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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetărilor teoretice și experimentale în domeniul atenuării 

zgomotului generat de traficul rutier, utilizând barierele acustice. 
 

Problema reducerii zgomotului se pune atât la sursa de emisie acustică, dar mai ales pe 

calea de propagare a zgomotului spre receptori.  

„ Poluarea fonică genearată de activitatea omului continuă să constituie o problemă 

majoră de sănătate legată de mediu în Europa. Dovezile științifice arată că expunerea îndelungată 

la niveluri ridicate de poluare fonică poate duce la efecte grave asupra sănătății cum ar fi afecțiuni 

cardiovasculare, tulburări de somn și iritare (un sentiment de disconfort care afectează bunăstarea 

generală). Conform Organizației Mondiale a Sănătății (OMS), poluarea fonică duce la o rată a 

îmbolnăvirilor aflată pe locul doi, după poluarea aerului, în rândul cauzelor legate de mediu în 

Europa „ [B.C.1.2]. 

„ La nivelul UE, Directiva 2002/49/CE privind evaluarea și gestionarea zgomotului 

ambiental este instrumentul legislativ principal pentru protejarea cetățenilor de poluarea fonică 

excesivă determinată de traficul rutier, feroviar și aerian, precum și de zgomotul industrial.  

Scopul acestei directive este acela de a  prevenii sau reduce efectele dăunătoare ale zgomotului 

ambiental și  să ofere o bază pentru dezvoltarea măsurilor de reducere a zgomotului emis de sursele 

principale.”  [B.C.1.3]. 

În ultimele decenii, pentru a reduce zgomotul din trafic în Europa, restricționarea 

reglementărilor emisiilor de zgomot de către vehicule au fost actualizate continuu. Însă reducerea 

nivelurilor de zgomot din trafic în această perioadă nu a fost semnificativă. 

„ Barierele fonoabsorbante sunt utilizate pentru a reduce nivelului sonor existent sau 

previzibil, din zonele expuse fenomenului de poluare acutică fiind amplasate în imediata apropiere 

a clădirilor sau situate în imediata apropiere a surselor de zgomot (căi de comunicaţii importante 

autostrăzi, drumuri cu trafic rutier intens). Barierele acustice pot fi definite ca fiind un obstacol 

amplasat între sursa de zgomot (traficul rutier) şi receptor (populaţia aflată în imediata apropiere a 

căilor de comunicaţii).” [B.C.1.2]. 

Aceste panouri acustice pot fi instalate în apropierea căilor rutiere cu trafic intens și în 

apropierea căilor ferate.Aceste panouri pot fi realizate din diverse materiale precum lemn, PVC, 

beton, metal etc.[B.G.2]. 

„Numai o parte din energie este absorbită de material, restul va fi transmisă prin barieră 

sau va fi transmisă prin difracţie de marginea superioară a acesteia. Deci, calea de transmitere a 

zgomotului nu este numai cea directă. Unda care are direcţia spre marginea superioară a barierei 

este transmisă prin difracţie către receptor, acest fenomen manifestându-se şi ca o pierdere de 

energie a zgomotului.” [B.G.2]. 

Asigurarea unui nivel de zgomot acceptabil este una dintre exigențele care stau la baza 

concepției și execuției corecte a cladirilor, din punct de vedere acustic.  

 

Teza de doctotrat este structutarată pe parcursul a 6 capitole după cum urmează: 

- Capitolul 1. Stadiul actual al cercetărilor teoretice și experimentale în domeniul 

atenuării zgomotului generat de traficul rutier, utilizând barierele acustice, 
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- Capitolul 2. Cercetări experimentale privind atenuarea acustică a ecranelor 

fonoabsorbante realizate în camera anecoică, 

- Capitolul 3. Cercetări experimentale privind atenuarea acustică  a ecranelor 

fonoabsorbante în situ, 

- Capitolul 4 .Modelarea atenuării acustice utilizând barierele acustice, 

- Capitolul 5. Optimizarea pieptănului de capăt asimetric la barierele acustice pentru 

atenuarea zgomotului generat de zonele industriale și de traficul rutier și feroviar, 

- Capitolul. 6. Concluzii finale. Contribuţii originale. Direcţii şi perspective pentru 

cercetări viitoare. 

În capitolul 2 s-au determinat caracteristicile fonoabsorbante a diferitelor tipuri de 

materiale, ce intră în componența unui panou fonoabsorbant, în camera anecoică din cadrul 

facultății de  Ingineria Sistemelor Biotehnice. S-a confecționat un panou experimental cu 

dimensiunile de 2m x 1,5m s-au efectuat masurători la diferite distanțe (0.5m, 1m, 2m) și înălțimi 

(0.5m, 1m, 1.5m)  față de sursa de zgomot și la diferite unghiuri de incidență (00, -450,+450) 

efectuându-se un număr de 21 de măsurători pentru fiecare material în parte (vată bazaltică, 

polietilenă expandată, spumă poliuretanică reciclată ) 

Capitolul 3 din teza de doctorat prezintă capacitatea de izolare în situ a panourilor 

fonoabsorbante  pentru fiecare material în parte dar și în combinație. 

În capitolul 4 este prezentată  o analiză detaliată a calculării atenuării zgomotului folosind 

patru abordări diferite: formularea Maekawa-Tatge [B.G.9 –B.G.10], Algoritmul Kurze și 

Anderson [B.G.11], Metoda Generală de Predicție [B.C.4.1; B.C.4.2] și Formularea Menounou 

[B.G.12]. Conform celor patru abordări s-au efectuat analizele rezulatelor numerice rezultând cea 

mai buna abordare ca fiind GPM îmbunătățit (MGPM). 

Capitolul 5 tratează o investigație detaliată a unui pieptăn de difracție asimetric montat pe 

o barieră acustică rigidă concepută pentru atenuarea zgomotului generat de traficul rutier și 

feroviar. Studiul cuprinde optimizarea pieptănului de difracție asimetric folosind metoda de 

predicție generală modificată (MGPM) dezvoltată de autori în cercetările anterioare.  

Capitolul 6 prezintă concluziile finale, originalitatea și direcțiile viitoare de cercetare.  

Ne propunem în teza de doctorat să realizăm o metodă mai aproape de fenomenologia 

predicției atenuării zgomotului generat de traficul rutier și feroviar. 

Metoda respectivă trebuie să realizeze o îmbunătățire a prevederilor standardelor în 

vigoare privind atenuarea zgomotului generat de traficul rutier și feroviar. Cea mai utilizată metodă 

de predicție a atenuării zgomotului este Metoda Generala de Predictie (GPM), ce are la bază 

Standardul ISO 9613. Cu toate acestea, această metodă trebuie să fie îmbunătățită prin luarea în 

considerare a următoarelor efecte : 

- efectele meteorologice  (Prin acest efect se i-a în considerare modificarea constantei 

de propagare k cunoscută ca numărul de undă a sunetului în aer influențată de 

frecvența tonurilor pure și de viteza sunetului în aer.) 

- efectele atenuării generate de umiditatea aerului, aceste efecte iau în calcul 

următoarele aspecte : 

- frecvența de relaxare a zgomotului asociată vibrației moleculelor de azot din aer 

- frecvența de relaxare asociată vibrației moleculelor de oxigen din aer, 
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- frecvența zgomotului, 

- temperatura absolută a atmosferei, 

- presiunea atmosferică. 

- efectele de absorbție-reflexie la sol. (Acest model ia în considerare rezistivitatea 

efectivă de curgere a pământului σe și frecvența de sunet  pur.) 

            -efectele generate de difracțiile de capăt.  

Scopul lucrării este de a investiga difracția asimetrică a marginilor pentru barierele 

acustice proiectate pentru atenuarea zgomotului din traficul auto și feroviar. În acest scop, a fost 

folosită Metode de Predicția Generală Modificată (MGPM) care este deja utilizată pentru estimarea 

zgomotului industrial. Dacă MGPM dă rezultate satisfăcătoare pentru reducerea zgomotului 

industrial, poate fi folosit și pentru a estima reducerea zgomotului dacă poluarea fonică este cauzată 

de traficul rutier și feroviar. 
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Capitolul 2.Cercetări experimentale privind atenuarea acustică a ecranelor fonoabsorbante 

realizate în camera anecoică 

 

 Capitolul se bazează pe lucrările [BG.20,BG21]. Sunt prezentate cercetările experimentale 

efectuate, în camera anecoică de la Catedra de mecanică a Universității Politehnica din București, 

pentru a îmbunătăți reducerea zgomotului (la atenuare acustică) de la sursă (S) la receptor (R), 

folosind diferite straturi de material pentru barierea acustică.  

Testele au fost efectuate pe un model experimental având dimensiunile 2mx1,5m, 

(figura.2.1) având în vedere un unghi de undă incidentă al sursei în raport cu receptorul, având 

inițial un unghi de difracție de 00 (în câmpul de umbră, ortogonal pe planul barierei), ulterior cu 

un unghi de difracție de ± 450 (unghiul receptorului față de unghiul drept direct al sursei).  

Rezultatele experimentale sunt prezentate în funcție de straturile interne ale structurii 

barierei, precum și în funcție de unghiul incident de difracție al undei sonore. 

 

 

Figura.2.1. – Instalația experimentală [B.G.20; B.G.21] 

 

 

 

Figura.2.2 - Schema de principiu 

Generator 

de semnal 

Amplificator Sursa 
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Zgomotul generat de sonometru este amplificat de amplificatorul de putere și transmis către 

sursă, sursa emite zgomotul la un anumit nivel de zgomot.  

Între sursă şi receptor (reprezentat de sonometrul B&K 2270) este amplasată bariera 

acustică a căror parametri au fost măsuraţi. (figura.2.2) 

Panoul fonoabsorbant este compus din tablă cu grosime de 0.8mm perforată spre 

generatorul de zgomot cu diametrul perforațiilor de  0.5mm şi pasul de 15mm pe 70% din suprafaţa 

cu dimensiunea de 2000mm x 1500mm,tablă din spate este dreaptă şi neperforata . 

Tablele sunt prinse pe o structură de susţinere formată din două profile tip U din oţel zincat 

perforat pe 3 laturi [B.G.20; B.G.21]. 

