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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjami gatviy transporto srautai (TS) ir jy skleidziamas
triuksmo lygis (TL). Pagrindinis tyrimo objektas yra keliy transporto srauty gat-
vése, jas supancios aplinkos ir transporto priemoniy skleidziamo momentinio
triukSmo lygio saveika. TriukSmas, virsijantis normas, kuris sklinda nuo TP, yra
vienas svarbiausiy veiksniy, turin¢iy neigiama jtakg eismo dalyviy bei netoli gat-
viy esanciy (gyvenanciy, dirbanciy, besimokanciy, poilsiaujanéiy, besigydan-
¢iy...) Zmoniy sveikatai, poilsiui, jis trukdo darbui. Issami TS ir jo skleidZiamo
triuksmo lygio analizé leidzia nustatyti TS dinaminiy procesy jtaka triuksmo ly-
giui bei galimas tinkamas priemones jam sumazinti. Disertacijos tikslas — patobu-
linti diskretinj transporto srauto tyrimo metoda, leidZiantj jvertinti jy dinaminius
procesus, turincius jtakos skleidzZiamam momentiniam triuk§mo lygiui miesto gat-
vese.

Disertacijoje nagriné¢jamas $viesofory signaly valdymo bei eismo jvykio jtaka
TS dinaminiams procesams taikant patobulintg diskretinj transporto srauto tyrimo
metodg (DTSTM). Transporto srauto skleidziamas momentinis triuk§mo lygis
nustatomas jvertinant patobulinto diskretinio transporto srauto tyrimo metodo
gautus rezultatus ir eksperimentinius triuk§mo lygio duomenis, jvertinancius kelio
dangos biikle, transporto priemoniy vaziavimo greitj ir kategorija.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados, literattros ir au-
toriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir keturi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSo-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, nurodomi ty-
rimy metodai ir jranga, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné
reik§mé, ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema auto-
riaus paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struk-
tura.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame pateikti kity tyréjy duo-
menys ir rezultaty reik§mé transporto srauty bei triuk§mo tyrimuose. Skyriaus pa-
baigoje formuluojamos i§vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateiktas patobulintas diskretinis transporto srauto tyrimo
metodas ir sukurta momentinio triuk§mo lygio tyrimo metodika.

Treciajame skyriuje pateikti transporto srauty dinaminiy procesy ir jy sklei-
dziamo triukSmo eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

Ketvirtajame skyriuje pateikta transporto srauto parametry jtakos momenti-
niam triuk§mo lygiui teorinio modeliavimo rezultaty analize.

Disertacijos tema paskelbti 7 straipsniai: vienas — straipsniy rinkinyje, jtrauk-
tame j Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazg, du — recenzuojamame
mokslo Zzurnale, du — tarptautiniy konferencijy leidiniuose, referuojamuose Clari-
vate Analytics duomeny bazéje Proceedings, du — tarptautinés konferencijos lei-
dinyje. Disertacijos tema perskaityti 4 pranesimai tarptautinése konferencijose.



Abstract

The thesis investigates street traffic flows (TF) and their noise level (NL). The
main object of the research is the interaction between road traffic flows in the
streets, the surrounding environment and the instantaneous noise emitted by vehi-
cles. Noise emitted by the vehicles is one of the most important factors; it causes
the negative effect on the health of road users and people near the streets (living,
working, studying, resting, healing...) and hinders their labour activities. A de-
tailed analysis of the traffic flow and its noise level enables determining the influ-
ence of the traffic flow dynamic processes on the noise level and possible appro-
priate measures to reduce it. The aim of the thesis is to modify the discrete traffic
flow research method, which allows evaluating their dynamic processes influenc-
ing the instantaneous noise level emitted on city streets.

The thesis investigates the influence of traffic light control and a traffic acci-
dent on the traffic flow dynamic processes upon applying the modified discrete
traffic flow research method. The instantaneous level of the noise emitted by the
traffic flow is determined on evaluating the results obtained by the modified dis-
crete traffic flow research method and experimental noise level data upon as-
sessing the condition of the road surface, the speed, and the category of vehicles.

The thesis includes the introduction, four chapters, general conclusions, the
list of references and the list of publications of the author on the subject of the
thesis and 4 annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research; it describes the purpose and the tasks of the thesis,
research methods and equipments, scientific novelty, the practical significance of
results examined in the thesis and the defended statements. The introduction ends
in presenting the author’s publications on the subject of the defended thesis, of-
fering the material of made presentations in conferences and defining the structure
of the thesis.

In the first chapter, sources of scientific literature on the subject of the thesis
are reviewed. It provides data from other researchers and the essence of the results
in traffic flow and noise studies. At the end of the chapter, conclusions are drawn,
and the tasks for the thesis are reconsidered.

The second chapter presents a modified discrete traffic flow research method
and a developed instantaneous noise level research methodology.

The third chapter presents the results of the experimental research on traffic
flows dynamic processes and their noise.

The fourth chapter presents the analysis of theoretical modeling results of the
influence of traffic flow parameters on the instantaneous noise level.

On the topic of the thesis, 7 scientific papers were published: one — in scien-
tific journal included in the Clarivate Analytics Web of Science, two — in reviewed
scientific journal, two — in the Clarivate Analytics Proceedings data base publica-
tions, two — in the scientific conference materials. Four presentations on the sub-
ject have been given provided in conferences of international level.
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Zyméjimai

Simboliai

a..,. — maksimalus transporto priemonés greitéjimo pagreitis, m/s?;
A —k-0ji transporto srauto eismo intensyvumo amplitude, aut./s;
A, — k-0ji transporto srauto greicio amplitude, m/s;

b, — maksimalus transporto priemonés létéjimo pagreitis, m/s?;

b — maksimalus apskaiciuotas transporto priemonés n—1 létejimo pagreitis, transporto
priemonés n atzvilgiu, m/s?;

d” — pasirinktas transporto priemonés visisko sustojimo atstumas iki priekyje esancios
transporto priemonés, m;

k, (t) — transporto priemoniy koncentracija i-tame gatvés mazge, aut./m;
K,..x —Maksimali galima transporto priemoniy koncentracija, aut./m;

ks — vidutiné transporto priemoniy koncentracija, aut./m;

LA, 2-c — €kvivalentinis triukSmo lygis, esant 20 °C oro temperatiirai, dB;
LA,,.c —iSmatuotas ekvivalentinis triukSmo lygis, esant temperatirai T, , dB;
LA, — vidutinis valandos ekvivalentinis triuk$mo lygis, dB;

LA, —ekvivalentinis triukSmo lygis, esant atstumui r; , dB;
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LA, ¢ — ekvivalentinis triukSmo lygis, esant atstumui r, , dB;

LA, 1 um — SUminis ekvivalentinis triukSmo lygis, jvertinantis visy transporto priemoniy
skleidziama triukSmo lygj, esant atstumui r; , dB;

Li;,1 — gatvés elemento ilgis, m;

In—l

N

— fizinis transporto priemonés n-1 ilgis, m;
— transporto priemoniy skaicius kiekviename gatvés elemente, vnt.;

auto,e
N, — gatvés elementy skaicius, vnt.;

N, — transporto priemoniy skai¢ius gatvés mazge i, vnt.;
N
Pinij» Poui; — tikimybe TS suskaidymo ar sujungimo tam tikrame gatvés mazge;

N, — eismo juosty skai€ius, kurios jeina ir i§eina i-tame gatvés mazge, vnt.;

in?’

Gin (t) — transporto srauto eismo intensyvumas pirmame gatvés mazge, aut./s;
0, — vidutine transporto srauto eismo intensyvumo reikSme, aut./s;

0oy (t) — transporto srauto intensyvumas paskutiniame gatvés mazge, aut./s;

r — koreliacijos koeficientas;

I, — atstumas nuo transporto priemonés iki atskaitos tasko, kuriame Zinomas triuk§mo
lygis, m;

r.. —maziausias leidziamas koreliacijos koeficientas;

I, — atstumas nuo transporto priemonés iki atskaitos taSko, kuriame nezinomas triuk§mo
lygis, m;

R? — determinacijos koeficientas;

s — saugus atstumas iKi transporto priemoneés, m;

s, (t) —atstumas tarp transporto priemonés laiko momentu t, m;

T — 8viesoforo signaly perjungimo ciklo periodas, s;

T, — Oro temperatiira eksperimento metu, °C;

v, (t) — transporto srauto greitis i-tame gatvés mazge, m/s;

v,, — vidutiné transporto srauto grei¢io reik§me, m/s;

ngy
v, (t) — transporto srauto greitis pirmame gatvés mazge, m/s;
v, — N-tosios transporto priemoneés greitis, m/s;

\% (t) — transporto srauto greitis paskutiniame gatvés mazge, m/s;

out
Vo — Optimalus transporto srauto greitis, m/s;

V, — saugus transporto priemonés greitis, m/s;

V. — transporto srauto greicio leidZiama tolerancija, m/s;
X, ; — gatves elementy ribos, m;

X, (t) — transporto priemonés N priekio padétis laiko momentu t, m;
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7, ;— laiko intervalas reikalingas transporto srautui nuvaziuoti, gatvés elemento ilgio, ke-

lio atkarpa, s;
7 — vairuotojo reakcijos laikas, s;
@Pqin — k-0ji TS eismo intensyvumo amplitudés pradin¢ faze;

Pyin — K-0]ji TS greicio amplitudés pradiné fazé.

Santrumpos

CPX — padangos ir kelio dangos saveikos sukeliamo triuk§mo matavimo artumo metodas
(angl. Close-ProXimity);

DTSTM — diskretinis transporto srauto tyrimo metodas;

ES — Europos Sajunga;

MTL — (transporto srauto skleidziamas) momentinis triuk§mo lygis;

MTLTM — (transporto srauto skleidziamo) momentinio triuk§mo lygio tyrimo metodika;

SPB — keliu vaziuojancios transporto priemonés skleidziamo triuk§mo matavimo statisti-
nis metodas (angl. Statistical Pass-By);

TL — (transporto srauto skleidziamas) triuk§mo lygis;
TP — transporto priemoné;
TS — transporto srautas.

Savokos

Aptikimo zona — teritorija, patenkanti ] matavimo prietaisy matymo lauka.

Burlapas — Siurkstus drobinio pynimo audinys i$ suktiniy dziuto ar sizalio ar jy miSinio
su kitais augaliniais pluostais verpaly. Naudojamas kelio dangy mikrotekstiravimui, tem-
piant per dangos pavirsiy.

Furjé eiluté — periodinis funkcijos vaizdavimas kaip tokio pavidalo periodiniy funkeijy
suma.

Gatvé — kelias ar jo ruozas, esantis miesto ar kaimo gyvenamosios vietovés teritorijoje,
paprastai turintis pavadinimg.

Gatvés infrastruktiira — gatve supantys objektai ir statiniai, kurie palaiko jos struktiirg bei
jos funkcionavima.

Gatvés elementas — i§skaidyto gatvés ruozo, tam tikro ilgio atkarpa.

Gatvés mazgas — mazgas, jungiantis gretimus gatvés elementus.

Gatvés ruozas — visas gatveés ilgis arba jos dalis.

Kelias — inzinerinis statinys, skirtas transporto priemoniy ir pés¢iyjy eismui. Kelig sudaro
zemés sankasa, vaziuojamoji dalis, kelkrasc¢iai, skiriamoji juosta, kelio grioviai, sankry-
70s, autobusy sustojimo aikstelés, poilsio aikstelés, pésCiyjy ir dviraciy takai, kelio stati-
niai, techninés eismo reguliavimo priemonés, zeldynai, esantys kelio juostoje, kelio oro



salygy stebéjimo ir transporto eismo apskaitos, apSvietimo bei kiti jrenginiai su $iy objekty
uzimama zeme.

Kelio dangos buklé¢ — informacija apie kelio dangos pavirSiaus savybes (sausa, slapia, pa-
dengta sniegu), kurios turi jtakos saugiam judéjimui kelyje.

Mazo greicio kelio kategorija — kai sglygos susijusios su eismu judanc¢iu vidutiniu grei¢iu
nuo 45 km/h iki 64 km/h.

Kelio (gatvés) laidumas — maksimalus galimas transporto priemoniy skaicius, kertantis
eismo juostos, kelio ar tako pasirinkta taska per laiko vieneta (dazniausiai valanda), iSreis-
kiamas transporto priemoniy skai¢iumi.

Metodas — speciali priemong ir procediira, kuri naudojama duomenims rinkti ir analizuoti.

Metodika — tarpusavyje susiety keleto metody grupé, kuri naudojama duomenims rinkti
ir analizuoti.

Momentinis triuk§mo lygis — triuk§mo lygio verté, kuri nustatoma konkreciu laiku.

Nusistovéjes transporto priemoniy eismas — periodinis transporto srauto dinaminiy para-
metry kitimas laike be reikSmingy skirtumy.

Pertraukiamas eismas — reguliuojamas TP judéjimas (Sviesoforais, kelio Zenklais), regu-
livojamose srauty vietose susidaro transporto priemoniy eilé.

Saugus laiko tarpas — laikas, skirtas reakcijai j priekyje atsiradusig kliatj ir veiksmams
atlikti, skirtiems i§vengti susidiirimo.

Sekéjo vairavimo elgsena — transporto priemonés reakcija i priekyje vaziuojancios trans-
porto priemonés veiksmus.

Sekimo paskui lyderj modelis — modelis, naudojamas nustatyti, kaip transporto priemonés
seka viena kitg kelyje.

Skirtingos eismo salygos — veiksniai, turintys jtakos transporto srauto eismui, tokie kaip
TS valdymo priemonés, padidéjusi koncentracija, matomumas.

Sviesoforo periodas — §viesoforo signaly (Zalio, geltono, raudono) ciklas.

Transporto eismo intensyvumas — transporto priemoniy skaicius, kertantis eismo juostos,
kelio ar tako pasirinktg taskg per laiko vieneta (dazniausiai valandg), i§rei$kiamas trans-
porto priemoniy skai¢iumi.

Transporto priemoniy koncentracija — transporto priemoniy skai¢ius tam tikro ilgio eismo
juostos atkarpoje.

Transporto priemoniy koncentracijos stabilumas — transporto priemoniy koncentracijos
kitimo iSraiska, stabiliu laikomas tolygus koncentracijos kitimas be reik§mingy skirtumy.
Transporto srauto greitis — visy transporto priemoniy vidutinis greitis tiriamajame kelio
mazge.

Vidutinio grei¢io kelio kategorija — kai salygos susijusias su eismu judanciu vidutiniu
grei¢iu nuo 65 km/h iki 99 km/h.
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Problemos formulavimas

Miesto gatviy plétra ribojama tankaus pastaty ir statiniy iSdéstymo $alia gatviy.
Todél svarbus vaidmuo tenka transporto srauty (TS) valdymo priemonéms jau e-
samame gatviy tinkle. Vienas veiksmingiausiy TS valdymo budy yra toks, kai
naudojami reguliuojami $viesoforai.

anksto nustatytais TP koncentracijos prie sankryzy parametrais, t. y. §iy parametry
vidutinémis reik§mémis. I§ tikryjy TS parametrai (greitis, koncentracija, eismo
intensyvumas ir pagreitis) kinta ne tik prie Sviesofory (sankryzy), bet ir visame
gatvés ar jos ruozo ilgyje ir turi stochastinj pobidj. Sie TS parametrai gali pasiekti
tokias reikSmes, kurios i§ esmés padidina triuk§mo lygj. Dauguma modeliavimo
metody nevertina $iy staigiy TS parametry poky¢iy. Gyvenamajai aplinkai mieste
vertinti svarbiausios maksimalios triuk§mo lygio reik§més, kurias galima nustatyti
matuojant (eksperimentu) arba modeliuojant.

Staigiis TS parametry pokyciai sukelia TS skleidziamo triuksmo lygio (TL)
staigius svyravimus, kurie ypac jauc¢iami salia $iy gatviy gyvenanciy, dirbanciy ar
tiesiog esan¢iy zmoniy. Naudojamos triuk§mo lygio skai¢iavimo metodikos lei-
dzia nustatyti vidutines TL reik§mes. Jas taikant nejmanoma nustatyti momentinio
triukSmo lygio (MTL).
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Darbo aktualumas

Viename pagrindiniy strateginiy transporto politikos dokumenty Europos Sajun-
gos (ES) lygmeniu ,,Transporto politikos 2011 m. baltoji knyga“ iSkeliama aktuali
$iy laiky aplinkosaugos problema. Siame dokumente teigiama, kad transporto sek-
torius tapo $varesnis, taciau jis toliau auga. Todél miestai kencia nuo transporto
spuis¢iy, prasto oro ir triuk§mo (Baltoji knyga, 2011).

Naujy TS tyrimo metody kirimas ir jy tobulinimas yra svarbas norint i$
anksto numatyti TS kitimo savybes esant skirtingoms eismo salygoms. Ivertinant
esamas TS (eismo intensyvumo, TP koncentracijos) bei aplinkos sglygas (leidzia-
mojo greicio, gatvés laidumo, kelio dangos biiklés, meteorologiniy salygy, klitciy
kelyje), modeliuojant galima nustatyti racionaly TS valdyma, kad baty pasiektas
maksimalus gatvés laidumas.

Dabartinés metodikos, leidzia gauti vidutines TL reikSmes. Taciau jos nesu-
teikia reikiamos informacijos apie TL kitimo prieZastis, kintant TS dinaminiams
procesams. Svarbu nustatyti, kokiame diapazone kinta TL ir kaip greitai Sie po-
ky¢iai vyksta. Todél siekiama sukurti metodika, kuri leisty modeliuoti TL bet ku-
riuo laiko momentu bet kuriame modeliuojamos gatvés mazge. Jg taikant bty
galima teikti sitilymus TS valdymui, siekiant mazinti triuk§mo lygj mieste.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — keliy transporto srauty gatvése, jas supancios aplinkos ir
transporto priemoniy skleidZiamo momentinio triuk§mo lygio saveika.

Darbo tikslas

Patobulinti diskretinj transporto srauto tyrimo metoda, leidziant] jvertinti jy dina-
minius procesus, turinéius jtakos skleidziamam momentiniam triuk§mo lygiui
miesto gatvése.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. ISanalizuoti transporto srauto dinaminiy procesy ir transporto priemo-
niy skleidziamo triuk§mo tyrimo mokslo darbus, metodus ir priemones
leidZiancius jvertinti jy galimybes.
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2. Atlikti transporto srauto dinaminiy procesy eksperimentinius tyrimus,
leidziancius patobulinti diskretinj transporto srauto tyrimo metoda.

3. Pritaikant patobulintg diskretinj transporto srauto tyrimo metoda, j-
vertinti §viesofory signaly persijungimo periodo ir eismo jvykiy likvi-
davimo trukmeés jtaka transporto srauto dinaminiams procesams.

4. Atlikti transporto srauto skleidziamo triuk§mo lygio eksperimentinius
tyrimus, jvertinancius kelio dangos biikle, transporto priemoniy vazia-
vimo greit] ir kategorijg ir sukurti transporto srauto skleidziamo
triukSmo lygio tyrimo metodika.

5. Taikant sukurta transporto srauto skleidziamo triuk§mo lygio tyrimo
metodikg patobulintam diskretiniam transporto srauto tyrimo metodui,
nustatyti transporto srauto skleidziama momentinj triuk§mo lygj.

Tyrimy metodika

Darbe taikomas patobulintas diskretinis transporto srauto tyrimo metodas ir su-
kurta momentinio triuk§mo lygio tyrimo metodika. Darbe naudota matematinio
modeliavimo ir rezultaty apdorojimo programiné jranga: Visual Studio — Fortran,
Matlab, Briiel & Kjcer — Measurement Partner Suite, Microsoft Office. Transporto
srauto eksperimentiniams tyrimams atlikti naudotas TC25 transporto srauto skai-
tiklis klasifikatorius. Transporto srauto skleidziamo triuk§mo lygio eksperimenti-
niams tyrimams atlikti naudotas triuk§mo analizatorius Briiel & Kjeer 2250. Pa-
dangos ir kelio dangos saveikos sukeliamam triukSmui matuoti naudota Brno
transporto tyrimo centro (Cekija) matavimo sistema CPX, grista triuk§mo mata-
vimo artumo metodu.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija, buvo gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Patikslinti diskretinio transporto srauto tyrimo metodo parametrai, ku-
rie gauti atlikus eksperimentinius tyrimus ir kurie leido gauti tiksles-
nius modeliavimo rezultatus transporto srautui pradedant judéti.

2. Sukurta metodika transporto srauto skleidziamam momentiniam
triukSmo lygiui nustatyti panaudojant eksperimentiniy tyrimy ir pato-
bulinto diskretinio transporto srauto tyrimo metodo rezultatus.
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Taikant patobulintg diskretinj transporto srauto tyrimo metoda ir
triukSmo lygio eksperimentinius duomenis, galima nustatyti momen-
tinj triuk8mo lygj kiekviename modeliuojamos gatvés mazge su gali-
mybe nustatyti patikslinta vidutinj triuk§mo lygj.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Naudojant patobulintg diskretinj transporto srauto tyrimo metoda gauti transporto
srauto dinaminiy procesy modeliavimo rezultatai gali biiti naudojami Sviesofory
signaly perjungimo laikui nustatyti jvertinus transporto srauto kitima bei mazinant
transporto srauto skleidziamo triuk§mo lygj. Taip pat, galima nustatyti trumpalai-
kés klitties gatvéje poveikj transporto srauto parametrams. Patobulintas diskreti-
nis transporto srauto tyrimo metodas su momentinio triuk§mo lygio tyrimo meto-
dika gali bati taikomi miesty transporto srautams valdyti.

Ginamieji teiginiai

1.

Taikant patobulintg diskretinj transporto srauto tyrimo metoda, tiks-
liau jvertinama transporto srauto dinamika, kai reguliuojant $viesofo-
rus nutraukiamas transporto priemoniy eismas. Atlikus transporto
srauto eksperimentinius tyrimus, jvertintas transporto priemoniy del-
simas pajudant susidariusioje transporto priemoniy eiléje.

Patobulintas diskretinis transporto srauto tyrimo metodas leidZia nag-
rinéti gatviy tinkle greitai kintanc¢ius transporto srauty dinaminius pro-
cesus kaip vientisg dinaming sistema su kintanciais sistemos paramet-
rais ir nustatyti momentinj triuksmo lygj kiekviename gatvés mazge.

Taikant patobulintg diskretinj transporto srauto tyrimo metodg, galima
nustatyti galimy eismo jvykiy ir kity trumpalaikiy klitG¢iy jtaka trans-
porto srauto dinamikai ir pakitusiam transporto priemoniy €isSmo in-
tensyvumui skirtinguose gatvés mazguose. Galima prognozuoti, per
kiek laiko pasalinus nedidelio eismo jvykio padarinius atsinaujina nu-
sistovéjes transporto priemoniy €iSmas nagrinéjamame gatves ruoze.

Taikant patobulinta diskretinj transporto Srauto tyrimo metoda ir
triuk§mo lygio eksperimentiniy tyrimy duomenis, galima nustatyti
momentinj triuksmo lygj kiekviename transporto srauto modelio
mazge ir nustatyti patikslintas vidutines triuk§mo lygio reikSmes, lei-
dzian¢ias nustatyti efektyvias triukSmo lygio mazinimo priemones
valdant transporto priemoniy eismg §viesoforais.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra isspausdinti 7 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo zur-
nale, jtrauktame j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Danilevicius
etal. 2018); du— recenzuojamame mokslo Zurnale (Danilevi¢ius, Juneviius
2015; Danilevicius, Bogdevi¢ius 2018), keturi — recenzuojamose tarptautinés kon-
ferencijos medziagose (Junevicius et al. 2015; Danilevicius, Bogdevicius 2017%
Danilevicius, Bogdevi¢ius 2017°; Danilevi¢ius, Bogdevicius 2020).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje:
— Tarptautingje konferencijoje ,, Transport Means 2015 2015 m., Kaune.
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Transbaltica 2017 2017 m., Vilniuje.
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Vibroengineering* 2017 m., Vilniuje.
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis: Trans-
porto inZinerija ir vadyba* 2018 m., Vilniuje.
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Vision Zero for Sustainable Road Safety in
Baltic Sea Region* 2018 m., Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios isvados. Taip pat yra 4 prie-
dai.

Darbo apimtis yra 143 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 65 nu-
meruotos formulés, 64 paveikslai ir 8 lentelés. Rasant disertacija, buvo panaudoti
108 literatiiros Saltiniai.

Padéka

Noréciau padékoti savo moksliniam vadovui prof. habil. dr. Marijonui Bogdevi-
¢iui uz kantrybe, vertingas mokslines konsultacijas ir patarimus bei visokeriopg
pagalbg. Esu labai dékingas prof. habil. dr. Henrikui Sivileviciui uz vertingus pa-
tarimus. Taip pat esu labai dékingas savo mokslinés stazuotés Cekijoje vadovui
Vitezslav Krivanek ir visiems transporto tyrimy centro darbuotojams uz $iltg pri-
émimg, vertingus patarimus ir galimybe atlikti eksperimentinius tyrimus. Nuo§ir-
dziai dékoju visiems Mobiliyjy masiny ir gelezinkeliy transporto katedros darbuo-
tojams uz palaikymg ir vertingus patarimus. Ne maziau dékingas esu $eimai uz
palaikyma, supratingumg ir kantrybe.






Transporto srauto ir jo skleidziamo
triukSmo lygio tyrimo metody analizé

Siame skyriuje pateikiama moksliniy darby apzvalga. Nagrinéjama moksliné lite-
ratiira, kurioje taikomi TS dinaminiy procesy ir TL tyrimy metodai. Pateikti eks-
perimentiniy tyrimy atlikimo standartai, kurie buvo naudojami TL tirti.

Skyriaus tematika paskelbta viena autoriaus publikacija kartu su bendraauto-
riais (Danilevicius et al. 2015).

1.1. Transporto srauto dinaminiy procesy tyrimo
metodai

TS modeliavimas gali biiti atliekamas mikro- ir makrometodais (Ou et al. 2018).
TS mikromodeliavimu galima tiksliau sekti atskiry TP judéjima, ta¢iau tokius me-
todus sudétinga pritaikyti didesniy gatviy tinkly problemoms spresti. TS makro-
modeliavimu TS neskaidomas j atskiras TP, todél grei¢iau atlieckami skai¢iavimai,
kai yra didesnis gatviy tinklas, bet nevertinama atskiry TP jtaka TS.

Didziausias TS miesty gatvése pastebimas rytinio piko metu, kuris trunka nuo
7:30 val. iki 8:15 val. Kaune (Jablonskyté et al. 2011) ir nuo 7:30 val. iki 8:30 val.
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Vilniuje (Burinskiené et al. 2009). Todél modeliuojant TS, svarbu jvertinti tuo
metu esamas eismo salygas.

1.1.1. Diskretiniy transporto srauto tyrimo metody analizé

Rathi (1997) teigia, kad yra du galimi diskretinio modeliavimo budai, priklausan-
tys nuo to, ar laiko intervalai yra fiksuoti, ar kintantys: diskreciojo laiko ir diskre-
¢iy jvykiy.

Diskreciojo laiko modeliavimas — tai TS modeliavimas, atliekamas suskirs-
tant j fiksuotus laiko intervalus. Pavyzdziui, metodas leidzia skai¢iuoti automobi-
lio vieta sraute, greitj ir pagreitj 1 sekundés intervalais. Pasirinktas laiko intervalo
dydis priklauso nuo to, kaip tiksliai reikia sistema imituoti atsizvelgiant j kompiu-
terio apdorojimo laiko galimybes. Dauguma mikrosimuliacijy modeliuojama 0,1 s
laiko intervalais. TS paprastai modeliuojami taikant diskre¢iojo laiko metodus,
nes nuolat keiciasi TS dinaminiai procesai.

Diskreciy jvykiy modeliavimo metoduose laiko intervalai imami skirtingo il-
gio ir jie atitinka intervalus tarp jvykiy. Pavyzdziui, iSankstiné $viesoforo signalo
identifikacija (pvz., zalias Sviesoforo signalas) iSlieka pastovi 30 s, kol jos biisena
akimirksniu pasikeiia j geltong §viesoforo signala. Sviesoforo signaly kitimo lai-
kas nurodo skirtingus laiko intervalus, kai jvykis jvyksta, o ne stebint buseng kiek-
vieng sekunde. Diskreciy jvykiy metodai paprastai gerokai sumazina skai¢iavimo
trukme, taciau jie tinka modeliuoti TS, kuriy eismo intensyvumas labai mazas.

Pagrindine TS ,,atkiirimo* koncepcija grindziamas diskretinis nedeterminuo-
tas modelis, kuris leidzia nustatyti TP skai¢iy TS bet kuriame tiriamame gatvés
mazge bet kuriuo laiko momentu, pateiktas (1.1) formule (Van et al. 2015):

N (Mm=1, n)+Ngyoe(mMm+1 n)

K(m, n+1)~ oo . , (L.1)

¢ia k(m, n) funkcija (m=0, £1, +2, ...; n=0, 1, 2, ...), suteikiant TP skai¢iy n

laiko momentu At mazge m su koordinatémis AX. A nurodo parametry pokyt;.

Mokslininky (Juneviéius, Bogdevicius 2009; Junevicius 2011; Bogdevicius,
Junevicius 2014) sukurtas diskretinis transporto srauto tyrimo metodas (DTSTM)
naudoja lygCiy sistema, kurioje atsizvelgiama j du parametrus: TP koncentracija
ir greitj. Sie parametrai yra skai¢iuojami kiekviename gatvés mazge ir atsizvel-
giama ] koncentracijos ir grei¢io duomenis i§ ankstesnio ir tolesnio tam tikro gat-
vés mazgo (1.1 pav.). Taikant §j metoda, modeliuojama gatvé padalijama j tam
tikro ilgio elementus, 1.1 paveiksle pazymétus simboliu L. Siy elementy ilgis pa-
sirenkamas pagal siekiamo modeliavimo tiksluma. Kuo L elementai trumpesni,
tuo tikslesni rezultatai gaunami. Mazgai i jungia gretimus gatvés elementus.
Mazgy koordinaté apraSoma pridedant ar atimant N-tajj mazga.
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1.1 pav. Schema transporto srauto parametry vertéms gauti kiekviename gatvés mazge
Fig. 1.1. Schematic representation of traffic flow values at each node on the street

Kiekvienam gatvés mazgui i pateiktos (1.2, 1.3) lygtys. (1.2) lygtis apraso TS
greicio kitima, o (1.3) lygtis apraSo TP koncentracijos kitimg kiekviename gatvés
mazge i:

V= > s (08, @i (5 (E=7i5 )V (E=75 ) ki (1)
2 Pauni (0, i Puaunis (K (£)% (£).K; ()., (9) v (1) (1.2)

)
K= 3P (O Prna (5 (=712, (=1, ) (0w (0))k () -
ZT; pOU[IJ(t)rk,.out,i,jcbkounJ( (t).v (t).k; (t),v ()) (t), (1.3

¢ia k; (t) — TP koncentracija i-tame gatves mazge; v, (t) — TS greitis i-tame gatvés
Mazge; P Pouws; — 1O Suskaidymo ar sujungimo tam tikrame gatvés mazge
r r .., r .. — DTSTM koeficientai;

ki,out,i,j ? vi,ingi, j ! V;,0uti,

q)k,in,i,j (kj (t —Tj )’Vj (t T )'ki (t)’vi (t)) , (Dk,out,i,j (ki (t)'vi (t)’kj (t>'vi (t)) ,
®, 0 (K (1= )0y (t=73) K (€9 (D)5 @, (5 ()9 (1), ()., (1)) — dliskre-

tinio transporto srauto modelio nelinijinés funkcijos; N, , N

skaiCius, kurios jeina ir iSeina i-tame gatvés mazge.
TP skaicius kiekviename gatvés elemente yra skai¢iuojamas pagal (1.4) for-
mulg:

—~~
—
~
S—
<
—~~
—
N—
|

tikimybé i,j;

Ki.in,i, j?

i out — €1SmMO juosty

N = j k(x)dx, (1.4)

Cia X ; — gatvés elementy ribos; k; ; — TP koncentracija gatves elemento ribose.

