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Wazniejsze symbole, skroty i oznaczenia
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L
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L
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L
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L
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dB
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L
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L

SPB:G,vref

dB

Poziom hatasu toczenia wedtug SPB od pojazdu
kategorii G (0ogélnie oznaczenie pojazdu: osobowy - P,
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dB
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nawierzchnia wedtug metody CPX
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niepewno$¢ standardowa (u) i niepewno$é

rozszerzona (U)




Stosowane Wedtug L
symbole normy ISO Jednostka Wyjasnienie
ELAmax:G Ly aves dB Wartos¢ $redniej arytmetycznej obliczona dla zbioru
LAmax
EV,EV:G Vaves km/h Wartos¢ $redniej arytmetycznej obliczona dla zbioru V
DV, DV:G Ve km/h Odchylenie standardowe obliczone dla zbioru V
ElogV, - - Warto$¢ sredniej arytmetycznej obliczona dla zbioru
Elog:G log,,(V)
DlogV, - - Odchylenie standardowe obliczone dla zbioru log, (V)
Dlog:G
dsrV - - Standaryzowana odchytka jako miara réznicy miedzy V
atv
dsV - - Standaryzowana odchytka jako miara réznicy miedzy
log,,(V) a ElogV
dsLAmax - - Standaryzowana odchytka jako miara réznicy miedzy

LAmax a ELAmax




1. Wstep

Jednym z gtéwnych zrédet hatasu w srodowisku jest hatas pochodzacy od ruchu dro-
gowego. Jego ucigzliwos¢ ma istotny wplyw na codzienne czynnosci, samopoczucie,
a nawet na zdrowie psychiczne 0s6b mieszkajacych w poblizu hatadliwych tras dro-
gowych [52]. Obecnie stosowane srodki poprawiajace klimat akustyczny w otocze-
niu drég nie zawsze sa wystarczajgce. Badania potwierdzajg, zZe najlepsze rezultaty
daja dziatania obnizajace halas u zrédta. Zgodnie z zapisami w Dyrektywie END
(2002/49/EC) [56] takim dzialaniem moze by¢ budowa nawierzchni o obnizonej hata-
$liwosci lub nawierzchni cichych.

Znajomo$¢ charakterystyki akustycznej nawierzchni w powiazaniu z charakte-
rystyka ruchu drogowego jest istotna z punktu widzenia prognozowania poziomu
halasu w otoczeniu tras drogowych w metodzie CNOSSOS-EU (ang. common noise
assessment methods) [24]. CNOSSOS-EU jest standardem obliczania poziomu halasu
od ruchu drogowego, kolejowego, lotniczego, przemystowego i z innych zrodel, usta-
nowionym Dyrektywa 2015/996/EC z 19 maja 2015 roku [57] dla panstw cztonkow-
skich UE, zgodnie z zalozeniami Dyrektywy END (2002/49/EC) [56]. Ze wzgledu
na to, ze nawierzchnie drogowe sa zréznicowane pod wzgledem akustycznym,
w CNOSSOS-EU wyroéznia si¢ 14 technologii gérnych warstw nawierzchni i nawierzch-
ni¢ referencyjna (,wirtualng”) [43]. W zalaczniku II Dyrektywy END wskazano
wspoétczynniki korygujace wplyw nawierzchni drogowych na poziom emisji hatasu
od jadacych pojazddéw, ktére zostaly nastepnie skorygowane w 2021 roku Dyrektywa
2021/1226/EC [58].

Badania nad nawierzchniami drogowymi obnizajacymi hatas toczenia pojazdow
samochodowych byly przedmiotem wielu projektéw badawczych, a do najwaznie-
jszych nalezy zaliczy¢: SI.R.U.US (Silent Road for Urban and Extra-Urban Use),
QCITY (Quiet City Transport), HARMONOISE (Harmonised Accurate and Reliable
Methods for the EU Directive on the Assessment and Management of Environmental
Noise), IMAGINE (Improved Methods for the Assessment of the Generic Impact
of Noise in the Environment), SILVIA (Sustainable Road Surfaces for Traffic Noise
Control), SILENCE, RoTraNoMo (Road Traffic Noise Modeling), CIDRO (Innovative
Pavement Technology with Reduced Noise Emission), PERSUADE (PoroElastic Road
SUrface for Avoiding Damage to the Environment), SEPOR (Bezpieczna, proekolog-
iczna poroelastyczna nawierzchnia drogowa) oraz ROSANNE (Rolling Resistance, Skid
Resistance and Noise Emission Measurement Standards for Road Surfaces). Szczegdtowe



wyniki przeprowadzonych badan i analiz zawarto w raportach z realizacji projektow
oraz w publikacjach i referatach, na przyklad w pracach [5, 23, 28, 41, 42].

W ramach dotychczasowych badan ustalono m.in., ze w przypadku nawierzchni
o zwartej strukturze (beton asfaltowy — AC, mastyks asfaltowo-grysowy - SMA)
o poziomie hatasu toczenia pojazdéw samochodowych w gtéwnym stopniu decyduje
makrotekstura ich powierzchni, uzalezniona od maksymalnego uziarnienia kruszywa
i jego skladu granulometrycznego. Problem ten szczegélowo omdéwiono m.in. w pra-
cach [13, 44] i nie jest przedmiotem niniejszej monografii.

W przypadku nawierzchni typu asfalt porowaty (PA), cienkie warstwy z betonu
asfaltowego (np. BBTM) oraz mastyks asfaltowo-grysowy o obnizonej hatasliwo-
$ci (SMA LA) dodatkowy wplyw na poziom emitowanych dzwiekéw od jadacych
pojazdéw maja: zawartos¢ wolnych przestrzeni i okres eksploatacji nawierzchni
drogowej [13, 14, 36, 44]. Badania prowadzone nad dodatkiem granulatu gumo-
wego do mieszanki poroelastycznej przeznaczonej do warstwy $cieralnej wykazaty,
ze mozna uzyskac obnizenie poziomu hatasu toczenia pojazdéw samochodowych
nawet do 10-12 dB [22, 42]. Wskazuje si¢ jednak na problemy z trwaloscig aku-
styczng takich warstw, definiowang jako pogorszenie wlasciwosci akustycznych
w czasie [5, 23]. Wynika to z faktu, ze granulat gumowy zastepujacy czes¢ kru-
szywa mineralnego charakteryzuje si¢ zdecydowanie innymi wtasciwosciami i przy-
czynia si¢ do obnizenia trwalo$ci eksploatacyjnej nawierzchni, co z kolei wplywa
na pogorszenie jej wlasciwosci akustycznych. Badania nad poprawa tych aspektow
byty prowadzone takze w innych laboratoriach [19, 26]. Nalezy podkresli¢, ze hala-
sliwo$¢ nawierzchni z betonu cementowego w duzym stopniu zalezy od techniki tek-
sturowania ich powierzchni [15].

Przeprowadzona analiza akustyczna obecnie stosowanych rozwigzan w goérnej
warstwie nawierzchni na drogach zamiejskich w Polsce wykazala, ze pod wzgle-
dem ich halasliwos$ci nalezy wyr6zni¢ osiem technologii [17]: nawierzchnie z betonu
asfaltowego (AC11), z mastyksu asfaltowo-grysowego (SMA11), z mastyksu asfal-
towo-grysowego (SMAS8), z mastyksu asfaltowo-grysowego o obnizonej hatasliwosci
(SMA8 LA), cienkie warstwy asfaltowe typu BBTMS8, nawierzchnie z betonu cemen-
towego teksturowane metodg odkrytego kruszywa (EACS), teksturowane technika
rowkowania i szlifowania (ang. grooving/grinding - G&G) oraz teksturowane tkaning
jutowa (CC-BuD). Istotne znaczenie ma wiec wybor najbardziej korzystnego rozwig-
zania w zalezno$ci od znaczenia trasy drogowej, jej otoczenia oraz struktury rodza-
jowej ruchu samochodowego.

Halasliwo$¢ nawierzchni drogowych mozna prognozowac na etapie projek-
towania mieszanek mineralno-asfaltowych i mieszanek betonowych. W tym celu
okresla sie w warunkach laboratoryjnych zawarto$¢ wolnych przestrzeni, wspot-
czynnik pochlaniania dZwieku, wodoprzepuszczalno$¢ mieszanek mineralno-asfal-
towych i makroteksture powierzchni wykonanych préobek. W Politechnice Gdanskiej
sg takze prowadzone badania halasu toczenia i oporu toczenia opon samochodo-
wych na replikach rzeczywistych nawierzchni na specjalnych stanowiskach badaw-
czych [11]. Pozwala to uzyskac informacje o gtosnosci opon na nawierzchniach o réznej
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charakterystyce oraz oceni¢ wlasciwosci akustyczne mieszanek mineralno-asfalto-
wych stosowanych w warstwie $cieralnej.

Whasciwosci akustyczne nawierzchni drogowych mozna okresla¢ réznymi meto-
dami. Moga to by¢ badania wspélczynnika pochtaniania dzwigku i wodoprzepuszczal-
nosci lub pomiary maksymalnego poziomu dzwigkéw emitowanych w otoczeniu plasz-
czyzny opona/nawierzchnia (metoda CPX - ang. Close Proximity method [68], metoda
OBSI - ang. On-Board Sound Intensity [55]) oraz pomiary poziomu halasu toczenia
pojazdéw samochodowych (metoda statystycznego przejazdu SPB - ang. Statistical
Pass-By method [67], metoda kontrolowanego przejazdu CPB - ang. Controlled Pass-By
method).

Wedlug CNOSSOS-EU parametrem charakteryzujacym poziom hatasu od jada-
cego pojazdu jest poziom mocy akustycznej. Jego wartos¢ mozna ustali¢ na podstawie
maksymalnego poziomu dzwieku pochodzacego od jadacego pojazdu, okreslonego
wedlug metod SPB i CPB. Prowadzone s3 badania nad wykorzystaniem do tego celu
wynikéw pomiaréw poziomu hatasu toczenia opon samochodowych wedtug metody
CPX [1,2,6,9].

Obecnie stosowane s3 rézne technologie budowy nawierzchni drogowych, cze-
sto roznigce si¢ od wskazanych w zalaczniku II Dyrektywy END. W zwiazku z tym
w niektoérych krajach sg prowadzone prace nad opracowaniem wspétczynnikéw kory-
gujacych wplyw nawierzchni na poziom hatasu toczenia pojazdéw i dostosowaniem
ich do zatozenn CNOSSOS-EU [2, 4, 7, 10, 12, 21, 29, 40, 45]. Ze wzgledu na zmiany
w parku samochodowym konieczne sg takze dalsze badania w celu okreslenia pozio-
moéw mocy akustycznej opisujacych halas toczenia oraz halas pochodzacy z innych
zrodet jadacego pojazdu (uktad napedowy, uktad wydechowy). Przykltadowo autorzy
prac [8, 30, 39] przeanalizowali wspoiczynniki korygujace dla pojazdow elektrycznych.

Majac powyzsze na uwadze, w ramach projektu badawczego ,,Innowacyjne
metody redukgcji hatasu drogowego i zasady ich stosowania (INREH)”, finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad, realizowanego przez konsorcjum pieciu uczelni: Politechniki
Krakowskiej (lider), Politechniki Bialostockiej, Politechniki Rzeszowskiej, Politechniki
Warszawskiej i Politechniki Wroctawskiej, w zadaniu nr 8: ,,Analiza i ocena wptywu
predkosci pojazdow na poziom hatasu toczenia pojazdéw samochodowych w zalez-
nosci od charakterystyki nawierzchni drogowych”, wykonywanym przez zesp6t
z Politechniki Bialostockiej, zaplanowano przeprowadzenie pomiaréw poziomu hatasu
toczenia pojazdéw samochodowych metodami statystycznego (SPB) i kontrolowa-
nego (CPB) przejazdu. Ich wyniki beda podstawa do opracowania wspélczynni-
kow korygujacych wptyw nawierzchni stosowanych w naszym kraju w poréwnaniu
z nawierzchnig referencyjna.

W monografii przedstawiono ogoélna charakterystyke metod oceny wlasciwosci
akustycznych nawierzchni drogowych wraz z prezentacjg przykltadowych wynikéw
badan, omdéwiono podstawowe wymagania i zasady wykonywania pomiaréw poziomu
halasu toczenia pojazdéw samochodowych wedtug normy PN-EN ISO 11819-1:2023,
a takze przeprowadzono statystyczng weryfikacje wynikéw maksymalnego poziomu
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dzwieku wedtug metod SPB i CPB oraz ocen¢ badanych nawierzchni z punktu widze-
nia ich klasyfikacji pod wzgledem hatasliwosci. W badaniach poziomu hatasu tocze-
nia pojazdéw samochodowych prezentowanych w niniejszej monografii z ramienia
Politechniki Bialostockiej uczestniczyli: prof. dr hab. inz. Wtadystaw Gardziejczyk,
dr inz. Marek Motylewicz, dr hab. inz. Robert Ziétkowski, dr inz. Pawet Gierasimiuk,
mgr inz. Andrzej Laszkiewicz i mgr inz. Dominik Grzyb.



2. Badania i ocena wtasciwosci akustycznych
nawierzchni drogowych

2.1. Metody pomiaru hatasu toczenia
opon i pojazdéw samochodowych

2.1.1. Metoda CPX i metoda OBSI

Metoda CPX (ang. Close Proximity method) jest obecnie najbardziej znang i najczesciej
stosowang metoda oceny halasliwosci nawierzchni w krajach europejskich. Zgodnie
z wymaganiami normowymi pomiary maksymalnego poziomu dzwigku sg wyko-
nywane za pomocg dwdch mikrofonéw zainstalowanych w poblizu styku opony
z nawierzchnig. Opona jest umieszczona w zamknietej i odizolowanej akustycz-
nie od srodowiska zewnetrznego przyczepce ciagnietej przez pojazd (rysunek 2.1).
Do oceny nawierzchni wykorzystuje si¢ zgodnie z norma ISO/TS 11819-3:2021 [63]
dwie opony referencyjne. Opona P1 (SRTT - Uniroyal Tigerpaw ASTM F2493) repre-
zentuje hatas toczenia samochodéw osobowych, a opona H1 (AAV4 - Avon AV4) -
halas toczenia samochodéw cigzarowych. Pomiary sg wykonywane przy predkosciach
referencyjnych (50 km/h, 80 km/h i 110 km/h).

Wynikiem pomiaréw s3: CPX Index (L) obliczony dla dwéch opon oraz CPX
obliczony oddzielnie dla kazdej z opon testowych (L .,y i Lepyyy)- CPX Index (CPXI)
jest obliczany jako $rednia arytmetyczna z pozioméw hatasu toczenia dwoch opon
referencyjnych, z uwzglednieniem wspdtczynnika wagowego dla kazdej opony 50%.
Mierzone sg réwniez poziomy dzwicku w pasmach tercjowych dla srodkowych cze-
stotliwo$ci od 315 do 5000 Hz.

W pracy [33] przedstawiono szczegélowe wyniki badan hatasliwosci nawierzchni
metodg CPX. Na ich podstawie w tabeli 2.1 dokonano poréwnania wartoéci CPXI
przy predkosci referencyjnej 80 km/h, ustalonych na n odcinkach w odniesieniu
do nawierzchni w Polsce i w innych krajach w Europie. Podano wartosci réznicy
pomiedzy poziomami hatasu w ramach tych samych technologii (A1) i réznicy pomig-
dzy $rednig wartoscig poziomu hatasu w ramach danej technologii a nawierzchnia
SMALI (A2).
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RYSUNEK 2.1. Przyczepa testowa w metodzie CPX oraz dwie referencyjne opony P1 i H1
7RODLO: [34].

TABELA 2.1. Porédwnanie wynikéw CPXI na nawierzchniach w Polsce i w innych krajach

Polska Inne kraje Europy

Technologia CPXI(80) [dB] Réznica CPXI(80) [dB] Réznica
g min | max | Sred.| A7 | A2 g min | max | Sred. | A1 A2
AC11 21968 96,8968 | 00| -19 | 31(966 102,22 | 990 | 56 -0,4
SMA11 13974 |100,1| 987 | 27| 00 |26 (976 | 100,6 | 994 | 3,0 0,0
SMA8 181957| 993|972 (36| -1,5|15|94,4 (1002 | 97,9 5,8 -1,5
SMA8 LA 81934 9841|967 |50| -20| - | - - - - -
BBTMS8 231935 976953 | 41| -34| 6[962 | 993 | 983 | 3, -1,1
PA8 91935| 959|945|24| -42 | 31(92,0 [ 101,3 97,6 9,3 -1,8
EAC 10 [ 97,21 100,0 | 979 (28| -0,8 | 21958 | 1023 | 99,6 6,5 0,2
PERS 1(887| 887|887 | - |-10,0 [ 11| 89,1 92,2 | 90,3 31 -9,1

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Przedstawione wartosci CPXI(80) potwierdzajg stosunkowo duze réznice pomig-
dzy wynikami uzyskanymi w ramach tych samych technologii oraz pomiedzy warto-
$ciami na drogach w Polsce i w innych krajach. Oznacza to takze, ze nawet w odnie-
sieniu do takich samych technologii niezb¢dne sa dodatkowe informacje decydujace
o poziomie halasu toczenia opon samochodowych. Nalezga do nich z pewnoscig stan
techniczny nawierzchni, makrotekstura powierzchni jezdni i okres jej uzytkowania.

Metoda OBSI (ang. On-Board Sound Intensity) wprowadzona normg AASHTO
T 360-16 [55] jest stosowana jako podstawowa metoda oceny hatasliwosci nawierzchni
m.in. w Stanach Zjednoczonych i Australii. Pomiary poziomu halasu toczenia opon
samochodowych z wykorzystaniem tej metody byly prowadzone takze w naszym
kraju w ramach projektu RID-I ,,Ochrona przed hatasem drogowym” [54], reali-
zowanego przez konsorcjum: Politechnika Krakowska (lider) - Politechnika
Lubelska - Politechnika Warszawska — Politechnika Wroctawska — Instytut Badawczy
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Drog i Mostow, oraz sg obecnie wykonywane w projekcie RID-II ,,Innowacyjne metody
redukcji hatasu drogowego i zasady ich stosowania (INREH)”. Aparature badawcza
w przypadku metody OBSI stanowig: mikrofony umieszczone przy oponie, przetwor-
nik pomiarowy, wzmacniacz sygnatu, zrédlo zasilania i jednostka zbierajaca wyniki
pomiaréw. Badania polegaja na pomiarze poziomu dzwieku za pomocg dwdch sond
mikrofonowych zainstalowanych w poblizu przedniej i tylnej krawedzi styku refe-
rencyjnej opony SRTT (P1) z nawierzchnia. Zestaw pomiarowy zamontowany jest
w otwartej przestrzeni na piascie tylnego prawego kola pojazdu osobowego o nape-
dzie na przednig o$ (rysunek 2.2). Pomiar odbywa si¢ przy statej predkosci 72 km/h
(alternatywnie 97 km/h, 84 km/h lub 48 km/h). Na podstawie uzyskanych wynikow
oblicza si¢ ogolny wazony (A) poziom natezenia dzwieku jako srednig energetyczna
poziomoéw natezenia dzwieku (IL) z dwdch sond mikrofonowych.

RYSUNEK 2.2. Badania hatasliwosci nawierzchni metoda OBSI
7RODLO: [51, 54].

Na podstawie analizy wynikéw uzyskanych w ramach realizacji projektu
pt. ,Ochrona przed hatasem drogowym” (RID-I) [27, 54] potwierdzono dobra kore-
lacje pomiedzy wynikami pomiaréw metodami CPX i OBSI w odniesieniu do pred-
kosci 50 km/h i 80 km/h (rysunek 2.3).

93 100,
| y=063x+3178 |y = 0,69x + 296,00 .
I B R Y ) » 917 Re=0,690
[aa] [aa]
S 911 S 9
8 g
= 901 = 971
S S
891 » 96-
@
88 ! ! ! . 95 | | | |
% 92 9% 9% 98 % 98 100 102 104
0BSI(50) [dB] 0BSI(80) [dB]

RYSUNEK 2.3. Zalezno$ci funkcyjne pomiedzy wynikami pomiaréw poziomu hatasu toczenia
wedtug metod CPX i OBSI

7RODLO: opracowanie wiasne.



2.1.2. Metoda SPB i metoda CPB

Metoda statystycznego przejazdu SPB zgodnie z normg PN-EN ISO 11819-1:2023
opiera si¢ na pomiarze maksymalnego poziomu dzwigku LAmax od przejazdu odpo-
wiedniej liczby pojedynczych pojazdéw poruszajacych sie swobodnie ze stalg pred-
koscig powyzej 45 km/h, przy réwnoczesnym pomiarze ich predkosci (rysunek 2.4).
Badania prowadzi si¢ dla trzech kategorii pojazdow: osobowe (P), ciezarowe dwu-
osiowe (H2) oraz ciezarowe wieloosiowe (H3+).

Wyniki pomiaréw stanowia podstawe przy wyznaczaniu zaleznosci regresyjnych
LAmax = f(logV), ustalanych niezaleznie dla kazdej z kategorii pojazdéw. Zaleznosci
te umozliwiajg okreslenie sredniego maksymalnego poziomu dzwigku przy odpo-
wiedniej predkosci referencyjnej dla danej drogi i kategorii pojazdu. Metoda pozwala
na wyznaczenie indeksu SPBI stuzacego do klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem
ich hatasliwosci, z uwzglednieniem struktury rodzajowej pojazdéw i kategorii predkosci.

pobocze

\\\\\\\\\\\\\\\N pobocze

Punkt pomiaru predkosci pojazdu

7,5m

Punkt pomiaru LAmax na wysokosci 1,2 m
@ nad poziomem jezdni w osi pasa ruchu

RYSUNEK 2.4. Schemat prowadzenia pomiaréw metodami SPB i CPB oraz przyktady stanowisk
pomiarowych SPB i CPB

ZrRODtO: fot. M. Motylewicz.

Metoda pomiaru halasu toczenia zblizong do metody SPB jest metoda CPB. Réznica
polega na tym, ze poziom dzwigku w metodzie CPB jest mierzony od jadacych pojaz-
dow testowych, a nie od pojazdéw poruszajacych si¢ w rzeczywistym potoku ruchu.
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2.1.3. Analiza poréwnawcza

Szczegdlowa analize poréwnawcza metod badania poziomu hatasu toczenia opon
i hatasu toczenia pojazdéw samochodowych przedstawiono m.in. w pracach [13, 44].
Ponizej wskazano tylko niektére istotne réznice decydujace o ocenie hatasliwosci
nawierzchni na badanym odcinku drogi.

W przypadku metod CPX i OBSI praktycznie nie ma ograniczen odnos$nie do loka-
lizacji odcinkéw badawczych, natomiast w metodach SPB i CPB dokonuje si¢ wyboru
przekroju pomiarowego, ktéry musi spelnia¢ wiele warunkéw. Wyniki badan prezen-
towane w literaturze potwierdzaja dobrg korelacj¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi
za pomocg tych metod. Na przyklad Licitra i in. [31] opisali zalezno$ci pomiedzy
wynikami pomiaréw wedlug metody CPX oraz wedlug metod SPB i CPB na pieciu
rodzajach nawierzchni o réznej charakterystyce. Problem korelacji pomiedzy tymi
metodami badano takze w projekcie SILVIA [37]. W projekcie ROSANNE ustalono
zalezno$ci funkcyjne pomiedzy poziomami hatasu przy wykorzystaniu opony P1
w metodzie CPX i odnotowanymi wedtug metody SPB w odniesieniu do pojazdéw
osobowych oraz pomigdzy hatasem zmierzonym przy oponie testowej H1 i wielo-
czlonowym pojezdzie ciezarowym wedlug metody SPB [46].

