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1. CEL 1 ZAKRES ZADANIA 4

Niniejsze opracowanie stanowi sprawozdanie z prac wykonanych w ramach programu
badawczego Rozwdj Innowacji Drogowych (RID) nr DZP/RID-I-76/NCBR/2016 pt.
,Ochrona przed hatasem drogowym”, Zadanie 4: ,Wytyczne prowadzenia badan i oceny
hatasliwosci nawierzchni drogowych” na zlecenie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
oraz Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w Warszawie.

Celem Zadania 4 bylo przygotowanie wytycznych prowadzenia badan i1 oceny
hatasliwosci nawierzchni drogowych z uwzglednieniem metodyki opracowanej w Zadaniu 1
oraz wynikow pomiaréw hatasliwosci z innych zadan. Cel zostal osiagnigty w postaci
opracowania propozycji wytycznych pomiaréw hatasliwosci dla metody CPX oraz OBSI.
Wytyczne sg zawarte w osobnych Zatacznikach 4.2 1 4.3.

Zgodnie planem zawartym we Wniosku, Zadanie 4 zostalo podzielone na trzy etapy:

1. Zaawansowana analiza wynikéw pomiaréw terenowych z Zadania 1 oraz pozostatych
zadan.

2. Weryfikacja metodyk pomiaréw hatasliwosci i funkcji korelacji na niezaleznym
odcinku testowym ITS.

3. Opracowanie ostatecznych propozycji wytycznych prowadzenia badan hatasliwosci.

Wszystkie etapy wykonano zgodnie z planem i kolejne czgsci niniejszego opracowania
przedstawiajg szczegétowe wyniki z poszczegdlnych etapow.

Calos¢ zadania zostata wykonana przez IBDiM.

2. PODSUMOWANIE ETAPU I (2016)

2.1. Analiza wyniké6w pomiaréw na odcinkach wstepnych

W 2016 r. przeanalizowano wyniki pomiaréw na wstepnych odcinkach z Zadania 1. W
Tabeli zestawiono usrednione wyniki wykonanych badan na wyjsciowych 26 odcinkach.
Wyréznione zostaly odcinki wytypowane do badan szczegétowych.

Tablica 1. Odcinki wstepne 1 wybrane odcinki porownawcze wraz z wynikami badan (srednie
wartosci parametrow)

Ip. Nr drogi | Technol. | km poczatk. | Wspét. tarcia | MPD, mm | IRIl, mm/m OB%"‘;“E;;BA]
1 DK-9 BA 26,200 0,344 0,55 1,8 99,3
2 DK-9 PU 32,000 0,418 0,60 1,2 98,3
3 DK-48 BA 50,000 0,393 0,53 1,0 96,7
4 |A| DK-50 BA 22,000 0,522 0,61 1,7 99,6
5 DK-50 BA 31,000 0,549 0,76 1,3 100,3
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6 |B| DK-50 SMA 262,400 0,464 0,51 1,1 98,3
7 DK-61 BA 55,000 0,329 0,39 1,3 98,0
8 DK-61 BA 82,000 0,502 0,57 2,0 98,8
9 DK-61 SS 85,300 0,461 0,85 1,8 99,2
10 |C| DK-61 SS 87,300 0,460 0,85 1,7 99,4
11 DK-61 BA 96,000 0,421 0,83 1,3 100,5
12 DK-61 BA 107,300 0,441 0,70 1,8 99,6
13 DK-62 SMA 157,400 0,390 0,90 1,0 101,2
14 DK-62 SMA 202,500 0,437 0,75 1,5 99,3
15 DK-79 BA 116,800 0,458 0,80 2,0 100,4
16 | D | Korytow PU 0,000 0,582 2,17 2,2 -

17 |E| DK-50 BC 72,800 0,470 0,29 2,0 97,9
18 | F | DK-50 SMA 41,500 0,441 1,09 1,2 101,7
19 DK-50 SMA 51,300 0,448 0,86 1,7 100,5
20 |G| DK-50 SMA 58,000 0,451 0,88 1,6 101,1
21 |H| DK-50C | SMA 2,000 0,372 0,81 11 99,7
22| 1| DK-50D | SMA 2,500 0,409 1,01 1,2 99,7
23 DK-79 SMA 58,200 0,386 0,93 0,7 98,8
24 DK-79 SS 101,000 0,454 0,89 1,3 99,2
25 DK-12 SMA 520,200 0,344 0,95 1,0 99,9
26 |J| DK-48 SS 55,000 0,637 - -

BA — beton asfaltowy, SMA — mastyks grysowy, BC — beton cementowy, PU — powierzchniowe utrwalenie, SS
— mieszanka mineralno-emulsyjna (slurry seal).

Powyzsze poréwnanie i analizy postuzyly do wytypowania 10 odcinkéw do dalszych
pomiaréw w 2017 r. Wybrano najczesciej spotykane rodzaje nawierzchni w Polsce — SMA,
BA oraz BC. Rysunek 1 przedstawia graficznie zakres kluczowych parametrow
(wspdtczynnik tarcia, MPD, IRI oraz IL OBSI) dla wybranych 10 odcinkéw. Mozna
zauwazyC, ze wybrane odcinki réznily si¢ znaczaco pod wzgledem rozpatrywanych
parametrow i hatasliwosci co ma zapewni¢ szeroka reprezentatywno$¢ wykonanych badan
stuzacych do opracowania propozycji wytycznych badan hatasliwosci.




Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

103.0 OBSI IL [dBA] - pals IRI [Mmm/m]
< = S U
1015 T % 7 " M 4 5 <
? 5 s g é 0.6 ; § é g g g
s [JAUNDY AR
'E [/ N dan| ), | © N Y U W U
E MPD [mm] Wspot. tarcia
24 2
06 2
18 | g
12 <« 3 < é o & % 4 s 5%
2 S 2032 7 % N <
< oo 4 N = 2 O P
0.6 2 7 f 7 ’ 0.4 |:| g § = BUFV
sl IRUY GV RN
“DagR0dd0] MUG0NGgd"
Typ O o @v A S @v @v s@v (_}@ NG 6@ & ¥ ‘ﬁv L}@ e@v (,w“v
D o <« @ L & > S 6 % O ¢ 9 C v R N 6 «

Rysunek 1. Parametry stanu powierzchni oraz hatasliwosci wedlug OBSI dla wybranych
odcinkéw poréwnawczych

3. ETAP II (2017-2018)

3.1. Pomiary hatasliwosci na dodatkowych odcinkach
Pomiary hatasliwosci wykonano w kilku zadaniach niniejszego projektu:

1) Zadanie 1 — na potrzeby opracowania i sprawdzenia Wytycznych do pomiaréw
hatasliwosci.

2) Zadanie 2 1 3 — w celu oceny rozwigzan materialtowych nawierzchni asfaltowych i
betonowych.

3) Zadanie 4 — w celu weryfikacji Wytycznych do pomiaréw hatasliwosci.

4) Zadanie 5 — do opracowania Katalogu hatasliwo$ci nawierzchni.

W kazdym zadaniu wyniki pomiaréw s3a w odpowiedni spos6b zinterpretowane i
wykorzystane w celu danego zadania. Dla porzadku, w Tablica 2 sg przedstawione $rednie
warto$ci parametrOw wyznaczone na podstawie pomiaréw w Zadaniach 1 i 4. Lokalizacje
wszystkich odcinkéw pomiarowych sa przedstawione na Rysunek 2 i Rysunek 3.

Nalezy zauwazy¢, iz pomiary z odcinka 002 beda jeszcze dokladnie analizowane w
kolejnych rozdziatach, a wyniki 1 analiza pomiaréw rurg impedancyjna sg zaprezentowane w
Zataczniku 1.4 1 1.5 do opisu Zadania 1.
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Tablica 2. Srednie warto$ci parametréw wyznaczone na podstawie pomiaréw w Zadaniach 1 i

4
OBSI IL OBSI IL OBSI IL
Lp. ID . Typ naw. przy 48 przy 72 przy 97 LCPX:P1. | LCPX:P1. | SPBI
odcinka km/h km/h km/h 50 [dBA] | 80 [dBA] | [dBA]
[dBA] [dBA] [dBA]
1 |A BA 92.7 98.8 102.7 90.5 97.7
2 |B SMA 92.6 98.0 102.1 89.9 96.6
3 |C SS 929 98.8 102.2 90.3 97.2
4 |D PU 90.6 70.5
5 |E BC 92.6 99.1 104.2 91.3 98.8 79.7
6 |F SMA 100.5 104.0 92.7 99.6 80.6
7 |G SMA 94.8 100.3 103.5 91.9 98.9 79.8
8 [H SMA 94.6 99.8 103.1 90.8 97.4
9 |1 SMA 100.7 103.7 91.7 98.1
10 |J SS 99.9 104.3 90.6 98.2 76.6
11 | 001 SMA 93.3 99.4 103.5
12 | 001 BA 91.8 98.4 101.6
13 | 002 BA 929 99.1 103.5 90.7 97.9
14 | 003 BC 91.6 97.6 101.7
15 | +01 SBP 100.4 107.0
16 | +02 Viaphone 93.3 99.1
17 | +03 Viaphone 93.9 99.7
18 | +04 Viaphone 94.2 99.7 103.2 91.6 98.7
BBTM
19 | +05 8A+CR 91.3 97.0 100.8 89.1 95.7
20 | +08 PU 92.4 99.3 104.0
21 | +09 SMA CR 92.1 98.2
22 | +10 SMA 8 99.8 103.5 91.4 98.3 76.9
23 | +11 SMA 8 80.1
24 | +12 BA 101.8 105.4 92.7 99.1 83.1
25 | +13 BBTM 71.8
26 | +14 BBTM 71.8
27 | +15 BBTM 72.8
28 | +16 BBTM 69.4
29 | +17 b.d. 75.6
30 | +18 b.d. 75.9
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Rysunek 3. Odcinki badawcze w poblizu Warszawy
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3.2. Analiza pomiarow halasliwoS$ci
W tej czesci zostaty przedstawione dwie oddzielne analizy:

1. Zaawansowana analiza wynikéw z pomiaréw OBSI.
2. Sprawdzenie powigzania pomi¢dzy wynikami z metod CPX, OBSI i SPB.

W obu analizach uwzgledniono pomiary z Zadan 1 do 5 za wyjatkiem odcinka 002, ktéry
postuzyt do weryfikacji wyznaczonych zaleznosci i jest opisany w kolejnych rozdziatach.