Bendras TP skaicius gatvéje laiko momentu t yra skai¢iuojamas pagal (1.5)
formule:

total Z Nauto e (15)

¢ia N, — gatvés elementy skaicius.
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DTSTM aprasant TP koncentracijos ir greiéio kitimo modeliuojamos gatvés
mazge naudojami pastoviis f ;.. ;, r koeficientai lygtyse, ku-

rki,out,i,j v lyLingi,j? Outlj

rie priimti kaip pastoviis metodo parametrai.

1.1.2. Transporto srauto tyrimo metodai panaudojant
hidrodinamikos lygtis

Hidrodinaminis TS tyrimo metodas paremtas patobulintomis hidrodinaminémis
lygtimis, skirtomis skysc¢io tekéjimui aprasyti, jas pritaikant TS dinaminiams pro-
cesams modeliuoti. Pirmasis hidrodinaminis TS tyrimo metodas pasiiilytas Naga-
tani (1998), isreikstas (1.6 ir 1.7) lygtimis, kurias savo tyrimuose naudoja ir Kiti
autoriai, tokie kaip Zhang et al. (2019), Jiang et al. (2018), Zhang (2018), Zhao
et al. (2018), Peng et al. (2018), Sun et al. (2018), Peng et al. (2019), Wang et al.
(2019%), Wang et al. (2019°), Wang et al. (2019°):

9k; + Ky (Kyv; =k v, ) =0, (1.6)
9, (kyv; ) = ak i Vop (K1 ) — aK;v; (1.7)

¢ia k; ir v; — TP koncentracija (aut./m) ir greitis (m/s) gatves elemente j laiko

momentu t; K,,— vidutiné TP koncentracija (aut./m); a — vairuotojo reakcijos
jautrumo koeficientas; v, —optimalus TS greitis, kuris gaunamas i3 (1.8) lygties:

V. 11 1
VOm(kj):T{tanh(k_j_@}qanh(gj} (1.8)

¢ia v, — maksimalus TS greitis (m/s); k. — maksimali TP koncentracija

(aut./m).

Tobulinant hidrodinaminj TS tyrimo metoda, ji galima pritaikyti jvairioms
situacijoms modeliuoti. Liu et al. (2016) nagrinéja TP koncentracijos kitima vie-
noje eismo jUOStOje pritaikant hidrodinaminj TS tyrimo metods, pagrjstg spiis¢iy
valdymo schema. Siuo atveju j nagrinégjama TS jvedamas papildomas kontroliuo-
jamas TS ir stebimi rezultatai, t. y. valdomas tik vienas gatvés elementas, joje ko-
reguojant TS parametrus. Taikant §j metoda, nusistovéjusio TP eismo rezultatai
matomi tik po 200 s. Taip pat optimizavimui naudojamas genetikos algoritmas.
Tian et al. (2011), Gupta, Redhu (2013) ir Shu-Hong et al. (2016) naudojamas
patobulintas Nagatani (1998) hidrodinaminis TS tyrimo metodas, kuriuo parenka-
mas optimalus TS judéjimo greitis, jvertinant TS parametry skirtumo informacija
tarp stebimo faktinio TS ir nustatyto optimalaus TS vienoje eismo juostoje. Re-
zultatai gaunami keiciant reagavimo jautrumg j pakitusiy TS parametry skirtuma.
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Kuo didesnis nustatytas jautrumas, tuo stabilesnis TS kelyje. Wang et al. (2017)
ir Zhu et al. (2017) hidrodinaminj TS tyrimo metoda papildé uzdelsto grjztamojo
rySio kontrolés strategija, kur, atsizvelgiant j valdymo signalg, nustatomas opti-
malus TS judéjimo greitis. Kaur, Sharma (2016) nagrinéja TS parametrus, esant
skirtingo spindulio gatvés vingiams, taikant hidrodinaminj TS tyrimo metoda ir
vertinant vairuotojy elgesj. Atlikus tyrimus, gauta, kad, esant kelio vingiams, yra
neigiama jtaka TS stabilumui. Analizuojant vairuotojy agresyvaus vairavimo j-
taka, taip pat gaunama neigiama jtaka TS stabilumui, kai vairuotojai elgiasi agre-
syviai. Taciau kai yra vertinamas vairuotojy vairavimo agresyvumas ir jtraukus i
modelj kelio vingius, gaunamas didesnis TS stabilumas. Peng (2013) ir Gupta,
Redhu (2013?) pateiké patobulintg Nagatani hidrodinaminj TS tyrimo metoda, ku-
ris papildytas lygtimis, aprasan¢iomis dviejy eismo juosty sgveika. Cia TP gali
keisti eismo juosta pagal optimaly TP koncentracijos skirtuma eismo juostose. TP
gali keisti eismo juostg, jei jos judéjimo juostoje TP koncentracija yra didesné nei
gretimoje eismo juostoje. Taikant §j metoda, didesné reakcijos j TP koncentracijos
skirtuma koeficiento reikSmé sumazina TS parametry svyravimus. DidZiausi TP
koncentracijos svyravimai gaunami, kai TP neturi galimybés keisti eismo juostos.
Wang et al. (2014) taikydami tg patj metodg nustaté, kad nors ir gaunamas di-
dziausiais TP koncentracijos stabilumas, bet tuo paciu TS greitis yra maziausias.
Li et al. (2015%) hidrodinaminiu TS tyrimo metodu nagrinéja agresyvy vairuotojy
manevravimg tarp dviejy eismo juosty. Peng et al. (2015), taikydamas hidrodina-
minj TS tyrimo metoda dviem eismo juostoms, atliko skai¢iavimus, vertindami
TS nutraukimo tikimybe, kuri biina naudojant raudong $viesoforo signalg. Gauti
rezultatai rodo, kad TP koncentracijos nestabilumg, kurj sukelia TS nutraukimas,
galima sumazinti keiciant reakcijos laika | TP koncentracijos skirtuma atskirose
eismo juostose. Jin-Liang et al. (2016) hidrodinaminis TS tyrimo metodas papil-
dytas lygtimis optimaliam TS grei¢iui nustatyti, jvertinus vaziavimg jkalne ar nuo-
kalne. Nustatyta, kad esant tam pa¢iam reakcijos laiko koeficientui j TP koncent-
racijos skirtuma atskirose eismo juostose, bet skirtingam jkalnés kampui,
gaunama labai didelé¢ jtaka TP koncentracijos stabilumui kelyje.

Lee, Wong (2017) apraso $viesofory signaly perjungimo vertinant TS keliose
skirtingose eismo juostose metoda. Jie iskélé problema dél valdymo signaly del-
simo. Tam tikslui nustatyti pataisos koeficientai, siekiant identifikuoti delsimo
charakteristikas $viesoforo cikle. Naudojamas Kalmano filtras. Kalmano sistemos
parametrai apraso santykinius pataisos koeficientus pagal stovinciyjy TP eiliy il-
gius prie sankryzos tarp (n—1)-0jo sviesoforo ciklo ir (n+x)-0jo sviesoforo ciklo.
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1.1.3. Transporto srauto tyrimo metodai panaudojant sekimo
paskui lyderj modelius

Sekimo paskui lyderj modelis (angl. car-following model), naudojamas nustatyti,
kaip TP seka viena kitg kelyje. Naweel (2002) teigia, kad pagrindiné Sio modelio
idéja yra ta, kad TP iSlaiko minimaly erdvés ir laiko tarpa tarp jos ir pries ja esan-
¢ios TP. Taigi, esant spiistims, jei priekyje vaziuojanti TP keicia greitj, tai ir i§
paskos vaziuojanti TP keicia greitj tam tikru laiko momentu isilgai gatvés suku-
riant greicio kitimo bangg.

Sekimo paskui lyderj modeliai gali padéti geriau organizuoti realius TS,
efektyviau iSnaudojant gatvés plota sumazinant atstumus tarp TP iki saugaus ats-
tumo ir tuo paciu padidinant TS eismo intensyvuma. Taip galima sumazinti eismo
spustis.

Reakcijos vélavimo |- AT

Eismo salygos /' modelis ‘
laiko momentu ¢ \

Automobilio sekimo —
modelis | v(t+AT) [ Automobilio judéjimas

1.2 pav. Transporto priemoniy judéjimo paskui kitg transporto priemone modelio
veikimo principo blokiné schema (Zheng et al. 2013)
Fig. 1.2. Car-following model operating principle block diagram (Zheng et al. 2013)

Placiausiai naudojami sekimo paskui lyderj modeliai pateikti 1.3 paveiksle
Visi §ie modeliai pasizymi bendru principu, kuris modelyje leidzia nustatyti ats-
kiry TP judéjima. Tai leidZia nustatyti kokios salygos turi jtakos atskiry TP judé-
jimui. Taciau Sie modeliai néra tinkami didelio gatviy tinklo tyrimams, dél didelio
duomeny kiekio, skirto atskiroms transporto priemonéms.

Sekimo paskui
lyderj modeliai

Sumanaus Helly linijinis

Vvairuotojo modelis modelis Krauss' modelis

Gipps‘o modelis

1.3 pav. Sekimo paskui lyderj modeliai
Fig. 1.3. Car-following models
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Pirmasis modelis, pagrjstas saugaus atstumo sgvoka, sukurtas Kometani ir
Sasaki (1959). Uz priesais vaziuojancios TP vairuotojas pasirenka savo greitj pa-
gal saugy atstuma, kad biity iSvengta galimo susidiirimo su priekyje vaziuojancia
TP (1.2 pav.). Véliau Gipps (1981) modifikavo $j modelj, kuris gali buti kalibruo-
jamas atsizvelgiant j vairuotojo elgesj, pvz., pasirinktg greitéjimo ir létéjimo TP
pagreitj, maksimaly greitj. Sio modelio TP pagreicio ir saugaus atstumo iki prie-
kyje vaziojancios TP reikSmés yra pastovios, o kalibruojamos gali biti reakcijos
laiko, stabdymo pagreicio, didziausio norimo greicio reik§més (Ranjitkar et al.
2005).

= = T

n (L
X. ( ) j‘ xn_]([) |

1.4 pav. Transporto priemoniy judéjimo paskui kitg transporto priemone modelis
(Zheng et al. 2013)
Fig. 1.4. Car-following model (Zheng et al. 2013)

Osorio, Punzo (2019), Hammit et al. (2019), Wang et al. (2017), Astarita
etal. (2019), Zhua et al. (2018), Yanga etal. (2018), Yaoa etal. (2018), Ni
(2016), Saifuzzaman, Zheng (2015), Papathanasopoulou, Antoniou (2015) patei-
kia Gipps‘o modelj (angl. Gipps model), naudojama jvairiuose mikroskopiniuose
imitaciniuose modeliuose. Modelis rodo, kad TP n (1.4 pav.) greitis priklauso
nuo trijy apribojimy. Pirmasis apribojimas TP n grei¢iui, kuris riboja vairuotojo
pasirinkta greitj v, . Antrasis — TP greitai jsibégéja iki norimo greicio ir tada pag-
reitis sumazinamas beveik iki nulio. Jei dvi TP yra toli viena nuo kitos, jos elgiasi
kaip laisvame TS. Sios dvi salygos sujungiamos lygtyje (1.10). Tre¢iuoju — atsiz-
velgiama j atstuma S(t) tarp TP ir veikiama sekéjo vairavimo elgsena, kol pastara-
sis letéja. Tai savaime suprantama, kad sekéjo TP greitis bus koreguojamas, kad
bity islaikytas saugus atstumas nuo lyderio TP. Si salyga apragyta antroje lygtyje.
Tarpas tarp automobiliy S(t) i§ schemos (1.4 pav.) apskai¢iuojamas pagal (1.9)
formulg:

s(t)=x,,(t)—1,, —x, (1), (1.9

giax, (t) — TP n priekio padétis laiko momentu t, m; x,_,(t) — TP n—1 priekio
padétis laiko momentu t, m; |, —fizinis TP n—1 ilgis, m.
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Atsizvelgiant | minétus tris apribojimus, TP n greitis laiko momentu t gali
buti apskaiCiuojamas pagal formulg (1.10):

V V

max max

v, (t)+2,5amaxz'£1—v"_(t)] 0,025+ 2 (1)

v, (t)=min ,(1.10)

b

By + \v/b,fr2 -b,, {Z(Xn_1 (t) =Sy =%, (t))-v, ()7 —MJ

¢ia a,,,, —maksimalus TP greitéjimo pagreitis, kurj vairuotojas n pasirenggs at-
likti, m/s%; b,
atlikti, m/s% b — maksimalus apskai¢iuotas TP n—1 1ét&jimo pagreitis TP n atzvil-
giu, m/s?; S, , — efektyvus TP n-1 ilgis, m. Jis apima fizinj TP n—1ilgj I, mir

—maksimalus TP 1étéjimo pagreitis, kurj vairuotojas n pasirenges

ax

saugaus atstumo ribg s”, m, kurios vairuotojas n neturi kirsti, m; v___— maksi-
malus norimas TP greitis, m/s; v, (t) — TP n greitis laiko momentu t, m/s; v,_,(t) —

TP n-1 greitis laiko momentu t, m/s; = — vairuotojo reakcijos laikas, kuris yra
konstanta visoms TP ir lygus matavimo Zingsniui, s.

Kim, Mahmassani (2011) pateikia apskai¢iuojamo TP 1ét&jimo pagreicio de-
damasias. Létéjimo pagreit] b sudaro maksimalaus pageidaujamo 1étéjimo pag-
e < 0, M/s?) ir koeficiento o sandauga. Kai a <1, TP n létéjimas nepa-

kankamas ir tampa agresyvus, o kai « >1, 1étéjimas atsargesnis.

Naudojant Gipps‘o modelj, TP greitis parenkamas visada mazesnis i$ lygtyje
(1.10) gaunamy dviejy alternatyviy grei¢iy. Tokiu budu TP n greitis negali virSyti
norimo maksimalaus greicio arba negali virSyti lyderio TP n—1 grei¢io (Ciuffo
et al. 2012). Sis metodas jvertina saveika tarp TP, esandiy toje pacioje eismo juos-
toje be galimybés aplenkti priekyje esancios TP.

Kitas sekimo paskui lyderj modelis, kurj Li etal. (2015°), Derbel et al.
(2012), Derbel et al. (2013), Kesting (2010) autoriai pateikia kaip tinkamg apibi-
dinti atskiry TP ir vairuotojy elgseng diferencialinémis lygtimis. Modelis vadina-
mas sumanaus vairuotojo modeliu (angl. Inteligent Driver Model). Modeliu TP n
pagreitis laiko momentu t (1.15) yra nustatomas pagal esama TP greitj laiko mo-
mentu t, atstumg tarp TP s(t) ir efektyvaus norimo (saugaus) atstumo tarp TP

(1.11):

rei¢io (b

2.a__b

max ~max

s, (1)=5 + [vn (Ot + MJ | (L.10)
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gia s~ —saugaus atstumo riba, kurios vairuotojas n neturi Kirsti, m; v, (t) —TPn

greitis laiko momentu t, m/s; t
grei¢iy skirtumas; a,, — maksimalus TP greitéjimo pagreitis, kurj vairuotojas n

1 — Pastovus laiko tarpas tarp TP; Av, (t) — TP
pasirenges atlikti, m/s%; b, — pasirinktas norimas TP létéjimo pagreitis, m/s?.

TP greiciy skirtumas Av, (t) uzraSomas (1.12) lygtimi:
AV, (t)=v, (t)—v,, (1), (1.12)

¢ia v, (t) — TP n—1 greitis laiko momentu t, m/s.

Kesting et al. (2010) akcentuoja, kad sumanaus vairuotojo modelis sujungia
TP greitéjimo pagreiéio (1.13) laisvoje gatvéje

a(t)=a,|1- [V—(t)jé (1.13)

v

max

ir TP stabdymo pagreicio (1.14) strategijas.

a, (t)=—ap, [Z(—Et))jz : (1.14)

¢ia 6 — TP pagreiCio eksponenté; v, — pasirinktas TP greitis, m/s; s (t) —
efektyvus saugus atstumas tarp TP, m; s(t) — esamas atstumas tarp TP, m.

Vertinant pastargsias dvi (1.13) ir (1.14) TP pagrei¢iy strategijas, gaunamas
sekéjo TP pagreitis a, (t):

s S {vn (), + Vo (£) (¥ (1) v, (1))

8, (t)=a,, 1—(“(0} - 0 2\ } . (1.15)

Pagreicio eksponenté J charakterizuoja, kaip TP pagreitis mazéja su greiciu
(0 =1 atitinka tiesinj maz¢&jima, kai 6 — oo reiskia pastovy TP pagreitj). Kesting
et al. (2010) pateikia, kad paprastai eksponentés ¢ reikSmé pasirenkama lygi 4.
Autoriaus teigimu, $is metodas leidzia parinkti norimg TP greitj jvertinant saugy
laiko tarpa, kuris reikalingas, kad TP n be susidtirimo su lyderio TP saugiai sus-
toty. Taciau nejvertinamas vairuotojo reakcijos laikas.
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Chang, Chon (2005), Lazaro et al. (2018), Kendziorra et al. (2016), Li, Sun
(2012), Saifuzzaman et al. (2014), Li et al. (2016), Hong et al. (2009), Yang, Peng
(2009) pateikia Helly linijinj modelj (angl. Helly linear model), kuris taiko papil-
domas sglygas parenkant transporto priemonés pagreitj (1.16), atsizvelgiant j tai,
ar priekyje esanti lyderio transporto priemoné buvo stabdoma.

a,(t)=C, {[vml (t=7)=v, (t=7) [+ C,[ %, (t—7)=x, (t—7) -5, (t)}} ,(1.16)

¢ia C, —santykinio TP greicio konstanta; C, —atstumo tarp TP konstanta; s, (t) —
atstumas tarp TP laiko momentu t, m.
Konstantos C, ir C, koreguoja santykinj TP greitj ir atstuma tarp TP.
Atstumas tarp TP laiko momentu t apskaic¢iuojamas pagal (1.17) formulg:

S, (t):(d* +In_1)+;/vn (t-1), (1.17)

¢ia d” — pasirinktas TP visi§ko sustojimo atstumas iki lyderio TP, m; y — kons-

tanta, koreguojanti TP greitj esant pasirinktam atstumui tarp TP laiko momentu t.
Taniguchi et al. (2015) pateikia salyga parenkant konstantg y (1.18), tinkan-

Cig TP greiCiui pakoreguoti, kad pavijus priekyje vaziuojancig lyderio TP n-1,
abiejy TP greitis kuo tiksliau sutapty, siekiant i§vengti greicio svyravimy:

—C, +4/C? +2C, ' (1.18)

C2

Y2

Helly linijinis modelis suteikia galimybe¢ su papildomomis koeficienty C,,
C, ir y korekcijomis pritaikyti TP n pagreitj priklausomai nuo pakitusiy salygy
kelyje, pvz., esant slidziai dangai ar prastam matomumui.

Krajzewicz et al. (2005), Yuana et al. (2015), Walz et al. (2017), Kendziorra
et al. (2016) pateikto Krauss’o modeliu (angl. Krauss model) pirmiausiai apskai-
¢iuojamas saugus greitis v, (t) (1.19), kuris leidzia laikytis saugiu atstumu iki

lyderio TP n—1 ir prisitaikyti prie jo TP létéjimo pagreicio b, .

v ()=, y (1) ¢ W Va7 (1.19)

Tada nustatomas TP greitis laiko momentu t (1.20). Pasirenkama maziausia
TP greicio reik§mé i§ apskaiciuoto saugaus grei¢io, norimo greicio ir esamo grei-
¢io jvertinant maksimaly pagreitj, kurj vairuotojas n pasirenges atlikti.
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v (£) = min{v, (t),V, (t) + 8 Vi | - (1.20)

Ir pasirenkamas TP greitis v, (t+7). Papildomai jvedama 0 km/h sglyga
(1.21), kad TP nejudéty atbulomis, kai priartéjama per arti priekyje esancios TP.

v, (t+7)=max{0,v, (t) -2}, (1.21)

¢ia ¢ — koeficientas, sumaZzinantis jautrumg grei¢io poky¢iams tam, kad TP judé-
jimo greitis bty tolygus.

Sis modelis suteikia galimybe jvertinti vairuotojo netolygy norimo greiio
i8laikymga ir saugy atstumg tarp TP, jskaitant ir vairuotojo reakcijos laika.

Hjelkrem et al. (2016) nagriné¢jamas vairuotojy rizikos suvokimas esant skir-
tingoms krituliy, ap$vietimo ir kelio biklés salygoms. Cia rodiklis CRI (angl.
Choised risk index) — pasirinktas rizikos indeksas. Palyginamas lengvyjy ir sun-
kiyjy TP vairuotojy suvokimas dél rizikos lygio. Nustatyta, kad lengvyjy TP vai-
ruotojams daro jtakg oro sglygos, kelio danga ir matomumas, o sunkiyjy TP vai-
ruotojams jtakos turi sniegas, bet krituliai praktiSkai neturi jtakos. CRI indeksas
sitilomas naudoti sekimo paskui lyderj modeliuose. Hamdar et al. (2016) panau-
dojo eksperimentinius duomenis ir juos apdorojo genetiniu algoritmu. Pasinau-
doje ,,STISIM Drive simulator* programa, nustaté TP greitj esant jvairioms saly-
goms. Vertinami kelio parametrai, tokie kaip sukibimas su kelio danga, esant
apledéjimui ar Slapiai kelio dangai. Taip pat vertinamos oro salygos, kurios turi
jtakos matomumui.

1.2. Transporto srauto skleidziamo triukSmo tyrimo
metody analizé

Triuk§mas yra nepageidaujamas garsas, jo intensyvumas (,,garsumas‘) matuoja-
mas decibelais (dB). Decibely skalé yra logaritming, todél garso lygiui padidéjus
keliais decibelais triuk§mo intensyvumas padvigubéja.

Svarbiausi triuk§mo $altiniai, turintys jtakos TS bendram TL, yra TP, kurios
atskiri triuk§mo saltiniai iliustruoti 1.5 paveiksle (Rasmussen et al. 2008).

Atskiri TP mazgai, kaip triukSmo Saltiniai, vienas uz kitg tampa triukSmin-
gesni, esant skirtingam TP grei¢iui. Rasmussen et al. (2008) nustaté, kad esant
nedideliam greiciui (lengvosioms TP iki 15-40 km/h, sunkiosioms iki 55—
80 km/h) (Jacyna et al. 2017), TP variklio triuk§Smingumas yra didesnis uz padan-
gos ir kelio dangos sgveikos triuk§mg. Didéjant TP greiciui, padangos ir kelio
dangos saveikos TL tampa svarbesnis bendram TL. Kai TP vaziuoja dideshiu kaip
80 km/h greiciu, bendra TL didina aerodinaminis TL.
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1.5 pav. Lengvyjy transporto priemoniy triuk§mo lygio, atsirandanéio dél padangy ir
kelio dangos sgveikos, variklio ir aerodinaminio triuk§mo, esant pastoviam greiciui,
jvertinimas (Rasmussen et al. 2008)

Fig. 1.5. An estimate of light vehicle noise due to tyre-pavement interaction, powertrain
noise, and aerodynamic noise at cruise speed (Rasmussen et al. 2008)

Bazaras et al. (2008) isskyré tris TP skleidziamo triuk§mo tipus: transporto
priemonés sistemos keliama triuk§ma, riedéjimo triukSma ir triuk§ma, atsirandantj
dél vairuotojo veiksmy. Transporto priemonéje triuk§mas sklinda i§ variklio, pa-
vary dézés, iSmetimo sistemos, vaziuoklés ir raty. Riedéjimo triuk§mas atsiranda
dél padangos ir kelio saveikos. Vairuotojo jtaka TL yra naudojant garso signala,
staigiai akceleruojant, uzdelsimas pajudéti.

Judanciy TP skleidziamas TL yra labiausiai veikiamas padangos ir kelio dan-
gos saveikos (1.5 pav.). Zofka et al. (2017) ir Haider et al. (2007) i§skyré padangy
ir kelio dangos saveikos triuk§mo dedamasias, kurios atsiranda dél vibracijos, ae-
rodinaminio triuk§mo ir stiprinimo (1.6 pav.).

Padangos ir kelio dangos sgveikos metu triuk§ma sukuriantys mechanizmai
(1.5 ir 1.6 pav.) aprasyti Rasmussen etal. (2007). Mechaninés vibracijos
(1.7 a. pav.) susidaro dél smiuigio tarp padangos protektoriaus ir kelio dangos pa-
vir§iaus. Taip pat jtakg daro padangos deformacija aplink kontakting sritj. Api-
bendrinant galima pasakyti, kad §ios mechaninés vibracijos yra glaudziai susiju-
sios su padangy protektoriaus rasto ypatybémis ir dangos tekstiira.
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1.6 pav. Padangy ir kelio dangos sgveikos triukSmas, atsirandantis dél vibracijos,
aerodinaminio triuk§mo ir stiprinimo (Haider et al. 2007)
Fig. 1.6. Tyre/road noise as a result of vibrations, aeroacustic noise, and amplifications
(Haider et al. 2007)

Oro vibracijos (1.7 b. pav.) susidaro tarp kelio pavir$iaus ir padangos griove-
liy. Padangai riedant keliu, oras iSspaudziamas pro plySius, o dalis jstringa tarp
padangos ir kelio dangos, kuris yra suspaudZiamas. Véliau, kai padangos dalis
praranda kontaktg su kelio danga, jstriges oras yra pasalinamas, o kai kuriais at-
vejais oras jsiurbiamas atgal. Tai vyksta Simtus ar tikstancius karty per sekunde,
sukuriant $vilpimo garsa. Sukibimo-praslydimo efekta (1.7 c. pav.) sukuria pa-
dangg veikiancios tangentinés jégos. Padangai nuolat deformuojantis, sukimbant
su kelio danga ir praslystant pasiekus kriting ribg, sukeliamos vibracijos. Sie pro-
cesai kiekviename protektoriaus bloke jvyksta daugybe karty per sekunde, taip
sukuriant auksto daznio garsa. Sukibimo-plésimo efektas (1.7 d. pav.) sukeliamas,
kai padangos protektorius staiga atsiplésia nuo kelio dangos pavir$iaus padangos
ir kelio dangos kontakto srityje, sukeldamas radialing vibracija. Tai vyksta deél
sukibimo ir susidariusio vakuumo tarp padangos ir kelio pavirSiaus, sukurdamas

garsg.
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1.7 pav. Padangos ir kelio dangos saveikos metu triuk§mg sukuriantys mechanizmai

(Rasmussen et al. 2007)
Fig. 1.7. Noise-generating mechanisms during tyre/road contact (Rasmussen et al. 2007)

Anksciau aprasyti mechanizmai yra hipotetiniai padangy dangos triuk§mo
Saltiniai. Taciau yra keletas stiprinimo mechanizmy, kurie gali padidinti triukSmo
lygi (Rasmussen et al. 2007).

Akustinj rago efekta (1.8 a. pav.) sukuria padangos ir kelio dangos geomet-
rija, kuri sudaro pleito formos segmenta. Si forma sukuria daugybe garso atspin-
dziy, stiprindama garso signala.

Akustinio rago efektas Helmholco rezonanso

fektas @

VamzdZio rezonanso|[ Soninés sienelés

Tustumos rezonansas
efektas rezonansas

padangoje

)
b g s ’gf ?«ﬁ;m\ﬂ
1.8 pav. Padangos ir kelio dangos saveikos metu triuk$ma stiprinantys mechanizmai
(Rasmussen et al. 2007)

Fig. 1.8. Noise amplification mechanisms during tyre/road contact
(Rasmussen et al. 2007)
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Helmholco rezonanso efektas (1.8 b. pav.) gali biiti jau¢iamas Salia pleisto,
kur susitinka padanga ir kelio danga. Siuo atveju masé (oras pleisto plagiojoje
pusgje) ir spyruoklé (oras uzdaroje zonoje tarp kelio dangos ir padangos protek-
toriaus) yra viena Salia kitos. Helmholco rezonansas jvyksta, kai oro srautas juda
pro oro mas¢ pleiste, ja virpinant ant oro pagalvés, veikiancios kaip spyruoklé.
Vamzdzio rezonanso efektas (1.8 c. pav.) priklauso nuo vamzdzio ilgio ir kiek
vamzdyje yra angy. Padangose galima rasti panasiy geometrijos formy j vamzdj,
nes jvairlis padangos grioveliai yra atsukti ir atidaryti jvairiuose taskuose po kon-
taktine padangos ir kelio dangos zona. Soninés sienelés rezonansas (1.8 d. pav.)
atsiranda dél padangos Soninio pavirSiaus deformacijos. Daugybé mazy virpesiy
sustiprinami  kaip padangos Soninés dalies virpesiai. TuStumos rezonansas
(1.8 e. pav.) yra Zinomas kaip ,,baliono* efektas, kuris sukuriamas suspaudus pa-
dangg, tada galima iSgirsti savita skambéjimo garsa. PrieSingai nei kiti paminéti
garso stiprinimo mechanizmai, $is geriau girdimas transporto priemonés viduje, o
ne uz jos riby. Oras transporto priemonés viduje linkes dar labiau sustiprinti §j
daznj.

Vaitkus et al. (2019) teigia, kad kelio dangos savybés reik§mingos optimi-
zuojant padangy ir kelio sgveikos skleidziamo triuk§mo susidaryma. Kelio dangos
charakteristikoms optimizuoti, siekiant sumazinti triuk§ma, labiausiai tikétini me-
todai yra tekstiiros optimizavimas (siekiant sumazinti triuk§ma zemy dazniy dia-
pazone) ir poringumo padidinimas (siekiant sumazinti triuk§ma auksto daznio dia-
pazone). Atsizvelgiant | suderinta poringumg ir tekstlira, siekiant sumazinti
triukSma, kelio danga galima suskirstyti j tankia danga (4—9 % oro tustymiy), pu-
siau tankig (10-14 % oro tustymiy), pusiau porétg (15-19 % oro tustymiy) ir po-
rétos (>19 % oro tustymiy), kaip parodyta 1.9 paveiksle (Beckenbauer 2011, Vait-
kus et al. 2019).