La interior panoul cuprinde 8 cm de material fonoabsorbant prins pe o placă de OSB de 

150mm x 2000mmx1500mm.În interior, materialul fonoabsorbant e dispus astfel: 

- 4cm de material fonoabsorbant + OSB + 4cm material fonoabsorbant. (figura.2.4) 

 

 

 

Figura.2.4- Panou fonoabsorbant și detaliu 



9 

 

 

 

Placa OSB este un produs prefabricat ce conține 95% așchii din lemn. Modul de aranjare 

al aschiilor îi conferă o tenacitate ridicată, o bună rigiditate, o bună stabilitate dimensională, 

proprietăţi acustice bune. Placile OSB se obțin prin presarea aschhilor în amestec cu diferite rășini 

în proporție de 5% . 

 

 

Figura.2.5- Detaliu de structura a barierei acustice 

Spuma poliuretanică este compusă din următoarele materiale: - 50-70% fulgi spumă 

poliuretanică flexibilă, 10-20% lianți, 30-40% material textil.  

Dimensiunile materialului sunt de 100 cm x 100cm x 4cm.  

 
Figura.2.6- Tipuri de materiale utilizate pentru absorbția acustică –  

a) Spumă poliuretanică reciclată [B.G.20; B.G.21]. 

Acest tip de material este foarte utilizat în atenuarea zgomotelor, fiind utilizat în cluburi, 

hoteluri, restaurante, săli de cinema, studiouri etc. 

Plăcile din vată bazaltică sunt utilizate la scară largă în izolarea termică și fonică, având 

următoarele carcateristici: 
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- coeficientul de conductivitate termică, 10 0.035 /w mK =  

- rezistenţa la compresiune de 20kPa pentru o deformație de 10%  

- clasa de reacţie la foc, Euroclasa A1 

- absorbţia acustică AW=0,75 MH 

- stabilitatea dimensională ±1,0% 

- coeficient ridicat de rezistentă la absorbția de apă 

  

Figura.2.7- Tiputi de materiale utilizate pentru absorbția acustică – b) vată bazaltică [B.G.20; B.G.21]. 

În prima etapă după montarea instalaţiei experimentale a fost măsurat nivelul de zgomot  

emis de sursă la o distanţă de 0.5m timp de 60 s . 

În următoarea etapă au fost realizate înregistrări ale nivelului de zgomot în diferite cazuri 

de amplasare a receptorului, între sursă şi receptor fiind amplasată bariera acustică.  

Sonometrul utilizat pentru recepţia nivelului de zgomot a fost amplasat succesiv la distențe 

de 0.5m; 1m; 2m şi înălţime de 0.5m;1m; 1.5m faţă de panou pe axă perpendicular pe planul 

panoului şi la unghi de +450 şi -450, efectuându-se un număr de 21 de măsurători pentru fiecare tip 

de material fonoabsorbant . 

 

Figura.2.9- Punctele de măsurare a nivelului de zgomot  [B.G.20; B.G.21]. 
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Figura.2.10- Schema poziționării sonometrului B&K2270 pentru inregistrarea zgomotului în punctele de 

recepționare amplasate [B.G.20; B.G.21]. 

 

 

 

Figura.2.11- Atenuarea zgomotului, cazul 1, unghi de incidență de 00. [B.G.20; B.G.21]. 
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.  

 

Figura.2.12- Schema poziţionării sonometrului B&K2270 pentru înregistrarea zgomotului în cazul studierii 

influenţei unghiului de măsurare. [B.G.20; B.G.21]. 

 

Figura 2.13- Atenuarea zgomotului, cazul 1, unghi de incidență de +450. [B.G.20; B.G.21]. 

 

Figura.2.14- Schema poziţionării sonometrului B&K2270 pentru înregistrarea zgomotului în cazul studierii 

influenţei unghiului de măsurare. [B.G.20; B.G.21]. 
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Figura 2.15 - Atenuarea zgomotului, cazul 1, unghi de incidență de - 450. [B.G.20; B.G.21]. 

 

 

 

Figura 2.16- Atenuarea zgomotului, cazul 2, unghi de incidență de 00. [B.G.20; B.G.21]. 
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Figura 2.17- Atenuarea zgomotului, cazul 2, unghi de incidență de +450. [B.G.20; B.G.21]. 

 

Figura 2.18- Atenuarea zgomotului, cazul 2, unghi de incidență de -450. [B.G.20; B.G.21]. 

 

           

 

Figura 2.19- Atenuarea zgomotului, cazul 3, unghi de incidență de 00. [B.G.20; B.G.21]. 
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Figura 2.20- Atenuarea zgomotului, cazul 3, unghi de incidență de +450. [B.G.20; B.G.21]. 

 

Figura 2.21- Atenuarea zgomotului, cazul 3, unghi de incidență de -450. [B.G.20; B.G.21]. 

 

S-a constatat că atenuarea zgomotului în punctele măsurate este cu aproximativ 27 dB  -

31.35 dB mai mică decât  valoarea înregistrată la  sursă, deci indicele de absorbţie acustică se află 

în acest interval. 

Înregistrările, realizate pe o perioadă scurtă de timp, în intervalul de o treime de octavă, 

meditat pe nivelul de referință , au fost prezentate doar ca niveluri acustice globale echivalente 

LAeq, ca variaţia între nivelul acustic măsurat la sursă (S, R1) și nivelul de măsurat la diferite 

puncte de recepție (R2,R3, …, R10’). 

Pentru a defini parametrii acustici, au fost luați în considerare următorii termeni [B.C.2.7; 

B.C.2.8]: 
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PA(t) -  este o presiune sonora instantanee 

(t2-t1) - este un interval de timp specific, suficient de lung pentru a acoperi toate sunetele 

semnificative ale unui eveniment indicat 

P0  - presiunea sonora de referinta (20µPa) 

T0  - este timpul de referinta (1s) 

În corelarea cu metoda de măsurare indirectă [B.C.2.7], când datele presiunii acustice sunt 

colectate înainte și după bariera de zgomot, deoarece distanțele sunt relative scurte, se poate 

aproxima atenuarea zgomotului barierei sau pierderea inserţiei cu relația :                                         

ΔLi = LS-LRi [dB(A)]                                                                   (2.2) 

unde:  LS este nivelul presiunii acustice din apropierea sursei acustice (S, R1) și LRi este nivelul de 

presiune al sunetului măsurat în pozițiile R2, R3, …, R10’. 

In tabelele de la 2.16 la 2.18 este prezentat calculul de atenuare acustică pentru cazurile 

considerate a fi fracționate pentru înălțimi variabile la 0,5 m, 1 m și 1,5 m deasupra zăbrelei. 

    Tabel.2.16. Atenuarea acustică la o distanță de 0,5m [B.G.20; B.G.21]. 

ΔLi ∆L2 ∆L3 ∆L4 ∆L5 ∆L6 ∆L7 ∆L8 ∆L9 ∆L10 

Cazul 1 27.58 29.27 31.26 28 29.8 32.04 28.59 29.31 31.83 

Cazul 2 28.44 27.88 30.06 27.28 29.59 31.22 27.6 27.26 29.5 

Cazul 3 27.4 27.22 30.16 27.78 28.26 31.02 26.91 26.55 26.38 

      Tabel.2.17. Atenuarea acustică la o distanță de 1m [B.G.20; B.G.21]. 

ΔLi ∆L2’ ∆L3’ ∆L4’ ∆L5’ ∆L6’ ∆L7’ ∆L8’ ∆L9’ ∆L10’ 

Cazul 1 30.25 30.64 32.59 30.82 30.33 31.92 30.45 28.84 31.32 

Cazul 2 29.39 30.04 30.08 27.86 29.89 31.16 27.79 29.79 33.09 

Cazul 3 27.71 29.85 30.5 28.09 28.82 29.79 28.22 28.96 31.35 

      Tabel.2.18. Atenuarea acustică la o distanță de 1.5m [B.G.20; B.G.21]. 

ΔLi 

[dB(A)] 

ΔL2’’ ΔL3’’ ΔL4’’ 

Cazul 1 29.67 31.27 32.29 

Cazul 2 29.25 30.53 31.9 

Cazul 3 27.07 29.46 30.14 

În tabelul 2.16, se poate observa că în toate cazurile pentru înălțimea de 0,5 m valorile 

maxime de atenuare sunt ∆L7, corespund punctului R7, adică la 2 m distanță de la barieră la un 

unghi de incidență înclinat de +450. De asemenea, în tabelul 2.17 se poate remarca faptul că valorile 

maxime sunt pentru o înălțime de 1 m, la unghi de incidență înclinat de -450. Pentru înălțimea de 

1,5 m deasupra zăbrelei, înregistrările au fost efectuate numai în planul de simetrie a barierei de 

zgomot, datorită posibilității de alterare dată de dimensiunile geometrice ale barierei.În acest caz 

se poate remarca faptul că valoarea maximă pentru atenuarea acustică este ∆L4′′ care corespunde 

punctului R4”. În concluzie, pe baza datelor obținute, de remarcat este eficiența puternică a barierei 

acustice la un unghi de incidență înclinat de ±450. 
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Capitolul 3. Cercetări experimentale privind atenuarea acustică  a ecranelor fonoabsorbante 

în situ 

 

Principali factori de zgomot datorați traficului rutier sunt cauzați de următoarele: 

- zgomotul de interacțiune dintre pneu şi calea de rulare, 

- zgomotul aerodinamic al autovehiculului,  

- zgomotul generat de grupul moto-propulsor. 

- zgomote aleatoare de impact în transmisia mecanică a autovehiculului. 

Principalii factori predominanţi de producerea zgomotului sunt grupul motopro-pulsor şi 

contactul pneurilor cu partea carosabilă. 

Utilizarea barierelor în aer liber pentru a controla zgomotul de la autostrăzi este aplicaţia 

cea mai cunoscută a barierelor. În timp ce barierele de zgomot nu elimină tot zgomotul traficului  

de  la  autostradă,  acesta  se  reduce  în  mod  substanțial  și    îmbunătățeste calitatea vieții pentru 

oamenii care locuiesc în apropierea autostrăzilor aglomerate. 