3.2.1. Zaawansowana analiza statystyczna pomiaréow OBSI

Analiza zostala wykonana na dostepnych usrednionych widmach akustycznych ze
wszystkich pomiaré6w OBSI przy predkosci 72 km/h (inne warunki: pozycja b, opona STN,
cisnienie N). Zostaty wykorzystane dwie zaawansowane techniki:

¢ wielowymiarowa analiza wariancji (MANOVA),
e gsztuczna sie¢ neuronowa (ANN) wraz z analiza gléwnych sktadowych (PCA).

Na potrzeby obu analiz, nawierzchnie na poszczegélnych odcinkach zostaly
sklasyfikowane w osiem grup. Klasyfikacja zostala wykonana na podstawie rodzaju
mieszanki w warstwie $cieralnej i podobienstwa widma akustycznego. Tablica 3 przedstawia
osiem grup a Rysunek 4 do

105
100
95
90

85

IL OBSI 72 [dBA]

80
75
70

65
400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

freq [Hz]

Results include rows where Grupa="VPH".

Rysunek 11 reprezentatywne (Srednie) widma akustyczne nat¢zenia dzwicku dla kazdej z
grup. Wizualnie mozna dostrzec réznice w przebiegu widm pomiedzy poszczegdlnymi
grupami. Nalezy zaznaczy¢, ze:

e zaréwno grupa BAN jak i HMA zawierajg betony asfaltowe, ale mimo to grupa BAN
zostala wyznaczona jako osobna grupa, gdyz przebieg byl znaczaco inny od grupy HMA,

e grupa PAA zawiera dwa odcinki z mieszankg PA, ale r6znig si¢ one rokiem budowy,
standardem utrzymania i wielkos$cig obcigzenia ruchem; jest to odzwierciedlone poprzez
rownolegte przesunigcie dwoéch widm (Rysunek 7),
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e grupa PCC zawiera zréznicowane widma, ale zeby nie powigksza¢ liczby grup,
zdecydowano zachowa¢ wszystkie odcinki z nawierzchniami betonowymi w jednej
grupie,

e grupa SBP zawiera tylko jeden odcinek z nawierzchnig z kostki kamiennej, ktéra
charakteryzowata si¢ wysokimi poziomami IL i unikalnym przebiegiem widma (Rysunek
9).

Tablica 3. Klasyfikacja w grupy na potrzeby analizy statystycznej

GRUPA Typ .
klasyfikac . . . Widma
yina odcinka nawierzchni

BAN 001 HMA | HMA new Rysunek 4
BBT +05 BBTM 8A + CR

BBT 06 BBTMS Rysunek 5
HMA 002 HMA* | BA (old)

HMA 02 AC11S

HMA A BA Rysunek 6
HMA C SS

HMA J SS

PAA +12 PA (2010)

PAA 05 PAS Rysunek 7
PCC 003 PCC | PCC (new)

PCC E PCC

PCC PCCO1 PCC

PCC PCC02 | PCC Rysunek 8
PCC PCCO03 PCC

PCC PCC04 PCC (old)

SBP +01 SBP Rysunek 9
SMA +08 PU (2017)

SMA +09 SMA CR

SMA +10 SMA8

SMA 001SMA | SMA new

SMA 03 SMA8

SMA 04 SMA11

SMA 10 SMA-LA

SMA 11 SMA-LA Rysunek 10
SMA 12 SMA-LA

SMA B SMA

SMA F SMA

SMA G SMA

SMA H SMA

SMA I SMA

VPH +02 Viaphone

VPH +03 Viaphone

VPH +04 Viaphone

—10-




Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

105

100

95

90

85

80

IL OBSI 72 [dBA]

70

65
400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 <

freq [Hz]
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Rysunek 11

* uwzgledniony tylko w procesie weryfikacji
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Results include rows where Grupa="BAN".

Rysunek 4. Usrednione widmo akustyczne natezenia dzwigku z odcinka w grupie BAN
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Rysunek 5. Usrednione widma akustyczne natezenia dzwigku z odcinkéw w grupie BBT
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Results include rows where Grupa="HMA".

Rysunek 6. Usrednione widma akustyczne nat¢zenia dzwieku z odcinkéw w grupie HMA
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Rysunek 7. Usrednione widma akustyczne natezenia dzwigku z odcinkéw w grupie PAA
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Results include rows where Grupa="PCC".

Rysunek 8. Usrednione widma akustyczne natezenia dzwigku z odcinkéw w grupie PCC
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Rysunek 9. Usrednione widma akustyczne nat¢zenia dzwieku z odcinkéw w grupie SBP

105
100
95
920

85

IL OBSI 72 [dBA]

80

75

70

65
400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

freq [Hz]

Results include rows where Grupa="SMA".

Rysunek 10. Usrednione widma akustyczne natezenia dzwigku z odcinkéw w grupie SMA
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Rysunek 11. Usrednione widma akustyczne nat¢zenia dzwigku z odcinkéw w grupie VPH

W celu zweryfikowania podzialu na grupy, przeprowadzono analiz¢ PCA i wyznaczono
tzw. wspoélrzedne czynnikowe przypadkow (ang. scores) dla poszczegdlnych grup (Rysunek
12). Mozna zauwazy¢ iz:

e grupa PAA ma dwie wyrazne podgrupy,
e grupa PCC ma trzy wyrazne podgrupy,

Na podstawie tych obserwacji, podzielono odpowiednio grupy PAA i PCC i do dalszych
analiz przyjeto 11 grup (Rysunek 13).
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Rysunek 12. Wspoétrzedne czynnikowe przypadkow dla osmiu grup nawierzchni

—15-



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

10.0 |
. <
el
-
T 75 <
o
>
N

2 50

[0}

2

o
=

E 2.5

s < %

o

2 o00- g §
el

N
Q 2.5 @ %

2
< o <
o -50
4 =

BAN BBT HMA PAl PA2 PCl PC2 PC3 SBP SMA VPH
Grupa

Rysunek 13. Wspoétrzedne czynnikowe przypadkéw dla 11 grup nawierzchni

Analiza MANOVA postuzyta do sprawdzenia korelacji pomigdzy wartosciami IL przy
réznych czestotliwos$ciach oraz wpltywem czgstotliwosci na wariancj¢ pomiedzy grupami
nawierzchni. Rysunek 14 przedstawia czesciowa korelacje pomiedzy wartosciami IL
uzyskanymi w poszczegélnych czestotliwosciach. Mozna zaobserwowa¢ dwie wyrazne
grupy czestotliwosci, przy czym 1250 Hz jest czgstotliwoscia rozgraniczajacg. Podobne
obserwacj¢ mozna wykona¢ na wykresie tadunkéw czynnikéw PCA (Rysunek 15).
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3150 Hz
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5000 Hz
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800 Hz | 0. ! b ! L 2 02 02 03

1000 Hz | 0. L L L L ! 4 03 02 04
1250 Hz | 0. L L A ! ; ; ’
1600 Hz L L ! 08 08 0.8

2000 Hz ! ;
2500 Hz
3150 Hz
4000 Hz
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Rysunek 14. Korelacje pomigdzy wartosciami IL uzyskanymi w poszczegdlnych
czestotliwosciach (MANOVA)
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Rysunek 15. Wykres tadunkéw czynnikéw (loading plot) w analizie PCA

Przebieg jednoczynnikowych analiz wariancji z MANOVA wykazal, ze zidentyfikowane
dwie grupy pomiaréw IL w funkcji czestotliwo$ci w zréznicowanym stopniu wyjasniaja
wariancj¢ pomig¢dzy grupami nawierzchni. Pomiary ponizej 1250 Hz w statystycznie
mniejszym stopniu wyjasniaja wariancje niz wyniki powyzej 1250 Hz. Swiadczy to o
wptywie rodzaju nawierzchni w wigkszym stopniu dla wartosci IL uzyskanych w wyzszym

czestotliwosciach.

100
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Rysunek 16. Procent wariancji
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Analize¢ ANN wykonano w celu opracowania modelu klasyfikacyjnego dla wydzielonych
11 grup nawierzchni, czyli 11 rodzin przebiegu widma akustycznego. Analize
przeprowadzono w dwoch scenariuszach:

1. Scenariusz ze wszystkimi indywidualnymi wynikami:

Dane wejsciowe: wartosci natezenia dzwigku dla kazdej czestotliwosci srodkowe;j
pasm 1/3 oktawowych (pomigdzy 400 a 5000Hz), czyli 12 warto$ci, ogélny poziom
nat¢zenia dzwigku IL (1 wartos¢), wspotrzedna czynnikowa przypadku (ang. score) z
analizy PCA (1 warto$¢)

Architektura ANN: jednokierunkowa, 1 warstwa ukryta, 20 neuronéw.