Poréwnanie wynikéw uzyskanych metodami OBSI i CPX przeprowadzili bada-
cze z Danii i Australii. Oddershede i in. ustalili na sze$ciu nawierzchniach warto-
$ci réznicy pomiedzy poziomami halasu wedlug metody OBSI i metody CPX [38]:
3,1 £ 0,09 dB przy predkosci 50 km/h oraz 2,4 + 0,04 dB przy predkosci 80 km/h.
W badaniach Tonina i in. [51], przeprowadzonych na wiekszej liczbie odcinkéw, roz-
nice przyjmowaly wartosdci od 1,5 dB do 1,9 dB, a standardowe odchylenia réznic
byty zdecydowanie wigksze (od 0,3 dB do 0,7 dB) w poréwnaniu z badaniami z Danii.

Na rysunku 2.5 poréwnano wyniki uzyskane w ramach projektu RID-I [27, 54]
za pomocg metody SPB (w odniesieniu do pojazdu osobowego i wieloczlonowego
pojazdu cigzarowego) z wynikami dla CPXI przy predkosci 50 km/h.

a b
) 110 )110-
100- 100-
£ gof  ¥=088x-847 Z 9 y = 0,85x + 3,86
R? = 0,963 R? = 0,925 o
j 80 i o :;; 80 oo (O1(o]
i @
70{ e 70
0% 90 2 94 96 98 100 60 | I I N S —
CPXI(50) [dB] 88 90 92 94 96 98 100

CPXI(50) [dB]

RYSUNEK 2.5. Zalezno$ci funkcyjne pomiedzy wynikami pomiaréw poziomu hatasu toczenia
wedtug metod CPX i SPB

ZRODLO: opracowanie wlasne.
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Warto podkresli¢, ze zaréwno przy wykorzystaniu metody SPB, jak i CPX
mozna oceni¢ trwalos¢ akustyczng nawierzchni drogowych. Na rysunku 2.6 poka-
zano poréwnanie wynikéw pomiaréw maksymalnego poziomu dzwieku od prze-
jazdu pojedynczych pojazdéw osobowych na nawierzchniach z asfaltu porowatego
PAC8, BBTM8 i SMA11 wedlug metody SPB w dwoch okresach pomiarowych [13],
a na rysunku 2.7 — oceng trwalosci akustycznej nawierzchni PAC8 i SMA11 wediug
metody CPX na przykladzie wynikéw ustalonych w latach 2010 i 2012 [35]. Dodatkowo
wyniki otrzymane przy wykorzystaniu metody CPX pozwalajg na oceng¢ jednorod-
nosci akustycznej nawierzchni na calym badanym odcinku drogi.

a) b)
85+ 85-
&
*» o @
80- PR 80- a3
— L 2 —
[aa] [+a)
3 751 A4 =}
o Y 751
< <
(1] «
g 70+ S i
< < 70
9,
65 1 ¢ 0’ ® 65
60 j j j ' ' 60 T T T : ]
16 1,7 1.8 19 20 21 16 17 18 19 20 21

log(V [km/h])

log(V [km/h])

& PAC8-2011 A BBTMS8-2011 4 SMA11-2011 ¢ PAC8-2016 A BBTMS8-2016 4 SMA11-2016

RYSUNEK 2.6. Wyniki pomiaréw maksymalnego poziomu dzwieku metodg SPB: a) w 2011 roky;
b) w 2016 roku

7RODLO: opracowanie wiasne.

Analiza przedstawionych powyzej wynikéw pomiaréw halasu toczenia pojaz-
déw i opon samochodowych metodami SPB, CPB, CPX i OBSI pozwala stwierdzic,
ze stosowane dwie grupy metod oceny halasliwosci nawierzchni SPB i CPB oraz CPX
i OBSI umozliwiajg ocen¢ akustyczng nawierzchni drogowych. Wystepuje stosunkowo
dobra korelacja pomiedzy wynikami pomiaréw uzyskiwanych przy wykorzystaniu
wszystkich powyzszych metod.
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RYSUNEK 2.7. Poziomy dZwieku w pasmach tercjowych na 10-metrowych segmentach
nawierzchni z asfaltu porowatego PAC8 (a, b) i SMA11 (c, d); V = 80 km/h

7RODLO: opracowanie wiasne.

2.2. Wspétczynnik pochtaniania dZzwieku
i wodoprzepuszczalno$¢ w ocenie
witasciwosci akustycznych nawierzchni drogowych

2.2.1. Wspdtczynnik pochtaniania dzwieku

Jednym z podstawowych parametréw opisujacych wlasciwosci akustyczne mieszanek
mineralno-asfaltowych i nawierzchni drogowych jest wspdtczynnik pochtaniania
dzwieku. Przyjmuje on wartosci z przedziatu od 0 (catkowite odbicie fali dzwigko-
wej) do 1 (catkowite pochlanianie dzwigku). Podstawowym urzadzeniem do pomiaru
wspolczynnika absorpcji dzwigku jest rura impedancyjna (tzw. rura Kundta) [60],
ktora zostata rozszerzona do tzw. dwumikrofonowej metody pomiaru z zastosowa-
niem funkgji przejscia zgodnie z norma ISO 10534-2:1998 [61]. Jej dzialanie oparte jest
na zjawisku powstawania plaskiej, stojacej fali dzwigkowej bedacej wynikiem inter-
ferencji fali padajacej na probke badanego materialu umieszczonego wewnatrz rury
za metalowym tlokiem i fali odbitej od tej probki. Przy pomocy pary mikrofonéw
zamontowanych w $ciance rury impedancyjnej w $cisle okreslonych odleglosciach
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od badanej probki ustala si¢ cisnienie akustyczne w strzalkach i weztach fali stojacej,
a nastepnie przy wykorzystaniu funkgji przejscia oblicza si¢ wspdtczynnik pochta-
niania dzwieku [25]. Metoda ta znalazta réwniez zastosowanie w pomiarach in situ
wspoélczynnika absorpcji dzwieku nawierzchni drogowych wprowadzonych norma
ISO 13472-2:2010 [32, 62].

Na rysunku 2.8 pokazano badanie wspélczynnika absorpcji dzwigku przy wyko-
rzystaniu systemu Spectronics Acupave odpowiednio: metoda in situ na nawierzchni
i metodg dwumikrofonowa na prébce umieszczonej wewnatrz rury impedancyjnej
(z przystawka wykonang w Politechnice Bialostockiej).

Wykorzystanie tej metody w warunkach laboratoryjnych zbadano w ramach reali-
zacji projektu badawczego pt. ,Bezpieczna, proekologiczna poroelastyczna nawierzch-
nia drogowa (SEPOR)” [16]. Wartosci wspdlczynnika pochtaniania dzwieku siedmiu
mieszanek mineralno-asfaltowych o réznej charakterystyce pokazano na rysunku 2.9.

a) b)

RYSUNEK 2.8. Badania wspotczynnika pochtaniania dZzwieku: a) metoda in situ; b) metoda labo-
ratoryjna

7R0ODtO: fot. M. Motylewicz.
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RYSUNEK 2.9. Srednie wartosci wspétczynnikéw pochtaniania dzwieku (wg Spectronics ACUPAVE
System) ustalone na prébkach walcowych wycietych z ptyt testowych z siedmiu mieszanek
mineralno-asfaltowych

ZRODLO: opracowanie wlasne.
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Innym przykladem wykorzystania Spectronics Acupave System w ramach projektu
SEPOR bylo badanie trwalosci akustycznej mieszanek poroelastycznych wbudowa-
nych w nawierzchnig na pigciu odcinkach testowych. Mieszanki poroelastyczne wbu-
dowane na sekcjach 1-4 r6znily si¢ sktadem, a na sekcji nr 5 wbudowano mieszanke
z mastyksu grysowo-asfaltowego SMA11 (jako mieszanka referencyjna). Wyniki poka-
zane na rysunku 2.10 jednoznacznie wskazuja na zmiany w trwalosci akustycznej
badanych mieszanek wraz z uplywem czasu uzytkowania odcinkéw testowych [16, 22].
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RYSUNEK 2.10. Srednie warto$ci wspé6tczynnikéw absorpcji na sekcjach testowych w czterech
okresach pomiarowych

7RODLO: opracowanie wiasne.

2.2.2. Wodoprzepuszczalnosé

Parametrem okreslajacym wlasciwosci akustyczne jest takze wodoprzepuszczal-
nos$¢ zwigzana z zawarto$cig wolnych przestrzeni oraz stopniem polaczenia porow
wewnatrz struktury nawierzchni. W badaniach laboratoryjnych wodoprzepuszczal-
nos¢ okresla si¢ wedlug normy PN-EN 12697-19 [69]. Badanie polega na obcigze-
niu cylindrycznych probek walcowych stupem wody o statej wysokosci 300 + 1 mm
oraz zmierzeniu ilo$ci wody, ktdra przesaczy sie przez probke w pionowym lub pozio-
mym kierunku w odmierzonym czasie. Norma PN-EN 12697-40 [70] wprowadza réw-
niez mozliwo$¢ pomiaru zdolno$ci przenikania wody przez nawierzchnie w terenie,
ktorg okresla si¢ na podstawie czasu wyptywu z cylindra 4 1 wody. Na rysunku 2.11
pokazano badania wodoprzepuszczalnosci nawierzchni drogowych w warunkach
laboratoryjnych i na rzeczywistych nawierzchniach.



RYSUNEK 2.11. Badania wodoprzepuszczalnosci: a) urzadzenie laboratoryjne; b) urzadzenie tere-
nowe

ZR0ODtO: fot. M. Motylewicz.

2.2.3. Analiza por6wnawcza

Na rysunku 2.12 pokazano najlepsze i najgorsze rozwigzania z punktu widzenia
wodoprzepuszczalnosci i wspolczynnika pochlaniania dZwieku na 16 badanych sek-
cjach testowych [16, 18]. Warstwy $cieralne wykonane na odcinkach testowych nr 6
i 14 charakteryzowaly si¢ jednoczesnie najwigkszymi warto$ciami czasu wyplywu
normowej objetosci wody i najmniejszymi wartosciami wspoéiczynnika pochtaniania
dzwigku (najgorsze rozwigzania). Na sekcjach testowych z warstwa $cieralng w przy-
padku mieszanek nr 9 i 11 sytuacja byla odwrotna — ustalono najmniejsze warto$ci
wodoprzepuszczalnosci i najwigksze wartosci wspotczynnika pochlaniania dzwigku
(najlepsze rozwigzania).

Na rysunku 2.13 pokazano ustalone zalezno$ci pomiedzy wspdtczynnikiem
pochlaniania dzwieku a wodoprzepuszczalno$cig pionowsa ustalong w warunkach
laboratoryjnych oraz wspéiczynnikiem pochtaniania dzwigku i wodoprzepuszczal-
noscia ustalong na plytach testowych [16, 18].
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RYSUNEK 2.12. Poréwnanie rozwigzan na krdtkich sekcjach testowych z punktu widzenia:
a) wodoprzepuszczalnosci; b) wspétczynnika pochtaniania dZzwieku

7RODLO: opracowanie wiasne.
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RYSUNEK 2.13. Wspétczynnik pochtaniania dzwieku w funkcji wodoprzepuszczalno$ci mieszanek
mineralno-gumowo-asfaltowych wedtug metody: a) laboratoryjnej; b) terenowej

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Dodatkowo potwierdzono dobrg korelacje pomigdzy wspdlczynnikiem pochta-
niania dzwigku i indeksem CPXI na badanych sekcjach testowych (rysunek 2.14).
Wartosci indeksu CPXI okreslone przez zespdt z Politechniki Gdanskiej wediug
metody CPX przy predkosci 30 km/h w ramach realizacji projektu SEPOR wynio-
sty odpowiednio: 75,7 dB (sekcja nr 6), 73,7 dB (sekcja nr 9), 73,9 dB (sekcja nr 11)
76,3 dB (sekcja nr 14).
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Wspotczynnik pochtaniania dZzwigku
RYSUNEK 2.14. Zalezno$¢ pomiedzy indeksem CPXI i wspétczynnikiem pochtaniania dzwieku
7RODLO: opracowanie wiasne.

2.3. Podsumowanie

Poprawne z akustycznego punktu widzenia zaprojektowanie mieszanek mine-
ralno-asfaltowych i mieszanek betonowych, a nastepnie wlasciwe ich wbudowanie
w nawierzchni¢ drogowa korzystnie wptywa na poziom hatasu od ruchu samocho-
dowego. Badania wspoélczynnika pochtaniania dzwieku i wodoprzepuszczalnosci
w warunkach laboratoryjnych pozwalaja na optymalny dobér technologii o zwiek-
szonej zawarto$ci wolnych przestrzeni w powigzaniu z maksymalnym uziarnieniem
ziaren i wymaganym udzialem poszczegolnych frakeji kruszywa.

Oceny nawierzchni pod wzgledem akustycznym na rzeczywistych odcinkach
drogowych mozna dokona¢ zaré6wno w ramach pomiaréw poziomu hatasu toczenia
opon (CPX, OBSI) i pojazdéw samochodowych (SPB, CPB), jak i poprzez badania
wspolczynnika pochtaniania dzwieku lub/i wodoprzepuszczalnosci. Nalezy przy tym
pamieta¢ o duzym znaczeniu makrotekstury powierzchni jezdni majacej istotny
wplyw na generowanie dZzwigkdéw w plaszczyznie opona/nawierzchnia.
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Zarowno wyniki badan prowadzonych przez zesp6t z Politechniki Bialostockiej,
jak i dane z literatury potwierdzaja dobra korelacje pomiedzy wspoélczynnikiem
pochlaniania dZwieku i wodoprzepuszczalnoscig, a takze pomiedzy metodami CPX
i OBSI oraz metodami SPB i CPB. Uwzgledniajac jednak cele realizowanego pro-
jektu badawczego ,,Innowacyjne metody redukcji halasu drogowego i zasady ich sto-
sowania (INREH)”, przedmiotem szczegélowych rozwazan w dalszej czesci niniej-
szej monografii bedg wyniki pomiaréw maksymalnego poziomu dzwigku ustalone
wedlug metod SPB i CPB.
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3. Metoda statystycznego przejazdu
wedtug PN-EN ISO 11819-1:2023 -
wymagania, zatozenia,
zasady pomiaru i prezentacji wynikow

3.1. Wymagania dla aparatury pomiarowe;j i jej lokalizaciji

W skiad aparatury pomiarowej wykorzystywanej podczas badan metoda SPB wchodza:

e urzadzenia do pomiaru poziomu dzwicku wraz ze statywami umozliwiajagcymi
pomiar na wysokosci 1,2 + 0,1 m lub 3,0 m + 0,1 m nad plaszczyzng nawierzchni
jezdni;

e urzadzenia do pomiaru predkosci chwilowej pojazdow;

e aparatura do pomiaréw temperatury i warunkéw atmosferycznych.

Urzadzenia do pomiaru poziomu dzwieku powinny spetnia¢ wymagania klasy 1
dokladnosci pomiaru okreslone w normie PN-EN 61672-1:2014 [65] oraz posiadaé
aktualne $wiadectwa wzorcowania. Zakres czestotliwosci pomiarowych powinien
obejmowac pasma od 50 do 10 000 Hz, co umozliwia pelng rejestracje poziomow
dzwigku generowanych zaréwno przez kontakt opony z nawierzchnia, jak i przez
elementy uktadu napedowego pojazdu. Urzadzenie powinno umozliwiac rejestracje
maksymalnego poziomu dzwigku oraz jego widma w pasmach tercjowych, skorygowa-
nego krzywa A, ze stalg czasowg FAST (LAmax). Mikrofony powinny by¢ wyposazone
w ostony przeciwwietrzne o odpowiednich parametrach, ograniczajace wptyw pred-
kosci wiatru na wyniki pomiaréw, niepowodujace jednoczesnie istotnych znieksztal-
cen sygnatu akustycznego. Aparatura powinna by¢ okresowo wzorcowana (kalibra-
tory minimalnie raz na rok, analizatory dzwigku raz na dwa lata) w akredytowanych
laboratoriach zgodnie z wymaganiami normy ISO/IEC 17025, co pozwala na kontrole
niepewnosci pomiarowej oraz zapewnienie wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikow.

Urzadzenia do pomiaru predkosci chwilowej pojazdéw powinny umozliwiaé
pomiar predkosci w momencie przejazdu pojazdu przez przekrdj pomiarowy z mak-
symalng dokladnoscig okreslong niepewnoscig pomiarowg +2,5%. Do tego celu moga
by¢ stosowane radary, fotokomoérki lub inne systemy pomiarowe, pod warunkiem,
ze ich dzialanie nie generuje dodatkowych zrédet hatasu oraz umozliwia precyzyjna
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synchronizacje¢ danych predkosci z sygnalem akustycznym. Urzadzenia te réwniez
powinny podlega¢ regularnej kontroli i wzorcowaniu. W przypadku urzadzen radaro-
wych, z uwagi na wplyw poziomego kata padania wigzki radarowej na wynik pomiaru
predkosci, zaleca sig, Zeby urzadzenie byto skierowane mozliwie réwnolegle do osi
pasa ruchu i zlokalizowane tuz przy krawedzi tego pasa (chyba, ze dany typ urzadzenia
umozliwia inne ustawienie zapewniajace uzyskanie wymaganej dokladnosci pomiaru).

Aparatura do pomiardéw temperatury i warunkéw atmosferycznych powinna
umozliwia¢ pomiar dwoch temperatur powietrza oraz nawierzchni z doktadnoscia
+1°C, a takze kontrole predkosci wiatru, ktéra nie powinna przekraczaé 5 m/s. Pomiar
predkosci wiatru oraz temperatury powietrza powinien by¢ wykonywany w spo-
sob ciagly, z automatycznym zapisem wynikéw za pomoca aerometréw na wyso-
kos$ci mikrofonu. Pomiar temperatury nawierzchni jezdni prowadzi si¢ za pomoca
miernikéw podczerwieni. Wyniki pomiaréw temperatury i warunkéw atmosferycz-
nych powinny przedstawia¢ minimalne i maksymalne wartosci podczas badan, stad
zaleca si¢ ich mozliwie czeste lub automatyczne odczyty, zgodnie z wymaganiami
normy ISO/TS 13471-2 [64].

Mikrofon pomiarowy jest zlokalizowany w statej odleglosci 7,5 m + 0,1 m
od osi pasa ruchu, po ktédrym poruszajg si¢ badane pojazdy, na standardowej wyso-
kosci 1,2 m + 0,1 m lub opcjonalnej 3,0 m + 0,1 m nad plaszczyzng nawierzchni.
Na rysunku 3.1 pokazano ustawienie mikrofonu pomiarowego w metodzie SPB.
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9 [fe)
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RYSUNEK 3.1. Mozliwe lokalizacje mikrofonu pomiarowego: a) droga dwujezdniowa 2/2; b) droga
jednojezdniowa 1/2

Legenda: 1 - pozycja mikrofonu nr 1 (7,5 m od osi pasa ruchu pomiarowego); 2 - pozycja mikrofonu nr 2
(7,5 m od osi pasa ruchu pomiarowego); 3 - pas ruchu powolnego (pas pomiarowy) na jezdni drogi o prze-
kroju 2/2; 5 - szybki pas ruchu na jezdni drogi o przekroju 2/2; 6 - pobocze; 7 - pas dzielacy jezdnie drogi
o przekroju 2/2; 8 - obszar przydrozny (niska roslinno$¢ lub grunt); 9 - pas do jazdy (pas pomiarowy)
na jezdni drogi o przekroju 1/2; 10 - przeciwny pas ruchu na jezdni drogi o przekroju 1/2

ZRGDtO: opracowanie wtasne na podstawie [67].
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W przypadku drogi jednojezdniowej dwupasowej 1/2, gdy pobocze najblizej pasa
pomiarowego jest zbyt waskie, aby zapewni¢ powierzchni¢ o odpowiednim wspét-
czynniku odbicia akustycznego, mozna uzy¢ pozycji mikrofonu po drugiej stronie
drogi (pozycja 2 na rysunku 3.1). W przypadku drogi dwujezdniowej 2/2, jesli pobo-
cze jest zbyt waskie, aby zapewni¢ odpowiedni wspolczynnik odbicia akustycznego,
nalezy najpierw rozwazy¢ mozliwo$¢ bezpiecznego przekierowania ruchu pojazdow
na wewnetrzny, szybki pas ruchu. Jesli nie jest to mozliwe, mozna zamiast tego rozwa-
zy¢ pozycje mikrofonu w pasie dzielagcym jezdnie (pozycja 2 na rysunku 3.1). Pomiar
na opcjonalnej wysoko$ci mikrofonu, 3,0 m + 0,1 m nad plaszczyzng nawierzchni
jezdni, wykonuje si¢ w sytuacji wystepowania w przekroju badawczym obiektéw odbi-
jajacych dzwigk, takich jak bariery bezpieczenstwa, lub w sytuacji braku mozliwosci
zapewnienia odpowiednich warunkéw akustycznych dla obszaru pomiedzy mikro-
fonem a krawedzig pasa pomiarowego.

3.2. Odcinki testowe i przekroje badawcze

W normie PN-EN ISO 11819-1:2023 okres$lono szczegétowe wymagania dla odcinkéw

testowych i przekrojéw badawczych, a wybrane z nich podano ponizej:

1. Odcinek testowy powinien charakteryzowac si¢ swobodnym i ptynnym ruchem
pojazdow.

2. Kazdy odcinek testowy powinien mie¢ dtugos¢ co najmniej 30 m wzdtuz drogi
po obu stronach od lokalizacji mikrofonu. W przypadkach znacznego udzialu
w ruchu pojazddéw ciezarowych o dlugosci ponad 20 m, diugos¢ ta powinna by¢
zwiekszona do 50 m.

3. Odcinek testowy powinien by¢ potozony na prostej w planie sytuacyjnym
oraz mie¢ jak najmniejsze pochylenie podtuzne. Odcinki na tukach poziomych
o duzym promieniu oraz o pochyleniu podtuznym <2% s3a odpowiednie do pro-
wadzenia pomiaréw.

4. Nawierzchnia w przekroju badawczym powinna by¢ jednorodna, w dobrym
stanie technicznym i by¢ reprezentatywna dla calego odcinka badanej drogi.
Praktycznym sposobem oceny jednorodnosci nawierzchni jest wykona-
nie pomiaru poziomu halasu opona/nawierzchnia metoda CPX (zgodnie
z ISO 11819-2) lub w przypadku szczelnych i zwartych nawierzchni (np. beton
asfaltowy, nawierzchnie betonowe) poprzez pomiar makrotekstury MPD (zgod-
nie z ISO 13473-1 [66)]).

5. Obszar wokdt mikrofonu o §rednicy okolo 25 m powinien by¢ wolny od obiek-
tow odbijajacych innych niz podtoze gruntowe. Co najmniej polowa obszaru
pomiedzy pozycja mikrofonu a osig pasa pomiarowego powinna mie¢ wlasciwosci
akustyczne zblizone do badanej nawierzchni drogi, a rowy przydrozne lub inne
znaczace zaglebienia terenu powinny znajdowac sie w odleglosci co najmniej 5 m
od srodka pasa pomiarowego.
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6. W obrebie obszaru o wymiarach 30 m x 22 m nie moga znajdowac si¢ zadne duze
powierzchnie odbijajace dzwigk (sztywne bariery bezpieczenstwa, duze znaki
drogowe, nasypy).

7. Poziom dzwigku tla akustycznego powinien by¢ nizszy o co najmniej 10 dB
od maksymalnego poziomu dzwieku ustalonego dla przejazdu najcichszego
pojazdu.