Tankus paviriius Pusiau Pusiau Porétas pavirsius
tankus porétas
pavirsius pavirsius

Absorbcija
(oro tustymiy kiekis)

Padangy virpesiuy
sumazinimas
(tekstiira)

Oro siurbimo
sumazinimas
(tekstiira, oro tustymés)

Triuk$mo mazinimo potencialas
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1.9 pav. Triuk§mo mazinimo potencialas pagal kelio dangos tekstiiros tipg
(Beckenbauer 2011, Vaitkus et al. 2019)
Fig. 1.9. Noise reduction potential depending on the type of road surface texture
(Beckenbauer 2011, Vaitkus et al. 2019)
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TL tyrimo metody patikimumas priklauso nuo jvertinty bei nejvertinty ga-
limy veiksniy. Svarbiausi veiksniai, turintys jtakos TS triuk§mo prognozavimui,
pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Svarbiausi veiksniali, turintys jtakos transporto srauto skleidziamo triuk§mo
lygio prognozavimui (Garg et al. 2014)

Table 1.1. The most important factors that influence the prediction of traffic flow noise
level (Garg et al. 2014)

TP greitis

TP Koncentracija

Padangos, riedancios kelio danga, skleidziamas triuk§mas
Variklio skleidZiamas triuksmas
TP pasiskirstymas gatvéje
TP judéjimo kryptis

TP judéjimo pagreitis
Jjungta pavara

Atmosferinis slopinimas
Zemés efektas

Difrakcija

AtspindZziai

Meteorologinés salygos

Prie kelio esantys objektai
Kelio dangos tipas

Kelio dangos senéjimas
Kelio nuolydis

Kelio dangos biiklé

Padangy tipas

TP asiy apkrova

Kelio dangos temperatiira
Eismo juosty skaicius

Garso signalo naudojimas
Kiti veiksniai Kelio infrastruktiiros statiniai
Sankryzos

Triuk$mo Saltiniai

Triuk§mo sklidimas

Kelio charakteristikos

Did¢jant TP greiciui ir TP koncentracijai, didéja TL intensyvumas. Priklau-
somai, kokia kelio danga juda TP, girdimas skirtingas triuk§mo intensyvumas,
esant tam paciam TP greiciui. Variklio skleidziamas TL priklauso nuo jo galios ir
jjungtos pavaros, kuri lemia variklio stikius. Esant didesniems variklio stikiams
girdimas didesnis triuk§mo lygis. Jprastai TP pasiskirstymas gatvéje yra netoly-
gus. Kai TP biina nutolusios skirtingais atstumais viena nuo kitos, tai TL svyruoja
ir jis ypac juntamas. TL svyravimams taip pat didelés jtakos turi TP greitéjimo ir
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létéjimo pagreiciai. Artéjanti TP skleidZia intensyvesnj TL, nei tolstanti, todél TP
judéjimo kryptis taip pat yra svarbus TL prognozavimo veiksnys.

Garso sklidimui turintys jtakg veiksniai turi didele reikSme garso slopinimui,
atspindéjimui ir nukreipimui. Zemés efektas yra siejamas su pavirsiumi, per kurj
sklinda garsas. Tipiski dirvoZzemio pavirsiai su augalija arba be jos yra linke ab-
sorbuoti energija i§ sklindanéiy akustiniy bangy (su galimomis i§imtimis atviroje
vietoje esantis vanduo, ledas ar betonas). Atmosferinis TL slopinimas vyksta dél
garso bangy i$sklaidymo ir absorbcijos dél trinties tarp oro molekuliy. Taip pat
dél meteorologiniy salygy, t. y. lietaus ar sniego vyksta TL slopinimas. TL gali
buti blokuojamas Salia kelio esanciy objekty, bet nevisiskai sustabdomas dél
difrakcijos efekto. Dél Sio efekto garso bangos gali uzlinkti uz objekty. Taip pat
nuo jvairiy pavirsiy garso bangos gali atsispindéti ir sklisti toliau pakeitusios
kryptj.

Kelio charakteristikos, tokios kaip kelio dangos tipas, jos btiklé, senéjimas,
temperatira, eismo juosty skai¢ius, nuolydis, TP aSiy apkrova ir padangy tipas,
yra svarbis veiksniai triuk§mo lygiui. Kelio dangos (asfalto, betono) ir padangos
(vasarinés, zieminés, dygliuotos) tipas turi skirtingy akustiniy savybiy. Dél kelio
dangos senéjimo ir uzterStumo kelio danga tampa triukSmingesné, ja vaziuojant
TP. D¢l kelio nuolydZzio garso bangos gali biiti nukreiptos tam tikra kryptimi, taip
pat lietaus vanduo pasisalina skirtingai esant skirtingam nuolydziui. Tai lemia ke-
lio dangos biuikle, kuri gali buti sausa, $lapia ar padengta sniegu. Eismo juosty
skaiCius padidina laidumg, taip padidinamas ir transporto priemoniy skaicius bei
ju greitis gatvése, taip turint jtakg TL.

Kiti svarbiis TS skleidziamo TL prognozavimo veiksniai yra TP garso signalo
naudojimas, kelio infrastruktiiros statiniai, tokie kaip viadukai, tiltai, tuneliai, ku-
rie gali trukdyti sklisti triukSmui arba jj kitaip nukreipti. SankryZos yra triuk§mo
Saltiniai dél to, kad jose kaupiasi TP, jy greitis ¢ia buina nepastovus.

Daroma prielaida, kad atskiroms TP iSmatuotos TL statistinés vertés, kurios
atsiranda dél padangos ir kelio dangos saveikos, yra trijy skirtingy Saltiniy (1.22):

padangy vibracijos dél jy struktiiros suzadinimo P2, , su oro srautu susije mecha-
nizmai dél aerodinaminiy procesy kontakto zonoje pZ, , 0ro srauto TL dél srauto

aplink TP kébulg p},... (Forssén etal. 2018). Tada triuksmo lygis apskaiciuo-
jamas taip:

p\fl r + pgro + pzie amasis
LA, :10Iogm( b > iek , (1.22)
ref

tia p,, — atskaitinis atmosferos slégis, p,; =2-10"° Pa.

Padangy vibracijos atveju (1.23):
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p\fibr = achk ' (123)
¢ia a, —nezinomas kiekvienos tre¢iosios oktavos juostos faktorius; kK —nezinoma
eksponenté; F, — kontaktinés jégos.

Oktavos juosta yra dazniy juosta, apimanti vieng oktava. TriukSmo Saltinj ga-
lima analizuoti pagal daznj. Visas dazniy diapazonas yra padalytas j dazniy gru-
pes, vadinamas juostomis. Gana rySkus treciosios oktavos juosty 800-1250 kHz
daznis (Sandberg 2003). Tai ypa¢ reikSminga nustatant TP padangy ir kelio savei-
kos skleidziama triukSmo lygj, kai zitirima j spektrus. Siame daznio diapazone
Iprastai nustatomos didziausios TL vertes.

Su oro srautu susij¢ mechanizmai dél aecrodinaminiy procesy kontakto zonoje
(1.24):

p2, =a,F"s "RV, (1.24)

¢ia a, —nezinomas Kiekvienos tre¢iosios oktavos juostos faktorius; m, n, 0 — ne-

zinomos eksponentés; s — padangos standumas; Rs — kelio pavir$iaus atsparumas;
Vv — greitis.
Oro srauto aplink TP kébulg TL (1.25):

plziekamasis = aSFcrn ' (125)

¢ia koeficientas a, nustatomas kiekvienai treciajai oktavai atliekant matavimus

véjo tunelyje.

TS skleidziamam triuk§mui naudojami modeliai.

Federalinio greitkelio administravimo TS triuk§mo modelis (angl. FHWA
model — The Federal Highway Administration Traffic Noise model) (1.26) mate-
matiSkai apraSomas Dai et al. (2014) ir Zhao et al. (2015):

1+a
LA = LA, +101g [%) +10lg (%) +10lg (Mj +AS, (1.26)

¢ia L&q(h)’i — valandinis ekvivalentinis nuolatinio garso slégio lygis TP klasei,

dB(A); LA,,; — vidutinis TL, nutolus zinomu atstumu nuo triuk§mo Saltinio,
dB(A); N; — TP, kuriy klasé¢ atitinka atitinkamg valanda, skai¢ius; v, — vidutinis
TP atitinkamos klasés greitis, m/h; T — tiriamos laiko atkarpos trukmeé, val.; D —
statmenas atstumas nuo eismo juostos centro linijos iki mikrofono, m; D, — zino-
mas atstumas nuo triuk§mo Saltinio, m. D, =15 m. « — parametras, kuris prik-

lauso nuo dangos savybiy, 0 < a <1, kai pavirSius yra gerai atspindintis triuk§ma
a =0, kai pavirSius, absorbuojantis triuk§ma, a =0,5; yw, — pakoreguota kelio
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galinio ilgio funkcija, rad; ¢,, @, — stebétojo kampai nuo jprastos linijos nuo ste-
arba triukSmo barjero sukeltas slopinimas, dB(A).

Keliy TS TL apskai¢iavimo modelis (angl. CoRTN model — Calculation of
Road Traffic Noise model) aprasomas triuk§mo Saltinio emisijos iSraiska (1.27),
kuri suteikia valandinj A svertinj garso slégio lygj 10 % srauto laikui, kuris yra
13,5 m atstumu nuo $altinio (1.27) (Peng et al. 2019). Modelis padalija TP j dvi
kategorijas: lengvasias ir sunkigsias TP (Can et al. 2018):

LA =10l0g,, q +33log,, (v +40+ ?J +10log,, (1+ 500%) -26,6, (1.27)

¢ia g — TS eismo intensyvumas, aut./h; v — vidutinis greitis, km/h; r,,, =0 leng-
vosioms, r,,, =1 sunkiasvoréms TP. I§ LA, atémus 3 dB(A) gaunamas svertinis

ekvivalentinis nuolatinis garso slégio lygis LA10(1h) .

Rekomendacijy dél triuk§mo keliuose modelis (vok. RLS 90 model — Richtli-
nien fiir den Ldrmschutz an Straffen) nustato triukSmo lygj 25 m atstumu nuo kelio
ir 4m vir§ zemés. LA, nustatomas atsizvelgiant | TS eismo charakteristikas
(1.28), pvz., TP greitj, jy pasiskirstyma pagal svorj, kelio pavirSiy su atitinkamu
nuolydziu ir triuk§mo energijos pridéjima dél pastaty, esanciy Salia kelio atspin-
dzio (Gomez et al. 2015):

LA, =37,5+10l0g,, (q(1+0,082P))+C, +C, +C_ +C,, (1.28)

¢ia q— TS eismo intensyvumas, aut./h; P — sunkvezimiy, virSijan¢iy 2,8 t, procen-
tine dalis; C,, C, C,, C, — TP greiCio, kelio pavirSiaus, nuolydzio ir daugialy-
pio atspindzio pataisos koeficientai.

Japonijos akustinés draugijos keliy eismo triuk§mo prognozavimo (angl. ASJ
RTN Model 2013 — The Acoustical Society of Japan Road traffic noise prediction

model) modelyje TL apskai¢iuojamas pagal funkcija, kuri priklauso nuo TP grei-
¢io (1.29) (Okada et al. 2014, Sakamoto 2015):

LA, =a+blg(v)+ALA +ALA , +ALA; +ALA, (1.29)

rs?

¢ia v — vidutinis greitis, km/h; a ir b yra regresijos koeficientai; ALA,, , ALA,

rad
, ALA;, , ALA,, — kelio dangos, kelio nuolydZio, garso sklidimo krypties ir kity
veiksniy pataisos koeficientai.

Harmoningu aplinkos triuk§mo prognozavimo (angl. Harmonoise model)
modeliu transporto priemonés padalijamos j penkias kategorijas: lengvasias trans-
porto priemones (automobilius, furgonus ir sunkvezimius), vidutinio sunkumo
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transporto priemones, sunkiasvores transporto priemones, kitas sunkiasvores
transporto priemones ir dvirates transporto priemones. Modelis grindziamas sta-
tistiniais duomenimis, kuriy atskaitos atstumas yra 7,5 m (Garg et al. 2014, Can
et al. 2018). Triuk$smo lygis padalijamas pagal §ias (1.30 ir 1.31) israiskas:

ref

LANR(f)=aR(f)+bR(f)Iog(LJ; (1.30)

v
LPR(f):ap(f)+bp(f)log[v—J, (1.31)
ref
¢ia koeficientai a, , by, a, ir b, yra pateikiami 1/3-0s oktavos dazniy diapazone
nuo 25 Hz iki 10 kHz; v, — atskaitinis greitis, 70 km/h.

Taikant kelio triuk§mo skaic¢iavimo modelj (angl. Son Road model), atsizvel-
giama j dviejy tipy TP (1.32 ir 1.33) — lengvasias ir sunkiasvores TP. TL aprasy-
mas pagristas A svoriu maksimaliu vienos transporto priemonés triuk§mo lygiu
7,5 m atstumu nuo Saltinio ir 1,2 m aukstyje vir§ zemés (Garg et al. 2014).

L 0(7,3+35l0g(v)) O'{6°'5+1°'09{1+[ﬁ] +A;]J .
Al\/,lengvosios = 2815+10|Og 10 +10 +AGB ’ (132)

35
0,1[74,7+10|og[1+(lj +A5D
56

LAy auissorss = 28,5+10l0g| 10044759 10 +Agy |,(1.33)

¢ia v — transporto priemonés greitis, km/h; A, — pataisa dél kelio pavirSiaus;
A, —pataisa dél jkalnés, %. A, =0,8-9 .

Siaurés 3aliy aplinkos triuk§mo prognozavimo metodas (angl. Nord 2000 mo-
del — Nordic Environmental Noise Prediction Methods) suteikia galimybe apskai-
¢iuoti garso slégio lygj stebimos gatvés mazge (1.34) nuo Saltinio LA, garso

galios lygio, pakoreguoto pagal geometrinj skirtuma, zemés efekta K(Z), sklai-
dos efekta Ae(r) ir atmosferos absorbcija A, (Tarrero et al. 2008):

LA(r) =LA, —10log(4zr?)+ K (Z)+ Ae(r)+A,, (1.34)

¢ia LA, — TL nagriné¢jamoje daZniy juostoje.
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Pranciizy keliy eismo triuk§mo prognozavimo metodas (NMPB-Routes-2008
model) apibadina triuk§mo lygio slopinimg dél aplinkos salygy (1.35) (Dutilleux
et al. 2010):

LAA,C = LAN _(Ajiv + Aatm + A)nd C ) ' (1.39)

¢ia LA, — Saltinio triukSmo lygis, A, —geometrinis plitimas, A, — atmosferos
sugertis, A, . — slopinimas, susijgs su garso greicio profiliu ir ribine charakte-
ristika. A,, apskai¢iuojamas pagal ISO 9613-1 (1993) standarta, esant 15 °C
temperatiirai ir 70 % santykinei drégmei.

Placiai taikomi transporto priemoniy skleidziamo triuk§mo tyrimo metodai
leidZia nustatyti tik vidutinj transporto priemoniy skleidziama triuk§ma pasirink-
tame laiko intervale. DaZniausiai nustatomas valandos vidutinis triuk§mo lygis.

Remiantis vidutinémis triuk§mo lygio reikSmémis, sudaromi ir miesty
triukSmo lygio Zemélapiai (Kliu¢ininkas, Salitinas 2006).

1.3. Standartai ir reglamentai transporto priemoniy
triukSmo lygiui tirti

TP skleidziamam TL tirti naudojami standartai yra: 1SO 11819-1 (2002) keliu va-
Ziuojancios transporto priemonés skleidziamo triuk§mo matavimo statistinis me-
todas ir ISO 11819-2 (2017) didelio artumo metodas kelio dangos paviriaus po-
veikio eismo triukSmui.

Kelio dangos pavir§iaus poveikio TL matavimo standartas ISO 11819-1
(2002) skirtas tirti keliu vaziuojancios transporto priemonés skleidziama triuk§ma
matavimo statistiniu metodu (angl. Statistical Pass-By (SPB)), taip pat leidzia
nustatyti TL priklausomybe nuo atskiry TP grei¢io bei jy kategorijos. Sis metodas
tinkamas tirti bendrg atskiry TP skleidZiama triuk§mo lygj.

10m

1.10 pav. Minimaliis atstumai nuo mikrofono pozicijos iki atspindinéiy ar slopinanéiy
triuk8mg objekty, ISO 11819-1 (2002)
Fig. 1.10. Minimum distances from microphone position to reflecting or attenuating
objects, 1SO 11819-1 (2002)
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Standartas I1SO 11819-1 (2002) nurodo, kad mikrofonas 3 (1.10 pav.) turi bati
7,5+0,1 m nutoles nuo testuojamos eismo juostos vidurio 5 ir pakeltas j 1,2 m
auksti. Nuo mikrofono ir testuojamos eismo juostos maziausiai 10 m atstumu ne-
turi biiti jokiy objekty, galinciy atspindéti ar slopinti TL. Gretimoje eismo juostoje
1 ir testuojamoje eismo juostoje neturi biti kity TP.

o

3,75 o

~1
7,3
=
>
r=
—
o

1.11 pav. Minimali tinkamo pavirSiaus apréptis tarp bandymo juostos ir mikrofono, ISO
11819-1 (2002)
Fig. 1.11. Minimum appropriate surface coverage between test line and microphone,
ISO 11819-1 (2002)

Nuo testuojamos eismo juostos vidurio linijos 5, ne maziau kaip 3,75 m ats-
tumu 10 (1.11 pav.), pavirSiaus triuk§mo slopinimo savybés turi biti panasios ]
testuojamos kelio dangos savybes. Ne maziau kaip 5 m atstumu 8 neturi bti auks-
tos zolés, o tarp 5 m ir 7,5 m zonoje 9 néra jokiy reikalavimy.

Didelio artumo metodas (CPX) taikomas tada, kai norima kuo tiksliau nusta-
tyti kelio pavirSiaus ir padangos saveikos skleidziama triukSmo lygj.

1.12 pav. Mikrofony padétis tyrimams didelio artumo metodu, 1SO 11819-2 (2017)
Fig. 1.12. Microphone positions for the CPX measurements, 1SO 11819-2 (2017)
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Mikrofonai iSdéstomi standartizuotose padétyse (1.12 pav.) alia tiriamo rato.
Standartas ISO 11819-2 (2017) nurodo, kad turi biiti naudojama nuo 4 iki 6 mik-
rofony. Mikrofonai gali btiti montuojami ant savaeigés TP arba ant tyrimui pritai-
kytos priekabos.

Mikrofony jrengimo padétis tyrimams didelio artumo metodu priklauso nuo
mikrofony skaiciaus. Jy padétys nurodytos 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Mikrofony padétis tyrimams didelio artumo metodu, 1SO 11819-2 (2017)
Table 1.2. Microphone positions for the CPX measurements, ISO 11819-2 (2017)

Mikrofonai h, h, h, d, d, d, d,
1,2 0,0 m 0,20m | 0,20m
3 0,10 m 0,20m | 0,00 m
4,5 0,20m 0,65m
6 0,15m 0,80m

1.2 lentel¢je nurodytas jrengimo aukstis h, ir atstumas d, iki padangos. Kuo
didesnis skai¢ius naudojamy mikrafony, tuo tiksliau galima jvertinti skirtingomis
kryptimis sklindancio triuk§mo lygj.

Matavimai CPX metodu atliekami vaZiuojant pastoviu 50 km/h, 80 km/h arba
110 km/h greiciu, atsizvelgiant j leidziama vaziavimo greitj kelio ruoze. TriukSmo

lygis iraSomas nenutriikstamai.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus mokslo darby, skirty keliy transporto skleidziamam triuk§mo lygiui tirti,
analizg, nustatyta:
1. Transporto srauty modeliavima galima suskirstyti i mikro- ir makroly-
gmeny transporto srauty modeliavima. Mikromodeliavimas apima Vvisas
atskiras transporto priemones ir dél to tiksliau apraso transporto srautg, 0
makromodeliavimas — atskiry TP neisskiria ir gaunamos vidutinés srauto
reikSmes.

2. Atskiri TP mazgai, kaip triukSmo Saltiniai, vienas uz kitg tampa triuks-
mingesni, esant skirtingam TP grei¢iui. Esant nedideliam grei¢iui (leng-
vosioms TP iki 15-40 km/h, sunkiosioms iki 55-80 km/h), TP variklio
triukSmingumas yra didesnis uz padangos ir kelio dangos saveikos
triukSmg. Did¢jant TP greiciui, padangos ir kelio dangos sgveikos TL
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tampa svarbesnis bendram TL, vaziuojant didesniu kaip 80 km/h greiciu,
bendra TL didina aerodinaminis TL.

3. Porétos kelio dangos tekstiiros tipas pasizymi absorbcinémis triukSmo ly-
gio savybémis, kuriomis nepasizymi tanky pavirsiy turinti kelio danga.

4. Transporto priemoniy skleidziamo triuk§mo tyrimo metodai leidzia nus-
tatyti vidutinj transporto priemoniy skleidziamg triuk§mo lygj pasirink-
tame laiko intervale, taciau nejmanoma nustatyti momentinio triuk§mo
lygio. Dazniausiai nustatomas valandos vidutinis triuk§mo lygis.

I$analizavus moksling literattra, formuluojami disertacijos uzdaviniai:

1. Atlikti transporto srauto dinaminiy procesy eksperimentinius tyrimus, lei-
dziancius patobulinti diskretinj transporto srauto tyrimo metoda.

2. Pritaikant patobulintg diskretinj transporto srauto tyrimo metoda, jver-
tinti Sviesofory signaly persijungimo periodo ir eismo jvykiy likvidavimo
trukmés jtakg transporto srauto dinaminiams procesams.

3. Atlikti transporto srauto skleidziamo triuk§mo lygio eksperimentinius ty-
rimus, jvertinancius kelio dangos bukle, transporto priemoniy vaziavimo
greit] ir kategorijg ir sukurti transporto srauto skleidziamo triuk§mo lygio
tyrimo metodika.

4. Taikant sukurtg transporto srauto skleidziamo triuk§mo lygio tyrimo me-
todikg patobulintam diskretiniam transporto srauto tyrimo metodui, nus-
tatyti transporto srauto skleidziamg momentinj triukSmo lygj.



Patobulintas diskretinis transporto
srauto tyrimo metodas ir sukurta
momentinio triukSsmo lygio tyrimo
metodika

Siame skyriuje pateikiamas patobulintas DTSTM. Sukurta transporto srauto sklei-
dziamo momentinio triuk§mo lygio tyrimo metodika (MTLTM), vertinant kintantj
vidutinj TS greitj, TP koncentracija, TS sudétj, pagreitj, kelio dangos tipg ir jo
savybes dél krituliy.

Skyriaus tematika paskelbtos penkios autoriaus publikacijos kartu su bendra-
autoriais (Danilevi¢ius, Bogdevi¢ius 20172 Danilevi¢ius, Bogdevi¢ius 2017°; Da-
nilevicius, Bogdevi¢ius 2018; Danilevicius et al. 2018; Danilevicius, Bogdevicius
2020).

31
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2.1. Patobulintas diskretinis transporto srauto tyrimo
metodas

Tiriant TS dinaminius procesus, sudaromas tiriamos gatvés scheminis modelis pa-
gal 2.1 paveiksle pateikta principing schema TS modeliui sudaryti. Modelyje ti-
riamoji gatvé suskaidoma j pasirinkto ilgio L;;,, gatvés elementus. Siy gatvés e-
lementy susijungimo vietos jvardijamos kaip gatvés mazgai i. Mazgai
numeruojami ir pagal principing schemg pazymimi simboliu ©. Jeigu modeliuo-
jamoje gatvéje yra reguliuojami Sviesoforai, tada gatvés mazgas, atitinkantis vieta,
kurioje yra reguliuojami §viesoforai, pazymimas simboliu % .

v i=-—n .. i-1 4 i’-’[- 1 . 140 ve(l)
— -
qin (1) } Gout (1)
i | Lica, | Liga|Liier | Liva, | Loain

2.1 pav. Transporto srauto modelio sudarymo schema: gatvés mazgas 1, kuris jungia
gatvés elementus L, ir L, ; O — gatvés mazgas be §viesoforo; » — gatvés mazgas su

i+l
Sviesoforu
Fig. 2.1. Scheme for the traffic flow model: street node 1 , which connects the street
elements L, , and L, ; © — street node without traffic light; % — street node with

i,i—1 |,i+1;
traffic light

Tiriant TS dinaminius procesus, priimtos Sios prielaidos:

1. Nagringjamas tiesios ir vienos eismo Krypties gatvés ruozas su viena
eismo juosta.

2. Nagrinéjam0 gatvés ruozo pradzioje yra zinomas TS vidutinis greitis ir
eiSmo intensyvumas, o gatvés ruozo pabaigoje zinoma transporto priemo-
niy koncentracija.

3. TS tyrimuose visy reguliuojamyjy vieno lygio sankryzy Sviesofory $vie-
sos signalai persijungia tais paciais laitko momentais, t. y. nevertinama za-
lioji banga.

4. Nagrinéjamas ,,perkrautas™ TS, t.y. rytinis ar popietinis TS ir nejverti-
nami jvaziavimai ir iSvaziavimai j Salutines gatves.

5. Transporto srautas nagrin¢jamas kaip vienardisis, t. y. VisoS transporto
priemongs yra lengvieji automobiliai.

Tyrinéjant TS dinaminius procesus reikia, zinoti TS kintamyjy kitima krasti-
niuose gatvés ruozo mazguose (krastinés salygos), t. y. kaip kinta TS parametrai:
koncentracija, greitis arba eismo intensyvumas jéjimo ir i$¢jimo gatvés mazguose
(2.1 pav.). Siuos duomenis galima gauti atlikus TS registracija, panaudojant tu-
rima TS matavimo jrangg arba informacija, gauta i§ eisma reguliuojanciy jmoniy
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(pvz., Vilniaus miesto S] ,,Susisiekimo paslaugos*). Isanalizavus §ig informacija,
galima nustatyti determinuotas ar atsitiktines TS parametry funkcijas. DaZzniausiai
registruojami Sie TS parametrai: greitis v(t) ir eismo intensyvumas q(t). I3sk-
leidus Siuos parametrus Furjé eilute, gaunami Siy parametry kitimo désningumai.

Bendru atveju TS eismo intensyvumas pirmame gatvés mazge gali kisti pagal
désninguma (2.1):

Ng
Gin (t) = i, +I(Z_:1Aqk Sin(ka)rstJF(qu,in)’ (2.1)

¢ia g, — vidutiné TS eismo intensyvumo reikSme, aut./s; A, @, ;,, —k-0ji TS
eismo intensyvumo amplitud¢ ir pradiné faze; o, — TS eismo intensyvumo kam-
pinis greitis, rad/s; N, — harmoniky skai¢ius.

TS eismo intensyvumo kitimo kampinis greitis o, yra lygus (2.2):

2

, 2.2
Wrs T. (2.2)

¢ia T, — bendras TS registravimo laikas, s.
TS greitis pirmame gatvés mazge gali Kisti pagal désninguma, pateiktg (2.3)
iSraiska:

NV
Vin (t)z\/in0 +ZA/k Sin(kwrst"'(”vk,in)v (2.3)
k1

¢ia v, —vidutiné TS grei€io reikSme, m/s; A, , ¢, ;,—K-0ji TS grei¢io amplitude
ir pradiné fazé.

Sie TS parametrai Vi » O, gall buti ir atsitiktiniai dydziai, kurie gali kisti
pagal tam tikrg désninguma, kuris turi buti nustatomas atlikus TS analize.

Sukurtame DTSTM aprasant TP koncentracijos ir grei¢io kitima modeliuoja-
mos gatvés mazge buvo naudojami pastovis koeficientai (1.2, 1.3) lygtyse, kurie
buvo priimti kaip pastoviis metodo parametrai. Taciau tyrinéjant TS panaudojus
DTSTM buvo pastebéta, kad kai TS sustoja prie§ Sviesoforg ir paskui uzsidegus
zaliam Sviesoforo signalui TP pagreiciy reikSmés buvo gaunamos per didelés. Be
to, eismo juostose susikaupusios TP pradeda vaziuoti, pirmos TP, esancios prie
Sviesoforo atzvilgiu, delsdama.

Siekiant nustatyti, pagal kokig tendencijg kinta TS greitis, jam pradedant va-
ziuoti uzsidegus zaliam $viesoforo signalui, buvo atlikti TS greicio kitimo ekspe-
rimentiniai tyrimai (placiau tyrimas aprasytas 3.2 skyriuje). Remiantis TS judé-
jimo prie§ sankryZg, reguliuojamg S$viesoforais, eksperimentiniais rezultatais,
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buvo siekiama nustatyti, kokia TS parametry kitimo funkcija (2.2 pav.) bty ra-
cionalu naudoti. Labiausiai atitinkanti TS parametrus kitimo funkcija parodo ty
parametry kitimo tendencija. Remiantis Sia funkcija, galima aprasyti N inii | ir

i out,i,j Koeficienty kitimo funkceijg. NubreZus labiausiai atitinkancias regresijos

kreives (trecio laipsnio polinominé, hiperbolinio tangento, Furjé¢) per eksperimen-
tiniy duomeny taskus, buvo nustatyta, kad didziausia determinacijos koeficiento
reik§mé R? = 0,541 yra hiperbolinio tangento funkcijos.

10 . L
Eksperimentiniai

TP duomenys, m/s

Polinominé
funkcija

° R?=0,5364
Hiperbolinio
tangento funkcija
R?>=0,5412
Furjé funkcija

0 R?=0,5269

0 10 20 30 40
Laikas, s

Greitis, m/s

2.2 pav. Transporto srauto grei¢io kitimo funkcijy palyginimas remiantis
eksperimentiniais transporto priemoniy grei¢io kitimo duomenimis uzsidegus zaliam
$viesoforo signalui sankryZoje
Fig. 2.2. Comparison of traffic flow velocity variation functions based on experimental
vehicle velocity data, when traffic light switches to green

Todél atlikus TS eksperimentinius tyrimus, buvo nustatyta, kad racionaliau-
sios §iy parametry kitimo funkcijos yra Sios (2.4 ir 2.5):

2
k.
o ini; =tanh| ¢, [ﬁj ; (2.4)
2
k.
Neowij = NN} G [ﬁj , (2.5)

éia C. » Ce, —koeficiental, ¢, =015; ¢  =015; tanh —hiperbolinis tangentas;
K; max — Maksimaliai galima koncentracija, aut./m; k; (t) — TP koncentracija laiko
momentu t, aut./m.
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Siose funkcijose N inii,j 1T T out,i,j KOEFicientams rasti naudojamas hiperbo-

linis tangentas, kurio funkcijos kreivé nustatoma eksperimentiniais duomenimis,
tiksliausiai atkartoja TS grei€io kitimo tendencija. Koeficientai ¢, ir ¢, skirti

TS pagrei¢iy kitimo jautrumui mazinti. Jy parinkimas lemia TS judéjimo atitiktj
eksperimentiniams rezultatams. Kadangi TS judéjimas priklauso nuo esamos TP
koncentracijos k; (t) ir maksimaliai galimos jy koncentracijos k.. gatvéje, tai

I,max

M ini. j ir i out,i,j Kinta priklausomai nuo esamy salygy gatvéje.

Patobulinus DTSTM kintaniais 1 iy j i i ou,i,j KOEFicCientais, gautos TS,
esancéio prie Sviesoforo, uzsidegus Zaliam signalui, grei¢io kitimo kreivés. Skirtu-
mas tarp dviejy kreiviy apskai¢iuojamas pagal (2.6) lygtj. Prie$ patobulinimg ma-
toma akivaizdi neatitiktis eksperimentiniams rezultatams (2.3 pav.). Uzsidegus

zaliam Sviesoforo signalui, pirmosiomis 20 s skirtumas tarp $iy kreiviy yra
263,4 %. Po 20 s iki 40 s skirtumas sumazéja iki 8,62 %.

Ax:[lza‘;bij-loO%, (2.6)

Nz b

¢ia a; — pirmosios kreivés i-t0ji reik§mé; b, —antrosios kreivés i-toji reikSmé; n —
reikSmiy skaicius.

O TS greicio kitimo rezultatai pajudant, gauti modeliavimo metu, naudojant
patobulinta DTSTM, yra daug tikslesni. Uzsidegus zaliam $viesoforo signalui,
pirmosiomis 20 s skirtumas tarp $iy kreiviy yra 31,4 %. Po 20 s iki 40 s skirtumas
sumazéja iki 0,706 %. Sis skirtumas gali Kisti priklausomai nuo esamos koncent-
racijos modeliuojamoje gatvéje. Palyginus DTSTM ir patobulinta DTSTM gauti
231 % artimesni eksperimentiniams TS greicio kitimo rezultatai pirmosiomis 20 s
uzsidegus zaliam Sviesoforo signalui. Po 20 s iki 40 s skirtumas sumazéja iki
7,91 %. Taip pat perpus sutrumpéjo TS pereinamasis procesas iki nusistovéjusio
greicio.

