RI1L
RGREWE J INNCWATI DRG0

Projekt realizowany w ramach Wspoélnego Przedsiewziecia RID,

finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju

oraz Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad

Wynik z osiagnietego etapu/etapow prac nad Projektem bedacym

przedmiotem umowy pn:

Ochrona przed hatasem drogowym

Zadanie 1. Metodyka pomiaru hatasu drogowego wraz z
badaniami poréwnawczymi

Akronim Projektu: OT1-1D/PK-PW-PWR-IBDiM-PL
Numer umowy: DZP/RID-I1-76/15/NCBR/2016
Lider i Wspdtwykonawcy: PK, PW, PWR, IBDiM, PL

Kierownik Projektu: prof. dr hab. inz. Marian Tracz

Lider i Wspétwykonawcy Zzad. 1: Instytut Badawczy Drdég i Mostow,

Politechnika  Wroctawska, Politechnika
Lubelska
Kierownik Zad. 1: dr hab. inz. Adam Zofka, prof. nzw. IBDIiM

Data rozpoczecia Zad. 1: 01.01.2016
Data zakoniczenia Zad. 1: 31.10.2017

.f/' .:“ 8 Narodowe Cent-um
Badan i Rozwoju



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Spis tresci:

1. Celizakres Zadania ©........ccccooiiiiiiiiiiiiiiicee ettt 3

2. Podsumowanie Etapu I (2016)......ccccueiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeete et 3

2.1, Przeglad Leratury ....cc.coeeiieeiie ettt e etee e e e e et eeeeaeeenaeeenes 3

2.2. Wyb6r i badania na odcinkach wstgpnych oraz wybdr docelowych odcinkéw

pordwnawczych do Etapu I ......ccccviiiiiiiiiiieciceceeee et 4

2.3, Testy sprawnoSCl CPX ......cooiiiiiiiiiiiieeiieeee ettt 6

2.4.  Zakup tuby impedancji akustycznej oraz projekt stanowiska do badan w

warunkach 1aboratoryjnych..........ccooiiiiiiiii e 8

3. Etap IT(2017-2018) oottt sttt et sttt et sttt st e b et eneenaeans 9

3.1.  Pomiary na docelowych odcinkach poréwnawczych............ccoceeeviiiniiiinnicennnen. 9

3.1.1. Metodyka i pomiary CPX ........ccceoiiiiiiiiieeiieeieeecee e e 11

3.1.2. Metodyka i pomiary OBSL.........cooooiiiiiiiiiii e 13

3.1.3. Metodyka i pomiary SPBI .........cccoooiiiiiiiiiieeee e 15

3.1.4. Pomiary cech powierzchniowych ..........ccocceeviiiiiiiiiniiiiiiiiiciceeee 22

3.1.5. Metodyka i pomiary AIT (tuba impedancji akustycznej) i pomiary

skanerem 3D w warunkach laboratoryjnych ...........cccocciiiiiiiniiiiniiiiiieiceee 24

3.2.  Poréwnanie terenowych metod pomiaru hatasliwosci nawierzchni .................. 26

4.  Podsumowanie oraz wnioski naukowe i praktyczne z Zadania 1..........cccoeeveenieennnnn. 30

5. ZARGCZNIKIceeiiiiieiiie e et e et e e bee e aaae e rbeeenaeeenes 33
Spis rysunkéw:

Rysunek 1. Lokalizacja wybranych odcinkéw pordwnawczych w Etapie I........c...cccceeeeninns 6

Rysunek 2. Zestaw pomiarowy do pomiaru hatasliwos$ci nawierzchni metodg CPX................ 6

Rysunek 3. Widok wnetrza komory przyczepy Tiresonic MK.4.......c.cccoooviiiiiiiiiiiiinnieenieenae 7

Rysunek 4. Widok zamontowanych mikrofonOw .............ccceeviiiiiiiiiniiiiniieiccceeeeeeeee 7

Rysunek 5. Schemat rozmieszczenia MiKrofonOW...........ccveeviiieiiiieiiiieniieeeiie e 7

Rysunek 6. Tuba ROSSA ... .ottt e et eeane e 9

Rysunek 7. Projekt stanowiska do badan laboratoryjnych tubg ROSSA ..., 9

Rysunek 8. Lokalizacja wszystkich odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 ........................ 11

Rysunek 9. Schemat zamocowania urzadzenia OBSI na kole teStowym .........ccccceeevveeenneenns 14

Rysunek 10. Miernik SVAN 958 ...ttt st 16

Rysunek 11. Wymagania dotyczace uniezaleznienia si¢ od odbijajacych lub ekranujacych

barier zabezpieczajacych 1 barier dzwigkochtonnych ..........ccccoooiiiiniiininiinn, 17

Rysunek 12. Wymagania uwzgledniajgce minimalne pokrycie odpowiednig akustycznie

powierzchnig pomiedzy badanym pasem jezdni 1 mikrofonem.........c..ccocceevieeneenn. 18

Rysunek 13. Wymagany odstgp sygnatu od szumu dla pojedynczego przejazdu pojazdu...... 19

Rysunek 14. Typowe usytuowanie mikrofonu dla drogi o przekroju 2x2.......c.ccccocveereennennne. 20

Rysunek 15. Typowe usytuowanie mikrofonu dla drogi o przekroju 1X2.......cccccvvveevieeireens 20

Rysunek 16. Zestaw pomiarowy SRT-3 .......cooiiiiiiiiiiiiiii e 22

Rysunek 17. Profilograf laserowy SPDE (IBDIiM)........ccccciiiiiiiiiiiiniiieciie e 23

Rysunek 18. Profilograf laserowy wykorzystany w pomiarach (PWr)........cccccceevviieniiennnnenn. 23

Rysunek 19. Przyktady zeskanowanych powierzchni prébek mm-a za pomocg skanera 3D (1-

4), oraz obraz 3D indywidualnych ziaren kruszywa (5-6) (wymiary w mm).......... 26

Rysunek 20. Wyniki CPX dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (50 km/h) ................ 27

Rysunek 21. Wyniki CPX dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (80 km/h) ................ 28

Rysunek 22. Wyniki OBSI dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (48 km/h)............... 28




Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Rysunek 23. Wyniki OBSI dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (72 km/h)............... 29
Rysunek 24. Wyniki OBSI dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (97 km/h)............... 29
Rysunek 25. Wyniki SPBI dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1..........ccccceevvvieenneenns 30
Spis tablic:
Tablica 1. Odcinki wstepne 1 wybrane odcinki poréwnawcze wraz z zakresem badan............. 4
Tablica 2. Wszystkie odcinki porownawcze w Zadaniu 1 ..........ccccveeviveeniieeniiieenieeeiee e 10
Tablica 3. Wyniki pomiar6w CPX na odcinkach poréwnawczych w Zadaniu 1 .................... 13
Tablica 4. Wyniki pomiaréw OBSI na odcinkach poréwnawczych w Zadaniu 1; warto$ci
STEAMIE ...ttt ettt ettt ettt et st ettt beenane s 14
Tablica 5. Predkosci odniesienia i wspoétczynniki wazenia (W) dla réznych kategorii
Predkosci Na drodze [S]..eeeeeeeeiieeeiie e 21
Tablica 6. Wyniki pomiaréw SPBI na odcinkach poréwnawczych w Zadaniu 1.................... 21
Tablica 7. Wyniki pomiaréw cech powierzchniowych na wybranych odcinkach
POrOWNawczyCh W Zadaniul ©........ccceoociiieiiiiiiiieeieeeeeeee e e 23




Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

1. CEL1ZAKRES ZADANIA 1

Niniejsze opracowanie stanowi sprawozdanie z prac wykonanych w ramach programu
badawczego Rozwdj Innowacji Drogowych (RID) nr DZP/RID-I-76/NCBR/2016 pt.
,,Ochrona przed hatasem drogowym”, Zadanie 1: ,,Metodyka pomiaru hatasu drogowego wraz
z badaniami poréwnawczymi” na zlecenie Narodowego Centrum Badan i1 Rozwoju oraz
Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad w Warszawie.

Celem Zadania 1 bylo 1) poréwnanie pomiaréw hatasu drogowego przy wykorzystaniu
ré6znych metod pomiarowych, 2) opracowanie metodyki pomiaru hatasu drogowego dla
wybranych metod pomiarowych, oraz 3) propozycja metody do oceny hatasliwosci warstw z
mieszanek mineralno-asfaltowych w warunkach laboratoryjnych. Wszystkie cele zostaty
osiggniete i1 sg przedstawione albo w niniejszym opracowaniu albo w odpowiednich
zalgcznikach.

Zgodnie z planem zawartym we Wniosku, Zadanie 1 zostato podzielone na cztery etapy:

1. Usystematyzowanie i poglebienie wiedzy nt. metod pomiaréw hatasliwosci
nawierzchni drogowych (przeglad literatury).

2. Wybdr odcinkéw poréwnawczych.

3. Pomiary hatasliwosci 1 wybranych cech powierzchniowych na odcinkach
poréwnawczych.

4. Pomiary tubg impedancji akustyczne;j.

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

Pomiary metodg CPX, OBSI, ROSSA i cze$¢ badan cech powierzchniowych zostaly
wykonane przez IBDiM. Politechnika Wroctawska wykonata pozostala cz¢s¢ badan cech
powierzchniowych. Pomiary SPB zostaly wykonane przez Politechnike Lubelska.

