acuratete clasificare vehicule [33] .....cooiiiiiiiiiiie e 50
Tab. 3.7 Parametri de acuratete: HS-WIM Cluj NapOCa........cceoueerieiiiieniieiieeieeieeeee et 51
Tab. 4.1 Zilele saptdmanii — fisiere MS Access utilizate in TRANSOft .......ccooeeviiiiniiiiniiniceee. 66
Tab. 4.2 Prescurtdri 3 litere pentru lunile anului — fisiere MS Access utilizate in TRANSoft .......... 66
Tab. 4.3 Ora de vara Tn Romania, 2012 — 2019 ......ccouiiiiiiiee e e 68
Tab. 4.4 Diferenta volum-rata fluxului (€Xempli) .........cceevueriiriiiiinienieierteeeeeee e 69
Tab. 4.5 Calcul lungime coada vehicule — eXemplul .........ccceoiiniiiiniiiniiiiinice e 69
Tab. 4.6 Semnificatie butoane interfatd de baza functie studiu VoOlume ...........ccoeeveviieviiencieeniiennns 70
Tab. 4.7 Clase $i cate@Oril VENICULE. .....ccc.eiiiiiiieiiiiiiee ettt et 71
Tab. 4.8 Semnificatie butoane interfatd VOIBYCIass .......cc.eeeevieriieiiiiiiieniieieeieeieeeee et 71
Tab. 4.9 Tabel rezultate calcul intensitate totala de trafic - VOIByClass........ccccceveevieiieinienicennens 74
Tab. 4.10 Tabel rezultate calcul intensitate siptdmanala de trafic - VolByClass .........cccceeeveeeivennnenne 74
Tab. 4.11 Tabel rezultate calcul medii zilnice intensitate sdptamanala de trafic - VolByClass ........ 74
Tab. 4.12 Tabel rezultate calcul MZA - VOIBYCIaSS......cccccuiiiriiiiiieeiiieeieeeeeeeee e 75
Tab. 4.13 Semnificatie butoane interfatd VoIByWeek .........cccccoieiiiiiniiiiniiniiiecenceeeeen 76
Tab. 4.14 Tabel rezultate calcul intensitate sdptamanala de trafic - VolByWeek .........cccccceveeneeee. 76
Tab. 4.15 Tabel rezultate calcul intensitate saptamanala de trafic - VolByWeek ........ccccceevvveennneen. 77
Tab. 4.16 Semnificatie butoane interfatd VoIByLane..........ccoceveeviiriiniiiiiniiiniiiccicneceneneeeeeen 78
Tab. 4.17 Tabel rezultate calcul repartitie transversala trafic pe zile - VolByLane.........cc..cccceeneee. 79
Tab. 4.18 Tabel rezultate calcul repartitie transversala totala trafic — VolByLane..........ccccceceeuneee. 79
Tab. 4.19 Semnificatie butoane interfata functie studiu repartitie orara trafic ...........ccocceeveniiennens 81
Tab. 4.20 Tabele de sintezd volume orare trafic ...........coooieiiiiiiiiiiiieeee e 82
Tab. 4.21 Semnificatie butoane interfata functie studiu ore de varf (1/2) .....cccceeveeniiiieinicniiinnens 85
Tab. 4.22 Moduri evaluare Fy (PHEF) .........ooiiiiiie e 87
Tab. 4.23 Semnificatie butoane interfatd functie studiu ore de varf (2/2) ......ccccceeviiriieniinicnncnnen. 88
Tab. 4.24 Tabel rezultate calcul procentaje de aparitie ore de varf si intervale suborare de varf......90
Tab. 4.25 Exemplu CalCul S¢ $1 Sq.nviiiiiiiiiiiiiee e 91
Tab. 4.26 Tabel distributie frecvente — XempPlU........ccc.eeeerirriirieniniienieieeeeeeee e 92
Tab. 4.27 Semnificatie butoane interfata functie studiu VIteZe .........coceevieeieiriiiiiiniiieeniceeeneee 96
Tab. 4.28 Tabel distributie frecvente — TRANSOft........ccoiviiriiiiiiiiiee e 97
Tab. 4.29 Tabel rezultate calcul pas - TRANSOTt......ccciiieiiieeiiieeieeeeeeeee e 98
Tab. 4.30 Semnificatie butoane interfata functie studiu densitate ..........cccceeeeveereerieriieneeniencienenn 100
Tab. 4.31 Perioade de perspectiva recomandate [93]........cccveieriiieiiieeiiieeieeeeeeee e 105
Tab. 4.32 Calendar efectuare recensamant general de circulatie ...........ccoeevvercieneencriicneenienienenn 106
Tab. 4.33 Coeficienti fx medii pe reteaua de drumuri nationale [93].........ccocceeviiiiiiniiniiiniceeenn 107
Tab. 4.34 Parametri de calcul pentru echivalarea vehiculelor reale 1n osii standard de 115 kN [93]
.......................................................................................................................................................... 107
Tab. 4.35 Coeficienti ¢ de repartitie transversald a traficului [93] ......cccoeeviniiniiiiniiniiieee 109
Tab. 4.36 Semnificatie butoane interfatd functie evaluare fi .......c..ccocoeveniiiiniinininiiice 109
Tab. 4.37 Semnificatie butoane interfata functie evaluare trafic N¢ ......cccccevvieniieiiiniiiiieieece 111
Tab. 4.38 Capacitatea de circulatie Tn conditii ideale [92]........cooeiiiiriiiiiiniiinieeeeeeeee 115
Tab. 4.39 Raport K — valori recomandate [93] .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeteeeeeeeteeeee e 116
Tab. 4.40 Raport D — valori recomandate [93] .........cooviiieiiiieiiieeieeeeeeeee e e 116




Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

Tab. 4.41 PHF — valori recomandate [93].........oooiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeee ettt eeeestareee e e e e e e eeanes 117
Tab. 4.42 Semnificatie butoane interfata functie evaluare debit Qc.......ccccverviieriiiiieniiiiieeieeiene, 117
Tab. 5.1 TRANSoft — durate comparative incarcare date trafic.........cccceeveeriieniiiiiiiniciniiniecee 119
Tab. 5.2 Corelare numar benzi — sensuri de deplasare.............coecueerieeiierieeiienieeieeee e 120
Tab. 5.3 Valori MZA, pe categorii de vehicule (25.04.2013 —30.04.2015) ...cccceeieiniiniiiniiiene 125
Tab. 5.4 Valori MZA, pe ani de StUAIU .........eeeriiiiiiiiiiiieeiieeeiteeeieceeeee et siee e e e siaee e 125
Tab. 5.5 Comparatie valori MZA .........cooiiiie ettt 128
Tab. 5.6 Valori MZAy; , pe categorii de vehicule (25.04.2013 — 30.04.2015)....ccccceeveieinceennneenns 129
Tab. 5.7 Valori MZAz;, pe ani de StUAIU ........cocuiieiiiieiiie ettt eee e eieeesveeeeveeeevee e 129
Tab. 5.8 Coeficienti de repartitie transversala — total ..........ccccoeviiiiiiiiiiiiieeeeee e 130
Tab. 5.9 Coeficienti de repartitie transversald — valori maxime, Minime ..........cocceeerevereereeneenenn 131
Tab. 5.10 Coeficienti de repartitie transversald — zile lucratoare, sfarsit de saptdmana .................. 131
Tab. 5.11 Analiza repartifie Orard VOIUME..........ceciiriiiiiiiieiieiie ettt ettt 131
Tab. 5.12 PHF — ValOTT XIIEIME ...eceuvvvieeeiiiieeeeiiieeeeeiteeeesitte e e et eeeseiteeeeesnaseeeesnsaaesssnnsneessnnssneeeas 144
Tab. 5.13 Frecvente procentuale minute de varf, zile lucratoare (intervale de 5 minute)................ 148
Tab. 5.14 Frecvente procentuale minute de varf, zile lucrdtoare (intervale de 15 minute de varf) .148
Tab. 5.15 Frecvente procentuale minute de varf, zile lucratoare (intervale de 15 minute de baza).149
Tab. 5.16 Frecvente procentuale minute de varf, sfarsit de saptdmana (intervale de 5 minute)...... 150
Tab. 5.17 Frecvente procentuale minute de varf, sf. de siptamana (intervale de 15 minute de varf)
.......................................................................................................................................................... 150
Tab. 5.18 Frecvente procentuale minute de varf, sf. de saptamana (intervale de 15 minute de baza)
.......................................................................................................................................................... 150
Tab. 5.19 PHF — valori medii, Zile TUCTAtOATE .......ccuvvviiieiiiieeecieeieeeee ettt eeaate e e e e e s e 151
Tab. 5.20 PHF — valori medii, sfargit de SAPtAMANE .........cceoviiiiiiiiiieieeee e 151
Tab. 5.21 PHF — valori mediane, Zile IUCTAtOATE . ...........coiiiviviiiiiiiieeeeeeeeeeciieieeee e e e eeeeeiveeeeeee e e s e 152
Tab. 5.22 PHF — valori mediane, sfarsit de SAptAmMANA..........cc.coceevieviiiinienincneceeceeceecene 153
Tab. 5.23 PHF — valori maxime ale modulului ...........ccocoiiiiiiiiiiniiiiccicceceee e 154
Tab. 5.24 Tabel distributie frecvente viteze, intervale de 2 km/h (fragment)........ccccocvevviviiniennenne 157
Tab. 5.25 Viteze mediane Sso [km/h], pe benzi de circulatie —etapa 1 ......c.cccoeeeeviiniiniiinicnneenn. 158
Tab. 5.26 Viteze medii S [km/h], pe benzi de circulatie —etapa I .........ccceeeeviriininiiiniicnenncnnns 158
Tab. 5.27 Viteze modale [km/h], pe benzi de circulatie —etapa 1 .........ccccerveeniiiiiiniinieeniceeenn 159
Tab. 5.28 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], pe benzi de circulatie —etapa 1 ............. 159
Tab. 5.29 Viteze procentuale S;s, Sgs [km/h], pe benzi de circulatie —etapa I ........ccccocueevuieenennee. 159
Tab. 5.30 Abateri standard sq [km/h], pe benzi de circulatie —etapa 1 ........cccocevviviiiiinienenncnnns 159
Tab. 5.31 Viteze mediane Sso [km/h], pe sensuri de deplasare —etapa 1 ........ccccevevveeviveenieennneene 159
Tab. 5.32 Viteze medii S [km/h], pe sensuri de deplasare —etapa 1 .........cccceeveriineriiinienennennens 159
Tab. 5.33 Viteze modale [km/h], pe sensuri de deplasare —etapa I .......ccccceeeveiveevciieeniiieeniiieenieeens 160
Tab. 5.34 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], pe sensuri de deplasare —etapa I .......... 160
Tab. 5.35 Viteze procentuale S;s, Sgs [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 1 ........ccceeeevveerneennee 160
Tab. 5.36 Abateri standard sq [km/h], pe sensuri de deplasare —etapa 1.........ccccceceeviiniienicenneennn. 160
Tab. 5.37 Viteze mediane Ssy [km/h], total vehicule — etapa 1.........cccoveeeiiieniiieniiieeieeeee e, 160
Tab. 5.38 Viteze medii S [km/h], total vehicule —etapa 1.........cccoevuieiiiiiiiiieniieiee e 160
Tab. 5.39 Viteze modale [km/h], total vehicule — etapa 1 ..........cccocveeeiiieeiiiinieeeieeee e 161
Tab. 5.40 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], total vehicule —etapa 1............cccocneee... 161
Tab. 5.41 Viteze procentuale Sis, Sgs [km/h], total vehicule —etapa 1.........cccccvevveveencieeniieeenieens 161
Tab. 5.42 Abateri standard sq [km/h], total vehicule —etapa 1 .........coocveeviiiiniiiiniiiiiieiceeee 161
Tab. 5.43 Viteze mediane Sso [km/h], pe benzi de circulatie —etapa 2 ..........cooceeeveenienieenieeneenne. 161
Tab. 5.44 Viteze medii S [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 2 .......c.ccceeveerieeiienieenienieeeene 161
Tab. 5.45 Viteze modale [km/h], pe benzi de circulatie —etapa 2 .........cccceevveeniiniciniciieeniceeene 162
Tab. 5.46 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], pe benzi de circulatie —etapa 2 ............. 162
Tab. 5.47 Viteze procentuale S;s, Sgs [km/h], pe benzi de circulatie —etapa 2 .......cccccecueeveeennennen. 162
Tab. 5.48 Abateri standard sq [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 2.........ccceeceeeveerieeiienieeicnne, 162
Tab. 5.49 Viteze mediane Ssy [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 2 ........cccceeeveeecvieerieeenneenns 162

X1



Nicolae Ciont

Tab. 5.50 Viteze medii S [km/h], pe sensuri de deplasare —etapa 2 ........ccceeeeuveevciveeniieenciieenieeens 162
Tab. 5.51 Viteze modale [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 2 .......ccccceeevuveeviiieiniiieeniieeenieenne 163
Tab. 5.52 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], pe sensuri de deplasare — etapa 2 .......... 163
Tab. 5.53 Viteze procentuale S5, Sgs [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 2 ..........cceecveeernennee 163
Tab. 5.54 Abateri standard sq [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 2.........cceeveeveereeeenueernneennne 163
Tab. 5.55 Viteze mediane Ssy [km/h], total vehicule — etapa 2..........cccveeevieeecieeniieeeie e 163
Tab. 5.56 Viteze medii S [km/h], total vehicule — etapa 2.........cceecueeviieriiiiiieniieieeie e 163
Tab. 5.57 Viteze modale [km/h], total vehicule — etapa 2 ........c.cccccveeerieeeiieeeiieeeee e 164
Tab. 5.58 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], total vehicule — etapa 2............ccccc....... 164
Tab. 5.59 Viteze procentuale Sis, Sgs [km/h], total vehicule —etapa 2.........cccccveeveveencveeniiieenieeens 164
Tab. 5.60 Abateri standard sq [km/h], total vehicule —etapa 2 .........ccocveeeiiiiniiiiniiiiiieceieeeieene 164
Tab. 5.61 Coeficienti fx de echivalare in osii standard de 115 kN, structuri rigide ..........cc.cceue.e. 174
Tab. 5.62 Functii logaritmice de regresie HNIara ..........cooecvierieiiiienieeiieeeieee e 175
Tab. 5.63 Coeficienti de evolutie px (TRANSOLIL)...cceiiiiiiiiiiiiiieeee e 176
Tab. 5.64 Coeficienti fy de echivalare Tn osii standard (TRANSOft) ......cccoeevieriieiiiniieieeieeiee 176
Tab. 5.65 Trafic de calcul N. — date TRANSOLE .....uueeiiiiieeeeee e 176
Tab. 5.66 Coeficienti de evolutie px. Coeficienti fy de echivalare in osii standard (AND 584-2012)
.......................................................................................................................................................... 177
Tab. 5.67 Functii logaritmice de regresie HNIara .........ccoeeeveerieeiienieeiieie et 180
Tab. 5.68 Coeficienti de evolutie px (TRANSOLL)...cceeiiiiiiiiiiiiieee e 180
Tab. 5.69 Valori MZAg; — evaluare TRANSOLT ...c..oeviiiiiiiieeiecceeeeeeee e 180
Tab. 5.70 Valori, Qs50, K, D .eeeeeiieiiiieeeeeee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e ennnes 180
Tab. 5.71 QC — TRANSOL ..ccueeiiietee ettt ettt s aa e e bt e sabeenbaeenbeenseennns 181
Tab. 5.72 Valori MZAg; — evaluare conform standard..............ccoooieiriiiiniiiiniiiiniieececceeeee 181
Tab. 5.73 Valori, Qs50, K, D ..eeerieeeiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e enanes 182
Tab. 5.74 Q¢ — StANAATA ....ooeieiiiiie et e e e e e et e e e e s rae e e e enbaeeessnbaeeeeannraaeean 182
Tab. 5.75 Comparatie valori K, D, PHE ... 183
Tab. 5.76 Comparatie valori Qc [veh. etalon/ora].........ccccoeeviiriiniiiiniinieieeiese e 183

Xii



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

CAP.1 INTRODUCERE

1.1 Context

Ingineria de trafic rutier poate fi definitd drept ramura transporturilor care utilizeaza tehnici
ingineresti In vederea planificarii, organizarii si proiectarii operatiilor de trafic rutier. De asemenea,
ingineria de trafic implica abordarea functionald a interactiunii dintre participantii la trafic.

Istoricul indelungat al disciplinei a contribuit la dezvoltarea unei game largi de aplicatii
referitoare la retelele de drumuri si strazi. Astfel, ingineria de trafic rutier cuprinde: planificarea,
organizarea, proiectarea, executia, operativitatea, controlul, intretinerea si optimizarea retelei de
drumuri si strazi. Rolul inginerilor de trafic este foarte important, avand in vedere vizibilitatea catre
public a problemelor abordate. Se impune o corelare intre cerintele si retrictiile impuse de fiecare
situatie in parte, cu scopul obtinerii unor rezultate pozitive, care sa conducd la imbunatatirea
conditiilor de desfasurare a traficului rutier.

Principalele obiective ale ingineriei de trafic au in vedere asigurarea desfasurarii
transportului rutier in conditii de siguranta, confort, viteza, convenabilitate si economie. Totodata,
se urmareste minimizarea efectelor negative ale traficului rutier asupra mediului inconjurator.

Caracteristicile circulatiei rutiere depind, In general, de factorii specifici zonei analizate. Se
remarca prezenta unui element de variabilitate In ceea ce priveste desfasurarea traficului rutier, in
functie de zond, caracteristicile acesteia si tipologiile umane. Perceptia generald este de a asocia
ingineria de trafic cu studiul deplasérii oamenilor si bunurilor utilizand exclusiv autovehicule de uz
personal (automobile). In realitate insd, aceasti ramurd a transporturilor cuprinde si studiul
deplasarii pietonilor, biciclistilor si a vehiculelor rutiere destinate transportului in comun (inclusiv
tramvaiele).

In vederea dezvoltirii corespunzitoare si eficiente a unui stat, abilitatea garantarii unui
transport fluent si eficient de marfuri si persoane este o cerintd fundamentald. Neindeplinirea acestei
cerinte reprezinta o amenintare pentru competitivitate si durabilitate.

In prezent, este nevoie de sisteme complexe de colectare a informatiilor de trafic, care si
ofere informatii cat mai complete, corecte si de o bund acuratete. Sistemele de monitorizare si
aplicatiile inteligente de transport reprezintd modalitati valide si eficiente de organizare,
monitorizare si operare a serviciilor de trafic rutier.

Desfasurarea circulatiei in conditii civilizate are la baza, in prezent, operatii de planificare
bazate pe colectarea si prelucrarea datelor de trafic. Lipsa implementarii unor masuri rationale si
eficiente de organizare a transporturilor conduce la: reducerea sigurantei circulatiei, poluare,
consum sporit de energie, emisii de substante nocive, scaderea eficientei transporturilor, cresterea
timpilor de deplasare, scaderea atractivitatii si calitatii mediului inconjurator etc.

Astfel, avand in vedere dezvoltarea retelei de drumuri si cresterea continud a gradului de
utilizare a acesteia, se impune dezvoltarea sistemelor inteligente de transport. Acestea ofera
administratorilor si utilizatorilor informatii utile, in vederea organizarii si folosirii eficiente a
retelelor de transport.

1.2 Obiective

Obiectivul de baza al prezentei lucrari este realizarea unui sistem de monitorizare constand
intr-o aplicatie software de procesare, analiza si raportare a informatiilor de trafic rutier inregistrate
utilizdnd sisteme de cantdrire Tn miscare. Principalele motive pentru care s-a ales implementarea
unei astfel de aplicatii electronice au la baza atat dificultatea prelucrarii prin alte metode a datelor
de trafic colectate, cat si inovatia si utilitatea ei. S-a avut In vedere posibilitatea Tmbunatatirii
procedurilor de procesare si analizd a informatiilor de trafic inregistrate utilizand sisteme de
cantarire in miscare. In acest sens, sunt abordate urmitoarele aspecte principale:

e Introducerea unui sistem de cantdrire in miscare la viteze sporite, care inregistreaza in

mod continuu date de trafic rutier. Aceste informatii constituie baza de date a
operatiunilor efectuate utilizand aplicatia software proiectata.
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e Implementarea unor functii software relevante pentru analiza parametrilor de trafic, care
sa conduca la prelucrarea eficientd a informatiilor inregistrate. Utilitatea rezultatelor este
variata, acestea fiind destinate in primul rand administratorilor, dar si utilizatorilor
generali.

e Utilitatea sistemului propus in ipoteza aplicérii sale asupra unei baze de date generale,
cuprinzand informatii colectate de un sistem oarecare de cantdrire In miscare, in afara
celui studiat In prezenta lucrare.

e Prelucrarea datelor inregistrate pentru o perioadd de circa 2 ani de zile, in vederea
desprinderii unor concluzii relevante in cazul studiat. De asemenea, se are in vedere
posibilitatea formuldrii unor propuneri si directii de cercetare bazate pe aspecte care
implica utilizarea aplicatiei de monitorizare propuse.

1.3 Structura

Prezenta lucrare cuprinde 6 (sase) capitole, cuprinzdnd urmatoarele aspecte:

Capitolul 2 cuprinde informatii generale referitoare la drumuri si inginaria de trafic, precum
si un scurt istoric al evolutiei acestora. Capitolul este axat asupra prezentarii unor elemente statistice
referitoare la retelele de drumuri la nivel mondial, european si national. Sunt prezentate atat
informatii sintetice asupra lungimilor retelelor de drumuri si autostrazi in diferite state ale lumii,
precum si situatia Romaniei raportat la acestea. Sunt prezentate in detaliu caracteristicile de baza ale
retelelor de drumuri comunale, judetene, nationale si ale autostrazilor din Romania. De asemenea,
este prezentatd o sintezd a principalelor directii de dezvoltare a retelei rutiere In Romania, in
perioada 2014 — 2030, conform Master Planului General de Transport al Roméniei.

Capitolul 3 introduce problema necesitatii implementdrii sistemelor de monitorizare a
drumurilor, in contextul evolutiei tehnologice si a dezvoltarii autovehiculelor si a infrastructurii
rutiere. Sunt prezentate caracteristicile de baza ale principalelor sisteme de monitorizare cunoscute
st utilizate, cu detalierea avantajelor si dezavantajelor fiecaruia. Implementarea monitorizarii rutiere
la nivel national se realizeaza, in general, in cadrul unor programe elaborate la nivel european.
Sistemele de cantdrire in miscare reprezintd unul din dispozitivele de monitorizare consacrate,
utilizate pe scar largd, la nivel mondial. In partea finala a capitolului, este prezentat sistemul de
inregistrare a datelor de trafic utilizat in cadrul prezentei lucrari.

Capitolul 4 continud ipotezele dezvoltate in finalul capitolului anterior, referitoare la
colectarea datelor, introducand aplicatia software proiectatd pentru procesarea si raportarea
acestora. Este prezentatd necesitatea implementarii programului de tip modular conceput si sunt
prezentate principalele aplicatii ale sale. Descrierea sistemului de monitorizare este realizatd in
detaliu, in baza functionalitdtii aplicatiei, avand in vedere principii generale, de naturd teoretica,
urmate de prezentarea utilitatii fiecarei functii in parte.

Capitolul 5 prezintd implementarea functiilor sistemului de monitorizare conceput asupra
datelor de trafic inregistrate. Sunt analizate rezultatele obtinute ca urmare a aplicarii functiilor de
calcul, in fiecare caz desprinzandu-se concluzii referitoare atat la cazul particular studiat, cat si
avand caracter general. In baza respectivelor concluzii, se formuleazi anumite propuneri referitoare
la evaluarea unor parametri de trafic, care implicd utilizarea aplicatiei propuse.

Capitolul 6 prezinta principalele concluzii desprinse in cadrul aspectelor detaliate in lucrare.
De asemenea, sunt sintetizate principalele sugestii propuse in baza rezultatelor obtinute, precum si
directiile de cercetare in domeniul studiat.
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CAP.2 RETEAUA DE DRUMURI DIN ROMANIA

2.1 Introducere

Drumurile reprezinta fasii de teren inguste, lungi si subtiri, amenajate cu scopul asigurarii
circulatiei vehiculelor, marfurilor si a pietonilor [95]. Alaturi de caile ferate, ele sunt cdi de
comunicatie terestre, construite pentru a realiza conexiuni intre diferite puncte, in conditii de
siguranta si confort. Organizatia pentru Cooperare si Dezvoltare Economica (eng. Organisation for
Economic Co-operation and Development, OECD) defineste drumurile ca fiind cai de comunicatie
constituite din structuri rutiere, destinate in primul rand circulatiei autovehiculelor rutiere [55].

Principalele avantaje ale transporturilor rutiere sunt:
conferda mobilitate, accesibilitate si flexibilitate;
asigurd deplasarea unei mari varietati de vehicule;
mijloc de transport eficient pentru colective de oameni si volume mici/medii de marfuri;
rapide si economice pentru deplasari scurte-medii.
costuri de construire si intretinere avantajoase fatd de alte mijloase de transport;
realizeaza legaturi cu alte moduri de transport.

Dezavantaje de baza ale drumurilor sunt urmatoarele:

e riscurile sporite de producere a evenimentelor rutiere, in comparatie cu alte mijloace de

transport;

e mijloc de transport lent si ineficient pentru deplasarea persoanelor si volumelor mari de
marfuri, in special pe distante mari;

e problemele survenite in cazurile drumurilor afectate de Inzdpeziri, fenomene torentiale,
inundatii etc.

Primele trasee amenajate in vederea deplasarii oamenilor au aparut incd din mileniul al X-
lea 1.Hr. Documentele istorice atesta aparitia primelor drumuri pavate cu piatra in orasul antic Ur
(4000 1. Hr.) st in Egiptul antic (2600-2200 1.Hr.). De asemenea, s-au descoperit dovezi care atesta
existenta unor drumuri construite din trunchiuri de arbori pe teritoriul actual al Marii Britanii
(mileniul IV i. Hr.). In preajma anului 3000 i.Hr., au fost utilizate drumuri construite din caramizi,
in India [48].

Incepand cu anul 312 1.Hr. (Via Appia), romanii au demarat construirea unei retele extinse
de drumuri in Europa si Africa de Nord. Lungimea retelei a atins 78.000 km. Principalul scop al
acestor drumuri era sa asigure deplasarea fortelor armate. Cu toate acestea, au existat si alte culturi
care au inregistrat progrese in acest domeniu. In perioada 311-309 i.Hr., s-a construit un drum
adiacent Marelui Zid Chinezesc [15]. Reteaua rutiera din Persia, pusa la punct de catre imparatul
Darius I (550-486 1.Hr.), a fost utilizata pand dupa caderea Imperiului Roman [48].

In sec. al VIII-lea, drumurile construite pe teritoriul actual al Irakului cuprindeau un strat de
imbracaminte bituminoasd. Bitumul era obtinut din petrol, prin distilare distructiva.

In sec. al XVIII-lea, reteaua de drumuri din Marea Britanie cuprindea circa 37.000 km. Tot
aici s-a introdus un sistem de colectare taxe pentru vehiculele care utilizeaza reteaua rutiera.

In Romania, principalele etape in evolutia contructiei de drumuri au fost [15]:

e sec. [ — drum roman de-a lungul Dunadrii, pe sectorul Belgrad — Vidin;

e 100-120 d.Hr. — drumuri romane construite pe teritoriul Daciei;

e sec. al XlI-lea-sec. al XIX-lea — drumuri intre principalele asezari-centre comerciale si

mestesugaresti;

e 1832 — Regulamentul Organic — prima lege a drumurilor din Romaénia, care a prevazut
divizarea drumurilor in mari” si ”mici”, precum si masuri concrete pentru modernizarea
cailor de comunicatie;

e 1868 — Legea drumurilor din Principatele Romaéane, care a prevazut incadrarea
drumurilor in: nationale, judetene si vicinale/comunale;

e 1890 — Lege pentru sistematizarea cdilor publice de comunicatie din Transilvania;
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e 1906 — Legea drumurilor, care a prevazut infiintarea in fiecare judet a unui serviciu
tehnic pentru drumuri, precum si Incadrarea drumurilor in 4 categorii: nationale,
judetene, vicinale, comunale.

2.2 Situatia drumurilor la nivel mondial

Lungimea totald a retelei de drumuri la nivel mondial depaseste 64.000.000 km [45].
Aceastd valoare include atat drumurile modernizate, cat si cele nemodernizate. La nivel mondial,
intr-un clasament al statelor dupa lungimea retelei de drumuri (Fig. 2.1), intocmit Tn mare parte pe
baza informatiilor din ultimul deceniu, Roménia se situeaza in jurul locului 60 (din circa 220 state).
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Fig. 2.1 Lungimi retele de drumuri

Gradul de motorizare, privit in ansamblu, reprezinta numarul de autovehicule per 1000 de
locuitori ai unui stat. In general, termenul cuprinde atit automobile, destinate transportului a pani la
8 (opt) pasageri, cat si autocamionete, autocamioane, vehicule articulate, mijloace auto de transport
in comun si alte autovehicule, destinate transportului de mérfuri. Indicatorul exclude insd vehiculele
motorizate pe doud roti [46]. Acest indicator poate fi evaluat si exclusiv din perspectiva numarului
de automobile per 1000 de locuitori. La nivel mondial, gradele de motorizare variaza intre 2 si peste
1200 autovehicule/1000 locuitori (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 Grade de motorizare — nivel mondial
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Conform statisticilor Uniunii Europene (U.E.) aferente anilor 2011-2012 [20], lungimea
cumulati a retelei de drumuri modernizate din U.E. o depaseste pe cea din S.U.A. (Fig. 2.3 stg.). In
schimb, lungimea retelei de autostrazi (Fig. 2.3 dr.) si gradul de motorizare in S.U.A. sunt
superioare mediei europene. Reteaua de autostrazi din China este in continua dezvoltare [45].

Lungime refea drumuri modernizate Lungime retea autostrazi
km km
6000000 120000
5000000 - 100000
4000000 - 80000
3000000 - 60000 -
2000000 - I 40000 -
1000000 - 20000 -
0 - : : . . . L 0 - . — - . .
UZE. S.U.A. Japonia China Rusia UZE. S.U.A. Japonia China Rusia

Fig. 2.3 Lungimi retele drumuri modernizate (stg.) si autostrazi (dr.)

2.3 Situatia drumurilor la nivel european
2.3.1 Reteaua de drumuri si autostrazi

Lungimile retelelor de drumuri in cadrul statelor europene aratd o superioritate a Spaniei si
Germaniei 1n privinta autostrdzilor (Fig. 2.4), respectiv a Federatiei Ruse si Frantei in ceea ce
priveste lungimile totale de drumuri (Fig. 2.5). Se mentioneaza faptul cd informatiile utilizate
corespund, in general, anilor 2012-2015 [37][45]. Unele valori pot fi depasite intre timp, n cazul
deschiderii unor noi tronsoane.

In privinta gradului de motorizare (Fig. 2.6), datele U.E. indici o medie ponderati de 487
autovehicule/1000 locuitori, in scaddere dupd extinderile comunitare din 2004, 2007 si1 2013.
Calculele nu au inclus microstatele San Marino, Monaco si Liechtenstein, care dispun de cele mai
inalte rate de motorizare din lume (Fig. 2.2).
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Fig. 2.6 Grade de motorizare — Europa (2012)

2.3.2 Reteaua TEN-T

Retelele trans-europene (eng. Trans-European Networks, TEN) reprezintd structuri care
interconecteaza regiuni ale Europei, cu scopul dezvoltirii economice, a pietei comune si a
tranzitului liber. TEN cuprind 3 (trei) tipuri de retele:

e retele de transport (eng. Trans-European Transport Networks, TEN-T);

o retele de energie (eng. Trans-European Energy Networks, TEN-E);

e retele de telecomunicatii (eng. Trans-European Telecommunications Networks, eTEN).

Principiul retelelor de transport TEN-T a fost adoptat In 1996 [40]. Aceste retele cuprind
dezvoltarea coordonatd a drumurilor, cailor ferate, aeroporturilor, raurilor navigabile, porturilor si
sistemelor de monitorizare a traficului, In vederea uniformizarii retelelor de transport ale statelor
membre U.E. si a optimizarii desfasurarii circulatiei persoanelor si marfurilor [50].

Sistemul TEN-T se bazeazd pe elemente de infrastructurd existente si proiectate, care
formeaza reteaua de coridoare TEN-T. Acestea cuprind doud categorii de elemente:

e reteaua completd: o retea multimodala care se extinde in toate regiunile statelor membre

U.E., in vederea dezvoltarii social-economice;

e reteaua de nucleu: o parte a retelei complete, avand importantd strategica in vederea

desfasurarii transporturilor de persoane si marfuri la nivel european.
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In vederea implementirii acestor proiecte, s-a dezvoltat o retea de coridoare TEN-T, cu
urmatoarele scopuri de baza [40]:
fluidizarea transporturilor rutiere;
promovarea intermodalitatii;
dezvoltarea transportului de marfuri pe calea ferata;
reducerea emisiilor de substante nocive;
cresterea sigurantei circulatiei.

Dezvoltarea celor 9 (noud) coridoare de nucleu TEN-T (Tab. 2.1) este sustinutd si finantata
de catre Comisia Europeana [40].

Tab. 2.1 Coridoare de nucleu TEN-T

sudul Frantei si nordul Italiei

Coridor Denumire Caracteristici principale Proiecte de baza
. . . .. | Tunelul Fehmarn
o conexiune Intre centrele urbane si porturile
Scandinavian — . . ’, . (GER-DEN)
1 . din nordul Europei de zonele industriale
Mediteranean din centrul Europei si Ttalia Tunelul Brenner
pet S (AUT-ITA)
conexiune intre porturile de la Marea
) Marea Nordului — | Nordului (Belgia, Olanda, Germania) si | Calea ferata “Rail
Marea Baltica | cele de pe tarmul estic al Marii Baltice | Baltica”
(tarile baltice si Finlanda)
. conexiune intre Insulele Britanice (Irlanda
Marea Nordului — | _. o . .
3 . . | si Marea Britanie) si sudul Frantei, prin
Marea Mediterana | ’ ’
Benelux
Tunelul Semmering
) R D (Austria);
conexiune iIntre Marea Baltica si Marea <
- . . L Calea feratd Koralm
Marea Baltica — | Adriatica, prin zonele industriale din sudul .
4 - ..o . . (Austria)
Marea Adriaticd | Poloniei si centrul Europei (Polonia, . .
i T . . . Treceri ale frontierei
Cehia, Slovacia, Austria, Italia, Slovenia) N . .
intre Polonia, Cehia,
Slovacia
conexiune intre Marea Nordului, Marea
. Baltica, Marea Neagrd si  Marea
5 Orient — EstMed o . &r L
Mediterana, prin Germania, Cehia, zona
panonica si sud-estul Europei
conexiune intre porturile Rotterdam si | conexiuni prin tunele
6 Rin — Alpin Antwerp, respectiv Genoa, prin regiunea | intre Italia, Elvetia si
Rin-Rubhr, Elvetia si nordul Italiei Germania
7 Adlantic conexiune intre vestul Peninsulei Iberice,
coasta Atlantica si nord-estul Frantei
conexiune intre centrul Germaniei si
8 Rin — Dunare Marea Neagra, pe cursul Dundrii, cu
legaturi catre Cehia, Slovacia si Ucraina
conexiune intre sudul si estul Peninsulei | conexiunile Lyon —
9 Mediteranean Iberice, respectiv Campia Panonica, prin | Torino si Venezia —

Ljubljana
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Fig. 2.7 Harta coridoare de nucleu TEN-T
(sursa harta: Google Maps)

2.4 Situatia drumurilor in Roméania
2.4.1 Clasificare

In Romania, drumurile sunt destinate circulatiei private sau publice [95].

Drumurile de circulatie privatd sunt administrate de catre persoane fizice sau juridice, ele
fiind destinate cerintelor proprii de transport rutier si pietonal spre anumite obiective.

Drumurile publice se impart, din punct de vedere functional si administrativ-teritorial, Tn 3
(trei) categorii (Tab. 2.2) [95]. Ele sunt administrate din fonduri publice si sunt cuprind drumuri de
interes public, destinate circulatiei rutiere si pietonale.

Tab. 2.2 Clasificare drumuri publice
Nr. crt. Categorie drum public Subcategorie drum public
autostrazi;
drumuri expres;
drumuri nationale europene;
drumuri nationale principale;
drumuri nationale secundare.
drumuri judetene.

1 de interes national

2 de interes judetean
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Nr. crt. Categorie drum public Subcategorie drum public
e drumuri comunale;
3 de interes local e drumuri vicinale;
e strazi.

2.4.2 Reteaua de drumuri si autostrazi

In prezent, lungimea totald a drumurilor publice din Romaénia incadrate cel putin ca drumuri
comunale este de 85.043 km (Tab. 2.3) [35].

Tab. 2.3 Lungimi totale drumuri — Roméania, mai 2015

Nr.crt. Categorie drum Lungime totala [km]
1 autostrazi 696
2 variante ocolitoare 249
3 drumuri nationale 16.117
4 drumuri judetene 35.557
5 drumuri comunale 32.423
TOTAL 85.043

Judetele cu retelele cele mai extinse de drumuri comunale (Fig. 2.8, Fig. 2.9) sunt [35]:

o Arges (1755 km);
e Hunedoara (1506 km);
e Bihor (1485 km).
La polul opus se géasesc [35]:
e Giurgiu (309 km);
e (alarasi (146 km);
e [lfov (136 km).
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Fig. 2.8 Lungimi drumuri comunale
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<500 km

Fig. 2.9 Harta lungimi drumuri comunale/judete

In privinta drumurilor judetene (Fig. 2.10, Fig. 2.11), retelele cele mai dezvoltate se gisesc
in [35]:

e Hunedoara (1384 km);

e Clyj (1278 km);

e Timis (1276 km).

Judetele cu retele putin dezvoltate sunt [35]:

e lalomita (507 km);

e llfov (417 km);

e (Covasna (298 km).
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Fig. 2.11 Harta lungimi drumuri judetene/judete

Judetele cu retelele cele mai extinse de drumuri nationale (Fig. 2.12, Fig. 2.13) sunt [35]:
e Suceava (632 km);

e (aras-Severin (566 km);

o Arges (548 km).
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Cu exceptia drumurilor nationale aflate pe teritoriul administrativ al municipiului Bucuresti,

retelele mai

in [35]:

asesc

putin extinse se g
Braila (264 km);

b

Sibiu (237 km);

IlIfov (126 km).
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Fig. 2.15 Retea autostrazi — Roméania, mai 2015
(harta Google Maps)

Lungimea retelei nationale de autostrazi a evoluat in ultima decada (Fig. 2.16), insa
dezvoltarea a fost marcatd de numeroase amanari si modificari, conducand astfel la costuri
suplimentare, intarzieri si o necorelare generala spatiala si temporala.
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Fig. 2.16 Evolutie lungime retea autostrazi - Romania

Conform informatiilor oficiale [20] gradul de motorizare in Roméania a evoluat de la 2
autoveh./1000 loc. In 1970 pana la 224 autoveh./1000 loc. in 2012 (Fig. 2.17).
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Fig. 2.17 Evolutie rata de motorizare — Romania

2.4.3 Reteaua TEN-T

Pe teritoriul Romaniei se desfasoara segmente ale coridoarelor de nucleu TEN-T nr. 5
(Orient — EstMed), respectiv 8 (Rin — Dundre) (Tab. 2.1, Fig. 2.7). Principalele avantaje ale
implementarii retelelor de transport multimodale TEN-T sunt [40]:

cresterea numarului de locuri de munci;
imbunatatirea retelelor de transport;
cresterea nivelului de trai;

reducerea congestiei in trafic;

reducerea emisiilor poluante;
imbunatatirea sigurantei circulatiei.

2.5 Directii de dezvoltare in Romania

Principalele directii de dezvoltare in privinta retelei de drumuri din Roméania sunt detaliate
in Master Planul General de Transport al Roméaniei (MPGTR) [2]. Modificarile aduse variantei
initiale elaborate in septembrie 2014 au condus la formularea unui memorandum [90], in februarie
2015. Conform acestuia, planul de dezvoltare a infrastructurii in Romania pentru perioada 2014 —
2030 prevede executarea a 1300 km de autostradad (Tab. 2.4, Fig. 2.18). Acestia nu includ sectoarele
aflate in prezent in executie (Fig. 2.15). De asemenea, MPGTR prevede realizarea a 1826 km de
drumuri expres, care sa completeze reteaua de transporturi rutiere propusd. Drumurile expres sunt
similare autostrazilor, prezentand insa unele diferente, precum:

raze de racordare Tn plan mai reduse;

zona mediand optionald;

platforma drumului cuprinde minim 2 benzi de circulatie;

limite de viteza mai reduse decat pe autostrazi;

sunt permise intersectiile cu alte drumuri, la acelasi nivel, insa in numar limitat.
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Tab. 2.4 Lista autostrazi propuse, MPGTR 2014 — 2030

Nr. crt. Sector autostrada Lungime [km]
1 Sibiu - Pitesti 116,6
2 Brasov - Bacau - Pagcani 241,2
3 Nadasel - Suplacu de Barcau - Bors 167,8
4 Tg. Mures - lasi - Ungheni 318,8
5 Ploiesti - Brasov - Sibiu 229,3
6 Craiova - Pitesti 1243
7 Inel Bucuresti 102
TOTAL 1300
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2.6 Rolul ingineriei de trafic

Ingineria de trafic rutier poate fi privita drept ramura transporturilor care se ocupd de
planificarea, organizarea si proiectarea atat a operatiilor legate de traficul propriu-zis, cat si a
retelelor, terminalelor si a interactiunii dintre drumuri si celelalte cai de comunicatie [98][96].
Ingineria de transporturi are in vedere aplicarea principiilor stiintifico-tehnologice in cadrul
planificarii, proiectarii functionale, organizarii si conducerii modurilor de transport [98][96]. Scopul
acestor operatii il reprezintd deplasarea oamenilor si a bunurilor in conditii de sigurantd, confort,
eficientd, rapiditate si economie, protejand totodata mediul inconjurator.

Datorita complexitatii situatiilor si a factorilor care intervin, ingineria de trafic acoperad o
paletd largd de aplicatii. Totodata, existd diferente intre diferite regiuni ale globului sau chiar in
cadrul unui stat oarecare in ceea ce priveste reteaua rutiera, gradul de motorizare, planificarea
urbana, distributia obiectivelor si comportamentul participantilor la trafic. Aceste diferente,
coroborate cu evolutia tehnologica si nevoia de a asigura mobilitate si accesibilitate, conduc la
necesitatea implementdrii conceptelor de baza ale ingineriei de trafic, utilizdnd nsd datele
caracteristice regiunii respective.

Indiferent de situatia in care se aplicd principiile ingineriei de trafic, trebuie tinut cont in
orice moment de faptul cd unul din obiectivele de baza ale acesteia este asigurarea unor conditii
sporite de siguranta circulatiei si imbunatatirea continud a acestora.

Cele trei elemente de baza ale traficului sunt:

e vehiculul;

e conducdtorul vehiculului/participantul la trafic;

e mediul in care se desfasoara traficul.
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Fluxul de trafic motorizat cuprinde o serie de utilizatori care, prin intermediul
autovehiculelor, interactioneaza atit intre ei, cat si cu elementele drumului si ale mediului
inconjurdtor [98]. Datorita caracteristicilor diferite ale autovehiculelor si a comportamentelor
distincte ale conducatorilor auto/participantilor la trafic, fluxurile de trafic sunt variabile, chiar si in
circumstante asemanatoare.

Mobilitatea reprezintd obiectivul de bazd al transporturilor, avand ca scop deplasarea
persoanelor sau marfurilor dintr-un punct de plecare catre o destinatie, n sigurantd, in cel mai scurt
timp posibil si utilizand pe cat posibil traseul cel mai scurt sau convenabil.

Pe de alta parte, accesibilitatea reprezinta posibilitatea utilizatorilor retelei rutiere de a avea
acces catre diferite proprietdti publice sau private, obiective industriale, sociale, economice sau
culturale. Acest aspect implicd adaptarea regimului de circulatie in functie de locatie si destinatia
sectorului respectiv de drum.

Principalele elemente ale ingineriei de trafic sunt urmatoarele [98]:
studiile de trafic si caracteristicile sale;
evaluarea performantei;
proiectarea drumurilor si a elementelor functionale aditionale;
controlul traficului;
operatiuni legate de trafic;
administrarea sistemelor de transport;
sistemele inteligente de transport.

2.6.1 Studiile de trafic si caracteristicile sale

Aceste studii au la baza colectarea si analiza datelor caracteristice pentru trafic, precum:
volume de trafic;

viteze;

timpi de deplasare;

Intarzieri;

accidente;

date referitoare la originile si destinatiile traseelor parcurse;

transport intermodal etc.

2.6.2 Evaluarea performantei

Evaluarea performantei unui drum ori sector de drum se realizeazd in general utilizand
conceptele de calitate a traficului si nivelurile de serviciu. Masurarea indicilor de performanta
implicd evaluarea capacitatii de circulatie si conduce la atribuirea unui nivel de serviciude la A la F
(calitativ descrescator).

2.6.3 Proiectarea drumurilor si a elementelor functionale aditionale

Aceste atributii revin efectiv inginerilor proiectanti de drumuri si structuri. Cu toate acestea,
ingineria de trafic presupune asigurarea functionalitatii cdilor de comunicatie, fapt ce conduce la
implicarea 1n fazele de proiectare ale unui drum si ale elementelor sale suplimentare.

2.6.4 Controlul traficului

Controlul traficului reprezinta stabilirea regulilor de circulatie de pe un drum ori sector de
drum si comunicarea lor catre utilizatori prin semne, marcaje si semnale.

2.6.5 Operatiunile legate de trafic

Aceste operatiuni se referd la masuri care influenteaza operativitatea si functionalitatea unei
retele de drumuri. Astfel de operatiuni includ, dar nu se rezuma la:

e reglementarea sensurilor unice pe anumite drumuri;

e operatiuni de tranzit;
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e sisteme de monitorizare si supraveghere;
e sisteme de control.

2.6.6 Administrarea sistemelor de transport

Activitatea de administrare a sistemelor de transport are ca scop optimizarea retelei de
drumuri si asigurarea operativitatii acesteia.

2.6.7 Sistemele inteligente de transport

Sistemele inteligente de transport (eng. Intelligent Transport Systems, ITS) sunt aplicatii
avansate care furnizeaza servicii referitoare la diferite moduri de transport, oferind utilizatorilor
posibilitatea de a utiliza eficient si in siguranta reteaua de transport, pe baza informatiilor obtinute.
Sistemele ITS se bazeaza pe utilizarea aplicatiilor electronice (software), a telecomunicatiilor si a
tehnologiei informatiei in ingineria de trafic, in vederea proiectdrii, utilizdrii si Intretinerii
sistemelor de transport.
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CAP.3 SISTEME DE MONITORIZARE A DRUMURILOR

3.1 Necesitatea realizarii sistemelor de monitorizare a drumurilor

La nivel mondial, dezvoltarea retelei de drumuri s-a realizat intr-un ritm inferior evolutiei
automobilului. Dupa incheierea celui de-al doilea razboi mondial, numarul autovehiculelor a fost
intr-o continud crestere. Acest lucru a contribuit la implementarea sau continuarea unor proiecte de
extindere a retelei de drumuri. Reteaua federala de autostrazi a S.U.A. reprezintd unul dintre cele
mai mari proiecte de infrastructura din istorie, inceput in 1956. Reteaua de autostrazi a Germaniei
isi are originile in perioada interbelica. Lucrdrile, intrerupte in perioada celui de-al doilea razboi
mondial, au fost continuate incepand cu anii 1950. In ciuda unor proiecte de mare anvergura,
precum retelele dezvoltate de autostrdzi, cresterea volumului de trafic a condus la necesitatea
asigurdrii unei capacitdti corespunzatoare de circulatie. Initial, s-a mizat pe extinderea retelei de
drumuri pana la nivelul la care se elimind congestia 1n trafic. Treptat insa, s-a ajuns la concluzia ca
aceasta strategie nu este sustenabild, datorita costurilor ridicate de constructie si intretinere [1].

La scurt timp, s-a constatat faptul cd se impune utilizarea eficienta si inteligenta a retelelor
de drumuri existente, pentru a se evita constructiile excesive. In anul 1991 s-a oficializat
introducerea sistemelor inteligente de transport (eng. Intelligent Transport Systems, ITS).
Principalul rol al acestora este de a utiliza reteaua existentd de drumuri intr-un mod eficient si de a
limita extinderea necontrolatd a constructiilor [1]. O altd problema a fost cresterea dependentei de
autovehicule a populatiei. Facilitatile oferite de deplasarea motorizatd, independenta, au condus la
ridicarea gradului de motorizare. In consecinta, eficientizarea retelei de drumuri a fost insotita atat
de modernizarea si dezvoltarea transporturilor in comun, precum si de evolutia intermodalitatii.
Intermodalitatea se refera la transportul de pasageri sau marfuri utilizand cel putin doud mijloace de
transport diferite. Unul din principalele scopuri ale acestui concept este de a descuraja utilizarea
automobilului si de a Incuraja si dezvolta transportul in comun. Centrele de transfer intre diferitele
moduri de transport se numesc noduri intermodale.

Sistemele ITS sunt aplicatii avansate care furnizeaza servicii referitoare la diferite moduri de
transport, oferind utilizatorilor posibilitatea de a folosi eficient si In siguranta reteaua de transport,
pe baza informatiilor obtinute. Sistemele ITS se bazeaza pe utilizarea aplicatiilor electronice
(software), a telecomunicatiilor si a tehnologiei informatiei in ingineria de trafic, in vederea
proiectdrii, utilizarii si intretinerii sistemelor de transport.

ITS sunt denumite ,,inteligente” deoarece furnizeaza operatorilor si utilizatorilor retelei de
drumuri informatii referitoare la conditiile de trafic si interactiunea dintre diferiti parametri. Actul
legislativ care guverneaza implementarea si utilizarea sistemelor ITS in cadrul U.E. este Directiva
nr. 2010/40/EU. Prevederile acesteia au fost legiferate in Romania prin Ordonanta de Guvern nr.
7/2012, privind implementarea sistemelor de transport inteligente in domeniul transportului rutier si
pentru realizarea interfetelor cu alte moduri de transport.

Dezvoltarea economicd a unui stat sau a unei regiuni este strans legat de nivelul de
dezvoltare al retelei de transporturi. Cresterea volumului de trafic este un fenomen care se manifesta
in general la nivel mondial, cu precddere in statele dezvoltate sau in curs de dezvoltare. Astfel,
insotit de: cresteri ale timpilor de deplasare, consum sporit de combustibil, precum si de efecte
nocive asupra mediului inconjurdtor.

In consecint, raspunsul la aceste provociri nu se poate limita la masuri traditionale, precum
extinderea retelei de drumuri. Solutiile optime trebuie sd se bazeze pe tehnologii noi, inovatoare
[16]. Inovatia tehnologica este esentiald pentru dezvoltarea sustenabild, eficientd si competitivd a
privinta problemelor care apar in domeniul transportului rutier.

Principalele scopuri ale utilizarii sistemelor ITS de monitorizare a drumurilor sunt
urmatoarele [16]:

e cficientizarea sistemelor de transport;

e utilizarea optimad a informatiilor furnizate de catre sistemele ITS;

e reducerea timpilor de deplasare;
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e reducerea congestiei;

e utilizarea rationald a retelei de drumuri;

e imbunatatirea sigurantei circulatiei;

e reducerea efectelor negative asupra mediului inconjurator;

e imbunatatirea mobilitatii si accesibilitdtii, in special in mediul urban;

e cresterea competitivitdtii economice.

La nivelul Uniunii Europene, se urmareste implementarea urmatoarelor axe prioritare [16]:

e o retea internationald de informare a utilizatorilor asupra transportului multimodal;

e 0 retea internationala de informare in timp real a utilizatorilor asupra conditiilor de

trafic;

e proceduri pentru furnizarea de informatii asupra conditiilor de trafic si asupra masurilor

de Imbunatatire a sigurantei circulatiei,

e adoptarea programului eCall de asistenta in caz de accident rutier;

e furnizarea de informatii asupra posibilitatilor de parcare sau de rezervare a unui loc de

parcare, in special pentru vehicule grele;

e cooperarea si coordonarea programelor de monitorizare a drumurilor la nivel

international.

Concret, in ceea ce priveste sistemele de monitorizare a drumurilor, prioritatile Uniunii
Europene sunt concentrate asupra urmatoarelor aspecte [24]:

e disponibilitatea si accesibilitatea informatiilor legate de reteaua de drumuri si conditiile

de desfasurare a traficului rutier;

e facilitarea schimburilor de informatii dintre autoritati si furnizorii din domeniul ITS;

e actualizarea informatiilor si utilizarea datelor in timp real.

Avand in vedere cresterea continud a volumelor de trafic, precum si necesitatea organizarii
sale in vederea asigurarii unui flux cat mai fluid, rolul ITS devine primordial. Starea si evolutia
traficului sunt monitorizate in mod constant utilizdnd o gama variata de sisteme. Dezvoltarea noilor
tehnologii utilizate in ingineria de trafic este esentiald pentru evolutia metodelor de organizare a
fluxului si pentru evaluarea performantelor sistemelor de transport [4].

Planul de actiune referitor la implementarea sistemelor ITS la nivelul U.E. are drept
principii de bazd accelerarea si coordonarea introducerii elementelor ITS in transportul rutier. Una
din prioritati implica utilizarea optima a informatiilor tehnice referitoare la reteaua de drumuri, a
datelor de trafic, respectiv a tendintelor de deplasare a populatiei. Sistemele de monitorizare a
drumurilor pot contribui semnificativ la eficientizarea retelelor de transport [24].

Obiectivele in domeniul ITS au in vedere eficientizarea si Imbunatatirea sigurantei
circulatiei. De asemenea, se urmareste imbunatatirea interactiunii dintre diferite moduri de transport
si reducerea efectelor negative asupra mediului inconjurator. Unul din modurile in care se realizeaza
acest lucru este intermodalitatea. Utilizarea eficientd a sistemelor de monitorizare a drumurilor
implica nu doar colectarea si distribuirea cu acuratete a datelor de trafic, ci si disponibilitatea lor pe
teritoriul mai multor state.

3.2 Subsisteme ITS

Unul din scopurile de bazd ale ITS este utilizarea eficientd a capacitatii de circulatie
existente. Acest lucru se poate realiza prin adoptarea urmatoarelor masuri:

e imbunatatirea distributiei traficului;

e adoptarea unor semnale dinamice de redirectionare a traficului din zonele congestionate

catre segmente cu rezerve de capacitate;

e climinarea zonelor de ,,strangulare”.

De asemenea, dezvoltarea aplicatiilor software utilizate in ingineria de trafic a facilitat
implementarea unor modele de simulare a traficului, a unor aplicatii de optimizare a intersectiilor
semaforizate, precum si a altor sisteme similare [109]. Sistemele ITS cuprind:

e sisteme de management avansat al traficului (eng. Advanced Traffic Management

Systems, ATMS);
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e sisteme avansate de informare a calatorilor (eng. Advanced Traveler Information
Systems, ATIS);

e sisteme active de organizare a traficului (eng. Active Traffic Demand Management,
ATDM);

e sisteme avansate de control al vehiculelor (eng. Advanced Vehicle Control Systems,
AVCS);

e sisteme avansate pentru autostrazi (eng. Advanced Highway Systems, AHS).

ATMS si ATIS includ sisteme care colecteazd informatii detaliate despre modul de
desfasurare a traficului, bazate in general pe detectia vehiculelor. De asemenea, aceste sisteme
furnizeazd informatii relevante participantilor la trafic, contribuind la ghidarea lor eficientd, in
functie de interes. ATMS includ semafoare, semnale luminoase, sisteme de control al vitezei,
detectoare, sisteme de management al benzilor de circulatie, precum si alte dispozitive care, pe baza
informatiilor colectate, contribuie la optimizarea desfasurarii traficului.

In general, se militeazi pentru organizarea ATMS si ATIS in centre de organizare a
traficului (eng. Traffic Management Centre, TMC). Informatiile colectate utilizand ATMS sunt
prelucrate in cadrul TMC, cu scopul formuldrii de informatii si recomandéri transmise
conducatorilor auto prin sistemele ATIS (panouri informative, GPS etc.).

Dispozitivele AVCS (ABS, ESP, regulatoare de viteza etc.) au rolul de a asista conducatorii
auto, prin Tmbundtatirea performantelor vehiculelor. Scopul de bazd al AVCS este de a spori
siguranta circulatiei.

Automatizarea completa poate fi aplicatd fie vehiculelor individuale intr-un flux de trafic
neautomatizat, fie unui sector de drum sau autostrada (AHS) care sa asigure deplasarea vehiculelor
controlate electronic. Aceste concepte sunt inci in stadii incipiente. In prezent, o alternativa fezabild
la AHS este dezvoltarea sistemelor inteligente de asistentd rutiera instalate pe autovehicule.
Scopurile acestora variaza de la asistenta la parcare si pastrarea unei distante fata de vehiculul din
fatd pana la a detecta obstacole aparute pe carosabil, a atentiona soferul in caz cd adoarme la volan
si a actiona franele in caz de urgenta.

Principalele diferente intre ATMS si ATIS pe de o parte, respectiv AVCS pe de altd parte, se
referd la obiectivele urmdrite. ATMS si ATIS au drept scop principal fluidizarea desfasurarii
traficului, pe baza utilizarii optime a sistemelor de monitorizare si control al drumurilor. Sistemele
AVCS sunt concentrate asupra soferului si vehiculului, contribuind la desfasurarea In conditii de
sigurantd a traficului.

3.3 Sisteme de monitorizare cunoscute si utilizate
3.3.1 Clasificare

Principala utilitate a aplicatiilor electronice dezvoltate pentru ingineria de trafic este de a
contribui la intelegerea si rezolvarea problemelor de desfasurare a fluxului de trafic. Astfel, in
ultimii 20-25 de ani s-au dezvoltat solutii inteligente pentru monitorizarea traficului rutier, care
includ aplicatii referitoare la [109]:

e analiza nivelului de zgomot;
recenzii pentru ramurile unei intersectii;
recenzii ale volumelor de trafic pe un drum;
masurarea vitezelor instantanee de deplasare ale vehiculelor;
evaluarea vitezelor medii de deplasare ale vehiculelor;
evaluarea procentajelor de vehicule grele Tnregistrate;
evaluarea incarcarilor din trafic;
controlul greutatii pe osii si verificarea tonajelor autovehiculelor monitorizate;
recenzii ale numarului de biciclete;
masurarea timpilor de deplasare ale vehiculelor intre anumite puncte etc.

Principalele efecte si solutii pe care aceste sisteme le furnizeazd sunt urméatoarele:
e imbunatatirea sigurantei circulatiei;
e adoptarea unor masuri pentru limitarea vitezelor de deplasare;
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e implementarea unor sisteme de informare online asupra conditiilor de trafic pe un

anumit sector de drum, inclusiv in timp real;

e conceperea unor aplicatii de prelucrare a datelor colectate de multiple sisteme de

monitorizare a drumurilor;

e posibilitatea detectarii autovehiculelor care se deplaseaza cu suprasarcina.

Sistemele de monitorizare a drumurilor se Impart in 2 (doud) categorii de baza: intruzive si
neintruzive [85]. Principala diferenta dintre ele se referd la afectarea directd a structurii rutiere si
efectele asupra desfasurdrii traficului. De asemenea, existd si dispozitive de monitorizare externe,
bazate pe tehnologii care nu au legatura directd cu sectorul de drum studiat [5]. Fiecare tip de
tehnologie presupune avantaje si dezavantaje (Tab. 3.1), utilizarea lor depinzind de o serie de
factori. In general, sistemele intruzive furnizeaza informatii mai complete decat celelalte tipuri de
dispozitive. Utilitatea lor depinde nsa de posibilitatea de a fi instalate pe sectorul de drum studiat
[91].

Tab. 3.1 Comparatie sisteme de monitorizare

Tip sistem intruziv neintruziv extern
e instalate direct in e sunt independente de
structura rutiera; e sectorul de drum
e nu necesitd instalarea i
e rezultate concludente; N . studiat;
e in structura rutiera; o
e necesitd intreruperea . ... | ® sunt mobile si pot fi
C . . ¢ unele sisteme necesita -1 PO
Caracteristici traficului pentru . utilizate Tn diverse
. .. constructii-suport . ..
instalare sau reparatii; - situatii;
.. auxiliare. .

e afectate de lucrari de e nu afecteaza
intretinere a desfasurarea traficului
drumurilor. rutier.

e tuburi pneumatice; e detectoare cu

e bucle inductive; infrarosu, radar, e transmitdtoare

Exemple e senzori piezoelectrici; ultrasonice sau cu amplasate pe vehicule

e sisteme de cAntirire in Bluetooth; de proba;
migcare (WIM); e sisteme cu laser; e detectoare mobile.

e senzori magnetici. e supraveghere video.

Principalele sisteme de monitorizare a traficului rutier sunt urmatoarele [4][91]:

3.3.1.1 Tuburi pneumatice

Tuburile pneumatice (Fig. 3.1) reprezintd o tehnologie des utilizatd in cazul monitorizarilor

temporare de trafic. Ele cuprind senzori sensibili la presiune, amplasati pe suprafata de rulare.
Inregistrarea vehiculelor se realizeazi pe baza modificirilor de presiune din interiorul lor. Utilizarea
a doua tuburi paralele permite determinarea vitezelor de deplasare si a distantelor dintre osii.
Informatiile sunt colectate si prelucrate de un contor amplasat la marginea drumului.

Principalele avantaje ale tuburilor pneumatice sunt urmatoarele:

e costuri reduse;

e usor de utilizat, in special In cazul recensdmintelor de trafic;

e tehnologie comuna.

Printre dezavantaje acestei tehnologii se numara:

e acuratete scdzuta In conditii de trafic congestionat sau pe sectoare intens circulate;

e dificultatea tehnologica a instalarii peste mai multe benzi de circulatie;

e daca se doreste divizarea volumului de trafic pe benzi de circulatie, un tub se poate
utiliza pentru o singurd bandd. Aceastd dificultate a fost intampinatad de evolutiile
tehnologice recente, care au permis instalarea de tuburi partial sensibile la presiune, doar
pe anumite tronsoane ale acestora;

e sensibilitate la conditii meteorologice [85].
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Fig. 3.1 Tuburi pneumatice
(sursa imagine: [49])

3.3.1.2 Senzori piezoelectrici
Senzorii piezoelectrici se impart in 3 (trei) categorii de baza, dupa modul de alcatuire [91].

In general, ei cuprind materiale piezoelectrice protejate prin invelisuri:
e senzori pe baza de polimer acoperit in alama: BL (eng. Brass Linguini) (Fig. 3.2);
e senzori pe baza de cabluri ceramice: piezoceramici (Fig. 3.3);
e senzori pe baza de quartz: piezoquartz (Fig. 3.4).

invelis din alama

Fig. 3.2 Senzori BL
(sursa imagine: [66])

Fig. 3.3 Senzor piezoceramic
(sursa imagine: [61])

Material
elastic

Quartz

Profil
metalic

Fig. 3.4 Senzor piezoquartz
(sursa imagine: [63])
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Senzorii piezoelectrici sunt amplasati in canale practicate prin tdiere direct in imbracamintea
rutierd, iar apoi colmatate cu materiale speciale. Sub actiunea osiilor vehiculelor In miscare, senzorii
bazati pe piezoelectricitate genereaza si transmit o sarcind electricd proportionald cu presiunea
aplicatd de vehicule. Principalele aplicatii ale senzorilor piezoelectrici se referd la: evaluarea
incarcarilor pe osie ale vehiculelor, a vitezelor de deplasare, precum si la estimarea distantelor
dintre osii. Unitdtile electronice asociate prelucreazd semnalele electrice generate si transmise,
inregistrand astfel datele de trafic monitorizate.

Senzorii BL si cei piezoceramici pot fi utilizati si ca sisteme temporare de monitorizare, prin
lipirea lor de suprafata carosabild. Unii senzori sunt sensibili la temperaturi reduse si la variatii mari
de temperaturd. Nu se recomanda utilizarea senzorilor piezoelectrici pe tronsoane de drum afectate
de congestie, unde traficul se desfasoara lent.

De asemenea, parametri constructivi ai acestor senzori presupun instalarea lor in slituri
inguste. Acest lucru reprezintd un avantaj in ceea ce priveste timpul si costurile de instalare, precum
si gradul de afectare a structurii rutiere. In schimb, datorita latimii reduse a senzorilor, pneurile
autovehiculelor nu actioneaza in intregime asupra acestora, o parte din masa vehiculelor fiind
distribuitd structurii rutiere din vecinatate. Astfel, detectia masei reale poate fi afectatd. De
asemenea, configuratiile constructive ale diferitelor pneuri pot contribui la inregistrarile eronate ale
maselor pe osii.

Avantajele de baza ale senzorilor piezoelectrici sunt:

o utilizare la scara larga;
tehnologie conscrata;
usurinta in instalare;
costuri relativ reduse fata de alte tehnologii;
functioneaza bine pe sectoare cu volume ridicate de trafic, dacd vitezele sunt cel putin
moderate;

Pe de altd parte, acest tip de sisteme prezinta si unele dezavantaje:
sensibilitate la temperaturi extreme;

scaderea acuratetei n conditii de trafic congestionat;

sensibilitate la actiunea utilajelor de deszapezire;

acuratete influentatd de comportarea in timp a structurii rutiere invecinate;
necesitd Intretinere regulata, care impune restrictionarea traficului.

Fata de senzorii piezoceramici si BL, senzorii piezoquartz prezintd o acuratete mult mai
buni, datoratd in primul rand insensibilitatii la variatii de temperatura. In schimb, costurile sunt mai
ridicate. Nu s-a stabilit cu exactitate durata de viata in exploatare a unui astfel de senzor, acest lucru
influentdnd randamentul cost-beneficiu pe termen indelungat [91].