3.3. Wymagania dla warunkéw atmosferycznych
oraz stanu nawierzchni

Poza specyficznymi przypadkami badania wptywu warunkéw atmosferycznych
na halasliwos¢ nawierzchni zazwyczaj pomiary powinny by¢ prowadzone przy suchej

nawierzchni drogowej, w zakresie temperatury powietrza od 5°C do 35°C. Zaleca
si¢ przy tym wykonywanie pomiaréw w okresach o temperaturze powietrza zblizonej

do referencyjnej wartosci 20°C. W przypadku opadéw atmosferycznych poprzedza-
jacych prowadzenie badan zaleca si¢ — zwlaszcza w przypadku nawierzchni porowa-
tych - kontrole stanu wilgotnosci nawierzchni i przesunigcie badan w czasie w sytu-
acji stwierdzenia zawilgocenia. W przypadku nawierzchni szczelnych, jak betony
asfaltowe, zaleca sie przeprowadzenie oceny wizualnej w polgczeniu z testem zawil-
gocenia kartki, aby oceni¢, czy powierzchnia nawierzchni jest sucha. Dla nawierzchni

z negatywna teksturg (SMA, EAC) zaleca si¢ zaczekanie co najmniej trzy godziny
od ustania opadu i przeprowadzenie oceny wizualnej w polaczeniu z testem zawil-
gocenia kartki. Nawierzchnie z asfaltu porowatego moga wymagac¢ odczekania nawet

od 24 do 48 godzin od ustania opadéw do momentu wykonania badan. Nalezy
przy tym pamietaé, ze czas zanikania wilgoci zalezy od naslonecznienia, tempera-
tury i wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru. W specyficznych wiosennych

i jesiennych okresach pomiar na nawierzchniach porowatych moze by¢ nawet nie-
mozliwy z uwagi na zaleganie wilgoci wewnatrz poréw. Takie resztkowe zawilgo-
cenie moze spowodowaé zwiekszenie poziomu dzwieku nawet o 2 dB w stosunku

do nawierzchni suche;j.

3.4. Kategorie drog w zaleznosci

od kategorii i predkosci pojazdow
Badania prowadzi si¢ dla trzech kategorii pojazdéw: osobowych (P), cigzarowych dwu-
osiowych (H2) i cigzarowych wieloosiowych (H3+). Do kategorii P zalicza si¢ typowe

pojazdy osobowe dwuosiowe do przewozu czterech lub pigciu 0séb, w tym réwniez
SUV-y oraz pojazdy o napedzie elektrycznym i hybrydowym. Pomija si¢ pojazdy
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o liczbie miejsc <4 lub >5 oraz pojazdy typu pick-up, smart, mini, terenowe i SUV-y
z oponami terenowymi, sportowe o zwiekszonej glosnosci oraz pojazdy w ztym sta-
nie technicznym.

Do kategorii pojazdéw H2 zalicza si¢ pojazdy cigzarowe (w tym ciagniki sio-
dlowe bez naczep) oraz autobusy dwuosiowe o czterech lub szesciu oponach i catko-
witej masie pojazdu od 8 do 16 t. Pomija si¢ pojazdy komunalne i stuzb drogowych
oraz pojazdy typu van i bus. Do kategorii H3+ zalicza si¢ pojazdy cigzarowe oraz auto-
busy o trzech i wigcej osiach, w tym ciggniki siodlowe z naczepami oraz tzw. zestawy
pojazd ciezarowy + przyczepa. Pomija si¢ pojazdy budowlane z oponami terenowymi,
takie jak wywrotki, oraz tzw. pociagi drogowe o >8 osi.

Podczas pomiardéw typuje sie pojedynczo przejezdzajace pojazdy, ktore sa wyraz-
nie ,oddzielone akustycznie” od innych pojazdéw. Oznacza to, ze w czasie przed
i po przejezdzie pojazdu pomiarowego chwilowe poziomy dzwieku LA powinny by¢
o co najmniej 6 dB nizsze od zmierzonego maksymalnego poziomu dzwieku LAmax
wywolanego przejazdem tego pojazdu. W praktyce oznacza to, ze wytypowany pojazd
testowy na wysokosci przekroju pomiarowego wystepuje samodzielnie w przekroju
drogi, a wszystkie inne odjezdzajace i dojezdzajace do przekroju pomiarowego pojazdy
na wszystkich pasach ruchu drogi znajduja si¢ w znacznej odlegtosci od pojazdu testo-
wego (w oparciu o dotychczasowe do$wiadczenia zaleca si¢ odlegtos¢ 100 m).

Wytypowany pojazd powinien poruszac si¢ ze stalg predkoscia powyzej 45 km/h,
bez przyspieszen i hamowan, srodkiem pasa pomiarowego. Pojazdy niespelniajace
tych warunkéw powinny by¢ wykluczone z wynikéw pomiaréw i badan. Dodatkowo
z badan nalezy wykluczy¢ pojazdy emitujace dzwieki pochodzace z wadliwych lub nie-
naturalnie glo$nych ukfadéw napedowego lub wydechowego, a takze czgsci konstruk-
cyjnych w zlym stanie technicznym.

W celu zmniejszenia niepewnosci co do wynikéw pomiaréw zaleca si¢ przepro-
wadzenie badan i uzyskanie danych dla minimum 100 pojazdéw lekkich katego-
rii P oraz 40 pojazdow ci¢zarowych kategorii H (Yacznie H2 i H3+). Pomiar pojaz-
dow kategorii H2 nie jest konieczny, jezeli ten typ ma bardzo maty udzial w ruchu
lub w ogole nie wystepuje, co jest typowe przede wszystkim na drogach podmiejskich
i zamiejskich. Wyniki pomiaréw LAmaxustalone dla kazdego pojazdu kategorii H2
oraz ich widmo w pasmach tercjowych czestotliwosci nalezy sprowadzi¢ do poziomu
ogodlnego kategorii H3+ poprzez dodanie 2,7 dB.

Rozréznia si¢ trzy kategorie drogi w zaleznosci od zakresu predkosci,
z jaka odbywa si¢ ruch pojazddéw, z uwzglednieniem zagospodarowania terenu
W jej otoczeniu:

e droga o niskich predkosciach (45-64 km/h),
e droga o $rednich predkosciach (65-99 km/h),
e droga o wysokich predkosciach (>100 km/h - dotyczy tylko pojazdéw osobowych).

Dla kazdej kategorii drogi ustala si¢ predkos¢ referencyjng Vr: odpowiednio
50 km/h, 80 km/h i 110 km/h (dla pojazdéw kategorii P i 80 km/h dla pojazdoéw cie-
zarowych H).
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3.5. Wyniki pomiardw i ich prezentacja

Na podstawie wynikéw pomiaréw maksymalnego poziomu dzwigku LAmax
oraz predkosci uzyskanych dla kazdego zmierzonego pojazdu osobowego P oblicza
sie zaleznos¢ regresyjna:

Loy = A + B -log(V), (3.1)

SPB:PV

gdzie: L, ., — poziom dZwigku SPB dla pojazdéw osobowych P w zaleznosci od pred-
kosci, A 1 B - stale obliczane z regresji liniowej, V — predko$¢ pojazdu w km/h.

Podstawiajac nastepnie do uzyskanej zaleznosci za V warto$¢ predkosci referen-
cyjnej Vr, uzyskuje sie poziom Lgyp .-

W przypadku pojazdéw cigzarowych H z uwagi na fakt, Ze warto$ci maksymal-
nych pozioméw dzwigku majg zwykle bardzo duzy rozrzut przy relatywnie waskim
zakresie predkosci tych pojazddw, co skutkuje bledami oszacowania statej B row-
nania, nalezy uzyskane wyniki obliczen sprowadzi¢ do predkosci referencyjnej
przy pomocy procedury normalizacyjnej. W tym celu najpierw oblicza si¢ $redni
poziom dzwigku ELAmax:H i $rednig predkos$¢ EV:H ze wszystkich uzyskanych
wynikow pomiaru maksymalnych pozioméw dzwigku oraz predkosci dla pojaz-
dow ciezarowych H. Nastepnie sprowadza si¢ uzyskany z pomiaréw $redni poziom
dzwigku do poziomu dzwigku przy predkosci referencyjnej za pomoca zaleznosci:
Lppy = ELAmax:H - B - log(EV:H | Vr), gdzie: L, , oznacza poziom dzwieku SPB
dla pojazdow cigzarowych H przy ustalonej predkosci referencyjnej, ELAmax:H
i EV:H to $rednie arytmetyczne z otrzymanych z pomiaréw maksymalnych pozio-
mow dzwieku i predkosci dla wszystkich pojazdéw cigzarowych, natomiast B -
stala rdownania przy predkosci referencyjnej, ktorg przyjmuje si¢ réwng odpowied-
nio: 30 dla nawierzchni z betonéw cementowych, 25 dla nawierzchni porowatych
oraz 25 dla innych typéw nawierzchni o zawartosci wolnych przestrzeni <18%.
Podstawiajac nastepnie do uzyskanego réwnania za EV:H wartos$¢ predkosci refe-
rencyjnej Vr, uzyskuje si¢ poziom Ly, ..

Uzyskane warto$ci L,y by, 0raz Ly, ., nalezy nastepnie skorygowac z uwzgled-
nieniem referencyjnej temperatury powietrza 20°C, w oparciu o procedure okres-
long w normie ISO/TS 13471-2. Wyniki pomiaréw LAmax uzyskane na opcjonalnej
wysokosci mikrofonu 3,0 m + 0,1 m nad poziomem nawierzchni powieksza sie o war-
to$¢ 1,0 dB dla zamknietych typéw nawierzchni (jak betony asfaltowe) oraz 0 0,7 dB
dla otwartych typéw nawierzchni (o zawartosci wolnych przestrzeni >18%), tak
aby odzwierciedli¢ warto$ci uzyskiwane na standardowej wysokosci mikrofonu.

Prezentacja wynikéw z pomiaréw przeprowadzonych metoda SPB powinna
zawierac:
¢ informacje ogolne: data, godzina rozpoczecia i zakonczenia pomiardw, instytucja

realizujgca pomiary i cel pomiardw, aparatura pomiarowa, pozycja mikrofonu;
e informacje o odcinku badawczym: lokalizacja, kategoria drogi z przypisana pred-

koscig referencyjna, plan sytuacyjny z pokazaniem lokalizacji mikrofonu i opisem
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obszaru miedzy mikrofonem a pasem pomiarowym, rysunek przekroju poprzecz-
nego (opcjonalnie zdjecie), liczba pojazdéw, dla jakich wykonano pomiar;

e informacje o rodzaju i konstrukcji nawierzchni drogowe;j: wiek, typ, technolo-
gia wykonania, stan techniczny, maksymalny wymiar kruszywa, grubo$¢ war-
stwy nawierzchni (dla nawierzchni porowatych), inne informacje o konstrukcji
i wykonaniu nawierzchni mogace mie¢ wplyw na wtasciwosci akustyczne, zdje-
cie nawierzchni, makrotekstura (MPD);

e informacje o czynnikach srodowiskowych: opady atmosferyczne, wyniki pomiaru
temperatury powietrza i nawierzchni, predkos¢ wiatru;

e ustalone i obliczone poziomy dzwieku: L, .., dla pojazdéw osobowych P
oraz L, ... dla pojazdéw cigzarowych H, indeks SPBI, wspélczynniki regresji
liniowej ustalone dla zaleznosci pomiedzy maksymalnymi poziomami dzwigku
a logarytmem predkosci niezaleznie dla pojazdéw osobowych P i cigzarowych
H, dane o widmie tercjowym maksymalnego poziomu dzwigku dla pojazdow
osobowych P i ciezarowych H sprowadzone do predkosci referencyjnej wedtug
specjalnej procedury.

Szczegoélowe informacje o prezentacji poszczegolnych punktéw raportu podano
w normie PN-EN ISO 11819-1:2023.
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4. Ocena akustyczna badanych technologii
nawierzchni drogowych wedtug metody SPB

4.1. Wybor przekrojéw badawczych
i charakterystyka ich nawierzchni

W ramach projektu ,,Innowacyjne metody redukcji hatasu drogowego i zasady
ich stosowania (INREH)” realizowanego w ramach konkursu RID-II w 2024 roku
wykonano pomiary LAmax metoda statystycznego przejazdu w 26 przekrojach
badawczych o nawierzchniach asfaltowej i betonowej. Wybdr odcinkéw testowych
i przekrojoéw badawczych poprzedzono szczegélowa analizg wynikéw pomiarow
prowadzonych wczes$niej przez zespot z Politechniki Bialostockiej oraz w ramach
projektu RID-I [27, 54]. Uwzgledniono przy tym informacje na temat technologii
budowy nawierzchni uzyskane w 16 oddziatach Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych
i Autostrad oraz wybranych zarzadach drég wojewodzkich.

Przed podjeciem decyzji o zakwalifikowaniu danego odcinka drogowego do badan
hatasliwosci nawierzchni i wyborem lokalizacji przekroju badawczego dokonano
sprawdzenia ,,w terenie” jego przydatnosci do wykonywania pomiaréw halasu toczenia
pojazdow metodag statystycznego przejazdu (SPB). W tabeli 4.1 podano charaktery-
styke nawierzchni w wytypowanych przekrojach badawczych. Poza podaniem infor-
magcji o typie nawierzchni (A - asfaltowa, B - betonowa), technologii jej wykonania
(AC11, SMA11, SMA8 LA, SMA8, BBTMS8, G&G, CC-BuD, EAC8), makroteksturze
nawierzchni MPD i jej wieku wskazano takze numer drogi, przyjete symbole prze-
krojow badawczych oraz kody pojazdéw potrzebne do dalszych analiz. W zalaczniku
Z1 przedstawiono widok nawierzchni w 26 przekrojach badawczych.

TABELA 4.1. Charakterystyka nawierzchni w przekrojach badawczych

= =, Pojazd
S 2 2 Rok =
5 2 € | wykonania | MPD | = > Y
Lp. | = | Droga 2 = . & H = 3 =
H = & lub wiek | [mm] = = o = °
= S = ierzchni s ° = ‘N =
E 2 3 nawierzchni = 2 ks
1. A DK61 AC11 T1 >10 lat 0,66 | AO1 P PAOQ1 H HAO1
2. A | DKO91 AC11 T1 2015 1,02 | A02 P PA02 H HA02
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ic = Pojazd

E % ign Rok & _

E = ;g‘ nawierzchni = 2 o
3. A | DW673 ACT1 T >10 lat 0,64 | AO3 P | PAO3 - -
4. | A S8 SMA11 | T2 2017 098 | A04 | P | PAO4 | H HA04
5 | A S8 SMA11 | T2 2017 098 | AO5 | P | PAO5S | H HAO5
6. | A| S5 SMA11 | T2 2018 1,03 | AO6 | P | PAO6 | H HAOQ6
7. | A | DK62 | SMA11 | T2 >10 lat 1,48 | AO7 | P | PAO7 | H HAQ7
8. | A| S51 | SMABLA|T3 2018 174 | AO8 | P | PAO8 | H HAO08
9. | A| DK36 | SMABLA | T3 2021 086 | A0O9 | P | PAO9 | H HAO09
10. | A S7 SMA8 | T4 2021 1,57 | A0 | P | PAI0 | H HA10
11. | A | DK78 SMA8 | T4 2021 192 | A11 | P | PAN H HAT1
12. | A | DK91 | BBTM8 |T5 2023 102 | A2 | P | PA12 | H HA12
13. | A | DW791 | BBTM8 | T5 2022 091 | A13 | P | PAI3 | H HA13
14. | A | DW935 | BBTM8 | T5 2022 121 | A4 | P | PA14| H HA14
15. | B | DK50 G&G | T6 2021 034 | BOT | P | PBOT| H HBO1
16. | B S8 G&G T6 2020 059 | BO2 | P | PBO2 | H HBO02
17. | B S8 CC-BuD | T7 >10 lat 026 | BO3 | P | PBO3 | H HBO3
18. | B A18 CC-BuD | T7 >10 lat 0,39 | B04 P | PBO4 H HB04
19. | B S7 EACS8 T8 2022 1,28 | B05 P | PBOS H HBO5
20. | B S7 EAC8 | T8 2022 1,27 | BO6 | P | PBO6 | H HBO6
21. | B S8 EAC8 | T8 2017 1,57 | BO7 | P | PBO7 | H HBO7
22. | B S8 EAC8 | T8 2018 096 | BO8 | P | PBO8 | H HBO8
23. | B S8 EAC8 | T8 2018 074 | BO9 | P |PBO9| H HB09
24. | B | A18 EAC8 | T8 2023 1,05 | B10 | P | PB10| H HB10
25. [ B | A18 EAC8 | T8 2023 095 | B11 | P | PBT H HB11
26. | B | S61 EAC8 | T8 2021 165 | B12 | P | PB12| H HB12

Technologie asfaltowe: SMA - mastyks asfaltowo-grysowy, AC - beton asfaltowy, SMA LA - mastyks
asfaltowo-grysowy o obnizonej hatasliwosci, BBTM - beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw.
Technologie z betonu cementowego: G&G (ang. grooving/grinding) - teksturowanie technika
rowkowania i szlifowania, EAC - beton cementowy z odkrytym kruszywem, CC-BuD - beton cementowy
teksturowany tkaning jutowa.

Drogi: A - autostrada, S - droga ekspresowa, DK - ogdlnodostepna droga krajowa, DW - droga
wojewodzka

7RODLO: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 4.1. pokazano lokalizacje przekrojow badawczych, w ktérych wyko-
nano pomiary maksymalnego poziomu dzwigku od przejezdzajacych pojazdow.

RYSUNEK 4.1. Lokalizacja przekrojéw badawczych w pomiarach metodg SPB (nawierzchnie asfal-
towe i betonowe)

7RODLO: opracowanie wtasne na podstawie Google Maps.

4.2. Ocena akustyczna
badanych technologii nawierzchni drogowych

Na podstawie danych pomiarowych (LAmax), zgodnie z zapisami normy
PN-EN ISO 11819-1:2023, ustalono zaleznosci regresyjne pomigdzy maksymalnymi
poziomami dzwigku i logarytmem predkosci pojedynczo jadacych pojazdéw. Poniewaz
pomiary prowadzono przy temperaturach z zakresu 17-23°C zmieniajacych sie w cza-
sie ich trwania o £2°C, w analizie wynikéw nie wprowadzono korekty temperaturowe;.

W celu poréwnania badanych nawierzchni z akustycznego punktu widzenia
na rysunkach 4.2 i 4.3 pokazano wartosci LAmax odpowiednio dla statystycznego
pojazdu osobowego jadacego z predkosciag 110 km/h i wieloczlonowego pojazdu cig-
zarowego (kategoria H3+) jadacego z predkoscia 85 km/h na nawierzchniach asfal-
towych, natomiast na rysunkach 4.4 i 4.5 na nawierzchniach betonowych.
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RYSUNEK 4.2. Wartos$ci LAmax od przejazdu statystycznego pojazdu osobowego z predkoscig
110 km/h - nawierzchnie asfaltowe

7RODLO: opracowanie wiasne.
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RYSUNEK 4.3. Wartosci LAmax od przejazdu statystycznego wielocztonowego pojazdu ciezaro-
wego z predkoscig 85 km/h - nawierzchnie asfaltowe

7RODLO: opracowanie wiasne.

Jak wynika z analizy przedstawionych warto$ci, w przypadku niektérych prze-
krojéw badawczych o nawierzchni wykonanej w takiej samej technologii réznice
pomiedzy poziomami LAmax s3 nieistotne, natomiast w przypadku innych techno-
logii stwierdzono stosunkowo duze réznice. W tabeli 4.2 przedstawiono maksy-
malne réznice pomiedzy maksymalnymi poziomami halasu toczenia od pojazdu
osobowego przejezdzajacego z predkoscig 110 km/h i wieloczlonowego pojazdu cie-
zarowego przejezdzajacego z predkoscig 85 km/h w ramach tych samych technologii.
Najwigksze réznice ustalono na nawierzchniach SMA8 LA oraz nawierzchniach beto-
nowych EAC8 i G&G. W celu wyjasnienia tego problemu przeprowadzono analize
widmowg dzwigkdéw emitowanych od przejazdu statystycznego pojazdu osobowego
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(kategoria P) z predkoscia 110 km/h i wielocztonowego pojazdu cigzarowego (kate-
goria H3+) z predkoscig 85 km/h.
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RYSUNEK 4.4. Wartosci LAmax od przejazdu statystycznego pojazdu osobowego z predkoscia
110 km/h - nawierzchnie betonowe

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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RYSUNEK 4.5. Warto$ci LAmax od przejazdu statystycznego wielocztonowego pojazdu ciezaro-
wego z predkoscig 85 km/h - nawierzchnie betonowe

ZRODO: opracowanie wiasne.

TABELA 4.2. Maksymalne réznice pomiedzy poziomami hatasu toczenia w przekrojach badaw-
czych o nawierzchni wykonanej w takiej samej technologii

Technologia Po{:;f J Pol?;ng3+ Technologia Po{:;? P Po’?;g]H3+
AC11 1,4 2,0 EAC8 4,5 2,8
SMAT1 0,1 1,9 CC-BuD 0,4 0,7
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Technologia Po{:;f P Pol?:g]H3+ Technologia Po{:;;' P Po’?dzg]H3+
SMA8 0,7 1,1 G&G 2,3 2,7
SMA8 LA 2,8 2,5

BBTMS8 2,1 0,8

7RODLO: opracowanie wiasne.

Wizualizacje wynikéw pomiaréw i widm emitowanych dzwiekéw w odniesie-
niu do badanych technologii i kategorii pojazdéw pokazano na rysunkach 4.6-4.13.
W komentarzach wskazano na prawdopodobng przyczyne wystapienia réznic pomie-
dzy ustalonymi wynikami w réznych lokalizacjach w ramach takiej samej technologii.
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RYSUNEK 4.6. Maksymalne poziomy dzwieku od jadacych pojazdéw — nawierzchnia AC11

ZRODLO: opracowanie wiasne.

38



W przypadku nawierzchni z betonu asfaltowego AC11 pomiary LAmax wykonano

w trzech przekrojach, z tym ze w przekroju na drodze wojewodzkiej DW673 (A03)
nie okreslono poziomu hatlasu toczenia od przejazdu pojazdéw kategorii H3+ z uwagi
na niemalze brak w potoku ruchu pojazdéw ci¢zarowych, a te juz przejezdzajace
byly w $rednim i ztym stanie technicznym. Wyzszg hatasliwoscig charaktery-
zuje si¢ nawierzchnia na drodze DK91 (A02) - odpowiednio o 1,4 dB w przypadku
pojazdu osobowego i 0 2,0 dB w przypadku pojazdu ciezarowego. Prawdopodobna
przyczyna jest wieksza makrotekstura (MPD = 1,02 mm) powierzchni jezdni na tej
drodze w poréwnaniu z nawierzchnig na drodze DK61 (A01) (MPD = 0,66 mm).
Analiza widm pokazuje, ze réznica w hatagliwosci badanych nawierzchni AC11 wynika
z wigkszych pozioméw maksymalnego poziomu dzwigku w zakresie czestotliwosci
100-250 Hz w pasmach tercjowych i w pasmach powyzej 800 Hz.
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RYSUNEK 4.7. Maksymalne poziomy dzwieku od jadgcych pojazdéw - nawierzchnia SMA11

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Nawierzchnie typu SMA11 badano w czterech przekrojach na dwdéch drogach
szybkiego ruchu (S8 — A04 i A05 oraz S51 - A06) oraz na drodze krajowej DK62
(A07). Na nawierzchni na drogach szybkiego ruchu ustalono réznice pomiedzy mak-
symalnymi poziomami od jadacego pojazdu osobowego mniejsze niz 0,4 dB w przy-
padku pojazdu osobowego i mniejsze niz 1,3 dB w przypadku pojazdu ciezarowego.
Poréwnywalne wartosci poziomu hatasu toczenia pojazdéw na drogach S8 i S51 (A04
i A06) swiadcza o dobrym przygotowaniu wykonawcéw do budowy nawierzchni
SMAL11, niezaleznie od ich lokalizacji i firmy realizujacej zadanie.

