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1. CEL 1 ZAKRES ZALACZNIKA

Celem niniejszego zalacznika pt. ,,Przeglad literatury” jest przedstawienie przegladu
literatury na temat dost¢pnych metod pomiaru hatasliwosci w literaturze krajowej i swiatowe;.

W tym Zataczniku przedstawiono kolejno: trzy podstawowe metody pomiaru
hatasliwosci: SPB, CPX oraz OBSI opisujac metody historycznie, przedstawiajac rézne
odmiany metod oraz opis procedury badawczej. W kolejnym rozdziale przedstawiono
czynniki majace wptyw na pomiary hatasliwosci dla kazdej z metod, przy uwzglednieniu
takich zmiennych jak parametry urzadzenia, otoczenia, opon, nawierzchni, ilos¢ przejazdow
oraz tolerancja predkosci. Rozdziat trzeci natomiast przedstawia kontrole jakosci danych
uwzgledniajac powtarzalnos¢, odtwarzalnos¢ 1 dopasowanie danych. W rozdziale czwartym
przedstawiono interpretacje wynikoéw ewentualne poprawki, usrednianie i normalizacje. W
kolejnym rozdziale przedstawiono poréwnania pomi¢dzy metodami w tym wady i zalety
kazdej z metod. W ostatnim rozdziale umieszczono spis dokumentéw normowych
regulujacych badania poszczeg6lnymi metodami pomiaru hatasliwosci.

1.1. Metoda pomiaru hatasliwosci SPB

Statystyczna metoda pomiaru halasu (SPB - statistical pass-by method) podczas
przejazdu (wedlug normy PN-EN ISO 11819-1) to procedura pomiarowa przeznaczona do
oceny hatasu pojazdu i ruchu generowanego na réznych odcinkach nawierzchni drogi w
okreslonych warunkach ruchu. Pomiary s3g wykonywane dla duzej liczby pojazdéw normalnie
poruszajacych si¢ po drodze. Wyniki uzyskane z zastosowaniem tej procedury s3
normalizowane do standardowych predkosci wedtug kategorii lub rodzaju rozpatrywanej
drogi.

Kategorie predkosci na drodze - w odniesieniu do zakreséw okre$la si¢ trzy kategorie
drég, na ktorych odbywa si¢ ruch drogowy i ktére zwykle przypisuje si¢ pewnym rejonom:

e drogi o malej predkosci - warunki odnoszace si¢ do potoku ruchu o $redniej predkosci
od 45 km/h do 64 km/h. Warunki te odpowiadaja ruchowi miejskiemu,

e drogi o sredniej predkosci - warunki odnoszace si¢ do potoku ruchu o Sredniej
predkosci od 65 km/h do 99 km/h. Warunki te zwykle spotyka si¢ w rejonach
podmiejskich i na drogach szybkiego ruchu w rejonach zamiejskich,

e drogi o duzej predkosci - warunki odnoszace si¢ do samochodéw poruszajacych si¢ ze
srednig predkoscig 100 km/h lub wigksza. Ze wzgledu na ograniczenia predkosci,
ciezkie pojazdy moga poruszac¢ si¢ z mniejszg Srednig predkoscig. Warunki te zwykle
odpowiadajg ruchowi na autostradzie w rejonach zamiejskich lub podmiejskich.

Kategoria pojazdéow 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¢ nast¢pujace kategorie pojazdow:

e kategoria 1 - samochody osobowe - samochody osobowe z wyltaczeniem innych
lekkich pojazdéw,
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e kategoria 2 - pojazdy ciezkie - wszystkie pojazdy ci¢zarowe, autobusy i autokary
dwuosiowe, majace wiecej niz cztery kota. Kategoria sktada si¢ z kategorii 2a i 2b,

e kategoria 2a - pojazdy ciezkie dwuosiowe — pojazdy cigzarowe, autobusy 1 autokary z
dwiema osiami 1 wigcej niz czterema kotami,

e kategoria 2b - pojazdy ci¢zkie wieloosiowe — pojazdy ciezarowe, autobusy i autokary
z wiecej niz dwiema osiami.

1.1.1. Odmiany rodzaje metody

Zastosowanie metody SPB w $rodowisku miejskim

Metoda ISO 11819-1 jest dobrze ugruntowana, a kilka jej wariantéw jest uzywanych na
calym $wiecie do okreslania wptywu nawierzchni na emisj¢ hatasu z ruchu drogowego.
Zawiera juz kategori¢ "niskiej" predkosci dla drog miejskich. Niemniej jednak nawet jej
uzycie w przypadku drég o duzej predkosci jest zwykle ograniczone do wybranych lokalizacji
miejsc badawczych ze wzgledu na rygorystyczne wymagania dotyczace warunkéw
terenowych (M. Haider & Descornet, 2006). Szczegélnie w Srodowisku miejskim,
zastosowanie praktyczne metody jest duzym wyzwaniem dla uzytkownika. Szczegétowa
ocena przydatnosci metody SPB w ocenie hatasliwosci nawierzchni drég miejskich
przedstawia si¢ nast¢pujaco:

1) Mozliwos¢ zastosowania dla zakresu predkosci 30 - 80 km/h.

2) Standardowa predkos¢ 50 km/h obejmuje wigksza cze$¢ spodziewanego zakresu
predkosci w srodowisku miejskim. Ponadto predko$¢ odniesienia jest réwna dla
wszystkich trzech kategorii, co sprawia, ze wyniki dla Lveh (V0) pojazdu sg tatwo
porownywalne. W metodzie SPB stosuje si¢ rowniez korekte wzgledem predkosci
odniesienia.

Mierzac maksymalny poziom cisnienia akustycznego LAF,max nalezy stwierdzi¢, ze
wartos$ci s3 stosunkowo odporne na hatas w tle. Mimo to mnogo$¢ mozliwych zrédet hatasu
w miastach, w tym innych rodzajéw ruchu, takich jak tramwaje, moze sprawié, ze wiele
miejsc nie bedzie spelnialo wymagan do pomiaréw. Wzmozony ruch na obszarach miejskich
jest szczegdlnie powaznym problemem. Pojazdy na pasach wyprzedzajacych lub innych
jezdniach pojawiaja si¢ rOwnie czesto, a separacja przestrzenna jest zazwyczaj niewielka. W
wiekszosci przypadkéw nie ma podzialu miedzy pasami ruchu dla kazdego kierunku.
Czynniki te sprawiaja, ze pomiary w godzinach szczytu sa bardzo trudne, a niektdre testy SPB
trzeba przeprowadza¢ nawet pézno w nocy. Ponadto czas wymagany do wykonania badania
moze stac si¢ bardzo dtugi z powodu wielu nieprawidtowych pomiaréw.

Pomimo, iz pomiar wystarczajacej liczby pojedynczych przejazdéow pojazdéw jest
wyzwaniem, dodatkowo nalezy uwzgledni¢ minimalne wymagania dotyczace liczby w kazdej
kategorii pojazdéw. Samochody ci¢zarowe kategorii 2b moga nie wystepowa¢ w niektérych
obszarach. Dlatego obliczenie SPBI moze nie by¢ mozliwe. Niemniej jednak nalezy
przynajmniej prébowac zapewni¢ wartos¢ L1 dla samochodéw osobowych. W przypadku
gléwnych drég do peinej oceny moze by¢ potrzebna réwniez L2a dla lekkich pojazdow
ciezarowych. Analiza powinna zawsze uwzglednia¢ wszelkie dostepne dane dotyczace
rzeczywistego skiadu potoku ruchu.

Minimalna dlugo$¢ odcinka testowego do pomiaréw SPB wynosi 60 m, czyli do$¢ krétko.
Jednak ze wzgledu na czeste prace naprawcze ten odcinek moze nie by¢ wystarczajaco
jednorodny, aby wykluczy¢ skutki nieciggtosci nawierzchni. Pomiar LAF, max w momencie
uzyskania predkos$ci rozgraniczajacej (cross-over speed), rozwigzuje ten problem, poniewaz
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tylko zaktdcenia nawierzchni zblizone do punktu rozgraniczenia/przej$cia moga mie¢ wptyw
na zmierzony poziom hatasliwosci.

By¢ moze najwigkszym problemem dla metody SPB jest obecnos$¢ duzych powierzchni
odbijajacych dzwiek w poblizu pozycji mikrofonu. Budynki, latarnie, znaki drogowe lub
drzewa mogg sprawi¢, ze wiele odcinkéw nie bedzie spetniato kryteriow pomiarowych.
Metody radzenia sobie z takimi obiektami to ich usuwanie, zakrywanie materialem
pochtaniajagcym 1lub obliczanie korekt w celu normalizacji wynikow w S$rodowisku
swobodnego pola. Inng strategig, ktéra odbiega od zasad normy ISO 11819-1 i eliminuje
poréwnywalno$¢ z innymi miejscami, jest akceptacja srodowiska akustycznego i utrzymanie
sytuacji na mozliwie statym poziomie, podczas wykonywania pomiarOw przed i po wymianie
nawierzchni.

Pozycja pomiarowa w odlegtosci 7,5 m jest ustandaryzowana i stosowana réwniez w
wielu innych badaniach. Zwykle jest to wystarczajaco blisko drogi aby skoncentrowac si¢ na
drodze jako gtéwnym zrddle hatasu. W Srodowisku miejskim konieczne moze by¢ ustawienie
mikrofonu blizej drogi. W tym przypadku poréwnywalno$¢ jest rowniez ograniczona do
pomiaréw przed/po lub zalezy od obliczonych korekt.

Adaptacja metody SPB do srodowiska miejskiego

Aby mozna bylo wykorzysta¢ metode SPB w warunkach miejskich konieczny jest
odpowiedni wybor czasu 1 miejsca pomiaréw. Nalezy unika¢ godzin szczytu, a pomiary w
nocy zapewniaja zwykle mniejsze nat¢zenie ruchu. Jednak sktad potoku ruchu moze si¢
znacznie zmieni¢ w poréwnaniu do dnia, przy znacznie mniejszej liczbie pojazdow
ciezarowych. Wybdér odpowiednich lokalizacji moze prowadzi¢ do pomiaréw tylko na
gléwnych ulicach 1 drogach, ktére rowniez nie sg reprezentatywne.

Cz¢$¢ niechcianych odbi¢ moze zosta¢ usunigta, jesli mikrofon jest uzywany z tak zwang
ptyta tylnag. Metoda ta dziata poprzez ekranowanie mikrofonu przed wszelkim hatasem
dochodzacym z tytlu przy akceptacji dobrze zdefiniowanej zmiany zmierzonych pozioméw
szuméw. Korzystajac z tego wariantu metody SPB, wcigz mamy do czynienia z mozliwymi
obiektami odbijajacymi przed mikrofonem i sytuacja hatasu tta.

Idea uzycia mikrofonu wbudowanego w sztywna, odbijajaca dzwigk ptyte tylng w celu
przeprowadzenia pomiaréw drogowych mozna znalez¢ w artykule Wattsa (1996), a jego
teori¢ opisuje artykul Fégeanta (1997). Prace Gouberta (2005) ponownie dowiodly jego
uzytecznosci (Rysunek 1Blad! Nie mozna odnalezé zrédla odwolania.).
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Rysunek 1. Mikrofon SPB zainstalowany na sztywnej odbijajacej dzwigk ptycie

Mikrofon osadzony w catkowicie odbijajacej dzwigk ptaszczyznie powinien teoretycznie
doswiadczy¢ podwojenia amplitudy ci$nienia dzwieku uderzajacej fali dzwigkowej, ktdra
prowadzi do okreslonego wzrostu o 6 dB w poréwnaniu do sytuacji w polu swobodnym.
Gltéwng zaletag przyjecia tego celowo wprowadzonego zwigkszenia poziomu ci$nienia
akustycznego jest catkowite ekranowanie mikrofonu z kazdego zrédta dzwigku 1 odbic
zlokalizowanych za ptaszczyzng. Dobrze znany wzrost o 6 dB mozna odja¢ od zmierzonych
poziomOw, ktére nastepnie mozna poréwnac¢ do pomiaréw w polu swobodnym. Niepokojace
moga by¢ zaklécajace zrodta dzwigku lub odbijajace obiekty, takie jak budynki lub ekrany
akustyczne, ktore czesto znajduja si¢ za mikrofonem.

W praktyce nalezy zastosowa¢ pewne $rodki ostrozno$ci przy stosowaniu metody SPB-
BB. Przede wszystkim ptaszczyzna odbijajaca nie moze by¢ nieskonczona, jak w teorii. W
wiekszosci przypadkéw stosuje si¢ prostokatng drewniang deske o bokach od 0,5 do 1,5 m
dlugosci. Brzegi tej ptyty powoduja dyfrakcje uderzajacej fali dzwickowej, ktéra tworzy
charakterystyczne wzory o réznym poziomie dzwigku w réznych punktach na powierzchni
ptyty. Co wigcej, plyta nie bedzie idealng tarcza dla zrédet szumu lub odbi¢ zza mikrofonu.
Niemniej jednak mozna osiggna¢ wystarczajaca wydajnos¢, wybierajac minimalnie
rozszerzong przestrzennie dyfrakcje znajdujaca si¢ w poblizu okreslonego polozenia na
powierzchni plyty.

Goubert (2005) przedstawit nastgpujace wyniki dotyczace zastosowania metody SPB-BB:

e réznice w catlkowitym A-wazonym poziomie ci$nienia akustycznego pomigdzy
tablicg rozdzielcza a pomiarami pola swobodnego miescily si¢ w zakresie od 5,0
do 5,8 dB,

e réznice w ogdlnych poziomach nie zaleza w duzym stopniu od wielko$ci deski,
typu pojazdu czy predkosci,

® rbéznice w ogélnych poziomach nie zalezag w duzym stopniu od wielkosci deski,
typu pojazdu czy predkosci,

® przy poréwnywaniu widm ptyty i pola swobodnego w pasmach trzeciej oktawy
wystepuja pewne odchylenia od warto$ci 6 dB spowodowane dyfrakcjami,
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e w zakresie wysokich cze¢stotliwosci odchylenia wynikaty z tego, ze membrana
mikrofonu nie byta doktadnie réwna poziomowi ptyty,

o efekty dyfrakcji niskiej czestotliwosci zmniejszyly sie¢ wraz z rozmiarem plyty
podktadowej. Prowadzone sg dalsze badania dotyczace ksztattu ptyty.

Wykorzystanie metody ptyty podkladowej do pomiaré6w SPB na drogach miejskich
mozna w zwigzku z tym zaleci¢ przynajmniej do okreslenia ogélnych poziomoéw ciSnienia
akustycznego A, ktére sg wystarczajace do okreslenia wartosci Lveh i SPBI.

Metode SPB w warunkach miejskich mozna upros$ci¢ do pomiaru pozioméw emisji
hatasu przed i po wymianie nawierzchni. Podstawowym wymaganiem jest to, aby warunki
wykonywania badania byty takie same w obu przypadkach, w tym réwniez rozklad potoku
ruchu drogowego. W tym przypadku réznica poziomoéw hatasu wynika tylko z zastosowane;j
technologii wykonania nowej powierzchni drogi.

Zgodnie z propozycja Sandberga (2005) grupa SILENCE WP F4 omoéwita uproszczong
procedur¢ pomiarowa, ktéra ma za zadanie rozwigzanie probleméw zwigzanych z
wykorzystaniem metody SPB. Uproszczona metoda otrzymata nazwe przed/po (befor/after -
B/A), poniewaz koncentruje si¢ na efektach nawierzchni w okreslonym miejscu.

W tej metodzie nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, aby otoczenie akustyczne pozostato
takie samo pomi¢dzy dwoma pomiarami. Niektére parametry nie moga by¢ utrzymywane na
stalym poziomie, co oznacza, ze poziomy ci$nienia akustycznego muszg zostac
znormalizowane do standardowych warto$ci tych parametréw za pomocg algorytméw z
modeli HARMONOISE (Nota i in., Harmonoise 2005).

Wymagany sprzet i procedura kalibracji sg zasadniczo takie same jak w metodzie SPB.
Mierzy si¢ A-wazony rOwnowazny poziom ci$nienia akustycznego LAeq w sposob ciagty
przez co najmniej jedna, ale najlepiej przez 4 godziny. Pomiary odbywaja si¢ w ciagu dnia i
obejmujg godzing szczytu. Liczbg lekkich i cigzkich pojazdéw przechodzacych przez pozycje
mikrofonu nalezy policzy¢ osobno. Mierzy si¢ srednig predkos$¢ pojazdu dla kazdej kategorii.
Moze to wystarczy¢ do zmierzenia predkosci tylko okoto 10% przejezdzajacych pojazdow.
Temperatura powietrza podczas pomiaru mierzona jest w pozycji mikrofonu.

Hatas tta pochodzacy z innych zrédet hatasu niz przejezdzajace pojazdy musi by¢ o 10 dB
ponizej zmierzonych poziomOéw hatasu. Powierzchnia drogi musi by¢ sucha, a predkosc
wiatru nie powinna przekracza¢ 5 m/s (usredniona przez 5 minut).Réznica temperatur miedzy
dwoma pomiarami nie powinna przekracza¢ 15 ° C.

Réwnowazny A-wazony poziom ci$nienia akustycznego LLAeq jest mierzony przez co
najmniej 1 godzing. Mikrofon znajduje si¢ 1,2 m nad ziemig i co najmniej 3,0 m od linii
krawedzi drogi. Jesli obecny jest chodnik, minimalna odleglo$¢ od granicy nawierzchni
wynosi 2,0 m. Rejestrowana jest liczba i1 $rednia predkos¢ przejezdzajacych pojazdow.
Obserwator powinien wyeliminowa¢ przedziaty czasowe z powaznymi zaktéceniami dzwicku
z innych zrédet.

1.1.2. Opis metody badawczej

Statystyczna metoda pomiaru podczas przejazdu SPB (PN-EN ISO 11819-1:2014)
stosowana jest do oceny réznych typoéw nawierzchni w odniesieniu do generowanego
poziomu hatasu drogowego. Polega ona na rejestracji i poréwnaniu pozioméw dzwickow
wywolanych ruchem pojazdéw na nawierzchni. Metoda stosowana jest do klasyfikowania
nawierzchni, pod wzgledem ich wplywu na hatas drogowy oraz do oceny wptywu zmiany
nawierzchni na hatas w miejscu zastosowania zmiany.
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Zasada pomiaru polega na rejestracji maksymalnych pozioméw dzwigku wywotanych
przejazdem pojazdu oraz predkosci pojazdu w punkcie pomiaru. Pod uwage brane sg tylko
pojazdy zaliczane do jednej z trzech kategorii: samochody osobowe, ciezkie pojazdy
dwuosiowe oraz cigzkie pojazdy wieloosiowe. Dla kazdej kategorii wyznaczane sg poziomy
dzwigku, ktére w wyniku obliczeh wyznaczaja statystyczny wskaznik podczas przejazdu
(SPBI). Do wykonywania pomiaréw wykorzystywane s3: miernik poziomu dzwigku,
aparatura do analizy czg¢stotliwo$ciowej, urzadzenie do pomiaru predkosci pojazdéw oraz
przyrzady do pomiaru temperatury otoczenia i nawierzchni.

Kontrolowana metoda pomiaru podczas przejazdu (z ang. Controlled Pass-By) jest
szczegdlnym przypadkiem metody SPB. Polega na zastosowaniu typowego pojazdu
osobowego z ustalonym ogumieniem oraz poruszajgcego si¢ z okreslonymi predkosciami (od
70km/h do 110 km/h). Warunki pomiaru pozostajg bez zmian wzgledem metody SPB
(Anfosso-Ledee, Do, Anfosso-Lédée, & Do, 2002), (BERENGIER C & Anfosso-Ledee,
1998).

W ramach pomiaréw mierzone sg 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 szczegdtowe rozroznianie pojazdéw nie ma znaczenia w tej
metodzie dla hatasliwo$ci nawierzchni. W przypadku predkosci i trzech kategorii drég
wystepujg 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.

1.2. Metoda pomiaru hatasliwosci CPX

1.2.1. Historycznie o pomiarach

(Sandberg, Buhlmann, Conter, Mioduszewski, & Wehr, 2016) przedstawia pokrétce
chronologi¢ powstawania wymagan technicznych odnoszacych si¢ do metody CPX, ktére
ostatecznie zawarto w projekcie normy ISO/FDIS 11819-2 z 2016 roku. Jednoczes$nie zwraca
uwage na zalety metody CPX w pomiarze hatasu w poréwnaniu do metody SPB, z ktérych
najistotniejsze to:

- pomiar na catej dtugosci odcinka, a nie w jednym lub kilku punktach, co ma szczegdlne
znaczenie w nawierzchniach porowatych oraz na odcinkach o zréznicowanej zabudowie
infrastruktury drogowej (np. r6znego rodzaju bariery)

- powtarzalnos¢ 1 stabilno§¢ wynikéw uzyskana dzigki wprowadzeniu opon
referencyjnych i migdzy innymi korekt temperaturowych i twardnienia gumy opony.

(Paul R. Donavan, 2009b) w artykule przedstawiono opis urzadzenia CPX
wykorzystanego w (National Center for Asphalt Technology) NCAT, Alabama, USA .
Mikrofony zostaly rozmieszczone w standardowych pozycjach:100 mm nad ziemig 200 mm
od czota opony, 200 mm przed i za linig srodkowa opony (Rysunek 2)




Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

National Center for |
Asphalt Technology

Rysunek 2. Przyczepka CPX wraz z pozycja mikrofonéw uzywana przez NCAT

Sygnaty z mikrofonéw wprowadzono do kondycjoneréw sygnatu PCB Model 480EQ9,
ktore z kolei wprowadzono do dwukanalowego analizatora czasu rzeczywistego Larson Davis
2900. Poziomy widmowe dzwigku CPX w pasmie 1/3 oktawy byly w duzej mierze
przetwarzane w czasie rzeczywistym. Dane wyjsciowe LD 2900 zostaly réwniez zapisane na
dwukanatowej nagrywarce Digital Audio Tape (DAT) Sony LCD-100 w celu wykonania
kopii zapasowej i wszelkich dalszych analiz uznanych za konieczne. Mikrofony zostaty
skalibrowane za pomocg zestawu kalibratoréw akustycznych Larson Davis Model CAL200
na 94 dB na poczatku i na koncu kazdego zestawu pomiaréw. Po zebraniu danych poziomy
ci$nienia akustycznego dla przednich i tylnych mikrofonéw usredniono uzyskujac pojedyncze
widmo hatasu.

(Parra, Casas, Sotomayor, Cerro, & Castillo, 2012) w artykule przedstawiono krétka
charakterystyke urzadzenia CPX o klasycznej konstrukcji, wykorzystywanego przez CEDEX.
Dla celéw opisanych badah pomiary prowadzono w dwoéch predkosciach (50 1 80km/h) na
oponie A Uniroyal Tigerpaw 225/60-R16 (SRTT) i oponie D Avon Supervan AV4 195-
R14C.

(Paul R. Donavan, 2009a) w artykule przedstawiono podsumowanie przegladu literatury
obejmujacej trzy ogdlne kategorie pomiaréw akustycznych. Kategorie te obejmuja pomiar
poziomu cis$nienia akustycznego (SPL), pomiary poziomu nat¢zenia dzwigku (SI) i pomiary
pola akustycznego za pomoca technologii akustycznej (AAT). Historycznie pierwsza z metod
pomiaru SPL to ,,pomiar za kotem", w ktérym mikrofon umieszczany jest bezposrednio za
opong, zwykle blisko opony i nawierzchni. Ta pozycja zostala wybrana, poniewaz uwazano,
ze zmniejsza hatas powodowany przez wiatr na mikrofonie. Druga metoda to tak zwany
»pomiar w polu bliskim", w ktérym kilka mikrofonéw umieszcza si¢ w réznych punktach
wokot opony. To podejscie przeksztalcito si¢ w formalng procedure ISO Draft Standard (ISO
11819-2), ktorej angielskie okreslenie to close prximity measurement (CPX). Podejscie CPX
obejmuje réwniez techniki, w ktérych mikrofony sg chronione przed przeplywem powietrza
otaczajacego opong testowg oraz te, w ktérych mikrofony sg narazone na przeptyw.

