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1. CEL 1 ZAKRES ZALACZNIKA

Celem niniejszego zatacznika pt. ,,Pomiary i analiza do opracowania metodyki badania
hatasliwosci urzagdzeniem OBSI” jest udokumentowanie pomiaréw hatasliwosci urzadzeniem
OBSI w Zadaniu 1. Pomiary zaprezentowane w tym Zalaczniku wykonano w celu
zweryfikowania wstgpnej metodyki OBSI opracowanej w oparciu o normy ISO, AASHTO,
dostgpne opracowania naukowe oraz zalecenia producentéw. Tak opracowana metodyka
zostata wykorzystana do badan na odcinkach testowych w Zadaniu 1, 2, 31 5. W Zadaniu 4
przeprowadzone zostaly zaawansowane analizy statystyczne oraz badania na niezaleznym
odcinku testowym ITS, ktére zostaty nastepnie wykorzystane do sprawdzenia wstepnej
metodyki i do opracowania ostatecznej wersji proponowanych Wytycznych pomiaréw
hatasliwosci z wykorzystaniem metody OBSIL.

W tym Zataczniku przedstawiono kolejno: podsumowanie czynnikdw wptywajacych na
pomiary OBSI zidentyfikowanych na podstawie przegladu literatury, przyjeta wstepna
metodyke oraz opis odcinkéw testowych 1 przeprowadzonych eksperymentow
wykorzystanych w tym Zataczniku. Druga czes¢ Zatacznika prezentuje odpowiednia analize
statystyczng do sprawdzenia nast¢pujacych aspektéw pomiaréw metodg OBSI:

® precyzji, doktadnos$ci, powtarzalnos$ci, odtwarzalnosci,

e wplywu predkosci, wieku opony, cisnienia w oponie, potozenia czujnikéw w funkcji typu
nawierzchni,

e weryfikacji zalozonych wspétczynnikéw korekcyjnych,

e weryfikacji procedur kontroli jakosci wykonywanych pomiaréw OBSI przez tzw.
sp6jnos¢ sygnatéw (ang. coherance), oraz wskaznik natezenia cisnienia (ang. PI index).

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA POMIARY OBSI

Pomiary metodag OBSI, jak i metoda CPX, majg na celu okreslenie hatasliwosci
nawierzchni, lub inaczej okreslenie poziomu dzwieku generowanego na styku opony z
nawierzchnig. Jak kazda fala dzwickowa wychodzaca ze swego zrddia, takze fala generowana
na styku opony z nawierzchnig dzwigku stabnie wraz ze wzrostem pokonanej odleglosci. Ta
atenuacja fali zalezy od wtasciwosci kierunkowych zrédta i od srodowiska, w ktérym ta fala
si¢ rozchodzi. Wigc jak mozna oczekiwa¢, pomiary OBSI (jak 1 podobnie pomiary CPX)
zalezg od szeregu czynnikow zwigzanych zaréwno ze zjawiskami zachodzacymi na styku
opony z nawierzchnia, srodowiskiem wokot kota 1 pojazdu, jak i samym umiejscowieniem
czujnikéw pomiarowych.

Cechg szczegdlng metody OBSI jest zastosowanie dwodch par sprzgzonych ze sobg
mikrofonéw, ktére dzieki odpowiedniej interpretacji pomierzonych sygnatow pozwalaja na
wyznaczenie poziomu nat¢zenia dzwieku (ang. sound intensity level, SIL). Dla poréwnania,
w metodzie CPX, mikrofony mierzg ci$nienie dzwigku (ang. sound pressure level, SPL). W
obu metodach najczesciej pomiary wykonuje si¢ przed stykiem opony z nawierzchnig jak i za
tym stykiem, co daje dwa niezalezne pomiary, ktére sg najczesciej usredniane w klasycznym
procesie interpretacji.
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Rysunek 1 przedstawia zamontowane urzgdzenie OBSI na tym samym pojezdzie
testowym, gotowe do pomiaréw na czterech r6znych odcinkach.

Rysune 1. rzden OBSI zamontowane na samochodzie tesdeyfn |

Na podstawie przegladu literatury (ktéry jest przedstawiony w osobnym Zataczniku)
mozna zidentyfikowa¢ szereg warunkéw badan hatasliwosci OBSI, ktére maja znaczacy

—6—
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wplyw na wysoko$¢ i charakterystyke mierzonego dzwigku. Znaczenie tych warunkéw moze
si¢ r6zni¢ w zaleznosci od zastosowanej metodyki badan, ale generalnie do giéwnych
czynnikéw mozna zaliczy¢ nastepujace warunki badan:

e predkos¢ przejazdu podczas pomiaru,

® rodzaj, cisnienie, twardos¢ 1 temperature opony,

® parametry otoczenia, np. drzewa, rowy, bariery, ekrany, budynki, temperatura, wiatr,
ci$nienie,

e parametry drogi, np. dtugo$¢ odcinka, nachylenie, tuki,

e parametry samego urzadzenia, np. predkos¢ akwizycji danych, zapis danych, rodzaj i
parametry czujnikow, kalibracja czujnikéw, ustawienie czujnikéw,

® parametry nawierzchni, np. porowato$¢, tekstura, sztywnos¢, temperatura.

Na podstawie wnioskow z przegladu literatury oraz mozliwosci technicznych i
praktycznych gtéwnego wykonawcy Zadania (tj. IBDiM), wybrano te warunki badan, ktére
maja najwickszy wpltyw na pomiary i ktére mozna w racjonalny sposob kontrolowac¢. Te
warunki badania OBSI uwzgledniono w planowaniu eksperymentu, ktéry zostat
przeprowadzony na dwoch réznych odcinkach testowych opisanych w tym Zataczniku i
potem jeszcze raz powtérzony na odcinku ITS (opisany w Zadaniu 4). W eksperymencie
kontrolowano nastg¢pujace warunki:

wiek opony (nowa i 5-letnia opona o takim samym biezniku),
ci$nienie w oponie,

predkos¢ pojazdu podczas pomiaru,

wysoko$¢ potozenia czujnikéw nad powierzchnig nawierzchni.

Powyzsze warunki zostaty zbadane w funkcji typu nawierzchni: beton asfaltowy, SMA
oraz beton cementowy z odkrytym kruszywem. Wszystkie nawierzchnie w czasie badan byty
nowo wykonane, przed oddaniem do ruchu w ciggu drogi ekspresowej S8.

3. WSTEPNA METODYKA POMIAROW OBSI

Wstepna metodyka pomiaréw OBSI zostata przygotowana na podstawie obowigzujacych
dokumentéw normowych, zalecen producenta urzadzenia OBSI oraz ogdélnodostgpnych
raportow z projektéw badawczych [1]-[6]. Ponizej zostaly przedstawione giéwne elementy
przyjetej metodyki. Nalezy pamigtaé, ze ta metodyka zostata wykorzystana do pomiaréw w
innych Zadaniach projektu (2, 3 1 5) a w Zadaniu 4 przeprowadzone zostaly dodatkowe
analizy i badania na niezaleznym odcinku testowym, ktére postuzyly do opracowania
ostatecznej wersji proponowanych Wytycznych pomiaréw hatasliwosci z wykorzystaniem
metody OBSI.

Zestaw pomiarowy OBSI sktada si¢ z dwéch sond, stuzacych do pomiaréw natezenia
dzwigku, przetwornika analogowo/cyfrowego, komputera PC z oprogramowaniem do
rejestracji i przetwarzania danych oraz okablowania do zamontowania na pojezdzie testowym.
Kazda sonda zawiera dwa mikrofony. Przetwornik analogowo cyfrowy analizuje sygnat
pomierzony przez mikrofony i przesyla do komputera do interpretacji. Wynikiem, po
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odpowiedniej interpretacji, jest poziom nate¢zenia dzwigku w dBA osobno dla kazdej z sond w
zakresie czgstotliwosci pomiedzy 400 Hz a S000Hz.

Do pomiaréw uzywana jest opona standardowa typu SRTT (Standard Reference Test
Tire) zgodna z normg ASTM F 2493 zainstalowana na prawe tylne koto pojazdu testowego.
Po sprawdzeniu zgodno$ci opony z normg ASTM (twardos¢, wiek, glebokos$¢ bieznika,
przebieg), procedura testowa na odcinku testowym rozpoczyna si¢ od zamontowania kota z
opong SRTT. Zestaw sond OBSI zostaje nast¢pnie zamontowany na piascie kota z opong
SRTT wedlug Rysunek 2. Po podtaczeniu przetwornika i komputera, mikrofony umieszczone
w sondach nate¢zenia musza by¢ kolejno skalibrowane przed rozpoczg¢ciem pomiaréw i potem
przynajmniej raz na 4 godziny badan. Cisnienie w oponie nalezy doprowadzi¢ do poziomu
wymaganego (nominalnie 34 psi lub 234 kPa). Temperatura powietrza, ci$nienie powietrza
oraz temperatura nawierzchni zostaja zarejestrowane tuz przed rozpoczeciem pomiarow.
Powierzchnia nawierzchni powinna by¢ sucha i czysta. Tak przygotowanym pojazdem
testowym wykonuje si¢ badania przy stalej predkosci np. 72 lub 97 km/h. Zaleca si¢
utrzymywanie predkosci z tolerancja +/-1.5 km/h przy pomocy tempomatu w samochodzie
testowym. Tempomat powinien by¢ okresowo (przynajmniej raz na 6 miesigcy) sprawdzany z
niezaleznym certyfikowanym urzadzeniem do pomiaru predkosci.

Kierunek ruchu

. .,
Widok z boku ) _
SRTT \ ‘

Przednia sonda

/ nalgzenia dzwigku

Tyina sonda

natezenia dzwieku \

Nawierzchnia i } H 76.2 mm
R R T T R T R N
| |
1048 mm | | 104.8 mm
| |
] e
Widok z gory |
| Kontakt
|
Bez shali :g i 101.6 mm
e g -

Rysunek 2. Szczegbétowy schemat zamocowania/pozycji urzagdzenia OBSI przy kole
samochodowym (pozycja referencyjna przyjeta we wstegpnej metodyce pomiarow)

Przy wyborze odcinka testowego trzeba wzig¢ pod uwage fakt iz odcinek musi mie¢
wystarczajacg dtugos¢ aby pojazd testowy moégt bezpiecznie rozpedzi¢ si¢ do wymaganej
predkosci. Dlugos$¢ sekcji pomiarowej wynosi 134 m (440 ft) niezaleznie od predkosci
badania. Badanie jest inicjowane manualnie przez operatora i po ustalonym okresie czasu jest
automatycznie zatrzymywane. Pomiary z jednego przejazdu odcinka sg wykorzystane do
obliczenia najpierw usrednionych energetycznie warto$ci nat¢zenia dzwigku (A) w kazdym
pasmie o szerokosci 1/3 oktawy w kazdej sondzie, a potem usrednionego (energetycznie)
poziomu natezenia dzwieku w calym obserwowanym widmie w kazdej sondzie wedtug
WZOrow:
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do wyznaczenia usrednionego energetycznie poziomu nat¢zenia dzwigku w kazdym
pasmie i w kazdej sondzie:

N
1
Lg_qvg = 10 X logy (NZ(lo(Li/lo))>

=1

do wyznaczenia usrednionego (energetycznie) ogdlnego poziomu nat¢zenia dzwicku w
kazdej sondzie w calym obserwowanym widmie

5000

Z (10(Li/1o>)>

0go6lny poziom natezenia dzwieku = 10 X log,, (
i=400

Pomiar z sekcji pomiarowej jest uznawany za wazny jezeli sg spetnione nastepujace

warunki kontroli jako$ci pomiarow:

1y

2)

Warunek spdjnosci (koherencji) sygnatéw (ang. coherance, C). W kazdej sondzie osobno i
dla kazdej czegstotliwosci srodkowej pasm 1/3 oktawowych (pomigdzy 400 a 4000Hz),
koherencja pomiaréw cis$nienia akustycznego pomi¢dzy dwoma mikrofonami powinna
wynosi¢ przynajmniej 0.8. Z definicji, koherencja jest funkcja czegstotliwosci
demonstrujaca jaki jest wspodtczynnik korelacji pomiedzy dwoma procesami
stochastycznymi zaleznymi od czgstotliwosci. Dla kazdej czestotliwosci koherencja
odpowiada wspodiczynnikowi korelacji podniesionemu do kwadratu.

Warunek wskaznika ciSnienia-nat¢zenie (ang. pressure-intensity index, PI). Wskaznik PI
oblicza si¢ w kazdej sondzie osobno i w kazdym pasmie 1/3 oktawowym (pomig¢dzy 400 a
5000Hz). Jest to zwykta réznica pomigdzy Srednim poziomem ci$nienia akustycznego
(ang. sound pressure level, SPL) z dw6ch mikrofonéw sondy a poziomem nat¢zenia
dzwigku wyznaczonym na tej sondzie. Wartosci graniczne dla wskaznika PI s3
zaprezentowane w Tablica 1.

Tablica 1. Wartos$ci graniczne wskaznika PI

Czestotliwos¢ Warto$¢ Warto$¢
centralna 1/3 minimalna Pl (dB) | maksymalna PI
pasma oktawy (dB)
400 -1.0 5.0

500 -1.0 4.5

630 -1.0 3.5

800 -1.0 2.5
1000 -1.0 2.5
1250 -1.0 3.0
1600 -1.0 3.0
2000 -1.0 3.0
2500 -1.0 3.5
3150 -1.0 4.0
4000 -1.0 4.5
5000 -1.0 5.0
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Przynajmniej dwa wazne przejazdy na tej samej sekcji pomiarowej s3 usredniane:
najpierw ogélne poziomy nat¢zenia dzwigku z sond przdd/tyt z pojedynczych waznych
przejazdéw sg usredniane energetycznie i tak uzyskane ogdlne poziomy natezenia z réznych
przejazdéw sa usredniane arytmetycznie w celu obliczenia reprezentatywnego poziomu
nat¢zenia dzwieku. Przy tym usrednianiu muszg by¢ spetnione dwa dodatkowe warunki:

1) Reprezentatywne poziomy natezenia dzwieku z réznych przejazdéw nie powinny si¢
r6zni¢ wigcej niz 1.0 dBA.

2) Poziomy nat¢zenia dzwigku (A) w pasmach 1/3 oktawowych (dla czestotliwosci
srodkowych w zakresie pomiedzy 400 Hz a 5000Hz) z poszczegdlnych przejazdow nie
mogg si¢ r6zni¢ o wiecej niz 2.0 dB (A) w zadanym z pasm.

Przyktadowe wykresy odnoszace si¢ do wyzej opisanego procesu kontroli jakosci
pomiaréw sg pokazane na Rysunek 3 do Rysunek 6

95

T
TTTT

90

TTTT

85

LI B o e

80

TTT T TTTT

TTTT

75

Measured Intensity Level [dBA] (re. 1 pW/m?)
Measured Intensity Level [dBA] (re. 1 pW/m?)

TTTT

| I | I I I I I I / 70 | 1 I I | I | I I | /

| | |
1 1 ! ! ! 1 T T T T ! ! ! 1 T T T
400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Rysunek 3. Przykladowe wyniki pozioméw natezenia dzwigku (A) zmierzonych dla
czestotliwosci §rodkowych pasm 1/3 oktawowych w dwoch sondach: przedniej i tylnej
(kontrola jako$ci pomiaréw)
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Rysunek 4. Przyktadowe wyniki parametru PI w dwdéch sondach: przedniej i tylnej (kontrola
jakosci pomiaréw)
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Rysunek 5. Przyktadowe wyniki parametru sp6jnosci C w dwoéch sondach: przedniej i tylnej
(kontrola jakos$ci pomiarow)

SMABSTN_NN72_01 ( N, Lane 1) - Run 0003 (39.8 dBA)
SMADSTN_NN72_01 ( N, Lane 1) - Run 0004 (9.4 dBA)
[ W] SMADSTN_NN72_01 (N, Lane 1) - Run 0005 (99 6 dBA)
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Rysunek 6. Przyklad trzech waznych przejazdow w postaci usrednionych pozioméw A-
wazonych pozioméw natezenia w 1/3 pasmach oktawy
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Zazwyczaj powyzsze procedury s3 wbudowane w oprogramowanie producenta systemu
OBSI - przyktad jest pokazany na Rysunek 7.