2. PODSUMOWANIE ETAPU I (2016)

2.1. Przeglad literatury

Przeglad literatury obejmowat ponad 300 dokumentéw 1 byl skupiony na metodyce
pomiaréw hatasliwosci CPX, OBSI, SPB/CPB oraz tuby impedancji akustycznej. W
przegladzie zawarte zostaly artykuly z czasopism 1 konferencji naukowych, raporty z prac
badawczych oraz kilka pozycji ksigzkowych. W celu kompilacji tak znacznej liczby
dokumentéw, przeszukano dostepne bazy publikacji o zasiggu Swiatowym, takie jak
sciencedirect czy tandfonline. Podstawowym jezykiem pozycji uwzglednionych w
przegladzie literatury byt jezyk angielski oraz jezyk polski. Na podstawie przegladu mozna
zidentyfikowac szereg aspektéw metodyki badan hatasliwos$ci, ktére maja znaczacy wptyw na
wysoko$¢ 1 charakterystyke mierzonego dzwigku. Znaczenie tych aspektow jest rézne w
zaleznosci od konkretnej metodyki badan a do gtéwnych czynnikéw mozna zaliczy¢
nastepujace aspekty:
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e parametry urzadzenia, np. predkos¢ akwizycji danych, zapis danych, rodzaj i
parametry czujnikéw, kalibracja czujnikéw,

e parametry opon, np. wiek, bieznik, ci$nienie, twardos¢ opony, rozmiar opony,
temperatura,

e parametry fizyczne pojazdu/przyczepy, np. typ pojazdu, przyczepa
otwarta/zamkni¢ta (CPX), ci¢zar na osi,

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

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

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

e predkos¢ przejazdu, tolerancja predkosci.

Przeglad literatury zostat zawarty w samodzielnym opracowaniu (Zatacznik 1.2).

2.2. Wybor i badania na odcinkach wstepnych oraz wybor
docelowych odcinkéw porownawczych do Etapu I1

W ramach Zadania 1 wytypowano odcinki wstepne do badan poréwnawczych réznymi
metodami stluzagcymi do oceny hatasliwosci nawierzchni drogowych. Badania te byly
wykonywane urzadzeniami, bedacymi w posiadaniu cztonkéw zespotu lub zostaty zakupione
ze Srodkow projektu. Przy typowaniu odcinkéw drogowych kierowano si¢ nastepujacymi
kryteriami:

*  mozliwos¢ wykonania pomiaréw przynajmniej dwoma metodami,
¢ uzyskanie szerokiego spektrum poziomu hatasu drogowego,
® uwzglednienie aspektéw technologicznych nawierzchni.

Zatozono zgodnie ze wnioskiem, ze badania poréwnawcze zostang przeprowadzone na
przynajmniej 20 odcinkach drogowych. W pierwszej kolejno$ci wykonano seri¢ pomiarow
rozpoznawczych na sieci drég krajowych wojewddztwa mazowieckiego, przy uzyciu
profilografu laserowego SPDE: réwno$¢ podluzna i poprzeczna, makrotekstura (MPD),
zdjecia pasa drogowego. Badania prowadzono na 40 odcinkach o tacznej dtugosci ok. 250
km. Na podstawie uzyskanych zdje¢ z urzadzenia SPDE, kierujac si¢ kryteriami
przedstawionymi powyzej, wytypowano nastepnie 26 odcinkéw wstepnych do dalszych
pomiaréw. Przyjeto dtugos¢ kazdego odcinka 2 km. Lista odcinkéw i zakres badan znajduje
si¢ w Tablica 1.

Tablica 1. Odcinki wstepne i wybrane odcinki poréwnawcze wraz z zakresem badan

km | Wspot.

.| MPD | IRI | OBSI
poczatk. | tarcia

Ip. | **| Nr drogi | Typ.

DK-9 | BA | 26,200 +

DK-9 | PU | 32,000

DK-48 | BA | 50,000

DK-50 | BA | 22,000

DK-50 | BA | 31,000

B| DK-50 |SMA | 262,400

~N|o|loalslw|Nn| =
>

+ |+ |+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+ |+ |+ +

+ |+ |+ |+ |+ |+ ]+

+ |+ |+ |+ |+ |+ ]+

DK-61 | BA | 55,000
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8 DK-61 | BA | 82,000 + + |+ 4
9 DK-61 | SS | 85,300 + + |+ 4
10| C| DK-61 | SS | 87,300 + i
11 DK-61 | BA | 96,000 + i
12 DK-61 | BA | 107,300 | + + |+ 4
13 DK-62 |SMA| 157,400 | + + |+ 4
14 DK-62 |SMA| 202,500 | + + |+ 4
15 DK-79 | BA | 116,800 | + + |+ 4
16| D | Korytow | PU | 0,000 + + |+ | -
17| E| DK-50 | BC | 72,800 + + |+ |+
18| F| DK-50 |SMA| 41,500 + + |+ |+
19 DK-50 |SMA| 51,300 + + |+ 4
20 |G| DK-50 |SMA| 58,000 + o+t
21 |H | DK-50C | SMA| 2,000 + o+t
22| | | DK-50D | SMA| 2,500 + i
23 DK-79 |SMA| 58,200 + R
24 DK-79 | SS | 101,000 | + ot ]t
25 DK-12 |SMA| 520,200 | + + |+ 4
26|J| DK-48 | SS | 55,000 + - = =

*# ID wybranych odcinkéw poréwnawczych

Wyniki z pomiaréw przedstawiono w raporcie z Zadania 4. Na podstawie tych wynikéw
badan wybrano ostatecznie 10 odcinkéw o technologii wykonania ,,typowej” dla nawierzchni
drég krajowych (beton asfaltowy, mastyks grysowy, beton cementowy, powierzchniowe
utrwalenie, mieszanka mineralno-emulsyjna). Te odcinki reprezentujg szerokie spektrum w
zakresie wspotczynnika taxrcia, makrotekstury oraz hatasliwosci nawierzchni.
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Rysunek 1. Lokalizacja wybranych odcinkéw poréwnawczych w Etapie I

Kolejne odcinki poréwnawcze zostaly wybrane na poczatku Etapu II (rok 2017) i
zawieraly inne technologie wykonania warstwy S$cieralnej nawierzchni drogowych, np.
BBTM, PA, nawierzchnia z kostki kamienne;j.

2.3. Testy sprawnosci CPX

Badania metoda CPX (Close ProXimity) wykonywano przy zastosowaniu przyczepy
Tiresonic Mk.4 opracowanej i wykonanej w Politechnice Gdanskiej (Wydzial Mechaniczny,
Zaktad Pojazdéw) zgodnie z wymaganiami normy ISO/CD 11819-2. Urzadzenie zostato
zakupione przez Instytut Badawczy Drég i Mostow w ramach projektu SPID (System for
Pavement Infrastructure Diagnosis) i jest obecnie na wyposazeniu Zakladu Diagnostyki
Nawierzchni. Zestaw pomiarowy sktada si¢ z samochodu ciggnacego i przyczepy pomiarowe;j
(Rysunek 2). Tiresonic Mk.4 porusza si¢ na dwdch przednich kotach podporowych oraz kole
pomiarowym, ktére jest zamontowane wewnatrz komory bezechowej. Przyczepa jest
dodatkowo wyposazona w dwa boczne awaryjne kétka podporowe, stuzace do zabezpieczania
komory 1 przyczepy w przypadku uszkodzenia kota pomiarowego lub nadmiernego
przechylenia przyczepy podczas gwaltownego manewru.

i s — s -
Rysunek 2. Zestaw pomiarowy do pomiaru hatasliwosci nawierzchni metodg CPX

Przyczepa pomiarowa jest wyposazona w oslony akustyczne, ktére pozwalaja
minimalizowa¢ udzial innych zrédet hatasu niz opona poruszajaca si¢ po nawierzchni drogi,
bez odbi¢ dzwigku od innych powierzchni niz nawierzchnia drogi. Widok ostony akustycznej,
zastosowanej w przyczepie Tiresonic Mk.4 przedstawia Rysunek 3.

Na ramie przyczepy pomiarowej sg zainstalowane czujniki temperatury powietrza i
nawierzchni, ktére pozwalaja na rejestracje¢ temperatury w sposob ciggly. Dane te s3
zapisywane w plikach pomiarowych razem z wynikami pomiaréw akustycznych. Ponadto
system jest wyposazony w GPS i czujnik predkosci, zamontowany na kole podporowym.
Dane z obu nadajnikéw réwniez sg zapisywane w plikach pomiarowych.
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Rysuek 3. Widok wngetrza komy zyczepy Tiresonic Mk.4

W poblizu kota pomiarowego montuje si¢ dwa mikrofony, przedni i tylny. Widok
zamontowanych mikrofonéw pokazano na Rysunek 4 natomiast schemat ich rozmieszczenia
przedstawiono na Rysunek 5.

=

Rysﬁnek 4. Widok zamontowa’n'yé'hr mikrofonéw

- : N
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mikrofon pmt-lq

‘/Tilimfun t

i - -

el

&

L]
200 o

Rysunek 5. Schemat rozmieszczenia mikrofonéw
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W badaniach stosowano dwie opony referencyjne P1 i H1 okreslone w normie ISO/TS
11819-3 — Measurement of the influence of road surfaces on traffic noise — Part 3:
Reference tyres. Opona Pl jest przedstawicielem opon stosowanych do samochodéw
osobowych. Jest opong radialng dla stosunkowo duzych samochodéw osobowych lub
dostawczych, ktéra zostata szczegétowo opisana w normie ASTM F2493: 2014 i jest
okreslana jako standardowa referencyjna opona testowa (SRTT). Opona HI jest opong
charakterystyczng dla pojazdéw ciezkich. Jest to opona radialna wzmocniona, do lekkich
pojazdéw cigzarowych i samochodéw dostawczych, wyprodukowana przez Cooper Tire &
Rubber Co. w Wielkiej Brytanii pod nazwa "Supervan AV4”.

Do badan zaprogramowanych w projekcie RID-1/76 zakupiono komplet nowych opon P1
1 H1. Opony przed rozpoczeciem wykonywania pomiarow zostaly ,,dotarte” przez swobodny
przejazd na tych oponach przez ponad 400 km drogi. Dostosowano réwniez wielkos$¢
cisnienia w kotach pomiarowych oraz podporowych, zgodnie z wymaganiami normy oraz
producenta.