Jak wczes$niej wspomniano pomiary hatasu nawierzchni opony przy uzyciu technik SPL
wykonywano z r6zng liczba mikrofondéw 1 ich lokalizacjami. W 1980 r. zaczeto pojawiac si¢
zainteresowanie standaryzacjg procedur pomiarowych SPL, szczegdlnie w Europie. W
potowie lat 90. XX wieku normalizacja metody CPX rozpoczeta sig, gdy temat ten zostat
podjety przez grupe roboczg ISO 33, ktéra zajmuje si¢ mierzeniem wpltywu nawierzchni na
emisje hatasu. Do 1997 r. opracowano pierwszy projekt normy CPX, w ktérej w duzej czesci
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przyjeto rozwigzania proceduralne opracowane przez Sandberga i Ejsmonta w 1986 roku
(Sandberg, U. et al., 1986). W niniejszym artykule opisano réwniez metody walidacji
wydajnosci przyczepy uzywanej do wykonywania pomiaréw CPX.

Kolejny projekt normy z 2000 r. wprowadzat trzy opcjonalne potozenia mikrofonéw (pod
katami 0°, 90° 1 180°), zostaty okreslone odlegtosci mikrofonéw z przodu i z tylu 650 mm od
linii srodkowej opony na wysokosci 200 mm, a takze zdefiniowano odlegtosci mikrofonu
znajdujac sie pod katem 90 °(200 mm od S$ciany bocznej i 100 mm nad ziemig). Standard
wskazywat na cztery ré6zne opony testowe, z ktérych dwie (A 1 D), albo wszystkie cztery (od
A do D) sg stosowane w zalezno$ci od typu badania. Zdefiniowano tez referencyjne predkosci
testowe, dane dotyczace obcigzenia opon i ci$nienia powietrza w oponach oraz przewidziano
zaréwno korekte predkosci, jak i korekte temperatury powietrza znormalizowang do 20°C.

W kolejnych latach odnotowano wiele badan na podstawie danych uzyskanych zgodnie z
projektem standardu ISO CPX. Niektore z nich dajg dalszy wglad w technike w dziedzinie
projektowania 1 walidacji aparatury badawczej, korelacji z innymi metodami pomiaru hatasu
opony i nawierzchni oraz innymi zastosowaniami.

1.2.2. Odmiany/rodzaje metody CPX

Rozr6znia si¢ dwa zasadnicze warianty wykonywania badan metodg CPX (J. A. Ejsmont
& Wozniak, 2000). Pierwszy opiera si¢ na zalozeniu, ze pomiar bedzie realizowany
bezposrednio na poruszajacym si¢ samochodzie, na jednym z jego két. W drugim wariancie
badanie jest wykonywane w specjalnie do tego zbudowanym pojezdzie lub przyczepie. Zaleta
pierwszej metody jest niski koszt, zwigzany jedynie z odpowiednig adaptacjg samochodu oraz
wykonaniem instalacji mikrofonéw 1 ewentualnie dodatkowego odseparowania od hatasu
generowanego przez pojazd. Wadg jest hatas zakidcajacy powstaty z optywu powietrza wokoét
mikrofonéw oraz odbicia dzwigku od elementéw samochodu. W drugiej metodzie koszty
wykonania urzadzenia sg znacznie wyzsze, lecz korzystniejsze sa warunki realizacji
pomiaréw dzigki izolacji mikrofonéw od hatasow zewnetrznych. Przyklady urzadzen do
badania hatasu od opon samochodowych:

® przyczepa ,, Tiresonic” (Politechnika Gdanska) — sktada si¢ z trzech kot, z czego dwa
przednie sa na zewnatrz komory bezechowej 1 stuza do prowadzenia przyczepy i
utrzymywaniu jej stabilnosci; koto pomiarowe jest zamocowane sztywno do ramy,
dzigki czemu wyeliminowany jest hatas zakt6cajacy od zawieszenia kota; istnieje
mozliwos¢ regulacji prze$witu przyczepy nad jezdnig oraz obcigzenia kota,

e arsenal Trailer (Austria) — przyczepa jednokotowa; stabilizowana jest za
posrednictwem samochodu poprzez sztywne z nim potaczenie dyszlem holowniczym,

e przyczepa TUV (Niemcy) — z czterema kolami pomiarowymi, po dwie na kazdej osi;
obcigzana jest przednia lub tylna o$ za posrednictwem przesuwanego balastu;
badanie wykonuje si¢ na jednej z osi, druga jest wowczas podniesiona; mikrofony
umieszczone sg pomiedzy kotami; przyczepa stabilizowana jest przez samochdd
ciagnacy,

e przyczepa DWW (Holandia) — stabilizowana dzigki czterem kotom podporowym na
zewnatrz komory; opona pomiarowa jest zainstalowania w duzej komorze
bezechowej co daje mozliwos$¢ instalacji mikrofonéw w réznych, niestandardowych
pozycjach; istnieje mozliwo$¢ regulacji prze§witu komory nad nawierzchnig,

e MARGA (Niemcy) — stuzy do badania hatasu opon toczacych si¢ ze znacznym
poslizgiem i pewnym katem, znoszenia; posiada cztery kota podporowe na zewnatrz
komory bezechowej,
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e przyczepa TS-1 (Politechnika Gdanska) — stuzy do badania hatasu od opony
obcigzonej momentem napgdowym lub hamujacym; zmiana poslizgu kota badanego
w zakresie +20%,

¢ pojazd badawczy TRL (Wielka Brytania) — koto pomiarowe jest umieszczone pod
podwoziem samochodu ci¢zarowego, obudowane komorg bezechowa.

W artykule (Hojer & Nilsson, 2008) przedstawiono nowa koncepcje przyczepy do
badania hatasliwosci, ktéra jest potaczona z pojazdem holujagcym za posrednictwem
przyczepy pomocniczej teleskopowa belka holownicza o dtugosci do 8 m. Uklad zapewnia
niski hatas zaktocajacy pochodzacy od két podporowych i pojazdu holujagcego, bez
koniecznosci stosowania komory bezechowej. Dzigki temu przyczepa moze by¢ uzywana
zarobwno do pomiaréw CPX z wbudowanymi mikrofonami, jak i do pomiaréw metoda
przejazdow, przy uzyciu mikrofonéw ustawionych przy drodze.

Przyczepa (Rysunek 3) jest przystosowana do srednic két od R10 do R20 i szerokosci két
od 69 mm do 364 mm. Aby zachowa¢ stabilno$¢ przyczepy pomiarowej koto musi by¢
zamontowane centralnie, czemu stuzg specjalne ptytki dystansowe wykonane dla kazdego
zestawu felg. Wielkos¢ nacisku kota na nawierzchni¢ mozna regulowac, dzigki czemu mozna
wykonywa¢ badania przy ré6znym ci$nieniu w oponie.

W przypadku pomiaréw na poboczach drogi stosunek S / N wynoszacy 10 dB moze by¢
osiggniety przy odlegtosci mikrofonu 3,75 m od badanej opony.

2- axle gimbal head
~

Wheel covers
™

Weight boxes
for loading

Landing for testing unit

Support wheels

N
Testing unit

Rysunek 3. Schemat urzadzenia CPX i pass-by w jednym (Hojer & Nilsson, 2008)
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Rysunek 4. Schemat rozmieszczenia mikrofonéw do pomiaréw w polu bliskim (CPX)
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W przypadku pomiaréw na poboczach drogi stosunek mocy pozadanego sygnatu do mocy
szumu (S/N ratio, w skrocie SNR) wynoszacy 10 dB moze by¢ osiggniety przy odleglosci
mikrofonu 3,75 m od badanej opony.

Zastosowanie metody CPX ma kilka zalet. Gdy sprzet jest dostepny, mozna go tatwo
zastosowac, szybko 1 elastycznie. Moze by¢ stosowany w niemal dowolnych lokalizacjach i
mierzy znaczne dtugosci powierzchni drogi w kilku przebiegach.

Predko$¢ odniesienia wynoszgca 50 km/h miesci si¢ w wymaganym zakresie predkosci
(30 — 80 km/h) pojazdéw poruszajacych si¢ w miastach. Kiedy rozwazane sg dopuszczalne
odchylenia predkosci do 15 km/h, dopuszczalny zakres predkosci dla pojedynczego przejazdu
obejmuje 35 - 65 km/h. Metoda CPX uwzglednia jedynie wptyw nawierzchni na hatas
opona/droga. Zwykle jest to wystarczajace w sytuacjach o cigglym nat¢zeniu ruchu z
poszczegdlnymi pojazdami jadacymi ze stosunkowo statg predkoscig powyzej 30-50 km/h,
gdy hatas silnika jest znikomy. Wspinanie si¢ po stromych zboczach lub zatrzymywanie si¢
na drodze wymagajace znacznego momentu obrotowego i przyspieszenia nie moze by¢ objete
CPX. Systemy z obudowami zwykle wykazujag bardzo wysoka odporno$¢ na hatas
zewnetrzny, szczegllnie w konfiguracjach przyczepy. Dobrze skonstruowana obudowa i
przyczepa utrzymuja ustawienia pomiarowe w prawie calkowicie odizolowanym od
niepozadanego halasu. Jezeli stosowane sg inne systemy, procedury pomiarowe muszg
gwarantowac, ze pomiar nie zostanie zaktécony. Metoda CPX nie moze catkowicie pokry¢
efektow opon pojazdéw cigzarowych, ale moze by¢ wystarczajagca w zastosowaniach
miejskich, w ktérych samochody osobowe dominujg w skladzie ruchu. Certyfikowane
systemy CPX z obudowg nie powinny mie¢ probleméw z odbijaniem obiektéw w poblizu
drogi. Natomiast systemy bez obudowy nadal cieszg si¢ duzym stosunkiem sygnatu do szumu
ze wzgledu na niewielka odlegtos¢ od mikrofonéw do miejsca interakcji opona/droga w
poréwnaniu do odlegtosci od obiektéw przydroznych. Pomiary sg wykonywane bezposrednio
w torze kot i moga jednoczesnie obejmowac kilka kilometréw powierzchni drogi.

Gléwng wada stosowania metody CPX na nawierzchniach drég miejskich jest brak
uwzglednienia hatasu silnika w zakresie niskich predkos$ci i ograniczonej reprezentatywnosci
w odniesieniu do hatasu pojazdéw cigzkich. Metod¢ CPX zaprojektowano tak, aby mierzy¢
poziom hatasu w obszarze opona/nawierzchni i mozna jg uzna¢ za reprezentatywng dla
ogOlnej emisji hatasu przez pojazd w sytuacjach, w ktérych dominuje hatas na styku opony z
droga, czyli w przypadku pojazdéw poruszajacych si¢ ze stosunkowo statg predkoscig
powyzej 30-50 km / h. Kiedy znaczny procent pojazdéw przyczyniajacych si¢ do catkowitej
emisji hatasu przyspiesza, hamuje, steruje raptownie, wykorzystuje niskie przetozenia i
klaksony, wspina si¢ lub schodzi po zboczu lub przenosi tadunek emitujacy hatas, metoda
CPX nie moze tego wyjasni¢. Oczywiscie nie wszystkie z tych zdarzen beda silnie
uzaleznione od rodzaju nawierzchni, ale powierzchnie porowate moga pochtania¢ znaczng
ilo$¢ hatasu generowanego lub propagowanego w poblizu powierzchni drogi.

Prébujac zastosowa¢ metod¢ CPX do oceny wptywu nawierzchni drég na emisje hatasu
przez pojazdy ciezkie, hatas opona/droga i hatas silnika nalezy traktowa¢ oddzielnie. Efekty
powierzchniowe dotyczace hatasu silnika sa, jak stwierdzono powyzej, poza zasiggiem
metody CPX. Hatas generowany na styku drogi z nawierzchnig pochodzacy z opon cigzkich
pojazdéw moze by¢ przynajmniej czgSciowo oceniony przez wptyw nawierzchni drég na
poziomy opon D. Zwtaszcza opony z mniejszych kategorii cigzkich pojazdéw, takich jak
lekkie cigzaréwki dostawcze, mozna nasladowac¢ catkiem dobrze. Co wigcej, na wielu
drogach miejskich, ktére nie nalezg do sieci autostrad i nie sg gtéwnymi drogami, cigzkie
pojazdy beda mniej powszechne.
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Niemniej jednak metoda CPX wydaje si¢ dobrze pasowa¢ do miejskich nawierzchni drég,
przynajmniej pod wzgledem uzytecznosci 1 jako narzedzie do oceny sktadowej opona/droga
hatasu drogowego. W chwili obecnej jest ona traktowana jedynie jako metoda drugorzedna do
celow klasyfikacji, ale moze nadal zapewnia¢ ocen¢ sytuacji w konkretnych miejscach
miejskich z typami nawierzchni juz zaklasyfikowanymi przez kombinacj¢ pomiaréw SPB i
CPX.

1.2.3. Opis procedury badawczej

W artykule (Morgan, Sandberg, & van Blokland, 2009) opisano procedur¢ badawcza;
przeprowadzono obszerny program pomiarowy, gtdwnie w Holandii w projekcie o nazwie
Robust CPX, w celu wyboru opon referencyjnych, ktére beda zamiennikami do obecnie
stosowanych. Dodatkowe i1 obszerne pomiary zostaly wykonane réwniez na Politechnice
Gdanskiej w Polsce. Wskazano wstgpna list¢ 16 opon (8 do zastgpienia opony ISO A i 8 do
zastgpienia opony ISO D), a w fazie 1 programu zmniejszono ich liczb¢ do 4 dla kazdej
opony, w oparciu o korelacj¢ w pomiarach CPX, wykorzystujac istniejgce 1 nowe opony.
Pomiary wykonano na wielu powierzchniach, zaréwno zamknigtych, jak i porowatych.
Poziomy CPX w projekcie Robust CPX zostaly zmierzone za pomocg przyczepy (Rysunek 5)
z mikrofonami w 7 miejscach wokét opony testowej (Rysunek 6), w tym dwie standardowe
pozycje mikrofonéw zgodne z normg ISO 11819-2. Nastgpnie obliczono srednie poziomy
hatasu. Standardowe pozycje mikrofonu osiggaty dobre wyniki, gdy zmierzone poziomy w
tych pozycjach zostalty poréwnane ze Srednimi poziomami.

Rysunek 5. Przyczepka M + P do badan metoda CPX
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Rysunek 6. Pozycje mikrofonéw

1.3. Metoda pomiaru hatasliwosci OBSI

1.3.1. Historycznie o pomiarach

Metoda pomiaru hatasliwosci przy uzyciu OBSI (on-board sound intensity) zostata
pierwotnie opracowana przez firm¢ General Motors (GM) w celu pomiaréw hatasliwosci
opon na testowych odcinkach pomiarowych firmy. Metoda OBSI umozliwia bezposredni
pomiar hatasliwosci na styku opony i nawierzchni drogowej i oparta jest na pomiarze
nat¢zenia dzwicku, ktére jest zdefiniowane jako ilo$¢ energii przeplywajacej na jednostke
czasu oraz jednostke powierzchni ktére jest prostopadle do kierunku propagacji fali
dzwigkowe;.

Akustyczna koncepcja intensywnosci dzwigku zostala opracowana w latach 80-tych, a
wkrétce potem zostala wykorzystana przez dziat badan firmy GM produkujacej samochody
do testowania hatasu pochodzacego z ré6znych opon na standardowej nawierzchni drogowe;.
W roku 2001 wydziat Analizy Srodowiska Departamentu Zarzadzania Drogami w Kalifornii
(Caltrans) rozpoczat powaznie przeksztatca¢ i udoskonala¢ t¢ metode, uzywang dotychczas do
testowania cichych nawierzchni aby w 2004 roku nazwac ja ostatecznie OBSI. Od tego czasu
stanowe wydzialy zarzadzania drogami oraz konsultanci wykazali zainteresowanie
wykorzystaniem i udoskonalaniem tej metody testowania hatasliwosci.

Ponizsza lista zawiera podsumowanie od kiedy poszczegdlne stany i agencje w USA
zaczety aktywnie uzywa¢ metody OBSI:

e Kalifornia: rozpoczeta od ulepszen metody OBSI w 2002 roku i uzywata metody do
testowania nawierzchni drég szybkiego ruchu w tym autostradowych i nawierzchni
mostowych. Caltrans zawarl umowg z wiodagcym konsultantem z dziedziny akustyki w
OBSI oraz z Naukowym Centrum Zarzadzania Nawierzchniami przy Uniwersytetem
Kalifornijskim (University of California Pavement Research Center (UCRPC)), ktdre
rozpoczeto testowanie w 2005 roku.

e Teksas: wyposazyl dwa testowe pojazdy w instrumenty OBSI w roku 2006: jeden dla
departamentu/wydziatu transportu a drugi w Centrum naukowo-badawczym na
Uniwersytecie w Teksasie w Austin (Center for Transportation Research at UT
Austin); badano tam poziomy hatasliwosci z uwzglednieniem agresywnych zabiegéw
powierzchniowych oraz réznych rodzajow nawierzchni uzywanych przez
Departament/Wydziat Transportu w Teksasie (TxDOT).
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e Stan Waszyngton: rozpoczat testowanie w roku 2006. Stanowa agencja drogowa
korzysta z pojazdéw oraz personelu panstwowego w celu przeprowadzania
comiesiecznych testéw na odcinkach, w ktérych zbudowano ciche nawierzchnie.

¢ Stan Minnesota rozpoczat testowanie w 2007 r. testy byly przeprowadzane na
nawierzchni betonowej wykonanej w technologii szlifowania podtuznego na odcinku
testowym zwanym MnRoad gdzie réwniez byly przeprowadzane badania nawierzchni
elastycznych.

¢ Na Florydzie przeprowadzono badania poréwnawcze pomi¢dzy metoda OBSI a SPB
w roku 2008.

e W stanie New Jersey zaczeto testowac ciche nawierzchnie w roku 2009 skupiajac si¢
na mieszankach mineralno-asfaltowych, ktére sg ciche i moga by¢ uzywane do prac
utrzymaniowych.

[los¢ urzadzen typu OBSI wzrosta z jednego w 2002r do 18 w roku 2011. Co najmniej 7
urzadzen typu OBSI jest uzywanych przez inzynieryjne firmy konsultingowe oraz firmy
akustyczne. Ponadto urzadzenia OBSI pomimo iz w wigkszosci sa uzywane przez
amerykanskie agencje drogowe sg takze testowane i byty uzywane w krajach Europejskich
(Dania, Holandia, Francja, Belgia, Niemcy) oraz w Potudniowej Afryce i Australii.

Jak wspomniano wyzej na poczatku 2002 r. metoda pomiaru intensywnos$ci natezenia
byta szeroko stosowana w Kalifornii 1 Arizonie w celu skwantyfikowania nawierzchni
generujacych najwigksza hatasliwosci na styku nawierzchni i opony (Kohler, E. 2011). Na
bazie tych pomiaréw zostala utworzona tzw. Baza Danych Intensywnosci Dzwigku na
nawierzchniach (SI Database). Ogoélnie rzecz biorgc, okresla ona zakres hatasliwosci, jakiego
mozna oczekiwa¢ w przypadku réznych nawierzchni. Ciche nawierzchnie s3 identyfikowane
poprzez pelen zakres pomiaréw lub poprzez poszczegdlne kategorie. Baza danych jest
wykorzystywana do zbadania réznic parametrow nawierzchni 1 powigzania ich z
hatasliwoscig oraz w procesie decyzyjnym dotyczagcym réznych alternatyw obnizania
hatasliwosci.

1.3.2. Odmiany/rodzaje metody OBSI

Istnieja dwie odmiany metody OBSI: z dwiema parami miernikéw nat¢zenia dzwigku
(dual probes) ustawionymi prostopadle do nawierzchni oraz z jedng parg miernikéw (single
probe) zamontowang rownolegle do kierunku nawierzchni, oba rodzaje s3 montowane w
prawym tylnym kole pojazdu testowego (2007 NITE Study).

Urzadzenia o pojedynczym mierniku (single probe) sktadaja si¢ z dwoch mikrofonéw
usytuowanych w bliskiej odlegtosci od siebie. Do pomiaréw hatasliwosci na styku opony I
nawierzchni potrzebne s3 dwie lokalizacje/umiejscowienia miernikOw nat¢zenia: jedna
naprzeciwko styku krawedzi wiodacej kota 1 druga na styku tylnej krawedzi kota. Miernik jest
umiejscowiony w odlegtosci okoto 75Smm od nawierzchni drogowej oraz 100 mm z boku
opony (Rysunek 7).

Pomiary sg dokonywane osobno dla ustawienia instrumentu przy krawedzi wiodacej kota
i osobno dla tylnej krawedzi kota, dlatego wymagane sg przynajmniej dwa wazne przejazdy
testowe. Przejazdy te sg nastepnie usredniane poprzez Srednie energetyczne w celu uzyskania
nat¢zenia dzwigku dla danej opony lub nawierzchni. Zakres czestotliwosci do badan w 1/3
pasma oktawy od 500 Hz to 5000 Hz.
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Rysunek 7. Urzadzenie OBSI o pojedynczym mierniku zainstalowane w piascie prawego tylnego kola
pojazdu testowego

Urzadzenie OBSI o podwéjnym mierniku (dual probe) sktadajg si¢ z dwoch par
mikrofonéw nat¢zeniowych usytuowanych w bliskiej odlegtosci od siebie (209 mm), w
odlegtosci ok 76mm od krawedzi nawierzchni (liczac bez ostony przeciwwietrznej)
zamocowanych na specjalnym stelazu montowanym do piasty kota (Rysunek 8), dodatkowo
tak jak w przypadku miernika pojedynczego w sktad zestawu pomiarowego OBSI wchodza
przetwornik analogowo/cyfrowy, komputer PC 2z oprogramowaniem do rejestracji i
przetwarzania danych oraz okablowanie.

T :Tr? 1 ;E': % ."1 ) e T A
Rysunek 8. System OBSI zamontowany w piascie kola z dwoma miernikami nat¢zenia i ostonami
przeciwwietrznymi

Zestaw pomiarowy moze by¢ montowany na pojezdzie elektrycznym EV (Rysunek 9),
hybrydowym HEV, na ogniwa paliwowe FCEV oraz hybrydowym fadowanym z gniazdka
elektrycznego PHEV. W przypadku wyboru pojazdu elektrycznego zasigeg obecnie
ograniczony jest do zaledwie okoto 120-200 km, z uwagi na ograniczong pojemno$¢
akumulatoréw. Aby moéc przeprowadzi¢ zaplanowang kampani¢ pomiarowg w sSposob
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nieprzerwany, taki pojazd elektryczny mozna transportowa¢ na lawecie samochodowe;.
Zaleta pojazdow HEV lub PHEV jest mozliwo$¢ recznej aktywacji przez kierowce trybu
jazdy na silniku elektrycznym, co nie powoduje generowania hatasu od napedu. Tryb ten
mozna by uruchamia¢ na czas prowadzenia pomiaru, a przy przemieszczaniu pojazdu
pomiedzy odcinkami testowymi mozna uzywac silnika spalinowego i fadowa¢ akumulatory.
Funkcjonalno$¢ ta w znaczacym stopniu ulatwia prowadzenie kampanii pomiarowych i
umozliwia omini¢cie koniecznosci transportu pojazdu pomiarowego na lawecie.

Rysunek 9. Zestaw pomiarowy OBSle zamontowany na pojezdzie EV, BMW i3

Obie metody instalacji zestawu pomiarowego OBSI skutecznie izolujg réznice w
propagacji dzwigku na styku opony i nawierzchni od innych zrédet dzwigku. Moga one
rowniez stuzy¢ do szybkiego i skutecznego oceniania duzej liczby odcinkéw drogowych pod
wzgledem hatasliwosci nawierzchni, réwniez w miejscach gdzie dostgp tradycyjna przyczepa
CPX jest utrudniony (centra miejskie).

1.3.3. Opis metody i procedury badawczej

Jak opisano w rozdziale 1.3.2 zestaw pomiarowy OBSI sktada si¢ z co najmniej jednego
miernika pomiaru intensywnosci dzwigku, przetwornika analogowo/cyfrowego, komputera
PC z oprogramowaniem do rejestracji i1 przetwarzania danych oraz okablowania do
zamontowania na/w pojezdzie osobowym. W przeciwienstwie do pomiar6w cisnienia
dzwigku za pomoca CPX, pomiar nat¢zenia dzwigku wymaga wyznaczenie wektora. Dzwiek
w tym przypadku promieniuje (rozchodzi si¢) od styku opony i nawierzchni w kierunku
miernikow nat¢zenia. Kazdy miernik zawiera dwa mikrofony. Przetwornik analogowo
cyfrowy analizuje sygnal odebrany przez mikrofony i kalkuluje ci$nienie dzwigku oraz
poziomy nat¢zenia dzwigku w 1/3 pasmie oktawy z czestotliwo$cia centralna w zakresie
pomiedzy 400 Hz a 5000Hz.