3.3.1.3 Bucle inductive

Buclele inductive (Fig. 3.5) genereaza un camp electromagnetic si identifica prezenta unui
vehicul 1n cadrul acestuia ca urmare a modificarii cAmpului existent si a generarii unor curenti
Foucault, prin aplicarea legii lui Faraday. Amplasarea a 2 (doud) bucle pe un sector de drum studiat,
la distantd apropiatd una de cealaltd (de obicei 1 m), conduce si la monitorizarea vitezelor de
deplasare ale vehiculelor. Informatiile colectate se referd in general la volume de trafic si viteze de
deplasare, insd ele pot include si incadrarea vehiculelor in diferite categorii.

Fig. 3.5 Bucle indctive
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Buclele nu sunt atdt de susceptibile degradarilor provocate de trafic precum senzorii
piezoelectrici. In schimb, ele sunt afectate mai degraba de inghet-dezghet. De asemenea, acuratetea
inregistrarilor se reduce in conditii de trafic congestionat [91].

Avantajele pe care buclele inductive le prezinta sunt urmatoarele [26][91]:
mare varietate de aplicatii;
comportare buna in exploatare;
costuri reduse;
tehnologie consacrata;
precizie foarte buna (min. 95%) daca sunt instalate si intretinute corespunzator.
Dezavantajele buclelor includ [26][91]:

e tehnologie intruziva, necesitand lucrari in structura rutiera;
scaderea acuratetei n conditii de trafic congestionat;
sensibilitate la inghet-dezghet;

necesitd o intretinere corespunzatoare;

instalarea si intretinerea impun restrictionarea traficului.

3.3.1.4 Detectoare cu infrarosu

Aceste sisteme Inregistreaza prezenta unui vehicul atunci cand undele emise de sistem n
domeniul infrarosu sunt Intrerupte de prezenta unui vehicul. Detectoarele active cu infrarosu (Fig.
3.6 stg.) sunt capabile sd recunoasca un vehicul si pe baza diferentei de temperatura datorate
incalzirii motorului. Informatiile colectate se referd in general la volume de trafic si viteze de
deplasare. Detectoarele pasive (Fig. 3.6 dr.) nu emit unde infrarosu, insd ele detecteaza prezenta
unui vehicul printr-un foton sensibil la variatiile energetice din raza sa de actiune. Acest tip de
detectoare nu ofera informatii referitoare la viteza de deplasare [14].

Printre avantajele de baza ale detectoarelor cu infrarosu, se numara [26][91]:

e precizie buna;

e tehnologie noud, promitatoare;

e posibilitatea monitorizarii simultane a mai multor benzi.

In schimb, aceasta tehnologie prezinta si anumite dezavantaje [26][91]:

e nu functioneaza corespunzator in conditii de ceatd, praf, lumind intensd sau ninsoare

abundenti;
e necesitd o intretinere corespunzatoare.

=

Fig. 3.6 Detectoare cu infrarosu: active (stg.), pasive (dr.)
(sursa imagine stg.: [69], sursa imagine dr.: [68])

3.3.1.5 Detectoare tip radar

Detectoarele pe baza de radar (Fig. 3.7) identifica prezenta si viteza de deplasare a unui
vehicul, utilizand un sistem bazat pe efectul Doppler. Informatiile colectate se referd in general la
volume de trafic si viteze de deplasare, insa ele pot include si inaltimile vehiculelor identificate.

Existd 2 (doud) categorii de sisteme de monitorizare tip radar: cu impulsuri si cu unda
continua [26].

Radarele cu impulsuri emit fascicule de foarte mica putere, fiind utilizate in general pentru
zone de detectie de max. 5 m. Radarele cu undd continud emit cu o anumitad frecventd, undele
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reflectate fiind modificate prin prezenta unui vehicul in miscare, in baza efectului Doppler.
Diferenta dintre frecventele celor doud fascicule este folositd pentru evaluarea vitezei de deplasare a
vehiculului identificat.

Avantajele detectoarelor tip radar sunt [91]:

e nu sunt afectate de conditiile meteorologice;

e posibilitatea monitorizarii simultane a mai multor benzi de circulatie;

e usor de instalat si utilizat;

e tehnologie extinsa, utilizata frecvent.

Dezavantajele acestei tehnologii se rezuma la aspecte referitoare la acuratete [91]:

e acuratete mai slaba decat a senzorilor pe bazd de presiune in cazul monitorizarii a mai
multe benzi de circulatie;

e acuratete diferitd, in functie de pozitionare.

Fig. .7 Detectoare tip radar
(sursa imagini: [61])

3.3.1.6 Detectoare ultrasonice
Detectoarele ultrasonice (Fig. 3.8) functioneaza pe un principiu similar cu cele tip radar,
utilizdnd insd fluxuri ultrasonice de 20-50 kHz [26]. O parte din undele emise sunt reflectate de

vehiculele in miscare. Detectoarele pot fi amplasate deasupra sectiunii studiate sau in lateralul
acesteia.

Informatiile colectate se referda la volume de trafic si la Incadrarea vehiculelor in diferite
categorii (dupd lungime si/sau inaltime). De asemenea, se pot evalua si vitezele de deplasare in
cazul dispunerii a 2 (doud) detectoare consecutiv sau a utilizarii detectoarelor ultrasonice Doppler
[14].

Detectoarele ultrasonice prezinta cateva avantaje de baza [26]:

e posibilitatea monitorizarii simultane a mai multor benzi;

e detecteaza vehicule agabaritice.

Dezavantajele acestor sisteme sunt [26][14][91]:

e crori la monitorizarea vehiculelor care se deplaseaza cu viteze sporite;
costuri ridicate;
sensibilitate la zgomote ambientale;
scaderea acuratetei In conditii de trafic intens;
functionarea poate fi afectata de variatii mari de temperatura sau turbulente de aer.

Fig. 3.8 Detector ultrasonic
(sursa imagine: [51])
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3.3.1.7 Sisteme cu laser

Dispozitivele cu laser (Fig. 3.9) sunt utilizate pentru numararea si clasificarea vehiculelor,
precum si pentru masurarea vitezei de deplasare a acestora. Acest tip de sistem este durabil si
rezistent, furnizand informatii precise. In schimb, ele trebuie sa fie instalate pe o structura care si
supratraverseze drumul studiat. De asemenea, se recomandd ca traficul rutier sa se desfdsoare
ordonat, pe benzi de circulatie [14].

Fig. 3.9 Detectoare cu laser
(sursa imagini: [65])

3.3.1.8 Senzori magnetici

Senzorii magnetici detecteaza fluctuatiile survenite in campul magnetic al pamantului
datoritd deplasdrii vehiculelor. Cunoscuti si ca senzori AMR (anizotropic magneto-rezistivi),
functionarea lor se datoreaza prezentei materialelor feroase in cadrul autovehiculelor.

Avantajele senzorilor magnetici includ urmatoarele aspecte [26][14]:

e mai rezistente Tn timp decat buclele inductive;

e costuri avantajoase;

o flexibilitate si mobilitate;

e neafectate de conditiile meteo.

In schimb, acest tip de senzori prezinta si anumite dezavantaje [26][14][91]:

e tehnologie intruziva, necesitand lucrari in structura rutiers;

e clasificare limitata a vehiculelor;
e se recomanda utilizarea lor in conditii de defasurare ordonatd si disciplinata a traficului;
e solutiile cu zone mici de detectie necesita senzori multipli.

3.3.1.9 Supraveghere video

Camerele video detecteazad vehiculele ce intrd sau pdrasesc zona monitorizatd. Informatiile
colectate se referda la: volume de trafic, viteze de deplasare, timpi de miscare, precum si citirea
placutelor de inmatriculare dacd un astfel de sistem este implementat. De asemenea, supravegherea
video poate fi utilizatd si pentru clasificarea vehiculelor [14][91]. Sistemele video simple sunt
bazate pe detectia lungimii vehiculelor. Cele mai complexe cuprind algoritmi de identificare pe
baza de imagini sau care pot identifica numarul de osii [91].

In general, acuratetea acestui tip de monitorizare este mai mare decat a buclelor inductive,
insa ele au dezavantajul functionarii limitate in conditii de vizibilitate redusa. Totodata,
supravegherea video este afectatd de umbre si de reflexiile vehiculelor in carosabilul umed.
Sistemele video se instaleaza in general pe structuri care supratraverseaza sectorul studiat.
Sistemele de monitorizare video sunt relativ scumpe, atit ca investitie initiald, cét si ca intretinere.
De asemenea, ele sunt susceptibile furtului [14].

Supravegherea video este o tehnologie de monitorizare care prezinta anumite avantaje [91]:

e posibilitatea supravegherii multiplelor benzi de circulatie cu o singurd camera;

e usor de instalat si utilizat;

e tehnologie raspandita.

Dezavantajele acestei tehnologii includ [91]:

e nu functioneaza corespunzator in conditii de ceata, praf, lumina intensa, ploaie torentiala

sau ninsoare abundenta;

e detectia este afectatd de umbre si de fenomene optice (ex. reflexii);
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e acuratetea se reduce proportional cu numarul benzilor monitorizate.

P
9

-~

Fig. 3.10 Camera video
(sursa imagine: [62])

3.3.1.10 Senzori cu fibra optica

Utilizarea acestui tip de monitorizare (Fig. 3.11) este relativ noud [91]. Principiul tehnologic
este similar senzorilor piezoelectrici, detectia vehiculelor realizandu-se ca urmare a modificarilor in
transmisia opticd generate de presiunea transmisa de pneuri.

Avantajele utilizdrii acestei tehnologii emergente sunt [91]:

e acuratete mai bund decat a altor senzorilor bazati pe presiune;

e acuratete bund in conditii de trafic congestionat si deplasare cu viteze reduse;

e insensibilitate la variatii de temperatura;

e insensibilitate la trasnet.

In schimb, ea prezinta si anumite dezavantaje [91]:

e tehnologie noud, cu duratd de viata in exploatare necunoscuta;

e sensibilitate la actiunea utilajelor de deszapezire;

e acuratete influentatda de comportarea in timp a structurii rutiere Invecinate.

suport plastic =

fibrd optici

Fig. 3.11 Senzor cu fibra optica
(sursa imagine: [68])

3.3.1.11 Alte sisteme de monitorizare

e transmitatoare amplasate pe vehicule de proba, care, la intervale de timp regulate, emit
mesaje cuprinzand informatii despre locatie si viteza de deplasare. Aceste dispozitive
sunt similare sistemelor de monitorizare a vehiculelor prin GPS;

e detectoare mobile, utilizate pentru a colecta informatii despre desfasurarea traficului pe
baza datelor transmise de unitdtile de telefonie mobila. Astfel, se pot stabili elemente ale
matricelor origine-destinatie pentru o regiune, precum si informatii despre mijloacele de
transport utilizate Intr-o anumita zona;

e detectoare Bluetooth, independente de operatorul de telefonie mobila, furnizeaza
masurdtori precise ale vitezelor si timpilor de calatorie, cu avantajul suplimentar al
anonimitatii datelor;

e colectoare electronice automate ale taxelor de drum, care oferd informatii referitoare la
timpii de deplasare si la rutele adoptate de utilizatorii retelei;

e sisteme de informare asupra vitezei instantanee de deplasare: dispozitive radar usoare,
dar solide, care afiseaza viteza instantanee de deplasare a vehiculelor interceptate.
Astfel, se atrage atentia participantilor la trafic asupra vitezei adoptate pe sectorul

26



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

respectiv de drum, cu scopul de a determina imbunatatirea sigurantei circulatiei. De
obicei, dispozitivele sunt amplasate in zone in care se impune adoptarea unor viteze
reduse de deplasare: gradinite, scoli, zone rezidentiale etc. De asemenea, ele pot fi
insotite de semne de circulatie aditionale, de restrictie sau atentionare. Sursele de
alimentare cu energie electrica sunt, in general, constituite din baterii sau panouri solare.
Unele sisteme de informare asupra vitezelor de deplasare ale vehiculelor ofera
posibilitatea de a fi accesate online, prin intermediul unor aplicatii specializate. Astfel,
utilizatorii pot obtine informatii referitoare la tendintele de deplasare ale conducatorilor
auto in zonele respective. De asemenea, datele colectate pot fi utilizate pentru
implementarea unor masuri de reducere a vitezelor de deplasare;

e senzori de mediu [26], care masoara indici referitori la temperatura, umiditate, presiune
atmosferica, vant, vizibilitate, emisii poluante (CO, CO,, NOx, HC, PM;o, PM; s);

e panouri pentru mesaje variabile, cu rol informativ, preventiv si de avertizare, referitoare
la conditiile de desfasurare a traficului si/sau la conditiile meteorologice.

Comparativ, tehnologiile de monitorizare a traficului prezintd o serie de avantaje si
dezavantaje. Optiunea alegerii unuia sau mai multor sisteme depinde de: scopul utilizarii,
posibilitatea instalarii si disponibilitatea tehnico-financiara a beneficiarului.

In ceea ce priveste starea drumurilor, principalele sisteme de monitorizare sunt [14]:

e detectoare vizuale ale gropilor;

e georadarul (eng. Ground Penetrating Radar, GPR), care este o metoda nedistructiva de
evaluare a stdrii tehnice a drumurilor. Sistemul detecteaza degradari si neconformitati
structurale, chiar si Tnainte ca ele s se reflecte la suprafatd. Tehnologia este eficienta,
dar presupune costuri ridicate;

e accelerometre pentru detectarea gropilor, instalate pe vehicule care se deplaseaza pe
sectorul de drum studiat.

Lista enumerata include, insd nu se limiteazd la, principalele dispozitive si surse de
informatii pentru monitorizarea drumurilor si a traficului rutier. Evolutia tehnologica aduce dupa
sine progrese rapide si insemnate in privinta colectarii si procesdrii informatiilor de trafic si
referitoare la starea drumurilor.

3.3.2 Utilizarea in cadrul Uniunii Europene

Acoperirea la nivelul Uniunii Europene a sistemelor de monitorizare a drumurilor si a
standardelor de date, la inceputul anului 2013 (Fig. 3.12), indica un nivel mediu de dezvoltare in
acest sens Tn Romania [24].

Sistemele ITS reprezintd un instrument de o importanta semnificativa pentru implementarea
unui sistem de transport eficient si sustenabil la nivelul U.E. Principalele avantaje ale sistemelor de
monitorizare a drumurilor imbunatatesc performantele infrastructurii rutiere. Dezvoltarea mobilitatii
st accesibilitatii, imbunatdtirea sigurantei circulatiei, reducerea efectelor negative asupra mediului
inconjurdtor, precum si alte avantaje ale ITS contribuie la dezvoltarea sustenabild a transporturilor
[60].

In anul 2007 a fost implementat programul EasyWay, avand ca perioada de perspectiva anul
2020. Guvernele statelor membre, ministerele de transporturi, administratiile de drumuri, precum si
parteneri din sectoarele public si privat au convenit asupra utilizdrii ITS si a cooperdrii
transfrontaliere. Sub supravegherea Comisiei Europene, programul EasyWay a inclus
implementarea sistemelor de monitorizare a drumurilor in cadrul retelei trans-europene de transport
TEN T, avand urmatoarele principale obiective pana in anul 2020:

e reducerea congestiei in trafic cu 25%;

e reducerea deceselor ca urmare a accidentelor rutiere cu 25%;

e reducerea cu 10% a emisiilor poluante datorate traficului rutier.
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Fig. 3.12 Sisteme de monitorizare si standarde de date - acoperire U.E. (2013)
(sursa imagine: [24])

Platforma de baza EasyWay include o serie de proiecte n domeniul ITS:

EasyWay I (2007-2009), respectiv EasyWay II (2010-2012) au fost programe co-
finantate de Comisia Europeana, care au avut ca principal scop demararea efectiva a
implementarii sistemelor ITS in Europa. Totodatd, s-au urmarit: imbunatatirea
mobilitatii, cresterea sigurantei circulatiei si reducerea efectelor negative asupra
mediului inconjurator. Programele EasyWay (Fig. 3.13) au inclus implementarea unor
servicii de informare a cdldtorilor, de organizare a traficului si de logistica [39].

EasyWay W ‘k *

Fig. 3.13 Sigla EasyWay

European ITS Platform (EIP, Fig. 3.14) reprezintda practic continuarea programelor
EasyWay I si II. La incheierea acestora din urma, unele state membre ale U.E. si-au
exprimat dorinta de a continua cooperarea in domeniul sistemelor de monitorizare.
Astfel, s-a implementat platforma European ITS, cu scopul imbunatatirii coordonarii
transfrontaliere, a schimburilor de informatii si a utilizarii eficiente a ITS.

Scopul de baza al EIP este de a continua imbinarea eforturilor statelor participante, ale
beneficiarilor si ale investitorilor in vederea creeri unui mediu propice implementarii
sistemelor ITS. Beneficiarii EIP sunt entitdti din urmatoarele state: Belgia, Finlanda,
Franta, Germania, Grecia, Irlanda, Italia, Marea Britanie, Olanda, Portugalia, Romania,
Spania si Suedia [41].

European ITS Platform+ (EIP+, Fig. 3.14) continud obiectivele EIP, cu accent pe
realizarea conexiunii cu proiectele de dezvoltare a retelei pan-europene TEN T. De
asemenea, programul are ca obiectiv urmarirea modului in care s-a implementat si se
utilizeaza platforma EasyWay. S-a urmadrit introducerea unor centre de informare si a
unor birouri de asistenta tehnica [42].
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Fig. 3.14 Siglele EIP (stg.), respectiv EIP+ (dr.)

URSA MAIJOR (Fig. 3.15) este un program concentrat asupra transportului de marfuri in
cadrul retelei TEN T, cu precadere in cadrul coridoarelor care conecteaza porturile de la
Marea Nordului, zona Rin-Ruhr si nordul Italiei. Principalii beneficiari sunt din Olanda,
Germania si Italia. Austria si Elvetia beneficiazd de pe urma rolului de state tranzitate.
Principalul scop al acestui proiect este de a imbunatati si sustine transportul international

de marfuri [56].
URSA MAJOR

Fig. 3.15 Sigla URSA MAJOR

Principalele impedimente ale transportului international de marfuri sunt: locurile de
parcare pentru vehicule, tranzitul pe rute optime si intarzierile datorate congestiei in
trafic. Astfel, sistemele ITS reprezinta un instrument eficient care furnizeaza solutii
pentru problemele enumerate anterior.

Crocodile (Fig. 3.16) reprezintd un program care continua proiectele EasyWay I si II, pe
teritoriul a 13 state din Europa Centrala si de Est. Principalul scop al programului este de
a asigura cooperarea dintre autoritdtile publice, administratorii de drumuri si furnizorii
de informatii din trafic, pentru implementarea si utilizarea unei infrastructuri ITS
eficiente, bazate pe standardul DATEX II (par. 3.4.3). De asemenea, proiectul urmareste
imbunatatirea sigurantei circulatiei si asigurarea unor servicii de informare asupra
parcdrilor pentru vehiculele de transport marfuri [38].

crocodile”
A
~—
Fig. 3.16 Sigla Crocodile

Crocodile vizeaza 3 (trei) coridoare ale retelei TEN T: Baltic — Adriatic, Rin — Dunare si
Orient — Centrul Europei. Tarile implicate 1n acest proiect sunt: Austria, Bulgaria, Cipru,
Cehia, Croatia, Germania, Grecia, Italia, Polonia, Romania, Slovacia, Slovenia si
Ungaria.

MedTIS (Fig. 3.17) este un proiect de dezvoltare care are ca scop de bazd implementarea
serviciilor de informare a calatorilor in cadrul coridorului mediteranean al retelei TEN T,
pe teritoriul a 4 (patru) state: Portugalia, Spania, Franta si Italia [53].

Med

Fig. 3.17 Sigla MedTIS

Principalele obiective ale programului includ implementarea serviciilor de informare
asupra timpilor de deplasare pentru 2800 km ai coridorului, incluzand punctele cheie si
zonele de frontierd, precum si furnizarea de servicii de informare generald pentru 5500
km ai coridorului mediteranean.
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e Proiectul Arc Atlantique (Fig. 3.18) urmareste imbundtatirea retelei de transport din
zona Europei Occidentale, prin implementarea unor sisteme performante de monitorizare
a drumurilor si a serviciilor aferente [36].

Arc |
Atlantique

Fig. 3.18 Sigla Arc Atlantique

e Next-ITS (Fig. 3.19) are ca obiective principale imbunatétirea performantelor, eficientei,
sigurantei si reducerea efectelor asupra mediului in cadrul retelei de transport din nordul
Europei. Proiectul urmareste in principal furnizarea de informatii si servicii referitoare la
siguranta circulatiei, precum si de informatii despre conditiile de trafic in timp real [54].

Fig. 3.19 Sigla Next-ITS

Next-ITS acopera zona de nord a coridorului scandinavian-mediteranean, cuprinzind
sectoare amplasate in Norvegia, Suedia, Finlanda, Danemarca si Germania. Desfasurarea
proiectului implicd Tmbunatatirea acuratetei datelor de trafic colectate, precum si
extinderea furnizarii de servicii si a retelei de senzori de monitorizare a traficului.

3.3.3 Sisteme utilizate in Roméania

Principalele proiecte din domeniul ITS implementate in Romania se regdsesc pe tronsoanele
de autostrada existente, in curs de executare sau proiectate. Astfel, sectoarele monitorizate se Impart
in diferite categorii, in functie de situatia tronsonului respectiv de autostrada si starea infrastructurii
ITS (Fig. 3.20).
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Fig. 3.20 Sisteme ITS implementate in Romania — autostrazi (2014)
(sursa date: C.N.A.D.N.R., harta Google Maps)
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Datele colectate utilizand sistemele de monitorizare a drumurilor disponibile sunt transmise
catre unititi de analizd si prelucrare a informatiilor. In Romania, administrarea, controlul,
organizarea si intretinerea acestor sisteme se realizeaza in 4 (patru) centre regionale (Fig. 3.21, Fig.
3.22):
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Flg. 3.21 Centre de control autostrazi — Romania (2014)
(harta Google Maps)

Havax 9

Saliste, SB

Bucuresti Valea Dacilor, CT

Fig. 3.22 Centre de control autostrazi — Romania (2014)
(sursa imagini: C.N.A.D.N.R.)

In general, sistemele ITS implementate in Romania cuprind 2 (doui) componente:
e monitorizarea drumurilor;

e transmiterea de informatii cétre utilizatorii retelei.

Principalele sisteme ITS utilizate in Romania sunt:

e camere video pentru supraveghere (televiziune in circuit inchis);

e sisteme video pentru detectia automata a evenimentelor rutiere;

e contoare de trafic bazate pe detectia video;
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¢ bucle inductive pentru contorizarea si clasificarea vehiculelor;

e detectoare ultrasonice si cu infrarosu pentru contorizarea si clasificarea vehiculelor;

e detectoare tip radar pentru contorizarea si clasificarea vehiculelor;

e sisteme de cantdrire in miscare (weigh-in-motion);

e statii meteo;

e sisteme de monitorizare a starii drumurilor;

e sisteme de recunoastere automata a placutelor de inmatriculare;

e sisteme video de verificare a utilizarii vignetei;

e panouri de informare a participantilor la trafic.

Implementarea Tn Roménia a Directivei nr. 2010/40/EU a adus dupa sine modernizarea si
imbunatatirea sistemelor de monitorizare a drumurilor. Proiectele ITS majore aflate in derulare la
momentul actual In Romania sunt urmatoarele:

e implementarea sistemelor ITS pe autostrada A2 Bucuresti — Cernavoda;

e continuarea proiectelor EIP, EIP+ si Crocodile, In care Romania este angrenata (par.

3.3.2).

De asemenea, in conformitate cu prevederile Directivei nr. 2010/40/EU, se afla in curs de
desfasurare implementarea sistemelor pentru facilitarea schimburilor de date cu statele vecine,
utilizand cu precadere protocolul Datex II (par. 3.4.3).

3.4 Standarde si formate de codare a datelor

Diferitele sisteme de monitorizare a drumurilor colecteaza si Inregistreaza informatiile de
trafic. In vederea obtinerii unor rezultate relevante, este necesard prelucrarea datelor in vederea
utilizarii lor pentru scopurile urmarite (Fig. 3.23). Acestea pot avea aplicabilitate imediata, prin
informarea participantilor la trafic asupra unor informatii de interes general, sau pot fi utile
inginerilor de trafic sau administratorilor, in vederea adoptdrii unor masuri de fluidizare a traficului.

Monitorizare [nregistrare si Prelucrare Platforma
trafic colectare date date acces utilizator

Fig. 3.23 Functionalitate de baza sisteme de monitorizare

Principalele standarde de codificare, transmitere si decodificare a informatiilor de trafic sunt
urmatoarele:

3.4.1 TMC

Tehnologia Traffic Message Channel (TMC) furnizeaza informatii in timp real despre
modul de desfisurare a traficului rutier si despre conditiile meteorologice. In general, aceste
informatii sunt codate intr-un protocol de comunicatii RDS (Radio Data System). Ele sunt
transmise participantilor la trafic prin intermediul dispozitivelor radio, pe anumite frecvente, fara
intreruperea programului ascultat. In cazul in care utilizatorul foloseste un sistem de navigatie dotat
cu TMC, acesta decodeaza informatia si ofera alternative pentru optimizarea traseului.

TMC a fost introdus in Romaénia la sfarsitul lunii mai 2012 [71]. Acoperirea tehnologiei
TMC la nivelul Uniunii Europene, la Inceputul anului 2013 (Fig. 3.24), confirma prezenta a cel
putin un astfel de sistem in Romania [24].
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Legenda:

- cel putin un sistem operational
U sisteme planificate

- fara sisteme planificate
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Fig. 3.24 Tehnologie TMC — acoperire U.E. (2013)
(sursa imagine: [24])

Informatiile sunt colectate din diverse surse si sunt transmise prin intermediul diverselor
posturi de radio. Exemple de sisteme care utilizeaza protocolul TMC in Romania sunt urmatoarele:

3.4.1.1 Proiectul TraficOK

Acest proiect a fost primul de acest gen implementat in Romania. El a fost dezvoltat de cétre
AROBS Transilvania Software, in colaborare cu Be-Mobile [52]. Sistemul este certificat de catre
forul international in domeniu, TISA (Traveller Information Services Association), fiind bazat pe o
serie de locatii care acopera circa 80% din reteaua de drumuri din Romania.

Informatiile din trafic sunt colectate pe baza unor sisteme de monitorizare, servicii de
urgenta, autoritati si participanti la trafic [52]. Rezultatele prelucrarii informatiilor sunt transmise
prin protocolul RDS utilizat de catre Europa FM, fiind disponibile pe terminalele GPS cu sisteme
TMC furnizate de cétre producatorul TraficOK. Acesta informeazd conducatorul auto asupra
evenimentelor din trafic, sugerand metode de optimizare a traseului.

3.4.1.2 Proiectul TrafficGuide

Acest proiect [70] are ca scop dezvoltarea unui sistem de informare in timp real asupra
conditiilor de trafic pe autostrdzi, drumuri nationale si in zonele urbane importante. Sistemul este
bazat pe o platforma PTV Optima, care constituie suportul prelucrarii datelor de trafic colectate din
diferite surse si publicate apoi online si prin TMC.

Informatiile referitoare la accidente, restrictii de viteza, prezenta unor controale, drumuri
inchise etc. sunt colectate din urmatoarele surse:

¢ CN.ADNR;

e Politia rutiera;

e camere de supraveghere trafic;

e senzori de monitorizare a drumurilor;

e sisteme de monitorizare prin GPS a flotelor de vehicule ale unor companii partenere.

O parte din informatii sunt prelucrate automat, iar restul sunt introduse manual, generandu-
se astfel baza de date a sistemului. Rezultatele sunt publicate pe portalul online al proiectului, fiind
disponibil inclusiv pe terminale de telefonie mobild, prin aplicatii specializate pentru Android si
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10S. Sistemul cuprinde si o platformd TMC, distribuitd prin RDS pe frecventa postului public de
radio din Romania.

3.4.2 TPEG

Sistemul Transport Protocol Experts Group (TPEG) este similar standardului RDS-TMC, cu
deosebirea ca datele TPEG sunt independente de client, locatie si mijloc de transmitere a
informatiilor. Tehnologia este un instrument modular care cuprinde urmatoarele aplicatii:

e mesaje referitoare la conditiile de desfasurare a traficului, incidente, lucrari, congestie

etc.;

¢ informatii despre transportul in comun;

¢ informatii despre parcare etc.

Informatiile sunt transmise prin:

e tehnologie radio (DAB — Digital Audio Broadcasting);

e sisteme multimedia (DMB — Digital Multimedia Broadcasting);

e tehnologie video (DVB — Digital Video Broadcasting);

e internet (IP — Internet Protocol).

Spre deosebire de TMC, acoperirea tehnologiei TPEG la nivelul Uniunii Europene, la
inceputul anului 2013, indica absenta planurilor de implementare a unui astfel de sistem in Romania
[24]. Acest lucru se refera atat la sistemele transmise prin tehnologie radio (DAB, Fig. 3.25), cat si
prin internet (IP, Fig. 3.26).

Legenda:

- cel putin un sistem operational
D sisteme planificate

- fara sisteme planificate
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Fig. 3.25 Tehnologie TPEG-DAB — acoperire U.E. (2013)
(sursa imagine: [24])
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Fig. 3.26 Tehnologie TPEG-IP — acoperire U.E. (2013)
(sursa imagine: [24])

3.4.3 DATEX SI DATEX 11

Implementarea politicii de transport la nivel european si a prevederilor directivei nr.
Astfel, a fost propusa dezvoltarea schimbului de informatii referitoare la traficul rutier.

Standardul DATEX a fost implementat pentru facilitarea circulatiei informatiilor intre centre
de management al traficului, centre de informare si furnizori de servicii. El constituie o referinta in
domeniu pentru aplicatiile elaborate in ultimii 10 ani. Protocolul de schimb al datelor DATEX 11
reprezintd a doua generatie a standardului, implicand un numaér din ce in ce mai mare de factori
implicati In monitorizarea drumurilor. Acest standard a devenit referinta pentru toate aplicatiile care
au drept scop colectarea si furnizarea de informatii referitoare la conditiile de desfasurare a
traficului rutier [59].

DATEX 1II este un limbaj electronic standardizat, pentru cd faciliteazd colectarea,
prelucrarea si transmiterea de informatii intre furnizori si utilizatori. Datele se refera la urmatoarele
aspecte (Fig. 3.27):

e lucrari de drumuri;
managementul traficului (manual sau automat);
informatii despre congestie in trafic;
controlul fluxului de trafic;
informatii despre parcare;
date despre conditiile meteorologice (ploaie, zapada, vant, ceata, praf etc.);
informatii despre timpi de deplasare intre diferite puncte;
evenimente rutiere etc.
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Fig. 3.27 Aspecte incluse in DATEX 11

Specificatiile de bazi ale DATEX II au fost initiate in 2006. In primii 3 ani, o participare
activa in cadrul proiectului au avut-o 9 (noud) state din vestul Europei si Scandinavia: Danemarca,
Italia, Franta, Germania, Marea Britanie, Olanda, Portugalia, Spania si Suedia [60]. Ulterior,
dezvoltarea sistemului in primii 5 ani a condus la un nivel de utilizare variabil in cadrul Uniunii
Europene (Fig. 3.28) [59].

Utilizare DATEX II in Europa — sept. 2011

nivel national — operational
nivel national — preoperational
nivel regional — operational
nivel regional — preoperational
necunoscut

Fig. 3.28 Niveluri utilizare DATEX Il — U.E.
(sursa imagine: [59])

Protocolul a fost dezvoltat ca un raspuns si ca o necesitate fatd de implementarea proiectelor
din cadrul retelei TEN T, 1n paralel cu platforma EasyWay (par. 3.3.2). Principiul de functionare al
DATEX include stabilirea de legaturi intre furnizorii de informatii si utilizatori. Eforturile recente in
acest sens au fost concentrate nu doar pe colectarea si prelucrarea datelor, ci si pe transferul lor intre
diferite centre de monitorizare, precum si direct cétre participantii la trafic.

Entitatile care administreaza colectarea datelor decid asupra informatiilor care urmeaza a fi
prelucrate si furnizate, precum si asupra modalitatii prin care se realizeaza schimbul de informatii.
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Intreg procesul se bazeazi pe disponibilitatea efectivd a datelor, colectate utilizand sisteme de
monitorizare a drumurilor.

DATEX II reprezintd in prezent protocolul de referintd pentru sistemele si aplicatiile de
monitorizare care colecteaza si furnizeaza date de trafic in Europa.

3.4.4 AGORA-C

AGORA-C este denumirea sub care este cunoscut standardul ISO 17572-3 [78] referitor la
referentierea locatiilor pentru baze de date geografice. Standardul include metode utilizate pentru
localizarea diferitelor evenimente din cadrul retelelor de transport, codarea, transmiterea si, in final,
decodarea lor. AGORA-C reprezintd o astfel de tehnologie de referentiere, dinamica, care permite
schimbul de informatii intre aplicatii precum sisteme de navigatie, sisteme de informare si alte
servicii bazate pe localizare. Ca aplicatie directa si imediata, AGORA-C are rolul de a imbunatati
serviciile de navigatie in general si acuratetea dispozitivelor GPS in particular [72].

Standardul AGORA-C a fost implementat de catre un consortiu cuprinziand companiile:
Panasonic, Bosch, Siemens si Tele Atlas. El are capabilitatea de a asigura comprimarea si
transmiterea eficientd a datelor. Referentierea dinamica a locatiilor se realizeaza cu o precizie 1nalta,
utilizand specificatiile TPEG (par. 3.4.2) [72].

3.4.5 OpenLR

OpenLR reprezintd un standard disponibil publicului larg, destinat procedurilor si formatelor
pentru codarea, transmiterea si decodarea informatiilor, independent de harti. Procedura permite
locatiilor identificate pe o harta sa fie gasite pe alta, unde ele au fost transferate [47].

Standardul a fost implementat de compania olandeza TomTom, care se ocupa in principal de
sisteme de navigatie si aplicatii auxiliare. OpenLR functioneaza pe baza sistemului geodezic de
referinta WGS 84, care std la baza tehnologiei GPS. De asemenea, aplicatia utilizeaza sistemul
metric de masurare. OpenLR furnizeaza acoperire si referentieri foarte bune (Fig. 3.29), estimindu-
se ca va fi integrat in planurile de actiune ale U.E. [67].

TMC | ,_ i OpenLR

Fig. 3.29 Comparatie acoperire TMC (stg.) si acoperire OpenLR (dr.) — Berlin, Germania
(sursa imagine: [67])

3.4.6 Referentierea liniara

Referentierea liniard reprezintd o metoda de referentiere care are la baza descrierea locatiilor
prin masurarea fatd de un element liniar, dintr-un punct de referinta (ex. borne kilometrice pe un
drum). Sistemul este destinat colectarii si prelucrarii de date pentru drumuri, céi ferate, conducte,
linii de electricitate sau cursuri de apa [44]. Desi prezintd unele limitari, protocolul este utilizat in
cadrul sistemelor GPS si a aplicatiilor GIS.
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3.4.7 Situatia curenta si dezvoltarea standardelor de date

Schema de baza a colectarii, procesarii si distributiei datelor de trafic (Fig. 3.30) se bazeaza
pe nivelul de dezvoltare al tehnologiei si pe nivelul de dezvoltare economica.

Colectare date Prelucrare date Validare date Distribuire date

Fig. 3.30 Schema logica traseu date de trafic

Dezvoltarea protocoalelor de comunicatii RDS, a internetului mobil si a dispozitivelor tip
smartphone si GPS a condus la colectarea eficientd a unui volum insemnat de date referitoare la
desfasurarea traficului. Astfel, s-au pus bazele unei piete internationale pentru servicii de informare
in trafic. Situatia actuald a colectdrii si procesarii datelor de trafic in cadrul Uniunii Europene (Fig.
3.12, Fig. 3.24, Fig. 3.25, Fig. 3.26) se refera la nivelul dezvoltarii tehnologice in domeniul
sistemelor de monitorizare a traficului rutier si la implementarea standardelor si formatelor de
codare a datelor.

Rolul companiilor private In implementarea sistemelor de monitorizare a drumurilor a
crescut semnificativ in ultimii 10 ani. Se estimeaza cd aceastd tendinta va continua. Acest lucru se
datoreaza unei serii de avantaje pe care firmele private le au asupra administratiilor publice:

e colectarea, procesarea si validarea eficienta a datelor;

e dezvoltarea tehnologiilor de monitorizare a drumurilor;

e inovatiile in domeniu sunt mai dezvoltate in sectorul privat;

e implementarea unor sisteme de calitate performante.

Cu toate acestea, avantajele administratiilor publice se axeaza in jurul urmatoarelor aspecte:

e asigurarea conditiilor pentru imbunatatirea sigurantei circulatiei;

e publicarea cu usurintd a informatiilor obtinute in urma monitorizarii;

e posibilitatea administrarii retelei publice de drumuri.

In concluzie, situatia ideald presupune ca inregistrarea, procesarea si distribuirea datelor
intre diferite parti sa fie efectuatd cat mai eficient posibil, implicand costuri reduse si solutii
benefice.

3.5 Sisteme de cintarire in miscare (weigh-in-motion)
3.5.1 Generalitati

Cantdrirea In miscare (eng. weigh-in-motion, WIM) este procesul de masurare a fortelor
dinamice transmise de un vehicul Tn miscare si de estimare a Incdrcarilor statice echivalente. Masa
unui vehicul este distribuita rotilor acestuia, prin intermediul elementelor sale structurale. Sistemele
WIM sunt capabile sd@ evalueze atat masa totala a unui vehicul, cat si incarcarile distribuite pe
fiecare osie a vehiculului respectiv. De asemenea, dispozitivele WIM evalueaza, in general,
informatii aditionale, precum: data si ora inregistrdrii, viteza de deplasare, numarul de osii si
distanta dintre ele, sensul de deplasare etc. [3]. Avantajul major al acestei tehnologii il reprezinta
eliminarea necesitdtii opririi vehiculelor pentru cantdrire, imbunatatindu-se eficienta procesului de
monitorizare.

Principalele componente ale unui sistem WIM sunt urmatoarele:

e senzori, care evalueaza incarcarile verticale transmise de vehicule. Semnalele nu sunt

susceptibile la interferente [63];

e bucle inductive, cu functionare pe baza electromagnetica, a caror inductanta din situatia

initiala se modifica atunci cand un vehicul intrd in raza de actiune a sistemului;

e componente electronice asociate, pentru interpretarea, inregistrarea datelor;

e sistem de comunicare a datelor.

In cazul senzorilor piezoelectrici, solicitarile dinamice sunt convertite in semnale electrice,
proportional cu valoarea incarcirii. In plus, se pot utiliza amplificatoare pentru semnalele
inregistrate, precum si servere pentru stocarea informatiilor, in vederea procesarii ulterioare.
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In cazul sistemelor WIM permanente, senzorii si buclele inductive sunt elemente instalate in
imbracamintea rutierd, astfel Incat suprafata instalatiei sd fie Tn contact direct cu anvelopele
vehiculelor in miscare. Componentele electronice asociate sunt, de obicei, amplasate intr-o incinta
protejatd, la marginea drumului. Incinta respectiva trebuie sa fie dotatd cu o sursd de energie
electricd (conventionala, solard, pe baterii etc.). De asemenea, se recomandd instalarea unui
dispozitiv de asigurare si mentinere a unei temperaturi pozitive.

Principalele tipuri de senzori care pot fi utilizati ca elemente componente ale sistemelor
WIM sunt:

3.5.1.1 Senzori piezoelectrici

Senzorii piezoelectrici (BL, piezoceramici, piezoquartz) au fost prezentati in cadrul
paragrafului 3.3.1.2.

3.5.1.2 Plici de incovoiere

Placile de incovoiere (Fig. 3.31) cuprind bucle pentru masurarea deformatiilor cauzate de
trecerea vehiculelor. Ele sunt instalate la nivelul suprafetei carosabile, in cadre metalice, fiind
izolate astfel de structura rutiera din vecinatate. De asemenea, dimensiunile lor permit izolarea
integrald a unei roti, spre deosebire de senzorii piezoelectrici [91].
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Fig. 3.31 Placi de incovoiere
(sursa imagine stg.: [64], sursa imagine dr.: [61])

Placile de incovoiere furnizeaza rezultate de o acuratete similard senzorilor piezoquartz, mai
bund decit senzorii piezoceramici si BL, insa inferioard celulelor hidraulice de incarcare. De
remarcat este, insd, faptul cd starea tehnica a carosabilului influenteaza considerabil acuratetea
masuratorilor [91].

Avantajele placilor de incovoiere sunt [91]:

e izolarea placii de structura rutiera, prin cadrul metalic;

e costuri moderate;

e insensibile la variatii de temperatura;

e acuratete bund a masuratorilor.

Principalul dezavantaj al acestor sisteme il reprezintd durata de timp pentru instalare, mai
mare decat la senzorii piezoelectrici [91].

3.5.1.3 Celule hidraulice de incarcare

Celulele hidraulice de incarcare (Fig. 3.32) reprezinta cilindri umpluti cu uleiuri, sensibili la
variatiile de presiune cauzate de trecerea autovehiculelor. In prezent, aceste sisteme sunt considerate
cele mai precise dispozitive WIM [91].

La fel ca si placile de incovoiere, celulele sunt izolate de structura rutierd din vecinatate, iar
dimensiunile lor permit izolarea integrald si cantdrirea unei roti.

Avantajele de baza ale acestor sisteme sunt urmatoarele [91]:

e acuratete foarte bund a masuratorilor;
izolarea de structura rutiera;
insensibile la variatii de temperatura,
durata de viatd mare;
randament cost-beneficiu bun pe termen indelungat.
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In schimb, ele prezinta si anumite dezavantaje [91]:
e costuri ridicate;
e necesitd decaparea structurii rutiere pe o adancime considerabila.

Fig. 3.32 Celule hidraulice de incarcare
(sursa imagine: [61])

3.5.1.4 Senzori (covoare) de capacitate

Aceste sisteme (Fig. 3.33) constau in 2 (doud) placi metalice, conectate la o sursd de
electricitate, separate printr-un material dielectric. Dispozitivul actioneazd ca un condensator,
capacitatea sa fiind modificatd Tn momentul trecerii unui vehicul. Un strat suplimentar exterior
protejeaza sistemul si permite instalarea sa la nivelul suprafetei carosabile.

Avantajele senzorilor de capacitate sunt [91]:

e cost avantajos;

e izolarea de structura rutiera.

Dezavantajul acestor senzori este reprezentat de faptul cd unele covoare sunt construite
astfel incat pot monitoriza doar unul din sirurile de roti (stanga sau dreapta) [91].

Fig. 3.33 Senzor de capacitate
(sursa imagine: [61])

3.5.1.5 Senzori cu fibra optica
Senzorii bazati pe fibra opticd au fost prezentati in cadrul paragrafului 3.3.1.10.

3.5.1.6 Alte tipuri de senzori
Tehnologii emergente includ [91]:

e fasii de capacitate;

e bucle pentru masurarea deformatiilor;
e senzori WIM multipli.

Motivele principale care stau la baza implementarii, utilizérii si dezvoltarii sistemelor de
cantdrire in miscare sunt [101]:

¢ rol major in dezvoltarea economica a unei tari/regiuni,
e ofera control asupra tonajului vehiculelor grele;

e conduce la eficientizarea proiectdrii si a lucrdrilor de iIntretinere pentru drumuri si
poduri;

e ofera posibilitatea de a fi utilizate impreuna cu sisteme statice.
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Functiile de baza ale sistemelor WIM sunt:

detectarea si Inregistrarea informatiilor;
memorarea datelor;
afisarea/furnizarea informatiilor inregistrate.

Dispozitivele de monitorizare intruzive, bazate pe senzori permanenti, de tipul WIM,
prezinti anumite avantaje asupra altor tehnologii (Fig. 3.34). In schimb, limitarile acestor sisteme
au contribuit la dezvoltarea dispozitivelor neintruzive si externe, care acoperd o parte din
neajunsurile sistemelor clasice [85].

[ Sisteme de monitorizare cu senzori permanenti ]

Avantaje Dezavantaje

* Costuri sporite;

* Acoperire relativ limitata,

* Informatii imprecise asupra timpilor
de deplasare;

* Precizie redusa pentru zone urbane.

« Sisteme consacrate,

* Potential ridicat;

* Informatii de calitate;
* Acuratete sporita;

* Erori limitate.

Fig. 3.34 Avantaje/dezavantaje sisteme de monitorizare cu senzori permanenti

Cele 3 (trei) categorii de baza in care se Impart dispozitivele WIM sunt:

sisteme WIM de cantarire la viteze sporite (eng. High-Speed WIM, HS-WIM);

sisteme WIM de cantdrire la viteze reduse (eng. Low-Speed WIM, LS-WIM) de 5...20
km/h;

sisteme WIM de cantarire in vederea evaludrii eforturilor si deformatiilor generate de
trecerea vehiculelor in elementele structurale ale podurilor (eng. Bridge WIM, B-WIM).

Principalele scopuri ale utilizarii dispozitivelor WIM sunt:

evaluarea incarcarilor din trafic, pentru intocmirea unor studii de capacitate portanta a
drumurilor s1 a proiectarii structurilor rutiere;

evaluarea incdrcarilor din trafic, in vederea proiectdrii, monitorizdrii si studierii
podurilor (B-WIM);

implementarea de programe pentru verificarea tonajului in cazul vehiculelor grele;
studiul vitezelor de deplasare, in vederea stabilirii unor masuri de fluidizare a traficului
sau de imbunatatire a sigurantei circulatiei;

studiul capacitatii de circulatie;

stabilirea de taxe pentru utilizarea sectorului de drum studiat, in functie de masa ori
volume de trafic;

stabilirea unor modele de predictie a traficului;

administrare si planificare rutiera.

3.5.2 Istoric. Studii incipiente

Evolutia sistemelor WIM a avut ca punct de plecare introducerea, in anul 1951, de cétre
Biroul pentru Drumuri Publice din S.U.A. si autoritdtile din statul Virginia, a unui sistem de
monitorizare 1n cadrul unei autostrazi. Sistemul respectiv era reprezentat de o placd din beton armat
rezematd la colturi pe coloane ale cdror senzori cu fir erau conectate la un osciloscop. Detectia
fiecarui vehicul in parte dura circa 10 secunde. Citirea datelor referitoare la masa, viteza si distanta
dintre osii se realiza manual, prin interpretarea rezultatelor furnizate de osciloscop. La momentul
respectiv, s-a concluzionat cd, prin Imbunatitirea acuratetei, procedeul WIM poate conduce la
rezultate la fel de relevante ca si metodele statice.

Urmatoarele etape de baza in dezvoltarea sistemelor WIM au fost [108][86]:

1955: teste efectuate in statul Mississippi asupra unor senzori metalici inveliti in
cauciuc;
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e anii 1950: teste in Germania de Vest si Danemarca;

e 1957: sistem WIM similar celui dezvoltat in S.U.A. 1n 1951, instalat Tn Marea Britanie;

o sfarsitul anilor 1950: teste efectuate in statul Kentucky in vederea dezvoltarii unui sistem
de cantarire Tn miscare pentru evaluarea dinamicii podurilor;

e anii 1960: Departamentul pentru Transport din California studiaza activ sistemele WIM;

o sfarsitul anilor 1960: in Australia, multiple incercari de cantérire a vehiculelor In miscare
pe autostrazi,

e mijlocul anilor 1970: iIn Germania de Vest, au fost propusi 3 (trei) tipuri de senzori
pentru cantdrirea vehiculelor: un prag de cantdrire hidraulic, un cablu piezoceramic
coaxial si o placda de 1incovoiere. Primii doi senzori au condus la rezultate
nesatisfacatoare, insd placa de incovoiere este un element de baza utilizat in cadrul
sistemelor WIM folosite in prezent;

e 1983:1n S.U.A. se organizeaza prima conferintd nationald in domeniul WIM;

e 1985: introducerea in Australia a unor sisteme WIM de origine germana si americana;

e anii 1980: evolutia si dezvoltarea sistemelor WIM, la nivel global (S.U.A., Germania,
Marea Britanie, Australia, Africa de Sud etc.).

3.5.3 Functionalitate si procesarea datelor

Principalele aspecte luate In considerare in cazul instalarii si utilizarii unui sistem WIM sunt:
costurile initiale si estimate, acuratetea informatiilor, durabilitatea, intretinerea si usurinta instalarii
[108]. De asemenea, in general, furnizorii de sisteme trebuie sa asigure protectie paratrasnet ale
elementelor sensibile [3]. In general, durata de viata a unui sistem WIM variaza intre 3 si 12 ani [7],
existand numerosi factori care influenteaza acest aspect.

Provocarile tehnice, economice si organizationale ale instalarii unuia sau mai multor sisteme
WIM au la bazi rolurile si avantajele implementirii sale. In afara factorilor critici prezentati
anterior, se au in vedere securitatea datelor si posibilitatea conversiei si prelucrarii informatiilor
pentru a obtine rezultate relevante si utile [101]. Cu toate acestea, utilitatea sistemelor WIM poate
oferi beneficii semnificative pe termen lung, prin avantajele pe care le implica.

Una din etapele de baza ale implementarii unui sistem WIM o reprezinta calibrarea acestuia,
utilizdnd metodologii specifice, stabilite de catre producdtor, sub autoritatea administratiilor
implicate si a standardelor in vigoare. De asemenea, in vederea asigurarii functiondrii
corespunzatoare a sistemului, procesul de intretinere poate include utilizarea unor sisteme in paralel,
pentru verificare si recalibrare.

Procesarea datelor colectate utilizand sisteme WIM este o activitate de primd importanta
pentru administratori si utilizatori. Principalele dificultati care limiteaza disponibilitatea catre
publicul larg a informatiilor colectate utilizand sistemele WIM sunt [108]:

e lipsa unei aplicatii directe care sa furnizeze utilizatorului informatii relevante, pe baza

datelor WIM finregistrate;

e prelucrarea post-inregistrare a datelor este de multe ori complicatd, necesitand eforturi

considerabile;

e utilizatorii nu sunt In tema referitor la existenta datelor de trafic WIM;

e amplasarea defectuoasd a sistemelor WIM.

De asemenea, administratorii sunt uneori reticenti in privinta investitiilor in sisteme WIM,
apeland la strategii justificatoare, alte tipuri de sisteme sau analize cost-beneficiu.
rezultatelor catre utilizatori. Aplicatii electronice pentru stocarea si raportarea datelor WIM au fost
dezvoltate in ultimii 15...20 de ani. In general, acestea sunt independente de sistemele WIM, oferind
in acelasi timp posibilitatea de a furniza rezultate utilizatorilor. Primele eforturi si demersuri 1n
acest sens au fost efectuate la mijlocul anilor 1990. In Europa, a fost propusa crearea unei baze de
date comune pentru stocarea si raportarea datelor WIM [31]. In S.U.A., a fost dezvoltatd baza de
date LTPP, care permite stocarea si accesarea atat a datelor WIM, cat si a altor informatii de trafic
[29]. Alte aplicatii electronice dezvoltate la sfarsitul anilor 1990 au fost:
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¢ Roadways, implementat de compania Telstar, a fost proiectat pentru stocarea, analiza si
raportarea datelor WIM [30]. Aplicatia cuprindea:
e 0 baza de date WIM;
e posibilitatea de a procesa parametri de trafic si elemente statistice;
e o interfata cu utilizatorul.
e Grupul australian ARRB a dezvoltat aplicatia WIMLINK, cu urmatoarele caracteristici

de baza [13]:
e organizarea si monitorizarea sistemelor WIM asociate, inclusiv referitor la
calibrare;

e bazi de date WIM;

e organizarea si procesarea datelor WIM;

e posibilitatea descarcarii de informatii de catre utilizatori;

e monitorizarea calitatii fisierelor descarcate;

e interfatd cu utilizatorii/administratorii.

e In 1997, guvernul indonezian a pus bazele unei aplicatii de analiza a traficului, la nivel

microscopic, denumitd KAJI. Varianta imbunatétitd a aplicatiei KAJI se numeste Road
Canal, aceasta fiind dezvoltatad in preajma anului 2011, utilizdnd limbajul de programare
Visual Basic. Scopul sdu de bazd este modelarea traficului in intersectiile semnalizate
[100].

In continuare, dezvoltarea sistemelor de monitorizare a evoluat. Se mentioneazi, ca
exemplu, programul de monitorizare a traficului implementat Tn cadrul Departamentului pentru
Administrarea Drumurilor si Autostrazilor din statul Maryland, S.U.A. [88]. Acesta a fost conceput
in anul 1997, in baza datelor colectate din 79 de posturi de inregistrare continua a traficului si circa
3800 de posturi de nregistrare temporara, cuprinzand:

e O baza de date pentru stocarea informatiilor de trafic;

e O interfata cu utilizatorul, care permite accesarea bazei de date;

e O aplicatie accesibild prin internet, pentru accesul catre date de trafic validate, utilizand

o serie de rapoarte predefinite.

3.5.4 Standardizare. Proiecte internationale. Evolutie

In general, sistemele WIM pot fi incadrate in diferite grupe, in functie de aplicatia fiecaruia,
vitezele detectate si tolerantele admisibile [3]. Functia de baza a unui standard referitor la sisteme
WIM este de a furniza informatii de referinta atat pentru utilizatori, cat si pentru vanzatori, privitor
la procurarea, instalarea, calibrarea, testarea, utilizarea si Intretinerea unui astfel de sistem [86].

Dezvoltarea tehnologicd a sistemelor WIM a fost Insotitd de evolutia aplicatiilor in domeniu.
Aceste aspecte au fost studiate in cadrul unor proiecte internationale [83]:

e OECD DIVINE: Proiect dezvoltat in perioada 1993-1997, cu scopul de a demonstra

stiintific efectele traficului greu asupra structurilor rutiere si podurilor [82];

e COST 323 [102]: Proiect care sta la baza utilizarii sistemelor WIM, elaborat in perioada
1993-1998, care furnizeaza specificatii tehnice de referinta referitoare la sistemele WIM.
Programul are legaturi stranse cu documentul COST 333 [23], referitor la dezvoltarea la
nivel european a unei metode de dimensionare a structurilor rutiere, precum si cu alte
actiuni similare. Scopul de baza al acestor documente elaborate la nivel european era de
a stabili conditiile existente ale drumurilor si de a stabili masurile corecte de interventie
[23];

e WAVE (eng. Weigh-in-motion of Axles and Vehicles for Europe) [22]: Proiect

desfasurat intre septembrie 1996 si iunie 1999, avand ca scopuri:
e imbunatatirea acuratetei masuratorilor de masa in timpul deplasarii vehiculelor,
prin utilizarea unor senzori care sd evalueze efectele dinamice ale miscarii;
e dezvoltarea si Imbunatatirea sistemelor B-WIM utilizate in cadrul lucrarilor de
arta ingineresti;
e dezvoltarea unei platforme comune pentru procesarea datelor WIM, in vederea
imbunatatirii calitatii informatiilor la nivel international,
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e testarea calitdtii materialelor n contact direct cu anvelopele vehiculelor, agentii
climatici si materialele pentru dezghetare;

e dezvoltarea unor metode standardizate pentru calibrarea sistemelor WIM;

e dezvoltarea si implementarea unui nou tip de sistem WIM, bazat pe senzori din
fibra optica, insensibili la conditii climatice dure si optimi pentru transmiterea
eficienta si rapida a datelor.

Principalele rezultate si concluzii ale programului au fost:

e dezvoltarea a doi algoritmi pentru prelucrarea datelor colectate de multiple
sisteme WIM (eng. Multiple-Sensor WIM, MS-WIM), utilizati in vederea
imbunatatirii controalelor asupra legalitatii deplasarii vehiculelor;

e imbunatatirea sistemelor WIM pentru monitorizarea podurilor (B-WIM);

e testarea unui senzor WIM bazat pe fibre optice;

e testarea unei noi metode de calibrare a sistemelor WIM;

e testele Tn conditii de climat rece au ardtat ca acuratetea WIM depinde de:
tehnologia utilizata, temperatura, conditiile de trafic si calibrarea sistemului;

e proiectarea unui sistem de asigurare a calitatii informatiilor WIM.

e Top-Trial [21]: Proiect derulat intre anii 2000 si 2002, concentrat asupra imbunatatirii
acuratetei Inregistarilor WIM si standardizarii procedurilor de identificare a vehiculelor
grele supraincarcate. De asemenea, programul a urmadrit proiectarea, construirea si
testarea unei retele alcatuite din sisteme WIM;

e REMOVE (eng. Requirements for Enforcement of Overloaded Vehicles in Europe) [99]:
Proiect dezvoltat cu scopul promovarii utilizarii sistemelor WIM pentru identificarea
vehiculelor grele supraincarcate;

e FiWi (eng. FEHRL Institute WIM Initiative): Proiect initiat sub egida Forumului
european pentru cercetare in domeniul drumurilor, FEHRL (eng. Forum of European
Highway Research Laboratories), cu scopul de a actualiza prevederile COST 323 si de a
le include intr-un standard european pentru sisteme WIM. De asemenea, proiectul
prezintd avantajele si dezavantajele utilizdrii sistemelor WIM pentru controlul legalitatii
deplasarii vehiculelor grele.

In Europa, documentul care sti la baza utilizarii sistemelor WIM este COST 323 (Cooperare
in domeniul stiintei si tehnologiei, eng. CO-operation in Science and Technology) [102], elaborat
intre 1993 si 1998. Respectivul document nu constituie un standard oficial, ci furnizeaza specificatii
tehnice de referintd pentru entitatile interesate, pe baza principiilor stiintifice si tehnice in domeniu,
in vederea elaborarii unui standard. COST 323 se refera in principal la sistemele HS-WIM, dar
poate fi aplicat si dispozitivelor utilizate in conditii controlate de deplasare a vehiculelor, de tip LS-
WIM [102].

Principalele prescriptii de clasificare ale sistemelor WIM prevazute in COST 323 se refera la
[86]:

e O clase de precizie: A (5), B+ (7), B (10), C (15), D+ (20) si D (25), plus clase aditionale
pentru sisteme care nu se incadreazi in clasa D (25). In functie de tipul de senzor
utilizat, rezultatele obtinute pot fi incadrate intr-o anumita clasa;
elemente statistice referitoare la trafic;
analiza traficului si clasificarea vehiculelor;
posibilitatea utilizarii pentru controlul legalitatii deplasarii vehiculelor;
elementele geometrice ale sectorului de drum studiat;

3 clase de incadrare a calitdtii suprafetei de rulare, in functie de planeitate si starea de
degradare.

Aceeasi documentatie recomanda ca sistemele WIM sa furnizeze informatiile colectate intr-
un format utilizabil si editabil, astfel incat sa fie permisd prelucrarea suplimentara a datelor. De
asemenea, este indicat ca fiecare vehicul Inregistrat sd fie inserat pe un rand separat al fisierului de
date.

Elaborarea COST 323 se bazeaza, printre alte documente, si pe experienta in domeniu
acumulata in S.U.A. Societatea Americand pentru Testare si Materiale (eng. American Society for
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Testing and Materials, ASTM) este o organizatie non-profit, ai carei membri elaboreaza standarde
pentru diferite materiale, produse, sisteme si servicii. Experientele acumulate in timp si testele
efectuate asupra sistemelor au stat la baza elaborarii documentatiei ASTM E 1318 referitoare la
sisteme WIM, recunoscutd in S.U.A. drept standard in domeniu. Prima editie a acestui standard a
fost publicatad in anul 1990. Urmatoarele etape in evolutia si aplicarea sa au fost [86]:

e 1994: revizii minore ale ASTM E 1318;

e 1996: primul sistem electronic de cantdrire, pe autostrdzi majore, este instalat in

California;

e 2002: revizia a 2-a a standardului ASTM E 1318;

e 2009: revizia a 3-a a standardului ASTM E 1318 este publicata [3].

Principalele prescriptii de clasificare ale sistemelor WIM prevazute in ASTM E 1318 se
refera la [86]:

e 4 tipuri de sisteme WIM: L, I, III si I'V;

e nivel de precizie minim impus pentru fiecare sistem — teste admis/respins;

e clementele geometrice ale sectorului de drum studiat.

De asemenea, acuratetea rezultatelor este influentatd de uniformitatea suprafetei de rulare,
aspect ce cade in responsabilitatea utilizatorului.

Documente similare, bazate pe recomandari tehnice referitoare la sisteme WIM, au fost
elaborate si in Australia [97]. Aici, majoritatea autoritdtilor regionale de drumuri detin si utilizeaza
sisteme de stocare si raportare a datelor WIM, diferite de la un teritoriu la altul in privinta

Inainte de anul 1990, studiile in domeniul cantdririi in miscare a vehiculelor au fost
concentrate asupra urmatoarelor aspecte [84]:

e dezvoltarea si imbunatatirea acuratetei senzorilor;

e influenta traficului asupra aparitiei degradarilor rutiere, cu precadere fisuri si fagase;

e colectarea de informatii pentru stabilirea actiunilor din trafic standardizate pentru

podurile rutiere;

e proiecte la nivel national.

In urmitoarea decada (1990 — 2000), actiunile au fost indreptate inspre dezvoltarea si
testarea sistemelor, precum si asupra elaborarii documentatiilor COST 323 si WAVE. De asemenea,
au fost efectuate primele teste de utilizare pentru controlul legalitatii deplasarii vehiculelor. Acest
aspect a fost favorizat de implementarea, in paralel, a sistemelor de detectie video [84].

Dupa anul 2000, s-a dezvoltat studiul avansat al incarcarilor din trafic asupra structurilor
rutiere si podurilor, precum si controalele asupra tonajelor in trafic. Actiunile in domeniu au fost
implementate in cadrul proiectelor internationale Top-Trial, REMOVE si FiWi. De asemenea, s-a
studiat dezvoltarea sistemelor WIM pentru poduri (B-WIM) si a celor multiple (MS-WIM) [84].

La nivelul anilor 2000, 75% din sistemele WIM utilizate la nivel mondial erau concentrate
in S.U.A. si Europa (Fig. 3.35). Cu toate acestea, Orientul Mijlociu este o piatd in dezvoltare in
acest domeniu [101].

ESUA.
® Europa
Australia

1 restul lumii

Fig. 3.35 Utilizare sisteme WIM la nivel mondial — anii 2000

La nivelul anului 2011, specificatiile WIM la nivel international erau prevdzute de
urmatoarele documente [83]:

45



Nicolae Ciont

e COST 323 [102], care furnizeazd specificatii tehnice de referintd pentru entitatile
interesate, pe baza principiilor stiintifice si tehnice In domeniu;

e ASTM E 1318-09 [3], care defineste 4 (patru) tipuri de sisteme WIM si faciliteaza
relatia dintre distribuitori si cumparatorti,

e OIML R-134, un document elaborat de Organizatia Internationala de Metrologie Legala,
care cuprinde recomandari pentru cantdrirea vehiculelor in miscare, insd doar in conditii
controlate si la viteze reduse;

e Directiva U.E. pentru instrumente de masurare, care a inglobat OIML R-134.

In prezent, documentul de referintd utilizat la nivel mondial pentru specificatii WIM este

COST 323, 1n ciuda faptului ca acest act nu reprezintd un standard oficial [83]. Proiectul FiWi a pus
bazele schimbului de informatii WIM intre institutiile membre ale FEHRL si ale elaborarii unui
standard in domeniu, cu referire la urmatoarele aplicatii:

e sisteme HS-WIM, LS-WIM, B-WIM;
alte sisteme WIM (ex. cele instalate Tn puncte de control a vehiculelor grele);
sisteme de cantarire In regim static;
sisteme cu senzori de evaluare a maselor in mod indirect;
evaluarea performantelor sistemelor WIM si aprobarea diferitelor modele (neincluzand
teste de laborator sau evaluari ale componentelor independente);

e aplicatiile WIM, exceptdnd comertul in domeniul acestor sisteme.

Este important a se preciza faptul cd, in prezent, sistemele HS-WIM nu sunt aprobate oficial
pentru furnizarea de date in vederea verificarii si sanctionarii vehiculelor supraincarcate sau care
depasesc viteza legald. Acest lucru este realizat cu sisteme de cantdrire statice sau de tip LS-WIM,
la viteze reduse. Dispozitivele HS-WIM sunt utilizate in paralel cu sisteme de supraveghere video
(Fig. 3.10) pentru detectarea vehiculelor suspecte. Acestea sunt dirijate ulterior cétre posturi statice
sau LS-WIM (Fig. 3.36), pentru verificari suplimentare, in conditii controlate de trafic [84].

=
sistem cﬁntéﬁrgrs-m e m——

Fig. 3.36 Post LS-WIM
(sursa imagine: [68])

Datele statistice colectate si stocate in baze de date WIM sunt utilizate de cétre
administratori in vederea dimensiondrii rationale a structurilor rutiere. De asemenea, unitatile
abilitate folosesc informatiile colectate atat pentru efectuarea de controale in trafic, cat si pentru
evaluarea efectelor acestora si a implementarii unor masuri de siguranta circulatiei.

3.6 Sistemul HS-WIM Hi-Trac® EMU

3.6.1 Introducere

Sistemul Hi-Trac EMU conceput si produs de TDC Systems Ltd. Marea Britanie [33] este
un sistem de colectare a datelor de trafic rutier, configurat ca un sistem de cantarire in miscare
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(WIM) la viteze sporite, precum si de numarare si clasificare automati a vehiculelor. Inregistrarea
datelor de trafic se realizeazd in mod continuu, fara intreruperea fluxului de trafic.

Unitatea cuprinde interfete atit pentru senzori piezoelectrici, cat si pentru bucle inductive.
Semnalul preluat de la senzorii piezoelectrici este utilizat pentru a evalua Incarcérile pe osie ale
vehiculelor, vitezele de deplasare, precum si distantele dintre osii. Modul de functionare al buclelor
inductive are la baza modificari temporare ale parametrilor campului magnetic de baza, generate de
prezenta caroseriilor autovehiculelor in miscare [33].

Unitatea de Inregistrare si stocare a datelor este instalata Intr-un dulap amplasat la marginea
drumului. Pentru a functiona, dispozitivul are nevoie de o sursd de energie electricd. Aceasta poate
fi reprezentata de: o sursd conventionald de energie, un panou solar, o baterie (pentru utilizare
temporard) sau alte surse, alternative.