Nizsze wartosci poziomu halasu toczenia pojazdéw, zaréwno osobowego, jak i cig-
zarowego, uzyskano na drodze DK62 (A07). Przyczynity si¢ do tego prawdopodob-
nie, pomimo wigkszej makrotekstury na DK62, réznice w charakterystyce pojazdow
uczestniczacych w ruchu na ogélnodostepnej drodze krajowej i drogach szybkiego

ruchu.
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RYSUNEK 4.8. Maksymalne poziomy dzwieku od jadacych pojazdéw - nawierzchnia SMA8 LA
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Sposréd dwoch badanych nawierzchni typu SMA8 LA zdecydowanie mniej hata-
sliwa okazata sie nawierzchnia na drodze DK36 (A08). Potwierdzenie stanowiag poka-
zane widma emitowanych dzwiekdw, a przyczyng tego jest z pewnoscig krotszy okres
eksploatacji nawierzchni na drodze DK36, co ma istotne znaczenie przy rozwigzaniach
o zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance wbudowanej w warstwe
$cieralng. Dodatkowo nawierzchnia na DK36 ma mniejsza makroteksture.
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RYSUNEK 4.9. Maksymalne poziomy dZwieku od jadacych pojazdéw - nawierzchnia SMA8

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Na podstawie charakterystyki nawierzchni oraz wynikéw LAmax i widm dzwigku
ustalono, ze pomimo takiego samego okresu eksploatacji drogi i nieco wiekszej makro-
tekstury powierzchni jezdni na drodze DK78 (A11) nieznacznie cichszym rozwig-
zaniem okazala si¢ nawierzchnia na ogélnodostepnej drodze krajowej. Jak wynika
z analizy widm emitowanych dzwiekéw, prawdopodobng przyczyng wystepujacej roz-
nicy s3 mechanizmy aerodynamiczne (m.in. rezonans powietrza w rowkach bieznika,
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pompowanie powietrza — ang. air pumping, rezonans Helmholtza) majace wickszy
wplyw w zakresie czestotliwosci powyzej 800 Hz. Nawierzchnie o grubszej makro-
teksturze sg w tym przypadku korzystniejszym rozwigzaniem.
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RYSUNEK 4.10. Maksymalne poziomy dZzwieku od jadacych pojazdéw - nawierzchnia BBTM8

ZRODLO: opracowanie wlasne.

W przypadku technologii BBTMS8 najcichszg nawierzchnia w odniesieniu
do pojazdu osobowego okazalo si¢ rozwigzanie na drodze DK91 (A12). Najbardziej
prawdopodobnymi przyczynami takiej sytuacji byly réznice w jakosci wykonania
nawierzchni na drodze krajowej i na drodze wojewddzkiej (A13 i A14) oraz gorszy
stan pojazdow kategorii P poruszajacych sie po drogach wojewddzkich, realizujacych
gléwnie przejazdy o znaczeniu lokalnym. Przy przejezdzie wielocztonowego pojazdu
ciezarowego nie stwierdzono tak istotnych réznic.

42



O
o
O
ol

90+ 90+
° (o]
385- 5.85 Ocp ®
=% ° L
% 80 % 80
«© «©
S S
S 754 < 754
701 o 70-
65 ———————————————— 65 T ; ; ; g !
16 1,7 1,8 1,9 20 21 22 23 24 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00
log(V [km/h]) Jog(V [km/h])
©B01: DK50 @ B02:S8 © B01: DK50 @BO02: S8
90 901
851 851
— 80 80
S, 751 ‘5375'
S 707 v 701
< 654 = 651
2 604 % 60
< 55- £ 55-
< 50 I 50
45 45
40 40
35 35
N N N N N NN N N N N N N N N N N NN N N N N N
TTTTTTLIT T TITTTTTLIITIII
B83BERavmwamo B838BERavmwaomo
——B01: DK50 ——B02:S8 ——B01: DK50 ——B02:S8

RYSUNEK 4.11. Maksymalne poziomy dZwieku od jadacych pojazdéw - nawierzchnia G&G

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Przedstawione wyniki wykazaly, ze w przypadku nawierzchni betonowych tekstu-
rowanych technikg grooving/grinding (G&G) wystapily istotne réznice w poziomach
halasu toczenia pojazdéw. Zdecydowanie korzystniejszym rozwigzaniem w odniesie-
niu do pojazdu osobowego okazala si¢ nawierzchnia na drodze DK50 (B01). Wynika
to z faktu, ze jej makrotekstura wynosita 0,34 mm, a w przekroju na drodze S8 (B02) -
0,59 mm. Dodatkowo nawierzchnia na drodze S8 charakteryzowata si¢ duza niejed-
norodnosciag powierzchni jezdni, co zadecydowalo o wyzszych wartosciach genero-
wanych pozioméw hatasu opona/nawierzchnia. Stwierdzono przy tym, ze na dwoch
analizowanych odcinkach w wyniku teksturowania uzyskano powierzchnie réz-
nigce si¢ migdzy sobg glebokoscig i rozstawem rowkow, a takze mikrotekstura.
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RYSUNEK 4.12. Maksymalne poziomy dzwieku od jadacych pojazdéw - nawierzchnia CC-BuD

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Wyniki ustalone na nawierzchni betonowej teksturowanej tkaning jutowa w dwoch
przekrojach badawczych, pomimo réznej ich lokalizacji, s bardzo podobne. Zblizony
okres eksploatacji oraz podobne wartosci makrotekstury zadecydowaly, ze poziomy
emitowanych dzwigkdéw, takze w zakresie analizowanych cze¢stotliwosci, nie roz-
nig si¢ miedzy soba.

Pomiary maksymalnego poziomu dzwieku od jadacych pojazdow kategorii P
i H wykonano na nawierzchni typu EAC8 w o$miu przekrojach badawczych na dro-
gach szybkiego ruchu. Wyniki w przekrojach B07 i B09 na drodze S8, w szczegdlno-
$ci w odniesieniu do pojazdu osobowego, roéznily sie od pozostatych. W przypadku
przekrojow na S8 (B07 i B09), przy takiej samej charakterystyce potoku pojazdéw,
istotny wplyw na tak duzg roznice (4,1 dB) miata makrotekstura MPD (1,57 i 0,74 mm).
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RYSUNEK 4.13. Maksymalne poziomy dZzwieku od jadgcych pojazdéw - nawierzchnia EAC8

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Stosunkowa niska halasliwos¢ nawierzchni na S61 (B12) w odniesieniu do pojazdu
cigzarowego (rysunek 4.5), pomimo wysokiej wartosci MPD (1,65 mm), wynika praw-
dopodobnie z bardzo dobrego stanu nawierzchni i jednorodnej jej powierzchni.

W przypadku wielocztonowego pojazdu ciezarowego na drodze S8 ustalono réz-
nice pomiedzy poziomami emitowanych dzwigkdw o wartosci 1,6 dB. Réznice pomig-
dzy wszystkimi przekrojami o nawierzchni typu EAC8 wynoszg juz jednak 4,1 dB.
Oznacza to, ze w przypadku nawierzchni z betonu cementowego teksturowanych
metodg odkrytego kruszywa duze znaczenie z akustycznego punktu widzenia
ma jako$¢ wykonania gornej warstwy nawierzchni.

Analiza widmowa dzwigkdw generowanych przez jadace pojazdy w niektorych
przypadkach potwierdzita przyczyne istotnych réznic pomiedzy poziomami hatasu
toczenia w roznych przekrojach badawczych o nawierzchni wykonanej w takiej samej
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technologii. Jest to w pewnym stopniu zgodne z warto$ciami réznic pomiedzy indek-
sami CPXI podanymi w tabeli 2.1. Przyczyny zréznicowania w innych sytuacjach
nie mozna ustali¢ na podstawie zgromadzonych danych. Mozna jedynie przypusz-
czaé, ze mialy na to wplyw inne czynniki, na przyklad zwigzane z charakterystyka
pojazdow i jakoscig wykonanych rob6t nawierzchniowych.

W zwiazku z powyzszym w rozdziatach 5 i 6 zaplanowano wykonanie bar-
dziej szczegdlowej analizy statystycznej wynikow badan uzyskanych na wybra-
nych nawierzchniach, wedlug metod statystycznego (SPB) i kontrolowanego (CPB)
przejazdu.
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5. Statystyczna weryfikacja wynikow
pomiaru maksymalnego poziomu hatasu
toczenia pojazdéw wedtug metody SPB
(opracowano na podstawie raportu [48])

5.1. Model prognozy poziomu
hatasu toczenia pojazdéw samochodowych

Zagadnienie prognozowania maksymalnego poziomu hatasu toczenia podczas
przejazdu pojedynczego pojazdu (LAmax, dB) na zalozonym poziomie ufnosci 95%
dla ustalonej predkosci (V; km/h) skiada si¢ z dwdch czesci. Czes¢ pierwsza dotyczy
oszacowania metodg najmniejszych kwadratéw warto$ci dwoch sktadowych para-
metréw rownania linii prostej opisujacej badang zaleznos¢ na podstawie zbioréw
danych empirycznych w celu normalizacji oszacowanego poziomu halasu tocze-
nia dla predkosci referencyjnej, a cze$¢ druga - szczegélowej oceny dopasowania
i wielkosci oszacowanych przedzialéw niepewnosci w aspekcie wymagan normy
PN-EN ISO 11819-1:2023.

Zgodnie z zalozeniami metody statystycznego przejazdu (SPB) i metody kon-
trolowanego przejazdu (CPB) przedmiotem kazdego pomiaru, jako i-tej obserwacj,
sg dwie wielkosci: Vi LAmax,. Oczekiwana zalezno$¢ miedzy nimi jest opisywana
dla zbioru danych empirycznych o liczebnosci n funkcjg regresji liniowej y =a + px + €
wedlug zaleznosci [20]:

y,=A+Bx +e, (5.1)

gdzie: y, = LAmax, - maksymalny poziom halasu toczenia dla i-tego pojazdu [dB];
x,=log, (V) - logarytm dziesietny predkosci przejazdu i-tego pojazdu (V, [km/h]);
A - wspoélczynnik przesunigcia, nieznany skladnik a modelu liniowego [dB];
B - wspolczynnik kierunkowy (nachylenie), nieznany sktadnik f modelu liniowego;
Lepp.cy, = A + B x, — prognozowana warto$¢ poziomu hafasu toczenia L, ., wedtug
modelu liniowego dla x, = log,,(Vr), gdzie Vr [km/h] jest ustalona predkoscia referen-
cyjna dla wybranego pojazdu G (osobowego - P, cigzarowego — H); e, - skladnik resz-
towy [dB] jako zmienna losowa € o rozkladzie normalnym - N(0, Se); Se — odchylenie
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standardowe reszt jako miara precyzji metody pomiarowej wyrazona poprzez odchy-
lenia pojedynczych wynikéw pomiaru od modelu liniowego [dB]; i — numer obser-
wacji w zbiorze danych empirycznych od 1 do #; n - liczba par obserwacji w zbiorze
danych empirycznych (V, LAmax).

Przyklad graficznej prezentacji zbioru wynikéw pomiaru maksymalnego poziomu
halasu toczenia od przejezdzajacych w przekroju drogi pojazdéw osobowych (P)
pokazano na rysunku 5.1. Na ogdt tworzg one owalna chmure punktéw wokét linii
prostej LAmax = A + Blog(V), ktéra przechodzi przez punkt centralny (PC) o wspoét-
rzednych E(x) i E(y). Polozenie tego punktu wyznaczaja dwie miary skupienia danych
empirycznych odpowiadajace warto$ciom $rednich arytmetycznych, ElogV = E(x)
i ELAmax = E(y), ktore sg obliczane dla zbioréw elementéw x, = log, (V) i y, = LAmax,
gdziei=1,2, ..., n. Zgodnie ze wzorem (5.1) migedzy tymi $§rednimi zachodzi rela-
cja ELAmax = A + B ElogV. Miarg rozproszenia elementéw x wokdt wartosci $red-
niej E(x) jest natomiast odchylenie standardowe DlogV = D(x), a elementéw y wokdt
E(y) - DLAmax = D(y).

Pojazd: P LogV:LAmax: y = 27,331 + 26,186%*x; r* = 0,738

88
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RYSUNEK 5.1. Przyktad prezentacji wynikéw pomiaru poziomu hatasu toczenia pojazdéw osobo-
wych wedtug metody SPB w przyktadowym przekroju drogi

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Pokazane na rysunku 5.1 dwie réznej wielkosci elipsy wyznaczajg obwiednie
dwdch 95% obszaréw, gdzie wiekszy odpowiada rozproszeniu pojedynczych wyni-
kéw pomiaru, a mniejszy — niepewnosci lokalizacji wspolrzednych punktu central-
nego PC. Na tej samej linii prostej znajduja si¢ takze punkty prognozy (PP) dla trzech
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ustalonych predkosci referencyjnych, przy czym odciete na osi logarytmow predkosci
(logV) to umownie V50, V80 i V110, a odpowiadajace im rzedne, jako prognozowane
warto$ci poziomu hatasu toczenia, to: Loy pyser Lopp.pvso 1 Lspppyirer OF3Z ich 95% prze-
dzialy niepewnosci rozszerzonej (+ULAmax). Dwie z trzech predkoéci referencyj-
nych znajduja si¢ wewnatrz przedzialu Elog + 1,5 DlogV pokrywajacego okoto 87%
obserwacji.

Odchylenie standardowe skladnika resztowego (Se), nazywane takze Srednim
bledem dopasowania albo niepewnoscia standardowg odchylenia wyniku pomiaru
od jego prognozy, informuje, o ile r6znig si¢ rzeczywiste wartosci rzednych od war-
tosci teoretycznych obliczonych za pomocg modelu liniowego. W praktyce, po eli-
minacji ze zbioréw zrédlowych obserwacji odstajacych, stanowi ono miare precyzji
danej metody pomiarowej, gdyz jest wypadkowa udziatu wszystkich niezdefiniowa-
nych (nierozpoznanych) czynnikéw sktadowych jako losowych zrédel niepewnosci.
Dopasowanie modelu liniowego do zbioru danych empirycznych jest tym lepsze, im
mniejsza jest warto$¢ Se.

Obserwacje odstajace na wykresie zalezno$ci LAmax od logV znajduja si¢ na ogot
poza 95% obszarem rozproszenia pojedynczych wynikéw pomiaru poziomu hatasu
toczenia pojazdow. Poprawe statystycznych ocen dopasowania parametréw modelu
liniowego mozna uzyskac poprzez stopniowg eliminacje¢ (wykreslenie) ze zbioru
zrédtowego obserwacji najbardziej oddalonych od wyznaczonego wzdluz modelu
liniowego pasma o szerokosci +2 Se (rysunek 5.1). Na ogo6l zaklada sie, ze obserwacji
odstajacych nie powinno by¢ wiecej niz 5%.

Wspélczynnik determinacji (R’) jest niemianowang miarg oceny dopasowania
modelu liniowego, ktérego konstrukcja, zgodnie ze wzorem (5.2), jest oparta na odpo-
wiednio wazonym liczbg obserwacji (n) ilorazie wariancji wynikéw pomiaru wokoét
funkdji regresji (Se?) i ich wariancji ogélnej Dy’:

2
R =1- (n=2)8e : (5.2)
(n-1)Dy*

Nieco inng wzgledng miarg dopasowania danych do modelu liniowego jest wspdt-
czynnik zmiennosci losowej (Ve) okreslony jako stosunek odchylenia standardowego
Se do obliczonej dla zbioru danych empirycznych wartosci sredniej arytmetycznej Ey,
ktéry informuje, jaki procent sredniego poziomu modelowanego zjawiska stanowi
losowy biad dopasowania (niepewno$¢) modelu. Im jest on mniejszy, tym mniejsza
bedzie warto$¢ Ve [49].

Uzyteczny zakres predkosci jest nowym pojeciem, wprowadzonym w normie
PN-EN ISO 11819-1:2023, jakie stosuje si¢ do zbioru bezposrednio zmierzonych pred-
kosci przejazdu V [km/h], opisanego za pomocg wartosci sredniej arytmetycznej
EV = E(V) i odchylenia standardowego DV = D(V). Aby taki zbiér danych pomia-
rowych mozna bylo przyja¢ do obliczen funkcji regresji i normalizacji do predko-
$ci odniesienia (Vr) w punkcie prognozy (PP), obliczony modut réznicy predkosci
|Vr EV| nie powinien by¢ wiekszy od 1,5 DV. Z tego wynika, Ze granice uzytecznego
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zakresu predkosci jako horyzont prognozy maja zawierac si¢ w przedziale (V. , V. ).
Tak sformulowane kryterium kwalifikacyjne zbioru danych pomiarowych do obliczen
regresji metoda SPB i normalizacji do predkosci referencyjnej mozna zapisac jako

|dsrV] < 1,5, gdzie standaryzowang roznice predkosci oblicza sie ze wzoru:

dsrV = Vr—EV . (5.3)
DV

W przypadku braku takiej kwalifikacji zbiér danych pomiarowych i obli-
czona wartos$¢ dsrV moga by¢ wykorzystane, jednak z pominigciem regresji linio-
wej, do normalizacji poziomu halasu toczenia pojazdéw wedlug opisanej w normie
PN-EN ISO 11819-1:2023 metody zaleznosci alternatywnej (tabela 5.1b).

Obliczenia regresji metoda SPB (tabela 5.1a) s natomiast prowadzone dla loga-
rytmoéw predkosci przejazdu V, czyli dla zbioru elementéw x = log, (V), ktéry opi-
suje sie za pomocg warto$ci $redniej arytmetycznej ElogV = E(x) i odchylenia
standardowego DIlogV = D(x). Na takiej podstawie wyznacza si¢ wartosci dwoch
wspotczynnikéw liniowego modelu prognozy wraz z ocenami ich niepewnosci, ktore
propaguja niepewno$¢ prognozowanego poziomu hatasu toczenia pojazdéw dla zato-
zonej predkosci odniesienia. Standaryzowang odleglos¢ dsV pomiedzy punktami
prognozy i centralnym oblicza si¢ wedlug wzoru:

log,, (Vr) —ElogV
DlogV '

dsrV = (5.4)

Z przeprowadzonych badan poréwnawczych obu standaryzowanych wielkosci,
dsrV idsV, z jakich korzysta si¢ w analizie danych pomiarowych, wynika, ze nie s3 one
tozsame, a roznica miedzy nimi zalezy od zakresu odnotowanych predkosci w prze-
kroju drogi. Im ten zakres jest szerszy, tym wystepuja wieksze roznice migdzy staty-
stycznymi parametrami opisujacymi oba zbiory danych wyjsciowych, jakie wediug
normy PN-EN ISO 11819-1:2023 nalezy przyjac¢ do kwalifikacji i prognozy poziomu
halasu toczenia pojazdéw samochodowych i jego niepewnosci. Na przyktad z porow-
nania $redniej predkosci EV z predkoscia réwng odwrotnosci logarytmu warto$ci
odcietej punktu centralnego V,. = 107" [km/h] wynika, ze V,. < EV i nie zachodzi
miedzy nimi relacja funkcyjna, a jedynie przyblizona.

Niepewno$¢ pomiaru jest pojeciem odnoszacym sie do jego okreslonego wyniku,
charakteryzujacym rozrzut (dyspersje) wartosci, ktére w sposob uzasadniony
mozna przypisa¢ mierzonej wielkosci [3, 53]. Niepewnos¢ wyniku pomiaru wynika
z tego, ze z zalozenia jest on zawsze niedokladny, co moze by¢ skutkiem nie tylko
niedoskonalo$ci aparatury i zmysloéw obserwatora, ale nawet nieodlaczng cechg takiej
operacji. Niepewnos¢ standardowa wyniku obliczen (u) jest to niepewnos$¢ wyrazona
w formie odchylenia standardowego dla otrzymanej wielkosci (wspolczynnika, para-
metru, statystyki itp.) na podstawie okreslonego przeksztalcenia danych wyjsciowych
z udziatem pojedynczego wyniku pomiaru o ustalonej niepewnosci Se. W zaleznosci

50



od liczebnosci zbioru danych (1) propaguje ona niepewnos$¢ standardowa wartos$ci
sredniej poziomu halasu toczenia pojazdéw w punkcie centralnym PC (u0), jak i dalej —
niepewno$¢ standardowa prognozowanej wartosci halasu toczenia w punkcie prognozy
PP (uz), ktorego odleglos¢ (z) od punktu centralnego jest wyrazona wedtug standary-
zowanej miary odleglosci na osi odcietych dsV. Przewaznie zaklada sig, ze przedziat
niepewnosci standardowej, zgodnie z rozkladem normalnym, pokrywa prognozo-
wane polozenie wartosci prawdziwej z prawdopodobienistwem okoto 68%.
Znajomos¢ pokazanych na rysunku 5.2 zaleznosci pomiedzy parametrami #, z,
Se, u0 i uz przy okreslonych zalozeniach ma istotne znaczenie w planowaniu ekspe-
rymentdw i ocenie precyzji oszacowania znormalizowanego poziomu halasu tocze-
nia pojazdéw Ly, .., dla predkosci referencyjnej Vr. Zgodnie z zalozeniami normy
PN-EN ISO 11819-1:2023 liczba pojazdéw wymagana do obliczen przedziatéw ufno-
$ci wokdt prognozowanych poziomoéw hatasu toczenia pojazdéw wynosi 100 samo-
chodéw osobowych i 40 samochodoéw ciezarowych. Bardzo przydatna w praktyce
eksperymentalnej jest znajomo$¢ ilorazu standardowej niepewnosci poziomu halasu
toczenia pojazdéw uz w punkcie prognozy i standardowej niepewnosci pojedynczego
wyniku pomiaru Se w zalezno$ci od liczebnosci zbioru danych (n) oraz standaryzo-
wanej odleglosci na osi odcietych (z) migdzy punktami PC i PP. Krzywe ilustrujace
przebieg tej zaleznosci dla wybranych wartosci z i n pokazano na rysunku 5.3.

log,,(V¥) - ElogV’ g K -
_ 108\ VF) ~ LiogV. = 0
“= DlogV g <.(
) L
uz
7 P PP (|091o(vr): LSPB:GVI)
uz 7
Lumnnn®
. LS ke
/c N PC (ElogV, ELAmax)
7 T
V4
0 dsV

RYSUNEK 5.2. Przedzialy niepewnosci standardowej dla oszacowanych pozioméw hatasu tocze-
nia w punkcie centralnym (PC) i punkcie prognozy (PP)

ZRODLO: opracowanie wlasne.
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RYSUNEK 5.3. Zaleznosci ilorazu standardowych niepewnosci uz i Se od: a) liczebnosci zbioru
danych empirycznych; b) standaryzowanej odlegtos$ci miedzy punktem prognozy a punktem
centralnym

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Jesli z = 0, to PP pokrywa sie z PC i uz = u0, a gdy z > 3, to zgodnie z rozkladem
normalnym zmiennej z mozna przyja¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze odcigta
punktu PP znajduje si¢ juz poza zakresem zbioru danych eksperymentalnych. Z poréw-
nania pokazanych zaleznosci funkcyjnych wynika, ze przy wiekszej liczbie obserwacji
(n) w punkcie centralnym PC wystepuje mniejsza szerokos¢ przedziatu standardowej
niepewnosci (u0). W punkcie prognozy PP szeroko$¢ przedzialu standardowej nie-
pewnosci rzednej (uz) jest natomiast tym wigksza, im dalej znajduje si¢ on od punktu
PC (z> 0in = const.). Bezposredni wptyw kazdego z dwdch parametréw, n i z, na sze-
roko$¢ przedzialu niepewnosci poziomu hatasu toczenia pojazdéw w punkcie pro-
gnozy PP wzgledem szerokosci takiego przedziatu w punkcie centralnym PC (1z/u0)
przedstawiono na rysunku 5.4.