Când barierele sunt utilizate în teren, ele sunt în mod inevitabil afectate de prezența la sol 

și de condiţiile meteorologice ale atmosferei. Turbulența atmosferică, de exemplu, poate risipi  

substanțial  cantitatea  de  energie  sonoră  în  zona  de  umbră  a  barierei.  În  general, domeniul 

de performanță al barierei este mai mic decât cel așteptat, în special la receptori unde atenuarea 

prezisă este mare. 

O regulă importantă pentru proiectarea barierei de zgomot este de a o instala cât mai 

aproape de sursa de zgomot, astfel încât distanţa de la sursa să fie mai mică sau egală cu înălțimea 

barierei rs ≤ H. 

După montarea aparatului de măsurare, a fost măsurat nivelul de zgomot emis de sursa la 

o distanţă de 2.5m faţă de sursa de zgomot înregistranduse o valoare de  82.71 dB. 

Viteza vântului slabă aprox 18 km/h, temperature 10-120C. 

 

 

Figura.3.1 Fotografii în timpul testelor 
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Tabel.3.1. Valori obținute 

 

 

 

Panoul compus din: Vată bazaltică – OSB – Spumă poliuretanică 
Tabel.3.2. Valori obținute 

Nr. 

Crt. 

Valori obținute LAeq - dB  

Tip panou Înălțimea de 

măsurare–0.8m 

Distanța față de 

panaou-0.5m 

2 R3-77.82 dB Vată bazaltică – OSB – Spumă 

poliuretanică  

 

8
2
.7

1

7
7
.9

2
LA DISTANTA DE 2 ,5 M  DE SURSA LA DISTANTA DE 0 ,5  M

1.VATĂ  BAZALTICĂ  –  OSB-VATĂ  BAZALTICĂ
Masuratoare in fata panoului Masuratoare in spatele panoului

Nr. 

Crt. 

Valori obținute LAeq - dB  

Tip panou Înalțimea de 

măsurare–0.8m 

Distanța față de 

panaou-0.5m 

1 R2-77.92 dB Vată bazaltică – OSB-vată bazaltică 
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Panoul compus din: Spumă poliuretanică -OSB- Spumă poliuretanică 
Tabel.3.3. Valori obținute 

Nr. 

Crt. 

Valori obținute LAeq - dB  

Tip panou Înalțimea de 

măsurare–0.8m 

Distanța față de 

panaou-0.5m 

3 R4-79.72 dB Spumă poliuretanică -OSB- Spumă 

poliuretanică 

 

8
2
.7

1

7
7
.8

2

LA DISTANTA DE 2 ,5M  DE SURSA LA DISTANTA DE 0 ,5  M

2.VATĂ  BAZALTICĂ  –  OSB –  SPUMĂ  POLIURETANICĂ  

Masuratoare in fata panoului Masuratoare in spatele panoului

8
2

.7
1

7
9
.7

2

LA DISTANTA DE 2 ,5 M  DE SURSA LA DISTANTA DE 0 ,5  M

3.SPUMĂ  POLIURETANICĂ-OSB-SPUMĂ   

POLIURETANICĂ

Masuratoare in fata panoului Masuratoare in spatele panoului
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Panoul compus din: Spumă poliuretanică – OSB – polietilenă expandată 
Tabel.3.4. Valori obținute 

Nr. 

Crt. 

Valori obținute LAeq - dB  

Tip panou Înalțimea de 

măsurare–0.8m 

Distanța față de 

panaou-0.5m 

4 R5-77.61 dB Spumă poliuretanică – OSB – polietilenă 

expandată 

 

 

Panoul compus din: - Polietilenă expandată– OSB – polietilenă expandată 
Tabel.3.5. Valori obținute 

Nr. 

Crt. 

Valori obținute LAeq - dB  

Tip panou Înălțimea de 

măsurare–0.8m 

Distanța față de 

panaou-0.5m 

5 R6-78.22 dB - Polietilenă expandată– OSB – polietilenă 

expandată 

8
2
.7

1

7
7
.6

1

LA DISTANTA DE 2 ,5M  DE SURSA LA DISTANTA DE 0 ,5  M

4.SPUMA POLIURETANICĂ  –  OSB –  POLIETILENĂ  

EXPANDATĂ

Masuratoare in fata panoului Masuratoare in spatele panoului
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Izolarea fonică a materialelor analizate exprimă calitatea lor de  atenuare a zgomotului. 

Energia sonoră transmisă se definește ca fiind raportul dintre energia acustică transmisă și 

energia acustică emisă. Valoarea sa este infuențată de caracteristicile materialului fonoabsorbant. 

După efectuarea măsurătorilor s-a constatat că nivelul presiunii acustice în punctele 

măsurate este cu aproximativ 3-5 dB mai mică decât decât valoarea înregistrată fără bariera 

fonoabsorbantă. 

- Atenuarea acustică a panoului format din: Vată bazaltică – OSB-vată bazaltică 

                                        ΔL=82.71 dB -77.92 dB  = 4.79 dB  

- Atenuarea acustică a panoului format din: Vată bazaltică – OSB – Spumă 

poliuretanică 

                                        ΔL=82.71 dB -77.82 dB  = 4.89 dB  

- Atenuarea acustică a panoului format din: Spumă poliuretanică -OSB- Spumă 

poliuretanică 

                                        ΔL=82.71 dB -79.72 dB  = 2.99 dB  

- Atenuarea acustică a panoului format din: spuma poliuretanică – OSB – polietilenă 

expandată 

                                        ΔL=82.71 dB -77.61 dB  = 5.1 dB  

- Atenuarea acustică a panoului format din : polietilenă expandată– OSB – polietilenă 

expandată 

                                        ΔL=82.71 dB -78.22 dB  = 4.49 dB  

În cadrul cercetărilor s-a evaluat performața acustică a panourilor din perspectiva parametrilor 

precum: 

8
2
.7

1

7
8

.2
2

LA DISTANTA DE 2 ,5 M  DE SURSA LA DISTANTA DE 0 ,5  M

5.  POLIETILENĂ  EXPANDATĂ–  OSB –  

POLIETILENĂ  EXPANDATĂ

Masuratoare in fata panoului Masuratoare in spatele panoului



22 
 

- distanţa dintre sursă şi bariera acustică 

- distanţa dintre barieră şi receptori.  

 

Cercetările experimentale realizate pe materialele fonoabsorbante au arată faptul că panourile 

realizate au o atenuare bună, însă capacitatea de izolare acustică este influenţată şi de distanţa 

dintre sursă şi receptor, poziţia receptorilor faţă de sursă/barieră, mediul în care se desfăşoară 

măsurătoarea (temperatura, absenţa precipitaţiilor, viteza vântului) 

Conform standardelor în vigoare (En1438; EN14389-1, EN 1793-1 ; EN 1793-2 ) 

[B.C.3.1; B.C.3.2; B.C.3.3; B.C.3.4] performanţele unor materiale fonoabsorbante constau în: 

- elementul acustic – principala caracteristică pe care trebuie să o îndeplinească  

- elementul absorbant  

- protecţie – pe lângă funcţia de reducere a zgomotului trebuie să asigure condiţii de 

stabilitate şi durabilitate. 

        Panourile fonoabsorbante trebui proiectate astfel încât să necesite un cost minim de întreţinere 

şi să fie adecvate localităţilor unde acestea se montează.  

       Astfel panourile care vor fi montate în locuri cu condiţii meteo nefavorabile trebuie să aibă în 

componență materiale mai dure mai rezistente faţă de panourile care sunt montate în locuri cu 

condiţii meteo favorabile. 

       Barierele de zgomot sunt rentabile numai pentru protejarea unor zone întinse, inclusiv   mai   

multe   clădiri   și   sunt   rareori   folosite   pentru   protecția   proprietăților individuale. 
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Capitolul 4 .Modelarea atenuării acustice utilizând barierele acustice 

 

Acest capitol prezintă analiza detaliată a calculării atenuării zgomotului folosind patru 

abordări diferite: formularea Maekawa-Tatge [B.G.9 –B.G.10], Algoritmul Kurze și Anderson 

[B.G.11], Metoda Generală de Predicție (GPM-ISO 9613) [B.C.4.1; B.C.4.2] și Formularea 

Menounou [B.G.12]. Atenuarea zgomotului a fost calculată pe baza teoriei difracției Kirchhoff, 

care implică faptul că teoria Huygens-Fresnel este aplicată pe o barieră acustică subțire semi-

infinită. Formularea Maekawa-Tatge și Kurze și algoritmul Anderson oferă aproape aceleași 

rezultate numerice, deoarece exprimă atenuarea zgomotului folosind primul număr Fresnel. 

Aceasta indică faptul că doar unul se consideră fenomen: Efectul poziţiei relative a receptorului 

în raport cu sursa. Metoda Generală de Predicție are în vedere, pentru predicția atenuării 

zgomotului, două fenomene: efectul poziţiei relative a receptorului în raport cu sursa şi efectul 

meteorologic în aval [ B.G.19]. 

 Formularea Menounou ia în considerare patru fenomene: 

- efectul poziționării relative a receptorului în raport cu sursa 

- efectul proximității sursei sau receptorul de planul mediu, 

- efectul poziționării receptorului în zona de ,,umbră” a barierei, 

- efectul de difracție datorat undelor incidente sferice, 

 După analiza datelor de simulare numerică a acestor patru metode, cea mai bună metodă 

de predicție pentru calculul atenuării zgomotului, pentru o bariera acustică rigidă semiinfinită de 

grosime mică, este GPM. 

 GPM a fost îmbunătățit prin introducerea de noi efecte, cum ar fi apropierea sursei sau 

receptorului de planul median al barierei, acest aspect inducând divergența geometrică [B.G.12], 

efectul absorbților și refelexilor solului [B.G.13] și efectul absorbției atmosferice [B.G.14; 

B.G.15]. Noua metodă denumită de autori MGPM, indică corecțiile necesare pentru standardul 

ISO-9613 precum și software-ul Sound PLAN (care predicționează propagarea zgomotului și 

atenuarea pentru zonele industirale cât și pentru zonele de proximitate a autostrăzilor ,căilor ferate 

și a aeroporturilor, a fost testată prin calculul atenuării induse de o formă “Y”. ). Sa realizat 

optimizarea pieptanului de difracție în formă de “Y”, utilizând MGPM. Scopul cercetării în acest 

capitol a fost să dezvolte o metodă de predicție mai bună pentru atenuarea zgomotului genearat de 

traficul rutier și feroviar folosind barierele rigide [B.G.19].  