Do pomiaréw uzywana jest opona standardowa typu SRTT (Standard Reference Test
Tire) zgodnie ze specyfikacja ASTM F 2493 zainstalowana z prawej tylnej strony pojazdu
testowego (samochdd osobowy). Procedura testowa/badawcza rozpoczyna si¢ od zmiany
opony na opon¢ SRTT juz na miejscu (na odcinku testowym) tuz przed rozpoczgciem
pomiaréw. Zestaw miernikow OBSI zostaje nastepnie zamontowany zgodnie z wytycznymi
(Propozycja wytycznych prowadzenia pomiaréw hatasliwosci nawierzchni dla metody OBSI)
w piascie kota z opona SRTT. Mikrofony umieszczone w miernikach musza by¢ kolejno
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skalibrowane przed rozpoczg¢ciem pomiaréw. Temperatura powietrza, ci$nienie opon oraz
temperatura nawierzchni zostaja zarejestrowane (zgodnie z wytycznymi) tuz przed
rozpoczeciem pomiaréw. Gdy czynno$ci wstepne sg wykonane poprawnie wowczas pojazd
testowy zostaje wprowadzony do predkosci testowej (48, 72, 84 lub 97 km/h), przy wyborze
odcinka testowego trzeba wzig¢ pod uwage fakt iz odcinek musi mie¢ wystarczajaca dtugos¢
aby pojazd testowy mogl bezpiecznie rozpegdzi¢ si¢ do wymaganej predkosci (szczegdlnie
wazne przy badaniach w predkosciach powyzej 84km/h).

Przetwornik analogowo cyfrowy jest aktywowany zaraz po starcie pojazdu testowego, na
poczatku odcinka testowego, kalkuluje on i zapisuje nat¢zenie dzwigku we wskazanym
przedziale czasu, przewaznie przez 5 sekund. Pig¢ sekund przy predkosci 97km/h daje
standardowg dlugos$¢ odcinka rowng 134 metry, uzywang przez wigkszos¢ uzytkownikéw
OBSI. Zazwyczaj wykonywane s3 trzy przejazdy przy tej samej predkosci, i parametrach
poczatkowych (temperatura, ci$nienie opon, itd.) na tej samej nawierzchni. Po spetnieniu
kryteriow waznosci (wyznaczone przez oprogramowanie do pomiarow OBSI zainstalowane
na komputerze podtagczonym do zestawu pomiarowego) przejazdy sg nastgpnie usredniane.
Redukcja danych polega na potaczeniu pomiaréw dla czesci przodujacej kota z czescia tylng
(toczaca) na styku opony i nawierzchni (dla metody z podwdjnym miernikiem), usrednianiu
przejazdoéw, oraz redukowaniu zawartosci widma lub czestotliwosci do pojedynczego
pomiaru, bedacego ogélnym poziomem nate¢zenia z danego przejazdu. Interpretacja wynikow
jest dokonywana na podstawie widm dzwigku oraz pozioméw natgzenia uzyskanych w
wyniku odpowiedniej interpretacji pomiaréw.

Procedura badawcza przyjeta do badan hatasliwosci za pomoca podwdjnego miernika
natezenia dzwicku OBSI oparta jest na doswiadczeniu innych krajow oraz normie
amerykanskiej AASHTO: T 360-16. W oparciu o przeglad literatury $wiatowej oraz wilasne
do$wiadczenia, zostaly opracowane wytyczne do badan OBSI umieszczone w dokumencie
pt.: Propozycja wytycznych prowadzenia pomiaréw hatasliwosci nawierzchni dla metody
OBSI.

Badania hatasowosci w tym projekcie byly wykonywane przy uzyciu podwdjnego
miernika natezenia przy predkosciach 48, 72, 84 i 97 km/h. Opona testowa typu
Michelin/Uniroyal SRTT z ci$nieniem 30 psi podczas tzw. ,,zimnego” stanu napompowania.
Ford Mondeo 2011 byt uzyty jako testowy do badan hatasliwo$ci metodg OBSI. Uzycie
podwdjnego miernika nate¢zenia dzwieku pozwala na mierzenie nat¢zenia w obu pozycjach
(na krawedzie przodujacej i tylnej) w tym samym czasie. Warunki bazowe przyjete podczas
pomiaréw dla kazdego typu nawierzchni przy uzyciu opony normowej SRTT zostaly
sformuowane i zastosowane zgodnie z wytycznymi umieszczonymi w dokumencie pt.:
Propozycja wytycznych prowadzenia pomiaréw hatasliwosci nawierzchni dla metody OBSI.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA POMIARY
HALASLIWOSCI

2.1. Metoda SPB

Metoda SPB polega na pomiarze maksymalnego poziomu dzwieku dla pojazdéw
przejezdzajacych pojedynczo. Metoda ta daje mozliwos¢ odniesienia jej wynikow
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bezposrednio do klimatu akustycznego otoczenia drogi. W literaturze krajowej wystepuje
wiele publikacji na temat pomiaréw hatasliwosci nawierzchni metoda SPB. Autorami
wiekszosci tych prac na terenie Polski jest zespét Politechniki Biatostockiej oraz zespo6t
Politechniki Gdanskiej. W wyniku ich prac powstalo wiele publikacji pokazujacych wyniki
badan na nawierzchniach betonowych (W. Gardziejczyk, et al., 2014) i nawierzchniach
bitumicznych (W. Gardziejczyk, 2014), (W. Gardziejczyk, et al., 2012) (W. Gardziejczyk, et
al., 2008). W wyniku prac badawczych zespotu badawczego Politechniki Gdanskiej i
Bialostockiej powstata klasyfikacja nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci wedtug Prof.
Ejsmonta i Prof. Gardziejczyka (W. Gardziejczyk, et al., 2008).

Klasa Poziom halasu toczenia, dB
CPXI SPB

NC ponizej 93,5 ponizej 73

7H 93,5-96,4 73-75,9

NH 96,5-99,5 76-79

PH 99,6-102,5 79,1-82

NNH powyzej 102,5 powyzej 82

Tabela 1. Klasyfikacja nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci wedlug Prof. Ejsmonta i Prof.
Gardziejczyka (Gardziejczyk et al., 2008)

gdzie:

NC- nawierzchnie ciche

ZH- nawierzchnie o zredukowanej hatasliwosci
NH- nawierzchnie o normalnej hatasliwosci
PH- nawierzchnie podwyzszonej hatasliwosci
NNH- nawierzchnie o nadmiernej hatasliwosci

W latach 2004 i 2005 Instytut Badawczy Drég i Mostow na zlecenie Generalnej Dyrekcji
Drég Krajowych i1 Autostrad wykonal badania wlasciwosci akustycznych nawierzchni
drogowych. W badaniach brata udzial Politechnika Bialostocka. W wyniku tego raportu
powstata klasyfikacja nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci (Sybilski et al., 2005).

2.1.1. Parametry urzadzenia

W  badaniach opisywanych przez (Kuemmel et al., 2000), w odréznieniu od
standardowych warunkéw pomiaru metoda SPB, zastosowano dwa mikrofony oddalone od
siebie 0 61 m (200 ft) wzdtuz drogi. Wg autoréw takie rozmieszczenie mikrofonéw eliminuje
btedy pomiarowe zwigzane ze zmiang zachowan kierowcOw w punkcie pomiaru, zmianami
terenu oraz niekontrolowanymi btgdami pomiarowymi. Ponadto wskazano, ze umieszczenie
mikrofonéw w odlegtosci 7,6m (25 ft) od Srodka pasa ruchu, w odréznieniu od stosowanej
powszechnie w Ameryce odleglosci 15,2 m (50 ft), poprawia stosunek sygnatu do szumu o 5
dBA, w sytuacji jednoczesnego mijania si¢ pojazdu kontrolowanego z pojazdem jadacym w
przeciwnym kierunku.
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2.1.2. Parametry opon

Metoda SPB nie pozwala na bezposredni pomiar hatasliwosci opony. W metodzie tej
mierzone sg pojedyncze pojazdy w potoku ruchu o réznym stanie opon i ich rodzaju. Nie
mozna okresli¢ wartosci dla poszczegdlnych opon ze wzgledu na brak danych o ogumieniu w
pojazdach przejezdzajacych przez dany przekrdj. Polozenie mikrofonu réwniez wptywa na
brak mozliwosci odniesienia rodzaju opony do wynikéw pomiaru. Mikrofon potozonych jest
7,5 m od osi analizowanego pasa i na wysokosci 1,2 m od powierzchni tego pasa. Zjawisko to
opisane jest w (W. Gardziejczyk et al., 2011).

W artykule (Kumar et al., 2011) zaprezentowano wyniki badan wptywu rozmiaru opon na
poziom hatasu. Pomiary hatasu przeprowadzono metodg Coast-By przy wykorzystaniu 14
modeli opon z kategorii C1 (wg UNECE R-30) na dwoch odcinkach: autostradowych oraz na
nawierzchni testowej zgodnej z ISO 10844. Badania wykonano wedlug normy ISO
13325:2003, a wyniki przeliczono zgodnie z dokumentem UNECE R117. W wyniku badan
stwierdzono, ze wraz ze zwickszaniem szeroko$ci opony wzrasta hatas generowany na styku
opony i nawierzchni. Sredni wzrost hatasu dla odcinka autostradowego wyznaczono na
0,973dB/10mm oraz 0,916dB/10mm na nawierzchni testowej. W zakresie badan korelacji
pomiedzy poziomem hatasu a $rednica opony nie osiggni¢to spdjnych wynikéw dla
wszystkich testowanych opon. Dla wynikéw spdjnych okre§lono spadek poziomu hatasu wraz
ze wzrostem $rednicy opony wynoszacy 0,1459dB/10mm dla autostrady oraz 0,0272/10mm
dla nawierzchni testowe;.

2.1.3. Parametry otoczenia

W artykule opisano sposéb korekcji wynikow badan hatasu w odniesieniu do
referencyjnej temperatury powietrza 20°C (Bergiers, Visscher, Denolf, Destree, & Vuye,
2014). Dla pomiaréw przeprowadzonych w zakresie temperatur od 5 do 30°C stosuje si¢
poprawke -0,1 dB(A)/°C. Dla przyktadu, poziomu dzwicku 75 dB(A) zarejestrowany w
temperaturze 15°C przyjmie warto$¢ 74,5 dB(A) w temperaturze odniesienia 20°C.

W artykule (Kneib, Belcher, Beckenbauer, & Beyeler, 2016) opisano wyniki dwuletniego
programu badawczego polegajacego na ciagtej rejestracji hatasu oraz pomiaréw wtasciwosci
warstwy S$cieralnej dla dwéch nawierzchni testowych w Szwajcarii. Do pomiaréw uzyto
automatycznej stacji typu Miiller-BBM Inomos z mikrofonami zlokalizowanymi na
wysokosci Sm 1 w odlegtosci 7,5m od $rodka prawego pasa ruchu. Nawierzchnie testowe
stanowity mieszanki mineralno - asfaltowe o maksymalnym uziarnieniu 8 mm i zawartosci
wolnych przestrzeni 12% (SDA 8-12) oraz 16% (SDA 8-16). Odcinki zlokalizowane byty
jeden przy drugim na odcinku autostradowym. Poniewaz pomiary prowadzone byly w sposéb
ciagly w ciagu roku, mozliwa byla analiza wptywu warunkéw Srodowiskowych na wartos¢
rejestrowanego hatasu, w szczeg6lnosci temperatury powietrza i sity wiatru. W odniesieniu
do temperatury referencyjnej 20°C, $redni poziom hatasu dla mieszanki SDA 8-12 wzrdst o
2,2 dB(A), a dla mieszanki SDA 8-16 0 2,7 dB(A). Stwierdzono réwniez, ze na skutek zmian
kierunku wiatru, réznice pomiedzy Srednimi miesigcznymi poziomami hatasu moga si¢
zawiera¢ w przedziale 3 dB(A). Rozpatrywana sita wiatru wynosita od 1,5 do 8 m/s.

Ze wzgledu na wystgpowanie barier na autostradach niemieckich, BAST rozszerza
metode SPB o lokalizacj¢ mikrofonéw réwniez na wysokosciach 2,4m, 3,6m i 4,8m. Pomiary
meteorologiczne (temperatura powietrza i powierzchni nawierzchni, kierunek i predkos¢
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wiatru) mierzone s3 poza drogg na wysokosci 2,4m. Jezeli temperatura powietrza rézni si¢ od
20°C stosowana jest nast¢pujaca korekta:

. L' =L+ Ky (20°C — Tygir)
gdzie:

L’ skorygowany maksymalny poziom dzwicku, dB(A)
L — zarejestrowany maksymalny poziom dzwigku, dB(A)
KT — wspétczynnik korekcji temperatury: 0,05dB/°C
Tair — temperatura powietrza, °C.

W przypadku gdy pomiary wykonywane s3a na innej niz ustalona w normie wysokosci
stosuje si¢ nastepujacg korekte temperaturowq:

gdzie:
L’ — skorygowany maksymalny poziom dzwigku, dB(A)
L — zarejestrowany maksymalny poziom dzwi¢ku, dB(A)
KH — wspoétczynnik korekcji temperatury: SdB
h — wysoko$¢ mikrofonu ponad powierzchnig jezdni
d — pozioma odlegto$¢ pomiedzy mikrofonem a srodkowa osig pojazdu.

Dla dr6g o wysokim nat¢zeniu ruchu stosowana jest metoda matrycy mikrofonéw (Array)
Polega na uzyciu szesciu mikrofonéw zlokalizowanych wzdluz drogi w réznych
odlegtosciach wzgledem siebie. Dzigki temu zrddta hatasu zlokalizowane w odlegtosci 10m
wzgledem siebie moga by¢ odseparowane.

W obszarach zurbanizowanych stosowana jest metoda Backing Board, BB. Jest to
modyfikacja metody SPB opisana w ISO/PAS 11819-4:2013. Zasada pomiaru polega na
zastosowaniu ptyty izolujacej, ostaniajacej mikrofon w ptaszczyznie zewngtrznej wzgledem
zrédta hatasu i tym samym eliminujacej hatas niebedacy przedmiotem pomiaru. Ze wzgledu
na zmian¢ geometrii obszaru, z przestrzeni na pélprzestrzen, stosowany jest nast¢pujacy
wspotczynnik korekcyjny:

L'=L+Kjp
gdzie:
L’ — skorygowany maksymalny poziom dzwicku, dB(A)
L — zarejestrowany maksymalny poziom dzwigku, dB(A)
KB - wspoétczynnik plyty izolujacej: 20 log(2) = 6 dB(A).

Wymogi normy ISO ograniczajag maksymalng dopuszczalng predko$¢ wiatru podczas
pomiaru do 5 m/s na wysokosci lokalizacji mikrofonu tj. 1,2 m (Bartolomaeus, 2013).

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu predkosci wiatru na poziom
rejestrowanego dzwieku. W ramach pracy wykonano analizy obliczeniowe oraz symulacyjne,
ktore zweryfikowano w warunkach polowych. W rezultacie w przypadku mikrofonu
zlokalizowanego na wysokos$ciach 1,2 m (zgodnie z SPB) oraz 3,0 m wykazano pomijalnie
maty wplyw wiatru na wyniki pomiaréw. Dla predkosci wiatru wynoszacej 5 m/s i mikrofonu
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zlokalizowanego na wysokosci 1,2m nad powierzchnig gruntu, w wyniku obliczen
analitycznych wptyw wiatru okre$lono na ponizej 0,4 dB.

2.2. Metoda CPX

2.2.1. Parametry opon

Rézne badania dostarczyly dowoddéw, ze starzeniu opon towarzysza znaczace i ciagle
zmiany wlasciwosci emisji hatasu (Biithlmann, Schulze, & Ziegler, 2013). Dlatego przy
dokonywaniu pomiaréw hatasu przy uzyciu metody CPX nalezy wziag¢ pod uwage
zmieniajacy si¢ stan opon referencyjnych. Dokladne rozpoznanie efektow starzenia i ich
wplywu na poziom emisji halasu wymaga, aby poszczegdélne zestawy opon referencyjnych
byly monitorowane w czasie. Opony referencyjne musza by¢ wymieniane w regularnych
odstgpach czasu. Projekt normy dla opon referencyjnych ISO/TS 11819-3 okresla marginesy
dla maksymalnej twardo$ci gumy i maksymalnej S$cieralno$ci bieznika. Czas miedzy
pierwszym uzyciem opony a wymiang moze by¢ jednak bardzo rézny. Zalezy od wlasciwosci
materialu opony, czasu i warunkéw przechowywania, a takze od czasu uzytkowania,
intensywnosci 1 odpowiednich warunkéw srodowiskowych.

Liczne badania wykazaly, ze temperatura jest waznym, jesli nie najwazniejszym
czynnikiem wplywajacym na starzenie si¢ gumy. Temperatury opon podczas pomiarOw s3
znacznie wyzsze niz temperatura otoczenia. Biorgc pod uwage $rednig temperature 20,3°C dla
temperatury powietrza i 34,1°C dla temperatury opon, réznica ta wynosi srednio prawie 14°C.
Chociaz wydaje si¢ banalne, ze wysokie temperatury nawierzchni powoduja podwyzszone
temperatury opon, to zmierzono rowniez temperatury opon, ktore przewyzszaja temperatury
nawierzchni drogi w kilka zimnych dni pomiarowych we wczesnych i péznych sezonach
pomiarowych. Oznacza to, ze podwyzszona temperatura opon, zarOwno ze wzgledu na
wysokie temperatury powierzchni drogi, jak i wytwarzane cieplo z sily tarcia miedzy
nawierzchnig a oponami, moze stanowi¢ wazny czynnik przy badaniu starzenia si¢ opon.

Badania CPX wykonane na poczatku i na koncu sezonu pomiarowego wykazaty dla obu
opon wzrost hatasu o 0,9 dB, co w odniesieniu do twardos$ci opon oznacza: zwigkszenie si¢
poziomu hatasu o 0,3 dB/jednostke Shore A dla opony SRTT i o 0,15 dB/jednostke Shore A
dla opony Avon AV4 (Biihlmann, Schulze, & Ziegler, 2013).

Réznice te mozna wytlumaczy¢ znacznie odmiennym uktadem rzezby bieznika i
prawdopodobnymi rozbieznosciami w ich materialach. Dane sugeruja, ze potrzebne jest
indywidualne podejscie do opon referencyjnych CPX SRTT i Avon AV4, przy korygowaniu
poziomu hatasu w odniesieniu do twardosci opony.

W publikacji (Berge, 2013) opisano wyniki badan metoda CPX, z predkoscig 80 km/h, na
40 réznych oponach (w tym 2 oponach referencyjnych SRTT), na 10 r6znych nawierzchniach
drogowych. Wyciagnieto nastgpujgce wnioski z przeprowadzonych badan:

e przy porownywaniu 40 opon wystepuje rozrzut poziomu hatasu o wartosci okoto 4-5 dB
(A) na wszystkich mierzonych powierzchniach,

¢ ranking hatasu opon jest ogdlnie do$¢ podobny na wszystkich nawierzchniach,

* maksymalna réznica poziomu hatasu pomig¢dzy najgtosniejsza opong na najglos$niejsze;j
nawierzchni drogi (SMA16) a najcichsza opona na najcichszej nawierzchni drogi
(DAC6) wynosi okoto 8 dB; wskazuje to na potencjalng redukcje hatasu jesli
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zastosowano optymalng kombinacj¢ opony i nawierzchni, mimo ze w tym poréwnaniu
nie uwzgledniono nawierzchni porowatych,

e pomiary na 4 oponach catorocznych i 5 oponach zimowych (bez kolcéw) wykonywano
w temperaturach okoto 14-19°C, czyli poza normalnym zakresem temperatur dla tego
typu opon; wyraznie wptywa to na wzglednie niski poziom hatasu zmierzony dla tych
opon,

e wyniki pomiaréw na powszechnie uzywanych norweskich nawierzchniach drogowych
wskazuja, ze stosowanie jako opony referencyjnej w metodzie CPX opony Uniroyal
Tigerpaw ASTM SRTT jest dobrg propozycja.

Wyniki badania CPX zalezag od zmian wlasciwosci opon referencyjnych. (Schubert,
Mannel, Ertsey, & Hoever, 2016). Aby zapewni¢ statg jako$¢ i poréwnywalno$¢ pomiar6w
CPX, nalezy uwzgledni¢ zmiennos$¢ akustycznie istotnych wlasciwosci opon referencyjnych
w celu zmniejszenia niepewnosci pomiaru. W zwigzku z tym, aby zapewni¢ poréwnywalnos¢,
norma ISO 11819-3 okresla wartosci twardosci, ktére maja by¢ sprawdzane w regularnych
odstgpach czasu i poréwnywane z wartosciami normatywnymi. Zgodnie z do$wiadczeniem
autorow w pomiarach CPX, okreSlenie twardosci Shore'a opon nie jest wystarczajace do
opisania ich istotnych wtasciwosci akustycznych. Wyniki badan autoréw pokazuja
koniecznos¢ korekty poziomu hatasu do 0,14 dB na jeden stopien Shore A w celu
uwzglednienia odchylen od twardosci odniesienia wynoszacej 66 Shore A. Niemniej jednak
warto$¢ korekcji powinna by¢ dostosowana do rodzaju nawierzchni drogi, a niektére wyniki
nie wykazuja w ogéle korelacji miedzy poziomem dzwigku i twardoscig opon.

Jako alternatywny proces mierzono mobilno$¢ réznych opon referencyjnych. Na
podstawie wynikow przeprowadzono symulacje hatasu toczenia. Poréwnanie wynikow
pomiaréw spektralnych z wynikami symulacji pokazuje, ze oba sa calkiem zbiezne. Ranking
akustyczny byl taki sam dla obu pomiaréw i obliczen, a zmiany w widmach byty
poréwnywalne. W oparciu o te wyniki zostang podjete dalsze badania w celu poprawy jakosci
i por6wnania pomiaré6w CPX w oparciu o pomiary mobilno$ci opon.

(Sandberg, Buhlmann, Conter, Mioduszewski, & Wehr, 2016) przedstawia procedurg
normalizacji opony ze wzgledu na twardos¢ gumy. Istotg tej procedury jest zaleznos¢:

HA = HA, zmierzone + 0'25(szierzone - 20)

gdzie:
Ha, zmierzone — twardo$¢ gumy zmierzona w przedziale temperatur 15°C-25°C
T zmierzone — temperatura pomiaru twardosci gumy 15°C-25°C

Autorzy zwracajg uwage na to, ze problemem jest utrzymanie stabilno$ci pomiaréw
przez wzrost twardo$ci gumy opony w czasie. Proponowane rozwigzanie tego problemu to
wprowadzenie procedury korekty wynikéw do ,,twardosci referencyjnej”:

Cuae = Bt(Hy — Hyef)
gdzie:
Cua. poziom korekcji CPX ze wzgledu na efekt twardnienia gumy
Ha — twardo$¢ gumy zmierzona
H,f — referencyjna twardos¢ gumy
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Bt — wspotczynnik twardo$ci gumy opony t

Innym zagadnieniem podnoszonym przez autoréw jest kwestia korekty temperaturowej,
ktéra powinna by¢ nastepujaca:
CT,t =yt(T - Tref)

gdzie:

Cr,c poziom korekcji CPX ze wzgledu na temperatur¢ pomiaru

T — temperatura powietrza

T,ef — referencyjna temperatura powietrza (20°C)

yt — wspotczynnik temperaturowy opony t, ktéry w zaleznos$ci od rodzaju badanej

powierzchni moze by¢ nastgpujacy:

Ypiu1 = —0.14 + 0.0006 v — dla gegstych mieszanek asfaltowych

Yp1u1 = —0.10 + 0.0004 v — dla betonu cementowego

Yp1u1 = —0.08 + 0.0004 v — dla porowatych nawierzchni z mieszanek asfaltowych
v — predkos¢ pomiaru
P1, H1 oznaczaja typy opon

(Conter et al., 2016) przedstawia nowe procedury oceny hatasu, ktére zostaty ujete w
trzech kategoriach: kategoryzacja akustyczna (acoustic lebelling), zgodno$¢ produkcji
(conformity of production) oraz monitoring. W procedurach tych stosuje si¢ dwa rodzaje
opon: opona P dla pojazdéw osobowych oraz opona H dla pojazdéw ci¢zarowych.