We wstepnych wytycznych poprawka na temperature zostata przyjeta za AASHTO [1]:
IL norm [dBA] = IL pomiar [dBA] + 0.072 x (TempPow °C - 20 °C) Roéwnanie 1

Optymalne ci$nienie powietrza podczas pomiaréw powinno wynosi¢ 29.921 Hg (1013.25
hPa) ale nie przyjeto zadnego wpdtczynnika korekcyjnego.

—11 =
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Rysunek 7. Zrzut ekranu oprogramowania do przeprowadzania pomiaréw i kontroli jakosci

Rysunek 8 przedstawia pracujgce urzadzenie OBSI podczas pomiaréw. Widoczne sg
rowniez ostony przeciwwietrzne zamontowane na przedniej i1 tylnej sondzie natg¢zenia
dzwiegku.

Rysunek 8. Urzadzenie OBSI zamocowane na kole podczas pomiaru

4. ODCINKI TESTOWE I PLAN EKSPERYMENTU

W celu zweryfikowania wstgpnej metodyki OBSI, przeprowadzono kontrolowane
pomiary (eksperyment badawczy) na dwoch odcinkach. Oba odcinki znajduja si¢ w ciggu
trasy S8 i sg wykonane w nastepujacych technologiach: odcinek 001 wykonany jest z SMA,
na tym odcinku znajduje si¢ rowniez droga serwisowa w technologii BA. Z kolei odcinek

—12 -
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oznaczony jako 003 jest wykonany z betonu cementowego z odkrytym kruszywem.
Wszystkie nawierzchnie w czasie badan byly nowo wykonane, czyli przed oddaniem do

ruchu. Potozenie odcinkéw 001 oraz 003 jest przedstawione na Rysunek 9.

L+ KR
{£67 |

0

Rysunek 9. Odcinki testowe 001 (SMA i BA) oraz odcinek 003 (BC)

Wsp6trzedne geograficzne odcinkéw oraz dodatkowe szczegdly sg przedstawione w
Tablica 2 (oba w ciagu trasy S8, okolice Ostrowii Mazowieckiej).

Tablica 2. Szczego6ty odcinkéw testowych 001 1 003

Oznaczenie Wspdirzedne Data badania Typ nawierzchni | Dlugo$¢
odcinka geograficzne odcinka [m]
001 52.90703, 22.09097 | 27 i 28 maja 2017 SMA oraz BA 1000

003 52.75907, 21.80000 | 15 lipca 2017 BC 1300

Oba odcinki testowe byty odpowiednio dobrane do badan weryfikacyjnych metody OBSI,

w szczegOlnosci posiadaty nastgpujgce charakterystyki:

Badania na odcinkach testowych zostaly wykonane za zgoda Wykonawcow tych
odcinkéw trasy S8. Pomiary zostaly wykonane z najwyzsza dbatoscig o bezpieczenstwo, w
dniach wolnych od pracy (weekendy), stonecznych i suchych, z temperaturg powietrza
pomiedzy 18 a 30°C. Zblizenie poszczegdlnych nawierzchni na obu odcinkach jest

proste i plaskie,

o dtugosci okoto 1.5 km,
z dobrg widocznoscia,
wolne od innych pojazdéw i ruchu pieszego,
nowo wybudowane i nie oddane do ruchu.

przedstawione na Rysunek 10 oraz Rysunek 11.

—13-
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Rysunek 11. Nawierzchnia C na odcinku 003 (15 lipca 2017)

W celu zweryfikowania wstepnej metodyki OBSI na obu odcinkach testowych zostaty
zaplanowane 1 wykonane wielokrotne badania w réznych warunkach. W celu
wyeliminowania wptywu czynnikéw przypadkowych, do zaplanowanego eksperymentu
zostaly wprowadzone elementy randomizacji. Eksperyment badat wptyw na pomiary OBSI
nastepujacych czynnikow:

predkos¢ pojazdu w czasie pomiaru,
ci$nienie w oponie,

pozycja czujnikéw nad nawierzchnig,
wiek opony SRTT.

Jako zZe eksperymenty zostaly powtérzone na trzech rodzajach nawierzchni, wpltyw
powyzszych czynnikéw zostal zbadany w funkcji typu warstwy $cieralnej. Nalezy zaznaczyc,
ze w spos6b losowy wybrano predkosci pomiarowe do kolejnych przejazdéw, podczas gdy
cisnienie i typ opony oraz pozycja czujnikOw byla ustalona ze wzgledow praktycznych. W
Tablica 3 s3 zaprezentowane poszczegllne poziomy dla wszystkich czynnikow. Nalezy
zaznaczy¢, ze pogrubione zostaly te poziomy, ktdre sg przyjete jako referencyjne i do nich
zostaly dobrane kolejne wartosci pozioméw w celu zbadania wptywu poszczegdlnych
czynnikow.

Tablica 3. Czynniki i ich poziomy zaplanowane w eksperymencie na odcinkach 001 1 003

— 14—
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Poziomy Predkos¢ pomiaru CiSnienie w Pozycja czujnikow | Wiek opony SRTT
czynnika [km/h] oponie [psi/kPa]i | nad nawierzchnig | [lata] i oznaczenie
oznaczenie [mm] i 0znaczenie
1 48 26/179 L 66 | 0 STN
2 72 34/234 N 76 b ~8 STO*
3 84 42/290 H 86 h -
4 97 - - -

* Twardos¢ ShA 70

W Tablica 4 do Tablica 8 przedstawiono zaplanowane i wykonane eksperymenty na
odcinku 001 oraz 003 zgodnie z oznaczeniami z Tablica 3.

Tablica 4. Plan eksperymentu na odcinku 001 — cz¢s¢ 1, dzien pierwszy

0 sgrzngw: (o | 5712007 | 52712017 | 52712017 | 527/2017 | B27/2017 | /2712017
9:32 10:49 12:06 15:21 16:57 17:46
kontrolowane
ID bloku* 001A1 001A2 001A3 001A4 001A5 001A6
Temperatura 18 22 24 25 24 23
powietrza, °C
Temperatura 29 28 27 28 34 38
opony, °C
Temperatura 30 30 40 42 35 38
nawierzchni, °C
Cisnienie 2975 29.72 29.72 2976 2975 2975
powietrza, Hg
Typ nawierzchni SMA SMA SMA BA BA BA
Wiek opony STN STN STN STN STN STN
Pozycja b b b b b b
Clsnlen!e w H N L H N L
oponie
Zestaw predkosci pZ** PZ Y4 Y4 Y4 Y4

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

przejazdow)
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Tablica 5. Plan eksperymentu na odcinku 001 — cz¢s$¢ 2, dzien pierwszy

0 sgrzngw: o | 8272017 | 512712017 | 52712017 | 812712017 | 5I27/2017 | 512712017
19:21 19:39 19:56 20:31 20:48 21:04
kontrolowane
ID bloku* 001B1 001B2 001B3 001B4 001B5 001B6
Temperatura 23 23 23 18 18 18
powietrza, °C
Temperatura 35 35 35 35 35 35
opony, °C
Temperatura 33 30 28 25 22 22
nawierzchni, °C
Cisnienie 2975 2975 29.75 2976 2975 2975
powietrza, Hg
Typ nawierzchni BA BA BA BA BA BA
Wiek opony STN STN STN STN STN STN
Pozycja I I I h h h
Clsnlen!e w H N L H N L
oponie
Zestaw predkosci KZ** KZ KZ KZ KZ KZ

* oznaczenie tego bloku eksperymentu

** peten zestaw przejazdow (24 przejazdy), lub KZ - krotki zestaw przejazdoéw (8

przejazdow)
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Tablica 6. Plan eksperymentu na odcinku 001 — cz¢s¢ 3, dzien drugi

0 sgﬁzgwak (o | 5282017 | 512812017 | 52812017 | 51282017 | 5/28/2017 | 52812017
9:57 11:02 11:20 11:44 12:03 12:22
kontrolowane
ID bloku* 001C1 001C2 001C3 001C4 001C5 001C6
Temperatura 27 25 25 2% 2% 27
powietrza, °C
Temperatura 27 37 34 37 42 43
opony, °C
Temperatura 35 40 42 42 45 45
nawierzchni, °C
Cisnienie 2978 2975 29.75 2975 2975 2975
powietrza, Hg
Typ nawierzchni BA BA BA BA BA BA
Wiek opony STN STN STN STN STN STN
Pozycja I I I h h h
Clsnlen!e w H N L H N L
oponie
Zestaw predkosci KZ** KZ KZ KZ KZ KZ

* oznaczenie tego bloku eksperymentu

** peten zestaw przejazdow (24 przejazdy), lub KZ - krotki zestaw przejazdoéw (8

przejazdow)
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Tablica 7. Plan eksperymentu na odcinku 001 — cz¢s¢ 4, dzien drugi

0 sgrzngw: (o | 5282017 | 512812017 | 52812017 | 51282017 | 5/28/2017 | 52812017
13:59 15:04 15:43 17:14 17:52 18:34
kontrolowane
ID bloku* 001D1 001D2 001D3 001D4 001D5 001D6
Temperatura 30 30 29 29 29 29
powietrza, °C
Temperatura 34 42 42 38 40 43
opony, °C
Temperatura 50 48 46 42 40 36
nawierzchni, °C
Cisnienie 29.74 29.74 29.71 29.61 29,61 29,62
powietrza, Hg
Typ nawierzchni BA BA BA SMA SMA SMA
Wiek opony STO STO STO STO STO STO
Pozycja b b b b b b
Clsnlen!e w H N L H N L
oponie
Zestaw predkosci pZ** PZ PZ PZ PZ PZ

* oznaczenie tego bloku eksperymentu

** peten zestaw przejazdow (24 przejazdy), lub KZ - krotki zestaw przejazdoéw (8
przejazdow)
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kierunek w przod m | [ T — — R . - -

Kierunek wtyt 7|, —1~ f

4 predkosci (48, 72, 84, 97 km/h) - kazda ma 4 powtarzenia;
kolejnos¢ przypadkowa
16 przejazdow

72 kmih
8 przejazdow

- przykladowa sekcja pomiarowa

dcinek testowy sklada sie z kilku sekeji pomiarowych (4 do 7); kazda sekcja pomiarowa to
134 metry; im wyzsza predkosé, tym sekcji pomiarowych jest mniej

odeinek fesowy ~ 1k () I S .
134 m 134 m 134m 134m 13 m
o]

Rysunek 12. Pelen zestaw przejazdow (PZ)

kierunek w przéd |
kierunek w tyt a ] |
4 predkosci (48, 72, 84, 97 km/h) -
kazda ma 2 powtdrzenia; kolejnosc
przypadkowa
8 przejazdow

przyktadowa sekcja pomiarowa

| odeinek testowy ~ 1km

odcinek testowy skiada sie z kilku sekcji pomiarowych (4 do 7); kazda sekcja pomiarowa to
134 metry; im wyzsza predkos¢, tym sekcji pomiarowych jest mnigj

Rysunek 13. Krétki zestaw przejazdow (KZ)

W nawigzaniu do Rysunek 12 i Rysunek 13 nalezy wyjasni¢ kilka aspektéw

eksperymentu:

1. Pelen zestaw przejazdéw (PZ) sktada si¢ z poczatkowych o$miu przejazdow przy
predkosci 72 km/h oraz 16-stu przejazdéw przy 4 predkosciach gdzie kazdy ma 4
powtdrzenia. Kolejnos$¢ predkosci w 16-stu przejazdach jest dobierana losowo.

2. Krotki zestaw przejazdow (KZ) sktada si¢ oSmiu przejazdoéw przy 4 predkosciach gdzie
kazdy ma 2 powtérzenia. Kolejnos$¢ predkosci jest dobierana losowo.

3. Kazdy przejazd 1-km odcinka testowego odbywa si¢ ze statg predkoscia.

4. Pomiary wykonywano na odcinku testowym (o dtugosci okoto 1 km) w obu kierunkach,
ale w tym samym $ladzie/pasie ruchu.

5. Kierunku pomiaru nie rozpartywano jako osobnego czynnika w eksperymencie.

6. Kazdy przejazd 1-km odcinka testowego sklada si¢ z kilku sekcji pomiarowych (kazda o
dtugosci 134 m).

7. Dokladna liczba sekcji pomiarowych zalezy od predkosci, poniewaz zainicjowanie

pomiaru jest wyzwalane manualnie przez operatora i zajmuje okoto 2-3 sekund liczac od
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zakonczenia pomiaru na poprzedniej sekcji. W tym czasie nie ma pomiaru. Szacunkowo
mozna przyjac, ze kazdy przejazd odcinka sktada si¢ z 4 do 7 sekcji pomiarowych.

8. Wynikiem z kazdej sekcji pomiarowej jest ogélny poziom natezenia dzwigku (IL) w dBA,
ktory spetnia warunki kontroli jakosci przedstawione w Metodyce (warunek koherencji
oraz warunek wskaznika cisnienia-nat¢zenie PI).

9. Przy uSrednianiu waznych przejazdow sekcji pomiarowych uwzgledniano réwniez
warunki usredniania przedstawione w Metodyce (réznice w reprezentatywnych
wartosciach IL < 1.0 dBA oraz réznice nat¢zenia dzwigku w 1/3 pasmach oktawy < 2.0
dBA)

Tablica 8. Plan eksperymentu na odcinku 003

Czynnik
. 7/16/2017 7/16/2017 7/16/2017

obserwowane i | .47 1543 16:56
kontrolowane

ID bloku* 003A1 003A2 003A3
Temperatu:a 25 2% 97
powietrza, °C

Temperalura 57 30 39

opony, °C

Temperatura 32 32 32
nawierzchni, °C

SR 2074 2075 2077

powietrza, Hg

Typ nawierzchni | BC (PCC) BC (PCC) | BC(PCC)

Wiek opony STN STN STN
Pozycja b b b
Ciénien.ie w H N L
oponie
Zestaw predkoSci PZ** PZ PZ

* oznaczenie tego bloku eksperymentu
**% pelen zestaw przejazdow (24 przejazdy), lub KZ — krétki zestaw przejazdoéw (8
przejazdow)

Jak wynika z powyzszych tablic i wyjasnien, w zaplanowanym eksperymencie na
odcinku 001 wykonano 384 przejazdy, a na odcinku 003 72 przejazdy. Zwazywszy, ze kazdy
przejazd sktada si¢ z kilku sekcji pomiarowych, mozna przyjac, ze do analizy przygotowano
okoto 2000 widm natgzenia dzwigku dla odcinka 001, oraz okoto 580 widm dla odcinka 003,
ktéry byt dtuzszy niz odcinek 001 dzigki czemu Srednia liczba sekcji pomiarowych wyniosta
8.
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Do zamontowania urzadzenia OBSI i wykonania pomiaréw wykorzystano samochdd
osobowy FORD Mondeo przedstawiony na Rysunek 14. Standardowe obcigzenie tylnej osi
wynosi 700 kg, samochdd ma naped na przdd i jest wyposazony w tempomat.

Rysunek 14. Samochéd testowy (Ford Mondeo)

Podczas pomiaréw na odcinkach testowych predkos¢ byla utrzymywana za pomocag
tempomatu jednak nie korzystano z predko$ciomierza w samochodzie testowym, ale
wykorzystano wysokiej doktadnosci urzadzenia GPS z czgstotliwoscig od§wiezania pozycji
10Hz. Pomiary predkosci z tego urzadzenia byly sprawdzone z laserowym miernikiem
predkosci.