Se prezintă o analiză a patru metode de calcul al atenuării zgomotului pentru bariere 

acustice :  

- metoda Maekawa,  

- metoda Kurze & Anderson,  

- metoda Menounou  

- metoda (GPM-ISO9613).  

În acest fel s-a îmbunătățit calculul de predicție al atenuării zgomotului utilizând o barieră 

acustică. 

În figura 4.1. este prezentată o barieră subțire semi-infinită având: înălțimea H, în partea 

stângă o sursă acustică S la distanța ds de barieră, în partea dreaptă un receptor R la înălțimea Ry  
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și la distanța Rx . Considerăm că sursa produce doar tonuri pure și se află la 0,5 m deasupra. Dacă 

alegem un sistem de referință plan cu axa x fiind la „zero” orizontal și axa y trecând prin S și fiind 

verticală, atunci coordonatele receptorului sunt ( ),R S RR x d y+ cu privire la coordonatele 

sistemului. Pe baza teoriei difracției Kirchoff-Fresnel [B.G.8] numerele Fresnel ale sursei S și 

imaginea sursei S’ (punctul geometric simetric față de planul barierei) sunt N1 și N2 date de 

relațiile: 

 

Figura.4.1 Difracţia zgomotului la o barieră subţire [B.G.22; B.G.9] 

                                       ( )1
1 1 2 1

2 f k
N r r d

c




= = + −                                                      (4.1) 

                                       ( )2
2 1 2 2

2 f k
N r r d

c




= = + −                                                     (4.2) 

Unde:  -    f este frecvența în Hz a unui ton pur,  

- c este viteza sunetului în aer și 

- δ1 și δ2 sunt diferențele între calea de difracție S-E-R și cea mai scurtă cale S-R 

respectiv S’-R dată de relațiile: 

( ) ( )
2 2

1 1 2 1 2 10,5s R Rr r d x y r r d = + − + + − = + −                                                         (4.3)                                        

( ) ( )
2 2

2 1 2 1 2 20,5R s Rr r x d y r r d = + − − + − = + −                                                        (4.4)                                          

Atenuarea unei bariere rigide subțiri dată de Maekawa [B.G.9], bazată doar pe numărul 

Fresnel sursă N1, este: 

                                                   ( )10 110log 3 20Ma

bA N= +                                                   (4.5) 

Formularea Maekawa a fost  modificată de algoritmul  Kurze-Anderson sub forma 

[B.C.4.3]: 
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                                                 1

10

1

2
20log 5

tanh 2

KA

b

N
A

N





 
= + 

 
 

                                            (4.6)                                            

Metoda Generala de Predicție (GPM) oferă o relație pentru atenuarea zgomotului bazată 

pe un număr Fresnel modificat „N1”, așa cum s-a menționat în ISO 9613-2[B.G.17], luând în 

considerare un factor de corecție pentru efectele meteorologice în aval Kmet, dat prin relația : 

1 2 2

1

1

2000 2

r r d

metK e


−

=                                                               (4.7) 

Cu acest factor de corecție Kmet, numărul Fresnel modificat N1 al sursei este: 

'

1 10.5 metN N K=                                                                       (4.8) 

și, prin urmare, atenuarea fonică a unei bariere rigide subțiri, considerată de GPM este:  

        ( )'10 110log 3 20GPM

bA N= +                      (4.9) 

GPM este utilizat în soft SoundPLAN pentru a prezice atenuarea zgomotului pentru 

bariere rigide subțiri. Cum poate fi văzut în relația (4.9), dată de GPM, este similară cu abordarea 

Maekawa pentru atenuarea zgomotului, dată de relația (4.5).  

Formularea Menounou  [B.G.12] pentru atenuarea sonoră a unei bariere rigide subțiri este 

cea mai complexă abordare deoarece ia în considerare ambele numere Fresnel implicând 

următoarele efecte: poziția relativă a receptorului în raport cu sursa (care implica doar numarul 

Fresnel N1 ), apropierea sursei sau receptorul la planul median (care implică raportul N2 /N1), 

apropierea receptorului de limita de umbră (implicând ambele numere Fresnel N1 și N2), efectul 

de difracție datorat undelor incidente sferice. 

Atenuarea zgomotului pentru o barieră rigidă semi-infinită, luând în considerare tonurile 

pure, este dată de relația: 
1 2 3 4Me

b b b b bA A A A A= + + +                                                        (4.10) 

unde atenuarea zgomotului dată de efectul poziției relative a receptorului față de sursă este: 

11

10

1

2
20log 1

tanh 2
b

N
A

N





 
= − 

 
 

                                              (4.11) 

atenuarea zgomotului dată de efectul apropierii sursei sau a receptorului de planul median este: 

 

2 2
10 10

1

20log 1 tanh 0.6logb

N
A

N

  
= +  

  

                                       (4.12) 

atenuarea zgomotului dată de efectul apropierii receptorului de limita umbrei este: 

3 2

2 16 tanh 2 1 tanh 10b bA N A N   = − − −
   

                               (4.13) 

iar atenuarea zgomotului dată de efectul de difracție datorat undelor sferice incidente este: 
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2

4 1 2 1 2
10

1 1

10logb

r r r r
A

d d

  + +
 = + 
   

                                                  (4.14) 

Cea mai utilizată metodă de predicție a atenuării zgomotului este GPM [B.C.4.2], 

începând cu Standardul ISO 9613-2 a prescris modelul de atenuare. Cu toate acestea, această 

metodă trebuie să fie îmbunătățită prin luarea în considerare a cel puțin două fenomene: absorbția-

reflexii la sol și absorbția atmosferică. 

 Pentru a lua în considerare atenuarea introdusă de reflexiile și absorbția la sol, a fost 

folosit modelul cel mai convenabil, modelul Delany-Bazley [B.G.13]. Acest model ia în 

considerare rezistivitatea efectivă de curgere a pământului σe și frecvența de sunet pur f. Prin 

modificarea constantei de propagare k (cunoscută ca număr de undă) a sunetului în aer, dat de 

frecvența tonurilor pure și de viteza sunetului în aer c, este dat de relația: 

2 f
k

c c

 
= = ,                                                          (4.15) 

Se consideră un factor empiric α gr astfel încât frecvența de propagare modificată este dată 

de relația : 

gr

k
k


=                                                                         (4.16)  

                          

0.700 0.595

1 0.0978 0.189 , 1gr

e e

f f
i i

 

− −

   
= + − = −   

   
  .                              (4.17) 

În acest fel, numerele Fresnel N1 și N2, date de relațiile (4.1) și (4.2), sunt modificate 

corespunzător relațiilor (4.15) - (4.17). 

În plus se ține cont de fenomenul de absorbție atmosferică generat de umiditatea relativă 

a aerului utilizând modelul  Larsson [B.G.14]. 

Acest model i-a în considerare următoarele efecte :  

- frecvența de relaxare a zgomotului asociată vibrației moleculelor de azot din aer. 

- frecvența de relaxare asociată vibrației moleculelor de oxigen din aer 

- frecvența zgomotului 

- temperatura absolută a atmosferei 

- presiunea atmosferică  

Se calculează coeficientul de atenuare generat de absorbția aerului utilizând α aa , 

exprimat în dBA / m, dat de relația: 

 

2.5 2239.1/3352/ 11
,,2

0.52 2 2 2

, ,

0.012780.10680 1.84 10
TT

fr Or NO
aa

r N r O O S

O

ee fT x
f

T f f f f T p

T p



−− −

  
  

    = + +      + +        
    

                    (4.18) 

unde:             -    f - este frecvența sunetului,  

- T-  este temperatura absolută a atmosferei în Kelvin 0 , T0 = 293,15 K,  

- ps - este presiunea atmosferică,  
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- p0 = 101,325 kPa, f r,N și f r,O sunt frecvențe de relaxare asociate cu vibrația 

moleculelor de azot și oxigen.  

Atenuarea zgomotului datorată absorbției atmosferice, în cazul unei bariere rigide subțiri 

(vezi fig.4.1), este: 

( )1 2aaA r r = +                                                              (4.19) 

Luând în considerare acest efect precum și absorbția la sol, după corectarea numereleor 

Fresnel N1 și N2 care au fost utilizate în relațiile (4.5), (4.6) și (4.8)–(4.14) folosind relațiile (4.16) 

și (4.17), este necesar să se adauge corecția dată de relațiile (4.18) și (4.19) în relațiile modificate 

(4.5), (4.6), (4.9) și (4.10). Pe baza standardului ISO 9613-1 [B.C.4.9].  

  În Figurile de la 4.3–4.4 sunt prezentate atenuarea zgomotului [dB] a tonurilor pure pentru 

o barieră acustică semi-infinită rigidă subțire având o înălțime peste sol de 3 metri, sursa S este 

plasată la distanța de 3,5 la metri de barieră, la o înălțime de 0,5 metri deasupra solului, receptorul 

R este plasat la o distanță variabilă de la barieră 0,15 până la 35 de metri la o înălțime de 1,0 metri 

deasupra solului pentru diferite frecvențe ale sunetului 100 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz. După 

cum se poate vedea abordarea Maekawa și algoritmul Kurze-Anderson sunt aproximativ la fel, în 

timp ce abordarea GPM oferă o diferență cu mai puțin de 2-3 dBA față de primele 2 metode 

Menounou oferă o „atenuare excesivă”. Folosind relațiile (4.1) – (4.14), a fost dezvoltat un 

software MATLAB pentru a calcula atenuarea zgomotului tonurilor pure pentru bariere acustice 

subtiri rigide semi-infinite luând în considerare: formularea Maekawa-Tatge [B.G.10;.B.G.11], 

algoritmul Kurze și Anderson [B.G.11], metoda generală de predicție (GPM-ISO 9613) [B.C.4.1; 

B.C.4.2] și formularea Menounou [B.G.12]. Simulările au fost toate reprezentate fără efectul 

solului și absorbţia sunetului atmosferic. 

După cum se poate observa din figurile 4.3-4.4, abordarea Maekawa-Tatge și Kurze și 

algoritmul Anderson sunt aproximativ aceleași, în timp ce abordarea GPM oferă o diferență mai 

mică de 3–3,5 dBA față de primele două metode. În plus, metoda Menounou dă o „supraatenuare”. 