W badaniach przyczepg Tiresonic Mk.4 stosuje si¢ miernik poziomu dzwieku firmy B&K
PULSE, spetiajacy wymagania normy EC 61672-1, Electroacoustics — Sound level meters
— Part 1: Specifications , dla typu 1. Kalibracje przeprowadza si¢ korzystajac z wzorcowego
zrodta dzwigku (kalibratora) spetniajgcego wymagania normy IEC 60942, Electroacoustics —
Sound calibrators dla klasy 1.

Przed rozpoczeciem wiasciwych badan przeprowadzono seri¢ probnych pomiaréw
testowych, ktore potwierdzily sprawnos¢ zestawu pomiarowego i poprawnos¢ prowadzonych
zapisow w plikach pomiarowych.

2.4. Zakup tuby impedancji akustycznej oraz projekt stanowiska
do badan w warunkach laboratoryjnych

W tej czeSci projektu zostata zakupiona tuba impedancji akustycznej (ang. acoustic
impedance tube, AIT) pod nazwa handlowag
ROSSA (ang. Road Surface Sound Absorption).
Tuba jest przedstawiona na Rysunek 6.
Zweryfikowano funkcjonalnos¢ 1 poprawnos¢
dziatania urzadzenia ROSSA oraz
przeprowadzono badania kalibrujagce. W celu
Rysunek 7). pomiar6w  tubg ROSSA w  warunkach
laboratoryjnych, zaprojektowano 1 zlecono
wykonanie odpowiedniego stanowiska
pomiarowego (
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Rysunek 6. Tuba ROSSA
Rysunek 7. Projekt stanowiska do badan laboratoryjnych tubg ROSSA

Tuba ROSSA stuzy do pomiaru wspétczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni
drogowych w warunkach laboratoryjnych. Metodyka pomiaru opiera si¢ na wymaganiach
opisanych w dwdch powigzanych ze sobg normach: (ISO 13472-2 Acoustics. Measurement of
sound absorption properties of road surfaces in situ. Part 2: Spot method for reflective
surfaces, 2010), (ISO 10534-2 Acoustics. Determination of sound absorption coefficient and
impedance in impedance tubes. Part 2: Transfer-function method, 1998).

3. ETAP II (2017-2018)

3.1. Pomiary na docelowych odcinkach poréwnawczych

W tej czesci Zadania 1 ustalono ostateczng list¢ docelowych odcinkéw poréwnawczych.
Ponadto przeprowadzono pomiary wedtug metody CPX, OBSI, SPBI oraz ROSSA (czyli
AIT, tuba impedancji akustycznej) oraz wybranych cech powierzchniowych. Przeprowadzono
podstawowe zestawienie 1 porOdwnanie wynikow z réznych metod terenowej oceny
hatasliwosci. Rozszerzona analiza zostata wykonana i jest przedstawiona w opisie Zadania 4.

Rysunek 8 oraz Tablica 2 przedstawiaja szczegély odcinkéw rozpatrywanych w Zadaniu
1. Nalezy wspomnie¢, ze ze wzgledu na warunki lokalne, natezenie ruchu, warunki pogodowe
jak 1 wzgledy ekonomiczno-praktyczne nie mozna bylo zbadaé¢ wszystkich odcinkéw przy
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wykorzystaniu wszystkich rozpatrywanych metod. Nie byto to réwniez planowane w

harmonogramie prac we Wniosku.

Tablica 2. Wszystkie odcinki poréwnawcze w Zadaniu 1

ID Miasto Droga Typ OBSI | CPX | SPBI | ROSSA
A Sochocin DK 50 BA + +
B Majdan DK 50 SMA + +
C Chrzanowo DK 61 SS + +
D Korytow ul. Gtowna PU + + +
E Mtodzieszyn DK 50 PCC + + +
F Troski DK 50 SMA + + +
G Grodkowo DK 50 SMA + + +
H Grojec DK 50C SMA + +
I Drwalew DK 50D SMA + +
J Potworéw DK 48 SS + + +
001 | Zambrow S8 SMA, BA (new) | +
003 | Ostréw Mazowiecka | S8 PCC (new) +
+01 | Malbork DK 22 kostka kam. +
+02 | Wolsztyn ul. Drzymaty Viaphone +
+03 | Poznan ul. Termalna Viaphone +
+04 | Koscian DK5 Viaphone + +
+05 | Okuniew DW 637 BBTM8A+CR | + +
+08 | Gruszczyn DK 79 PU (2017) +
+09 | Warszawa ul. Przyczétkowa | SMA CR +
+10 | Kock DK 19 SMAS8 + + +
+11 | Markuszow DK12 SMA 8 +
+12 | Mszczondw DK 50 PA (2010) + + +
+13 | Lacko DW969 BBTM +
+14 | Wieliczka DW964 BBTM +
+15 | Liszki DW?780 BBTM +
+16 | Miynne DW965 BBTM +
+17 | Rdzawka DK47 b.d. +
+18 | Szaflary DK47 b.d. +
CiDRO | Boliméw A2 rézne +
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Rysungnkn 8. Loiinélizacja wszystkich odcinkéw poréwna\;c.zych w Zadaniu 1

Nalezy podkresli¢, ze dla metody OBSI przeprowadzono kontrolowany eksperyment na
dwoéch odcinkach badawczych (001 i 003), ktéry jest szczegélowo opisany w Zataczniku 1.3
pt. ,,Pomiary i analiza do opracowania metodyki badania hatasliwos$ci urzagdzeniem OBSI”. Z
kolei odcinek 002 postuzyt do ostatecznego zweryfikowania opracowanych wytycznych
pomiaréw co jest przedstawione w Zadaniu 4.

3.1.1. Metodyka i pomiary CPX

Badania CPX wykonano przyczepa Tiresonic Mk.4. Zalecane predkosci pomiarowe wg
normy PN-EN ISO 11819-2:2017-06 - Akustyka - Pomiary wptywu nawierzchni drég na
hatas drogowy - Czes¢ 2: Metoda pomiaru w polu bliskim, wynosza 50 km/h, 80 km/h i 110
km/h. Z powodu duzego ruchu na ocenianych drogach oraz konieczno$ci zachowania
przepisow o ruchu drogowym oraz odpowiednich warunkéw bezpieczenstwa, badania na
wiekszosci odcinkéw wykonywano z predkosciami 50 km/h i 80 km/h. Na odcinku D,
zlokalizowanym w Korytowie pomiary prowadzono tylko z predkoscia 50 km/h ze wzgledu
na kretos¢ drogi i jej lokalizacje w gestej zabudowie. Najwigksza liczbe badan
przeprowadzono na lotnisku w Utezu. Badania wykonywano z predkosciami: 30 km/h, 50
km/h, 60 km/h, 80 km/h i 100 km/h.

Na obu stosowanych oponach (P1 i H1) wykonywano w kazdej predkosci pomiarowe;]
minimum dwa przejazdy przez odcinek badawczy. Opone¢ referencyjng prowadzono w
prawym torze kot pojazdow.

Dtugo$¢ odcinka pomiarowego wynosita 1000 m. Wszystkie wyniki: poziomy dzwigku,
predkos¢, temperature¢ powietrza 1 nawierzchni rejestrowano dla segmentéow 10-cio
metrowych. Po wykonaniu pomiaru dane byly zapisywane w plikach ,,CPXM template-
segments”.
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Dla kazdego zarejestrowanego pasma tercjowego usredniano poziomy dla przednich i
tylnych mikrofonéw. Nie stosowano korekty uwzgledniajacej odbicia dzwieku Cgy, f poniewaz
urzadzenie Tiresonic Mk.4 jej nie wymaga.

Nastegpnie obliczano catkowite poziomy dzwigku bazujac na poziomach tercjowych dla
pasm od 315 Hz do 5 000 Hz oraz zastosowano korekte poziomu dzwieku ze wzgledu na
zarejestrowang predkos¢ gdy wystgpowaty odchylenia od predkosci referencyjnej B, ktéra
wynosila:

B =30 dla nawierzchni o strukturze zamknigtej (np. z betonu asfaltowego),

B = 35 dla (nieporowatej) nawierzchni z betonu cementowego.

Nastgpnie w obliczeniach zastosowano wspoétczynniki temperaturowe vy, dla odchylen od
temperatury odniesienia. Wspoétczynniki dla opony P1 1 opony H1 okreslono w normie
ISO/TS 13471-1 z 2017 roku. Korekte temperaturowa wyznaczono ze wWzoru:

CT,t =-Yt (T - Tref)

gdzie:
Cr,¢ korekta temperaturowa, dBa,
v:  wspdlczynnik korekty temperaturowej, dB/°C,
T  temperatura powietrza podczas pomiaru, °C,
T.s temperatura referencyjna, wynoszaca 20°C.

Wspétczynnik temperaturowy vy, przyjeto w zaleznosci od rodzaju nawierzchni, na ktorej
wykonywano badania:
ve1=vu1 =-0,14 + 0,0006v dla nawierzchni zamkni¢tych, np. beton asfaltowy, SMA,
ve1=vYu1 = -0,10 + 0,0004v dla nawierzchni z betonu cementowego,

Zastosowano rowniez korekte ze wzgledu na twardo$¢ gumy opon referencyjnych na
podstawie wspdtczynnika twardosci PBi. Kazdy zmierzony poziom CPX (Lcpx) zgodnie z
norma ISO 11819-2 nalezy skorygowa¢ za pomoca wspéiczynnika Cya, (W dB), stosujac
wzOr:

Cha,t = Bt (Ha - Hrer) (D
gdzie:

B¢ - jest wspétczynnikiem twardosci gumy dla opony referencyjnej, w dB/Shore A; w
przypadku opon P1 i H1 wynosi on Bp; = B =0,20 dB/Shore A,

Ha - oznacza zmierzong twardo$¢ gumy, w Shore A,

H,r - jest referencyjna twardosciag gumy = 66 Shore A,

Cua. - to korekta poziomu CPX dla twardosci gumy (H,) dla opony t, w dB.