Do pomiaréw wykorzystano opon¢ SRTT (ang. Standard Reference Test Tire) o
oznaczeniu P225/60R16 97S [2]. Na Rysunek 15 przedstawiono bieznik tej opony: mozna
zauwazy¢, ze ta opona ma wzor blokowy ztozony z czterech prostych rowkéw, pigciu zeber i
81 blokéw. Wykorzystane opony byly fabrycznie nowe, zakupione w ramach projektu i
wyprodukowane pod koniec 2016 roku. Twardo$¢ opony byta kontrolowana raz na miesiac
durometrem, podczas okresu pomiarowego w 2017 roku i wynosita srednio 65 ShA.

Rysunek 15. Bieznik opony testowej SRTT [2]

Nalezy wspomnie¢, ze w przeprowadzonych eksperymentach nie kontrolowano szeregu
czynnikéw, m.in:

® temperatury powietrza,
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® cisnienia powietrza,
® temperatury opony.

Te czynniki nie byly kontrolowane, ale byly pomierzone i rejestrowane (sg pokazane we
wczesniejszych tablicach). Podczas przygotowania do analizy, jeden z tych czynnikéw
(temperatura powietrza) zostal uwzgledniony w postaci wspotczynnikéw korekcyjnych, zeby
doprowadzi¢ wszystkie wyniki do rownowaznej temperatury 20°C:

IL norm [dBA] = IL pomiar [dBA] + 0.072 x (TempPow °C - 20 °C) Roéwnanie 2

5. ANALIZA WYNIKOW

Ten rozdzial prezentuje odpowiednia analiz¢ statystyczng w celu sprawdzenia
nastepujacych aspektéw pomiaréw metodg OBSI:

e precyzji, doktadnos$ci, powtarzalnos$ci, odtwarzalnosci,

e wplywu predkosci, wieku opony, cisnienia w oponie, potozenia czujnikéw w funkcji typu
nawierzchni,

e wspotczynnikéw korekcyjnych,

e weryfikacji procedur kontroli jako$ci wykonywanych pomiaréw OBSI przez tzw. warunek
koherencji oraz warunek wskaznika ci$nienia-nate¢zenia PI.

Do dalszej dyskusji przyjeto nastgpujace definicje:

e Dokladnos¢ (accuracy) — stopien zgodnosci uzyskanego wyniku pojedynczego pomiaru z
wartos$cig oczekiwang (rzeczywistg).

® Precyzja (precision) — stopien zgodnosci mi¢dzy niezaleznymi wynikami uzyskanymi w
trakcie analizy danej probki (pomiaru) z zastosowaniem danej procedury pomiarowe;j.

e Powtarzalno$¢ (repeatability) — precyzja wynikéw uzyskanych w tych samych warunkach
pomiarowych (dany odcinek, operator, instrument pomiarowy, czujniki itp.).

e (Odtwarzalnos¢ (reproducibility) — precyzja wynikow uzyskanych przez réznych
operatoréw z zastosowaniem danej procedury pomiarowe;.

5.1. Precyzja
Precyzje pomiaréw zbadano przez:

e Poréwnanie zmienno$ci wariancji dla 72 km/h przy ré6znych warunkach (typ nawierzchni,
wiek opony, ci$nienie w oponie). Pozycja czujnikow nominalna 76 mm (b).

e Poréwnanie precyzji wynikéw dla 72 km/h przez statystyczny test na rOwne wariancje.

® Analize wariancji ANOVA, gdzie zostanie przetestowane ktéry czynnik ma statystycznie
znaczacy wplyw na wariancj¢ pomiarow przy 72 km/h.

Do tej analizy wykorzystano nastgpujace bloki eksperymentu z pelnymi zakresami PZ:
001A1 001A2 001A3 001A4 001A5 001A6
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001D1  001D2 001D3 001D4 001D5 001D6
003A1  003A2 003A3

Z tych blokéw uwzgledniono jedynie wstgpne osiem przejazdéw przy 72 km/h.

0.4 SMA HMA PCC
A .
5 A ZAA ﬁIS opony
0.3 4 S N
o o 5
) N AL
2 o e
5 0.2 i g -
8 o ob & A
‘g 3 & A A ©F
? O %o A, B a
0.1 ) [0} OO U VAN A
o o AN é; DDD o 0 AA o0 DD% %
S o ) O e %A
o ® A ° @ o o & &
Oo O @ O O O
Csopony H N L HNL1HNILHNILMHNILHNIL

SRTT STN STO STN STO STN STO

Panel variable: Typ naw

Rysunek 16. Poréwnanie wariancji dla ogélnego poziomu natezenia dzwigku (IL) w funkcji
typu nawierzchni, wieku opony i ci$nienia w oponie (72 km/h, pozycja 76 mm)

Kazdy punkt na Rysunek 16 oznacza warto$¢ wariancji z jednego przejazdu po odcinku
testowym, tzn. wariancja jest wyznaczona z 5-8 sekcji pomiarowych. Mozna zauwazy¢, ze:

® najmniejszg wariancj¢ uzyskano na pomiarach na nawierzchni z PCC (beton cementowy),
e wplyw wieku opony jest wyrazny dla nawierzchni SMA, im starsza opona tym wariancja
jest wieksza; na nawierzchni HMA z betonu asfaltowego (BA) nie zaobserwowano tego
wplywu,

wplyw cisnienia w oponie jest niejednoznaczny i prawdopodobnie statystycznie
nieznaczacy, co zostanie sprawdzone przez odpowiednie testy.

Do testow statystycznych oraz analizy ANOVA, przeprowadzono dwie osobne analizy na
nastepujacych podzbiorach:

e wszystkie typy nawierzchni, ale tylko opona STN (wariant I),
e obie opony (STN i STO) ale bez nawierzchni PCC (wariant II).

Tablica 9 przedstawia wyniki ANOVA dla wariantu I na warto$ciach wariancji.
Nawierzchnia i ciSnienie podobnie wptywaja na wariancj¢ (zblizone wartosci SS). Ale mozna
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zauwazy¢ ze czynnik interakcji ma duzy wptyw na zmienno$¢ w wariancji, dlatego tez mozna
oczekiwac¢ statystycznych réznic dla niektérych kombinacji nawierzchnia / cisnienie. Te
réznice sg przedstawione w Tablica 10 i na Rysunek 17.

Tablica 9. ANOVA dla wariantu I (badanie typu nawierzchni i ci$nienia w oponie)

Source DF | AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value
Typ naw 2 | 0.06978 | 0.034892 20.78 0.000
Cisnienie 2 | 0.05096 | 0.025478 15.17 0.000
Typ naw*Cisnienie | 4 | 0.18503 | 0.046257 27.55 0.000

Error 63 | 0.10578 | 0.001679

Total 71| 0.41155

Test Bonferroni dla wielokrotnego poréwnania srednich wariancji
95% przedziaty ufnosci
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If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Rysunek 17. Poréwnanie r6znic w srednich wariancjach dla wariantu 1.

Tablica 10. Test Bonferroni dla wielokrotnego poréwnania $rednich wariancji dla wariantu I.

Difference of Typ Difference | Simultaneous 95% Adjusted
naw*Cisnienie Levels | of Means Cl T-Value | P-Value
(HMAL) - (HMA H) 0.1808 |  (0.1122, 0.2493) 8.82 0.000
(HMA N) - (HMA H) -0.0333 | (-0.1018, 0.0352) -1.62 1.000
(PCC H) - (HMA H) -0.0329 (-0.1014, 0.0357) -1.61 1.000
(PCCL)- (HMA H) -0.0052 (-0.0738, 0.0633) -0.26 1.000
(PCC N) - (HMA H) -0.0098 |  (-0.0784, 0.0587) -0.48 1.000
(SMA H) - (HMA H) 0.0196 | (-0.0490, 0.0881) 0.96 1.000
(SMAL) - (HMA H) -0.0512 | (-0.1197,0.0173) -2.50 0.542
(SMA N) - (HMA H) -0.0216 | (-0.0902, 0.0469) -1.06 1.000
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(HMAN) - (HMA L) -02140 | (-0.2826, -0.1455) -10.45 0.000
(PCC H) - (HMA L) -02136 | (-0.2822,-0.1451) -10.43 0.000
(PCCL) - (HMAL) -0.1860 | (-0.2545,-0.1175) -9.08 0.000
(PCCN) - (HMA L) -0.1906 | (-0.2591,-0.1221) -9.30 0.000
(SMAH) - (HMA L) -0.1612 | (-0.2297, -0.0926) -7.87 0.000
(SMAL) - (HMAL) -0.2320 | (-0.3005, -0.1634) 11.32 0.000
(SMAN) - (HMA L) -0.2024 | (-0.2709, -0.1338) -9.88 0.000
(PCC H) - (HMA N) 0.0004 | (-0.0681,0.0689) 0.02 1,000
(PCCL) - (HMAN) 0.0280 |  (-0.0405, 0.0966) 137 1,000
(PCC N) - (HMA N) 0.0234 |  (-0.0451,0.0920) 1.14 1.000
(SMA H) - (HMA N) 0.0529 | (-0.0157,0.1214) 2.58 0.439
(SMAL) - (HMAN) -0.0179 | (-0.0865, 0.0506) 0.87 1.000
(SMAN) - (HMA N) 0.0117 | (-0.0569, 0.0802) 0.57 1,000
(PCC L) - (PCC H) 0.0276 |  (-0.0409, 0.0962) 1.35 1,000
(PCCN) - (PCC H) 0.0230 | (-0.0455,0.0916) 112 1,000
(SMA H) - (PCC H) 0.0525 | (-0.0161,0.1210) 2.56 0.463
(SMAL) - (PCC H) -0.0183 | (-0.0869, 0.0502) -0.89 1.000
(SMAN) - (PCC H) 0.0113 | (-0.0573,0.0798) 0.55 1.000
(PCCN) - (PCC L) -0.0046 | (-0.0731, 0.0639) 0.2 1.000
(SMA H) - (PCC L) 0.0248 | (-0.0437,0.0934) 121 1,000
(SMAL) - (PCC L) -0.0460 |  (-0.1145,0.0226) 224 1,000
(SMAN) - (PCC L) 00164 | (-0.0849, 0.0522) -0.80 1,000
(SMAH) - (PCC N) 0.0204 | (-0.0391, 0.0980) 144 1.000
(SMAL) - (PCC N) 0.0414 | (-0.1099, 0.0272) -2.02 1.000
(SMAN) - (PCC N) -0.0118 | (-0.0803, 0.0568) -0.57 1.000
(SMAL) - (SMA H) -0.0708 | (-0.1393,-0.0023) -3.46 0.036
(SMA N) - (SMA H) 00412 | (-0.1097,0.0273) -2.01 1,000
(SMAN) - (SMA L) 0.0296 | (-0.0390, 0.0981) 144 1,000

Z Tablica 10 1 Rysunek 17 mozna zauwazy¢, ze wyniki przy betonie asfaltowym (HMA) i
przy niskim ci$nieniu w oponie (L) dajg statystycznie wigkszg wariancj¢, co mozna byto
graficznie zaobserwowa¢ réwniez na Rysunek 16. W Tablica 10 zaznaczone s3 statystycznie
r6zne kombinacje nawierzchni i ci$nienia w oponie. Poza wspomniang juz kombinacjg
HMA/L, jest jeszcze jeden przypadek dla SMA, gdzie r6znica pomigdzy cisnieniem L i H jest
statystycznie znaczgca. Obserwujac Rysunek 16 mozna stwierdzi¢, ze przypadek HMA/L jest
do$¢ zastanawiajacy, tzn. 3 z 8 przejazdéw mialy stosunkowo niskg wariancjg, a pozostate 5
przejazdéw charakteryzowata wariancja ponad dwukrotnie wigksza. By¢ moze bylo to
spowodowane jakimi$§ niezarejestrowanymi warunkami pomiarowymi — dane pochodza z
bloku 001A6 z Tablica 4, tym bardziej ze nie zaobserwowano podobnego zachowania dla
opony STO (blok 001D3). W podsumowaniu mozna wyliczy¢ nastgpujace srednie wartosci
wariancji dla wariantu I (Tablica 11).

Tablica 11. Srednie warto$ci wariancji dla wariantu T
Typ naw. = HMA, Opona = STN

Odch
C yl. Wari
is. Stand ancja
Variable | opona [dB] [dB]
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Ogolny IL H 0.287 0.082
[dBA] 1
L 0.481 0.232
N 0.188 0.035
2
Typ naw. = PCC, Opona = STN
Odch
C yl. Wari
is. Stand ancja
Variable | opona [dB] [dB]
Ogolny IL H 0.317 0.100
[dBA]
L 0.341 0.116
N 0.298 0.089
0
Typ naw. = SMA, Opona = STN
Odch
C yl. Wari
is. Stand ancja
Variable | opona [dB] [dB]
Ogolny IL H 0.325 0.106
[dBA]
L 0.314 0.098
4
N 0.289 0.083
7

Tablica 12 przedstawia wyniki ANOVA dla wariantu II na wartoSciach wariancji.
Nawierzchnia, ci$nienie i opona podobnie wptywaja na wariancj¢ (zblizone wartosci SS) jak i
wigkszos¢ ich interakcji. Mozna zauwazy¢ ze czynnik interakcji ,,Typ naw*Opona” ma
najwigckszy wpltyw na zmienno$¢ w wariancji, dlatego tez zbadano blizej réznice miedzy
réznymi kombinacjami nawierzchni 1 opony. Te r6znice przedstawione zostaly na Rysunek
18 1 w Tablica 13.

Tablica 12. ANOVA dla wariantu II (badanie wieku opony i ci$nienia w oponie)

Source DF | AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value
Typ naw 1 | 0.03409 | 0.034088 14.08 0.000
Cisnienie 2 | 0.02601 | 0.013004 5.37 0.006
Opona. 1 | 0.06605 | 0.066045 27.28 0.000
Typ naw*Cisnienie 2 | 0.05134 | 0.025669 10.60 0.000
Typ naw*Opona. 1 10.26254 | 0.262539 | 108.44 0.000
Cisnienie*Opona. 2 | 0.04410 | 0.022049 9.1 0.000
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Typ naw*Cisnienie*Opona. | 2 | 0.11998 | 0.059989 24.78 0.000

Error 84 | 0.20336 | 0.002421

Total 95 | 0.80746

Test Bonferroni dla wielokrotnego poréwnania srednich wariancji
95% przedziaty ufnosci

(HMA STO) - (HMA STN) } ® |

(SMA STN) - (HMA STN) I

(SMA STO) - (HMA STN) § | . |

(SMA STN) - (HMA STO) |

Typ naw*Opona.

(SMA STO) - (HMA STO) f

(SMA STO) - (SMA STN) I

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Rysunek 18. Poréwnanie réznic w S$rednich wariancjach dla wariantu II (interakcja
nawierzchni i opony)

Tablica 13. Test Bonferroni dla wielokrotnego poréwnania §rednich wariancji dla wariantu II
(interakcja nawierzchni i opony)

Difference of Typ | Difference | Simultaneous 95% Adjusted
naw*Opona. Levels of Means Cl T-Value | P-Value
(HVMA STO) - (HMA STN) -0.0521 | (-0.0905, -0.0138) -3.67 0.003
(SMA STN) - (HMA STN) -0.0669 | (-0.1053, -0.0285) -4.71 0.000
(SMA STO) - (HMA STN) 0.0901 |  (0.0518, 0.1285) 6.35 0.000
(SMA STN) - (HMA STO) -0.0148 |  (-0.0532, 0.0236) -1.04 1.000
(SMA STO) - (HMA STO) 0.1423 |  (0.1039, 0.1807) 10.02 0.000
(SMA STO) - (SMA STN) 0.1570 |  (0.1187, 0.1954) 11.06 0.000

Testy wielokrotnego poréwnania potwierdzaja, ze:

e wariancja dla opony STN dla dwoéch réznych nawierzchni (SMA i HMA) jest
statystycznie rézna — jest to spowodowane wysoka wariancjag dla kombinacji
HMA/STN/L, jak dyskutowano wczes$niej,
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e opona STO (starsza) zawsze prowadzi do statystycznie réznych wynikéw, i tak w
przypadku SMA spowodowala znaczagco wigkszg wariancje, a dla HMA wniosek bylby
podobny gdyby nie ponowne wyniki dla HMA/STN/L.