14
©»nl2

1
E- 9 DTSTM
=6
L4
O 2 Patobulintas

0 DTSTM

0 10 20 30 40
Laikas,s

2.3 pav. Transporto srauto greicio pokycio, uzsidegus zaliam Sviesoforo signalui,
eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultaty palyginimas
Fig. 2.3. Comparison of experimental and theoretical results of traffic flow changes,
when traffic light switches to green
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Patobulinus DTSTM, pagreicio reikSmés tapo mazesnés, artimos galimoms
realaus TS reikSméms. Pagal Bokare, Maurya (2017) TP greitéjimo reikSmés vi-
dutiniskai biina iki 2,87 m/s?, o 1étéjimo — 4,53 m/s?. TS pagreiciy palyginimas
gautas naudojant DTSTM ir patobulinta DTSTM (2.4 pav.). Naudojant DTSTM,
pagreiciy reikSmés pradedant TS judéti iki patobulinimo stipriai vir$ijo i§vysto-
mas TP pagrei¢iy reikSmes, kurios pasiekdavo 12 m/s2. Patobulinus DTSTM, su-
mazéjo iki 2,5 m/s?. Tai turi teigiamg jtakg TS dinaminiams procesams, nes pag-
rei¢iy pikai naudojant patobulinta DTSTM sumazéjo iki Bokare, Maurya (2017)
tyrimuose nustatyty reikSmiy.

| B
PR WU~ W

Pagreitis, m/s?

100 200 300 400 500 600

Laikas, s
DTSTM Patobulintas DTSTM

2.4 pav. Diskretinio transporto srauto tyrimo metodo ir patobulinto diskretinio
transporto srauto tyrimo metodo pagreiciy palyginimas
Fig. 2.4. Comparison of discrete traffic flow method and modified discrete traffic flow
method accelerations

Be to, (2.4 ir 2.5) formulese naudojami ¢, , ¢, koeficientai yra nustatyti,

kai atstumas tarp gatvés mazgy yra Ax=50m. Taciau esant skirtingiems atstu-
mams AXx, koeficientai ¢ gali kisti. Norint tiksliau nustatyti Siuos koeficientus,
reikalingi papildomi eksperimentiniai tyrimai.

Modeliuojamos gatvés paskutiniame mazge greitis v, (t) priklauso nuo tuo

metu esancios koncentracijos k(t):

Vou (1) = {1— [%:X)j T : (2.7)

¢ia k(t) —esama TP koncentracija, aut./m; k . — maksimaliai galima TP kon-
centracija, aut./m.
Funkcija k(t) gaunama pagal fundamentaligja transporto srauty funkcija:

k( ) Qout (t)

t)=u\ /. 2.8
Vou (1) (28)
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Tada j (2.7) jrasius (2.8) funkcija gaunama netiesiné funkcija (2.9):

[ ae® V)
CD—vout(t) 1 (—Vout(t)kmax] =0. (2.9)

Sprendziant Niutoni—Rapsono metodu gaunamas k-osios iteracijos patikslin-
tas TS greicio skirtumas (2.10):

o t
Mg () =~ ns () (2.10)
' do Vo (1)
dvout (t) out,k
Patikslintas kitos iteracijos greitis (2.11):
Vout,k+1 (t) = Vout,k (t) + AVout,k (t) ' (211)

Tada gaunamas patikslintas greitis Av,, , (t) skaiciuojamas iki parinkto tiks-
lumo v, (2.12):

|Av

out,k

(t)| < Vi - (2.12)

Norint gauti optimalias salygas gatvéje, kurioje TS valdomas Sviesoforais,
galima remtis Websterio modeliu atskiroms Sviesoforo signaly trukméms apskai-
Ciuoti, kurios sudaro visg $viesoforo signaly ciklag T (2.5 pav.).

Zalias signalas
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2.5 pav. Sviesoforo signaly perjungimo ciklo schema
Fig. 2.5. Scheme for traffic light switching

Geltono Sviesos signalo trukmé gali bati nustatoma pagal Almeida et al.
(2017) naudojamg (2.13) israiska:

v
T, =7+, (2.13)
2a'vid
¢ia z, — vidutinis vairuotojo reakcijos laikas, s; v, — leidziamasis greitis gat-
véje, m/s; a,, — vidutinis Iét&jimo pagreitis m/s?.
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Racionalus $viesoforo signaly perjungimo periodas nustatomas pagal Calle-
Laguna et al. (2019) naudojama (2.14) israiska, pagal kurig galima apskaiéiuoti
Sviesoforo signaly perjungimo periodg nuo 30 iki 180 s:

Ton = min(max(\?,o,aIn(l-r_"rq]+ﬂj,180J, (2.14)

¢ia T, — prarastas laikas Sviesoforo ciklo metu, kai TP priverstos stovéti vietoje,

S;  — TS eismo intensyvumas, aut./s; « ir  —Websterio modelio koeficientai.

Calle-Laguna et al. (2019) nustaté, kad siekiant sutrumpinti kelionés trukme
(2.15), sumazinti degaly sanaudas (2.16) arba sumazinti CO, emisijg (2.17), Svie-
sofory periodai skiriasi. Atskiriems atvejams autoriai nustaté « ir f koeficienty
reikSmes:

T
Topt,kel.laik. :3913|n[1_prqj_7515: (215)
T r
Topt,deg.Sq, :26112|n[1_pq]_3,5, (216)
T
Topt,Co2 227,5|n(1jrq]—11,2 (2.17)

Sviesofory signaly nustatymo schema Zaliajai bangai sudaroma taip, kad TP
judédama tos gatvés nustatytu leidziamu pastoviu greiciu visose sankryzose pa-
tekty degant zaliam signalui.

2.2. Transporto srauto skleidziamo momentinio
triukSmo lygio tyrimo metodika

Nustatant TS skleidZziamo momentinio triuk§mo lygj (MTL) bet kuriuo laiko mo-
mentu, reikia zinoti jam jtakos turin¢iy parametry reikSmes, kintancias laike. TP
skleidziamam momentiniam triukSmui apskaiCiuoti mes sukiiréme metodika
(MTLTM), kuri leidzia jvertinti TP judéjimo greitj, pagreitj ir TP koncentracija
atitinkamuose gatvés mazguose. Sie parametrai gaunami i§ atlikto teorinio mode-
liavimo, panaudojus patobulinta DTSTM. Taip pat vertinamas kelio dangos tipas,
TP tipas ir kelio dangos biiklé dél krituliy, kuriy pataisos koeficientai gaunami i$
eksperimentiniy matavimy. TS skleidZziamo momentinio TL skai¢iavimo seka pa-
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teikta 2.6 paveiksle ir ji aptariama siame poskyryje. Ja sudaro dvi naudojamy duo-
meny grupés: teoriniy tyrimy rezultatai ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Pa-
naudojant patobulinta DTSTM, gaunami TS dinaminiy procesy teoriniy tyrimy
rezultatai. MTLTM reikalingi TS grei¢io, pagreicio ir koncentracijos duomenys
tam, kad biity galima nustatyti, kaip nuo Siy dinaminiy TS parametry kinta
triukSmo lygis. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai skirti susieti TS dinaminiy pro-
cesy parametrus su TP skleidziamu TL. I$ eksperimentiniy tyrimy MTLTM rei-
kalingi Sie rezultatai: kelio dangos ir padangos sgveikos metu skleidziamo TL
reik§més, esant skirtingoms kelio dangoms; TL poky¢io priklausomybé nuo TP
pagreicio ir TP kategorijos; atskiry TP kategorijy skleidziamo TL priklausomybé
nuo jy judéjimo greicio ir kelio dangos biiklés dél krituliy (sausas asfaltas, Slapias
asfaltas, padengtas sniegu).

’ Eksperimentiniy tyrimy rezultatai l I Teorinio modeliavimo tyrimy rezultatai l
v v v ¥
r N N . N N 7 AV Y
Triukimo Vl_em)vs P
. - triuk¥mo
Triuk&mo lygio Tygio
lygio pataisa, VB
pataisa priklausanti TS ;. T8
vienai TP nuo TP Du.O,.T P pagreitis, TS greitis, koncentracija,
: . Al greicio ir Py m/s
dél kelio pagreitio ir kelio m/s aut/m
dangos dangos
tipo, dB kateﬁ(;;’l_]os, bikles dal
krituliy, dB
A\ N VoS VAN VAY J
i i l l ;kai>0mfs kai 0 m/s l
N 3\ (TP skaigius )
Stovintios gatveés
Vienos TP triukimo lygis, jvertinus kelio dangos tipa, vali'izlgﬁfln"}P i;?;i%:’;g
jos bikle dél krituliy, TP pagreit]j ir greitj, dB triukimo sveikuoju
lygis, dB skaiCiumi,
~ S AN vnt. J
kai 0
1 >0 aut /50 mymut /50 m
4 ™ Y
Foninis
TP triukimo lygis gatvés mazge, dB ]ytgi];kgs:tlvoés
mazge, dB
\. /\ J

. .

Bendras TS triukémo lygis, jvertinus gretimuose gatvés mazguose esant]j trivkSmo
lygi, dB

2.6 pav. Transporto srauto skleidziamo momentinio triuk§mo lygio skai¢iavimo
metodikos seka
Fig. 2.6. A sequence of methodology for calculation of instantaneous noise level emitted
by traffic flow
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Momentinis triuk§mo lygis (MTL) skai¢iuojamas kiekviename gatvés mazge,
kuriame Zinomas TS greitis, pagreitis ir koncentracija. Tam pirmiausia sudaroma
MTL skai¢iavimo schema (2.7 pav.), kurioje nurodoma triuk§mo lygio nustatymo
vieta. TP skleidziamo momentinio triuk§mo lygio skaiiavimo prie gatvés sche-
moje nurodyti atstumai L tarp gatvés mazgy, r, — atstumas nuo TP iki atskaitos

tasko, kuriame zinomas TL, gaunamas i§ eksperimentiniy matavimy, ir r, — ats-
tumas nuo TP iki atskaitos tasko, kuriame nezinomas TL, m.

L L L
mazgas i-/ mazgas i mazgas i+J

op» | o

Triuk§mo lygis Bendras triuk$mo Triuk$mo lygis
mazge i-/, dB lygis mazge i, dB mazge i+/, dB

2.7 pav. Transporto priemoniy skleidziamo momentinio triuk§mo lygio skai¢iavimo prie
gatvés schema
Fig. 2.7. Scheme for calculating the instantaneous noise level of vehicles at the street

I$ gauty teoriniy TP koncentracijos tyrimy rezultaty nustatomas TP skaicius
(2.18) gatves ruoze aplink mazgus i —1, i, i+1, kuriuose skai¢iuojamas triuk§mo
lygis:

N; (t)=k(t)L, (2.18)

i,i+l?

¢ia k(t) — TP koncentracija, aut./m; L, — gatvés elemento ilgis, m.

i+l

Gautas TP skaicius N, (t) apvalinamas iki sveikojo skaiciaus. Tokiu blidu
galima identifikuoti atskirg TP kaip triuk§mo Saltin;.

I§ eksperimentiniy tyrimy rezultaty nustatoma vienos TP triuk§mo lygio prik-
lausomybé nuo jos greicio, TP tipo ir kelio dangos buklés. Remiantis eksperimen-
tiniais duomenimis, sudaromos regresijos lygtys, kurios MTLTM susiejamos su
teoriniais TS grei¢io duomenimis i§ patobulinto DTSTM. Sios TL vertés toliau
vienai TP patikslinamos naudojant pataisos koeficientus, kurie priklauso nuo TP
pagreiCio, kelio dangos tipo ir biikleés.

Zinoma TP koncentracijos reik§mé priskiriama skai¢iuojamam mazgui, kuris
apima po puse¢ gatvés elemento aplink tg mazgg. Todél apskaiciuotas TP skaicius
vienodais atstumais iSskirstomas aplink gatvés mazgg. Tada kiekviena TP yra nu-
tolusi skirtingais atstumais nuo TL skai¢iavimo atskaitos tasko (2.7 pav.). Tam
patikslinamas TL priklausomai nuo atstumo iki atskaitos tasko ir kiekvienos TP
(2.19), dB (Hansen 2005).
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LA+ = LA, - 20log (rri] , (2.19)

¢ia LA, — triukSmo lygis, esant atstumui 1, dB; LA, ; — triuk§mo lygis, esant
atstumui r; ; r, — atstumas iki atskaitos tasko, kuriame zinomas TL, m; r, — ats-

tumas iki atskaitos tasko, kuriame neZzinomas TL, m.

Jeigu teoriniy skai¢iavimy rezultatai rodo, kad tuo metu tiriamame mazge
néra jokiy TP, imamas foninis triuk§mo lygis, kuris gali bati skirtingas dél netoli
gatveés esanciy kity triuk§mo Saltiniy.

Lengvyjy ir sunkiyjy TP triuk§mo lygio pokyciy dél jy vaziavimo pagreicio
rezultatai publikuoti Ellebjerg (2007) mokslo ataskaitoje. Panaudojant ataskaitos
TL poky¢io priklausomybés nuo TP pagreiciy rezultatus, gautos regresijos kreivés
irjy lygtys (2.8 pav.). Jos parodo, kiek TL padidéja ar sumaZzéja esant tam tikriems
greitéjimo ir létéjimo TP pagrei¢iams. Sios lygtys naudojamos vertinant TL po-
kycius priklausomai nuo TP judéjimo pagreicio, kuriy rezultatai gauti naudojant
patobulinta DTSTM.

6
s
©
g 4
s
S 2
o
2 0
(=]
=32 15 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2
o) -2
5
é -4
—
&= -6
Pagreitis, m/s?
ALA,, =0,4v2 +1,39v + 0,05 ALA,, =0,6v2+3,9v+3-101
R2=0,9976 _ . Rx= .
Lengvosios transporto priemonés Sunkiosios transporto priemonés

2.8 pav. Triuk§mo lygio pokycio priklausomybé nuo transporto priemonés pagreicio
(Ellebjerg 2007)
Fig. 2.8. Noise level dependence on vehicle acceleration (Ellebjerg 2007)

TL pastoviis pataisos koeficientai dél kelio dangos tipo (asfaltas, betonas,
zvyras, grindinys) nustatomi eksperimentiniu CPX metodu. Naudojant gautus re-
zultatus, yra galimybé triuk§mo lygj skaiéiuoti skirtingais kelio pavirsiais judan-
¢ioms TP.
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Ivertinus TP kategorija (lengvosios, sunkiosios TP), greitj, pagreitj, kelio
dangos tipg ir oro salygy (lietus, sniegas) jtaka, jam nustatomas vienos judancios
TP skleidZziamas momentinis triuk§mo lygis. Jeigu TP greitis lygus 0 m/s, imamas
stovincios TP jjungtu varikliu TL. MTLTM nevertinamos TP savybés, leidzian-
¢ios sustojus automatiskai uzgesinti variklj naudojant ,,Start-stop* sistema.

Apskaiciuojamas TS bendras MTL (2.20) jvertinus kiekvienos TP tiriamame
gatvés mazge skleidziama MTL Salia gatvés nutolusiame atskaitos taske, kuriame
norima zinoti TL (Hansen 2005).

5
LA 7 an =10l0g| 3" 100 /|, (2.20)

¢ia LA, ; —Vvienos TP skleidziamas TL, kuris pasiekia Salia gatvés atskaitos taska,

dB.

Galiausiai apskai¢iuojamas bendras MTL, kintantis laike, kiekviename gat-
vés mazge jvertinus gretimuose gatvés i—1 ir i+1 mazguose (2.7 pav.) MTL,
Zinant atstumus L tarp mazgy.

Siekiant tikslesniy rezultaty, ateityje tobulinant DTSTM, biity galima jver-
tinti TS nehomogeniskuma, jvertinant skirtingy TP kategorijy judéjimo dinami-
nius procesus TS. Tobulinant MTLTM, biity galima jvertinti transporto priemoniy
varikliy keliamg triuk§ma. Tokie tyrimai svarbas triuksmo lygiui, kai miesto gat-
vémis TP vaziuoja nedideliu grei¢iu. Taip pat aktualu bity jvertinti elektra va-
romy transporto priemoniy, kuriy daugéja miesto gatvése, keliama triuk§mo lygj.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Palyginus DTSTM ir patobulinto DTSTM tyrimo rezultatus, gauti dau-
giau nei tris kartus artimesni eksperimentiniams TS greicio kitimo re-
zultatai per pirmasias 20 s, kai uzsidega zalias Sviesoforo signalas. Praé-
jus nuo 20 s iki 40 s skirtumas sumazéjo iki 7,91 %. Taip pat perpus
sutrumpgjo TS pereinamasis procesas iki nusistovejusio greicio.

2. Patobulinto DTSTM TS greicio kitimo rezultatai, uzsidegus zaliam $vie-
soforo signalui, per pirmasias 20 s skiriasi 31,4 %, 0 praéjus nuo 20 s iKi
40 s skirtumas sumazéja iki 0,706 %.

3. Patobulintas DTSTM leido sukurti momentinio triuk§mo lygio tyrimo
metoda (MTLTM), kuriuo galima nustatyti momentinj triuksmo lygj, i-
vertinus kelio dangos tipa bei jos bikle, pakitusig dél oro salygy, TP
greitj, pagreitj ir TP koncentracijos rezultatus.



Transporto srauto dinaminiy procesy
Ir jo skleidziamo triukSmo
eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje pateikiama TS dinaminiams procesams tirti naudota jranga. TP
rato ir kelio dangos saveikos skleidziamam triukSmui tirti didelio artumo (CPX)
metodu naudota jranga. Taip pat keliu vaziuojancios TP skleidziamo triuk§Smo
matavimo statistiniu (SPB) metodu tyrimams naudota jranga. Aprasoma eksperi-
mentiniy tyrimy metodika. Pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

Skyriaus tematika paskelbtos dvi autoriaus publikacijos kartu su bendraauto-
riais (JuneviCius et al. 2015; Danilevicius et al. 2018).

3.1. Matavimo prietaisy transporto srauto
dinaminiams procesams tirti apzvalga

Matavimo prietaisai, skirti TS dinaminiams procesams registruoti, gali biiti mon-

tuojami kelio dangoje arba $alia kelio. Kelio dangoje montuojami prietaisai yra:
indukciniy kilpy jutiklis, dviejy asiy magnetometras ir magnetinés indukcijos rite.

43
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Salia kelio montuojami prietaisai: mikrobangy radaras, aktyvieji ir pasyvieji inf-
raraudonyjy spinduliy jutikliai, ultragarsinis jutiklis, akustinis jutiklis ir vaizdo
jutiklis.

Indukciniy kilpy jutiklis susideda i§ vielos, kuri yra susukta ir dazniausiai yra
kvadrato, apskritimo arba stac¢iakampio formos ir yra montuojama j kelio danga.
Kada TP vaziuoja per indukcinj jutiklj, kei¢iasi kilpos induktyvumas, kuris jtaisui
leidzia aptikti vaziuojancig TP, jos greit] bei ilgj.

TS parametrams matuoti naudojami dviejy tipy magnetinio lauko jutikliai.
Pirmasis tipas, dviejy asiy magnetometras, nustato vertikaliyjy ir horizontaliyjy
Zemés magnetinio lauko komponenty poky¢ius, kuriuos sukelia TP. Sj prietaisa
sudaro dvi pirminés ir dvi antrinés apvijos ant rités, supancios didelio pralaidumo
magnetinés medziagos Serdj. Reaguodama j magnetinio lauko anomalija, t.Y.
magnetometro elektroniné grandiné matuoja antriniy apvijy sukuriamg i$€jimo
jtampa. Esant TP, aptikimo i§éjimas i$laikomas tol, kol transporto priemoné iSva-
Ziuoja i§ aptikimo zonos. Antrasis magnetinio lauko jutiklio tipas yra magnetinis
detektorius, tiksliau vadinamas magnetinés indukcijos rite. Jis aptinka TP iSma-
tuodamas magnetinio srauto linijy iSkraipyma, kurj sukelia judancios TP sukuria-
mas Zemés magnetinio lauko pokytis. Sie jtaisai turi vieng rités apvijg ant pralai-
dzios magnetinés medziagos strypo Serdies. Magnetiniai detektoriai sukuria
jtampa kaip judantis feromagnetinis objektas, kertantis Zemés magnetinj lauka.

Mikrobangy radaro veikimas pagrijstas radiolokaciniu principu. Mikrobangy
signalas nutaikomas j judancia TP, o i$ grizusio signalo galima pasakyti kaip sig-
nalo daznis pakito priklausant nuo TP judéjimo greicio. I§ gauto atsispindéjusio
signalo apskaiciuojamas tikslus TP greitis.

TS stebéjimams gaminami aktyvieji ir pasyvieji infraraudonyjy spinduliy ju-
tikliai. Aktyvusis infraraudonyjy spinduliy jutiklis apSviecia aptikimo zonas ma-
205 galios infraraudonqjq spinduliur energija Dalj perduotos energijos transporto
spinduliy jutikliais TP fiksuojamos iSmatuojant jy skleld21amus infraraudonuo-
sius spindulius, kurie spinduliuojami i$ nustatytos aptikimo zonos. Fiksuojant
transporto priemones, ignoruojami léti kelio dangos temperattiros poky¢iai, su-
kelti besikeicianciy oro salygy.

Ultragarsinis jutiklis perduoda ultragarso energijos bangas ir matuoja ats-
tuma, kurj jveikia atspindéta banga. Gali nustatyti TP skai¢iy, buvimg ir uZimtuma
juostose. Akustinis jutiklis matuoja TP greitj pasyviai aptikdamas TP skleidziama
garsg.

Vaizdo jutikliy veikimo principas yra vaizdo atpazinimas. Vaizdo jutikliy sis-
temg paprastai sudaro viena ar kelios kameros, mikroprocesorinis kompiuteris,
skirtas vaizdams suskaitmeninti ir analizuoti, ir programiné jranga, skirta vaiz-
dams interpretuoti ir paversti juos TS duomenimis.
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3.1 lenteléje isskirti dazniausiai naudojamy jutikliy technologijy privalumai
ir trikumai, atsizvelgiant j jrenginio tipa, matuojamus parametrus ir naSumg, esant
nepalankiam orui, kintamam apsvietimui ir permainingiems TS. Dauguma antze-
miniy jutikliy yra kompaktiski ir jrengiami vir§ ar Salia kelio, todél yra gana pap-
rastas jy jrengimas ir priezitra. Kai kuriy jutikliy jrengimo ir priezitiros darbai
gali buiti atlickami tik apribojus arba visiskai sustabdzius TP eisma, siekiant mon-
tuotojy ir vairuotojy saugumo (Klein 2001).

3.1 lentelé. Transporto srauto matavimo prietaisy privalumai ir traikumai

(Mimbela, Klein 2007)

Table 3.1. Strengths and weaknesses of traffic flow measuring devices

(Mimbela, Klein 2007)

Prietaisai

Privalumai

Truokumai

Indukciniy kilpy ju-
tiklis naudojamas TP
skaiCiui, greiciui, ats-
tumui tarp TP, judé-
jimo krypciai jrasyti ir
TP Klasifikavimui pa-
gal TP ilg;.

Lengvas pritaikymas jvai-
riems keliams.

IStobulinta, gerai supran-
tama technologija.

Didelé patirties bazé.
Suteikia pagrindinius TS
parametrus (eismo inten-
syvumas, greitis, atstumas
tarp TP).

Nejautrus nepalankiam o-
rui (lietui, rikui ir snie-
gui).

Uztikrina geriausig mata-
vimo tiksluma, palyginti
su kitais dazniausiai nau-
dojamais prietaisais.

TP Kklasifikavimo gali-
mybé.

Irengiant reikalingas kelio
dangos pjuvis.
Netinkamas jrengimas su-
mazina kelio dangos eksp-
loatavimo laika.

Atliekant jrengimo ir prie-
zitiros darbus, reikalingas
eismo ribojimas.

Vielos kilpos yra veikia-
mos TS eismo ir tempera-
turos.

Reikalingos daugialypés
kilpos stebint TP padétj.
Galimi netikslumai nusta-
tant TP Kklases.

Dviejy asiy magneto-
metras  naudojamas
TP skai¢iui, greiciui,
atstumui tarp TP, ju-
déjimo krypciai jra-

Syti.

Ne toks jautrus eismo apk-
rovoms nei indukcinés Kil-
pos.

Nejautrus nepalankiam o-
rui (lietui, rakui ir snie-
gui).

Kai kurie modeliai gali
perduoti duomenis bevie-
lio rySio radijo bangomis.

Irengiant reikalingas kelio
dangos pjuvis.
Netinkamas jrengimas Su-
mazina kelio dangos tarna-
vimo laika.

Atliekant jrengimo ir prie-
zitiros darbus, reikalingas
eismo ribojimas.
Modeliams su mazomis
aptikimo zonomis reikia
sudétiniy vienety, kad biity
nustatytos visos eismo
juostos.
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3.1 lentelés tgsinys

Prietaisai

Privalumai

Trukumai

Magnetinio lauko ju-
tiklis naudojamas TP
skaiCiui, greiciui, ats-
tumui tarp TP, judé-
jimo krypciai jrasyti.

Gali biiti naudojamas, kai
nejmanoma naudoti in-
dukeciniy kilpy (tiltuose).
Kai kurie modeliai yra j-
rengiami po vaziuojamaja
kelio dalimi be dangos
pjuvio, taCiau reikalingas
grezimas po kelio danga.
Nejautrus nepalankiam o-
rui (lietui, rikui ir snie-
gui).

Ne toks jautrus eismo apk-
rovoms nei indukcinés kil-
pos.

¢ [rengiant reikalingas kelio

dangos pjuvis arba grezi-
mas po kelio danga.

Negali aptikti sustojusios
TP, nebent naudojamas
specialus jutikliy iSdésty-
mas ir signalo apdorojimo
programiné jranga.

Mikrobangy radaras
naudojamas TP skai-
¢iui, greiCiui, atstu-
mui tarp TP, judéjimo
krypciai jrasyti ir TP
klasifikavimui pagal
TP ilg] atskirose
eismo juostose.

Paprastai nejautrus nepa-
lankiam orui.

Tiesioginis TP grei¢io ma-
tavimas.

Veikia su keliomis eismo
juostomis.

Nenutriikstamy bangy
Doplerio jutikliai gali ne-
aptikti sustojusiy arba létai
judanéiy TP.

Aktyvusis infraraudo-
nyjy spinduliy (lazeri-
nis) jutiklis naudoja-
mas TP  skaiciui,
greiiui, atstumui tarp
TP, judéjimo krypciai
jrasyti ir TP klasifika-
vimui pagal TP ilgj
atskirose eismo juos-
tose.

Siuncia keleta spinduliy,
kad tiksliai nustatyty TP
padéti, greitj ir klase.
Veikia su keliomis eismo
juostomis.

Gali neveikti ruko metu,
kai matomumas mazesnis
nei 6 m ar esant ptigai.
Atliekant jrengimo ir prie-
zitros darbus, jskaitant pe-
riodiskg objektyvo va-
lyma, reikalingas eismo
ribojimas.

Pasyvusis infraraudo-
nyjy spinduliy jutiklis
naudojamas TP skai-
Ciui, greiciui, atstu-
mui tarp TP, judéjimo
krypciai jraSyti.

ISdéstyti  keliose zonose
pasyvieji jutikliai matuoja
TP greitj.

Pasyviojo jutiklio jautru-
mas gali sumazéti esant
stipriam lietui, sniegui ir
tirStam rukui.

Kai kurie modeliai negali
nustatyti TP padéties.

Ultragarsinis jutiklis
naudojamas TP skai-
¢iui, atstumui tarp TP,
judéjimo krypciai jra-
Syti atskirose eismo
juostose.

Veikia su keliomis eismo
juostomis.
Per aukstos TP aptikimo
galimybé.

Aplinkos salygos gali tu-
réti jtakos veikimui (tem-
peratiiros kaita, stiprus ve-
jas).

Esant dideliam eismo in-
tensyvumui gali biiti ne-
tiksltis duomenys.
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3.1 lentelés pabaiga

Prietaisai

Privalumai

Trukumai

Akustinis jutiklis nau-
dojamas TP skaiciui,
greiiui, atstumui tarp
TP, judéjimo krypciai
jrasyti atskirose eismo

e Pasyvus aptikimas.
o Nejautrus krituliams.
o Kai kurie modeliai veikia

su keliomis eismo juosto-
mis.

Zema temperatiira gali tu-
réti jtakos TP skaiCiavimo
tikslumui.

Specifiniai modeliai nere-
komenduojami létame ir
nuolat sustojanciy ir vél

Vaizdo jutiklis naudo-
jamas TP skaiéiui,
greiciui, atstumui tarp
TP, judéjimo krypciai
jrasyti ir TP klasifika-
vimui pagal TP ilgj
atskirose eismo juos-
tose.

Stebi kelias eismo juostas
ir keleta nustatyty zony
juosty.

Lengva pridéti ir keisti ap-
tikimo zonas

Didelis pasiekiamy duo-
meny rinkinys.

Renkama informacija vie-
noje stebéjimo vietoje gali
biti sujungta su kita.

juostose. pradedanéiy judéti TP
eisme.
e Kai kamera pritvirtinta

vir§ kelio, atliekant jren-
gimo ir priezidiros darbus,
iskaitant periodiska objek-
tyvo valyma, reikalingas
eismo uzdarymas (eismas
gali biiti neuzdarytas, kai
kamera pritvirtinta Salia
kelio).

Turi jtakos nepalankus o-
ras: rukas, lietus, shiegas ir
TP $eséliai, TP projekcija j
gretimg eismo juosta, uzt-
varos, dienos j naktj peré-
jimas, TP ir kelio dangos
kontrastas, vanduo, drusky
neS§varumai, varvekliai ir
voratinkliai ant objektyvo.
Patikimam signalo gavi-
mui naktj reikalingas gat-
viy apsvietimas.
Reikalingas 9-15m ka-
meros jrengimo aukstis
(Soninio jrengimo konfi-
giiracijos) optimaliam pa-
deties ir greiCio nustaty-
mui.

Kai kurie modeliai jautriis
stipriam véjui ar vibraci-
joms.

Didelé jrangos kaina.

Duomenis, kuriuos galima gauti i§ kiekvieno jutiklio technologijos veikimo
zonoje, ir rysio pralaidumo galimybes pateikia Bellucci, Cipriani (2005). Funk-
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cionaliausios jutikliy technologijos yra mikrobangy radaras, aktyvusis infraraudo-
nyjy spinduliy jutiklis ir vaizdo apdorojimo jutiklis. Sie jutikliai gali nustatyti TP
skaiciy, atstuma tarp TP, judéjimo kryptj, TP padéti, greitj, suklasifikuoti i kate-
gorijas bei stebéti kelias juostas. Kitos radary technologijos turi maziau funkcijy.
Indukcinémis kilpomis néra galimybés nustatyti, kuria eismo juosta juda TP. A-
kustinis radaras nesuteikia galimybés klasifikuoti TP. O dviejy asiy magnetomet-
ras, magnetinio lauko jutiklis, pasyvusis infraraudonyjy spinduliy ir ultragarso ju-
tikliai neturi abiejy minéty pastaryjy funkcijy.