Z pokazanych zaleznosci wynika, Ze zmiana szerokosci przedziatu standardowej
niepewnoéci dla prognozowanego poziomu hatasu toczenia pojazdéw L, .., w wigk-
szym stopniu zalezy od odlegtosci migedzy punktami PP i PC niz od zmiany liczebnosci
zbioru obserwacji (np. wskutek eliminacji obserwacji odstajacych w zbiorach danych
o duzej liczebnosci, n > 30). Nalezy takze zauwazy¢, ze lokalizacja punktu prognozy
PP wewnatrz ustalonego przedziatu standaryzowanej predkosci, na przyktlad |z| < 1,5,
zapewnia w skrajnym przypadku, iz diugos¢ przedziatu niepewnosci dla prognozo-
wanego poziomu halasu toczenia pojazdéw nie bedzie wigksza od podwojonej diu-
gosci takiego przedziatu niepewnosci z punktu centralnego.
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RYSUNEK 5.4. Zalezno$ci ilorazu standardowych niepewnosci uz i u0 od: a) liczebnosci zbioru
danych pomiarowych; b) standaryzowanej odlegto$ci punktu prognozy od punktu centralnego

7RODLO: opracowanie wiasne.

Niepewno$¢ rozszerzona wyniku obliczen (U), nazywana takze przedziatem
ufnosci, jest to przedzial woko! otrzymanego wyniku obliczen (np. wartosci sredniej)
pokrywajacy prognozowane polozenie wartoéci prawdziwej z zalozonym prawdopo-
dobienstwem 95% - zazwyczaj wtedy, gdy n > 30, to U = 2 u. W przypadku modelu
liniowego szeroko$¢ takiego przedziatu zwigksza si¢ wraz z odlegtoscia potozenia
punktu prognozy na osi odcietych od punktu centralnego. Szerokos$¢ przedziatu nie-
pewnosci uwaza sie takze za miare precyzji wyniku obliczen — im on jest mniejszy,
tym precyzja jego oszacowania bedzie wieksza (lepsza).

Zgodnie z ogélnymi zasadami teorii niepewnosci pomiaru mozna przyjac zaloze-
nie o podziale calej przestrzeni mozliwego rozktadu wynikéw na trzy obszary (rysu-
nek 5.5):

1. Pole zgodnosci — przypadek 1, gdy odrzucamy hipoteze zerowa méwiaca o réw-
no$ci wyniku pomiaru z wartosciag wymagang na rzecz hipotezy alternatywnej
mowigcej o tym, ze ten wynik pomiaru jest mniejszy.

2. Pole niezgodnosci - przypadek 4, gdy odrzucamy hipoteze zerowa méwiaca o row-
nosci wyniku pomiaru z warto$ciag wymagana na rzecz hipotezy alternatywnej
mowigcej o tym, Ze ten wynik pomiaru jest wigkszy.

3. Pole niepewnosci (réwnosci) — przypadki 2 i 3, gdy nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej mowigcej o rGwnosci wyniku pomiaru z wartoscig wymagang
na rzecz zalozonej hipotezy alternatywnej o jego nierdwnosci.

53



Gérna granica T

i

Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3 Przypadek 4

RYSUNEK 5.5. Przypadki badan zgodno$ci mierzonej wielko$ci fizycznej z warto$cig wyma-
gang ze specyfikacji (gérna granica) przy zatozonym poziomie ufnosci 95% dla niepewnosci
rozszerzonej

ZRODLO: [59].

5.2. Analiza wynikéw badan poziomu hatasu toczenia
pojazdéw samochodowych

5.2.1. Opis statystyczny danych pomiarowych

Analizie poddano facznie 51 zbioréw wynikéw (LAmax, V) uzyskanych metoda SPB
(ang. Statistical Pass-By method) w ramach przeprowadzonych pomiaréw w réznej
lokalizacji na sieci drég publicznych, w tym 26 zbioréw dla pojazdéw osobowych (P)
i25 zbioréw dla pojazdéw cigzarowych. Wykorzystano do tego pakiet programéw sta-
tystycznych STATISTICA oraz opracowany arkusz kalkulacyjny EXCEL wraz z for-
mularzem obliczeniowym do kontroli i przetwarzania zbioréw danych pomiarowych
z badan poziomu hatasu toczenia pojazdéw samochodowych [47].

Ze wzgledu na to, Ze w metodzie SPB do pomiaru poziomu efektéw akustycznych
s3 losowo wybierane z rzeczywistego potoku ruchu pojazdy samochodowe o réznym
stanie techniczno-eksploatacyjnym, na etapie przygotowania do analizy wszystkich
zbioréw danych pomiarowych przeprowadzono ich wizualizacjg, tak jak pokazano
na rysunku 5.1, w celu rozpoznania i eliminacji obserwacji odstajacych za pomoca
formularza obliczeniowego, ktéry opracowano zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 11819-1:2023.

Badania maksymalnego poziomu hatasu toczenia pojazdéw przeprowadzono
metoda SPB na odcinkach drég o nawierzchni asfaltowej wykonanej w pieciu tech-
nologiach (A - 14 przekrojoéw) i nawierzchni betonowej w trzech technologiach
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(B - 12 przekrojoéw). Sumaryczna liczba zebranych danych, jako par dwdch war-
tosci (LAmax, V), wynosi 5243, w tym dla pojazdéw osobowych (P): 3758 (71,7%),
a pojazdow ciezarowych (H): 1485 (28,3%). Liczebnosci zbioréw danych w punk-
tach pomiarowych réznia si¢ miedzy soba: dla pojazdéw osobowych w zakresie
od 64 do 185, wobec wymaganej liczby minimalnej 100, i dla pojazdéw cigzarowych
od 25 do 91, wobec wymaganej liczby 40 (rysunek 5.6). W ponizszych analizach przy-
jeto, aby wyniki dla wielocztonowych pojazdéw cigzarowych (kategoria H3+) ozna-
cza¢ jako wyniki dla pojazdéw cigzarowych (kategoria H).

a
) Pojazdy kategorii P - liczba obserwacji w zbiorze danych
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RYSUNEK 5.6. Liczebno$¢ zbioréw dla dwdch kategorii pojazdéw w 26 przekrojach badawczych

(nawierzchnia asfaltowa: AO1-A14; nawierzchnia betonowa: B01-B12)
ZRODLO: opracowanie wlasne.
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Miarg precyzji metody SPB, jaka przyjmuje sie do oszacowania szerokosci przedzia-
téw niepewnosci maksymalnego poziomu dzwigku od swobodnie jadacego pojazdu,
jest odchylenie standardowe reszt (Se), ktorych wartosci zestawiono oddzielnie dla obu
kategorii pojazdow i 26 przekrojow pomiarowych na rysunku 5.7. Na wykresach tych
liniami poziomymi zaznaczono ustalone w normie PN-EN ISO 11819-1:2023 gorne
granice dwdch obszaréw dla zalozonego prawdopodobienstwa pokrycia 80% i 95%.

a)
g - Pojazdy kategorii P - odchylenie standardowe reszt
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RYSUNEK 5.7. Wartos$ci odchylen standardowych reszt (Se) i 95% przedziatow ufnosci, jakie otrzy-
mano w 26 punktach dla: a) pojazdéw osobowych; b) pojazdéw ciezarowych

7RODLO: opracowanie wiasne.

Jak wynika z przedstawionych danych, wszystkie odchylenia standardowe reszt
nie przekraczajg nizszej z dwdch ustalonych dla tego parametru wartosci dopusz-
czalnych. Otrzymane wartosci Se dla pojazdéw P zawierajg si¢ w przedziale od 1,1 dB
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do 1,5 dB, srednio 1,3 dB, a dla pojazdéw H w przedziale od 0,9 dB do 2,1 dB, $rednio
1,4 dB. W przypadku pojazddw ciezarowych otrzymywano przewaznie rézne warto-
$ci Se miedzy wyréznionymi grupami technologii nawierzchni, natomiast w wiek-
szo$ci tych grup pozostaja one rowne wewnatrz, tak jak na przyktad dla nawierzchni
betonowej typu CCBuD na odcinkach nr B03 i nr B04. Wartosci Se, jakie otrzy-
mano dla pojazdéw ciezarowych, sa nieco wigksze od odpowiadajacych im wartosci
dla pojazdéw osobowych (rysunek 5.8a) - inaczej niz wartoéci wspotczynnikow R?,
ktore dla pojazdéw cigzarowych sg duzo mniejsze niz odpowiadajace im wartos$ci
dla pojazdéw osobowych (rysunek 5.8b).

a) b)
Se - odchylenie standardowe reszt [dB] 10 R - wspétczynnik determinacii
T 7. NT
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RYSUNEK 5.8. Poréwnanie otrzymanych dla pojazdéw P i H wartosci: a) odchyler standardowych
reszt (Se); b) wspotczynnikéw determinacji (R2)
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Na rysunku 5.9 zestawiono na dwdch wykresach wartosci wspélczynnikéw deter-
minacji dla 26 przekrojow pomiarowych. Ich znacznie wyzsze warto$ci otrzymano
dla pojazdéw osobowych (od 0,46 do 0,84) niz dla pojazdéw cigezarowych (od 0,10
do 0,65). Oznacza to, ze przy zblizonej wartosci parametru Se przedzial odnotowanych
predkosci przejazdu pojazdéw ciezarowych, ktérego miarg jest odchylenie standar-
dowe logarytmu predkosci (DlogV), jest znacznie mniejszy niz w przypadku pojaz-
dow osobowych (rysunek 5.10). Zgodnie z norma PN-EN ISO 11819-1:2023 swiadczy
to o istotnie mniejszej uzytecznosci takich zbioréw danych pomiarowych w progno-
zowaniu poziomu halasu toczenia pojazdow ciezarowych.
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RYSUNEK 5.9. Wspdtczynniki determinacji (R2) dla pojazdéw kategorii P i H w zaleznosci od:
a) liczebnosci zbioréw wynikéw; b) typu technologii nawierzchni
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Srednie predkoséci badanych pojazdéw EV [km/h] (rysunek 5.11) zawie-
raja sie w przedziale od 64 km/h do 132 km/h (Srednia 96 km/h), w tym dla pojazdéw
osobowych od 72 km/h do 132 km/h (§rednio 109 km/h), a dla pojazdéw ciezarowych
od 64 km/h do 88 km/h (§rednio 84 km/h). Zgodnie z normg PN-EN ISO 11819-1:2023
oznacza to, ze badania poziomu halasu toczenia pojazdéw metoda SPB zostaly prze-
prowadzone na drogach o dwoch kategoriach: wysokich i srednich predkosci - facz-
nie z odcinkiem o numerze A12, w przypadku ktérego otrzymano najnizsze $rednie
wartosci predkosci: EV:H =64 + 2km/hi EV:P =72 + 2 km/h.
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ZRODLO: opracowanie wiasne.
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RYSUNEK 5.11. Warto$ci $rednich predkosci pojazdéw (EV) i 95% przedziatéw ufnosci dla dwdch
kategorii pojazdéw
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Przekroje badawcze do pomiaru maksymalnego poziomu hatlasu toczenia podczas
przejazdu pojedynczego pojazdu byly zlokalizowane na autostradach (A - 3 przekroje),
drogach ekspresowych (S - 13 przekrojow) oraz na ogélnodostepnych drogach
zamiejskich (krajowych - 7 przekrojow, wojewddzkich - 3 przekroje) (rysunek 5.12).
Po uwzglednieniu zakreséw $redniej predkosci przejazdu pojazdéw (EV) nalezy stwier-
dzi¢, ze drogi klas A i S zaliczaja si¢ do kategorii drog o wysokiej predkosci, a ogdlno-
dostepne drogi zamiejskie (DK i DW) do drdg o $redniej predkosci. Nie prowadzono
natomiast pomiaréw dla kategorii drég o niskiej predkosci.
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RYSUNEK 5.12. Wartosci $redniej predkosci przejazdu pojazdéw (EV) na autostradach (A), dro-
gach ekspresowych (S) i ogéInodostepnych drogach zamiejskich (DK i DW)

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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5.2.2. Analiza zaleznosci poziomu hatasu
toczenia pojazddw od predkosci

Wryniki pojedynczych pomiaréw maksymalnego poziomu halasu toczenia dla dwoch
kategorii pojazddéw, jakie lacznie otrzymano z 26 przekrojéw pomiarowych,
oraz wyznaczone lokalizacje odpowiadajacych im punktéw centralnych, jako war-
tosci $rednich dla zbioréw danych zgodnie z zapisami w podrozdziale 5.1, poka-
zano na rysunku 5.13. Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze otrzymane wartosci
ukladaja si¢ w dwie oddzielne chmury punktéw i skupiaja si¢ wzdtuz réznych linii
trendu o dodatniej korelacji miedzy poziomem hatasu toczenia i logarytmem pred-
kosci przejazdu pojazddéw.

a) b)
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RYSUNEK 5.13. Zestawienia: a) wynikow pomiaréw parametréw V i LAmax dla dwoch kategorii
pojazddw; b) obliczonych dla nich zbioréw wartosci srednich EV i ELAmax (punkty centralne)

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Jak wynika z przedstawionych danych, przejazdy pojazdéw ciezarowych generuja
znacznie wyzsze poziomy maksymalnego poziomu hatasu toczenia niz jadace po tej
samej nawierzchni pojazdy osobowe. Zbiér predkosci dla pojazdéw kategorii H jest
wyraznie uciety z prawej strony, co wynika z obowigzujacych ograniczen predkosci
jazdy tych pojazdéw po drogach szybkiego ruchu. Zakresy predkosci przejazdu pojaz-
dow ciezarowych na drogach o wysokiej predkosci sa wezsze niz na ogélnodostep-
nych drogach krajowych i wojewddzkich o $redniej predkosci. W przypadku pojaz-
dow osobowych takiej sytuacji nie stwierdzono.

Na rysunku 5.14 pokazano 95% obwiednie pojedynczych wynikéw pomiarow
w podziale na dwie kategorie pojazdéw (P i H) i dwa typy nawierzchni (A - asfal-
towe i B — betonowe).
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RYSUNEK 5.14. Wyniki pojedynczych pomiaréw (logV i LAmax) wraz z ich 95% obwiedniami dla:
a) pojazdow kategorii P i H; b) pojazdéw kategorii P i H po rozdzieleniu na dwa typy nawierzchni

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Waznym zadaniem w procedurze normalizacji zarejestrowanego w przekroju
drég zbioru wynikéw badan maksymalnego poziomu halasu toczenia i reprezentu-
jacej je funkcji regresji liniowej wraz z 95% przedzialem ufnosci jest ustalenie relacji
miedzy punktem centralnym (PC) a punktem prognozy (PP) dla wybranej predko-
$ci referencyjnej (V7).

Na rysunku 5.15 pokazano na wykresie regresji dwa przykladowe zbiory wyni-
kéw pomiaru poziomu hatasu toczenia pochodzace z przekroju pomiarowego A02
dla dwdch kategorii pojazdéw oraz wyznaczone dla nich lokalizacje PC i PP. Wielkos¢
elips jest oszacowaniem 95% obszaréw zmiennosci danych, przy czym wieksze elipsy
odpowiadajg rozproszeniom pojedynczych wynikéw pomiaru, a mniejsze — nie-
pewnosci rozszerzonej wartosci srednich ElogV i ELAmax jako wspoélrzednych PC.
Ich ksztalt jest niejako wizualng miarg dopasowania kazdego ze zbioréw danych
empirycznych do liniowego modelu regresji. Im elipsa jest bardziej wydtuzona, tak
jak w przypadku pojazdoéw kategorii P, tym w zbiorze danych jest odnotowany wigk-
szy zakres ich predkosci, a wigc takze lepsza bedzie precyzja oszacowania wartosci
wspolczynnika kierunkowego linii trendu (B). Mniej plaska elipsa, tak jak w przy-
padku pojazdow kategorii H, obejmuje natomiast wezszy zakres predkosci i wzbu-
dza wigksza niepewnos¢ co do poprawnosci oszacowania wartosci wspolczynnika B
i jego przydatnosci do normalizacji poziomu halasu toczenia pojazdéw dla predko-
$ci Vr, co wida¢ po przebiegu kropkowanych linii wyznaczajacych 95% przedziaty
ufnosci dla liniowego modelu regresji. Punkt prognozy (PP) znajduje si¢ na skrzyzo-
waniu linii trendu z pionowg linig przecinajacg o$ odcietych w miejscu odpowiada-
jacym predkosci referencyjnej (Vr, oznaczone tutaj: V50, V80 i V110). Dwie odchyla-
jace sie od linii trendu linie kropkowane pokazuja, jak wraz z odleglosciag od PC moze
zwigkszac si¢ szerokos$¢ 95% przedziatu niepewnosci rozszerzonej prognozowanego
poziomu halasu toczenia dla wybranej na osi odcigtych lokalizacji PP.
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Pojazd P LogV:LAmax: y = 27,331 + 26,186*x; " = 0,738
Pojazd H LogV:LAmax: y = 23,954 + 32,160*x; r* = 0,236
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RYSUNEK 5.15. Przyktad graficznego zestawienia dwdch linii trendu przechodzgcych przez poto-
zone wewnatrz elips punkty centralne (PC) dla pojazdéw kategorii P i H

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Na potrzeby wstepnej selekcji 51 zbioréw danych z 26 przekrojéw pomiarowych
pod katem ich przydatnosci do obliczen regresji i normalizacji do predkosci odnie-
sienia sporzadzono cztery pogladowe wykresy z rozdzieleniem zbioréw danych
na nawierzchnie i pojazdy (rysunek 5.16). Na wykresach tych pokazano, oddzielnie
dla kazdego zbioru danych, przebieg linii trendu przechodzacej przez punkt centralny,
otoczony elipsa, jako 95% obszarem niepewnosci rozszerzonej jego wspétrzednych
(ElogV i ELAmax). Punkt centralny stanowi potencjalny punkt obrotu dla linii pro-
stej w przypadku korekty kierunku jej przebiegu, co stosowane jest w metodzie zalez-
noéci alternatywnej. Bardziej owalny ksztalt elipsy, tak jak w przypadku pojazdow
kategorii H, §wiadczy o duzej niepewno$ci wyznaczonego poziomu hatasu toczenia,
ktory jest skutkiem wezszego zakresu predkosci przejazddw i mniejszej liczebnosci
zbioréw danych.

Punkty prognozy (PP) znajdujg si¢ na przecieciu linii trendu z pionowymi liniami
przecinajacymi o$ odcietych w miejscach odpowiadajgcych trzem predkosciom refe-
rencyjnym (Vr: V50, V80 i V110). Wyrdzniony na tych wykresach punkt o wspétrzed-
nych V80 i LAmax = 82 dB, zgodnie z propozycja klasyfikacji nawierzchni drogo-
wych pod wzgledem hatasliwosci (np. tabela 7.2), wyznacza granice migedzy ocenami
nawierzchni o podwyzszonej i nadmiernej hatasliwosci.
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RYSUNEK 5.16. Linie trendu przechodzace przez punkty centralne (PC) otoczone elipsg wyzna-
czajgca obszar niepewnosci ich wspétrzednych
7RODLO: opracowanie wiasne.

Ewentualne skutki przyjecia do prognozowania poziomu hatasu toczenia pojaz-
dow blednie ustalonej warto$ci wspdtczynnika B beda tym wigksze, im na osi odcig-
tych jest wigksza odleglo$¢ miedzy punktem centralnym i punktem prognozy.

W przypadku duzej czesci zbioréw danych dla pojazdow kategorii P i kategorii
H, w ramach tej samej technologii, wyst¢puje zgodnos$¢ co do kata nachylenia linii
trendu (rysunek 5.17). W przypadku pojazdéw H dlugos¢ przedzialéw ufnosci jest
jednak o wiele wigksza niz dla pojazdéw P, co oznacza, ze nalezy odnosnie do nich
zachowac szczegdlng ostrozno$¢ przy interpretacji przebiegu liniowej funkcji pro-
gnozy. Najbardziej skrajne wartosci wspolczynnika B otrzymano dla pojazdow kate-
gorii H na nawierzchni typu A (rysunek 5.16b) w trzech przekrojach: A05, A10i A13
(rysunek 5.17b).
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a) Pojazdy kategorii P
Wspétczynnik kierunkowy (nachylenie)

707
607
2507
S 404
%30--§§T b 3-.!_‘:?§§§§$§§§§H_§_§§
(1]
=20} Liig 72
107
0SNMQ‘U’\DI\K}O\O‘_Nmﬂ‘_Nmﬂ'LD\DI\wO\O‘_N
=1k=1 [I=1E=1 =1 =] =R K= B ot Bl Bt R A k= E= k= = k= k= k= k=1 b
e EEEEEE EE B R R HEHEEEE EEE
<C
- — — © [==] a
c| £ |z|z| 2 |28]|2 g
w
%) c% »n m o
Typ technologii nawierzchni i numer punktu pomiarowego
) OB —B=30
Pojazdy kategorii H
70 Wspdtczynnik kierunkowy (nachylenie)
60
@507
RAAESARAN
>
530 H ] I
zzo.ll | 111‘ | llI[l Il]l
107
0SNmﬂm\Ol\wC\C}‘_Nt‘jﬂ"_Nmﬁ'LD\.DI\@O\O‘_N
l=1K=1 E=1E=1K=1E=1=1K=] Bt Bl L=l B bl I = k=2 k=1 =1 k=1 k=1 k=1 =1 D
<< << | < |<|<|<|<|< || << |<|?P | 0|0 |0|n|n(n|o|o|m|®2|m
<C
- — — © =) Q
s | £ |2|3| &2 |8]|¢2 2
[N}
7] c% @ 3] )

Typ technologii nawierzchni i numer punktu pomiarowego
OB — B=30 — B=25

RYSUNEK 5.17. Wartosci wspdtczynnika kierunkowego (nachylenia) linii regresji (B) i 95% prze-
dziaty ufno$ci (UB) dla pojazdéw: a) osobowych; b) ciezarowych

ZRODLO: opracowanie wiasne.

5.2.3. Uzyteczny zakres predkosci
Uzyteczny zakres predkosci zgodnie z zapisami normy PN-EN ISO 11819-1:2023

okresla dopuszczalng odleglos¢ migedzy punktem prognozy PP a punktem central-
nym PC jako réwng modulowi réznicy dwdch predkosci: referencyjnej (Vr) i wartosci
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sredniej arytmetycznej (EV), ktdra nie powinna by¢ wigksza od 1,5 x odchylenie stan-
dardowe (DV). Zbiory danych pomiarowych spelniajace ten warunek mogg by¢ przy-
jete do obliczen regresji i normalizacji do predkosci referencyjne;.

Na rysunku 5.18, prezentujacym zalezno$ci DV od EV, przedstawiono wyniki
sprawdzenia tego warunku dla wszystkich 51 zbioréw danych otrzymanych dla dwoch
kategorii pojazdéw w 26 przekrojach pomiarowych. Krzyzujace sie z osig odcigetych
w punkcie odpowiadajacym predkosci referencyjnej (Vr) dwie ukosne linie o réw-
naniu DV = 2 |Vr - EV| /3 wyznaczaja dolne granice uzytecznych zakreséw pred-
kosci dla ustalonych w normie PN-EN ISO 11819-1:2023 trzech kategorii predkosci
referencyjnych.