Sistemul Hi-Trac EMU suporta instalarea a pana la 4 (patru) senzori piezoelectrici si 8 (opt)
bucle inductive. De asemenea, utilizarea sa ca un post WIM necesitd amplasarea unui senzor de
temperatura, in afara senzorilor de baza [33].

Colectarea datelor inregistrate se poate realiza prin conectarea unui calculator portabil
(laptop), prin intermediul unui port serial (RS232). De asemenea, un al doilea port serial al unitatii
Hi-Trac poate fi utilizat pentru conectarea unu modem GSM/GPRS, care asigurd accesul de la
distantd al administratorului de sistem [33].

Stocarea datelor se face pe un card de memorie intern, tip SRAM. In modul de operare
WIM, un card de capacitate 4 MB poate suporta circa 400.000 inregistrari. Capacitatea memoriei
poate fi sporita prin instalarea unui alt card SRAM [33].

3.6.2 Configurarea sistemului

Sistemul Hi-Trac EMU poate fi configurat in urmatoarele moduri [33]:
1. Cantarire in miscare (WIM) de inalta precizie:
e configuratie Piezo-Loop-Piezo (PLP), utilizand céte doi senzori piezoelectrici de
clasd 1 pentru fiecare banda de circulatie;
2. Cantarire in miscare (WIM) de precizie redusa:
e configuratie Loop-Piezo-Loop (LPL), utilizdnd céte un senzor piezoelectric de
clasd 1 pentru fiecare banda de circulatie;
3. Numdrare si clasificare vehicule, cu detectarea osiilor:
e configuratie Piezo-Loop-Piezo (PLP), utilizind céte doi senzori piezoelectrici de
clasd 2 pentru fiecare banda de circulatie;
e configuratie utilizabila si pentru detectarea bicicletelor;
4. Numarare si clasificare vehicule, cu detectarea osiilor:
e configuratie Loop-Piezo-Loop (LPL), utilizdnd cate un senzor piezoelectric de
clasd 2 pentru fiecare banda de circulatie;
5. Numarare si clasificare vehicule, fara detectarea osiilor:
e configuratie Loop-Loop (LL);
6. Numadrare vehicule:
e configuratie Loop (L).

3.6.3 Principii operationale

3.6.3.1 Cantarire in miscare de inalta precizie — configuratie PLP

Senzorii piezoelectrici genereaza si transmit o sarcind electrica, sub actiunea osiilor
vehiculelor Tn migcare si proportionald cu presiunea aplicatd de acestea. Unitatea Hi-Trac EMU
converteste sarcina electricd Intr-o tensiune electricd. Semnalul electric este monitorizat de cétre
sistem si utilizat pentru a determina distanta dintre osii, respectiv dintre vehicule. Amplitudinea
semnalului conduce la stabilirea incarcarii pe osii.

In configuratia PLP, senzorii piezoelectrici sunt instalati la distanta de 3 metri unul de
celalalt, in stratul de uzurd al imbracamintei rutiere. Bucla inductiva se prezinta sub forma unui
patrat cu latura de 2 metri, ea fiind amplasata simetric Intre senzorii piezoelectrici [33].
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Viteza unui vehicul Tn miscare este masuratd pe baza intervalului de timp scurs intre
trecerile respectivului vehicul peste cei doi senzori piezoelectrici. Distanta dintre osiile unui vehicul
este evaluatd multiplicand viteza acestuia cu intervalele de timp scurse intre trecerile osiilor
respectivului vehicul. Pentru sporirea preciziei, in configuratia PLP, rezultatul este furnizat ca o
medie a masuratorilor celor doi senzori piezoelectrici [33].

Inductanta buclei instalate in stratul de uzura se modifica atunci cand un vehicul intrd in raza
de actiune a sistemului. Acest lucru determind o schimbare a frecventei de oscilatie a circuitului
specializat din interiorul unitatii Hi-Trac EMU. Rezultatul este cuantificat drept prezentd a unui
vehicul monitorizat, care este incadrat intr-o anumita clasa si cdruia i se determina lungimea pe baza
intervalului de timp cat inductanta buclei este modificata.

Semnalele transmise de bucla inductiva sunt utilizate si pentru a delimita vehiculele in cazul
traficului afectat de congestie. De asemenea, unitatea Hi-Trac EMU este capabila sa detecteze si sa
clasifice vehiculele care trec peste sistemul WIM tranzitand de pe o banda de circulatia pe cea
adiacenta [33].

3.6.3.2 Numarare si clasificare vehicule, cu detectarea osiilor — configuratie LPL

In configuratia LPL, 2 (doud) bucle inductive sub forma de pitrate cu laturile de 2 metri
fiecare sunt instalate la distanta de 2,50 m una de cealaltd, pe fiecare bandd de circulatie
monitorizatd. Senzorul piezoelectric este instalat simetric intre cele doua bucle [33].

Buclele sunt utilizate pentru a determina viteza unui vehicul, pe baza intervalului de timp
scurs intre activarile celor doud bucle inductive succesive. Senzorul piezoelectric furnizeaza date
referitoare la distantele dintre osii. Principiul de functionare al buclelor inductive si datele furnizate
de sistem au fost prezentate anterior, in cadrul configuratiei PLP.

3.6.3.3 Numarare si clasificare vehicule, fara detectarea osiilor — configuratie LL

In configuratia LL, 2 (doud) bucle inductive sub formi de patrate cu laturile de 2 metri
fiecare sunt instalate la distanta de 2,50 m una de cealalta, pe fiecare bandd de circulatie
monitorizatd. Intervalul de timp scurs intre activarile celor doua bucle inductive succesive conduce
la determinarea vitezei unui vehicul in miscare [33].

Semnalele procesate de catre sistemul Hi-Trac EMU conduc la evaluarea urmatorilor
parametri: viteza unui vehicul, lungimea sa, precum si recenzarea vehiculelor monitorizate.

3.6.3.4 Senzor piezoelectric de compensare neliniara in functie de temperatura

Sistemul Hi-Trac EMU include algoritmi de compensare a datelor inregistrate in functie de
temperatura mediului ambiant [33]. Functionarea corespunzatoare a senzorilor este influentatd de o
serie de factori, incluzdnd suprafata drumului si starea rasinii puse in opera .

Sistemul utilizeaza factori de compensare neliniard pentru a corecta datele colectate si
transmise de senzori, In functie de temperatura aerului inconjurdtor. Acest lucru se datoreaza in
principal influentei pe care temperatura o are asupra rasinii ce inglobeaza senzorii.

3.6.4 Unitatea electronica Hi-Trac EMU

Unitatea de stocare-prelucrare a sistemului Hi-Trac EMU este amplasatd intr-un dulap
metalic situat in preajma platformei drumului monitorizat. Toate componentele sistemului sunt
conectate la unitatea Hi-Trac, prin intermediul urmatoarelor porturi si conexiuni [33]:

e 4 conexiuni pentru senzori piezoelectrici;

8 conexiuni pentru bucle inductive;

1 conexiune pentru senzor de temperatura;

1 port serial RS232 pentru conexiune laptop;

1 port serial RS232 pentru conexiune modem GSM/GPRS.

De asemenea, unitatea trebuie sa fie conectatd la o sursd de energie electricd. Sistemul
functioneazd la o tensiune de 6 V, furnizatd fie direct de o baterie, fie de un incarcdtor. O alta
posibilitate de furnizare a energiei electrice o reprezintd un panou solar, ale carui dimensiuni depind
de conditiile locale de expunere la lumina naturald. In mod obisnuit, o unitate cu puterea de 10 W
este suficientd pentru a alimenta sistemul Hi-Trac EMU pe durata unui an. Consumul unitatii, cu
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toti senzorii in functiune, dar neincluzand consumul modemului GSM/GPRS, este de cca. 0,20 W.
In mod uzual, modemul aflat in mod de asteptare consumd cca. 0,50 W, iar atunci cand
functioneaza aprox. 1,50 W [33].

3.6.5 Senzorii piezoelectrici

Principalele caracteristici tehnice ale senzorilor piezoelectrici utilizati In cadrul sistemului
Hi-Trac EMU sunt urmétoarele [33]:

e ccart de temperaturd 1n care sistemul functioneaza: -40...480°C;

e senzitivatea la variatia temperaturii mediului ambiant: +0,1% per °C;

e duratade viatd: 40 milioane de osii standard (m.o.s.).

Modul in care senzorul este fabricat permite acestuia sa fie flexibil, astfel incat el sa poata fi
instalat direct in structura rutiera, conform profilului transversal al acesteia. Senzorul este instalat
intr-un slit de forma patratd, 19x19 mm, executat in stratul de uzurd al structurii rutiere [33].
Dimensiunile reduse ale slitului conduc la accelerarea timpului de instalare si la reducerea
cantitatilor de materiale utilizate.

In cazul configuratiei PLP — utilizare WIM, este nevoie de compensarea neliniara in functie
de temperaturd a inregistrarilor, pentru Tmbundtitirea acuratetei masuratorilor. Acest lucru se
realizeaza prin senzorii destinati acestei operatii, respectiv functia aferenta a unitéatii Hi-Trac EMU
[33].

3.6.6 Buclele inductive

Principiul de functionare a buclei inductive se bazeaza pe masurarea diferentei de inductanta
dintre situatia initiala si cea modificatd, cand un vehicul intra in raza de actiune a sistemului.

Bucla inductiva este parte componenta a unui circuit electric. Atunci cand un vehicul intra in
campul magnetic al buclei, inductanta acesteia se modifica. Astfel, rezulta o schimbare a frecventei
de oscilatie a circuitului specializat din interiorul unitdtii Hi-Trac EMU. Rezultatul este cuantificat
drept prezentd a unui vehicul monitorizat.

Pe baza intervalului de timp cét inductanta buclei este modificata, unitatea proceseaza
semnalele electromagnetice receptionate, determinand viteza si lungimea vehiculelor identificate si
incadrandu-le intr-o anumitd clasa. De asemenea, prin aceeasi metoda, sistemul identifica sasiuri ale
vehiculelor diferite.

3.6.7 Parametri tehnici de functionare

3.6.7.1 Performante generale

Tab. 3.2 Performante generale HS-WIM [33]

Nr.crt. Element UM Valoare
1 interval viteze masurate km/h 1...180
2 capacitate de inregistrare MB 4 (6, 8)
3 numar inregistrari vehicul-cu-vehicul (VCV) 400.000 (4 MB)
4 numadr Inregistrari statistice zile 150
5 parametri conexiune telemetrica GSM, PSTN, GPRS
6 interval de temperatura functionalitate °C -20...465

3.6.7.2 Performante instalatii WIM permanente

Tab. 3.3 Performante instalatii WIM permanente [33]

Nr.crt. Element UM Valoare
1 eroare cantarire masa vehicul % +10
2 eroare cantarire masa pe osie %o £15
3 interval viteze masurate km/h 5...180
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3.6.7.3 Performante instalatii WIM temporare

Tab. 3.4 Performante instalatii WIM temporare [33]

Nr.crt. Element UM Valoare
1 eroare cantarire masa vehicul % *15
2 eroare cantarire masa pe osie Y% 20
3 interval viteze masurate km/h 5...180

3.6.7.4 Performante numarare si clasificare vehicule

Tab. 3.5 Performante numarare si clasificare vehicule [33]

Nr.crt. Element UM Valoare
1 performanta evaluare volum trafic % 99
2 eroare evaluare lungimi vehicule % 18
3 eroare evaluare interval spatial de succesiune vehicule % +8
4 eroare evaluare interval temporal de succesiune vehicule % +7
5 eroare evaluare viteze % *1,5
6 interval viteze masurate km/h 5...180

3.6.7.5 Acuratete clasificare vehicule

Tab. 3.6 Acuratete clasificare vehicule [33]

Clasa Vehicule Doar bucle Bucle + Piezo
1 Motociclete 95% 98%
2 Autoturisme / Microbuze 97% 98%
3 Autoturisme / Microbuze + Trailere 97% 98%
4 Autocamioane 97% 98%
5 Autocamioane cu remorca (articulate) 97% 99%
6 Autobuze + Autocare 95% 98%

3.6.8 Capacitatea de inregistrare a sistemului Hi-Trac

3.6.8.1 inregistrﬁrile vehicul-cu-vehicul (VCV)

Datele vehicul-cu-vehicul (VCV) reprezintd datele inregistrate in sistemul Hi-Trac EMU
referitoare la fiecare vehicul identificat. Numarul de zile pentru care sistemul pastreaza
inregistrarile efectuate poate fi setat intre 4 si 45 de zile. Unitatea Hi-Trac EMU dispune implicit de
o memorie avand capacitatea de 4 MB, ea putand fi extinsd prin instalarea unui card SRAM
suplimentar. Datele monitorizate pentru un vehicul ocupa cca. 10 biti de memorie. Daca se doreste
inregistrarea tuturor parametrilor VCV pentru vehiculele monitorizate, capacitatea implicitd a
sistemului este de cca. 400.000 inregistrari. Parametri VCV monitorizati cuprind informatii variate,
de la data si ora inregistrarii pand la masa pe osii sau viteza de deplasare. Ei vor fi enumerati in
detaliu 1n cadrul prezentarii sistemului HS-WIM utilizat in vederea colectarii informatiilor de trafic
prelucrate in cadrul prezentei lucrari (par. 3.6.9) [33].

3.6.8.2 Fisierele ATMS

Datele ATMS (par. 3.2) cuprind atat informatii despre vehiculele Inregistrate, cat si
posibilele erori ale sistemului. Unitatea Hi-Trac EMU dispune de 50 de fisiere ATMS. Datele vechi
sunt inlocuite cu inregistrari noi, atunci cand ele se realizeaza.

Un cod de diagnosticare, care oferd indicatii despre posibilele erori ale sistemului, este
memorat in fiecare fisier ATMS. Codul este dispus pe 4 biti, fiecare avand o anumita semnificatie.

3.6.8.3 Fisierele de raportare a erorilor
Acest tip de fisiere cuprind informatii referitoare la: Intreruperi ale alimentdrii cu energie
electrica, erori de comunicatie, erori ale senzorilor piezoelectrici si erori ale buclelor inductive.
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Sistemul Hi-Trac EMU memoreaza pentru 8 zile fisierele de raportare a erorilor [33].

3.6.9 Sistemul utilizat in vederea colectirii informatiilor de trafic prelucrate in cadrul
prezentei lucrari

3.6.9.1 Generalitati. Localizare

Sistemul utilizat in cadrul prezentei lucrari este un sistem de cantarire in miscare la viteze
sporite (HS-WIM), proprietate a Universitatii Tehnice din Cluj Napoca, furnizat de catre TDC
Systems Ltd. Marea Britanie.

Achizitionarea si instalarea sistemului au fost sustinute din proiectul ,,.Dezvoltarea si
sustinerea de programe postdoctorale multidisciplinare in domenii tehnice prioritare ale strategiei
nationale de cercetare-dezvoltare-inovare” 4D-POSTDOC, contract nr. POSDRU/89/1.5/5/52603,
proiect cofinantat din Fondul Social European prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea
Resurselor Umane 2007-2013.

Dispozitivul folosit este de tip Hi-Trac EMU 100+, cu o configuratie PLP (par.3.6.2), astfel
incat se obtine o cantarire in miscare de Tnalta precizie (Tab. 3.7 [34]):

Tab. 3.7 Parametri de acuratete: HS-WIM Cluj Napoca

Nr.crt. Element UM Valoare
1 eroare cantarire masa vehicul % +10
2 eroare cantarire masa pe osie simpla Y% t15
3 eroare cantarire masa pe osie multipla Y% t13
4 performanta evaluare volum trafic % +99.5
5 eroare evaluare lungimi vehicule % 18
6 eroare evaluare interval temporal de succesiune vehicule % 17
7 interval viteze masurate km/h 5...180
8 eroare evaluare viteze % 1,5
9 clasificare vehicule: %

10 e motociclete % +95
11 e autoturisme / microbuze % +97
12 e autoturisme / microbuze + trailere % +97
13 e autocamioane % +08
14 e autocamioane cu remorca (articulate) % +99
15 e autobuze + autocare % +97

Sistemul studiat este amplasat la limita vestica a municipiului Cluj Napoca (Fig. 3.37), pe un
sector al drumului national DN1 Bucuresti — Brasov — Sibiu — Alba Iulia — Cluj Napoca — Oradea —
Bors — frontiera Ungaria. Simultan, sectorul de drum in cauza face parte din traseul drumului
european E60. Acest drum are o lungime de 8200 km, al doilea ca lungime in cadrul retelei de
drumuri europene, realizind legatura dintre Brest (Franta) si Irkeshtam (Kyrgyzstan) [43].
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Fig. 3.37 Locatie HS-WIM Cluj Napoca
(sursa imagini: Google Maps)

Principalii factori care influenteaza acuratetea inregistrarilor efectuate sunt [91]:

e parametri geometrici ai drumului: traseul 1n plan si declivitatea in profil longitudinal;

e starea tehnica a drumului;

e actiunea factorilor atmosferici: variatii de temperatura, inghet-dezghet, vant, zdpada etc.;

e actiunea utilajelor pentru deszapezire.

De asemenea, pentru informatii de calitate, se recomandad ca desfasurarea traficului sd se
realizeze cat mai ordonat, cu viteze relativ constante si cu putine schimbari ale benzii de circulatie
in sectiunea studiatd. Starea tehnica a drumului trebuie sd fie cat mai bund, astfel incat factorii
dinamici sa fie cat mai redusi, iar actiunile vehiculelor asupra senzorilor sd nu produca distrugerea
acestora.

Pe sectorul 1n care s-a instalat sistemul WIM analizat, partea carosabild cuprinde 4 (patru)
benzi de circulatie, cate doud pentru fiecare sens de deplasare. Orientarea de baza a aliniamentului
studiat este vest-sud-vest (VSV) — est-nord-est (ENE). Sectiunea transversald in care s-a efectuat
instalarea sistemului se gaseste pe un aliniament cu lungimea de circa 600-700 m, Tn zona tangentei
de intrare a unei curbe plane de razi mare. In profil longitudinal, declivitatea este redusa, sub 2%.
In profil transversal, carosabilul este amenajat sub forma de acoperis. Parametri geometrici, starea
tehnica a drumului si modul de desfasurare a traficului corespund conditiilor de calitate necesare
pentru obtinerea unor masuratori de o acuratete suficient de buna.

3.6.9.2 Alcatuire

Sistemul utilizat cuprinde urmatoarele elemente:

e cate 2 (doi) senzori piezoelectrici tip BL (Fig. 3.38, Fig. 3.39) (par. 3.6.5) pentru fiecare
banda de circulatie, instalati la distanta de 3 metri interax, sustinuti de cleme dispuse 1n
slituri transversale (cca. 19x19 mm) executate in stratul de uzura al structurii rutiere.
Principalele aplicatii ale senzorilor BL se refera la: evaluarea incarcarilor pe osie ale
vehiculelor, a vitezelor de deplasare, precum si la estimarea distantelor dintre osii.
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senzor piezoelectric BL.
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Fig. 3.38 Senzori piezoelectrici BL
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Fig. 3.39 Sectiune transversald senzor piezoelectric BL [34]

cate o bucla inductiva (par. 3.6.6) pentru fiecare bandd de circulatie (Fig. 3.40), sub
forma unui patrat cu latura de 2 metri, amplasate simetric Intre senzorii piezoelectrici.
Buclele utilizate reprezinta cabluri alcatuite din 2-3 sarme metalice (1,5-2 mmz) rasucite,
dublu izolate, amplasate in slituri inguste (4-6 mm),cu adancimi de circa 35 mm,
practicate in stratul de uzurd. Principalele aplicatii ale buclelor sunt legate de
identificarea si clasificarea vehiculelor.
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Fig. 3.40 Sectiune transversala bucld inductiva

senzori de compensare neliniard in functie de temperatura (par. 3.6.3.4), similari celor
piezoelectrici, amplasati in slituri identice (Fig. 3.38 dr.). Principala functie a senzorilor
este de a colecta informatii termice in vederea compensarii si corectarii datelor colectate,
in functie de temperatura mediului, care influenteaza comportarea senzorilor.

unitatea electronica Hi-Trac EMU 100+, conceputa si executatd de TDC Systems Ltd.
Marea Britanie, amplasatd intr-un dulap metalic protejat (Fig. 3.41), situat la marginea
trotuarului de pe partea stangd a drumului. Incinta este dotatd cu o sursa continua de
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energie electricd (Fig. 3.41 dr.). De asemenea, sistemul dispune de o baterie care sustine
functionarea unitatii in cazul Intreruperilor temporare de energie electrica. S-a instalat si
un dispozitiv de asigurare si mentinere a unei temperaturi pozitive in incinta protejata,
pentru asigurarea functionarii sistemelor electronice.

sistem de
comunicare date

unitate electronici
Hi-Trac EMU 100+

sursa energie electricd

radiator incalzire

4 dulap metalic
unitate electronici

ig. 3.41 Incinta protejata unitate eletronicé Hi-Trac EMU 100+

e sistem de comunicare a datelor (Fig. 3.41 dr.), bazat pe un modem si o conexiune
telefonicd GSM.

Datele colectate de senzori (Fig. 3.42) sunt transmise catre unitatea electronica a sistemului,
ele fiind disponibile pentru descéarcare fie la fata locului, fie prin intermediul sistemului de
comunicare a datelor prin internet (Fig. 3.43).

"

(sursa imagini: Google Maps)
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Ax

+ gpre Clnj Napoca (castru)
s spre Buciresti

senzoni piﬂodm BL cablum transmisie date

USB
Fig. 3.43 Configuratie sistem HS-WIM Hi-Trac EMU 100+ Cluj Napoca

3.6.9.3 Instalare
Sistemul HS-WIM studiat a fost instalat in 2 (doud) etape:

Etapa I:

La sfarsitul lunii noiembrie 2012, s-a efectuat instalarea senzorilor piezoelectrici si a celor
de compensare neliniard in functie de temperaturd. De asemenea, s-a instalat dulapul metalic de
protectie la marginea trotuarului. Actiunea s-a desfasurat pe parcursul noptii, in conditii de trafic
redus, prin restrictionarea circulatiei succesiv pe cate un sens de circulatie.

Succesiunea operatiunilor a presupus urmatoarele:

e taierea sliturilor cu discul diamantat;

e curatarea, uscarea si pregatirea suprafetelor taiate in cadrul sliturilor (Fig. 3.44 stg.), in

vederea instalarii senzorilor BL (Fig. 3.44 dr.);

e

Fig. 3.44 Etapa 1: eétirea sliturilor pentru instalarea senzorilor BL

e amplasarea senzorilor in interiorul sliturilor (Fig. 3.45 stg.), fixati cu ajutorul unor cleme
din material plastic (Fig. 3.38 stg.);

e ctangeizarea sliturilor, utilizind o rasind poliuretanica (Fig. 3.45 dr.) de calitate,
amestecata cu un agent de intarire, turnata in surplus;
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Fig. 3.45 Etapa 1: Amplasarea senzorilor si etanseizarea sliturilor

e climinarea surplusului de rasind si suflarea cu aer cald a suprafetei (Fig. 3.46), pentru a
stimula dilatarea rasinii si etanseizarea integrald a sliturilor;

e polizarea suprafetei (Fig. 3.46), in vederea asigurarii planeitatii acesteia si, implicit, a
acuratetei inregistrarilor.

Fig. 3.46 Etapa 1: Finisarea suprfe;lo

Etapa a II-a:

In cursul lunii martie 2013, s-a efectuat instalarea buclelor inductive si calibrarea sistemului.

Similar primei etape, actiunea de instalare s-a desfasurat pe parcursul noptii, in conditii de
trafic redus, prin restrictionarea circulatiei succesiv pe cate un sens de circulatie.

Succesiunea operatiunilor de instalare a presupus urmatoarele:

e trasarea pozitiilor si taierea sliturilor cu discul diamantat (Fig. 3.48 stg.);

e curdtarea, uscarea si pregatirea suprafetelor taiate;

e instalarea cablurilor (Fig. 3.47 dr.);

R s /'//
Fig. 3.47 Etapa 2: Taierea sliturilor (stg.) si instalarea cablurilor (dr.)

e colmatarea sliturilor, utilizand un mastic de calitate, turnat in surplus (Fig. 3.48 stg.);
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e climinarea surplusului de mastic si polizarea suprafetei (Fig. 3.48 dr.), In vederea
asigurdrii planeitatii acesteia si, implicit, a acuratetei inregistrarilor.

Fig. 3.48 Etapa 2: Colmatarea sliturilor (stg.) si polizarea suprafetei de lucru (dr.)

In aceeasi etapi, s-a efectuat si calibrarea sistemului, in conditii controlate, utilizand un
autocamion cu 4 osii, destinat transportului de materiale de constructii (Fig. 3.49).

‘.nl”ﬂ.‘”&‘ ‘ ; 3 P | \
Fig. 3.49 Etapa 2: Calibrarea sistemului

Sistemul HS-WIM instalat a devenit functional la data de 24 aprilie 2013 (Fig. 3.50).

temperaturd
\" g AT s
*. bucli inductivi

R
M

Fig. 3.50 Sistem HS-WIM instalat
(sursa imagine: [6][74])

3.6.9.4 Colectarea datelor inregistrate
Principiul de baza al metodologiei de colectare, inregistrare si transmitere a datelor (Fig.
3.51) se bazeaza pe functionalitatea corespunzatoare a senzorilor WIM.

colectare date stocare date transmitere date

Unitate electronica H Sistem de comunicare ]

Fig. 3.51 Arhitectura de principiu WIM
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Panoul frontal detasat al unitatii electronice (Fig. 3.52) cuprinde LED-uri care indica
functionalitatea senzorilor. De asemenea, memoria USB care stocheaza inregistrdrile efectuate

poate fi manipulata de utilizator in cazul in care aceasta prezinta erori sau capacitatea de Inregistrare
este depasita.

procesor
LED-uri
functionalitate senzori ]
memorie USB
(stick)

Fig. 3.52 Panou frontal (§at) unitate electronica Hi-Trac EMU 100+

Descarcarea datelor de trafic nregistrate de cétre sistemul HS-WIM se realizeaza fie la fata
locului, fie prin internet. Transferul de date la fata locului se poate realiza conectand un laptop prin
intermediul portului USB tip B (Fig. 3.53), prezent pe panoul frontal al unitatii electronice.

port USB tip B
conectare laptop

Fig. 3.53 Panou frontal unitate electronica Hi-Trac EMU 100+

Transferul de date prin internet se realizeaza prin intermediul aplicatiei electronice proprii a
sistemului, Hi-Comm 100, create de producatorul sistemului WIM utilizat, TDC Systems Ltd.
Marea Britanie. Lansarea aplicatiei conduce la afisarea unei ferestre initiale de prezentare a
sistemului (Fig. 3.54).

Verifying Databases...

Windows 95/98/me/XP 19. 0. 41
Copyright (c) 1999, TDC Systems Limited
HI-COMM 100 Traffic Analysis and Data Download for HI-TRAC®
Fig. 3.54 Fereastra lansare aplicatie Hi-Comm 100
(sursa imagine: aplicatie Hi-Comm 100, TDC Systems Ltd.)
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Fereastra de dialog initiald a aplicatiei Hi-Comm 100 (Fig. 3.55) cuprinde o serie de butoane
pentru lansarea diverselor functii. In cadrul prezentei lucrari, vor fi prezentate pe scurt functiile
relevante pentru colectarea si inregistrarea datelor de trafic. Restul nu constituie un aspect important
in cadrul prezentei lucrari, ele fiind descrise in documentatia care Insoteste sistemul [33][34].
Astfel, fereastra initiala permite:

e conectarea la unitatea Hi-Trac EMU, care se realizeaza direct si rapid, in prealabil fiind

necesara stabilirea parametrilor de conectare n cadrul setarilor de sistem;

e setdrile de sistem, care cuprind o serie de parametri specifici telecomunicatiilor, pentru

asigurarea conexiunii prin internet catre unitatea electronica a sistemului HS-WIM;

e verificarea functionalitatii senzorilor.

getari sistem

@5 9 Y (3
3 0 & a4 0 e O H
Connect Waveform | Site List Set-Up: View VBV | View Malf | Reports |Bin Reports| Convert | View TNL | Real-Time About Exit
\ conectare la unitatea funcfionalitate senzori inchidere aplicatie
Hi-Trac EMU

Fig. 3.55 Fereastra de dialog initiald Hi-Comm 100
(sursa imagine: aplicatie Hi-Comm 100, TDC Systems Ltd.)

Dupa conectarea la unitatea electronicd Hi-Trac EMU selectata, aplicatia prezintd o noua
fereastra de dialog (Fig. 3.56). Se mentioneaza faptul cd se poate realiza conectarea catre multiple
posturi WIM, daca acestea sunt implementate. Principalele functii care pot fi accesate sunt:

e vizualizarea spatiului de memorie disponibil pe stick-ul USB al sistemului (Fig. 3.52);

e verificarea claselor de vehicule in care sistemul incadreaza inregistrarile efectuate;

e verificari si configurdri de sistem;

e descarcarea datelor vehicul-cu-vehicul (eng. vehicle-by-vehicle, VBV) (Fig. 3.57):

zile cu informatii descarcate integral;
O zile cu informatii descarcate partial;
O zile cu informatii disponibile, Inca nedescarcate.

e vizualizare trafic Tn timp real;
e conversia fisierelor VBV descarcate in format MS Access (Fig. 3.58), care include
urmadtoarele functii:
1. lista cu sistemele WIM disponibile;
2. calendar si legenda atasata:
B zile cu informatii complete;
B zile cu informatii partiale;
zile selectate pentru conversie.
3. setare format conversie (MS Access);
4. conversie fisiere.
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deconectare de la conversie fisiere in vizualizare trafic
/ unitatea Hi-Trac EMU format MS Access in timp real
© | R LR || & | O A
Disconnect| Waveform | SitelList Set-Up View VBY | View Malf | Reports |BinReports| Convert | View TNL | Real-Time | About Exit
F___- _____ T e o e e o e e T e o e e o e
£ | 3 ERECAN- hln 2 8
- ATMS | Malfunction Stat | Configure ,Ii,’,',‘,e”p?t?, Category SensorTe;t VBV Meymry VBY | Class _ Dial Out
= = = = 1
€ | :
% A = @) I clase vehicule
Alarms Event Event Status | WIM Factors| TNL Setup | Cycle Setu e

verificiri/configuriini sistem / memorie USB dwcar care date VBV

Fig. 3.56 Fereastra de dialog secundara Hi-Comm 100
(sursa imagine: aplicatie Hi-Comm 100, TDC Systems Ltd.)

@ Retrieve VBV Data L %
Date l Status -~ Select A" |
“ Friday, &pr 17 2015 Full Day
Download l
. Saturday, Apr 18 2015 Full Day
Import... I
. Sunday, Apr19 2015 Full Day
Exit l
Monday, &pr 20 2015 Full Day
. Tuesday, Apr 21 2015 Full Day
O‘w'ednesday, Apr222015 Full Day
O Thursday, &pr 23 2015 Full Day
O Friday, &pr 24 2015 Full Day
O Saturday, Apr 25 2015 Full Day
O Sunday, Apr 26 2015 Ful Day |_
O Monday, &pr 27 2015 Full Day
O Tuesday, Apr 28 2015 Full Day
mWednesday Apr 29 2015 FullDay ~
< | L | 3
¥ Replace Existing Files on Disk I” Single Daily File WBY Blocksize  [3000
~ Downloaded Details
Days: [ ]
Hours: | |

Fig. 3.57 Descarcare fisiere VBV
(sursa imagine: aplicatie Hi-Comm 100, TDC Systems Ltd.)
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B Conversion to VBV Data [mFe————————————— fze
1 StaLi I
List
Moath View | Year Yiew - -
} ] Site Numbzr | Site hane | : £ SiteLocations
EOCO YIM Cluyj e 3 Yot Assigned
| = Customers
@ I | P Jnknown
| ..~ J
Dptinne | Conver Export F it l
-Catz Sekection l'I-.egend -}
GoTo | B Datce With Compleic Doye |
| B Dates With Patial Days |
&I I Gelected Dates |
-Convart To nonven To er:o-;r;s- =ttt
@ JHY Jata I ¥ S Access(mdb’ Drate: (RVTR Vehice: :
_ W ASCI File B
O MaCDate |1 et Fie N |
LN 23| Tod |
I” Create Repott mcb R ————— g |
I~ Appenc .EAK ta expor:
Fig. 3.58 Conversie fisiere in format MS Access

(sursa imagine: aplicatie Hi-Comm 100, TDC Systems Ltd.)

3.6.9.5 Baza de date WIM

Fisierele MS Access obtinute in urma conversiei informatiilor de trafic inregistrate
constituie baza de date utilizata pentru procesare. Aplicatia exporta cite un fisier MS Access pentru
fiecare zi de monitorizare. Continutul fisierelor se prezintd sub forma unei matrice. Fiecare linie
constituie un vehicul inregistrat, in timp ce coloanele indica parametri de trafic monitorizati. Pentru
fiecare vehicul, caracteristicile inregistrate de sistemul HS-WIM utilizat sunt:

e datele de identificare ale postului WIM;

data efectudrii inregistarii, in format zz/1l/aaaa;

ora efectudrii Inregistrarii, in format hh:mm:ss;
banda de circulatie;

sensul de deplasare al vehiculului inregistrat;

viteza de deplasare a vehiculului Tnregistrat, in km/h;
viteza de deplasare a vehiculului Tnregistrat, in mile/h;
clasa in care se incadreaza vehiculul inregistrat;
lungimea totald a vehiculului, in cm;

numadrul de osii al vehiculului inregistrat;

distanta dintre osii, In cm;

ampatamentul;

cod de validitate;

variabild de tip logic ce indica supraincarcarea vehicule
masa totald a vehiculului Inregistrat, in kg;

cod de supraincarcare a vehiculului;

interval spatial de succesiune vehicule, In cm;

temperatura suprafetei imbrcdmintei rutiere, in °C;
masa pe osii, in kg;

tipurile de osii identificate (simple, duble, triple);
distantele dintre osii, in cm.

cod de trecere simultand pe doud benzi de circulatie aldturate;

lor;

interval temporal de succesiune vehicule, Tn milisecunde;
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Principala problema a fisierelor din baza de date WIM o constituie dificultatea prelucrarii si
raportarii datelor. Fiecare fisier zilnic are o méarime de 20...26 MB, permitand exportarea in format
MS Excel. Cu toate acestea, datoritd continutului si dimensiunilor considerabile ale fisierelor MS
Access, procesarea tabelard clasica este foarte dificild. Limitarea de 1.048.576 (2°°) linii ale unui
fisier MS Excel (editii dupa 2007) [73] permite concatenarea informatiilor de trafic colectate pe
durata a circa 15 zile. Acest lucru este insuficient, avand in vedere volumul mare de informatii de
prelucrat. in plus, marimea fisierelor rezultate conduce la dificultiti majore in procesarea lor,
consum sporit al memoriei calculatorului si durate mari de timp pentru prelucrare. Informatiile de
trafic cuprinse in fisierele din baza de date WIM sunt practic inutilizabile in lipsa unui instrument
adecvat pentru procesarea lor.

Toate aceste aspecte au condus la necesitatea implementarii unei aplicatii pentru prelucrarea
datelor WIM.
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CAP. 4 APLICATIA "TRANSoft” DE PRELUCRARE A DATELOR DE TRAFIC
OBTINUTE CU SISTEMUL WIM

4.1 Necesitatea realizarii unei aplicatii de prelucrare a datelor de trafic

Fiecare fisier MS Access exportat de catre sistemul WIM cuprinde datele de trafic aferente
unei singure zile de monitorizare. Marimea fiecarui astfel de fisier este de aproximativ 20-26 MB.
Acest lucru aduce dupa sine dificultdti in a procesa informatiile Inregistrate, in special atunci cand
sistemul este activ pentru o perioada lunga de timp.

Exportarea informatiei brute din MS Access in MS Excel nu este o solutie viabila. Chiar si
pentru inregistrari efectuate in intervale de timp relativ reduse, de cateva zile, rezultd fisiere de
limitate In MS Excel. Editiile de MS Excel pana inclusiv in anul 2003 beneficiazd de o limitare a
numarului maxim de linii, si anume 65.536 (2'%) linii. Acest lucru contravine in mare maisurd
numarului de inregistrari din fisierele zilnice MS Access. Efectuarea de operatii in vederea obtinerii
unor parametri de trafic devine extrem de dificila si consumatoare de timp si resurse.

Astfel, s-a impus necesitatea punerii bazelor unui program de colectare si prelucrare a
datelor de trafic. Acest lucru include proiectarea unei aplicatii software pentru trafic, denumita
TRANSoft (eng. TRaffic ApplicatioN Software), al carei principal scop este de a furniza un
instrument util pentru procesarea, analiza si raportarea datelor Inregistrate utilizand sisteme WIM.
Fara o astfel de aplicatie, utilitatea informatiilor colectate este limitata.

Monitorizarea continua a drumurilor conduce la obtinerea de informatii detaliate referitoare
la desfasurarea circulatiei rutiere. Inregistrarile automate, precum cele efectuate utilizand sisteme
WIM, pun la dispozitie date de trafic reale si de continua actualitate. Acestea pot fi utilizate in
cadrul a numeroase aplicatii: evaluarea intensitdtii medii zilnice anuale, stabilirea traficului de
calcul pentru dimensionarea structurilor rutiere, proiectarea din punct de vedere al capacitatii de
circulatie, introducerea unor masuri pentru siguranta circulatiei etc. [93]. Introducerea unui software
de prelucrare a informatiilor colectate este de mare utilitate Tn acest sens, facilitand intrebuintarea
datelor inregistrate de sistemele WIM.

Dupa cum s-a precizat anterior, TRANSoft se bazeaza pe monitorizarea traficului rutier in
cadrul unui sistem WIM. Aplicatia poate fi adaptata astfel incat sd fie functionala si in cazul in care
se dispune de o retea de posturi WIM. Astfel, volumul de date este proportional, iar prelucrarea lor
automata devine imperativd. Principalele aplicatii TRANSoft in ceea ce priveste monitorizarea
parametrilor fluxului de trafic, transport, mobilitate, accesibilitate si congestie in trafic, sunt:

e monitorizarea volumelor de trafic rutier: orare, zilnice, sdptdmanale etc. (totale si medii);

e generarea graficelor de variatie a traficului (volume, densitdti etc.) pe durata zilelor
sdptamanii si a lunilor anului;
monitorizarea si urmarirea evolutiei traficului in cadrul orelor de varf;
studiul factorului orei de varf;
studiul repartitiei transversale a traficului;
studiul capacitatii de circulatie si a congestiei in trafic;
studiul vitezelor de deplasare ale vehiculelor;
analiza compozitiei traficului;
studiul densitétii de trafic;
generarea de rapoarte referitoare la masele vehiculelor ce se deplaseazd in zona
monitorizata;

e analiza functiilor de variatie viteza-flux-densitate;

e propunerea unor solutii pentru decongestionarea traficului etc.

O aplicabilitate imediatd o constituie verificarea validitatii si actualitatii traficului de calcul
si debitului orar de calcul estimat la momentul proiectarii sectorului de drum studiat. Pe baza
masuratorilor, dimensiondrilor si comparatiilor efectuate, se pot formula concluzii referitoare la
impactul traficului asupra comportarii drumului. Acest lucru este cu atat mai realizabil cu cat se
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dispune de o retea de sisteme WIM. Fara o aplicatie performantd de prelucrare a datelor, ar fi
extrem de dificila extragerea informatiilor necesare pentru evaluarea parametrilor de trafic.

4.2 Descrierea programului de monitorizare a traficului rutier si a aplicatiei
TRANSoft

Programul de monitorizare a traficului rutier cuprinde: colectarea, procesarea, analiza,
sinteza si prezentarea datelor de trafic colectate. Principalele componente ale acestui program sunt
urmatoarele:

e 0 baza de date WIM, in care sunt stocate informatiile de trafic inregistrate;

e aplicatia software TRANSoft, care permite utilizatorilor, cu precadere inginerilor de

specialitate, sd acceseze si sa utilizeze baza de informatii in scopurile dorite.

Aplicatia TRANSoft este o aplicatie de tip modular, care gestioneazd independent functiile
de evaluare a diferitilor parametri de trafic. Operatiile de prelucrare a datelor se bazeaza pe
parcurgerea Inregistrarilor din baza de date si gruparea lor in functie de parametri introdusi de catre
utilizator. TRANSoft este un software implementat in limba engleza, astfel incat sa aiba utilizare
internationala.

Datele de intrare sunt analizate si prelucrate in sistemul de gestiune a bazelor de date MS
Access 2010, care oferd o interfatd prietenoasa pentru utilizator. De asemenea, ca si celelalte
aplicatii MS Office, sistemul dispune de suportul limbajului de programare Visual Basic pentru
Aplicatii (VBA). Unul din avantajele acestui sistem este posibilitatea folosirii aplicatiei fara a fi
necesara instalarea MS Access, ci doar prin intermediul unor medii Runtime (Plug&Play), oferite
gratuite de catre Microsoft.

Schema logica de baza pe care este construitd aplicatia TRANSoft (Fig. 4.1) incepe prin
incdrcarea fisierelor din baza de date MS Access, furnizate de catre sistemul WIM, pentru o
anumita perioada de timp. Aplicatia ruleaza o serie de verificari referitoare la validitatea datelor (ex.
benzi de circulatie inexistente, sensuri de deplasare eronate etc.). Volumul acestor erori este redus,
insd Inregistrarile in cauza trebuie eliminate. Corectiile se repetd pand cand continutul fisierelor
incarcate este validat.

Urmadtorii pasi cuprind procesarea propriu-zisa a datelor, in functie de cerintele si filtrele
impuse de utilizator. Avand in vedere dimensiunile considerabile ale fisierelor din baza de date, s-a
urmarit optimizarea procesului de parcurgere, prin implementarea unui algoritm de cautare
selectiva. Acesta scaneaza fisierele de intrare, cu scopul identificarii doar a liniilor si coloanelor
care cuprind date necesare efectudrii calculelor solicitate de citre utilizator. in caz contrar, durata de
timp si consumul de resurse pentru efectuarea operatiilor sunt considerabile si, in multe cazuri,
inutile. De asemenea, numadrul iteratiilor este redus la minim, in vederea imbunatatirii timpului de
raspuns si a volumului de memorie utilizata. Implicit, rezultatele sunt furnizate in format MS
Access, Tnsa TRANSoft permite si exportarea lor in MS Excel.
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START

| Perioada de studiu |

[ Incércare fisiere din baza de date WIM ]

% Corectie figiere }

erori

Verificari validitate

OK

Cautare selectiva }

- Instructiuni utilizator Procesare date }

Rezultate }
Fig. 4.1 Schema logica TRANSoft

Fisierul de lansare a interfetei grafice TRANSoft poate fi instalat direct pe radacina sau in
orice director creat pe calculatorul utilizatorului. Esential pentru functionarea aplicatiei este ca in

VVVVV

director, ,,DateChanged”, in care sa se gaseasca fisierele din baza de date MS Access (Fig. 4.2).

[ director-radicina ]

 fisier lansare interfata grafica TRANSofft;
+ figiere functii individuale TRANSoft;

. [director “DateChanged” }

g  fisier verificare validitate date;
* baza de date WIM:

(dir1 ) [air2 ) [air3 ] ..

Fig. 4.2 Schema subordonare fisiere si directoare TRANSoft

Fisierele din baza de date sunt grupate in directoare aferente fiecarei luni de monitorizare.
Este necesar ca aceste directoare sa fie denumite in formatul ,,yyyy, mm”, unde ,,yyyy” indica anul,
iar ,,mm” luna (ex. ,,2013, 067, ,,2014, 11”). Ele contin fisierele exportate de catre sistemul WIM, in
format .mdb (MS Access).

Pentru a se asigura functionalitatea corespunzatoare a TRANSoft, numele fisierelor MS
Access trebuie sa se regaseasca in formatul ,,dddd, mmm d yyyy”, unde:

,ddddddddd” indica ziua sdptamanii, in limba engleza (Tab. 4.1);

e _mmm” indica prescurtarea de 3 litere a lunilor anului, in limba engleza (Tab. 4.2);

e .dd” indica ziua, In cifre/numere;

e yyyy” indica anul.

Exemple de fisiere cu denumire adecvata includ: ,,Tuesday, Jul 16 2013” sau ,,Friday, Sep 5
2014”. TRANSoft include o functie care parcurge automat directoarele din baza de date WIM si
redenumeste fisierele, astfel incat ele sa corespunda standardului impus. Implicit, aceastda functie
este setatd pentru redenumirea din limba roméana, nsa ea poate fi adaptata dupa caz.
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Tab. 4.1 Zilele sdptamanii — fisiere MS Access utilizate In TRANSoft

Nr.crt. Ziua saptamanii (romana) Ziua saptamanii (engleza, TRANSoft)
1 luni Monday
2 marti Tuesday
3 miercuri Wednesday
4 joi Thursday
5 vineri Friday
6 sambata Saturday
7 duminica Sunday
Tab. 4.2 Prescurtdri 3 litere pentru lunile anului — fisiere MS Access utilizate in TRANSoft
Luna 01 102103 04|05 |06 |07]08 |09 |10 11 | 12
Prescurtare Tn TRANSoft | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

4.3

4.3.
4.3.

Functiile aplicatiei TRANSoft
1 Verificarea validitatii datelor

1.1 Generalitati

Functia de verificare a validitatii datelor cuprinde proceduri utile in cazul in care fisierele
exportate de catre sistemul WIM contin anumite erori, izolate. Fisierul care cuprinde aceste functii

trebuie sa

fie localizat in directorul ,,DateChanged” (Fig. 4.2). Principalele surse ale posibilelor

erori survenite le reprezinta:

transmiteri de informatii eronate de la senzori catre unitatea WIM;

intreruperi ale alimentarii cu energie electrica a sistemului;

aspecte de altd natura (termica, externa etc.);

modificari aduse formatului de inregistrare a datelor de trafic de catre sistemul WIM, ca
urmare a unor resetari sau recalibrari;

incadrari eronate ale vehiculelor inregistrate.

TRANSOoft include urmatoarele aplicatii cu rol de verificare a validitdtii datelor si corectare
a fisierelor care cuprind erori:

redenumirea fisierelor in format MS Access, care constituie baza de date exportata din
sistemul WIM, astfel incét ele sa corespunda formatului impus in TRANSoft;

corectarea sensurilor de deplasare a vehiculelor monitorizate, astfel incat ele sa
corespunda benzilor de circulatie aferente;

corectarea datelor din coloana orelor de Inregistrare, pentru perioada in care se utilizeaza
ora de iarna la nivel international (dacd acest lucru nu este setat automat in sistemul
WIM);

eliminarea inregistrarilor eronate cuprinzand vehicule cu mai putin de 2 osii;

eliminarea Inregistrarilor care cuprind alte sensuri de deplasare sau benzi de circulatie
decit cele existente 1n realitate;

eliminarea inregistrarilor care cuprind neconcordante intre sensurile de deplasare si
numarilor benzilor de circulatie aferente;

eliminarea Inregistrarilor pentru vehiculele care se deplaseaza cu viteze de sub 5 km/h si
peste 180 km/h (limitele sistemului WIM utilizat).

Se mentioneaza faptul ca aceste functii au fost implementate in cadrul TRANSoft ca urmare
a detectarii erorilor survenite prin aplicarea procedurilor TRANSoft concret pentru sistemul de
monitorizare WIM utilizat. Tipurile de erori identificate pe parcursul studierii fisierelor exportate de
sistem si a prelucrdrii rezultatelor obtinute includ, insa nu se limiteaza la cele enumerate anterior.
TRANSOoft poate fi insa adaptat cu usurintd pentru a include functii suplimentare de verificare a
validitatii datelor.
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4.3.1.2 Functionalitate

Toate functiile TRANSoft destinate verificérii validitatii datelor si corectarii erorilor cuprind
o fereastra de dialog prin care utilizatorul selecteazd perioada pentru care se doreste rafinarea bazei
de date (Fig. 4.3).

Clean

Fig. 4.3 Interfata grafica functii verificare fisiere si corectare erori

Functiile de baza pentru verificarea datelor si corectarea erorilor sunt importante in vederea
eliminarii Intr-o proportie cat mai ridicata a surselor care conduc la rezultate gresite. Baza de date
este actualizatd si corectatd in urma aplicdrii functiilor aferente. Acestea din urmad au fost
implementate pe parcursul detectarii erorilor survenite prin procesarea datelor de intrare in cadrul
functiilor aplicatiei, dupa cum urmeaza:

e Dupa cum s-a precizat, functionalitatea TRANSoft se bazeaza pe respectarea unui format
clar definit pentru denumirea fisierelor MS Access din baza de date. De asemenea, este necesara
respectarea ordinii de dispunere a fisierelor in directoare (Fig. 4.2). Aplicatia pentru modificarea
numelor fisierelor a fost conceputa in ideea in care sistemul WIM exporta datele sub alte denumiri
decit cele impuse In TRANSoft. Acest lucru se poate datora unor modificari aduse formatului de
inregistrare a datelor de trafic, ca urmare a unor resetdri sau recalibrari, sau unor setari eronate ale
regiunii si formatului de datad adoptat pe calculatorul pe care se descarca fisierele WIM.

Ca urmare, s-a realizat functia de modificare a numelor, care parcurge baza de date si
efectueaza automat modificarile necesare.

e In cazul in care fisierele MS Access cuprind informatii eronate despre sensul de deplasare al
vehiculelor, acesta poate fi corectat in functie de numarul corect al benzii de circulatie. In cazul in
care existd neconcordante izolate intre sensul de deplasare si numarul benzii, inregistrarile
respective sunt eliminate. De asemenea, TRANSoft sterge inregistrarile pentru care sistemul WIM a
indicat, eronat, un numar al benzii sau un sens de deplasare inexistent.

e Prescriptiile tehnice ale sistemulut WIM utilizat prevad faptul ca acesta Inregistreaza
corespunzator vitezele cuprinse intre 5 si 180 km/h. Astfel, TRANSoft elimina inregistrarile care nu
sunt cuprinse 1n acest interval.

e TRANSOoft cuprinde o functie care elimina inregistrarile pentru care este prevazutd o singura
osie.

e Trecerea la ora de vara este o practicd, utilizatd de unele state ale lumii, care constd in a
inainta, in mod conventional, ceasurile cu o ord. Acest lucru se realizeazd de obicei in cursul
primaverii. Toamna se revine la situatia initiala.

In Romania, procedeul trecerii la ora de vari a fost introdus in 1932. De atunci, s-a renuntat
la aceasta practica doar in perioada 1941 — 1978. Din 1997, sunt respectate prevederile U.E., prin
care trecerea la ora de vara se realizeaza anual in ultima duminicd a lunii martie, iar revenirea in
ultima duminica a lunii octombrie (Tab. 4.3) [58].

In cazul sistemelor WIM, instalarea lor se realizeaz intr-o anumiti perioadi a anului.
Oricare ar fi aceasta, dacd sistemul nu este calibrat automat pentru trecerea la ora de vara sau
revenirea la timpul initial, TRANSoft permite reordonarea fisierelor MS Access exportate de catre
WIM. Functia de schimbare a orei acceseaza fisierele pentru o perioada de timp selectatd de
utilizator si efectueaza modificarile necesare, astfel incat rezultatele evaluarilor de parametri sa fie
concludente.
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Tab. 4.3 Ora de vara in Romania, 2012 — 2019

An Trecerea la ora de vara Revenirea de la ora de vara

Data Ora Data Ora
2012 25 martie 03.00 devine 04.00 28 octombrie 04.00 devine 03.00
2013 31 martie 03.00 devine 04.00 27 octombrie 04.00 devine 03.00
2014 30 martie 03.00 devine 04.00 26 octombrie 04.00 devine 03.00
2015 29 martie 03.00 devine 04.00 25 octombrie 04.00 devine 03.00
2016 27 martie 03.00 devine 04.00 30 octombrie 04.00 devine 03.00
2017 26 martie 03.00 devine 04.00 29 octombrie 04.00 devine 03.00
2018 25 martie 03.00 devine 04.00 28 octombrie 04.00 devine 03.00
2019 31 martie 03.00 devine 04.00 27 octombrie 04.00 devine 03.00

4.3.2 Studiul volumelor de trafic

4.3.2.1 Generalitati

Parametri fluxului de trafic se Tmpart in 2 (doud) categorii: macroscopici, respectiv
MiCroscopici.

Parametri macroscopici descriu fluxul de trafic ca un tot unitar. In aceastd categorie se
incadreaza:

e volumul/rata fluxului;

e viteza;

e densitatea.

Volumul (intensitatea sau debitul) de trafic reprezinta numarul de vehicule care traverseaza
o0 sectiune a unui drum, intr-un anumit interval de timp. El se poate referi la vehiculele situate pe o
anumita banda de circulatie sau care se deplaseaza intr-un anumit sens.

Unitatea de masura a volumului de trafic o reprezintd vehiculul, insd, de obicei, se
precizeaza si intervalul de timp pentru care se evalueaza volumul. Cele mai utilizate intervale sunt
orele si zilele, rezultand astfel unitatile de masurd: vehicule/ora (veh/h), respectiv vehicule/zi
(veh/zi).

Principalele aplicatii ale evaludrii volumelor zilnice de trafic sunt: stabilirea evolutiei
traficului, precum si adoptarea masurilor necesare pentru desfasurarea traficului in conditii de
sigurantd si confort. Implementarea unor noi solutii pentru derularea traficului rutier se realizeaza ca
urmare a rezultatelor si recomandarilor studiilor de trafic, care evidentiaza orele de varf si graficele
de variatie [98].

Rata fluxului reprezinta un volum orar echivalent de vehicule care traverseaza un punct sau
o sectiune a unui drum, intr-un interval de timp suborar. Ratele fluxului de trafic sunt variabile pe
parcursul unei ore si sunt evaluate, in mod uzual, pentru un interval de 15 minute.

4.3.2.2 Volume zilnice si orare

Volumele zilnice de trafic sunt utilizate pentru studiul evolutiei traficului pe un anumit drum
sau retea de drumuri. Cresterea cererii impune necesitatea dezvoltarii corespunzdtoare a capacitatii
elementelor de drum. Acest lucru se realizeaza de catre autoritatile competente, in baza tendintelor
de evolutie a volumelor de trafic [98].

In ingineria de trafic se utilizeaza cu precidere 4 (patru) marimi referitoare la volumele

zilnice:

e Intensitatea Medie Zilnicad Anuala (IMZA), sau Media Zilnicd Anuald (MZA).
Reprezintd media volumelor zilnice de trafic pe un anumit drum sau sector de drum,
evaluatd pentru un an de zile. Astfel, MZA se obtine impartind numarul total de vehicule
care traverseaza zona studiatd intr-un an la 365 de zile (366 pentru anii bisecti).

e Intensitatea Medie Zilnicad Anuala pentru Zile Lucratoare (MZAzy).

Reprezintd media volumelor de trafic din zilele lucratoare, pe un anumit drum sau sector
de drum, evaluata pentru un an de zile. Se obtine impartind numarul total de vehicule
care traverseaza zona studiatd intr-un an, in zile lucratoare, la numarul total de zile
lucratoare.
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e Intensitatea Medie Zilnica (IMZ), sau Media Zilnica (MZ), reprezinta volumul mediu de
trafic evaluat pentru o perioada mai scurtd de un an, pe sectorul de drum studiat. De
obiceli, se utilizeazda MZ pentru fiecare luna a anului (MZL).

e Intensitatea Medie pentru Zile Lucratoare reprezinta media volumelor de trafic din zilele
lucratoare, pe un anumit drum sau sector de drum, evaluata pentru o perioada mai mica
de un an (ex. lunar).

In general, volumele zilnice se refera la totalul vehiculelor care traverseaza sectorul analizat,
fara a se realiza diferenta pe benzi de circulatie sau sensuri de mers. Intensitatile zilnice sunt, Tn
general, mai stabile decat cele orare [98].

La baza dezvoltarii unei retele rutiere si a proiectdrii unor noi elemente de drumuri se afla
volumele de trafic orare, alaturi de cele zilnice. Traficul este variabil in cursul unei zile. Perioadele
de flux maxim pot fi intalnite in diferite momente ale zilei. in numeroase cazuri, intensititile
maxime apar in cursul diminetii si dupd-mesei, cu ocazia deplasarii populatiei catre si, respectiv,
dinspre zonele de activitate zilnica.

4.3.2.3 Volume si rate ale fluxului suborare

Variatia traficului pe parcursul unei ore este de o importantad considerabila. Calitatea fluxului
de trafic este 1n stransa legatura cu variatiile de scurtd duratd ale volumelor. Deseori, se intalnesc
situatii in care un element de drum furnizeaza o capacitate de circulatie suficientd pentru cererea
orard de trafic, insa ea poate fi depasita pe anumite intervale suborare [98].

Volumele de trafic suborare sunt exprimate in general ca rate ale fluxului. Astfel, un volum
suborar de 500 vehicule/15 minute reprezinti o rati a fluxului de 500x4=2000 veh/h. in Tab. 4.4
este prezentata diferenta Intre volumele orare si ratele de flux.

Tab. 4.4 Diferenta volum-rata fluxului (exemplu)

Nr. crt. Interval suborar [veh/h] Volum [veh] Rata fluxului [veh/h]
1 7:00 -7:15 600 600 x 4 = 2400
2 7:15-17:30 680 680 x 4 =2720
3 7:30 -7:45 700 700 x 4 = 2800
4 7:45 - 8:00 620 620 x 4 = 2480
5 7:00 — 8:00 total = 2600 veh/h

Pentru exemplul prezentat, dacd aceste volume se refera la un sector de drum care are o
capacitate de 2600 veh/h, aceasta este suficientd pentru a acomoda volumul de trafic orar. in
realitate insa, capacitatea este depdsitd in intervalul 7:15 — 7:45, conducand astfel la congestie.
Capacitatea de circulatie pentru fiecare interval de 15 minute este de 2600/4 = 650 veh. Congestia
se manifestd in mod direct prin formarea unei cozi, in functie de volumul de trafic si de capacitatea
de circulatie (Tab. 4.5). Numarul de vehicule care sunt afectate de acest fenomen in fiecare interval
suborar de 15 minute se poate evalua adunand numarul de vehicule aflate deja in coada formata cu
cele reprezentand cererea, suma din care se scade valoarea capacitatii drumului.

Tab. 4.5 Calcul lungime coada vehicule — exemplu

Ic\ﬁ Interval suborar [veh/h] | Cerere volum [veh] | Capacitate [veh] | Lungime coada [veh]
1 7:00—-7:15 600 650 0
2 7:15-7:30 680 650 0+ 680 —650 =30
3 7:30 — 7:45 700 650 30 + 700 — 650 = 80
4 7:45 - 8:00 620 650 80 + 620 — 650 = 50

In acest caz, chiar daca sectorul de drum nu are capacitatea depasita in ultimul sfert de ora
considerat, se observa faptul ca o parte din vehiculele afectate de congestie nu au capacitatea de a
inainta corespunzator.
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4.3.2.4 Interfetele si functionalitatea TRANSoft pentru studiul volumelor
Aplicatia TRANSoft proiectata prelucreazd datele colectate cu sistemul WIM, pentru a
furniza:
e volume zilnice si totale pe durata perioadei selectate, pe zile selectate de catre utilizator,
pe benzi de circulatie;
¢ intensitatea medie zilnicd anuald (MZA), pentru categoriile de vehicule definite si pentru
totalul lor;
e repartitia transversald a traficului pe benzile de circulatie ale drumului/drumurilor
studiat(e);
e volumele zilnice si mediile saptdmanale ale tuturor vehiculelor inregistrate si ale
vehiculelor avand masa totala peste 3,5 tone;
e volumele si mediile de trafic zilnice si sdptamanale, pe categorii definite de vehicule.
Functia de prelucrare si afisare a volumelor de trafic este utild deoarece contribuie la
evaluarea rapida si eficienta a datelor de trafic rutier, in functie de criteriile dorite. Prin selectarea
fisierelor din baza de date si a parametrilor in functie de care se doreste prelucrarea inregistrarilor,
se obtin volumele de trafic monitorizate in postul WIM, filtrate dupa criteriile alese de catre
utilizator.
Fereastra de bazd a interfetet TRANSoft pentru studiul volumelor de trafic (Fig. 4.4)
cuprinde 3 (trei) casete, care fac legatura cu functiile corespunzatoare de evaluare a parametrilor de
trafic (Tab. 4.6).

Volume

W VolByClass

VolByWeek

VolByLane

Fig. 4.4 Fereastra de baza functie studiu volume

Tab. 4.6 Semnificatie butoane interfatd de baza functie studiu volume

Butori/ Semnificatie Functie calcul
casetd ’ ’
1 Apelare interfata VolByClass VolByClass
2 Apelare interfata VolByWeek VolByWeek
3 Apelare interfata VolByLane VolByLane

e Functia VolByClass
Aceasta este cea mai complexd dintre cele 3 (trei) functii prezentate (Tab. 4.6). Scopul ei
este de a furniza informatii despre intensitatea traficului de vehicule, grupate in 9 (noud) categorii
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(Tab. 4.7). Acestea cuprind una sau mai multe clase de vehicule, fiecare dintre ele fiind identificata
dupa un cod predefinit in sistemul WIM. Codurile claselor vehiculelor monitorizate sunt inscrise
automat in fisierele MS Access exportate. Functia TRANSoft pentru studiul volumelor furnizeaza
procentajele pentru fiecare clasd de vehicule identificatd in perioada selectatd, prin accesarea

butonului dedicat (nr.8) din aplicatia VolByClass (Fig. 4.5, Tab. 4.8).

Tab. 4.7 Clase si categorii vehicule

Nr.crt. Clase/coduri vehicule (WIM) Categorii vehicule (TRANSoft)
1 0 Motociclete
2 1,21 Autoturisme
3 2 Microbuze si autocamionete
4 2N, 31 Autocamioane cu 2 osii
5 32,33, 3N Autocamioane cu 3 si 4 osii
6 51,52, 53, 54, 55, 56, 5N Autovehicule articulate
7 61 Autobuze si autocare
8 6N, 7N, 8N, 9N, 10N Tractoare si vehicule speciale
9 41,42, 43, 44, 4N Trenuri rutiere

Vehiculele din categoriile 1...3 (motociclete, autoturisme, respectiv microbuze si
autocamionete) intrd in categoria vehiculelor usoare. Cu toate acestea, in cadrul aplicatiei
TRANSoft pentru evaluarea traficului de calcul N, pentru dimensionarea structurilor rutiere din
punct de vedere al capacitatii portante, se efectueaza verificari asupra vehiculelor considerate grele,
in vederea elimindrii din calcul a celor cu masa sub 3500 kg.

Fiecare buton/casetd are o anumitd semnificatie (Tab. 4.8). Evaluarea parametrilor de
intensitate a traficului se face prin functii de calcul definite in cadrul aplicatiei TRANSoft
VolByClass. Butoanele destinate evaludrii parametrilor apeleaza functiile aferente (Tab. 4.8).

Tab. 4.8 Semnificatie butoane interfatd VolByClass

Butonv/ Semnificatie Functie calcul
caseta ’ ’
1 Intervalul de timp incarcat in aplicatie
2 Optiune de stergere a datelor vechi existente in baza de date
3 Buton de incarcare a datelor
4 Verificare compatibilitate clase incarcate VCClassValidation
5 Selectie categorii de vehicule studiate Classes
6 Selectie toate categoriile de vehicule Classes
7 Selectie nici o categorie de vehicule Classes
8 Calcul si afisare procentaje volume pe clase de vehicule VCPercentage
9 Selectie mod de calcul si afisare rezultate (benzi, directii, total)
. . . - .. VClI1TotLanes
10 Calcul si afisare 1ntensi/t:£c§£)1‘fl; ic;ﬁlc;separat pe categorii de VC12TotDir
VC13Total
. . . . VCOITotLanes
1 Calcul si afisare ér;tznzllitﬁiz rt(;‘([ji gjfc’ pentru totalul VCO2TotDir
& VC03Total
Calcul si afisare intensitate sdptamanala trafic, separat pe ve3 1TotLar}es
12 ’ categorii de vehicule selectate VE32TotDir
& VC33Total
. . . e A 1x VC21TotLanes
13 Calcul si afisare 1ntir;s£ager isiil(l))rtiréllirgzlfetraﬁc, pentru totalul VC22TotDir
& VC23Total
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Butonv/ Semnificatie Functie calcul
caseta ’ ’
Calcul si afisare medii zilnice intensitate trafic saptamanal, VC41TotLaqes
14 ’ ’ .. . VC42TotDir
separat pe categorii de vehicule selectate VC43Total
15 Calcul si afisare medii zilnice intensitate trafic sdptamanal, V$ (Sjé;"(l)“t)%fa)rilres
pentru totalul categoriilor selectate VC53Total
16 Calcul si afisare MZA, pe categorii de vehicule selectate VC14MZA
17 Calcul si afisare MZA, pentru totalul categoriilor selectate VCO4MZA

Primul pas in functia VolByClass este incarcarea in aplicatie a fisierelor MS Access din
baza de date, pentru perioada de timp solicitatd de utilizator (butoane 1, Tab. 4.8). Selectarea datelor
este facilitata de prezenta unui calendar. Implicit, aplicatia adaugd noile informatii celor incarcate
intr-o etapa anterioard, existente in memorie, fara a efectua stergeri de date. Acest lucru este util
atunci cand se doreste studierea intensitdtii de trafic pentru zile izolate sau perioade de timp

scted period
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Fig. 4.5 Interfata functie VolByClass
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distincte ori discontinue. Optiunea de stergere a datelor vechi, existente in memorie premergator
incdrcarii noilor informatii, poate fi activata prin bifarea casutei aferente (buton 2, Tab. 4.8).