TS matavimo technologijy jautrumas aplinkai jvertintas Bellucci, Cipriani
(2010). Matavimo prietaisams vertinti paskirta 5 baly skalé, kai 0,5 balo atitinka
labai maZza jautruma, o 5 balai atitinka labai didelj jautruma. Vaizdo, indukciniy
kilpy, lazeriniy jutikliy jautrumas atmosferos ir lietaus jtaka jautrumui baty lygi
1 balui. Indukcinéms kilpoms aps§vietimo ir eismo jtaka vertinama 0,5 balo. La-
zeriniams jutikliams eismo jtaka vertinama 1 balu, o jautrumas apSvietimui
1,5 balo. Vaizdo jutikliams jokios neigiamos jtakos neturi eismo intensyvumas,
bet jie labai jautrus ap$vietimui. Tokio tipo jutikliy jautrumas aps$vietimui verti-
namas 5 balais.

3.2. Naudoti matavimo prietaisai transporto srauto
dinaminiams procesams ir transporto priemoniy
skleidziamam triukSmui tirti

3.2.1. Matavimo prietaisas transporto srauty dinaminiams pro-
cesams tirti

Eksperimentiniams TS dinaminiy procesy tyrimams pasirinktas TS skaitiklis kla-
sifikatorius TC25 su Doplerio radaro grei¢io jutikliu. Siuo prietaisu per tam tikra
laiko trukme jraSomas eisme dalyvaujanciy TP skaicius ir jy vidutinis greitis. Taip
pat TP klasifikuojamos pagal jy ilgius. Vidinéje atmintyje gali saugoti iki 300 000
duomeny apie pravaziavusiy TP skaiciy, greitj, ilgj, judéjimo kryptj ir saugy ats-
tumg iki ankstesnés TP.

TC25 techniniai parametrai. TP gali baiti klasifikuojamos j 10 greicio inter-
valy ir iki 6 TP grupiy, kurios konfigliruojamos su programine jranga. Veikimo
daznis 24,125 GHz /5 mW. Veikimo principas paremtas Doplerio efektu. Darbiné
prietaiso temperattra nuo —25 °C iki 60 °C.

Yra du pagrindiniai badai parenkant tinkama prietaiso jrengimo aukstj pagal
galimas salygas.

Pirmasis jrengimo budas. [rengiamas skaitiklis mazdaug 1 m nuo zZemés pa-
vir§iaus aukStyje. Vidinis korpusas nukreipiamas ] horizontalia padétj
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(3.1 a. pav.). Sio bado privalumas tas, kad lengva nustatyti tinkama matavimo
kampa ir gerai aprépia kelias eismo juostas. Tokio jrengimo trikumas yra tas, kad
dazniausiai artimiausioje €iSmo juostoje esancios TP uzstoja kitomis €isSmo juos-
tomis vaziuojancias TP.

(€ 06820

3.1 pav. TC25 transporto srauto skaitiklio klasifikatoriaus vidinio korpuso padétis:
a) horizontali; b) pakreipta 30° kampu
Fig. 3.1. TC25 Traffic counter internal housing position:
a) horizontal; b) inclined at 30°

Antrasis jrengimo biidas. Jrengiama didesniame aukstyje priklausomai nuo
stulpo atstumo nuo kelio. Vidinis korpusas §iuo atveju turi biiti pakreiptas 30°
(3.1 b. pav.). Sis metodas reikalauja daugiau démesio nustatant atitinkama aukstj
atsizvelgiant j atstumg nuo kelio ir nustatant kampa pries vaziavimo kryptj. Auks-
tis ir atstumas turi biiti nustatytas taip, kad prietaiso spindulys apimty visas eismo
juostas, kurias norima matuoti (3.2 pav.).

Tiksliems matavimams butina tiksliai nustatyti kampa tarp TS vaZiavimo
krypties ir skaitiklio jrengimo krypties. Pirmuoju jrengimo badu TS skaitiklis Kla-
sifikatorius nukreipiamas 45° kampu j vaziavimo kryptj (3.2 pav.).

3.2 pav. TC25 transporto srauto skaitiklio klasifikatoriaus stebéjimo srities nustatymas
Fig. 3.2. Setting the TC25 traffic flow counter classifier observation area
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Kai skaitiklis yra iskeltas vir§ TP, prietaiso pasukimo kampas néra 45°. Iren-
gimo kampas nustatomas pagal 3.2 lenteléje pateiktas reikSmes pagal aukstj ir ats-
tumg nuo kelio ir nustatyta verté jraSoma ] prietaisg, naudojant TC programing
jranga. Matuojant kelias eismo juostas, turi bati laikoma, kad kampai | atskiras
eismo juostas yra skirtingi. Taigi atskiry juosty matavimo tikslumas gali skirtis.

3.2 lentelé. Transporto srauto skaitiklio klasifikatoriaus reguliavimo kampo reik§més
(Sipronika 2012)
Table 3.2. Adjustment angle values of Traffic flow counter classifier (Sipronika 2012)

Aukstis h, Atstumas d, m
m 2 3 4 5 6 7 8
2 55 50 48 47 / / /
3 61 55 51 49 48 / /
4 / 59 55 52 50 49 48
5 / 58 55 52 51 50 50

Stebéjimo sritis priklauso nuo atstumo iki stulpo, ant kurio pritvirtintas prie-
taisas ir nuo jo tvirtinimo auk$¢io. DaZniausiai matavimo sritis yra didesné, jei
prietaisas yra sumontuotas auks¢iau, taip aprépiant daugiau eismo juosty. Prie-
taiso stebéjimo sritis parodyta 3.2 paveiksle. Spindulio plotis 12°. Prietaiso stebé-
jimo sritis apskai¢iuojama, priklausomai nuo jrengimo aukséio h ir atstumo nuo
vaziuojamosios kelio dalies d (3.1 ir 3.2):

d, =1,09h; (3.1)
d,=317h. (3.2)

Saugomi duomenys perduodami j kompiuterj tiesiogiai ji prijungus per
RS232 jungtj arba nuotoliniu biidu per ,,Bluetooth* arba GPRS / EDGE. Sie duo-
menys statistiSkai apdorojami su priedais, skirtais ,,MS Excel®, ir vizualizuoti len-
telémis ar diagramomis.

Prie$ pradedant apdoroti gautus duomenis, rekomenduojama istrinti pirmaja
ar kelias pirmasias duomeny eilutes, kadangi | pirmaja paprastai jraSoma nevisis-
kai nustatytu laiko intervalu duomenys, o j kitas pirmasias gali bati jraSytos ne
visos TP atlickamy jrenginio padéties koregavimo darby metu. Sie matavimo pra-
dzios duomenys gali labai iSkreipti gautus tyrimo rezultatus.

3.2.2. Matavimo prietaisas transporto priemoniy rato ir kelio
dangos saveikos skleidziamam triukSmui tirti CPX metodu

Matavimai buvo atlikti su Transporto tyrimy centro (Cekija) Brno originalios
konstrukcijos specializuota priekaba (3.3 pav.), atitinkancia ISO 11819-2 (2017)



3. TRANSPORTO SRAUTO DINAMINIY PROCESU IR JO SKLEIDZIAMO TRIUKSMO... 51

reikalavimus. Kadangi naudojamos padangos yra didziausia neapibréztis matuo-
jant triuk8mg, todél buvo naudojama rekomenduojama standartiné padanga
225/60 R16 SRTT, ISO 11819-3 (2017). Kiekvienais metais tokiai padangai at-
liekami bandymai nusidévéjimo ir skilimo jtakai mazinti. Etaloninés padangos
nusidévejimas neturi virS§yti 1 mm nuo pradinio protektoriaus rasto gylio. Prie§
matuojant padanga kaitinama mazdaug 20 minuéiy iki darbinés temperatiiros.
Viso matavimo metu matuojamas padangos ir kelio pavirsiaus sgveikos skleidzia-
mas akustinis slégis, kurj fiksuoja 5 numatytu atstumu isdéstyti mikrofonai. Ma-
tavimai atliekami 50 km/h ir 80 km/h grei¢iu, priklausomai nuo kelio kategorijos:
50 km/h esant mazo greicio kelio kategorijai ir 80 km/h — vidutinio grei¢io kelio
kategorijai. Mazo grei¢io kelio kategorija — kai sglygos, susijusios su eismu, ju-
danciu vidutiniu grei¢iu nuo 45 km/h iki 64 km/h, o vidutinio greicio kelio kate-
gorija — nuo 65 km/h iki 99 km/h. Kiekvieno matavimo metu registruojamas va-
ziavimo greitis, kelio dangos pavirSiaus temperatiira ir aplinkos oro temperatiira.

= = Keliopaviriaus g
=1°¢ temperatiiros
= jutiklis

Orb"témpérétﬁros
Jjutiklis

3.3 pav. Matavimo prietaisas, skirtas transporto priemonés raty ir kelio dangos saveikos
triuk§mui tirti CPX metodu
Fig. 3.3. Measuring device for analyzing tyre-road contact generated noise upon
applying the CPX method
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Matavimo jrangg sudaro: rémas i§ apvalaus profilio vamzdziy, kad biity is-
vengta garso atspindziy. Kelio pavirSiaus temperatiira nuolat matuojama
CALEX — PC21MT-0 temperatiiros jutikliu, o oro temperatiira— SENECA PT100
temperatiiros jutikliu. Nuolatinis grei¢io matavimas atlieckamas naudojant GPS
moduli UA-9004 RLVBSSI. TriukSmo lygis, atsirandantis dél kelio pavirSiaus ir
padangos saveikos, matuojamas ,,Briiel & Kjer™ triuk§mo analizatoriaus mikro-
fonais, kurio matavimo dazniy diapazonas yra nuo 0 iki 51,2 kHz (Krivanek et al.
2017).

Ant specializuotos prickabos sumontuoti specialiis stovai 5 mikrofonams, ku-
rie i8déstyti pagal ISO 11819-2 (2017) standarto reikalavimus. Visi 5 mikrofonai
montuojami Salia vieno deSiniojo rato. Tokiu biidu siekiama iSvengti lenkianciy
TP skleidziamo triuk§mo.

3.2.3. Matavimo prietaisas transporto priemoniy skleidziamam
triukSmui tirti SPB metodu

,Briel & Kjar 2250 (3.4 pav.) yra rankinis analizatorius, turintis vieno kanalo
jvest] mikrofonui, akcelerometrui arba kitiems jutikliams. Triuksmo lygio ma-
tuoklio daznio diapazonas yra nuo 3 Hz iki 20 kHz naudojant kartu su 4189 tipo
mikrofonu. Sio tipo mikrofonu triuk§mo lygis gali biiti nustatomas nuo 16,6 dB
iki 140 dB.

Naudojamo 4189 tipo mikrofono specifikacijoje nurodytas temperatiiros ko-
eficientas -0,006 dB/°C. Pagal tai iSmatuoti TL duomenys perskai¢iuojami j 20 °C
oro temperatiirg atitinkantj TL pagal (3.3) formulg:

20— Toro

3.3
0,006 33)

L'A\eq,zo°c = L'Akqﬁc -

¢ia LA, .. — iSmatuotas triukSmo lygis, esant temperattrai T, , dB; T,, —oro

temperattira eksperimento metu, °C.

=
5
=
=
»
=
—

3.4 pav. Briiel & Kjcer 2250 triuk$mo analizatorius
Fig. 3.4. Briiel & Kjcer 2250 noise analyzer
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»Briel & Kjaer 2250 triuk§mo analizatoriaus funkcijai sukonfigiiruotas jren-
ginys, TS triuk§mo jraS8ymo metu jprastai naudojamos apsaugos, slopinancios
véjo gusiy skleidziama garsa. Siekiant iSvengti garso atspindziy nuo Salia esanéiy
objekty, rekomenduojama triuk§mo analizatoriy tvirtinti ant jam skirto stovo, ji
pakeliant auksc¢iau nuo zemés.

Triuk§mo analizatoriaus jrasyti duomenys apdorojami programine jranga
Briiel & Kjcer — Measurement Partner Suite. Su Sia programine jranga atlickamas
prietaiso konfigliravimas, jrasyty duomeny analizavimas. [rasyti duomenys eks-
portuojami j kompiuterj tolesnei TL analizei.

3.3. Transporto srauto dinaminiy procesy
eksperimentiniai tyrimai

TS eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami siekiant nustatyti TS dinaminius pro-
cesy parametrus, jam pajudant prie sankryzos, uzsidegus zaliam $viesoforo signa-
lui. Sie tyrimai buvo reikalingi tam, kad biity galima patikslinti DTSTM P
rkI ,out,i, j
Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami Ozo g., Vilniuje, panaudojant
vaizdo kamerg. Analizuojant kameros vaizdo jraSa, galima tiksliai nustatyti TP
pajudéjimo laika ir jos judéjimg. Dauguma TS registruojanciy prietaisy létai ju-
danciy TP nepastebi. Si gatvé pasirinkta dél didelio eismo intensyvumo. TS re-
gistravimo metu buvo geras matomumas, be krituliy, dienos metas. Analizuojant
vaizdo jrasa, matomame gatvés ruoze pazyméti penki atskaitos taskai (3.5 pav.),
tarp kuriy zZinomas atstumas. Vienu is atskaitos tasky pazyméta vieta su Sviesoforu
(3 taskas). Ties juo uzsidegus zaliam Sviesoforo signalui pradeda formuotis TP
eile. Uzsidegus zaliam Sviesoforo signalui, TP vél pradeda judéti delsdama. Ju-
dant TP ir joms kertant pazymétus atskaitos taskus uzraSoma trukmé, per kurig TP
jveikia atstumg tarp tasky. Tada apskai¢iuojamas TP greitis pagal (3.4) lygtj ir
pagreitis pagal (3.5) lygtj. Taip pat uzraSomas atskiry TP delsimas pajudant.

koeficientus, leidziancius gauti tikslesnius TS judéjimo rezultatus.

S
v:? (3.4)

g =—"—"", (3.5)

Cia v, — greitis taske i, m/s; v, , — greitis taske i-1, m/s; t — laikas, s.



54 3. TRANSPORTO SRAUTO DINAMINIU PROCESU IR JO SKLEIDZIAMO TRIUKSMO...

3.5 pav. Ozo g. stebéjimo zona TP judéjimui nustatyti jsijungus Zaliam $viesoforo
signalui
Fig. 3.5. Ozo str. monitoring area to detect the movement of vehicles, when traffic light
switches to green

Rezultatai rodo (3.6 pav.) vieno i$ Sviesoforo cikly, kaip skirtingai atskiros
TP pajuda uzsidegus Zaliam $viesoforo signalui (A priedas (A1-10 pav.)). Degant
raudonam Sviesoforo signalui, stovéjusios TP eil¢je pradeda judéti viena paskui
kitg delsdama, kai uzsidega Zalias §viesoforo signalas. Pirmosios TP pradeda ju-
deéti didesniu pagreiciu (3.6 b. pav.), nes joms néra kliiities priekyje, kuri galéty
riboti jy greitj. Dél to grei¢iau pasiekia didesn;j greitj (3.6 a. pav.). Toliau nuo TP
eilés priekio buvusios TP pradeda judéti reaguodamos j Sviesoforo signalg ir prie-
kyje esancias TP. Todél jsibégéja 1é¢iau, mazesniu pagrei¢iu, nes joms reikia lai-
kytis saugaus atstumo iki priekyje esanciy TP.
TP delsimo laiko pajudant rezultatai svarbus siekiant nustatyti, kaip TS
juda pirmosiomis sekundémis. Atskiry TP priemoniy greitis didé¢ja praktiskai pa-
gal tiesing priklausomybe (3.6 a. pav.).

a)g 10 - //./ b)”g 3,0
S / = S
2 5 e 2 20 \/ X
E e —// E’ 1,0 __,IJ\ ! \ 7 \/
o = / S
0 < o 0,0 /s — =
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Laikas, s Laikas, s
1TP ............. 2TP 3TP 1Tp ............. 2TP 3TP
4TP - --- 5TP — —-6TP 4TP - --- 5TP ——-6TP
—— 7TP —-— 77TP

3.6 pav. Septyniy pirmyjy transporto priemoniy judéjimas uzsidegus zaliam §viesoforo
signalui: a) greicio; b) pagreicio priklausomybés nuo laiko
Fig. 3.6. Movement of the first seven vehicles, when traffic light switches to green:
a) velocity; b) acceleration vs. time
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Bet vertinant jy delsimg pajudant ir iSvedus visy TP tiriamame gatvés mazge
greidio vidurkj atskirais laiko momentais gaunamas mazesnis TS greitis (2.2 pav.)
dél vis dar stovinc¢iy TP. Kai visos TP juda, bendras TS greitis pradeda didéti
sparciau.

Tyrimo rezultatai rodo A priedas (A1 lentel¢), kad pirmoji TP, uzsidegus Za-
liam $viesoforo signalui, pajuda delsdama nuo 0,1 s iki 1 s. TP delsimo laiko pa-
judant pasiskirstymo histograma su skirstinio kreivémis (3.7 a. pav.) sudarytos i$
10 Sviesoforo cikly, per kuriuos uzregistruota 55 TP pajudéjimo laiko rezultatai.
Sie rezultatai rodo, kokie vyrauja TP eilése atskiry TP delsimo laikai pajudant, kai
uzsidega zalias Sviesoforo signalas ir pradeda judéti priekyje esanti TP. Remiantis
rezultatais, galima teigti, kad vairuotojy reakcijos trukmé yra nuo 0 iki 4,5 s, bet
dazniausiai pasitaikantis yra nuo 0,5 iki 1,5 s. Skirstinio funkcijos grafikas su
skirstinio kreivémis (3.7 b. pav.) rodo TP pajudéjimo delsimo tikimybe. Kuo
aukstesni laipteliai skirstinio funkcijos grafike tuo didesné tos reikSmés tikimybé
pasikartoti. Taip pat funkcijos grafiko ir skirstinio kreivés geresnis sutapimas nu-
rodo, kuri skirstinio kreivé yra tinkamiausia naudoti TP delsimui vertinti, mode-
liuojant TS.
a) [— —Pab:i:kirstymo ili:tugramu
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—Rayleigh

---Weibull
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3.7 pav. Transporto priemoniy pajudéjimo delsimo laiko: a) pasiskirstymo histograma su
skirstinio kreivémis ir b) skirstinio funkcijos grafikas su skirstinio kreivémis
Fig. 3.7. Vehicle movement delay time: a) distribution histogram with the distribution
curves, b) graph of the cumulative distribution function with distribution curves

Transporto priemoniy delsimo laiko skirstinio funkcijos grafiko ir skirs-
tinio kreiviy sutapimui nustatyti buvo apskaiCiuota paklaida tarp jy pagal (2.6)
lygti. Atskiry skirstinio kreiviy paklaidos, nuo skirstinio funkcijos grafiko, pateik-
tos 3.3 lenteléje. Pagal gautus rezultatus, Weibull skirstinio kreivé, kurios pak-
laida 5,51 %, yra tinkamiausia TP delsimui vertinti, modeliuojant TS.
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3.3 lentelé. Empirinio skirstinio atitiktis teoriniams skirstiniams
Table 3.3. Correspondence of empirical distribution to theoretical distributions

Skirstinio . . . t Location
Kreive Normaliné Gamma Rayleigh Weibull Scale
Paklaida, % 11,3 6,41 18,9 5,51 7,09

Siekiant nustatyti, kokia jtaka turi pakitusios aplinkos oro salygos TP grei-
¢iui, buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai ziemos metu, prie§ pradedant snigti ir
intensyviai sningant. Tyrimai buvo atlieckami Kairény g., Vilniuje. Sioje gatvéje
leidZiamasis TP greitis yra 70 km/h. TP vidutinis greitis buvo jraSomas TC25 TS
skaitikliu klasifikatoriumi. Prietaisas buvo pastatytas 2 m atstumu nuo vaziuoja-
mosios kelio dalies, 1 m aukstyje, nukreiptas 45° j kelig. TP vidutinis greitis prie$
sningant yra 70 km/h (3.8 pav.). Pradéjus intensyviai snigti, sumazéjo matomu-
mas ir sniego sluoksnis ant kelio dangos storéjo. Todél automobiliy greitis pradéjo
mazéti, o pasidengus asfalto dangai sniegu, vidutinis transporto priemoniy greitis
sumazgjo iki 63 km/h.
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3.8 pav. Transporto srauto greicio pokytis skirtingomis oro salygomis
Fig. 3.8. Change in traffic flow rate under different weather conditions

I8 $iy duomeny nustatyta, kad pablogéjus matomumui ir pakitus kelio dangos
buklei dél sniego, TP vidutinis greitis sumazéjo apie 10 %. Vidutiné TP greicio
sumazéjimo verté gauta nustacius vidutinj TP greitj iki pradedant snigti ir snin-
gant. Tada skirtumas tarp $iy dviejy reik§miy apskai¢iuotas pagal (2.6) lygtj. Sj
greicio sumazéjima butina jvertinti, kad buty pasiekti tikslesni TS modeliavimo
rezultatai.
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3.4. Transporto priemoniy skleidziamo triukSmo lygio
eksperimentiniai tyrimai

Pagal sukurta MTLTM reikia zinoti: TP skleidziamo TL priklausomybe¢ nuo jos
greicio ir kelio dangos buklés, TL pokycio priklausomybg¢ nuo TP pagreicio ir
skleidziamo TL rato ir kelio dangos sgveikos metu esant skirtingoms kelio dan-
goms.

Siekiant gauti TP skleidziamo TL priklausomybes nuo jos greicio ir kelio
dangos biiklés eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami pagal keliu vaziuojancios
transporto priemonés skleidziamo triuk§mo matavimo statistiniam metodui (SPB
—angl. Statistical Pass-By) 1SO 11819-1 (2002) standarte nurodytas instrukcijas.
Remiantis instrukcijomis, aplink mikrofona, mazausiai 25 m spinduliu, neturi bti
jokiy objekty, kurie galéty atspindéti garsa, ir 60 m nuo registruojamos TP neturi
bati kity TP. Taip pat turi biiti vengiama stipriy aplinkos garsy, kurie turi jtakos
tyrimo rezultaty patikimumui. Judriose miesto gatvése sudétinga rasti tokias saly-
gas atitinkancig vietg. Todél buvo pasirinkta Vilniaus miesto Kairény g., kurioje
uztikrinamos $ios salygos. Siems tyrimams atlikti naudoti prietaisai: triuk$mo
analizatorius Briiel & Kjeer 2250 ir TC25 TS skaitiklis Kklasifikatorius. Tyrimai
buvo atliekami Kairény g., Vilniuje. Tyrimo vietoje buvo asfaltbetonio, turin¢io
iki 11 mm skaldos savo sudétyje (AC 11), kelio danga be pazaidy.

Triuk8mo analizatorius Briiel & Kjeer 2250 buvo statomas atviroje vietoje,
kad maziausiai 10 m atstumu nebiity garsg atspindinéiy objekty. Prietaisas su mik-
rofonu tvirtinamas ant jam skirto stovo 1,2 m aukstyje pakeltam nuo Zemés ir
7,5 m atstumu nuo tiriamos eismo juostos vidurio (3.9 pav.). Jjungtas triuk§mo
analizatorius paliekamas nepertraukiamai jrasinéti TL Salia kelio.

7.5m TS skaitiklis klasifikatorius
1C25
O Triuksmo analizatorius
Briiel & Kjeer 2250

3.9 pav. Prietaisy iSdéstymas Salia gatvés, triukSmo lygio matavimams SPB metodu
Fig. 3.9. Location of devices for noise level measurements by SPB method near the
street

TC25 TS skaitiklis klasifikatorius buvo pastatytas 2 m atstumu nuo vaziuo-
jamosios kelio dalies, 1 m aukstyje, nukreiptas 45° j kelig taip, kad registruojamos
TP padétis bty priesais triukSmo analizatoriy tiksliai tuo paciu metu. Prie$ atlie-
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kant TP registracija, triuk§mo analizatoriaus Briiel & Kjcer 2250 laikrodis sinch-
ronizuojamas pagal TC25 TS skaitiklio klasifikatoriaus laikrodj. Registruojamos
TP realiuoju laiku, uzrasant registravimo laika, kiekvienos TP greitj ir TP katego-
rijg (motociklas, lengvasis automobilis, mikroautobusas, autobusas, mazas sunk-
vezimis, didelis sunkvezimis). Registruojama TP priemoné¢ tik tada, kai gretimoje
eismo juostoje ir testuojamoje eismo juostoje néra kity TP (3.10 pav.). TP regist-
ruojamos tik vaziuojancios ta juosta, kurios vidurys nutoles 7,5 m nuo mikrofono.

wBriiel & !Kjaer 2250
AraE,
e

3.10 pav. Triuk$§mo lygio matavimai SPB metodu
Fig. 3.10. Noise level measurements by SPB method

Atlikus TP registravima, triuk§mo analizatoriaus Briiel & Kjeer 2250 jrasyti
duomenys perkeliami j kompiuterj ir atrenkamos TL vertés atitinkamu laiku, kai
buvo registruojamos TP. Taip gaunama atskiry TP skleidZziamo triuk§mo lygio
priklausomybé nuo TP greicio.

TL eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti 10 karty (i§ viso 14 val.) skirtingo-
mis dienomis ir oro salygomis, kuriy metu kito oro temperatiira, taciau be véjo.
D¢l temperatiiros skirtumo eksperimento metu duomenys buvo perskaiCiuoti j
20 °C oro temperatiirg atitinkantj TL pagal (3.3) formulg.

Kad $iuos duomenis biity galima susieti su patobulinto DTSTM gautais grei-
¢io rezultatais, nustatomos tinkamiausios atskiroms TP kategorijoms regresijos
kreivés ir jy lygtys pagal didZiausia determinacijos koeficientg R?.

Nustacius tinkamiausias regresijos lygtis ir pritaikius Podvezko, Sivilevi¢ius
(2013) naudojama lygti (3.6), randamas Pirsono koreliacijos koeficientas. Pagal
koreliacijos koeficiento dydj daromos i§vados apie koreliacinio rysio stipruma.

m-ivi -LAeqi—ivi -iLAeqi
Fotay, = i=1 : i=1 =l _, (3.6)
Jz[z} -Jm-zme;—[zwmij
i=1 i=1 i=1 i=1

¢ia m — registruoty TP skaiCius; v, — i-tosios TP greitis, km/h; LA, — i-tosios
TP skleidziamas TL, dB.
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Regresijos kreivés koreliacijos koeficientas nurodo rysio stipruma, kurio
reik§miy skalé pateikta 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Koreliacijos koeficiento reik§miy skalé (Mukaka 2012)
Table 3.4. Scale of correlation coefficient values (Mukaka 2012)

Labai stipri Stipri Vidutiné Silpna Labai silpna | Néra rysio
4 nuo %1 nuo +0,7 nuo +0,5 nuo +0,2 0
iki 0,7 iki £0,5 iki +£0,2 iki0

Regresijos kreivés koreliacijos koeficientas turi biiti ne mazesnis uz apskai-
¢iuotg maziausig koreliacijos koeficiento reikSme (3.7) (Podvezko, Sivileviéius
2013). Tik tokiu atveju gauta regresijos kreivé koreliuoja su gautais eksperimen-
tiniais rezultatais.

t
[ = (3.7)

" m—2+t2,
¢ia t,, — Stjudento koeficientas esant n=m—2 laisvés laipsniui ir ¢ pasiklio-

vimo lygmeniui.
Pasikliautinojo intervalo ribos, kuriose, tikétina, yra matuojamo dydzio para-
metras, apskai¢iuojamos pagal (3.8) lygti (Hespanhol et al. 2019):

) 8)

m

Z((vi -)) |

i=1

Cl. = LAeq(v,)£t, SE | %+
' n

¢ia LAeq(v;) — triukSmo lygis, dB esant greiciui v,, km/h); SE — standartiné pak-

laida; n — laisvés laipsnis; v — greitis, km/h; v —vidutiné grei¢io reik§mé, km/h.

Maziausias koreliacijos koeficientas ir pasikliautinojo intervalo ribos skai-
¢iuojamos esant 0,05 pasikliovimo lygmeniui, kurio pakanka duomeny koreliaci-
jai nustatyti.

Matavimo metu uZregistruota 10 motocikly, vaziuojanciy sausa asfalto
danga. Motocikly skleidziamo triuk§mo lygio vertés pasiskirsto nuo 74 iki 83 dB,
esant nuo 72 iki 130 km/h TP greicio ribose (3.11 pav.). Analizuojant motocikly
skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybés nuo greic¢io duomenis, per juos nub-
rézus regresijos kreives (ju lygtys ir determinacijos koeficientai pateikti
3.11 pav.), nustatyta, kad geriausiai iSmatuotas reikSmes atitinka polinominé
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kreivé. Polinominés kreivés determinacijos koeficientas lyginant su kity yra di-
dziausias ir yra lygus R? =0,4187 . Sios regresijos kreivés koreliacijos koeficien-
tas lygus r =0,647, kuris parodo vidutinj ry§j su uzregistruotais duomenimis. Uz-
registruotam TP skai¢iui maZziausias koreliacijos koeficientas yra r, =0,632.
Tai reiskia, kad regresijos kreivé koreliuoja su gautais eksperimentiniais rezulta-
tais.

90

[oc]
(8]

Triuk$mo lygis, dB
~ (0]
(3] o

70
70 80 90 100 110 120 130

Greitis, km/h

Virsutiné patikimumo intervalo riba (95%)

Apatiné patikimumo intervalo riba (95%)

Tiesiné LA, =0,0939v + 69,975 R>=0,4181

............. Polinominé LA =-0,0003v? +0,1466v + 67,336 R>=0,4187

- - - - Logaritminé¢ LA, =9,5002In(v) + 35,797 R*=0,4134
————— Eksponentiné LA, = 70,453¢00012 R2 =(,4132

3.11 pav. Motocikly skleidziamo triuk$mo lygio priklausomybé nuo grei¢io vaziuojant
sausa asfalto danga
Fig. 3.11. Noise level dependence on motorcycle velocity, when driving on dry asphalt

Matavimo metu uzregistruota 570 lengvyjy automobiliy, vaziuojanciy sausa
asfalto danga. Lengvyjy automobiliy skleidziamo triuk§mo lygio vertés pasis-
kirsto nuo 66 iki 84 dB, esant nuo 45 iki 119 km/h TP greicio ribose (3.12 pav.).
Analizuojant lengvyjy automobiliy skleidziamo triukSmo lygio priklausomybés
nuo greicio duomenis, per juos nubrézus regresijos kreives (jy lygtys ir determi-
nacijos koeficientai pateikti 3.12 pav.), nustatyta, kad geriausiai iSmatuotas reiks-
mes atitinka polinominé kreivé. Polinominés kreivés determinacijos koeficientas
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lyginant su kity yra didZiausias ir yra lygus R® =0,3434 . Sios regresijos kreivés
koreliacijos koeficientas lygus r =0,571, kuris parodo vidutinj ry§j su uzregist-
ruotais duomenimis. Uzregistruotam TP skaiCiui maziausias koreliacijos koefi-
cientas yra r. =0,082. Tai reiskia, kad regresijos kreivé koreliuoja su gautais
eksperimentiniais rezultatais.
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Tiesiné LA, =0,1386v + 65,416 R*>= 10,3295

------------- Polinominé LA, =-0,0016v?+0,3928v + 55,312 R*>=0,3434

- - - - Logaritminé LA, =11,115In(v) + 27,925 R*=0,3416

————— Eksponentiné LA, = 66,103e00018V R2 = 0,325

3.12 pav. Lengvyjy automobiliy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo greicio
vaziuojant sausa asfalto danga
Fig. 3.12. Noise level dependence on passenger car velocity, when driving on dry
asphalt

Matavimo metu uzZregistruoti 65 mikroautobusai, vaziuojantys sausa asfalto
danga. Mikroautobusy skleidziamo triuk§mo lygio vertés pasiskirsto nuo 72 iki
81 dB, esant nuo 56 iki 99 km/h TP greicio ribose (3.13 pav.). Analizuojant mik-
roautobusy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybés nuo grei¢io duomenis, per
juos nubrézus regresijos kreives (juy lygtys ir determinacijos koeficientai pateikti
3.13 pav.), nustatyta, kad geriausiai iSmatuotas reikSmes atitinka polinominé
kreivé. Polinominés kreivés determinacijos koeficientas lyginant su kity yra di-
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dziausias ir yra lygus R? =0,3645. Sios regresijos kreivés koreliacijos koeficien-
tas lygus r =0,601, kuris parodo vidutinj ry$j su uzregistruotais duomenimis. Uz-
registruotam TP skaic¢iui maziausias koreliacijos koeficientas yra r, =0,244.