(Wehr & Fuchs, 2016) przedstawia rézne metody korekcji hatasliwosci LCPX ze
wzgledu na temperature i twardo$¢ opony:

T,
horeA _ ref ref
Lepx " = Lepx —a(Hy ™ —Hy ')

T,
gdzie H Aref twardo$¢ Shora typu A w temperaturze referencyjnej Ty, f=20°C i referencyjnej

twardosci Shora typu A H;¢/ (np. 66 dla opony P1 ASTM SRTT), wspétczynnik a. 0,10 do
0,3 dB. W przedstawionej analizie poréwnuje trzy metody korekcji danych: standardowa
(zgodnie z ISO/CD TS 11819-3 z korektg twardosci wedtug (Biihlmann, Schulze, & Ziegler,
2013)), twardo$ci opony i temperatury powietrza ( jako niezalezne zmienne) oraz temperatury
opony pomiarowej (wyznaczona twardo$¢ opony przy temperaturze pomiaru). Uzyskane
wyniki nie wykazujg istotnych r6znic nie mniej nalezy zaznaczy¢ za autorem, ze bazowano na
pomiarach wykonanych w bardzo zblizonych warunkach zewnetrznych. Warto zwrécic¢
uwage na rozktad nieskorygowanych danych uzyskanych dla opon w réznym wieku (1-9 lat)
(rys. 2). Autor podaje zalezno$¢ liniowa hatasu i twardosci. Wyniki przedstawione w tym
artykule sg cze$cig projektu ROSANNE.

2.2.2. Parametry otoczenia

Wsréd badaczy nie ma watpliwosci (Bithimann & Blokland, 2014), Ze temperatura jest
znaczacym zrodlem zmiennosci podczas przeprowadzania pomiaréw hatasu generowanego
przez opony poruszajace si¢ po drodze. Jednak wielko$¢ tego efektu jest nadal przedmiotem
dyskusji. W literaturze zauwazamy, ze efekt moze by¢ nawet dwukrotnie wigkszy niz
wczesniej zaktadano i poprawiono w miedzynarodowych standardach. Efekt jest ztozony i nie
poddaje si¢ tatwej weryfikacji empirycznej, prowadzac do sprzecznych sprawozdan z badan.
Omawiany artykul ma na celu rzuci¢ $wiatto na kontrowersje dotyczace przegladu badan
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empirycznych na ten temat, r6znicujagc metody badan i koncepcyjne podstawy podejsé
stosowanych do gromadzenia i analizy danych.

Sposréd analizowanych wynikéw 17 programéw badawczych wigkszo$¢ skupiata si¢ na
izolowanych pomiarach hatasu: metodg CPX (n=5), metoda OBSI (n=4), metodg CPB (n=4).
W mniejszej liczbie prac wykorzystano catkowitg emisj¢ hatasu w ruchu drogowym (w tym
sktadowg hatasu silnika), stosujagc metodg¢ statystycznego przejazdu SPB (n=1) lub LAeq (n
=2).

Niezawodna kwantyfikacja efektow temperaturowych wymaga przeprowadzenia szeregu
identycznych pomiaréw w szerokim zakresie temperatur. Okoto potowa analizowanych badan
(n=8) dotyczyla pomiaréw przeprowadzonych w réznych porach roku. Aby uniknac¢
zanieczyszczenia danych przez zmiang wlasciwosci powierzchni toru testowego i opon, w
niektorych badaniach (n=4) wybrano konfiguracj¢ pomiaru, umozliwiajaca przeprowadzenie
serii pomiaréw w ciggu jednego dnia. W wigkszosci badan (n=15) zarejestrowano
temperatur¢ powietrza, w 11 badaniach odnotowano réwniez temperatur¢ powierzchni drogi
w torze kot, a w 5 przypadkach rejestrowano dodatkowo temperature¢ bieznika opony za
pomoca czujnikow podczerwieni lub sond. W 2 badaniach odnotowano tylko temperature
powierzchni drogi.

Chociaz wszystkie badania wptywu temperatury obejmowaty pomiary na nawierzchniach
o strukturze zamknigtej (n=17), znaczng liczb¢ pomiaréw wykonano réwniez na
nawierzchniach porowatych (n=5) i betonowych (n=6). Efekty temperaturowe zostaly
ocenione dla réznych opon samochodéw osobowych i niektérych opon do samochodéw
cigzarowych. Szczegd6lny nacisk potozono na standardowg referencyjng opong testowg SRTT,
ktéra stanowi proponowang opon¢ wzorcowg do samochodéw osobowych w standardach
OBSI i CPX (n = 8). Tylko w jednym badaniu ocenito opon¢ Avon AV4 (proponowana opona
referencyjna dla cigzkich pojazdéw w standardzie CPX). W czterech badaniach analizowano
wplyw temperatury na opony ci¢zarowe o petnym wymiarze. Efekty temperaturowe zostaty
ocenione dla predkosci w zakresie od 50 do 140 km/h.

Waznym pytaniem jest, ktéra temperatura powinna by¢ preferowana jako podstawa do
korekty. Wielu autoréw przeanalizowalo wspoéizalezno$¢ miedzy temperaturag powietrza,
powierzchni drogi i bieznika opony. W zdecydowanej wigekszosci przypadkéw ustalono silne
zaleznosci dajace wspoélczynniki determinacji R?2 miedzy 0,75 a 0,95. Z przyczyn
praktycznych temperatura powietrza najczesciej byta preferowang temperaturg do korelacji z
poziomem hatasu. Ponadto zastosowanie temperatury powietrza ma t¢ zaletg, ze jest mniej
wrazliwe na promieniowanie stoneczne (a tym samym na zmienne zachmurzenie, cien lub
kolor nawierzchni drogi) niz temperatura powierzchni drogi czy temperatura opon. Dlatego
tez podstawg do korekty powinna by¢ temperatura powietrza.

Wigkszos¢ autoréw stwierdza, ze wpltyw temperatury na hatas to zjawiska zasadniczo
liniowe. Wydaje si¢, ze jest tak w przypadku przedzialu temperatur miedzy 5°C a 30°C.
Dlatego w rozwazanych badaniach oceniano jedynie zaleznos$ci liniowe, stosujac nastepujaca
formute:

LA(20°C) =LA(T) + B20-T)
gdzie:
LA jest poziomem A wazonego hatasu w dB (A),
T jest temperaturg powietrza w °C,
B wspotczynnikiem korekty temperaturowej dB (A)/°C.
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Statystyczna ocena danych z literatury potwierdza, ze w przypadku nawierzchni o
strukturze zamknigtej nalezy zastosowa¢ wspolczynnik korekcji temperatury o okoto
dwukrotnie wigkszej niz wczesniej przyjeto i wdrozony w miedzynarodowych normach i
przepisach. Ponadto réznice mediany dla betonu cementowego i powierzchni porowatych
pokazuja, ze zastosowanie jednego ogélnego wspdétczynnika korekty jest niewystarczajace.
Proponowane na podstawie przeprowadzonej analizy wspoétczynniki korekcyjne dobrze
korespondujg z tymi przedstawionymi przez duzg liczbe autoréw w literaturze.

Te same wspéOlczynniki mozna zastosowa¢ w przypadku opon referencyjnych
okreslonych w normach miedzynarodowych (SRTT i Avon AV4), poniewaz maksymalne
odchylenie od wartosci mediany przedstawionych na rysunku 1 wynosi 0,01 dB (A)/°C.
Jedynym wyjatkiem byt Avon AV4 na nawierzchniach porowatych, gdzie uzyskano
wspotczynnik -0,08 dB (A)/°C zamiast -0,05 dB (A)/°C (Rysunek 10). Zrewidowane dane
sugeruja, ze proponowane wspotczynniki korekcyjne mozna stosowa¢ dla wszystkich metod
pomiarowych (OBSI, CPX, CPB, SPB i Leq), gdy hatas generowany na styku opony i drogi
stanowi gléwny czynnik. Jednak przy korekcie pomiaréw SPB i Leq dla predkosci nizszych
niz 50 km/h, wielko$¢ wspdtczynnikéw korekcyjnych moze by¢ nieco mniejsza (ze wzgledu
na wigkszy sktadnik hatasu napgdowego).

0.00
-0.02
o
=-0.04
S, 0,04
2
2. 0.06 i |
o
 -0.08 1— - '
@ =  .0.09
=
8 010 1 — .0.10
m —)
£
$-0.12 o
o)
0
2.0.14
-0.16
- = ® o =2 25
8% oo o Lo o
o7 @ I Ex L S c

Rysunek 10. Wyniki analizy statystycznej wspotczynnikéw korekty temperaturowej

Na podstawie zweryfikowanych danych empirycznych z 17 projektow badawczych
zaproponowano wspotczynniki korekty temperaturowej:

- dla nawierzchni o strukturze zamknigtej: -0,10 dB (A)/°C

- dla betonu cementowego: -0,07 dB (A )/°C,
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- dla nawierzchni porowatych: -0,05 dB (A)/°C.

W projekcie ROSANNE grupa robocza nr 4 zajmowata si¢ wptywem tekstury, opon
referencyjnych i1 cech powierzchniowych (Bergiers & Maeck, 2016). Jednym z celéw jest
zbadanie wydajnosci r6znych opon referencyjnych, w celu ustalenia ich powtarzalnosci i
stabilnosci w czasie. W $wietle opracowywania normy ISO/TS 11819-3 dotyczacej opon
referencyjnych przeprowadzono badania w celu uzupetnienia brakujacych danych. Pomiary
CPX zostaly powtérzone z nowymi oponami P1 i HI w réznych kilometrach na 10
nawierzchniach drogowych w celu zweryfikowania wptywu docierania. Dodatkowo
wykonano pomiary z trzema zestawami opon P1 aby zweryfikowa¢ odtwarzalnos¢. Wptyw
kierunku montazu nowych opon P1 zostal zweryfikowany na porowatym asfalcie lanym w
celu uzupetnienia dostepnych badan.

Grupa robocza nr 2 zajmowata si¢ metodami pomiaru wlasciwosci emisji hatasu. Jednym
z zadan jest okreslenie wplywu temperatury i wprowadzenie ew. korekt. W ramach
opracowywania normy ISO/TS 13471-1 o korekcji temperatury dla metody CPX
przeprowadzono kampani¢ pomiarowa na porowatej nawierzchni drogowej. Przeprowadzono
24 pomiary z opong P1 w zakresie temperatur powietrza od 9 do 22°C.

W wyniku przeprowadzonych badafh zalecono wykonywanie 400 km docierania przed
uzyciem opon testowych do wykonania pomiaré6w CPX. Co wigcej, znaczenie docierania
wydaje si¢ by¢ wigksze w przypadku nawierzchni redukujacych hatas.

Uznano, ze potrzebne sg dalsze badania w celu zweryfikowania mozliwej zmiany
uzyskiwanych wynikéw na oponie referencyjnej P1, po wprowadzeniu oznaczenia kierunku
obrotéw za pomocg strzatki, na ostatnio produkowanych oponach. Nalezy zbada¢, czy
poprzednie i nowe opony P1 1 ich zmieniona pozycja montazowa dla opon lewych (zgodnie z
oznaczeniem kierunku obrotu lub zgodnie z mikrofonami skierowanymi w stron¢ DOT)
utrudnia poréwnanie miedzy starymi 1 nowymi pomiarami. Zaleca si¢ wykonanie testu w
warunkach kontrolowanych w laboratorium na bgbnie, aby uzupetni¢ t¢ prace. W kazdym
przypadku pokazano znaczenie kierunku montazu, szczegélnie w przypadku ostatnich opon
P1 ze znakiem strzalki. Zaleca si¢ wyrazne okreslenie tego w opracowywanym standardzie.

Stwierdzono, ze powtarzalno$s¢ opon P1 daje dobre korelacje. Ranking nawierzchni od
cichego do hatasliwego jest taki sam przy stosowaniu réznych zestawdw opon 1 przy
wykluczeniu sekcji niehomogenicznych w zlym stanie technicznym. Podano, ze
przestrzeganie kierunku obrotu wskazanego za pomoca oznaczenia strzalki na ostatnich
oponach P1 daje najlepsze poréwnanie wartosci bezwzglednych z poprzednimi oponami P1
bez oznakowania strzatky. Najwigksze rdéznice migdzy zestawami opon stwierdzono w
przypadku nawierzchni najbardziej redukujacych hatas.

Przeprowadzono badania korekcji temperatury dla pomiaré6w CPX na nawierzchni
porowatej. Uzyskano wspétczynnik korekcji temperatury -0,07 dB (A)/°C, w odniesieniu do
temperatury powietrza. Efekt temperaturowy jest najbardziej widoczny przy czestotliwosciach
400-800 Hz 1 2000-5000 Hz.

Temperatura powietrza i nawierzchni, a takze temperatura opon, znaczagco wptywaja na
emisje hatasu generowanego na styku opony z nawierzchnig. Naukowcy badajacy te
problematyke  znalezli  dos¢  dobra  korelacj¢ @ miedzy emisja  hatasu a
temperaturg(Mioduszewski, Taryma, & Wozniak, 2014). Ze wzgledow praktycznych do
korekty wynikéw badan wybrano temperaturg powietrza.

Pomiary hatasu przy uzyciu metody SPB i CPX nalezy wykonywa¢, gdy temperatura
otoczenia miesci si¢ w zakresie od 5° C do 30° C zgodnie z odpowiednimi normami ISO.
Rejestracja temperatury powietrza jest obowigzkowe dla obu metod. Zalecane jest rowniez
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mierzenie temperatury powierzchni drogi. Uzyskane poziomy ci$nienia akustycznego
powinny by¢ znormalizowane do temperatury odniesienia 20°C. Jednak procedury korekcyjne
sg nadal rozwazane i przygotowywane. Przyjmuje si¢, ze zalezno$¢ miedzy hatasem a
temperaturg jest zasadniczo zjawiskiem liniowym, a wzor korekcji temperatury mozna opisac
W nastepujacy sposob:
La @occ) = La (r) - CT, - (T - 20°C)

gdzie:

LA ©oc) - poziom dzwigku w dB znormalizowany do temperatury odniesienia 20°C,

La (1) - poziom dzwigku rejestrowany w temperaturze T,

CT, - wspétczynnik korekcji temperatury.

Wedtug publikacji dotyczacych tego zagadnienia wspétczynniki korekcji temperatury
mieszczg si¢ w zakresie od -0,001 dB/°C do -0,14 dB/°C. Grupa robocza Mig¢dzynarodowe;j
Organizacji Normalizacyjnej zajmujaca si¢ normalizacja metody korygowania wplywu
temperatury na pomiary hatasu zaproponowata nast¢pujace wspétczynniki korekcji wzgledem
temperatury, takie same dla metody SPB i CPX:

-0,10 dB / °C dla nawierzchni asfaltowych zamknigtych,
-0,05 dB / °C dla nawierzchni asfaltowych porowatych,
-0,07 dB / °C dla nawierzchni z betonu cementowego.

Wptyw temperatury na emisj¢ hatasu jest réwniez jednym z gtéwnych zadan projektu
ROSANNE, a prace przedstawione w publikacji byty realizowane w ramach tego projektu.

Badania wykonywano urzadzeniem Tiresonic Mk4 na odcinku testowym zlokalizowanym
na obrzezach Gdanska, wykonanym w technologii SMA 8. Pomiary wykonywano gdy
nawierzchnia miata od 1,5 do 2 lat eksploatacji. W kazdej serii pomiarowej wykonywano co
najmniej 8 pomiaréw hatasu metoda CPX.

W badaniach stosowano 10 opon samochodowych, w tym dwie referencyjne SRTT i
AV4. Podczas pomiaréw uzyskiwano temperatury powietrza 1 nawierzchni drogi z
doktadnoscig do 0,1°C. Czujnik temperatury powietrza zostal umieszczony na poruszajacym
si¢ pojezdzie CPX na wysokosci 1,4 m. Temperature nawierzchni drogi mierzono "w sladzie
kota" za pomocg bezdotykowego czujnika podczerwieni umieszczonego rowniez w badanym
pojezdzie.

Podczas eksperymentu temperatura powietrza zmieniata si¢ w zakresie od 3 do 28°C a
temperatura nawierzchni w przedziale od 10 do 36°C. W stabilnych warunkach temperatury
powietrza i drogi sg co najmniej wprost proporcjonalne, ale w rzeczywistosci wyjatki czgsto
wystepuja szczegdlnie w cieple dni. Podczas wykonywania pomiaréw zaobserwowano
znaczgce zmiany temperatury powietrza w ciggu dnia w czerwcu i lipcu. Jednocze$nie zmiany
temperatury powierzchni drogi byly mniejsze. Zwigzek pomiedzy temperaturg powietrza i
nawierzchni przedstawiono na Rysunek 11.
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Rysunek 11. Uzyskane zaleznosci miedzy temperaturg nawierzchni i powietrza.

Analizujac dane na (Rysunek 11) mozna zauwazy¢, ze temperatura powierzchni drogi
mierzona 8§ lipca nie odpowiada temperaturze powietrza. Tego dnia testy przeprowadzono
wieczorem, gdy nawierzchnia drogi wyschia po krétkim deszczu. Temperatura powietrza byta
ponownie stosunkowo wysoka, ale deszcz ochtodzil nawierzchni¢. Podobne warunki moga
wystepowac w rzeczywistosci do$¢ czesto podczas wykonywania pomiar6w. Rowniez tatwo
wyobrazi¢ sobie mozliwe podobne sytuacje, np. kiedy sekcja testowa znajduje si¢ w cieniu i
jest o wiele chtodniejsza niz na otwartym terenie lub w zupelnie odwrotnej sytuacji - odcinek
drogi jest wystawiony na dziatanie bezposredniego S$wiatla stonecznego 1 wieczorem
pozostaje bardzo cieply, podczas gdy temperatura powietrza znacznie spadia. Niemniej
jednak ogdlnie istnieje bardzo dobra zalezno$¢ miedzy temperaturg powietrza i nawierzchni
drogi.

Sprawdzono réwniez korelacje liniowa miedzy zmierzonymi temperaturami a wynikami
uzyskiwanymi na oponach. Dwie sposréd opon charakteryzowaly si¢ stabg korelacja: opona
catoroczna oraz opona przeznaczona do samochodow elektrycznych. Pozostale testowane
opony wykazuja bardzo dobra, dobra lub co najmniej zadowalajaca korelacje R* od 0,71 do
0,93. Bardzo dobrg korelacje uzyskano dla opony AV4 i dobra dla referencyjnej opony SRTT.

Wptyw predkosci na wspotczynnik korekty temperatury zalezy rowniez od konkretnej
opony. Dla niektérych z nich nizsze wartosci CT; s3 odnotowywane dla wyzszej predkosci,
dla innych opon pozostajg prawie niezmienione lub sg nieco wyzsze. Po usrednieniu dla obu
predkosci wspétczynniki CT, sg podobne (r6znica 0,006 dla temperatury powietrza i 0,004 dla
temperatury powierzchni drogi).

Wspétczynniki korekcji temperatury CT, dla opony AV4 (H1) sg znacznie wyzsze niz dla
opony SRTT (P1). Rowniez wptyw predkosci na wartos¢ CT; jest wigkszy dla tej opony w
poréwnaniu do SRTT. Ale ze wzgledéw praktycznych powinien to by¢ tylko jeden czynnik
niezaleznie od predkosci badania i opony testowej. Zatem, po usrednieniu, wspétczynniki
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korygujace CT; sa réwne -0,088 dB/°C dla temperatury powietrza i -0,090 dB/°C dla
temperatury powierzchni drogi. Przy zaokragleniu do setnej wartosci dB, zgodnie z
propozycja zawarta w normie, mozna zastosowac ten sam wspotczynnik -0,09 dB/°C w
przypadku korekty dotyczacej temperatury powietrza lub nawierzchni drogi. Wyniki
uzyskane dla opon referencyjnych zestawiono w Tabela 2. Wspoétczynniki korekcyjne dla
opon referencyjnych.

Opona Temperatura powietrza Temperatura nawierzchni
50 80 Srednia 50 80 Srednia
km/h km/h km/h km/h
CT,, dB/°C CT,, dB/°C
AV4 - 0,093 -0,122 - 0,107 - 0,091 -0,124 - 0,107
SRTT - 0,067 - 0,070 - 0,069 - 0,070 - 0,076 -0,073
$rednia - 0,080 - 0,096 - 0,088 - 0,080 - 0,100 - 0,090

Tabela 2. Wspétczynniki korekcyjne dla opon referencyjnych
2.2.3. Parametry fizyczne pojazdu

W Holandii znaczna cz¢$¢ drég zostata wykonana w technologiach redukujacych hatas.
W celach kontrolnych wykonywane sg regularne badania emisji hatasu nowych i istniejacych
nawierzchni drogowych. Pomiary te s3 przeprowadzane za pomocg metod SPB 1 CPX. W
ostatnich latach zwigkszylo si¢ wykorzystanie metody CPX, a takze liczba operatorow
wykonujacych pomiary CPX. Z praktycznego doswiadczenia wynikalo, ze pomigdzy
wynikami r6znych operatoréw moga wystgpi¢ stosunkowo duze réznice. Dlatego pojawita si¢
potrzeba zbadania niepewnos$ci pomiaru tg metodg. Pig¢ organizacji, ktére wykonujg testy
CPX na zasadach komercyjnych, wzielo udzial w badaniach poréwnawczych na torze
doswiadczalnym ,,Round Robin” i udostepnito swoje wyniki w celu ich analizy.

W badaniach wzigty udzial 4 zestawy pomiarowe. Jedna z przyczep zostata wykorzystana
przez 2 réznych operatoréw, ktorzy korzystali z wlasnego systemu pomiarowego 1 systemu
przetwarzania danych. Kazde urzadzenie wykonato 6 przebiegéw pomiarowych na 8 réznych
odcinkach drég, ktore zostaly wykonane w 4 technologiach: dwuwarstwowy asfalt porowaty,
beton asfaltowy 0/16, SMA 0/11, cienka warstwa redukujaca hatas. Kazda przyczepa uzywata
4 réznych rodzajow opon testowych: opony A 1 D wedlug normy ISO 11819-2: 2000 oraz
nowe opony SRTT AV4.

W badaniach uzyto przyczepy o r6znych konstrukcjach (Rysunek 12):

e przyczepa 1 - zamknigta, bez elementdéw wyciszajacych, 2 kota pomiarowe, szerokos¢
toru: 2,00 m,

® przyczepa 2 - zamknigta, z elementami wyciszajagcymi (komora bezechowa), 2 kota
pomiarowe; szeroko$¢ toru: 1,88 m,

® przyczepa 3 — otwarta, 2 kota pomiarowe, szerokos¢ toru: 1,84 m, 2 operatorow,

® przyczepa 4 - zamknigta, komora bezechowa, 1 koto pomiarowe (w srodku).

Wedlug operatoréw wszystkie przyczepy byly zgodne z ISO 11819-2.
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Rysunek 12. Zestawy pomiarowe do pomiaréw CPX stosowane w badaniach na ,,Round Robin”

Wyniki uzyskiwane przyczepa 1 byly systematycznie wyzsze niz z innych urzadzen, za
wyjatkiem badan na oponie typu A. Ta przyczepa nie byla wyposazona w materiat
wyciszajacy, co prawdopodobnie mialo znaczacy wptyw na odbicia dzwieku pochodzacego
od silnika. W tym przypadku powinien zosta¢ okreslony wspétczynnik korekcyjny za pomoca
procedury kalibracji, a dane powinny zosta¢ skorygowane za pomocg tego wspoétczynnika.
Korekta ta nie zostata ustalona i1 zastosowana dla przyczepy 1. Po stwierdzeniu, ze wyniki
opony A s3g wadliwe z powodu wyczerpania zasilania mikrofonu na koncu odcinkéw
testowych, zdecydowano si¢ odrzuci¢ dane uzyskane na oponie A. Bez wynikéw na oponie A
wszystkie dane z przyczepy 1 byty systematycznie wyzsze niz dane z innych przyczep, wigc
wspolczynnik korygujacy o wartosci -1,8 dB (A) mogt by¢ zastosowany w celu
uwzglednienia systematycznych odchylen tych danych.