Wyniki dla kombinacji HMA/STN/L sprawdzono z pelnego bloku 001A6, tzn.
porOwnano wartosci wariancji z osmiu poczatkowych przejazdow przy 72 km/h z
warto$ciami z czterech przejazdéw dalszej ,,Josowej” czgsci tego samego bloku (poréwnaj
Rysunek 4 1 Tablica 12). Jak pokazuje Rysunek 19, wyniki wariancji z przejazdéow w bloku
,losowym” sg ponizej 0.22, a wi¢c zdecydowanie blizej do wartosci uzyskanych przy
cisnieniu N 1 H. Potwierdza to przypuszczenie, ze tych pie¢ wysokich wynikéw wariancji z

przejazdu wstgpnego jest obarczone nieznanym btedem przypadkowym.

0.35

0.30

0.25

0.20

Wariancja [dB]

0.15

0.10

0.05
Przejazd
Blok

01

02 03 04 05 06

Wstepny

e Wstepny
m Losowy

m |
2 3
Losowy

Rysunek 19. Préba wynikéw wyjasnienia wariancji dla kombinacji HMA/STN/L

Tablica 14. Srednie wartosci wariancji dla wariantu II (wartosci dla STO)
Results for Typ naw. = HMA, Opona = STO

Cis. Odchyl. | Wariancja
Variable opona | Stand [dB] | [dB]
Ogolny IL [dBA] | H 0.269 0.0724
L 0.209 0.0439
N 0.290 0.0841
Results for Typ naw. = SMA, Opona = STO
Cis. Odchyl. | Wariancja
Variable opona | Stand [dB] | [dB]
Ogolny IL [dBA] | H 0.538 0.289
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—

0.512 0.262

N 0.491 0.241

5.2. Dokladnos¢

W odréznieniu od poprzedniego rozdziatu, ktory rozpatrywat wartoSci wariancji w
aspekcie precyzji pomiaréw, ten rozdziat skupia si¢ na warto$ciach oczekiwanych z réznych
pomiar6éw, czyli na wartosciach $rednich. Do tej analizy wykorzystano nast¢pujace bloki
eksperymentu z petnymi zakresami PZ:

00IA1  001A2 001A3 001A4 001A5 001A6
001D1  001D2 001D3 001D4 001D5 001D6
003A1 003A2 003A3

Z tych blokéw uwzgledniono 16-§cie przejazdow losowych przy czterech réznych
predkosciach z czterema powtérzeniami dla kazdej z predkosci czyli jest to inny zestaw
wynikow niz w poprzednim rozdziale. Dokladno$¢ rozpatrywana jest w funkcji: rodzaju
nawierzchni, predkosci, wieku opony, cisnienia w oponie. Cata analiza jest wykonana dla
nominalnej pozycji czujnikéw b (76 mm).

Graficznie wyniki uwzglednione w analizie doktadnos$ci sg pokazane na Rysunek 20 do
Rysunek 24. Pojedyncze punkty to wartosci ogélnego IL dla indywidualnych sekcji
pomiarowych. W analizie doktadno$ci pordwnuje si¢ miedzy sobg wartosci srednie z czterech
powtérzen przy tych samych warunkach. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze analiza zostata
wykonana osobno dla STN i STO (bez BC) ze wzgledu na wnioski z poprzedniego rozdziatu
o precyzji. Ogdlnie/wizualnie mozna zaobserwowa¢ duza doktadno$¢ w obrgbie kazdej
kombinacji opony, nawierzchni, cisnienia i predkosci. Sa r6znice, np. SMA/STN/48/L lub
BA/STN/72/LL gdzie mozna zaobserwowa¢ pewne rdznice mi¢dzy powtdrzeniami. Ale
dopiero analiza statystyczna pozwoli oceni¢ czy rzeczywiscie powtérzenia w obrebie tych
kombinacji czynnikéw sg statystycznie rdézne.
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Rysunek 20. Poréwnanie wynikéw ogélnego natezenia dzwigku (IL) dla nawierzchni SMA i
opony STN w kontek$cie powtarzalnosci
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Rysunek 21. Poréwnanie wynikéw ogdélnego natezenia dzwigku (IL) dla nawierzchni BA i
opony STN w konteks$cie powtarzalnosci
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Rysunek 22. Poréwnanie wynikéw ogélnego natezenia dzwieku (IL) dla nawierzchni BC i
opony STN w konteks$cie powtarzalnosci
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Rysunek 23. Poréwnanie wynikéw ogélnego natezenia dzwigku (IL) dla nawierzchni SMA i
opony STO w konteks$cie powtarzalnosci
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Rysunek 24. Poréwnanie wynikéw ogdélnego natezenia dzwigku (IL) dla nawierzchni BA i
opony STO w konteks$cie powtarzalnosci

Poréwnanie statystyczne pomiedzy powtorzeniami zostalo wykonane za pomoca testu

rownosci dwoéch $rednich (test dla dwoch prob) i wyniki sg przedstawione w Tablica 15 do
Tablica 19. W tych tabelach sg pogrupowane wyniki w obrebie kazdej kombinacji opony,
nawierzchni, ci$nienia i predkosci oznaczone literami A, B itd. Kombinacje, ktére naleza do
tej samej grupy, maja statystycznie takie same wartosci srednie. Niejako przy okazji mozna
zaobserwowac¢ rdznice pomiedzy poszczegdlnymi poziomami predkosci i ci$nienia. Na
podstawie analizy mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

SMA/STN: bardzo dobra powtarzalno$¢ potwierdzona prawie bezbtednym grupowaniem
poszczegdlnych kombinacji i ich powtérzen. W przypadku SMA/STN/48/L potwierdzito
sig, ze dwa z czterech powtdrzen sg statystycznie rézne (grupa E) ale z kolei wszystkie
powtdrzenia zostaly sklasyfikowane do wspdlnej grupy F.

BA/STN: mimo wigkszej liczby grup (ktéra Swiadczy o wigkszym wplywie réznych
poziomOéw predkosci 1 cisnienia na ogdlny poziom natezenia dzwigku), we wszystkich
kombinacjach analiza pogrupowata powtdérzenia. Dla BA/STN/72/L, analiza nie
potwierdzita obserwacji z Rysunek 21 — wszystkie powtdérzenia sg sklasyfikowane w
grupie J.

BC/STN: we wszystkich kombinacjach z wyjatkiem jednej, analiza poprawnie
pogrupowata powtdrzenia; dla BC/STN/48/H, jedno z powtérzen (numer 4) nie zostato
sklasyfikowanej do wspdlnej grupy z innymi. Trzeba jednak zauwazy¢, ze r6znice sa na
poziomie jednego odchylenia standardowego, wigc praktycznie niewielkie.

SMA/STO: duza liczba grup jest pochodng znacznego rozrzutu w pomiarach (poréwnaj
Rysunek 23) ale dla powtérzen dla kazdej predkosci jest jedna grupa, ktdra statystycznie
znaczaco grupuje powtdrzenia do odpowiednio grup: A, I, R oraz S.
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e BA/STO: dla kazdej kombinacji predkosci i ci$nienia, analiza jednoznacznie grupuje
powtdérzenia w oczekiwane zbiory.
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Tablica 15. Sprawdzenie $rednich przejazdéw dla SMA/STN (poréwnanie Bonferroni przy
poziomie ufnosci 95%)

Kombinacje N  Srednia GRUPY
97N 4 5 103.6 A B
97N 3 5 103.4 A B
97N2 5 103.6 A B
97N 1 5 103.5 A B
97 L4 5 103.0 A B
97L3 5 103.1 A B
97L2 5 103.0 A B
97 L1 5 102.9 B
97H4 4 103.4 A B
97H3 5 103.8 A
97H2 5 103.6 A B
97 H1 5 103.6 A B
84N 4 5 10138 C
84N 3 5 1016 C
84N 2 5 1015 C
84N 1 5 1018 C
84L4 5 101.2 C
84L3 5 101.5 C
8412 5 101.2 C
84 L1 5 101.5 C
84 H 4 3 1015 C
84H3 5 1016 C
84 H2 5 101.2 C
84H1 5 101.4 C
72N4 5 99.4 D
72N3 6 99.3 D
72N2 5 99.5 D
72N 1 5 99.4 D
7214 6 993 D
7213 6 996 D
7212 6 994 D
7211 5 99.8 D
72H4 6 99.4 D
72H3 5 99.5 D
T2H2 5 99.2 D
72H1 5 99.6 D
48N 4 6 934 B
48N 3 6 929 E F
48N 2 6 933 E F
48N 1 6 933 E F
484 6 93.2 E F
48L 3 6 92.8 F
48 L2 6 93.3 E F
48 L1 6 92.7 F
48H 4 6 930 E F
48H3 6 931 E F
48H?2 6 934 E F
48 H1 6 93.1 E F
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Tablica 16. Sprawdzenie $rednich przejazdéw dla BA/STN (poréwnanie Bonferroni przy
poziomie ufnosci 95%)

Kombinacje N  Srednia GRUPY

97N4 5 101.6 B C

97N3 5 101.6 B C

97N 2 5 101.5 C

97N 1 5 101.6 B C

97 L 4 6 1009 cC D

97L3 5 1007 D

97L2 6 100.7 D E

97 L1 4 100.6 D E F

97H4 6 102.3 A B

97H3 9 102.4 A

97H?2 1 102.4 A

97H1 17 102.3 A

84N 4 5 998 F G

84N3 6 997 G H

84N 2 5 999 F G

84N 1 5 996 G H

8414 5 99.3 G H I J

84L3 5 99.5 G H |

8412 5 99.2 G H I J

84 L1 5 99.2 G H I J

84 H 4 6 999 F G

84H3 5 998 G H

84 H2 5 99.9 E F G

84 H1 6 99.7 G H

72N4 6 98.4 K L M N

72N 3 5 98.3 K L M N

72N 2 5 98.4 K L M N

72N 1 5 98.4 K L M N

7214 6 98.6 J K L M

72L3 5 98.7 J K L M

7212 5 98.8 I J K L

7211 5 99.0 H I J K

72H4 5 97.9 N

72H3 5 98.1 L M N

72H?2 6 98.0 M N

72H1 6 98.0 M N

48N 4 6 920 0O P Q
48N 3 6 918 P QR
48N 2 6 91.8 P Q R
48N 1 6 91.8 P Q R
48L 4 5 914 Q R
48L 3 6 91.1 R
48 L2 6 914 Q R
48 L1 6 91.3 Q R
48H4 6 92.3 O P

48H3 6 926 0

48 H 2 6 92.5 o P

48 H1 6 924 0O P
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Tablica 17. Sprawdzenie $rednich przejazdéw dla BC/STN (poréwnanie Bonferroni przy
poziomie ufnosci 95%)

Kombinacje N  Srednia GRUPY

97N4 8 101.6 A B C D

97N3 8 101.6 A B C D

97N 2 8 101.8 A B C

97N 1 8 101.8 A B C

97 L 4 8 1011 E

97L3 8 101.3 C D E

97L2 8 101.4 B C D E

97 L1 8 101.1 D E

97H4 7 101.9 A

97H3 7 102.1 A

97H?2 7 101.9 A B

97H1 7 102.1 A

84N 4 8 998 F G

84N3 8 999 F G

84N 2 8 1000 F G

84N 1 8 998 F G

84L4 9 99.7 F G

84L3 8 99.5 G

8412 8 99.6 G

84 L1 7 99.7 F G

84 H4 8 1001 F

84H3 7 100.1 F

84H2 8 999 F G

84 H1 7 99.7 F G

72N4 9 97.6 H

72N 3 9 97.5 H

72N 2 8 97.5 H

72N 1 9 97.6 H

72L4 9 97.7 H

72L3 8 97.8 H

7212 8 97.8 H

7211 8 97.8 H

72H4 8 97.7 H

72H3 9 97.7 H

72H?2 9 97.6 H

72H1 8 97.9 H

48N 4 10 914 J K L
48N 3 10 914 J K L
48N 2 9 91.7 | J

48N 1 10 91.8 | J

48L 4 10 91.2 K L
48L 3 9 914 J K L
48 L2 9 91.2 K L
48 L1 9 91.1 L
48H 4 9 920 |

48H3 8 915 J K L
48 H 2 8 91.8 | J

48 H1 9 91.6 I J K
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Tablica 18. Sprawdzenie $rednich przejazdéw dla SMA/STO (poréwnanie Bonferroni przy
poziomie ufnosci 95%)

Kombinacje N  Srednia GRUPY

97N4 5 104.1 A B C

97N3 5 103.8 A B C D E F

97N 2 5 104.3 A B

97N 1 5 103.9 A B C D E

97 L4 5 103.6 A B C D E F G H

97L3 5 104.1 A B C

97L2 5 103.7 A B C D E F G

97 L1 5 104.0 A B C D

97H4 5 104.7 A

97H3 5 104.7 A

97H?2 5 104.5 A

97H1 5 104.6 A

84 N4 5 102.6 E F G H I J

84 N3 5 102.2 HI1 J KL M N O

84 N2 5 102.8 C D E F G H I

84N 1 5 102.1 I J K L M N O P

84L4 5 102.0 I J K L M N O P Q

84L3 5 102.4 G H I J K L

8412 5 102.3 G H I J KL M

84 L1 5 102.2 H I J K L M N

84H4 5 102.6 D E F G H I J

84H3 5 102.6 D E F G H I J

84 H2 5 102.9 B C D E F G H I

84 H1 5 102.5 F G H I J K

72N4 5 100.3 R
72N 3 4 100.7 P Q R
72N 2 5 100.8 N O P Q R
72N 1 5 100.9 M N O P Q R
72L4 5 100.7 Q R
7213 5 1008 O P Q R
7212 5 100.8 O P Q R
7211 5 100.4 R
72H4 5 101.1 L M NOP QR
72H3 5 101.2 K L M N OWP QR
72H?2 5 101.3 J K L M N O P Q R
72H1 5 100.7 Q R
48N 4 5 944 S
48N 3 5 945 S
48N 2 5 94.7 S
48N 1 5 949 S
48L 4 5 94.8 S
48L 3 5 94.5 S
48 L2 5 95.0 S
48 L1 5 94.5 S
48H4 5 954 S
48H3 5 946 S
48H2 5 949 S
48H 1 5 949 S
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Tablica 19. Sprawdzenie $rednich przejazdéw dla BA/STO (poréwnanie Bonferroni przy
poziomie ufnosci 95%)

Kombinacje N  Srednia GRUPY

97N4 4 1014 A B C D

97N3 4 101.4 A B C

97N 2 4 101.4 A B C D

97N 1 4 101.5 A B C

97 L4 5 101.2 B C D E F

97L3 4 101.0 C D E F G

97L2 5 101.3 A B C D E

97 L1 5 101.3 A B C D E

97H4 6 102.0 A

97H3 5 101.8 A B C

97H?2 5 101.9 A B

97H1 4 102.1 A

84 N4 4 100.4 F G H

84 N3 4 100.2 G H

84 N2 4 100.3 G H

84N 1 5 1003 G H

84L4 5 100.0 H |

84L3 4 100.0 H | J

8412 4 100.1 H |

84 L1 5 100.0 H |

84 H4 6 1006 D E F G H

84H3 4 100.6 D E F G H

84H2 5 1003 G H

84 H1 5 100.5 E F G H

72N4 4 99.0 K

72N 3 4 99.2 I J K

72N 2 4 99.1 J K

72N 1 5 99.2 J K

72L4 4 98.8 K

72L3 4 98.6 K

7212 5 98.7 K

7211 4 98.6 K

72H4 5 99.2 J K

72H3 5 99.3 I J K

72H?2 5 99.2 J K

72H1 4 98.8 K

48N 4 5 93.2 L M N O
48N 3 4 93.3 L M N O
48N 2 5 93.2 L M N O
48N 1 4 93.3 L M N O
48L 4 4 92.7 0
48L 3 5 92.9 N O
48 L2 4 92.9 M N O
48 L1 5 92.9 M N O
48H4 5 93.7 L M

48H3 6 936 L M N

48 H 2 12 93.7 L

48 H1 5 93.3 L M N O
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Korzystajac jeszcze z tych wynikéw (czyli 16-§cie przejazdéw losowych przy czterech
réznych predkosciach z czterema powtdrzeniami dla kazdej z predkosci, pozycja bazowa b
76mm) mozna sprawdzi¢ czy istnieje ,,optymalna” predkos$¢ przy ktorej wariancja jest
najmniejsza. Rysunek 25 przedstawia wartosci wariancji w funkcji rodzaju nawierzchni i
ci$nienia w oponie. Mozna zauwazy¢, ze nie ma jednoznacznego trendu, jaka predkos¢ bytaby
optymalna jednoczesnie dla wszystkich nawierzchni. Ale gdy rozpatrzymy ci$nienie normalne
w oponie (poziom N), to wéwczas mozna by uzna¢ 72 km/h za najbardziej optymalng
predkos¢ uwzgledniajac wszystkie predkosci. Podobnie na Rysunek 26 mozna zauwazyc, ze
srednia warto$¢ wariancji przy 72 km/h jest najnizsza dla dwéch z trzech rozpatrywanych
typoéw nawierzchni (BC 1 SMA) i tylko nieznacznie wigksza dla BA. Mozna wigc przyjac
predkos¢ 72 km/h za optymalng ze wzgledu na wariancj¢ ogélnego poziomu natezenia.