Tai reiskia, kad regresijos kreivé koreliuoja su gautais eksperimentiniais rezulta-
tais.
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Tiesiné LA, =0,1203v + 67,204 R*=0,3616

------------- Polinominé LAeq =0,0009v2 - 0,0152v + 72,227 R2=0,3645

- - - - Logaritminé LA, =8,8595In(v) + 38,073 R?=0,3558

————— Eksponentiné LA, = 67,735e2%016V R2=0,3613

3.13 pav. Mikroautobusy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo greicio
vaziuojant sausa asfalto danga
Fig. 3.13. Noise level dependence on van velocity, when driving on dry asphalt

Matavimo metu uzregistruoti 68 autobusai, vaziuojantys sausa asfalto danga.
Autobusy skleidZiamo triuk§mo lygio vertés pasiskirsto nuo 70 iki 84 dB, esant
nuo 41 iki 82 km/h TP greicio ribose (3.14 pav.). Analizuojant autobusy sklei-
dziamo triukSmo lygio priklausomybés nuo grei¢io duomenis, per juos nubrézus
regresijos kreives (jy lygtys ir determinacijos koeficientai pateikti 3.14 pav.), nus-
tatyta, kad geriausiai iSmatuotas reikSmes atitinka eksponentiné kreivé. Ekspo-
nentinés kreivés determinacijos koeficientas lyginant su kity yra didziausias ir yra
lygus R?=0,208. Sios regresijos kreivés koreliacijos koeficientas lygus
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r =0,449, kuris parodo silpng rysj su uzregistruotais duomenimis. UZregistruo-
tam TP skaiCiui maZziausias koreliacijos koeficientas yra r, .. =0,239. Tai reiskia,
kad regresijos kreive koreliuoja su gautais eksperimentiniais rezultatais.
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Tiesiné LA, =0,1502v + 66,392 R?=0,2015

------------- Polinominé LAy = -0,002v2 + 0,392v + 59,174 R?=0,2053

- - - - Logaritminé LA, = 9,0856In(v) + 38,306 R>=0,2064

————— Eksponentiné LA, = 66,813¢%%02" R2 = 0,208

3.14 pav. Autobusy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo greicio vaziuojant
sausa asfalto danga
Fig. 3.14. Noise level dependence on bus velocity, when driving on dry asphalt

Matavimo metu uzregistruota 40 mazy sunkvezimiy, vaziuojanc¢iy sausa as-
falto danga. Mazy sunkvezimiy skleidziamo triukSmo lygio vertés pasiskirsto nuo
73 iki 84 dB, esant nuo 52 iki 94 km/h TP greicio ribose (3.15 pav.). Analizuojant
mazy sunkvezimiy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybés nuo greic¢io duo-
menis, per juos nubrézus regresijos kreives (jy lygtys ir determinacijos koeficien-
tai pateikti 3.15 pav.), nustatyta, kad geriausiai iSmatuotas reik§mes atitinka poli-
noming kreivé. Polinominés kreivés determinacijos koeficientas lyginant su kity
yra didZiausias ir yra lygus R? =0,3828. Sios regresijos kreivés koreliacijos ko-
eficientas lygus r =0,597 , kuris parodo vidutinj ry§j su uzregistruotais duomeni-
mis. Uzregistruotam TP skai¢iui maziausias koreliacijos koeficientas yra
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r.. =0,312. Tai reiskia, kad regresijos kreivé koreliuoja su gautais eksperimen-
tiniais rezultatais.

95

© o0
o o1 o

Triuk§mo lygis, dB
(o2} (o) ~ ~
o ol o ol

(83}
o

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Greitis, km/h

VirSutiné patikimumo intervalo riba (95%)

Apatiné patikimumo intervalo riba (95%)

Tiesine LA, =0,162v + 66,485 R>=0,3565
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- - - - Logaritmin¢ LA, = 11,852In(v) + 27,56 R*=0,3677

————— Eksponentiné LA, = 67,271e0002v R2 = (,3581

3.15 pav. Mazy sunkvezimiy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo greicio
vaziuojant sausa asfalto danga
Fig. 3.15. Noise level dependence on light trucks velocity, when driving on dry asphalt

Matavimo metu uzregistruota 60 dideliy sunkvezimiy, vaziuojanciy sausa as-
falto danga. Dideliy sunkvezimiy skleidziamo triukSmo lygio vertés pasiskirsto
nuo 75 iki 87 dB, esant nuo 43 iki 94 km/h TP greicio ribose (3.16 pav.). Anali-
zuojant dideliy sunkvezimiy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybés nuo
greiCio duomenis, per juos nubrézus regresijos kreives (jy lygtys ir determinacijos
koeficientai pateikti 3.16 pav.), nustatyta, kad geriausiai iSmatuotas reikSmes ati-
tinka polinominé kreivé. Polinominés kreivés determinacijos koeficientas lygi-
nant su kity yra didZiausias ir yra lygus R* =0,4297 . Sios regresijos kreivés ko-
reliacijos koeficientas lygus r=0,623, kuris parodo vidutinj ry§j su
uzregistruotais duomenimis. Uzregistruotam TP skaiciui maziausias koreliacijos
koeficientas yra r,;, = 0,254 . Tai reiskia, kad regresijos kreivé koreliuoja su gau-

tais eksperimentiniais rezultatais.
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3.16 pav. Dideliy sunkvezimiy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo greicio
vaziuojant sausa asfalto danga
Fig. 3.16. Noise level dependence on heavy trucks velocity, when driving on dry asphalt

Apibendrinant atskiry TP kategorijy skleidziamo triuk§mo lygio priklauso-
mybe nuo greifio, vaziuojant sausa asfalto danga, nubréztos geriausiai atitikusios
kreivés (3.17 pav.) ir atlikta jy lyginamoji analizé.

Lyginant su lengvaisiais automobiliais, kuriy vidutinis skleidziamas TL
71 dB, vaziuojant 50 km/h greiciu, kitos TP vidutiniskai triukSmingesnés: moto-
ciklai — 3 dB (4,2 %), mikroautobusai — 4,3 dB (6 %), autobusai — 2,9 dB (4,1 %),
mazi sunkvezimiai — 1,9 dB (2,6 %), dideli sunkvezimiai — 6,4 dB (9 %). Procen-
tinés skirtumo israiSkos gautos apskaiciavus pagal (2.6) formule.

Vaziuojant 70 km/h greiciu, kai lengvyjy automobiliy 75 dB, kitos TP vidu-
tinikai triuk§mingesnés: motociklai — 1,2 dB (1,5 %), mikroautobusai — 2,7 dB
(3,6 %), autobusai — 1,9 dB (2,5 %), mazi sunkvezimiai — 3,1 dB (4,1 %), dideli
sunkvezimiai — 6,7 dB (8,9 %).

Vaziuojant 90 km/h greiciu, kitos TP vidutiniskai triukSmingesnés, kai leng-
vyjy automobiliy 77,7 dB: motociklai — 0,4 dB (0,5 %), mikroautobusai — 3,2 dB
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(4,1 %), autobusai — 2,3 dB (2,9 %), mazi sunkveZzimiai — 2,5 dB (3,3 %), dideli
sunkvezimiai — 5,7 dB (7,3 %).
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3.17 pav. Apibendrintos atskiry transporto priemoniy kategorijy skleidziamo triuk§mo
lygio priklausomybés nuo greic¢io vaziuojant sausa asfalto danga
Fig. 3.17. Generalized noise level dependence on velocity for different vehicle
categories, when driving on dry asphalt

Lengvyjy automobiliy skleidziamo TL priklausomybei nuo jy grei¢io nusta-
tyti, buvo atlikti tyrimai ir esant kitoms kelio dangos buikléms. Eksperimentiniai
tyrimai, be sausos asfalto dangos, buvo atliekami esant: §lapiai, padengtai sausu
sniegu ir padengtai sausu sniegu su sniego provézomis asfalto dangai. Sie leng-
vyjy automobiliy skleidziamo TL priklausomybes nuo jy greicio eksperimentiniai
tyrimai buvo atlikti toje pacioje vietoje ir esant tam paciam matavimo prietaisy
i8déstymui, kaip ir matuojant esant sausai asfalto dangai.

Skirtingoms kelio dangos bukléms atlikti eksperimentiniai tyrimai leidzia pri-
taikyti MTLTM su galimybe apskai¢iuoti TL palijus ar pasnigus. Kad $iuos duo-
menis bty galima susieti su patobulinto DTSTM gautais greicio rezultatais, nus-
tatomos tinkamiausios atskiroms TP kategorijoms regresijos kreivés ir jy lygtys.

Matavimo metu uzregistruoti 24 lengvieji automobiliai, vaziuojantys Slapia
asfalto danga. Lengvyjy automobiliy skleidziamo triuk§mo lygio vertés pasis-
kirsto nuo 68 iki 85 dB, esant nuo 41 iki 130 km/h TP greicio ribose (3.18 pav.).
Analizuojant lengvyjy automobiliy skleidziamo triukSmo lygio priklausomybeés
nuo greic¢io duomenis, per juos nubrézus regresijos kreives (jy lygtys ir determi-
nacijos koeficientai pateikti 3.18 pav.), nustatyta, kad geriausiai iSmatuotas reiks-
mes atitinka logaritminé kreivé. Logaritminés kreivés determinacijos koeficientas

lyginant su kity yra didziausias ir yra lygus R? =0,6094 . Sios regresijos kreivés
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koreliacijos koeficientas lygus r =0,755, kuris parodo stipry ry$j su uzregistruo-
tais duomenimis. Uzregistruotam TP skaiciui maziausias koreliacijos koeficientas
yra r,, =0,413. Tai reiSkia, kad regresijos kreive koreliuoja su gautais eksperi-
mentiniais rezultatais.
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3.18 pav. Lengvyjy automobiliy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo greicio
vaziuojant $lapia asfalto danga
Fig. 3.18. Noise level dependence on passenger car velocity, when driving on wet
asphalt

Matavimo metu uzregistruoti 58 lengvieji automobiliai, vaZziuojantys sausu
sniegu padengta asfalto danga. Lengvyjy automobiliy skleidziamo triuk$mo lygio
vertés pasiskirsto nuo 65 iki 77 dB, esant nuo 50 iki 91 km/h TP greicio ribose
(3.19 pav.). Analizuojant lengvyjy automobiliy skleidziamo triuk§mo lygio prik-
lausomybés nuo greic¢io duomenis, per juos nubrézus regresijos kreives (juy lygtys
ir determinacijos koeficientai pateikti 3.19 pav.), nustatyta, kad geriausiai i$ma-
tuotas reikSmes atitinka polinominé kreivé. Polinominés kreivés determinacijos
koeficientas lyginant su kity yra didZiausias ir yra lygus R? = 0,5745. Sios regre-
sijos kreivés koreliacijos koeficientas lygus r =0,757, kuris parodo stipry rysj su
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uzregistruotais duomenimis. Uzregistruotam TP skai¢iui maziausias koreliacijos
koeficientas yra r, .. =0,259. Tai reiskia, kad regresijos kreivé koreliuoja su gau-
tais eksperimentiniais rezultatais.
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————— Eksponentiné LA, = 56,615e00033v R2=0,5715

3.19 pav. Lengvyjy automobiliy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo greicio
vaziuojant sausu shiegu padengta asfalto danga
Fig. 3.19. Noise level dependence on passenger car velocity, when driving on dry snow-
covered asphalt

Matavimo metu uzregistruoti 28 lengvieji automobiliai, vaziuojantys sausu
sniegu su shiego provézomis padengta asfalto danga. Lengvyjy automobiliy sklei-
dziamo triuk§mo lygio vertés pasiskirsto nuo 71 iki 81 dB, esant nuo 54 iki
116 km/h TP greicio ribose (3.20 pav.). Analizuojant lengvyjy automobiliy sklei-
dziamo triuk§mo lygio priklausomybés nuo grei¢io duomenis, per juos nubrézus
regresijos kreives (jy lygtys ir determinacijos koeficientai pateikti 3.20 pav.), nus-
tatyta, kad geriausiai iSmatuotas reikSmes atitinka polinominé kreivé. Polinomi-
nés kreivés determinacijos koeficientas lyginant su kity yra didziausias ir yra ly-
gus R?*=0,5099. Sios regresijos kreivés koreliacijos koeficientas lygus
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r =0,714, kuris parodo vidutinj ry§j su uzregistruotais duomenimis. Uzregistruo-
tam TP skaiCiui maZziausias koreliacijos koeficientas yra r, .. = 0,374 . Tai reiskia,
kad regresijos kreive koreliuoja su gautais eksperimentiniais rezultatais.
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3.20 pav. Lengvyjy automobiliy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo greicio
vaziuojant sausu sniegu SU sniego provéZomis padengta asfalto danga
Fig. 3.20. Noise level dependence on passenger car velocity, while driving, covered with
dry snow with snow ruts, asphalt

Apibendrinant lengvyjy automobiliy skleidziamo triuk§mo lygio priklauso-
mybe nuo greiéio, vaziuojant sausa, Slapia, padengta sniegu ir padengta sniegu su
sniego provézomis asfalto danga, nubréztos geriausiai atitikusios kreives
(3.21 pav.) ir atlikta jy lyginamoji analize.

Lyginant lengvyjy automobiliy, kuriy vidutinis skleidziamas TL 71 dB, va-
Ziuojant sausa asfalto danga 50 km/h greiciu ir vaziuojant Slapia asfalto danga vi-
dutiniskai 1,8 dB (2,5 %) skleidziamas TL didesnis, vaZiuojant sausu sniegu pa-
dengta asfalto danga — 4,5 dB (6,8 %) mazesnis ir vaziuojant sausu sniegu su
sniego provézomis padengta asfalto danga — 0,1 dB (0,2 %) maZesnis.
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Vaziuojant sausa asfalto danga 70 km/h greiciu, lengvyjy automobiliy vidu-
tinis skleidziamas TL 75 dB, o vaziuojant §lapia kelio danga, vidutiniskai 2,2 dB
(2,9 %) skleidziamas TL didesnis, vaZiuojant sausu sniegu padengta asfalto
danga — 3,4 dB (4,8 %) mazesnis ir vaziuojant sausu sniegu su sniego provézomis
padengta asfalto danga — 1 dB (1,3 %) mazesnis.

Vaziuojant sausa asfalto danga 90 km/h greiciu, lengvyjy automobiliy vidu-
tinis skleidziamas TL 77 dB, o vaziuojant $lapia kelio danga, vidutiniskai 2,8 dB
(3,6 %) skleidziamas TL didesnis, vaziuojant sausu sniegu padengta asfalto
danga — 1,7 dB (2,2 %) maZesnis ir vaziuojant sausu sniegu su sniego provézomis
padengta asfalto danga — 0,6 dB (0,8 %) mazesnis.
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3.21 pav. Apibendrintos lengvyjy automobiliy skleidziamo triukSmo lygio
priklausomybés nuo greiio, vaziuojant skirtingos biiklés asfalto danga
Fig. 3.21. Generalized noise level dependence on passenger car velocity in a different
state of asphalt pavement

Lyginant lengvyjy automobiliy, kuriy vidutinis skleidziamas TL 71 dB, va-
ziuojant sausa asfalto danga 50 km/h greiciu ir vaziuojant $lapia asfalto danga vi-
dutiniskai 1,8 dB (2,5 %) skleidziamas TL didesnis, vaZiuojant sausu sniegu pa-
dengta asfalto danga — 4,5 dB (6,8 %) mazesnis ir vaziuojant sausu sniegu Su
sniego provézomis padengta asfalto danga — 0,1 dB (0,2 %) maZzesnis.
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Vaziuojant sausa asfalto danga 70 km/h greiciu, lengvyjy automobiliy vidu-
tinis skleidziamas TL 75 dB, o vaziuojant §lapia kelio danga, vidutiniskai 2,2 dB
(2,9 %) skleidziamas TL didesnis, vaZiuojant sausu sniegu padengta asfalto
danga — 3,4 dB (4,8 %) mazesnis ir vaziuojant sausu sniegu su Sniego provézomis
padengta asfalto danga — 1 dB (1,3 %) mazesnis.

Vaziuojant sausa asfalto danga 90 km/h greiciu, lengvyjy automobiliy vidu-
tinis skleidziamas TL 77 dB, o vaziuojant $lapia kelio danga, vidutiniskai 2,8 dB
(3,6 %) skleidziamas TL didesnis, vaziuojant sausu sniegu padengta asfalto
danga — 1,7 dB (2,2 %) maZesnis ir vaziuojant sausu sniegu su Sniego provézomis
padengta asfalto danga — 0,6 dB (0,8 %) mazesnis.

Padangos ir kelio dangos sgveikos sukeliamam triuk§mui matuoti naudota
Brno transporto tyrimo centro (Cekija) matavimo sistema CPX, grista triuk§mo
matavimo artumo metodu. Matavimai buvo atliekami pagal 1SO 11819-2 (2017)
standarto nurodymus, vaziuojant 50 km/h grei¢iu sausomis kelio dangomis. Kelio
dangos, kuriomis vaziuojant buvo atlieckami matavimai, buvo §ios: labai plony
sluoksniy asfaltbetonis, turintis iki 8 mm skaldos savo sudétyje (BBTM 8), mik-
rotekstliruota cemento danga, tempiant burlapa, turinti iki 11 mm skaldos (CBK
11), asfaltbetonis, turintis iki 11 mm (AC 11), porétasis asfaltas, turintis iki 8 mm
skaldos (PA 8), skaldos ir mastikos asfalto miSinys turintis iki 11 mm skaldg
(SMA 11) ir Specialios technologijos ,,FrostGrip* asfaltas, turintis iki 11 mm mé-
lynyjy akmeny skaldos (FrostGrip 11).

Padangos ir kelio dangos salyc¢io sukeliamo triuk§mo CPX metodu nustatytos
vidutinés TL reik§més pateiktos 3.5 lentelés tre¢iame stulpelyje. Eksperimenti-
niai tyrimai buvo atliekami vaziuojant sausomis, skirtingo tipo asfalto ir betono
dangomis 50 km/h grei¢iu. Kadangi Zinoma, kad atlickant CPX metodu mikrofo-
nai nuo rato sumontuoti 0,2 m atstumu. O atliekami TL tyrimai SPB metodu 7,5 m
atstumu nuo TP. Tada pagal (2.19) lygtj galima apskaiciuoti, kokia TP sklei-
dziamo TL dalis dél padangos ir kelio dangos salygio girdima 7,5 m atstumu. Sie
perskaiciuoti rezultatai pateikti 3.5 lentelés ketvirtame stulpelyje. Penktame stul-
pelyje pateikti TL pataisos koeficientai, kurie gauti vertinant vidutiniy TL verciy
skirtumg asfaltbetonio AC 11 dangos atzvilgiu. Kadangi SPB metodu eksperimen-
tiniai tyrimai buvo atlikti salia kelio, kurio danga AC 11. Pavyzdziui, PA 8 kelio
dangos ir padangos sgveikos metu skleidziamas TL yra 90 dB, 0o AC 11 -90,5 dB.
Gaunama, kad padangos sgveikos su PA 8 danga metu girdimas 0,5 dB didesnis
TL nei su AC 11. Arba, jeigu BBTM 8 kelio dangos ir padangos sgveikos metu
skleidziamas TL yra 88,5 dB, tada girdimas 2 dB mazesnis TL, lyginant su AC
11. Sie TL pataisos koeficientai naudojami atliekant TL gatvés su kitokia danga
nei AC 11 skai¢iavimus. Naudojant MTLTM, prie atskiry TP skleidziamo TL pri-
dedamas pataisos koeficientas SPB metodu gautiems rezultatams pritaikyti.
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3.5 lentelé. CPX metodu nustatytos vidutinés triuk§mo lygio reik§més sauso kelio
pavir$iaus ir padangos sgveikos metu vaziuojant 50 km/h greiciu
Table 3.5. CPX average noise values between the dry road surface and tyre interaction

at 50 km/h
Triuk§mo
Asfalto ar Kelio dangos (asfalto, Tr1uk§m0 Trluk.smo Iyglo
betono betono) tipas lygis lygis pataisos
Fyméjimas P (CPX), dB | (SPB),dB | koeficientas,
dB

Specialios technologijos

FrostGrip 11 | »FrostGrip™ asfaltas, tu- g, , 60,9 +1,9
rintis iki 11 mm mélynyjy
akmeny skaldos.
Skaldos ir mastikos as-

SMA 11 falto miSinys, turintis iKi 91,6 60,1 +1,1
11 mm skaldos.
Porétasis asfaltas, turintis

PA8 iki 8 mm skalda, 910 59,5 *0.5

AC 11 Asfaltbetonis, turintis iki 90,5 59,0 0
11 mm skaldos.
Mikroteksttiruota ce-

CBK 11 mento danga, turinti iki 89,7 58,2 -0,8
11 mm skaldos.
Labai plony sluoksniy as-

BBTM 8 faltbetonis, turintis iki 88,5 57,0 -2,0
8 mm skaldos.

Rezultatai rodo, kad vaziuojant 50 km/h greiciu, padangos sgveikos triuk§mo
lygio vidutinés reik§més vidutiniskai skiriasi 3,9 dB pagal tai, kokia asfalto danga
TP vaziuoja.

Padangos ir kelio dangos sgveikos sukeliamam triuk§mui CPX metodu tirti
matavimy metu gauti rezultatai rodo, kad porétasis asfaltas, turintis iki 8 mm skal-
dos savo sudétyje (PA 8), yra triuk§mingesnis nei asfaltbetonis, turintis iki 11 mm
skaldos savo sudétyje (AC 11). Porétasis asfaltas laikomas tyliuoju asfaltu. Jis
Bet porétojo asfalto tustymés laikui bégant prisipildo neSvarumais ir praranda sa-
vybe slopinti triuksmo lygj, atsirandantj dél rato ir kelio dangos tekstairos sgvei-
kos. Tokia asfalto danga mazdaug po 2—3 mety netgi tampa triuk§mingesné, lygi-
nant su to paties amziaus AC 11 danga. Tai jrodantis tyrimas atliktas autoriy
Krivanek et al. (2017) parengtoje metodikoje ir rezultatai pateikti 3.22 paveiksle.
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3.22 pav. Jprastinio triuk§mingumo (ACO) ir mazo triuk§mingumo (PA) asfalto miSiniy
palyginimas kintant jy amziui (Krivanek et al. 2017)
Fig. 3.22. Comparison of conventional noise (ACO) and low noise (PA) asphalt
mixtures with varying age (Krivanek et al. 2017)

Pagal sukurta MTLTM reikia jvertinti, kokia yra modeliuojamos gatvés kelio
danga, atitinkamai pridedant ar atimant nuo atskiros TP skleidziamo TL vertés,
gautos pagal SPB metoda. Siuo metodu TL priklausomybés nuo greicio eksperi-
mentiniai tyrimai buvo atliekami $alia kelio, kurio yra asfaltbetonio AC 11 kelio
danga.

3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Vairuotojy reakcijos laikas kol pajuda jy vairuojamos TP, kai uzsidega
zalias §viesoforo signalas ar pajuda priekyje esanti TP, yra nuo 0 iki 4,5 s,
bet dazniausiai biina nuo 0,5 iki 1,5 s.

2. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad intensyviai sningant, pablo-
géjus matomumui ir pakitus kelio dangos biklei, TP vidutinis greitis su-
mazéja apie 10 %.

3. Sausa asfalto danga 70 km/h vaziuojancio lengvojo automobilio sklei-
dziamas TL, iSmatuotas keliu vaZiuojancios transporto priemonés sklei-
dziamo triuk§mo matavimo statistiniu metodu (SPB), buvo 75 dB, 0 jam
vaziuojant ta pacia, bet $lapia danga, TL padidéjo 2,2 dB (2,9 %). Vaziuo-
jant suspaustu sausu sniegu padengta asfalto danga lengvojo automobilio
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TL sumazéjo 3,4 dB (4,8 %), o jam vaziuojant sausu sniegu su provézo-
mis padengta danga, TL sumazéjo 1,0 dB (1,3 %).

4. SPB metodu nustatyta, kad vaziuojant 70 km/h grei¢iu, kai lengvyjy au-
tomobiliy buvo 75 dB, kitos TP vidutiniskai buvo triuk§mingesnés: mo-
tociklai — 1,2 dB (1,5 %), mikroautobusai — 2,7 dB (3,6 %), autobusai —
1,9dB (2,5 %), mazi sunkvezimiai — 3,1 dB (4,1 %), dideli sunkvezi-
miai — 6,7 dB (8,9 %). Sie eksperimentiniai duomenys rodo, kad srauto
sudétis turi didelés jtakos bendrajam triukSmo lygiui miesto gatvéje.

5. Didelio artumo triuk§mo matavimo metodu (CPX), vaziuojant 50 km/h
greiiu, nustatytos skirtingy kelio dangy ir padangos saveikos triuk§mo
lygio vidutinés reik§més, kurios 3,9 dB skiriasi nuo FrostGrip ir BBTM
8 asfalto tipy.



Transporto srauto parametry jtakos
momentiniam triukSmo lygiui teorinio
modeliavimo rezultaty analizé

Siame skyriuje, pritaikant patobulinta DTSTM, tiriamas $viesofory signaly persi-
jungimo periodo, Kintan¢iy krastiniy salygy ir eismo jvykiy pasalinimo trukmés
jtaka TS dinaminiams procesams. Taikant patobulintg DTSTM ir sukurtg
MTLTM, nustatomas transporto srauto skleidziamas MTL ir pateikti rezultatai.

Skyriaus tematika paskelbtos penkios autoriaus publikacijos kartu su bendra-
autoriais (Danilevi¢ius, Bogdevi¢ius 20172; Danilevi¢ius, Bogdevi¢ius 2017 Da-
nilevicius, Bogdevi¢ius 2018; Danilevicius et al. 2018; Danilevic¢ius, Bogdevicius
2020).

75
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4.1. Modeliuojamo transporto srauto dinaminiy
procesy tyrimai

Miesto gatviy TS valdomi reguliuojant Sviesofory signalus, kei¢iant jjungty Svie-
soforo sekcijy trukme. Vilniaus miesto S| ,,Susisiekimo paslaugos® interneto sve-
tainéje skelbiamame TS Zzemélapyje Kalvarijy gatvé pateikiama kaip viena i$ la-
biausiai apkrauty Vilniaus miesto gatviy. Todél buvo pasirinktas $ios gatvés
ruozas miesto centro kryptimi judan¢iam TS modeliuoti.

Pagal antrajame skyriuje pateikta principing schema TS modeliui sudaryti
(2.1 pav.) buvo sudaryta vienos krypties gatvés ruozo skai¢iavimo schema
(4.1 pav.). Tam tikslui visa modeliuojama gatvé buvo padalyta j vienodo ilgio
50 metry gatvés elementus ir schemoje pazymétos reguliuojamosios $viesoforais
sankryZos (4.1 pav.). Modeliuojama viena kryptimi judan¢iam eismui miesto
centro link. Skai¢iuojamoje schemoje pazymimi gatvés mazgai, kuriuose yra re-
guliuojamos Sviesoforais sankryzos (nurodo simbolis %), ir gatvés mazgai, ku-
riuose néra $viesofory (nurodo simbolis O).

vp(t) 1 2 3 26 27 28
== 0-0-0-0-=-0-;

qin (1)
Liy | Lz

59 5’8 57 54 53 52 42 4’-.1 40 ’
~0-%-0-0-%-8-0---0-6-%-0-
Lsgso Lsyse L5354 Lsass L4142 Laoa1 Loao Lsgse Layag

61 62 63 68 69 70 71 72 73 81 82 83 Voyul(t)

E---o—':,—o---o—':,—o—o—';—o---o—o—o:>

Gout (1)

L26 27 L27 28 :

Le1,62 Lezes Legeo Leo70 L7071 L7172 L7273 Lg182 Laz g3

4.1 pav. Vienos krypties gatvés ruozo skai¢iavimo schema: O — gatvés mazgas be
Sviesoforo; © — gatvés mazgas su $viesoforu
Fig. 4.1. One-way street section calculation scheme: © — street node without traffic
light; % — street node with traffic light

Kad gaunami TS dinaminiy procesy rezultatai grei¢iau pereity prie nusisto-
véjusio transporto priemoniy eismo, kuris pasireiskia periodiniu transporto srauto
dinaminiy parametry kitimu laike be reik§mingy skirtumy, priskiriamos pradinés
TP koncentracijos ir TS greicio reik§més visiems gatvés mazgams. Pradiné TP
koncentracijos reikSmé visuose modeliuojamos gatvés mazguose yra
k; =0,1 aut./m, TS greitis v, =10 m/s, patobulintame DTSTM diferencialiniy

lygéiy integravimo laiko Zingsnis 0,01 s. Siame skyriuje pateikiami TS dinaminiy
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procesy rezultatai, modeliuojant su skirtingais Sviesofory signaly perjungimo pe-
riodais. Taip pat modeliavimo rezultatai skirtingomis krastinémis salygomis pir-
mame ir paskutiniame modeliuojamos gatvés mazguose. Modeliuojama eismo j-
vykiy paSalinimo trukmés jtaka. Pasirenkamos individualios krastinés salygos
pirmame modeliuojamos gatvés mazge jeinanc¢iam TS ir paskutiniame mazge i-
Seinan¢iam TS. Panaudojant TS modeliavimo dinaminiy procesy gautus rezulta-
tus ir sukurta MTLTM, nustatytas TS skleidziamas MTL.

Tiriant TS dinaminius procesus, laikomasi antrajame skyriuje priimty prie-
laidy.

4.2. Sviesofory signaly trukmés jtaka transporto
srauto dinaminiams procesams ir momentiniam
triukSmo lygiui

Sio tyrimo tikslas — pritaikant patobulinta DTSTM, istirti §viesofory signaly per-
sijungimo periodo jtaka TS dinaminiams procesams.

TS modeliavimas atliekamas skirtingais $viesofory periodais, pradedant nuo
98 s iki 248 s. Visas sviesoforo periodas susideda i§ pusés laiko raudonos $viesos
ir pusés laiko zalios §viesos su geltonos $viesos signalais. Pavyzdziui, 108 s nus-
tatoma, kad geltona $viesa trunka 2 s, zalia Sviesa — 50 s, o raudona $viesa — 54 s
(2.5 pav.).

Rezultatams gauti modeliuojamas gatvés ruozas su pasirinktomis TS eismo
intensyvumo ir TP koncentracijos reikSmemis: q,, =0,5 aut./s modeliuojamos

gatvés pirmame mazge ir kK, =0,1 aut./m paskutiniame mazge.

Siekiant nustatyti racionaly $viesofory signaly perjungimo perioda, TS dina-
miniy procesy modeliavimas atliktas 11 skirtingy periody. Nustatytos TS viduti-
nés reik§més, atmetus pirmasias 250 s. Kadangi TS modeliuojamoje gatvéje pir-
mojo Sviesoforo periodo metu dar nespéja pasiskirstyti, todél is rezultaty matomi
nejprasti parametry Suoliai ir kritimai (4.4 pav.). Siekiant rezultaty tikslumo, vi-
dutinés reik§més skai¢iuojamos nusistovéjusiu rézimu.