Z dalszej oceny danych wynikato, ze réwniez wyniki przyczepy 4 byly w wielu
przypadkach odbiegajace od pozostatych. To odchylenie bylo zapewne spowodowane
centralnym potozeniem kota pomiarowego tej przyczepy. Charakterystyka nawierzchni drogi
na $rodku pasa moze si¢ r6zni¢ od charakterystyki w lewym i prawym $ladzie kota. Dlatego
dane z przyczepy 4 nie moga by¢ uwazane za nalezace do tego samego zestawu danych, co
inne wyniki. Dane te nie zostaly zatem uwzglednione przy okreslaniu wartosci $rednich i
odchylen standardowych r6znych podzbioréw danych.

Wszystkie dane analizowano nastepnie metodg analizy wariancji. Przy pomocy tej
metody mozna okresli¢c wptyw réznych czynnikéw na wynik (charakterystyke przyczepy,
stron¢ montazu opony i wariancj¢ resztkowa).

Ogdlne wartos$ci srednie (po korekcie dla przyczepy 1) pokazaty, ze wyniki przyczep nie
odbiegaja znacznie od ogélnej sredniej, aczkolwiek w przypadku pojedynczych kombinacji
opona-droga wyniki uzyskiwane dla jednej przyczepy moga znacznie odbiega¢ od sredniej dla
tej kombinacji. Niestety, odchylenia od $redniej sg nieco wigksze, gdy poréwnywane sg tylko
opony przeznaczone do przysziego uzytku (SRTT 1 Avon AV4).

Okreslono wplyw réznych czynnikéw na ogdlng niepewnos$¢ pomiaru. Waznym zrédtem
réznic pomig¢dzy przyczepami jest jej konstrukcja. Wyniki przyczepy z centralnym kotem
pomiarowym rdznig si¢ zasadniczo od wynikéw przyczep dwukolowych. Réznica mig¢dzy
otwartg i zamknietg konstrukcja przyczepy nie prowadzi do znaczacych r6znic w wynikach, o
ile zamkni¢ta przyczepa jest wyposazona w komore¢ bezechowg i pod warunkiem, ze wptyw
odbicia zostanie skorygowany za pomoca wspotczynnika korygujacego. Jesli brak jest
komory bezechowej, kalibracja i korekcja odbi¢ stajg si¢ jeszcze wazniejsze. Drugim
aspektem niepewnos$ci zwigzanej z pomiarami jest zmienno$¢ wtasciwosci opony. Fakt ten
zostal uznany przez ISO, a dalsze procedury zakupu i obstugi opon w trakcie ich eksploatacji
sa w trakcie opracowywania.
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Raczej nieoczekiwanym zrédlem réznic pomiedzy pomiarami byta strona montazu
opony. Réznice te sa spowodowane rézng charakterystyka powierzchni w lewym i1 prawym
torze, réznicami wlasciwosci lewej i prawej opony testowej oraz réznicami pomi¢dzy lewym
1 prawym ukladem pomiarowym. Efekt ten okazal si¢ jeszcze wazniejszy niz wplyw
czynnikéw zwigzanych z przyczepa. Mozna go tatwo zniwelowac stosujac dwie podobne
opony testowe po obu stronach przyczepy 1 usredni¢ wyniki obu opon.

Zgodnie z ISO dane dotyczace emisji hatasu sg korygowane o temperatur¢ powietrza i
predkos¢ pomiaru. Oznacza to, ze dokladnoSci urzadzen pomiarowych dla predkosci
koncowej temperatury sg istotne dla niepewnosci pomiaru. Z zarejestrowanych danych
wynika, ze regularna kalibracja tych urzadzen i bardziej jednolita procedura pomiaru
temperatury powietrza moze poméc w zmniejszeniu niepewnosci pomiaru CPX.

Opierajac si¢ na wynikach przedstawionego testu, przygotowywany jest zestaw
dodatkowych wytycznych, ktére moga uzupetni¢ instrukcje podane w ISO/CD 11819-2 i
przyczynia si¢ do zmniejszenia niepewnosci pomiaru metody CPX. Wytyczne te majg na celu
ujednolicenie konstrukcji przyczepy lub zwigkszenie zgodnosci migdzy przyczepami za
pomoca kalibracji. Dodatkowe instrukcje beda okresla¢ testy z dwiema podobnymi oponami
po obu stronach przyczepy, a kalibracji urzadzen pomiarowych temperatury, predkosci i
odleglosci rowniez bedzie poswigcone wigcej miejsca. Opracowane procedury ISO dotyczace
zakupu, obstugi i przechowywania opon testowych zostang prawdopodobnie wprowadzone do
praktyki holenderskich pomiaréw CPX wczesniej niz publikacja ISO w ramach dodatkowych
wytycznych.

2.2.4. Parametry nawierzchni

W artykule (Bergiers, Visscher, Denolf, Destree, & Vuye, 2014) przedstawiono wyniki
badan trwalosci akustycznej 10 odcinkéw testowych: 8 wykonanych w technologii cienkich
warstw asfaltowych redukujacych hatas, grubosci do 30 mm i zawarto$ci wolnych przestrzeni
do 18%, jednego z dwuwarstwowego asfaltu porowatego i jednego z SMAIO (sekcja
odniesienia). Badania wykonywano w ciggu pierwszych dwoéch latach po wybudowaniu,
metodami SPB 1 CPX.

Odcinek o dtugosci 2 km podzielono na dziesig¢ odcinkéw po 200 m dtugosci. Dwie
sekcje przeznaczono dla powierzchni odniesienia a pozostate wykonano z cienkich warstw
asfaltowych. Sekcje 8 i 9 zostaly wykonane w tej samej technologii lecz o r6znej grubosci (25
1 30 mm).

Oprécz sprawdzenia wihasciwosci akustycznych oceniano réwniez zmiang hatasliwosci
nawierzchni w czasie.

Na odcinkach testowych wykonano m.in. badania hatasliwosci metodami CPX i SPB oraz
teksturge. Pomiary CPX prowadzono z predkoscig 80 km/h. Badanie SPB realizowano tylko
dla samochodéw osobowych, przy predkosci odniesienia 80 km/h.

Pomiary SPB wykonywano po 1 miesigcu, 11, 151 22 miesigcach. Sekcje 1 (SMA)i5 (2-
warstwowe PA) to sekcje testowe poréwnawcze. Wszystkie wyniki zostaty skorygowane dla
temperatury przy uzyciu wspoétczynnika korekcji temperatury -0,06 dB/° C i temperatury
odniesienia 20°C.

Pomiary CPX przeprowadzane w kilku odstgpach czasowych: 1, 5, 11, 15, 18, 22
miesigce po zakonczeniu budowy. Wszystkie wyniki zostaly skorygowane dla temperatury
przy uzyciu wspofczynnika korekcji temperatury -0,03 dB (A)/° C i temperatury odniesienia
20°C. 18 miesigcy po budowie wszystkie cienkie warstwy wykazuja naglty wzrost hatasu.
Przyczyna tego wysokiego poziomu cis$nienia akustycznego pozostaje niejasna. Pomiary byty
wykonywane w zimny dzien w listopadzie. Temperatura powietrza wynosita 11°C, a
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temperatura powierzchni ponizej 5°C. Autorzy planujag nowe pomiary w zimny dzien, aby
wyjasni¢ przyczyne wysokich wartosci hatasu. Jako$¢ akustyczna referencyjnej sekcji
testowej SMA-10 pozostaje z czasem mniej wigcej stabilna. Wszystkie pozostate sekcje
testowe pokazuja wzrost pozioméw cis$nienia akustycznego.

Pomiary tekstury wykonano 2, 5, 10 i 24 miesigce po budowie. Sekcja z asfaltu
porowatego odznacza si¢ znaczng zmiang tekstury. Tekstura badanych odcinkéw byta stabilna
w pierwszych pieciu miesigcach (w okresie letnim), a wyrazny wzrost widoczny jest 10
miesigcy po budowie (po okresie zimowym). Dwa lata po zakonczeniu budowy mozna
zaobserwowac¢ wzrost tekstury. Wzrost obejmuje pelny zakres megatekstury i cze$¢ zakresu
makrotekstury. Zwiekszenie megatekstury moze spowodowac wigcej wibracji opon, a tym
samym hatasu.

Zaktadajac liniowa zalezno$¢ oceniono wplyw starzenia na zmian¢ hatasu. Cienkie
warstwy wykazujg wzrost poziomu hatasu od 0,11 do 0,28 dB (A) na miesigc, w oparciu o
pomiary CPX. Efekt starzenia jest mniejszy dla pomiaréw SPB z 0,03 do 0,16 dB (A)
miesiecznie. Wszystkie te wyniki sg wigksze niz spodziewany.

Krétko po zakonczeniu budowy, na prawie wszystkich sekcjach testowych uzyskano
wiekszg redukcje hatasu w przypadku opon samochodowych (P1) niz w przypadku opon
ciezarowych (H1). Zmienia si¢ to z czasem, poniewaz niektére cienkie warstwy wykazuja
wiecej redukcji hatasu w przypadku opon ci¢zaréwek niz w przypadku opon samochodowych
po prawie dwoch latach.

Wyniki badan wskazuja, ze trudno jest osiggna¢ jednoczes$nie doskonatg redukcje hatasu i
trwatos¢ nawierzchni. Nalezy dazy¢ do osiagniecia najlepszego kompromisu migdzy tymi
celami. Dobrze przemyslany wybdr powinien opierac¢ si¢ na charakterystyce terenu budowy.
Cienkich warstw nie stosuje si¢ w miejscach takich, jak skrzyzowania w miastach lub w
miejscach, w ktérych pojazdy wywierajg duze sity $cinajagce na warstwe powierzchniowa.
Szczegblng ostrozno$¢ nalezy zachowaé podczas budowy, poniewaz cienkie warstwy maja
wigkszg wrazliwos¢ na warunki atmosferyczne podczas uktadania nawierzchni.

(Bezemer-Krijnen, Wijnant, & De Boer, 2016) W artykule wyniki pomiar6w CPX,
pomiar6éw tubg impedancji akustycznej oraz tekstury nawierzchni potagczono w celu zbadania
zaleznosci miedzy emitowanym hatasem a charakterystyka bieznika opony i powierzchni
drogi. Wszystkie pomiary przeprowadzono na specjalnym obszarze testowym na lotnisku
Twente, gdzie skonstruowano 8 réznych rodzajow nawierzchni asfaltowych. Konstrukcja
dwoéch nawierzchni oparta jest na nowych modelach pochtaniania dzwigku i przyczepnosci, a
sze$¢ z nich to porowaty beton asfaltowy.

Zalezno$¢ miedzy charakterystyka drogi a rozchodzeniem si¢ dzwicku zbadano za
pomoca wlasciwosci drogi, takich jak rozmiar kruszywa, porowatos$¢ i pochtanianie dzwieku
oraz niektore parametry tekstury.

Wyniki pokazaty, ze zarowno parametry opony, jak charakterystyka drogi, sg wazne dla
zmniejszenia promieniowania akustycznego. Wplyw porowatosci drogi i1 pochtaniania
dzwigku przez droge na emitowany dzwiek jest bardziej znaczacy dla czestotliwosci w
pasmie oktawowym 2000 Hz niz wpltyw badanych bieznikéw opon na dzwigk emitowany.
Jednak w pasmie oktawowym 1000 Hz wplyw parametréw bieznika opony na
promieniowanie dzwigkowe jest wigkszy. Ponadto stwierdzono zalezno$¢ mi¢dzy dzwickiem
wypromieniowanym a maksymalnymi rozmiarami kruszywa w betonie asfaltowym.
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2.2.5. Predkosé, tolerancja predkosci

Zaden inny pojedynczy czynnik nie ma tak znaczacego wptywu na hatas pochodzacy z
kontaktu opony z nawierzchnig, jak predkos¢ (Sandberg, 2001). Powszechnie wiadomo, ze
stosunek hatasu do predkosci pojazdu bardzo $cisle odpowiada relacji:

L=A+B-log (V)

gdzie:

L = poziom ci$nienia akustycznego (SPL) w dB,
V to predkos¢ w km / h,

A, B to wspétczynniki predkosci (state).

Na Politechnice Gdanskiej (TUG) w Polsce badacze wyznaczyli 1700 par
wsp6tczynnikéw A 1 B i odkryli, ze odchylenie od linii regresji jest bardzo mate (Rysunek
13). Stwierdzono, ze wyznaczona linia regresji jest na tyle Scista, aby w skrajnie
skondensowanej formie przedstawi¢ charakterystyke hatasu dla duzej liczby opon Ilub
nawierzchni drég, lub ich kombinacji.

G0

50

Cosefficient A
=)
[ |

4] |3 20 30 A0 L0 G0
Coefficem B

Rysunek 13. Rysunek Ogdlna zalezno$¢ miedzy wspdtczynnikami predkosci A i B.

Kazdy symbol kota (wokoét krzywej regresji) jest jednym takim punktem (A, B); biale
litery A, B, C i D oznaczaja opony o specjalnych wlasciwosciach; strzatki maja za zadanie
wyjasni¢ charakterystyke potozenia punktu na schemacie

Na Rysunek 13 przyjmuje si¢, ze linia jest linig regresji A w poréwnaniu z B dla duze;j
liczby pomiaréw. Kazdy punkt reprezentuje wspétrzedne A i B opisujace rownanie hatasu
opony w funkcji predkosci. Punkt odchylajacy si¢ prostopadle do linii reprezentuje inny
poziom hatasu dla tej opony w stosunku do "przecigtnej" opony. Odchylenie w kierunku
lewego dolnego oznacza, ze opona jest "cichsza"; odchylenie w kierunku gérnym prawym
oznacza, ze opona jest "glosniejsza". Im dalej w lewo jest punkt, tym nizsze jest jego
nachylenie; co oznacza, ze ta opona jest bardziej korzystna przy wyzszych predkosciach i
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mniej korzystna przy nizszych predkosciach. Inaczej jest w przypadku, gdy punkt znajduje si¢
bardziej w prawo.

Przedstawiony wykres moze by¢ przydatny przy wyborze opon lub nawierzchni drég.
Punkty A, B, C i D s3 przyktadami opon (lub nawierzchni drég), ktére wykazuja rézne cechy
pod wzgledem poziomu hatasu przy niskich i wysokich predkosciach. Opon¢ lub
nawierzchni¢ drogi, ktéra daje punkt w poblizu C, nalezy wybra¢ dla matych predkosci (w
takim przypadku nalezy unika¢ opony w poblizu punktu B), podczas gdy opone¢ lub
nawierzchni¢ drogi w poblizu punktu A nalezy wybra¢ dla wysokich predkosci ruchu (i
unika¢ punktu D opony).

W publikacji przedstawiono wyniki badan zaleznosci hatasu komunikacyjnego od
predkosci pojazdéw i rodzaju nawierzchni (W. Gardziejczyk, 2015). Zastosowano w tym celu
metode SPB. Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw wyznaczono zaleznosci
regresyjne, zgodnie ze wzorem:

LpA(1, 2A, 2B)(V) = Ai + Bi - log(V/VO0)
gdzie:
LpA(l, 2A, 2B) — maksymalny poziom dzwicku od przejazdu statystycznego pojazdu
kategorii 1, 2A 1 2B (dB),
Ai, Bi — wspétczynniki regresyjne,
V — predkos¢ przejazdu,
VO — 1 km/h.

Wyniki analiz zalezno$ci wzrostu hatasliwosci nawierzchni od wzrostu predkosci ruchu
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Rys. 5. Wplyw wzrostu predkosci no maksymalny poziom dzwigku od przejozdu stotystycznego pojozdu w zalez-
noéci od rodzaju nawierzchni: a) pojazd osobowy, b) pojazd ciezarowy kat 2B

pojazdéw zostaly przedstawione na wykresach ponizej (Rysunek 14).

Rysunek 14. Wplyw wzrostu predkos$ci na maksymalny poziom dzwigku od przejazdu statystycznego
pojazdu w zaleznosci od nawierzchni (Gardziejczyk, 2015)

—36 —



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

a)

9 9
8 8
7 7
6 6
- <
g 3 =5 .
= =
g ¢ f4
=
3 3
2 2
1 — - 1
. Roznice predkosci Réznice predkosci
0
10kmb  20km/4  30km/h 40km/'h Skm'h 10km'h 15km'h 20km/h
—juta_l XYY juta-j o O E -] —J'um-l FTryyY] J'uta-j o E -]
OK-2 e OK-3 OK-2 0OK-3

Rys. 6. Wplyw wzrostu predkosci na maksymalny poziom diwigku od przejazdu statystycznego pojazdu na no-
wierzchniach betonowych: a) pojozd osobowy, b) pojozd cigzarowy kat. 2B

Rysunek 15. Wptyw wzrostu predkosci na maksymalny poziom dzwieku od przejazdu statystycznego
na nawierzchniach betonowych (Gardziejczyk, 2015)

Wykonane badania wskazuja, ze na nawierzchniach asfaltowych oraz betonowych
(Rysunek 15) z odkrytym kruszywem tempo wzrostu hatasliwosci przy wzroscie predkosci
ruchu pojazdéw jest podobne. Przy zwigkszeniu predkosci o 10 km/h maksymalny poziom
dzwigku wzrasta o ok. 1,6 dB, a przy wzroscie o 20 km/h o ok. 3 dB. Nawierzchnie betonowe
teksturowane juta s3 szczegdlnie niekorzystnym rozwigzaniem w odniesieniu do pojazdow
ciezarowych poruszajacych si¢ z predkoscig ponad 80 km/h. Wzrost predkosci o 20 km/h (do
90 km/h) moze powodowa¢ wzrost poziomu hatasu o ponad 8 dB.

2.3. Metoda OBSI

2.3.1. Parametry urzadzenia

Precyzja pomiaréw hatasliwosci niewatpliwie zalezy od parametréw urzadzenia takich
jak:

e predkos¢ akwizycji danych: Sprzet do zapisu dzwieku powinien by¢ zgodny z
wymaganiami Klasy 1 specyfikacji ANSI S1.9. Ponadto sprzet uzywany do badan
powinien raportowac nat¢zenie dzwieku w pojedynczych pasmach o szerokosci 1/3
oktawy.

e zapis danych (co jest zapisywane i z jaka czestotliwos$cia): zapisywane jest natezenie
dzwigku w kazdym 1/3 pasmie oktawy z centralng czestotliwoscig pomiedzy 400 and
5000 Hz. Zgodnos¢ odczytéw cisnienia dzwigku pomiedzy 2 mikrofonami z kazde;j
sondy powinna by¢ réwna lub wigksza od 0.8 (w zaokragleniu do najblizsze;j
dziesiatki) w kazdym pasmie o szerokosci 1/3 oktawy z centralna czestotliwoscig
bedacg pomigdzy 400 a 4000 Hz (nie ma wymagania zgodnosci przy 5000 Hz w
pasmie jednej trzeciej oktawy).
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¢ rodzaj i parametry czujnikéw: dla kazdego miernika nat¢zenia dzwieku, dwa 12.7 mm
(0.5 in) mikrofony powinny by¢ wybrane tak aby odpowiadaly wymaganiom ANSI
S1.9. Jezeli pomiary z mikrofonami zainstalowanymi na styku przednim i tylnym
opony z nawierzchnig (przodo-kontakt i tytlo-kontakt opony z nawierzchnia) sg
wykonywane jeden po drugim, wowczas potrzebne sg dwa mierniki spetniajace
powyzszy wymoég. Po zainstalowaniu obu miernikéw nat¢zenia dzwicku w piascie
tylnego kola, musi by¢ zachowana nalezyta staranno$¢ w celu uniknigcia
dodatkowych turbulencji oraz ich wptywu szczegélnie na tylni miernik.

e kalibracja czujnikéw: zgodnie z wytycznymi urzadzenie do kalibracji dzwigku
powinno spetnia¢ wymagania wedlug ANSI S1.40.(uwaga, niektére urzadzenia do
kalibracji muszg by¢ skorygowane o warunki/dane srodowiskowe, zgodnie z
wymaganiami/wytycznymi producenta). Mikrofony oraz kalibrator powinny by¢
dostrojone/skalibrowane zgodnie z zaleceniami producenta oraz ANSI S1.9 jak i
S1.40.

2.3.2. Parametry opon

Parametry opon maj réwniez wptyw na pomiary hatasliwosci szczegélnie dla pomiaréw
dokonywanych dla predkosci powyzej 40 km/h (Sandberg et al., 2011), do nich naleza miedzy
innymi wiek, bieznik, ci$nienie, twardo$¢, rozmiar oraz temperatura powietrza.

Przy predkosci powyzej 40 km/h najbardziej dominujaca jest hatasliwos¢ wytwarzana na
styku opony i nawierzchni. W badaniach wykonanych przez badaczy z Uniwersytetu z
Twente (Holandia) w 2016 roku wzigto pod uwage korelacje pomiedzy parametrami
nawierzchni a opona dla réznych czestotliwosci (500, 1000 and 2000 Hz) w 1/3 zakresu
oktawy (Bezemer-Krijnen, et al 2016). Badania te wykazaty ze zardwno parametry opony jak
i parametry nawierzchni (takie jak porowato$¢) majg wplyw na pochtanianie dzwigku przez
nawierzchnie. Ponadto wykazano iz, wplyw porowatosci nawierzchni oraz jej zdolnos¢ do
pochtaniania emitowanego dzwicku ma wigksze znaczenie przy czestotliwosci 2000Hz niz
wplyw typy/rodzaju bieznika opony na emitowany dzwigk. Jednakze przy czestotliwosci
rownej 1000Hz mierzonej w 1/3 pasma oktawy wplyw parametrow bieznika opony ma
wigksze znaczenie na emitowany dzwiek niz parametry nawierzchni. Dodatkowo znaleziono
korelacje pomiedzy emitowanym dzwigkiem a maksymalnym uziarnieniem nawierzchni
asfaltowej. Wigksze uziarnienie przyczynia si¢ do nizszej emisji dzwigku przy wyzszych
czestotliwosciach (pow. 2000 Hz) ale nie ma duzego wptywu na hatasliwos$¢ przy niskich
czestotliwosciach takich jak SO0Hz. W tym samym opracowaniu zaobserwowano rowniez, ze
przy wzrastajacym wspoétczynniku pochtaniania dzwigku emisja dzwieku spada co w praktyce
oznacza, iz nawierzchnie bardziej pochtaniajace dzwigk sa cichsze. Dodatkowo wykazano, ze
catkowita emisja dzwigku spada podczas gdy pochtanianie dzwicku wzrasta przy wysokich
czestotliwosciach.

Do cech sprzyjajacych cichobieznosci opony zalicza si¢ bieznik kierunkowy bez
przestrzeni zamknigtych, klocki bieznika o zréznicowanym ksztalcie utozone asymetrycznie i
nieregularnie, poprzeczne rowki uksztattowane w taki sposob, aby ich wejscia i wyjscia nie
pokrywaly si¢ z krawedzig styczng bieznika, duza migkkos¢ mieszanki, z ktérej wykonano
bieznik, ale sztywny szkielet opony.

Jezeli chodzi o parametry opon i bieznika to wykazano, iz znaczenie ma cigglo$¢ bieznika
opony. Bieznik o duzej cigglosci (bez zamknigtych przestrzeni) powoduje mniejsza emisje
dzwigku (Bezemer-Krijnen, et al 2016).
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Zgodnie z podrgcznikiem pt.; Hatasliwo$¢ na styku opony i nawierzchni” (en. Tyre/road
noise reference book) (Sandberg, Ejsmond, 2002), rozdziat 10 parametr cigglosci bieznika
opony jest uzalezniony od geometrii bieznika. Autorzy uwazaja, ze ksztalt i profil bieznika
jest bardzo wazny, jezeli profil bieznika pokrywa si¢ z profilem/zarysem $ladu opony
wowczas bedzie wytwarzany hatas. Z tych powodéw zaréwno ciggto$¢ wzoru bieznika jak i
zastosowany wzor (rowkowanie) wplywaja na réznice cisnienia gdy klocki bieznika stykaja
si¢ z nawierzchnig.

W ostatnim stuleciu panuje niemal ciagly trend w zakresie stopniowego powigkszania
szeroko$ci opon zwlaszcza w samochodach osobowych. Ogélnie przyjmuje si¢, ze jest to
jeden z gtéwnych powoddéw, dla ktérych hatas na styku nawierzchni i opony nie zostat z
czasem ograniczony a odwrotnie raczej zwickszony. Badania wptywu szerokosci opon na
hatasliwos¢ nawierzchni zostaty przedstawione przez (Sandberg, Ejsmond, 2002), z ktérych
wynika ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy szerokoscig opon a hatasliwoscig w przedziale od 72
do 74 db fioletowa linia na ponizszym wykresie (Rysunek 16).