Incdrcarea se executd prin apasarea butonului ,,Load data” (buton 3, Tab. 4.8). Aplicatia
parcurge selectiv fisierele MS Access din baza de date si copiazd intr-un tabel, pentru fiecare
vehicul inregistrat de sistemul WIM, informatiile referitoare la: ziua inregistrarii, clasa vehiculului,
banda de circulatie si sensul de mers. In aceeasi etapa, TRANSoft evalueaza numarul saptimanii in
care s-a efectuat inregistrarea fiecarui vehicul monitorizat.

Functia VolByClass genereaza matricea omonima, pe baza datelor selectate din fisierele MS
Access. Matricea este generatd de catre TRANSoft, ca urmare a implementarii algoritmului de
parcurgere selectivd a figierelor MS Access din baza de date furnizatd de sistemul WIM, si
reprezinta punctul de plecare pentru efectuarea calculelor in cadrul functiei VolByClass. TRANSoft
contorizeazd vehiculele monitorizate, incadrindu-le corespunzator, dupa zi, sdptdmana, clasd si
banda de circulatie. Evaluarea parametrilor de trafic se face prin functii definite in cadrul
TRANSOoft, care efectueaza calcule specifice, pe baza informatiilor existente in matricea de pornire.

Selected categories

l VBV (daily)

!

VoIByClass VCClassValidation

VCTot

VCClassVol

™~ y
VC01TotLanes VCll1TotLanes VCPercentage
VC02TotDir VC12TotDir
VC03Total VC13Total

| VC91DistinctDays VC21TotLanes VC31TotLanes

VC22TotDir VC32TotDir
VC23Total VC33Total
VC92DayCount

VC03Total*

VCValidDays

VC04MZA
VC13Total*

VC51TotLanes VC4l1TotLanes
VC52TotDir VC42TotDir
VC53Total VC43Total

VCI4MZA
Fig. 4.6 Schema logica functie VolByClass

Functiile de calcul sunt interdependente. Casetele verzi din schema logica a functiei
VolByClass pentru studiul volumelor (Fig. 4.33) reprezintd modulele de calcul apelate prin
butoanele corespunzitoare din interfata grafici a functiei (Tab. 4.8). In evaluarea parametrilor
solicitati intrd 1n calcul matricea ,,Classes”, care cuprinde un factor numeric de validare a
categoriilor de vehicule bifate de catre utilizator in interfata de dialog. Acest factor ia valoarea 1
pentru clasele de vehicule componente ale categoriilor selectate pentru calcul si 0 pentru celelalte.
Casetele albe sunt elemente de fundal, apelate indirect, necesare functionalitatii aplicatiei.

Pentru calculul intensitatii totale de trafic, TRANSoft furnizeaza un tabel (Tab. 4.9)
cuprinzand rezultatele evaluate separat pe categorii de vehicule sau pentru totalul categoriilor
selectate (Fig. 4.7).
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Tab. 4.9 Tabel rezultate calcul intensitate totala de trafic - VolByClass

Banda de circulatie*

Sens deplasare**

Volum [veh]

Categoria vehicule®**

*daca este selectata optiunea de calcul pe benzi de circulatie
**daca este selectata una din optiunile de calcul pe benzi sau pe sensuri de circulatie
***daca este selectatd evaluarea pe categorii (buton 10, Tab. 4.8)

Lane

| Direction

| Volume |

ClassName

1 EASTBOUND
1 EASTBOUND
1 EASTBOUND
1 EASTBOUND
1 EASTBOUND

328608 2-axle lorries
81610 3 and 4-axle lorries
50665 Articulated lorries
95057 Buses, coaches

8895090 Cars
Fig. 4.7 Exemplu tabel rezultate calcul intensitate totala de trafic — VolByClass (fragment)

Pentru calculul intensitatilor saptimanale totale de trafic si a mediilor zilnice saptdmanale,
TRANSOoft furnizeaza tabele similare (Fig. 4.8, Fig. 4.9), cuprinzand rezultatele evaluate separat pe
categorii de vehicule sau pentru totalul categoriilor selectate (Tab. 4.10, respectiv Tab. 4.11). Unul
din aspectele relevante ale calculului mediilor zilnice saptamanale se observa atunci cand sistemul
WIM nu inregistreaza, din diverse motive, date complete pentru o sdptimana oarecare. Acest lucru
influenteaza volumele totale de trafic din sdptamana respectiva.

Tab. 4.10 Tabel rezultate calcul intensitate sdptamanala de trafic - VolByClass

Numar Banda de Sens Volum . .
An e A . . « .~ <« | Categoria vehicule***
saptamana circulatie™ deplasare** [veh/saptamana]
*daca este selectatd optiunea de calcul pe benzi de circulatie
**daca este selectatd una din optiunile de calcul pe benzi sau pe sensuri de circulatie
***daca este selectatd evaluarea pe categorii (buton 12, Tab. 4.8)
Year | WeekNo | Lane | Direction | Volume | ClassName
2013 17 1 EASTBOUND 1405 2-axle lorries
2013 17 1 EASTBOUND 629 3 and 4-axle lorries
2013 17 1 EASTBOUND 447 Articulated lorries
2013 17 1 EASTBOUND 1264 Buses, coaches
2013 17 1 EASTBOUND 45692 Cars

Fig. 4.8 Exemplu tabel rezultate calcul intensitate sdptdmanala de trafic — VolByClass (fragment)

Tab. 4.11 Tabel rezultate calcul medii zilnice intensitate saptdmanala de trafic - VolByClass

An ,Nl{melr o Ca}egona Sens deplasare** Banda fie Volum mediu [veh/zi]

saptamana vehicule®** circulatie*

*daca este selectata optiunea de calcul pe benzi de circulatie

**daca este selectata una din optiunile de calcul pe benzi sau pe sensuri de circulatie

***daca este selectata evaluarea pe categorii (buton 14, Tab. 4.8)

Year | WeekNo | ClassName | Direction | Lane | AvgTraffic

2013 17 2-axle lorries EASTBOUND 1 468,33
2013 17 3 and 4-axle lorries EASTBOUND 1 209,67
2013 17 Articulated lorries EASTBOUND 1 149,00
2013 17 Buses, coaches EASTBOUND 1 421,33
2013 17 Cars EASTBOUND 1 15230,67

Fig. 4.9 Exemplu tabel rezultate calcul medii zilnice intensitate sdptamanala de trafic — VolByClass

(fragment)
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Evaluarea MZA se realizeaza independent de selectia de calcul pe benzi, sensuri sau total.
Acest parametru se obtine impartind numarul total de vehicule care traverseaza zona studiata intr-o
anumitd perioada la numarul de zile din perioada respectiva. Calculul se refera la categoriile de
vehicule selectate de catre utilizator. Rezultatul este furnizat sub forma unui tabel (Tab. 4.12) care
cuprinde valorile MZA si procentajele din MZ A, pentru fiecare categorie considerata (Fig. 4.10).

Tab. 4.12 Tabel rezultate calcul MZA - VolByClass

An Catqgorla MZA/categorie [veh/zi] | Procentaj din MZAww | MZAota [veh/zi]
vehicule

Year ClassName MZA Percentage MZATot
2015 2-axle lorries 1253 1,98 63184
2015 3 and 4-axle lorries 400 0,63 63184
2015 Articulated lorries 218 0,35 63184
2015 Buses, coaches 389 0,62 63184
2015 Cars 55803 88,32 63184

Fig. 4.10 Exemplu tabel rezultate calcul MZA - VolByClass

e Functia VolByWeek

Aceastd functie este utild atunci cand se doreste obtinerea de informatii referitoare la
volumele zilnice si la mediile sdptamanale de trafic, pentru totalul vehiculelor inregistrate si pentru
vehiculele avand masa totala peste 3,5 tone.

Functia VolByClass, prezentatd anterior, calculeaza intensitdtile sdptamanale totale de trafic
si mediile zilnice saptdmanale (Tab. 4.10, Tab. 4.11). Spre deosebire de aceasta, functia
VolByWeek evalueaza volumele zilnice totale de trafic si mediile sdptamanale inregistrate pentru
perioada de timp selectatd in calcul. De asemenea, functia filtreazd vehiculele cu masa totala de cel
putin 3500 kg, pentru care evalueaza intensitdtile zilnice totale si mediile saptdmanale.

Primul pas al functiei este incarcarea in aplicatie a fisierelor MS Access din baza de date
WIM, pentru perioada de timp solicitatd de utilizator (butoane 1 si 2, Fig. 4.11, Tab. 4.13).
Selectarea datelor este facilitatd de prezenta unui calendar. Implicit, aplicatia adaugd noile
informatii celor Incdrcate intr-o etapa anterioara, existente in memorie, fara a efectua stergeri de
date. Acest lucru este util atunci cand se doreste studierea intensitatii de trafic pentru zile izolate sau
perioade de timp distincte ori discontinue. Optiunea de stergere a datelor vechi, existente in
memorie premergator incarcdrii noilor informatii, poate fi activatd prin bifarea cdsutei aferente
(buton 3, Fig. 4.11, Tab. 4.13).

Incarcarea se executa prin apdsarea butonului ,,Load data” (buton 4, Fig. 4.11, Tab. 4.13).
Aplicatia parcurge selectiv fisierele MS Access din baza de date si contorizeazd vehiculele
monitorizate in functie de ziua inregistrarii si masa totald. In aceeasi etapa, TRANSoft evalueazi
numadrul saptamanii n care s-a efectuat inregistrarea fiecdrui vehicul monitorizat. Toate calculele
efectuate de functie se bazeaza pe matricea de pornire VolByWeek (Fig. 4.12).

Functia de evaluare a volumelor zilnice totale de trafic (buton 5, Fig. 4.11, Tab. 4.13) are ca
rezultat un tabel (Tab. 4.14) care prezintd intensitatea zilnica atit pentru totalul vehiculelor
monitorizate, cat si pentru cele cu masa peste 3,5 tone. De asemenea, TRANSoft furnizeaza si
intervalele orare zilnice 1n care sistemul WIM a efectuat inregistrari. Acest lucru este util in cazurile
cand se observa posibile erori ale sistemului la Inregistrarea informatiilor de trafic, pentru a efectua
investigatii suplimentare asupra veridicitatii datelor.
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1

Step 2: Display traffic volumes

Daily Vol

Weekly Avg

Fig. 4.11 Interfata functie VolByWeek

Tab. 4.13 Semnificatie butoane interfatd VolByWeek

Buton/ . . .
< Semnificatie Functie calcul
caseta
1 Ziua de debut perioada studiu
2 Ziua de final perioada studiu
3 Optiune de stergere a datelor vechi, Incarcate anterior in memorie
4 Buton de incarcare a datelor in memoria functiei
5 Afigare volum zilnic VolByWeek
6 Calcul si afisare medii sdptdmanale VWWeeklyAvg
VBV (daily)
VolByWeek
VWWeeklyAvg
Fig. 4.12 Schema logica functie VolByWeek
Tab. 4.14 Tabel rezultate calcul intensitate sdptamanald de trafic - VolByWeek
. . o Ora Ora
Ziua Numar Volum total | Volum total zilnic C e .
Data | . . . .| o o o | . ) . minima maxima
saptamanii | saptamand | zilnic [veh/zi] | masa>3,5 t [veh/zi] A A
inreg. inreg.
Day WeekdayNo WeekNo VolTot Vol3500 MinTime MaxTime
07-Oct-13 1 41 62944 1648 00:00:02 23:59:52
08-Oct-13 2 41 58305 1464 00:00:01 23:59:47
09-Oct-13 3 41 62922 1680 00:00:03 23:59:55
10-Oct-13 4 41 65152 1546 00:00:00 23:59:42

Fig. 4.13 Exemplu tabel rezultate calcul intensitate saptdmanald de trafic - VolByWeek

Functia de calcul a mediilor zilnice sdptdmanale (buton 6, Fig. 4.11, Tab. 4.13) conduce la
afisarea unui tabel (Tab. 4.15) care cuprinde volumele medii de trafic (total si al vehiculelor cu
masa peste 3,5 tone) inregistrate pe parcursul fiecdrei saptdmani din intervalul de timp studiat (Fig.

4.14).
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Tab. 4.15 Tabel rezultate calcul intensitate sdptamanald de trafic - VolByWeek

An Numar Volum total | Volum total zilnic Ziua inceput Ziua sfarsit
saptamand | zilnic [veh/zi] | masa>3,5 t [veh/zi] saptamana saptamana
Year WeekNo AvgOfVolTot AvgOfVol3500 Start_date End_date
2014 41 65199,83 1389,33 06-Oct-14 12-Oct-14
2014 42 65490,57 1462,43 13-Oct-14 19-Oct-14
2014 43 64335,67 1497,00 20-Oct-14 26-Oct-14
2014 44 62580,67 1341,33 27-Oct-14 02-Nov-14
2014 45 62189,43 1446,43 03-Nov-14 09-Nov-14

Fig. 4.14 Exemplu tabel rezultate calcul intensitate saptamanala de trafic - VolByWeek

¢ Functia VolByLane

Rolul de baza al functiei VolByLane este de a furniza informatii referitoare la repartitia
transversala a traficului pe benzile de circulatie ale sectorului de drum studiat. Acest lucru este util
in cazul evaludrii traficului de calcul N, pentru dimensionarea si verificarea structurilor rutiere din
punct de vedere al capacitatii portante. TRANSoft permite selectarea zilelor saptimanii pentru care
se doreste efectuarea acestui studiu, pentru perioada de timp aleasa de catre utilizator.

Primul pas al functiei este incércarea in aplicatie a fisierelor MS Access din baza de date
WIM, pentru perioada de timp solicitatd de utilizator (butoane 1 si 2, Fig. 4.15, Tab. 4.16).
Selectarea datelor este facilitatd de prezenta unui calendar. Implicit, aplicatia adaugad noile
informatii celor Incdrcate intr-o etapa anterioara, existente in memorie, fara a efectua stergeri de
date. Acest lucru este util atunci cand se doreste studierea intensitatii de trafic pentru zile izolate sau
perioade de timp distincte ori discontinue. Optiunea de stergere a datelor vechi, existente In
memorie premergator incarcdrii noilor informatii, poate fi activata prin bifarea casutei aferente
(buton 3, Fig. 4.15, Tab. 4.16).

Incdrcarea se executd prin apisarea butonului ,,Load data” (buton 4, Fig. 4.15, Tab. 4.16).
Aplicatia parcurge selectiv fisierele MS Access din baza de date si contorizeaza vehiculele
monitorizate in functie de ziua inregistririi si banda de circulatie. in aceeasi etapa, TRANSoft
stabileste ziua saptdmanii in care s-a efectuat inregistrarea fiecarui vehicul monitorizat. Toate
calculele efectuate de functie se bazeaza pe matricea de pornire ,,VolByLane” (Fig. 4.16).
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Step 1: Load WIM jrfformation for selected perfod

12-Feb-14 ntil: 19-Feb-14

W Daily Ocupation
.é Total Ocupation

Fig. 4.15 Interfata functie VolByLane

Tab. 4.16 Semnificatie butoane interfatd VolByLane

Buton/ . . .
< Semnificatie Functie calcul

casetd ’ ’

1 Ziua de debut perioada studiu

2 Ziua de final perioada studiu

3 Optiune de stergere a datelor vechi, Incarcate anterior in memorie

4 Buton de incarcare a datelor in memoria functiei

5 Selectare ziua saptamanii Aux

6 Calcul si afisare repartitie transversald pentru fiecare din zilele VLDay Ocupation

selectate
7 Calcul si afisare repartl‘g}g trafliversala totald pentru perioada VLTotal_Ocupation
utilizatd in calcul

VBV (daily)

VolbyLane

Selected days

VLDay Ocupation VLTotal Ocupation
Fig. 4.16 Schema logica functie VolByLane
Functiile de calcul sunt interdependente. Casetele verzi din schema logica a functiei

VolByLane pentru studiul volumelor (Fig. 4.16) reprezintd moduleleA de calcul apelate prin
butoanele corespunzatoare din interfata grafica a functiei (Tab. 4.16). In evaluarea parametrilor
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solicitati intrd in calcul matricea ,,Aux”, care cuprinde un factor numeric de validare a zilelor
saptamanii bifate de catre utilizator in interfata de dialog (butoane 5, Fig. 4.15). Acest factor ia
valoarea 1 pentru zilele selectate pentru calcul si 0 pentru celelalte. Casetele albe sunt elemente de
fundal, apelate indirect, necesare functionalitatii aplicatiei.

Functia de evaluare a repartitiei transversale a traficului pentru fiecare din zilele selectate
(buton 6, Fig. 4.15, Tab. 4.16) are ca rezultat un tabel (Tab. 4.17) care atat prezintd intensitatea
zilnica totald, cét si repartitia (numerica si procentuald) pe fiecare banda de circulatie (Fig. 4.17).

Tab. 4.17 Tabel rezultate calcul repartitie transversald trafic pe zile - VolByLane

Data Ziua ) Banda Qe Volurp total zilnic, pe Volum total. zilnic Repartitie
sdptdmanii | circulatie | benzi [veh/banda/zi] [veh/zi] transversala [%]
Day WeekdayNo Lane VollLane VolDay Ocupation
23-Feb-15 1 1 16146 61571 0,26
23-Feb-15 1 2 14763 61571 0,24
23-Feb-15 1 3 17195 61571 0,28
23-Feb-15 1 4 13467 61571 0,22
24-Feb-15 2 1 15538 59003 0,26
24-Feb-15 2 2 14159 59003 0,24
24-Feb-15 2 3 16207 59003 0,27
24-Feb-15 2 4 13099 59003 0,22

Fig. 4.17 Exemplu tabel rezultate calcul repartitie transversala trafic pe zile - VolByLane

Functia de evaluare a repartitiei transversale totale a traficului pentru intreaga perioada
selectata (buton 7, Fig. 4.15, Tab. 4.16) are ca rezultat un tabel (Tab. 4.18) care atat prezinta
intensitatea zilnica totald, cat si repartitia (numericd si procentuald) pe fiecare bandd de circulatie
(Fig. 4.18). Aceasta evaluare tine cont de zilele sdptamanii selectate pentru calcul.

Tab. 4.18 Tabel rezultate calcul repartitie transversala totald trafic — VolByLane

Banda de circulatic Volum total trafic, pe Volum total trafic Repartitie transversala
’ benzi [veh/banda] [veh] [%]
Lane VollLane VolTot Ocupation
1 10274587 38598041 0,27
2 9129504 38598041 0,24
3 10848252 38598041 0,28
4 8345698 38598041 0,22

Fig. 4.18 Exemplu tabel rezultate calcul repartitie transversala totala trafic — VolByLane

4.3.3 Studiul repartitiei orare a volumelor de trafic

4.3.3.1 Generalitati

Variatiile volumelor de trafic inregistreaza valori semnificative pe parcursul unei zile,
inregistrandu-se perioade de maxim si de minim. De asemenea, intensitatea traficului este
influentatd de situatii izolate, planificate sau nu, precum: conditii meteorologice extreme, diverse
lucrari, accidente etc.

Conform lui Roess, Prassas si McShane [98], exista o distinctie clard intre cererea de trafic
si capacitatea de circulatie. Cererea reprezintd numarul de vehicule care doresc sa traverseze un
anumit sector de drum, intr-un interval de timp. Capacitatea de circulatie este strans legata de
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caracteristicile drumului, semnificand numarul maxim de vehicule care pot sa traverseze sectiunea
studiatd intr-un anumit interval de timp.

Una din problemele de baza ale ingineriei de trafic este proiectarea facilitatilor rutiere astfel
incat ele sa satisfacd cererea de trafic. In situatii de trafic congestionat, aceasta poate depisi ca
valoare volumele efective. Astfel, se recomanda ca dimensiondrile din punct de vedere al capacitatii
drumurilor sa fie efectuate pentru intensitati orare corespunzatoare. Proiectarea corectd conduce la
subutilizarea sectoarelor respective 1In majoritatea timpului de utilizare. Studiul modelelor de
variatie a intensitatii traficului este esential in vederea dimensiondrii corecte a drumurilor si
optimizarii derularii fluxului de trafic [98].

Congestia in trafic reprezintd o problema de actualitate. Solutiile sunt direct influentate de
capacitatile tehnico-economice de implementare. Evolutia modelelor urbane si tendinta populatiei
de a se deplasa in ritm de naveta conduce la intervale orare de varf (in general dimineata si dupa-
masa), caracterizate de congestie in trafic, cu multiple efecte negative. Repartitia orard a volumelor
de trafic depinde nu doar de ziua saptdmanii sau intervalul orar al zilei, ci si de locatie sau
functionalitate zonald. De exemplu, repartitia traficului este diferitd in cazul unor drumuri amplasate
in zone turistice, aici intervalele de varf regasindu-se cu precadere la sfarsit de saptdména. O alta
situatie deosebitd o reprezintd sectoarele de drum care deservesc unitati industrial-economice, unde
traficul este concentrat in anumite varfuri. Studiile de eficientizare si fluidizare a traficului [11]
reprezinta baza teoretica a adoptarii unor solutii viabile.

4.3.3.2 Interfata functiei TRANSoft pentru studiul repartitiei orare a traficului

Aplicatia TRANSoft proiectatd prelucreaza datele colectate cu sistemul WIM pentru a
furniza:

e distributia orard a volumelor de trafic inregistrate;

e distributia orard procentuald a volumelor de trafic Inregistrate.

Interfata grafica a functiei (Fig. 4.19) a fost conceputd pentru a fi eficientd si, in acelasi
timp, usor de utilizat. Fiecare buton/casetd are o anumitd semnificatie (Tab. 4.19). Evaluarea
repartitiei volumelor se face prin functii de calcul definite in cadrul aplicatiei. Butoanele destinate
evaludrii parametrilor de trafic apeleaza functiile corespunzatoare (Tab. 4.19).

Step 1: Load WIM informationf6r selected period

20-Feb-14 nt 28-Feb-14

TW

@.~: E riaay

i Select all

= Select none

Step 3: Repartition results

By Directions All

By Directions All

W Percentage Volume

Fig. 4.19 Interfata grafica functie studiu repartitie orard trafic

?
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Tab. 4.19 Semnificatie butoane interfata functie studiu repartitie orard trafic

Buton/
caseta
1 Ziua de debut perioada studiu
Ziua de final perioada studiu
Optiune de stergere a datelor vechi, Incarcate anterior in
memorie
Buton de incarcare a datelor Tn memoria functiei
Selectare ziua sdptdmanii
Selectie rapida zile ale saptdmanii (toate/niciuna)
Calcul si afisare distributie orara zilnica volume trafic, pentru
fiecare din zilele selectate, pe sensuri sau total vehicule
Calcul si afisare distributie orard totald medie a volumelor de
trafic, pe sensuri de circulatie sau total
Afisare grafice distributie orard volume (efective/procentuale)

Semnificatie Functie calcul

N (Nl W

03Perc/13Perc

oo

23Perc/33Perc

4.3.3.3 Principiul de functionare al aplicatiei pentru studiul repartitiei orare a

traficului

Primul pas in studiul repartitiei orare a traficului este Incarcarea in aplicatie a fisierelor din
baza de date MS Access, pentru perioada de timp solicitatd de utilizator (butoane 1 si 2, Tab. 4.19).
Selectarea datelor este facilitatd de prezenta unui calendar. Implicit, aplicatia adauga noile
informatii celor incarcate intr-o etapa anterioara, existente in memorie, fard a efectua stergeri de
date. Acest lucru este util atunci cand se doreste studierea vitezelor de deplasare ale vehiculelor
pentru zile izolate sau perioade de timp distincte ori discontinue. Optiunea de stergere a datelor
vechi, existente in memorie premergator incarcdrii noilor informatii, poate fi activatd prin bifarea
casutei aferente (buton 3, Tab. 4.19).

Incircarea se executd prin apisarea butonului ,,Load data” (buton 4, Tab. 4.19). Aplicatia
parcurge selectiv figierele MS Access din baza de date si contorizeaza in tabelul ,,Repartition” (Fig.
4.20) totalul vehiculelor monitorizate in fiecare interval orar din perioada selectata de utilizator, n
functie de ziua Inregistrarii si sensul deplasarii.

Hour
WDay
Direction

03Perc 13Perc 23Perc 33Perc

Fig. 4.20 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul repartitiei orare a traficului

Matricea ,,Repartition” reprezinta punctul de plecare pentru efectuarea calculelor in cadrul
functieit TRANSoft pentru studiul repartitiei orare a traficului. Ea este generata de catre TRANSoft,
ca urmare a implementarii algoritmului de parcurgere selectiva a fisierelor MS Access din baza de
date furnizatd de sistemul WIM. Evaluarea parametrilor de trafic se face prin functii definite in
cadrul TRANSoft, care efectueaza calcule specifice, pe baza informatiilor existente in matricea
»Repartition”.
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Functiile de calcul sunt interdependente. Casetele verzi din schema logica a functiei (Fig.
4.20) reprezintd modulele de calcul apelate prin butoanele corespunzatoare din interfata grafica a
functiei (Tab. 4.19). In evaluarea parametrilor solicitati intrd in calcul matricea ,,Aux”, care
cuprinde un factor numeric de validare a zilelor saptamanii bifate de catre utilizator in interfata de
dialog (butoane 5, 6, Fig. 4.19). Acest factor ia valoarea 1 pentru zilele selectate pentru calcul si 0
pentru celelalte. Casetele albe sunt elemente de fundal, apelate indirect, necesare functionalitatii
aplicatiei.

4.3.3.4 Functionalitatea TRANSoft pentru studiul repartitiei orare a traficului

Pornind de la matricea de baza ,,Repartition”, TRANSoft construieste tabelele de sinteza ale
volumelor orare de trafic. Acestea cuprind contorizarea vehiculelor Tnregistrate cu sistemul WIM,
dupa cum urmeaza (Tab. 4.20):

Tab. 4.20 Tabele de sintezd volume orare trafic

Nr.crt. | Mod calcul repartitie orard trafic Contorizare volume

e distributia orara zilnica a volumelor de trafic
inregistrate, pe sensuri de circulatie si per
ansamblu;

1 zilnica e daca perioada selectatd pentru calcul depaseste
o sdaptdmand, pentru aceleasi zile ale
saptamanii sunt evaluate mediile aritmetice ale
volumelor de trafic orare.

e distributia orara medie a volumelor de trafic

2 totala inregistrate, pe sensuri de circulatie si per

ansamblu, pentru perioada selectata.

Contorizdrile efectuate reprezintd practic rezultatul functiei implementate, si anume
distributia orara (zilnica sau totala medie) a traficului, in vehicule fizice. Pe baza acestor informatii,
TRANSoft evalueaza repartitia procentuala a traficului, din totalul zilnic obtinut prin insumarea
valorilor orare.

Distributia procentuald a intensitatilor de trafic este utila in cazul in care se urmareste
extrapolarea inregistrarilor partiale de trafic. Utilizand TRANSoft, se pot stabili modele de variatie
zilnica a volumelor de trafic. Astfel, valorile recenzate Intr-un anumit interval orar pot fi ajustate la
volume zilnice pornind de la distributia procentuala stabilita.

4.3.4 Studiul orelor de varf

4.3.4.1 Generalitati

Intervalul orar in care se inregistreazd volumul maxim de trafic se numeste ora de varf.
Studiul orelor de varf este de importanta majora atat pentru stabilirea functionalitatii si operativitatii
unui sector de drum, cét si pentru adoptarea unor masuri adecvate pentru Imbunatétirea capacitatii
de circulatie.

Una din problemele de baza ale desfasurdrii fluxului este reprezentatda de varfurile
intensitatii de trafic. Acestea sunt, Tn majoritatea cazurilor, generate de deplasarea populatiei in
regim de naveta. In functie de regiune si locatie, volumul de trafic din ora de varf cuprinde intre 10
si 15% din intensitatea zilnica [98]. In zone izolate sau asezari rurale, procentul mentionat poate fi
mult mai ridicat, Insa volumele zilnice sunt considerabil inferioare.

Se recomandd proiectarea unui numdr adecvat de benzi de circulatie pentru a deservi
volumele de trafic din cadrul orelor de varf. Atunci cand traficul se desfasoarad cu precddere intr-un
sens 1n cursul diminetii si in sensul opus dupd-masa, se impune adoptarea unor sectoare de drum cu
elemente geometrice care si asigure fluenta traficului in ambele situatii [98]. In aceste cazuri,
pentru sporirea eficientei unui drum si reducerea costurilor, se poate lua in considerare
implementarea conceptului de “benzi reversibile”. Acest concept se referd la modificarea sensului
de deplasare admis pe una sau mai multe benzi de circulatie, in functie de momentul zilei si de
fluxul majoritar de trafic.
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Aparitia orelor de varf este influentata si de capacitatea de circulatie a drumurilor. Exista
situatii 1n care, datorita cererii mari de trafic, o intensitate aproximtiv constanta se poate extinde pe
mai multe ore. Acest lucru este favorizat si de comportamentul conducétorilor auto care aleg sa
efectueze deplasarile 1n afara orelor de varf traditionale [98].

Studiul orelor de varf este de importantd semnificativa in ingineria de trafic. Din totalul
orelor de varf inregistrate pe parcursul unui an de zile, se pune problema alegerii valorii potrivite
pentru proiectarea si verificarea sectorului de drum studiat. In unele situatii, este reglementati
alegerea celei de-a 30-a ora de varf pentru stabilirea debitului orar de calcul [98], [87]. In Romania,
traficul de calcul utilizat pentru proiectarea si verificarea drumurilor din punct de vedere al
capacitatii de circulatie corespunde celei de-a 50-a ora de varf, determinata pe curba de debite orare
clasate [93].

Pentru a putea preintampina posibilele probleme de congestie cauzate de variatia
intensitatilor suborare (Tab. 4.5), se recomanda analiza variabilitatii acestor volume de trafic, in
vederea estimirii ratei maxime a fluxului. In general, se considerd ci intervalele de 15 minute
surprind suficient de bine conditiile de trafic [32], conducdnd la rezultate stabile statistic. Acest
lucru inseamna ca relatiile dintre parametri de trafic (ex. intensitate, viteza si densitate) sunt corecte
si reflecta suficient de bine desfasurarea fluxului. Aceasta este practica standard utilizata in prezent
pentru stabilirea ratelor fluxului. Cu toate acestea, se utilizeaza la scard din ce in ce mai mare
intervalele de 5 minute, care pot fi stabile pentru analize de trafic si proiectare, in special in cazul
autostrazilor [98].

Factorul orei de varf Fy (eng. Peak Hour Factor, PHF) se defineste ca raportul dintre
volumul de trafic orar (V) si rata maxima a fluxului in ora respectiva (v) (ec. (4.1)) [32]:

F =— (4.1)

Rata fluxului poate fi evaluatd pentru orice interval de timp suborar. Cu toate acestea, dupa
cum s-a precizat, cel mai des utilizate astfel de intervale sunt cele de 5 si 15 minute. in cazul in care
se utilizeaza intervale suborare de 15 minute pentru evaluarea ratei suborare a fluxului, relatia de
calcul devine (ec.(4.2)) [32][93]:

N
F, = 42
Y4V, *:2

unde:
V15— volumul de trafic in cele 15 minute de varf ale orei studiate.

Pentru exemplul din Tab. 4.4, se obtine (ec.(4.3)):

. = 2600 _ 2600 0,929 43)
4-700 2800

Fy este o marime care poate lua valori intre 0,25 si 1. Valoarea unitara se obtine atunci cand
se volumele suborare de trafic sunt constante pe tot parcursul orei analizate, variatia volumului de
trafic orar fiind nuld. Valoarea minimd a Fy se intdlneste atunci cind intreg traficul orar este
concentrat in intervalul suborar considerat. Atunci cand pentru un sector de drum se cunoaste Fy, se
poate calcula rata maxima a fluxului suborar (v), pe baza volumul de trafic orar (V) (ec.(4.4)) [32]:

v=—o 4.4)
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4.3.4.2 Interfetele si functionalitatea TRANSoft pentru studiul orelor de varf

Aplicatia TRANSoft proiectatd prelucreaza datele colectate cu sistemul WIM pentru a
evalua:

e orele de varf pentru fiecare zi din perioada selectata;

e factorii orelor de varf identificate, Fy (PHF);

e prelucrari statistice pe baza Fy (PHF).

Desi denumirea de ,,ord de varf” sugereaza strict intervalul orar n care se inregistreaza un
volum maxim de trafic, ea se poate aplica oricarui interval orar [32]. Evaluarea zilnica a PHF pentru
o singurd ord, pe parcursul unei perioade de timp, nu este relevanti in toate cazurile. In general,
studiile asupra volumelor de trafic conduc la identificarea a 2 (doud) ore de varf pe parcursul unei
zile obisnuite: dimineata (de obicei intre 7.00 si 10.00) si dupa-masa (de obicei intre 16.00 si 19.00)
[98]. In majoritatea cazurilor, acest model este repetitiv si se aplica zilelor lucritoare. Alte modele
se aplica de obicei unor locatii interurbane, recreationale sau concentrate Tn jurul anumitor obiective
(uzine, fabrici, scoli etc.). Acestea pot sa prezinte o ord de varf sau un astfel de interval prelungit.

TRANSOoft evalueaza PHF pentru 5 (cinci) ore de varf zilnice, identificate de catre aplicatie
in cadrul intervalelor orare predefinite (Fig. 4.21):

e 0:00:00 —4:59:59 (noapte);

5:00:00 — 9:59:59 (dimineata);
10:00:00 — 14.59:59 (amiaza);
15.00:00 — 19:59:59 (dupa-amiaza);
20:00:00 — 23:59:59 (seara).

Astfel, studiul orelor de varf poate fi Tmbunatatit, identificAndu-se diferite tendinte in
variatia suborard a traficului. Aplicatia poate fi adaptatd diverselor cerinte, in cazul in care
diviziunile orare predefinite nu corespund caracteristicilor de trafic ale zonei studiate.

I!!|l|ll|I[llll!llll!lll]

Oh S5h 10h 15h 20h  24h
Fig. 4.21 Intervale orare zilnice — studiu ore de varf

Interfata graficd a functiei cuprinde 2 (doud) ferestre de bazd, alaturate. Prima (Fig. 4.22)
este destinatd urmatoarelor aspecte:

e incarcarea fisierelor din baza de date WIM;

e efectuarea calculelor, conform criteriilor selectate de utilizator;

e afisarea rezultatelor obtinute pentru orele de varf si PHF, pentru fiecare zi analizata;

e afisarea procentajelor de aparitie ale fiecarei ore de varf identificatd de TRANSoft.

Fiecare buton/casetd are o anumita semnificatie, apeland functiile aferente (Tab. 4.21).
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Calculation and basic results

Step 1: Load WIM information for selected period

21-Feb-1 nt 21-Feb-15

tep 2: Compute Peak Hour and PHF

Run Calculation

Step 3: Select display criteria

Select all

Select none

Complet v

tep 4: Daily results
W Peak Hour (Xl

Step 5: Peak Hour frequency percentage

PH Frequency

]

Fig. 4.22 Interfata grafica functie TRANSoft pentru studiul orelor de varf (1/2)

Tab. 4.21 Semnificatie butoane interfata functie studiu ore de varf (1/2)

Butonv/ Semnificatie Functie calcul
caseta ’ ’
1 Z1iua de debut perioada studiu
2 Ziua de final perioada studiu
3 Optiune de stergere a datelor vechi, Incarcate anterior in
memorie
4 Buton de incarcare a datelor Tn memoria functiei
NP Clear_PeakHour
5 Efectuare calcule ore de varf si Fy (PHF) PHPeak H_Insert
6 Selectare ziua saptamanii
7 Selectie rapida zile ale saptamanii (toate/niciuna)
3 Selectie sens de circulatie (optiuni: separat pe sensuri, ambele
sensuri sau informatii complete)
Day_PeakHour
Afisarea orelor de varf si a Fy, calculate pentru fiecare din PHPeak_HEast
? intervalele considerate, 1n cele trei moduri de calcul PHPeak HWest
’ PHPeak HTotal
PHPeak HComplet
10 Buton exportare rezultate in format MS Excel
Calcul si afisare freventa de aparitie a tuturor orelor de varf
11 identificate 1n perioada studiata, pentru fiecare din intervalele PHPeakHStatistics

orare considerate

Primul pas in studiul orelor de varf este incarcarea in aplicatie a fisierelor din baza de date
WIM, pentru perioada de timp solicitatd de utilizator (butoane 1 si 2, Fig. 4.22, Tab. 4.21).
Selectarea datelor este facilitatd de prezenta unui calendar. Implicit, aplicatia adauga noile
informatii celor incarcate intr-o etapa anterioara, existente in memorie, fard a efectua stergeri de
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date. Acest lucru este util atunci cand se doreste studierea orelor de varf pentru zile izolate sau
perioade de timp distincte ori discontinue. Optiunea de stergere a datelor vechi, existente in
memorie premergator incarcdrii noilor informatii, poate fi activatd prin bifarea cdsutei aferente
(buton 3, Fig. 4.22, Tab. 4.21).

Incircarea se executa prin apdsarea butonului ,,Load data” (buton 4, Fig. 4.22, Tab. 4.21).
Aplicatia parcurge selectiv fisierele MS Access din baza de date si contorizeazd in tabelul
»Day VolbyHPeak” (Fig. 4.23) totalul vehiculelor monitorizate in fiecare interval de 5 minute din
perioada selectatd de utilizator, in functie de ziua Inregistrarii si sensul deplasarii. Un mesaj de
confirmare este afisat in momentul finalizarii Incarcarii datelor.

| Day VolbyHPeak \

PHAIlIDirectionPeak |

PHVoIlMaxPeak H PHCalculation H PHDayVolbyHPeakH |

| PHVol15 2 | | PHVol15_1 | | PHVoll5_0

| PHVolume15Union |

| PHVoIMaxPeaklS || PHVoIMaxPeakl50 |

//

| Clear PeakHour | | PHPeak H | Insert

PHPeak HEast

PHPeakHStatistics Day PeakHour PHPeak:HWest

PHPeak HTotal

Fig. 4.23 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul orelor de varf (1/2)

Functiile de calcul sunt interdependente. Casetele verzi din schema logica a functiei pentru
studiul orelor de varf (Fig. 4.23) reprezinta modulele de calcul apelate prin butoanele
corespunzitoare din interfata grafica a functiei (Tab. 4.21). In evaluarea parametrilor solicitati intra
in calcul matricea ,,Aux”, care cuprinde un factor numeric de validare a zilelor sdptdmanii bifate de
catre utilizator in interfata de dialog (butoane 5, 6, Fig. 4.22). Acest factor ia valoarea 1 pentru
zilele selectate pentru calcul si 0 pentru celelalte. Casetele albe sunt elemente de fundal, apelate
indirect, necesare functionalitatii aplicatiei.

Prin apasarea butonului ,,Run Calculation”, aplicatia ruleaza algoritmul de identificare a
orelor de varf si de evaluare a Fy (PHF), pentru cele 5 (cinci) intervale orare predefinite (Fig. 4.21).
Acest lucru este efectuat atat separat pe sensuri de circulatie, cat si pentru totalul vehiculelor
monitorizate. Selectia zilelor sdptdmanii (buton 6, Fig. 4.22) si a optiunii de sens al deplasarii
(buton 8, Fig. 4.22) sunt aplicate functiei de afisare a rezultatelor (butoane 9-11, Fig. 4.22).

Avand 1n vedere faptul ca Fy se calculeaza raportand volumul orar de trafic la rata maxima a
fluxului in ora respectiva (ec. (4.1)), TRANSoft utilizeaza un algoritm de identificare a intervalelor
suborare cu intensitate maxima a traficului, bazat pe 3 (trei) metode/precizii de calcul (Tab. 4.22).
Astfel, utilizatorul are posibilitatea de a compara rezultatele obtinute prin cele trei metode si de a
opta pentru cele adecvate.
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Tab. 4.22 Moduri evaluare Fy (PHF)

Nr.crt. | Mod Fy Caracteristici
intervale aplicatia identifica intervalele de 5 minute de varf in cadrul orei analizate,
1 5 mi din cele 12 intervale de 5 minute de baza (00-05, 05-10, 10-15 etc.) (Fig.
minute 4.24)
intervale aplicatia identifica intervalul de 15 minute de varf in cadrul orei studiate,
2 varf 15 dintre urmatoarele intervale: 00-15, 05-20, 10-25, 15-30, 20-35, 25-40, 30-
minute 45, 35-50, 40-55, 45-60 (Fig. 4.25)
intervale aplicatia identifica intervalul de 15 minute de varf in cadrul orei studiate,
3 baza 15 | dintre cele 4 intervale de 15 minute de baza: 00-15, 15-30, 30-45, 45-60 (Fig.
minute 4.26)

UGG I

2SN

Fig. 4.24 Intervale suborare de 5 minute studiate

Fig. 4.25 Intervale suborare de 15 minute studiate

Fig. 4.26 Intervale suborare de 15 minute de baza studiate

In vederea fluidizarii si optimizarii procesului de parcurgere a bazei de date si de evaluare a
orelor de varf si factorilor aferenti, TRANSoft include o procedura de calcul cuprinzand urmatorii
pasi:

e construirea pentru fiecare interval orar studiat a unui numar NRpyr de forma

”vvvhhmm”, unde:
e mm” reprezintd cele 5 minute de varf;
e "hh” este ora studiata;
e ’vvv” reprezintd volumul de trafic in cele 5 minute de varf.
De exemplu, NRpgr = 2160725 indicd faptul ca pentru intervalul orar 7-8 s-a
identificat intervalul suborar de varf 7.25-7.30, cu un volum aferent de 216 vehicule;

e pentru fiecare din cele 12 intervale suborare de 5 minute predefinite, se obtine intervalul
cu volum de trafic maxim prin stabilirea valorii maxime a NRpyr din intervalul orar
respectiv;

e factorul orei de varf pentru intervale de 5 minute de varf rezultd in baza volumului din
ora de varf (V) si a volumului din cele 5 minute de varf (Vsmax). Aceastd valoare
reprezintd partea intreagd a rezultatului impartirii NRpgr la 10000, prin prisma
configuratiei NRpyr (ec.(4.5)):

PHF= - Y .5)
12 Vs s 12-int(NRPHF)
10000

e 1in continuare, pentru identificarea orelor de varf si a factorilor PHF corespunzatori, se
genereaza un numar NRpyg s de forma ”vvvvhhmm,PHE”, unde:
e mm” reprezintd cele 5 minute de varf;
e hh” este ora studiata;
e ’vvvv” reprezintd volumul orar de trafic in ora studiata;
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e ”PHF” reprezinta factorul orei de varf, evaluat pentru intervale suborare de 5
minute de varf (ec.(4.5)).

e identificarea orelor de varf pentru cele 5 (cinci) intervale orare zilnice predefinite, prin
stabilirea valorii maxime a NRpyr s din intervalul orar respectiv;

e afisarea, pentru orele de varf, a factorilor PHF evaluati pentru intervale suborare de 5
minute de varf, prin extragerea partilor zecimale din formatul numerelor NRpyg s;

¢ 1in cazul orelor de varf, se evalueaza factorii PHF pentru intervale suborare de 15 minute,
utilizand un algoritm similar.

Rezultatele (buton 9, Fig. 4.22, Tab. 4.21) sunt prezentate sub forma unui tabel care
sintetizeaza orele de varf identificate in cadrul celor 5 (cinci) intervale orare considerate (Fig. 4.21),
volumele orare de varf, intervalele suborare cu trafic maxim, precum si factorii Fy evaluati.
TRANSoft ofera posibilitatea exportarii rezultatelor in format MS Excel. TRANSoft furnizeaza, de
asemenea, procentele de aparitie ale fiecarui interval orar de varf identificat pe parcursul perioadei
de timp studiate (buton 11, Fig. 4.22, Tab. 4.21).

A doua fereastrd de dialog a interfetei TRANSoft pentru studiul orelor de varf (Fig. 4.27)
cuprinde functii care detaliazd analiza intensitatilor orare si suborare maxime, incluzand
urmatoarele aplicatii:

e cvaluarea si afisarea intensitatilor medii orare pentru perioada selectata;

e cvaluarea si afisarea frecventelor de aparitie ale intervalelor suborare maxime

identificate pe parcursul perioadei studiate;

e evaluarea si afisarea mediei, medianei si modulului pentru valorile PHF calculate.

Fiecare buton/casetd are o anumitd semnificatie, apeland functiile aferente (Tab. 4.23).

Elaborate results

Week Days v ﬁ

1. Hour Volumes - Days Average

Daily Vol e

?

PHS PH 15 PH 150 ﬂ

3. PHF Statistics

PHF Average PHF Median
Mode 5 Mode 15 Mode 150 %

Fig. 4.27 Interfata grafica functie TRANSoft pentru studiul orelor de varf (2/2)

T

Tab. 4.23 Semnificatie butoane interfata functie studiu ore de varf (2/2)

Butorl/ Semnificatie Functie calcul
caseta 3 :
1 Selectie tip de zi (lucrdtoare sau sfarsit de sdptamana) WD sau WE
. . IHourVolAvgWD
2 Calcul si afisare volume orare medii 1HourVolAveWE
. . . VolWD
3 Grafice volume orare medii, pe sensuri de deplasare si total VoIWE
Calcul i afisare procentaje dp aparitie ore de varf (de pe MaxHourMinSWD
4 fiecare interval orar predefinit) si intervale suborare de 5 .
. PSS 2MaxHourMin5WE
minute de varf identificate
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Butorl/ Semnificatie Functie calcul
caseta 3 3
Calcul si afisare procentaje Qe ap?lrl‘gle ore de varf (de pe "MaxHourMinl5WD
5 fiecare interval orar predefinit) si intervale suborare de 15 .
. A . 2MaxHourMin15WE
minute de varf identificate
Calcul si afisare procentaje Qe aparitie ore de varf (de pe MaxHourMin150WD
6 fiecare interval orar predefinit) si intervale suborare de 15 .
) < N o : 2MaxHourMin150WE
minute de baza de varf identificate
7 Calcul si afisare medie aritmetica PHF, pentru cele 3 moduri 3PHFAvgWD
de calcul (Tab. 4.22), pentru fiecare interval orar predefinit 3PHFAvgWE
3 Calcul si afisare mediana PHF, pentru cele 3 moduri de 3PHFMedianWD
calcul (Tab. 4.22), pentru fiecare interval orar predefinit 3PHFMedianWE
5 | iterval orar predefint p sensurtde deplasate st pent 3ModeSWD
’ total ’ 3ModeSWE
10| fiocre interve ora predefint, pe sensur de depiosaresi | SMode1 WD
P P P , 3Model5WE
pentru total
1| ficare interval ora predefint, pe senwurde deplasare f | 3Mode1SOWD
P > D P = 3Mode150WE
pentru total
| Day VolbyHPeak | | Day PeakHour | | Day_ PeakHour | Day_PeakHour
— | 3PHEMedian | 3PHFAg |
| 1HourVolAvg | | 2PeakHStatistics |
\I, l l 3MaxModex
1HourVolAvgWD 3PHFMedianWD 3PHFAveWD
1HourVolAvgWE 3PHFMedianWE 3PHFAveWE 3MaxModeCompletr |
,
3ModexWD
3ModexWE

2MaxHourMinx

2MaxHourMinxWD
2MaxHourMinxWE

Fig. 4.28 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul orelor de varf (2/2)

Functiile de calcul sunt interdependente. Casetele verzi din schema logicad a functiei pentru
studiul orelor de varf (Fig. 4.28) reprezintd modulele de calcul apelate prin butoanele
corespunzatoare din interfata grafica a functiei (Tab. 4.23). Matricele de pornire pentru evaluarea
parametrilor din fereastra a doua de dialog (Fig. 4.27) se regésesc si in calculele din prima parte a
functiei TRANSoft pentru studiul orelor de varf (Fig. 4.23). Casetele albe sunt elemente de fundal,
apelate indirect, necesare functionalitatii aplicatiei.

Rezultatele evaluate sunt divizate pe zile lucratoare, respectiv sfarsit de saptamana. Acest
lucru poate fi adaptat Tn TRANSoft, in functie de caracteristicile sectorului de studiu. TRANSoft
furnizeaza intensitatile medii orare obtinute pentru perioada analizatd, atat separat pe sensuri de
deplasare, cat si impreuna. Rezultatele sunt afisate tabelar (buton 2, Fig. 4.27, Tab. 4.23) si sub
forma de reprezentari grafice (buton 3, Fig. 4.27, Tab. 4.23).

Pentru fiecare din cele 5 (cinci) intervale orare predefinite (Fig. 4.21), TRANSoft evalueaza
frecventele in care orele de varf identificate survin pe sectorul studiat, pentru fiecare sens de
circulatie in parte, dar si pentru totalul vehiculelor (butoane 4-6, Fig. 4.27, Tab. 4.23). Acelasi lucru

89



Nicolae Ciont

este evaluat pentru intervalele suborare identificate in cadrul orelor de varf. Rezultatele sunt afisate
sub forma unui tabel (Tab. 4.24, Fig. 4.29).

Tab. 4.24 Tabel rezultate calcul procentaje de aparitie ore de varf si intervale suborare de varf

Sens Interval orar | Orade | Frecventa aparitie Interval .Frecven‘ga aparitie
. N\ iR ’ A interval suborar de
deplasare | predefinit varf ora de varf [%] | suborar de varf n
varf [%]
Direction Hourlnterval MaxHour Hour% Interval15 Minute%
All 0 0 99 0 39
All 5 8 84 0 33
All 10 14 52 40 15
All 15 17 57 40 14
All 20 20 99 0 34

Fig. 4.29 Exemplu tabel rezultate calcul procentaje aparitie ore de varf si intervale suborare de varf

Pe baza rezultatelor PHF obtinute, TRANSoft evalueazd urmatorii parametri statistici,
pentru fiecare din cele 3 (trei) moduri de calcul (Tab. 4.22), atat separat pentru fiecare sens de
circulatie, cat si impreuna:

e media aritmetica (buton 7, Fig. 4.27, Tab. 4.23) a valorilor PHF obtinute;

e mediana (buton 8, Fig. 4.27, Tab. 4.23):

Daca existda un numar impar de inregistrari, mediana este valoarea care Tmparte distributia
rezultatelor obtinute in doua parti egale. Altfel, mediana este evaluata ca medie aritmeticd a celor
doua valori din vecinatatea mijlocului distributiei de Inregistari;

e modulul (butoane 9-11, Fig. 4.27, Tab. 4.23): valoarea care apare cel mai frecvent 1n

distributia de valori obtinute.

4.3.5 Studiul vitezelor de deplasare ale vehiculelor

4.3.5.1 Generalitati

Viteza de deplasare (eng. Speed, S) este un alt parametru care descrie fluxul de trafic la
nivel macroscopic. Ea este definita ca fiind distanta (d) parcursia de un mobil in unitatea de timp. In
cazul ingineriei de trafic, durata de deplasare, t, se referd la intervalul de timp necesar traversarii
unui sector de drum. Relatia generala dintre viteza, distantd si timp este data de ecuatia (4.6) [98]:

S= (4.6)

d
t

In majoritatea cazurilor, vehiculele angrenate in fluxul de trafic se deplaseazi cu viteze
diferite. Astfel, viteza de deplasare a fluxului cuprinde o distributie de viteze individuale. Exista 2
(doud) moduri pentru a defini viteza medie a fluxului de trafic:

e viteza medie temporald S; (eng. Time Mean Speed, TMS):

Se defineste ca viteza medie a tuturor vehiculelor care traverseazd o sectiune a unui drum,

intr-un anumit interval de timp (ec.(4.7) [98]). Metoda uzualad de evaluare a S, este prin masurarea
directd a vitezelor fiecarui vehicul care traverseaza sectiunea in cauza.

n(d n
51) 5
S — 1

t

= 4.7)
n n
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unde:

d — distanta parcursa;

t; — intervalul de timp 1n care vehiculul i parcurge distanta d;
n — numarul de vehicule studiate;

S; — viteza de deplasare a vehiculului i.

e viteza medie spatiald S (eng. Space Mean Speed, SMS):

Se defineste ca viteza medie a tuturor vehiculelor care se deplaseaza pe un anumit sector de
drum, intr-un interval de timp cunoscut (ec.(4.8) [98]). Pentru a evalua acest parametru, este
necesara observarea numarului de vehicule care se afla in cadrul sectorului studiat. Astfel, se
recomanda o pozitie de perspectiva a observatorului asupra drumului.

d nd

i=1 i=1

S

(4.8)

unde:

d — distanta parcursa;

t; — intervalul de timp in care vehiculul i parcurge distanta d;
n — numarul de vehicule aflate in cadrul sectorului studiat.

Ss are la bazd masurarea vitezelor fiecarui vehicul si calculul mediei aritmetice a acestora.

Viteza S; este calculatd pornind de la evaluarea timpului mediu de parcurgere a sectorului de drum
studiat, pentru vehiculele identificate. Un exemplu comparativ este prezentat in Tab. 4.25 [98].

Tab. 4.25 Exemplu calcul S; si S

Vehicul Distanta d [m] Interval de timp t; [s] Viteza S; [km/h]
1 100 5 (100/5)x 3,6 =72
2 100 6 (100/6) x 3,6 = 60
3 100 7 (100/7)x 3,6 =514
4 100 6 (100/6) x 3,6 = 60
5 100 8 (100/8) x 3,6 =45
Total 500 32 288.,4
n d n
S
s =t T 285,
n n 5
g d _n-d:5-100_3,6:56’3

s~ T n
dt/n D
i=l i=l

In general, studiul vitezei se realizeaza in zone afectate de congestie in trafic, pentru a
identifica situatia, cauzele ei si posibilele masuri pentru remediere. In afara de viteza medie spatiala
S si viteza medie temporald S, pentru determinarea conditiilor de trafic in lipsa congestiei se mai
utilizeaza si masurarea vitezei instantanee.

Viteza instantanee poate fi asociatd cu viteza medie temporald S, insd literatura de
specialitate recomandd ca studiile asupra ei sa nu fie efectuate cand ratele fluxului depasesc 750-
1000 veh/h/bandd pentru autostrazi, respectiv 500 veh/h/bandd pentru alte drumuri cu flux
neintrerupt [98]. Principalele aplicatii ale masurarii vitezei instantanee sunt urmatoarele:

e verificarea eficientei limitelor de viteza pe anumite sectoare;

e modificarea sau impunerea unor noi limite de viteza;

e stabilirea unor tendinte referitoare la conducerea autovehiculelor intr-o regiune;

e asocierea vitezei cu elementele geometrice sau de vizibilitate ale sectorului respectiv;
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e sincronizarea intersectiilor semnalizate succesive;
e investigarea locatiilor susceptibile producerii accidentelor si luarea unor masuri pentru
imbunatatirea sigurantei circulatiei etc.
Datele colectate se utilizeaza pentru completarea unui tabel al distributiei frecventelor de
intdlnire a vitezelor instantanee inregistrate (Tab. 4.26), grupate pe intervale de viteze, cu
posibilitatea ajustarii acestora.

Tab. 4.26 Tabel distributie frecvente — exemplu

r interval medie numar | frecventd | procent procent Yiteza
crt.. viteze interval | vehicule | cumulatd | vehicule | cumulat | mediana (Ssg)
[km/h] [km/h] n; fi pi [%] px [%] [km/h]

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Si11-Si2 Sy 0 0 0,00 0,00

2 S721-So S, 1 1 1,54 1,54

3 S31-S3, S; 5 6 7,69 9,23

4 S41-Sap Sy 15 21 23,08 32,31 S

5 S51-Ss2 Ss 28 49 43,08 75,38 %0
6 S61-Sez Se 13 62 20,00 95,38

7 S71-S72 Sy 3 65 4,62 100

8 Sg1-Sg2 Sg 0 65 0,00 100

9 total 65 100

Etapele completarii tabelului distributiei frecventelor sunt:

e stabilirea intervalelor de vitezd considerate pentru studiu, rezultdnd astfel un numar de
n;y intervale;

e cfectuarea masuratorilor, sintetizarea rezultatelor si evaluarea numadrului total de
vehicule n; (coloana 4, Tab. 4.26);

e evaluarea frecventelor cumulate de vehicule fi (coloana 5, Tab. 4.26), utilizand ec. (4.9):

k
f,=> n.k=1n, (4.9)
i=1

e calculul procentului de vehicule p; care circula cu viteze aferente fiecarui interval
considerat (coloana 6, Tab. 4.26), utilizand ecuatia (4.10):

p, =—2--100,i=1,n, (4.10)
m
i=1
e calculul procentelor cumulate py (coloana 7, Tab. 4.26), utilizand ecuatia (4.11):
k
p. =Y p.k=Ln, 4.11)
i=1

Utilizand valorile din tabelul intocmit, se pot trasa:
e graficul distributiei frecventelor (Fig. 4.30) — reprezentarea graficd a procentelor de

vehicule p; inregistrate, in functie de valorile medii ale intervalelor de viteza considerate
[98];
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Fig. 4.30 Graficul distributiei frecventelor — exemplu
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e graficul distributiei frecventelor cumulate (Fig. 4.31) — reprezentarea graficd a

procentelor cumulate pi, in functie de valorile maxime ale fiecdrui interval de viteze
considerat [98].
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Fig. 4.31 Graficul distributiei frecventelor cumulate — exemplu

procent cumulat [%

Principalele elemente de statisticd matematica evaluate in cadrul studiului vitezelor de
deplasare ale vehiculelor sunt:

e viteza mediand Sso;

viteza medie S ;

viteza modala;

pasul distributiei;

vitezele procentuale S;s si Sgs;
abaterea standard sq.

Viteza mediand Ssg este definitd drept valoarea vitezei care imparte distributia de inregistrari
in parti egale. Jumatate din vehiculele monitorizate se deplaseaza cu viteze mai mici decét Sso, Tn
timp ce restul vehiculelor au fost inregistrate cu viteze peste Sso. Valoarea medianei se evalueaza
prin interpolare liniard intre valorile maxime ale intervalelor de viteze care corespund procentelor
cumulate avand valori imediat sub, respectiv peste 50% (ec. (4.12)).

o g, (50-£)(3,-8)
50 1 fz—fl

4.12)

unde: f; —procent frecvente cumulate inferior valorii de 50%;
f; — procent frecvente cumulate superior valorii de 50%;
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S| — limita superioara a intervalului corespunzator frecventei cumulate f;, S1<Ssp;
S, — limita superioara a intervalului corespunzator frecventei cumulate f,, S,>Ss.

Mediana Ss este considerata viteza medie de deplasare a fluxului de trafic. Ea se poate
determina grafic, pe reprezentarea procentelor cumulate in functie de valorile maxime ale fiecarui
interval de viteze considerat (Fig. 4.31).

Viteza medie (§) este calculatd ca o medie aritmeticd ponderatd (ec.(4.13)), pe baza
inregistrarilor din toate grupurile de viteze considerate (x;) si toate mediile intervalelor considerate

(S).

S=il (4.13)

Avand in vedere faptul ca valorile vitezelor instantanee sunt grupate in intervale, mediile
reale ale acestora sunt diferite de mediile aritmetice considerate in studiu. Acesta este motivul
pentru care sunt preferate intervale de viteza de maxim 5 km/h [98]. Precizia de calcul a medianei
este invers proportionald cu paleta aleasa pentru intervalele de viteza. Efectuarea unui calcul care sa
mentind la minim valorile erorilor va conduce la o valoare elocventa a vitezei fluxului de vehicule,

diferitd atat de viteza medie temporald S; cat si de viteza medie S .

Viteza modald este viteza pentru care se Inregistreazd cea mai ridicatd frecventd de
inregistrari. Grafic, ea reprezintd varful distributiei frecventelor (Fig. 4.30), adica cea mai probabila
vitezd adoptata de conducatorii auto pe sectorul de drum studiat.

Pasul distributiei reprezintd un interval de viteza de 10 km/h, incadrat intre doud valori Siys
s1 Squp, care cuprinde procentul maxim de vehicule ce se deplaseaza cu viteze cuprinse in acel ecart
(ec.(4.14)).

Ssup — Sinf = 10 km/h (4 14)

Dispersia valorilor inregistrate in jurul centrului distributiei este caracterizatd de vitezele
procentuale Sis si Sgs, precum si de abaterea standard sq. Viteza procentuald S;s indicd limita
inferioara a vitezelor pe care majoritatea conducatorilor auto le adoptd in deplasarea lor. Pe de alta
parte, viteza procentuala Sgs indicd faptul cd 85% din participantii la trafic circuld cu viteze
inferioare acestei valori, datorita restrictiillor impuse de conditiile de drum existente. Vitezele mai
mari decat Sgs, respectiv mai mici decét S;s sunt considerate improprii pentru conditiile existente pe
sectorul de drum studiat. Cu cét valorile S;s si Sgs sunt mai apropiate de media distributiei, cu atat
dispersia este mai redusa [98]. Sss are, in general, valori apropiate de vitezele de deplasare curente
pe sectorul de drum respectiv [25]. Astfel, Sgs se utilizeaza deseori in stabilirea limitei de viteza pe
sectorul respectiv.

Abaterea standard (sq) indicd masura dispersiei valorilor inregistrate in jurul mediei S
(ec.(4.15) [98)).

n n

S5, 5)-5

= = 4.15)

n

in—l

i=1

unde: X; — volum de trafic in intervalul de viteze i;
S; — mijlocul intervalului de viteza i;
n — numarul intervalelor de viteza considerate.
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Cu cit abaterea standard este mai redusa, cu atat valorile distributiei sunt mai apropiate de
centrul acesteia, indicand o anumitd tendintd si un comportament similar al majoritatii
conducatorilor auto.

Un studiu de trafic se efectueazi pe un anumit numir de vehicule. In urma efectudrii
studiului, rezulta un set de valori pentru marimile evaluate. Problema care se pune este daca gradul
de incredere al acestor rezultate este suficient de ridicat. In urma efectudrii calculelor de acuratete,
trebuie sd rezulte o precizie de cel putin 95%. Similar, se estimeazd marimea esantionului de
vehicule necesar pentru efectuarea unui studiu suficient de precis [98].

4.3.5.2 Interfata functiei TRANSoft pentru studiul vitezelor

Aplicatia TRANSoft proiectatd prelucreaza datele colectate cu sistemul WIM pentru a
furniza:

e rezultatele studiului vitezelor instantanee de deplasare ale vehiculelor;

¢ clemente statistice evaluate pe baza tabelului de distributie a frecventelor.

Interfata grafica a functiei a fost conceputa pentru a fi eficienta si, in acelasi timp, usor de
utilizat. Ea cuprinde (Fig. 4.32):

¢ 9 butoane pentru Incarcare date si evaluare parametri de trafic;

e 3 casete text (nr. 1, 2, 14);

e 2 casete combo (nr. 5, 6);

e | caseta de selectare (nr. 3).

Fiecare buton/casetd are o anumita semnificatie (Tab. 4.27). Evaluarea parametrilor de trafic
se face prin functii de calcul definite in cadrul aplicatiei TRANSoft pentru studiul vitezelor.
Butoanele destinate evaluarii parametrilor de trafic apeleaza functiile corespunzatoare (Tab. 4.27).

2
~1} Speed
>
Step 1: n for ad § od
07 07-Fep/15/ 21
3 «—+
4 €—F—— Load data 1 y By Lanes ﬂ —= 5
Ste requ y di 10
1 H—>6
7 €—1—Frequency distribution

Graphical representations
8 H___ Frequency
0 < Cumulated Frequency

Measures of central tendency and dispersion

10 <—+—— Pace Avg Speed / Std Dev s 11
12 € Modal speed Median Speed > 13
Percentile speeds
30
—> 14

Percentile speed > 15

Fig. 4.32 Interfata grafica functie studiu viteze
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Tab. 4.27 Semnificatie butoane interfata functie studiu viteze

Butori/ Semnificatie Functie calcul
caseta ’ ’
1 Ziua de debut perioada studiu
2 Ziua de final perioada studiu
3 Optiune de stergere a datelor vechi, Incarcate anterior in
memorie
4 Buton de incarcare a datelor Tn memoria functiei
5 Selectie mod calcul si afisare rezultate (pe benzi, pe sensuri de
circulatie sau total)
6 Selectie interval de viteza folosit la calculul frecventelor de
distributie (1, 2 sau 5 km/h)
7 Calcul si afisare tabel distributie frecvente x8Freq
8 Calcul si afisare grafic(e) distributie frecvente x1GrxS - x8Freq
9 Calcul si afisare grafic(e) distributie frecvente cumulate x2GrxH - x8Freq
10 Calcul si afisare pas x13PaceMaxComplet
11 Calcul si afisare viteza medie si abaterea standard x14AvgSpeed
12 Calcul si afisare viteza modala x10MaxFreqSpeed
13 Calcul si afisare viteza mediana x6V50 - x6Vx
14 Introducere valoare viteza procentuala (1...99 %)
15 Calcul si afisare viteza procentuald x6Vx

4.3.5.3 Principiul de functionare al aplicatiei pentru studiul vitezelor

Primul pas in studiul vitezelor de deplasare este incarcarea in aplicatie a fisierelor din baza
de date MS Access, pentru perioada de timp solicitatd de utilizator (butoane 1 si 2, Tab. 4.27).
Selectarea datelor este facilitatd de prezenta unui calendar. Implicit, aplicatia adaugd noile
informatii celor Incarcate intr-o etapa anterioara, existente in memorie, fara a efectua stergeri de
date. Acest lucru este util atunci cand se doreste studierea vitezelor de deplasare ale vehiculelor
pentru zile izolate sau perioade de timp distincte ori discontinue. Optiunea de stergere a datelor
vechi, existente in memorie premergdtor Incarcarii noilor informatii, poate fi activata prin bifarea
casutei aferente (buton 3, Tab. 4.27).