Wynik: klasyfikacja grupy nawierzchni dla kazdego indywidualnego widma (kody
grup przedstawiono w Tablica 4).

2. Scenariusz na warto$ciach srednich:

Dane wejsciowe: wartosci nat¢zenia dzwieku dla kazdej czestotliwosci srodkowej
pasm 1/3 oktawowych (pomigdzy 400 a 5000Hz), czyli 12 warto$ci, ogélny poziom
nat¢zenia dzwigku IL (1 wartos¢), wspotrzedna czynnikowa przypadku (ang. score) z
analizy PCA (1 warto$¢).

Architektura ANN: jednokierunkowa, 1 warstwa ukryta, 20 neuronéw.

Wynik: klasyfikacja grupy nawierzchni dla kazdego sredniego widma.

W scenariuszu indywidualnym uwzgledniono 868 indywidualnych widm akustycznych w
opracowaniu modelu i 65 widm z odcinka 002 (Ut¢z) do walidacji modelu. W analizie na
wartosciach srednich byty to odpowiednio 144 widma do opracowania a sprawdzenie zostato
wykonane na 12 przypadkach (widma z odcinka 002 Ute¢z).

Tablica 4. Kody group nawierzchni w analizie ANN

Grupa

Kod

BAN

BBT

HMA

PA1

PA2

PC1

PC2

PC3

SBP

SMA

VPH

OO O NSO B WD —

_ =
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Wyniki z analiz ANN przedstawiono w postaci tzw. macierzy pomylek (ang. confusion
na

matrix)

Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Qutput Class
Output Class

Target Class Target Class

Rysunek 17 oraz Rysunek 18, a Rysunek 19 oraz Rysunek 20 przedstawiaja walidacj¢ obu
modeli klasyfikacyjnych na wynikach z niezaleznego odcinka 002 w Utezu. Kazdy z

2
rysunkéw (
Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Qutput Class
Output Class

Target Class Target Class

Rysunek 17 oraz Rysunek 18) zawiera dwie macierze: po lewej stronie z wynikami na zbiorze
testowym (nie uwzglednionym przy kalibracji modelu ANN) oraz po prawej stronie, ktéra
uwzglednia wszystkie rozpatrywane warto$ci. Mozna zauwazy¢ nastepujace prawidtowosci:

19—
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e ANN nauczona na wynikach indywidualnych prowadzi do wyzszego
prawdopodobienstwa prawidtowe;j klasyfikacji; na

Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Output Class

Output Class

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Target Class Target Class

e Rysunek 17 oraz Rysunek 18 z macierzy testowych (strona lewa) mozna poréwnac, ze
og6lny wskaznik sukcesu dla ANN nauczonej na wynikach indywidualnych wynosi
90.8% podczas gdy dla ANN nauczonej na wynikach $rednich ten wskaznik wynosi
77.3%.

e W zakresie walidacji (Rysunek 19 oraz Rysunek 20), model na wynikach
indywidualnych byt bezbtedny (100%), podczas gdy model na wynikach srednich dat
catkowicie bledng klasyfikacje (0%).

e Pewnym zaskoczeniem jest zachowanie modelu na wynikach indywidualnych dla
grupy 1 (BAN) — model catkowicie btednie sklasyfikowat ta grupe¢ 1 przypisat widma
do grupy 2 (BBT) i 10 (SMA).

Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Output Class

Output Class

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Target Class Target Class

Rysunek 17. Macierz pomylek (testowa i zbiorcza) dla ANN nauczonej na wynikach $rednich
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Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Output Class
Output Class

Target Class Target Class

Rysunek 18. Macierz pomyltek (testowa i zbiorcza) dla ANN nauczonej na wynikach
indywidualnych

Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Target Class

Rysunek 19. Walidacja modelu klasyfikacyjnego ANN z wartosci Srednich dla odcinka 002
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Confusion Matrix

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%

0 0 65 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0% | 0.0% | 100% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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&

Output Class
~

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
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Target Class

Rysunek 20. Walidacja modelu klasyfikacyjnego ANN z wartosci indywidualnych dla
odcinka 002

Nalezy zauwazy¢, ze nie przeprowadzono optymalizacji modeli ANN zaprezentowanych
powyzej. Ograniczono si¢ jedynie do poréwnania dwoch scenariuszy (na wartoSciach
indywidualnych i warto$ciach $rednich). Ponadto mozna by zwigkszy¢ skutecznos$¢ i
uzyteczno$¢ takich modeli poprzez dodanie nowych danych wejsciowych, jak np. cechy
powierzchniowe czy informacj¢ o porowatosci czy sztywnos$ci. Nie mniej jednak, modele
ANN zaprezentowane powyze] skutecznie klasyfikowaly grupy nawierzchni na podstawie
przebiegu ich widm i taka interpretacja powinna by¢ dalej rozwijana w celu kompleksowego
opisu widma akustycznego.

3.2.2. Korelacja pomiedzy metodami terenowymi

Jak oméwiono wczesniej (poréwnaj Tablica 2), na znacznej liczbie odcinkéw pomiary
zostaly wykonane wiecej niz jedng metoda w celu okreslenia ich wzajemnej korelacji. Nalezy
jednak ponownie zwrdéci¢ uwage (poréwnaj Zadanie 1, punkt 3.2), ze rozpatrywane metody
terenowe (czyli CPX, OBSi i SPB) koncepcyjnie r6znig si¢ i albo nie mierzg tych samych
wielkosci (CPX vs. OBSI, SPB vs. OBSI) albo potencjalnie rozpatrujg rézne zrédta dzwieku
(SPB vs. CPX). Mimo tych réznic, w literaturze mozna spotka¢ szereg prac, w ktérych
zostaly poréwnane te metody, wiec i1 w tym zadaniu zestawiono ze soba wyniki uzyskane z
tych trzech metod terenowych.

Przeprowadzono nastgpujace poréwnania na wartosciach srednich, dla opony SRTT i
innych warunkéw nominalnych:

CPX i OBSI przy 50 km/h,
CPX i OBSI przy 80 km/h,
CPX i SPBI,

OBSI i SPBL.
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Nalezy pamigta¢ o niepewnosci pomiarow — w metodach CPX 1 OBSI wynosi ona w
przyblizeniu 0.3 do 0.5 dBA. Analiza w tym rozdziale zostala wykonano z uwzglednieniem
tylko wartosci $rednich.

Rysunek 21 i Rysunek 22 pokazujg regresje przy dwoch réznych predkosciach. W celu
wykonania tych obliczen, wyniki OBSI interpolowano liniowo pomiedzy predkosciami
pomiarowymi. Na obu rysunkach wida¢ dobrg (Rysunek 22) badz bardzo dobra (Rysunek 21)
zbiezno$¢ obu metod. Przy 80 km/h mozna zaobserwowa¢ wigkszy rozrzut wynikéw i z tego
wzgledu wigksze zakresy przedziatéw predykc;ji (PI).

OBSI [dBA]

50 km/h

97

/
96 OQ, _

Nz
95 7
94

93

92

Regression
95% CI
95% PI

91

7 s

R-Sq
R-Sq(ad))

0.346812
92.9%
917%

89 92 94 95 96

CPX [dBA]

93

/

4

7/

97

Rysunek 21. Regresja liniowa pomigedzy CPX a OBSI przy 50 km/h
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OBSI [dBA]

Regression
_—— 95% CI
—_ 95% PI

0.624553
717%

S
R-Sq
R-Sq(ad)) 69.4%

94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104
CPX [dBA]
Rysunek 22. Regresja liniowa pomigdzy CPX a OBSI przy 80 km/h

Po analizie regresji i na podstawie literatury, przesuni¢to rownolegle krzywa regresji o 3
dBA (czyli dodano do wynikéw CPX +3.0 dBA) przy kazdej predkosci. Wyniki sg pokazane
na Rysunek 23 i Rysunek 24. Wspdiczynnik determinacji oczywiscie nie ulegt zmianie, ale
otrzymano punkty lezace po obu stronach prostej 1:1 (ang. line of equality, LOE). Dla
poréwnania w literaturze takie przesuni¢cie jest rowne np. 2.4 lub 2 dBA w zaleznosci od
predkosci (wigcej w przegladzie literatury w zataczniku do Zadania 1).

50 km/h
97
96
95
94
= 93
S
ARCY)
o
91
/ Regression
/ ———— 95% QI
90 / ——.  95%FPI
od
\4 s 0.346812
89 7/ R-Sq 92.9%
7 R-Sqadj)  917%
/
88 ~

88 8 90 91 92 93 94 95 9 97
CPX+3 @ 50 [dBA]

Rysunek 23. Regresja liniowa pomiedzy CPX a OBSI przy 50 km/h po przesunigciu
rownolegtym
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80 km/h
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98

97 // ’ Regression
© ) _———— 95% CI
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S 0.624553
/ R-Sq 717%
R-Sq(adj) 69.4%
94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104
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Rysunek 24. Regresja liniowa pomiedzy CPX a OBSI przy 80 km/h po przesunigciu
rownolegltym

Oczywiscie nalezy pamigtac, ze wspotczynniki regresji majg réwniez przedziaty ufnosci i
tak na przyklad dla regresji przy 50 km/h 95% przedziat ufnosci dla wspodiczynnika
nachylenia wynosi (0.717, 1.266) a odpowiednio dla 80 km/h (0.547, 1.261). Sa to
zdecydowanie znaczgce przedziaty i tylko wiecej pomiaréw poréwnawczych mogtoby
zweryfikowac te przedzialy.