X Bicycle c-\egatiexcelninoi sE\EU_limits xls_shest10
83 T| e FiGEcars ﬁ
—~ 811/ ™ TRLcars
% |l | A UTACcars =
T 794 A UTACvan °® 3 D | A
E | A UTACtruck
E 77 + 0  TRL truck
() [ | s Ejsont
P BT &S
5 731 TRL 2001 =8
2 L =" o
B .
B 694
= [ y =-0.0001x2 + 0.0904x + 62.276
o 67+ R2=0.3847
- N =276
65 e e
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Nominal tyre width in mm

Rysunek 16. Zalezno$¢ pomigdzy hatasliwoscia a r6znymi typami opon (Sandberg 2001)

Mechanizm generowania dzwicku przez opony zwigzany z wypompowywaniem i
zasysaniem powietrza polega giéwnie na jego sprezaniu 1 rozpr¢zaniu w zamknigtych
rowkach bieznika tworzacych tzw. ,,zamkni¢te kieszenie”, badz tez w zamknigtych przez
bieznik wolnych przestrzeniach w nawierzchni. Bieznik wraz z rowkami na styku opony
tworzy sie¢ kanaléw, w ktérych zachodzi rezonans zwigzany z drganiem stlupéw powietrza,
ktére sg wywotane drganiem opony (Olszacki, 2008).

Uwaza si¢ jednak ze duzg cze$¢ wptywu szeroko$¢ opony na hatasliwos¢ ma tzw. efekt
rogu/tuby (horn effect) powstajacy na styku opony z nawierzchnig dla opon waskich (bez
znaczenia dla opon ponizej 50 mm szeroko$ci) jest on niski natomiast dla szerokich opon
osigga szczyt (200 mm szeroko$ci). Efekt rogu jest swego rodzaju zakrzywieniem fali
dzwigkowej miedzy stykiem i $ladem krawedzi opony z nawierzchnig ktéremu towarzyszy
efekt rozszerzenia i podwdjnego wzmocnienia poziomu dzwieku.

Na podstawie badan przeprowadzonych przez (Bert Peeters, et al., 2010) pokazano, ze
efekt rogu powoduje wzrost emisji dzwigku szczegdlnie w Srodkowym zakresie
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czestotliwosci (okoto 1kHz). Wigkszy rozmiar opony powoduje wzrost efektu rogu w dolnym
zakresie/pasmie czestotliwosci (315 do 800 Hz).

2.3.3. Parametry fizyczne pojazdu

Na podstawie badan wykonanych przez Mn/DOT na instrumencie OBSI (NCHRP 630)
wykazano ze obcigzenie pojazdu miato maty wptyw na nawierzchnie typu AC (przy uzyciu
opony SRTT) niz dla nawierzchni PCC (przy uzyciu opony Dunlop). Wykazano wzrost o 0.2
dB przy obciazeniu 100 lbs dla AC w poréwnaniu do wzrostu od 0.3 do 0.4 dB dla PCC.
Wzrosty hatasliwosci zwigzane z obcigzeniem pojazdu pojawity si¢ przy czestotliwosciach
ponizej 1,000 Hz pomimo ze mate wzrosty w srodkowych 1 wysokich czestotliwosciach
pojawity si¢ na nawierzchniach AC.

Dane z tego samego studium nie wskazuja na wyrazng korelacj¢ miedzy poziomami
mierzonymi OBSI i potozeniem miernikéw w kierunku przednim/tylnym. Wystgpita
niewielka tendencja spadkowa poziomu hatasu gdy miernik zostat przesunigty dalej od Sciany
bocznej opony (ok 0.2 dB na Y2 cala przesuni¢cia). Zmiany poziomu hatasu spowodowane
zmianami odleglo$ci miernika od Sciany bocznej opony mieszcza si¢ ogélnie w granicach
odchylenia standardowego dla kolejnych predkosci bazowych. Charakterystyki spektréw
kazdej z nawierzchni zostaly zachowane.

2.3.4. Parametry otoczenia

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w raporcie (NCHRP Report 630, 1-44 Project)
gdzie oceniano wplyw r6znych czynnikéw na pomiary OBSI, wykazano, ze istnieje tendencja
spadkowa hatasliwosci wraz ze wzrostem temperatury powietrza oraz nawierzchni przy
niskim wskazniku determinacji (korelacji) od 0 do 0.4. Badania przeprowadzane w ramach
tego raportu wykazaty spadek hatasliwosci o 1 dB przy wzroscie temperatury o 10°C.
Rekomendowane korekty dotyczace temperatury zaproponowane przez ten projekt wynosza -
0.04 dB/°F dla danych nat¢zenia dzwigku pozyskanych przy temperaturze 20°C i ci$nienia
atmosferycznego 101.3 kPa w celu znormalizowania raportowanych pozioméw (Donavan, et
al. 2011). Takie korekty byly uzywane w przez National Center for Asphalt Technology
(NCAT) w 2009 roku podczas testow OBSI pod katem normalizacji danych mierzonych przez
rézne ekipy w réznych warunkach pogodowych (Mogrovejo, Flintsch, de Leon izeppi, &
McGhee, 2012).

Badania przeprowadzone w Hiszpanii (Bueno, M., J. Luong, U. Vinuela, F. Terdn, S.E.
Paje. Pavement temperature influence on close proximity tire/road noise, Cuidad Real, Spain.
Applied Acoustics, Vol. 72, 2011, pp. 829-835.) przedstawiaja ten sam trend wplywu
temperatury na pomiary hatasliwosci. W przypadku badan w Hiszpanii testy byty
przeprowadzane za pomoca przyczepy CPX Tiresonic Mk4-LA2IC z predkoscig 50 km/h.
Analiza wynikéw wykazata, iz wzrost temperatury nawierzchni prowadzi do spadku
pozioméw dzwigku szacowanych za pomocg CPX o 0.06 dBA/°C.

Sandberg (Sandberg, Ejsmond, 2002) takze potwierdza, ze badania przeprowadzone przez
Liedever w 1999 r oraz Landsberger w 2001 wykazaly spadek halasliwosci (wyrazanej
cisnieniem dzwigku) przy wzroscie temperatury powietrza i nawierzchni. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze badania hatasliwosci zaréwno instrumentem OBSI jak i CPX wykazuje
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ta sama negatywna zalezno$¢ pomiedzy temperaturg a hatasliwo$cia generowang na styku
opony i nawierzchni.

Przeglad literatury sugeruje, ze efekt temperatury jest inny na rdéznych typach
nawierzchni. Biorgc pod uwage zwigzek miedzy temperaturg powietrza, nawierzchni i
temperaturami opon z hatasliwos$cia, badania wykazuja, ze zwigzek miedzy hatasliwoscia a
temperaturg nawierzchni oraz hatasliwoscig i1 temperaturg powietrza jest silniejszy niz
zwigzek miedzy hatasliwoscig 1 temperaturg opon.

Gradient hatasu do temperatury w wysokosci -0.05 dBA/°F zostat zaobserwowany dla
testowanych nawierzchni, co wskazuje na maly wptyw temperatury powietrza na poziom
hatasu na styku opony i nawierzchni (NCHRP 630). Z tego powodu wskazane jest uzycie
korekcji temperatury szczegllnie kiedy pomiary dokonywane sg dla relatywnie duzego
zakresu temperatur, jak to ma miejsce dla pomiaréw dokonywanych podczas réznych pér
roku. Zgodnie z wynikami otrzymanymi w projekcie (NCHRP 630, 2009) na odcinkach
testowych w Minnesocie (Mn/Road) oraz w Arizonie (DPG) na nawierzchniach AC i PCC
przy uzyciu opony standardowej SRTT i predkosci referencyjnej 60 mph (97km/h) wptyw
temperatury na hatasliwos¢ jest statystycznie mata (odchylenie standardowe od 0 do 0.4).
Ponadto rozstgp w ogélnych poziomach dla opony SRTT byl tylko nieco wyzszy niz
odchylenie standardowe dla predkosci bazowej dla nawierzchni AC w wysokosci 0.51 0.3 dB
oraz dla nawierzchni typu PCC w wysokosci 0.6 1 0.5 dB dla odcinkéw testowych w
Mn/Road i DPG (Rysunek 17 ponizej).
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Rysunek 17. Poziomy OBSI wzgledem temperatury powietrza dla odcinkéw testowych DPG
2.3.5. Parametry drogi

Parametry takie jak nachylenie, ilo$¢ zakretow, obecno$¢ powierzchni odbijajacych,
obecnos¢ innych pojazdéw w bliskiej odlegtosci od miernikéw moze mie¢ wptyw na pomiary
ale nie zostala dotad nigdzie udokumentowana. Przestrzeganie wytycznych dotyczacych
pomiaréw musi by¢ zachowane aby akwizycja danych przebiegata sprawnie i bezbtednie a
generowane dane byly wysokiej jakosci (2009_Measuring Tire-Pavement Noise at the
Source, NCHRP 630).
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2.3.6. Parametry nawierzchni

Jesli chodzi o wybrane ciche typy nawierzchni, najbardziej charakterystyczne wsrod
mieszanek asfaltowych to nawierzchnie o otwartym uziarnieniu (open graded) stosowane w
warstwach wierzchnich drég. Asfalty typu open graded oznaczajg brak drobnego kruszywa w
og6lnej mieszance mineralno-asfaltowej co w rezultacie sprawia ze tworza si¢ wolne
przestrzenie. Powstale w ten sposéb pustki powietrzne redukujg i rozpraszaja dzwigk o
wysokich czestotliwosciach poprzez pochlanianie dzwigku w giab struktury.

Badania prowadzone w Kalifornii w latach 2008-2009 (Kohler, 2011) wskazuja, zZe
obecnos¢ gumy w nawierzchni asfaltowej zaledwie pomaga redukowa¢ hatas dla
poczatkowych pozioméw, jednakze w dlugim okresie czasu jest zauwazalna rdznica,
poniewaz stopa wzrostu hatasliwosci jest do$¢ niska. Dla nawierzchni od 1-10 lat typowe
poziomy hatasu dla nawierzchni typu open graded wynosza od 99.0 do 105.0 dBA. Dla
nawierzchni z mieszanka gumowg te parametry wynoszg od 99.5 dol102.0 dBA. Dla
poréwnania mieszanki zageszczone charakteryzuja si¢ hatasliwoscig na poziomie od 100.0
and 106.0 dBA.

Dla nawierzchni betonowych, wykazano, ze podiuzne grawerowanie/rowkowanie w
ksztalcie diamentu daje najwickszy efekt pod katem cichos$ci tych nawierzchni.

W  przeciwienstwie do nawierzchni asfaltowych gdzie porowato$¢ pomaga w
pochtanianiu dzwicku, w przypadku nawierzchni betonowych tekstura nawierzchni jest
czynnikiem kontrolujacym OBSI poniewaz nie ma efektu pochtaniania dzwigku (Kohler,
2011). Duze rozproszenie zostato zidentyfikowane w poziomach OBSI mierzonych na
nawierzchniach betonowych. Poziomy od of 102.0 do 103.0 dBA sg uznawane za ciche dla
nawierzchni betonowych. W ramach eksperymentalnych nawierzchni typu Next Generation
Concrete Surface mogg by¢ wytwarzane tekstury dzieki ktérym, mozna otrzymywac poziomy
OBSI ponizej 100 dBA.

Nawierzchnie porowate sg szeroko stosowane w Europie i sg coraz czesciej stosowane w
Stanach Zjednoczonych w celu zmniejszenia hatasu powodowanego przez nawierzchni¢ i w
celu poprawienia bezpieczenstwa. Przypuszczalnie porowato$¢ powierzchni nawierzchni
umozliwia rozpraszanie energii akustycznej u zrdodia przez ptynne tarcie, gdy dzwigk
przechodzi przez krete kanaty w nawierzchni jak przedstawiono na Rysunek 18. Ten efekt
absorpcji  akustycznej zmniejsza dzialanie wszystkich akustycznych mechanizméw
wzmacniajacych takich jak efekt rogu czy rezonatoréw Helmholtza. Porowato$¢ powierzchni
zmniejsza roéwniez powierzchni¢ styku opony i nawierzchni, powodujac zmniejszenie efektu
stick-slip 1 stick-snap (Bernhard, R., et al., 2005).

Rysunek 18. Mozliwe mechanizmy ograniczania hatasu na nawierzchniach porowatych
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Jezeli chodzi o teksture nawierzchni to mozna ja scharakteryzowa¢ mierzac profil
powierzchni. Profil mozna analizowa¢ pod wzgledem jego amplitudy lub wysokosci powyze;j
lub ponizej pewnej ptaszczyzny odniesienia. Tekstura nawierzchni moze by¢ réwniez
analizowana pod wzgledem poziomej odlegtosci miedzy nieréwnos$ciami w teksturze.
Typowa odlegtos¢ miedzy nierdwnosciami w nawierzchni nazywana jest tekstura dtugosci
fali lub dlugoscia charakterystyczng. W wyniku pomiaru stwierdzono, ze tekstura o
charakterystycznych dlugosciach wigkszych niz 20 mm ma tendencj¢ do zwigkszania
dzwigku, a tekstura o charakterystycznych dtugos$ciach mniejszych niz 10 mm ma tendencj¢
do zmniejszania dzwicku (Sandberg, et al., 2002). Uwaza si¢, ze wigksze rozmiary tekstur
wchodzg w interakcje z blokami bieznika opony, gdzie uwydatnia si¢ wptyw mechanizméw
stick-slip 1 stick-snap (Bernhard, R., et al., 2005).

Na bazie danych uzyskanych bazujacych na teksturze nawierzchni betonowych w USA,
dla pomiaréw metoda OBSI otrzymano hatasliwosci od 100 dBA do 113 dBA (na bazie
srednich pomiaré6w OBSI w decybelach). Zaobserwowano réwniez, ze wzrost hatasliwosci o
10 dBA moze reprezentowa¢ podwojenie sity postrzeganego dzwigku.

2.3.7. Predkosé, tolerancja predkosci

Przy ocenie wplywu predkosci na pomiary mozna postuzyc¢ sie ponizszym wzorem.

IL o {‘—)x = AdBA = x10log;o ()

'
F

Wz6r na ocen¢ wptywu predkosci na natezenie dzwigku (ILs) (Rasmusen, et al, 2007)

Badania podsumowujace testy metodg OBSI w raporcie NCHRP 630 wykazatly, ze
poziom dzwigku wzrasta wraz z predkoscig. To zjawisko jest podobne dla ré6znych typow
pojazdéw i réznych opon referencyjnych. Istnieje duza rozbiezno$¢ w poziomach dzwickow
generowanych na styku opony 1 nawierzchni mierzonych przy r6znych predkosciach. Zmiana
w poziomach natezenia dla kazdego wzrostu o 16 km/h (10 mph) znajduje si¢ w zakresie,
ktéry moze by¢ wykryty przez ludzkie ucho (ludzkie ucho moze wykry¢ zmiang o 3 dB).
Ogo6lny poziom dzwicku wzrasta o $rednio 2.5 dBA na kazdy wzrost predkosci o 16 km/h
(10mph) dla danej nawierzchni.

2.3.8. Inne, np. przejazdy “rozbiegowe’, ilos¢ przejazdow

Powtarzalno$¢ przejazdéw rozbiegowych zostata udokumentowana w raporcie ,,NCHRP
Project 1-44” (NCHRP Project 1-44 Appendix C, 2009), gdzie przejazdy testowe byly
dokonywane na odcinkach testowych Mn/Road w stanie Minnesota. Okolo dziesigciu
przejazdéw rozbiegowych byto wykonywanych na oponie SRTT przy predkosci bazowej 60
mph (97km/h). przejazdy byly wykonywane przez okres okoto 50 min z rozstgpem (range)
rownym 1°C, temperatura powietrza wynosita od 87 do 107°F (30-41°C). Tabela 3 ponizej
przedstawia rozstep w pomiarach OBSI dla przejazdéw rozbiegowych dla opony SRTT.

SRTT-AC SRTT-PCC
A-Wazone 1/3 Zakresu A-Wazone 1/3 Zakresu
Oktawy Oktawy
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Rozstep 0.8 dB 0.5do 2.5dB 0.8 dB 0.7do 1.8 dB
(range)
Odchylenie 0.3 0.2do 0.9 0.3 0.2do 0.6
Standardowe

Tabela 3. Rozstep przy uzyciu SRTT dla pomiaréw OBSI

Tam gdzie poziomy OBSI przy uwzglednieniu réznych wartosci parametréw mieszczg si¢
w odchyleniu standardowym dla kolejnych wartosci bazowych, zmiany pozioméw hatasu nie
mozna racjonalnie przypisa¢ zmianom w danym parametrze, niewielkie wahania parametréw
w konfiguracji testowej nie powinny wplyna¢ negatywnie na wyniki OBSI (zaktadajac, ze
badania odbywajg si¢ zgodnie z wytycznymi).

Tabela 4 pochodzaca z tego samego opracowania zawiera podsumowanie parametrow
testowych majacych wptyw na wyniki pomiaréw hatasliwosci metodag OBSI (dla opony
SRTT), uwzgledniajac takie parametry jak: lokalizacja miernikow OBSI, odlegtos¢ od
krawedzi opony, predkos¢ pojazdu testowego, obcigzenie pojazdu, cisnienie w oponie.
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. . Difference from Baseline Value, dBA
Parameter SRITAC  SRTTPCC  Dunlap AC  Dunlap PCC
= Baseline 0.0 0.0 0.0 0.0
-§ _ Height +1/4" -0.3 -0.8 -0.2 -0.3
55 Height +1/2" -0.5 -1.1 -0.6 -0.7
SE Height -1/4" 0.8 -0.1 0.4 0.4
2 ;;’ Baseline 0.5 -0.3 0.1 0.1
e Slope (de;lJ Y4 inch) -0.4 -0.4 -0.3 -0.4
A g 0.87 0.83 0.99 0.99
= = Baseline 0.0 0.0 0.0 0.0
S = Inboard 1/2" 0.1 0.1 * &
"; _g Inboard 1" 0.3 0.5 0.0 0.2
2= Qutboard 1/2" -0.3 0.1 * *
g o Baseline -0.5 -0.3 -0.4 -0.4
é E Slope (cleL-' Y5 inch) -0.2 -0.2 -0.1 -0.2
1 0.71 0.48 0.26 0.59
= Baseline 0.0 0.0 0.0 0.0
2 62 mph 0.9 0.8 0.4 0.5
z 64 mph 13 1.1 0.7 0.6
& 58 mph -0.6 -0.7 -0.7 -0.6
= 56 mph -0.8 -0.9 -1.3 -1.2
= Baseline 0.1 0.1 -0.4 -0.2
= Slope (dBA/mph) 0.3 0.3 0.3 0.2
- 1 0.97 0.97 0.96 0.97
= Baseline 0.0 0.0 0.0 0.0
3 +100 lbs 0.2 03 02 0.3
- +200 Ibs 0.3 0.6 0.5 0.8
B Baseline 0.0 0.1 0.1 -0.1
= Slope (dBA/1001bs) 0.1 0.3 0.2 0.4
- 1 1.00 0.99 0.97 0.99
- Baseline (34 psi) 0.0 0.0 0.0 0.0
= 3 42 psi 0.3 0.1 0.1 -0.1
R 38 psi 0.2 0.0 0.1 0.0
= 2 30 psi -0.3 -0.3 0.1 0.1
E Z 26 psi 0.4 0.3 0.2 0.0
= 2 Slope (dE:A/il psi) 02 0.1 0.1 0.0
~ i 0.99 0.87 0.53 0.61
. Baseline 0.0 0.0 0.0 0.0
S Forward 1/2" 0.6 04 0.1 0.0
! Forward 1" 0.7 0.7 0.2 0.1
2= Back 1/2" 0.6 0.6 -0.2 -0.1
=3 Back 1" 0.6 0.0 0.5 0.3
< = Baseline 04 0.5 -0.1 -0.2
l_._; = Slope (dl?f‘y'inch] 0.0 0.2 0.3 0.2
1 0.04 0.34 0.95 0.80
. Baseline 0.0 0.0 0.0 0.0
s Back 1/2" 0.1 0.3 0.0 -0.2
€k Back 1" 0.3 0.5 0.1 03
2= Forward 1/2" 04 0.8 0.0 0.0
=3 Forward 1" 0.5 0.3 0.0 0.1
< = Baseline 0.2 0.6 -0.1 -0.3
- = Slope (d]?A/inch} 0.0 0.0 0.0 0.2
1 0.04 0.00 0.12 0.72

*Not measured.

Tabela 4. Podsumowanie z przejazddw wykonanych w ramach projektu NCHRP 1-44 z
uwzglednieniem parametréw zewnetrznych.

—45—



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

3. KONTROLA JAKOSCI DANYCH

W raporcie (NCHRP 1-44, 2009) przedstawiono ewaluacje parametréw testowych oraz
wzigto pod uwage niepewnos¢ pomiarow w celu ustalenia wytycznych, w tym wartosci
granicznych potrzebnych do praktycznego wdrozenia procedury OBSI. Na podstawie
dotychczasowych do$wiadczen uzytkownikéw OBSI oraz normy ISO dla CPX
zidentyfikowano kilka zmiennych, ktére moga mie¢ wptyw na rezultaty pomiaréw. Czutos$¢
wynikéw OBSI dla zmian w konfiguracji urzadzenia pomiarowego OBSI, cisnienie w
oponach, typ pojazdu pomiarowego, predkos¢ pomiaréw, oraz obcigzenie byly mierzone
systematycznie. Zmierzono temperatur¢ nawierzchni 1 przeanalizowano jej wplyw na
poziomy OBSI dla zakresow okreslonych w badaniach. Pomiary przeprowadzono w celu
oceny wplywu zmiennych testowych na wyniki pomiaréw OBSI. W Tabela 5 ponizej
przedstawiono wyniki badania parametréw testowych i zalecenia dotyczace ich limitéw i
kontroli.

Parametr Warto§¢é parametru/zmiennej Opona
Powtarzalnos¢ (dla przejazdow) 10 kolejnych przejazdow SRTT
Powtarzalno$¢ (dzienna) warunki nominalne kazdego dnia SRTT
Konfiguracja miernika pojedynczy/podwdjny miernik SRTT
Lokalizacja miernika, pionowa +63 mm, +12.7 mm, pionowo SRTT
Lokalizacja miernika, przéd/tyt +12.7 mm, £25.4 mm, przéd/tyt SRTT
Lokalizacja miernika, odlegl. od +12.7 mm, -25.4 mm, od opony SRTT
opony
Predkos¢ testowa pojazdu +3.2 km, + 6.4 km SRTT
Cienienie opony +4, + 8 psi SRTT
Obciazenie +45.5 kg, £ 90.7 kg SRTT
Pojazd pomiarowy 3 dodatkowe pojazdy SRTT
Temperatura 16-240C (MN) SRTT

30-41 oC (AZ)

Tabela 5. Parametry/Zmienne Testowe dla metody OBSI, (opracowano na podstawie NCHRP 1-44,
Appendix C, 2009)

Jak przedstawiono w raporcie (NCHRP 630, 2009) podczas akwizycji danych, mierzono
spojnos¢ (coherencje) pomigdzy sygnatami z mikrofonéw (na kazdym z miernikow) a réznica
mig¢dzy ci$nieniem dzwigku a poziomem nate¢zenia dzwieku (PI Index) dla kazdego przedziatu
1/3 oktawy. Spdjnos¢ jest miarg liniowej zaleznosci dwoch sygnatéw, gdzie wartos¢ O
oznacza brak zaleznosci, a warto$¢ 1 oznacza peing liniowa zalezno$¢ (Beranek, et al.,1992).
Matematycznie oznacza to wielko$§¢ widma poprzecznego (cross-spectrum) pomi¢dzy dwoma
sygnatami podniesiong do kwadratu oraz podzielong przez iloczyn auto-widm z obu
sygnatéw. Dla pomiaré6w OBSI zaklada si¢ generalnie, ze dane sg zakt6cone gdy spdjnos¢
(koherencja) wynosi ponizej 0.8 (Donavan, 2006.) Poza kilkoma wyjatkami we
wspomnianym raporcie uzyskano spdjnos¢ na poziomie wigckszym od 0.8 dla wszystkich
zakresow 1/3 oktawy dla czestotliwosci od 400 do 4000 Hz w trakcie pomiaréw parametrow.
W zakresach od 400 do 4000 Hz pojawilty si¢ czastkowe spadki spdjnosci dla odcinkéw
testowych DPG w Arizonie (4 na 578 przejazdow) z powodu wysokich temperatur,
przetadowania systemu i przegrzania instrumentu OBSI. Dla zakresow powyzej 4000 Hz
spojnos¢ jest zazwyczaj nizsza z powodu ograniczen w metodzie réznic skonczonych (finite
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difference approximation) uzywanej w algorytmie stuzacym do okreslenia intensywnosci
dzwigku (Donavan, 2006). Dla zakresu powyzej 5000 Hz spdjnos¢ nizsza niz 0.8 zostata
odnotowana dla 38% przejazdéw. Dodatkowym wskaznikiem informujgcym o spéjnosci jest
tzw. PI Index. Jezeli PI Index jest powyzej 5 dB to pomiary obarczone sa ,,

zanieczyszczeiem” (Ejsmont, 2005).