În figurile 4.3 -4.4, atenuarea zgomotului [dBA] a tonurilor pure este prezentată pentru o barieră 

acustică rigidă subțire semi-infinită, incluzând o înălțime peste sol de 3 m, sursa S este asezată la 

distanța de 3,5 m de la barieră la o înălțime de 0,5 m deasupra solului, receptorul R este plasat la 

o distanță de la barieră 0,15 până la 35 m la o înălțime de 1,0 m deasupra solului pentru diferite 

frecvențe de sunet la 100, 250, 500 și 1000 Hz [B.G.8]. 

                  
                 Distanța bariară-receptor (m)                                                       Distanța bariară-receptor (m) 

                  (a) Frecvență = 100 Hz                                                                 (b)Frecvență=250 Hz 

           

Figura. 4.3 Atenuarea zgomotului în funcție de distanța barieră-receptor și pentru un ton pur la 100Hz [ B.G.8; 

B.G.22] 
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                 Distanța bariară-receptor (m) Distanța barieră-receptor (m) 

(a) Frecvență 500Hz                                                                 (b) Frecvență 1000Hz 

 

Figura.4.4 Atenuarea zgomotului în funcție de distanța barieră-receptor și pentru un ton pur la 500Hz [ B.G.8; 

B.G.22] 

 

 
             Distanța bariară-receptor (m) Distanța barieră-receptor (m) 

             (a) Frecvență 2000 Hz                                                                    (b) Gamă de frecvențe 100 – 8000 Hz 

Figura.4.5.Atenuarea zgomotului în funcție de distanța barieră-receptor și pentru un ton pur: (a) la 2000Hz și (b) 

atenuarea datorată SWE. Gamă de frecvență 100–8000 Hz [ B.G.8; B.G.22] 

Toate simulările au fost reprezentate fără efectul solului și absorbția sunetului 

atmosferic. În figura 4.5 (a) au fost reprezentate atenuările zgomotului pentru toate cele patru 

metode la frecvența sunetului de 2000 Hz, dar separat a fost reprezentată atenuarea datorită 

propagării undelor sferice (SWE ) . În Figura 4.6 (a-b) a fost considerat efectul solului (și absorbția 

solului ca reflecții la sol), date de relațiile (4.16) și (4.17), precum și de absorbția aerului dată de 

relațiile (4.18) și (4.19) pentru o umiditate relativă a aerului de 20%, pentru două valori ale 

rezistivității efective a debitului solului σe = 10 MPa sm - 2 și σe = 104 kPa s m -2 și frecvența 

A
te

n
u

ar
ea

 [
d

B
] 

A
te

n
u

ar
ea

 [
d

B
] 

A
te

n
u

ar
ea

 [
d

B
] 

A
te

n
u

ar
ea

 [
d

B
] 



29 

 

sunetului de 1000 Hz. ((în figuri, abordările sunt marcate după cum urmează: MMA-Modified 

Maekawa, MKA Modified Kurze și Anderson, MGPM-Modified GPM și MME-Modified 

Menounou) [ B.G.8]. 

 

 
                     Distanța bariară-receptor (m)                                                  Distanța bariară-receptor (m) 

  (a)  (b) 

Figura.4.6 (a - b) Atenuarea zgomotului în funcție de distanța barieră-receptor și pentru un ton pur la 1000Hz 

(a) Umiditatea relativă a aerului = 20%.  Rezistivitatea efectivă de curgere la nivelul solului σe = 10 MPa s m-2 

(b)Umiditatea relativă a aerului = 20%.  Rezistivitatea efectivă de curgere la nivelul solului σe = 104 kPa sm-2 

[ B.G.8] 

 După cum se poate observa din aceste două figuri atunci când solul este „greu”, 

rezistivitatea la curgere a solului este peste 1 MPa · s · m -2 , toate formulările modificate introduc 

reflexiile solului și atenuarea zgomotului este mai mică , în timp ce rezistența la curgere a solului 

este mai mică de 30kPa · s · m -2 reflexiile solului dispar și datorită absorbției sunetului solului, 

atenuarea zgomotului dată de toate abordările sunt în creștere.  

 
                     Distanța bariară-receptor (m)                                                       Distanța bariară-receptor (m) 

(a)                                                                                 (b) 
Figura. 4.7 (a; b) Atenuarea zgomotului.   

(a)Umiditatea relativă a aerului = 20%. Rezistivitatea efectivă de curgere la nivelul solului σe = 104 kPa · s · m -

2 pentru o frecvență a sunetului de. 2000 Hz 

      (b)Umiditatea relativă a aerului = 20%. Rezistivitatea efectivă de curgere la nivelul solului σe = 104 kPa · s · m -2    

 pentru o   frecvență a sunetului de. 2500 Hz [ B.G.9] 
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În Figura 7a, pentru o umiditate relativă a aerului de 20% și o rezistivitate la curgere la  

nivelul solului de e = 104 kPa·s·m−2, este prezentată atenuarea zgomotului pentru o frecvență a 

sunetului de 2000 Hz. După cum se poate observa, analizând figurile 4.6a,b și 4.7a, atenuarea 

zgomotului crește cu frecvența sunetului. În Figura 4.7b, rezultatele obținute includ o frecvență a 

sunetului de 2500 Hz, umiditatea relativă a aerului de 20% și o rezistivitate la curgere a pământului 

de e = 104 kPa·s·m−2. Compararea rezultatelor din Figura 4.7(a) cu datele experimentale din 

literatură [B.C.4.10,B.G.16] (p. 361 date experimentale globale în grafice), această metodă este în 

strâns acord cu date publicate în MGPM.  

În figura 4.8, atenuarea zgomotului pentru toate cele patru abordări a fost modificată 

(MMae, MKA, MGPM, MMen) este prezentată în funcție de numărul Fresnel N1, având în vedere 

umiditatea relativă a aerului de 20% și rezistivitatea efectivă de curgere la nivelul solului de σe = 

104 kPa·s·m−2. 

 

 
Numarul Fresnel N1 

Figura.4.8 Atenuarea zgomotului cu abordări modificate: Umiditate relativă = 20%; σe = 104 kPa·s·m−2 [ B.G.9]  

Comparând rezultatele prezentate în Figura (4.13) cu datele experimentale publicate în 

literatură [B.C.4.10; B.G.16] algoritmul cel mai apropiat de experimente este GPM modificat 

(MGPM). Aceasta explică de ce se folosește softul SoundPLAN pentru prezicerea atenuării 

barierei de zgomot GPM [B.G.22]. 

 Având în vedere toate aspectele menționate mai sus, exprimate prin relațiile (4.1-4.19), 

atenuarea zgomotului propusă prin MGPM este dat de ecuația: 

( )

( )

' 2
10 1 2 10 10

1

1 1 2

10log 3 20 6 tanh 2 20log 1 tanh 0.6log

1 tanh 10

MGPM

aa

N
A N N

N

N r r

   
= + + − − +   

    

 − + +
 

 (4.28)  

Se consideră un,, pieptăn‘’ poziționat pe coama barierei acustice în formă de ,,Y’’ 

prezentat in figura 4.9. 

Sau considerat umatoarele elemente variabile: 

- s-a considerat unghiul α variabil de la 00 la 1800  

- unghiul β care reprezintă unghiul dintre orizontala și linia de simetrie a formei Y 

de la 00 la 1800  

A
te

n
u

ar
ea

 [
d

B
] 



31 

 

 
Figura.4.9, Forma de  Y a „pieptănului” pentru o barieră de zgomot semi-infinită. [B.G.19] 

Una dintre cele mai utilizate bariere de zgomot semi-infinite „cap barieră” este forma Y, 

prezentată în Figura 4.9. Acest lucru se datorează faptului că, variind unghiul de la 00 la 1800, 

forma “Y”  este transformată într-o formă de “T” și unghiul de direcție pentru linia de simetrie a 

formei "Y" poate fi modificată în intervalul de la 00 la 1800, în raport cu linia solului, așa cum este 

prezentată în literatură [12]. Folosind MGPM (Metodă Generală de Predicție Modificată) pentru 

a calcula atenuarea zgomotului cu o barieră rigidă subțire semi-infinită pentru aceleași condiții 

geometrice prezentate mai sus a fost optimizat forma geometrică a pieptănului considerând a = 

0,2 m, h = 0,5 m iar ,,pieptănul’’ este montat în planul de simetrie al barierei acustice. (vezi figura 

4.9). În figurile 4.10 – 4.12 sunt prezentate rezultatele numerice pentru o distanță barieră-receptor 

de 35 m și pentru trei frecvențe ale sunetului 1000 Hz, 2000 Hz și 4000 Hz, și având în vedere că 

umiditatea relativă a aerului este de 20% și rezistivitatea efectivă de curgere la nivelul solului 

este σe = 104 kPa · s · m -2. 

 

Figura. 4.10. Distanță-receptor barieră 35 m, frecvență sunet = 1000 Hz, umiditate relativă a aerului 20%, σ e = 104 

kPa · s · m -2 [B.G.19] 

După cum se poate remarca din Figurile 4.10 – 4.12 unghiurile optime ale piaptanului în 

formă de ,,Y’’ care induce atenuarea sonoră maximă a barierei, calculată cu MGPM, este α = 

179 0 și β = 72 0 , β fiind unghiul de înclinație față de orizontală , direcționat către sursă. 
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Figura.4.11.Distanță barieră-receptor 35 m, frecvență sunet = 2000 Hz, umiditate relativă a aerului 20%, σ e = 104 

kPa · s · m-2 [B.G.19] 

 

Figura.4.12. Distanță barieră-receptor 35 m, frecvență sunet = 4000 Hz, umiditate relativă a aerului 20%, σ e = 104 

kPa · s · m -2 [B.G.19] 

În consecință, MGPM este testat pentru a prezice atenuarea zgomotului, care este mai 

apropiată la fenomenele de realitate, decât GPM. 