Przeprowadzono réwniez pordwnanie obu metod ,,przy zrédle” z metodag SPB (Rysunek
25 i Rysunek 26). Pordwnania dla obu metod, bez wzgledu na predkos$¢ sa statystycznie
niewielkie. Dla przykladu, 95% przedziaty ufnosci dla wspétczynnika nachylenia wynosza
odpowiednio
(-0.106, 0.627) dla OBSI przy 72 km/h oraz (0.0482, 0.5420) dla CPX przy 50 km/h. Wida¢
ze oba sg blisko lub ponizej zera, co §wiadczy wlasciwe o braku korelac;ji.
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Rysunek 25. Poréwnanie wynikéw z OBSI i SPBI
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Rysunek 26. Poréwnanie wynikéw z CPX 1 SPBI

3.2.3. Wnioski do Wytycznych z analizy
Na podstawie powyzszych analiz mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Mozna pogrupowac wszystkie pomierzone nawierzchnie w 11 charakterystycznych grup.
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. Istnieje czestotliwo$¢ rozgraniczajaca (1250 Hz), ktéra dzieli wyznaczone wartosci IL na
dwie grupy. Wartosci IL w gbrnej grupie (powyzej 1250 Hz) w statystycznie wigkszym
stopniu wyjasniajg wariancj¢ pomiedzy grupami nawierzchni.

. W zakresie modeli klasyfikacyjnych pokazano, ze znacznie wyzszg skutecznos¢ ma model
ANN nauczony na wynikach indywidualnych. Aczkolwiek, nawet ten model miat duze
trudnos¢ z klasyfikacjg grupy BAN (nowa nawierzchnia z BA) 1 blednie sklasyfikowat ja
jako grupe z nawierzchniami BBTM lub jako grupe z nawierzchniami SMA. Tego typu
analiza wymaga dalszych prac i nie zostata uwzgledniona w Wytycznych.

. Zidentyfikowano bardzo dobrg fenomenologiczng zalezno$¢ pomie¢dzy wynikami z
pomiaré6w CPX i1 OBSI, ktéra praktycznie doprowadza obie metody do zgodnosci 1:1.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na znaczne przedzialy predykcji dla przysztych obserwacji
(szerokosci nawet 2.5 dBA dla 80 km/h) co oznacza, ze powigzanie wynikéw z obu metod
jest niepewne i korzystanie z takiego modelu predykcji moze prowadzi¢ do znacznych
btedow.

. Powigzanie obu metod ,,przy zrédle” (czyli CPX i OBSI) z metoda SPB jest znacznie
stabsze co nie jest ,,zaskoczeniem”, gdyz te metody réznig si¢ pod wzgledem zrodia
dzwigkéw i mierzonych wielkosci.

. Warto w przysziosci zbada¢ sygnaty z r6znych nawierzchni z wykorzystaniem analizy
czasowo-czg¢stotliwosciowej i cyfrowej analizy obrazu. Przyktady z pomiaréw na trzech
r6znych nawierzchniach w tym projekcie RID pokazano na Rysunek 27.
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aaaaa

Rysunek 27. Przyktady spektrograméw dla nawierzchni, i) nowa SMA, ii) nowy BC, iii) BC
na PCCO04 (rok budowy 1938 r.) (x: czas s, y: czestotliwos¢ Hz)

3.3. Weryfikacja metodyki pomiaru hatasliwo$ci na niezaleznym
odcinku testowym ITS

Po zakonczeniu wigkszosci pomiaréw na innych odcinkach (do Zadan 1, 2, 3, 5),
przeprowadzono weryfikacje metodyk pomiaréw hatasliwosci i1 funkcji korelacji na
niezaleznym odcinku testowym ITS (odcinek 002). Odcinek testowy znajduje si¢ na
nieczynnym lotnisku w Utezu, niedaleko Deblina, okoto 120 km na potludniowy-wschéd od
Warszawy. Odcinek ma oznaczenie 002 na mapie na Rysunek 2 i Rysunek 3.

3.3.1. Opis odcinka i zakres badan

Nieczynne lotnisko, a obecnie Moto Park Utez, dysponuje pasem startowym o szerokosci
30 m i dtugosci okoto 1400 m (Rysunek 28). W catosci pas ma nawierzchnie asfaltowa (beton
asfaltowy, BA), w ogélnie $rednim stanie z licznymi spgkaniami 1 nierdwnosciami
wynikajacymi z wieku nawierzchni (okoto 20 lat).
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Moto Park Ulez &

Zielone Agro Show @ /
i

Rysunek 28. Plan sytuacyjny lotniska w Utezu (51.618327, 22.099914)

W ramach badan weryfikacyjnych, na lotnisku przeprowadzono pomiary trzema
urzgdzeniami: CPX, OBSI oraz ROSSA (rura impedancyjna) — poréwnaj Rysunek 29.
Kolejne rozdzialy przedstawiajg w szczegétach zakres pomiaréw i odpowiadajaca analizg.

Rysunek 29. Urzqdzena OBSI, CPX oraz ROSSA (tuba) na lotnisku w Ulezu
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3.3.2. Weryfikacja metodyki pomiarow CPX
Badania metodg CPX na lotnisku w Utezu stuzyty kilku celom:

a) zebraniu danych pomiarowych do poréwnania z metodg OBSI oraz wynikami z
badan tubg impedancji akustycznej, w warunkach zblizonych do wzorcowych, bez
udziatu innych zrédet hatasu niz opona poruszajaca si¢ po nawierzchni drogi, bez
odbi¢ dzwieku od innych powierzchni niz nawierzchnia drogi,

b) okresleniu zmienno$ci poziomu dzwigku w metodzie CPX w zaleznosci od
predkosci pomiarowej,

c) sprawdzeniu wpltywu wysokosci instalacji mikrofonéw w stosunku do
powierzchni drogi.

Na nawierzchni pasa startowego lotniska w Utezu ustalono tor pomiarowy, o dlugosci
1000 m, na ktérym prowadzono badania w obu kierunkach. tacznie wykonano ok. 70
przejazdéw, z czego czg$¢ miata charakter probny i sluzyta ustaleniu miejsca lokalizacji
poczatku 1 konca toru testowego i sprawdzeniu osiggdéw zestawu pomiarowego. Pozostate
pomiary, w liczbie 56 wykorzystano do analiz. Badania z predkoscig 100 km/h wykonywano
na odcinku dlugosci 500 m, ze wzgledu na trudnosci z rozpgdzeniem, a nast¢pnie
wyhamowaniem urzgdzenia na pasie startowym.

Dla kazdej predkosci pomiarowej: 30 km/h, 50 km/h, 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h oraz
na obu oponach referencyjnych wykonano po 4 przejazdy, po 2 w kazdym kierunku. Ponadto
przeprowadzono badania, w ktérych zmieniano wysoko$¢ instalacji mikrofonéw. Przyjeto
dwie pozycje: 9 cm i 11 cm nad powierzchnig jezdni. Badania prowadzono w dwdch
predkosciach 50 km/h i 80 km/h, na obu oponach referencyjnych.

Niektore zarejestrowane dla segmentéw testowych wartosci Lepx nalezalo odrzuci¢ ze
wzgledu na lokalne zakidcenia dzwigku wynikajace z jednoczesnych badan metodami CPX i
OBSI. Dotyczy to przypadku, gdy pojazd z zestawem pomiarowym OBSI przejezdzat w
poblizu wykonujacej pomiary przyczepy Tiresonic Mk.4.

Badania wykonywano zgodnie z ,Propozycja wytycznych prowadzenia pomiaréw
hatasliwosci nawierzchni dla metody CPX” (Zalacznik 4.2). Nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie
w badaniach przyczepy Tiresonic Mk.4 (wraz z oponami referencyjnymi P1 1 H1) zapewnia
spetnienie wszystkich wymagan okreslonych w normie ,,PN-EN ISO 11819-2:2017-06 -
Akustyka - Pomiary wplywu nawierzchni drog na hatas drogowy - Czes¢ 2: Metoda pomiaru
w polu bliskim” i opracowanej w niniejszej pracy metodyce.

Ponizej, w Tablica 5 zestawiono usrednione wyniki pomiar6w metodg CPX na lotnisku,
w réznych predkosciach pomiarowych. Wyniki te przedstawiono réwniez w formie
graficznej, na Rys. 1.