Incircarea se executd prin apisarea butonului ,,Load data” (buton 4, Tab. 4.27). Aplicatia
parcurge selectiv fisierele MS Access din baza de date si copiaza intr-un tabel, pentru fiecare
vehicul inregistrat de sistemul WIM, informatiile referitoare la: ziua inregistrarii, viteza de
deplasare [km/h], banda de circulatie si sensul de mers. In aceeasi etapa, TRANSoft creazi matricea
»dpeedSum” (Fig. 4.33), care cuprinde contorizarea vehiculelor monitorizate de catre sistem, pe
baza tabelului generat in urma parcurgerii fisierelor din baza de date.
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| x1Calc_Volumes | | x2Cale MaxVolumes

| x3Calc_Percentage |
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[penin]  [sovien]

xX6Vx x13PaceMaxComplet x10MaxFreqSpeed x14AvgSpeed

Fig. 4.33 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul vitezelor

Matricea ,,SpeedSum” reprezintd punctul de plecare pentru efectuarea calculelor in cadrul
functiei TRANSoft pentru studiul vitezelor. Ea este generatd de cdtre TRANSoft, ca urmare a
implementdrii algoritmului de parcurgere selectiva a fisierelor MS Access din baza de date furnizata
de sistemul WIM. Evaluarea parametrilor de trafic se face prin functii definite in cadrul TRANSoft,
care efectueaza calcule specifice, pe baza informatiilor existente in matricea ,,SpeedSum”.

Functiile de calcul pentru studiul vitezelor sunt interdependente. Casetele verzi din schema
logicd a functiei TRANSoft pentru studiul vitezelor (Fig. 4.33) reprezinta modulele de calcul
apelate prin butoanele corespunzatoare din interfata grafica a functiei (Tab. 4.27). Casetele albe sunt
elemente de fundal, apelate indirect, necesare functionalitatii aplicatiei.

4.3.5.4 Functionalitatea TRANSoft pentru studiul vitezelor

Pornind de la matricea de baza ,,SpeedSum”, TRANSoft construieste tabelul distributiei
frecventelor de Intilnire a vitezelor instantanee inregistrate (buton 7, Tab. 4.27), cuprinzand 6 (sase)
coloane de baza (Tab. 4.28, Fig. 4.34). Functia distribuie fiecare vehicul monitorizat intr-un anumit
interval de viteze, definit printr-o limitad inferioard, una superioara si centrul sdu. Procentul din total
al vehiculelor inregistrate intr-un anumit interval reprezintd frecventa de distributie pentru acel
interval.

Tab. 4.28 Tabel distributie frecvente — TRANSoft

Limita inferioara Mijloc Limita superioara . Frecventa
) . ) ) ) . Numar Frecventa >
interval viteze interval viteze interval viteze vehicule (%] ; cumulata

[km/h] [km/h] [km/h] [%]
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| LowSpeed S HighSpeed Volume Freq CumFreq nS nS2
45 47,5 50 652255 4,45 7,21 30982112,5 1471650344
50 52,5 55 1581344 10,79 18,00 83020560 4358579400
55 57,5 60 2623994 17,91 35,91 150879655 8675580163
60 62,5 65 2955772 20,17 56,08 184735750 11545984375
65 67,5 70 2676059 18,27 74,35 180633982,5 12192793819
70 72,5 75 1818113 12,41 86,76  131813192,5 9556456456

Fig. 4.34 Exemplu tabel distributie frecvente — TRANSoft (fragment)

Utilizatorul poate opta pentru efectuarea si afisarea rezultatelor pe benzi de circulatie, pe
sensuri de deplasare sau total (buton selectie 5, Tab. 4.27). In functie de aceasti selectie, tabelul
distributiei frecventelor include una sau doud coloane suplimentare, corespunzdtoare sensurilor,
respectiv benzilor si sensurilor de circulatie.

De asemenea, pentru Tmbunatatirea preciziei calculelor, utilizatorul aplicatiei TRANSoft are
posibilitatea de a alege marimea intervalelor de viteza folosite la generarea tabelului de distributie a
frecventelor (buton selectie 6, Tab. 4.27), dintre urmatoarele valori:

e 1 km/h;
e 2 km/h;
e 5km/h.

Astfel, incadrarea vehiculelor se poate face cu o precizie stabilitd de utilizator, in functie de
scopul urmarit.

Pe baza tabelului generat (Tab. 4.28), aplicatia traseaza graficele de distributie a frecventelor
(buton 8, Tab. 4.27) si de distributie a frecventelor cumulate (buton 9, Tab. 4.27), similare celor din
Fig. 4.30, respectiv Fig. 4.31. In functie de modul de analiza (pe benzi, pe sensuri sau total), sunt
generate un numar corespunzator de grafice.

Evaluarea pasului (buton 10, Tab. 4.27) furnizeaza rezultate afisate sub forma unui tabel cu
5, 6 sau 7 coloane (Tab. 4.29), in functie de optiunea de calcul a utilizatorului. Aplicatia TRANSoft
cauta si identificd procentul maxim de vehicule care se deplaseaza cu viteze cuprinse in ecartul de
10 km/h care defineste pasul distributiei (ec.(4.14)). Acest procent este delimitat de frecventele
inferioara si superioard de intdlnire a vitezelor instantanee, fi,r respectiv fy,,. Procentajul fins
corespunde vitezei inferioare Si,; in graficul distributiei frecventelor. Analog, frecventa fy,
corespunde vitezei Sgyp.

Tab. 4.29 Tabel rezultate calcul pas - TRANSoft

Banda de
circulatie™®

Sens
deplasare**

Viteza inf.
Sinf [km/h]

Viteza sup.
Ssup [km/h]

Frecventa
inf. finr [%]

Frecventa
sup. foup [%]

Diferenta
fsup _ finf [%]

*daca este selectatd optiunea de calcul pe benzi de circulatie
**daca este selectatd una din optiunile de calcul pe benzi sau pe sensuri de circulatie

Rezultatele pentru viteza medie S si abaterea standard sq sunt furnizate impreuna de catre
aplicatia TRANSoft (buton 11, Tab. 4.27), datoritd relatiei dintre cele doud marimi (ec.(4.13),
ec.(4.15)). De asemenea, aldturarea lor permite vizualizarea directd a unui indicator de dispersie a
vitezelor inregistrate cu sistemul WIM. Evaluarea lor este subordonata functiei de calcul a tabelului
distributiei frecventelor (Fig. 4.33). Similar altor evaludri, cele doud valori sunt calculate separat
pentru fiecare bandd de circulatie, pe sensuri de deplasare sau pentru totalul vehiculelor
monitorizate, In functie de optiunea utilizatorului.

Functia de evaluare a vitezei modale (buton 12, Tab. 4.27) furnizeaza atat valoarea vitezei
cel mai probabil a fi utilizatd de catre conducdtorii auto pe sectorul de drum studiat, cat si
procentajul vehiculelor care au fost inregistrate deplasandu-se cu viteza respectivdi. TRANSoft
identifica aceste valori, pe baza parcurgerii tabelului distributiei frecventelor. Calculul se realizeaza
pe benzi, pe sensuri de deplasare sau per total, dupa alegerea utilizatorului (buton 5, Tab. 4.27).
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Functia de evaluare a medianei Sso (buton 13, Tab. 4.27) identifica in tabelul distributiei
frecventelor procentele cumulate din imediata vecinatate a valorii de 50%. Tinand cont de acestea,
se executa o interpolare liniara intre limitele superioare ale intervalelor de viteza aferente
procentelor identificate (ec.(4.12)), rezultdnd valoarea Sso. Aplicatia TRANSoft furnizeaza atat
rezultatul final, cat si limitele intre care s-a executat interpolarea, pe benzi/sensuri de circulatie sau
pentru totalul vehiculelor monitorizate.

In afara medianei, TRANSoft permite evaluarea oricarei alte viteze procentuale Sy, x=1...99
(butoanele 14 si 15, Tab. 4.27). De interes statistic sunt vitezele S;s si Sgs, care oferd o perspectiva
asupra dispersiei valorilor Tnregistrate in jurul centrului distributiei. Calculul se efectueaza in mod
similar celui de evaluare a medianei, utilizdnd aceeasi functie (Tab. 4.27). Aceasta are la bazd o
matrice suplimentard, ,,Aux” (Fig. 4.33), care cuprinde informatii referitoare la marimea
intervalelor de viteze considerate 1n calcul si la valoarea vitezei procentuale evaluate.

4.3.6 Studiul densititii de trafic

4.3.6.1 Generalitati

Densitatea de trafic reprezintd numarul de vehicule care se gasesc, la un moment dat, pe o
anumitd lungime a unui sector de drum. In general, densitatea se exprimi in vehicule/km sau
vehicule/km/banda. In practicd, masurarea densitdtii este dificila Tn unele cazuri, deoarece se
recomanda ca observatorul sa fie situat la o anumitd inaltime fatd de suprafata terenului. Astfel,

densitatea D este evaluata prin raportare la viteza medie S si intensitatea traficului V (ec.(4.16)

[32]).

D= (4.16)

ZIRS

Cu toate acestea, importanta densitatii este majora, ea fiind parametrul cel mai relevant
pentru cererea de trafic. Un anumit numar de vehicule care se deplaseaza pe un sector de drum
genereazd densitatea de trafic. Conducdtorii auto adapteaza vitezele de deplasare in functie de
distanta fatd de celelalte vehicule. Rata fluxului apare ca un rezultat al vitezelor si densitatii. De
asemenea, densitatea este un indicator al calitdtii de desfasurare a traficului. Distanta dintre vehicule

e ey

efectua manevre, asupra oboselii la volan si asupra confortului psihologic al conducatorilor auto
[98].

4.3.6.2 Interfata functiei TRANSoft pentru studiul densitatii

Interfata grafica a functiei pentru studiul densitatii de trafic cuprinde (Fig. 4.35):

e 2 butoane pentru Incdrcare date si evaluare parametri de trafic (nr.4, 6);

e 2 casete text (nr. 1, 2);

e | caseta combo (nr. 5);

e | caseta de selectare (nr. 3).

Fiecare buton/casetd are o anumitd semnificatie (Tab. 4.30). Evaluarea parametrilor se face
prin functii de calcul definite in cadrul aplicatiei TRANSoft pentru studiul densitatii. Butoanele
destinate evaluarii parametrilor de trafic apeleaza functiile corespunzatoare (Tab. 4.30).
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Fig. 4.35 Interfata grafica functie studiu densitate

Tab. 4.30 Semnificatie butoane interfatd functie studiu densitate

Butonf Semnificatie Functie calcul
casetd ’ ’

1 Ziua de debut perioada studiu

2 Ziua de final perioada studiu

3 Optiune de stergere a datelor vechi, Incarcate anterior in

memorie
4 Buton de incarcare a datelor in memoria functiei
5 Selectie mod calcul si afisare rezultate (pe benzi, pe sensuri
de circulatie sau total)
6 Calcul si afisare rezultate Lane Result / DirResult /
g ’ TotResult

4.3.6.3 Principiul de functionare al aplicatiei pentru studiul densitatii

Primul pas in studiul densitatii de trafic este incércarea in aplicatie a fisierelor din baza de
date MS Access, pentru perioada de timp solicitatda de utilizator (butoane 1 si 2, Tab. 4.30).
Selectarea datelor este facilitatd de prezenta unui calendar. Implicit, aplicatia adauga noile
informatii celor incarcate intr-o etapa anterioara, existente in memorie, fard a efectua stergeri de
date. Acest lucru este util atunci cand se urmareste studiul densitatii de trafic pentru zile izolate sau
perioade de timp distincte ori discontinue. Optiunea de stergere a datelor vechi, existente in
memorie premergator incdrcarii noilor informatii, poate fi activata prin bifarea cdsutei aferente
(buton 3, Tab. 4.30).

Incircarea se executd prin apdsarea butonului ,,Load data” (buton 4, Tab. 4.30). Aplicatia
parcurge selectiv fisierele MS Access din baza de date, interogand doar coloanele cuprinzind
informatii despre: datd, ord, banda de circulatie, sens de deplasare si viteza. Pe baza acestora, este
generat tabelul/matricea ,,Density” (Fig. 4.36), care cuprinde contorizarea vehiculelor monitorizate
de catre sistem, alaturi de informatiile enumerate anterior.

Calculele se realizeaza prin functii definite in cadrul TRANSoft, pe baza informatiilor
existente in matricea ,Density”. Unele functii de calcul pentru studiul densitdtilor sunt
interdependente. Casetele verzi din schema logicd a functiet TRANSoft pentru studiul densitatii
(Fig. 4.36) reprezintd modulele de calcul apelate prin butoanele corespunzatoare din interfata
grafica a functiei (Tab. 4.30). Casetele albe sunt elemente de fundal, apelate indirect, necesare
functionalitatii aplicatiei.
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CalcSpeed

| TotResult | | DirResult |
TotResult DirResult Lane Result

Fig. 4.36 Schema logica functie TRANSoft pentru studiul densitatii

4.3.6.4 Functionalitatea TRANSoft pentru studiul densititii de trafic

TRANSOoft prelucreaza datele colectate cu sistemul WIM pentru a furniza rezultate privind
densitatea de trafic pe sectorul de drum studiat. Volumul de trafic este monitorizat prin contorizarea
vehiculelor. Viteza medie a acestora este evaluatd automat, pentru fiecare bandd de circulatie,
pentru fiecare interval orar din perioada consideratd in calcul. Cele doud marimi sunt inregistrate in
matricea ,,Density”. Pe baza lor, TRANSoft evalueazad densitatea de trafic (ec.(4.16)), printr-o
procedura de calcul tabelar. In cazul in care utilizatorul doreste afisarea rezultatelor pe benzi de
circulatie (buton 6, Tab. 4.30), acestea sunt accesate direct, prin apelarea functiei ,,Lane Result”.

Daca se doreste evaluarea densitatii pe sensuri de deplasare sau pentru totalul vehiculelor
monitorizate, aplicatia executd calcule suplimentare, in cadrul functiilor de fundal (Fig. 4.36).
Aceste calcule utilizeaza datele de intrare pentru a evalua vitezele medii ponderate de deplasare ale
vehiculelor de pe mai multe benzi de circulatie, premergator evaludrii densitdtii de trafic.
Rezultatele sunt afisate apeland functiile ,,DirResult”, respectiv ,,TotResult” (Tab. 4.30).

Utilizatorul poate opta pentru evaluarea densitdtlor medii orare de trafic pentru perioada de
timp selectatd, considerand zilele lucratoare sau zilele de la sfarsitul saptamanii. Densitatea medie
pentru tipul de zile selectat este evaluatd ca o medie ponderata, in functie de volumele orare zilnice
(Vix), aferente orelor ,,i” si zilelor ,,k”, respectiv in functie de valorile densitatilor orare obtinute
(Viy) (ec.(4.17)).

ERE ’ 4.17)

4.3.7 Relatii intre volum/rata fluxului, densitate si vitezi

4.3.7.1 Generalitati
Principala relatie de calcul intre cei trei parametri este data de ecuatia (4.18) [98]:

V=S-D (4.18)

unde:

V — volumul (intensitatea) traficului/rata fluxului, [veh/h] sau [veh/h/banda];
S — viteza medie (in general, inteleasd ca viteza medie spatiald S;), [km/h];
D — densitatea de trafic, [veh/km] sau [veh/km/bandi].

Viteza medie spatiala si densitatea de trafic sunt marimi care se refera la un sector de drum
avand o anumitd lungime. Pe de alta parte, fluxul implicd mai degraba evaludri intr-o anumita
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sectiune a drumului studiat. In conditii stabile de trafic (nu se formeaza cozi, fluxul de trafic este
continuu etc.), intensitatea evaluata cu relatia (4.18) se aplicd oricarui punct amplasat in cadrul
sectorului analizat. in caz contrar, valoarea obtinutd este o medie pentru sectorul respectiv [98].
Relatia dintre parametri prezentati este utilizatd mai degraba pentru evaluarea densitatii de trafic
(ec.(4.16)).

Conform ec. (4.18), o anumita valoare pentru volumul V poate fi obtinutd dintr-o infinitate
de combinatii de valori pentru viteza S si, respectiv, densitatea D. Cu toate acestea, interactiunile
suplimentare Intre vehicule si desfasurarea reald a traficului restrictioneaza numarul de combinatii
care se formeaza in practica si conduc la relatii matematice aferente intre parametri reali de trafic
[98]. Astfel, rezultd relatii de calcul ale vitezei in functie de densitate, ale vitezei in functie de
volum si, respectiv, ale intensitatii in functie de densitate. Reprezentarile grafice ideale ale acestor
functii (Fig. 4.37 [32]), pentru sectoare de drum caracterizate de fluxuri de trafic neintrerupte, sunt
diferite de formele exacte ale graficelor, care depind de caracteristicile predominante ale sectorului
studiat, variabil Intre locatii diferite [98].

viteza viteza
4 fl
S Std 1
S . S
\\ densitate . volum
0 Desw  Dhtlocsi o 0 Vinss o
volum i
\
\
! densitate

P

0 Dcsp Dhlncaj
Fig. 4.37 Relatii de interdependentd ideale Intre viteza, volum si densitate [32]

Atunci cand volumul de trafic este nul, densitatea este de asemenea egala cu zero. In acest
caz, viteza teoreticd de deplasare a unui mobil se numeste “viteza libera de deplasare” (Siq), limitata
doar de geometria drumului pe sectorul in cauza. In situatia cind existd un numar atat de mare de
vehicule inscrise in trafic incat deplasarea acestora inceteaza, densitatea este una de blocaj (Dpiocaj),
deoarece niciun vehicul nu are posibilitatea de a Tnainta.

Valoarea maxima a fluxului (Vyx) din graficele volum-densitate, respectiv viteza-volum,
reprezinta valoarea pentru care se atinge capacitatea sectorului de drum in cauzd. Aceastd valoare
depinde atdt de conditiile predominante de la momentul efectuarii masuratorilor, precum si de
locatia respectiva. Desfasurarea traficului rutier la capacitate este o situatie instabila, afectata
imediat de cele mai mici perturbatii (intentii de a schimba banda de circulatie, Tnscrieri in flux de pe
drumuri laterale, actiondri ale franei din diverse motive etc.). Astfel de evenimente genereaza un
efect de perturbare Tn masa, care se propaga in amonte in fluxul de trafic, el disipandu-se doar 1n
momentul aparitiei unor spatii 1n trafic [98].

Portiunile trasate cu linii continue (Fig. 4.37) reprezintd fluxul stabil, in vreme ce liniile
intrerupte (Fig. 4.37) sugereaza un flux de trafic instabil, fortat. Acest lucru survine atunci cand
intensitatea traficului din amonte depaseste capacitatea drumului din aval. O anumita valoare a
fluxului corespunde fie unei situatii in care vitezele de deplasare sunt reduse si densitétile mari (flux
instabil), fie uneia in care vitezele sunt relativ mari si densitatile reduse (flux stabil). Situatia
dezirabila pentru un sector de drum sau retea de drumuri este ca traficul sa se desfasoare in conditii
stabile.
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Graficele ideale (Fig. 4.37) sugereaza faptul ca un anumit volum sau ratd a fluxului pot
surveni in doud ipoteze diferite ale deruldrii traficului. Astfel, aceste variabile nu pot descrie
complet fluxul de trafic. In schimb, viteza de deplasare si/sau densitatea de trafic descriu mai precis
stabilitatea fluxului. Acesti parametri sunt si mai usor perceptibili de catre participantii la trafic.

Relatiile de interdependentd dintre viteza, densitate si, respectiv, volum au fost studiate de-a
lungul timpului de catre o serie de oameni de stiintd [98][105]. In anul 1934, a fost avansati o
relatie de calcul liniara Intre vitezd si densitate [28]. Aceastd ipotezd a fost dezvoltatd ulterior,
propunandu-se ecuatii liniare pentru diferite segmente ale graficului viteza-densitate [19]. Pentru
acelasi grafic, au fost sugerate relatii de calcul logaritmice, respectiv exponentiale [27][103]. Un
studiu [18] a sintetizat relatiile logaritmice si exponentiale, propunand o dependentd discontinua
intre viteza si densitate, in vreme ce altul [17] a avansat un grafic de tip Gaussian. In contiunare, au
fost propusa o relatie de calcul a densitatii in functie de viteza, bazatd pe un model care considea
intervalul spatial intre vehicule si unii parametri determinati pe baza unei regresii neliniare [104].

Numitorul comun al acestor studii il reprezinta analizele asupra relatiei dintre viteza si
densitatea de trafic. Acesti doi parametri sunt considerati esentiali pentru modul in care conducatorii
auto se comporta in trafic. In afara configuratiei geometrice a traseului parcurs, principalul criteriu
in functie de care soferii selecteaza vitezele de deplasare il reprezinta proximitatea fatd de vehiculul
din fatd. O datd ce relatia dintre viteza si densitate este stabilitd, celelalte grafice (Fig. 4.37) rezulta
implicit. In practica, nu existd o relatie universal valabild care si guverneze interdependenta dintre
viteza, densitate si rata fluxului. Acestea variazd in functie de locatie si moment. Totodata, nu s-a
ajuns la un consens referitor la relatiile matematice care descriu cel mai bine un flux neintrerupt de
trafic [98].

In general, o relatie de variatie liniard intre viteza si densitate conduce la relatii parabolice
intre viteza si volum, respectiv intre volum si densitate. Atunci cand densitatea de trafic este nula,
se poate determina viteza liberd de deplasare Sy. In mod similar, densitatea n cazul congestiei
Dpiocaj s€ determind anuland viteza de deplasare. Capacitatea de circulatie se determinad prin
identificarea punctelor de varf ale graficelor viteza-flux, respectiv flux-densitate.

4.3.7.2 Functia TRANSoft pentru afisarea graficelor S-D, V-D si S-V

Functia care afiseaza graficele de variatie viteza-densitate (S-D), volum-densitate (V-D) si
viteza-volum (S-V) este parte integranta din functia pentru studiul densitétii de trafic (par. 4.3.6.2).
TRANSoft permite, in baza evaludrilor efectuate, afisarea graficelor respective, pentru fiecare
banda de circulatie, sens de deplasare sau totalul vehiculelor monitorizate (Fig. 4.38).

Step 3: Graphics

Eastbound Westbound

Lane 1 Lane 2 Lane 3 Lane 4

Fig. 4.38 Functie afisare grafice S-D, V-D si S-V

Graficele sunt constituite dintr-o serie de puncte. In functie de grafice, coordonatele acestora
sunt valori ale vitezelor, densitatilor si volumelor de trafic evaluate. Aplicatia preia perechile de
coordonate din tabelele ,,Lane Result” (pentru calcul pe benzi de circulatie), ,,DirResult” (pentru
calcul pe sensuri de deplasare) sau ,,TotResult” (pentru total vehicule), in functie de solicitarea
utilizatorului (Fig. 4.36).

4.3.8 Determinarea traficului de calcul pentru verificarea si dimensionarea drumurilor
din punct de vedere al capacitatii portante

Traficul de calcul N, este utilizat pentru proiectarea si verificarea drumurilor din punct de
vedere al capacitatii portante. El reprezintd numarul de osii standard de 115 kN, echivalente cu
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volumul de vehicule fizice grele care se vor deplasa pe banda de circulatie cea mai solicitata a
drumului studiat, pe o perioada de perspectiva datd. Vehiculele grele reprezinta vehiculele cu masa
totald de minim 3500 kg [93].

Osia standard are greutatea de 115 kN si urmatoarele caracteristici:

e sarcina pe roata jumelata. 57,5 kN (Fig. 4.39);

e presiunea de contact: 0,625 MPa;

e raza suprafetei circulare echivalente suprafetei de contact pneu-drum: 17,1 cm.

115 kN

Fig. 4.39 Configuratie osie standard

Pentru determinarea N.,, TRANSoft utilizeaza metodologia prezentatd in normativul AND
584-2012 [93]. Aplicatia generald destinata stabilirii traficului N este structuratd in 2 (doud) parti
(Fig. 4.40). Prima deschide fereastra propriu-zisd de dialog in vederea calculului N, iar a doua
evalueaza coeficientii de echivalare a vehiculelor reale in osii standard. Aceasta din urma este utila
atunci cand se urmareste exclusiv studiul impactului osiilor reale asupra structurii rutiere in zona
analizata.

Trafic

— CalculTrafic

-hv road ivne
oy road type

Fig. 4.40 Fereastra de baza functie evaluare trafic

4.3.8.1 Aspecte generale ale determinarii traficului de calcul N,

Metodologia si parametri de calcul utilizati pentru determinarea traficului rutier de calcul
pentru proiectarea si verificarea drumurilor din punct de vedere al capacitdtii portante si al
capacitatii de circulatie sunt prezentate in normativul AND 584-2012 [93].

Traficul de calcul pentru dimensionarea structurilor rutiere sau a straturilor de ranforsare se
exprima in milioane de osii standard (m.o.s.) de 115 kN (ec.(4.19) [93]):

N, =365-10°c, -Z(]:[MZAI( £,-0,50- [ (py +pk’i+l)-tiﬂ (4.19)

n
k=1 i=1

104



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

unde:

N, — traficul de calcul in m.o.s., pe banda de circulatie cea mai solicitata;

¢ — coeficient de repartitie transversala a traficului;

MZAy — intensitatea medie zilnica anuald a traficului din anul de baza, pentru grupa ,.k” de
vehicule;

Pk.is Pxi+1 — coeficientii de evolutie a traficului pentru grupa ,.k” de vehicule, la inceputul si
sfarsitul perioadei partiale ,,i” de prognoza;

fx — coeficient de echivalare a vehiculelor din grupa ,,k” in osii standard de 115 kN;

t; — durata perioadei partiale ,,i” de prognoza;

n — numadrul de perioade partiale ,,i” de prognoza.

Suma perioadelor partiale ,,1” de prognoza este egald cu perioada de perspectiva de calcul P,
(ec.(4.20)):

P=>rt (4.20)

Etapele de calcul 1n evaluarea traficului N, sunt urmatoarele:

1. Prima etapa de calcul o reprezinta stabilirea anului de dare in exploatare a constructiei, a
perioadei de perspectiva si a intensitdtii traficului mediu zilnic anual.

Perioada de perspectiva reprezintd numarul de ani pentru care se stabileste traficul de calcul,
ea masurandu-se Tncepand cu anul de punere in exploatare si avand o duratd definitd in functie de
caracteristicile drumului si lucrarile proiectate [93]. Se considera ca, in aceastd perioadd, intreg
traficul de calcul N, actioneaza asupra structurii rutiere existente/proiectate.

Perioada de perspectivad utilizata pentru stabilirea traficului de calcul N, este indicatd de
citre beneficiarul lucrdrii. In general, se recomandi adoptarea unor perioade de perspectiva in
functie de tipul structurii rutiere, categoria de drum si tipul de lucrare (Tab. 4.31 [93]).

Tab. 4.31 Perioade de perspectivd recomandate [93]

Structuri . . Perioada de
. Categoria de drum Tip lucrare/strat RV
rutiere perspectiva [ani]
drumuri si autostrazi .
T structuri noi 15, 20, 30
clasa tehnica I si II
drumuri, clasa tehnica III - V structuri noi, modernizari 10, 15
. autostrazi, drumuri expres,
suple si C ranforsare 15
L drumuri nationale europene
semirigide —
drumuri nationale
. . ranforsare 10
principale si secundare
drumuri judetene, comunale
J NS ’ ranforsare 7-10
vicinale
rigide toate noi, ranforsari 30
straturi bituminoase de
- toate . . . 10, 15
ranforsare a structurilor rigide
- toate Incadrarea in clase de trafic 10

Intensitatea medie zilnica anuala a traficului pe grupe de vehicule (MZAy), din anul de baza,
se poate determina pe drumurile existente prin urmatoarele metode de investigare a traficului:
recensamantul general de circulatie;
inregistrari automate de circulatie;
inregistrari de circulatie de scurta durata;
model de afectare a traficului, calibrat pentru anul de baza.
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In Roménia, recensimintele generale de circulatie pe reteaua de drumuri publice se
efectueaza o data la 5 (cinci) ani. Pe baza datelor colectate in zilele de recensamant, se determina
MZAx (ec.(4.21) [93]):

C C 10
MZA, == =5.%"(q, ;-a, ) (4.21)
10 =1
unde:
qwj- debitul de 8 ore pentru drumurile nationale si de 14 ore pentru drumurile judetene si

comunale, Tnregistrat in ziua ,,j”” pentru grupa ,,k”> de vehicule;

aij - coeficient de redresare, reprezentand raportul Intre intensitatea traficului de 24 ore si
debitul de 8, respectiv 14 ore de recensamant;

Co — coeficient de oblicitate a estimarii MZA pe baza esantionului de 10 zile de
recensamant;

Cx — coeficient de ajustare de la traficul mediu zilnic pentru esantionul de 10 zile de
recensamant la MZA pentru grupa ,,k” de vehicule.

Inregistrarile manuale de circulatie se efectueaza in toate posturile de recenzare la nivel
national, conform unui calendar prestabilit, actualizat cu ocazia fiecdrui recensamant (Tab. 4.32

[89D).

Tab. 4.32 Calendar efectuare recensamant general de circulatie

.. Drumuri judetene si
Drumuri nationale
NE. Ziva ’ comunale
Luna O e A Durata Durata
crt. saptamanii N s N e
inregistrarii Intervale orare | inregistrarii | Intervale orare
zilnice (ore) zilnice (ore)
1 aprilie luni 8 8-12; 14-18 14 6-20
2 aprilie marti 8 8-12; 14-18 14 6-20
3 mai joi 24 8-12; 14-18 24 6-6
4 mai duminica 8 8-12, 14-18 14 6-20
5 august duminicd 8 8-12, 14-18 14 6-20
6 august miercuri 8 8-12, 14-18 14 6-20
7 august sambata 8 8-12, 14-18 14 6-20
8 octombrie vineri 8 8-12; 14-18 14 6-20
9 noiembrie miercuri 8 8-12; 14-18 14 6-20
10 noiembrie sambata 8 8-12; 14-18 14 6-20

Inregistrarile automate de circulatie se efectueazi in posturi dotate cu contori de trafic de tip
totalizator sau pe bazi electromagnetica. In aceste categorii se incadreaza si sistemele de tip WIM,
cu cantirirea si clasificarea din mers a vehiculelor. Inregistirile automate au, in general, un caracter
permanent. MZA se determind pe clase de vehicule sau pentru totalul vehiculelor inregistrate, ca
medie aritmeticad a volumelor medii zilnice lunare inregistrate pe parcursul unui an.

Vehiculele din categoriile 1..3 (motociclete, autoturisme, respectiv microbuze si
autocamionete) (Tab. 4.7) intrd in categoria vehiculelor usoare. Cu toate acestea, in cadrul aplicatiei
TRANSoft pentru evaluarea traficului de calcul N, se efectueaza verificari asupra vehiculelor
considerate grele, in vederea eliminarii din calcul a celor cu masa sub 3500 kg. S-a constatat faptul
ca numarul vehiculelor cu masa peste 3500 kg, care fac parte din categoriile de vehicule inregistrate
ca usoare (Tab. 4.7), este neglijabil.

2. Stabilirea coeficientilor fy de echivalare in osii standard se realizeaza pentru fiecare grupa de
vehicule grele considerata in calcul. Evaluarea coeficientilor se realizeaza in functie de spectrele de
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incarcare pe osie, determinate prin cantarirea vehiculelor in trafic real pe drum. Categoriile de
vehicule luate in considerare in cadrul determinarii traficului de calcul sunt [93]:

e autocamioane si derivate cu 2 osii;

e autocamioane si derivate cu 3 si 4 osii;

e autovehicule articulate;

e autobuze;

e tractoare cu/fara remorca si vehicule speciale;

e autocamioane cu remorci (trenuri rutiere).

Daca pe sectorul de drum studiat nu existd posturi WIM, se utilizeaza coeficientii fx medii
pe reteaua de drumuri nationale. Acestia sunt actualizati cand este necesar, in general dupa
efectuarea recensamintelor generale de trafic, in baza prelucrarii parametrilor de trafic greu [93].
Coeficientii fi stabiliti in urma recensamantului efectuat in anul 2010 (Tab. 4.33 [93]) se Tmpart in
functie de tipul structurii rutiere.

Tab. 4.33 Coeficienti fy medii pe reteaua de drumuri nationale [93]

Grupa de vehicule
Structuri | Autocamioane | Autocamioane . Tractoare .
. ) ) ) ) Autovehicule 9 Trenuri
rutiere si derivate cu | si derivate cu . Autobuze cu/fara .
’ .. ’ ) .. articulate g rutiere
2 osii 3514 osii remorca
suple si 0.1 0.7 0.9 0.6 0.1 I
semirigide
ranforsari
structurt 0,1 0,8 11 0,6 0,1 12
suple si
semirigide
rigide 0,2 2.6 1,5 2 0,2 1,4

In cazul in care pe sectorul de drum studiat existd cel putin un post WIM, coeficientii de
echivalare fy se determina dupa cum urmeaza:

e se determind spectrul de incarcari pe osie pentru vehiculele din fiecare grupa;

e se determina coeficientii de echivalare f;, pentru fiecare tip de osie si Incarcare (ec.(4.22)

[93]):
b
f=A- L
11500
unde:

P; — sarcina pe osia ,,i”” a vehiculului real, in kg;
A, b — parametri functie de tipul de osie si al structurii rutiere (Tab. 4.34 [93]).

(4.22)

Tab. 4.34 Parametri de calcul pentru echivalarea vehiculelor reale 1n osii standard de 115 kN [93]

.. A
Structuri rutiere b osia din fatd | alte osii simple | osii duble | osii triple
suple si semirigide 3 2.4 0,6 0,6 0,6
ranforsgrl stl"u‘ct'url 4 1.6 1 1.8 1.8
suple si semirigide
rigide 12 1 1 12 113

e se determind coeficientii f (ec.(4.23) [93]), pentru fiecare clasa de vehicule Inregistrate
(Tab. 4.7):
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N Nc]

1
— f. 4.23
cl N - ij ( )

=

unde:

N — numarul de vehicule din clasa ,,cl” cantarite;

ng — numarul de tipuri de osii apartinand clasei ,,cl” de vehicule;

fij — coeficienti de echivalare pentru fiecare osie ,,i” cantdrita, de tipul ,,j”, pentru clasa ,,cl”
de vehicule;

fo — coeficientul de echivalare mediu pentru clasa ,,cl” de vehicule.

e se determind coeficientii fi pentru grupele de vehicule considerate 1n calcul (ec.(4.24)

[93D):

1 & 1=1
— S N 4.24
g N, Z & (249

unde:
Ny — numarul total de vehicule din grupa ,.k” cantarite;
Ix — numarul de clase de vehicule cantarite, din grupa ,,k” de vehicule.

3. Coeficientii de evolutie a traficului sunt stabilifi pentru o perioada de perspectiva de 25 de
ani (2010-2035), pe intervale de 5 ani, pe grupe de vehicule, In 3 variante: minima, medie
(probabild) si maximd. Acesti coeficienti sunt actualizati dupa fiecare recensdmant general de
circulatie de catre C.N.A.D.N.R., ei fiind grupati pe categorii de drumuri:

e drumuri nationale europene;

drumuri nationale principale;
drumuri nationale secundare;
drumuri judetene;
drumuri comunale.
Utilizarea coeficientilor de evolutie in varianta minima sau maxima se recomandd in
urmatoarele situatii [93]:

e pentru analizele de senzitivitate in cadrul studiilor privind rentabilitatea investitiilor
rutiere;

e in cazul in care evolutia traficului in ultimul deceniu pe drumul analizat justificd
adoptarea uneia din aceste variante;

e daca evolutia traficului mediu pe reteaua de drumuri publice dupd 2-3 ani de la Inceputul
perioadei de prognoza este mult diferita de evolutia medie estimata, se poate recomanda
utilizarea in continuare a coeficientilor minimali sau maximali de evolutie.

Utilizarea coeficientilor probabili (medii) de evolutie a traficului pe un drum existent se

recomanda 1n urmatoarele situatii [93]:

e la stabilirea prognozei de trafic in cadrul unui Studiu de Prefezabilitate sau Fezabilitate;

e pentru drumuri nationale secundare, drumuri judetene si drumuri comunale, daca
rezultatele recensdmantului precedent confirmd tendinta de evolutie medie la nivel
national. Altfel, estimarea se realizeaza pe etape partiale de prognoza, pe baza unui
model de afectare a traficului, calibrat pentru anul de baza.

In cazul in care este necesara determinarea coeficientilor de evolutie pentru ani intermediari

celor de baza, se adopta interpolari liniare intre valorile tabelate, prezentate in AND 584-2012 [93].
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4. Avand evaluate intensitatea medie zilnicd anuala pe grupe de vehicule (MZAy), coeficientii
fx de echivalare 1n osii standard si coeficientii de evolutie a traficului, rezultd atit MZA exprimata
in osii standard de 115 kN, cét si volumul total de trafic pe durata perioadei de perspectiva.

5. Coeficientul ¢ de repartitie transversald a traficului pe banda cea mai intens circulata este
evaluat in functie de categoria drumului si numarul total al benzilor de circulatie in zona studiata

(Tab. 4.35 [93]).

Tab. 4.35 Coeficienti ¢ de repartitie transversald a traficului [93]

Categoria de drum Drumuri Autostrazi Cai unidirectionale
Numérul benzilor |y 13|y ] 6 o2 x| 1 | 2 | 3
de circulatie
Crt 1 0,50 | 0,50 | 0,35 | 0,33 | 0,45 | 0,40 1 0,70 | 0,66

6. Aplicarea ecuatiei (4.19) conduce la evaluarea traficului de calcul pentru verificarea si
dimensionarea drumurilor din punct de vedere al capacitatii portante (N.), in m.o.s.

4.3.8.2 Functia TRANSoft de evaluare a coeficientilor de echivalare a vehiculelor in
osii standard
Aplicatia TRANSoft pune la dispozitie o functie care evalueaza coeficientii de echivalare fy
1n osii standard a vehiculelor luate 1n considerare in cadrul determinarii traficului de calcul N..
Fiecare buton/caseta din cadrul interfetei (Fig. 4.41) are o anumitd semnificatie, apeland functiile
corespunzatoare (Tab. 4.36).

12-Feb-15 ntil: 12-Feb-15

k . Loaddata | Verify data *
Step 2: Select road type

Ranforsari
Calculate

Step 3: Display results

Results

T

Fig. 4.41 Interfata grafica functie evaluare coeficienti de echivalare fi

Tab. 4.36 Semnificatie butoane interfata functie evaluare f

Butorl/ Semnificatie Functie calcul
caseta ’ ’

1 Ziua de debut perioada studiu

2 Ziua de final perioada studiu

3 Optiune de stergere a datelor vechi, Incdrcate anterior in memorie

4 Buton de incarcare a datelor Tn memoria functiei

5 Verificare date incarcate (celule goale, erori etc.)

6 Selectare structura rutiera (Tab. 4.34) AxCoef

7 Calcul coeficienti

8 Afisare rezultate, pentru fiecare grupa de vehicule Ac_Results
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Primul pas in coeficientilor fi este incarcarea in aplicatie a fisierelor din baza de date MS
Access, pentru perioada de timp solicitatd de utilizator (butoane 1 si 2, Fig. 4.41, Tab. 4.36).
Selectarea datelor este facilitatd de prezenta unui calendar. Implicit, aplicatia adaugd noile
informatii celor Incarcate intr-o etapa anterioard, existente in memorie, fara a efectua stergeri de
date. Acest lucru este util atunci cand se urmareste studiul densitétii de trafic pentru zile izolate sau
perioade de timp distincte ori discontinue. Optiunea de stergere a datelor vechi, existente 1n
memorie premergator incarcarii noilor informatii, poate fi activatd prin bifarea cdsutei aferente
(buton 3, Fig. 4.41, Tab. 4.36).

Incircarea se executa prin apdsarea butonului ,,Load data” (buton 4, Fig. 4.41, Tab. 4.36).
Aplicatia parcurge selectiv fisierele MS Access din baza de date, interogand doar coloanele
cuprinzand informatii despre: datd, clasa vehiculului, numarul de osii, masa pe fiecare osie si
tipurile de osii. Pe baza acestora, este generat tabelul/matricea ,,AxWork” (Fig. 4.42), care sta la
baza functiilor definite In cadrul TRANSoft. Casetele verzi din schema logicd a functiei pentru
evaluarea fy (Fig. 4.42) reprezintd modulele de calcul apelate prin butoanele corespunzitoare din
interfata graficd a functiei (Tab. 4.36). Casetele albe sunt elemente de fundal, apelate indirect,
necesare functionalitatii aplicatiei.

VBV (daily)

AxVerifyData

Selected days

AxCoef

AxSelCoef

AxClearResults

AxCalail AxSaveResults

| AxResults ‘ | Classes |

v

Ax_ Results

Fig. 4.42 Schema logica functie TRANSoft pentru evaluare coeficienti de echivalare f

Aplicatia ,,curata” posibilele Inregistrari eronate din baza de date. Acestea sunt situatii rare,
care pot include tipuri de osii inexistente sau mase improbabile. Butonul de verificare (buton 5, Fig.
4.41) arata eventualele erori care persista.

TRANSOoft evalueaza coeficientii fy pe baza datelor reale de trafic Tnregistrate Tn cadrul
postului WIM. Metodologia de calcul respectd prevederile standardizate [93], in functie de tipul
structurii rutiere (Tab. 4.34) si tipurile de osii Inregistrate de sistemul WIM. Selectarea tipului de
structura apeleaza tabelul ,,AxCoef” (Fig. 4.42), care cuprinde atdt valorile standardizate pentru
coeficientii A si b, cat si un factor numeric de validare a tipului de structura bifat de catre utilizator
in interfata de dialog (buton 6, Fig. 4.41, Tab. 4.36). Acest factor ia valoarea 1 pentru structura
selectata pentru calcul si 0 pentru celelalte.

Afisarea rezultatelor (buton 8, Fig. 4.41, Tab. 4.36) se face sub forma unui tabel, care
cuprinde, pe ultima coloana, factorii de echivalare fx pentru fiecare din cele 6 (sase) grupe de
vehicule considerate in calculul N..
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4.3.8.3 Functia TRANSoft de determinare a traficului de calcul N, pentru proiectarea
si verificarea drumurilor din punct de vedere al capacitatii portante
Pentru determinarea N., TRANSoft utilizeazd metodologia prezentata in normativul AND
584-2012 [93]. Prima din ferestrele interfetei de baza deschide fereastra propriu-zisd de dialog in
vederea calculului N, (Fig. 4.43). Fiecare buton/caseta din cadrul interfetei (Fig. 4.43) are o anumita
semnificatie, apeland functiile corespunzatoare (Tab. 4.37).

Step 1: Load WIM j

o 7St N =
formation for delected period %

12-Feb-15| Until: 12-Feb-15

Load data

MZAk First day: (15/02/2014 st day: |19/02/2014

]

Rezultate

?

2015 Durataa 30

g AR CRT )
CRT t day: [12/02/2014 Last day: [19/02/2014 runs: Do E]
% Rezultate Benzi: 4 E]

Fk First day: |12/02/2014 st day: 12/02/2014 P Tipdrum: |Ranforsari | >
-/rﬂa”fOFSBFi I Bl/ca'c“" IRe/Zunate
N 12‘ =l o 13 16 diaiis Nationab E] Scenariu: |Probabil E'
Calcul NC Saleul i
| ~ I | i | | 2 | | 23 | | 24 |

Fig. 4.43 Interfata grafica functie evaluare trafic N

Tab. 4.37 Semnificatie butoane interfata functie evaluare trafic N,

Butori/ Semnificatie Functie calcul
caseta ’ ’
1 Intervalul de timp care se doreste a fi studiat
) Optiune de stergere a datelor vechi existente in baza de
date
3 Buton de incarcare a datelor In memoria functiei
4 Afisaj perioada preincarcatd in memorie pentru calculul vezi functia VolByClass,
MZA Fig. 4.5, buton 1
5 Afisare valori MZAg calcqlate pentru fiecare grupa de TrMza
vehicule
.. . TrCoefEvol;
6 An de baza implementare proiect TrCoefEvolNorm
. o TrCoefEvol;
7 Perioada de perspectiva TrCoefEvolNorm
D SRR . vezi functia VolByLane,
8 Afisaj perioada preincarcatd in memorie pentru calculul cy Fig. 4.15, butoane 1 i 2
vezi functia VolByLane,
9 Afisare rezultate evaluare cy Fig. 4.15, buton 7
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Butorl/ Semnificatie Functie calcul
caseta ’ ’
10 Afisaj perioada preincarcatd in memorie pentru calculul fi AxDays
11 Selectare structura rutiera (Tab. 4.34) AxCoef
12 Calcul coeficienti fy de echivalare in osii standard
13 Afisare rezultate, pentru fiecare grupa de vehicule Ac_Results
Calcul MZA in osii standard, pe durata perioadei de
14 perspectiva, utilizand coeficientii de evolutie stabiliti pe TrCoefPk
baza masuratorilor WIM
15 Calcul N, pe baza masuratorilor WIM TrNC_k
16 Afisare rezultat N, calculat pe baza masuratorilor WIM cod calcul in VBA
17 Selectare tip drum pentru stabilire ¢y TrCrtNorm
18 Selectare numar benzi de circulatie pentru stabilire ¢ TrCrtNorm
19 Selectare tip drum pentru stabilire coeficienti fi TrFkNorm
20 Selectare tip drum pentrltlr:l;eil(‘t:)lhre coeficienti evolutie TrCoefEvolNorm
21 Selectare scenariu pentru stabilire coeficienti evolutie trafic TrCoefEvolNorm
Calcul MZA in osii standard, pe durata perioadei de
22 perspectiva, utilizdnd coeficientii de evolutie standardizati TrCoefPk
23 Calcul N, utilizand coeficientii standardizati TrNC_kNorm
24 Afisare rezultat N calculaj[ utl.hzand coeficientii cod calcul in VBA
standardizati
25 Buton inchidere fereastra si revenire la interfata de baza

Functia de calcul a traficului N este axata pe 2 (doud) segmente:
e evaluarea utilizand atat volumele de trafic, cat si coeficientii de calcul obtinuti pe baza
datelor WIM;

e evaluarea utilizand volumele de trafic WIM si coeficientii de calcul standardizati [93].

Cele doua abordari au in comun utilizarea acelorasi valori ale MZA pentru fiecare din cele 6
(sase) categorii de vehicule considerate, obtinute in baza datelor WIM. Aplicatia de evaluare a N,
permite vizualizarea intervalului de timp pentru care existd date preincdrcate in functia dedicata
prelucrarii volumelor de trafic (VolByClass, Fig. 4.4, Tab. 4.6). Valorile MZAy sunt obtinute prin
apasarea butonului aferent (buton 5, Fig. 4.43, Tab. 4.37), pentru perioada preincdrcata in aplicatie.
In cazul in care utilizatorul considerd ca intervalul studiat nu trebuie modificat, nu este necesara
reincarcarea altor date (butoane 1-3, Fig. 4.43, Tab. 4.37). In caz contrar, selectarea unei noi
perioade pentru analizd va conduce la suprascrierea intervalelor preincarcate in memorie, atat
pentru evaluarea MZAy, cat si pentru ¢y si fi.

Celalalt aspect comun al celor doud segmente din functia de calcul a traficului N, 1l
reprezintd selectarea anului de baza si a perioadei de perspectiva.

Obtinerea coeficientilor de calcul este diferentiata pe cele doua segmente, astfel:

segmentul 1:

e Evaluarea coeficientului de repartitie transversald a traficului c, pe baza datelor de trafic
WIM se realizeaza prin functia VolByLane de studiu a volumelor (a se vedea 4.3.2.4, Fig. 4.15).
Aceasta furnizeaza valoarea maxima a procentului de repartitie transversala a traficului pe zona
studiata, pentru perioada doritd. Apelarea functiei se poate face direct din aplicatia de evaluare a N
(buton 9, Fig. 4.43, Tab. 4.37);

e Evaluarea factorilor fiy de echivalare a vehiculelor reale in osii standard se face conform
procedurii standardizate (Tab. 4.34) [93] si a functiei TRANSoft dedicate (a se vedea 4.3.8.2), In
functie de tipul de structura rutiera si de osii. Apelarea functiei se poate face direct din aplicatia de
evaluare a N, (buton 12, Fig. 4.43, Tab. 4.37);

e Coeficientii de evolutie a traficului utilizati in evaluarea N, pe baza datelor WIM au fost
obtinuti in urma studierii variatiei zilnice a volumelor de trafic, pentru categoriile de autovehicule
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luate in considerare in cadrul determindrii N.. Aceastd procedura presupune parcurgerea
urmatoarelor etape:

e stabilirea variatiei volumelor zilnice de trafic pentru cele 6 (sase) categorii de
vehicule considerate in evaluarea N, pentru perioada de timp studiata;

e stabilirea unor modele de regresie liniarda multipld, cuprinzand functii
caracterizate de o liniaritate a coeficientilor. Studiul diferitelor tipuri de functii de
regresie liniard a condus la concluzia ca functiile logaritmice descriu cel mai bine
tendintele de evolutie a volumelor de trafic. Se mentioneaza faptul ca functiile
evaluate nu au rolul de a formula predictii pe termen scurt ale evolutiei traficului,
ci de a furniza informatii asupra tendintelor pe termen lung de crestere sau
scadere a volumelor. In acest sens, este indicata stabilirea functiilor logaritmice
pe baza unor informatii colectate pe termen cdt mai lung posibil. Functiile
logaritmice de regresie liniard urmarite au forma generala (ec.(4.25)):

f(x) =aIn(x) +b (4.25)

unde:
a, b — coeficienti de regresie evaluati In MS Excel, utilizdnd functiile INDEX si
LINEST, pe baza volumelor de trafic si a zilelor studiate (in format numeric).

e estimarea valorilor functiilor logaritmice propuse, pentru anii 2020, 2025, 2030
si 2035 (similar procedurii din AND 584-2012 [93]), pentru fiecare categorie de
autovehicule considerata;

e cvaluarea coeficientilor de evolutie a traficului, prin impartirea valorilor
functiilor aferente anilor de afectare la valorile corespunzatoare anului de baza.

Se precizeaza faptul cd estimarea tendintei medii de evolutie a traficului contribuie la
imbunatatirea performantei predictiilor de trafic [8]. Stabilirea unor modele logaritmice de regresie
liniara au rolul de a oferi o imagine asupra evolutiei volumelor de trafic, pornind de la informatiile
colectate utilizand un sistem WIM.

e Apelarea succesiva a butoanelor 14 si 15 (Fig. 4.43, Tab. 4.37) conduce la afisarea
rezultatului pentru traficul de calcul N, (casetd 16, Fig. 4.43, Tab. 4.37), evaluat prin codul
implementat in VBA pentru functionalitatea TRANSoft.

segmentul 2:

e Coeficientul de repartitie transversala a traficului c, este obtinut din tabelul standardizat
(Tab. 4.35) [93], in functie de categoria de drum (buton 17, Fig. 4.43, Tab. 4.37) si numarul
benzilor de circulatie (buton 18, Fig. 4.43, Tab. 4.37);

e Factorii fy de echivalare a vehiculelor reale in osii standard sunt, de asemenea, extrasi de
catre TRANSoft din tabelul standardizat (Tab. 4.33) [93], in functie de tipul structurii rutiere (buton
19, Fig. 4.43, Tab. 4.37);

e Coeficientii de evolutie a traficului utilizati in evaluarea N, sunt obtinuti din tabelele
standardizate [93], in functie de categoria drumului (buton 20, Fig. 4.43, Tab. 4.37) si scenariul
preconizat (buton 21, Fig. 4.43, Tab. 4.37);

e Apelarea succesivd a butoanelor 22 si 23 (Fig. 4.43, Tab. 4.37) conduce la afisarea
rezultatului pentru traficul de calcul N, (caseta 24, Fig. 4.43, Tab. 4.37), evaluat prin codul
implementat in VBA pentru functionalitatea TRANSoft.

Caseta verde din schema logica a functiei pentru evaluarea N. (Fig. 4.44) reprezinta un
modul de calcul apelat din interfata grafica a functiei. Casetele albe sunt elemente de fundal, apelate
indirect, necesare functionalitatii aplicatiei. Casetele rosii sunt elemente preluate din alte functii
TRANSOoft, care intrd in calculul N, alaturi de alti factori.
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VCDays
VCI4MZA
v Selected categories
Classes TIMZA |
v
TrCoefEvol TrCoefEvolNorm |
Selected categories
1
Ax Results TrFkNorm
TrCoefPk Selected categories

VLDays Calculat | Normativ

VLTotal Ocupation

TrNC_kNorm

Fig. 4.44 Schema logica functie TRANSoft pentru calcul N,

4.3.9 Determinarea traficului de calcul pentru proiectarea si verificarea drumurilor
din punct de vedere al capacitatii de circulatie

4.3.9.1 Generalitati

Traficul de calcul pentru proiectarea si verificarea drumurilor din punct de vedere al
capacitatii de circulatie este debitul orar de calcul Qc, exprimat in vehicule etalon/ora. Vehiculul
etalon este autoturismul. Pentru toate categoriile de drumuri, debitul orar de calcul reprezinta
debitul pe sensul de circulatie cel mai incarcat [93].

Pentru dimensionarea unui drum sau pentru stabilirea nivelului de serviciu al unui sector de
drum, este necesar ca debitul orar de calcul sa nu depaseascd debitul de serviciu corespunzator
nivelului maxim de serviciu admis pe categoria respectiva de drum (ec.(4.26) [93]):

Qc< Qsi (4.26)

unde:

Qs; — debitul de serviciu corespunzator nivelului de serviciu admisibil ,,i”, stabilit conform
PD 189-2000 [92].

Debitul de serviciu Qs;, exprimat in vehicule etalon-autoturisme/ora, reprezintd numarul
maxim de vehicule care pot trece printr-o sectiune de drum sau banda de circulatie, cu asigurarea
unor conditii de circulatie (nivel de serviciu) date. in general, evaluarea Qs; depinde de o serie de
factori [92]:

e numadrul benzilor de circulatie;

e latimea carosabilului si obstacolele laterale;

e distributia orard a traficului si orele de varf;

e caracterul zonei studiate.

Factorii enumerati anterior influenteaza debitul maxim de serviciu, aferent conditiilor ideale
de trafic. Capacitatea de circulatie, exprimatd in vehicule etalon-autoturisme/ora, reprezintad
numarul maxim de vehicule care pot trece intr-o unitate de timp printr-o sectiune de drum sau banda
de circulatie data [92]. Capacitatea de circulatie in conditii ideale (Tab. 4.38 [92]) variaza in functie
de categoria drumului.
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Tab. 4.38 Capacitatea de circulatie in conditii ideale [92]

Categoria de Drumuri cu 2 benzi de | Drumuri cu 4 sau 6 | Autostrazi | Autostrazi 2x3
drum circulatie benzi de circulatie | 2x2 benzi benzi
Capacitatea de
h A 2800 veh. < o 2300 veh.
circulatie in etalon/ord/ambele benzi 2200 veh. etalon/ora/banda etalon/ord/banda

conditii ideale

In ceea ce priveste un sector de drum, calitatea serviciilor descrie functionalitatea
constructiei respective din punct de vedere al utilizatorului. Principalii factori, evaluati printr-o serie
de masuri specifice, care stau la baza perceptiei utilizatorilor despre calitatea serviciilor sunt [32]:

e timpul de deplasare;

e viteza de deplasare;

e intirzierile in trafic;
numarul de opriri necesare;
manevrabilitate si confort;
siguranta circulatiei;
costurile deplasarilor;
disponibilitatea informatiilor in trafic etc.

Nivelul de serviciu reprezintd o serie de aprecieri cantitative asupra masurilor de
performantd care stau la baza perceptiei utilizatorilor despre calitatea serviciilor pe un sector de
drum [32]. Masurile de evaluare sunt grupate in diferite categorii, conducand la stabilirea a 6 (sase)

niveluri de serviciu, notate cu litere de la A (conditii ideale) la F (conditiile cele mai defavorabile)
[92].

In Romania, debitul orar de calcul Qc se stabileste pe baza debitului orar corespunzitor celei
de-a 50-a ord de varf. Acesta se determind pe curba de debite orare clasate, rezultate din
masuratorile continue efectuate pe durata unui an de zile. Atunci cand nu se dispune de masuratori
continue pe durata unui an, debitul orar de calcul se poate estima pe baza intensitatii medii zilnice
anuale, in vehicule etalon (MZAg), si a factorului de varf Fy (PHF):

e pentru drumuri cu 2 si 3 benzi de circulatie (ec.(4.27) [93]):

K
Q. =MZA, “SHF 4.27)

e pentru drumuri cu cel putin 4 benzi de circulatie si pentru autostrazi (ec.(4.28) [93]):

K
=MZA_.-——-D 4.28
QCD E PHF ( )

unde:

Qc — debitul orar de calcul in ambele sensuri de circulatie [vehicule etalon/ord];

Qcp — debitul orar de calcul pe sensul de circulatie cel mai solicitat [vehicule etalon/ora];

MZAg — intensitatea medie zilnicd anuald a traficului in ambele sensuri de circulatie
[vehicule etalon/zi];

K — raportul intre debitul orar corespunzator celei de-a 50-a ora de varf si MZAg;

D — ponderea din Qc a traficului de pe sensul de circulatie cel mai incércat;

Fv (PHF) — factorul orei de varf.

In cazul construirii sau modernizarii unui drum nou sau a unei autostrazi, debitul orar de
calcul Qc se stabileste pentru o perioada de perspectiva de cel putin 15 ani. Pentru estimarea anului
in care este necesard sporirea capacitatii de circulatie a unui drum, se determina prognoza debitelor
orare de calcul, la intervale de cate 5 ani. Pentru stabilirea nivelului de serviciu actual pe un drum
existent, debitul orar de calcul se determina pentru anul de baza al traficului [93].
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Etapele determinarii debitului orar de calcul Q¢ pentru proiectarea si verificarea drumurilor
din punct de vedere al capacitatii de circulatie sunt urmatoarele:

1. Stabilirea anului sau anilor pentru care se determina debitul orar de calcul.

2. Evaluarea intensitatii traficului mediu zilnic anual MZA, pe grupe de vehicule, pentru anul
de baza.

3. Stabilirea coeficientilor de evolutie a traficului In perspectiva, pe grupe de vehicule.

4. Stabilirea coeficientilor de echivalare a traficului in vehicule etalon, pe grupe de vehicule, in
functie de relief.

5. Evaluarea intensitatii traficului mediu zilnic anual, in vehicule etalon autoturisme/24 ore, in
functie de anul pentru care este necesara determinarea debitului orar de calcul (ec.(4.29) [93]):

MZA,, = Z(MZAk i Cy) (4.29)

k=1

unde:

MZAg; — intensitatea medie zilnica anuald a traficului, in anul ,,i”’ [vehicule etalon/zi];

MZAy — intensitatea medie zilnica anuald a traficului din anul de baza, pentru grupa ,.k” de
vehicule;

pk.i — coeficient de evolutie a traficului, pentru grupa ,.k” de vehicule, in anul ,,i”’;

ck — coeficient de echivalare a vehiculelor fizice din grupa ,k” in vehicule etalon
autoturisme.

MZA se poate evalua si utilizdnd un model de afectare a traficului, calibrat pentru anul de
baza.

6. Determinarea coeficientilor K, D si Fy.

Determinarea raportului K intre debitul orar corespunzator celei de-a 50-a ora de varf si
MZAg se poate realiza direct, utilizand curba de debite orare clasate, rezultatd din masuratorile
continue efectuate pe durata unui an de zile. Daca nu exista astfel de masuratori, se adopta valori
orientative, in functie de categoria drumului si caracteristicile circulatiei rutiere (Tab. 4.39 [93]).

Tab. 4.39 Raport K — valori recomandate [93]

Cat?ﬁﬁgla de Drumuri publice, exclusiv strazi Autostrazi
Numar benzi 2 benzi 4 benzi 2x2, 2x3
Caracteristici/ trafic sezonier | zone suburbane si .
. normal . ..~ . | interurban extraurban
zone trafic important traversare localitéti
0,08; ) ) 0,08; 0,10
K 0.10 0,12 0,08; 0,10 0,10; 0,12 0.10: 0.12

Determinarea ponderii D a traficului de pe sensul de circulatie cel mai incarcat se poate
realiza direct, prin masurdtori manuale sau automate, pe sensuri de circulatie. Altfel, se pot adopta
valori orientative, in functie de categoria drumului si zonele traversate (Tab. 4.40 [93]).

Tab. 4.40 Raport D — valori recomandate [93]

Categoria de drum Drumuri cu 4 benzi de circulatie Autostrazi
Caracteristicile zonei rurald, suburbana intre localitati extraurban
D 0,55; 0,63 0,55; 0,65 0,55; 0,65
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Atat pentru coeficientul K, cat si pentru D, se recomanda adoptarea valorilor mai mici
pentru perioadele de perspectiva [93].

Factorul orei de varf PHF se poate determina prin masuratori directe. Daca acest lucru nu
este posibil sau nu se dispune de astfel de masuratori, se adopta valori orientative, in functie de
categoria de drum (Tab. 4.41 [93]).

Tab. 4.41 PHF — valori recomandate [93]

i D icu?2 i . ) ) . ..
Categoria de rumurt cu benz1 Drumuri cu 4 benzi de circulatie Autostrazi
drum de circulatie ’
isticil - el 1a . e
Cara.c teristictle rurald, intre localitati ruraid, - intre localitati extraurban
zonel traversate ’ suburbana ’
Fv 0,88 0,95 0,88 0,94

7. Determinarea debitului orar de calcul (Qc¢ sau Qcp) (ec..(4.27), ec.(4.28)).

4.3.9.2 Interfata si functionalitatea TRANSoft pentru studiul capacititii de circulatie

Interfata graficd a functiei pentru studiul capacitatii de circulatie cuprinde o serie de
butoane, casete text, casete combo si casete de selectare (Fig. 4.45). Fiecare buton/casetd are o
anumitad semnificatie (Tab. 4.42), evaluarea parametrilor realizdndu-se prin functii de calcul definite
in cadrul aplicatiei TRANSoft. Butoanele destinate evaludrii parametrilor de trafic apeleaza
functiile corespunzatoare (Tab. 4.42).

=l e

P [Traffic capacity

Equivalation coefficients ndscape: [Flat n

Four lanes B

i

2015

> |National E] Scenar Probable E]
81388.80 lel

Evolution coefficients

Calculate MZA_Ei

Establish coefficients K, D, PHF

Evolution coefficients

64036.00

Calculate MZA_Ei

Establish coefficients K, D, PHF

Roads E]
2 E] Coefficients -
Normal E] 0.56 0.91
Minimum -] 5567 0.95
Coefficients | K: 0.08 1.00 HF: 0.88 0.96 g
[}
Traffic capacity Traffic capacity 3444.64
B s 7398.98 Qc \cls5:  3295.87 /
)cl 3257.94

Fig. 4.45 Interfata grafica functie evaluare debit Q.

Tab. 4.42 Semnificatie butoane interfata functie evaluare debit Q.

E;lstgg Semnificatie
1 Criterii selectie coeficienti de echivalare din normativ
2 Perioada considerata pentru calcul MZA (in modulul VolbyClass din aplicatia Volume)
3 Anul de studiu
4 Criterii selectie coeficienti de evolutie din normativ
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E;lstgg Semnificatie
5 Buton calcul MZAg; folosind coeficientii de evolutie din normativ
6 Valoare MZAg; calculatd folosind coeficientii de evolutie din normativ
7 Criterii selectie coeficienti K, D, Fy din normativ
8 Buton incércare coeficienti K, D, Fy din normativ
9 Valoare coeficient K din normativ
10 Valoare coeficient D din normativ
11 Valoare coeficient Fy din normativ
12 Buton calcul Q¢ bazat pe coeficienti din normativ
13 Valoare Q¢ bazat pe coeficienti din normativ
14 Buton calcul MZAg; folosind coeficientii de evolutie identificati
15 Valoare MZAg; calculata folosind coeficientii de evolutie identificati
16 Perioada considerata pentru calculul factorului orei de varf (in aplicatia Peak_Hour)
17 Buton calcul coeficienti
18 Valoare coeficient K calculat
19 Valoare Qs utilizatd pentru calculul coeficientului K
20 Valoare coeficient D calculat
21 Valori coeficient Fy calculate prin 3 metode
22 Buton calcul Q¢ bazat pe coeficienti calculati prin TRANSoft
23 Valori Q¢ bazate pe coeficienti calculati

Determinarea debitului de calcul Q¢ pentru verificarea si dimensionarea drumurilor din
punct de vedere al capacitatii de circulatie s-a realizat conform prevederilor AND 584-2012 [93].
Debitul de calcul Qc¢, exprimat 1n veh.etalon/orad (ec.(4.27), ec.(4.28)), a fost evaluat prin 2 (doud)
metode (par. 4.3.9.1):

e utilizand volumele de trafic si coeficientii de calcul obtinuti prin prelucrarea datelor HS-

WIM utilizand TRANSoft;
e utilizdnd volumele de trafic HS-WIM prelucrate cu TRANSoft si coeficientii de calcul
standardizati [93].

Ambele metode se bazeaza pe coeficientii standardizati de echivalare a vehiculelor fizice in
vehicule etalon — autoturisme [93].

Prima etapa a evaluarii (Fig. 4.45) presupune selectarea anului de baza, a tipului de relief in
care este amplasat sectorul de drum studiat, precum si a numarului de benzi, in vederea echivalarii
vehiculelor reale in vehicule etalon — autoturisme. Aceastd etapa este comuna pentru cele doud
ipoteze de calcul.

Evaluarea debitului Qc utilizdnd coeficienti standardizati conduce la evaluarea MZAg;. De
asemenea, pornind de la informatiile selectate de catre utilizator referitor la categoria drumului,
numarul de benzi si locatie, TRANSoft afiseaza raportul K, ponderea D si factorul PHF, din tabelele
standardizate [93] (Fig. 4.45).

Evaluarea debitului Q¢ utilizdnd volumele si coeficientii TRANSoft presupune calculul
MZAg; pe baza coeficientilor de evolutie ai traficului In perspectiva obtinuti in prealabil, utilizand
functii logaritmice de regresie liniard. Pe baza informatiilor de trafic colectate cu sistemul HS-WIM
si procesate prin TRANSoft, se determina atat raportul K intre debitul orar corespunzator celei de-a
50-a ord de varf si MZAg, cat si ponderea D a traficului de pe sensul de circulatie cel mai incércat.
Factorul orei de varf s-a evaluat 1n cele 3 (trei) ipoteze considerate pentru intervalele suborare de
varf, ca medii aritmetice ale tuturor valorilor PHF pentru orele de varf zilnice.
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CAP.S PRELUCRAREA DATELOR OBTINUTE CU SISTEMUL WIM

5.1 Date de trafic utilizate

Sistemul utilizat in cadrul prezentei lucrari este un sistem de cantérire in miscare HS-WIM,
de tip Hi-Trac EMU 100+, proprietate a Universitatii Tehnice din Cluj Napoca, furnizat de catre
TDC Systems Ltd. Marea Britanie. Dispozitivul a fost instalat pe drumul national DN1 (E60), la
limita vestica a municipiului Cluj Napoca, Romania (par. 3.6.9).