  Putem concluziona că cea mai bună metodă de predicție a atenuării zgomotului cu 

ajutorul  unei bariere de zgomot semi-infinite subțire rigidă este Metoda de Predicție Generală 

Modificată (bazată pe ISO 9613-2) care ia în considerare următoarele efecte: efectul de difracție 

al barierei de margine pe baza numărului Fresnel N1, efectele meteorologice ale vântului care 

modifică N1, efectul apropierii receptorului de limita de umbră care implică ambele numerele 

Fresnel modificate N1 și N2, efectul absorbției zgomotului de aer (pe baza ISO 9613-1) și efecte 

combinate de reflexii-absorbții ale solului folosind un algoritm  care conține urmatoarele relații 

(1),(2),(7),(8),(14) și (16-20) .  Optimizarea pieptănului de difracție simetric în formă de „Y” poate 

fi extinsă pentru sursa de zgomot tip quadrupol sau cu un patru linii de zgomot într-o treime dintr-

o bandă de octavă în intervalul de frecvență [100….16000] Hz. 
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Capitolul 5. Optimizarea pieptănului de difracție asimetric la barierele acustice pentru 

atenuarea zgomotului generat in zonele industriale, de traficul rutier și feroviar 

 

5.1.Introducere 

  Capitolul prezintă o investigație detaliată a unui pieptăn de difracție asimetric montat pe 

o barieră acustică rigidă concepută pentru atenuarea zgomotului generat de traficul rutier și 

feroviar. Studiul cuprinde optimizarea pieptănului de difracție asimetric folosind metoda de 

predicție generală modificată (MGPM) dezvoltată de autori în cercetările anterioare [B.G.8]. 

MGPM poate fi aplicată direct pentru optimizarea pieptănului de difracție simetric (vezi Figura 

5.1), dar trebuie modificată pentru difracția asimetrică a marginilor. În general, optimizarea 

pieptănului de difracție asimetric este folosit pentru atenuarea zgomotului industrial, așa cum au 

menționat Okubo și Fujiwara în [B.C.5.1], dar autorii lucrării analizează și posibilitățile de utilizare 

a unor astfel de tipuri de difracție de margine pentru zgomotul generat de  traficul rutier și feroviar 

[B.G.23]. 

 
Figura 5.1. Difracția marginii simetrice [B.C.5.1] 

MGPM [B.G.9] este o versiune îmbunătățită a metodei generale de predicție (GPM), 

GPM fiind prezentată în detaliu în standardul ISO-9613[B.G.18]. Atenuarea zgomotului 

utilizând o barieră acustică, este calculată pe baza teoriei difracției Kirchhoff, care implică faptul 

că teoria Huygens-Fresnel este aplicată unei bariere acustice rigide subțiri semi-infinite. MGPM 

este o îmbunătățire a GPM prin introducerea de noi efecte acustice, cum ar fi  apropierea sursei 

sau a receptorului de planul median al barierei, acest aspect inducând divergența geometrică” 

[B.G.8; B.G.12], „efectul absorbților și refelexilor solului” [B.G.8; B.G.13] și „efectul absorbției 

atmosferice” [B.G.8; B.G.14; B.G.15]. Această cercetare și-a propus să realizeze o versiune 

modificată a MGPM pentru un pieptăn de difracție asimetric montat pe o barieră acustică semi-

infinită rigidă [B.G.23]. 
 

5.2. Optimizarea unui pieptăn de difracție asimetric pentru barierele acustice destinate 

atenuării zgomotului generat de activitățile de producție din zonele industriale 

Pentru optimizarea pieptănului de difracție asimetric montat la partea superioară a 

barierelor acustice destinate atenuării zgomotului s-au utilizat următoarele relații matematice: 

2 f
k

c c

 
= = ,                                                                                                                             (5.1) 
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            (5.8) 

unde semnificația termenilor din relațiile (5.1) – (5.8) este aceiași cu cea prezentată în capitolul 

patru. În Figura 5.2 este ilustrat un pieptăn de difracție asimetric montat la partea superioară a 

unei bariere acustice rigide subțiri semi-infinite , proiectate pentru atenuarea zgomotului într-o 

zonă industrială. Caracteristicile datelor geometrice ale pieptănului de difracție asimetric și ale 

bariere acustice rigide semi-infinite subțiri, sunt prezentate în tabelul 5.1. Unghiurile α, β și γ 

sunt variabile și necesită optimizare [B.G.19]. 

Tabel.5.1. Detalii geometrice ale marginii si barierei acustice rigide subtiri semi-infinite 

H [m] h [m] xR [m] YR [m] ds [m] a [m] b [m] 

4 0.2 0.5 ....30 1.7 10 0.30 0.60 

A fost dezvoltat un software MATLAB pentru a calcula atenuarea unei bariere acustice 

rigide subțiri semi-infinite având geometria prezentată în Figura 5.2.[B.G.19] 
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Figura.5.2. pieptăn de difracție asimetric la partea superioara a barierei acustice [B.G.19] 

Figurile 5.3 – 5.14 ilustrează atenuarea zgomotului pentru un pieptăn de difracție 

asimetric montat pe o barieră rigidă subțire semi-infinită, având înălțimea H = 4m într-o zonă 

industrială, având în vedere sursa plasată la ds =10m la o înălțime YR=1,5. m și geometria muchiei 

prezentate în tabelul 5.1. A fost considerată o distanță între barieră și receptor de 30 m, pentru 

două frecvențe ale sunetului pur la 1000 Hz și 4000 Hz, sunt prezentate în Figurile 5.3-5.14 

atenuarea zgomotului. În plus, s-au luat în considerare următorii factori: umiditatea relativă a 

aerului este de 20%, iar rezistivitatea efectivă de curgere la nivelul solului este σe = 104 kPa·s·m−2 

. Unghiurile sunt în intervalul α = 10….1800, β = 10….1800, γ = -850….+850 . 

 

 

              a) Frecvență 1000 Hz                                                                               b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.3.Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=-850. [B.G.19] 
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              a) Frecvență 1000 Hz                                                                               b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.4.Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=-700. [B.G.19] 

 

              a) Frecvență 1000 Hz                                                                         b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.5. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=-550. [B.G.19] 
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              a) Frecvență 1000 Hz                                                                                      b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.6. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=-400. [B.G.19] 

 

           a) Frecvență 1000 Hz                                                                                b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.7. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=-250. [B.G.19] 
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           a) Frecvență 1000 Hz                                                                                  b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.8. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=-100. [B.G.19] 

 

              a) Frecvență 1000 Hz                                                                                      b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.9. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=100. [B.G.19] 
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              a) Frecvență 1000 Hz                                                                                 b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.10. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=250. [B.G.19] 

 

          a) Frecvență 1000 Hz                                                                                  b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.11. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=400. [B.G.19] 
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          a) Frecvență 1000 Hz                                                                                    b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.12. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=550. [B.G.19] 

 

 

          a) Frecvență 1000 Hz                                                                                   b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.13. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=700. [B.G.19] 
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          a) Frecvență 1000 Hz                                                                               b) Frecvență 4000 Hz 

Figura.5.14. Atenuarea zgomotului: Distanță barieră-receptor 30 m; umiditatea relativă a aerului 20%; σe= 104 

kPa·s·m−2, γ=850. [B.G.19] 

Analizând graficele prezentate în Figurile 5.6 – 5.14 se poate remarca că cea mai bună 

atenuare pentru ambele frecvențe de sunet pur 1 kHz și 4 kHz se obține pentru α = 1790 , β = 200 

și γ=850 având în vedere că a = 0,3m și b = 0,6 m. Rezultatele sunt în strâns acord cu datele din 

literatură [B.G.3; B.G.4]. Se constată că MGPM este, de asemenea, o metodă adecvată pentru 

predicția atenuării zgomotului în zonele industriale folosind bariere acustice cu pieptăn de 

difracție, deoarece este o metodă adecvată care predicționează atenuarea zgomotului generat de  

traficul rutier folosind bariere acustice. Optimizarea pieptanului de difracție asimetric montat pe 

barierele acustice subțiri rigide semi-infinite este utilă în faza de proiectare. [B.G.23] 

 

5.3. Optimizarea pieptănului asimetric de difracție destinat atenuării zgomotului generat 

de traficul rutier și feroviar. 

Scopul analizei este de optimizare a pieptănului asimetric de difracție destinat atenuării 

zgomotului generat de traficul rutier și feroviar. În acest scop, a fost folosită Metoda Generală de 

Predicție Modificată (MGPM) care este deja utilizată pentru estimarea zgomotului industrial. Dacă 

MGPM dă rezultate satisfăcătoare pentru predicția atenuării zgomotului genearat de activitățile de 

producție din zonele industirale, atunci ea poate fi folosită și pentru a estima reducerea zgomotului 

generat de traficul rutier și feroviar [B.G.23]. Pe baza acestui aspect, caracteristicile geometrice 

ale pieptănului de difracției asimetrice au fost optimizate. Valorile predicționate au fost comparate 

cu datele experimentale din literatură și s-au constatat concordante satisfacatoare [B.G.23]. 
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Figura 5.15 ilustrează o barieră semi-infinită rigidă subțire cu înălțimea H , o sursă 

acustică (AS) având coordonatele (O, ys), un receptor acustic (AR) având coordonatele 

( ),R S Rx x y+ și un pieptăn asimetric de difracție cu detaliile geometrice prezentate în figură. 