Tablica 5. Wyniki pomiaré6w CPX na lotnisku w Utezu

Predkos¢ | Statystyki Wyniki pomiaréw w kolejnych przejazdach
1 | 2 | 3 | 4
Opona AVON (H1)
30 km/h Srednia 82,1 82,3 82,1 82,2
odchylenie stand. 04 0,5 0,5 04
50 km/h $rednia ' 90,7 90,7 90,5 90,5
odchylenie stand. 0,5 04 04 04
60 km/h | $rednia 93,2 93,5 93,1 93,1
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odchylenie stand. 0,5 0,6 0,5 0,4
80 km/h Srednia ' 98,0 97,8 97,8 97,7
odchylenie stand. 0,6 0,5 0,5 0,5
100 kmv/h $rednia ' 100,6 100,2 100,6 1004
odchylenie stand. 0,7 04 0,6 0,7
Opona SRTT (P1)
30 km/h $rednia . 82,7 82,5 82,5 82,5
odchylenie stand. 0,9 0,6 0,9 0,9
50 ki/h Srednia . 90,8 90,8 90,7 90,7
odchylenie stand. 0,7 0,5 0,6 0,6
60 ki/h Srednia . 93,4 93,5 93,2 93,3
odchylenie stand. 0,6 0,6 0,6 0,5
80 km/h $rednia 97,9 97,8 97,9 97,9
odchylenie stand. 0,5 0,5 0,6 0,5
100 km/h $rednia ' 100,8 100,6 100,5 100,7
odchylenie stand. 0,7 0,8 0,6 0,6
105,0
y =15,33In(x) +30,314 L
100,0 R?=0,9974 AN
& o
95,0 -
< X
=] g
Z 90,0 K
5 y =15,143In(x) + 31,265
— R?=0,9987
85,0 3
K
80,0 3
75,0
0 20 40 60 80 100 120
Predkosé, km/h
X LCPX:H1 LCPX:P1  weeeeeeee Log. (LCPX:H1) Log. (LCPX:P1)

Rysunek 30. Usrednione wyniki pomiaréw CPX na lotnisku w Utezu

Wyniki badan wskazujg na niewielkie réznice w badaniach uzyskanych na obu oponach.
Zwiazane jest to prawdopodobnie ze specyfikg powierzchni, na ktérej wykonywano pomiary.
Podobienstwo wida¢ réwniez w funkcji linii trendu wyznaczonej dla wartosci usrednionych z
przejazdéw (Rysunek 30). W wigkszosci badan wykonanych w niniejszej pracy, na innych
odcinkach, wyzsze warto$ci notowano w pomiarach prowadzonych na oponie testowej H1,
srednio o ok. 0,6 dB. Na kilku odcinkach obserwowano jednak podobny trend jak na lotnisku
w Utezu.

Przeprowadzono réwniez analize roznic miedzy wartoSciami Lcpx uzyskanymi w
przejazdach przez odcinek testowy, na tej samej oponie, w tym samym kierunku i w takiej
samej predkosci pomiarowej. Wyniki poroéwnania przedstawiono w Tablica 6.

Tablica 6. R6znice miedzy wartosciami uzyskiwanymi w dwoéch przejazdach w tych samych
warunkach pomiarowych

Predkos¢ Réznice w poziomach Lcex w kolejnych przejazdach

opona AVON (H1) | opona SRTT (P1)
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1i3 2i4 1i3 2i4
30 km/h 0,0 0,1 0,2 0,1
50 km/h 0,2 0,2 0,1 0,1
60 km/h 0,0 0,4 0,2 0,2
80 km/h 0,2 0,1 0,0 0,1
100 km/h 0,1 0,2 0,3 0,1

Wyniki, przedstawione w Tablica 6 wskazujg na niewielkie réznice pozioméw Lcpx
wartosci w kolejnych przejazdach. Nie przekraczaja wartosci granicznych 0,5 dB,
okreslonych w normie oraz w ,,Propozycji wytycznych ...”. Srednia warto$¢ uzyskanych
réznic wyniosta 0,14 dB.

Wykonano serie pomiaréw, na obu oponach referencyjnych P1 i H1 w dwdch
predkosciach pomiarowych 50 km/h 1 80 km/h, przy trzech wysokosciach mikrofonéw nad
powierzchnig jezdni: 9 cm, 10 cm i 11 cm. Wysokos$cig zalecana w normie PN-EN ISO
11819-2:2017-06, dla mikrofonéw 1 1 2 (lokalizacja obowigzkowa) jest 10 cm, z tolerancja +1
cm. Ponizej w Tablica 7. zestawiono wyniki uzyskane w badaniach. Przedstawiono je
rowniez na Rysunek 31.

Tablica 7. Wartosci LCPX uzyskane dla r6znych wysokosci mikrofonéw

Predkos¢ Wysoko$¢ mikrofonéw nad powierzchnig drogi
9cm 10 cm 11cm
50 km/h 90,6 90,7 90,2
80 km/h 97,9 97,8 97,5
100,0
98,0
96,0
E 94,0
& 920
90,0
88,0 I
86,0
9cm 10cm 1lcm

Wysokos¢ instalacji mikrofonow

m50km/h m80km/h
Rysunek 31. Wartosci LCPX w zaleznosci od wysokosci instalacji mikrofonéw

Z uzyskanych wynikéw pomiaréw wynika, ze obnizenie wysokosci mikrofonéw o 1 cm
nie wplywa w zasadniczy sposéb na uzyskiwane wartosci Lcpx, natomiast w przypadku
zwigkszenia wysoko$ci montazu mikrofonéw o 1 cm zaobserwowano obnizenie wartosci
Lcpx, Srednio o ok. 0,4 dB.
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3.3.3. Weryfikacja metodyki pomiarow OBSI

Pomiary OBSI na torze w Utezu przeprowadzono wedtug podobnej procedury co pomiary
na odcinkach eksperymentalnych 001 i 002, ktére sg zaprezentowane w Zadaniu 1. W
eksperymencie na odcinku w Utgzu zbadano wptyw nastgpujacych czynnikéw:

¢ predkos¢ pojazdu w czasie pomiaru,
® cisnienie w oponie,
® pozycja czujnikéw nad nawierzchnia.

W sposoéb losowy wybrano predkosci pomiarowe do kolejnych przejazdéw, podczas gdy
cisnienie w oponie oraz pozycja czujnikOw byta ustalona ze wzgledow praktycznych.
Uzywano tylko opony STN (nowa SRTT). Dla wszystkich rozpatrywanych kombinacji
czynnikOw wykonano przynajmniej dwa przejazdy a kazdy przejazd sktadat si¢ z kilku 134
metrowych sekcji pomiarowych. Procedura jest doktadnie wyjasniona w Zatagczniku 1.3 do
raportu z Zadania 1. Czynniki i ich poziomy w tym eksperymencie sa pokazane w Tablica 8.

Tablica 8. Czynniki i ich poziomy zaplanowane w eksperymencie na odcinku 002

Poziomy czynnika | Predko$¢ pomiaru | Cisnienie w oponie | Pozycja czujnikow | Wiek opony SRTT
[km/h] [psi/kPa] i nad nawierzchnig | [lata] i oznaczenie
oznaczenie [mm] i oznaczenie
1 48 26/179 L 66 I 0 STN
2 72 34/234 N 76 b -
3 84 42/290 H 86 h
4 97 - -

Tablica 9 i Tablica 10 prezentujg szczegétowy przebieg eksperymentu. Sumarycznie
wykonano 120 przejazdéw, w ktérych pozyskano 662 widma akustyczne. Obliczony poziom
nat¢zenia dzwigku (IL) sprowadzono do réwnowaznej temperatury 20°C za pomoca
rownania:

IL norm [dBA] = IL pomiar [dBA] + 0.072 x (TempPow °C - 20 °C) Réwnanie 1

Tablica 9. Plan eksperymentu na odcinku 002 — cz¢s¢ 1

obsgrz\zg\?vi:n - 10/18/2017 | 10/18/2017 | 10/18/2017
11:43 13:03 14:01
kontrolowane
ID bloku* 002A1 002A2 002A3
Tenjperatuora 11 219 25 6
powietrza, °C
emedtia | |5 | s
opony, °C
Tgmperqtuora*** 30 20 20
nawierzchni, °C
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po(jviiéert‘:ggfeH ] 29.45 29.41 29.42
Typ nawierzchni HMA HMA HMA
Wiek opony STN STN STN
Pozycja b b b
Cisnienie w oponie H N L
Zestaw predkosci pPZ** PZ PZ

* oznaczenie bloku eksperymentu

** peten zestaw przejazdéow (24 przejazdy), lub KZ - krétki zestaw przejazdéw (8
przejazdow)

% oszacowane

Tablica 10. Plan eksperymentu na odcinku 002 — cz¢s¢ 2

obsgﬁzﬂwﬁne | 101812017 | 10/18/2017 | 101812017 | 10182017 | 10182017 | 10/18/2017
15:04 15:22 15:58 16:28 16:43 17:02
kontrolowane
ID bloku* 002B1 00282 002B3 002C1 002C2 002C3
Temperatura 24.1 24.1 241 213 213 213
powietrza, °C
Temperatura 25 25 25 25 25 25
opony, °C
Temperatura 30 30 30 30 30 30
nawierzchni, °C
Cisnienie 20.4 20.4 29.4 20.4 20.4 20.4

powietrza, Hg

Typ nawierzchni HMA HMA HMA HMA HMA HMA
Wiek opony STN STN STN STN STN STN
Pozycja I I I h h h
Cinienie w oponie H N L H N L
Zestaw predkosci pPZ** PZ PZ PZ PZ PZ

* oznaczenie bloku eksperymentu
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** peten zestaw przejazdow (24 przejazdy), lub KZ - krotki zestaw przejazdéw (8
przejazdow)
% oszacowane

Weryfikacja metodyki polegata na statystycznym sprawdzeniu otrzymanych wynikéw i
poréwnaniu odpowiednich wielko$ci z podobnymi warto$ciami wyznaczonymi w Zadaniu 1 z
odcinka 001 (SMA i BA). Nalezy zwroci¢ uwage, ze pomi¢dzy eksperymentem na odcinku
001 a 002 uptyneto blisko pig¢ miesiecy, wiec poréwnanie wynikdw pomiaréw bedzie
roOwniez zawieralo niemierzalne czynniki takie jak wzrost ,,do$wiadczenia” operatora czy
,»zuzycie” podzespotéw urzadzenia OBSI.