Dla potrzeb testowania parametréw, PI Index dla krawegdzi tylnej opony sporadycznie
przekraczat 5 dB przy czestotliwosci 400 hz (ok 3% przejazdow). Tabela 6 ponizej
przedstawia podsumowanie warto$ci granicznych parametrow na podstawie badan
wykonanych w Minnesocie i Arizonie na odcinkach testowych Mn/Road oraz DPG przy

predkosci referencyjnej 60 mph (97 km).

Parametr Rekomendowany limit
Powtarzalno$¢ przejazdéw, dla A-wazonego Do 1 dB
poziomu OBSI
Powtarzalno$¢ przejazdéw, dla 1/3 zakresu Do 2 dB
oktawy

Lokalizacja miernika, pionowa

76.2 mm + 6.35 mm

Predkos¢ testowa pojazdu 97 £1.6 km/h
Cienienie opony (na zimno) 30 £ 2 psi
Obcigzenie pojazdu 453 kg

Lokalizacja miernika, przod/tyt

Krawedz przednia/tylna opony
(wodzaca/toczaca) + 12.7 mm

Odlegtos¢ od krawedzi opony

101.6 mm + 12.7 mm

Spdjnose >0.8 dla czgstotliwo$ci ponizej 4000 Hz
PI Index <5dB dla danych z waznych przejazdéw

Tabela 6. Rekomendowane warto$ci graniczne parametréw (opracowano na podstawie NCHRP 630,

2009)
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4. INTERPRETACJA WYNIKOW, USREDNIANIE,
POPRAWKI, NORMALIZOWANIE

4.1. SPB

Temperatura powietrza i temperatura nawierzchni znaczaco wptywa na wyniki pomiaru
hatasliwosci nawierzchni. W (PN-EN ISO 11819-1) nie zostala opisana procedura
uwzgledniania poprawki ze wzgledu na temperaturg. Warto$¢ temperatury referencyjnej
wynosi 20 °C (PN-EN ISO 11819-1). W (Fabianne Anfosso-Ledee, et al., 2007) wskazuje na
bezposrednie korelacje pomigdzy temperaturg powietrza i temperaturg badanej nawierzchni i
ich wplywie na wartoSci poziomu hatasu drogowego. Autorzy zastosowali wzory
uwzgledniajace poprawke ze wzgledu na temperatur¢ powietrza, opony i nawierzchni.

Wz6r uwzgledniajacy temperature powietrza ma posta¢ (F. Anfosso-Lede, et al., 2007)

LA(T) = aair(Tair - 20) + La

gdzie:

LA(T)-  warto$¢ poziomu hatasu po uwzglednieniu poprawki,

La- warto$¢ pomierzona poziomu hatasu,

Tair - temperatura powietrza,

Qair - wspotczynnik uwzgledniajacy rdznice temperatury powietrza wzgledem

temperatury referencyjnej.

Wzér uwzgledniajacy temperature opony ma posta¢ Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédia
odwolania.:

La(T) = Atyre (Ttyre - 20) + La

gdzie:

LA(T) -  warto$¢ poziomu hatasu po uwzglednieniu poprawki,

La - warto$¢ pomierzona poziomu hatasu,

Tiyre - temperatura opony,

Aryre - wspolczynnik uwzgledniajacy rdéznice temperatury opony wzgledem

temperatury referencyjnej.

Wz6r uwzgledniajacy temperature nawierzchni ma postac:

LA(T) = Aroad (Troad - 20) + La

gdzie:

LA(T)-  warto$¢ poziomu hatasu po uwzglednieniu poprawki,

La- warto$¢ pomierzona poziomu hatasu,

Troad - temperatura nawierzchni,

Aroad - wspotczynnik uwzgledniajagcy réznice temperatury nawierzchni wzgledem

temperatury referencyjnej.
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Powyzsze wzory uwzgledniajg wptyw temperatury w przypadku jej pomiaru w réznych

miejscach. Wartosci

wspotczynnika poprawkowego dla poszczegdlnych przypadkéw
zamieszczono w Tabela 7 ponizej (F. Anfosso-Lede, et al., 2007).

Mieisce pomiaru Nawierzchnia Asfalt porowaty Nawierzchnia
tom bitumiczna [dB/°C]  |[dB/°C] betonowa [dB/°C]
emperatury

. -0,1 -0,06 -0,03
Powietrze
Nawierzchnia -0,06 0,04 -0,02

-0,09 -0,05 -0,03

Opona

Tabela 7. Wspétczynniki poprawkowe ze wzgledu na temperature (F. Anfosso-Lede, et al., 2007).

4.2. CPX

(Mioduszewski, Taryma, & Wozniak, 2016) bada wplyw temperatury na hatas
nawierzchni w jednej trzeciej oktawy pasma widma czestotliwosci réwnowazonej krzywa
typu A analizujac wspétczynnik korekty temperatury. Zgodnie z ISO/CD TS 11819-3 poziom
korekty w badaniach CPX jest nastgpujacy:

gdzie:

Cr ¢- poziom korekty CPX dla temperatury T i opony t (w dB)

CT,t =y(T — Tref)

¥¢- wspotczynnik temperatury dla opony t (w dB/°C)

T- temperatura powietrza w trakcie pomiaru

T, f- temperatura referencyjna powietrza (20°0C)

Autorzy stwierdzaja, ze w Swietle dostepnej literatury wspdtczynniki temperatury opon
P11 HI1 (zgodnie z norm3) sa podobne i mogg by¢ pogrupowane w trzech kategoriach
zaleznych od rodzaju nawierzchni:

asfalt zageszczony

z betonu cementowego

asfalt porowaty

Yp1 = VH1
Yp1 = VH1
Yp1 = VH1

= —0,14 + 0,006 v

= —0,10 + 0,004 v

= —0,08 + 0,006 v

jednoczesnie stwierdzaja, ze procedura korekcji temperatury jest neutralna w stosunku do
czestotliwosci, gdyz odnosi si¢ do catkowitego cisnienia akustycznego rownowazonego
krzywa typu A, natomiast zgodnie z dostepng literaturg najwickszy wptyw temperatury
rejestruje sie przy wysokich czestotliwosciach, nieco mniejszy przy niskich 1 najmniejszy
przy czestotliwosci w okolicach 1kHz.
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Uzyskane dane eksperymentalne potwierdzity wptyw temperatury na widmo
czestotliwosci hatasu w zaleznosci od kombinacji opony testowej 1 typu nawierzchni.
Obserwowane rozktady wspoétczynnikéw korekcyjnych funkcji czestotliwosci istotnie réznity
si¢ w trzech badanych grupach nawierzchni. W przypadku opon P11 H1 zaobserwowano
znaczne réznice w okre§lonym pasmie trzeciej oktawy.

(Mioduszewski, Taryma, & Wozniak, 2014) stwierdza, zZe istnieje dobra korelacja miedzy
temperaturg powietrza a poziomem dzwicku. Dla opon ISO wspdiczynnik korekcji
temperatury miescil si¢ w przedziale -0.067 dB/°C - 0.122 dB/°C przy $redniej 0.088 dB/°C.

(Biihlmann, Sandberg, & Mioduszewski, 2015) w pracy analizowano wptyw temperatury
na hatas w zaleznosci od predkosci (praca przegladowa bez badan wiasnych). Autorzy
wykorzystali w analizie model emisji hatasu CNNOSSOS. Na Rysunek 19 przedstawiono
wplyw temperatury na spektrum halasu, jego zmiany wraz z predkoscig oraz wyktadnik
predkosci uzyskany dla kazdej jednej trzeciej czestotliwosci oktawy.
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Rysunek 19. Analiza wrazliwosci temperaturowej dla widm w 1/3 zakresu oktawy

W korektach ,,predkosciowych” wykorzystywano zalezno$¢ (Stahlfest & Skov, 2016):
Lien = a + b-10g10(v/Vyer)
Gdzie:

v — $rednia predkos¢ rejestrowanych pojazdow,

W wyniku dyskusji w gronie uczestnikéw ROSANNE postanowiono przelicza¢ wyniki
uzyskane w wyzszych predkosciach (powyzej 80 km/h) do predkosci 80 km/h.

W wyniku analizy uzyskanych danych pomiarowych sformutowano nastgpujace wnioski:
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1)

2)

3)

4)

5)

Istnieje zwigzek korelacyjny mi¢dzy poziomami hatasu CPX mierzonymi opong P1 i
poziomami hatasu SPB z samochodéw osobowych, o ile oba typy poziomu hatasu sg
mierzone z ta sama predkoscia odniesienia. Srednia warto§¢ relacji z danych
zebranych w projekcie ROSANNE, dla polozenia mikrofonu (w metodzie SPB)
wynoszacego 1,2 m nad poziomem jezdni:

Larmax = 0,95CPXP — 15,6 Db

Powyzsze réwnanie daje $rednig réznice 20,5 dB miedzy dwiema zmierzonymi
wielkosciami 1 prawie 90% wszystkich danych znajduje si¢ w obszarze +1 dB wokot
tej linii trendu.

Wyniki pomiaréw, w ktorych poziomy hatasu CPX zostaty zmierzone przy predkosci
odniesienia wynoszacej 80 km/h, podczas gdy poziomy hatasu uzyskane metodag SPB
zostaty zmierzone przy predkosciach odniesienia 110-120 km/h, nie wykazaty takiego
samego wyraznego wzorca. Przyczyny tego nie sg znane. Po skorygowaniu o réznice
predkosci za pomoca wspotczynnikow predkosci podanych w Tabeli 1, prawie
potowa tych danych odbiega o 2 dB lub wigcej od sredniej relacji (2).

Na nawierzchniach ,,zamknigtych” stwierdzono réznice 9,5 dB miedzy poziomem
hatasu CPX mierzonym dla opony referencyjnej Hl a poziomem hatasu w metodzie
SPB wieloosiowych samochodéw ciezarowych, mierzonym na wysokosci 1,2 m.
Oznacza to $rednig réznice migdzy CPXH80 1 Lapmax Wynoszaca 12 dB dla
dwuosiowych samochodéw cigzarowych, wyznaczong na podstawie obserwowanych
srednich réznic pomiedzy poziomami przejazdu dla dwuosiowych i wieloosiowych
samochodow ciezarowych. Zalezno$¢ miedzy poziomami hatasu CPX mierzonymi
opona referencyjna P1 i poziomem hatasu metoda SPB nie byly tak dobre. Srednia
zalezno$¢ migdzy poziomami hatasu w obu metodach, dla wieloosiowych pojazdow
cigzarowych okresla funkcja:

Larmax = 0,65CPXHsgo — 24,0 dB

Gdy stosowane sg wyzsze pozycje mikrofonu w metodzie SPB (od nominalnej 1,2 m),
$redni poziom szumdéw zmniejsza si¢ o okoto 0,5 dB na metr, wraz ze zwigkszaniem
si¢ wysokos$ci usytuowania mikrofonu. Poréwnanie nawierzchni, a tym samym ich
klasyfikacja, moze zaleze¢ od wysokosci mikrofonu stosowanej do pomiaréw hatasu
przejazdu. Istotne jest zatem, aby takie pomiary do celéw klasyfikacji hatasu
nawierzchni byly podejmowane na wysokos$ci, ktéra jest reprezentatywna dla
narazenia na hatas ludzi zyjacych lub pracujacych w poblizu drogi.

4.3. OBSI

Normalizacja i poprawki dotyczace temperatury powietrza przy ktérej prowadzone sg

badania metodg OBSI zostaly zaproponowane w wytycznych OBSI.

Liniowe korekty temperatury powietrza o 0.072 dB/°C (0.040 dB/°F) powinny by¢ uzyte

w celu znormalizowania mierzonych pozioméw dzwigku (IL) do temperatury referencyjnej
wynoszacej 20°C (680F) uzywajac ponizszych réwnan:

IL Znormalizowany (dBA) = IL Mierzony (dBA) + 0.072 x (Temp Powietrza w °C —
20°C)

IL Znormalizowany (dBA) = IL Mierzony (dBA) + 0.040 x (Temp Powietrza w °F —
68°F)

gdzie:
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IL mierzone=nat¢zenie pozioméw dzwieku (IL) mierzonego przez system podczas
konfiguracji poczatkowej, oraz

IL znormalizowane=poziom nat¢zenia dzwigku (IL) zanotowane podczas
znormalizowanego poziomu temperatury.

5. ZASTOSOWANIE WYNIKOW

5.1. Por6wnania miedzy metodami

Konieczno$¢ walki z zanieczyszczeniem srodowiska hatasem drogowym wprowadzita
szereg rozwigzan. Jednym z nich sg nawierzchnie o obnizonej hatasliwosci. Hatasliwos¢
nawierzchni mozna mierzy¢ za pomocg réznych metod:

Statistical pass by - SPB,
Controlled pass by - CPB,
Close proximity — CPX,
Close proximity - OBSIL

W ponizszej Tabela 8 przedstawiono zalety i wady poszczegdlnych metod (M. Buret et

al., 2014) (Gardziejczyk et al.,2014), (Sybilski et al., 2005).

Metoda Opis Zalety Wady
SPB Metoda SPB polega na -mozliwo$¢ ustalenia -brak mozliwosci
pomiarze maksymalnego rzeczywistej hatasliwos$ci uwzglednienia wptywu
poziomu dzwigku dla poszczegdlnych kategorii opony -brak mozliwosci
pojazdéw przejezdzajacych pojazdéw -mozliwos¢ pomiaru przy bardzo duzych
pojedynczo. Badana préba okreslenia hatasliwosci nat¢zeniach ruchu lub przy
musi posiada¢ odpowiednia nawierzchni drogowej braku ruchu drogowego -
liczebno$¢, aby wyniki byty - mozliwos$¢ okre$lenia problem z uzyskaniem
statystycznie istotne. poziomu hatasu drogowego | odpowiedniej liczebnosci
w otoczeniu drogi na badanej préby
podstawie wynikéw z
pomiaréw SPB
CPB Metoda kontrolowanego -mozliwo$¢ ustalenia -brak mozliwosci
przejazdu polega na pomiarze | rzeczywistej hatasliwosci uwzglednienia wptywu
przejazdu pojedynczego poszczegdlnych kategorii opony -brak mozliwosci
pojazdu z réznymi pojazdéw pomiaru przy bardzo duzych
predkosciami na r6znych -mozliwo$¢ okreslenia nat¢zeniach ruchu
rodzajach opon. hatasliwo$ci nawierzchni -problem z przygotowaniem
drogowej - mozliwos¢ odcinka pomiarowego -
okreslenia hatasliwosci kosztowne i czesto
nawierzchni drogi przed jej | niemozliwe zamknigcie
oddaniem do eksploatacji ruchu na badanym odcinku
CPX Metoda CPX polega na -mozliwo$¢ pomiaru -brak mozliwosci
pomiarze poziomu hatasu hatasliwo$ci nawierzchni z | uwzglednienia struktury
toczenia za pomocg dwéch uwzglednieniem rodzaju rodzajowej na hatasliwos¢
mikrofonéw zainstalowanych | opony nawierzchni - bardzo
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w poblizu opony. Mikrofony
umieszczone sg w specjalnie
skonstruowanej przyczepie
lub bezposrednio przy oponie
samochodu. Do badania
wykorzystuje si¢ cztery opony
referencyjne, letnie i zimowe.

-krétki czas pomiaru -
jednolity i1 czytelny sposéb
okreslenia wspéiczynnika
CPXI

kosztowna aparatura
badawcza -brak mozliwosci
odniesienia wartosci
uzyskanych z pomiaréw
bezposrednio do oceny
klimatu akustycznego terenu
polozonego przy drodze

OBSI

Metoda OBSI polega na
pomiarze poziomu hatasu
toczenia za pomocg dwdéch
par mikrofonéw
zainstalowanych w poblizu
opony. Mikrofony
umieszczone sg bezposrednio
przy oponie samochodu. Do
badania wykorzystuje si¢

jedna opong referencyjna.

-mozliwo$¢ pomiaru
hatlasliwosci nawierzchni z
uwzglednieniem rodzaju
opony

-krétki czas pomiaru -
tatwy transport i
mozliwo$¢ pomiaréw w
odlegtych miejscach i
ciezko dostepnych
miejscach

-brak mozliwosci
uwzglednienia struktury
rodzajowej na hatasliwos¢
nawierzchni

-brak mozliwosci odniesienia
warto$ci uzyskanych z
pomiaréw bezposrednio do
oceny klimatu akustycznego
terenu potozonego przy
drodze

Tabela 8. Poréwnanie metod pomiaru
(Gardziejczyk et al.,2014)

hatasliwo$ci nawierzchni (Gardziejczyk et al., 20015),
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5.1.1. CPX, OBSI, SPB

W opracowaniu (Buret, Mcintosh, & Simpson, 2014) przedstawiono wyniki badan
akustycznych przeprowadzonych na siedmiu réznych nawierzchniach na trasie Mornington
Peninsula Freeway, w poblizu Melbourne. Testy zostaty przeprowadzone w pierwszym roku
po wykonaniu nawierzchni i sg czg$cig programu, w ktéry badania bedg powtarzane przez
kolejne piec lat.

Badane nawierzchnie asfaltowe sktadaty si¢ z czterech ré6znych nawierzchni wykonanych
w technologii OGA (open graded asphalt), jednego SMA i dwéch technologii zastrzezonych.
Przeprowadzono testy akustyczne za pomoca trzech r6znych metod: SPB, CPX i OBSI. Dwa
ostatnie zostaly przeprowadzone przy uzyciu opon referencyjnych SRTT 1 AV4. Metoda CPX
wykazata lepsza korelacje¢ z pomiarami OBSI (R2=0,8068) niz metodag SPB (R2=0,4099).
Wyzsza korelacje uzyskano dla opony AV4 (R2=0,88205).

Podczas gdy odcinek SMA okazal si¢ najglosniejsza badang nawierzchnig, najcichszg
powierzchnig byto OGA poddane obrébce polegajacej na zmieleniu 1-2 mm jego powierzchni
w celu uzyskania negatywnej tekstury. W stosunku do SMA, dla OGA stwierdzono obnizenie
pozioméw CPX do 5 dB (A) dla SRTT 1 okoto 3 dB (A) dla AV4. Zgodnie z wczesniejszymi
pracami stwierdzono, ze dwuwarstwowa OGA dziata lepiej niz pojedyncza warstwa OGA,
wykazujac poprawe w zakresie redukcji szumow, ale takze mniejszg utrate skutecznosci w
czasie.

(Paul R. Donavan, 2009b) w artykule przedstawiono wyniki badan poréwnawczych
przeprowadzonych miedzy CPX, OBSI i SPB na pigciu odcinkach testowych w predkosciach
35,45 1 60 mph z wykorzystaniem opon SRTT i1 M3 Dunlop winter sport (Rysunek 20,
Rysunek 21, Rysunek 22 ponizej kolejno CPX/SPB, OBSI/SPB i OBSI/CPX).
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Rysunek 20. Poréwnanie wynikéw otrzymanych metodg CPX i SPB (Ronavan, 2009b)
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Rysunek 22. Poréwnanie wynikéw otrzymanych metoda CPX i OBSI (Ronavan, 2009b)

W artykule (Manfred Haider, Conter, Green, Schmidt, & Sandberg, 2016) przedstawiono
zakres 1 wyniki badan przeprowadzonych w ramach projektu ROSANNE (zrealizowany w
FP7, PG uczestniczylo w projekcie), ktérego celem byta harmonizacja istniejacych metod
pomiaru wspétczynnika tarcia, hatasu 1 oporéw toczenia oraz przygotowanie
zharmonizowanych metod pomiarowych do procesu standaryzacji.
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W obszarze oceny hatasu rozpatrywano w zasadzie dwie metody: CPX 1 SPB. Na podstawie
danych pomiarowych (wyniki dostepne w raporcie D.2.3 http://rosanne-project.eu/ w formie
wykreséw korelacyjnych) okreslono zaleznosci korelacyjne dla tych metod. Srednia zalezno$é
dla mikrofonu ustawionego na wysokosci 1,2m i pojazdu osobowego jest nastgpujaca:

LAFmax,80 = 0.95 « CPXP80 — 15.6 dB

natomiast dla pojazdow ci¢zarowych zalezno$¢ ta przedstawia jak nizej:

LAFmax,80 = 0.65 « CPXH80 + 24.0 dB

Drugim waznym zadaniem projektu ROSANNE w obszarze hatasu byta ocena wptywu
temperatury na pomiary hatasliwosci. Opracowano zalezno$¢ pozwalajaca skorygowac
calkowity poziom hatasu mierzonego przez CPX i SPB do temperatury referencyjnej (20°C)
przy pomocy tak zwanej krzywej korekcyjnej A:

LAref = LAT — C = (T — Tref)

(Manfred Haider, Conter, Wehr, Sandberg, & Anfosso, 2014) w artykule przedstawiono
postepach prac prowadzonych w ramach projektu ROSANNE (zrealizowany w FP7, PG
uczestniczyto w projekcie), ktérego celem byla harmonizacja istniejagcych metod pomiaru
wspotczynnika tarcia, hatasu i oporéw toczenia oraz przygotowanie zharmonizowanych
metod pomiarowych do procesu standaryzacji. W artykule przedstawiono krotki opis metod
CPX i1 SPB zwracajac jednoczesnie uwage na krytyczne znaczenie temperatury powietrza,
powierzchni i opony rejestrowane;.

(Licitra, Cerchiai, Teti, Chetoni, & Bianco, 2016) przedstawiono wyniki badan
poréwnawczych CPB i CPX zrealizowanych w ramach programu LEOPOLD. Metoda CPB (z
ang. controlled pass-by method) jest odmiang podstawowej metody SPB, z taka sama
konfiguracja mikrofonéw. W metodzie tej obserwacji podlega pojazd wyposazony w
specjalng opon¢ 1 poruszajacy si¢ ze statg predkoscig (NF S 31-119-2 Acoustics In Situ
Characterization Of The Acoustic Qualities Of Road Surfaces - Pass By Acoustic
Measurement - Part 2: Controlled Pass-by Method). Pomiary przeprowadzono na kilku
rodzajach nawierzchni, a wyniki poddano analizie porownawczej, w ktérej oceniano trzy
wskazniki wyznaczone z pomiarow CPB i wskaznik normowy CPX. Podstawowy wniosek
ptynacy z publikacji to ten, ze nie da si¢ zastosowac tego samego prostego filtra propagacji
CPX dla danych CPB. Ponadto obie metody inaczej zaleza od predkosci, szczegdlnie gdy do
poréwnania z CPX wykorzystuje si¢ wskazniki energii SEL.

5.1.2. CPX vs OBSI

(Federico Irali, Gonzalez, Tighe, & Simone, 2015) w artykule przedstawiono wyniki
oceny emisji hatasu dla kilku drég w potudniowym Ontario, w tym zaréwno odcinkéw
sztywnych jak 1 podatnych. Metodologia badania obejmowala ocen¢ hatasu w réznych
temperaturach nawierzchni i otoczenia przy jednoczesnym zastosowaniu metod CPX i OBSI
(Rysunek 23). W analizie poréwnawczej obserwowano dwa parametry, to jest maksymalny
poziom hatasu (Lmax) i réwnowazny poziom hatasu (Lequ). Uzyskane wyniki pomiar6w
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pozwolity na wyznaczenie

temperaturowej (Rysunek 24).
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Rysunek 24. Zalezno$¢ migdzy temperaturg a pomiarami CPX 1 OBSI

Og6lny trend wynikow wskazywat nieco nizsze warto$ci uzyskane p6znym popotudniem niz
wczesnym rankiem (tj. gdy temperatura nawierzchni byta wyzsza). Spadek warto$ci szumu
mozna byto réwniez zaobserwowac w liniach trendéw modeli regresji liniowej CPX i OBSI,
jednak analiza ANOVA potwierdzita, ze nie ma statystycznej réznicy migdzy porannymi i
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popotudniowymi danymi, co sugeruje, ze pomiary hatasu mozna przeprowadzi¢ w dowolnym
momencie w ciggu dnia bez znaczacej réznicy wartosci.