Sistemul a devenit functional la data de 24 aprilie 2013. Datele utilizate in cadrul prezentei
lucrari au fost colectate in perioada 25 aprilie 2013 — 30 aprilie 2015 (736 zile). Durata incarcarii
tuturor fisierelor MS Access din baza de date WIM variaza in functie de capacitatea calculatorului
utilizat (Tab. 5.1, Fig. 5.1). Finalitatea operatiunii este insotitd de un mesaj de confirmare pentru
utilizator.

Tab. 5.1 TRANSoft — durate comparative incarcare date trafic

Nr. | Inceput Starsit Procesor Memorie | Duratd incarcare Fi
crt. studiu studiu RAM [min:sec] &
1 Im‘g %‘l’f; 7. 3GB 7:54 Fig. 5.1 stg.
25.04.2013 | 30.04.2015 Intel Core 13
2 2.1 Ghz 4 GB 10:15 Fig. 5.1 dr.
3 Microsoft Access RS
Data loaded from  /05/2015 15:33:54 until  /05/2015 15:41:48 ! Data loaded from  /05/201519:34:44 until  /05/2015 19:44:59 !

o]

Fig. 5.1 TRANSoft — durate cofnparative incarcare date trafic

Necesitatea efectuarii unor lucrdri de Iintretinere, formatare si recalibrare a unitdtii
electronice a sistemului HS-WIM a determinat suspendarea temporard a functiondrii acestuia in
urmatoarele perioade:

e 18 iulie 2013 — 11 august 2013;

e [ iulie 2014 — 13 iulie 2014;

e 20 decembrie 2014 — 21 ianuarie 2015.

De asemenea, datorita unor erori de scurtd duratd survenite la inregistrarea sau descarcarea
datelor, unele zile nu au fost monitorizate deloc sau nu dispun de informatii complete.

Astfel, pentru perioada de studiu de 736 zile, s-a beneficiat de informatii complete in 615
zile (83,6 %) (Fig. 5.2).

m zile valide

zile invalide

Fig. 5.2 Validitate zile monitorizate
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5.2 Verificarea validitatii datelor

TRANSOoft include functii cu rol de verificare a validitatii datelor si corectare a fisierelor
care cuprind informatii eronate. Astfel, s-au efectuat urmatoarele operatiuni de filtrare si rafinare a
bazei de date, utilizand functiile dedicate:

e In perioada 12 august 2013 — 30 junie 2014, dupa prima intrerupere a functionirii sale,
sistemul HS-WIM a exportat fisierele MS Access ale bazei de date avand denumirile 1n
limba romand. Acest lucru contravine principiului de implementare a aplicatiei, care
presupune respectarea formatului international pentru numele fisierelor MS Access (par.
4.2). Astfel, s-a apelat functia de modificare a denumirii fisierelor in cauza, avand ca
rezultat validarea acestora, conform formatului impus in TRANSoft.

e Fisierele din baza de date incadreaza sensurile de deplasare ale vehiculelor in 4 categorii:
nord, sud, est sau vest. Avand in vedere orientarea sistemului HS-WIM utilizat (VSV—
ENE) si posibilitatea de a efectua manevre in locatia studiata, se considera drept valabile
doar inregistrarile care prevad deplasarea vehiculelor catre est sau vest. Izolat, au fost
intalnite Inregistrari eronate ale unor vehicule deplasdndu-se catre nord sau sud.
Apelarea functieit TRANSoft de verificare a sensurilor de deplasare a condus la
eliminarea inregistarilor respective.

e Unitatea electronica Hi-Trac EMU utilizatd nu a fost configuratd pentru actualizarea
automata a orei, conform procedeului de trecere la ora de vara (par. 4.3.1.2). Avand in
vedere faptul cd Romania utilizeaza aceastd procedurd, s-a apelat functia de corectare a
datelor din coloana orelor de inregistrare. La momentul implementarii sale, sistemul HS-
WIM a fost configurat pentru ora de vara. Astfel, s-au aplicat corecturi ale figierelor din
baza de date aferente perioadelor: 27.10.2013 — 30.03.2014, respectiv 26.10.2014 —
29.03.2015.

e Tindnd cont de capabilitatile sistemului HS-WIM utilizat, a fost apelata functia de
eliminare a inregistrarilor care indica vehicule cu o singura osie.

e Similar inregistrarilor eronate ale sensurilor de deplasare, s-a apelat si functia de
eliminare a erorilor referitoare la benzile de circulatie. In locatia studiati, partea
carosabila cuprinde 4 (patru) benzi de circulatie. Au fost intdlnite Tnregistrari ale unor
vehicule deplasandu-se pe benzi inexistente in realitate, astfel Tncét liniile respecive au
fost eliminate din baza de date WIM. Totodata, existd o relatie intre numadrul benzii si
sensul de deplasare (Fig. 3.43, Tab. 5.2):

Tab. 5.2 Corelare numadr benzi — sensuri de deplasare

Numar banda de circulatie Sens de deplasare
1 Est
2 Est
3 Vest
4 Vest

e Sistemul utilizat a Tnregistrat vehicule deplasandu-se cu viteze de sub 5 km/h sau peste
180 km/h (limitele sistemului — Tab. 3.2). Numarul inregistrarilor respective este redus.
S-a apelat functia de eliminare a randurilor in cauza, considerandu-se ca ele reprezinta
erori ale unitdtii electronice de procesare a datelor.

e Au fost verificate toate fisierele zilnice din baza de date, in vederea identificarii acelora
care nu dispun de informatii complete, datoritd unor erori de scurtd durata survenite la
inregistrarea sau descarcarea datelor de trafic. Functia dedicatd acestei operatiuni numara
orele pentru care existad Inregistrari in fiecare fisier analizat. Dacd acest numar este diferit
de 24, functia returneaza atat data pentru care a identificat situatia respectiva, precum si
numarul de ore inregistrate.
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5.2.1 Concluzii si recomandari

Urmare identificarii unor situatii in care fisierele bazei de date sau continutul acestora nu au
indeplinit conditiile de validitate impuse, s-au efectuat urmatoarele operatii:

e Au fost redenumite fisierele aferente perioadei 12 august 2013 - 30 iunie 2014, conform
formatului impus prin TRANSoft. Aplicatia nu limiteazd formatul initial al numelor
fisierelor MS Access.

e Au fost eliminate inregistrarile eronate cuprinzand:

e vehicule care se deplaseaza catre nord sau sud,

e vehiculele identificate ca avand o singura osie;

e vehiculele deplasindu-se pe benzi inexistente in realitate sau necorelate cu sensul de
deplasare;

e vehiculele ale caror viteze de deplasare au fost sub 5 km/h, respectiv peste 180 km/h.

e S-a realizat corelarea orelor de inregistrare a vehiculelor cu trecerea/revenirea la/de la orele
de varad oficiale In Romania. Astfel, au fost corectate datele din coloana orelor de
inregistrare, pentru fisierele aferente perioadelor 27 octombrie 2013 - 30 martie 2014,
respectiv 26 octombrie 2014 - 29 martie 2015.

Operatiile amintite pot fi efectuate de catre administratori atunci cand situatia impune acest
lucru. Corectiile efectuate sunt minore si simplu de realizat. Inregistirile din baza de date sunt
corespunzitoare, erorile survenite incadrindu-se in limite acceptabile. In vederea utilizarii adecvate
a TRANSoft si obtinerii unor rezultate corecte, se recomanda urméatoarele:

e Colectarea regulatd a datelor monitorizate de sistem;

e Acordarea unei atentii sporite integritatii si calitatii fisierelor Inregistrate;

e Monitorizarea constanta a starii sistemului HS-WIM;

e Efectuarea interventiilor si lucrarilor de intretinere necesare in cazul aparitiei unor situatii
care impun aceste lucruri.

5.3 Studiul volumelor de trafic

Pentru aceastd aplicatie, s-au utilizat functiile aferente din TRANSoft, autovehiculele
monitorizate fiind grupate in 9 categorii (Tab. 4.7). Avand in vedere faptul ca aplicatia a fost
conceputd in limba engleza, categoriile de vehicule sunt urmatoarele:

e motorcycles = motociclete;
cars = autoturisme;
vans = microbuze si autocamionete;
2-axle lorries = autocamioane cu 2 osii;

3 and 4-axle lorries = autocamioane cu 3 si 4 osii;
articulated lorries = autovehicule articulate;

buses, coaches = autobuze si autocare;

tractors, special vehicles = tractoare si vehicule speciale;
trailers, road trains = trenuri rutiere.

Utilizand aplicatia TRANSoft, au fost prelucrate datele de trafic colectate cu sistemul HS-
WIM, pentru a furniza:

5.3.1 Volume totale de trafic

Volumul total de trafic inregistrat pentru cele 615 zile monitorizate a fost de 38.598.030
autovehicule. Traficul cel mai intens (28% din total) a fost inregistrat pe banda a doua a sensului de
deplasare cétre vest (banda nr. 3 — HS-WIM, Fig. 3.43) (Fig. 5.3). Distributia traficului pe sensuri
de deplasare arata un echilibru intre volumele care se deplaseazad in cele doud sensuri de circulatie
(Fig. 5.3).
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25000000
Total 19.404.088 Total 19.193.942
20000000 50.3% do
Banda 2
- Banda 3
15000000 - 9 -
9.129.503 10.848.248
23.7% )
10000000 - 28,1%
5000000 -
0 - .

Est Vest

Fig. 5.3 Volume totale: distributie pe benzi si sensuri de circulatie

Circa 95% din volumul total de trafic inregistrat este reprezentat de autoturisme (86,6%),
respectiv microbuze si autocamionete (8,3%) (Fig. 5.4). Procentele reduse ale vehiculelor grele se
datoreaza n mare masurd caracteristicilor locatiei studiate. Sistemul HS-WIM este amplasat la
limita vestica dintre zonele urbana si extraurbana a municipiului Cluj Napoca. Zona respectiva este
caracterizatd de un intens trafic pendular, cuprinzdnd cu precadere autoturisme. Prezenta
segmentului de autostrada Gilau — Turda — Campia Turzii preia si deviaza o mare parte a traficului
greu si foarte greu din zona studiata (Fig. 5.5). De asemenea, traseul de deviere prin nord, precum si
Varianta Ocolitoare Cluj Est, ocolesc zona sistemului HS-WIM. Astfel, majoritatea autovehiculelor
care tranziteazd segmentul monitorizat au masa totald sub 3500 kg. Autocamionetele si
autocamioanele identificate deservesc unitatile economice din regiune. Similar, o mare parte din
autobuzele monitorizate efectueaza transport de pasageri catre si dinspre unitatile comerciale din

vecindtatea amplasamentului studiat.

M 3.210.897 8.3%

= 941.5332.4%

H 322.2600.8%

H 233.1400.6%
= 198.1100.5%
" 136.4070.4%

= 130.7770,3%
2.0250,01%

B 33422 881
86.6%

Fig. 5.4 Volume totale: compozitie trafic

N Autoturisme
= Microbuze si autocamionete
m Autocamioane cu 2 osii
H Autobuze, autocare
= Autocamioane cu 3 si 4 osii
M Motociclete
= Autovehicule articulate
# Trenuri rutiere
Tractoare, vehicule speciale
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Cliintzai

%spre Zalau e

Garbau
Popesti

spre Oradea

Céianu
Cae ¢
Cojocra
Cojocna

limita intravilan

S Eomegu Rese

Gheorghien

- autostrada A3 - Cluj Napoca
Kien
Valca Florilor i
[ET) Vngni Hagdate . | EEU mseu traﬁc greu

(20 o

Turen ¥ vepdams2u1d Google Ltemode lems Frwecy  Edtthema

Fig. 5.5 Localizare HS- WIM Cluj Napoca — trasee deviere trafic greu
(sursa imagine: Google Maps)

Distributia traficului pe categorii de vehicule, pe sensuri, indica un echilibru (Fig. 5.6) intre
volumele care se deplaseazd in cele doud sensuri de circulatie. Se remarca atat volumele reduse de
tractoare si vehicule speciale, cat si tendintele de deplasare cétre vest ale autocamioanelor cu 3-4
osii si ale autocarelor (Fig. 5.7).

20000000 16.926.226  16.496.655
15000000 - '
10000000 - m Est
5000000 7 Vest
) 1.488.292 1.722.605
0 _ I i I

Autoturisme Microbuze si autocamionete
Fig. 5.6 Volume totale: distributie categorii vehicule, pe sensuri (1/2)

® Autocam. cu 2 osii

B Autocam. cu 3 si 4 osii
® Autoveh. articulate

B Autobuze, autocare

® Motociclete

m Tractoare, veh. speciale

m Trenuri rutiere

Fig. 5.7 Volume totale: distributie categorii vehicule, pe sensuri (2/2)

Similar, s-au obtinut volumele totale de trafic pentru fiecare categorie de vehicule, aferente
fiecarei benzi de circulatie (Fig. 5.8, Fig. 5.9). Se remarcd tendinta vehiculelor grele si a
autobuzelor/autocarelor de a circula pe benzile marginale (nr.1 si nr. 4).
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Fig. 5.8 Volume totale: distributie categorii vehicule, pe benzi (1/2)
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Fig. 5.10 Volume totale: distributie procentuala trafic, pe benzi de circulatie

5.3.2 Volume zilnice de trafic

5.3.2.1 Intensitatea medie zilnica anuala
Intensitatea medie zilnicd anuald (MZA) totald obtinutd pentru sectorul studiat este de

62.761 autovehicule. Peste 86% din acestea sunt autoturisme (Fig. 5.4, Tab. 5.3), in baza
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considerentelor amintite anterior. Valorile pot fi obtinute si separat, in functie de interesele
utilizatorului, prin bifarea/debifarea casutelor aferente, in fereastra de dialog a functiei VolByClass

(Fig. 4.5).

Tab. 5.3 Valori MZA, pe categorii de vehicule (25.04.2013 —30.04.2015

Nr. crt. Categorie vehicule MZA [veh/zi]
1 Autoturisme 54346
2 Microbuze si autocamionete 5221
3 Autocam. cu 2 osii 1531
4 Autobuze, autocare 524
5 Autocam. cu 3 si 4 osii 379
6 Motociclete 322
7 Autoveh. articulate 222
8 Trenuri rutiere 213
9 Tractoare, veh. speciale 3
10 TOTAL 62761

Avand 1n vedere faptul ca sistemul HS-WIM utilizat este functional din aprilie 2013, s-au
evaluat si valorile MZA aferente anilor 2013, 2014 si 2015, utilizand datele disponibile, prelucrate

prin TRANSoft (Tab. 5.4).

Tab. 5.4 Valort MZA, pe ani de studiu

. . MZA [veh/zi]

Nr. crt. Categorie vehicule 2013 2014 5015
1 Autoturisme 54013 54112 55803
2 Microbuze si autocamionete 5681 5104 4639
3 Autocam. cu 2 osii 1348 1734 1253
4 Autobuze, autocare 730 433 389
5 Autocam. cu 3 si 4 osii 388 367 400
6 Motociclete 339 326 276
7 Autovehicule articulate 240 211 218
8 Trenuri rutiere 227 207 202
9 Tractoare, veh. speciale 3 3 4

10 TOTAL 62.969 62.497 63.184

In privinta variatiei MZA, se observi o usoari crestere a numirului de autoturisme in ultimii
2 ani. Se mentioneaza faptul cd, pentru anul in curs, datele disponibile la momentul de fatd sunt inca
insuficiente pentru a formula o concluzie clara asupra valorii MZA din 2015. Cu toate acestea,
pentru perioada de 2 ani analizata, se observa o crestere cu 3,3% a volumului de trafic utilizand
autoturismele (Fig. 5.11). De asemenea, s-a constatat un fenomen de reducere a volumului de trafic
in cazul microbuzelor si autocamionetelor, cu circa 18% in ultimii 2 ani (Fig. 5.11). Trafic 1n
scadere s-a mai Inregistrat si in cazurile: motocicletelor (19%), autocamioanelor articulate (9%) si a

trenurilor rutiere (11%).
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Fig. 5.12 Variatie MZA (2/2)

5.3.2.2 Variatie volume zilnice

Variatia volumelor zilnice totale de trafic (Fig. 5.13) pentru perioada studiatd indica
pastrarea relativd a intervalului de variatie, In preajma valorii MZA. Se observa segmentele care
indica cele 3 (trei) perioade de inactivitate prelungitd, cauzate de remedieri si optimizari aduse
sistemului: 18 iulie 2013 — 11 august 2013, 1 iulie 2014 — 13 iulie 2014, respectiv 20 decembrie
2014 — 21 ianuarie 2015. De asemenea, se remarca situatiile in care s-au inregistrat valori minime
ale traficului in zoni. Acestea apar in cazul sarbatorilor legale (Invierea Domnului, Nasterea
Domnului, Anul Nou), cand volumele scad la circa 40% din mediile obisnuite.
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Fig. 5.13 Volume zilnice: variatie volume totale trafic
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Utiliznd proprietatea sistemului HS-WIM de a evalua masele autovehiculelor monitorizate,
s-au obtinut valorile volumelor de trafic in cazul vehiculelor grele (masa totala > 3500 kg) (Fig.
5.14). Acestea se situeaza intre 0,4% si 4% din volumul total, cu o valoare medie de 2,2%.
Principalele aspecte care stau la baza acestor valori reduse sunt: caracteristicile amplasamentului,
traficul pendular de autoturisme si traseele alternative pentru traficul greu (Fig. 5.5).
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Fig. 5.14 Volume zilnice: variatie volume trafic greu

5.3.2.3 Intensitatea medie zilnica saptimanala

Evaluarea intensitatilor medii zilnice saptdmanale are ca scop studiul variatiei volumelor de
trafic pe parcursul unui an de zile, la nivel saptamanal. Datele colectate (Fig. 5.15, Fig. 5.16) releva
cresteri substantiale ale volumului de trafic in perioada sarbatorilor de iarnd. De asemenea, se
remarcd reducerea volumelor de trafic in perioadele zilelor libere si sarbatorilor legale (ex. 1 mai,
15 august), precum si in prima sdptdmana a anului.
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5.3.2.4 Intensitatea medie zilnica lunara
Evaluarea intensitatilor medii zilnice lunare (MZL) (Fig. 5.17) indica valori ridicate de trafic
in ultimul trimestru al anului. Valori minime se intdlnesc in perioada ianuarie-februarie, precum si

in luna august. Traficul utilizand vehicule grele cunoaste o perioada de varf in martie-aprilie, dupa
care descreste spre un minim la sfarsitul verii (Fig. 5.18).

80000

70000

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

Aprilie; 68.214

Mai; 61.414
Februarie; 60.370

Martie; 61.657
Aprilie; 62.295

Tunie; 63.000
Tulie; 62.877
lanuarie; 56.114
Mai; 63.757
Iur!ie; 62.997
lanuarie; 61.432
Februarie; 59.851
Martie; 63.835
Aprilie; 66.194

S &
80
=

0 -

2013 2014 2015
Fig. 5.17 Volume zilnice: valori MZL — total vehicule

2500

2000

1500

1000

500 -

Aprilie; 2.177

O
- i
= oh
2 S
3 — e
5
53 =
=
o
<
- —

2013 2014 2015
Fig. 5.18 Volume zilnice: valori MZL — vehicule grele

Valorile MZA obtinute pe baza MZL, pentru volumele totale de vehicule inregistrate, sunt

mai mari cu 0,1...0,7% decat cele evaluate utilizand volume de trafic zilnice, cu exceptia celor patru
luni studiate in anul 2015 (Tab. 5.5).

Tab. 5.5 Comparatie valori MZA

- MZA [veh/zi]
Nr. crt. Metoda calcul 2013 2014 2015
1 Volume zilnice 62.969 62.497 63.184
2 MZL 63.412 62.570 62.828

5.3.2.5 Intensitatea medie zilnici anuala pentru zile lucratoare
Similar evaludrii MZA, s-a efectuat calculul intensitatii medii zilnice anuale pentru zile
lucratoare (MZAy; ), obtinandu-se valoarea de 64.434 autovehicule/zi. Se constatad astfel faptul ca,
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in zona analizatd, MZAz > MZA. Procentajul autoturismelor din volumul total este de 85,7% (Tab.
5.6).

Tab. 5.6 Valori MZAy; , pe categorii de vehicule (25.04.2013 — 30.04.2015)

Nr. crt. Categorie vehicule MZAz; [veh/zi]
1 Autoturisme 55214
2 Microbuze si autocamionete 5617
3 Autocam. cu 2 osii 1734
4 Autobuze, autocare 607
5 Autocam. cu 3 si 4 osii 440
6 Motociclete 320
7 Autoveh. articulate 267
8 Trenuri rutiere 231
9 Tractoare, veh. speciale 4
10 TOTAL 64434

Avand 1n vedere faptul ca sistemul HS-WIM utilizat este functional din aprilie 2013, s-au
evaluat si valorile MZAz aferente anilor 2013, 2014 si 2015, utilizand datele disponibile,
prelucrate prin TRANSoft (Tab. 5.7).

Tab. 5.7 Valori MZAy;, pe ani de studiu

. . MZAZL [Veh/Zi]

Nr. crt. Categorie vehicule 2013 2014 2015
1 Autoturisme 54792 55003 56772
2 Microbuze si autocamionete 6169 5446 5038
3 Autocam. cu 2 osii 1601 1911 1432
4 Autobuze, autocare 847 500 462
5 Autocam. cu 3 si 4 osii 457 422 464
6 Motociclete 334 322 282
7 Autoveh. articulate 290 253 261
8 Trenuri rutiere 243 225 224
9 Tractoare, veh. speciale 4 4 5
10 TOTAL 64.737 64.088 64.940

Similar valorilor MZA, variatia MZAyz; 1n ultimii 2 ani indica o crestere a traficului 1n zile
lucratoare, utilizand autoturismele, de 3,6% (Fig. 5.19). De asemenea, in ultimii 2 ani s-a constatat
reducerea volumului de trafic utilizdnd: microbuzele si autocamionetele (18%), motocicletele
(16%), autocamioanele articulate (10%) si trenurile rutiere (8%). Traficul folosind
autobuze/autocare este n scadere, respectiv cu autocamioane avand 3 si 4 osii este relativ constant
(Fig. 5.20).
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Fig. 5.20 Variatie MZAz, (2/2)

5.3.3 Repartitia transversala a traficului

TRANSoft include functia VolByLane, care prelucreaza datele de trafic inregistrate si
furnizeaza repartitia transversald a traficului pe benzile de circulatie. Pentru perioada analizata, s-a
obtinut un coeficient mediu al repartitiei transversale c,; = 0,28 (Tab. 5.8).

Coeficientul de repartitie transversala a traficului este un parametru utilizat pentru evaluarea
traficului de calcul N, pentru dimensionarea structurilor rutiere sau straturilor de ranforsare.
Valoarile ¢, prevazute In AND 584-2002 [94] si AND 584-2012 [93] pentru drumuri cu 4 benzi de
circulatie (similare celui analizat) este ¢y = 0,35, semnificativ diferita fatd de rezultatele obtinute
utilizand sistemul HS-WIM (Tab. 5.8).

Tab. 5.8 Coeficienti de repartitie transversala — total

. . Crt
Banda de circulatie Sens de deplasare HS-WIM AND 584
1 est 0,27
2 est 0,24
3 vest 0,28 03
4 vest 0,22

Traficul tinde sa se desfasoare pe banda nr. 3 (banda a doua a sensului de deplasare catre
vest). Valorile cy intalnite variaza intre 0,10 (banda nr. 1) si 0,34 (banda nr. 3), cu precddere in
perioada august 2014 (Tab. 5.9).
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Tab. 5.9 Coeficienti de repartitie transversald — valori maxime, minime

Data Ziua saptamanii | Banda Crt.max
22-Aug-14 vineri 3 0,34
26-Aug-14 marti 3 0,34
19-Dec-14 vineri 3 0,34
25-Aug-14 luni 3 0,34
11-Aug-14 luni 3 0,33
13-Aug-14 miercuri 3 0,33
02-Feb-15 luni 3 0,33
20-Feb-15 vineri 3 0,33

Data Ziua saptamanii | Banda Crt.min
13-Aug-14 miercuri 1 0,12
19-Dec-14 vineri 1 0,12
11-Aug-14 luni 1 0,11
26-Aug-14 marti 1 0,11
25-Aug-14 luni 1 0,10
22-Aug-14 vineri 1 0,10

Aplicatia permite selectarea zilelor saptadmanii pentru care se doreste evaluarea c,.. Repartitia
transversald obtinutd atat pentru zile lucratoare, cat si pentru sfarsit de sdptdmana, este similarad
valorilor totale, obtindndu-se ¢, = 0,28 (Tab. 5.10).

Tab. 5.10 Coeficienti de repartitie transversala — zile lucratoare, sfarsit de saptamana

Banda de circulatie | Sens de deplasare Crt
zile lucratoare sfarsit de saptdmana
1 est 0,26 0,28
2 est 0,24 0,23
3 vest 0,28 0,28
4 vest 0,22 0,21

5.3.4 Repartitia orara a volumelor de trafic

Aplicatia TRANSoft proiectatd prelucreazd datele colectate cu sistemul WIM pentru a
furniza:

e distributia orard a volumelor de trafic inregistrate;

e distributia orarad procentuala a volumelor de trafic inregistrate.

S-a analizat repartitia orard a volumelor de trafic, pentru perioada selectata (25.04.2013 —
30.04.2015), in 24 situatii distincte (Tab. 5.11). Avand in vedere faptul cad studiul cuprinde date
colectate pe durata a circa 2 ani de zile, valorile obtinute reprezinta medii aritmetice, in functie de
zilele selectate. De exemplu, distributia orard a volumelor de trafic pentru zile lucritoare reprezinta
valori medii orare pentru traficul inregistrat 1n zilele lucratoare pe durata perioadei studiate.

Tab. 5.11 Analiza repartitie orard volume

Nr. crt. | Autovehicule | Rezultate/zile Sens deplasare Figura
1 separat pe zile ambele, Tnsumate . .
> (Lu-Du), medii separat Fig. 5.21...Fig. 5.27
: Lu-Du, medii | —mbele. insumate Fig. 5.28
4 separat
5 usoare ambele, insumate
Lu-Vi, medii : Fig. 5.29
6 separat
! Sa-Du, medii |-2mbele, insumate Fig. 5.30
8 separat
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Nr. crt. | Autovehicule | Rezultate/zile Sens deplasare Figura
9 ilni ambele, Insumate ) )
zilnice, separal, Fig. 5.31..Fig. 5.37
10 medii separat
11 .. ambele, Tnsumate )
Lu-Du, medii Fig. 5.38
12 separat
13 grele ambele, insumate
Lu-Vi, medii ’ Fig. 5.39
14 separat
15 .. ambele, Insumate )
Sa-Du, medii Fig. 5.40
16 separat
17 ilnice, t, ambele, Insumate . )
Z1inice, separa Fig. 5.41..Fig. 5.47
18 medii separat
19 .. ambele, insumate .
Lu-Du, medii Fig. 5.48
20 separat
21 toate ambele, insumate
Lu-Vi, medii : Fig. 5.49
22 separat
23 .. ambele, Tnsumate )
Sa-Du, medii Fig. 5.50
24 separat
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Fig. 5.22 Autovehicule usoare: repartitie orara volume trafic; marti
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Fig. 5.23 Autovehicule usoare: repartitie orara volume trafic; miercuri
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Fig. 5.24 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; joi
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Fig. 5.25 Autovehicule usoare: repartitie orara volume trafic; vineri
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Fig. 5.26 Autovehicule usoare: repartitie orara volume trafic; sdmbata
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Fig. 5.27 Autovehicule usoare: repartitie orarda volume trafic; duminica
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Fig. 5.28 Autovehicule usoare: repartitie orard volume trafic; medii luni-duminica
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Fig. 5.29 Autovehicule usoare: repartitie orara volume trafic; medii zile lucratoare
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Fig. 5.30 Autovehicule usoare: repartitie orara volume trafic; medii sfarsit de saptdmana
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Fig. 5.31 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; luni
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Fig. 5.32 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; marti
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Fig. 5.33 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; miercuri
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Fig. 5.34 Autovehicule grele: repartitie orard volume trafic; joi
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Fig. 5.35 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; vineri
veh./ord
140
120
Sambata
100
----- Est
80 a5 e
%‘D,O\D%g - = =Vest
60 N R ER] N
& y 2., - Total
40 (o8] (o8] s -+
o PP LT I
_ ‘_'/ e “:-h-a‘_--\ e
20 = oo w /”/p" = -'-"‘-.-1.-:-:___‘.“ .
--—_...-v..__.f"" LY
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0123456 78 91011121314151617 181920212223 ora
Fig. 5.36 Autovehicule grele: repartitie orard volume trafic; sambata
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Fig. 5.37 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; duminica
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Fig. 5.38 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; medii luni-duminica
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Fig. 5.39 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; medii zile lucritoare
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Fig. 5.40 Autovehicule grele: repartitie orara volume trafic; medii sfarsit de saptdmand
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Fig. 5.46 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; sambata
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Fig. 5.47 Total autovehicule: repartitie orara volume trafic; duminica
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Fig. 5.48 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; medii luni-duminica
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Fig. 5.49 Total autovehicule: repartitie orara volume trafic; medii zile lucratoare
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Fig. 5.50 Total autovehicule: repartitie orard volume trafic; medii sfarsit de sdptamana

Principalele concluzii care se desprind din analiza variatiei orare a volumelor de trafic sunt
urmatoarele:

in cursul diminetilor zilelor lucratoare, volumele de trafic sunt concentrate catre est,
populatia deplasandu-se inspre locatiile de interes (economice, industriale, educationale
etc.) din intravilanul municipiului. Dupa-amiaza, fluxul de trafic se modifica, punctele
de interes concentrandu-se in zonele rezidentiale si comerciale din preajma. La sfarsit de
saptamana, volumele de trafic sunt maxime 1n jurul amiezei, cu un al doilea varf in jurul
orelor 17-18;

Cu exceptia zilelor de sambatd, cand volumul maxim de trafic se Inregistreaza la amiaza
(orele 12-13), intensitdtile maxime sunt intdlnite dupd-masa, intre orele 17-19. Acest
interval reprezinta perioada in care autovehiculele se deplaseaza predominant catre vest.
Fluxul in sensul opus cunoaste un maxim in cursul diminetii (orele 7-9);

Volumul mediu al traficului Tnregistrat la sfarsit de saptdmana reprezinta circa 90% din
volumul unei zile lucratoare;

in cadrul zilelor lucritoare, traficul greu reprezintd, in medie, 3,3% din totalul volumului
de trafic inregistrat;

La sfarsit de sdptamana, traficul greu reprezinta, in medie, 1,6% din totalul volumului de
trafic Inregistrat. Astfel, volumul mediu al traficului greu la sfirsit de saptdmana
reprezinta circa 50% din cel desfasurat in timpul zilelor lucratoare;

Studiul variatiei orare a volumelor de trafic separat pe zile ale saptdmanii are ca scopuri:
studiul capacitatii de circulatie, analiza anumitor tendinte in desfdsurarea traficului si
stabilirea unor modele de predictie a traficului pe termen scurt.

TRANSoft permite trasarea graficelor de variatie a volumelor de trafic orare pentru aceeasi
zi/aceleasi zile ale saptdmanii, pentru o anumita perioada, precum si a graficului valorilor medii
pentru zilele respective. Pentru exemplificare, s-au trasat graficele variatiei orare a volumelor de
trafic pentru zilele de vineri din perioada 30.01.2015 — 30.04.2015, pentru cele doud sensuri de
deplasare (Fig. 5.51, Fig. 5.52). Pe aceleasi grafice, s-au suprapus valorile medii ale variatiei orare
pentru zilele de vineri din perioada precizata. Astfel de grafice se pot trasa pentru orice perioada

selectata,

pentru zilele de interes pentru utilizator. Principalele utilitati ale acestei proceduri sunt:
studiul variatiei volumelor de trafic in anumite intervale orare;
studiul capacitatii de circulatie;
formularea de modele de predictie a traficului pe termen scurt;
adoptarea de masuri pentru fluidizarea traficului in anumite situatii/intervale orare.
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Fig. 5.51 Variatie volume orare, 30.01.2015-30.04.2015, zile de vineri (total autovehicule), est
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Fig. 5.52 Variatie volume orare, 30.01.2015-30.04.2015, zile de vineri (total autovehicule), vest

5.3.5 Studiul orelor de varf

Aplicatia TRANSoft proiectatd prelucreaza datele colectate cu sistemul WIM pentru a
evalua:

e orele de varf pentru fiecare zi din perioada selectata;

e factorii orelor de varf identificate, Fy (PHF);

e prelucrari statistice pe baza Fy (PHF).

Studiul orelor de varf s-a efectuat pentru 5 (cinci) intervale orare zilnice:

0:00:00 — 4:59:59 (noapte);

5:00:00 — 9:59:59 (dimineata);
10:00:00 — 14.59:59 (amiaza);
15.00:00 — 19:59:59 (dupa-amiaza);
20:00:00 — 23:59:59 (seard).

TRANSoft identifica orele de varf in cadrul fiecaruia din aceste intervale (Fig. 4.13). Scopul
acestei diviziuni este de a furniza informatii cat mai complete asupra tendintelor de variatie a
traficului pe parcursul unei zile. De asemenea, aplicatia evalueaza factorii PHF pentru fiecare din
orele de varf identificate.

Calculul se efectueaza prin 3 (trei) metode, in functie de precizia dorita (Tab. 4.22):

e intervale de 5 minute (Fig. 4.16);
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intervale de varf de 15 minute (Fig. 4.17);
intervale de baza de 15 minute (Fig. 4.18).

TRANSoft utilizeaza un algoritm de identificare a intervalelor suborare (5 sau 15 minute)
caracterizate de volume de trafic maxime. Pe baza acestor volume, sunt evaluate ratele fluxului
pentru orele de varf identificate. Implicit, rezulta valorile PHF (ec.(4.1)). TRANSoft permite
vizualizarea factorilor PHF pentru fiecare zi considerata in calcul. Valorile extreme obtinute pentru
perioada studiata (Tab. 5.12) indica atat distributii uniforme pe parcursul orelor de varf, cat si
concentrate, cu precadere noaptea.

Tab. 5.12 PHF — valori extreme

S PHF PHF PHF
Data ens Interval orar (5 min.) (15 min. varf) (15 min. baza)
deplasare - - -
min. max. min. max. min. max.

13.01.14 Est 1:00 - 2:00 0,240 0,383 0,383
13.12.13 | Ambele | 17:00 - 18:00 0,965
28.05.14 | Ambele | 13:00 - 14:00 0,991
04.04.14 Vest 18:00 - 19:00 0,998

5.3.5.1 Frecventele de aparitie ale orelor de varf

In ceea ce priveste frecventele procentuale, rezultatele pentru intreaga perioada studiati,
considerand toate zilele in care traficul a fost monitorizat, indica faptul ca intervalele orare 8-9, 14-
15 si 17-18 sunt orele de varf ntalnite cel mai des (Fig. 5.53). Pentru intervalele de seara si noapte,
intervalele 20-21, respectiv 0-1, sunt cele mai aglomerate (Fig. 5.54, Fig. 5.55).
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Fig. 5.53 Frecvente procentuale ore de varf — ambele sensuri de deplasare
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Fig. 5.55 Frecvente procentuale ore de varf — vest

Studiile cu o relevanta sporitd s-au efectuat prin selectarea, in fereastra de dialog TRANSOoft,
doar a zilelor lucratoare, respectiv a zilelor de la sfarsitul sdptdmanii.

In peste 84% din diminetile zilelor lucritoare, ora de varf este intervalul 8:00 — 9:00 (Fig.
5.56), desi acesta nu este cel mai des intalnit interval de varf pentru niciunul din cele doua sensuri
de deplasare (Fig. 5.57, Fig. 5.58). Tendinta de deplasare a populatiei cétre est in cursul diminetii
este sustinutd de posibilitatea de 94% ca ora de varf sa fie in intervalul 7-9 (Fig. 5.57). In cursul
amiezei, distributiile sunt echilibrate, insd, in majoritatea cazurilor, orele de varf sunt in intervalul
13-15. Dupa-masa, deplasarea populatiei catre vest este relevatd de frecventa de circa 94% de
aparitie a orei de varf in intervalul orar 17-19 (Fig. 5.58).
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Fig. 5.56 Frecvente procentuale ore de varf — ambele sensuri de deplasare, zile lucratoare
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Fig. 5.57 Frecvente procentuale ore de varf — est, zile lucratoare
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Fig. 5.58 Frecvente procentuale ore de varf — vest, zile lucratoare

La sfarsit de saptamana, orele de varf cel mai des intalnite, in afara intervalelor nocturne,
sunt 9-10 si 20-21 (Fig. 5.59). In cursul amiezelor si dupa-meselor, frecventele de aparitie a orelor
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de varf sunt, in general, echilibrate, cu exceptia intervalului 15-16 pentru sensul de mers catre vest
(Fig. 5.60, Fig. 5.61).
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Fig. 5.59 Frecvente procentuale ore de varf — ambele sensuri de deplasare, sfarsit de saptamana

procentaje ore de varf Frecvente procentuale ore de varf - est
X X °
1,20 T = =
= o) =
.00 > =S
0,80
S
0,60 = 8
0,40 = i o o
’ 5 & . Smms
S Lo 2
0 W 0 o @ v ® s E = N & .o
0,20 o = e SRR AT 1 aoo
S <3 S S S0 S v “ 33
(- R T -} o o o < L) o O
0,00 . . . .
0:00 - 5:00 5:00-10:00 10:00 - 15:00 15:00 - 20:00 20:00 - 24:00
intervale orare
Fig. 5.60 Frecvente procentuale ore de varf — est, sfarsit de sdptdmana
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Fig. 5.61 Frecvente procentuale ore de varf — vest, sfarsit de saptdmana
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5.3.5.2 Frecvente de aparitie ale intervalelor suborare de varf

Pentru intervalele orare de varf cu frecventele de aparitie cele mai mari, s-au extras
intervalele suborare de varf cel mai des intalnite. Acest lucru s-a realizat in cele 3 (trei) ipoteze de
calcul, in functie de intervalele suborare evaluate.

In urma analizei rezultatelor obtinute pentru zilele lucratoare (Tab. 5.13, Tab. 5.14, Tab.
5.15), s-au constatat urmatoarele aspecte:

procentele identificate sunt mai reduse in ipoteza de calcul considerand intervale de 5
minute, respectiv mai ridicate in ipoteza celor 15 minute de baza. Acest lucru este
normal, datoritd faptului ca prima ipotezd compard 12 posibile intervale suborare de
varf, in vreme ce a doua doar 4 astfel de intervale;

pentru sensul de deplasare catre vest, intervalul 9:45-10:00 este de varf in 80% din
cazuri, comparativ cu celelalte trei intervale de 15 minute de baza (9:00-9:15, 9:15-9:30,
9:30-9:45) (Tab. 5.15). El include intervalul suborar 9:50-9:55, care este de varf in 31%
din situatii (Tab. 5.13);

distributia volumelor de trafic suborare in cursul amiezelor si dupa-meselor este mai
uniforma decat in alte perioade ale zilei. Acest aspect influenteaza valorile factorilor
PHF. Valorile frecventelor suborare de aparitie a minutelor de varf sunt cuprinse intre 11
si 32%, in functie de ipoteza de calcul, inferioare valorilor pentru celelalte intervale
orare ale zilei.

Tab. 5.13 Frecvente procentuale minute de varf, zile lucratoare (intervale de 5 minute)

Nr. Sens de deplasare Interval orar Ora:minutele de varf Fres:ven‘ga prov entuald
crt. minute de varf [%]

1 0:00 - 5:00 0:00-0:05 21

2 5:00 - 10:00 8:00-8:05 16

3 14:40-14:45 11

4 Ambele sensuri 10:00-15:00 14:50-14:55 11

5 17:25-17:30 12

6 15:00-20:00 17:50-17:55 12

7 20:00 - 24:00 20:05-20:10 22

8 0:00 - 5:00 0:00-0:05 16

9 5:00 - 10:00 7:30-7:35 17

10 Est 10:00 - 15:00 13:40-13:45 12

11 15:00 - 20:00 17:40-17:45 11

12 20:00 - 24:00 20:10-20:15 19

13 0:00 - 5:00 0:00-0:05 21

14 5:00 - 10:00 9:50-9:55 31

15 Vest 10:00 - 15:00 14:50-14:55 12

16 15:00 - 20:00 18:30-18:35 11

17 20:00 - 24:00 20:05-20:10 19

Tab. 5.14 Frecvente procentuale minute de varf, zile lucratoare (intervale de 15 minute de varf)

Nr. Sens de deplasare Interval orar Ora:minutele de varf Fregven‘ga proc entuald
crt. minute de varf [%]

1 0:00 - 5:00 0:00-0:15 39

2 5:00 - 10:00 8:00-8:15 33

3 Ambele sensuri 10:00 - 15:00 14:40-14:55 15

4 15:00 - 20:00 17:40-17:55 14

5 20:00 - 24:00 20:00-20:15 34
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Nr. Sens de deplasare Interval orar Ora:minutele de varf Fres:ven‘ga pro¢ entuald
crt. minute de varf [%]
6 0:00 - 5:00 0:00-0:15 31

7 5:00 - 10:00 7:25-7:40 24

8 Est 10:00 - 15:00 13:40-13:55 15

9 15:00 - 20:00 17:05-17:20 18

10 20:00 - 24:00 20:00-20:15 26

11 0:00 - 5:00 0:00-0:15 35

12 5:00 - 10:00 9:45-10:00 59

13 14:20-14:35 12

1 Vest 10:00 - 15:00 14-40-1455 B

15 15:00 - 20:00 18:25-18:40 16

16 20:00 - 24:00 20:00-20:15 34

Tab. 5.15 Frecvente procentuale minute de varf, zile lucratoare (intervale de 15 minute de baza)

Nr. Sens de deplasare Interval orar Ora:minutele de varf Fres:ven‘ga proc entuald
crt. minute de varf [%]

1 0:00 - 5:00 0:00-0:15 58

2 5:00 - 10:00 8:00-8:15 55

3 Ambele sensuri 10:00 - 15:00 14:30-14:45 31

4 15:00 - 20:00 17:15-17:30 36

5 20:00 - 24:00 20:00-20:15 62

6 0:00 - 5:00 0:00-0:15 47

7 5:00 - 10:00 7:30-7:45 43

8 Est 10:00 - 15:00 13:15-13:30 30

9 15:00 - 20:00 17:15-17:30 32

10 20:00 - 24:00 20:00-20:15 53

11 0:00 - 5:00 0:00-0:15 61

12 5:00 - 10:00 9:45-10:00 80

13 Vest 10:00 - 15:00 14:15-14:30 32

14 15:00 - 20:00 18:15-18:30 31

15 20:00 - 24:00 20:00-20:15 57

Tab. 5.18), s-au constatat urmatoarele aspecte:

In urma analizei rezultatelor obtinute pentru sfarsiturile de saptimana (Tab. 5.16, Tab. 5.17,

procentele identificate sunt mai reduse in ipoteza de calcul considerand intervale de 5
minute, respectiv mai ridicate in ipoteza celor 15 minute de baza. Acest lucru este
normal, datoritd faptului ca prima ipoteza compara 12 posibile intervale suborare de
varf, In vreme ce a doua doar 4 astfel de intervale;
intervalele suborare cuprinse intre orele 9:45 si 10:00 sunt de varf in cele mai multe
cazuri. Alte intervale cu frecvente ridicate de aglomerare sunt cele cuprinse intre 20:00-

20:15;

si In acest caz, distributia volumelor de trafic suborare in cursul amiezelor si dupa-
meselor este mai uniforma decét in alte perioade ale zilei.
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Tab. 5.16 Frecvente procentuale minute de varf, sfarsit de saptamana (intervale de 5 minute)

Nr. Sens de deplasare Interval orar Ora:minutele de varf Frec?venya proe entual
crt. minute de varf [%]

1 0:00 - 5:00 0:00-0:05 21

2 5:00 - 10:00 9:55-10:00 33

3 Ambele sensuri 10:00 - 15:00 12:45-12:50 16

4 15:00 - 20:00 15:00-15:05 17

5 20:00 - 24:00 20:05-20:10 22

6 0:00 - 5:00 0:00-0:05 16

7 5:00 - 10:00 9:45-9:50 28

8 Est 10:00 - 15:00 12:45-12:50 13

9 15:00 - 20:00 18:45-18:50 15

10 20:00 - 24:00 20:10-20:15 19

11 0:00 - 5:00 0:00-0:05 21

12 5:00 - 10:00 9:50-9:55 31

13 13:15-13:20 12

1 Vest 10:00 - 15:00 1320-13:25 B

15 15:00 - 20:00 15:05-15:10 16

16 20:00 - 24:00 20:05-20:10 19

Tab. 5.17 Frecvente procentuale minute de varf, sf. de saptdmana (intervale de 15 minute de varf)

Nr. Sens de deplasare Interval orar Ora:minutele de varf Fres:ven‘ga proe entual
crt. minute de varf [%]

1 0:00 - 5:00 0:00-0:15 39

2 5:00 - 10:00 9:45-10:00 68

3 Ambele sensuri 10:00 - 15:00 12:45-13:00 20

4 15:00 - 20:00 15:00-15:15 31

5 20:00 - 24:00 20:00-20:15 34

6 0:00 - 5:00 0:00-0:15 31

7 5:00 - 10:00 9:45-10:00 39

8 Est 10:00 - 15:00 12:40-12:55 17

9 15:00 - 20:00 18:10-18:25 17

10 20:00 - 24:00 20:00-20:15 26

11 0:00 - 5:00 0:00-0:15 35

12 5:00 - 10:00 9:45-10:00 59

13 Vest 10:00 - 15:00 13:15-13:30 15

14 15:00 - 20:00 15:00-15:15 26

15 20:00 - 24:00 20:00-20:15 34

Tab. 5.18 Frecvente procentuale minute de varf, sf. de saptdmana (intervale de 15 minute de baza)

Nr. Sens de deplasare Interval orar Ora:minutele de varf Fregvenya proc entuald
crt. minute de varf [%]

1 0:00 - 5:00 0:00-0:15 58

2 5:00 - 10:00 9:45-10:00 91

3 Ambele sensuri 10:00 - 15:00 12:45-13:00 35

4 15:00 - 20:00 15:00-15:15 49

5 20:00 - 24:00 20:00-20:15 62
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Nr. Sens de deplasare Interval orar Ora:minutele de varf Fres:ven‘ga pro¢ entuald
crt. minute de varf [%]
6 0:00 - 5:00 0:00-0:15 47

7 5:00 - 10:00 9:45-10:00 71

8 Est 10:00 - 15:00 12:45-13:00 37

9 15:00 - 20:00 18:45-19:00 29

10 20:00 - 24:00 20:00-20:15 53

11 0:00 - 5:00 0:00-0:15 61

12 5:00 - 10:00 9:45-10:00 80

13 Vest 10:00 - 15:00 13:15-13:30 43

14 15:00 - 20:00 15:00-15:15 48

15 20:00 - 24:00 20:00-20:15 57

5.3.5.3 PHF - valori medii

Valorile medii ale PHF sunt obtinute ca medii aritmetice ale indicatorilor PHF rezultati
pentru orele de varf din perioada studiata. Pentru fiecare interval orar considerat, s-au evaluat
factorii PHF, in cele trei ipoteze de calcul. Evaluarea s-a efectuat diferentiat, pentru zile lucratoare
(Tab. 5.19), respectiv pentru sfarsit de saptdmana (Tab. 5.20).

Tab. 5.19 PHF — valori medii, zile lucratoare

Nr. | Sensde Interval orar PHE PHF PHF PHF (AND
crt. | deplasare (5 min.) | (15 min. varf) | (15 min. bazd) 584-2012)
1 0:00 - 5:00 0,673 0,785 0,805
2 5:00 - 10:00 0,874 0,922 0,931
3 Ambele 10:00 - 15:00 0,904 0,949 0,962
4 sensuri 15:00 - 20:00 0,911 0,951 0,962
5 20:00 - 24:00 0,864 0,909 0,918
6 val.medii 0,845 0,903 0,915
7 0:00 - 5:00 0,598 0,744 0,773
8 5:00 - 10:00 0,864 0,924 0,941
9 10:00 - 15:00 0,864 0,928 0,944
10 Est 15:00 - 20:00 0,868 0,929 0,948 0.950
11 20:00 - 24:00 0,849 0,911 0,925
12 val.medii 0,809 0,887 0,906
13 0:00 - 5:00 0,653 0,775 0,800
14 5:00 - 10:00 0,843 0,914 0,921
15 Vest 10:00 - 15:00 0,875 0,934 0,949
16 15:00 - 20:00 0,889 0,937 0,949
17 20:00 - 24:00 0,825 0,884 0,894
18 val.medii 0,817 0,889 0,903
Tab. 5.20 PHF — valori medii, sfarsit de sdptdmana
Nr. | Sensde Interval orar PHF PHF PHF PHF (AND
crt. | deplasare (5 min.) | (15 min. varf) | (15 min. baza) 584-2012)
1 0:00 - 5:00 0,685 0,802 0,825
2 5:00 - 10:00 0,797 0,844 0,849
3 Ambele 10:00 - 15:00 0,903 0,947 0,957 0.950
4 sensuri 15:00 - 20:00 0,902 0,945 0,956 ’
5 20:00 - 24:00 0,866 0,914 0,923
6 val.medii 0,831 0,890 0,902
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Nr. [ Semsde | [ PHF PHF PHF PHF (AND
crt. | deplasare (5 min.) | (15 min. varf) | (15 min. baza) 584-2012)
7 0:00-5:00 | 0,596 0,742 0.773
8 5:00-10:00 | 0,794 0.860 0.874
9 10:00 - 15:00 | 0,872 0.931 0.944
0| B 15:00-20:00 | 0,871 0,027 0.939
1 20:00 - 24:00 | 0,839 0,900 0.914
12 val.medii 0.794 0.872 0.889
13 0:00-5:00 | 0,707 0.825 0.843
14 5:00-10:00 | 0,749 0.813 0.818
15 10:00- 15:00 | 0,877 0.034 0,947
16 | VS [T15:00-20:00 | 0,867 0.926 0.941
17 20:00 - 24:00 | 0,828 0.899 0.912
18 val.medii 0,806 0,880 0,893

5.3.5.4 PHF - valori mediane

Evaluarea medianei PHF are la baza identificarea in tabelul de rezultate privind PHF a
valorii care Tmparte distributia in doud parti egale. Dacad existd un numar par de Tnregistrari,
mediana este evaluatd ca medie aritmetica a celor doud valori din vecindtatea mijlocului distributiei

de inregistari.

Pentru fiecare interval orar considerat, s-au evaluat factorii PHF, in cele trei ipoteze de
calcul. Evaluarea s-a efectuat diferentiat, pentru zile lucratoare (Tab. 5.21), respectiv pentru sfarsit

de saptamana (Tab. 5.22).

Tab. 5.21 PHF — valori mediane, zile lucratoare

Nr. Sens de Interval orar PHF PHF PHF PHF (AND
crt. | deplasare (5 min.) | (15 min. varf) | (15 min. baza) 584-2012)
1 0:00 - 5:00 0,682 0,792 0,810
2 5:00 - 10:00 0,878 0,930 0,938
3 Ambele 10:00 - 15:00 0,907 0,951 0,965
4 sensuri 15:00 - 20:00 0,914 0,953 0,965
5 20:00 - 24:00 0,867 0,909 0,917
6 val.medii 0,850 0,907 0,919
7 0:00 - 5:00 0,602 0,750 0,780
8 5:00 - 10:00 0,873 0,929 0,944
9 10:00 - 15:00 0,869 0,934 0,948
0| B [T15:00-20:00 | 0874 0,933 0,953 0,950
11 20:00 - 24:00 0,852 0,914 0,931
12 val.medii 0,814 0,892 0,911
13 0:00 - 5:00 0,656 0,779 0,800
14 5:00 - 10:00 0,848 0,920 0,929
15 10:00 - 15:00 0,881 0,936 0,952
16 | V' [715:00-20:00 | 0,894 0,942 0,954
17 20:00 - 24:00 0,829 0,888 0,898
18 val.medii 0,821 0,893 0,907
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Tab. 5.22 PHF — valori mediane, sfirsit de saptimana

Nr. | Sensde Interval orar PHF PHF PHF PHF (AND
crt. | deplasare (5 min.) | (15 min. varf) | (15 min. baza) 584-2012)
1 0:00 - 5:00 0,685 0,807 0,830
2 5:00 - 10:00 0,797 0,848 0,850
3 Ambele 10:00 - 15:00 0,909 0,951 0,961
4 sensuri 15:00 - 20:00 0,907 0,950 0,961
5 20:00 - 24:00 0,874 0,920 0,928
6 val.medii 0,834 0,895 0,906
7 0:00 - 5:00 0,602 0,744 0,779
8 5:00 - 10:00 0,801 0,860 0,872
9 10:00 - 15:00 0,879 0,936 0,946
10 Est 15:00 - 20:00 0,878 0,935 0,947 0.950
11 20:00 - 24:00 0,852 0,907 0,922
12 val.medii 0,802 0,876 0,893
13 0:00 - 5:00 0,711 0,833 0,850
14 5:00 - 10:00 0,755 0,830 0,830
15 Vest 10:00 - 15:00 0,880 0,939 0,950
16 15:00 - 20:00 0,871 0,933 0,947
17 20:00 - 24:00 0,833 0,903 0,918
18 val.medii 0,810 0,888 0,899

5.3.5.5 Analiza comparativa medii — mediane PHF
Principalele concluzii care se desprind Tn urma analizei valorilor PHF medii, respectiv
mediane obtinute sunt:

valorile PHF pentru zile lucrdtoare sunt cu 1-2% mai mari decét cele obtinute pentru
sfarsit de sdptamana;

valorile PHF considerand ratele fluxului pentru intervale suborare de 15 minute de varf
sunt cu 7-10% mai mari decat cele utilizand intervale de 5 minute de varf. Analog,
valorile PHF obtinute utilizdnd intervale de 15 minute de baza sunt cu 8-12% mai mari
decat cele utilizand intervale de 5 minute;

valorile maxime pentru PHF (Tab. 5.19, Tab. 5.21) se inregistreazd in cursul amiezelor
si dupa-meselor, atunci cand volumele orare sunt distribuite mai uniform in timp;

in cursul noptii si al diminetii, volumele de trafic sunt mai concentrate in intervale de
timp scurte, conducand la valori mai reduse ale PHF;

valorile medianelor PHF sunt cu pana la 1,4% mai mari decat cele medii, In cazul zilelor
lucratoare, si cu pana la 2,1% mai mari in cazul sfarsiturilor de saptamana;

valorile PHF obtinute considerand ambele sensuri de deplasare sunt superioare celor
obtinute separat pentru fiecare sens in parte;

pentru drumuri similare celui studiat in cazul de fatd, valoarea recomandata in AND
584-2012 [93] pentru factorul orei de varf este 0,950. In urma evalurii valorilor medii si
mediane pentru PHF, s-a considerat ca cele cuprinse intre 0,945 si 0,955 coincid cu
valoarea Fy = 0,950 din AND 584. Astfel de valori s-au obtinut in perioada amiezelor si
dupa-meselor, considerand, cu precadere, intervale suborare de 15 minute de baza pentru
rata fluxului. In aceeasi ipoteza, s-au obtinut si valori care depasesc media PHF = 0,950;

In afara cazurilor mentionate anterior, valorile PHF obtinute prin masuritori de trafic
utilizand sistemul HS-WIM sunt inferioare celei recomandate prin normativ [93]. Acest
lucru indica o oarecare concentrare a volumelor de trafic in perioade scurte de timp. In
acelasi timp, Insd, aceasta nu implicd automat faptul ca traficul este congestionat, valori
PHF reduse intalnindu-se si in cazurile cand volumele de trafic nu depasesc capacitatea
de circulatie;
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e valorile PHF obtinute in baza intervalelor suborare de 5 minute de varf sunt, in general,
inferioare valorilor recomandate prin normativ [93].

5.3.5.6 PHF - valori ale modulului
In privinta modulului (Tab. 5.23), utilizarea intervalelor de 5 minute pentru rata fluxului

conduce la valori reduse ale modulului, factorii PHF luand valori diversificate.

Tab. 5.23 PHF — valori maxime ale modulului

Nr. crt. Sens de deplasare Interval orar PHF Modul
1 Vest 0:00-0:05 0,667 11
2 Est 0:00-0:15 0,750 10

5.3.6 Concluzii si propuneri

Prelucrarea prin TRANSoft a volumelor de trafic monitorizate utilizand sistemul HS-WIM

este axatd pe urmatoarele aspecte:

Analiza volumelor totale de trafic;
Analiza volumelor zilnice de trafic, prin evaluarea urmatorilor parametri:
e intensitatea medie zilnica anuald, totala si pe categorii de vehicule;
variatia volumelor zilnice de trafic pentru perioada studiata;
intensitatea medie zilnica saptaimanala;
intensitatea medie zilnica lunara;
intensitatea medie zilnicd anuald pentru zile lucratoare, totald si pe categorii de
vehicule;
Evaluarea repartitiei transversale a traficului pe benzile de circulatie;
Analiza repartitiei orare a volumelor de trafic, pentru autovehicule usoare, grele si totalul
lor;
Studiul orelor de varf si prelucrarea statisticd a datelor, pentru 5 (cinci) intervale orare
zilnice, utilizand 3 (trei) metode de calcul.

Principalele aspecte constatate in urma prelucrdrii prin TRANSoft a volumelor de trafic

monitorizate utilizand sistemul HS-WIM sunt:

Circa 87% din autovehiculele Tnregistrate sunt autoturisme. Volumul redus de vehicule grele
se datoreaza In mare mdsura prezentei sectorului de autostrada A3 Gilau - Turda - Campia
Turzii si a traseelor de ocolire a municipiului Cluj Napoca, care preiau o mare parte a
traficului greu de tranzit.

Distributiile procentuale de trafic pe cele 4 (patru) benzi de circulatie monitorizate sunt
cuprinse intre 21,6% (banda nr. 4) si 28,1% (banda nr. 3).

Vehiculele grele tind sd se deplaseze pe benzile marginale (nr. 1, nr. 4).

S-a observat o tendintd de crestere a valorilor totale ale MZA pentru ultimii 2 ani de zile,
incluzand un spor de 3,3% a numadrului de autoturisme. Sporul numarului de autoturisme
aferent zilelor lucratoare a fost de 3,6%.

Volumele de trafic in zilele de sarbatori legale sau libere la nivel national sunt de circa 40%
din mediile uzuale.

Traficul greu reprezintd, in medie, 2,2% din volumul total de trafic inregistrat, datorita
caracteristicilor amplasamentului studiat si a traficului pendular de autoturisme.

Volumele de trafic sunt sporite in cursul primaverii si in ultimul trimestru al anului. Valorile
minime se inregistreaza in cursul lunilor ianuarie, februarie si august.

Valoarea obtinuta pentru coeficientul de repartitie transversala a traficului ¢y = 0,28 este
inferioard celei recomandate in standardul romanesc AND 584 [93][94] pentru zona
studiata, si anume ¢, = 0,35.

Volumul mediu al traficului inregistrat la sfarsit de sdptamand reprezinta circa 90% din
volumul unei zile lucratoare.
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Volumul traficului greu la sfarsit de saptdmana (1,6% din total) reprezinta circa 50% din cel
desfasurat n timpul zilelor lucratoare (3,3% din total).

In cursul diminetilor zilelor lucritoare, volumele de trafic sunt concentrate citre est,
populatia deplasandu-se inspre locatiile de interes (economice, industriale, educationale etc.)
din intravilanul municipiului Cluj Napoca. Dupa-amiaza, sensul fluxul de trafic majoritar se
modifica spre zonele rezidentiale si comerciale dinspre vest.

Tendinta de deplasare a populatiei cétre est in cursul diminetii este sustinuta de posibilitatea
de 94% ca ora de varf sa fie in intervalul 7-9. In cursul amiezei, distributiile sunt echilibrate,
insd, in majoritatea cazurilor, orele de varf sunt 1n intervalul 13-15. Dupd-masa, deplasarea
populatiei catre vest este relevata de frecventa de circa 94% de aparitie a orei de varf in
intervalul orar 17-19.

La sfarsit de saptdmanad, volumele de trafic sunt maxime in jurul amiezei, cu un al doilea
varf in jurul orelor 17-18.

Au fost trasate graficele de variatie orard a volumelor de trafic pentru zilele de vineri din
perioada 30.01.2015 — 30.04.2015, pentru cele doud sensuri de deplasare. Pe aceleasi
grafice, s-au suprapus valorile medii ale variatiei orare pentru zilele studiate. Astfel de
grafice se pot trasa pentru orice perioada selectatd, selectand zilele de interes pentru
utilizator. Principalele utilitati ale acestei proceduri sunt:

e studiul variatiei volumelor de trafic in anumite intervale orare;

e studiul capacitatii de circulatie;

e analiza repetitivitdtii anumitor tendinte in desfasurarea traficului;

e formularea de modele de predictie a traficului pe termen scurt;

e adoptarea de masuri pentru fluidizarea traficului in anumite situatii/intervale orare.
Valorile factorilor orei de varf PHF pentru zile lucratoare sunt cu 1-2% mai mari decat cele
obtinute pentru sfarsit de sdptamana.

Valorile maxime pentru PHF se inregistreazd in cursul amiezelor si dupa-meselor, atunci
cand volumele orare sunt distribuite mai uniform in timp. In cursul noptii si al diminetii,
volumele de trafic sunt mai concentrate in intervale de timp scurte, conducand la valori mai
reduse ale PHF.

In general, valorile PHF obtinute in urma prelucrarii datelor utilizind TRANSoft sunt
inferioare valorii recomandate in AND 584-2012 [93], si anume 0,950. Acest lucru indicad o
oarecare concentrare a volumelor de trafic in perioade scurte de timp. In acelasi timp, insa,
aceasta nu implica automat faptul cd traficul este congestionat, valori PHF reduse
intalnindu-se si In cazurile cand volumele de trafic nu depasesc capacitatea de circulatie.
Valori similare celei indicate anterior au fost obtinute in cursul amiezelor si dupa-meselor,
considerand, cu precddere, intervale suborare de 15 minute de bazd pentru rata fluxului.
Totodatd, in aceeasi ipotezd, s-au obtinut si valori superioare celei recomandate (PHF =
0,961, PHF = 0,965).

In vederea utilizarii adecvate a TRANSoft si obtinerii unor rezultate corecte si relevante in

privinta studiului volumelor de trafic, se propun urmatoarele:

Revizuirea coeficientilor de repartitie transversala a traficului cy recomandati prin
normative, avandu-se in vedere posibilitatea modificarii lor. Avand in vedere perioada
indelungata a studiului efectuat in prezenta lucrare si valoarea obtinutd (¢ = 0,28), se
constata faptul ca valorile recomandate 1n standarde [93][94] pot fi mult superioare valorilor
reale, conducand astfel la supradimensionarea structurilor rutiere. Cu toate acestea, este
necesara fundamentarea unei astfel de masuri prin multiple evaluari similare celei efectuate
in prezentul studiu. In acest sens, TRANSoft reprezinti o unealtd ideald pentru prelucrarea
datelor de trafic.

Adoptarea unor masuri de planificare a transporturilor iIn mediu urban, in vederea
imbunatatirii conditiilor de trafic. Se impune o mai buna organizare si gestiune a traficului
urban, astfel Incat sa fie favorizata fluidizarea si decongestionarea, in special in cadrul orelor
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de varf. Acest lucru este valabil nu doar in cazul studiat si prezentat, ci si In numeroase alte
situatii in care capacitatea de circulatie a drumurilor este atinsa ori depasita.

Sub numitorul comun al Tmbundtatirii productivitdtii muncii, este necesara corelarea
aspectelor tehnico-functionale pe de o parte, precum si a celor administrative si legale pe de
alta, astfel Tncat sa se urgenteze adoptarea unor masuri concrete de catre autoritatile abilitate
pentru imbunititirea conditiilor de trafic rutier. In acest sens, TRANSoft reprezinti un
intrument extrem de util in prelucrarea datelor care stau la baza unor masuri administrative
adecvate. In cazul locatiei studiate in prezenta lucrare, a fost elaborat un studiu comparativ
[11] care aratd posibilele masuri pentru imbunatatirea parametrilor de trafic Tn zona
analizata.

e Utilizarea TRANSoft pentru prelucrarea datelor de trafic in vederea stabilirii anumitor
tendinte in desfasurarea traficului si a formuldrii unor modele de predictie a traficului pe
termen scurt. Acest lucru contribuie la imbunatatirea performantei predictiilor de trafic [8].
Au fost dezvoltate diverse metode de evaluare a conditiilor existente de trafic si de predictie
a evolutiei acestora [12], incluzand modele parametrice (serii temporale, filtre Kalman etc.)
si non-parametrice (modele de regresie, retele neuronale [107] etc.). Utilizarea TRANSoft
poate fi axatd asupra aspectelor de baza [106] ale predictiei traficului pe termen scurt,
abordate 1n literatura de specialitate.

e Evaluarea factorului orei de varf (PHF) utilizand ratele fluxului calculate pe baza uneia din
metodele propuse, in functie de situatie. Calculul ratei fluxului pe baza volumelor suborare
din cele 15 minute de bazd conduce la valorile PHF cele mai ridicate, similare celor
recomandate prin standarde. Studiile efectuate in acest sens [9][10] sustin rezultatele
obtinute in cadrul prezentei lucrari, contribuind la stabilirea orelor de varf si a tendintelor de
desfasurare a traficului in zona analizata.

e Utilizarea masuratorilor HS-WIM si a prelucrarilor TRANSoft in vederea monitorizarii
vehiculelor supraincarcate, care incalci limitele de greutate admise prin lege. In acest sens,
autoritatile abilitate pot efectua controale suplimentare cu sisteme LS-WIM de recunoastere
a placutelor de inmatriculare sau similare, avand in vedere faptul ca sistemele HS-WIM
ofera date informative, ele nefiind acreditate in vederea aplicdrii de sanctiuni. Astfel de
masuri sunt adoptate Tn mod constant la nivel international [75][76][77][81].