Zakres $rednich predkosci przejazdu (EV) i predkosci referencyjnych: V50, V80 i V110
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RYSUNEK 5.18. Zalezno$¢ odchylenia standardowego (DV) od wartosci $redniej predkosci prze-
jazdu statystycznego pojazdu (EV) dla zbioréw danych z 26 przekrojéw pomiarowych

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Z przedstawionych na tym wykresie wartosci wynika, ze dla pojazdow P, gdzie
DV > 10 km/h, jest spelniony warunek kwalifikacyjny dla 26 zbioréw wynikéw, w tym
odnosnie do kategorii predkosci sredniej dla 10, do kategorii predkosci wysokiej
dla 21, a dla obu kategorii dla 5. W przypadku pojazdéw kategorii H tylko 9 z 25 zbio-
réw wynikow spetnia warunek kwalifikacyjny. Jesli chodzi o zbiory danych, ktére
nie spelniajg tego warunku ze wzgledu na zbyt waski zakres zmierzonych predkosci,
jaki zwykle obserwuje si¢ dla pojazdéw kategorii H na autostradach i drogach eks-
presowych (np. gdzie EV > 80 km/h i DV < 5 km/h), mozna rozwazy¢ zastosowanie
metody zaleznosci alternatywnej do prognozy poziomu hatasu toczenia pojazdow.
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W badaniach przydatnosci zbioréw pomiarowych do obliczen regresji metoda
SPB lepiej jest postuzy¢ si¢ standaryzowang réznica odleglosci (dsrV), ktéra obli-
cza sie¢ wedlug wzoru 5.3. Z badan calej populacji zebranych danych pomiarowych
wynika, ze nie mozna wykluczy¢ hipotezy, iz dsrV podlega rozkltadowi normalnemu
(rysunek 5.19). W zwiazku z tym w zbiorze spelniajacym kryterium kwalifikacyjne,
gdzie |dsrV| < 1,5, ponad 87% wynikéw pomiaru nalezy do uzytecznego zakresu
predkosci.

Histogram dsrV
dsrV: N = 5243; $rednia = 2,223E-18; odchylenie standardowe = 0,995;
1400 maks. = 5,003; min. = -4,260
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RYSUNEK 5.19. Empiryczny rozktad wspotczynnika dsrV jako standaryzowana réznica predkosci
wedtug wzoru 5.3

ZRODLO: opracowanie wlasne.

W celu identyfikacji przekrojow pomiarowych, w ktérych zbiory danych pomia-
rowych spelniaja wymagany warunek kwalifikacyjny do obliczen regresji i norma-
lizacji do predkosci referencyjnej, zostaly wykonane obliczenia standaryzowanej
roznicy predkosci (dsrV) dla wszystkich zbioréw pomiarowych i trzech predkosci
referencyjnych, a wyniki, ktére oznaczono jako dsrV50, dsrV80 i dsrV110, przedsta-
wiono na dwdch wykresach, oddzielnie dla dwdéch kategorii pojazdéw, gdzie na osi
rzednych odlozono wartoéci dsrV z przedziatu od 0 do 4,5 (rysunek 5.20).
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a) Pojazdy kategorii P
Standaryzowana rdznica $redniej predkosci przejazdu (EV)
i predkosci referencyjnej: V50, V80 i V110
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RYSUNEK 5.20. Wyniki sprawdzenia warunku przydatnosci zbiordw pomiarowych z 26 punktow
pomiarowych do obliczen regresji i normalizac;ji dla trzech kategorii predkosci i dwoch kate-
gorii pojazdéw

7RODLO: opracowanie wiasne.

Z danych pokazanych na rysunku 5.20 mozna odczyta¢, Ze wyznaczone oceny
przydatnosci zbioréw danych do obliczen regresji liniowej spetniaja wymagane w nor-
mie kryterium kwalifikacyjne, gdy odpowiadajace im punkty nie przekraczaja rzednej
dsrV = 1,5 (oznaczonej na wykresie linig przerywang). Na przyklad zZaden ze spraw-
dzonych zbioréw danych nie spetnia kryterium kwalifikacyjnego dla kategorii drég
o niskiej predkosci (V50), natomiast pie¢ zbioréw danych pomiarowych dla pojazdéw
osobowych na nawierzchniach asfaltowych (rysunek 5.20a) moze by¢ wykorzystanych
do prognozy poziomu hatasu toczenia dla dwdch predkosci referencyjnych: V80 i V110.
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5.2.4. Ocena niepewnosci prognozowanego
poziomu hatasu toczenia pojazdéw wedtug metody SPB

W metodzie statystycznego przejazdu (SPB) zostaly ustalone predkosci odniesie-
nia (Vr) w zaleznosci od kategorii drog i kategorii pojazdéw. W przekrojach badaw-
czych mierzony jest maksymalny poziom halasu toczenia emitowanego przez jadacy
pojazd na badanej nawierzchni (LAmax) i jego predkos¢ (V). Nastepnie dla takiego
zbioru danych oblicza si¢ zaleznos¢ regresyjng pomiedzy LAmax i logarytmem pred-
kosci V. W niektorych przypadkach wyznaczone zaleznosci moga w ocenie eksperc-
kiej, bez okreslonego kryterium, réznic sie¢ w sposéb istotny od zaleznosci otrzyma-
nych dla duzej liczby danych eksperymentalnych albo prezentowanych w literaturze
dla nawierzchni o okreslonej charakterystyce. W normie PN-EN ISO 11819-1:2023
dopuszcza si¢ mozliwo$¢ zastosowania w sytuacjach niepewnych metody zalezno$ci
alternatywnej, bez logarytmowania predkosci. Dwie procedury normalizacji poziomu
hatasu toczenia dla okreslonego Vr zestawiono w tabeli 5.1, gdzie podano ogélne
zalozenia, opis oznaczen i wzory obliczeniowe. Zgodnie z ww. normg to wyznaczone
dla dwoéch kategorii pojazdow P i H wedltug przyjetej procedury wartos$ci L, oy,
i Lgpp1pv, 1 ich niepewnosci rozszerzone (UL, oy, i ULgpp 11v,) 3 koicowym wynikiem
badan poziomu halasu toczenia pojazdéw wediug metody SPB.

TABELA 5.1. Procedury normalizacji poziomu hatasu toczenia pojazdéw (L,,) wedtug normy
PN-EN ISO 11819-1:2023

a) metoda SPB

Zatozenia:
G ogdlnie pojazd; gdy P - samochdd osobowy; gdy H - samochdd ciezarowy
vr predkosc referencyjna: Vr(P): 50, 80 lub 110 km/h; Vr(H): 50 lub 80 km/h

wymagana liczebno$¢ zbioru danych: n(P) = 100; n(H) = 40

wspotczynnik rozszerzenia dla 95% przedziatu ufnosci, gdy n > 30, to k = 2

Zbiory wynikow pomiaru:

VilogV predkosé przejazdu pojazdu [km/h] i jej logarytm: logV = log,,(V)

LAmax maksymalny poziom dZwieku od jadgcego pojazdu [dB]

Parametry liniowego modelu prognozy:

B wspotczynnik nachylenia linii prostej na ptaszczyznie: x = logV iy = LAmax

Se odchylenie standardowe reszt jako miara odchylef wynikéw pomiaru
od linii prostej

ElogV i DlogV warto$¢ Srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe dla zbioru logV

ELAmax warto$¢ Srednia arytmetyczna dla zbioru LAmax
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Prognozowana warto$¢ poziomu hatasu toczenia i przedzialy niepewnosci:

Wspotrzedne punktu
centralnego (PC) x =10ElogV iy = ELAmax
na ptaszczyznie:
Wspétrzedne punktu prognozy
(PP) na ptaszczyznie:

Warto$¢ prognozowana w PP: Lopgay, = ELAMaX + B~(Iog,o(Vr)- EIogV)

x=Vriy=L

SPB:GVr

Niepewnos$¢ standardowa,

gdzie dsV jest standaryzowang Ul =Se /1+C/SV2 .dsvzlogm(Vr)-Elogv
s . L SPBGVr n n-1'

réznica logarytméw predkosci: DlogV

Niepewnos¢ rozszerzona: ULgpgay, = k- Ulgpgey

b) metoda zaleznosci alternatywnej

Zatozenia i zbiory wynikéw pomiaru jak w metodzie SPB

Parametry liniowego modelu prognozy:

B wspdtczynnik nachylenia linii prostej wedtug normy
PN-EN SO 11819-1:2023
EViDV $rednia arytmetyczna i odchylenie standardowe dla zbioru V
[km/h]
ELAmax i DLAmax $rednia arytmetyczna i odchylenie standardowe dla zbioru
LAmax [dB]
Prognozowana wartos$¢ poziomu hatasu toczenia pojazdow i przedziaty niepewnosci:
Wspotrzedne punktu
centralnego (PC) x=EViy=ELAmax

na ptaszczyZnie:

Wspétrzednie punktu prognozy
(PP) na ptaszczyznie:

Warto$¢é prognozowana w PP:

x=Vriy=L*

SPB:GVr

L*SPB:GVr =ELAmax +B-log,, [%}

Niepewnos$¢ standardowa,

. . 2
g’dpg dsrV jest §t§ndaryzowanq ULy, = DLAMaX / deV sV = Vr-EV
réznica predkosci: n n- DV
Niepewno$¢ rozszerzona: =k-ul’

SPB GVr SPB:GVr

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Z zapisoéw normy PN-EN ISO 11819-1:2023 wynika, ze do obliczen prognozowa-
nego poziomu hatasu toczenia i jego niepewnosci oprécz metody SPB (a) moze by¢ sto-
sowana metoda zalezno$ci alternatywnej (b), ktdra jest uproszczong metoda obliczen,

70



gdzie w miejsce wyznaczonego empirycznie wspolczynnika kierunkowego linii regresji
przyjmuje sie ustalong w normie warto$¢ parametru B. Zaklada sie, ze takie postepo-
wanie dotyczy¢ bedzie przede wszystkim pojazdéw kategorii H, gdzie zakres odno-
towanych predkosci w zbiorze danych pomiarowych jest niekiedy zbyt waski i moze
wprowadzaé niepewnos¢ co do wyznaczonej warto$ci wspdlczynnika B wzgledem
innych pomiaréw obejmujacych duzg liczbe pojazdéw poruszajacych sie w szerszym
zakresie predkosci.

W celu poréwnania precyzji obu normowych metod przetwarzania danych prze-
prowadzono szczegoélowe badania zgodnosci otrzymanych wynikéw i ich niepewnosci
dla trzech predkosci referencyjnych i tych samych zbioréw danych z 26 przekrojow
pomiarowych dla pojazdéw kategorii P i H. Przykladowe wyniki badan zgodnosci
wybranych parametréw (L, vsol ULgpp.ayse 4B) przedstawiono na wykresach porow-
nawczych na rysunku 5.21. Na osi odcietych odlozono wyniki otrzymane za pomoca
metody SPB, a na osi rzednych za pomocg metody zaleznosci alternatywne;j.

Sredni poziom hatasu toczenia (L) Niepewnos¢ rozszerzona (ULgp)
Predkosé referencyjna Vr = 80 km/h 95 Predkosé referencyjna Vr = 80 km/h
91+
881 ; 2,01
85% D“jp _ s
o 821 o 3157 o 8
— © b °’e o o
2791 o 20 #o
576% -~ 5 b g
=~ 731 P S05 fioe b
701 »
67 + } + } } + } } 0 t + t t
67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 0 0,5 1 1,5 2 2,5
LSPB:GVSO [d B] ULSPB:GVBO [dB]
<© Pojazdy P O Pojazdy H y=x

RYSUNEK 5.21. Wyniki badan zgodnos$ci dwéch procedur normalizacji poziomu hatasu toczenia
L, dla predko$ci referencyjnej Vr = 80 km/h

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze odstgpienie od logarytmu predkosci
nie wplywa istotnie na szacowane wartosci pozioméw hatasu toczenia pojazdéw
Lpp.cve KtOre sa nizsze o nie wigcej niz 0,3%, lecz znaczaco poszerza ich przedziaty
niepewnosci rozszerzonej UL, ...» W niektdrych przypadkach nawet wigcej niz dwa
razy. Oznacza to, ze metoda zaleznosci alternatywnej wskutek wprowadzonych uprosz-
czen jest mniej precyzyjna niz metoda SPB.

Obliczenia prognozowanych poziomdéw halasu toczenia pojazdéw wedtug metody
SPB i ich 95% przedziatéw ufnosci wykonano dla zbioréw danych z 26 przekrojow
pomiarowych dla pojazdéw kategorii P i H. W obliczeniach L, postuzono si¢ metoda
SPB - réwniez dla tych zbioréw, ktore kryterium kwalifikacyjnego nie spelniaja, ale
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w ocenie eksperckiej warto$¢ wspoétczynnika kierunkowego liniowej funkcji regre-
sji nie budzi watpliwosci (podrozdzial 5.2.2). Jedynie w przypadku trzech zbioréw
danych dla pojazdéw H w przekrojach A05, A10 i A13, gdzie otrzymano skrajnie
rézne wartosci wspolczynnika kierunkowego (B), zastosowano metode alternatyw-
nej zaleznosci, przyjmujac B = 30. Wszystkie otrzymane wyniki obliczen L,, poka-
zano na trzech rysunkach: 5.22, 5.23 i 5.24, ktére opracowano oddzielnie dla trzech
predkosci referencyjnych (Vr).

Na kazdym z rysunkéw zestawiono po trzy wykresy, a na wykresie a) przedsta-
wiono dla kazdego z przekrojow oszacowane dla pojazdéw P i H wartoéci Lg,, wraz
z 95% przedzialami ufnosci. Jezeli byly one wyznaczone dla zbioru danych spetniaja-
cego kryterium kwalifikacyjne, to w opisie osi odcietych umieszczono nad numerem
odcinka litery P lub H. Na wykresach b) i ¢) zestawiono ze sobg obliczone dla obu
kategorii pojazdéw w kazdym z 25 przekrojéow pomiarowych wartosci Ly, .\, a osi
odcietych i Ly, .\, na osi rzednych, przy czym na wykresie ¢) dodatkowo wyrdzniono
kolorem typ nawierzchni (A i B).

Wyniki obliczen Lg,, dla predkosci referencyjnej Vr = 50 km/h, jakie przedsta-
wiono na rysunku 5.22, stanowig jedynie ilustracje otrzymanych wielkosci przedzia-
téw niepewnosci dla oszacowanych poziomoéw hatasu toczenia pojazdéw, gdyz zaden
ze zbioréw pomiarowych nie spetnia kryterium kwalifikacyjnego dla kategorii pred-
kosci ruchu wolnego.

a) Poziom hatasu toczenia wedtug SPB Vr = 50 km/h

SPB[dB]
~ ~J 00 0O ©
OO N U1 0
KA ———]
——f
-
i —f
KH
——f
[y |
Kl ——
R
——
- ——
=0 e o]
o ——]

=
HA——

~
23]

73 3 } }}
64IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
L I D DA D O DO D B BN DN DN D DN N BN DN AN DN DN B BN N N R DU N BEN DN B DN D DN DR DN D D DNEN N NN NN RN B DN N R NN BN B B B
—|lalolg|w|lo|n]|o|laolo|m|lalo| gl v n]|o|alo =~
Slo|olo|lo|lololalol=l—|—|—I22|o]co|olo|o|o|o|o|—|=]|—
<< |<|<|<|<|<|<|<|<|<C]|<|<|<|?P| 0| |n|n|n|n|o|a|m|®@|m
<
— = — <] x Q o)
o < © < = Q a o
< = s = [~y o (&) 5
7} c% @ I2) =}

Typ technologii nawierzchni i numer punktu pomiarowego
<>Lspa:vau« n=100 o LSPBHVSOI n =40

RYSUNEK 5.22. Wyniki obliczer poziomdw hatasu toczenia pojazddéw i 95% przedziatow ufnosci
dla pojazdéw kategorii P i H wedtug ustalonych w normie PN-EN ISO 11819-1:2023 wymagan
dla kategorii predkosci ruchu wolnego
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Poziom hatasu toczenia wedtug SPB Poziom hatasu toczenia wedtug SPB
o4 Vr =50 km/h, 25 punktéw pomiarowych 94Vr =50 km/h, 25 punktéw pomiarowych

91 91% y=-0,062x + 85,130
881 881 R*=10,003
_ 85% _.85%
5 82% 582
8 797 879
_E763 _E76% y = 0,589x + 36,182
| y=0626x+34280 | T 73 R=0777
R*=0,515
671 67%
5T 7075 e TS B B B 0T 04 b4 67 70773 7676 55 B5 85 91 64
LSPB:PVSO [dB] LSPB:PVSO [dB]
NawierzchniaAiB y=x < Nawierzchnia A O Nawierzchnia B

RYSUNEK 5.22. (cd.) Wyniki obliczen poziomdw hatasu toczenia pojazddéw i 95% przedziatow
ufnosci dla pojazddéw kategorii P i H wedtug ustalonych w normie PN-EN ISO 11819-1:2023
wymagan dla kategorii predkosci ruchu wolnego

7RODLO: opracowanie wiasne.

Poziom hatasu toczenia wedtug SPB Vr = 80 km/h

94+
91% ﬁi
88% z z T gt
5| = z I,z 1. . o -
= 82% 3 - iﬂﬁ = §§§
Em79-- s : 2 & 3T 3 - z 3 §§§§§
j76"§ = o =
737 =
707 z
677
64IID_|||III|ID_III|I|||||||||
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- = — © =] Qo
2 = |z|:| & |8]¢2 e
w c% 2 = © = i

Typ technologii nawierzchni i numer punktu pomiarowego
O Lgpgpue N =100 O Lopgvee N = 40

RYSUNEK 5.23. Wyniki obliczeh pozioméw hatasu toczenia pojazdéw i 95% przedziatéw ufnosci
dla pojazdéw kategorii P i H wedtug ustalonych w normie PN-EN ISO 11819-1:2023 wymagan
dla kategorii predkosci ruchu sredniego
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Poziom hatasu toczenia wedtug SPB Poziom hatasu toczenia wedtug SPB
o4 Vr = 80 km/h, 25 punktéw pomiarowych 9 Vr =80 km/h, 25 punktéw pomiarowych

4
91+ 914 y= 0,265X + 66,093
887+ 88 Rz = 0,090 g
_. 85% __85%
5 8271 3 821
£ 797 | ¥ = 0,564 + 41,300
8 76 E76 2 _
73} | R*=0,913
704 y = 0,648x + 35,326 701
{ R =0,759 |
67 671
O aT67 70 73 76 75 82 65 85 9194 b4 67 70 73 76 76 82 85 88 01 04
LSPB:PVSO [dB] LSPB:PVSO [dB]
Nawierzchnia Ai B y=x < Nawierzchnia A O Nawierzchnia B

RYSUNEK 5.23. (cd.) Wyniki obliczert pozioméw hatasu toczenia pojazdéw i 95% przedziatéw
ufnosci dla pojazdéw kategorii P i H wedtug ustalonych w normie PN-EN 1SO 11819-1:2023
wymagan dla kategorii predkosci ruchu $redniego

ZRODLO: opracowanie wlasne.

a) Poziom hatasu toczenia wedtug SPB Vr = 110 i 80 km/h
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Typ technologii nawierzchni i numer punktu pomiarowego
oLSPB:PVHO’ n= 100 O LSPB:HVEU n= 40

RYSUNEK 5.24. Wyniki obliczeh pozioméw hatasu toczenia pojazdéw i 95% przedziatéw ufnosci
dla pojazdéw kategorii P i H wedtug ustalonych w normie PN-EN ISO 11819-1:2023 wymagan
dla kategorii predkosci ruchu szybkiego
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Poziom hatasu toczenia wedtug SPB ) Poziom hatasu toczenia wedtug SPB
Vr=110i80 km/h, 25 punktéw pomiarowych  Vr=110i80 km/h, 25 punktéw pomiarowych
- 3 7]

94] _ 7] 94 y=0263x+65087 L
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RYSUNEK 5.24. (cd.) Wyniki obliczer pozioméw hatasu toczenia pojazdéw i 95% przedziatéw
ufnosci dla pojazdéw kategorii P i H wedtug ustalonych w normie PN-EN 1SO 11819-1:2023
wymagan dla kategorii predkosci ruchu szybkiego

ZRODLO: opracowanie wiasne.

5.3. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonej analizy statystycznej zostaly wykonane, zgodnie z algo-
rytmem okreslonym w normie PN-EN ISO 11819-1:2023, obliczenia parametréw
liniowej funkcji regresji i przedzialéw niepewnosci dla 51 zbioréw wynikéw pomiaru
poziomu hatasu toczenia pojazdéw osobowych i cigzarowych w 26 przekrojach drog
metoda SPB. Celem byla ich normalizacja do predkosci referencyjnych (odniesienia)
dla trzech kategorii predkosci: niskiej, $redniej i wysokiej, w aspekcie technologii
wykonania gérnej warstwy nawierzchni i prognozowanej oceny hatasliwosci w zakre-
sie pieciostopniowej skali: od kategorii cichej do nadmiernie glo$ne;.

Nowoscig normy PN-EN ISO 11819-1:2023 jest wprowadzenie terminu ,,uzy-
teczny zakres predkosci” jako kryterium kwalifikujacego zbiory danych pomiarowych
do obliczen regresji i normalizacji do predkosci referencyjnej. Istota tego kryterium
polega na tym, ze predkos¢ referencyjna, jaka przyjmuje si¢ do prognozy poziomu
hatasu toczenia i jego niepewnosci, musi zawierac si¢ wewnatrz zakresu predkosci
zapisanych w danym zbiorze pomiarowym. W ten sposéb zostal okreslony dopusz-
czalny horyzont prognozy. W przypadku braku takiej kwalifikacji mozna rozwazy¢
mozliwo$¢ zastosowania metody przyblizonej, tzw. zaleznosci alternatywnej, ktéra
generuje szersze przedzialy niepewnosci.
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W wyniku sprawdzenia warunku kwalifikacyjnego w obliczeniach regresji metoda
SPB stwierdzono, Ze jest on spetniony dla wszystkich 26 zbioréw danych dla pojaz-
déw kategorii P, przy czym w przypadku kategorii drog o $rednich predkosciach
dla 10, kategorii drég o wysokich predkosciach dla 21, a w przypadku obydwu kate-
gorii drog dla 5. Jesli chodzi o pojazdy kategorii H, tylko 9 z 25 zbioréw danych spel-
nia facznie warunek kwalifikacyjny dla kategorii drég o $rednich i wysokich pred-
kosciach. W wyniku oceny eksperckiej z 16 niezakwalifikowanych zbioréw danych
do przetwarzania metodg SPB wybrano 13, natomiast pozostale 3 do przetwarzania
metodg zaleznosci alternatywnej. Zaden ze sprawdzonych 51 zbioréw danych nie spet-
nia natomiast kryterium kwalifikacyjnego dla kategorii drég o niskich predkosciach.

Na podstawie poréwnania prognozowanych pozioméw hatasu toczenia dla pojaz-
déw osobowych i ciezarowych zestawionych na wykresach w réznych wariantach
stwierdzono, ze we wszystkich tych przypadkach, gdzie obliczenia wykonano dla zbio-
réw danych niespetniajacych kryterium kwalifikacyjnego, otrzymano szersze prze-
dzialy ufnosci, a wiec potencjalnie mniej precyzyjne oceny halasliwosci nawierzchni
drogowych.

Niepewno$¢ prognozowanego poziomu hatasu toczenia pojazdéw samochodowych
zalezy przede wszystkim od precyzji metody pomiarowej, ktérej miara jest odchyle-
nie standardowe reszt (Se), a takze od liczebnosci zbioru pomiarowego (») i standa-
ryzowanej odleglosci (z), ktora oblicza sie wedlug wzoru 5.4 na podstawie odlegtosci
miedzy punktem prognozy (PP) a punktem centralnym (PC), oraz od zakresu zare-
jestrowanych predkosci, ktérego miarg jest odchylenie standardowe zbioru logaryt-
mow predkosci (DlogV). Precyzja metody SPB wynosi $rednio 1,3 dB dla pojazdow
osobowych (kategoria P) oraz 1,4 dB dla pojazdéw cigzarowych (kategoria H).