Uzyskane wspéiczynniki korelacji migdzy danymi OBSI i CPX dla réwnowaznych
pozioméw hatasu 0,91 1 0,89 dla maksymalnych pozioméw hatasu sg wysokie i §wiadcza
zaréwno o spdjnosci danych, jak i zaleznos$ci migdzy nat¢zeniem dzwigku, a poziomem
cisnienia akustycznego, zaréwno dla pomiar6w impulsywnych (maksymalnych), jak i
usrednionych (réwnowaznych).

Niektore z wybranych odcinkéw zostaty przetestowane réwniez w latach 2007-2008, a
uzyskane wyniki poréwnano z biezagcymi danymi. Ich analiza wykazata, ze wszystkie odcinki
sg obecnie glosniejsze niz pig¢ szes¢ lat wezesniej. Wzrost poziomu hatasu nie jest jednolity i
jest wyzszy na sekcji nawierzchni SMA niz na sekcjach z betonu cementowego.

Autor (Oddershede, 2013) opisat badania poréwnawcze miedzy metodami CPX i OBSI.
Pomiary metoda CPX (Rysunek 25) wykonano wedtug projektu normy ISO/CD 11819-2.

Rysunek 25. Widok urzadzenia do pomiaru hatasliwosci metoda CPX

Pomiary OBSI zostaly przeprowadzone przez Transtec Group Inc. z urzadzeniem
zamontowanym na pojezdzie testowym, jak na Rysunek 26. Pomiary wykonano zgodnie ze
standardem AASHTO TP 76-11, z tym, ze zamiast pr¢dkosci pomiarowych 35 mph, 45 mph
lub 60 mph stosowano predkosci 50 km/h 1 80 km/h.
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Rysunek 26. Sposéb montazu urzadzenia OBSI na samochodzie testowym

Badania wykonano na szes$ciu 400-metrowych odcinkach nawierzchni wykonanych w
réznych technologiach. Odcinki byty zlokalizowane na torze testowym DRD (Danish Road
Directorate) oznaczonym jako Igelsg. Wykonane byly ok. 2 lata przed badaniami. Pi¢¢ z tych
odcinkéw uwaza si¢ za posiadajace wlasciwosci redukujgce hatas, przy czym najcichsza jest
nawierzchnia AC 6, natomiast szosty odcinek (AC 11d) jest nawierzchnig odniesienia
(referencyjna).

Pomiary przeprowadzono 26 czerwca 2012 r. Temperatura powietrza wahata si¢ od
26,8°C do 27,2°C. Podczas pomiaréw zastosowano dwie opony SRTT, wyprodukowane w 46
tygodniu 2008 roku. W czerwcu 2012 r miaty twardo$¢ gumy 71 jednostek Shore A
zmierzong w temperaturze 20°C. Obie opony zostaly uzyte do pomiaré6w CPX z oponami
zamontowanymi na przyczepie mierzacej w obu sladach két. Pomiary OBSI przeprowadzono
tylko na prawym kole, ale oba kota byly zatozone na pojazd pomiarowy. Do dalszych analiz
wykorzystywano wyniki $rednie z obu opon, bez korekty temperaturowej poniewaz badania
prowadzono w podobnych temperaturach.

Najwyzsze odchylenie standardowe uzyskano na nawierzchni z AC 6, na ktérej tez
otrzymywano najnizszy poziom emisji hatasu. Zgodnie z oczekiwaniami, w badaniach
metodg OBSI uzyskano wyzsze poziomy niz metodg CPX ze wzgledu na mniejsza odlegltos¢
pomiaru od opony (165 mm w poréwnaniu do 300 mm). Zalezno$¢ migdzy obu metodami
pomiarowymi, uzyskana w opisywanych badaniach przedstawia Rysunek 27.
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Rysunek 27. Zalezno§¢ wynikéw pomiaréw metodami CPX i OBSI

Widma sredniej czestotliwosci zmierzone dwiema metodami przedstawiono na Rysunek
28. Za wyjatkiem przesunigcia, widma sg podobne. Przy czestotliwosciach 1000 Hz i
wyzszych poziomy OBSI sa o okoto 2 dB wyzsze niz poziomy CPX. Przy nizszych
czestotliwosciach réznica ta wynosi 4 - 5 dB przy wigkszej rozpigtosci.
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Rysunek 28. Widma $redniej czestotliwosci zmierzone dwiema metodami

5k

W raporcie NCHRP 630 przedstawiono wspotczynniki korelacji i determinacje dla
metody OBSI i CPX przy predkosci referencyjnej 97km/h na nawierzchniach AC oraz PPC
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wykonanych w USA. Rysunek 29 przedstawia poréwnanie obu metod przy wspétczynniku
determinacji r* rownym 0.93.

108 : |
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106 1+ y =1.04x - 6.52
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Rysunek 29. Poréwnanie pozioméw cis$nienia dzwigku uzyskanych metoda CPX z poziomami
nat¢zenia dzwigku uzyskanymi metoda OBSI (NCHRP 630, 2009)

Tabela 9 obrazujaca parametry dopasowania obu metod na podstawie badan z tego
samego raportu jest przedstawiona ponize;j.

Sections S1, S5, Sections S1, S4, S5, W3 All Sites
Metric W3

CPX OBSI CPX OBSI CPX OBSI
Slope 0.94 0.96 0.87 0.94 0.80 0.87
r 0.94 0.95 0.94 0.93 0.79 0.87
Offset, dB 21.9 23.7 21.7 24.0 22.4 24.6
Std Dev, dB 1.2 0.9 1.1 1.1 1.8 1.7
Avg. Dev, dB 1.0 0.7 0.8 0.9 1.4 1.3

Tabela 9. Parametry korelacji i dopasowania dla metody CPX 1 OBSI (NCHRP 630, 2009)

5.1.3. CPX vs SPB

Kryteria oceny hatasliwo$ci nawierzchni zostaly opracowane przez (Gardziejczyk, 2010)

w Tabela 10:

gdzie:
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Ll-maksymalny poziom dzwicku od przejezdzajacego z predkoscia 80 km/h,
statystycznego pojazdu osobowego, ustalony zgodnie z metoda SPB

CPXI-wskaznik ustalony zgodnie z metodg CPX, jako $rednia arytmetyczna pozioméw
dzwigku generowanego w tzw. polu bliskim, przy zastosowaniu zestawu opon testowych

Klasa Poziom hatlasu, dB Przyklady warstw Scieralnych
CPXI (80 L, (80 km/h)
km/h)
NC - ciche — pojedyncze warstwy porowate o uziarnieniu <
nawierzchnie 10 mm (np. PAS),
<935 <73,0
— podwdjne warstwy porowate,
— nawierzchnie poroelastyczne.
ZH - — SMA i betony asfaltowe o uziarnieniu < 10
zredukowana mm (np. SMAS, SMAS, ACS, ACS),
hatasliwos¢ — bardzo cienkie naw. asfaltowe typu BBTM o
93,5 + 96,4 73,0 75,9
uziarnieniu < 10 (np. BBTMS),
— pojedyncze warstwy porowate o uziarnieniu >
10 mm (np. PA11).
NH - normalna — SMA i betony asfaltowe o uziarnieniu 10+16
hatasliwos¢ mm (np. SMA11, SMA12,8, AC11, AC12,8),
96.5 + 99.4 76,0 789 — bardzo cienkie naw. asfaltowe typu BBTM o
uziarnieniu > 10 (np. BBTM11),
— beton cementowy o optymalnym
teksturowaniu.
PH - — powierzchniowe utrwalenie,
podwyzszona — uszorstnione naw. typu SMA,
hatasliwos¢ — SMA i beton asfaltowy o uziarnieniu > 16
99,5 +102,4 79,0 + 81,9 mm,
— klasyczne betony cementowe,
— betonowa kostka brukowa o optymalnym
ukladzie potagczen.
NH - nadmierna — kostka kamienna,
hatasliwos$¢ >102,5 >82,0 — betonowa kostka brukowa,
— betony cementowe poprzecznie rowkowane.

Tabela 10. Kryteria oceny hatasliwosci nawierzchni (Gardziejczyk, 2010)

Ruch drogowy jest gtéwnym zrédtem hatasu w kontek$cie miejskim, a nawierzchnia
drogi o niskiej emisji jest jednym z najczesciej stosowanych rozwigzan w zakresie
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ograniczania hatasu (Licitra, Teti, Cerchiai, Ascari, & Chetoni, 2014). Nawierzchnia drogowa
Z gumg jest rozwigzaniem czgsto stosowanym na calym $wiecie i ma ogromne zalety
srodowiskowe zwigzane z recyklingiem zuzytych opon. We Wtoszech technologia
nawierzchni z gumg zostata wprowadzona stosunkowo niedawno, a niektére eksperymentalne
wdrozenia zostaly poddane badaniom akustycznym w ostatnich latach. Oceniane
nawierzchnie zostaly wykonane na drogach pozamiejskich 1 poddane na eksploatacji w
wyniku rzeczywistego ruchu, w celu zweryfikowania trwatosci akustycznej tej technologii w
czasie. W pracy przedstawiono dane uzyskane z dwoch metod pomiarowych CPX i1 SPB na
niektérych nawierzchniach z dodatkiem gumy. Wyniki wyraznie pokazuja, ze tego typu
rozwigzania moga skutecznie obniza¢ hatas drogowy. W niektérych przypadkach
analizowanych w publikacji obnizenie poziomu emisji bylo niewielkie, a przyczyny nalezy
upatrywacé w ztej jakosci wykonania nawierzchni.

W  technologii nawierzchni gumowych wykorzystuje si¢ granulat gumowy jako
modyfikator w mieszankach asfaltowych. Dodatek CRM (Crumb Rubber Modifier) do
spoiwa zwieksza jego elastycznos$¢ i sprezystos¢, a takze poprawia trwato$¢ i odpornos$¢ na
zmeczenie.

Guma moze by¢ dodawana do mieszanki zazwyczaj dwoma metodami, ktére okresla sig¢
jako proces mokry i proces suchy. W pierwszym z nich granulat gumowy miesza si¢ z
asfaltem przed dodaniem kruszywa. Natomiast w procesie suchym guma jest najpierw
mieszana z kruszywem i jest traktowana jako substytut niewielkiej czgsci drobnego kruszywa
(od 1 do 3%) a nastepnie dodaje si¢ dopiero asfalt.

W badaniach wykorzystano metodologi¢ oparta na metodzie CPX, z mikrofonami
zainstalowanymi na pojezdzie z wlasnym napgdem. Podczas sesji pomiarowej przejazdy
wykonuje si¢ kilkakrotnie zmieniajac predkos¢ pojazdu, zwykle od 35 do 90 km/h. Podczas
sesji pomiarowej wykonywano badania na nawierzchniach gumowanych a nastgpnie na
nawierzchniach referencyjnych z DAC 12 lub SMA 12, ktére traktowano jako niezmienne
akustycznie w czasie. Porownywano wigc obie powierzchnie w celu oceny wilasciwosci
akustycznych odcinka testowanego wzgledem nawierzchni odniesienia (kryterium
roznicowe). Ponadto, obliczano znormalizowane widmo pasm trzeciej oktawy w celu
poréwnania ksztaltu widmowego emisji hatasu mi¢edzy badanymi powierzchniami w réznych
kontekstach lub r6znych sesjach pomiarowych.

Procedura drugiej metody badawczej taczy zasady okreslone w normie na metod¢ SPB z
wytycznymi projektu HARMONOISE, wprowadzajagc drugi mikrofon umieszczony na
wysokosci 3,0 m. Oba mikrofony sg umieszczone w odlegltosci 7,5 m od $rodka ocenianego
pasa ruchu. W publikacji przedstawiono tylko wyniki dla kategorii pojazdéw lekkich L1,
poniewaz inne kategorie nie byly reprezentowane w wystarczajagcym stopniu.

Badania wykonano na czterech r6znych gumowanych nawierzchniach w Toskanii: jedna
z nich jest eksperymentalna w ramach projektu LEOPOLDO i monitorowana przez dtugi czas
w celu oceny m.in. wlasciwosci akustycznych w czasie, inne sa powierzchniami stosowanymi
jako dzialanie obnizajace hatas drogowy w Toskanii. Wszystkie badane warstwy $cieralne
maja grubos¢ od 3 do 5 cm 1 s3 zlokalizowane na drogach miejskich lub pozamiejskich,
narazonych na duze nat¢zenie ruchu. Ponadto znajduja si¢ w réznych rodzajach wtoskich
warunkow pogodowych i klimatycznych (réwniny, wzgdrza i gorskie tereny, stoneczne lub
zacienione, z waskim lub szerokim zakresem temperatur powietrza itp.).

Analize hatasliwosci powierzchni przeprowadzono w kategoriach wartosci rdznicy
migdzy powierzchnig gumowang a powierzchnig odniesienia wybrang zgodnie z projektami
UE HARMONOISE/IMAGINE. W szczegdlnosci powierzchnie referencyjne to wszystkie
DAC 0/12 stosowane zwykle we Wtoszech (przynajmniej w Toskanii) i1 starsze niz 4-5 lat,
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bez widocznych uszkodzen i nieciggto$ci. Zostaty one zbadane w tym samym czasie co
nawierzchnie ,,gumowane” w celu zminimalizowania wptywu warunkéw pomiaru. Niemniej
jednak bezwzgledne wartosci LCPX powierzchni odniesienia nie sg poréwnywalne ze
wzgledu na rézne zuzycie, warunki meteorologiczne i/lub potencjalng réznic¢ natezenia ruchu
oraz ze wzgledu na wptyw warunkéw pomiaru. W tabeli przedstawiono usredniony LCPX
przy 50 km/h, pod wzgledem réznic wartosci z odcinkami referencyjnymi.

Powierzchnie 1 i 2 maja obnizenie emisji dzwieku odpowiednio o 4,7 dB (A) i 6,2 dB
(A), a wyniki te sa wyraznie lepsze niz uzyskane dla innych powierzchni, ktére wykazuja
wartos$ci réznicowe nizsze niz 3 dB (A) (zwykle oczekiwane minimalne obnizenie poziomu
hatasu). Te same wnioski mozna wyciagna¢ z wynikéw uzyskanych przy predkosci 80 km/h
(Tabela 11).

Szeroka rozpigto$¢ uzyskanego obnizenia hatasu nie moze by¢ catkowicie powigzana z
ré6znymi technikami wykonania ,,gumowanych” nawierzchni, poniewaz nie mozna znalez¢
wyraznego wzorca. Najbardziej wiarygodnym wyjasnieniem jest to, ze zmienno$¢ wynika
rowniez z jakosci wykonania nawierzchni, ktéra zalezy m.in. od uzytych materiatéw i od
przestrzegania zalecen technicznych wykonania nawierzchni specjalne;j.

Nr Technologia i Lokalizacja Obnizenie halasu,
odcinka | rozmiar kruszywa dB
1 na mokro (0/8) gory -4,7+0,5dB (A)
2 na mokro (0/12,8) rownina -6,2 + 1,8 dB (A)
3 na sucho (0/6) wzgorze -1,2 +0,6 dB (A)
4 na mokro (0/12) réwnina -1,8 £ 1,0dB (A)

Tabela 11. Odcinki badawcze i pomierzone réznice LCPX przy predkosci 50 km/h

Jak wida¢ w Tabela 12, odcinek doswiadczalny w projekcie LEOPOLDO byt wykonany z
mieszanki modfikowang lepiszczem z guma w technologii na mokro. Metody CPX i SPB
zostaly zastosowane w kilku sesjach pomiarowych w celu przeprowadzenia czteroletniego
monitoringu pozioméw akustycznych dla odcinka 1. Dokonano réwniez poréwnania tego
odcinka do sgsiadujacej z nig nawierzchni DAC 0/12, utozonej jeden miesigc po nawierzchni
gumowanej. Wyniki przedstawiono w Tabela 12.

Sesja Wartosci Lcpx Roznice wartosci Lcpx
»gumowa’’ DAC
1 92,3+0,1 91,9+0,1 04 +04
2 91,5+0,1 92,5 +0,1 -1,0+0,3
3 91,7+0,1 93,4 +0,1 -1,8+0,3
4 91,6 +0,1 93,6 +0,1 -2,0+0,3
5 92,1 +0,1 94,8 +0,1 2,7+04
6 91,6 +0,1 94,1 +0,1 2,604

Tabela 12. Wyniki pomiaréw metoda CPX na odcinkach: z gumg i DAC

Ocen¢ zmienno$ci w czasie technologii ,,gumowanej” wykonano réwniez metodg SPB.
Wyniki przedstawiono w Tabela 13 (predkos¢ odniesienia 70 km/h).

Sesja

Temperatura, °C

L; (1,2 m), dB
(A)

L; (3,0 m), dB
(A)
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1 10 75,1 £0,1 74,1 £0,2
2 21 76,0£0,1 75,6 £0,1
3 23 75,8 +£0,1 76,0£0,1
4 21 75,8 +£0,1 752+0,2
5 15 773+£0,1 76,5 +0,1

Tabela 13. Wyniki badan SPB (1,2 m i 3,0 m nad poziomem jezdni)

Rozktad wynikow SPB w czasie nie jest zgodny z wynikami CPX pokazanymi w Tabela
11. Nawet temperatury podane w Tabela 13 nie mogg uzasadnia¢ ré6znicy wynikéw SPB w
stosunku do CPX. Najwyraznie] w metodzie przejazdu wystepuje zmiennos¢ mechanizmow
propagacji. Analogiczne wnioski znaleziono w ramach projektu.

(Stahlfest & Skov, 2016)

Publikacja stanowi podsumowanie projektu ROSANNE w cze¢sci dotyczacej poréwnania
metod oceny hatasliwosci nawierzchni drogowych. Opracowanie bazuje na badaniach
prowadzonych w siedmiu europejskich instytutach, dotyczacych badan hatasliwosci
metodami CPX i SPB.

W pierwszym kroku dane otrzymane od wspotpracujacych instytutow unormowano
wzgledem temperatury referencyjnej 20°C 1 skorygowano wzgledem predkosci odniesienia.
Niektére z otrzymanych danych zostaly skorygowane temperaturowo przy uzyciu réznych
wspotczynnikow przeliczeniowych. Nastepnie pogrupowano je pod wzgledem technologii
wykonania warstwy $cieralnej ocenianych odcinkéw testowych. Zastosowane wspoétczynniki
temperaturowe przedstawiono w Tabela 14.

Typ nawierzchni Wspélczynnik temperaturowy, Wspoétczynnik predkosci, b
dB/°C
osobowe ciezarowe osobowe ciezarowe
asf. zamkniete -0,10 - 0,05 30 7
beton cement. - 0,07 - 0,035
asf. p6t porowate - - 73 30
asf. porowate -0,05 -0,025 28

Tabela 14. Wspotczynniki temperaturowe

5.1.4. OBSI vs CPB and SPB

W raporcie (NCHRP 660, 2009) przedstawiono procedurg poréwnawczg metody OBSI oraz
CPB (controlled pass-by). Pierwszym krokiem byto zdefiniowanie znormalizowanej
zaleznosci pomig¢dzy danymi uzyskanymi z pomiaréw metoda OBSI oraz SPB. Efekt
znormalizowania jest widoczny na wykresie (Rysunek 30) dla opony SRTT. Po
znormalizowaniu nachylenie krzywej regresji spadto z 1.31 (przed normalizacja) do 1.06, a
wspétczynnik determinacji r* wzrést z 0.91 do 0.96. Przesuniecie 1-1 dla czestotliwosci
dzwigku przed i1 po normalizacji zostaje praktycznie bez zmian (24.2 dB przed 1 24.3 dB po),
natomiast zmianie ulega odchylenie standardowe, ktére w tym przypadku spadto z 1.4 do 0.6.
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Rysunek 30. Poziomy cisnienia dzwigku dla metody CPB w stosunku do pozioméw natezenia
dzwigku dla metody OBSI (znormalizowane) (NCHRP 630, 2009)

Powyzej przedstawiona procedura potwierdza, iz normalizacja nie ma wplywu na zaleznos¢
danych wyprodukowanych metodag CPB a OBSI. Normalizacja redukuje rozproszenie
przypisane zmiennosci miedzy lokacjami odcinkéw pomiarowych, dlatego idac ta sama
logika przypisano wskazniki normalizujace takze dla danych uzyskanych metodg SPB.
Normalizacja danych SPB wykazata podobny efekt co na danych z CPB. Przesuniecie 1-1 dla
czestotliwosci dzwigku byto praktycznie zerowe podczas gdy rozproszenie zmniejszylo sig,
jak pokazano na Rysunek 31.
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Rysunek 31. Poziomy cis$nienia dzwigku dla metody SPB w stosunku do pozioméw nat¢zenia dzwigku
dla metody OBSI (znormalizowane) (NCHRP 630, 2009)
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Na podstawie badan wykonanych w USA w ramach projektu NCHRP 630 przedstawiono
parametry dopasowania dla metody CPB versus OBSI oraz SPB I OBSI w tabelach ponizej
(Tabela 15, Tabela 16).

Cross-Plot 25 ft Microphone Distance 50 ft Microphone Distance
Metrics SRTT Dunlop SRTT Dunlop
Raw | Norm | Raw Norm Raw Norm | Raw | Norm
Slope 1.31 1 1.06 1.17 0.95 1.41 0.97 1.38 0.97
r 091 | 0.96 0.85 0.94 0.86 0.96 0.86 0.96
Offset, dB 243 | 242 24.8 24.7 314 31.0 31.7 313
Std Dev, dB 1.4 0.6 1.4 0.6 1.9 0.6 2.0 0.5
Avg Dev.dB | 1.1 0.6 1.1 0.5 1.6 0.4 1.6 04

Tabela 15. Parametry dopasowania dla metody CPB i OBSI

Cross-Plot 25 ft Microphone Distance 50 ft Microphone Distance
Metrics SRTT Dunlop SRTT Dunlop
Raw | Norm | Raw Norm Raw Norm | Raw | Norm
Slope 1.31] 0.92 1.29 0.93 1.32 0.91 1.32 0.91
r 095] 0.88 0.89 0.87 0.84 0.87 0.584 0.89
Offset, dB 219 | 218 23.9 23.8 28.5 28.3 30.5 30.3
Std Dev, dB 1.2 0.9 1.4 0.9 1.7 0.9 1.9 0.9
AvgDev,dB | 1.2 0.8 1.2 0.7 1.5 0.7 1.7 0.6

Tabela 16. Parametry dopasowania dla metody SPB i OBSI
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6. ISTNIEJACE DOKUMENTY NORMOWE

Dla OBSI:

1.

AASHTO TP 76. Measurement of Tire/Pavement Noise Using the On-Board
Sound
Intensity (OBSI) Method, 2016.

2. AASHTO Designation: T 360-161
3. International standards for sound power determination using sound intensity, ISO
9614-1 and ISO 96142.
Dla SPB:
1. PN-EN ISO 11819-1:2014 Akustyka. Pomiary wptywu nawierzchni drég na hatas
drogowy. Czes¢ 1: Metoda statystyczna pomiaru podczas przejazdu
2. Japonska norma JIS D 1024-1:2016 Measurement of noise emitted by accelerating
road vehicles -- Engineering method przywotana w artykule (Mori et al., 2016) ,
nawigzuje do lub jest kopig normy ISO 362-1:2015
3. AASHTO: Standard Method of Test for Determining the Influence of Road
Surfaces on Vehicle Noise Using the Statistical Isolated Pass-By (SIP) Method,
Standard Method of Test for Determining the Influence of Road Surfaces on
Traffic Noise Using the Continuous-Flow Traffic Time-Integrated Method
(CTIM)
Dla CPX:

1. ISO 11819-2, Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces on traffic
noise - Part 2: The close-proximity method, 2017
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