 

 
Figura 5.15. O barieră semi-infinită rigidă subțire cu un pieptăn asimetric de difracție montat în partea superioară 

[B.G.23] 

MGPM ia în considerare atenuarea introdusă de reflexiile și absorbția solului , cel mai 

convenabil model fiind modelul Delany-Bazley [B.G.13], rezultând numărul de undă modificat 

kmod datorită „efectului dat de absorbția la sol”[B.G.8]      

                    mod 0.7 0.595

2
, 1

1 0.0978 0.189
e

K i

f l
c i

e





− −
= = −

    
 + −   

    

                              (5.9) 

unde f este „frecvența tonului pur (PTF)” [B.G.8], σe este „rezistivitatea efectivă a curgerii în raport 

cu solul (EFRG)” [B.G.8; B.G.13] și c este „viteza sunetului în aer (SSA)” [B.G.8]. Pe baza teoriei 

difracției Kirchhoff-Fresnel [B.G.7], numerele Fresnel al sursei AS și imaginea sursei AS, 

respectiv AS’ (punctul simetric al sursei în rasport cu planul median al barierei) sunt N1,N2 , date 

de relaţiile [B.G.23] 

1mod 1mod1 2
1 1 2 2

2 2
,

k kf f
N N

C C

 
 

 
= = = =                                        (5.10) 

unde 𝛿1, 𝛿2 sunt distanțele definite de căile de propagare a undelor acustice, respectiv (AS-A-B-

C-AR)-(AS-AR) si (AS’-AR),definite de expresiiile: 

( ) ( )
2 2

1 1 2 3 4 1 2 3 4 1,S R R Sr r r r x x y y r r r r d = + + + − + + − = + + + −  
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(5.11) 

( ) ( )
2 2

2 1 2 3 4 1 2 3 4 2 , ,R S R S R S R Sr r r r x x y y r r r r d x x y y = + + + − − + − = + + + −    

Deoarece GPM [B.G.10; B.G.11] oferă o relație pentru predicția atenuării zgomotului 

bazată pe un număr Fresnel modificat  N1’așa cum este menționat în ISO 9613-2[B.G.17], luând 

în considerare un factor de corecție pentru efectul meteorologic în aval Kmet , MGPM ia în 

considerare același factor de corecție , rezultând relațiile [B.G.23]: 

                                       '1 2 3 4 1
4

1 1

1

1
exp , 0.5

2000 2
met met

r r r r d
K N N K



 
= − =  

 

                               (5.12) 

MGPM consideră absorbția atmosferică (AA) folosind modelul Larsson[B.G.14], care 

induce în modelul predictiv următoarele caracteristici: frecvența zgomotului, umiditatea aerului, 

temperatura aerului și presiunea sa , folosind un coeficient de atenuare αaa, exprimat în dBA/m, 

descris prin relația[B.G.23]:  

2.5 3352/ 2239.1/11
, ,2 0

0.5 2 2 2 2

, ,0

0

0.1068 0.012781.84 10
T T

r N r O

met

r N r Os

e f e fTx
K f

T f f f fT p

T p

− −−

  
  

    = + +       + +        
    

                          (5.13) 

unde semnificațiile termenilor sunt explicate în detaliu în [B.G.14, B.G.15]. Având în vedere toate 

aspectele menționate mai sus, exprimate prin relațiile (5.9)-(5.13), atenuarea zgomotului propusă 

de MGPM[B.G.8] la utilizarea unui bariere semi-infinite rigide subțiri pentru atenuarea 

zgomotului produs de traficul rutier și feroviar cu un pieptăn asimetric de difracție este dat de 

relația:  

'

10 1 1 2 3 4

'2
2 10 10 1'

1

10log (3 20 ) ( )

6 tanh 2 20log 1 tan 0.6log 1 tanh 10

MGPM aaA N r r r r

N
N g N

N

= + + + + + +

     + − − + −         

                       (5.14) 

Algoritmul matematic generat de expresile 5.9 si 5.14 care cuprinde direcțiile de difracție 

ce induc atenuarea zgomotului necesită restricții geometrice de existență: 
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1. punctul A trebuie să fie „peste” linia de direcție AS-B, 

2. punctul C trebuie să fie „peste” linia de direcție B-AR, 

3.h < a,h / a = 𝜍 ∈ [0.5 , 0.9] 

Condiția 2, este îndeplinită dacă: 

                                                                   +                                                                   (5.15) 

în timp ce condiția 1 este îndeplinită pentru 

2 2 2 2 2

2 2

( ) 9( ) ( )
max arcsin( sin ) os

6 ( )

B b s S s

B B S

x y y a x H y
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a x y y


      



 + − + − − −
  = − − =
 + + 

      (5.16) 

Condiția 3, împreună cu relațiile (5.15) - (5.16) definesc coordonatele ; ; ; ; ;A A B B C Cx y x y x y  

din punct de vedere geometric posibilitatea propagării zgomotului de la sursa (AS) către punctele 

caracteristice ale pieptănului de difracție asimetric (A,B,C) către receptor (AR). Aspectele 

menționate anterior sunt valabile pentru unghiurile α, β, γ care satisfac condițiile [B.G.23] 

0 0

1 11 ,179 , ,s
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  − =                                            (5.17) 

( )0

max max1 , , 8                                                       (5.18) 

0 0

max max1 , 1 s

s

H y
arctg

x
  

−
  = +                                         (5.19) 

iar atenuarea este calculată folosind algoritmul dat de ecuațiile (5.9)-(5.14), reprezentând prima 

parte a investigației. În a doua parte a investigației, unghiurile  α, β, γ îndeplinesc condițiile 

0 0

1 1180 ,179 , ,s

s

H y
arctg
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−
  − =                                    (5.20) 

                                                                  0 01 ,179 ,                                                           (5.21) 

01 , ,s

s

H y
arctg

x


 −
 
 

                                                        (5.22) 

dar atenuarea se calculează în acest caz prin modificarea ecuațiilor (5.11) și (5.12) datorită 

modificărilor modulului de propagare a undei acustice care sunt (AS-E-A-B-C-AR)-(AS-AR), 

respectiv (AS-E-A-B-C-AR)-(AS’-AR), definite de relațiile [B.G.23]. 

( ) ( )
2 2

1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1'S R R Sr r r r r x y y y r r r r r d = + + + + − + + − = + + + + −  
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și numărul Fresnel modificat  '

1N  , așa cum este menționat în ISO 9613-2 [B.G.17], luând în 

considerare factorul de corecție pentru efectul meteorologic în aval Kmet , este definit de ecuația 

[B.G.23]: 
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                                (5.24) 

În acest al doilea caz, atenuarea zgomotului propusă de MGPM [B.G.8] atunci când se utilizează 

o bariera semi-infinită rigidă subțire pentru atenuarea zgomotului generat de traficul rutier și 

feroviar cu un pieptăn asimetric de difracție este dat de ecuația [B.G.23]:  

'

10 1 1 2 3 4 5
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10log (3 20 ) ( )

6 tanh 2 20log 1 tanh 0.6log 1 tanh 10

MGPM aaA N r r r r r

N
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= + + + + + + +

     + − − + −         

         (5.25) 

unde '

1N se determină folosind ecuațiile (5.9), (5.10), (5.23), (5.24), iar pentru ultima ecuație, în 

plus, se folosește ecuația (5.13). Se poate concluziona că algoritmul matematic din al doilea caz 

pentru a calcula atenuarea zgomotului produsă de traficul rutier și feroviar folosind o barieră semi-

infinită rigidă subțire cu un pieptăn asimetric de difracție este dat de ecuațiile (5.9), (5.10), (5.13), 

(5.23)-(5.25). 

Figura 5.15 ilustrează un pieptăn asimetric de difracție montat pe partea superioară a unei 

bariere semi-infinite rigide subțiri proiectată pentru atenuarea zgomotului generat de traficul rutier 

și feroviar și caracteristicile pieptănului și barierei sunt menționate în tabelul 5.2, în timp ce 

unghiurile α, β și γ sunt variabile și trebuie optimizate[B.G.23]. 

Tabelul 5.2. Detalii geometrice ale pieptanului asimetric și S bariere semi-infinite rigide subțiri 

H[m] 
Sx [m] Sy [m] Rx [m] Ry [m] a[m] ς =h/a 

4 3.0 0.4 2...50 1.5 0.20 0.5....0.9 
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Folosind ecuațiile (5.9)-(5.14), pentru primul caz definit de condiții, sunt ecuatiile (5.17 

- 5.19) și ecuațiile (5.9), (5.10), (5.13),(5.23)-(5.25), pentru al doilea caz definit de condițiile (5.20 

– 5.22), a fost dezvoltat software-ul MATLAB pentru calcularea atenuării zgomotului produs de 

traficul rutier și feroviar pentru o barieră semi-infintă rigidă subțire cu un pieptăn asimetric de 

difracție. Figurile 5.16-5.19 ilustrează atenuarea zgomotului pentru primul caz luat în considerare 

Rx =25m, frecvența sunetului pur –( PTF) f.= 10 kHz, rezistivitatea efectivă a curgerii în raport cu 

solul (EFRG)  5 21 10 , 0.5,0.9e Pa s m −=    = iar intervalul unghiurilor 

0 0 0 0 0

max max1 ,129 , 1 ,51 , 1 , ( (5.8)).pentru vedem                  

 
                       a)                                                                                                        b) 

Figura.5. 16.Atenuarea zgomotului pentru PTF f=1.0kHz, ς=0.5, a γ = 100, b. γ = 200[B.G.23] 
 

 

 

 
Figura 5.17. Atenuarea zgomotului pentru PTF f=1.0kHz, ς=0.5, a γ = 350, b. γ = 500[B.G.23] 
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 Figura 5.18. Atenuarea zgomotului pentru PTF f=1.0kHz, ς=0.9, a γ = 100, b. γ = 200[B.G.23] 

După cum se poate observa din Figurile 5.16-5.19, pentru primul caz al investigației, 

respectiv: pentru . Rx = 25 m, frecvența sunetul pur (PTF) f.=1.0 kHz, rezistivitatea efectivă a 

curgerii la nivelul solului  (EFRG) 5 21.0 10 , 0.5,0.9e Pa s m −=    =  iar unghiurile α β γ sunt 

cuprinse între 0 0 0 0

max[1 ,129 ], [1 ,51 ], [10, ]        (pentru βmax  vedem (5.16)). 

Atenuarea maximă are valoarea de 17,64 dBA și se obține pentru  ς = 0.5, α = 250, β=90, 

γ=100 (vezi fig. 5.16. a.). Analizând Figurile 5.16-5.19, este evident că raportul   ς=h/a are o 

influență nesemnificativă asupra atenuării zgomotului folosind o barieră semi-infinită rigidă 

subțire cu un pieptăn asimetric de difracție montat în partea superioară. Figurile 5.20-5.24 

ilustrează atenuarea zgomotului pentru al doilea caz considerând Rx = 25m, frecvența tonului pur 

(PTF) f.= 1.0 kHz, rezistivitatea efectivă a curgerii în raport cu solul (EFRG) 
5 21.0 10 , 0.5e Pa s m −=    =  iar unghiurile sunt în intervalele 

0 0[130 ,175 ],   
0 0[50 ,5 ]  ,

0 0[1 ,179 ]   [B.G.23]. 