Twardo$ci gumy zarejestrowane w trakcie serii badan na ocenianych odcinkach
testowych wynosity:

opona H1: Hx = 68,9 Shore A,

opona P1: Hy = 66,2 Shore A,

Odrzucono segmenty ocenianych odcinkéw drég, na ktérych poziom hatasu byt w
oczywisty sposéb zakidcony przez podmuchy wiatru lub hatas z innych zrédet, takich jak
przejezdzajace pojazdy. Lokalizacj¢ takich segmentéw ustalano na podstawie notatek
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prowadzonych podczas pomiar6w oraz porownania wynikoéw badan z kolejnych przejazdow
w tej samej predkosci referencyjne;.

Obliczano $rednig arytmetyczng dla pozytywnie zweryfikowanych segmentéw drogi a
nastepnie wyznaczono poziomy Lcpx.pver 0raz Lepx.nvrer dla predkosci referencyjnych jako
srednig arytmetyczng poziomow uzyskanych we wszystkich przejazdach w tym samym torze
pomiarowym, na tym samym odcinku.

Aby uzyska¢ taczny (ogdélny) poziom wptywu nawierzchni drogi na halas drogowy
obliczono indeks CPX (Lcpx. 1) dla predkosci v,.f wedlug wzoru:

Lepx: Lvref = 0,50Lcpx:p yrer + 0,50Lcpx:H,vret

Usrednione wyniki pomiaréw na ocenianych odcinkach zestawiono w Tablica 3.

Tablica 3. Wyniki pomiaréw CPX na odcinkach poréwnawczych w Zadaniu 1

) ID Wyniki pomiaréw CPX
P | odcinka Lepx:nso | Lopxpeso | Lepxrigo | Lepxpiso | Lepxaso | Lepxaso
1 +04 91,5 91,6 98,4 98,7 91,6 98,6
2 +05 89,6 89,1 97,1 95,7 89,3 96,4
3 +10 91,6 91,4 98,5 98,3 91,5 98,4
4 +12 92,5 92,7 99,2 99,1 92,6 99,2
5 002 90,5 90,7 97,8 979 90,6 97,8
6 A 91,8 90,5 98,3 97,7 91,1 98,0
7 B 90,8 89,9 98,3 96,6 90,3 97,5
8 C 90,5 90,3 97,6 97,2 90,4 97,4
9 D 90,3 90,6 - - - -
10 E 93,0 91,3 100,1 98,8 92,2 99,4
11 F 93,0 92,7 99,4 99,6 92,8 99,5
12 G 92,3 91,9 98,9 98,9 92,1 98,9
13 H 91,2 90,8 97,8 974 91,0 97,6
14 [ 91,7 91,7 98,0 98,1 91,7 98,1
15 J 90,1 90,6 98,4 98,2 90,3 98,3
16 | PCCO03 91,2 91,1 979 97,4 91,2 97,6
17 | PCCO03 90,9 90,5 97,8 97,1 90,7 97,5

3.1.2. Metodyka i pomiary OBSI

Urzadzenie OBSI wykonuje pomiary nat¢zenia dzwigku (z ang. sound intensity) przy
uzyciu pary fazowo dopasowanych mikrofonéw natezeniowych 2 G.R.A.S. 40AI (zakres 20
Hz do 10 kHz). Sg to mikrofony pola swobodnego, zoptymalizowane do wykorzystania w
konfiguracji face-to-face w sondzie nat¢zeniowej, ponadto posiadajg one wysoka czuto$¢ co
umozliwia pomiary niskich pozioméw cisnienia akustycznego. Sa one umieszczone po obu
stronach i w niewielkiej odlegtosci od styku kota z nawierzchnig (strona najazdowa i
zjazdowa). Jako koto pomiarowe, wybiera si¢ zazwyczaj tylne koto nienapedowe wyposazone
w opon¢ pomiarowg SRTT, a jako pojazd testowy mozna wykorzysta¢ samochdd osobowy
lub inny. Czujniki pomiarowe sg zabezpieczone kulistymi oslonami przeciwwietrznymi co
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wraz z odpowiednig analizg rejestrowanych sygnaléw pozwala na wyeliminowanie
niepozadanych zrédet sygnatu. Na poczatku kazdego dnia pomiarowego wykonuje si¢
kalibracj¢ calego systemu a pozyskane wyniki z pomiaréw analizuje si¢ za pomocg

odpowiednich algorytméw. System zainstalowany na samochodzie testowym prezentuje
Rysunek 9.

Kierunek ruchu
B
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Rysunek 9. Schemat zamocowania urzagdzenia OBSI na kole testowym

Wstepna metodyke pomiaréw metoda OBSI opracowano wedlug wytycznych opisanych
w normie AASHTO i ISO [1][2]. W celu sprawdzenia wstepnej metodyki przyjetej w tym
projekcie, przeprowadzono kontrolowane pomiary (eksperyment) na dwéch odcinkach 001 i
003. Cel i zakres eksperymentu jak rowniez wstepna metodyka pomiaréw OBSI sg
szczegétowo oméwione w Zalaczniku 1.3. Srednie pomiary na innych odcinkach zostaty
przedstawione w Tablica 4.

Tablica 4. Wyniki pomiaréw OBSI na odcinkach poréwnawczych w Zadaniu 1; wartosci

Srednie

. IL prz IL prz IL prz
ID odcinka | g 72 ki 97 ki
+01 1004 107.0 :
+02 933 99.1
+03 93.9 99.7 :
+04 %42 99.7 1032
+05 913 97.0 100.8
+08 92.4 993 104.0
+09 921 98.2 :
+10 99.8 1035
2 : 101.8 1054
002 92.9 99.1 1035
A 92,7 98.8 102.7
B 926 98.0 1021
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C 92.9 98.8 102.2
E 92.6 99.1 104.2
F - 100.5 104.0
G 94.8 100.3 103.5
H 94.6 99.8 103.1
| - 100.7 103.7
J - S8l 104.3
PCCO03 - 99.7 103.4

3.1.3. Metodyka i pomiary SPBI

Definicja wedlug normy PN-EN ISO 11819-1 [5]:

Statystyczna metoda pomiaru hatasu (SPB - statistical pass-by method) podczas
przejazdu - procedura pomiarowa przeznaczona do oceny hatasu pojazdu i ruchu
generowanego na roéznych odcinkach nawierzchni drogi w okreslonych warunkach ruchu.
Pomiary s3 wykonywane dla duzej liczby pojazdéw normalnie poruszajacych si¢ po drodze.
Wyniki uzyskane z zastosowaniem tej procedury sa normalizowane do standardowych
predkosci wedtug kategorii lub rodzaju rozpatrywanej drogi.

Kategorie predkosci na drodze - w odniesieniu do zakreséw okresla si¢ trzy kategorie
drég, na ktérych odbywa sie ruch drogowy i ktére zwykle przypisuje si¢ pewnym rejonom:

® Drogi o malej predkosci - warunki odnoszace si¢ do potoku ruchu o Sredniej
predkosci od 45 km/h do 64 km/h. Warunki te odpowiadaja ruchowi miejskiemu.

® Drogi o $redniej predkosci - warunki odnoszace si¢ do potoku ruchu o $rednie;j
predkosci od 65 km/h do 99 km/h. Warunki te zwykle spotyka si¢ w rejonach
podmiejskich 1 na drogach szybkiego ruchu w rejonach zamiejskich.

® Drogi o duzej predkosci - warunki odnoszace si¢ do samochodéw poruszajacych
si¢ ze $rednig predkoscig 100 km/h lub wigkszg. Ze wzgledu na ograniczenia
predkosci, ciezkie pojazdy mogg porusza¢ si¢ z mniejszg Srednig predkoscia.
Warunki te zwykle odpowiadajg ruchowi na autostradzie w rejonach zamiejskich
lub podmiejskich.

Kategoria pojazdéw obejmuje pojazdy, ktére maja pewne wspdlne cechy tatwe do
zidentyfikowania w strumieniu ruchu takie jak liczba osi 1 rozmiary. Przyjmuje si¢, ze te
wspolne cechy odpowiadajg podobienstwom w emisji dzwickow w trakcie ich jazdy w tych
samych warunkach ruchowych. Za wystarczajace dla opisu charakterystyk hatasu nawierzchni
drég w normie ISO 11819 uwaza si¢ nastgpujace kategorie pojazdow:

e kategoria 1 - samochody osobowe - samochody osobowe z wylaczeniem innych
lekkich pojazdéw;

e kategoria 2 - pojazdy ciezkie - wszystkie pojazdy cigzarowe, autobusy i autokary
dwuosiowe, majace wiecej niz cztery kota. Kategoria sktada si¢ z kategorii 2a i
2b;

e kategoria 2a - pojazdy ciezkie dwuosiowe — pojazdy ciezarowe, autobusy i
autokary z dwiema osiami i wigcej niz czterema kotami;

e kategoria 2b - pojazdy ciezkie wieloosiowe — pojazdy cigzarowe, autobusy i
autokary z wiecej niz dwiema osiami.
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Zasada pomiaru

W ramach pomiaréw mierzone s3 maksymalne poziomy dzwigku pochodzace od
statystycznie istotnej liczby poszczegdlnych przejazdéw pojazdéw. Mierzone sg réwniez
predkosci pojazdéw. Pojazdy kwalifikuje si¢ do jednej z trzech kategorii. Podziat ten jest
wystarczajacy, poniewaz bardziej szczegétowe rozréznianie pojazdéw nie ma znaczenia dla
hatasliwos$ci nawierzchni w tej metodzie. W przypadku predkosci i trzech kategorii drég
wystepuja trzy rézne poziomy odniesienia.