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ ,,optymalne” ciSnienie w oponie. Rysunek 27
prezentuje odpowiednie pordwnanie i mozna wywnioskowac, ze przyjete cisSnienie nominalne

oznaczone jako N (34 psi) jest optymalne ze wzgledu na wariancj¢ ogélnego poziomu
natgzenia.

SMA HMA PCC
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Ci$ opony
—_—— H
0.14 EmEmw N
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(o]
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Rysunek 25. Wptyw predkosci na wariancje w przejazdach losowych w funkcji typu
nawierzchni i ci$nienia.
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Rysunek 27. Usredniona wariancja z podziatem na typ nawierzchni i ciSnienie w oponie.
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5.3. Powtarzalnosc¢ i odtwarzalnos¢

Do tej analizy wykorzystano nastgpujace bloki eksperymentu z krotkimi zakresami

przejazdéw KZ:
001B1  001B2 001B3 001B4 001B5 001B6
00IC1  001C2 001C3 001C4 001C5 001C6

Z tych blokéw uwzgledniono wszystkie osiem przejazdéw losowych przy czterech
réznych predkosciach z dwoma powtérzeniami dla kazdej z predkosci. Jest to inny zestaw
wynikéw niz w poprzednich rozdziatach. W tych przejazdach wykorzystano tylko opong STN
(nowa) i pozycje czujnikéw h i I. Pomiary wykonano na nawierzchni z BA.

Powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢ wyznaczono na podstawie analizy wariancji ANOVA
(metoda R&R) . Jako obiekt pomiaru przyjeto przejazd na odcinku testowym przy
okreslonych warunkach predkosci, pozycji i cisnienia. Kazdy przejazd sktadal si¢ z kilku
sekcji pomiarowych, czyli powtérzen. Kazdy z przejazdéw w ustalonych warunkach zostat
wykonany dwukrotnie (raz pierwszego dnia i raz drugiego dnia pomiarowego) przez innych
operatorow.

Metoda R&R sktada si¢ z nastepujacych etapow:

1) Przeprowadzenie analizy ANOVA dla przejazdéow w ustalonych warunkach
(poréwnaj Tablica 20

2) Wyznaczenie wartosci wariancji dla operatora g, (proxy odtwarzalnosci) i btedu o,
(proxy powtarzalnosci).

3) Obliczenie wartosci bledu metody, R&R, ze wzoru:

R&R = ,/o,+0,

4) Przyjecie tolerancji wynikéw pomiaru, T (np. T=3 dB dla +/- 1.5 dB)
5) Wyznaczenie wskaznika precyzji do tolerancji P/T ze wzoru:

5.15 - R&R
P/T ==

Wartos¢ P/T powinna by¢ mniejsza od 0.3, Zeby system pomiarowy uznaé za
akceptowalny a pomig¢dzy 0.3 1 0.5 wzglednie akceptowalny.

Tablica 20. Przyklad analizy ANOVA dla predkosci 97 km/h, pozycji | i ci$nienia N

Source DF | AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value

Dzien 1| 0.64800 | 0.648000 5.08 0.038
Przejazd 11 0.16200 | 0.162000 1.27 0.275
Error 17 | 2.16800 | 0.127529

Lack-of-Fit | 1| 0.00800 | 0.008000 0.06 0.811

Pure Error | 16 | 2.16000 | 0.135000

Total 19 | 2.97800

Tablica 21 przedstawia wyniki R&R oraz P/T dla wszystkich kombinacji warunkéw
pomiarowych. Graficznie poréwnanie wynikow P/T jest zaprezentowane na Rysunek 28.
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Tablica 21. Wyniki R&R oraz P/T dla wszystkich kombinacji warunkéw w badaniu
powtarzalnos$ci i odtwarzalnosci

Predkosé | Pozycja | Ciénienie P:o"‘gggea' O:J;V:r;:' R&R [dB] T°'f;g']‘°ja W;;‘Taﬁik f,ﬁd[“]'
48 h H 0.079 0.127 0.454 6 0.39
48 h L 0.097 0.192 0.538 6 0.46
48 h N 0.119 1.009 1.062 6 0.91
0.46
48 | H 0.140 0.022 0.402 6 0.34
48 | L 0.062 0.056 0.344 6 0.30
48 | N 0.077 0.088 0.407 6 0.35
72 h H 0.064 0.103 0.409 6 0.35
72 h L 0.116 0.004 0.347 6 0.30
72 h N 0.051 0.246 0.545 6 0.47 0.41
72 | H 0.100 0.502 0.776 6 0.67
72 | L 0.169 0.013 0.427 6 0.37
72 | N 0.048 0.106 0.392 6 0.34
84 h H 0.099 0.145 0.493 6 0.42
84 h L 0.083 1.568 1.285 6 1.10
84 h N 0.171 0.085 0.505 6 0.43
0.57
84 | H 0.109 0.096 0.453 6 0.39
84 | L 0.117 0.365 0.694 6 0.60
84 | N 0.092 0.200 0.540 6 0.46
97 h H 0.134 0.208 0.585 6 0.50
97 h L 0.105 5.436 2.354 6 2.02
97 h N 0.130 0.373 0.710 6 0.61
0.81
97 | H 0.107 0.001 0.328 6 0.28
97 | L 0.058 0.629 0.829 6 0.71
97 | N 0.128 0.648 0.881 6 0.76
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Rysunek 28. Wyniki R&R w badaniu powtarzalnosci i odtwarzalnosci
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W podsumowaniu do wynikoéw obliczeh powtarzalnosci 1 odtwarzalnosci mozna
stwierdzi¢, ze przy predkosci 72 km/h badana metoda OBSI jest wzglednie akceptowalna i
przy tej predkosci uzyskano najnizsze wartosci wskaznika P/T. Niepewnos¢ standardowa dla
72 km/h wynosi 0.5 dB ($rednia dla wszystkich zbadanych warunkéw, $rednia R&R). Dla
wspolczynnika rozszerzenia k=2, niepewno$¢ rozszerzona wynosi odpowiednio 1.0 dB.
Przykiad rozktadu widma natg¢zenia dzwigcku dla szeSciu sekcji pomiarowych przy tych
samych warunkach jest pokazana na Rysunek 29.
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Rysunek 29. Przyktadowa demonstracja bardzo dobrej powtarzalnosci dla usrednionych
wynikow A-wazonych poziomOw nat¢zenia w 1/3 pasmach oktawy
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5.4. Wplyw czynnikow pomiarowych

Przy badaniu wptywu czynnikéw pomiarowych wykorzystano komplet wynikow ze
wszystkich blokéw eksperymentéw na odcinkach 001 1 003, w sumie 2582 indywidualne
sekcje pomiarowe z nast¢pujacych blokéw:

6300

001A1 001A2 001A3 001A4 001A5 001A6
001B1 001B2 001B3 001B4 001B5 001B6
001C1 001C2 001C3 001C4 001C5 001C6
001D1 001D2 001D3 001D4 001D5 001D6
003A1 003A2 003A3

Wplyw czynnikow zostal graficznie przedstawiony na kolejnych rysunkach. W
wiekszosci  poréwnan  wplyw czynnika jest jednoznaczny i pod wzgledem
praktycznym/inzynierskim mozna oceni¢ wplyw na podstawie wizualnej obserwacji
przedstawionych rysunkéw. Rysunek 30 przedstawia ogoélng interakcje czynnikéw na
wartosciach $rednich. Mozna zauwazy¢, ktéry z czynnikéw (zdecydowanie predkos¢, potem
pozycja czujnikéw i1 wiek opony) powoduje najwigksze zmiany w $rednim natezeniu dzwigku
IL. Jednak niektére zmiany s3 na tyle niewielkie, ze przygotowano osobne rysunki do
wizualnej obserwacji wptywu czynnikéw. Poza tym, wigkszo$¢ linii na poszczegdlnych
rysunkach jest rownolegla, co Swiadczy o malej interakcji pomiedzy czynnikami. Analiza
statystyczna i1 wyznaczenie odpowiednich  wspdélczynnikéw  normalizujacych  dla
pomierzonych wartosci nat¢zenia dzwigku jest przedstawiona w nastgpnym rozdziale.

Wptyw czynnikéw z Rysunek 31 do Rysunek 39 jest przedstawiony w uporzadkowanym
kontekscie typu nawierzchni (SMA, BA, BC) w nastgpujacej kolejnosci czynnikdw:
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predkos¢ pomiaréw,

ci$nienia w oponie,

pozycja czujnikéw nad powierzchnig nawierzchni,
wiek opony SRTT.

W  podsumowaniu wizualnej obserwacji przedstawionych rysunkéw z wplywem

poszczegdlnych czynnikow na ogdlne natezenie dzwigku (IL) mozna stwierdzi¢, iz:

predkos¢ pomiar6w — najwigkszy wptyw na Rysunek 30 co jest potwierdzone na Rysunek
31 do Rysunek 33 znacznymi zmianami w ogdélnym IL w zakresie badanych predkosci
dla wszystkich trzech nawierzchni i przy trzech poziomach ci$nienia w oponie. Im wyzsza
predkos¢ tym wyzszy IL.

cisnienia w oponie — niewielki wptyw jak wynika z Rysunek 30; Rysunek 34 pokazuje, ze
dla niektérych kombinacji nawierzchni i predkosci pomiarowej, wplyw ci$nienia w
oponie jest statystycznie znaczacy, np. dla HMA/48 czy HMA/97. Ogélnie im wyzsze
ci$nienie, tym ogdlny poziom IL maleje lub pozostaje na podobnym poziomie. Jedynie dla
HMA/72 wydaje si¢, ze ze spadkiem cisnienia w oponie ogdélny IL wzrasta. Ponadto
mozna zaobserwowac, ze nawierzchnia HMA jest szczegllnie podatna na ciSnienie w
oponie.

pozycja czujnikéw — potencjalnie sredni wptyw z Rysunek 30; w oparciu o Rysunek 35 do
Rysunek 37 mozna oceni¢, ze wysokos$¢ czujnikdw nad nawierzchnig ma prawie zawsze
znaczenie, aczkolwiek jest ono powigzane (czyli istnieje interakcja) z ci$nieniem w
oponie. R6znica moze wynies¢ nawet 2dB w najbardziej niekorzystnym przypadku, co nie
jest oczywiste na Rysunek 30.

wiek opony SRTT — potencjalnie sredni wptyw z Rysunek 30. Na podstawie Rysunek 38
oraz Rysunek 39 mozna oceni¢, ze sredni wptyw 8-letniej opony SRTT to zwigkszenie
poziomu IL o 1 dB przy 72 km/h dla obu typu nawierzchni (HMA i SMA). Mozna tez
zaobserwowac brak interakcji dla nawierzchni SMA, tzn. wptyw wieku opony SRTT jest
staly bez wzgledu na predkos$¢ czy ci$nienie w oponie. Dla nawierzchni BA, interakcja
wystepuje szczegllnie dla wyzszych predkosci (84 1 97 km/h).

Odpowiednia analiza statystyczna do sprawdzenia tych obserwacji jest zaprezentowana w

nastepnym rozdziale.
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Woykres interakgji dla IL [dBA]
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Rysunek 30. Ogolna prezentacja wptywu czynnikow pomiarowych i ich interakcji na
podstawie wartosci Srednich
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Results include rows where 'Cis. opona'="N".

Rysunek 31. Wptyw predkosci pomiarowej dla wszystkich rodzajéw nawierzchni przy
pozycji czujnikéw b, cisnieniu N, opona STN; wasy reprezentujg 95% przedzialty ufnosci dla
wartosci $redniej
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Results include rows where 'Cis. opona'="H".

Rysunek 32. Wptyw predkosci pomiarowej dla wszystkich rodzajéw nawierzchni przy
pozycji czujnikéw b, cisnieniu H, opona STN; wasy reprezentuja 95% przedziaty ufnosci dla
wartosci Sredniej
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Results include rows where 'Cis. opona'="L".

Rysunek 33. Wptyw predkosci pomiarowej dla wszystkich rodzajéw nawierzchni przy
pozycji czujnikdéw b, cisnieniu L, opona STN; wasy reprezentujg 95% przedziaty ufnosci dla
wartosci Sredniej
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Rysunek 34. Wptyw ci$nienia w oponie dla wszystkich rodzajéw nawierzchni przy pozycji
czujnikow b 1 oponie STN; wasy reprezentuja 99% przedziaty ufnosci dla wartosci srednie;j
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Opona="STN" And 'Cis. opona'="N".

Rysunek 35. Wptyw pozycji czujnikéw nad powierzchnig nawierzchni dla HMA (BA) (przy
STN, N); wasy reprezentuja 99% przedziaty ufnosci dla wartosci sredniej
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Rysunek 36. Wptyw pozycji czujnikéw nad powierzchnig nawierzchni dla HMA (BA) (przy
STN, H); wasy reprezentuja 99% przedziaty ufnosci dla wartosci sredniej
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Rysunek 37. Wplyw pozycji czujnikéw nad powierzchnig nawierzchni dla HMA (BA) (przy
STN, L); wasy reprezentuja 99% przedziaty ufnosci dla wartosci $redniej

—49 —



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

106 H N L
—— STN (nowa)

104 ——— STO (~8 lat)
102

<

5 1o

=

> 98

o

()]

O 9
94
92

90
Predkos¢ kmh 48 72 84 97 48 72 84 97 48 72 84 97

Results include rows where Pozycja="b".
Rysunek 38. Wplyw wieku opony SRTT w funkcji predkosci 1 ciSnienia w oponie przy
pozycji czujnikéw b 1 dla nawierzchni typu HMA (BA); wasy reprezentuja 99% przedziaty
ufnosci dla wartosci Srednie;j
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Results include rows where Pozycja="b".
Rysunek 39. Wplyw wieku opony SRTT w funkcji predkosci 1 ciSnienia w oponie przy
pozycji czujnikéw b 1 dla nawierzchni typu SMA; wasy reprezentuja 99% przedziaty ufnosci
dla wartos$ci $redniej
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5.5. Wspétcezynniki korekcyjne

W tym rozdziale przedstawione zostaty analizy statystyczne czynnikow kontrolowanych
podczas eksperymentu i wyznaczenie odpowiednich wspdétczynnikéw normalizujacych
pomierzone wartosci ogdélnego nat¢zenia dzwieku, do przyjetych warto$ci nominalnych.
Wykorzystano wszystkie wyniki pozyskane na odcinkach 001 i 003. Dla poréwnania
pokazano réwniez podobne wspéiczynniki normalizujagce z projektu NCHRP nt. metody
OBSI [4] oraz poprawki na twardo$¢ opony zaprezentowanej np. w [7]. Wspoétczynniki
wyznaczono z regresji liniowej, zmieniajac wartosci badanego czynnika pomiarowego i przy
ustalonych warto$ciach nominalnych innych czynnikéw.