Modeliavimo rezultatai pateikti 4.1 lenteléje. Joje pateikta Sviesoforo signaly
jungimo periodai. Atitinkamai, pagal gautus rezultatus modeliuojant skirtingais
Sviesofory jungimo periodais, gautos viso gatvés ruozo TS greiio, eismo inten-
syvumo, TP koncentracijos ir bendro TP skaiCiaus gatvéje vidutinés reikSmés.
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4.1 lentelé. Transporto srauto parametry vidutinés reik§més, kai gino = 0,5 aut./s, ko = 0,1 aut./m
Table 4.1. Average values of traffic flow parameters when gino = 0.5 veh./s, kot = 0.1 veh./m

. . TS eismo TP koncentracija, Bengras ™
Periodas, s | TS greitis, m/s | intensyvumas, aut./m S'kaICIUVS gat-
aut./s vés ruoze, aut.
98 3,37 0,165 0,086 354,4
108 3,38 0,162 0,083 3429
128 3,35 0,161 0,081 337,2
148 3,27 0,159 0,080 3294
168 3,28 0,150 0,073 303,7
178 3,22 0,149 0,075 309,3
184 3,19 0,147 0,074 307,5
188 3,17 0,148 0,075 309,2
198 3,20 0,149 0,074 306,4
208 3,04 0,143 0,078 3214
248 3,09 0,145 0,073 304,9

Apibendrinant 4.1 lenteléje gautas modeliavimo skaitines reik§mes, nubrai-
zomos TS parametry (TS greicio, eismo intensyvumo, TP koncentracijos, bendro
TP skaiciaus) priklausomybé nuo Sviesoforo signaly perjungimo periodo kreivés
(4.2 pav.). Polinominés regresijos lygtys tiksliau atspindi TS parametry gautas vi-
dutines reikSmes priklausomai nuo $viesofory periody. Naudojant tiesines prik-
lausomybes, nebiity jmanoma nustatyti, kokiems Sviesofory signaly periodams
esant TS parametrai beveik nebekinta. Esant skirtingiems $viesofory perjungimo
periodams nustatyta, kad vidutinis TS greitis pasiekia didziausig reik§me, esant
T =108 s periodui. Mazinant arba didinant §viesofory perjungimo perioda, vidu-
tinis TS greitis mazéja. Nors eismo intensyvumas ir TP koncentracija vis didéja
mazinant Sviesofory perjungimo perioda, bet racionalus periodas priimamas toks,
kuris leidzia TP judéti grei¢iausiai. Tai mazina neigiamg jtakg aplinkai bei aplin-
kiniams zmonéms. Kadangi per daznas Sviesofory signaly perjungimas priverc¢ia
vairuotojus nuolat stabdyti ir vél jsibégéti, o tai turi didziausia neigiama efekta TP
iSmetamyjy dujy emisijoms bei triukSmui, todél néra racionalu daugiau mazinti
Sviesofory signaly perjungimo periodo.
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4.2 pav. Transporto srauto parametry priklausomybé nuo $viesoforo signaly perjungimo
periodo trukmeés: a) grei¢io; b) intensyvumo; c) koncentracijos; d) bendro transporto
priemoniy skaiciaus gatvéje
Fig. 4.2. Dependence of traffic flow parameters on the traffic light switching period: a)
velocity; b) flow; c) density; d) total number of vehicles on the street

Tolesni rezultatai pateikiami esant T =108 s $viesofory signaly perjungimo
periodui, nustacius, jog tai yra racionalus $viesofory perjungimo periodas mode-
liuojamoje gatvéje, siekiant gauti didziausig vidutinj TS greitj. Patobulintas
DTSTM leidzia tirti viso TS judéjimo dinamika bet kuriame modeliuojamos gat-
vés mazge bet kuriuo laiko momentu (4.3 pav.), perjungiant §viesofory signalus.
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4.3 pav. Transporto priemoniy koncentracijos kitimas laike, visuose tiriamos gatvés
mazguose, esant T =108 s periodui
Fig. 4.3. Variation of vehicles density over time in all investigated street nodes at traffic
light switching period T =108 s
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Gauty rezultaty grafikuose (4.4 pav.) palyginta TS dinamika pirmoje regu-
liuojamoje sankryZzoje, kuris modelyje atitinka gatvés 27 mazga, didZiausioje mo-
deliuojamos gatvés sankryzoje, atitinkancioje gatvés 58 mazga, ir paskutingje mo-
deliuojamos gatvés sankryzoje, kuri yra gatvés 72 mazge, kai Sviesofory signaly
perjungimo periodas T =108 s. Grafikuose $viesofory signaly biisena parodyta
jvardijant +, kai $viesoforuose jjungtas zalias signalas, ir -, kai jjungtas raudonas
signalas.
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4.4 pav. Transporto srauto parametry kitimas kai Sviesofory signaly perjungimo periodas
T =108 s: a) greitis; b) koncentracija
Fig. 4.4. Variation of traffic flow parameters when traffic light switching period
T =108 s: a) velocity; b) density

Pirmojo S$viesoforo ciklo metu TS judéjimo greitis yra didziausias
(4.4 a. pav.), nes koncentracija visuose mazguose modeliavimo pradzioje yra lygi
0,1 aut./m (4.4 b. pav.), todél modeliuojama gatvé néra perpildyta. Po keliy Svie-
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sofory perjungimo cikly TS tampa nusistovéjes, taciau laikui bégant TP koncent-
racija modeliuojamos gatvés 27 mazge padidéja. Tai daro jtakg ir TS judéjimo
greiciui, kuris svyruoja net ir esant zaliam Sviesoforo signalui. Taciau tokiy svy-
ravimy nepastebima modeliuojamos gatvés 58 ir 72 mazguose. Bet TP koncent-
racija gatvés 58 mazge didesné nei 72 mazge. Tai leidzia manyti, jog nedideli TP
koncentracijos ir greifio svyravimai modeliuojamos gatvés paskutiniuose maz-
guose sukelia labai pastebimus svyravimus pirmuose mazguose, taip kintant TS
parametrams pagal x koordinate. Visi Sie poky¢iai lemia ir bendro TP skai¢iaus
kitimg modeliuojamoje gatvéje (4.5 pav.).
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4.5 pav. Bendro gatvéje esanciy transporto priemoniy skaic¢iaus kitimas, kai §viesofory
signaly perjungimo periodas T =108 s
Fig. 4.5. Variation in the total number of vehicles on the street, when the traffic light
switching period T =108 s

Didelis bendro TP skaiciaus kitimas laike (4.5 pav.) vyksta dél to, kad mode-
liuojamos gatvés pabaigoje néra periodiskai stabdancio $viesoforo, todél TS gali
judeéti laisvai, o | modeliuojamg gatve TS jvedamas T =120 s periodu. Todél
bendras TP skaicius gatvéje nuolat kinta laike.

Grafikuose (4.6, 4.7 pav.) vaizduojami $viesofory persijungimo ciklai, ku-
riuose pasireiskia TS dinaminiai procesai. Isibégéjimas vyksta iki maksimalaus
leidziamojo greicio arba iki priekyje judancio TS greicio (4.6 a. pav.). Rezultatai
rodo, kad atskirose reguliuojamosiose sankryZose akivaizdziai skiriasi TS greitis
ir TP koncentracija (4.6 b. pav.). Paskutinéje modeliuojamos gatvés sankryzoje,
pazymeétoje 72 mazgu, uzsidegus zaliam Sviesoforo signalui pasiekiamas nustaty-
tas didziausias leidZiamas greitis, kadangi priekyje néra reguliuojamyjy sankryzy.
Taciau toks greitis iSlicka neilgam dél didéjancios TP koncentracijos. SankryZoje,
kuri yra pazyméta gatvés 58 mazgu, maksimalaus leidziamojo grei¢io nepasiekia
dél priekyje esancio $viesoforo, kuris yra vos uz 200 m (4.1 pav.).
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4.6 pav. Transporto srauto parametry kitimas sankryzose, kai §viesofory signaly
perjungimo periodas T =108 s: a) grei¢io; b) koncentracijos
Fig. 4.6. Variation of traffic flow parameters at intersections, when traffic light
switching period T =108 s: a) velocity; b) density

Dél arti vienas kito esanciy Sviesofory TP koncentracija uz 58-tame mazge
esancio Sviesoforo (4.7 pav.) islieka didelé, net ir degant raudonam Sviesoforo sig-
nalui. Visuose mazguose nuo 58 iki 62 TS elgiasi analogiskai kaip ir pacioje sank-
ryzoje. Tacdiau Siuose mazguose TS greitis yra efektyviausias, tolygiai jsibégéja,
i8laiko pastovy greitj visa zalio signalo laikotarpj ir tolygiai stabdo uzsidegus rau-
donam signalui. Taip yra dél to, kad visas automobiliy srautas juda beveik vienu
metu.
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4.7 pav. Transporto priemoniy koncentracijos kitimas uz sankryzy, kai $viesofory
signaly perjungimo periodas T =108 s
Fig. 4.7. Variation of vehicle density behind intersections, when traffic light switching
period T =108 s
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Blogesné situacija yra 27 mazge, nes degant zaliam Sviesoforo signalui TS
juda labai netolygiai. Per Zalio signalo laikotarpj TS staigiai jsibégéja, tada dél
greitai iSaugusios TP koncentracijos TS yra priverstas staigiai stabdyti ir vél su-
mazéjus koncentracijai tenka jsibégéti. Taip yra dél to, kad priekyje esantis dides-
nés koncentracijos TS pristabdo atvaziuojantj TS, kuris ne i§ karto gali jsibégeéti.
Tokiu budu tarytum banga padidéjusios TP koncentracijos pagal x asj pereina per
visg TS iki modeliuojamos gatvés pradzios, pristabdydama TS.

Paveiksluose (4.8 pav.) pateiktos TS rezultaty nuo 250 s fundamentalios krei-
vés skirtingose modeliuojamos gatvés sankryzose. Kreivés aiskiai parodo TS ju-
déjimo tolyguma modeliuojamoje gatvéje. Minétoje sankryZoje, pazymétame 27
mazge, yra labai didelis rezultaty iSsibarstymas, tai reiskia, kad esant tai paciai TP
koncentracijai, gali biiti labai skirtingas eismo intensyvumas. SankryZoje 58
mazge matomas visiskai kitoks pasiskirstymas, kuriame i$sibarstymo beveik néra,
nes ¢ia TS juda tolygiai.
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4.8 pav. Fundamentalios transporto srauto intensyvumo ir koncentracijos
priklausomybés diagramos, kai §viesofory signaly perjungimo periodas T =108 s
Fig. 4.8. Fundamental diagrams of flow and density dependence, when traffic light

switching period T =108 s

Naudojamas patobulintas DTSTM leidzia nagrinéti gatviy tinkle greitai Kin-
tancius TS dinaminius procesus kaip vientisg dinaming sistema su kintanciais sis-
temos parametrais, turinéiais savo dinamines charakteristikas. Dinaminés TS cha-
rakteristikos gali biiti iSreiSkiamos TS parametry priklausomybe nuo daznio.
Isskleidus TS parametry funkcijas nuo laiko Furjé eilute, kai §viesofory perjun-
gimo periodas T =108 s, gaunamas jy spektras (4.9 pav.), kurj taikant galima nus-
tatyti tam tikro gatviy tinklo savuosius daznius.

Sutapus modeliuojamo TS saviesiems dazniams su $viesofory valdymo daz-
niu nagrinéjamoje sistemoje jvyksta rezonansas. Grafikuose (4.9 pav.) tai yra pir-
moji harmonika, kurios yra didziausia amplitudé. Aukstesniy harmoniky amplitu-
dés yra mazesnés uz pirmos harmonikos amplitudes, kurios taip pat gali turéti
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itakos TS dinaminiams procesams. Todél svarbu nagrinéti, kokiu §viesofory val-
dymo rezimu geriau valdyti TS. Ar kai sistema dirba rezonansiniu rezimu, ar at-
virksciai.
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4.9 pav. Transporto srauto parametry amplitudziy spektrai: a) grei¢io; b) intensyvumo;

c)

koncentracijos; d) bendro automobiliy skaiciaus, kai §viesofory signaly perjungimo
periodas T =108 s

Fig. 4.9. Traffic flow parameter amplitude spectra: a) velocity; b) flow; c) density; d)

total number of vehicles, when traffic light switching period T =108 s
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Pastebima, kad esant tam paciam $viesofory periodui TS eismo intensyvumo
amplitudés nebitinai su kiekviena harmonika gali mazéti. Amplitudés gali bati
didesnés antroje ir ketvirtoje harmonikoje, o tre¢ioji gali bati labai maza. TS grei-
¢io ir koncentracijos amplitudés su kiekviena harmonika mazéja.
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4.10 pav. Bendrojo gatvéje esanciy transporto priemoniy skaiciaus kitimo amplitudziy
spektras, kai Sviesofory signaly perjungimo periodas T =208 s
Fig. 4.10. Amplitude spectrum of the total number of vehicles on the street, when traffic
light switching period T =208 s

ISskleidus TS parametry pasiskirstymg Furjé eilute, kai periodas T =208 s,
gauti rezultatai rodo (4.10 pav.), kad priklausomai nuo $viesofory periodo dydzio
pasikeiCia dazniai spektre.

Rezultatai yra reik§mingi, nes jie rodo patobulinto DTSTM galimybes tiks-
liau modeliuoti TS skirtingomis salygomis. Tai leidzia stebéti dinaminius TS ro-
diklius bet kuriame modeliuojamos gatvés mazge bet kuriuo metu. Teoriniy mo-
deliavimo rezultaty, pagristy eksperimentiniais tyrimais, patikimumas patvirtina
metodo tinkamumg naudoti jj siekiant optimizuoti tikryjy TS judéjimg. Nustacius
racionaly $viesoforo perioda visiems $viesoforams modeliuojamoje gatvéje, vei-
kiantiems tuo paciu rezimu, tolesni tyrimai gali bati atliekami nustatant kiekvieno
sviesoforo jungimo ciklus individualiai. Siam tikslui gali biiti naudingas TS amp-
litudés parametry spektras, nustatant, koks $viesofory harmoninis daznis turi tei-
giamg jtakg TS. Taip pat galima keisti Sviesofory perjungimo laikotarpius, atsiz-
velgiant j pasikeitusias eismo salygas modeliuojamame gatvés pirmame ir
paskutiniame mazguose.

Siekiant nustatyti, kaip kei¢iasi TS dinaminiai procesai modeliuojamoje gat-
véje priklausomai nuo salygy gatvés pabaigoje ir Sviesofory signaly periodo regu-
liuojamose sankryzose, buvo modeliuojama su skirtingomis TP koncentracijos
reiksmémis k., =(0,05; 0,1; 0,15) aut./m modeliuojamos gatvés paskutiniame

mazge.
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Paveiksluose (4.11 pav.) pateikti modeliuojamos gatvés vidutinio greicio,
eismo intensyvumo ir TP koncentracijos palyginimy rezultatai, esant skirtingoms
TP koncentracijoms modeliuojamos gatvés paskutiniame mazge.
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4.11 pav. Transporto srauto parametry vidutiniy reik§miy palyginimas esant skirtingoms
transporto priemoniy koncentracijoms modeliuojamos gatvés paskutiniame mazge: a)
greiciy; b) intensyvumo; c¢) koncentracijos
Fig. 4.11. Comparison of the average values of traffic flow parameters at different
vehicle densities at the last node of the modeled street: a) velocity; b) flow; c) density

I$ 8iy rezultaty matyti, kad iki TP koncentracijos modeliuojamos gatvés isé-
jime k,,=0,1 aut/m reikSmés transporto spustys nesusidaro, o virsijus
K,.: =0,1 aut./m reikSme, iSauga koncentracija visoje gatvéje bei sumazéja grei-
tis, dél to didéja spiistys gatvéje.

Paveiksle (4.12 pav.) parodytas bendras TP skaiciaus kitimas visoje mode-
liuojamoje gatvéje, kai Sviesofory signaly perjungimo periodas T =128 s, 0 TP
koncentracijos Kk, =(0, 05; 0,1; 0,15) aut./m paskutiniame modeliuojamos gat-
vés mazge.

Nustacius vidutines bendro gatvéje esanciy TP skaiciaus kitimo reik§mes ir
atlikus skai¢iavimus pagal (2.6) lygtj, nustatytas skirtumas tarp Siy rezultaty. Kai
TP koncentracija k,,, = 0,1 aut./m paskutiniame modeliuojamos gatvés mazge pa-
didinama iki k,, =0,15, padidéja ir bendras TP skaiéius gatvéje 34,4 %, tai turi

. = 0,05 aut./m, bendras TP skai-
Cius visoje gatvéje sumazéja 11,8 %, tai turi teigiamos jtakos TS.

neigiamos jtakos TS, o kai sumaZinama iki K,
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4.12 pav. Bendro gatvéje esanciy transporto priemoniy skaiciaus kitimo palyginimas, esant
transporto priemoniy koncentracijoms kot = (0,05; 0,1; 0,15) aut./m modeliuojamos gatveés
paskutiniame mazge, kai §viesofory signaly perjungimo periodas T =128 s
Fig. 4.12. Comparison of the variation in the total number of vehicles on the street, when
the traffic density kout = (0.05; 0.1; 0.15) veh./m at the last node of the modeled street,
and the traffic light switching period T =128 s

Panaudojant patobulinto DTSTM gautus TS dinaminiy procesy rezultatus su-
kurtoje MTLTM gaunami modeliuojamos gatvés momentinio triuk§mo lygio
(MTL) rezultatai (4.13 pav.). Visoje gatvéje MTL kinta nuo modeliuojamai gatvei
bidingo foninio triuk§mo lygio (40 dB) iki 81,4 dB. Rezultatams gauti jvedama
salyga, kad TS sudaro homogeninis TS, tai yra naudojama tik lengvyjy automo-
biliy, vaziuojanéiy sausa asfalto danga (ACO 11), regresijos lygtis.
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4.13 pav. Transporto srauto skleidziamo momentinio triuk§mo lygio Kitimas laike
visuose tiriamos gatvés mazguose
Fig. 4.13. Variation of traffic flow emitted instantaneous noise level in time, for all of
the nodes in the street
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MTL kitimas laike parodytas 4.14 a. paveiksle, kuris priklauso nuo TS pag-
rei¢io (4.14 b. pav.), TS greicio (4.14 c. pav.) ir TP skaiciaus (4.14 d. pav.) mode-
liuojamos gatvés mazge. Uzsidegus zaliam Sviesoforo signalui (4.14 e. pav.), gra-
fike parodoma signalo reikimé 1, o uzsidegus raudonam signalui — 0. Sie
rezultatai rodo, kaip padidéjus TS pagreiciui, kai uzsidega zalias Sviesoforo sig-
nalas, kartu gerokai padidéja ir TS skleidziamas MTL. Taip pat matoma, kad di-
déjant TP skaiciui, bet esant pastoviam TS greiciui, palaipsniui didéja MTL. Ne-
zymiai maz¢jant ar didéjant TS greiciui taip pat nezymiai kinta MTL.
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4.14 pav. Momentinio triuk§mo lygio ir transporto srauto parametry priklausomybé nuo
laiko: a) triuksmo lygio; b) pagreicio; €) grei¢io; d) transporto priemoniy skaiciaus; €)
$viesoforo, 41-mame gatvés mazge
Fig. 4.14. Time dependence of instantaneous noise level and traffic flow parameters: a)
noise level; b) acceleration; c) velocity; d) number of vehicles; e) traffic signal, at 41st
street node
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Didziausios triuk§mo lygio reikimés nustatytos 41 mazge. Siuo numeriu pa-
zyméta viena i§ modeliuojamos gatvés vieno laipsnio reguliuojama Sviesoforais
sankryza. Cia didziausias MTL yra 81,4 dB, kai TS pradeda judéti jsijungus Za-
liam $viesoforo signalui, nes tuo metu TS judéjimo pagreiciai (3,46 m/s?) ir TP
koncentracija (0,18 aut./m) yra didziausi, 0 TS greitis yra 0,65 m/s.

Remiantis §iais rezultatais, galima valdyti TS, siekiant sumazinti MTL
gatvése, valdant Sviesofory signaly jungimosi periodus. Dél pagreicio didziausia
jtaka turiniam parametrui tikslinga blity nustatyti §viesofory persijungimg Zalia-
jai bangai gauti. Tokiu badu TS nestabdomas galéty judéti pastoviu greiciu per
visg kelio ruoza.

4.3. Eismo jvykio jtaka transporto srauto
dinaminiams procesams ir momentiniam triukSmo

lygiui

Siekiant istirti, kokig jtaka TS dinaminiams procesams ir MTL turi netikétos kliti-
tys kelyje, buvo iskeltas tikslas — istirti TS dinaminiy procesy pokyc¢ius eismo
jvykio metu ir jj pasalinus.

Modeliuojamoje gatvéje tuo paciu metu visuose kontroliuojamyjy sankryzy
Sviesoforuose uzsidega zalia arba raudona $viesa, kaip ir 4.2 poskyryje atlikty TS
tyrimy atveju. Sviesoforo signalo perjungimo laikotarpis T =120 s. Sviesoforo
signalo perjungimo periodas T =120 s susideda i$ 4 s geltonojo, 56 s zalios spal-
vos signalo, 4 s geltonojo signalo ir 56 s raudonojo signalo.
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4.15 pav. Vienos krypties gatvés ruozo skaiciavimo schema su eismo jvykio vieta gatves
modelyje: O — gatvés mazgas be $viesoforo; “ — gatvés mazgas su §viesoforu
Fig. 4.15. One-way street section calculation scheme, with the location of the traffic
accident, in a street model: © — street node without traffic light; “ — street node with
traffic light
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Eismo jvykis modeliuojamas 58 gatvés mazge (4.15 pav.), kuris atsiranda
3700-tos modeliavimo sekundés metu. Susidariusi klittis beveik visiskai sustabdo
TS. Modeliuojamas eismo jvykis pasalinamas po 5, 10, 20 ir 30 min.

Gauti rezultatai rodo, kad TS parametrai (TS greitis, TP koncentracija, eismo
intensyvumas) iki eismo jvykio kinta pastoviu ritmu (4.16 pav.), kurj nurodo Svie-
sofory signaly perjungimo periodas.
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4.16 pav. Transporto srauto parametry kitimas pries jvykstant eismo jvykiui: a)
koncentracijos; b) greicio; ¢) intensyvumo, 58 mazge

Fig. 4.16. Variation of traffic flow parameters, before the occurrence of a traffic
accident: a) density; b) velocity; c) flow, at 58 node

Ivykus eismo jvykiui 58 modeliuojamos gatvés mazge atsiranda klititis gat-
véje. Dél sios klitities gatvés laidumas tampa labai mazas. Prie$ susidariusig klititj
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TP koncentracija stipriai iSauga, greitis zalio $viesoforo signalo metu yra labai
mazas. Dél to gaunamas mazas eismo intensyvumas (4.17 pav.).
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4.17 pav. Transporto srauto parametry kitimas, kai eismo jvykio pasalinimo trukmé yra
30 minuciy: a) 57 mazge; b) 58 mazge; ¢) 59 mazge
Fig. 4.17. Variation of traffic flow parameters, when the elimination time of a traffic
accident is 30 minutes at: a) 57 node; b) 58 node; ¢) 59 node

Rezultatai rodo, kad sankryZoje, kurioje jvyko eismo jvykis, zalio Sviesoforo
signalo metu greitis artimas 0 km/h, nes TP klifitj pravaziuoja labai létai. Prava-
ziavusios klititj, TP gali jsibégéti iki maksimalaus leidziamojo greicio, nes uz
eismo jvykio vietos TP koncentracija gatvéje lygi 0 aut./m. Eismo intensyvumas
i8lieka labai mazas, nes pravaziuojanciy klititj TP skai¢ius yra labai mazas.

Analizuojant rezultatus, galima pastebéti, kad, jvykus eismo jvykiui, TP skai-
Cius staiga sumazéja Vvisoje modeliuojamoje gatvéje (4.18 pav.). Taip yra todél,
kad istuStéja gatvés elementai uz eismo jvykio vietos. Bet tuo pa¢iu metu gatveés
mazge priesais eismo jvykio vietg TP koncentracija didéja dél periodiskai jvaziuo-
jan¢iy TP | modeliuojamg gatve. Todél bendras TP skaiCius nuolat didéja. Prik-
lausomai nuo eismo jvykio pasalinimo trukmés bendras TP skaicius gali buti di-
desnis nei buvo prie$ eismo jvykj, nors ir gatvés ruozas uz susidariusios klitties
tampa beveik tuscias.
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4.18 pav. Bendro gatvéje esanciy transporto priemoniy skaiéiaus Kitimas laike, esant:
a) 5 min.; b) 10 min.; ¢) 20 min. ir d) 30 min. eismo jvykio paSalinimo trukmei
Fig. 4.18. Variation in the total number of vehicles on the street, when traffic accident
elimination times are: a) 5 min.; b) 10 min.; ¢) 20 min. and d) 30 min.

Kuo ilgiau uztrunkama pasalinti klititj gatvéje, tuo didesnis TP skai¢ius yra
modeliuojamoje gatvéje, kuris priklauso pagal artimg tiesinei priklausomybe
(4.19 pav.).

Apibendrinus rezultatus, rodancius bendrg automobiliy skaiciy jvykus eismo
jvykiui, pastebima, kad yra tiesiné priklausomybé tarp automobiliy skaiciaus vi-
soje modeliuojamoje gatvéje ir eismo jvykio pasalinimo trukmés (4.1). Skaitinés
reikSmés tiesinés priklausomybeés lygtyje reiskia, kad eismo jvykio paSalinimo
trukmés maziausia reik§mé yra 5 min X asyje, o maziausia bendro TP skaiciais
reik§mé yra 350.

N =5x+350, (4.1)

¢ia N — bendras automobiliy skai¢ius modeliuojamoje gatvéje; X — eismo jvykiy
pasalinimo trukmé, min.
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4.19 pav. Bendro gatvéje esanciy transporto priemoniy skaiciaus prie§ eismo jvykio
pasalinimg priklausomybé nuo eismo jvykio pasalinimo trukmeés
Fig. 4.19. Dependence of the total number of vehicles, before the traffic accident
removal on the duration of the traffic accident elimination

TS, pasalinus eismo jvykj, negrjzta j prading biiseng i$ Karto, nes jis kurj laika
biina i$balansuotas. I$ rezultaty matyti, kad TS atsinaujinimo trukmé kinta pagal
eksponenting funkcija (4.2). Pasalinus eismo jvykiy pasekmes, TS sugrjzta iki
pradinés nusistovéjusios biisenos, kuri buvo iki eismo jvykio: per 3 min. 20 s kai
eismo jvykis pasalinamas per 5 min.; per 4 min. 10 s, kai — per 10 min.; per 8 min.
20 s, kai — per 20 min.; per 20 min., kai — per 30 min. Skaitinés reik§més ekspo-
nentinés priklausomybés lygtyje reiskia, kad pradiné TS atsinaujinimo trukmé
2,06 min., kai eismo jvykio pasalinimo trukmés reik§mé yra 0 min, 0 0,074 - TS
atsinaujinimo trukmés didéjimo konstanta.

y =2,06e%07*, (4.2)

¢ia y — TS atsinaujinimo trukmé pasalinus eismo jvykj, min.; X — eismo jvykiy
pasalinimo trukmé, min.

25
Qe 7<=
ET::.._2.15
=on M
22299
22 o g
S EE S -
n 2= .9 ’
&3 0

5 10 15 20 25 30

Eismo jvykio paSalinimo trukmé, min

4.20 pav. Transporto srauto sugrjzimo iki pradinés biisenos trukmés, pasalinus eismo
ivykj, priklausomybé nuo eismo jvykio paSalinimo trukmés
Fig. 4.20. Dependence of traffic flow recovery time, up to the initial state, after the
removal of the traffic accident, on the duration of the removal of the traffic accident
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Tai reiskia, kad ilgéjant eismo jvykio pasalinimo trukmei, vis labiau ilgéja
trukmé, per kurig TS sugrjzta iki pradinés nusistovéjusios buisenos (4.20 pav.).

Panaudojant patobulinto DTSTM gautus TS dinaminiy procesy rezultatus ir
pritaikant juos MTLTM, buvo nustatyta eismo jvykio jtaka triuk§mo lygiui
(4.21 pav.). Visoje gatvéje MTL kinta nuo modeliuojamai gatvei budingo foninio
triuk$smo lygio (40 dB) iki 87,2 dB.
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4.21 pav. Transporto srauto skleidziamo momentinio triuk§mo lygio Kitimas laike
Visuose tiriamos gatvés mazguose eismo jvykio metu
Fig. 4.21. Variation of traffic flow emitted instantaneous noise level in time, for all of
the nodes in the street, during a traffic accident

Gavés ruozuose, kuriuose néra arti reguliuojamy sankryzy, pastebima, kad
triukSmo lygio svyravimai yra beveik nepastebimi. Tam jtakos turi, tai kad TP ¢ia
nesustoja ir vaziuoja pastoviu grei¢iu. Todél koncentracija Siose vietose jprasto-
mis salygomis neisauga. Tuose gatvés maguose, kuriuose yra reguliuojamos sank-
ryzos ir gretimuose mazguose pastebimi rySkiis TL padidéjimai. Taciau jie net-
runka ilgai, tik tol, kol TS jsibégéja ir sumazéja TP koncentracija. Uz eismo gatvés
mazgo, kuriame buvo eismo jvykis, matomas grafiko plotas, kurio TL reik§mé yra
lygi foniniam TL, budingam tai gatvei. Tokia TL sumazéjimo zona tesiasi iki pat
paskutinio gatvés mazgo, per visg eismo jvykio Salinimo laikotarpj.

Didziausios triuk§mo lygio reik§més nustatytos 71 mazge. Sis modeliuoja-
mos gatvés mazgas yra pries vieno laipsnio, reguliuojama Sviesoforais sankryza.
Cia didziausias MTL yra 87,2 dB, kai TS judéjimo pagreitis 3,5 m/s?, kuris padi-
déjo istustéjus gatveli, ir TP koncentracija 0,12 aut./m, o TS greitis yra 16,6 m/s.
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4.22 pav. Momentinio triuk§mo lygio ir transporto srauto parametry priklausomybé nuo
laiko: a) triuksmo lygio; b) pagreicio; €) greicio; d) transporto priemoniy skaiciaus; €)
Sviesoforo, esant eismo jvykio metu 71 gatvés mazge
Fig. 4.22. Time dependence of instantaneous noise level and traffic flow parameters: a)
noise level; b) acceleration; ¢) velocity; d) number of vehicles; e) traffic signal, during a
traffic accident, at 71st street node

Sviesoforo signalas Aut. sk, aut./50 m

Kol eismo jvykis néra pasalintas, uz sankryzos, kurioje yra eismo jvykis, TP
nevaziuoja (4.22 d. pav.). Tuomet MTL (4.22 a. pav.) prilyginamas foniniam TL,
budingam tai gatvei, kai néra netoliese TP. Vos tik gatvé atsilaisvina, eismas vél
pradeda grjzti j nusistovéjusig biiseng (4.22 c. pav.). Tada vél matoma, kad di-
dziausi MTL pikai yra tada, kai TP pradeda judéti uzsidegus zaliam Sviesoforo
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signalui (4.22 e. pav.). Tam jtakos turi padidéjes pagreitis TS jsibégéjant
(4.22 b. pav.).