Otrzymane wartosci wariancji przy 72 km/h sg pokazane na Rysunek 32. Dodano réwniez
wartosci dla nawierzchni BA z odcinka 001 (przy ci$nieniu H i N) — poréwnaj Rysunek 16 i
Tablica 11 w Zatagczniku 1.3. Sprawdzenie hipotezy o réwnosci wariancji jest przedstawione
w Tablica 11. Mozna stwierdzi¢, ze nie mozna odrzuci¢ hipotezy o réwnych warto$ciach
wariancji, wigc zastosowana metodyka, ze wzgledu na wariancjg, jest stabilna 1 powtarzalna.

0.12 . Sponie
o H
= N

0.10 o L
< Srednia wariangja dla HMA/H/b/72 (odc. 00)
L R X4 - R e e e e =
S
= e =
> 0.06 <
[
.G
< &
; 0.04 ©) . Srednia warianga dla HMA/N/b/72 (odc. 001)

___g_____________;_: _____ 77—:;0____
O [ |
0.02 o © I @
o O <&
O
0.00
Cis opona H N L

Rysunek 32. Weryfikacja pomiaréw na odcinku 002 w zakresie §rednich wariancji

Tablica 11. Test na réwnos¢ wariancji na odcinkach 001 i 002
Typ naw. = HMA, Opona = STN, Predkos¢ 72 km/h, Pozycja b

Cié 001 002 F-test: rowne wariancje?
opoﬁa Wariancja | Wariancja (@ =0.05)
[dBA] [dBA] p-value wniosek
H 0.0821 0.0441 0.056 Tak
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L 0.232 0.0628 0.000 Nie*

N 0.0352 0.0542 0.182 Tak

* jak zostalo wyjasnione w Zatgczniku 1.3, pomiary na odcinku 001 przy kombinacji
HMA/STN/L byty zaburzone i stad wysoka wariancja (0.232)

Wariancja zostala sprawdzona w réwniez w funkcji predkosci. Doktadniej, zostata
wyznaczona z ,Jlosowych” czesci przejazdow z blokéw 002A1, 002A2, 002A3 (czyli po
cztery przejazdy na kazda predkosC), przy pozycji czujnikéw b (76 mm). Okazato si¢
(poréwnaj Rysunek 33), ze najwicksza wariancja jest przy 97 km/h a najmniejsza przy 48
km/h. Przy predkosciach posrednich (72 i 84 km/h) wariancja jest statystycznie rowna. Jest to
inna obserwacja niz w przypadku odcinka 001, gdzie usredniona wariancja byla najnizsza dla
72 km/h. Nie mniej jednak, wariancja przy 72 km/h na odcinku 002 jest niewielka, rzedu 0.05
dBA co prowadzi do odchylenia standardowego na poziomie 0.22 dBA co jest ponizej
wyznaczonej w Zadaniu 1 niepewnosci standardowej. Nalezy zwrdci¢ uwage, na bardzo mate
wartos$ci wariancji dla 48 km/h i réwniez stosunkowo niewielkie wartosci wariancji dla 72 i
84 km/h — w poréwnaniu do warto$ci uzyskanych z pomiaréw na odcinku 002 (poréwnaj
Rysunek 25 w Zataczniku 1.3).

0.18
0.16 —e— H
—»— N E
0.14 —— L
< o
o0
©
= 010
.3
o
g 008 i : l'
S 0.06
; }
0.04 E i
0.02 . { . i . 1t
0.00 é E »
Ci$ opona HNL HN L HNL H N L
Predkos¢ [km/h] 48 72 84 97

Wasy to dwa btedy standardowe z kazdej strony

Rysunek 33. Usredniona wariancja z podziatem na predkos$¢ i ciSnienie w oponie

W zakresie wptywu pozycji czujnikow nad powierzchnig, pomiary na odcinku 002 w
Ulezu wykazaty zblizone zaleznos$ci jak w przypadku odcinka 001 z BA. (poréwnaj Zatacznik
1.3 Rysunek 35). Jak mozna zauwazy¢ na Rysunek 34, ogdélny poziom natezenia dzwigku
wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci do zrédia (czyli styku opony z nawierzchnia)
ale ta zalezno$¢ nie jest juz liniowa jak bylo w przypadku pomiar6w na odcinku 001. W
pomiarach na odcinku 002 mozna zaobserwowa¢ gwattowniejszy przyrost poziomu IL
pomiedzy pozycja zerowa (b) a dolng pozycja (1) niz dla przejscia pomigdzy gérng pozycja
(h) a pozycja zerowa (b). Ma to swoje konsekwencje dla predykcji ogélnego IL dla poziomu
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czujnikéw (b) co graficznie reprezentujg czerwone pionowe linie przerywane. Zostaly one
obliczone na podstawie wspoiczynnikéw korekcyjnych zaproponowanych w Zadaniu 1
(poréwnaj Tablica 29 w Zataczniku 1.3). Przyjeto dwa wspétczynniki korekcyjne do obliczen,
tj. dolny 1 gérny zakres przedziatlu ufnosci. Na Rysunek 34 mozna zaobserwowaé, ze w
wiekszosci przypadkow obliczone wartosci IL sg zgodne z pomierzonymi warto$ciami,
aczkolwiek wszystkie predykcje sa niedoszacowane. Jedna z przyczyn moze by¢ stan
nawierzchni na odcinku 001 (nowa nawierzchnia dla ktérej byty obliczone wspdéiczynniki

korekcyjne) w poréwnaniu do nawierzchni na odcinku 002 (nawierzchnia po znaczacym
okresie eksploatacji, w $rednim stanie).
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Results include rows where 'Cis. opona'="N".
Rysunek 34. Wptyw pozycji czujnikdw nad powierzchnig nawierzchni dla odcinka 002 (przy
STN, N); wasy reprezentuja 99% przedzialy ufnosci dla wartosci Sredniej; pionowe linie
(przerywane-czerwone) reprezentuja predykcje dla poziomu /

W podobny sposéb sprawdzono wplyw cisnienia na ogélny poziom nat¢zenia dzwigku
IL. Rysunek 35 pokazuje lini¢ regresji obliczong z pomiaréw na odcinku 002 i dwie granice
predykcji (gérng i dolng) wyznaczone na podstawie analizy odcinka 001 (Zadanie 1). Nalezy
zauwazy¢, ze linia reprezentujaca pomiary na odcinku 002 znajduje si¢ pomiedzy granicami
co potwierdza poprawno$¢ wspoétczynnikow wyznaczonych w Zadaniu 1.
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Rysunek 35. Wplyw cisnienia w oponie dla odcinka 002 (STN, b, bez predkosci jako
zmiennej niezaleznej); ciggte linie wyznaczajg granice predykcji wyznaczone z odcinka 001

Kolejnym czynnikiem, ktory zostat sprawdzony jest predkos¢ podczas pomiaru. Rysunek
36 i Tablica 12 przedstawiaja kolejne poréwnanie pomigdzy granicami predykcji
wyznaczonymi w trakcie Zadania 1 na odcinku 001 a wynikami z pomiaréw na odcinka 002.
Mozna wywnioskowac, ze:

e badania na odcinku 002 doprowadzily do statystycznie wyzszego wspotczynnika
przyrostu ogdlnego nat¢zenia dzwigku IL w funkcji predkosci; najprawdopodobniej
jest to spowodowane gorszy stanem nawierzchni na tym odcinku w poréwnaniu do
odcinka 001 z Zadania 1; wyzszy wspdéiczynnik mozna zaobserwowa¢ zaréwno na
Rysunek 36, poréwnujac nachylenie krzywych, jak i w Tablica 12 poréwnujac
warto$ci $rednie jak 1 odpowiadajace 95% przedziatu ufnosci,

e ogollnie pomiary na odcinku 002 miaty wyzsze poziomy nate¢zenia dzwigku niz na
odcinku 001 1 ta r6znica ro$nie wraz z predkoscia,

® w ujeciu praktycznym, powyzsze obserwacje prowadza do wniosku, ze wrazliwos$¢ na
predkos¢ dla nawierzchni BA w gorszym stanie moze by¢ znaczaco wigksza niz dla
nowych nawierzchni.
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Rysunek 36. Wplyw predkosci pomiaru dla odcinka 002 (STN, b, N); przerywane linie
wyznaczaja granice predykcji wyznaczone z 001

Tablica 12. Wspétczynniki normalizujace ze wzgledu na predkos¢ — poréwnanie 002 1 001

001

Term Coef | SE Coef 95% ClI T-Value | P-Value
Constant 89.066 0.182 | (88.706, 89.426) 490.69 0.000
Predkosc [km/h] | 0.12872 | 0.00227 | (0.12421, 0.13323) 56.62 0.000
002

Term Coef | SE Coef 95% ClI T-Value | P-Value
Constant 87.041 0.244 | (86.557, 87.524) 356.98 0.000
Predkosc [km/h] | 0.16743 | 0.00308 | (0.16133, 0.17353) 54.43 0.000