5.4 Studiul vitezelor de deplasare ale vehiculelor

Studiul vitezelor este concentrat asupra vitezelor instantanee de deplasare, inregistrate
utilizand sistemul HS-WIM studiat. Vitezele au fost inregistrate pe fiecare banda de circulatie
separat, pentru perioada 26 aprilie 2013 — 30 aprilie 2015. Incepand cu data de 27 aprilie 2014,
inregistrarile vitezelor de deplasare ale vehiculelor pe banda nr. 1 (sensul de deplasare spre est) au
fost efectuate eronat, toate autovehiculele monitorizate pe banda respectivd fiind inregistrate ca
deplasandu-se cu viteza de 50 km/h. Erorile survenite se limiteaza la parametrul de viteza, nefiind
afectate Tnregistrarile referitoare la volume de trafic sau mase ale vehiculelor. Nu se cunosc cauzele
precise ale inregistrarilor eronate, iar sistemul nu a fost intrerupt in vederea efectuarii de investigatii
si remedieri 1n acest sens. Cu toate acestea, avand in vedere aspectele survenite, studiul vitezelor de
deplasare a fost divizat in doua etape:

e ctapa 1: 25 aprilie 2013 — 26 aprilie 2014, pentru care s-au considerat in calcul

informatiile referitoare la viteza inregistrate pe banda nr. 1;
e ctapa 2: 27 aprilie 2014 — 30 aprilie 2015, pentru care s-au luat in calcul doar vitezele
monitorizate pe benzile nr. 2, 3 si 4.

Calculele au fost efectuate pentru fiecare banda de circulatie In parte, pe sensuri si pentru
totalul vehiculelor monitorizate. De asemenea, s-au utilizat 3 (trei) marimi ale intervalelor de viteza
utilizate la generarea tabelului de distributie a frecventelor:

e 1 km/h;
e 2 km/h;
e 5 km/h.
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Apelarea functiei de construire a tabelului distributiei frecventelor de intilnire a vitezelor
instantanee inregistrate conduce la afisarea rezultatelor procesate prin TRANSoft (Tab. 5.24).
Tabele similare sunt generate pentru fiecare caz de studiu in parte. Calculele se pot efectua separat
pe benzi sau sensuri de circulatie.

Tab. 5.24 Tabel distributie frecvente viteze, intervale de 2 km/h (fragment)

L}m1ta 1nfe‘r toard Mijloc interval Ll.mlta SUPCTIOATA |\ mar Frecventa Frecventa
interval viteze : interval viteze : < o
[km/h] viteze [km/h] (km/h] vehicule [%] cumulata [%]

48 49 50 603611 3,21 10,55

50 51 52 775551 4,13 14,68

52 53 54 982898 5,23 19,91

54 55 56 1267018 6,75 26,66

56 57 58 1321318 7,03 33,69

58 59 60 1504415 8,01 41,70

60 61 62 1387107 7,38 49,08

62 63 64 1473530 7,84 56,93

De asemenea, TRANSoft furnizeaza si graficele aferente:
e graficul distributiei frecventelor (Fig. 5.62):
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Fig. 5.62 Graficul distributiei frecventelor, intervale de viteza de 2 km/h
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e graficul distributiei frecventelor cumulate (Fig. 5.63):
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Fig. 5.63 Graficul distributiei frecventelor cumulate, intervale de viteza de 2 km/h

In continuare, studiul vitezelor a fost divizat in cele 2 (doud) etape ale analizei, avand in
vedere erorile de inregistrare prezentate anterior. Studiile au avut ca scop stabilirea elementelor
principale de statistica matematica evaluate in cadrul studiului vitezelor de deplasare ale vehiculelor
(par. 4.3.5.1), pentru fiecare din cele 3 (trei) marimi ale intervalelor de viteza utilizate.

5.4.1 Studiul vitezelor in etapa 1

5.4.1.1 Studiul pe benzi de circulatie

Studiul indica rezultate similare obtinute pentru intervale de vitezd de 1 km/h, respectiv 2
km/h utilizate la generarea tabelului de distributie a frecventelor (Tab. 5.25..Tab. 5.30). De
asemenea, valorile obtinute utilizdnd intervale de 5 km/h sunt foarte apropiate celor mentionate
anterior, cu exceptia vitezelor modale si a pasului distributiei.

Sectorul de drum studiat se gaseste in intravilan. Viteza legald admisa pe sectorul respectiv
este de 50 km/h. Se remarca faptul ca majoritatea autovehiculelor nu respectd aceasta limitd. Cu
exceptia benzii nr. 1, vitezele medii si mediane sunt cu cel putin 12 km/h mai mari decat limita
legald impusa (Tab. 5.25, Tab. 5.26). De asemenea, aproximativ 40-45% din autovehiculele
monitorizate se deplaseaza cu viteze mai mari cu pana la 20 km/h decat limita impusa (Tab. 5.28).

85% din autovehiculele monitorizate se deplaseaza cu viteze de peste 52 km/h, iar 15%
peste 74 km/h (Tab. 5.29). Exceptie face banda nr. 1, unde aceste limite sunt mai mici cu 5-10
km/h.

Tab. 5.25 Viteze mediane Sso [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 1

Marime interval de Banda de circulatie
viteze [km/h] 1 2 3 4
1 56,44 65,88 64,40 62,06
2 56,47 65,88 64,40 62,06
5 56,52 65,91 64,41 62,08

Tab. 5.26 Viteze medii S [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 1

Marime interval de Banda de circulatie
viteze [km/h] 1 2 3 4
1 57,21 66,16 65,05 62,96
2 57,21 66,15 65,04 62,96
5 57,18 66,12 65,01 62,93
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Tab. 5.27 Viteze modale [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 1

Marime interval de Banda de circulatie
viteze [km/h] 1 2 3 4
1 54,5 62,5 62,5 59,5
2 55 67 63 59
5 57,5 67,5 62,5 57,5
Tab. 5.28 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], pe benzi de circulatie — etapa 1
Marime interval de Banda de circulatie
viteze [km/h] 1 2 3 4
1 49...59/43,4 60...70 / 44,6 57...67 /38,5 53...63 /39,1
2 48...58 /43,4 58...68 /44 4 56...66 / 38,5 52...62 /39,1
5 45..55/43,4 55...65 /444 55...65 /37,5 50...60 / 39

Tab. 5.29 Viteze procentuale S;s, Sgs [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 1
Banda de circulatie

Marime interval de 1 | 2 | 3 | 4 [ 1 ] 2 | 3 | 4
viteze [km/h] Viteza procentuald [km/h]
Sis Sss
1 47,75 | 57,21 | 54,56 | 52,73 | 66,84 | 75,00 | 75,94 | 73,65
2 47,73 | 57,20 | 54,55 | 52,72 | 66,88 | 75,19 | 75,95 | 73,71
5 47,35 | 56,82 | 54,37 | 52,30 | 67,18 | 75,00 | 7591 | 73,88
Tab. 5.30 Abateri standard s4 [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 1
Marime interval de Banda de circulatie
viteze [km/h] 1 2 3 4
1 10,09 9,40 11,34 11,13
2 10,10 9,41 11,35 11,14
5 10,17 9,50 11,42 11,21

5.4.1.2 Studiul pe sensuri de deplasare

Studiul pe sensuri de deplasare indica viteze superioare de deplasare pe sensul cétre vest, cu
circa 2-3 km/h in medie (Tab. 5.31, Tab. 5.32). Peste 37% din autovehicule se deplaseaza cu viteze
cuprinse intre 50 si 67 km/h (Tab. 5.34), iar peste 85% din conducatorii auto depdsesc viteza legala
admisd pe sectorul de drum studiat (Tab. 5.35). 15% din autovehiculele monitorizate au fost
inregistrate cu viteze de peste 72-75 km/h (Tab. 5.35).

Tab. 5.31 Viteze mediane S5y [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 1

Marime interval de viteze [km/h] Sens de deplasare
est vest
1 61,09 63,33
61,00 63,39
5 60,98 63,40

Tab. 5.32 Viteze medii S [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 1
Sens de deplasare

Marime interval de viteze [km/h]

est vest

1 61,35 64,14
61,35 64,14

5 61,32 64,11
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Tab. 5.33 Viteze modale [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 1

Marime interval de viteze [km/h]

Sens de deplasare

est vest
1 59,5 59,5

59 59
5 57,5 62,5

Tab. 5.34 Pasul distributie

1 [km/h] / vehicule in pas [%], pe sensuri de deplasare — etapa 1

Sens de deplasare

Marime interval de viteze [km/h]

est vest
1 53...63 /37,3 57...67 /38,2
52...62 /37,3 56...66 /38,2
5 50...60 /37,0 50...60 /37,4

Tab. 5.35 Viteze procentuale Sis, Sgs [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 1

Sens de deplasare

Marime interval de viteze [km/h] est ‘ Vitzzztprocer‘ltualé Fljrtn/h] ‘ vest
Sis Sgs

1 50,73 53,71 72,14 74,89

2 50,67 53,71 72,16 75,05

5 50,57 53,29 72,31 74,91

Tab. 5.36 Abateri standard sq [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 1

Mairime interval de viteze [km/h] Sens de deplasare
est vest
1 10,74 11,29
10,76 11,30
5 10,83 11,38

5.4.1.3 Studiul pentru totalul vehiculelor monitorizate

Analiza integrala a volumelor de trafic arata ca viteza medie de deplasare a autovehiculelor
in zona studiata este de circa 62 km/h (Tab. 5.37, Tab. 5.38). Diferentele dintre vitezele mediane si
cele medii sunt de 0,5 km/h, in favoarea celor din urma.

37% din conducdtorii auto adopta viteze de deplasare cuprinse intre 54-55 si 60-65 km/h
(Tab. 5.40), in timp ce mai putin de 15% din autovehicule circuld cu viteze sub 52 km/h (Tab. 5.41).
Totodata, 15% din vehicule se deplaseaza cu viteze de peste 73 km/h (Tab. 5.41).

Tab. 5.37 Viteze mediane Sso [km/h], total vehicule — etapa 1

Marime interval de viteze [km/h] Sso [km/h]
1 62,21
2 62,23
5 62,21

Tab. 5.38 Viteze medii S [km/h],

total vehicule — etapa 1

Mirime interval de viteze [km/h] S [km/h]
1 62,73
2 62,72
5 62,70
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Tab. 5.39 Viteze modale [km/h], total vehicule — etapa 1

Mairime interval de viteze [km/h] viteza modala [km/h]
1 59,5
2 59
5 62,5

Tab. 5.40 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], total vehicule — etapa 1

Marime interval de viteze [km/h] Pasul distributiei [km/h] Vehicule in pas [%]
1 55...65 37,39
54...64 37,39
5 50...60 37,18

Tab. 5.41 Viteze procentuale S;s, Sgs [km/h], total veh

icule — etapa 1

Marime interval de viteze [km/h] S15 [km/h] Sgs [km/h]
1 52,12 73,44
52,12 73,52
5 51,74 73,70

Tab. 5.42 Abateri standard sq [km/h], total vehicule — etapa 1

Marime interval de viteze [km/h] sq [km/h]
1 11,11
2 11,12
5 11,19

5.4.2 Studiul vitezelor in etapa 2

In aceasti etapd, studiul vitezelor nu a inclus informatiile colectate pe banda nr. 1.

5.4.2.1 Studiul pe benzi de circulatie

Studiul indica rezultate similare obtinute pentru intervale de viteza de 1 km/h, respectiv 2
km/h utilizate la generarea tabelului de distributie a frecventelor (Tab. 5.43...Tab. 5.48). De
asemenea, valorile obtinute utilizdnd intervale de 5 km/h sunt foarte apropiate celor mentionate
anterior, cu exceptia pasului distributiei. Diferente de 4...5 km/h se intalnesc intre vitezele modale
evaluate pe benzile 2 si 3, utilizdnd intervale de 1, respectiv 2 km/h (Tab. 5.45).

Si in acest caz, se remarca faptul cd majoritatea autovehiculelor nu respectd limita vitezei
legale, de 50 km/h. Vitezele medii si mediane sunt cu 11...15 km/h mai mari decat limita legala
impusa (Tab. 5.43, Tab. 5.44). De asemenea, 85% din autovehiculele monitorizate se deplaseaza cu
viteze de peste 52 km/h, iar 15% peste 73 km/h (Tab. 5.47).

Tab. 5.43 Viteze mediane Sso [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 2
Banda de circulatie

Marime interval de

viteze [km/h] 2 3 4
1 65,18 63,53 61,19
2 65,17 63,57 61,11
5 65,19 63,58 61,13

Tab. 5.44 Viteze medii S [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 2

Marime interval de

Banda de circulatie

viteze [km/h] 2 3 4
1 65,49 64,23 61,98
2 65,48 64,22 61,98
5 65,46 64,19 61,95
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Tab. 5.45 Viteze modale [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 2

Marime interval de

Banda de circulatie

viteze [km/h] 2 3 4
1 62,5 59,5 59,5
2 67 63 59
5 67,5 62,5 57,5

Tab. 5.46 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], pe benzi de circulatie — etapa 2

Marime interval de

Banda de circulatie

viteze [km/h] 2 3 4
1 59...69 /45,0 57...67 /38,5 53...63 /39,7
2 58...68 /45,0 56...66 / 38,5 52...62 /39,7
5 55...65/45,0 50...60 /37,1 50...60 /39,2

Tab. 5.47 Viteze procentuale S;s, Sgs [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 2

Banda de circulatie

Marime interval de 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
viteze [km/h] Viteza procentuala [km/h]
Sis Sgs
1 56,61 53,85 51,85 74,20 74,97 72,76
2 56,61 53,85 51,84 74,24 75,14 72,88
5 56,30 53,42 51,46 74,37 74,97 73,02

Tab. 5.48 Abateri standard s4 [km/h], pe benzi de circulatie — etapa 2

Marime interval de Banda de circulatie
viteze [km/h] 2 3 4
1 9,20 11,50 11,31
2 9,21 11,51 11,32
5 9,28 11,58 11,40

5.4.2.2 Studiul pe sensuri de deplasare

In acest studiu, sensul de deplasare citre est cuprinde practic doar banda nr. 2. Astfel,
rezultatele pentru acest sens de deplasare nu vor mai fi repetate, ele identificandu-se cu cele aferente
benzii nr. 2 in studiul pe benzi de deplasare (Tab. 5.43...Tab. 5.48).

Peste 38% din autovehicule se deplaseaza cu viteze cuprinse intre 50 si 65 km/h (Tab. 5.52),
iar peste 85% din conducatorii auto depasesc viteza legald admisa pe sectorul de drum studiat (Tab.
5.47, Tab. 5.53). 15% din autovehiculele monitorizate au fost inregistrate cu viteze de peste 74

km/h (Tab. 5.47, Tab. 5.53).

Tab. 5.49 Viteze mediane Sso [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 2

Marime interval de viteze [km/h] Sens de\:];l;plasare
1 62,49
62,53
5 62,54

Tab. 5.50 Viteze medii S [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 2

Marime interval de viteze [km/h]

Sens de deplasare

vest
1 63,25
63,24

5 63,21
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Tab. 5.51 Viteze modale [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 2
Sens de deplasare

Marime interval de viteze [km/h]

vest

1 59,5
59

5 62,5

Tab. 5.52 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], pe sensuri de deplasare — etapa 2
Sens de deplasare

Marime interval de viteze [km/h]

vest

1 55...65/38,2

54...64 /38,2

5 50...60/ 38,0

Tab. 5.53 Viteze procentuale Sis, Sgs [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 2
Sens de deplasare
Marime interval de viteze [km/h] Vitera pI‘OC‘:I:IS'[tualﬁ (k]
Sis Sgs

1 52,85 74,07
52,84 74,08
5 52,42 74,24

Tab. 5.54 Abateri standard sq [km/h], pe sensuri de deplasare — etapa 2

Marime interval de viteze [km/h] Sens di;isiplasare
1 11,47
11,48
5 11,56

5.4.2.3 Studiul pentru totalul vehiculelor monitorizate

In etapa 2 a studiului, analiza integrali a volumelor de trafic se realizeazi utilizind
informatiile inregistrate pe benzile nr. 2, 3 si 4. Viteza medie de deplasare a autovehiculelor in zona
studiatd este de circa 63,5-64 km/h (Tab. 5.55, Tab. 5.56). Diferentele dintre vitezele mediane si
cele medii sunt de 0,5 km/h, in favoarea celor din urma.

Circa 40% din conducatorii auto adopta viteze de deplasare cuprinse intre 55-57 si 65-67
km/h (Tab. 5.58), in timp ce mai putin de 15% din autovehicule circula cu viteze sub 54 km/h (Tab.
5.59). Totodata, 15% din vehicule se deplaseaza cu viteze de peste 74 km/h (Tab. 5.59).

Tab. 5.55 Viteze mediane Ssy [km/h], total vehicule — etapa 2

Marime interval de viteze [km/h] Sso [km/h]
1 63,45
2 63,49
5 63,49
Tab. 5.56 Viteze medii S [km/h], total vehicule — etapa 2
Marime interval de viteze [km/h] S [km/h]
1 63,97
2 63,97
5 63,94
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Tab. 5.57 Viteze modale [km/h], total vehicule — etapa 2

Mairime interval de viteze [km/h] viteza modala [km/h]
1 62,5
2 63
5 62,5

Tab. 5.58 Pasul distributiei [km/h] / vehicule in pas [%], total vehicule — etapa 2

Marime interval de viteze [km/h] Pasul distributiei [km/h] Vehicule in pas [%]
1 57...67 40,01
2 56...66 40,01
5 55...65 38,44

Tab. 5.59 Viteze procentuale S;s, Sgs [km/h], total vehicule — etapa 2

Marime interval de viteze [km/h] S15 [km/h] Sgs [km/h]
1 54,01 74,12
2 54,01 74,14
5 53,61 74,29
Tab. 5.60 Abateri standard sq [km/h], total vehicule — etapa 2
Marime interval de viteze [km/h] sq [km/h]
1 10,84
2 10,85
5 10,93

5.4.3 Concluzii si propuneri

Studiul vitezelor de deplasare a presupus analiza vitezelor instantanee monitorizate utilizand

sistemul HS-WIM. Prelucrarea prin TRANSoft a vitezelor de deplasare a fost structurata in 2 (doua)
etape distincte: 25 aprilie 2013 — 26 aprilie 2014, respectiv 27 aprilie 2014 — 30 aprilie 2015.

Calculele au fost efectuate pentru fiecare banda de circulatie in parte, pe sensuri si pentru

totalul vehiculelor monitorizate, utilizand 3 (trei) marimi ale intervalelor de viteza pentru generarea
tabelului de distributie a frecventelor. Analiza a fost axata pe evaluarea principalelor elemente de
statisticd matematica, pentru fiecare marime a intervalelor de viteza utilizate.

Principalele aspecte constatate in urma prelucrarii prin TRANSoft a vitezelor de deplasare

monitorizate utilizand sistemul HS-WIM sunt:

Majoritatea autovehiculelor monitorizate nu respecta limita legald de vitezd in zond, si
anume 50 km/h.

Viteza medie de deplasare a autovehiculelor in zona studiatd este de circa 62 km/h.

Viteza procentuala S5 este de circa 53 km/h, iar viteza Sgs de 73 km/h. Astfel, se constata ca
mai putin de 15% din conducatorii auto respecta limita legald de viteza in zona studiata.
Majoritatea autovehiculelor monitorizate se deplaseaza cu viteze mai mari cu pana la 20
km/h decat limita impusa.

Vitezele de deplasare pe sensul cétre vest (iesire din oras) sunt cu circa 2-3 km/h mai mari
decat spre est (intrare in oras).

In vederea utilizarii adecvate a TRANSoft si obtinerii unor rezultate corecte si relevante in

privinta studiului vitezelor de deplasare, se propun urmatoarele:

Revizuirea limitei legale de viteza impuse pe sectorul de drum analizat. Avand in vedere
faptul ca viteza S;s este superioard valorii de 50 km/h, iar viteza Sgs este de 73 km/h, se
propune impunerea unei limite de 60 km/h pentru tronsonul studiat. Acest lucru este sustinut
si de caracteristicile locatiei respective, amplasate la limita sectorului intravilan al
municipiului Cluj Napoca, fara intersectii semnalizate si fara treceri de pietoni.

In acelasi timp, o astfel de masura trebuie sa fie adoptata respectand legislatia in vigoare, pe
o anumitd lungime, conform unei documentatii care sa aiba avizul autoritatilor abilitate si sa
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asigure desfasurarea in sigurantd a circulatiei rutiere. In acest sens, TRANSoft reprezinti o
unealtd ideald pentru prelucrarea datelor de trafic colectate utilizdnd sistemul HS-WIM.
Adoptarea unor astfel de masuri poate fi consideratd in orice alta situatie in care se constata
ca vitezele reale de deplasare a vehiculelor sunt superioare limitei impuse, in baza unor
masuratori corespunzatoare, prelucrate utilizand TRANSoft.

e In cazul mentinerii limitelor impuse, se recomandi corelarea monitorizarii vitezelor de
deplasare cu masuri de sanctionare a incalcarii limitei legale. Masuratorile HS-WIM nu
constituie o baza legald pentru aplicarea de sanctiuni in acest sens. Cu toate acestea, datele
colectate si prelucrate oferda o imagine clard asupra tendintelor de deplasare. Astfel,
autoritatile abilitate pot lua masurile necesare, prin efectuarea de controale, in baza
monitorizirilor de trafic efectuate. In acest sens, masurile similare adoptate la nivel
international conduc atat la Tmbunatatirea sigurantei circulatiei, cat si la economii datorate
reducerii costurilor de spitalizare si reparatii ale autovehiculelor [79][80].

De asemenea, se poate avea in vedere instalarea unui sistem de recunoastere automata a
placutelor de inmatriculare, care sd functioneze in paralel cu dispozitivul HS-WIM, in baza
datelor prelucrate prin TRANSOoft.

5.5 Studiul densitatii de trafic

Factorii considerati 1n calcul la evaluarea densitatii de trafic sunt vitezele medii si volumele
de trafic.

Avand 1n vedere aspectele prezentate referitoare la functionalitatea senzorilor de pe banda
nr. 1, studiul densitatii de trafic a fost divizat in doua etape, corespunzatoare perioadelor:

e ctapa 1: 25 aprilie 2013 — 26 aprilie 2014, pentru care s-au considerat n calcul

informatiile referitoare la viteza inregistrate pe banda nr. 1;
e ctapa 2: 27 aprilie 2014 — 30 aprilie 2015, pentru care s-au luat in calcul doar vitezele
monitorizate pe benzile nr. 2, 3 si 4.

De asemenea, studiul densitatilor de trafic a fost divizat In 2 (doud) parti: zile lucratoare si
sfarsit de saptdmana, datorita variatiilor diferite ale volumelor de trafic si vitezelor de deplasare.
Rezultatele acestui studiu reprezinta densitatile medii pentru perioadele aferente celor doud etape,
utilizand mediile ponderate ale valorilor orare zilnice (ec. (4.17)).

5.5.1 Studiul densitatii de trafic in etapa 1

5.5.1.1 Zile lucratoare

Studiul densitatii de trafic pentru zile lucriatoare conduce la rezultate care au o distributie
similara repartitiei orare a volumelor de trafic (par. 5.3.4). In cursul diminetii, densitatea de trafic pe
benzile care asigura deplasarea vehiculelor catre est este de circa 20 veh/km (Fig. 5.64). Aceasta
valoare este depasita, In cursul dupa-mesei, pe banda nr. 1. Benzile nr. 3 si 4 Inregistreaza densitati
de trafic in crestere pe parcursul zilei, pana in intervalul orar 18-19, cind valorile densitatii ating
22...27 veh/km (Fig. 5.64).
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Fig. 5.64 Densitatea de trafic, pe benzi de circulatie, etapa 1, zile lucritoare

Analiza pe sensuri de deplasare confirma densitatile maxime din cursul diminetii catre est
(40 veh/km), respectiv dupa-masa 1n sens opus (50 veh/km) (Fig. 5.65).
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Fig. 5.65 Densitatea de trafic, pe sensuri de deplasare, etapa 1, zile lucratoare

Valorile totale ale densitatii in cadrul zilelor lucratoare ating valori de peste 80 veh/km, in
intervalele orare 17...19 (Fig. 5.66).
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Fig. 5.66 Densitatea de trafic, total vehicule, etapa 1, zile lucratoare

5.5.1.2 Sfarsit de saptimana

La sfarsit de sdptamand, evolutia orard a densitatii de trafic este similard repartitiei orare a
volumelor de trafic (par. 5.3.4). Spre deosebire de valorile obtinute pentru zilele lucratoare,
distributia densitatii pe cele 4 benzi studiate este asemanatoare (Fig. 5.67, Fig. 5.68). Valorile
densitétilor de trafic de la sfarsitul sdptdmanii sunt mai ridicate decat cele de luni pana vineri, cu
pana la 22% 1n cursul amiezei si cu pana la 72% noaptea. Exceptie fac intervalele orare de varf de
dimineata si dupa-masa (Fig. 5.66), cand densitatea in cursul zilelor lucratoare este superioard, cu
pana la 170% dimineata si 20% dupa-masa (Fig. 5.66, Fig. 5.69).
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Fig. 5.67 Densitatea de trafic, pe benzi de circulatie, etapa 1, sfarsit de saptamana
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Fig. 5.69 Densitatea de trafic, total vehicule, etapa 1, sfarsit de saptamana

5.5.2 Studiul densititii de trafic in etapa 2

Distributia si valorile obtinute pentru densitatea de trafic in etapa 2 de studiu sunt similare
celor din etapa 1. In aceasta etapa, nu au fost luate in considerare inregistririle de pe banda nr. 1. In
consecinta, rezultatele obtinute pentru sensul de deplasare catre est includ doar banda nr. 2 (Fig.
5.71, Fig. 5.74). De asemenea, valorile totale nu cuprind Inregistrarile de pe banda nr. 1, datorita
faptului cd acestea afectau negativ rezultatele (Fig. 5.72, Fig. 5.75).

Si 1n aceastd etapa a studiului, valorile densitatilor de trafic de la sfarsitul saptdmanii sunt
mai ridicate decat cele de luni pand vineri, cu pana la 20% in cursul amiezei si cu pana la 86%
noaptea. Exceptie fac intervalele orare de varf de dimineatad si dupd-masa (Fig. 5.72), cand
densitatea in cursul zilelor lucratoare este superioard, cu pand la 148% dimineata si 36% dupa-masa
(Fig. 5.72, Fig. 5.75).
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5.5.2.1 Zile lucratoare
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Fig. 5.70 Densitatea de trafic, pe benzi de circulatie, etapa 2, zile lucritoare
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Fig. 5.71 Densitatea de trafic, pe sensuri de deplasare, etapa 2, zile lucratoare
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Fig. 5.72 Densitatea de trafic, total vehicule, etapa 2, zile lucratoare
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5.5.2.2 Sfarsit de siptimana
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Fig. 5.73 Densitatea de trafic, pe benzi de circulatie, etapa 2, sfarsit de saptamana
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Fig. 5.74 Densitatea de trafic, pe sensuri de deplasare, etapa 2, sfarsit de saptamana
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Fig. 5.75 Densitatea de trafic, total vehicule, etapa 2, sfarsit de saptdmana

170



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

5.5.3 Concluzii

Studiul densitatii de trafic a condus la rezultate care au o distributie in timp similara
repartitiei orare a volumelor de trafic. Analiza densitéatii a fost structuratd in 2 (doud) etape distincte,
aceleasi ca si In cazul studiului vitezelor. Calculele au fost efectuate pentru fiecare banda de
circulatie in parte, pe sensuri si pentru totalul vehiculelor monitorizate.

Principalele aspecte constatate in urma evaludrii prin TRANSoft a densitatii de trafic sunt:

e Densitdtile pe benzi de circulatie ating valori de pana la 20...30 veh/km, in functie de
momentul zilei si de categoria acesteia (lucratoare sau sfarsit de sdptamana).

e Densitdtile pe sensuri de deplasare ating valori de pand la 40...50 veh/km, in functie de
momentul zilei si de categoria acesteia (lucratoare sau sfarsit de sdptamana).

e Valorile totale ale densitatii in cadrul zilelor lucritoare ating valori de peste 80 veh/km, in
intervalele orare 17...19 pe parcursul zilelor lucratoare, respectiv 70 veh/km in cursul
amiezelor si dupa-meselor de la sfarsitul saptamanii.

5.6 Relatii intre volum, densitate si viteza

Avand 1n vedere aspectele prezentate referitoare la functionalitatea senzorilor de pe banda
nr. 1, studiul relatiilor dintre parametri macroscopici de trafic a fost divizat in doua etape,
corespunzatoare perioadelor:

e ctapa 1: 25 aprilie 2013 — 26 aprilie 2014, pentru care s-au considerat Tn calcul

informatiile referitoare la viteza inregistrate pe banda nr. 1;
e ctapa 2: 27 aprilie 2014 — 30 aprilie 2015, pentru care s-au luat in calcul doar vitezele
monitorizate pe benzile nr. 2, 3 si 4.

5.6.1 Relatii intre volum, densitate si viteza in etapa 1

Avand 1n vedere faptul ca studiului densitatii a implicat si evaluarea vitezelor de deplasare si
a volumelor de trafic, s-au obtinut relatiile de interdependentd dintre cele 3 (trei) caracteristici.
TRANSoft furnizeaza diagramele respective (Fig. 5.76), care indica faptul ca traficul pe sectorul
studiat se desfasoara in conditii stabile (Fig. 4.37). Perechile de puncte din fiecare grafic arata faptul
ca tendinta de derulare a traficului in zona analizata nu atinge valorile de capacitate ale volumului,
vitezei sau densitatii.

5.6.2 Relatii intre volum, densitate si viteza in etapa 2

In etapa 2 a studiului, nu au fost luate in considerare inregistrarile de pe banda nr. 1. Astfel,
s-au obtinut rezultate similare celor din etapa 1, indicand o desfasurare stabila a fluxului de trafic
(Fig. 5.77). Se mentioneazd faptul ca rezultatele au valori mai reduse decéat in etapa 1 datorita
absentei inregistdrilor de pe banda nr. 1.
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5.6.3 Concluzii

Stabilirea acestor relatii a fost structurata in 2 (doud) etape distincte, aceleasi ca si in cazul
studiilor asupra vitezelor si densitatilor.

Avand 1n vedere relatiile ideale de interdependentd dintre volume, densitati si viteze (par.
4.3.7.1), s-a constatat faptul cd traficul pe sectorul studiat se desfasoard in conditii stabile.

172



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

Tendintele de derulare a traficului In zona analizatd nu ating valorile de capacitate ale parametrilor
analizati. Unele studii in domeniu, bazate pe relatii empirice intre volume si viteze [105], identifica
zone distincte in cadrul perechilor de puncte care constituie graficele elaborate, propunand
metodologii avansate de evaluare a impactului diverselor categorii de vehicule asupra relatiilor
stabilite. TRANSoft furnizeaza date si grafice relevante pentru relatiile dintre parametri
macroscopici de trafic, in vederea eventualelor procesari si analize ulterioare.

5.7 Determinarea traficului de calcul pentru verificarea si dimensionarea
drumurilor din punct de vedere al capacitatii portante

Determinarea traficului de calcul N, pentru verificarea si dimensionarea drumurilor din
punct de vedere al capacitatii portante s-a realizat conform prevederilor AND 584-2012 [93].
Aplicatia TRANSoft pentru stabilirea traficului N, este structurata in 2 (doud) parti (Fig. 4.30):

e cvaluarea coeficientilor de echivalare a vehiculelor reale in osii standard de 115 kN;

e evaluarea traficului de calcul N..

5.7.1 Evaluarea coeficientilor de echivalare a vehiculelor reale in osii standard

Evaluarea coeficientilor fi pe baza datelor reale de trafic inregistrate in cadrul postului HS-
WIM studiat s-a realizat conform metodologiei de calcul standardizate [93]. Categoriile de vehicule
luate in considerare sunt:

e autocamioane si derivate cu 2 osii;
autocamioane si derivate cu 3 si 4 osii;
autovehicule articulate;
autobuze;
tractoare cu/fara remorca si vehicule speciale;
autocamioane cu remorci (trenuri rutiere).

Utilizand TRANSoft, inregistrarile WIM, clasificate pe coduri de vehicule, au fost incadrate
in categorii (Tab. 4.7). Masuratorile efectuate au condus la stabilirea spectrelor de incarcari pe osii
st a coeficientilor de echivalare f;. Metodologia standardizata de determinare a coeficientilor fy de
echivalare in osii standard nu face referire exactd la selectarea pentru calcul doar a vehiculelor
grele. Astfel, TRANSoft oferd posibilitatea de a evalua coeficientii fi considerind toate
autovehiculele din cele 6 (sase) categorii monitorizate (indiferent de masa lor) sau exclusiv pe cele
cu masa peste 3500 kg.

In cazul prezentului studiu, s-a adoptat calculul corespunzitor unei structuri rutiere
suple/semirigide, obtinandu-se coeficientii fx de echivalare a vehiculelor reale 1n osii standard (Fig.
5.78). Evaluarea s-a efectuat in 2 (doud) ipoteze:

e utilizand datele HS-WIM pentru categoriile de vehicule studiate, indiferent de masa lor;

e utilizdnd datele HS-WIM pentru categoriile de vehicule studiate, filtrand doar

vehiculele cu masa peste 3500 kg,

rezultatele fiind comparate cu recomandarile AND 584-2012 [93].

Calculele au fost efectuate pentru trei tipuri de structuri rutiere:

e structuri suple si semirigide (Fig. 5.78);

e ranforsari structuri suple si semirigide (Fig. 5.79);

e structuri rigide (Tab. 5.61).
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Tab. 5.61 Coeficienti f de echivalare 1n osii standard de 115 kN, structuri rigide

fi
Nr. . .
ort. Categoria vehicule TRANSoft - HS-WIM, | TRANSoft - HS-WIM, | AND
toate autovehiculele M>3500 kg 584-2012
1 Autocamioane si 0.08 0,56 0,20
derivate cu 2 osii
P Autocamioane i 12,61 13.81 2,60
derivate cu 3 si 4 osii
3 Autovehicule articulate 5,60 6,82 1,50
4 Autobuze si autocare 0,16 0,22 2,00
5 Tractoare si vehicule 4.84 5.08 0.20
speciale

6 Trenuri rutiere 168,11 342,53 1,40

Rezultatele obtinute utilizand informatiile HS-WIM indica, in general, valori inferioare celor
recomandate Tn AND 584-2012 [93]. Exceptie fac tractoarele si vehiculele speciale, precum si
structurile rigide in general. Valorile mari ale factorilor fyx in cazul trenurilor rutiere si ale
autocamioanelor cu 3-4 osii, la structuri rigide, se datoreaza valorilor mari ale parametrului ”A”
pentru osii duble si triple, respectiv ale parametrului ’b” (Tab. 4.33).
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Principalii factori care contribuie la valorile mai reduse ale factorilor evaluati pe baza
datelor WIM sunt:

e compozitia traficului monitorizat pe sectorul analizat (Fig. 5.4), mai precis procentele

reduse ale vehiculelor grele in totalul volumului de trafic;

e procentul ridicat de autoturisme din volumul total de trafic (86%) si tendinta sa de

crestere in ultimii 2 ani (+3,3%);

e scaderea, in ultimii 2 ani, a volumelor de: autovehicule articulate, trenuri rutiere,

autobuze si autocamioane cu 2 osii (Tab. 5.4).

Filtrarea vehiculelor in functie de masa si utilizarea in calcul doar a celor grele conduce la
rezultate optime. Acest filtru releva unul din avantajele TRANSoft fata de recenzarea manuald a
autovehiculelor. Simpla incadrare a vehiculelor in categorii, fird a considera in calcul masa lor,
poate conduce la rezultate subevaluate. TRANSoft ofera optiunea selectarii vehiculelor grele, a
caror influenta trebuie luata in considerare la dimensionarea unei structuri rutiere.

5.7.2 Evaluarea traficului de calcul N,

Traficul de calcul pentru dimensionarea structurilor rutiere sau a straturilor de ranforsare,
exprimat in m.o.s. (ec.(4.19)), a fost evaluat prin 2 (doud) metode (par. 4.3.8.3):
e pe baza volumelor de trafic si coeficientilor de calcul obtinuti prin prelucrarea datelor
HS-WIM utilizand TRANSoft;
e utilizand volumele de trafic HS-WIM prelucrate cu TRANSoft si coeficientii de calcul
standardizati [93].
Evaluarea pe baza informatiilor HS-WIM si coeficientilor prelucrati cu TRANSoft s-a
realizat, la randul ei, in 2 (doud) ipoteze:
e considerand coeficienti fy de echivalare In osii standard evaluati pentru toate
autovehiculele monitorizate (par. 5.7.1), indiferent de masa lor;
e considerand coeficienti fi de echivalare in osii standard evaluati pentru autovehiculele
grele (par. 5.7.1, M > 3500 kg).
S-a considerat ca an de dare n exploatare a constructiei anul 2015, pentru o perioadd de
perspectiva de 15 ani.
Valorile MZA pentru fiecare categorie de vehicule considerata (Tab. 5.3) sunt comune in
cele doud ipoteze de calcul.

5.7.2.1 Calculul N, utilizand datele prelucrate prin TRANSoft

In cadrul aplicatiei pentru calculul volumelor de trafic, s-a evaluat coeficientul c, de
repartitie transversala a traficului, obtinandu-se ¢, = 0,28 (Tab. 5.8).

Coeficientii de evolutie ai traficului In perspectiva, pentru fiecare categorie de vehicule
consideratd, au fost obtinuti utilizand functiile logaritmice de regresie liniara (ec. (4.25)) stabilite 1n
baza variatiei volumelor de trafic pentru perioada studiatd (Tab. 5.62).

Tab. 5.62 Functii logaritmice de regresie liniard

Nr. crt. Categoria vehicule Functii logaritmice de regresie liniara
1 autocamioane si derivate cu 2 axe f(x) = 2800-In(x) — 28423
2 autocamioane si derivate cu 3 sau 4 axe f(x) =-706-In(x) + 7891
3 autovehicule articulate f(x) = —1382:In(x) + 14924
4 autobuze si autocare f(x) = —4762-In(x) + 51098
5 tractoare cu/fara remorca si vehicule speciale f(x) = 65:In(x) — 689
6 autocamioane cu remorci (tren rutier) f(x) = -1336-In(x) + 14429

Astfel, s-au obtinut coeficientii de evolutie a traficului pentru perioada 2015-2035, pentru
fiecare categorie de autovehicule analizata (Tab. 5.63). Acest lucru s-a efectuat raportand valoarea
functiei logaritmice aferente categoriei respective, la un anumit moment in timp, la valoarea sa la
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data de 30.04.2015. In cazurile in care s-au obtinut coeficienti negativi, s-au adoptat valori pozitive
estimate, in functie de evolutia pana la acel punct.

Tab. 5.63 Coeficienti de evolutie px (TRANSoft)

Nr. C . vehicul Coeficienti de evolutie px

crt. ategoria vehicule 2015 | 2020 | 2025 | 2030 [ 2035
1 autocamioane si derivate cu 2 axe 1,00 1,09 1,17 1,24 1,32
2 autocamioane si derivate cu 3 sau 4 axe 1,00 0,92 0,84 0,77 0,70
3 autovehicule articulate 1,00 0,72 0,45 0,20 0,17
4 autobuze si autocare 1,00 0,48 0,30 0,15 0,10
5 | tractoare cu/fard remorca si vehicule speciale 1,00 1,60 2,18 2,73 3,26
6 autocamioane cu remorci (tren rutier) 1,00 0,72 0,45 0,19 0,10

S-au utilizat coeficientii fx de echivalare in osii standard pe baza datelor reale de trafic
inregistrate in cadrul postului HS-WIM studiat (Fig. 5.78, Tab. 5.64). Evaluarea N, s-a realizat att
echivaland 1n osii standard toate autovehiculele considerate in calcul, cat si eliminandu-le pe cele
usoare.

Tab. 5.64 Coeficienti fy de echivalare in osii standard (TRANSoft)

Nr. . fx n ipoteza
Grupa vehicule - -
crt. toate autovehiculele | autovehicule grele
1 autocamioane si derivate cu 2 axe 0,02 0,12
2 autocamioane si derivate cu 3 sau 4 axe 0,44 0,48
3 autovehicule articulate 0,44 0,53
4 autobuze si autocare 0,14 0,21
5 | tractoare cu/fara remorca si vehicule speciale 0,33 0,35
6 autocamioane cu remorci (tren rutier) 0,16 0,32

In urma efectudrii calculului prin TRANSoft, s-a obtinut o valoare a N, de 1,82 ori mai mare
in cazul utilizarii in calcul doar a autovehiculelor grele (Tab. 5.65, Fig. 5.80, Fig. 5.81).

Tab. 5.65 Trafic de calcul N, — date TRANSoft
N, 1n ipoteza
toate autovehiculele | autovehicule grele

0,45 0,82

crt First day: [25/04/2013 Last day: |30/04/2015

Results
fk First day: [25/04/2013 Last day: |30/04/2015
Road type: |Suple/Semirigide |v Calculus Results
Actual selection: |Suple/Semirigide
Traffic growth factors

Calculus Nc traffic b.45

Fig. 5.80 Foto TRANSoft — calcul N, utilizand coeficientii TRANSoft (toate autovehiculele)
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crt First day: [25/04/2013 Last day: |30/04/2015
Results
fk First day: [25/04/2013 Last day: [{30/04/2015
Road type: |Suple/Semirigide |v| | Calculus Results
Actual selection: buple/Semirigide
Traffic erowth factors
Calculus Nc traffic 0.82

Fig. 5.81 Foto TRANSoft — calcul N, utilizand coeficientii TRANSoft (autovehiculele grele)

5.7.2.2 Calculul N, utilizand coeficientii standardizati
Conform configuratiei sectorului de drum studiat, s-au utilizat prevederile AND 584-2012
[93]: coeficientul de repartitie transversala a traficului ¢ = 0,35 si coeficientii fx de echivalare 1n

osii standard prevazuti in acelasi normativ (Fig. 5.78, Tab. 5.66).
Calculul s-a efectuat in ipoteza probabila de evolutie a traficului, pentru drumuri nationale
europene, considerand coeficientii medii de evolutie aferenti (Tab. 5.66) [93].

Tab. 5.66 Coeficienti de evolutie px. Coeficienti fy de echivalare 1n osii standard (AND 584-2012)

Nr. Coeficienti de evolutie pk

Grupa vehicule fi
crt. 2010 2015 2020 2025 2030

1 | autocamioane si derivate cu 2 axe | 0,10 1,00 1,26 1,45 1,68 1,93

’ autocamioane jla()l(eerlvate cu 3 sau 0.70 1,00 118 132 1.48 1,66
3 autovehicule articulate 0,90 1,00 1,18 1,45 1,72 2,04
4 autobuze si autocare 0,60 1,00 1,21 1,43 1,69 2,00
5 tractoare‘cu/féra remorca si 0.10 100 115 131 1.50 170
vehicule speciale
6 autocamioane gu remorci (tren 1,00 1,00 1.15 1.49 1.70 1.93
rutier)

In urma efectudrii calculului prin TRANSoft, s-a obtinut N, = 3,38 m.o.s. (Fig. 5.82).
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crt 5 =
Road type: |Drumuri v
ot lanes: 4 v
fk
Road type: Suple/Semirigide  |v
Road type:|European v Scenario: |Probabil v
Calculus Nc traffic k.38

Fig. 5.82 Foto TRANSoft — calcul N, utilizdnd coeficientii standardizati

5.7.3 Concluzii si propuneri

Determinarea traficului de calcul N, pentru verificarea si dimensionarea drumurilor din

punct de vedere al capacitatii portante s-a realizat conform prevederilor AND 584-2012 [93].
Principalele aspecte constatate in urma determindrii traficului N, utilizaind TRANSoft sunt:

Rezultatele obtinute utilizand informatiile HS-WIM se refera in primul rand la sectorul de
drum analizat.

Functia TRANSoft destinatd evaluarii traficului N. pe baza coeficientilor standardizati
realizeaza acest lucru automat, cu conditia dispunerii de valori ale MZA pentru categoriile
de vehicule considerate. Astfel, TRANSoft este un instrument util si in lipsa aplicarii sale
directe la informatiile HS-WIM.

Valorile coeficientilor de echivalare a vehiculelor reale in osii standard obtinute utilizand
informatiile HS-WIM indica, in general, valori inferioare celor recomandate in AND 584-
2012 [93]. Exceptie fac tractoarele si vehiculele speciale, precum si structurile rigide in
general.

TRANSOoft oferd posibilitatea de a evalua coeficientii fx considerand toate autovehiculele din
cele 6 (sase) categorii monitorizate (indiferent de masa lor) sau exclusiv pe cele cu masa
peste 3500 kg. Acest lucru reprezintd un avantaj fatd de metodologia standardizata de
determinare a coeficientilor fi, care nu include selectarea vehiculelor grele in calcul, ci se
referd doar la categoriile de autovehicule.

Filtrarea vehiculelor in functie de masa si utilizarea in calcul doar a celor grele conduce la
rezultate optime. Acest filtru releva unul din avantajele TRANSoft fatd de recenzarea
manuala a autovehiculelor. Simpla incadrare a vehiculelor in categorii, fara a considera in
calcul masa lor, poate conduce la rezultate subevaluate. TRANSoft ofera optiunea selectarii
vehiculelor grele, a caror influentd trebuie luatd in considerare la dimensionarea unei
structuri rutiere.

Coeficientii de evolutie ai traficului In perspectiva, pentru fiecare categorie de vehicule
consideratd, au fost obtinuti utilizand functii logaritmice de regresie liniara, stabilite Tn baza
variatiei volumelor de trafic pentru perioada studiata. Functii de aceeasi naturd au fost
stabilite si utilizate Tn cadrul unui studiu [9] referitor la tendintele de desfasurare a traficului
in cadrul orelor de varf.

Situatia studiatad aratd diferenta dintre valorile N evaluate pentru toate autovehiculele de
calcul, respectiv doar pentru cele grele. In cazul din urma, s-a obtinut o valoare a N, de 1,84
ori mai mare.

Evaluarea N, pe baza coeficientilor standardizati conduce la valori superioare, in cazul de
fatd, celor obtinute pornind de la datele efective de trafic monitorizate. Aceastd situatie
poate sa fie de altd factura in cazul unor sisteme HS-WIM instalate pe drumuri caracterizate
de un trafic foarte greu/exceptional.
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Astfel, in vederea utilizarii adecvate a TRANSoft si obtinerii unor rezultate corecte si
relevante 1n privinta determindrii traficului de calcul N, se propun urmatoarele:

e Adoptarea metodologiei de procesare prin TRANSoft a datelor de trafic si in alte cazuri, pe
sectoare de drum avand caracteristici similare, in special referitoare la compozitia traficului.

e Utilizarea TRANSoft pentru evaluarea traficului de calcul N, in cazul dispunerii de date de
trafic HS-WIM, avand 1n vedere eficientizarea procesului de dimensionare a structurilor
rutiere. Valorile standardizate pentru coeficientii de evolutie si de echivalare in osii standard
sunt valabile pentru intreaga retea de drumuri. In schimb, aplicarea selectiva a informatiilor
de trafic monitorizate cu un sistem performant poate conduce la economii majore in
constructia de drumuri. Acolo unde valorile de trafic nu impun acest lucru, nu este necesara
adoptarea aceleiasi structuri ca si pe un sector cu trafic greu sau foarte greu.
Dezavantajele acestei proceduri le reprezinta: costurile de investitie pentru instalarea si
intretinerea sistemelor de monitorizare, precum si posibilitatea modificarii configuratiei
retelei de drumuri in viitor sau aparitia unor evenimente neprevazute, care s impund
devierea traficului greu pe drumuri subdimensionate pentru asemenea solicitari.

5.8 Determinarea traficului de calcul pentru proiectarea si verificarea
drumurilor din punct de vedere al capacitatii de circulatie

Determinarea debitului de calcul Q¢ pentru verificarea si dimensionarea drumurilor din
punct de vedere al capacitatii de circulatie s-a realizat conform prevederilor AND 584-2012 [93].
Debitul de calcul Qc, exprimat in veh.etalon/ora (ec.(4.27), ec.(4.28)), a fost evaluat prin 2 (doud)
metode (4.3.9.1):

e utilizand volumele de trafic si coeficientii de calcul obtinuti prin prelucrarea datelor HS-

WIM utilizand TRANSoft;
e utilizdnd volumele de trafic HS-WIM prelucrate cu TRANSoft si coeficientii de calcul
standardizati [93].

Ambele metode de evaluare se bazeaza pe coeficientii standardizati de echivalare a
vehiculelor fizice in vehicule etalon — autoturisme [93].

S-a considerat ca an de dare in exploatare a constructiei anul 2015.

Prima etapd a evaluarii (Fig. 5.83) presupune selectarea anului de baza, a tipului de relief in
care este amplasat sectorul de drum studiat, precum si a numarului de benzi, in vederea echivalarii
vehiculelor reale in vehicule etalon — autoturisme. Acest lucru este realizat automat de catre
TRANSoft, conform coeficientilor de echivalare standardizati [93]. Aceastd etapd este comuna
pentru cele doud ipoteze de calcul.

Equivalation coefficients Landscape: [Flat v d type: |Four lanes v

; = ; |
Dariod: PS/04/2013 ‘ Bo/oa/2c015 vVohimeabblication)
0 2o/ 04 [ 2013 | t

Study year
Fig. 5.83 TRANSoft — evaluare debit de calcul, etapa 1

Valorile intensitatii medii zilnice anuale a traficului, in vehicule fizice, pentru anul de baza
(Tab. 5.3), sunt comune pentru cele doud metode de calcul.

5.8.1 Calculul Q¢ utilizind datele prelucrate prin TRANSoft

In cadrul aplicatiei pentru determinarea debitului de calcul, s-au evaluat coeficientii de
evolutie ai traficului in perspectiva, pentru categoriile de vehicule considerate suplimentar 1n acest
scop: motociclete, autoturisme, respectiv microbuze si autocamionete. Coeficientii respectivi au fost
obtinuti utilizand functiile logaritmice de regresie liniard stabilite in baza variatiei volumelor de
trafic pentru perioada studiata (Tab. 5.67).
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Tab. 5.67 Functii logaritmice de regresie liniara

Nr. crt. Categoria vehicule Functii logaritmice de regresie liniara
1 motociclete f(x) = -4294-In(x) + 46014
2 autoturisme f(x) = 192810-In(x) — 1997087
3 microbuze si autocamionete f(x) =-32075In(x) + 346374

Astfel, s-au obtinut coeficientii de evolutie a traficului pentru perioada 2015-2035, pentru
fiecare categorie de autovehicule analizata (Tab. 5.63, Tab. 5.68). Acest lucru s-a efectuat raportand
valoarea functiei logaritmice aferente categoriei respective, la un anumit moment in timp, la
valoarea sa la data de 30.04.2015. in cazurile in care s-au obtinut coeficienti negativi, s-au adoptat
valori pozitive estimate, in functie de evolutia pana la acel punct.

Tab. 5.68 Coeficienti de evolutie px (TRANSoft)

) ) Coeficienti de evolutie px
Nr. crt. Categoria vehicule 2015 | 2020 | 2005 | 2030 | 2035
1 motociclete 1,00 0,36 0,25 0,18 0,10
2 autoturisme 1,00 1,15 1,29 1,42 1,55
3 microbuze si autocamionete 1,00 0,72 0,45 0,19 0,10

In functie de valorile MZA, pentru anul de baz, obtinute prin TRANSoft pentru fiecare din
categoriile ,,k” de autovehicule, s-au evaluat valorile MZAg; (ec.(4.29)) pentru anul de baza 2015 si
pentru anii 2020, 2025 si 2030 (Tab. 5.69).

Tab. 5.69 Valori MZAg; — evaluare TRANSoft

Nr. crt. An de baza An de studiu MZAg; [veh. etalon/zi]
1 2015 64.036
2 2020 70.195
3 2015 2025 76.200
4 2030 81.735

Pe baza informatiilor de trafic colectate cu sistemul HS-WIM si procesate prin TRANSoft,
s-au determinat atat raportul K intre debitul orar corespunzator celei de-a 50-a ord de varf st MZAGg,
cat si ponderea D a traficului de pe sensul de circulatie cel mai incarcat (Tab. 5.70).

Tab. 5.70 Valori, Qso, K, D

Nr. crt. Marime U.M. Valoare obtinuta
1 Qso veh./ora 5567
2 K - 0,09
3 D - 0,56
4 PHF - intervale de 5 minute - 0,91
5 PHF - intervale de varf de 15 minute - 0,95
6 PHF - intervale de baza de 15 minute - 0,96

Factorul orei de varf s-a evaluat in 3 (trei) ipoteze, corespunzitoare preciziei de calcul
dorite: intervale de 5 minute, intervale de varf de 15 minute, respectiv intervale de baza de 15
minute (par. 5.3.5). Valorile obtinute (Tab. 5.70) reprezintd mediile aritmetice ale tuturor valorilor
PHF pentru orele de varf zilnice, in cele trei ipoteze considerate.

Rezultatele obtinute (Tab. 5.71) aratd cd valorile maxime ale debitului orar de calcul Q¢ se
obtin in cazul utilizarii intervalelor suborare de 5 minute la evaluarea factorului orei de varf. De
asemenea, se obtine o crestere cincinala a valorilor Q¢ cu circa 8...10% fata de anul de baza.
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Tab. 5.71 Qc — TRANSoft

Ne | Ande | An de Qc [veh. etalon/ord] Evolutie fata
or t. bazi | studiu interv. 5 min interv. 15 min. interv. 15 min. de anul de
: Ve ' varf bazi bazi
1 2015 3445 3296 3258 -
2 2015 2020 3776 3613 3571 +10%
3 2025 4099 3922 3877 +19%
4 2030 4397 4207 4158 +28%

Evolution coefficients

Calculate MZA_Ei MZAEI: 64036.00

™

Establish coefficients K, D, PH

Period: EES;"C}A;"EGLB } 30/04/2015 | (Peak Hour application)
Coefficients
0.09 D: 0.56 PHF5: 0.91
Q50: 5567 PHF15: 0.95
'HF150: 0.96
Traffic capacity Qc5: 3444.64
......... Qc Geis:  TEEE
----------------------- Qcls50: 3257.94

Fig. 5.84 TRANSoft — Calcul Qc utilizand datele prelucrate prin TRANSoft (an de calcul 2015)

5.8.2 Calculul Qc utilizind coeficientii standardizati

Coeficientii de evolutie ai traficului in perspectiva, pentru categoriile de vehicule
considerate la evaluarea Qc, sunt preluati din tabelele standardizate [93], in functie de categoria
drumului si scenariul de evolutie selectat. Astfel, considerand valorile MZAy pentru anul de baza,
obtinute prin TRANSoft pentru fiecare din categoriile ,,k” de autovehicule, s-au evaluat valorile
MZAg; (ec.(4.29)) pentru anul de baza 2015 si pentru anii 2020, 2025 si 2030 (Tab. 5.72).

Tab. 5.72 Valori MZAg; — evaluare conform standard

Nr. crt. An de baza An de studiu MZAg; [veh. etalon/zi]
1 2015 64.036
2 2020 99.012
3 2015 2025 119.845
4 2030 146.003

Pe baza informatiilor selectate de catre utilizator referitor la categoria drumului, numarul de
benzi si locatie, TRANSoft afiseaza raportul K, ponderea D si factorul PHF, din tabelele
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standardizate [93] (Tab. 5.73). Valorile rezultate sunt identice sau foarte apropiate de cele obtinute
pe baza informatiilor TRANSoft (Tab. 5.70).

Tab. 5.73 Valori, Q5(), K, D

Nr. crt. Marime Valoare
1 K 0,08
D 0,55
3 PHF 0,95

Rezultatele obtinute (Tab. 5.74) arata ca valorile debitului orar de calcul Q¢ inregistreaza o
crestere cincinala cu 21...32% fata de anul de baza.

Tab. 5.74 Q¢ — standard

Nr.crt. | Andebazd | Andestudiu | Qc [veh. etalon/ord] | Evolutie fatd de anul de baza
1 2015 3775 -
2 2015 2020 4586 +21%
3 2025 5551 +47%
4 2030 6762 +79%

Evolution coefficients

Road type: [European v | Scenario: |Probable v
Calculate MZA _Ei MZAEi: 99011.99
Establish coefficients K, D, PHF
Road type: Roads v
Lanes: 4 v
Characteristics: Urban v
Coefficients value: |Minimum v
Coefficients K: 0.08 D: 0.55 PHF: 0.95

Traffic capacity

Qc 4585.82

Fig. 5.85 TRANSoft — Calcul Qc utilizand coeficientii standardizati (an de calcul 2020)

5.8.3 Concluzii si propuneri

In urma evaluarii traficului de calcul pentru proiectarea si verificarea drumurilor din punct
de vedere al capacitatii de circulatie, s-au constatat urmatoarele:
e TRANSoft ofera posibilitatea evaluarii rapide si precise a debitului orar de calcul pentru un
anumit sector de drum, in vederea verificarii si dimensiondrii din punct de vedere al
capacitatii de circulatie.

182



Contributii la realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor

Valorile MZAg; obtinute utilizand coeficientii de evolutie estimati prin functiile logaritmice
de regresie liniara reprezintd min. 56% (anul 2030) din valorile MZAg; estimate utilizand
coeficientii standardizati [93] (Fig. 5.86).

[an]
=
160.000 g §
140.000 a g
120.000 = : mMZAE, [veh. etalon/zi]
100.000 oo R ° coeficienti HS-WIM —
£0.000 g8 S TRANSoft
; O O ) mMZAE.i [veh. etalon/zi]
60.000 - coeficienti standardizati
40.000 -
20.000 -
0 = T T

2020 2025 2030
Fig. 5.86 Comparatie MZAg;

2015

S-a obtinut un debit orar corespunzator celei de-a 50-a ora de varf Qso = 5567 veh./ora.
Raportul K, ponderea D si factorii PHF obtinuti prin cele doua metode de calcul au valori
identice sau apropiate (Tab. 5.75).

Tab. 5.75 Comparatie valori K, D, PHF

Nr. Mirime | Standard HS-WIM — TRANSoft

crt. interv. 5 min. | interv. 15 min. varf | interv. 15 min. baza
1 K 0,08 0,09
2 D 0,55 0,56
3 | PHF | 095 0,91 | 0,95 | 0,96

e Valorile maxime ale debitului orar de calcul Q¢ se obtin in cazul utilizdrii intervalelor
suborare de 5 minute la evaluarea factorului orei de varf. Acest aspect sustine ideea
posibilitatii depasirii capacitatii de circulatie a unui sector de drum pe intervale suborare de
cateva minute, avand ca efecte formarea de cozi si intarzieri in trafic.

e Valorile Q¢ obtinute in baza prelucrarii datelor HS-WIM prin TRANSoft reprezintd intre
61% s1 91% din valorile rezultate utilizand coeficientii standardizati (Tab. 5.76). Acest lucru
indica faptul cd procedura standardizatd conduce la valori acoperitoare pentru debitele orare
de calcul, insa acest aspect poate avea drept consecinte supradimensiondri nejustificate.

Tab. 5.76 Comparatie valori Qc [veh. etalon/ord]
Nr. An Standard HS-WIM — TRANSoft
crt. | studiu interv. 5 min. interv. 15 min. varf interv. 15 min. baza
1 2015 3775 3445 3296 3258
2 2020 4586 3776 3613 3571
3 2025 5551 4099 3922 3877
4 2030 6762 4397 4207 4158

Astfel, in vederea utilizarii adecvate a TRANSoft si obtinerii unor rezultate corecte si
relevante 1n privinta determindrii debitului de calcul Qc, se propune adoptarea metodologiei de
evaluare a Q¢ prin TRANSoft si in alte cazuri, in special pe sectoare de drum avand caracteristici
similare, referitoare in primul rand la compozitia traficului.
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CAP.6 CONCLUZII

6.1 Concluzii generale

Transporturile rutiere confera anumite avantaje asupra altor mijloace de transport. Nivelul
dezvoltarii economice a unui stat sau a unei regiuni este strans legat de gradul de dezvoltare al
retelei de transporturi in general si a celei rutiere in particular. Chiar daca dezvoltarea drumurilor s-
a realizat intr-un ritm inferior evolutiei automobilului, utilizarea eficientad si inteligenta a retelelor
existente a condus la limitarea extinderii necontrolate a constructiilor rutiere. Notiuni precum
sistemele ITS sau intermodalitatea vin 1n sprijinul exploatarii rationale a drumurilor.

Sistemele ITS reprezinta sisteme care furnizeaza servicii referitoare la diferite moduri de
transport, Tn vederea proiectarii, utilizarii si Intretinerii sistemelor de transport. Ele au la baza
aplicatii electronice, precum si utilizarea telecomunicatiilor si a tehnologiei informatiei In ingineria
de trafic, furnizand utilizatorilor posibilitatea de a utiliza eficient si in siguranta reteaua de transport.

Principalele sisteme ITS colecteaza, prelucreaza si transmit informatii despre modul de
desfasurare a traficului. Colectarea informatiilor se bazeaza in general pe detectia vehiculelor, iar
transmiterea rezultatelor prelucrate are la baza tehnologia informatiei, prin diverse standarde de
codificare, transmitere si decodificare a datelor. Provocarea de baza a ciclului de functionalitate ITS
o reprezintd procesarea informatiilor. Dificultatile intalnite in privinta posibilitatilor de a prelucra si
interpreta volumele mari de date colectate impun dezvoltarea de aplicatii si sisteme dedicate acestor
aspecte.

Cantarirea in miscare este procesul de masurare a fortelor dinamice transmise de un vehicul
in miscare si de estimare a incarcarilor statice echivalente. Sistemele WIM pot fi incadrate in
diferite grupe, in functie de aplicatia fiecaruia, vitezele detectate si tolerantele admisibile.
Dezvoltarea tehnologica a sistemelor WIM a fost insotitd de evolutia aplicatiilor In domeniu,
studiate Tn cadrul unor proiecte internationale de anvergura. Datele statistice colectate si stocate in
baze de date WIM sunt utilizate de catre administratori In vederea dimensionarii rationale a
structurilor rutiere si a adoptarii unor masuri de Imbunatatire a desfasurdrii traficului rutier. De
asemenea, unitdtile abilitate folosesc informatiile colectate atat pentru efectuarea de controale in
trafic, cat si pentru evaluarea efectelor acestora si a implementarii unor masuri de siguranta
circulatiei.

6.2 Contributii personale

Prezenta lucrare a fost elaborata pornind de la ideea imbunatatirii procedurilor de procesare
st analiza a informatiilor de trafic rutier colectate utilizind un sistem de cantarire In miscare HS-
WIM. Dezvoltarea sistemelor WIM impune procesarea si raportarea eficientd a datelor, astfel incat
ele sa fie utile atat administratorilor, cat si utilizatorilor in general.

Tema de baza a lucrarii este realizarea unui sistem de monitorizare a drumurilor, in
particular a traficului rutier, sub forma unei aplicatii software denumite TRANSoft (eng. TRaffic
ApplicatioN Software). Principalul scop al acesteia este de a furniza un instrument util pentru
procesarea, analiza si raportarea datelor de trafic nregistrate utilizind sisteme HS-WIM. Utilitatea
informatiilor colectate este limitata in absenta unei astfel de aplicatii.

Contributiile prezentei lucrari sunt grupate intr-o sinteza a retelei de drumuri si a sistemelor
de monitorizare la nivel mondial, european si national, precum si in descrierea utilitatii si aplicarea
sistemului proiectat.

6.2.1 Sinteze teoretice

Principalele contributii din cadrul prezentei lucréri referitoare la retelele de drumuri si la
sistemele de monitorizare a acestora sunt:
e S-a efectuat o sintezd documentard asupra caracteristicilor de bazd ale drumurilor si a
istoricului acestora;
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6.2.

S-a intocmit o sinteza a retelelor de drumuri la nivel mondial si european, incluzand date
referitoare la gradele de motorizare, lungimile retelelor de drumuri si autostrazi, precum
si la reteaua TEN-T;

S-au prezentat in detaliu caracteristicile de bazad ale retelelor de drumuri comunale,
judetene, nationale si ale autostrazilor din Romania;

S-a realizat o sinteza a principalelor directii de dezvoltare a retelei rutiere In Romania, in
perioada 2014 — 2030, conform Master Planului General de Transport al Romaniei [2];
Au fost sintetizate si descrise succint principalele elemente si roluri ale ingineriei de
trafic;

S-a motivat necesitatea realizdrii sistemelor de monitorizare a drumurilor si principalele
scopuri si directii de implementare, in contextul evolutiei tehnologice si a dezvoltarii
infrastructurii rutiere;

Au fost prezentate principalele caracteristici si componente ale sistemelor inteligente de
transport (ITS);

S-a realizat o clasificare si o prezentare a caracteristicilor principalelor sisteme de
monitorizare a drumurilor cunoscute si utilizate, cu precizarea avantajelor si
dezavantajelor fiecaruia;

Au fost detaliate principalele programe implementate la nivel european cu scopul
dezvoltarii sistemelor ITS, precum si aplicabilitatea lor in Romania;

S-au enumerat si prezentat pe scurt o serie de standarde si formate pentru codificarea,
transmiterea si decodificarea datelor de trafic colectate si prelucrate;

S-au prezentat in detaliu principalele caracteristici ale sistemelor de cantarire in miscare
(WIM), precum si tipurile de senzori care intra in componenta acestora;

S-a realizat o sintezd documentara asupra evolutiei sistemelor WIM, a dezvoltarii
tehnologice si a aplicatiilor in domeniu, studiate in cadrul unor proiecte internationale;
Au fost prezentate caracteristicile si principiile operationale ale sistemuluit HS-WIM Hi-
Trac EMU.