W celu okreslenia wskaznika SPBI dodaje si¢ poziomy dzwigku pomierzone dla
samochodéw osobowych, cigzkich pojazdéw dwuosiowych oraz cigzkich wieloosiowych w
odpowiednich proporcjach. W opisany powyzej sposéb uzyskuje si¢ wskaznik SPBI, ktéry
stuzy do poréwnania nawierzchni drogowych ze wzglgdu na mieszany sktad potoku ruchu.

Aparatura pomiarowa

W trakcie pomiaréw uzywano zestawy pomiarowe:

e miernik hatasu z mozliwoscia natozenia filtrow A 1 FAST oraz analizy
czestotliwosciowej — Rysunek 10,

e aparatura pomiaru do predkosci,

e aparatura do pomiaru temperatury.

Rysunek 10. Miernik SVAN 958

Lokalizacja pomiarow

Podstawowe zasady wykonywania pomiarow:

e odcinek pomiarowy powinien mie¢ minimum 30 m dlugosci po obu stronach miejsca
pomiaru i 50 m w przypadku drég szybkich,

—16 -



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

e droga nie powinna posiada¢ tukéw poziomych i pionowych (drogi z tagodnymi
tukami poziomymi i pochyleniami podluznymi mniejszymi niz 1% moga by¢ uznane
za dopuszczalne),

® liczba pojazdéw powinna by¢ wystarczajaca dla zapewnienia racjonalnej dtugosci
czasu pomiaru,

e tlo akustyczne powinno by¢ przynajmniej o 10 dB nizsze od pomierzonych wartosci,

¢ nawierzchnia powinna by¢ w dobrym stanie (nie dotyczy w przypadku
poréwnywania),

¢ nawierzchnia na calym odcinku powinna by¢ jednorodna,

® na analizowanym obszarze powinna by¢ zapewniona mozliwos¢ pomiaréw wszystkich
kategorii pojazdéw,

e w odlegtosci 10 m od mikrofonu nie moga znajdowac si¢ konstrukcje ekranéw
akustycznych lub nasypow,

e w odlegtosci mniejszej niz 3,75 m od mikrofonu moze znajdowac si¢ trawa, a
roslinnos¢ powinna by¢ jak najnizsza - Rysunek 11.

W celu doktadnego poréwnania dwdch nawierzchni na tej samej drodze przy tych samych
pojazdach mozna wykona¢ analiz¢ za pomoca pomiaréw sparowanych (sprz¢zonych).
Odlegtos¢ pomiedzy miernikami nie powinna wynosi¢ wiecej niz 60 m lub 100 m w
przypadku kategorii drég szybkich.

sasiedni pas jezdni

oznaczenie linii Srodkowej

$rodek badnego pasa jezdni

— e e—— . —

badany pas jezdni

— — i — e S—

(badana nawierzchnia drogi) oznaczenie krawedzi pasa

pobocze lub obszar
pasa drogowego

Rysunek 11. Lokalizacja punktu pomiarowego wzgledem ekranéw akustycznych i innych
elementéw odbijajacych lub pochtaniajacych
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badany pas jezdni $rodek badanego p

obszar o dowolnym pokryciu;
trawa lub roslinnosé nie
powinny by¢ wysokie;
walebienia powinny by¢ usytuowanie mikrofonu
pokryte

minimalna powierzchnia pokryta
brak wymagan materialem majacym absorpcje
odnesnie do podobna do absorpcji badanej
tego obszaru nawierzchni

Rysunek 12. Wymagania uwzgledniajgce minimalne pokrycie odpowiednig akustycznie
powierzchnig pomiedzy badanym pasem jezdni i mikrofonem

Warunki ruchu drogowego

Pomiar powinien by¢ wykonywany jedynie dla pojedynczego przejazdu pojazdu.
Analizowany przejazd powinien spelnia¢ nastepujace kryteria:

e pomiedzy przejazdami badanych pojazdéw poziom dzwigku powinien by¢
przynajmniej o 6 dB nizszy od maksymalnego poziomu dzwigku zmierzonego
przy przejezdzie pojazdu,

® przy doborze przejazdéw nalezy zwrdci¢ uwage, aby pojazdy wyprzedzajace lub
mijajac nie naktadaly si¢ z analizowanym pojazdem,

* pojazdy o nietypowej charakterystyce akustycznej tj. uszkodzone lub pojazdy
stuzb ratunkowych sg pomijane w analizach,

e pomiar poziomu dzwigku powinien dotyczy¢ jedynie pojazdéw poruszajacych si¢
ze stalg predkoscia,

¢ nalezy wykluczy¢ pojazdy poruszajace si¢ z dala od osi pasa ruchu.
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poziom dzwieku A (dB)

Czas (s)

Rysunek 13. Wymagany odstep sygnatu od szumu dla pojedynczego przejazdu pojazdu
Minimalna liczba pojazdéw:
e kategoria pojazdy osobowe — min. 100,
kategoria pojazdy ci¢zkie dwuosiowe — min. 30,
e kategoria pojazdy cigzkie wieloosiowe — min. 30.

Pojazdy cig¢zkie tacznie — min. 80.

Procedura pomiarowa

a) Lokalizacja miernika:

e odleglos¢ pozioma od mikrofonu do srodka pasa, na ktérym przemieszczaja si¢
mierzone pojazdy powinna wynosi¢ 7,5 0,1 m,
¢ mikrofon powinien by¢ umieszczony na wysokosci 1,2 m # 0,Ilm nad
nawierzchnig pasa drogi.
b) Pomiar prgdkosci powinien odbywa¢ si¢ wedlug wskazan urzadzenia skierowanego
w kierunku pojazdu.

c) Pomiar temperatury.
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droga 2 x 2 pasy ruchu (lub podobna)

(np. trawa lub Zuzel)

usytuowanie mikrofonu 2

(np. trawa lub Zuzel)

. * usytuowanie mikrofonu 1
("nieutwardzone pobocze")

Rysunek 14. Typowe usytuowanie mikrofonu dla drogi o przekroju 2x2

1 x 2 droga lub ulica

(np. trawa lub Zuzel)

(np. trawa lub Zuzel)

(“nicutwardzone pobocze”) * usytuowanie mikrofonu 1

pas ruchu pobocza, chodniki utwardzone

Rysunek 15. Typowe usytuowanie mikrofonu dla drogi o przekroju 1x2

Pomiar temperatury jest obowigzkowy. Pomiar powinien trwa¢ min 15 s. W przypadku,
gdy pomiar ciagly jest niedostgpny nalezy mierzy¢ temperatur¢ co 15 minut.

e Temperatura powietrza — czujnik temperatury powinien by¢ umieszczony w
miejscu pozbawionym przeszkdd tak blisko centrum badanej powierzchni jak to
jest praktycznie mozliwe i bezpieczne oraz tak aby byl on wystawiony na
przeptyw powietrza 1 zabezpieczony przed bezposrednim wplywem stonca.
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Czujnik powinien by¢ umieszczony od 1 m do 1,5 m powyzej nawierzchni drogi
tak aby zminimalizowa¢ wptyw promieniowania cieplnego nawierzchni drogi przy
matych przeptywach powietrza.

e Temperatura nawierzchni - Czujnik temperatury powinien by¢ umieszczony w
miejscu, gdzie temperatura jest reprezentatywna dla temperatury w §ladach kot 1
tak aby nie zakiéca¢ pomiaru akustycznego.

Obliczenie wartosci wspotczynnika spbi

Zgodnie z [6] wartos¢ wspotczynnika SPBI nalezy obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

Ly V1 Laa 141 Ly
SPBI = 10 X log[W; X 1010 + Wpq X (=) X 1010 + W, X (=) x 1010]  [dB]
2a 2b

gdzie:

Wi, Wa,, Wy, — wspétezynniki wazenia dla poszczegdlnych kategorii pojazdéw wg tabl.
L,

Li, Lya, Loy — poziom dzwigku samochodéw dla poszczegdlnych kategorii pojazdéw,

V1, Vaa, Vo — predkosci odniesienia dla poszczegdlnych kategorii pojazdow.

Tablica 5. Predkosci odniesienia i1 wspoétczynniki wazenia (W) dla réznych kategorii
predkosci na drodze [5]

. . Kategorie predkosci na drodze
LU R Mata Srednia Duza
Predkos¢ Predkos¢ Predkos¢
Nazwa Nr |odniesienia | Wy odniesienia | Wy odniesienia | W,
[km/h] [km/h] [km/h]
Samochody 1 |50 0,900 |80 0,800 110 0,700
osobowe
g A PR 50 0,075 |70 0,100 |85 0,075
ciezkie
Gy ... |12b |50 0,025 |70 0,100 |85 0,225
wieloosiowe ciezkie

Tablica 6. Wyniki pomiaréw SPBI na odcinkach poréwnawczych w Zadaniu 1

Miejscowosé o ch:Ii)nka Nrdrogi | L1 | L2a | L2b | V1 | V2a | V2b | W1 | W2a | W2b | K1 | K2 | SPBI Typ
tacko +13 DW969 | 716 | 734 | 73 | 50 | 50 | 50 | 0.9 | 0.075 | 0.025 | 100 | 81 | 71.8 | BBTM
Mtynne +16 DW965 | 68 | 71 | 792 |50 | 50 | 50 | 0.9 | 0.075 | 0.025 | 101 | 80 | 69.4 | BBTM

Wieliczka +14 DW964 | 716 | 728 | 754 | 50 | 50 | 50 | 0.9 | 0.075 | 0.025 | 106 | 81 | 71.8 | BBTM
Liszki +15 DW780 | 723 | 742 | 788 | 50 | 50 | 50 | 0.9 | 0.075 | 0.025 | 108 | 81 | 72.8 | BBTM
Kock +10 DK19 | 769 | 756 | 779 |80 | 70 | 70 | 0.8 | 0.1 01 | 100 | 75 | 769 | SMA8

Markuszéw +11 DK12 | 793 | 775|843 |80 | 70 | 70 | 0.8 | 0.1 01 | 116|855 | 801 | SMAS8
Korytow D - 702 | 725 | 725 | 50 | 50 | 50 | 0.9 | 0.075 | 0.025 | 117 | 30 | 70.5 PU
Rdzawka +17 DK47 74 | 756 | 808 (8 | 70 | 70 | 0.8 | 0.1 01 | 105 | 89 | 75.6 b.d.
Szaflary +18 DK47 | 755 | 76.8 | 81.6 | 50 | 50 | 50 | 0.9 | 0.075 | 0.025 | 114 | 96 | 75.9 b.d.