W dyskusji nad ogélnym poziomem nat¢zenia dzwigku IL w metodzie OBSI (ale
podobna dyskusja dotyczy réwniez cisnienia dzwigku dla np. metody CPX) nalezy pamigtac,
ze wartosci reprezentatywne jak np. 98 dBA, sa obliczone na podstawie Sredniej
energetycznej wartosci poziomu nat¢zenia wyznaczonego dla kazdej czestotliwosci
srodkowej pasm 1/3 oktawowych (pomiedzy 400 a 5000Hz). Zatem jest mozliwa sytuacja,
gdzie rézne widma, tj. rézne przebiegi usrednionych pozioméw A-wazonych pozioméw
nat¢zenia w 1/3 pasmach oktawy, prowadzg do zblizonych warto$ci reprezentatywnych, tj.
ogllnego poziomu nat¢zenia dzwigku IL. R6zne widma moga wynika¢ z innych zjawisk
zachodzacych u zrédta dzwigku, tj. na styku opony z nawierzchnig i/lub na skutek fali
akustycznej pochodzacej od zrédet obcych, tj. zaktécen pomiaréw. Z taka Swiadomoscia
nalezy uwaznie rozpatrywaé wartosci reprezentatywne, gdyz percepcja osOb wewnatrz
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pojazdéw jak i na zewnatrz jest rowniez funkcja czestotliwosci. Dla przyktadu Rysunek 37
przedstawia dwa zestawy widm, jeden dla odcinka 001 a drugi dla odcinka 002. Zakresy
widma (min i max) zostaly wyznaczone na podstawie wielokrotnych pomiaréw na sekcjach
pomiarowych obydwu odcinkéw. Dla przypomnienia, warstwy $cieralne na obu odcinkach sg
wykonane z BA, ale o zdecydowanie r6znym stanie powierzchni. Mozna zauwazy¢, ze
wlasciwie w catym zakresie czestotliwosci oba zakresy widm réznig si¢ znaczaco (poza 800
Hz i czgsciowo 1600 oraz 5000 Hz). Co ciekawe, wartosci reprezentatywne dla obu
odcinkéw, czyli ogdlne poziomy nat¢zenia dzwigku réznig si¢ statystycznie o 1 dBA co jest
przedstawione na Rysunek 38 (95% przedzial ufnosci dla réznicy to (-1.1076, -0.9382)).
Gtéwny wniosek z tej dyskusji to konieczno$¢ opracowania alternatywnego sposobu
przedstawiania warto$ci reprezentatywnych z pomierzonych wartosci nat¢zenia dzwigku tak
aby byly one bardziej miarodajne i1 kompletne niz sama warto$¢ S$rednia z pasm 1/3
oktawowych. W ten sposéb byloby mozliwe uwzglednienie np. konceptu wirtualnego widma
referencyjnego. Opracowanie takiego sposobu przekraczato zakres prac w niniejszym
projekcie ale jest to uwzglednione we wnioskach naukowych.

95

— max 001
——~ max 002
= min 001

% + min 002

85

80

75

Poziom natezenia dzwieku, IL [dBA]

70

400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Freq [Hz]
Rysunek 37. Przykladowe przebiegi poziomdéw natezenia dzwicku (A) zmierzonych dla

czestotliwosci srodkowych pasm 1/3 oktawowych dla odcinka 001 i 002 (BA, STN, b, N, 72
km/h)
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Rysunek 38. Poréwnanie rozktadéw ogdlnego poziomy nat¢zenia dzwieku dla odcinka 001 i
002 (BA, STN, b, N, 72 km/h)

Kontrola jakos$ci pomiaréw na odcinku 002 wykazata, ze 12% pomiaréw (80 sekcji
pomiarowych) byla niewazna wedlug oryginalnych wartosci granicznych wskaznika
ci$nienia-nat¢zenie PI zatozonych we Wstepnych wytycznych (Zadanie 1). Rozktad sekcji z
niewaznymi pomiarami jest zaprezentowany na Rysunek 39. Mozna zauwazy¢, ze wigkszos¢
niewaznych przejazdéw miata miejsce przy wysokim poziomie czujnikéw (h) i niskim
cisnieniu (L). Przy najwyzszej predkosci 97 km/h kazda kombinacja wysokiego poziomu
czujnikéw i ci$nienia prowadzita praktycznie do niewaznych przejazdéw. Dodatkowo przy 84
km/h, oprdcz niskiego cisnienia (L), takze sekcje z nominalnym poziomem cisnienia (N) byty
niewazne. Na uwage zastuguje fakt, ze przy normalnym poziomie czujnikéw (b) otrzymano
btedy tylko dla niskiego ci$nienia i tylko przy 97 km/h. To jest jeszcze jeden argument
swiadczacy o stlusznym wyborze pozycji 76 mm (czyli poziom b) jako podstawowej w
propozycji Wytycznych.
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Rysunek 39. Rozklad niewaznych sekcji pomiarowych (wartosci oznaczaja procent
niewaznych przejazdéw przy danych warunkach)

Jako dominujgca przyczyne niewaznych przejazdéw zidentyfikowano przekroczenie
gbrnej granicy wskaznika PI przy 1600 Hz na tylnej sondzie nat¢zenia dzwigku. Wystapito to
w 79 niewaznych sekcjach (na 80). Przyktad rozktadu wskaznika PI w takich niewaznych
przejazdach jest pokazany na Rysunek 40. Wczesniej takie niewazne sekcje zaobserwowano
w Zadaniu 1 dla nawierzchni betonowych (BC) réwniez przy niskim ci$nieniu i wysokich
predkosciach (poréwnaj Rysunek 51 w Zataczniku 1.3). Jako naprawe¢ zaproponowano
rozszerzenie granic przy 400 i 1600 Hz (poréwnaj Tablica 30 w Zataczniku 1.3). Dodatkowa
przyczyng niewaznych sekcji na odcinku 002 w 17 przypadkach bylo jednoczesne
przekroczenie goérnej granicy przy 1250 Hz co nie bylo zaobserwowane w Zadaniu 1.
Przyklad takich niewaznych sekcji jest pokazany na Rysunek 41. Ze wzgledu na specyficzne
kombinacje czynnikéw przy ktérych zaobserwowano przekroczenie granicy wskaznika PI
przy 1250 Hz, nie zdecydowano zmienia¢ granic dopuszczalnych wartosci P1. Pozostaja wiec
one niezmienione tak jak zostaly zaprezentowane po analizie eksperymentu na odcinkach 001
1003 w Zadaniu 1.
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Rysunek 40. Przyktad rozktadu PI dla niewaznych przejazdéw (przekroczenie przy 1600 Hz)
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Rysunek 41. Przyktad rozktadu PI dla niewaznych przejazdéw (przekroczenie przy 1250 i1
1600 Hz)

3.3.4. Weryfikacja korelacji pomiedzy r6znymi metodami

Wyniki z badan na odcinku 002 poréwnano réwniez z wyznaczonymi wczesniej
rOwnaniami regresji pomi¢dzy pomiarami CPX i OBSI. Na Rysunek 42 i Rysunek 43 mozna
zaobserwowac, ze po przesuni¢ciu rownoleglym wynikéw CPX o 3 dBA (jak zaproponowano
wczesniej) pomiary z odcinka 002 lezg wewnatrz przedzialu ufnosci (CI) i predykcji (PI) co
potwierdza przydatnos¢ wyznaczonych zaleznosci. OczywiScie nalezy sprawdzi¢ te
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zaleznosci na wigkszej liczbie odcinkéw co nie byto celem tego projektu i nie byto w jego

zakresie.

OBSI [dBA]
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CPX+3 @ 50 [dBA]

Rysunek 42. Weryfikacja zaleznoSci pomigedzy CPX a OBSI przy 50 km/h
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Rysunek 43. Weryfikacja zalezno$ci pomigedzy CPX a OBSI przy 80 km/h
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3.3.5. Wnioski do Wytycznych z badan weryfikacyjnych

Odnos$nie metody CPX:

Badania na lotnisku w Utgzu potwierdzily mozliwos¢ wykonywania pomiaréw metoda
CPX przy zastosowaniu przyczepy Tiresonic Mk.4. Spelnia ona wymagania normy ,,PN-EN
ISO 11819-2:2017-06 - Akustyka - Pomiary wplywu nawierzchni drég na hatas drogowy -
Cze$¢ 2: Metoda pomiaru w polu bliskim” zaréwno w zakresie sprzetowym, jak i mozliwosci
realizacji procedury pomiarowej. Wykonywanie badan zgodnie z opracowang na podstawie
normy ,,Propozycja wytycznych prowadzenia pomiaréw hatasliwosci nawierzchni dla metody
CPX” (Zalacznik 4.2) pozwala na poréwnywanie réznych technologii wykonania warstwy
scieralnej drogi pod wzgledem hatasliwos$ci, niezaleznie od lokalizacji ocenianego odcinka
drogi jak i jednostki wykonujacej badanie. Metodyka pomiarowa umozliwia roéwniez
sprawdzenie trwaloSci akustycznej nawierzchni i1 jednorodnosci odcinka drogi. Jest takze
pomocna w rozwoju technologii ,.cichych nawierzchni drogowych” i badaniu zjawisk
zachodzacych na styku opony z droga.

Wyniki pomiaréw potwierdzily obserwacje z innych odcinkéw, ze na obu oponach mozna
uzyskiwac zblizone poziomy hatasliwosci nawierzchni. Nalezy réwniez zwréoci¢ uwage na
doktadne, zgodne z opracowang procedurg montowanie mikrofondw w poblizu opony
referencyjne;j.