Metoda SPB bazuje na losowym doborze obiektéw badan i poza ich liczebnoscia
nie ma innej mozliwosci oddzialywania na zmniejszenie przedzialu niepewnosci
prognozowanego poziomu hatasu toczenia pojazdéw. Jej korzys¢ zawiera sie w tym,
ze na badanej nawierzchni w ramach jednej sesji pomiarowej sa mierzone efekty aku-
styczne wywolywane przejazdem pojedynczych pojazdéw osobowych i pojazdéw cie-
zarowych. Tak ustalone wartosci stanowia bezposrednio podstawe oceny i progno-
zowania klimatu akustycznego w otoczeniu tras drogowych.
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6. Statystyczna weryfikacja
wynikow pomiaru poziomu hatasu
toczenia pojazdéw wedtug metody CPB

6.1. Wybor odcinkéw testowych i przekrojow badawczych
oraz charakterystyka ich nawierzchni

W ramach projektu ,Innowacyjne metody redukeji hatasu drogowego i zasady ich sto-
sowania (INREH)” realizowanego w ramach konkursu RID-II w latach 2024-2025
wykonano metodg kontrolowanego przejazdu (CPB) pomiary LAmax w dziewie-
ciu przekrojach badawczych o nawierzchniach asfaltowej i betonowej. Wykonanie
pomiaréw maksymalnego poziomu dzwieku od pojedynczo jadacych pojazdéw wedlug
metody kontrolowanego przejazdu wymaga ustalenia odcinkéw testowych i przekro-
jow badawczych. Pomimo zblizonych do metody SPB zasad prowadzenia pomiardéw
zawsze trudno$cig jest ustalenie lokalizacji odcinkéw testowych i przekrojow badaw-
czych. Praktycznie niemozliwoscig jest wykonanie takich pomiaréw na uzytkowanych
drogach szybkiego ruchu oraz ogdélnodostepnych drogach krajowych. W zwigzku
z tym po uzyskaniu zgody inwestora i wykonawcy do badan wytypowano odcinki
testowe na drogach szybkiego ruchu bezposrednio przed przekazaniem ich do eks-
ploatacji oraz na uzytkowanych drogach wojewodzkich przy okresowym wstrzymy-
waniu ruchu samochodowego.

Odcinki testowe o nawierzchni asfaltowej zlokalizowano na drogach S61
(obwodnica Lomzy) i S19 (w okolicy Dobrzyniewa: S19-D i Kuznicy Bialostockiej:
$19-K) oraz na drodze wojewddzkiej DW673, a odcinki testowe o nawierzchni
betonowej - na autostradzie A2 (w poblizu Siedlec), na drodze S19 (w okolicy Kuznicy
Bialostockiej: S19-K) i na drodze wojewodzkiej DW604. Charakterystyke nawierzchni
podano w tabeli 6.1, a lokalizacje przekrojéw badawczych pokazano na rysunku 6.1.
W zalaczniku Z2 przedstawiono widok nawierzchni w dziewieciu przekrojach
badawczych.
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TABELA 6.1. Charakterystyka nawierzchni drogowych na odcinkach testowych

z = 2 Pojazd

o (=] . ]
Lp E- g Droga | Technologia E E ::::::’z:;il: ?'nn F:} E’- -g -

g e = 2 =
1. A DW673 ACT1 T1 >10 lat 0,64 | CO1 P CAO01
2. A $19-D SMAT11 T2 2025 1,11 | €02 P CA02
3. A S19-K SMAT1 T2 2025 0,69 | CO3 P CA03
4. A S61 SMA8S T4 2024 0,69 | C04 P CA04
5. B S19-K G&G T6 2025 1,25 | CO05 P CB05
6. B DW604 CC-BrD* T7 2021 0,85 | C06 P CBO6
7. B DW604 CC-BrD* T7 2021 0,25 | C07 P CB07
8. B A2 EAC8 T8 2024 1,07 | Co08 P CB08
9. B S19-K EAC8 T8 2025 1,19 | C09 P CB09
* CC-BrD - beton cementowy teksturowany metodg poprzecznego szczotkowania

ZRODLO: opracowanie wiasne.

RYSUNEK 6.1. Lokalizacja przekrojow badawczych w pomiarach metodg CPB

ZRODLO: opracowanie wiasne na podstawie Google Maps.
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6.2. Pojazdy testowe i ich charakterystyka

W metodzie CPB maksymalne poziomy emitowanych dZzwigekdw sg mierzone od jada-
cych pojazdéw testowych o znanej charakterystyce technicznej. W badaniach metoda
CPB, prowadzonych przez zespét z Politechniki Bialostockiej, dotychczas wykorzy-
stywano trzy, cztery lub pig¢ pojazdéw testowych o znanej, lecz zréznicowanej cha-
rakterystyce. W badaniach prowadzonych w innych krajach wykorzystuje sie r6zna
liczbe pojazdow testowych. Na przyklad w pomiarach poziomu hatasu toczenia pojaz-
dow samochodowych metodg CPB w Holandii w niektorych badaniach uczestniczylo
nawet 15 pojazdéw réznych typow.

W ramach projektu INREH przyjeto, ze zespol pojazdow testowych bedzie zto-
zony z szesciu nastepujacych samochodéw osobowych:

e cztery pojazdy z silnikiem benzynowym: Citroen DS4 (opony: 215/55 R17),
Hyundai Tucson (opony: 245/45 R19), Opel Astra (opony: 205/60 R16), Toyota
RAV4 (opony: 225/60 R18);

e dwa pojazdy z napedem elektrycznym: Kia Niro (opony: 215/55 R17), Kia EV6
(opony: 255/45 R20).

Na rysunku 6.2 pokazano powyzszy zestaw pojazdow testowych.

RYSUNEK 6.2. Zestaw pojazdéw testowych wykorzystanych w badaniach metoda CPB
7rR0ODLO: fot. M. Motylewicz.

6.3. Wyniki pomiaru poziomdw hatasu toczenia
pojazdéw samochodowych metoda CPB

Na rysunku 6.3 przedstawiono wartosci maksymalnego poziomu dzwieku od prze-
jazdu statystycznego pojazdu osobowego (ustalonego na podstawie calego zestawu
pojazdéw testowych) na badanych nawierzchniach wedlug metody CPB.
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RYSUNEK 6.3. Wartos$ci LAmax na badanych nawierzchniach wedtug metody CPB
7RODLO: opracowanie wiasne.

Ustalone warto$ci poziomu halasu toczenia pojazdu osobowego z predkoscia
110 km/h pokazuja, Ze nawierzchnie asfaltowe wykonane w technologiach SMA11
i EACS, a takze nawierzchnia betonowa teksturowana metoda grooving/grinding
praktycznie nie r6znig si¢ pod wzgledem hatasliwosci. Korzystniejszym rozwigza-
niem okazaly si¢ natomiast nawierzchnie SMA8 i AC11. Przeprowadzone pomiary
potwierdzily takze, ze szczotkowanie poprzeczne nawierzchni betonowych przyczy-
nia si¢ do generowania dzwiekdw o wyzszej wartosci, a ich poziom wzrasta dodat-
kowo przy glebszej teksturze powierzchni jezdni.

Powyzsze spostrzezenia potwierdza analiza widmowa emitowanych dzwiekow
(rysunek 6.4b). Widma pokazane na rysunku 6.4c jednoznacznie wskazujg na wplyw
mechanizméw mechanicznych na poziom hatasu toczenia pojazdéw. Bardziej szcze-
gélowego wyjasnienia wymagaja dane prezentowane na rysunku 6.4a. Nawierzchnia
SMAS na drodze S61 (C04) wplywa na generowanie nizszych pozioméw dzwieku
w zakresie czgstotliwosci ponizej 1600 Hz w stosunku do nawierzchni SMA11 w prze-
kroju S19-D (C02) (wptyw mechanizméw mechanicznych), a sytuacja powyzej cze-
stotliwosci wyglada odwrotnie (wptyw mechanizméw aerodynamicznych). Zupelnie
nietypowo przedstawia si¢ widmo dzwieku na nawierzchni SMA11 w przekroju
S19-K (C03). Pomimo mniejszej warto$ci MPD (0,69 mm) w poréwnaniu z przekro-
jem S19-D (C02) (MPD = 1,11 mm) warto$¢ LAmax jest nawet nieznacznie wyzsza
(rysunek 6.3).
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RYSUNEK 6.4. Widma emitowanych dZzwiekdw na nawierzchniach o réznej charakterystyce wedtug
metody CPB

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Z uwagi na udzial w badaniach pojazdéw o napedzie elektrycznym przepro-
wadzono analiz¢ wptywu rodzaju pojazdu i predkosci na poziom hatasu toczenia
na trzech nawierzchniach (CO01: AC11, C04: SM A8, C08: EACS8). Na rysunku 6.5
pokazano warto$ci maksymalnego poziomu dzwigku od przejazdu szesciu pojazdéw
osobowych z predkosciami 30 km/h, 70 km/h i 110 km/h. Przy predkosci 30 km/h
pojazdy o napedzie elektrycznym emitowaty nizsze poziomy dzwieku w stosunku
do pozostatych pojazdéw. Na przyktad pojazd Kia EV6 na nawierzchni EAC8 charak-
teryzowal si¢ nizszym o 3,4 dB poziomem dzwigku w stosunku do pojazdu Hyundai,
a pojazd Kia Niro na nawierzchni SMAS8 byl cichszy od pojazdu Hyundai o 2,1 dB.
Wartosci réznicy ulegaly zmniejszeniu wraz ze wzrostem predkosci i przy predkosci
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110 km/h wptyw napedu byl juz nieistotny. Zgodnie z zapisami w literaturze doty-
czacymi poziomu hatasu toczenia pojazdéw przy wyzszych predkosciach w zdecydo-
wanym stopniu decydujaca jest charakterystyka nawierzchni drogowej. Z pewnoscia
bardziej szczegétowych analiz wymaga wplyw opon samochodowych.
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RYSUNEK 6.5. Poréwnanie maksymalnych poziomdéw dzwieku przy przejezdzie pojazdéw testo-
wych z predkosciami 30 km/h, 70 km/h i 110 km/h na trzech badanych nawierzchniach

7RODLO: opracowanie wiasne.
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6.4. Analiza statystyczna wynikéw badan
poziomu hatasu toczenia pojazdow testowych
(opracowano na podstawie raportu [48])

6.4.1. Opis statystyczny danych pomiarowych

Analize wynikéw pomiaru poziomu halasu toczenia pojazdéw uzyskanych metoda
kontrolowanego przejazdu CPB przeprowadzono wedtug okreslonych dla metody
SPB zapiséw normy PN-EN ISO 11819-1:2023. Do analizy przyjeto dziewiec zbiorow
danych pochodzacych z pomiaréw przeprowadzonych na wytypowanych nawierzch-
niach o r6znej charakterystyce maksymalnego poziomu hatasu toczenia pojedynczo
jadacych pojazdow osobowych. W wybranych przekrojach drég byly realizowane
wielokrotne przejazdy kazdego z pojazdéw testowych (od 7 do 10) z zadang predko-
$cig z przedziatu od 20 km/h do 150 km/h, ze skokiem co 10 km/h. Uwzgledniajac
zapisy normy PN-EN ISO 11819-1:2023, stwierdzono, ze w szesciu przekrojach otrzy-
mane wyniki obejmuja trzy kategorie predkosci pojazdéw: niska, $rednig i wysoka,
a w trzech pozostalych lokalizacjach dwie z nich: wolna i §rednia. W czterech prze-
krojach przeprowadzono pomiary na nawierzchniach asfaltowych (A) wykonanych
w trzech technologiach, a w pieciu na nawierzchniach betonowych (B) réwniez wyko-
nanych w trzech technologiach, z taka réznica, ze w przypadku pomiaréw z wyko-
rzystaniem metody CPB badano nawierzchnie teksturowane metoda szczotkowania
poprzecznego, a nie metoda tkaniny jutowej, tak jak to bylo w pomiarach metodg SPB.
W sumie pomiarami objeto sze$¢ réznych typow technologii. Laczna liczba zebranych
danych, czyli pojedynczych wynikéw pomiardw, jako par liczb: Vi LAmax, wynosi 549.
Liczebnosci poszczegdlnych zbioréw danych wynosza natomiast od 48 do 83 wynikéw
(rysunek 6.6).

Liczebno$¢ zbioru danych pomiarowych

Liczebno$é
(4]
o
]
|
|

Co1 ‘ co2 | co3 ‘ C04 ‘ 05 ‘ co6 | co7 cos | co9
AC11 SMA11 SMA8 | G&G CC-BrD EACS

Typ technologii i numer punktu pomiarowego

RYSUNEK 6.6. Zestawienie liczebnosci zbioréw danych w dziewieciu przekrojach pomiarowych
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Miarg precyzji metody CPB jest odchylenie standardowe reszt (Se), ktérego war-
tosci wyznaczono dla zbioréw danych z dziewigciu przekrojow pomiarowych i zesta-
wiono na rysunku 6.7. Jest to podstawowy parametr, jaki przyjmuje si¢ w szacowaniu
szerokosci przedzialéw niepewnosci poziomu toczenia pojazdow. Z tego zestawienia
wynika, ze ich wartosci uktadaja si¢ na 0gdt na statym poziomie, od 0,8 dB do 1,2 dB
($rednio 0,9 dB). Duza zgodnos¢, co do wielkosci rozproszenia pojedynczych wyni-
kéw pomiaru LAmax wobec liniowego modelu regresji dla réznie zlokalizowanych
dziewieciu przekrojow pomiarowych, $wiadczy o jednorodnosci analizowanych zbio-
réw danych.

Odchylenie standardowe reszt
Warto$¢ srednia i 95% przedziat ufnosci

= 3,0
5.
%JZ,S
_8 ————————————————————
220
2
<15 é
(5]
=10 § §
i I S TR S 3 z
£0,5
=]
° 0
‘ Co1 ‘ co2 | co3 04 C05 co6 | co7 ‘ cos | co9 ‘
ACT1 SMAT1 SMA8 | G&G CC-BrD EACS
Typ technologii i numer punktu pomiarowego
—— Se=22dB(95%) —— Se=1,4dB(80%) < Se

RYSUNEK 6.7. Zestawienie wartosci odchylen standardowych reszt (Se) w dziewieciu przekrojach
7RODLO: opracowanie wiasne.

W wyniku obliczen ustalono bardzo wysokie wartosci wspdotczynnikéw deter-
minacji (R?) - od 0,966 do 0,992 (§rednia: 0,982) — jako skutek stosowania w meto-
dzie CPB jednorodnej grupy pojazdoéw oraz szerokiego zakresu predkosci przejazdo-
wych. Przy ustalonej wartosci Se sprzyja to lepszemu dopasowaniu wynikéw pomiaru
LAmax do linii trendu (rysunek 6.8).

W pomiarach metodg CPB srednia warto$¢ predkosci dla pojazdow testowych
na badanej nawierzchni na ogét réwna si¢ potowie ustalonego zakresu predkosci
przejazdow kontrolowanych, ktéry moze obejmowac wigcej niz jedng kategorie pred-
kosci (rysunek 6.9).
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Klasa: S LogV:LAmax: y = 11,758 + 35,214*x; r* = 0,990
Nr przekroju pomiarowego = C03

100

90

LAmax [dB]
~ ~ (o] oo
o [$,] o [$,]

o
ol
T

z I I I I

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
V50 V80 V110

LogV

2,2

24

RYSUNEK 6.8. Przyktad wynikdw pomiaréw poziomu hatasu toczenia pojazdéw testowych metoda

CPB (przekroj C03)
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Predko$¢é przejazdu pojazdu testowego
Warto$¢ Srednia i 95% przedziat ufnosci
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RYSUNEK 6.9. Wartosci $rednich predkosci przejazdu kontrolowanego (EV) i 95% przedziaty

ufnosci
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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6.4.2. Analiza zaleznosci maksymalnego poziomu dzwieku
od predko$ci pojazdow

Pojedyncze wyniki pomiaréw ze wszystkich zbioréw danych pogrupowanych wedtug
typu technologii nawierzchni przedstawiono oddzielnie na szesciu wykresach zalezno-
$ci LAmax od logV (rysunek 6.10). Z pokazanego zestawienia danych wynika, Ze otrzy-
mane wyniki badan poziomu halasu toczenia pojazdéw i predkosci przejazdu ukta-
daja sie rownomiernie wzdtuz calej dtugosci linii trendu o korelacji dodatnie;j.

Typ: AC11 Typ: SMAT1
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Typ: CC-BrD Typ: EAC8
94 — T 94 L
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RYSUNEK 6.10. Wyniki pomiaru maksymalnego poziomu hatasu toczenia pojazdow dla szesciu
typéw technologii
7RODLO: opracowanie wiasne.

Wyznaczone w wyniku regresji wspolczynniki nachylenia linii prostej poka-
zano na rysunku 6.11. Jedynie w przypadku dwéch przekrojow, gdzie nawierzchnia
jest wykonana wedltug technologii CC-BrD, uktadajg si¢ one na wyzszym poziomie
(B = 41) niz w pozostalych siedmiu punktach dla pigciu typéw technologii (B = 34 + 1).

W celu sprawdzenia uzyskanych metoda CPB zbioréw danych pod wzgledem
przydatnosci do obliczen regresji i normalizacji do predkosci Vr, zgodnie z okreslo-
nym w normie PN-EN ISO 11819-1:2023 warunkiem kwalifikacyjnym, wykonano
obliczenia standaryzowanej roznicy predkosci (dsrV) wedtug wzoru (5.3) dla trzech
predkosci referencyjnych, a wyniki pokazano na rysunku 6.12. Okreslony dla kazdego
zbioru danych pomiarowych uzyteczny zakres predkosci, gdzie |dsrV| < 1,5, obejmuje
w przypadku szesciu przekrojow trzy predkosci referencyjne, a pozostatych trzech
przekrojow — dwie predkosci referencyjne: V50 i V80.

W metodzie kontrolowanego przejazdu (CPB) zostaly przyjete takie same predko-
$ci odniesienia (V7), jakie sg zapisane w normie PN-EN ISO 11819-1:2023. Poniewaz
przejazdy pojazdow testowych byty realizowane dla ustalonego zakresu predko-
$ci, nie zachodzi konieczno$¢ stosowania alternatywnej zaleznosci poziomu hatasu
toczenia od predkosci. Oznacza to, Ze wyznaczone wedtug takiej samej procedury
jak w metodzie SPB wartosci L, 1 ich niepewnosci rozszerzone (UL, y,) 53 kon-
cowym etapem analizy wynikow.
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Wspétczynnik nachylenia linii prostej
Warto$¢ srednia i 95% przedziat ufnosci

St 5 g 8 g ¥ s 3

20 ‘ co1 ‘ co2 | co3 co4 | cos | coe | co7 | cos | co9
AC11 SMA11 SMA8 | G&G CC-BrD EAC8
Typ technologii i numer punktu pomiarowego
OB —B=30
RYSUNEK 6.11. Wartosci wspétczynnika kierunkowego (nachylenia) linii regresji (B) i 95% prze-
dziaty ufnosci (UB)

7RODLO: opracowanie wiasne.

Standaryzowana réznica (dsrV)
miedzy $rednig predkoscig przejazdu (EV) i predkoscia referencyjna: V50, V80i V110
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Typ technologii i numer punktu pomiarowego
®dsrV110 mdsrV80 @ dsrV50 =—=—dsrV =15
RYSUNEK 6.12. Sprawdzenie warunku przydatnosci zbiorow pomiarowych w dziewieciu przekro-
jach pomiarowych do obliczen regresji i normalizacji dla trzech kategorii predkosci
7RODLO: opracowanie wiasne.

Obliczenia konicowych wartosci L oy, 1 ich 95% przedziatéw ufnoéci wykonano
dla wszystkich zbioréw danych z dziewigciu przekrojéw pomiarowych przy zasto-
sowaniu metody analogicznej jak w metodzie SPB (tabela 5.1a), dla zalozonej liczby
n = 100 pojazdéw osobowych (rysunek 6.13).
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Poziom hatasu toczenia pojazdéw wedtug metody CPB
Vr = 50 km/h, 80 km/h i 110 km/h, n = 100
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Typ technologii i numer punktu pomiarowego
O LCPB:PVHO D LCPB:PVSO 0 LCPBPVSO

RYSUNEK 6.13. Wyniki obliczen poziomu hatasu toczenia pojazdéw wedtug metody CPB
i 95% przedziatéw ufnosci

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Uwzgledniajac przedstawiong w tabeli 5.2 klasyfikacje nawierzchni pod wzgledem
hatasliwosci, dla Vr = 80 km/h, stwierdzono, ze uzyskane wyniki zawieraja sie w trzech
klasach. Nawierzchnie asfaltowe typu AC11 i SM A8 zaliczajg si¢ do klasy o obnizo-
nej halasliwosci, a SMA11 i nawierzchnie betonowe (z wylaczeniem odcinka C06)
do klasy o normalnej hatasliwosci, natomiast na odcinku C06 do klasy o podwyzszo-
nej hatagliwosci. Nawierzchnie SMA11 i EAC8 pomimo réznej lokalizacji naleza do tej
samej klasy, nawierzchnie CCBrD (odcinki C06 i C07) zdecydowanie réznig si¢ zas
pod wzgledem hatasliwosci.
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6.5. Podsumowanie

Ogdlny model prognozy poziomu halasu toczenia pojazdéw (LAmax, dB) w zalez-
nosci od ich predkosci przejazdu po badanej nawierzchni (V, km/h) jest opisywany
tak samo jak w metodzie SPB - dwuparametrowa funkcjg logarytmiczng. Obliczenia
parametrow liniowej funkcji regresji i przedzialy ich niepewnosci dla dziewieciu
zbioréw pomiarowych zostaly wykonane zgodnie z algorytmem okreslonym w nor-
mie PN-EN ISO 11819-1:2023 w celu normalizacji wyznaczonych maksymalnych
poziomoéw halasu toczenia pojazdéw osobowych do predkosci referencyjnych, ktore
pozwalaja dokona¢ kwalifikacji badanych nawierzchni do ustalonych klas pod wzgle-
dem hatasliwosci.

Precyzja metody CPB, ktdrej miarg jest odchylenie standardowe reszt (Se), wynosi
srednio 0,9 dB dla pojazdéw osobowych. Oznacza to, ze przejazdy kontrolowane
ustalonej grupy pojazdow testowych generujg bardziej jednorodny poziom hatasu
toczenia niz przejazdy losowo wybieranych pojazdéw z rzeczywistego potoku ruchu,
jak w metodzie SPB.

Niepewnos¢ prognozowanego poziomu hatasu toczenia pojazdu zalezy od empi-
rycznie ustalonej precyzji metody pomiarowej (Se), liczebnosci zbioru pomiarowego
(n), standaryzowanej odleglosci (z) migedzy punktem prognozy (PP) a punktem cen-
tralnym (PC) oraz zakresu zarejestrowanych predkosci, ktdrego miarg jest odchyle-
nie standardowe logarytmu predkosci (DlogV).