Gauti kintantys momentinio triuk§mo lygio duomenys leidzia gauti tikslesnes
valandos ar paros TL reikSmes, kurios taip pat leisty sudaryti tikslesnius TL Ze-
mélapius.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Teoriniy tyrimy rezultatai rodo, kad norint gauti didziausig 12,2 km/h vi-
dutinj TS greitj piko metu, esant didelei TP koncentracijai
k; =0,1 aut./m, racionali $viesoforo periodo trukmé modeliuojamoje gat-
véje yra T =108 s.

TS parametry rezultatai leidzia analizuoti modeliuojamos gatvés TS di-
naminius procesus, priklausomai nuo tiriamy krastiniy salygy. Kai TP
koncentracija k., =0,1 aut./m, paskutiniame modeliuojamos gatvés

mazge padidinama iki k., =0,15 aut./m, padidéja ir bendras TP skaiCius

gatvéje 34,4 %, kas turi neigiamos jtakos TS, o kai sumazinama iki
k.. = 0,05 aut./m, bendras TP skaicius visoje gatvéje sumazéja 11,8 % ir

tai turi teigiamos jtakos TS.

Eismo jvykiy pasalinimo trukmé turi jtakos TS parametrams. Ilgéjant
eismo jvykiy pasekmiy paSalinimo trukmei, TS atsistatymo trukmé iki
pradinés nusistovéjusios biisenos, kuri buvo iki eismo jvykio, didéja pagal
eksponenting priklausomybe.

Modeliavimo rezultatai rodo, kad ilgéjant eismo jvykiy pasekmiy pasali-
nimo trukmei, bendras TP skaicius gatvéje didéja pagal tiesine priklauso-
mybe.

Modeliuojant triuk§mo lygj Salia sankryzy, gauta, kad triukSmo lygis
kinta nuo 40 dB iki 81,4 dB, kai néra eismo jvykio modeliuojamoje gat-
véje ir nuo 40 dB iki 87,2 dB, kai yra eismo jvykis.



Bendrosios iSvados

1. Atlikus transporto srauty dinaminiy procesy eksperimentinius tyrimus,
nustatytas TS greicio kitimas, uzsidegus zaliam Sviesoforo signalui, kuris
leido patobulinti diskretinj transporto srauto tyrimo metodg. Patikslinti
TS pagreiciai, kai TS pradeda judéti uzsidegus zaliam Sviesoforo signalui.
Pateiktas patobulintas TS tyrimo metodas, patikslinus kintamus koefi-
cientus, kurie leido gauti daugiau nei 3 kartus tikslesnius TS judéjimo pa-
rametrus.

2. Pritaikius patobulintg diskretinj transporto srauto tyrimo metoda, nusta-
tyta, kad didéjant Sviesofory signaly persijungimo periodo trukmei nuo
108 iki 248 s, mazéja vidutinés TS parametry (greicio, TP koncentracijos,
eismo intensyvumo) reik§més. Esant intensyviam TS, kai TP pradiné kon-
centracija yra 0,1 aut./m, nustatytas racionalus $viesofory persijungimo
periodas 108 s.

3. Pritaikius patobulintg diskretinj transporto srauto tyrimo metoda, nusta-
tyta, kad tarp eismo jvykiy pasalinimo trukmeés ir didéjancio TP skaiciaus
gatvéje yra artima tiesinei priklausomybé, o tarp eismo jvykiy pasalinimo
trukmés ir TS sugrjzimo iki pradinés nusistovéjusios blisen0s — netiesiné
priklausomybé (eksponente).
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4. Atlikus transporto srauto skleidziamo triuk§mo lygio eksperimentinius ty-
rimus, kuriais buvo jvertinta kelio dangos buklé, transporto priemoniy va-
Ziavimo greitis, kategorija, buvo sukurta transporto srauto skleidziamo
triuksmo lygio tyrimo metodika, leidzianti jvertinti momentinj triuk§mo
lygi bet kuriame mazge.

5. Taikant patobulinta diskretinj transporto srauto tyrimo metodg ir sukurta
transporto srauto skleidziamo momentinio triuk§mo lygio tyrimo meto-
dika, nustatytas momentinis didZiausias triuk§mo lygis $alia sankryzy, Ku-
ris kinta iki 81,4 dB, kai néra eismo jvykio modeliuojamoje gatvéje, o kai
yra eismo jvykis — iki 87,2 dB, kai TP koncentracija 0,12 aut./m ir TS
greitis yra 16,6 m/s.
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Summary in English

Problem formulation

The development of urban streets is limited by the dense layout of buildings and structures
near the streets. Therefore, the traffic flow (TF) control systems play an essential role in
the already existing street network. One of the most efficient control of TF is the use of
traffic lights at controlled intersections.

Now deterministic traffic light cycle control methods, based on predefined vehicle
density at intersection parameters, i. e. the mean values of these parameters, are applied.
In fact, the TF parameters (velocity, density, flow, and acceleration) vary not only at traffic
lights (intersections) but also along the entire length of the street or its section and have a
stochastic nature. These TF parameters can reach values that substantially increase the
noise level. Most modeling methods do not estimate these sudden changes in TF parame-
ters. For the assessment of the living environment in the city, the most important maxi-
mum noise level values can be determined by measurement (experiment) or modeling.

Sudden changes in TF parameters cause sudden fluctuation in the noise level (NL)
emitted by TF, which are particularly felt by people living, working, or simply standing
near these streets. The use of noise calculation methods allows the determination of aver-
age NL values. Due to the use of these methods, it is not possible to determine the instan-
taneous noise level (INL).
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Relevance of the thesis

One of the main strategic documents of transport policy at the level of the European Union
(EU) ,,2011 y. Transport Policy White Book* raises an important environmental issue.
The document states that the transport sector has become cleaner, but it continues to grow,
so cities suffer from traffic congestion, poor air and noise (Baltojiknyga, 2011).

Development and improvement of new traffic flow research methods are important
for predicting the characteristics of TF change under different traffic conditions. Assessing
the existing TF (flow, density) and environmental conditions (permissible speed, street
permeability, road surface condition, meteorological conditions, road obstacles), rational
TF control can be determined by modeling to achieve maximum street permeability.

Current methodologies let obtain average NL values. However, they do not provide
the necessary information about the causes of NL changes as TF dynamic processes
change. It is important to determine the range within which NL change and how quickly
these changes occur in order to determine the effects of noise on people close to the streets.
Therefore, the aim is to develop a methodology that would allow modeling the NL at any
point in time, at any node in the modeled street. It could be used to make proposals for TF
control to reduce noise level in the city.

The object of the thesis

The object of the thesis is the interaction between road traffic flows in the streets, the
surrounding environment and the instantaneous noise level emitted by vehicles.

The aim of the thesis

To modify the discrete traffic flow research method, which enables evaluating their dy-
namic processes influencing the instantaneous noise level emitted on city streets.

The tasks of the thesis

For an implementation of the aim of the thesis, the following tasks were set:

1. To analyze the scientific works, methods and tools of the study of dynamic
processes of traffic flows and vehicle noise allowing their capabilities to be
assessed.

2. To perform experimental research on traffic flows dynamic processes, which
enables to modify the discrete traffic flow research method.

3. To assess the influence of traffic light switching period and traffic accident
elimination duration on traffic flow dynamic processes upon applying the
modified discrete traffic flow research method.

4. To carry out experimental research on the noise level of traffic flow, assessing
the condition of the road surface, velocity and category of vehicles and to
develop a methodology for the study of the noise level of traffic flow.

5. To determine the instantaneous noise level of traffic flow by applying the
developed traffic flow noise research methodology to the modified discrete
traffic flow research method.
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The research methodology

In this thesis, the modified discrete traffic flow research method and the developed
instantaneous noise level research methodology are applied. Here the mathematical mod-
eling and results processing software: Visual Studio — Fortran, Matlab, Briiel&Kjcer -
Measurement Partner Suite, Microsoft Office were used. TC25 TS counter classifier was
used for experimental research of traffic flows. The noise analyzerBriiel&Kjcer 2250was
used for the examination of the acoustic contamination of traffic flows. The measurement
system CPX from the Brno Transport Research Center (Czech Republic), based on the
proximity method for noise measurement, was used to measure the noise caused by the
tyre-road interaction.

Scientific novelty of the thesis

In course of preparation of the thesis, the following results innovative for Transport Engi-
neering science were obtained:

1. The parameters of the discrete traffic flow research method, which were ob-
tained from experimental studies and enabled to obtain more accurate mod-
eling results when the traffic flow starts to move, were improved.

2. A methodology for determining the instantaneous noise level emitted by traf-
fic flow upon applying the results of experimental research and the modified
discrete traffic flow research method has been developed.

3. Upon applying the modified discrete traffic flow research method and the ex-
perimental data on the noise level, it is possible to determine the instantane-
ous noise level in each node of the modeled street with the possibility to de-
termine the revised average noise level.

Practical value of the research findings

Using modified discrete traffic flow research method the obtained results of the traffic
flow dynamic process modeling can be used to determine the traffic light switching time
by estimating the traffic flow changes and reducing the traffic flow noise level. The effect
of a short-term street obstacle on traffic flow parameters can be determined as well. Also,
the modified discrete traffic flow research method with the instantaneous noise level re-
search methodology can be applied in the control of urban traffic.

Defended statements

1. Upon applying the modified discrete traffic flow research method, the dy-
namics of traffic flow are more accurately assessed when vehicle traffic is
interrupted at a controlled intersection. Experimental research of traffic flow
assessed the delay of vehicles moving in the resulting queue of vehicles.

2. The modified discrete traffic flow research method enables analyzing the rap-
idly changing dynamic processes of traffic flows in the street network as a
continuous dynamic system with changing system parameters and determin-
ing the instantaneous noise level at each street node.
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3. Upon applying the improved discrete traffic flow research method, it is pos-
sible to determine the influence of possible traffic accidents other short-term
obstacles on the traffic flow dynamics and the changes of the traffic intensity
in different street nodes. In addition, it is also possible to predict how long it
will take to return to steady vehicle traffic on the section of street in question
after the elimination of the consequences of a minor traffic accident.

4. Upon applying the modified discrete traffic flow research method and the data
on the experimental noise level measurements, it is possible to determine the
instantaneous noise level at each node of the traffic flow model and to deter-
mine the revised average noise level values that allow identifying efficient
noise reduction measures in traffic control — use of the traffic lights.

Approval of the research findings

7 scientific papers were published on the topic of the thesis: one — in a scientific journal,
included in the Clarivate Analytics Web of Science database (Danilevicius et al. 2018);
two — in a peer-reviewed scientific journal (Danileviéius, Junevi¢ius 2015; Danilevicius,
Bogdevicius 2018), four — in peer-reviewed international conference materials (Juneviéi-
uset al. 2015; Danilevi¢ius, Bogdevicius 2017% Danilevi¢ius, Bogdevi¢ius 2017
Danileviéius, Bogdevicius 2020).
The results of the research conducted in this thesis were presented at five conferences
in Lithuania:
— International conference ,,Transport Means 2015 2015, Kaunas;
— International conference ,,Transbaltica 2017< 2017, Vilnius.
— International conference ,,Vibroengineering“ 2017, Vilnius;
— Conference of Young Scientists ,, Science — the Future of Lithuania: Transport
Engineering and Management“ 2018, Vilnius;
— International Conference ,,Vision Zero for Sustainable Road Safety in Baltic Sea
Region 2018, Vilnius.

The structure of the thesis

The thesis consists of the introduction, four chapters and general conclusions. In addition,
one annex is enclosed.

The volume of the thesis is 143 pages, excluding the annexes, 65 numbered formulas,
64 figures and 8 tables are used in the text. 108 literature sources were used when prepar-
ing a dissertation.
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1. Analysis of research methods for traffic flow and its noise
level

The discrete traffic flow research method (DTFRM) developed by scientists (Juneviéius,
Bogdevicius (2009), Bogdevicius, Junevicius (2014)) uses a system of equations that takes
into account two parameters: density and velocity of TF. These parameters are calculated
at each street node and take into account the density and velocity data from the previous
and the next particular street node (Fig. S.1.1). Upon applying this method, the modeled
street is divided into elements of a certain length marked in Figure S.1.1. as symbol L. The
length of these elements is selected depending on the desired modeling accuracy. The
shorter L elements, the more accurate results are obtained. Nodes i connect adjacent street
elements. The coordinate of the nodes is described by adding or subtracting the n-th node.

-1 ... -1 @ i+i ... itn
ILi—1.z|Li.z+1|

Fig. S.1.1. Schematic representation of traffic flow values at each node on street

The equations (S.1.1, S.1.2) are provided for each street node i. The equation (S.1.1)
describes the change in TF velocity, and the equation (S.1.2) describes the change in den-
sity at each street node i:

V= 2 B (O s @i (K (E=75)0v; (1=, )k (0,9 (1) v (1) -

2 Pauni (8% o P (K (1), (£) K, (8).v; ()Y, (1) (S.1.1)
K= 2 Py (O iy @iy (K (t=7 )V, (t=7 )k (£),v4 (1)) (£) =

2 P () /P (K (8% (1)K, (1), (D) ki (1), (5.12)

here k; (t) — the density at i-th street node; v, (t) — the velocity at the i-th street node;
Pinii» Poui; — the probabilities of splitting or merging the TF at a given street node i, j;
Meinii T out,i,j o Ui o M outij DTFRM coefficients;

q)k,in,i,j(kj (t_fi,j)’vj (t_fi,j)'ki (t).v, (t)); q)koutu( (1), v (1) k; (1), vy (t ))
@,y (K (t=7y )V (=705 )k (09 (0) 5 @y (K (£, (1), K (1),v, (t)) — nonlin-

ear functions of the discrete traffic flow model; N,,, N, — the number of lanes entering
and leaving the i-th street node.
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DTFRM While describing the changes of the density and velocity of the modeled
street node upon applying DTFRM, the constant coefficients & ;i\ K ouijs Byinij s

r

v;,out,i, j

in the equations are considered as constant method parameters.

Bazaras et al. (2008) distinguished three types of vehicle emitted noise: vehicle sys-
tem noise, rolling noise and driver-induced noise. In a vehicle, noise comes from the en-
gine, gearbox, exhaust systems, chassis and wheels. Rolling noise is caused by the inter-
action between the tyre and the road. The influence of driver on the noise level (NL) is
assessed by using an audible signal, sudden acceleration, or delay-move.

The NL emitted by moving vehicles is mostly affected by tyre-road interaction (Ras-
mussen et al. 2008). Tyre-road interaction noises appear due to vibration, aerodynamic
noise and amplification (Haider et al. 2007).

As the velocity and concentration of vehicle increase, the NL intensity increases as
well. Depending on the road surface under the moving vehicle, different noise intensities
are heard at the same vehicle velocity. The NL emitted by the engine depends on its power
and the gear engaged, which determines the engine revolutions. Higher noise levels are
heard at higher engine revolutions. Typically, the distribution of vehicles on the street is
uneven. When vehicles are spaced at different distances from each other, the NL fluctuates
and is particularly noticeable. NL fluctuations are also strongly influenced by vehicle ac-
celeration and deceleration. The approaching vehicle emits a more intense NL than the
receding, so the direction of vehicle movement is also an important factor in predicting
the NL.

Individual vehicle parts as noise sources become more or less noisy at different ve-
hicle velocities. Rasmussen et al. (2008) found that at low velocity (for passenger cars up
to 15-40 km/h, for heavier vehicles up to 55-80 km/h), vehicle engine noise is higher than
tyre-road interaction noise. As the velocity of the vehicle increases, the NL of the tyre-
road interaction becomes more important for the overall NL. When the vehicle is travel-
ling at a velocity higher over 80 km/h, the overall NL is increased by the aerodynamic NL.

Widely used methods for vehicle noise research allow determining only the average
vehicle noise in a selected time interval. The hourly average noise level is usually deter-
mined.

2. Modified discrete traffic flow research method and
developed instantaneous noise level research methodology

In course of examining the TF dynamic processes, a schematic model of the investigated
street was created according to the principal scheme for constructing a TF model provided
in Fig. S.2.1. In the model, the street under research is divided into street elements of the
selected lengths L., . The connection places of these street elements are named as street

nodes i. Nodes are numbered and marked with a symbol © according to the principal
scheme. Nodes are numbered and marked with a symbol according to the principal
scheme. If there are traffic light controlled intersections on the modeled street, then the
street node corresponding to the location where the intersection is controlled is marked
with the symbol % .
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Fig. S.2.1. Scheme for the traffic flow model: street node i, which connects the street elements
L, and L. O — street node without traffic light; % — street node with traffic light

The following assumptions were accepted in the research on TF dynamic processes:

1. A section of a straight and one-way street with a single traffic lane is analyzed.

2. Atthe beginning of the street section, the average velocity and the traffic intensity

of the TF are known and at the end of the street section, the density of vehicles
is known.

3. InTF research, the traffic light signals of all controlled single-level intersections

switch at the same time points, i. e. the ,,green wave* is not considered.

4. The ,,overloaded” TF is being investigated, i. e. morning or afternoon TF; en-

trances and exits to side streets are not taken into account.

5. The traffic flow is considered as homogeneous, i. e. all vehicles are passenger

cars.

While analyzing TF dynamic processes, it is necessary to know the variation of TF
variables at the marginal nodes of the street section (boundary conditions), i .e. how the
TF parameters, such as density, velocity or flow intensity, change at the entrance and exit
street nodes (Fig. S.2.1). The TF parameters v;, , G; can also be random variables that

can vary according to a certain regularity to be determined by TF analysis.
Constant coefficients r iy ; and K oy j in the equations (S.1.1, S.1.2) were used in

the DTFRM to describe the change in density and velocity in the modeled street node,
which were accepted as constant method parameters. However, in the research of TF using
DTFRM, it was observed that when the TF stops in front of the traffic light and when
traffic light switches to green, the vehicle acceleration values are obtained too high.

Therefore, experimental research on TF velocity variation was performed before the
traffic light controlled intersection to determine which TF parameter variation function
(Figure S.2.2) would be rational to use. By plotting the most appropriate regression curves
(polynomial, hyperbolic tangent, Fourier) through the experimental data points, it was
found that the largest value of the coefficient R* =0,541 of determination is the function

of the hyperbolic tangent.

Eksperimental vehicle

velocity data, m/s

Polynomial function
R?=0.5364

Hyperbolic function
R2=0.5412

=
ONP~OOOOO

Velocity, m/s

0 10 20 30 40 . .
Fourier function
Time, s R2=10.5269

Fig. S.2.2 Comparison of traffic flow velocity variation functions based on experimental vehicle
velocity data, when traffic light switches to green
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Therefore, the experimental researches of TF revealed that the most rational func-
tions of the change of these parameters are the following (S.2.1 and S.2.1):

2
k. (t
M inivj = tanh C, [kl_()J ; (5.2.1)
k()Y
N ouij = tanhj ¢, PRk (5.2.2)

here c, , ¢, —coefficients, ¢, =0.15; ¢, =0.15; tanh —hyperbolic tangent; k; ., —
maximum possible density, veh./m; k; (t) — density in time t, veh./m.

Since the movement of TF depends on the current density and the maximum possible
density k; (t) on the streetk, ..., the changes of i ini,j @nd T oy, j depend on the ex-

isting conditions on the street. Upon improvement of DTFRM by varying the coefficients
N ini,j @nd i oui, j the velocity variation curves of the TF at the traffic light, when traffic

light switches to green, were obtained. Before the improvement, a clear discrepancy be-
tween the experimental results could be seen (Fig. S.2.3). When traffic light switches to
green, for the first 20 s, the difference between these curves is 263.4%. After 20 s to 40 s
the difference decreases to 8.62%.

And the results of the change in TF velocity with motion obtained during simulation
using the improved DTFRM are much more accurate. When traffic light switches to green,
for the first 20 s, the difference between these curves is 31.4%. After 20 s to 40 s, the
difference decreases to 0.706%. This difference may vary depending on the current den-
sity on the modeled street. While comparing between DTFRM and modified DTFRM, the
results were closer to experimental TF velocity change by 231% within the first 20 s, after
the traffic light switches to green. After 20 s to 40 s, the difference decreases to 7.91%. In
addition, the TF transition process was halved to a steady velocity.

o 15
€

1
> 0 DTFRM
g g
2 Modified DTFRM
>0

0 10 20 30 40 Experimental data
Time,s

Fig. S.2.3. Comparison of experimental and theoretical results of traffic flow changes, when traffic
light switches to green

When determining the instantaneous noise level (INL) emitted by the TF at any time,
it is necessary to know the values of the parameters influencing it that vary over time. To
calculate the instantaneous noise emitted by the vehicles, we have developed a methodol-
ogy (INLRM) that allows estimating the velocity, acceleration and density at the relevant
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street nodes. The sequence of the instantaneous NL calculation propagated by the TF is

shown in Fig. S.2.4.

[ Results of experimental research I
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Fig. S.2.4. A sequence of methodology for calculation of instantaneous noise level
emitted by traffic flow

These parameters are obtained from the performed theoretical modeling upon apply-
ing the modified DTFRM. The type of road surface, the category of vehicle and the con-
dition of the road surface due to precipitation with correction coefficients are obtained
from experimental measurements.

INLRM consists of two groups of data used: the results of theoretical research and
the results of experimental research. Using the modified DTFRM, the results of theoretical
research of TF dynamics processes are obtained. INLRM requires TF velocity, accelera-
tion and density data to determine how the noise level varies with changes of these dy-
namic TF parameters. The results of experimental research are designed to link the param-
eters of TF dynamic processes with NL emitted by vehicles. From the experimental
researches INLRM, the following results are required: values of NL emitted during road-
tyre interaction at different road surfaces; dependence of NL change on vehicle accelera-
tion and vehicle category; the dependence of the emissions of individual vehicle categories
on their velocity of movement and the condition of the road surface due to precipitation
(dry asphalt, wet asphalt, snow-covered). The instantaneous noise level (INL) is calculated
at each street node where the speed, acceleration and density of the TF are known.

3. Experimental research on traffic flow dynamic processes
and its noise

Experimental studies of TF were performed to determine the dynamic process parameters
of TF as it moved to the intersection, when traffic light switches to green. These studies
were necessary in order to modify the DTFRM coefficients and obtain more accurate TF
motion results.
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Experimental studies were performed at Ozo str. in Vilnius, using a video camera. At
the time of TF registration, there was good visibility, no precipitation, time of day. While
analyzing the video, the vehicle speeds for acceleration and the delay time for moving,
when traffic light switches to green, were determined.
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Fig. S.3.1. Vehicle movement delay time: a) distribution histogram with the distribution curves;
b) graph of the cumulative distribution function with distribution curves

On the base of the results, it can be stated that the reaction time of drivers was from
0 to 4.5 s, but the most common was between 0.5 and 1.5 s (Fig. S.3.1 a.). The graph of
the distribution function with the distribution curves (Fig. S.3.1 b.) shows the probability
of the vehicle motion delay. In addition, a better match between the function graph and
the distribution curve indicates which distribution curve is the most suitable for estimating
the vehicle delay when modeling TF. According to the obtained results, the Weibull dis-
tribution curve with an error 5.51% is the most suitable for estimating the vehicle delay
when modeling TF.

In order to determine the effect of changed ambient weather conditions on the veloc-
ity of vehicle, experimental research was performed during the winter, before the onset of
snow and during intense snowfall. The research was carried out in Kairény st., Vilnius.
The average velocity of the vehicles was recorded on a TC25 TF counter classifier. It was
found that the average velocity of the vehicles decreased by about 10% due to the deteri-
oration of visibility and the change of the condition of the road surface due to snow.

Experimental studies of the dependence of the NL emitted by the vehicles on its ve-
locity and the condition of the road surface were performed according to the instructions
specified in the 1SO 11819-1 (2002) standard for the statistical method of measuring the
noise emitted by a road vehicle Statistical Pass-By (SPB). The devices used for these re-
searches were the noise analyzer Briiel & Kjeer 2250 and the TF counter classifier TC25
TF (Fig. S.3.2). The research was carried out in Kairény st., Vilnius. The study site had
undamaged asphalt concrete with up to 11 mm of crushed stone (AC 11).

7.5m| %TC counter , TC25*

O Noisc analyzer
,, Briiel & Kjeer 2250

Fig. S.3.2. Location of devices for noise level measurements by SPB method near the street
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Upon applying the SPB method, it was found that at velocity of 70 km/h, passenger
car noise level was 75 dB (Fig. 3.3 a.), other vehicles were on average noisier: motorcy-
cles—by 1.2 dB (1.5%), vans—2.7 dB (3.6%), buses — 1.9 dB (2.5%), light trucks — 3.1 dB
(4.1%), heavy trucks — 6.7 dB (8.9%). These experimental data show that the composition
of the traffic has a significant effect on the overall noise level on a city street.
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Fig. S.3.3. Generalized noise level dependence on: a) velocity for different vehicle categories,
when driving on dry asphalt; b) passenger car velocity in a different state of asphalt pavement

Experimental researches, in addition to dry asphalt pavement, were performed in the
presence of: wet, covered with dry snow and covered with dry rutted snow road surface
(Fig. S.3.3b.).

The NL of the car measured on the dry asphalt surface at 70 km/h measured by the
statistical method SPB, was 75 dB, while driving on the same but wet pavement, the NL
increased by 2.2 dB (2.9%). While driving on compressed dry snow paved asphalt, NL
decreased by 3.4 dB (4.8%) and NL decreased by 1.0 dB (1.3%) while driving on dry
rutted snow.

The measurement system CPX from the Brno Transport Research Centre (Czech Re-
public), based on the proximity noise measurement method, was used to measure the noise
caused by the tyre-road interaction. Measurements were performed according to 1SO
11819-2 (2017) at a velocity of 50 km/h on dry pavements.

The average NL values determined by the tyre-road contact noise CPX method are
presented in Table S.3.1.

Table S.3.1. CPX average noise values between the dry road surface and tyre interaction at the
velocity of 50 km/h

Marking of asphalt or concrete Noise level (CPX), dB | Noise level correction factor, dB
FrostGrip 11 92.4 +1.9
SMA 11 91.6 +1.1
PA 8 91.0 +0.5
AC 11 90.5 0
CBK 11 89.7 -0.8
BBTM 8 88.5 -2.0
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According to the developed INLRM, it is necessary to estimate the road surface of
the modeled street by adding or subtracting the coefficients provided in Table S.3.1 re-
spectively from the value of the NL emitted by the individual vehicle obtained by the SPB
method.

4. Analysis of the influence of theoretical modeling results on
traffic flow parameters and the instantaneous noise level

According to the principal scheme presented in the second chapter to create the TF
model (Fig. S.2.1.), a one-way street section calculation scheme was created (Fig. S.4.1.).
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Fig. S.4.1. One-way street section calculation scheme:
O — street node without traffic light; % — street node with traffic light

For this purpose, the entire modeled street was divided into 50 m street elements of
equal length and the controlled intersections were marked in the model. The street was
modeled for one-way traffic towards the city centre. In the calculated scheme, street nodes
with traffic light controlled intersections (indicated by the symbol %) and street nodes
without traffic lights (indicated by the symbol ©) are marked.

In order to determine the rational traffic light signal switching period, TF dynamic
process modeling was performed for 11 different periods. The simulation results are
shown in Fig. S.4.3.
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Fig. S.4.2. Dependence of traffic flow parameters on the traffic light switching period:
a) velocity; b) flow; c) density; d) total number of vehicles on the street
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Based on the obtained results, the average values of TF velocity, flow, density and
total number of vehicles on the street of the whole street section were obtained by model-
ing at different traffic light connection periods.

In order to determine how the dynamic processes of TF change in the modeled street,
depending on the conditions at the end of the street and the period of traffic light signals
at controlled intersections, modeling was performed with different density values

ko =(0.05; 0.1, 0.15) veh./m at the last node of the modeled street. The figure

(Fig. S.4.3.) shows the total change of the number of vehicles in the whole modeled street,
when the traffic light switching period is T =128s, and the density

ko =(0.05; 0.1; 0.15) veh./m in the last node of the modeled street.
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Fig. S.4.3. Comparison of the variation in the total number of vehicles on the street, when the traf-
fic density kout = (0.05; 0.1; 0.15) veh./m at the last node of the modeled street, and the traffic light
switching period T =128 s

Using the results of the TF dynamic processes obtained by the modified DTFRM in
the developed INLRM, we obtain the results of the instantaneous noise level (INL) of the
modeled street (Fig. S.4.4). Across the street, INL varies from the background noise level
typical for the modeled street (40 dB) to 81.4 dB. To obtain the results the condition was
introduced that the TF consists of a homogeneous TF, that is, only the regression equation
of dry asphalt pavement (ACO 11) of passenger cars is used.
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Fig. S.4.4. Variation of traffic flow emitted instantaneous noise level in time, for all of the nodes
in the street
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To investigate the impact of unexpected obstacles on the road to TF dynamic pro-
cesses and INL, changes in TF dynamic processes during and after an accident were in-
vestigated. It was found that as the duration of the elimination of the consequences of
traffic accidents increases, the duration of TF recovery to the initial steady state, which
was before the traffic accident, increases according to the exponential dependence. As the
duration of the elimination of the consequences of traffic accidents increases, the total
number of vehicles on the street increases according to the linear dependence.

Using the results of the TF dynamic processes obtained by the modified DTFRM and
applying them to the INLRM, the influence of the traffic accident on the noise level was
determined (Fig. S.4.5). Across the street, the INL varies from background noise level
typical for the modeled street (40 dB) to 87.2 dB.
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Fig. S.4.5. Time dependence of instantaneous noise level and traffic flow parameters: a) noise
level; b) acceleration; c) velocity; d) number of vehicles; €) traffic signal, during a traffic acci-
dent, at 71st street node
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The highest noise level values were found at node 71. This simulated street node is
before a one-degree traffic light-controlled intersection. Here the maximum INL is
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87.2 dB, when the acceleration of TF movement (3.5 m/s?), which increased after empty-
ing the street and the traffic density (0.12 veh./m) and the velocity of TF is 16.6 m/s.

The resulting variable instantaneous noise level data enables to obtain more accurate
hourly or daily noise level values, which would also allow creating more accurate noise
level maps.

General conclusions

1.

After the experimental research of traffic flow dynamic processes, the traffic flow
velocity variation, when traffic light switches to green was determined, and this
enabled modifying the traffic flow discrete research method. The modified traffic
flow research method is presented, with adjusted variable coefficients, which en-
abled obtaining more than tripled accurate parameters of traffic flow movement.
Accelerations of traffic flow were adjusted for the moment of start of movement
of the traffic flow when traffic light switches to green.

After applying the modified discrete traffic flow research method, it was found
that the average values of traffic flow parameters (velocity, density, flow) de-
crease with increasing the period duration from 108 to 248 of traffic light switch-
ing. A rational traffic light switching period of 108 s was found in case of inten-
sive traffic flow when the initial density of vehicles is 0.1 veh./m.

Upon applying the modified discrete traffic flow research method, it was found
that there is a close to linear relationship between the duration of traffic accident
elimination and the increasing number of vehicles on the street and a nonlinear
(exponential) relationship between the duration of traffic accident elimination
and traffic flow recovery to initial steady state.

After performed experimental researches of traffic noise level, which was esti-
mated the condition of the road surface, the velocity and category of the vehicles,
instantaneous noise level research methodology has been developed, allowing
the estimation of the instantaneous noise level at any node.

Using the modified discrete traffic flow research method and the developed in-
stantaneous noise level research methodology, the instantaneous traffic noise
level near intersections was determined; it varies to 81.4 dB when there is no
traffic accident on the modeled street, and to 87.2 dB in presence of a traffic ac-
cident, when the density of vehicles is 0.12 veh./m and the traffic flow velocity
is 16.6 m/s.
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