Mszczonow +12 DK50-A | 83 |832|8.2|80 | 70 | 70 | 0.8 | 0.1 0.1 98 | 82 | 831 BA
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Leontynow E DK50-E | 782 | 826 | 83 |80 | 70 | 70 | 0.8 | 0.1 0.1 80 | 78 | 79.7 BC

Wréblewo F DK50-F | 803 | 81 [ 814 |80 | 70 | 70 | 08 | 0. 0.1 60 | 59 | 80.6 SMA
Rebowo G DK50-G | 79.8 | 79.2 | 794 | 80 | 70 | 70 | 0.8 | 0.1 0.1 84 | 83 | 79.8 SMA
Potworéw J DK50-J | 76.8 | 74 | 764 |80 | 70 | 70 | 0.8 | 0.1 0.1 94 | 72 | 76.6 SS

3.1.4. Pomiary cech powierzchniowych

Zestaw pomiarowy SRT-3 wykorzystany w tym Zadaniu reprezentuje trzecig generacj¢
urzadzen do pomiaru wspoétczynnika tarcia. Przyczepa dynamometryczna wchodzaca w sktad
zestawu pomiarowego posiada oryginalny schemat kinematyczny i szereg korzystnych
wlasnosci, ktére wyrdzniajg jg sposréd podobnych urzadzen pomiarowych. Sg to m.in.:

pomiar wspéiczynnika tarcia przy pelnej blokadzie kota pomiarowego dwoma
metodami: momentu hamujacego i przez bezposredni pomiar sily tarcia,

badanie sity oporéw toczenia,

mozliwo$¢ pomiaru wspétczynnika tarcia na tukach poziomych,

pomiar sity w zawieszeniu przyczepy dynamometrycznej, pozwalajacy na korekte
warto$ci wspolczynnika tarcia ze wzgledu na wielko$¢ docisku kota testowego do
nawierzchni,

mozliwo$¢ okreslenia wartosci wspoéiczynnika tarcia w funkcji poslizgu
wzglednego, szczegdlnie przydatna wlasciwos¢ w przypadku prowadzenia badan
naukowych.

Urzadzenie od wielu lat jest podstawowym urzadzeniem stuzagcym w Polsce w badaniach
wspotczynnika tarcia nawierzchni. Pomiary odbywaly si¢ przy peinej blokadzie kota
pomiarowego, na nawierzchni zwilzonej woda w ilosci 0,5 I/m’, z predkoscig 60 km/h.
Mozna wykonywa¢ badania réwniez w innych predkosciach. Obecnie stosowang opong
testowg jest rowkowana opona PIARC, opisana w dokumencie ,,Specification for a standard
test tyre for friction coefficient measurement of a pavement surface: Ribbed test tyre, PIARC
Technical Committee 1 Surfaces characteristics (2004)”.

Rysuek 16. Zestaw pomiarowy SRT-3

IR B BN
ey 1 11

Urzadzenie SPDE (ang. System for Pavement Distress Evaluation) wykorzystane w tym
Zadaniu (w ramach badan IBDiM) to urzadzenie zawierajace w sobie kilka podsysteméw
pomiarowych i oprogramowanych wspdlnym softwarem. Integracja réznych urzadzen w

22 _




Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

ramach jednego systemu pomiarowego oraz mozliwo$¢ prowadzenia pomiaru w czasie
rzeczywistym w normalnych warunkach ruchowych pozwala uzyska¢ pelng zgodnos¢ danych
o parametrach nawierzchni i znacznie zwigksza efektywno$¢ prowadzonej oceny cech
powierzchniowych nawierzchni.

System pomiarowy moze by¢ wykorzystany do badania takich cech nawierzchni jak
profil podluzny 1 poprzeczny, teoretyczna glebokos¢ filmu wodnego w koleinie, spadki
podtuzne i poprzeczne drogi, promienie lukéw poziomych drogi, tekstura nawierzchni. Do
tego celu stuzy belka zamontowana z przodu pojazdu z zainstalowanymi czujnikami
laserowymi o réznej charakterystyce. Czujniki rozmieszczone sg co 12,5 cm, a dzigki
specjalnym czujnikom katowym efektywna szerokos¢ pomiarowa zostala zwigkszona do
3,5m. Catos¢ oprzyrzadowana jest dodatkowymi elementami takimi jak zyroskop,
akcelerometr, 4 czujniki do pomiaru réwnosci podtuznej (umocowane w osi prawych kot, pod
samochodem) oraz dodatkowy czujnik laserowy o nieco innej charakterystyce, przeznaczony
do pomiaru tekstury.

W tym Zadaniu dane pomierzone za pomocg systemu SPDE zostaly wykorzystane do
pomiaru makrotekstury metoda MPD (opisang w normie PN-EN 13473-1) oraz réwnosci
podtuznej okreslonej wskaznikiem IRI (z ang. International Roughness Index).

Rysunek 17. Profilograf lasefwy SPDE (IBDiM)

. Inercyjny czujnik ruchu
O Laser pod katem |:| Laser M| Akcelerometr
. g T 7

Rysunek 18. Profilograf laserowy wykorzystany w pomiarach (PWr)

Tablica 7. Wyniki pomiaréw cech powierzchniowych na wybranych odcinkach
poréwnawczych w Zadaniu 1

| [ Nrdrogi | Technol. | km poczatk. | Wspét. tarcia | MPD, mm | IRI, mm/m |

_23_



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

A | DK-50 BA 22,000 0,522 0,61 1,7
B | DK-50 SMA 262,400 0,464 0,51 1,1
C | DK-61 SS 87,300 0,460 0,85 1,7
D | Korytow PU 0,000 0,582 2,17 2,2
E | DK-50 BC 72,800 0,470 0,29 2,0
F | DK-50 SMA 41,500 0,441 1,09 1,2
G | DK-50 SMA 58,000 0,451 0,88 1,6
H | DK-50C | SMA 2,000 0,372 0,81 11
| | DK-50D | SMA 2,500 0,409 1,01 1,2
J | DK-48 SS 55,000 0,637 - -

3.1.5. Metodyka i pomiary AIT (tuba impedancji akustycznej) i pomiary
skanerem 3D w warunkach laboratoryjnych

Jednym z podstawowych parametréw okreslajacych mozliwos¢ redukcji poziomu
dzwigku przez nawierzchnie jest wspotczynnik pochtaniania dzwieku, ktéry dla kazdego typu
nawierzchni jest inny. Podstawowym przyrzadem wykorzystywanym do wykonywania
pomiaréw wspotczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni drogowych jest tzw. rura
impedancyjna (acoustic impedance tube, AIT). W jej wnetrzu powstaje fala ptaska bedaca
wynikiem interferencji fali padajacej na badang probke o cisnieniu akustycznym py oraz fali
odbitej od badanej prébki o cisnieniu akustycznym pg. Cis$nienie akustyczne jest mierzone
wewnatrz rury impedancyjnej w Scisle okreslonych lokalizacjach za pomoca odpowiednich
mikrofonéw. Za pomocg odpowiedniej procedury interpretacyjnej, jest mozliwe okreslenie
wspotczynnika pochtaniania dzwigku badanej probki. Badania mozna wykonywaé w
warunkach terenowych oraz w warunkach laboratoryjnych. W Zadaniu 1 zakupiono
odpowiednig tube AIT (nazwa handlowa ROSSA) oraz zaprojektowano i wykonano
odpowiednie stanowisko do oceny wspotczynnika pochianiania dzwigku za pomoca tuby
ROSSA w warunkach laboratoryjnych. Przeglad literatury, podstawy teoretyczne, wykonane
badania przedstawiono w Zalaczniku 1.4 pt. ,,Wyniki oraz analiza badan tubg impedancji
akustycznej w terenie i w laboratorium”. Drugi powigzany Zatacznik 1.5 pt. ,,Propozycja
metody do oceny hatasliwosci warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych w warunkach
laboratoryjnych (instrukcja stosowania) zawiera instrukcje wykonywania badan tubg AIT w
warunkach laboratoryjnych.

W ramach Zadania 1 przeprowadzono takze prébe wykorzystania skanera 3D do oceny
tekstury i porowatosci gornej warstwy nawierzchni, ktéra w warunkach drogowych ma
bezposredni kontakt z opong poruszajacych si¢ pojazdow. Na Rysunek 19 pokazano
przyktadowe obrazy 3D zeskanowanych powierzchni. Na podstawie wykonanych badan
skanerem 3D stwierdzono ze:

e skaner 3D moze by¢ efektywnym narzedziem do oceny wlasciwosci
powierzchniowych probek mm-a,

e w celu uzyskania wiarygodnych pomiaréw i wynikéw, powierzchnia prébki musi
by¢ przygotowana w sposéb symulujacy proces wbudowywania mm-a w
konstrukcje nawierzchni; ten warunek wymaga pomiaréw na odwiertach z
nawierzchni co z kolei wyklucza wykorzystanie skanera 3D na prébnych
mieszankach w warunkach laboratoryjnych,
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e prace bedg kontynuowane w celu opracowania odpowiedniej metodyki
przygotowywania powierzchni prébek do badan w warunkach laboratoryjnych
tak, zeby mozliwa byla ocena wtasciwosci powierzchni (w aspekcie pochtaniania
dzwigku jak i wlasciwosci przeciwposlizgowych czy oporéw toczenia) na etapie
projektowania mm-a (lub innej warstwy wierzchniej) w laboratorium,

e wraz z opracowaniem metodyki przygotowywania probek, zostanie opracowana
procedura interpretacji pomiaréw.