Nalezy podkresli¢, ze wspotczynniki korekcyjne wyznaczono dla warunkow przyjetych w
eksperymencie na odcinkach 001 i 003, ktére sg pokazane w Tablica 3. Nie sg to uniwersalne
wspolczynniki 1 nie moga by¢ stosowane poza rozpatrywanymi zakresami czynnikOw
pomiarowych.

5.5.1. Predkos¢

Wspétczynniki normalizujace ze wzgledu na predko$¢ wyznaczono osobno dla
rozpatrywanych rodzajow nawierzchni, tj. SMA, BA 1 BC. Wykorzystano pomiary przy
predkosciach 72, 84 1 97 km/h. Pozostate czynniki byly ustalone na: N (ci$nienie w oponie), b
(pozycja nad nawierzchnig), STN (opona SRTT).

Rysunek 40 przedstawia graficznie wyznaczenie wspotczynnikéw dla nawierzchni SMA,
Rysunek 41 pokazuje odpowiadajaca reszte i w koncu Tablica 22 przedstawia powigzang
analize statystyczna.

Ogolny IL [dBA] = 88.29 + 0.1576 Predkos¢ kmh
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Rysunek 40. Reprezentacja graficzna wspétczynnikow normalizujacych ze wzgledu na
predkos¢ dla SMA
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Regresja liniowa dla nawierzchni SMA jest przedstawiona na Rysunek 40. Jako$ciowo
regresja jest akceptowalna, ze wspodtczynnikiem determinacji 95% 1 $rednim odchyleniem
standardowym 0.32 dBA czyli na poziomie niepewno$ci standardowej wyznaczonej
wczesniej (0.5 dBA). Nalezy zauwazy¢, ze przedzial ufnosci (CI) dotyczy wartosci Sredniej
zmiennej zaleznej podczas gdy przedzial predykcji (PI) informuje o pojedynczych
prognozach zmiennej zaleznej. Czyli w przedziale predykcji mozna oczekiwaé, z
prawdopodobienstwem 95%, przysztych obserwacji zmiennej zaleznej (czyli ogdlnego IL)
przy danych warto$ciach zmiennych niezaleznych (czyli predkosci). Nalezy zauwazy¢, ze
przedziaty ufnos$ci sg mniejsze, poniewaz dotyczg $redniej, a nie pojedynczych obserwacji.
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Rysunek 41. Analiza reszty dla regresji liniowej przy wspoétczynnikach normalizujacych ze
wzgledu na predkos¢ dla SMA

Rysunek 41 przedstawia przykladowg analize reszty dla nawierzchni typu SMA. Mozna
zaobserwowac, ze rozklad wartosci reszty jest zblizony do rozkladu normalnego, nie
zaobserwowano zadnych tendencji w funkcji kolejnosci czy w funkcji wartosci obliczonych,
ale by¢ moze regresja z wykorzystaniem wielomianu drugiego stopnia bylaby bardziej
odpowiednia niz regresja liniowa. Jednak ze wzgledéw praktycznych i ze wzgledéw na to, ze
interpretacja wielomianu jest bardziej skomplikowana, regresja liniowa jest bardziej
pozadana.

W koncu Tablica 22 przedstawia powigzang analiz¢ statystyczng dla wspdiczynnika
normalizujgcego dla nawierzchni SMA. Mozna zauwazy€, ze regresja wyjasnia znaczacg
czeS¢ wariancji zmienne] zaleznej, oraz ze oba wspoOtczynniki regresji liniowej sg
statystycznie znaczgce i ich przedziaty ufnosci (CI) nie zawierajg warto$ci zerowe;j.
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Tablica 22. Wsp6tczynniki normalizujace ze wzgledu na predkos¢ dla SMA

Analiza warianc;ji

Source DF | Seq SS | Contribution | Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value
Regression 1| 247.281 95.94% | 247.281 | 247.281 | 2338.61 0.000
Predko$¢ kmh 1| 247.281 95.94% | 247.281 | 247.281 | 2338.61 0.000
Error 99 | 10.468 4.06% | 10.468 0.106
Lack-of-Fit 1 0.406 0.16% 0.406 0.406 3.95 0.050
Pure Error 98 | 10.062 3.90% | 10.062 0.103
Total 100 | 257.750 100.00%
Wspoétczynniki
Term Coef | SE Coef | 95% CI T-Value | P-Value | VIF
Constant 88.288 0.261 | (87.771, 88.805) 338.91 0.000
Predko$¢ kmh | 0.15758 | 0.00326 | (0.15112, 0.16405) 48.36 0.000 | 1.00

Rysunek 42 przedstawia graficznie wyznaczenie wspdtczynnikow dla nawierzchni BA,
za$ Tablica 23 przedstawia powigzang analiz¢ statystyczng. Analize reszty sprawdzono ale jej
nie zaprezentowano. Podobnie jak dla nawierzchni SMA, oba wspéiczynniki regresji liniowej
sg statystycznie znaczace, a parametry regresji wskazuja na bardzo dobre dopasowanie
modelu liniowego.
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Rysunek 42. Reprezentacja graficzna wspétczynnikow normalizujacych ze wzgledu na
predkos¢ dla BA

Tablica 23. Wspdiczynniki normalizujace ze wzgledu na predkos¢ dla BA
Analiza warianc;ji

Source DF | Seq SS | Contribution | Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value
Regression 1| 167.127 96.92% | 167.127 | 167.127 | 3205.92 0.000
Predko$¢ kmh 11 167127 96.92% | 167.127 | 167.127 | 3205.92 0.000
Error 102 5.317 3.08% 5.317 0.052

Lack-of-Fit 1 0.231 0.13% 0.231 0.231 4.58 0.035
Pure Error 101 5.087 2.95% 5.087 0.050

Total 103 | 172.445 100.00%

Wspoétczynniki

Term Coef | SE Coef 95% ClI T-Value | P-Value | VIF
Constant 89.066 0.182 | (88.706, 89.426) 490.69 0.000

Predko$¢ kmh | 0.12872 | 0.00227 | (0.12421, 0.13323) 56.62 0.000 | 1.00

Rysunek 43 przedstawia graficznie wyznaczenie wspotczynnikéw dla nawierzchni BC a
Tablica 24 przedstawia powigzang analiz¢ statystyczng. Analize¢ reszty sprawdzono ale jej nie
zaprezentowano. Podobnie jak w przypadku analizy dla SMA i BA, z oba wspétczynniki sg
statystycznie znaczace, 1 wspOlczynnik determinacji jest rGwnie wysoko i wynosi prawie
97%.
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Rysunek 43. Reprezentacja graficzna wspétczynnikdw normalizujacych ze wzgledu na
predkos¢ dla BC

Tablica 24. Wspoétczynniki normalizujace ze wzgledu na predkos¢ dla BC

Analiza warianc;ji

Source DF | Seq SS | Contribution | Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value
Regression 1| 430.271 96.85% | 430.271 | 430.271 | 4888.71 0.000
Predkos¢ kmh 1| 430.271 96.85% | 430.271 | 430.271 | 4888.71 0.000
Error 159 | 13.994 3.15% | 13.994 0.088

Lack-of-Fit 1 2.009 0.45% 2.009 2.009 26.49 0.000
Pure Error 158 | 11.985 2.70% | 11.985 0.076

Total 160 | 444.265 100.00%

Wspoélczynniki

Term Coef | SE Coef | 95% CI T-Value | P-Value | VIF
Constant 85.830 0.188 | (85.458, 86.201) 456.17 0.000

Predko$¢ kmh | 0.16450 | 0.00235 | (0.15985, 0.16914) 69.92 0.000 | 1.00

Dla poréwnania, $redni wspoétczynnik normalizujagcy w projekcie NCHRP [4] wynidst
0.19 dBA / ( 1 km/h), czyli byt wyzszy od wyliczonych w niniejszym opracowaniu wartosci
0.16, 0.13 i 0.16. Nalezy zauwazy¢, ze w projekcie NCHRP badania wykonano wokét
predkosci 97 km/h (+/- 4 km/h) podczas gdy w niniejszym projekcie zakres byl znacznie
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wiekszy. Jako ze zalezno$¢ od predkosci nie jest liniowa, to powyzsza réznica nie powinna
by¢ nieoczekiwana.

5.5.2. Cisnienie w oponie

Wspétczynniki normalizujgce ze wzgledu na ciSnienie w oponie Wwyznaczono
indywidualnie dla wszystkich kombinacji rozpatrywanych rodzajow nawierzchni, tj. SMA,
BA 1 BC oraz predkosci 48, 72, 84 1 97 km/h. Pozostale czynniki byty ustalone na: b (pozycja
nad nawierzchnig), STN (opona SRTT).

Zmian¢ og6lnych IL w funkcji typu nawierzchni i predkosci pomiaru pokazano na
Rysunek 44. Jak mozna zaobserwowac, w kilku przypadkach linia regresji jest praktycznie
pozioma, co $wiadczy o braku wplywu cisnienia na wyniki IL. Z kolei w innych przypadkach,
np. dla HMA (BA) linia regresji ma wyrazng tendencj¢ przyrostu lub spadku. Analiza
statystyczna dla tych regresji linowych jest pokazana w Tablica 25. Na podstawie tej analizy
mozna stwierdzié, ze:

e wigkszos¢ wspdtczynnikOw pochylenia (a) jest statystycznie znaczaca, ale przyjmuje
niewielkie wartosci, tzn. ma praktycznie mate znaczenie. Dopiero odchytka np. 5 psi
(okoto 35 kPa) moze wprowadzi¢ zmiang IL w zakresie -0.2 do 0.5 dBA ale $rednia
zmiana to jedynie 0.12 dBA. W poréwnaniu do niepewnosci standardowej pomiaru (0.5
dBA) jest to warto$¢ niewielka.

e Nawierzchnia HMA charakteryzuje si¢ najwigkszymi wspotczynnikami pochylenia (a), co
zostato zaobserwowane juz wczesniej. Srednia warto$é wspétczynnika pochylenia (a) dla
tej nawierzchni to 0.038 dBA/psi podczas gdy dla SMA wynosi 0.008 dBA/psi a dla PCC
to 0.028 dBA/psi.

e  Wszystkie regresje liniowe dla ci$nienia w oponie jako zmiennej niezaleznej maja niskie
wspotczynniki determinacji (niepokazane ale w niektérych przypadkach ponizej 20%).
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Rysunek 44. Wplyw cisnienia w oponie w funkcji rodzaju nawierzchni 1 predkosci pomiaru

Tablica 25. Wspodiczynniki normalizujace ze wzgledu na cisnienie w oponie w funkcji rodzaju
nawierzchni i predkosci pomiaru

Naw. |Predko$é Term Wpot. Btad stand. | 95% przedziat uf. | t-value |p-value
48 b: Constant dBA 92.798 0.194 (92.410,93.185) | 477.29 | 0.000

a: Cis. Opona dbA/psi 0.00972 0.00562 (-0.00148, 0.02092) 1.73 | 0.088

79 b: Constant dBA 100.243 0.120 (100.007, 100.480) 835.69 | 0.000

SMA a: Cis. Opona dbA/psi -0.01955 0.00349 (-0.02643, -0.01266) -5.60 | 0.000
84 b: Constant dBA 101.260 0.230 (100.799, 101.721) | 440.16 | 0.000

a: Cis. Opona dbA/psi 0.00622 0.00670 (-0.00720, 0.01964) 0.93 | 0.357

97 b: Constant dBA 102.094 0.233 (101.627,102.561) | 437.91 | 0.000

a: Cis. Opona dbA/psi 0.03776 0.00676 (0.02422, 0.05130) 559 | 0.000

48 b: Constant dBA 89.461 0.173 (89.116, 89.807) 516.74 | 0.000

a: Cis. Opona dbA/psi 0.07076 0.00499 (0.06081, 0.08070) 1419 | 0.000

72 b: Constant dBA 99.879 0.124 (99.633, 100.124) 802.66 | 0.000

HMA a: Cis. Opona dbA/psi -0.04667 0.00356 (-0.05368, -0.03965) -13.12 | 0.000
84 b: Constant dBA 98.579 0.192 (98.195, 98.962) 513.78 | 0.000

a: Cis. Opona dbA/psi 0.03129 0.00550 (0.02029, 0.04230) 5.69 | 0.000

97 b: Constant dBA 98.198 0.193 (97.814,98.582) | 508.11 | 0.000

a: Cis. Opona dbA/psi 0.09896 0.00527 (0.08848, 0.10943) 18.79 | 0.000

48 b: Constant dBA 90.390 0.140 (90.113,90.668) | 646.26 | 0.000

a: Cis. Opona dbA/psi 0.03298 0.00407 (0.02492, 0.04105) 8.11 | 0.000

PCC 79 b: Constant dBA 97.2303 0.0967 (97.0401, 97.4206) | 1005.91 | 0.000
a: Cis. Opona dbA/psi 0.01427 0.00281 (0.00875, 0.01980) 5.08 | 0.000

84 b: Constant dBA 99.117 0.155 (98.809, 99.424) 639.87 | 0.000
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a: Cis. Opona dbA/psi 0.02017 0.00450 (0.01124, 0.02910) 449 | 0.000
97 b: Constant dBA 99.995 0.140 (99.718,100.273) | 715.27 | 0.000
a: Cis. Opona dbA/psi 0.04820 0.00408 (0.04010, 0.05631) 11.81 | 0.000

Nalezy wspomnie¢, ze réwniez wyniki z literatury np. projekt NCHRP [4], wskazuja
na niewielki wptyw ci$nienia w oponie na pomiary OBSI. W tym projekcie NCHRP, srednie
pochylenie (a) wyniosto 0.05 dBA/ 1 psi dla nawierzchni asfaltowych i 0.025 dBA/ 1 psi dla
nawierzchni betonowych. Jest to ten sam rzad wielkosci co w niniejszym opracowaniu.