Odnosnie metody OBSI:

e wariancja przy 72 km/h statystycznie taka sama jak w eksperymencie na odcinku 001 dla
opony STN i BA,

e wariancja przy 72 km/h jest ,Srednia” tzn. jest pomi¢dzy wariancja dla 48 km/h
(najmniejsza wariancja) a wariancja dla 97 km/h (najwieksza wariancja). Nie zaprzecza
to zaleceniu do wytycznych OBSI, ze najbardziej optymalng predkoscig pomiaru jest
wiasnie 72 km/h. Z drugiej strony daje to dobry argument, zeby pomiary przy 97 km/h
zawieraly odpowiednig analiz¢ statystyczng ze wzgledu na potencjalng znaczaca
wariancje,

e predykcje ogdlnego IL dla dolnej pozycji czujnikéw sg niedoszacowane, co mogtoby
swiadczy¢ o konieczno$¢ zwigkszenia wspoétczynnika korekcyjnego zaproponowanego w
Zadaniu 1. Jednak ze wzgledu na znaczaco rézny stan nawierzchni na odcinku 001 1 002,
zdecydowano nie zmienia¢ wspotczynnika korekcyjnego ze wzgledu na pozycje
czujnikow,

e zostaty potwierdzone wspétczynniki korekcyjne ze wzglgdu na ci$nienie w oponie; linia
(IL w funkcji ci$nienia) bazujaca na pomiarach na odcinku 002 znajduje si¢ pomiedzy
granicami predykcji wyznaczonymi w Zadaniu 1,

e w zakresie wplywu predkosci zaobserwowano statystycznie wyzsze wspoiczynniki
nachylenia przyrostu ogoélnego poziomu IL dla odcinka 002. Nalezy doda¢ do
Wytycznych zapis, ktéry podkresla, ze wrazliwos¢ na predkos¢ dla nawierzchni w
gorszym stanie moze by¢ wieksza niz dla nawierzchni nowych (lub w dobrym stanie),

e Kkonieczne jest opracowanie alternatywnego sposobu przedstawiania wartosci
reprezentatywnych z pomierzonych wartosci natezenia dzwigku. Nowa miara powinna
by¢ bardziej miarodajna i kompletna niz sama warto$¢ $rednia z pasm 1/3 oktawowych,
ktora jest obecnie stosowana,

e kontrola jakosci pomiar6w wykazata, ze przy pozycji czujnikéw 76 mm od nawierzchni,
niewazne sekcje sa jedynie przy 97 km/h 1 niskim cisnieniu w oponie. Z kolei dla
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predkosci 72 km/h, niewazne przejazdy zaobserwowano jedynie dla kombinacji h/L.
Rozktad niewaznych przejazdow popiera wiec pozycje 76 mm oraz predkos¢ 72 km/h
jako ,,optymalne” z punktu widzenia jako$ci pomiaréw,

¢ kontrola jakosci pomiaréw pokazata rowniez, ze gorne wartosci graniczne wskaznika PI
zostaty przekroczone w okolo 12% pomiaréw przy 1600 Hz, co bylo réwniez
zaobserwowane na odcinku 001 w Zadaniu 1 dla nawierzchni BC. Dodatkowo, na
odcinku 002 zaobserwowano przekroczenie rOwniez gérnej granicy przy 1250 Hz. Jednak
ze wzgledu na specyficzne kombinacje czynnikow przy ktérych zaobserwowano
przekroczenie granicy wskaznika PI przy 1250 Hz, nie zdecydowano zmienia¢ granic
dopuszczalnych wartosci PI przy tej czestotliwosci,

e pozytywnie zweryfikowano przesunigcie rownolegte o 3 dBA pomigdzy wynikami CPX i
OBSI wykorzystujac niezalezne pomiary na odcinku 002. Nalezatoby zweryfikowac ta
zaleznos$¢ na wigkszej liczbie niezaleznych odcinkéw.

3.4. Przygotowanie  ostatecznych  wersji  proponowanych
Wytycznych

Ostateczne wersje proponowanych Wytycznych prowadzenia pomiaréw przedstawiono w
Zatacznikach. Proces przygotowania tych Wytycznych sktadat si¢ z nastepujacych etapow:

1. Opracowanie i sprawdzenie wstepnej metodyki w Zadaniu 1 (w oparciu o normy ISO,
AASHTO oraz instrukcje producentéw).

2. Pomiary w Zadaniu 1.

3. Doskonalenie metodyki na pomiarach i analizie w Zadaniu 2 31 5.

4. Poprawki na podstawie analizy statystycznej oraz badan/analizy weryfikacyjnej w
Zadaniu 4.

5. Opracowanie wersji ostatecznych.

4. PODSUMOWANIE ORAZ WNIOSKI NAUKOWE 1
PRAKTYCZNE Z ZADANIA 4

W podsumowaniu Zadanie zostalo wykonane zgodnie z planem, a cele Zadania zostaty
osiggniete, tzn. przygotowano wytyczne prowadzenia badan i oceny hatasliwos$ci nawierzchni
drogowych, ktére sg zawarte w osobnych Zalacznikach 4.2 1 4.3. W przygotowaniu
Wytycznych uwzgledniono wstepng metodyke opracowang w Zadaniu 1 oraz wyniki
pomiaréw hatasliwosci z innych zadah. Wyniki z pomiaréw wedlug wstepnej metodyki
zostaly uzyte w zaawansowanej analizie, ktéra doprowadzila do szeregu ciekawych
wnioskéw. Ponadto przeprowadzono weryfikacje metodyk pomiaréw hatasliwosci 1 funkcji
korelacji na niezaleznym odcinku testowym ITS, na ktérym wykonano pomiary metoda
OBSI, CPX o raz ROSSA (rura impedancyjna).

Na podstawie badan i analizy wykonanych w Zadaniu 4 mozna sformutowa¢ nastepujace
wnioski praktyczne:
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Pomierzone widma akustyczne na réznych typach nawierzchni zostaly sklasyfikowane w
unikalne grupy pod wzgledem ich ksztattu 1 wartosci.

. Na podstawie analizy statystycznej zaobserwowano, ze wyzsze czestotliwosci w

wigkszym stopniu wptywaja na réznice w widmach dla r6znych rodzajéw nawierzchni
Zidentyfikowano bardzo dobrg fenomenologiczng zalezno$¢ pomiedzy wynikami z
pomiaré6w CPX i1 OBSI, ktéra praktycznie doprowadza obie metody do zgodnosci 1:1.
Jednak ze wzgledu na znaczne przedzialy predykcji (PI) dla przysztych obserwacji,
korzystanie z tej zalezno$ci moze by¢ obarczone btedami, ktére znacznie przewyzszaja
niepewnos$¢ standardowg pomiaru ktérejkolwiek z tych metod.

Powigzanie metod CPX i OBSI z metoda SPB jest znacznie stabsze co jest zgodne z
literaturg i bylo oczekiwane gdyz te metody réznig si¢ pod wzgledem zrédta dzwigkow i
mierzonych wielkosci.

. Ze wzgledu na specyficzne kombinacje czynnikéw przy ktérych zaobserwowano

przekroczenie granicy wskaznika PI przy 1250 Hz w badaniach weryfikacyjnych na
odcinku 002 w Utezu, nie zdecydowano zmienia¢ granic dopuszczalnych wartosci PI.

Na podstawie badan i analizy wykonanych w Zadaniu 4 mozna sformutowa¢ nastepujace

wnioski naukowe:

1.

Zidentyfikowano dwie grupy czestotliwosci (ponizej i powyzej 1250 Hz), przy ktérych
wyznaczone wartosci IL w réznych stopniu wyjasniajag réznice pomiedzy réznymi
grupami nawierzchni. W przysztych badaniach mozna skupi¢ si¢ na tym zagadnieniu.
Model ANN nauczony na indywidualnych wynikach ma wyzszy ogoélny wskaznik
sukcesu niz model ANN nauczony na wartosciach $rednich.

. Nie przeprowadzono optymalizacji modeli ANN zaprezentowanych w tym Zadaniu.

Ograniczono si¢ jedynie do poréwnania dwoch scenariuszy (na wartos$ciach
indywidualnych i1 warto$ciach $rednich). W przyszitych analizach mozna zwigkszy¢
skuteczno$¢ i uzytecznos¢ takich modeli poprzez dodanie nowych danych wejsciowych,
jak np. cechy powierzchniowe czy informacj¢ o porowatosci czy sztywno$ci warstwy
Scieralnej nawierzchni.

Istnieje konieczno$¢ opracowania alternatywnego sposobu interpretacji wartosci
reprezentatywnych z pomierzonych wartosci nat¢zenia dzwigku, tak aby byly one bardziej
miarodajne i kompletne niz sama warto$¢ srednia z pasm 1/3 oktawowych. W ten spos6b
byloby mozliwe uwzglednienie np. konceptu wirtualnego widma referencyjnego.

. Zaprezentowano przyklad alternatywnej interpretacji, ktéra opiera si¢ na analizie

czasowo-czestotliwosciowej. Potaczenie takiej analizy oraz cyfrowej analizy obrazu z
pewnoscig dostarczytoby nowych informacji na temat spektralnej charakterystyki
badanych nawierzchni.

Nalezy pozna¢ przyczyny zmiany nat¢zenia przy réznych czestotliwosciach - granice Pl
zostaly zmienione przy 400 i 1600 Hz, ale wtasciwie nie zbadano przyczyny takich
obserwacji, jak 1 nie sa znane przyczyny wysokich wartosci wskaznika PI przy 1250 Hz
dla pomiaréw na odcinku 002.
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5. ZALACZNIKI

List zatacznikéw powigzana z niniejszym Raportem z Zadania 4:

Zalacznik 4.2. Wytyczne prowadzenia pomiaréw hatasliwosci nawierzchni dla metody CPX

Zalacznik 4.3. Wytyczne prowadzenia pomiaréw hatasliwosci nawierzchni dla metody OBSI
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