Koncepcja wykorzystania skanera 3D zostala sprawdzona w tym projekcie i zostat
nakreslony kierunek dalszych prac badawczych nad petng adaptacja pomiaréw 3D na etapie
projektowania mm-a.
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Rysunek 19. Przyktady zeskanowanych powierzchni probek mm-a za pomocg skanera 3D (1-
4), oraz obraz 3D indywidualnych ziaren kruszywa (5-6) (wymiary w mm)

3.2. Porownanie terenowych metod pomiaru halasliwosci
nawierzchni

W tym Zadaniu 1 wykonano jedynie proste sprawdzenie wynikéw otrzymanych z
terenowych metod pomiaru hatasliwosci, czyli CPX, OBSI oraz SPB. Wyniki z pomiar6w
tubg impedancji akustycznej ROSSA zostaly przedstawione osobno w Zataczniku 1.4.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wspomniane trzy metody réznig si¢ pomiedzy sobg nie tylko
sposobem wykonywania pomiaréw, ale réznice dotyczg takze mierzonych wielkosci jak i
samego zrodta dzwigku.

Metoda CPX polega na bezposrednim pomiarze cisnienia akustycznego dzwigku
powstajacego na styku opony z nawierzchnig. Pomierzone ci$nienie jest nastepnie
normalizowane ze wzgledu na niektére parametry pomiarowe, jak np. twardo$¢ opony,
temperatura nawierzchni czy predkos¢ podczas pomiaru. Metoda OBSI postuguje sie
nat¢zeniem dzwigku (ang. sound intensity), ktére jest wyznaczone na podstawie pomiarow
wykonywanych za pomoca sondy natezenia dzwigku typu p-p [7]. Taka sonda sktada si¢ z
dwéch dopasowanych fazowo mikrofonéw - miernikéw ci$nienia dzwieku. Kierunkowe
nat¢zenie dzwigku jest obliczone na podstawie specjalnego algorytmu, ktéry wykorzystuje
metode réznic skonczonych do wyznaczenia gradientu ci$nienia, przez co mozna wyznaczy¢
predkos¢ poruszajacych si¢ czasteczek. Natezenie dzwigku jest miarg ilosci energii
akustycznej przepltywajacej przez jednostke pola powierzchni. Jezeli energia zostanie
scatkowana przez pole, to mozna wyznaczy¢ moc akustyczng (ang. sound power). Moc
akustyczna jest to miara (charakterystyka), z ktérg dzwigk jest promieniowany przez zrédto.
Cisnienie akustyczne (ang. sound pressure) z kolei jest zdefiniowane jako zmienne ciSnienie
nalozone na cis$nienie statyczne przez obecno$¢ dzwigcku ze zrédta o okreslonej mocy
akustycznej. Mozna zatem powiedzie¢, ze moc akustyczna jest przyczyng a cisnienie
akustyczne jest skutkiem. Przez co dochodzimy do koncepcyjnej réznicy pomiedzy metoda
CPX i OBSI: OBSI operuje natezeniem dzwigku (czyli wyznacznikiem mocy akustycznej
zrodta dzwieku) podczas gdy CPX opiera si¢ na pomierzonym skutku rozchodzenia si¢ fali
dzwigkowej w postaci drgan ci$nienia. W obu przypadkach zrédtem dzwigku jest styk opony
(np. standardowej SRTT) z nawierzchnia, gdzie zachodzi szereg skomplikowanych zjawisk
fizycznych [8].
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Metoda SPB wykorzystuje rowniez pomiary ci§nienia dzwigku, ale w pewnej odlegtosci
od drogi i na pewnej wysokosci. Zrédtem dzwigku jest potok samochodéw osobowych,
ciezkich pojazdéw dwuosiowych oraz ciezkich wieloosiowych w odpowiednich proporcjach.
Przez odpowiednia procedur¢ normalizacyjng (opisang wczesniej) wyznacza si¢ wskaznik
SPBI (statystyczny wspoétczynnik hatasu podczas przejazdu w dB(A)), ktéry stuzy do
poréwnania nawierzchni drogowych ze wzgledu na mieszany sktad potoku ruchu.

W zwiazku z powyzszym wyjasnieniem nie nalezy oczekiwac, ze wspomniane metody
mozna stosowa¢ zamiennie. Nalezy je raczej rozpatrywaé¢ jako komplementarne i w
zaleznosci od celu pomiaréw nalezy dobra¢ wtasciwg i najbardziej odpowiedniag metodg
badan. Nie mniej jednak, w literaturze mozna znalez¢ wiele prac, ktére poszukuja powigzan
migdzy tymi metodami. W niniejszym projekcie, taka proba powiagzania metod terenowych
pomiaru hatasliwosci i hatasu jest zaprezentowana w raporcie z Zadania 4. Na Rysunek 20 do
Rysunek 25 przedstawiono $rednie wyniki badan terenowych z metod CPX, OBSI i SPB.
Mozna zauwazy¢, ze obie metody ,,przy zrédle” (CPX i OBSI) reaguja na zmiany predkosci
pomiaru i ze wszystkie metody sa wrazliwe na zmian¢ rodzaju nawierzchni. Pomiary na tych
odcinkach postuzyly jako poligony doswiadczalne do sprawdzenia przyjetych procedur
badawczych i do opracowania wytycznych pomiaru hatasliwosci, ktére zostaty wykorzystane
w pozostaltych zadaniach niniejszego projektu. Wytyczne zostaty jeszcze raz zweryfikowane
w Zadaniu 4 i1 dopiero wowczas przygotowano ostateczne wersje wytycznych, ktére sa
zalagczone jako osobne opracowania do raportu z Zadania 4.
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Rysunek 20. Wyniki CPX dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (50 km/h)
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Rysunek 21. Wyniki CPX dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (80 km/h)
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Rysunek 22. Wyniki OBSI dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (48 km/h)
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Rysunek 23. Wyniki OBSI dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (72 km/h)

108 -

BA

106 -

Viaphone
BC
SMA

PU
SMA 8
BA
SMA

SMA
SMA
SS
BC

104

BA

BBTM 8A+CR
SMA
SS

102 -

100

98-

96

9%

OBSI IL przy 97 km/h [dBA]

92

90

88
+04 +05 +08 +10 +12 002 A B C E F G H I J PCCO3

ID odcinka

Rysunek 24. Wyniki OBSI dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1 (97 km/h)
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Rysunek 25. Wyniki SPBI dla odcinkéw poréwnawczych w Zadaniu 1

4. PODSUMOWANIE ORAZ WNIOSKI NAUKOWE 1

PRAKTYCZNE Z ZADANIA 1

W podsumowaniu Zadanie zostalo wykonane zgodnie z planem, a cele Zadania zostaty

osiagni¢te, tzn.

1) Przeprowadzono pomiary hatasliwosci na ponad 20-stu odcinkach do$wiadczalnych i
wstepnie porownano trzy metody pomiarowe (CPX, OBSI, SPB). Wszystkie metody
wykazaly wrazliwo$¢ na warunki pomiarowe i1 na rodzaj technologii wykonania

nawierzchni.

2) Opracowano wstepne metodyki pomiaru dla wybranych metod (CPX, OBSI, SPB), ktére
zostaly wykorzystane w pozostatych zadaniach niniejszego projektu. Metodyki zostaty
jeszcze zweryfikowane w Zadaniu 4 i przedstawione jako osobne zataczniki.

3) Przygotowano propozycj¢ metody do oceny hatasliwosci warstw z mieszanek mineralno-
asfaltowych w warunkach laboratoryjnych. Raport z badan tubg impedancji akustyczne;j
ROSSA oraz instrukcje stosowania przedstawiono odpowiednio w Zataczniku 1.41 1.5.

Na podstawie badan i analizy wykonanych w Zadaniu 1 mozna sformutowac nastepujace

wnioski praktyczne:

1) CPX

a.
b.

niepewnos$¢ standardowa pomiaréw metodg CPX zostata wyznaczona jako 0,5 dB,
duzy wplyw na uzyskiwane wartosci w pomiarach ma twardo$¢ gumy opon
referencyjnych P1 1 HI; w dopuszczalnych zakresach twardosci korekta
uwzgledniajgca twardos¢ gumy, w stosunku do twardosci referencyjnej H.s 66

| ss
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Shore A moze wynosi¢ nawet 1,4 dB; zalecane jest sprawdzanie twardos$ci gumy
opony nie rzadziej niz raz na 3 miesigce 1 przechowywanie ich w warunkach, ktére
pozwolg na minimalizacje efektu twardnienia gumy; zalecenia dotyczace
przechowywania opon podano w normie ISO/TS 11819-3, Zatacznik B,

zaleca si¢ uzywac¢ opon referencyjnych tylko do badan poniewaz dopuszczalne
zuzycie bieznika wynosi tylko 1 mm,

w badaniach na odcinkach zamknig¢tych, w celu np. okreslenia hatasliwosci
nowego rodzaju warstwy $cieralnej, rekomenduje si¢ wykonywanie pomiaréw w
trzech predkosciach zalecanych przez norm¢ PN-EN ISO 11819-2:2017-06: 50
km/h,