5.5.3. Pozycja czujnikow nad nawierzchnia

Wspétczynniki normalizujace ze wzgledu na pozycje czujnikéw nad nawierzchnig
wyznaczono w funkcji cisnienia tak jak bylo wczesniej zasygnalizowane oraz predkosci
pomiaru. Wykorzystano wyniki z odcinka 003 dla nawierzchni HMA, pozostate czynniki byty
ustalone na: STN (opona SRTT). Podobnie jak dla analizy ci$nienia w oponie, Rysunek 45
przedstawia wplyw pozycji w funkcji pozostatych dwéch czynnikéw. Mozna zauwazy¢, ze
wszystkie linie regresji liniowej maja bardzo podobny ksztatt, tzn. pochylenie, podczas gdy
pionowe przesuni¢cie jest naturalnie wynikiem predkosci pomiaru. Analiza statystyczna dla
wszystkich regresji linowych jest pokazana w Tablica 26. Na podstawie tej analizy mozna
stwierdzi¢, ze praktycznie we wszystkich przypadkach wspéiczynniki pochylenia (a) sa
bardzo zblizone i statystycznie znaczgce. Bioragc pod uwage ich przedzialy ufno$ci mozna
praktycznie przyjac je za rowne. Warto$¢ srednia wspétczynnika pochylenia wynosi -0.052
dBA / 1 mm, co jest zblizone do warto$ci w projekcie NCHRP [4], ktéra wynosita 0.062 dBA
/ 1 mm zaréwno dla nawierzchni typu BA i BC.
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Rysunek 45. Wptyw pozycji czujnikéw w funkcji ciSnienia w oponie i predkosci pomiaru
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Tablica 26. Wspodiczynniki normalizujace ze wzgledu na pozycje czujnikéw w funkcji
ci$nienia w oponie i predkosci pomiaru

Cis. Predkos¢
opona Term Coef | SE Coef 95% ClI T-Value | P-Value
[psi] [km/h]
18 b: Constant dBA 92.3085 | 0.0431 | (92.2225,92.3946) | 2141.11 0.000
a: Pozycja dBA/mm | -0.05358 | 0.00532 | (-0.06419, -0.04297) | -10.07 0.000
79 b: Constant dBA 97.8698 | 0.0277 | (97.8149,97.9247) | 3534.25 0.000
42 a: Pozycja dBA/mm | -0.04951 | 0.00449 | (-0.05841, -0.04062) | -11.03 0.000
84 b: Constant dBA 99.7724 | 0.0370 | (99.6984,99.8463) | 2697.91 0.000
a: Pozycja dBA/mm | -0.04792 | 0.00458 | (-0.05709, -0.03875) | -10.45 0.000
97 b: Constant dBA 102.191 0.042 | (102.108, 102.274) | 2455.09 0.000
a: Pozycja dBA/mm | -0.07008 | 0.00596 | (-0.08193, -0.05822) | -11.76 0.000
48 b: Constant dBA 91.9228 | 0.0391 | (91.8448,92.0008) | 2351.71 0.000
a: Pozycja dBA/mm | -0.04686 & 0.00484 | (-0.05652, -0.03720) -9.68 0.000
79 b: Constant dBA 98.3515 | 0.0200 | (98.3118,98.3912) | 4914.62 0.000
34 a: Pozycja dBA/mm | -0.04081 | 0.00316 | (-0.04708, -0.03453) | -12.90 0.000
8 b: Constant BA 99.7910 | 0.0433 | (99.7043,99.8776) | 2304.12 0.000
a: Pozycja dBA/mm | -0.05575 | 0.00535 | (-0.06645, -0.04505) | -10.42 0.000
97 b: Constant dBA 101.577 0.043 | (101.490, 101.663) | 2346.33 0.000
a: Pozycja dBA/mm | -0.04841 = 0.00526 | (-0.05893, -0.03789) -9.20 0.000
48 b: Constant dBA 915239 | 0.0364 | (91.4511,91.5967) | 2511.37 0.000
a: Pozycja dBA/mm | -0.04683 | 0.00452 | (-0.05585, -0.03781) | -10.37 0.000
79 b: Constant dBA 98.5012 | 0.0453 | (98.4114,98.5911) | 2175.24 0.000
2 a: Pozycja dBA/mm | -0.05988 & 0.00714 | (-0.07405, -0.04571) -8.38 0.000
8 b: Constant dBA 99.6437 | 0.0531 | (99.5373,99.7500) | 1875.84 0.000
a: Pozycja dBA/mm | -0.05175 | 0.00651 | (-0.06477, -0.03873) -7.95 0.000
97 b: Constant dBA 101.020 0.059 | (100.903, 101.137) | 1721.69 0.000
a: Pozycja dBA / mm | -0.05193 | 0.00716 | (-0.06624, -0.03762) -1.25 0.000

5.5.4. Wiek opony SRTT

Wspoélczynniki normalizujace ze wzgledu na wiek opony (proxy twardosci opony)
sprawdzono w funkcji ci$nienia w oponie oraz predkosci odpowiednio dla nawierzchni HMA
i SMA w pozycji czujnikéw b.

Jak zaobserwowano wczesniej (Rysunek 38 i Rysunek 39), nawierzchnia typu SMA
charakteryzuje si¢ mniejszg interakcja czynnikdw niz nawierzchnia typu HMA. Z kolei
obserwujac Rysunek 46 — doktadniejsza prezentacja wynikéw pomiaréw IL, mozna wysnué
hipoteze, ze im wyzsza predkos¢ tym wpltyw twardosci opony jest mniejszy szczegdlnie dla
nawierzchni HMA. Z kolei wplyw cis$nienia jest pomijalny dla nawierzchni SMA (za
wyjatkiem 97 km/h) a dla nawierzchni HMA wplyw cisnienia nie jest jednoznaczny.
Podobnie jak w poprzednich rozwazaniach wptywu ci$nienia w oponie oraz pozycji
czujnikéw, Tablica 27 oraz Tablica 28 prezentuja wyniki regresji liniowej dla wszystkich
kombinacji typu nawierzchni, predkosci pomiaru 1 ci$nienia w oponie. Wyniki regresji mozna
podsumowac w nastgpujacy sposob:
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e wartosci wspotczynnikow dla nawierzchni SMA sg3 wyzsze w poréwnywalnych
warunkach niz dla nawierzchni typu HMA,

e wartosci wspétczynnikéw dla obu typu nawierzchni malejg wraz ze wzrostem predkosci,

e wplyw ci$nienia w oponie jest niejednoznaczny,

e dla obu typéw nawierzchni wspétczynniki wydajg si¢ jakosciowo powigzane, co zostato
zbadane w Rysunek 47. Rzeczywi$cie istnieje migdzy tymi wspdiczynnikami korelacja
liniowa (R? = 54%) i warto$ci median wynosza 0.14 dBA/ 1 ShA dla BA oraz i 0.24 dBA/
1 ShA dla SMA. Sg to wartosci bardzo zblizone do warto$ci poprawki zawartej w
obowigzujacej normie ISO dla CPX [3][7], ktéra wynosi 0.20 dBA/ 1 ShA.
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Rysunek 46. Wplyw wieku (twardosci) opony SRTT w funkcji cisnienia w oponie, predkosci
pomiaru i rodzaju nawierzchni

Tablica 27. Wspdiczynniki normalizujace ze wzgledu na opon¢ SRTT dla nawierzchni SMA
w funkcji predkosci pomiaru i ci$nienia w oponie

Predkos¢|Cis. opony| Term Coef | SE Coef | 95% ClI T-Value | P-Value

H b: Constant dBA 69.95 | 1.10 (67.73,72.16) | 63.59 | 0.000

a: Twardo$¢ dBA/ ShA | 0.3569 | 0.0163 | (0.3239, 0.3899) | 21.84 | 0.000

48 N b: Constant dBA 75.37 | 1.07 (73.20,77.53) | 70.24 | 0.000

a: Twardo$¢ dBA/ ShA | 0.2751 | 0.0159 | (0.2430, 0.3073) | 17.26 | 0.000

L b: Constant dBA 70.69 | 1.40 (67.87,73.51) | 50.62 | 0.000

a: Twardo$¢ dBA/ ShA | 0.3430 | 0.0207 | (0.3011, 0.3849) | 16.53 | 0.000

79 H b: Constant dBA 77.57 | 1.66 (74.21,80.93) | 46.69 | 0.000

a: Twardo$¢ dBA/ ShA | 0.3358 | 0.0246 | (0.2860, 0.3856) | 13.64 | 0.000
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N b: Constant dBA 82.65 | 1.61 (79.38,85.92) | 51.22 | 0.000

a: Twardo$¢ dBA/ ShA | 0.2575 | 0.0239 | (0.2090, 0.3059) | 10.76 | 0.000

L b: Constant dBA 84.38 | 1.39 (81.58,87.19) |60.72 | 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.2328 | 0.0206 | (0.1911,0.2744) | 11.28 | 0.000

H b: Constant dBA 8497 | 2.32 (80.28,89.67) | 36.68 | 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.2531 | 0.0342 | (0.1837,0.3225) | 7.39 0.000

84 N b: Constant dBA 91.33 | 1.88 (87.52,95.13) | 48.58 | 0.000
a: Twardo$¢ dBA/ ShA | 0.1588 | 0.0278 | (0.1025, 0.2151) | 5.71 0.000

L b: Constant dBA 89.70 | 1.84 (85.96,93.43) | 48.64 | 0.000

a: Twardo$¢ dBA/ ShA | 0.1790 | 0.0273 | (0.1237,0.2343) | 6.56 0.000

H b: Constant dBA 90.16 | 2.27 (85.56,94.77) | 39.69 | 0.000

a: Twardo$¢ dBA/ ShA | 0.2069 | 0.0336 | (0.1388, 0.2750) | 6.16 0.000

97 N b: Constant dBA 96.83 | 2.35 (92.08, 101.59) | 41.21 0.000
a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.1028 | 0.0348 | (0.0324,0.1732) | 2.96 0.005

L b: Constant dBA 92.02 | 2.45 (87.06,96.99) | 37.53 | 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.1690 | 0.0363 | (0.0955, 0.2425) | 4.66 0.000

Tablica 28. Wspétczynniki normalizujace ze wzgledu na opong SRTT dla nawierzchni BA w
funkcji predkosci pomiaru i cisnienia w oponie

Predko$¢ Cis. opony Term Coef | SE Coef 95% Cl | T-Value | P-Value
H b: Constant dBA 77.39 1.17 (75.03,79.75) | 65.86 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.2316 | 0.0173 | (0.1968, 0.2665) 13.35 0.000

48 N b: Constant dBA 73.222 0.802 | (71.601,74.843) | 91.32 0.000
a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.2864 | 0.0119 | (0.2623,0.3105) |  24.00 0.000

L b: Constant dBA 71.183 0.930 | (69.301,73.065) | 76.51 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.3097 | 0.0138 | (0.2817,0.3377) | 22.38 0.000

H b: Constant dBA 82.73 1.27 (80.16,85.30) | 65.05 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.2345 | 0.0189 | (0.1964, 0.2727) 12.42 0.000

79 N b: Constant dBA 88.156 0.751 | (86.633,89.679) | 117.39 0.000
a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.1570 | 0.0112 | (0.1344, 0.1797) 14.07 0.000

L b: Constant dBA 99.70 1.39 (96.87,102.53) | 71.51 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | -0.0142 | 0.0207 | (-0.0562, 0.0278) -0.69 0.497

H b: Constant dBA 91.10 1.44 (88.19,94.00) | 63.46 0.000

a: Twardos$¢ dBA/ ShA | 0.1343 | 0.0213 | (0.0912,0.1773) 6.31 0.000

84 N b: Constant dBA 93.25 1.31 (90.59,95.92) | 71.08 0.000
a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.1005 | 0.0195 | (0.0610, 0.1401) 5.15 0.000

L b: Constant dBA 90.09 1.04 (87.98,92.20) | 86.58 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.1420 | 0.0154 | (0.1107,0.1733) 9.20 0.000

H b: Constant dBA 107.75 1.29 | (105.18,110.33) | 83.71 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | -0.0832 | 0.0193 | (-0.1218, -0.0446) -4.31 0.000

97 N b: Constant dBA 103.91 131 (101.24,106.58) | 79.15 0.000
a: Twardos¢ dBA/ ShA | -0.0356 | 0.0195 | (-0.0753, 0.0041) -1.82 0.077

L b: Constant dBA 94.74 1.31 (92.09,97.39) | 7239 0.000

a: Twardos¢ dBA/ ShA | 0.0925 | 0.0194 | (0.0532,0.1318) 4.76 0.000

—61 -



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

|
—0.35 | ®
_<é I [ ] o
(V]
— I
2.0.30 I
2 | .
< 025 e e® .l
> * :
©020 @ I
©
X o
£ 0.15 ® |
R I
35 |
'3 0.10 [ I
s -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

wspotczynnik dla BA [dBA / 1ShA]

Rysunek 47. Poréwnanie wspétczynnikéw normalizujacych ze wzgledu na twardos¢ opony
dla nawierzchni typu BA i SMA

W podsumowaniu tego rozdziatu, zostata przygotowana Tablica 29. W tym zestawieniu
sa poréwnane ze soba wspoOtczynniki korekcyjne ze wzgledu na rozpatrywane w tym
eksperymencie czynniki, tzn. predko$¢ pomiaru, ciSnienie w oponie, pozycj¢ czujnikéw oraz
wiek opony. Rozpatrujagc wartosci tych wspélczynnikéw, nalezy rozwazy¢ obecne
mozliwosci techniczne oraz aspekty praktyczne. Przy zachowaniu odpowiedniej starannos$ci
w wykonywaniu pomiaréw i dbalo§¢ o odpowiednig kalibracj¢ urzadzen, jest mozliwe
ograniczenie bledow przypadkowych. Podczas badan predkos¢ musi by¢ absolutnie
utrzymywana przy wykorzystaniu sprawdzonego tempomatu. Cisnienie w oponie ma
stosunkowo niewielki wplyw, ale nalezy pamigta¢ o jego czestym sprawdzaniu podczas
badan, gdyz bedzie ono wzrastalo wraz ze wzrostem temperatury opony. Niezmiernie
waznym czynnikiem o znaczeniu praktycznym jest pozycja czujnikéw nad nawierzchnia.
Nawet 5 mm odchyiki od pozycji nominalnej moze wprowadzi¢ znaczacy btad réwny
niepewnosci standardowej pomiaru OBSI. W podobny sposéb powinna by¢ kontrolowana
twardos$¢ opony, gdyz po dwoch latach od wyprodukowania moze ona wzrosng¢ na tyle, ze
wyniki pomiaréw réwniez przekrocza niepewnos¢ standardowa.

Nalezy tutaj wspomnie¢ o wspotczynniku korekcyjnym ze wzgledu na temperature.
Wpltyw temperatury nie zostal przebadany w niniejszym opracowaniu ale zostal przyjety
zgodnie z literaturg jako 0.072 dBA / 1°C. Przy takiej wielkosci wspotczynnika, odchytka
5°C od warto$ci nominalnej (20 °C) wprowadza poprawke 0.36 dBA co jest poréwnywalne z
niepewnoscig standardowa pomiaru OBSI.
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Tablica 29. Sumaryczna tabela wspoéiczynnikéw normalizujgcych w postaci liniowej

. Wartos¢ oczekiwana 95% przedzial
Czynnik Czynn.l k wspotczynnika, ufnosci dla
grupwjacy jednostka wspotczynnika
SMA a: 0.157 dBA / 1 km/h (0.151,0.164)
b: 88.3 dBA (87.7, 88.8)
4 a: 0.128 dBA / 1 km/h (0.124,0.133)
Predkosc BA b: 89.1 dBA (88.7, 89.4)
BC a: 0.164 dBA / 1 km/h (0.159, 0.169)
b: 85.8 dBA (854, 86.2)
SMA a: -0.0071 dBA / 1 psi (-0.0567, 0.0426)
b: 99.4 dBA (97.772,101.188)
Cisnienie w BA a: 0.0506 dBA / 1 psi (0.0042, 0.0970)
oponie* b: 96.3 dBA (94.705, 97.977)
BC a: 0.0225 dBA / 1 psi (-0.0181, 0.0630)
b: 96.7 dBA (95.342, 98.129)
Pozycja /a a: -0.05181 dBA/ 1 mm (-0.05488, -0.04875)
czujnikow** b: 0.000 (-0.0228, 0.0228)
SMA a: 0.2753 dBA /1 ShA (0.2476, 0.3031)
Wiek opony b: 81.539 dBA (79.670, 83.409)
SRTT*** BA a: 0.1281 dBA /1 ShA (0.0995, 0.1568)
b: 90.037 dBA (88.110, 91.965)

* regresja bez uwzgledniania predkosci jako zmiennej niezaleznej

** regresja bez uwzgledniania innych czynnikéw; jako zmienng zalezna przyj¢to ustandaryzowane warto$Oci IL
wyliczone jako réznica pomi¢dzy pomierzong ogélna warto$cig IL a $rednia warto$cig IL w kazdej z grup;
standaryzacj¢ wykonano osobno dla kazdej kombinacji dwdch czynnikéw (ci$nienia w oponie i predkosci), czyli
Iacznie 12 grup

**% regresja liniowa dla 72 km/h

5.6. Kontrola jakosci

Podczas pomiar6w na odcinkach 001 1 003 w tym eksperymencie zauwazono, ze nie
uzyskano waznych wynikéw z niektérych sekcji pomiarowych ze wzgledu na przekroczenie
warunku koherencji sygnatéw (C) i/lub warunku ci$nienia-nat¢zenia (PI). Te warunki zostaty
wczesnie] omowione przy Wstepnych wytycznych pomiar6w OBSI (Rozdziat 3) 1 w Tablica
1.