2 Sinteze practice

Descrierea utilitatii si aplicarea sistemului de monitorizare proiectat au inclus urmatoarele
aspecte de baza:

A fost prezentat sistemul de cantarire in miscare HS-WIM utilizat in cadrul prezentei
lucrari, proprietate a Universitatii Tehnice din Cluj Napoca, furnizat de catre TDC
Systems Ltd. Marea Britanie;

A fost descris amplasamentul unde a fost instalat sistemul prezentat, elementele
componente ale acestuia, precum si etapele procesului de instalare;

S-a prezentat sinteza procesului de colectare a datelor inregistrate, utilizdnd aplicatia
electronica proprie a sistemului HS-WIM utilizat, Hi-Comm 100, implementatd si
furnizata de catre producatorul sistemului WIM;

Au fost descrise principalele ferestre de lucru ale aplicatiei Hi-Comm 100, precum si
componenta fisierelor MS Access din baza de date WIM;

S-a motivat necesitatea realizarii sistemelor de monitorizare a drumurilor, Tn baza
evolutiei tehnologice si a dezvoltarii infrastructurii rutiere;

A fost prezentata necesitatea implementarii programului TRANSoft de colectare si
prelucrare a datelor de trafic inregistrate utilizind sisteme WIM;

Descrierea aplicatiei de tip modular TRANSoft a inclus prezentarea componentelor de
baza ale sistemului (baza de date WIM si aplicatia TRANSoft propriu-zisd), precum si a
principalelor sale aplicatii. Descrierea s-a realizat prin prisma utilitatii aplicatiei,
prezentandu-se pasii de baza care constituie principiul de functionare al TRANSoft;

Au fost prezentate conditiile de baza ale functionalitatii sistemului propus, prin cerintele
impuse fisierelor si directoarelor TRANSoft;

Descrierea functiilor aplicatiei TRANSoft s-a realizat, in general, in baza urmatoarelor
aspecte:
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e principii generale, de natura teoretica, asupra elementelor abordate;
e prezentarea detaliata a interfetelor TRANSoft aferente fiecarei functii in parte;
e descrierea principiilor de functionare ale fiecarei functii TRANSoft, incluzind
schemele logice aferente;
e prezentarea functionalitdtii si utilitatii fiecdrei functii in parte, incluzand exemple
ale rezultatelor obtinute prin TRANSoft;
Pentru perioada de functionalitate a sistemului WIM utilizat, a fost prezentata
implementarea principalelor elemente referitoare la verificarea validitatii datelor
colectate;
S-au prezentat rezultatele si concluziile desprinse in urma aplicarii functiilor TRANSoft
asupra datelor de trafic colectate in perioada de functionalitate a sistemului.

Se precizeaza faptul ca, in cadrul prezentei lucrari, TRANSoft a fost aplicatd informatiilor
colectate utilizand un singur sistem HS-WIM. Prin adaptarea sa, TRANSoft poate fi utilizata pentru
prelucrarea informatiilor provenind de la multiple sisteme de cantdrire in miscare, in vederea
obtinerii unor rezultate concludente. Astfel, se pot avea in vedere elaborarea unor studii complexe
asupra planificarii transporturilor si mobilitatii.

6.2.3 Propuneri

In urma analizérii informatiilor obtinute si a concluziilor desprinse, au fost formulate
urmatoarele propuneri referitoare la aspecte care implica utilizarea TRANSoft:

Adoptarea metodologiei de procesare prin TRANSoft a datelor de trafic colectate
utilizand sisteme de cantarire In miscare;

Revizuirea coeficientilor de repartitie transversald a traficului ¢y recomandati prin
normative, avandu-se in vedere posibilitatea modificarii lor;

Adoptarea unor masuri de planificare a transporturilor in mediu urban, in vederea
imbunatatirii conditiilor de trafic si organizarii traficului urban, In special in cadrul
orelor de varf. Acest lucru este valabil nu doar in cazul studiat si prezentat, ci si in
numeroase alte situatii in care este necesard urgentarea adoptdrii unor masuri concrete de
catre autoritatile abilitate pentru imbunatatirea conditiilor de trafic rutier;

Utilizarea TRANSoft pentru prelucrarea datelor de trafic in vederea stabilirii anumitor
tendinte in desfasurarea traficului si a formularii unor modele de predictie a traficului pe
termen scurt;

Utilizarea masuratorilor HS-WIM si a prelucrarilor TRANSoft in vederea monitorizarii
vehiculelor supraincarcate, care incalca limitele de greutate admise prin lege;

Revizuirea limitei legale de vitezd impuse pe sectorul de drum analizat, sau, in cazul
mentinerii limitei curente, corelarea monitorizarii vitezelor de deplasare cu masuri de
sanctionare a incalcdrii limitei legale;

Utilizarea TRANSoft pentru evaluarea traficului de calcul N, in cazul dispunerii de date
de trafic HS-WIM, avand in vedere eficientizarea procesului de dimensionare a
structurilor rutiere;

Adoptarea metodologiei de evaluare a debitului de calcul Q¢ prin TRANSoft.

6.3 Directii de cercetare

Prin prisma concluziilor prezentate, principalele directii de cercetare in domeniul studiat vor
fi axate pe urmatoarele aspecte:

Colectarea regulata a datelor monitorizate de sistemul HS-WIM prezentat;

Acordarea unei atentii sporite integritatii si calitatii fisierelor Inregistrate;

Monitorizarea constanta a starii sistemului HS-WIM;

Efectuarea interventiilor si lucrarilor de intretinere necesare in cazul aparitiei unor
situatii care impun aceste lucruri;

Realizarea demersurilor necesare pentru instalarea unor noi sisteme de monitorizare a
traficului rutier, In vederea colectarii de informatii din multiple locatii amplasate
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strategic. Datele respective vor fi prelucrate prin TRANSoft si vor sta la baza elaborarii
unor studii asupra planificarii transporturilor, la nivel mezoscopic sau macroscopic;
Continuarea si dezvoltarea analizelor asupra parametrilor de trafic monitorizati;
Dezvoltarea TRANSoft in vederea furnizarii de informatii utile entitétilor interesate;
Imbunatitirea si extinderea aplicatiilor si interfetei TRANSoft, pentru facilitarea
accesului administratorilor si utilizatorilor la informatii din traficul rutier si pentru
intocmirea de studii relevante Tn domeniu;

Realizarea unor studii si implementarea de solutii practice in zona studiata, Tn vederea
imbunatatirii conditiilor de desfisurare a traficului rutier. In cazul extinderii retelei de
sisteme de monitorizare, se estimeaza Imbunatatirea aplicabilitatii solutiilor de fluidizare
a traficului, inclusiv la nivel mezoscopic si macroscopic;

Stabilirea unor modele de predictie a traficului pe termen scurt si/sau lung, in baza
datelor de trafic prelucrate prin TRANSoft si a metodologiilor recomandate in literatura
de specialitate;

Studiul procedurilor de corelare a datelor de trafic HS-WIM cu sisteme de monitorizare
video, in vederea unor posibile studii In acest sens ori a implementarii de masuri legale
in domeniu.
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Abstract

The purpose of this paper is to study and evaluate the effects of different road
network changes on traffic conditions, based on measured stream characteristics
and computer-based modelling. The studied perimeter is situated at the Western
edge of the city of Cluj Napoca, Romania, on the borderline between urban and
suburban areas. At the moment, the European E60 road is the only functional
road link which connects the city to the Western suburb of Floresti. Population
increase and suburban expansion led to high traffic volumes, especially during
the morning and afternoon commuting peak hours. As traffic is expected to further
increase in the future, we conducted this comparative study to see which solution
would have the best impact on traffic conditions in the studied area.

The traffic data we used was collected by a high-speed weigh-in-motion system,
installed on the studied E60 road link. We used this real measured data to make
a 15-years ftraffic forecast, based on Romanian regulations. After observing that
road capacity has already started to be exceeded during peak hours, we studied
two possible traffic flow improvement scenarios. In order to obtain a better look on
the impact of the proposed measures, we studied a broader area, including parts
of the adjacent neighbourhoods. The computer-based transport modelling and
traffic assignment was done using Citilabs’ Cube Voyager software. After setting
up the road network and modelling the existing situation, we evaluated the impact
of each scenario on the traffic volumes, route assignments and travel times.
Results show the differences between the existing traffic conditions and the
proposed possible future scenarios, which could be adopted to improve the level
of service of the streets in the studied area. In the end, we reached a conclusion
regarding the recommended solution.

Keywords: peak hours, weigh-in-motion, transport modelling, volume, travel time

1 Introduction

The development and evolution of human settlements have always been closely
linked to the existence of a line of communication between them. As technology



and transportation evolved, especially in the latest centuries, we have witnessed
a rapidly changing and developing world [1]. Growth management and traffic
congestion are relatively new, but difficult issues [2]. In the situation we
approached, these are actually the main problems which this study aims to
provide a solution for. The studied area is located in Romania, at the Western
edge of the city of Cluj Napoca. The expansion and the rapidly increasing
population of the Floresti suburban area should have been backed up by
sustainable urban development plans, traffic engineering measures and an
efficient policy regarding public transportation [3]. The lack of these measures led
to traffic congestion and increasing travel times. As traffic volume is expected to
increase during the next years, we considered two possible solutions to improve
traffic stream characteristics.

2 Traffic data
2.1 Location and traffic monitoring system

The studied perimeter, shown in Fig. 1, is situated at the Western edge of the city
of Cluj Napoca, Romania. This city is a major cultural, industrial, academic and
business centre in Romania. According to the 2011 population and housing
census [4], around 325,000 people live in the city. The European E60 road
(National road DN1) is the main road which connects it to the Hungarian border to
the West, as well as to Central and Southern Romania. In the analysed section,
the road has four lanes and an East-West layout.
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Figure 1. Study location.

Approximately 4 km West of Cluj Napoca lies the suburban city of Floresti.
According to the 2011 census [4] and to Tosa et al. [3], the population of this
settlement has known an increase of about 260% since 2007, from 8,600 to
almost 23,000 inhabitants. This spectacular evolution led to the constant increase
of traffic volumes on the only functional road link between the two cities,
especially during the weekdays morning and afternoon commuting peak hours.

Since April 2013, a high speed weigh-in-motion (WIM) system installed on the
E60 road link (Fig. 1) has been functional. The system we installed has a piezo-



loop-piezo configuration. Not only does it count and classify the passing vehicles,
but it also uses piezo-electric sensors to weigh them [5].

2.2 Traffic stream parameters

All collected data was classified according to the direction of travel: Eastbound
and Westbound. We extracted the traffic volumes from the WIM data and divided
them into five vehicle categories, based on the Romanian standard for vehicles
equivalation [6] and our knowledge of local traffic characteristics. We converted
each of the five vehicle categories we considered into Passenger Car Equivalents
(PCE), using the conversion factors provided by the Romanian standards for
vehicles equivalation [6] (Table 1) and highway capacity evaluation [7]. As we
also want to study traffic evolution over the next 15 years, we extracted the
evolution coefficients provided by Romanian norms [8] (Table 1).

The current and estimated average weekday traffic [2] we obtained from the WIM
data for the E60 link that we studied are shown in Fig. 2. We selected the 7.00—
9.00 hrs and 17.00-19.00 hrs as peak intervals for traffic heading East and West,
respectively.

Table 1. Vehicles data.

i PCE Evolution coeff.
# Vehicles ]
conversion factor (2014 - 2029)
1 motorcycles 0.50 0.64
2 automobiles 1.00 2.22
3 light commercial vehicles 1.20 2.10
4 other light vehicles 3.00 1.75
large goods vehicles (LGV),
5 | 'a9eg (LGV) 3.50 1.95
buses, coaches
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= - =capacity - AM/PM, East [veh/h] === =capacity - AM/PM, West [veh/h]

Figure 2. Average weekday traffic.



3 Traffic assignment

The modelling and analysis of the road transport system that we studied was
done using Citilabs’ Cube Voyager software. The computer—based transportation
forecasting we carried out was based on the following main steps:

e setting up the existing road network;

e establishing the position of the origin and destination zones and
connecting them to the network;

e building the trip matrices for the morning and afternoon peak hours;
¢ building the traffic assignment models for the existing situation;

e adjusting the model inputs so the results match the WIM measured
average traffic volumes;

e setting up network improvement scenarios and forecasting their impact
on the traffic volumes and route assignments.

3.1 Network model, path building parameters and existing situation

The first step of the traffic assignment process was generating the Cube Voyager
network file, shown in Fig. 3. We focused on building a traffic simulation model
with macroscopic characteristics, modelling only the main road links and
considering five origin—destination zones (1-4, 11) to the West and six (5-10) to
the East. The main link between the two areas is represented by the E60 road,
where the WIM system is installed. The road network model was also detailed
with turn penalties and signalised intersections data, including traffic signals
phases, cycle times and delays.

je ‘

- Cluj Napoca

BN

Figure 3. Model of the existing road network.

We chose time as the cost of travelling on a certain path between two zones. We
prepared the morning and afternoon trip matrices using data provided by traffic
surveillance cameras, knowledge of local travel characteristics, data provided by
Tosa et al. [3] and WIM data. One of the most popular optimisation algorithms to
obtain network equilibrium and minimum-—cost traffic paths, based on the Wardrop



equilibrium principles [9], is the iterative Frank—Wolfe algorithm [10]. The general
volume—delay function used to evaluate the travel time on a link is expressed by

Eqg. (1):
V o
t(V)=t0-{1+0.15~(6j } (1)

t(V): average link travel time;

where:

to: free—flow link travel time;
V: traffic volume;

C: link capacity;

a: exponent.

Although the formula expressed by Eq. (1) is widely used, according to Spiess
[11] it has a few disadvantages, especially in the case of roads with higher
capacity, when a increases. Therefore, we chose to use the conical function
proposed by Spiess [11] and described by Eq. (2):

20-3 Y% \ VY (20-1Y
w28 a (i) e (2 (2] e

with the same symbols as in Eq. (1). We adopted a=8 for four-lane roads and a=4
for one and two-lane roads.

3.2 Scenarios

After building the traffic assignment models and adjusting the model inputs so
that the results match the WIM measured average traffic volumes, we obtained
the current situation. Considering this situation and the evolution of traffic over the
next 15 years, we carried out a traffic forecast using the Cube Voyager
application, on two improvement scenarios.

The first scenario we considered for the forecast, shown in Fig. 4, was the
modernisation of an existing dirt road to the North of the E60 and the opening of a
new road link, to the South. At the same time, we considered replacing a
roundabout and a T intersection currently used in Floresti with two signalised
intersections. The second improvement scenario, shown in Fig. 5, involves
reversible lanes on the main East-West link, connecting zones #8 and #11, in
addition to the changes considered in the first scenario. During the morning peak
hours, we considered three lanes accommodating traffic heading East and one
lane for the opposite direction, and vice versa for the afternoon peak hours. For
the three-lane roads, we considered a=10 in Eq. (2).
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Figure 5. Scenario #2
3.3 Results

We carried out the route assignment on the existing road network and on the two
scenarios described, using traffic data collected in 2013 and estimated for the
year 2029. A synthesis of the results we obtained is shown in Table 2, Table 3,
Fig. 6 and Fig. 7.

Table 2. Peak hours average traffic volumes on E60 main road link — 2014.

2014
o AM (morning) PM (afternoon)
% % existing scen.#1 | scen.#2 existing scen.#1 | scen#2
£ 2| vol.[PCE/M] change [%] vol.[PCE/h] change [%]
E 2658 -27.8 -24.5 2332 -36.7 -45.2
W 1441 -40.2 -48.9 2801 -29.5 -16.4




Table 3. Peak hours average traffic volumes on E60 main road link — 2029.

2029
o AM (morning) PM (afternoon)
E '-g existing scen.#1 | scen.#2 existing scen.#1 | scen#2
©
£2 vol.[PCE/h] change [%] vol.[PCE/h] change [%]
E 5764 -18.8 -14.8 5038 -8.6 -10.8
W 3362 -28.3 -44.6 6480 -31.9 -23.9
25
20
%‘15 -:;it\s/st]r?(
E. scen #1
.Eﬂo = scen.#2
5
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Figure 6. Average travel times — busy routes, 2014 traffic volumes
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4 Conclusions and acknowledgements

As we can see, maintaining the E60 road as the only road link between the zones
we studied will lead to forced traffic flow and traffic congestion. If the evolution of
traffic follows the pattern we estimated, in 15 years’ time the travel times on the
main routes we studied will be, on average, 6.6 times longer than now.

The two proposed scenarios would have a similar effect on the busy routes
average travel times, reducing them with an average of 31.5% and 35.8%,
respectively (Fig. 6). In the short term, we estimate that scenario #1 would have a
better impact than scenario #2, reducing the traffic volume on the main link with
approximately 30-40% (Table 2). However, in the long term, even though the



peak hours average traffic volumes on the main link would be similarly reduced
(Table 3), scenario #2 implies significantly shorter travel times. In 15 years’ time,
we estimate that the current travel times between main zones of interest would be
reduced with 45.4% in scenario #1 and 67.6% in scenario #2 (Fig. 7). On the
other hand, as shown in the last two clustered columns of Fig. 7, adopting
reversible lanes has a negative impact on the travel times on some of the routes.

In conclusion, we estimate that scenario #1 would have a positive impact on
traffic flow in the studied area, especially in the short term. The two alternate
routes and the revised traffic signalisation would considerably reduce traffic
congestion and average travel times. Reversible lanes would be a suitable
solution in the long term, but adopting them should be reconsidered based on the
traffic evolution up until that point. However, any route network improvement
scenario should be sustained by further measures such as introducing an efficient
public transport system and implementing a sustainable urban mobility plan.

The authors would like to express their acknowledgement to the Technical
University of Cluj Napoca, institution which owns the WIM system we used for this
study. At the same time, we express our gratitude to the Tallinn University of
Technology for providing a Citilabs Cube Voyager Educational Licence, used for
this study by the main author, during a mobility programme in Estonia.
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Abstract

The purpose of this paper is to comparatively study the design of a road structure, using parameters provided

by standards and their practically measured counterparts. This aspect has multiple consequences, and the ones
emphasised are mainly the economical costs and the environmental impact. The location of this study is the
Western edge of the city of Cluj Napoca, Romania. Using the traffic data provided by a weigh-in-motion (WIM)
system installed on site, a series of parameters used for the design of road structures were evaluated. These
parameters are also provided by Romanian standards, and their values were used in this comparative approach.
The aim was to establish which procedure provides the best solution, considering different theoretical and
practical approaches. After setting up five work hypotheses, the standardised road design procedure was applied.
The geotechnical, climatic and hydrological data were used to establish the bearing capacity of the soil. Semi-rigid
road pavements were chosen and the 3 (three) eligibility criteria were verified. Different results for the considered
hypotheses were obtained. The study emphasises the technical and economical aspects, providing at the same time
an environmental point of view. The obtained results support the idea that WIM traffic data is a useful tool for road
pavement design, as long as traffic conditions are similar for the studied sectors. Using the effective traffic values

as the basis for pavement design leads to economical advantages and less harmful effects on the environment.

Keywords: environmental impact, road design, road structure, weigh-in-motion

INTRODUCTION

The design of non-rigid road pavements is
carried out in Romania using an analytical method
of dimensioning. This approach is based on three
eligibility criteria. Their validation means that the
proposed road structure is suitable and may be
accepted (PD 177,2001).

Road structures in Romania are very diverse.
The main reason for this diversity is the evolution
in time of the conception reffering to the role of
different road layers (courses). Also, different
calculus parameters have constantly changed in
time. Fodor et al. (2002) show that in Romania,
starting from 1985, the N_ calculus traffic used
for the structural design of public roads, except
streets, is based on converting vehicles heavier
than 3.5 tons into standard 11.5 tons axles.

This equivalation is done using standardised
coefficients, whose values are established either as
an average on the national roads network or based
on the spectre of real axle-loads, determined using
weigh-in-motion (WIM) measurements (AND 584,
2012). For this study, we used both standardised
values and real traffic data, collected using a WIM
system.

WIM represents the process of measuring
the dynamic tyre forces of a moving vehicle and
estimating the corresponding tyre loads of the
static vehicle (ASTM, 1994; Wei and Fricker, 2003).
There are three types of monitoring technologies:
intrusive, non-intrusive and off-roadway (Bottero
et al, 2012; Klein, 2001). WIM systems represent
an intrusive traffic monitoring technology,
because they require to be practically installed in
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the pavement itself, in saw-cut holes or tunnelling
under the surface (Bottero et al., 2012).

This type of monitoring system is a useful
trafic data collection tool, which has been used for
about 50 years. Its applications include: pavement
research, traffic engineering, facility design, traffic
monitoring and weight enforcement (Wang and
Wu, 2004). Being a technique for continuously
measuring different traffic parameters without
stopping vehicles, WIM is a fast and unobtrusive
traffic engineering tool (Slavik, 2007), which
represents an important source of data used in road
pavement design (Mai et al, 2013). The collected
WIM traffic data may be stored and used either
to conceive a pavement design guide or to build a
weight enforcement network (Gulyas, 2012).

Some of the negative environmental effects of
roads include: degrading of air quality, pollution,
noise, toxic emissions etc. Most of the emissions
released at an asphalt mixing facility come from
the combustion of fuel which is used to dry and
heat the aggregates and to keep the asphalt hot.
Caiazzo etal (2013) identified road transportation
as one of the six major sources of combustion
emissions. According to their study, about 53,000
early deaths occur per year in the U.S.A. because of
motor vehicle emissions.

The main motor vehicle emissions are:
nitrogen oxides (NO, NO,), volatile organic
compounds (VOC), ozone, carbon monoxide (CO),
carbon dioxide (CO,), particulate matter (PM,,
PM,.) and other air pollutants. According to
Mazzi and Dowlatabadi (2007), particulate matter
accounts for 90 deaths per year in the U.K. WIM
collected data can be used to evaluate the air quality

in a region. Venigalla and Ali (2005) developed a
transportation planning and air quality support
service in the state of Virginia, U.S.A. The service
is based on archived traffic performance measures
(e.g- speed, volume, density, peak hour factor etc.).
All these aspects are considered in this
paper, through the analysis of 5 (five) different
approaches on establishing the N_calculus traffic
and their influence on the bearing capacity of road
structures. The purpose of this comparative study
is to emphasise the technical and economical
impact of the studied hypotheses. At the same
time, it is important to establish the most efficient
solution, because this could minimise the negative
environmental effects of road engineering.

MATERIALS AND METHODS

This study has been carried out on the
European E60 road (DN1 National Road), at the
Western edge of the city of Cluj Napoca, Romania
(Fig. 1). In the studied sector, the road consists of
a single carriageway with 4 (four) traffic lanes. In
this section, a high-speed WIM system has been
functional since April 2013 (Fig. 2). The system is
owned by the Technical University of Cluj Napoca.

The WIM system used in this study consists
of two piezo-electric sensors and one inductive
loop, per lane, installed in the road (Fig. 3). The
sensors work on the principle of converting
mechanical energy, generated by passing vehicles,
into electrical energy. The collected electric signals
are transferred to the electronic unit, installed in
a protective cabinet just outside the carriageway.
Stored data is collected either on site, using a data
cable, or via a modem and telephone line.
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Fig. 1. Cluj Napoca WIM location
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Fig. 2. Cluj Napoca WIM system
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Fig. 3. Cluj Napoca WIM layout

Based on official traffic censuses data, Iliescu
et al. (2013) showed that the traffic volume
in the studied area nearly doubled during the
2000-2010 decade. In 2000, the annual average
daily traffic (AADT) was 8157 vehicles. In 2010,
it was 15397, and the growth tendency has
continued over the last years. According to Ciont
et al. (2014), traffic volume in the studied area is
going to double over the next 15 years, so traffic
improvement scenarios should be considered.
Another downside of this growth is pollution. Tosa
et al. (2013) proposed a methodology to estimate
traffic related pollutant emissions using transport
modelling and an emission estimation procedure.
The developed methodology focused on carbon
monoxide (CO), but it could be extended to any
other pollutant, being an useful tool to analyse
sustainable transportation.
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The first step of the analytical design of non-
rigid road pavements is the evaluation of the N_
calculus traffic, expressed in millions of standard
axles (m.s.a.). The N_computing traffic is obtained
using eq. (1) (AND 584, 2012):

N, =365-10"-c, ~ZG‘[AADTk £, ~0,50~Zn:(pk’i +pk!i+1)-ti}

(1)

where:

c, - transversal traffic repartition coefficient, on
the mostly used lane;

AADT, - annual average daily traffic in the base
year (year 1), for vehicles from group ‘k’;

f_ - equivalation coefficient into 11.5 t standard
axles, for vehicles from group ‘k’;
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Py Py, — Perspective traffic evolution coefficients,
for vehicles from group ‘k’, at the beginning and
the end of the ‘i’ partial perspective period;

t - length of ‘i’ perspective period [years];

n - number of partial t perspective periods.

Since the currently used dimensioning metho-
dology has been used, the c , f_and p, factors were
changed after each traffic census. Precisely, the
2002 values (AND 584, 2002) were corrected in
2012 (AND 584, 2012) and adjusted to the traffic
volume and distribution at that time. In this paper,
both the standardised values for the c,  and f,
parameters, as well as their values calculated
based on WIM traffic data, were used.

Regarding the ¢  transversal traffic repartition
coefficient, the standard value for 4 (four) lane
roads in suburban areas (corresponding to this
case) is 0.35. On the other hand, C. evaluation for
the mostly used lane, based on the collected WIM
data, led to c =0.45.

Real axle loads are considered in the struc-
tural design of road pavements (Gulyas, 2012).
The evaluation of the N_ traffic is based on the
equivalation of different types of vehicles into
standard 11.5 t axles. This is done using the f
equivalation coefficients, which represent the
number of standard axles that have the same effect
on the road as the real vehicles. The f_coefficients
are established per groups of vehicles.

WIM data is extensively used in the design
of road pavements, design of bridges and weight
enforcement (Mai et al, 2013). If there are no
WIM systems on the studied road or network,
standardised f_coefficients are used (AND 584,
2012), which represent an average on the national
roads network (Tab. 1). Otherwise, f_coefficients

are determined according to the AND 584 norm,
depending on: the spectre of real axle-loads, the
type of road structure and the type of axles. In
this paper, WIM collected data was used and the f,
values in tab. 1 were obtained.

The corrections made to these coefficients
were considerable, especially in the case of 2-axle
trucks, which represent a significant part of
vehicles heavier than 3.5 t. This led to studying the
influence that the mentioned modifications had on
the N_traffic and on the road structures and costs.

In this study, both the N_ traffic calculated
according to the results of the traffic censuses,
provided by the road administration, and the
N_ traffic evaluated based on WIM data, were
used. N_was established for a 15-years period of
perspective, starting in 2013 and ending in 2028.
The standardised traffic evolution coefficients,
based on traffic censuses, per vehicle categories
(Eq.(1)), were used.

For the studied area, the following parameters
are known:

- geotechnical characteristics;
- climate type;
- hydrologic regime.

These parameters led to establishing the
bearing capacity of the roadbed. This is the first
step in verifying if a certain road structure could
have a successful behaviour in time under traffic.
Then, the proposed structural layers, which need
to verify the standardised admission criteria, were
established.

The proposed road structures are new, semi-
rigid and laid on a 20 cm subgrade of filling
material treated with lime. Two subbase layers
were chosen, an inferior granular one and a

Tab. 1. Equivalation coefficients of vehicles into standard 11.5 t axles

fk coefficient

Type of vehicle

AND 584, 2002

AND 584, 2012 using WIM data

2-axle trucks 0.4 0.1 0.2
3-axle trucks 0.6 0.7 0.5
4-axle trucks 0.6 0.7 1.1
articulated vehicles 0.8 0.9 1.5
buses, coaches 0.6 0.6 -

tractors 0.3 0.1 -

road train/special vehicles - 1.0 1.2
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superior stabilised one. The base course and the
wearing course are asphaltic (Fig. 4).

road surface

asphaltic wearing course
asphalfic base course
stabilised subbase
gramular subbase
subgrade

Fig. 4. Typical road structure

The proposed road structures need to verify
the following admission criteria:

- the allowable tensile strain (¢ ) at the base of
the asphaltic layers criterion, translated as
the admissible Fatigue Rate of Degradation
(FRD_, ). The effective FRD should not exceed
FRD_, (Eq.(2)):

FRD <FRD_ 2)

- the allowable tensile stress (o, ) at the base of
the stabilised course criterion (Eq.(3)):

0,50, . (3)
- the allowable compressive strain (g, , ) at the
subgrade level criterion (Eq.(4)):

€€ un (4)

The evaluation of stresses and strains in the struc-
ture under the action of the standard 11.5 t axle
is carried out using the standardised electronic
application called Calderom. It has a simple
MS-DOS based interface and it requires the
following input data:

- the studied road/sector;

- number of structural road layers (maximum 5);
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- the thickness and characteristics (dynamic mo-
dulus and Poisson’s ratio) of each course;
- the depth of calculus for stresses and strains.

The results are provided in a Notepad file
and they consist in the stresses and strains which
occur in the structure under traffic. If all of the
admission criteria are passed, then the structure
is valid. Otherwise, it should be reviewed until it
corresponds.

Considering all these aspects, 5 (five) work
hypotheses to determine the N_ calculus traffic
were identified (Tab. 2).

After verifying the proposed structures, an
economical evaluation was carried out, using
a standardised electronic procedure. For each
structure corresponding to the assumed work
hypothesis, the costs were evaluated per 1000
sqm.

RESULTS AND DISCUSSION

The N_ traffic values and the road structures
corresponding to the 5 (five) calculus hypotheses
are presented in tab. 3.

The proposed road structures verify the
standardised design criteria. However, their
layout is orientative and one could adopt other
configurations. As the purpose of the study was
not to design a structure, but to compare different
hypotheses, the proposed methodology does not
directly interfere with the choice of structure.
A constant thickness for the foundation/
subbase courses across the different hypotheses
was maintained, in order to better reflect the
geometrical variability of the base and wearing
courses (Tab. 3, Italic characters). Higher N_traffic
values lead to thicker courses, which provide the
necessary road structure bearing capacity.

The results obtained following the Calderom
analysis show that the proposed structures are
suitable (Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7). The standardised
admission criteria are met. The N_values obtained
using different approaches influence the stresses
and strains which occur in the structure.

The effective stresses and strains for all
admission criteria are situated below the imposed
limit. The admission percentage obtained for
the stresses and strains in all five hypotheses
are presented in tab. 4. As mentioned before, the
purpose of the study was to compare the effects
of different hypotheses, not to design specific
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Tab. 2. Work hypotheses
. Traffic data Equivalation coefficients
Hypothesis - N
WIM Traffic census AND 584, 2002 AND 584, 2012 using WIM data
1 ° °
2 °
3 °
4 °
5 °
Tab. 3. N_traffic and road structures
. . N Road structure
Hypo. Hypothesis description c - -
(ms.a) Material ~ Thickness (cm)
asphaltic wearing course 4+6
WIM traffic data: asphaltic base course 8
1 . - 3.82 stabilised subbase 22
WIM based equiv. coefficients.
granular subbase 24
subgrade 20
asphaltic wearing course 4+6
WIM traffic data: asphalt}c. base course 10
2 ) - 5.13 stabilised subbase 22
equiv. coefficients: AND 584-2002.
granular subbase 24
subgrade 20
asphaltic wearing course 4+6
) . asphaltic base course 6
3 WIM trafflc.d.a 2; 2.05 stabilised subbase 22
equiv. coefficients: AND 584-2012.
granular subbase 24
subgrade 20
asphaltic wearing course 5+6
2010 traffic census data; asphalt.lc. base course 12
4 . - 7.42 stabilised subbase 22
equiv. coefficients: AND 584-2002.
granular subbase 24
subgrade 20
asphaltic wearing course 4+6
. . asphaltic base course 8
5 201.0 trafflc. census data; 4.32 stabilised subbase 22
equiv. coefficients: AND 584-2012.
granular subbase 24
subgrade 20
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40 e _— —FRD
0.30 \v/ FRDadm
0.20
0.10
0.00 . |

3 4
hypothesis

Fig. 5. Tensile strains at the base of the asphaltic layers
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0.25
0.15
0.10 _W —0r
e T, a0 1M
0.05
0.00 . . i
1 2 3 4 5
hypothesis
Fig. 6. Tensile stresses at the base of the stabilised course
300
250 \//\\
200 i
e —
150 — o -
100 ——gz.adm
50
0 T T T T 1
1 2 3 4 5
hypothesis

Fig. 7. Compressive strains at the subgrade level

Tab. 4. Stresses and strains - admission rates [%]

Hypothesis N_(ms.a.) FRD/FRD,, [%] 0./0, 4 [%] €,/€, am [%0]
1 3.82 51 54 66
2 5.13 51 44 65
3 2.05 34 51 61
4 7.42 47 39 64
5 4.32 57 48 68

120.0

_ 100.0
100.0
864 31.0 864

80.0

60.0 -

400 - m % cost
20.0

0.0 - . . .
1 X 3 4 5
hypothesis

Fig. 8. Economical evaluation results

Bulletin UASVM Horticulture 71(2) / 2014



Implications of Road Structure Design Using Different Approaches

435

road structures. Although the choice of structure
could lead to higher admission rates and higher
efficiency, the difference between separate
approaches would still be the same.

The lower the percentages in tab. 4, the
higher the structural strength reserve is and one
could adopt less thick courses, with lower costs
and negative environmental impact. Hypothesis
no.1, which uses both WIM traffic data and WIM
based coefficients, provides lower strength
reserve than other approaches, especially in the
case of the allowable tensile stress (o, ) at the
base of the stabilised course. However, the same
road structure, in hypothesis no.5, provides
similar efficiency, but in the case of the other two
admission criteria. Therefore, in the studied case,
using WIM data on one hand, and traffic census
data and the 2012 standardised coefficients on
the other, provides similar results. Combining
the two leads to hypothesis no.3, which leads to
highly efficient results, compared to the other
approaches.

The financial evaluation showed that the
cheapest solution would be to adopt the structure
from hypothesis no.3 (Fig. 8). The costs implied
by this solution would be 20% cheaper than
structure no.4. Hypotheses no.1 and 5 imply the
same road structure (Tab. 3), therefore they imply
similar financial costs, 6.7% more expensive than
approach no.3.

Assuming the calculus hypothesesin tab. 2, the
maximum costs were obtained for the structure
corresponding to hypothesis no.4. This result was
predictable, considering the high N_traffic and the
thick structural layers (Tab. 3).

Hypotheses no. 2 and 4 are based on the 2002
traffic equivalation coefficients, which are no
longer used in practice. They were replaced by the
2012 ones. Practically, this means that the values
in fig. 8 show a shift in the past years towards
adopting more economical solutions. These imply
both reduced costs and reduced environmental
impact. If hypotheses no. 2 and 4 were eliminated,
then the most economically advantageous solution
remains no.3, which would be about 6% cheaper
than the other ones.

Based on the obtained results, using WIM
traffic data and the 2012 traffic equivalation
coefficients would be the best design approach,
from a technical, financial and environmental
point of view. It is also to be noted that the

modifications brought to the 2002 coefficients
were useful, as they are representative and better
reflect the stresses and strains which occur in
the structure. Using WIM traffic data provides
results which are satisfactory enough, cheaper
and more environmentally friendly. Applying the
updated 2012 traffic coefficients is a useful tool,
especially when traffic monitoring devices, such
as the one used in this study, are not available.
Combining WIM traffic data and standardised
traffic coefficients provides best results.

CONCLUSION

From a technical point of view, using WIM
traffic data in the studied case provides more
economical results, based on the fact that the N_
traffic is more realistic for the studied sector.
However, the standardised values are applicable to
a wider range of road sectors and cover a broader
set of traffic composition and values.

From an environmental point of view, any
reduction of structure thickness implies less
construction material (such as asphalt) being
produced, which means less emissions and less
negative environmental impact. In the case of road
rehabilitation, an useful and efficient technology
is the recycling of the existing pavement. In the
U.S.A., over 80% of asphalt removed from roads is
reused as construction aggregate. It can be either
mixed into new pavement or used as subbase or
fill material (FHA, 2012).

Although asphalt and other construction
materials are very useful and widely used, the
importance ofenvironmental issuesand challenges
has significantly increased during the last decades.
People have become more and more conscious and
aware of their actions’ consequences. At the same
time, small and large-scale measures, as well as
research and educational programs, are essential
(Kennepohl, 2008).

In conclusion, WIM traffic data is a useful
tool to assess the traffic volume on a road sector.
Not only does it offer a more accurate image of
the traffic on the studied road, but the structures
adopted based on WIM data are cheaper and less
harmful to the environment. Collected data can be
used to directly evaluate motor vehicle emissions,
and, indirectly, to reduce the emissions released at
asphalt mixing facilities. However, from a technical
point of view, WIM data collected on a certain
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road sector should only be applied on roads with
similar traffic characteristics.
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INTERACTIVE APPLICATION FOR THE EVALUATION OF
THE PEAK HOUR FACTOR USING WEIGH-IN-MOTION
TRAFFIC DATA

Nicolae CIONT', Rodica Dorina CAD@RZ, Mihai ILIESCU?,
Diana Angela LASLAU*

This paper presents an interactive electronic application designed to study
the Peak Hour Factor (PHF). The application processes the traffic data collected by
a weigh-in-motion system in the city of Cluj Napoca, Romania. PHF evaluation was
carried out considering five and 15-minute intervals for the rate of flow. The
application identifies both peak hours and peak five and 15-minute sub-hourly
intervals. Calculus was done for morning, noon and evening times of day, for both
working days and weekends. The results show significant differences between
different rate of flow approaches.

Keywords: peak hour factor, weigh-in-motion, database, electronic application
1. Introduction

Traffic stream parameters represent a quantitative measure used by
engineers to better understand and describe traffic flow [1]. Volume and rate of
flow are macroscopic traffic stream parameters, used to describe the traffic stream
as a whole [2]. The relations between these two parameters are among the most
important in transportation engineering [3]. For a carriageway section, traffic
volume is the total number of vehicles passing it during a specified time interval,
whereas flow rate represents an equivalent hourly volume at which vehicles travel
during a sub-hourly time interval [3]. Rates of flow are variable during an hour
and they are usually evaluated for one, five or 15-minute intervals.

The peak hour factor (PHF) is defined by eq.(1), as the ratio of the total
hourly traffic volume (V) to the maximum rate of flow within that hour (v) [3]:

par=" -V

= 1
1% 4'V15 ( )
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Standard design and analysis practices [2][3][4] calculate v based on the
volume during the peak 15-minute interval within the analysis hour, Vi5 (eq.(1)).
However, the use of five-minute flow rates has recently increased [2]. The
dynamic relationship between volume and rate of flow is analysed through the
Peak Flow Factor (PFF) [5]. The peak hour volume is a critical input in road
design and other operational analysis [1]. PHF is mainly used to evaluate traffic
conditions on a certain road sector, through the concepts of capacity and Level of
Service (LOS) [6]. It can also be used to quantify the effects of short time traffic
peaking, leading to congestion [7], and also to study traffic safety. Milton &
Mannering [8] used PHF and other traffic data to show that a negative binomial
regression is a useful predictive tool for accident-analysis research.

In Romania, the 50th busiest hour of the year is considered the relevant
hourly volume (Qc¢) [4]. In other countries, such as Germany, Q¢ is defined as the
30th busiest hour of the year [9]. Establishing Q¢ and PHF can be done using a
continuous traffic monitoring system, such as weigh-in-motion (WIM). When this
is not available, Qc is estimated based on PHF [4].

WIM is a fast, useful and unobtrusive traffic engineering tool [10], used to
continuously measure different traffic parameters without stopping vehicles.
However, it is an intrusive traffic monitoring technology, because it requires to be
practically installed in the pavement itself [11]. This type of monitoring system is
used worldwide for applications such as: pavement design and research, traffic
engineering and weight enforcement [12]. Traffic monitoring systems are
extensively used to collect data in highly developed countries (e.g. U.S.A.,
Germany, France etc.), as well as in developing ones, such as India, Vietnam or
the U.A.E. [13]. In Romania, loop detectors are installed on the national roads
network, but their use is rather limited to vehicle counts. The use of WIM systems
would lead to: sustainable traffic planning, lighter vehicle loads, increased traffic
safety and efficiency. In Chile for example, WIM has successfully been used for
over 30 years to sustain the government’s strict policy towards weight
enforcement [13]. In the UK, the Vehicle and Operator Services Agency uses
WIM systems to identify overweight vehicles [14], and examples could go on.

Where PHF cannot be calculated using measured traffic data, standard
approximate values can be used. HCM 2000 [15] and HCM 2010 [3] recommend
PHF values of 0.92 and 0.88 for urban and rural areas, respectively. Values higher
than 0.95 are encountered in congested areas [3]. For motorways, AND [4]
suggests a PHF value of 0.94, as well as Zegeer et al. do [16]. In the case of four-
lane roads passing suburban areas, PHF should be 0.95 [4]. HPMS [17] proposes a
range of values applicable to motorways in urban and rural areas. Research on
PHF sampling and modelling has been conducted since the late 1980s [18]. A
series of studies [7][19][20] established mathematical equations to estimate PHF
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based on traffic volume, population or volume-to-capacity ratios. Most PHF
models show that an increase in traffic volume leads to higher PHFs [6].

The main purpose of this paper is to present the PHF function of an
electronic application. This application processes the daily traffic data collected
by a WIM system and automatically evaluates the daily peak hours and PHFs,
using peak five and 15-minute flow rate periods. The average PHF values
obtained are compared to the ones provided by standards [3][4]. This ITS-based
application is quite new in Romania and represents a basis for traffic engineering
studies. Worldwide, similar programs are associated with WIM systems. The
Maryland Department of Transportation uses such an application to evaluate
different traffic factors using data collected from 79 traffic counting systems [21].

2. Data collecting system

For this study, the traffic data continuously collected by a WIM system
was used. This device is installed on the European E60 road (DN1 National
Road), at the Western edge of the city of Cluj Napoca, Romania. The studied road
sector consists of a single carriageway with 4 (four) traffic lanes. The used WIM
system has a piezo-loop-piezo configuration. The system has been functional
since late April, 2013. Downloading the stored traffic data on a PC may be done
either on site or through a modem and telephone line. The system’s electronic
application converts the information into Microsoft Access (MS Access) format.

3. Designed electronic application

The main purpose of the designed electronic application is to provide a
useful tool for the processing, analysis and reporting of the collected WIM traffic
data. The input files are analysed and processed using the MS Access 2010
database management system. The system is based on the Visual Basic for
Applications (VBA) programming language. One of the application’s main
functions is centred on evaluating the PHF, based on WIM data. As the studied
road sector has an East-West layout, the function provides the peak hours and
their corresponding volumes, per both directions separately, as well as altogether.
The basic application flowchart begins with collecting the WIM traffic data and
converting it to the MS Access file format (Fig. 1).

The size of the MS Access input files is considerable (about 22 MB per
daily file). Therefore, the file reading process has been optimised through the use
of a selective database browsing, according to the user’s choice of function to run
at a given moment (Fig. 1). Otherwise, time consumption and memory usage
would be unnecessary high.
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WIM system

User function request

MS Access
database files

A 4

PHF
evaluation

Results

Selective browsing

Fig. 1. Application flowchart

It is not always certain the peak 15-minute interval within the analysis
hour is one of the four main quarters of an hour. It could be any sub-hourly
interval of 15 consecutive minutes. This aspect is not specifically mentioned in
the HCM [3] or AASHTO [22] indications, although they recommend using the
worst 15 minutes of the considered design or peak hour. The application identifies
the peak interval and then evaluates the PHF, for the established daily peak hours,
in 3 (three) different ways (Table 1).

Table 1
PHF evaluation intervals
No. PHF mode Shortcut Characteristics
. the application identifies the peak 5-minute interval during
5-minute . . .
1 intervals pS Fhe analysis hour, out of the twelve main S5-minute
intervals (00-05, 05-10, 10-15 etc.);
the application identifies the peak 15-minute interval
5 peak 15-minute 15 during the analysis hour, out of the following 15-minute
intervals p intervals: 00-15, 05-20, 10-25, 15-30, 20-35, 25-40, 30-45,
35-50, 40-55, 45-60;
main 15-minute the application identifies the peak 15-minute interval
3 ml5 | during the analysis hour, out of the four main 15-minute

intervals

intervals: 00-15, 15-30, 30-45, 45-60.

A print screen of the application (Fig. 2) shows the main steps in PHF
evaluation: WIM data loading, identifying the peak hours, computing the PHFs
and displaying the results.
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Step 1: Load WIM information for selected period
From: 24-Apr-13) Until: 30-Sep-14| EH

Load data

Step 2: Compute Peak Hour and PHF

Run Calculation

Step 3: Display and save results

Peak Hour East
Statistics
Peak Hour West

Peak Hour Total

Complet

Fig. 2. Application print screen
4. Data processing and results

In this paper, the WIM traffic data collected between April 24, 2013 and
September 30, 2014 was used. The study was divided into two parts: working
days (Monday-Friday) and weekends (Saturday-Sunday), because traffic stream
characteristics are different during these types of days. Using the designed
electronic application, the average hourly traffic volumes for the studied period
was obtained, per direction and per type of day (Fig. 3). The studied road sector is
intensely used by commuters [23], whose main travel directions are Eastbound in
the morning and Westbound in the afternoon.

3000

2500 £
£ L

b L’ y
é 2000 /- A b ;___",,uﬁ"“ \ work.days East
. | '._..
'Eg 1500 - ;:"' \\‘\ weekends East
% 1000 / v 2 "1\} |-—--work.days West
= / Aot \\. ------- weekends West
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Fig. 3. Average hourly volumes, 24/04/2013 — 30/09/2014

To evaluate the PHF in a useful and suggestive manner, the 24 hours of a
day were divided into five intervals: 0:00:00 — 4:59:59 (night), 5:00:00 — 9:59:59
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(morning), 10:00:00 — 14:59:59 (noon), 15:00:00 — 19:59:59 (evening), 20:00:00
— 23:59:59 (late evening). For this study, only the morning, noon and evening
intervals were considered relevant. Using the specific functions of the electronic
application, the MS Access database files were used to evaluate the PHF and other
traffic and statistical parameters (Table 2):

Table 2
Evaluated traffic parameters
No. Hour intervals Filter Evaluated parameters
| daily PHFs, using the three PHF calculation modes: p5,
pl5 and m15 (Table 1),
mean, median and mode for the obtained PHF set of
2 : s
5:00:00-9:59-59 East values, for the selected time pf:rlod, .
3 10:00-00-14:59:59 | West | MOSt often en.countered. morning, noon and evening peak
15:00-00-19-59-59 | Total hours, and their percentl}e occurrence;
for the peak hours mentioned in row no.3, the most often
4 encountered peak 5-minute intervals, peak 15-minute
intervals and main 15-minute intervals (Table 1), and
their percentile occurrence.
Table 3
Results — average PHFs (mean values)
Days | . Hour Direction
interval East West Total
5-10 0.861 | 0.921 | 0938 | 0.841 | 0.914 | 0.921 | 0.870 | 0.917 | 0.926
work | 10-15 | 0.863 | 0.928 | 0.944 | 0.873 | 0.934 | 0.949 | 0.902 | 0.949 | 0.962
days 15-20 | 0.868 | 0.929 | 0.948 | 0.888 | 0.937 | 0.949 | 0.909 | 0.950 | 0.961
ave. 0.864 | 0.926 | 0.944 | 0.867 | 0.928 | 0.940 | 0.894 | 0.939 | 0.950
5-10 0.791 | 0.858 | 0.873 | 0.749 | 0.813 | 0.818 | 0.795 | 0.842 | 0.847
week | 10-15 | 0.868 | 0.930 | 0.943 | 0.875 | 0.932 | 0.946 | 0.901 | 0.946 | 0.956
ends 15-20 | 0.867 | 0.925 | 0.937 | 0.866 | 0.924 | 0.938 | 0.900 | 0.943 | 0.954
ave. 0.842 | 0.904 | 0.918 | 0.830 | 0.890 | 0.901 | 0.865 | 0.910 | 0.919
PI({TFaEI‘;’C};’ ps | pI5s | mi5 | p5s | p15 | miS | pS | pl5 | mls
Table 4
Most often encountered peak hours
Direction
Days | . Hour East West Total
interval Kh occurrence Kh occurrence kh occurrence
peak hr. (%] peak hr. [%] peak hr. (%]
" 5-10 7-8 67 9-10 74 8-9 96
g;s 10-15 13-14 53 14-15 73 14-15 61
Y 15-20 17-18 76 18-19 75 17-18 61
K 5-10 9-10 46 9-10 46 9-10 46
‘é’lfgs 10-15 | 1213 22 13-14 22 12-13 2
15-20 18-19 16 15-16 28 15-16 13
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For the studied period (24/04/2013 — 30/09/2014), daily PHF values were
obtained, separately for the morning, noon and evening intervals, per direction.
They were divided into working days and weekend PHFs. The average values
(Table 3) for the daily set of factors were obtained. Based on WIM data, the
electronic application also identifies the most often encountered peak hours, as
well as their percentile occurrence (Table 4). Similarly, the application looks for
the frequently encountered peak sub-hourly intervals and their occurrence.

5. Conclusions

An electronic application which uses WIM traffic data to evaluate PHF-
related traffic parameters was designed. Among other functions, the application
identifies the peak five and 15-minute intervals during the studied hours and
offers a clear image of the traffic stream characteristics on the studied road sector.

The results show that the highest PHF values are obtained using the main
15-minute flow rate intervals (Table 1), and they are between 1 and 2% higher
than the ones obtained using peak 15-minute intervals. However, for working
days, the peak 15-minute interval does not coincide with the main 15-minute
interval in 78% of cases. For weekends, this ratio is reduced to 22%. Average
PHFs obtained using the peak 5-minute periods are 6 to 8% lower than the
maximum ones, thus corresponding to a rural area [3][4][15], which is inaccurate
in this case. Weekend PHFs are 3% lower than the working day ones.

For the studied type of road (four-lane road in suburban area), the
maximum average PHF for working days is 0.950. This coincides with the
standard value in Romania [4]. However, it is often exceeded at noon and during
the evening, indicating the area is slightly congested, according to HCM [3][15].

The central tendency of a series of indicators that describe the middle
values of a frequency distribution was measured. The results for the PHF mean
(Table 3), median and mode show both unimodal and multimodal frequency
distributions. PHF values are asymmetrical to the left (negative skewness).

The application can be used to provide traffic reports based on WIM data
processing and analysis. It can also be used to evaluate traffic conditions on a
road, its capacity, its LOS and to quantify the effects of short time traffic peaking.
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Abstract

In this paper, the traffic volume processing functions of a designed application
software are presented. The road traffic data is collected by a high-speed weigh-
in-motion system, which converts the information into Microsoft Access format,
providing separate files for each day. The application software uses the MS
Access 2010 database management system, which is based on the Visual Basic
for Applications programming language. Based on the processed data, the study
analyses the peri-urban travel behaviour at the edge of a major city in Romania.
Dedicated software functions were designed to provide daily volumes, weekly
averages and peak hour traffic for three daily time intervals. Furthermore, this is
done by being differentiated by travel directions, as well as altogether. The study
was carried out separately for business days and weekends, using data collected
from April 2013 until November 2014. Different travel behaviour trends were
observed. Six logarithmic multiple linear regression models were established,
describing the peak hour travel trends. The designed software and the obtained
results can be used for a wide range of applications.

Keywords: application software, weigh-in-motion, traffic volume, peak hour,
travel behaviour trend, linear regression model, logarithmic function.

1 Introduction

A peri-urban area is defined as a region of transition from urban to rural land
uses, located outside urban and regional centres [1]. Generally, at least 40% of
the inhabitants of these units work in the inner city [2].
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The peak hour of a day is defined as the hourly interval which is characterised
by the highest traffic volume [3]. Volume and rate of flow are macroscopic
traffic stream parameters which are used to describe traffic as a whole. They
represent a quantitative measure used by engineers to better understand, describe
and predict traffic flow [4]. Traffic volume is the total number of vehicles
passing a carriageway section during a specified time interval, usually an hour, a
day or a year [5]. The annual average daily traffic (AADT) is the average daily
volume evaluated over the course of a year, at a given location [3, 5]. On the
other hand, the rate of flow represents an equivalent hourly volume at which
vehicles travel during a subhourly time interval. Flow rates are variable over the
course of an hour. They can be evaluated for different time intervals, such as
one, five or fifteen minutes. The peak hour factor (PHF) is evaluated by dividing
the traffic volume (V) to the maximum rate of flow (v) within the studied hour

(eqn. (1)).

PHF = (1)

14
v

The PHF is used to evaluate traffic stream characteristics on a road facility.
This is achieved through the concepts of capacity and Level of Service (LOS)
[6]. It is also used as a traffic safety predictive tool [7] and to quantify the effects
of short time traffic peaking, leading to congestion [8].

By definition, weigh-in-motion (WIM) represents the process of measuring
the dynamic tire forces of a moving vehicle and estimating the corresponding tire
loads of the static vehicle [9]. Such a system usually includes piezoelectric
sensors and inductive loops, as well as data collection equipment. As mentioned
by Bottero et al. [10], the technology is an intrusive traffic monitoring device,
installed in the pavement wearing course. However, as Slavik [11] emphasised,
WIM is a fast, useful and unobtrusive traffic engineering tool, used to
continuously measure different traffic parameters without stopping vehicles. The
main WIM applications are: pavement design and research, traffic engineering
and weight enforcement [12].

Various methods to evaluate the existing traffic conditions and predict the
ongoing state of traffic parameters have been developed. They are generally
classified as parametric and nonparametric [13]. The former include time-series
and Kalman filtering models, whereas the latter contain nonparametric regression
methods and neural networks [13]. Chen et al. [14] compared different traffic
prediction models, based on data collected using a loop detector located on the
SR99 freeway in California. The surveyed models are grouped in six categories:
e Auto Regressive Moving Average (ARMA)/Autoregressive Integrated
Moving Average (ARIMA)/Seasonal ARIMA (SARIMA);

Support Vector Regression (SVR);
Bayesian networks (BN);

Feed-Forward Neural Network (FFNN);
Nearest Neighboring Analysis (NNA);
Naive models.

WIT Transactions on The Built Environment, Vol 146, © 2015 WIT Press
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The results showed that all models, except the Naive ones, proved to be
effective. Portugais and Khanal [15] used the efficient BN model to develop an
adaptive speed forecasting method, based on radar based sensing devices and
Bluetooth devices in moving vehicles. The proposed model is adaptive to traffic
conditions and may be applied to WIM data as well.

The main purpose of this paper is to present the traffic volume processing
functions of a designed application software, based on the Visual Basic for
Applications (VBA) programming language. The system is currently designed to
collect and process the traffic data recorded by a WIM system, but it may also be
used for a network of such monitoring devices. A peak-hour travel behaviour
study was carried out at the studied location based on the processed traffic data.
Multiple linear regression models were established with the purpose of
estimating the peak hour travel behaviour.

2 Traffic data collecting and processing

2.1 Data collecting system

The traffic data analysed in this study was collected using a high-speed weigh-
in-motion (HS-WIM) system. The device has a piezo-loop-piezo (PLP)
configuration. It is installed on the European E60 road, at the western edge of the
city of Cluj Napoca, Romania. The road has an east-west layout, consisting of a
single carriageway with four lanes.

The studied location immediately adjoins the Cluj Napoca urban area (as
shown in fig. 1). The E60 road is currently the only functional road link between
the inner city to the east and the suburban settlement of Floresti, situated to the
west. Traffic stream characteristics are heavily influenced by the rapidly growing
suburban population (Ciont et al. [16]).
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Figure 1: HS-WIM location (source Google Maps).
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The HS-WIM system has been recording traffic data since 25 April 2013. The
information is stored on an SRAM memory unit and may be downloaded on a
PC. The system converts the collected traffic data into Microsoft Access (MS
Access) files, providing separate files for each day.

2.2 Data processing application software

Each HS-WIM MS Access file includes various useful traffic information.
However, this implies that the files are quite large (2026 MB per daily file),
leading to very high computer memory usage. Furthermore, data processing is
time-consuming, especially for long monitoring periods. Converting the daily
MS Access files into MS Excel format is not an option, due to worksheet limits.
Without a suitable processing tool, the collected traffic data becomes unusable.

An application software was designed to process the input HS-WIM database
files. The information is analysed and processed using the MS Access 2010
database management system, which offers a user-friendly interface. The system
is based on the Visual Basic for Applications (VBA) programming language.
One of its advantages is that the user does not need to install the MS Office suite,
as free of charge runtime environments (Plug and Play) are available.

The main purpose of the designed application is to provide a useful tool for
the processing, analysis and reporting of the recorded traffic parameters. The
basic software flowchart (shown in fig. 2), begins by loading the HS-WIM
database files. The application performs several validity checks, until the
database is cleared of invalid data (e.g. nonexistent lanes, wrong direction etc.).
Usually, there are a limited number of erroneous recordings. As soon as the
checks are passed, the software processes the input data, according to the user
function request. A selective database browsing algorithm was implemented,
which improves time consumption and memory usage. The results are initially
displayed in MS Access format, but the application also provides the option to
export them to MS Excel.

| User function request I
: :
Selective Data v
dMSbAcc;sls database f—»| processing —-I Results I
atabase files browsing

Database
refinement

Figure 2:  Software flowchart.
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2.3 Software functionality

The designed application software includes several functions used to evaluate a
wide variety of traffic stream characteristics. All of them begin by selecting the
desired study period (as shown in fig. 3). File loading is done by pressing the
appropriate button. By default, the software appends the database files loaded at
a later moment to the ones already existing in the memory, unless the clearing
checkbox is ticked.

Step 1: Load WIM information for selected period
From 25-Apr-13| Unt 30-Nov-14| £

W Clear tables before loading

Load data

Figure 3:  Data loading window.

The designed application provides the following results on traffic volumes,

rates of flow and peak hours:

e daily and total volumes for the selected time period;

e AADT for the defined vehicle groups and per total;

e daily volumes, weekly averages and monthly averages, for all vehicles and
for heavy vehicles;

e daily and weekly average volumes, for the defined vehicle groups;

e traffic distribution on each lane;

e hourly volumes, daily peak hours and PHFs, differentiated by travel
direction, as well as altogether.

Heavy vehicles are defined as those vehicles which have a gross weight of
more than 3500 kg.

To provide a useful and suggestive peak hours study, the designed software
divides the 24 hours of a day into five intervals: 0:00:00—4:59:59 (night),
5:00:00-9:59:59 (morning), 10:00:00-14:59:59 (noon), 15:00:00-19:59:59
(afternoon), 20:00:00-23:59:59 (evening). The studied road sector is situated in a
peri-urban area, intensely used by commuters. This aspect determined the
evaluation of the morning, noon and afternoon peak hours. The application
allowed the analysis to be carried out separately for working days (Monday to
Friday) and for weekends. It was considered that hourly intervals during the
evening and night are not relevant for the analysed travel behaviour.

3 Results

The HS-WIM traffic data used in this study was collected between 25 April 2013
and 30 November 2014. As the studied location immediately adjoins the Cluj
Napoca urban area, the analysis was carried out differentiated by travel direction.
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It was also considered relevant to analyse the travel behaviour separately for
business days and weekends.

3.1 Traffic volume and peak hours

Using the specialised application function, the average hourly volumes were
obtained. Each value was calculated as an arithmetic mean of the volumes
counted during that specific hour. The obtained figures (fig. 4) clearly show that
the studied facility is situated in a peri-urban area intensely used by commuters.
On business days, most vehicles are heading east in the morning, towards the
inner city, and in the opposite direction during the afternoon, towards the
suburban shopping and residential areas (fig. 1).

This tendency changes on weekends. As shown in fig. 5, traffic heading east
and west have rather similar variations, peaking at noon and during the
afternoon.
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Figure 4:  Average hourly volumes, business days.
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Figure 5:  Average hourly volumes, weekends.
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The designed application evaluates five daily peak hours, differentiated by
travel direction and altogether as well. In this paper, the morning, noon and
afternoon intervals were considered relevant. The peak hour occurrence obtained
using the application software for working days and weekends is shown in fig. 6,
fig. 7 and fig. 8.
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Figure 6:  Peak hour occurrence, eastbound.
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Figure 7:  Peak hour occurrence, westbound.
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Figure 8:  Peak hour occurrence, total.
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Figure 9:  Main quarter-hours.

For each peak hour, the software identifies the busiest main quarter-hour
(fig. 9). However, it is not certain that the peak 15-minute interval is one of the
four main quarter-hours. The Highway Capacity Manual [5] recommends
evaluating the maximum rate of flow based on the busiest 15 minutes of the
considered design or peak hour. Other sub-hourly intervals may also be used [3].
The designed software identifies the peak five and 15-minute intervals within the
peak hours and uses the corresponding rates of flow to evaluate the PHF. This is
a useful feature of the application. Nevertheless, Ciont et al. [17] found that
evaluating flow rates based on the main quarter-hours provides the highest PHF
values, similar to the ones recommended by Romanian and international
standards [5]. This is also the approach used in this study to identify the busiest
quarter-hours in the studied area.

The major advantage of the designed application software is its capability to
process large amounts of HS-WIM data, in order to provide essential traffic
information. The busiest main quarter-hours identified for every peak hour are
shown in table 1 for working days and table 2 for weekends, respectively.

Table 1:  Busiest main quarter-hours, business days.
Peak hour Peak Peak quarter-
L Peak
Direction Hour Interval hour occurence | quarter- | hour occurence
[%] hour [%]
5 AM-10 AM 7 AM 61 3045 44
east 10 AM-3 PM 1 PM 47 15-30 31
3 PM-8 PM 5PM 65 15-30 31
5 AM-10 AM 9 AM 58 45-60 80
west 10 AM-3 PM 2 PM 61 3045 32
3 PM-8 PM 6 PM 61 15-30 32
5 AM-10 AM 8 AM 82 0-15 51
total 10 AM-3 PM 2 PM 50 3045 31
3 PM-8 PM 5 PM 54 15-30 32

3.2 Travel behaviour trends

The main trend observed was that most trips made during business days are
concentrated between the following intervals: 7 AM-9 AM (93%), 1 PM-3 PM
(94%) and 5 PM-7 PM (95%) (Figure 8). On weekends, however, peak traffic
volumes are rather spread during the noon and afternoon. Nevertheless, in the
morning, the busiest hour is from 9 to 10 o"clock in 99% of cases.

On working days, the busiest morning quarter-hour is from 8:00 to 8:15 in
51% of cases (table 1). This is the time when commuters are heading east. In the
afternoon, volume is peaking between 5:15 and 6:30 PM.
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Table 2:  Busiest main quarter-hours, weekends.

Peak hour Peak Peak quarter-
L Peak
Direction Hour Interval hour occurence | quarter- hour occurence
[%] hour [%]
5 AM-10 AM 9 AM 99 4560 69
east 10 AM-3 PM 12 PM 48 45-60 35
3 PM-8 PM 6 PM 36 45-60 32
5 AM-10 AM 9 AM 99 45-60 80
west 10 AM-3 PM 1 PM 48 15-30 42
3 PM-8 PM 3PM 59 0-15 47
5 AM-10 AM 9 AM 99 45-60 90
total 10 AM-3 PM 12 PM 44 45-60 35
3 PM-8 PM 3 PM 28 0-15 51

The daily peak hour volume variation for the studied period may be
represented as shown in fig. 10. Similar graphs are obtained for traffic heading
east or west, at noon or in the afternoon.
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Figure 10: Daily peak hour volumes, morning.

Based on the peak hour processed data, multiple linear regression models
were established for the recorded total traffic volumes. These methods may be
applied to any function which is linear in the coefficients. After studying
different models, it was found that a logarithmic function best describes the peak
hour travel behaviour trend. The general formula is shown in eqn. (2).

f(x)=4-In(x)+B (2)

The variable is the date, converted into number format by MS Excel. The
regression coefficients A and B were evaluated using MS Excel’s LINEST
function, based on the recorded daily traffic volumes processed using the
designed application software. All recorded days were included in the calculus.
Given the obtained graphs, the measure of correlation is close to nil. However,
the purpose of establishing regression models was to create a tool for estimating
peak hour travel behaviour trends in general. As shown by Chen et al. [14], this
may notably improve prediction performance. The obtained peak hour regression
models for the total processed traffic volumes are shown in table 3.

WIT Transactions on The Built Environment, Vol 146, © 2015 WIT Press
~  www.witpress.com, ISSN 1743-3509 (on-line)



660 Urban Transport XXI

Table 3:  Peak hour multiple linear regression models.
Hour interval Business days Weekends
morning f(x) = 11512-In(x) — 118588 f(x) = 586-In(x) — 3713
noon f(x) = 1965-In(x) — 16913 f(x) = 19339-In(x) — 201173
afternoon f(x) = 4518-In(x) — 43079 f(x) = 3463 1-In(x) — 364056

4 Conclusions

A designed application software used to process road traffic data was presented.
The information is recorded by a HS-WIM system, installed at the western edge
of the city of Cluj Napoca, Romania. The application is based on the VBA
programming language. Among other relevant parameters, it provides results on
daily and weekly traffic volumes, AADT and peak hours.

For this analysis, the data collected between 25 April 2013 and 30 November
2014 was used. The studied days were divided into business days and weekends,
considering three intervals for the peak hour determination: morning, noon and
afternoon.

The results confirmed that the studied section is situated in a peri-urban area
intensely used by commuters. Peak hour occurrence and the busiest quarter-
hours were evaluated, differentiated by travel direction, as well as altogether.
Using the peak hour volumes, six logarithmic multiple linear regression models
were established, for each considered interval.

The results can be used to estimate travel behaviour on similar facilities. The
regression models may provide peak hour traffic volumes used for designing
new facilities or expanding existing ones. Other uses include improving
prediction accuracy and establishing growth factors. The designed application
software allows similar studies to be conducted separately for different vehicle
categories.
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