80 km/h i1 110 km/h; w ocenie technologii wykonania nawierzchni, wykonywanej
,»pod ruchem” zaleca si¢ prowadzenie pomiaréw z predkoscig 50 i 80 km/h,
podczas badan ,sieciowych” rekomenduje si¢ predkos¢ pomiarowg 50 km/h;
prowadzenie pomiaréw w tej predkosci pozwala na ocen¢ hatasliwosci drog
rOwniez w terenie zabudowanym; pomiar w jednej predkosci znacznie skraca
proces pozyskiwania danych,

nalezy rejestrowac¢ wszystkie pojazdy i inne zrédta dzwigku zakldcajace pomiar;
dotyczy to w szczegdlnosci badan z predkoscig 50 km/h, podczas ktérych
wystepuje wigksza liczba tego typu zaklécen; w polskich warunkach ruchu
drogowego bardzo czgsto samochody, w szczegélnosci cigzarowe wyprzedzaja
pojazd badawczy realizujacy pomiar,

w przypadku stosowania pojazdu badawczego z jednym kotem pomiarowym
zainstalowanym w osi przyczepy wystepuja trudnosci w prowadzeniu pomiaréw w
»Sladzie” kota; w przypadku badan na waskich pasach drogowych samochéd
holujacy zmuszony jest do poruszania si¢ po krawedzi drogi; ponadto, w
przypadku wykonania linii krawegdziowej w technologii zwigkszajacej efekty
akustyczne (ostrzeganie kierowcy o niebezpieczenstwie zjechania z drogi), moze
wystgpi¢ konieczno$¢ poruszania si¢ obok wyznaczonego toru pomiarowego w
celu wyeliminowania dodatkowego, niechcianego zrédta dzwigku,

wysoko$¢ usytuowania mikrofoné6w ponad nawierzchnia ma wpltywa na
uzyskiwane wartos$ci Lcpx; W szczegdlnosci dotyczy to zbyt wysokiej instalacji
czujnikéw; zwigkszenia wysoko$ci montazu mikrofonéw o 1 cm powoduje
obnizenie wartosci Lcpx, Srednio o ok. 0,4 dB,

duzy wptyw na uzyskiwane wartosci w pomiarach ma temperatura otoczenia; w
dopuszczalnych zakresach korekta moze wynosi¢ nawet od 0,54 dB (nawierzchnie
porowate, predko$¢ pomiarowa 110 km/h) do 1,65 dB (nawierzchnia o strukturze
zamknigtej, predkos¢ pomiarowa 50 km/h); dlatego zaleca si¢ regularne, najlepiej
automatyczne rejestrowanie temperatury podczas badania.

2) OSBI; szereg wnioskéw dotyczacych wytycznych pomiaréw metoda OBSI zostato
sformutowanych w Zataczniku 1.3; do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

a.

b.

niepewno$¢ standardowa pomiaréw metoda OBSI zostala wyznaczona jako 0.3
dBA,

wplyw twardosci opony SRTT na pomiary OBSI jest znaczny 1 wynosi 0.2 dBA /
1 ShA (poziom nominalny 65 ShA); zaleca si¢ sprawdza¢ twardo$¢ opony nie
rzadzie] niz raz na miesiagc 1 przechowywac¢ je w odpowiednich warunkach
okreslonych w normie ASTM F2493,
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d.

rekomendowana predkos¢ podczas pomiaréw OBSI to 72 km/h; dla pomiaréw
przy tej predkosci zaobserwowano najmniejszg Srednig wariancj¢ i1 najmniejszy
wskaznik P/T,

przy cisnieniu w oponie wynoszacym 34 psi (234 kPa) zaobserwowano
najmniejszg srednig wariancje¢ przez co zaleca si¢ uznac¢ to ci$nienie za nominalne,
pionowa pozycja czujnikéw nad powierzchnig nawierzchni ma znaczacy wptywa
na wyliczony poziom natg¢zenia dzwieku i zaleca si¢ nominalng wysoko$¢ 76 mm:;
wspotczynnik korekcyjny wyznaczono jako -0.052 dBA / 1 mm liczony od pozycji
nominalnej,

nalezy wprowadzi¢ nowe wartosci graniczne dla wskaznika PI uzywanego
podczas kontroli jakos$ci danych pozyskanych podczas pomiaréw.

znaczacy wplyw na wyniki wartosci wspotczynnika SPB ma liczebno$¢ badane;j
proby pojazdéw oraz stan techniczny tych pojazdow,

wykonanie badania metodg SPBI jest skrajnie utrudnione przy duzych wartosciach
nat¢zenia ruchu bliskich przepustowosci badanego odcinka,

warunki terenowe wymagane do wykonania badania powodujg trudno$¢ w
wyznaczeniu poligondw badawczych na drogach w terenach o duzym
zréznicowaniu wysokosci,

najnizszymi obliczonymi wartosciami indeksu SPB charakteryzuja si¢ odcinki
wykonane z mieszanek BBTM i PU.

4) Rura impedancyjna ROSSA

a.

badania wspo6tczynnika pochlaniania dzwigku za pomocag rury impedancyjnej
wykonano dla  nawierzchni  charakteryzujacych  si¢  zréznicowanymi
wlasciwosciami  akustycznymi. Najlepsze wtasciwosci absorbcji  dzwieku
posiadaty nawierzchnie z duzg zawartoscig porow: PA 11, PA 8 1 OGFC 11,
wyniki badan wspéiczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych w warunkach
laboratoryjnych za pomocg stanowiska zaprojektowanego w IBDiM na pobranych
probkach z nawierzchni, wykazaly si¢ duza zbieznoScia z wynikami badan
wykonanymi w warunkach ,,in situ”. Najwigksze réznice wynikéw wystapily w
przypadku nawierzchni charakteryzujacych si¢ wyzszym wspotczynnikiem
pochtaniania dzwieku (0.18 dla nawierzchni PA 8 i PA 11), a w pozostatych
przypadkach byty nie wigksze niz 0.1,

obydwie metody (laboratoryjna oraz ,,in situ””) umozliwiaja w zblizony sposéb
ocen¢ nawierzchni drogowych pod katem absorpcji dzwigku — jednego z
najistotniejszych parametrow decydujacych o ich hatasliwosci. Moga by¢ one
stosowane zaré6wno w przypadku nawierzchni projektowanych (przy uzyciu
prébek wykonanych w laboratorium), jak i eksploatowanych (,,in situ” lub przy
wykorzystaniu probek). Za ich pomoca mozna takze prowadzi¢ ocen¢ wplywu
zanieczyszczen nawierzchni porowatych na utrate wlasciwosci akustycznych.

5) Skaner 3D:

a.

b.

koncepcja wykorzystania skanera 3D zostala sprawdzona w tym projekcie jako
potencjalnie przydatne narze¢dzie do funkcjonalnego projektowania mm-a,
niezbedne jest odpowiednie przygotowanie powierzchni probki do miarodajnych
pomiaréw wlasciwosci powierzchniowych.

Na podstawie badan i analizy wykonanych w Zadaniu 1 mozna sformutowa¢ nastepujace
whnioski 1 zalecenia naukowe:
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Ogo6lny wniosek naukowy - hatasliwos¢ nawierzchni jest pochodng wielu czynnikéw jak i
samego zrodla - nalezy prowadzi¢ prace w celu lepszego poznania zjawisk zachodzacych
na styku opony z nawierzchnia.

Nalezy prowadzi¢ prace naukowo-badawcze w celu opracowania jednej miarodajnej
metodyki pomiar6w hatasliwosci i hatasu — obecne metody sa komplementarne ale
pozadana jest jedna uniwersalna metoda.

W zakresie interpretacji pomiaréw z OBSI, zaleca si¢ opracowanie bardziej dokladne;j
metody interpretacji wynikéw z sondy typu p-p w celu wyznaczenia nat¢zenia zZrodla
dzwiegku.

W zakresie pomiar6w metodg OBSI, zaleca si¢ sprawdzenie mozliwo$ci wykorzystania
innych sond nat¢zenia dzwigku, jak np. sond typu p-u.

W zakresie pomiaréw metodg CPX konieczne jest zbieranie kolejnych doswiadczen
badawczych. Postuzg one do lepszego poznania metody oraz ew. opracowania nowej
klasyfikacji hatasliwosci nawierzchni. Norma PN-EN ISO 11819-2:2017-06 wprowadzita
wiele zmian, w stosunku do poprzedniej wersji. Zmienita si¢ liczba opon referencyjnych,
z czterech na dwie. Tylko jedna z poprzednich opon (H1) jest zalecana w nowej normie.
Wprowadzono korekte ze wzgledu na twardo$¢ gumy opony referencyjnej. Stosuje si¢
inne, nieraz znacznie wyzsze warto$ci wspotczynnikéw korekty dzwieku ze wzgledu na
temperatur¢ otoczenia. Te i inne zmiany powoduja, ze praktycznie na nowo nalezy zajac
si¢ interpretacjg wartosci uzyskiwanych na réznych rodzajach nawierzchni drogowych
przy zastosowaniu metody CPX.

W zakresie skanera 3D, zaleca si¢ dalsze prace w celu opracowania odpowiednie]
metodyki przygotowywania powierzchni probek do badan w warunkach laboratoryjnych;
umozliwi to miarodajng ocen¢ wlasciwosci powierzchni (w aspekcie pochianiania
dzwigku jak 1 wlasciwosci przeciwposlizgowych czy oporéw toczenia) na etapie
projektowania materialow do warstwy wierzchniej nawierzchni drogowych. Wraz z
opracowaniem metodyki przygotowywania prébek, prace naukowe muszg by¢ rowniez
prowadzone w celu opracowania odpowiednich procedur interpretacji wynikow
pomiarow.

Podczas pomiaréw hatasliwosci nawierzchni drogowych metoda SPBI nalezy zapewni¢
odpowiednig liczebnos¢ proby badanych pojazdéw. Podczas obrobki danych
pomiarowych nalezy kontrolowa¢ uzyskane wyniki i weryfikowa¢ je pod katem stanu
technicznego pojazdu.

Stan techniczny pojazdéw wplywa na wyniki badania metoda SPBI.

Metoda SPBI wymaga S$ciSle przestrzegania zasad dotyczacych okres$lania poligonéw
pomiarowych w zakresie geometrii drogi i uksztaltowania terenu.

10) Metoda SPBI moze by¢ stosowana na drogach o niskich wartosciach natezenia ruchu

3.

drogowego (lub w trakcie godzin kiedy nat¢zenia ruchu sg niewielkie).
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