Po przeanalizowaniu wynikéw okazato si¢, ze jest 254 ,,niewaznych” sekcji pomiarowych
(z 2582, czyli blisko 10%). Rozktad warunkéw przy ktérych nastgpity te pomiary jest
zaprezentowany na Rysunek 48. Mozna zaobserwowac, ze sg to gtéwnie pomiary na HMA
(BA) oraz PCC (BC) oraz przewazaja wysokie predkosci (84 i1 97 km/h).

Po blizszym przejrzeniu wszystkich niewaznych wynikéw pomiaréw okazato si¢, ze
istnieje ograniczona liczba przyczyn ze wzgledu na ktére pomiary zostaly uznane za niewazne
wedtug kryteriow przyjetych we Wstepnych wytycznych. Zidentyfikowano nastepujace
przyczyny — dwie gtéwne i cztery marginalne (Rysunek 49):

1) PIback @400 — przekroczenie wskaznika PI dla tylnej sondy poza gérny limit dla 400
Hz; zaobserwowany w ponad 200 przypadkach, najczestsza przyczyna ,,niewaznosci
przejazdu”, w r6znych warunkach (poréwnaj Rysunek 50); przyktad na Rysunek 52,
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2) PI back @1600 - przekroczenie wskaznika PI dla tylnej sondy poza gérny limit dla
1600 Hz; zaobserwowany wylacznie dla PCC przy niskim ci$nieniu (L) oraz
predkosciach 97 i 84 km/h (poréwnaj Rysunek 51); przyktad na Rysunek 53,

3) Coherence back @4000 - przekroczenie wskaznika koherencji C dla tylnej sondy poza
gérny limit dla 4000 Hz; przyktad na Rysunek 54, zaobserwowany na 0.8%
pomiardw, czesto wspdlnie z innymi przyczynami,

4) PI back @5000 - przekroczenie wskaznika PI dla tylnej sondy poza gérny limit dla
5000 Hz,

5) PI front @400 - przekroczenie wskaznika PI dla przedniej sondy poza gérny limit dla
400 Hz,

6) Coherence back @400 - przekroczenie wskaznika koherencji C dla tylnej sondy poza
gbrny limit dla 400 Hz.

Poréwnanie udziatu powyzszych przyczyn w ogélnej liczbie pomiaréw na odcinkach 001
i 003 znajduje si¢ na Rysunek 49. Latwo mozna zauwazy¢, ze PI back @400 oraz PI back
@1600 stanowig znakomitg wiekszos$¢ przypadkow.

W okre§lonych powyzej warunkach (BA i BC plus wysokie predkosci) nastgpuja
zjawiska na styku opony z nawierzchnia, ktére generujg fale dzwigkowa, ktora przekracza
przyjete we Wstepnych wytycznych limity. Takie zjawiska sg przedstawione w literaturze
fachowej [8]. Zbadanie tych zjawisk wykracza poza zakres niniejszego opracowania
aczkolwiek stanowi bardzo ciekawe zagadnienie naukowe.

Nalezy zaznaczy¢, ze granice/limity przyjete we Wstepnych wytycznych zostaty
opracowane na nawierzchniach typu BA i BC, ktére mialy w czasie badan OBSI przynajmniej
kilka lat eksploatacji (porownaj Rysunek 55). Z tych zdje¢ mozna zaobserwowac znaczne
réznice w uziarnieniu i teksturze nawierzchni w odniesieniu do nawierzchni przebadanych w
niniejszym opracowaniu (poréwnaj Rysunek 10 i1 Rysunek 11). W zwigzku z tymi réznicami
w wykonczeniu nawierzchni, a by¢ moze takze w sztywnosci czy porowato$ci, nie jest
wykluczone, ze zaobserwowane przekroczenia granic/limitdw sa catkowicie uzasadnione.
Wobec tego, na podstawie zaobserwowanych ,niewaznych” przejazdow oraz analizy ich
przyczyn, nalezy zaproponowac rozszerzenie granic/limitow dla nawierzchni wystepujacych
w warunkach polskich. Uwzgledniajac czgsto$¢ wystgpowania przyczyn przejazdow
niewaznych, mozna skupic¢ si¢ na dwoch gtéwnych przyczynach i zaproponowac nastepujace
zmiany:

e dla wskaznika PI przy 400 Hz podwyzszy¢ gérng granic¢ do 7 dB (obecnie 5 dB),
e dla wskaznika PI przy 1600 Hz podwyzszy¢ gérng granice do 4 dB (obecnie 3 dB) —
szczegblnie wazne dla nawierzchni betonowych (BC).

Rysunek 56 przedstawia oryginalne granice przyjete we Wstepnych wytycznych oraz
proponowane nowe wartosci graniczne. Wprowadzenie takich granic dla wskaznika PI
zredukowatoby liczbe¢ “niewaznych” przejazdéw o przynajmniej 90 %, co doprowadzitoby do
liczby niewaznych przejazdéw na poziomie 1-2 %, co byloby
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Rysunek 48. Rozktad niewaznych przejazdéw sekcji pomiarowych; warto$¢ na zewngtrznym
pierscieniu oznacza procent przejazdow niewaznych przy danych warunkach

PI back @400 PI back @5000 PI back @1600 I niewazne
210, 8.1% 4,0.2% 45,17% [ ] wazne
2372, 91.9% 2578, 99.8% 2537, 98.3%
PI front @ 400 Coherance 4000 Coherance 400
7,0.3% 20, 0.8% 1,0.0%
bs75,99.7% 2562, 99.2% 2581, 100.0%

Rysunek 49. Udziat zidentyfikowanych przyczyn niewaznych przejazdéw wzgledem
wszystkich pomiaréw w eksperymencie na odcinkach 001 i 003
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Rysunek 50. Niewazne przejazdy ze wzgledu na przyczyne PI back @400 Hz
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Rysunek 51. Niewazne przejazdy ze wzgledu na przyczyne PI back @ 1600 Hz
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Rysunek 52. Przyktad wskaznika ci$nienia-nat¢zenia (PI) dla tylnej sondy natezenia dzwigku
dla niewaznego przejazdu (przyczyna PI back @400 Hz)
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Rysunek 53. Przyktad wskaznika ci$nienia-nat¢zenia (PI) dla tylnej sondy natezenia dzwigku
dla niewaznego przejazdu (przyczyna PI back @ 1600 Hz)
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Rysunek 54. Przyktad wskaznika koherencji (C) dla tylnej sondy nat¢zenia dzwigku dla
niewaznego przejazdu (przyczyna Coherance @4000 Hz)
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Rysunek 56. Proponowane nowe granice dla wskaznika PI

Tablica 30. Zaktualizowane graniczne wartosci wskaznika PI

Czestotliwos¢ Warto$¢ Warto$¢
centralna 1/3 minimalna Pl (dB) | maksymalna PI
pasma oktawy (dB)
400 -1.0 7.0

500 -1.0 4.5

630 -1.0 3.5

800 -1.0 25
1000 -1.0 2.5
1250 -1.0 3.0
1600 -1.0 4.0
2000 -1.0 3.0
2500 -1.0 3.5
3150 -1.0 4.0
4000 -1.0 4.5
5000 -1.0 5.0
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

6.1. Podsumowanie analizy

W tym dokumencie zostata przedstawiona analiza wynikéw z pomiar6w na odcinkach
testowych 001 i 003 oraz z przeprowadzonego eksperymentu. W podsumowaniu mozna
stwierdzi¢ co nastgpuje:

1. Precyzja:

przypadek HMA/L dla STN daje znaczacg wyzszg wariancj¢ (Srednio 0.23, czyli
odchylenie standardowe 0.48 dB), ale by¢ moze bylo to spowodowane
niezarejestrowanymi warunkami pomiarowymi,

poza tym przypadkiem, Srednie wariancje dla innych kombinacji
nawierzchnia/cisnienie dla STN byla na poziomie 0.03 do 0.11 dB co przektada si¢
na odchylenie standardowe 0.18 do 0.33 dB (zgodne z literatura),

opona STO daje statystycznie wyzsze wariancje dla r6znych typéw nawierzchni
asfaltowych (dla BC nie bylo badan z STO),

pomiary z STO prowadza do znacznego odchylenia standardowego si¢gajacego
0.54 dB,

wniosek ogélny — $rednie odchylenie standardowe 0.3 dB, podobnie jak w
literaturze, dla nowej opony STN, podobnie na BA, BC i SMA.

2. Dokladno$¢:

przeprowadzone testy statystyczne potwierdzilty wysoka powtarzalno$¢ pomiaréw
OBSI przy réznych kombinacjach typu nawierzchni, predkos$ci pomiaru, ci$nienia
oraz typu (wieku) opony,

pokazano, ze mozna przyjac: predkos¢ 72 km/h i ci$nienie 34 psi za optymalne
warunki pomiarowe ze wzgledu na wariancj¢ ogélnego poziomu natezenia.

3. Powtarzalnos¢ i odtwarzalnos¢:

w podsumowaniu do wynikéw obliczen powtarzalnosci i odtwarzalno$ci mozna
stwierdzi¢, ze przy predkosci 72 km/h badana metoda OBSI jest wzglednie
akceptowalna i przy tej predkosci uzyskano najnizsze wartosci wskaznika P/T
(warto$¢ Srednia 0.41),

niepewno$¢ standardowa dla 72 km/h wynosi 0.5 dB ($rednia dla wszystkich
zbadanych warunkow, S$rednia R&R); dla wspoélczynika rozszerzenia k=2,
niepewnos$¢ rozszerzona wynosi odpowiednio 1.0 dB.

4. Wplyw czynnikéw pomiarowych:

predko$¢ pomiaréw - oczekiwane, ze najwigckszy wptyw dla wszystkich trzech
nawierzchni i przy trzech poziomach ci$nienia w oponie. Im wyzsza predkos¢ tym
wyzszy IL,

ci$nienia w oponie - ogdlnie im wyzsze ci$nienie, tym ogdélny poziom IL maleje
lub pozostaje na podobnym poziomie. Jedynie dla HMA/72 wydaje si¢, ze wraz ze
spadkiem ci$nienia w oponie ogdlny IL. wzrasta. Ponadto mozna zaobserwowac,
ze nawierzchnia HMA jest szczegdlnie podatna na cisnienie w oponie,

pozycja czujnikéw - wysokos¢ czujnikéw nad nawierzchnig ma prawie zawsze
znaczenie, aczkolwiek jest ono powigzane (czyli istnieje interakcja) z ciSnieniem
w oponie. Roéznica moze wynies¢ nawet 2dB w najbardziej niekorzystnym
przypadku,
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e wiek opony SRTT - $redni wptyw 8-letniej opony SRTT to zwickszenie poziomu
IL o 1 dB przy 72 km/h dla obu typu nawierzchni (HMA i SMA). Mozna tez
zaobserwowac brak interakcji dla nawierzchni SMA, tzn. wptyw wieku opony
SRTT jest staly bez wzgledu na predkos¢ czy ci$nienie w oponie. Dla nawierzchni
BA, interakcja wystepuje szczeg6lnie dla wyzszych predkosci (84 1 97 km/h).

5. Wspdiczynniki korekcyjne ze wzgledu na:

e predkos¢ — dla nawierzchni SMA, BA, 1 BC wynosi odpowiednio 0.16, 0.1310.16
dBA / (1km/h), poréwnywalne do literatury (0.19); znaczny wplyw ale z
tempomatami w samochodach utrzymanie statej predkosci podczas pomiaréw jest
mozliwe, z tym ze wazne jest zeby tempomaty byly zweryfikowane z
niezaleznymi i certyfikowanymi urzadzeniami (np. laserowe mierniki predkosci),

e cisSnienie w oponie — ogélnie malty wptyw, srednio 0.025 dBA/ 1 psi, nawierzchnia
ma znaczenie, male ale koniecznie trzeba kontrolowa¢ ci$nienie w oponie SRTT
przez kazdymi pomiarami i w trakcie pomiaréw co 4 godziny,

® pozycja czujnikbw nad nawierzchnig - sprawdzony wplyw przy réznych
kombinacjach cisnienia w oponie 1 predkosci, ale wspétczynnik jest staty 1 wynosi
srednio -0.052 dBA / 1 mm; jest to wazne z praktycznego punktu widzenia —
montaz robi si¢ kazdorazowo przed pomiarami,

® wiek opony (proxy twardosci) — wspoétczynnik normalizujacy maleje ze wzrostem
predkosci, $rednio przy 72 km/h mozna przyja¢ 0.2 dBA / 1 ShA — doktadnie tyle
co w ISO na CPX. Przez 8 lat twardo$¢ opony SRTT wzrosta okoto 5 ShA, wigc
wiek moze mie¢ znaczenie po 2 latach, a zalezy to jeszcze od warunkéw
przechowywania opony.

6. Kontrola jako$ci pomiaréw:

e Zostaty ustalone nowe goérne granice dla wskaznika PI przy 400 i 1600 Hz w

poréwnaniu do granic przyjetych we Wstepnych wytycznych.

6.2. Wnioski do nastepnej iteracji wytycznych OBSI

Pomiary zaprezentowane w tym Zalaczniku wykonano w celu zweryfikowania wst¢pne;j
metodyki OBSI opracowanej w oparciu o normy ISO, AASHTO, dostepne opracowania
naukowe oraz zalecenia producentow. Tak opracowana metodyka zostata wykorzystana do
badan na odcinkach testowych w Zadaniu 1, 2, 3 1 5. W Zadaniu 4 przeprowadzone zostaly
zaawansowane analizy statystyczne oraz badania na niezaleznym odcinku testowym ITS,
ktoére zostaly nastepnie wykorzystane do sprawdzenia wstepnej metodyki i do opracowania
ostatecznej wersji proponowanych Wytycznych pomiaréw hatasliwosci z wykorzystaniem
metody OBSI.

Na podstawie wynikow 1 analizy zaprezentowanej w tym Zataczniku nalezy wprowadzi¢
nastepujace poprawki do metodyki/wytycznych pomiaréw metodg OBSI:

® przyjac niepewnos¢ standardowg jako 0.3 dBA,

e ograniczy¢ uzywalno$¢ opon SRTT do dwéch lat, ewentualnie do 4 lat, z tym ze
wowczas wprowadzi¢ poprawke na twardos¢ 0.2 dBA / 1 ShA (poziom nominalny
65 ShA),

e przyja¢ 72 km/h jako preferowang predko$¢ pomiarowa ze wzgledu na
najmniejszg Srednig wariancj¢ i najmniejszy wskaznik P/T,

® zmniejszyc¢ tolerancj¢ predkosci podczas pomiaréw do 1 km/h,
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przyja¢ 34 psi (234 kPa) jako ci$nienie nominalne ze wzgledu na najmniejszg
srednig wariancje,

wprowadzi¢ fakultatywny wspdtczynnik korekcyjny ze wzgledu na pozycje
czujnikéw nad nawierzchnig, w wysokosci -0.052 dBA / 1 mm liczony od pozycji
nominalnej 76 mm,

wprowadzi¢ nowe wartosci graniczne dla wskaznika PI uzywanego podczas
kontroli jakosci danych pozyskanych podczas pomiaréw.
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