 
Figura 5.19. Atenuarea zgomotului pentru PTF f=1.0kHz, ς=0.9, a γ = 350, b. γ = 500[B.G.23] 
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Figura 5.20. Atenuarea zgomotului pentru PTF f=1.0kHz, ς=0.5, a γ = 1300, b. γ = 1350[B.G.23] 

 

 

Figura 5.21. Atenuarea zgomotului pentru PTF f=1.0kHz, ς=0.5, a γ = 1400, b. γ = 1450[B.G.23] 
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Figura 5.22. Atenuarea zgomotului pentru PTF f=1.0kHz, ς=0.5, a γ = 1500, b. γ = 1550[B.G.23] 

 

 

Figura 5.23. Atenuarea zgomotului pentru PTF f=1.0kHz, ς=0.5, a γ = 1600, b. γ = 1650[B.G.23] 

 

 

Figura 5.24. Atenuarea zgomotului pentru PTF f=1.0kHz, ς=0.5, a γ = 1700, b. γ = 1750[B.G.23] 
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Analizând Figurile 5.20 - 5.24, este evident că atenuarea maximă a zgomotului are 

valoarea de 16,29 dB, ceea ce se obţine pentru valorile ς=0.5, α=1300 ,β = 670 , γ=20 (vezi Figura 

5.20. a.). Această valoare de atenuare a zgomotului este inferioară cu mai mult de 1,3 dB decât 

valoarea maximă pentru primul caz, care este de 17,64 dBA (vezi Figura 5.16. a.).Având în vedere 

valorile unghiurilor, variația atenuării zgomotului și posibilitatea practică de a realiza un astfel de 

pieptăn asimetric, geometria optimă pentru a obține o atenuare maximă a zgomotului de cel puțin 

17,6 dBA la distanța de 25 m față de bariera semi-infinită rigidă subțire pentru un zgomot de tip 

monopol având frecvența sunetului pur (PTF) f =1,0 kHz este a=0,2 m, h=0,1 m, α= 250 ,β = 90 ,γ 

=100 . Rezultatele sunt în acord cu datele publicate în literatură[13,14]. Figura 5.25 ilustrează 

atenuarea zgomotului produs de traficul rutier și feroviar a unei bariere semi-infinite rigide subțiri 

(avand H=4,0 m) cu un pieptăn asimetric montat la partea superioară, cu următoarele caracteristici 

geometrice : a=0,2 m, h=0,1 m, α= 250 ,β = 90 ,γ =100 pentru frecvența tonului pur (PTF) în 

intervalul [0.1,3.0]f kHz  iar receptorul având coordonatele [0.5,100.0] , 1.5Rf m y m =

[B.C.5.1]. 

 

Figura 5.25 Atenuarea zgomotului pentru o barieră seminfinită rigidă subțire cu un pieptăn asimetric montat în 

partea superioară [B.G.23] 

α= 250 ,β = 90 ,γ =100, H=4m, a=0.2m, h=0.1m, Rx =3m, 0.4 ,Sy m=  [0.5,100] ,Rx m 1.5Ry m=  

Dacă comparăm rezultatele prezentate în figura 5.25 cu cele din literatură[B.C.5.3], se pot remarca 

concordanțele. Investigațiile efectuate asupra pieptănului asimetric de difracție montat la partea 

superioară a unei bariere semi-infinite rigide subțiri relevă că atenuarea zgomotului se obține nu 

numai la frecvențe înalte, ci și la frecvențe joase, arătând că acest tip de difracție de margine este 

convenabil pentru atenuarea zgomotului produs de traficul rutier și feroviar. De asemenea, metoda 

folosită pentru investigații, respectiv versiunea modificată a MGPM, indică necesitatea 

îmbunătățirii standardelor ISO în domeniu, mai precis, ISO 96312-2[B.G.17]. O altă contribuție 

originala adusă de prezenta investigatie este utilizarea noului concept de difracții acustice multiple 

[B.C.5.2] în optimizarea caracteristicilor geometrice pentru pieptănul asimetric de difracție 

[B.G.23]. 
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Capitolul. 6. Concluzii finale. Contribuţii originale. Direcţii şi perspective pentru 

cercetări viitoare 

6.1. Concluzii finale 

După cum se remarcă din parcurgerea prezentei teze de doctorat, obiectivele tezei 

menţionate în paragraful 1.8  au fost atinse, respectiv: 

1. construcţia şi dezvoltarea unei metode îmbunătăţită pentru predicţia atenuării 

zgomotului generat de traficul rutier şi feroviar utilizând bariere rigide subţiri semi-

infinite, respectiv MGPM (vezi capitolul 4 şi capitolul 5) care introduce următoarele 

fenomene suplimentare: efectul meteorologic al vântului ceea ce implică 

modificarea numerelor Fresnel 1 2,N N , efectul de absorbţie al aerului bazat pe 

modelul Larsson[BG14](conform ISO9613-1[B.C.4.9]), efectul de absorbţie şi 

efectul reflexiilor solului conform modelului Delaney-Bazely[B.G.13] şi efectul 

atenuării generat de divergenţa geometrică [B.G.8, B.G.12], faţă de metoda clasică 

GPM descrisă în ISO9613-2[B.C.4.9]; 

2. optimizarea unui pieptăn de difracţie simetric, montat la partea superioară a unei 

bariere rigide subţiri semi-infinite, utilizând noua metodă MGPM, pentru creşterea 

atenuării zgomotului generat de traficul rutier şi feroviar [B.G.8]; 

3. optimizarea unui pieptăn de difracţie asimetric, montat la partea superioară a unei 

bariere rigide subţiri semi-infinite, utilizând noua metodă MGPM, pentru creşterea 

atenuării zgomotului generat în zonele industriale [B.G.19]; 

4. optimizarea unui pieptăn de difracţie asimetric, montat la partea superioară a unei 

bariere rigide subţiri semi-infinite, utilizând noua metodă MGPM modificată, 

pentru creşterea atenuării zgomotului generat de traficul rutier şi feroviar[B.5.23, 

B.G.24]. 

Rezultatele teoretice obţinute utilizând noua metodă MGPM pentru optimizarea unui 

pieptăn de difracţie simetric sunt conforme cu rezultatele experimentale publicate în literatura 

de specialitate [B.G.16, B.G.18], iar  pentru optimizarea unui pieptăn de difracţie asimetric, 

montat la partea superioară a unei bariere rigide subţiri semi-infinite, utilizând noua metodă 

MGPM modificată, pentru creşterea atenuării zgomotului generat de traficul rutier şi feroviar 

rezultatele simulărilor numerice sunt de asemenea conforme cu rezultatele experimentale 

publicate în literatura de specialitate[B.C.5.1, B.C.5.2].  

Rezultatele experimentale obţinute în urma determinărilor experimentale prezentate în 

capitolul 2 şi capitolul 3 au condus la comprehensiunea şi modelarea fenomenelor de difracţie 

multiplă prezentate în capitolul 4 şi capitolul 5 ocazionate de optimizarea pieptenilor de  

difracţie simetric şi asimetrici menţionaţi anteror la punctele 2-4. 

6.2. Contribuţii originale 

Principalele contribuţii originale ale tezei de doctorat sunt: 

1. realizarea şi dezvoltarea unei unei metode îmbunătăţite pentru predicţia atenuării 

zgomotului generat de traficul rutier şi feroviar, cât şi pentru predicţia atenuării 

zgomotului din zonele industriale MGPM; 

2. considerarea următoarelor efecte în calculul atenuării zgomotului: efectul 

meteorologic al vântului ceea ce implică modificarea numerelor Fresnel 1 2,N N , 

efectul de absorbţie al aerului bazat pe modelul Larsson[B.G.14](conform 
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ISO9613-1[B.C.4.9]), efectul de absorbţie şi efectul reflexiilor solului conform 

modelului Delaney-Bazely[B.G.13] şi efectul atenuării generat de divergenţa 

geometrică [B.G.8, B.G.12]; 

3. optimizarea unui pieptăn de difracţie simetric, montat la partea superioară a unei 

bariere rigide subţiri semi-infinite, utilizând noua metodă MGPM, pentru creşterea 

atenuării zgomotului generat de traficul rutier şi feroviar [B.G.8]; 

4. optimizarea unui pieptăn de difracţie asimetric, montat la partea superioară a unei 

bariere rigide subţiri semi-infinite, utilizând noua metodă MGPM, pentru creşterea 

atenuării zgomotului generat în zonele industriale [B.G.19]; 

5.  optimizarea unui pieptăn de difracţie asimetric, montat la partea superioară a unei 

bariere rigide subţiri semi-infinite, utilizând noua metodă MGPM modificată, 

pentru creşterea atenuării zgomotului generat de traficul rutier şi feroviar[BC5.1, 

B.G.24]. 

6.3. Direcţii şi perspective pentru cercetări viitoare 

Ţinând cont de faptul că noua metodă MGPM a fost testată doar pentru zgomotele pure 

în intervalul de frecvenţă [100 . . . 4000] Hz, una din direcţiile de cercetare este testarea metodei 

într-o treime de octavă în gama de frecvenţă [0.100 . . . 16.000] kHz.  

O altă direcţie de cercetare este utilizarea surselor de zgomot de tip multi-pol mai precis 

pentru traficul rutier se are în vedere utilizarea liniilor de tip quadri-pol ca surse de zgomot, iar 

pentru traficul feroviar se vor utiliza liniile duale de tip multi-pol ( 20-30 de surse dispuse 

liniar). Astfel se vor respecta condiţiile generării zgomotului de impact dintre pneu şi calea de 

rulare pentru traficul rutier (patru pneuri dispuse într-o geometrie 3D specifică). În cazul 

generării zgomotului de impact dintre roată (obadă feroviară) şi şina de cale ferată pentru 

traficul feroviar se va considera o linie dublă de tip multi-pol, adică două linii paralele la 

distanţa specifică ecartamentului feroviar.  

După cum se remarcă din aspectul ante-menţionat al surselor multi-pol metoda MGPM 

trebuie să abordeze modelele geometrice 3D(spaţiale) pentru dispunerea surselor de zgomot. 

Simultan sursele de zgomot trebuie considerate că sunt într-o mişcare oarecare, deci viteza lor 

de deplasare  în raport cu bariera acustică este variabilă. Aceste ultime două aspecte reprezintă 

direcţii suplimentare pentru cercetările viitoare.  
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