Nalezy podkresli¢, ze metoda CPB daje mozliwos¢ dowolnego doboru zaréwno
grupy pojazdow testowych oraz zakreséw predkosci przejazdu, jak i liczby powtoérzen
pomiaréw w celu zminimalizowania wplywu czynnikéw losowych na niepewnos¢
prognozowanego poziomu halasu toczenia pojazdéw. Stwarza réwniez mozliwos¢
badania hatasliwosci nawierzchni zaréwno przed oddaniem drogi do uzytkowania,
jak i na odcinkach testowych w trakcie budowy, wptywajac tym samym na decyzje
o wyborze najbardziej korzystnej z akustycznego punktu widzenia technologii wyko-
nania warstwy $cieralnej. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze ustalony zestaw
pojazddéw testowych moze nie odpowiadac charakterystyce pojazdow, jakie beda
przejezdzaly droga po oddaniu jej do uzytkowania.
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7. Wyniki badan poziomu hatasu
toczenia pojazdow samochodowych
w ocenie hatasliwosci nawierzchni drogowych
(opracowano na podstawie raportu [48])

7.1. Ocena nawierzchni drogowych pod wzgledem
hatasliwosci wedtug metod SPB i CPB

Do analizy przyjeto zbiory danych z 30 punktéw pomiarowych, ktére zostaty znor-
malizowane do predkosci referencyjnej Vr = 80 km/h. W tabeli 7.1 pokazano zbiorcze

zestawienie badanych technologii, klas drég, na ktérych byly prowadzone pomiary,
metod pomiaru oraz numeréw przekrojow badawczych.

TABELA 7.1. Zestawienie symboli oznaczen odcinkéw pomiarowych

Typ . . Metoda pomiaru i nr przekroju
Lp. . . | Technologia Klasa drogi

nawierzchni SPB CPB
1. DK A01 -
2. DK A02 -
3. ACH DW A03 -
4. DW - co1
5. S A04 -
6. S A05 -
7. Asfaltowa S A06 -
8. SMATT DK A07 -
9. S - €02
10. S - co3
11. S A10 -
12. SMA8S DK A1 -
13. S - co4
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Typ . . Metoda pomiaru i nr przekroju
Lp. . . Technologia Klasa drogi
nawierzchni SPB CPB
14. DK BO1 -
15. G&G S B02 -
16. S - C05
17. S B03 -
18. CC-BuD A B4 -
s . DW . C06
' o DW - co7
21. Betonowa S BOS -
22. S B06 -
23. S BO7 -
24. S B08 -
25. S B09 -
26. EAC8 A B10 -
27. A B11 -
28. S B12 -
29. A - cos8
30. S - Co9

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Na rysunku 7.1 przedstawiono wyniki badania poziomu hatasu toczenia pojazdéw
samochodowych w 30 przekrojach badawczych wedlug szesciu technologii budowy
nawierzchni, w ktérych wykonywano pomiary zaréwno metodg SPB, jak i metoda
CPB. Kolejno na trzech wykresach pokazano $rednie wartosci wybranych parametréw
i przedzialy ich niepewnosci w celu poréwnania zastosowanych metod pod wzgledem:
e precyzji wynikéw pomiaréw (Se) (rysunek 7.1a),

e wspdlczynnikéw kierunkowych funkcji regresji liniowej (B) (rysunek 7.1b),
e poziomu halasu toczenia pojazdu dla predkosci referencyjnej 80 km/h (L

i Lepp.pvse) (rysunek 7.1c).

SPB:PV80

Na rysunku 7.1a (odchylenie standardowe reszt) dokonano poréwnania war-
tosci Se jako oceny precyzji pomiaréw w przekrojach badawczych pogrupowanych
wedtug technologii, z rozréznieniem metod pomiarowych. Warto$¢ odniesienia
Se = 1,1 dB réwna sie przyjetej w normie dla tego parametru niepewnosci standar-
dowej. Z poréwnania tych ocen wynika, ze przejazdy kontrolowane wedltug metody
CPB generuja bardziej jednorodny poziom hatasu toczenia niz wyniki uzyskane
w ramach pomiaréw metodg SPB. Sposréd dziewieciu wartosci Se,, w szesciu przy-
padkach s one istotnie mniejsze, a w trzech pozostatych s3 tego samego rzedu co Segy,.
Ustalone oceny precyzji dla obu metod pomiarowych zawieraja sie, zgodnie z norma
PN-EN ISO 118191:2023, w przedziatach obu niepewnosci rozszerzonych jako gor-
nych granic wartosci dopuszczalnych.
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a) Odchylenie standardowe reszt. Warto$¢ srednia Se i 95% przedziat ufnosci, n = 100
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RYSUNEK 7.1. Zestawienie wynikow analizy poréwnawczej metod SPB i CPB na przyktadzie para-
metréw Se i B oraz poziomu hatasu toczenia statystycznego pojazdu osobowego

7RODLO: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 7.1b (wspdtczynnik kierunkowy linii prostej) zestawiono wyzna-
czone wartos$ci wspolczynnikow B wyrazajacych wpltyw zmiany predkosci przejazdu
na zmianeg poziomu halasu toczenia pojazdéw i stuzacych do korygowania (harmoni-
zacji) wynikow pomiaréw do predkosci referencyjnej. Przedziaty niepewnosci oszaco-
wanej wartosci $redniej wspolczynnika B na podstawie pomiaru SPB sa wielokrotnie
szersze niz otrzymane wedlug pomiaru CPB, co wynika ze zdecydowanie wezszego
zakresu predkosci losowo typowanych pojazdéw. Stwierdzono takze, ze wartosci
B, lokalizuja sie na ogét w poblizu gérnej granicy przedzialéw ufnosci wartosci
$rednich B, ktére ze wzgledu na duzo gorsze oceny dopasowania danych pomia-
rowych do modelu liniowego moga by¢ niedoszacowane, a to ogranicza ich przydat-
no$¢ do prognozowania.

Na rysunku 7.1c (poziom halasu toczenia pojazdu wedtug metod SPB i CPB) przed-
stawiono wartosci ocen poziomu halasu toczenia pojazdu. Rdznice w ustalonych war-
to$ciach pomiedzy metodami w ramach poszczegdlnych technologii wynikajg m.in.
z roznej lokalizacji przekrojéw badawczych. Poziomy halasu toczenia pojazdéw L,
charakteryzuja sie bardzo waskimi przedzialami ufnosci - w przeciwienstwie do L,
gdzie takie przedziaty s3 od nich wielokrotnie szersze. Swiadczy to o tym, ze metoda
SPB generuje mniej precyzyjnie oceny poziomu hatasu toczenia pojazdéw niz CPB.
Pomijajac pewne skrajne oceny (np. przekrdj badawczy C06) i akceptujac niejedno-
rodnosci ocen, ktore wynikajg z réznej lokalizacji przekrojéw badawczych, nalezy
stwierdzi¢, ze wedlug metody SPB uzyskano, w ramach tej samej technologii, w przy-
blizeniu takie same wyniki jak przy metodzie CPB. Sa one jednak obcigzone znacz-
nie wigksza niepewnoscia, co wynika z faktu, ze w tej metodzie pojazdy do badan
s3 losowo typowane z rzeczywistego potoku ruchu samochodowego.

7.2. Maksymalny poziom dZwieku jako kryterium klasyfikacji
nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci

Ze wzgledu na wystepujaca réznorodnos¢ ocen maksymalnego poziomu halasu tocze-
nia pojazdéw na badanych metoda SPB (wedlug normy PN-EN ISO 118191:2023)
nawierzchniach drogowych w Polsce oraz brak wdrozenia w tym zakresie wymagan
jakos$ciowych w pracy [13] zostata przedstawiona propozycja klasyfikacji ich oceny
pod wzgledem hatasliwosci (tabela 7.2). Zatozono, ze w pieciostopniowej skali ocenie
podlega poziom dzwieku LAmax(80) wywotany ruchem pojazdéw osobowych jada-
cych po nawierzchni ze stalg predkoscia 80 km/h. Nawierzchnie na drogach o kate-
gorii $redniej predkosci ruchu klasyfikuje sie pod wzgledem hatasliwosci co 3 dB
w przedziatach od klasy ,nawierzchnia cicha” (ponizej 73 dB) do klasy ,,nawierzch-
nia nadmiernie halasliwa” (powyzej 82 dB).

Zgodnie z zalozeniami normy PN-EN ISO 11819-1:2023 koncowym wynikiem
badan (oceng) jest sSrednia warto$¢ arytmetyczna maksymalnego poziomu hatasu

toczenia pojazdu Ly, oy, 1 j€j Niepewnos¢ rozszerzona UL,y by, jako miara 95%
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przedzialu ufnosci wartosci sredniej. Tak wiec pelny wynik badania posiada zawsze
dwa wymiary, z ktdrych jeden jest warto$cia oczekiwang lokalizacji na osi liczbowej
miejsca skupienia kolejnych takich wynikéw w przypadku powtoérzen pomiaréw,
a drugi jest miarg spodziewanego ich rozproszenia wokot tej wartosci oczekiwane;j.
Zalozony poziom ufno$ci mowi za$ o tym, ze tylko pie¢ wynikéw pomiaréw ze 100
powtdrzen moze znalez¢ si¢ poza granicami tego przedzialu.

TABELA 7.2. Propozycija klasyfikacji nawierzchni drogowych pod wzgledem hatasliwosci

Klasa hatasliwosci nawierzchni Symbol hezon dz’wligll;]u Ly
Nawierzchnia cicha NC <73,0
Nawierzchnia o obnizonej hatasliwosci ZH 73,1-76,0
Nawierzchnia o normalnej hatasliwosci NH 76,1-79,0
Nawierzchnia o podwyzszonej hatasliwosci PH 79,1-82,0
Nawierzchnia o nadmiernej hatasliwosci NNH >82,0

7RODLO: [13].

Na rysunku 7.2 zestawiono otrzymane oceny poziomu halasu toczenia pojazdow
dla badanych 26 nawierzchni drogowych, przy czym skala na osi rzednych odpowiada
przyjetej propozycji podziatu ich na pie¢ klas pod wzgledem hatasliwosci (tabela 7.2).
W opisie osi odcietych oprécz wymienionych typéw technologii i numeréw przekro-
jow pomiarowych literg P zaznaczono te z nich, w przypadku ktérych zbiory danych
pomiarowych spelnily kryterium kwalifikacyjne z normy ISO. Niespetnienie tego
kryterium uwidocznilo si¢ szerszym przedziatem ufnosci.

Poziom hatasliwosci nawierzchni Vr = 80 km/h Klasa:
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RYSUNEK 7.2. Ocena hatasliwosci badanych nawierzchni drogowych
7RODLO: opracowanie wiasne.
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Na podstawie analizy zbioréw danych z 26 przekrojéw pomiarowych stwier-
dzono, ze zrodlami niepewnosci poziomu hatasu toczenia pojazdu sg przede wszyst-
kim takie czynniki, jak precyzja zastosowanej metody pomiarowej, liczebno$¢ zbioru
danych, zakres zarejestrowanych predkosci przejazdu pojazdéw oraz horyzont pro-
gnozy. Przedzial niepewnosci bedzie tym mniejszy, im wigcej przejezdzajacych pojaz-
doéw z réznymi predkosciami wzgledem zalozonej predkosci odniesienia (referencyj-
nej) bedzie objetych badaniami. W celu zminimalizowania przedzialu niepewnosci
w normie PN-EN ISO 11819-1:2023 zapisano odpowiednie wymagania co do precyzji
metody pomiarowej, liczebnosci zbioru danych i dtugosci uzytecznego zakresu pred-
kosci. Oznacza to, ze nie kazdy zbiér danych pomiarowych kwalifikuje sie do oceny
halasliwosci nawierzchni. W takich przypadkach dopuszcza si¢ w normie ISO zasto-
sowanie metody alternatywne;j.

W wyniku analizy poréwnawczej 26 ocen poziomu hatasu toczenia pojazdéw,
jakie wyznaczono dla kategorii predkosci ruchu sredniego, ustalono, Ze niepewnosci
rozszerzone UL, s W Przypadku spetniajacych kryterium kwalifikacyjne 10 zbio-
réw danych zawieraly sie w przedziale od 0,2 dB do 0,4 dB, natomiast w 16 przypad-
kach niespelniajacych tegoz kryterium - od 0,5 dB do 1,1 dB. Z uwagi na mozliwos¢
powstania w praktyce réznego rodzaju losowych odstepstw od ustalonych warunkéw
prowadzenia takich badan, ktérych miarg jest 95% przedziat ufnosci, uzasadnione
jest, aby w proponowanej klasyfikacji hatasliwo$ci nawierzchni przyjac za LAmax(80),
jako miarodajng warto$¢ poziomu dzwieku, srednig wartos¢ poziomu hatasu tocze-
nia pojazdéw powiekszona o jej niepewnos¢ rozszerzona.

7.3. Statystyczny wskaznik przejazdu (SPBI)

Statystyczny wskaznik przejazdu (SPBI) przedstawia w sposéb jednoliczbowy ogélna
ocene wlasciwos$ci akustycznych nawierzchni drég. Laczy on odpowiednio poziomy
dzwieku SPB w oparciu o energie, przyjmujac okreslone proporcje kategorii pojazdéw
P i H. SPBI moze by¢ uzywany do poréwnywania nawierzchni drég w celu okres-
lenia ich wplywu na poziom hatlasu toczenia pojazdéw w ruchu mieszanym. Zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 11819-1:2023 oblicza si¢ go dla ustalonej struk-
tury ruchu i referencyjnej predkosci dwoch kategorii pojazdéw na podstawie konco-
wych wynikéw obliczen L, dla okreslonej kategorii predkosci ruchu wedtug wzoru:

(Vrp\

SPBI=10-log | W, 10" Lemeve 4 W, L
Vr,

'IOO,I'LSPB:HVVH s (dB)’ (71)

gdzie: SPBI- statystyczny wskaznik przejazdu dla ustalonej struktury pojazdéw oso-
bowych i cigzarowych; Lpppyiy Lspsisiyy, — POZIOMY halasu toczenia pojazdéw wedtug

metody SPB dla pojazdéw kategorii P i H; W,, W,, - wspolczynniki wazenia, ktore
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sa rownowazne ustalonej proporcji udzialéw w ruchu drogowym pojazdow katego-
rii P i H (tabela 7.3); W, W - predkosci referencyjne (odniesienia) dwdch kategorii

pojazdow.

TABELA 7.3. Wspotczynniki wazenia w zaleznosci od kategorii predkosci i kategorii pojazdu

Kategoria predkosci
Rateqorapiaziy Niska Srednia Wysoka
V, [km/h] w V, [km/h] w V, [km/h] w
Osobowy P 50 0,90 80 0,80 110 0,70
Ciezarowy H 50 0,10 80 0,20 80 0,30
7RODtO: [67].
a) Statystyczny wskaznik przejazdu
Kategoria predkosci ruchu sredniego
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RYSUNEK 7.3. Wyniki obliczen statystycznego wskaznika przejazdu SPBI dla dwdch kategorii
predkosci: a) sredniej; b) wysokiej
ZRODLO: opracowanie wlasne.
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Ustalone statystyczne wskazniki przejazdu SPBI dla dwéch kategorii predko-
$ci ($redniej i wysokiej) przy wagach przyjetych wedtug normy PN-EN ISO 11819-
1:2023 potwierdzaja zblizone réznice w tacznych wartosciach poziomu hatasu tocze-
nia pojazdéw pomiedzy nawierzchniami w dwdch kategoriach predkosci. Wskazniki
SPBI, uwzgledniajace hatas od przejazdu pojazdu osobowego i pojazdu cigzarowego,
w mniejszym stopniu réznicuja jednak nawierzchnie pod wzgledem ich hatasliwo-
$ci w pordwnaniu z oceng opartg na poziomie halasu toczenia od przejazdu jedy-
nie pojazdu osobowego. Wynika to m.in. z faktu, ze inny jest wplyw nawierzchni
na poziom generowania dzwigkéw w plaszczyznie kontaktu opony pojazdu ci¢zaro-
wego i pojazdu osobowego. Powigzanie pozioméw halasu toczenia dwéch kategorii
pojazdoéw z ich procentowym udzialem w potokach ruchu oraz kategoria predkosci
stanowi cenng informacj¢ na etapie wyboru konstrukcji nawierzchni z punktu widze-
nia jej wptywu na klimat akustyczny w otoczeniu tras drogowych.
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8. Podsumowanie

Hatasliwo$¢ nawierzchni drogowych moze by¢ oceniana na podstawie poziomu hatasu
toczenia pojazdéw samochodowych (metody SPB i CPB) lub poziomu halasu opona/
nawierzchnia (metody CPX i OBSI). Wykorzystywane w tym celu s takze bada-
nia wspoiczynnikéw pochtaniania dzwieku i wodoprzepuszczalnosci. W niniejszej
monografii szczegdtowej analizie poddano wyniki pomiaréw metodami SPB i CPB.

Metodg SPB wykonano pomiary poziomu halasu toczenia losowo wytypowanych
przejezdzajacych w ruchu swobodnym samochodéw osobowych i wielocztonowych
pojazdow ciezarowych w 26 przekrojach badawczych, przy czym 14 z nich zlokalizo-
wano na drogach o nawierzchni asfaltowej (AC11, SMA11, SMA8, SMA8 LA i BBTMS),
a 12 o nawierzchni betonowej (teksturowanej technika odkrytego kruszywa - EACS,
tkaning jutowg — CC-BuD, oraz rowkowania i szlifowania - G&G). Analizie poddano
tacznie 51 zbioréw danych, w tym 26 zbioréw dla pojazdéw osobowych i 25 dla pojaz-
dow ciezarowych. Sumaryczna liczba zebranych danych, jako par wynikéw pomiaru
Vi LAmax, wyniosta 5243, w tym dla pojazdow osobowych 3758 (71,7%) i pojazdéw
cigzarowych 1485 (28,3%). Przekroje badawcze byly zlokalizowane na autostradach
(3), drogach ekspresowych (13) oraz na ogélnodostepnych drogach zamiejskich (10).

Metoda CPB wykonano pomiary poziomu hatasu toczenia pojazdéw w ruchu
kontrolowanym w dziewieciu przekrojach badawczych zlokalizowanych na autostra-
dzie A2 (1), drogach ekspresowych S61 i S19 (5) oraz drogach wojewdédzkich DW673
i DW604 (3). Badaniami objeto nawierzchnie asfaltowe typu AC11, SMA8 i SMA11
oraz nawierzchnie betonowe (teksturowane metoda odkrytego kruszywa - EACS,
poprzecznego szczotkowania - CCBrD, i metoda grooving/grinding - G&QG). Zestaw
pojazddéw testowych zlozony byt z szesciu samochodéw osobowych (cztery pojazdy
z silnikiem benzynowym i dwa z napedem elektrycznym). Laczna liczba zebranych
danych, jako par wynikéw pomiaru Vi LAmax, wyniosta 549.

Uwzglednienie w zestawie pojazdow testowych dwdch samochoddéw o nape-
dzie elektrycznym nalezy uzna¢ za wstepne rozpoznanie problemu ich glo$nosci.
Stwierdzono, ze przy predkosci 30 km/h emituja one nizsze poziomy dzwigku w sto-
sunku do pozostatych pojazdow. Wartosci réznic ulegaly jednak zmniejszeniu wraz
ze wzrostem predkosci i przy predkosci 110 km/h wptyw napedu byl juz nieistotny.
Problem ten wymaga dalszych, bardziej szczegélowych analiz z uwzglednieniem
wplywu dodatkowych czynnikéw, m.in. charakterystyki opon samochodowych.
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Analize statystyczna wynikow pomiaréw wedtug metod SPB i CPB przeprowa-
dzono przy uwzglednieniu zapiséw normy PN-EN ISO 11819-1:2023. Byly one pod-
stawg do ustalenia regresyjnej zaleznosci miedzy poziomem hatasu toczenia i loga-
rytmem predkosci pojazdéw jako liniowym modelem jego prognozy w odniesieniu
do technologii budowy nawierzchni drogowych, normalizacji wynikéw pomiaru
do predkosci referencyjnych oraz oceny niepewnosci prognozowanego poziomu emi-
towanego dzwigku od jadacych po nawierzchni pojazddéw.

Prognozowane poziomy hatasu toczenia pojazdéw (L), jakie obliczono na pod-
stawie ustalonych dla obu metod pomiarowych modeli regresji w ramach tej samej
technologii s3 na ogét zgodne, przy czym wyznaczone przedzialy ufnosci dla L,
sg duzo szersze niz dla L. Swiadczy to o tym, ze metoda SPB generuje mniej pre-
cyzyjne oceny poziomu hatasu toczenia pojazdéw niz metoda CPB.

Ustalong miarg precyzji metod SPB i CPB, przyjeta do oszacowania szerokosci
przedzialéw niepewnos$ci maksymalnego poziomu dzwieku od jadacego pojazdu,
jest odchylenie standardowe reszt (Se) jako ocena réznic miedzy wynikami pomiaru
a ich prognoza na podstawie liniowego modelu regresji. W przypadku metody
SPB otrzymane dla pojazdéw osobowych wartosci Se zawierajg si¢ w przedziale
od 1,1 do 1,5 dB (§rednio 1,3 dB), natomiast dla wielocztonowych pojazdow cigzaro-
wych w przedziale od 0,9 do 2,1 dB (Srednio 1,4 dB). Tym samym nie przekraczaja
one okreslonych w normie warto$ci dopuszczalnych. W przypadku pojazdéw cigza-
rowych otrzymano zgodne warto$ci Se w ramach tej samej grupy technologii i r6zne
pomiedzy grupami. Wartosci Se okreslone dla pojazdéw ci¢zarowych sg nieco wyz-
sze od odpowiadajacych im wartosci dla pojazdéw osobowych. Oceny dopasowania
wynikéw pomiaréw do modelu regresji, ktérego miarg jest wspdtczynnik determinacji
(R%), s3 duzo lepsze w przypadku pojazdéw osobowych (od 0,46 do 0,84) niz ciezaro-
wych (od 0,10 do 0,65). Dla metody CPB otrzymano nizsze wartosci Se, ktore zawie-
rajg sie w przedziale od 0,8 do 1,2 dB ($rednio 0,9 dB), oraz bardzo wysokie wartosci
R’ - 0d 0,966 do 0,992. Z poréwnania tych parametréw wynika, ze przejazdy kon-
trolowane wybranej grupy pojazdéw generuja bardziej jednorodny zbiér wynikéw
pomiaru LAmax niz przejazdy losowych pojazdéw w ruchu swobodnym, co sprzyja
lepszemu dopasowaniu ich do modelu regresji.

W monografii wykazano, jak waznym zadaniem w procedurze normalizacji zare-
jestrowanego w przekroju badawczym zbioru wynikéw maksymalnego poziomu
hatasu toczenia i reprezentujacej je funkcji regresji liniowej wraz z 95% przedziatem
ufnosci jest ustalenie relacji migdzy punktem centralnym (PC) a punktem prognozy
(PP) dla wybranej predkosci referencyjnej (Vr).

Ustalono, ze niepewno$¢ prognozowanego poziomu hatasu toczenia pojazdow
samochodowych zalezy przede wszystkim od precyzji metody pomiarowej, ktorej
miarg jest odchylenie standardowe reszt (Se), a takze od liczebnosci zbioru pomiaro-
wego (1) i standaryzowanej odleglosci (z), ktdra oblicza si¢ na podstawie odlegtosci
miedzy punktem prognozy (PP) a punktem centralnym (PC), oraz zakresu zareje-
strowanych predkosci, ktdrego miarg jest odchylenie standardowe zbioru logaryt-
moéw predkosci.

100



Metoda SPB jest oparta na losowym doborze obiektéw badan i poza ich liczeb-
noscig nie ma innej mozliwosci oddzialtywania na zmniejszenie przedziatu niepew-
nosci prognozowanego poziomu hatasu toczenia pojazdoéw. Jej zaletg jest jednak to,
ze bazuje na mierzonych efektach akustycznych wywotywanych przejazdem pojazdéw
osobowych i ciezarowych wytypowanych do badan z rzeczywistego potoku ruchu.
Tak ustalone wartosci moga bezposrednio stanowi¢ podstawe oceny i prognozowa-
nia klimatu akustycznego w otoczeniu tras drogowych.

Metoda CPB daje mozliwos¢ dowolnego doboru zaréwno grupy pojazdow testo-
wych oraz zakresu predkosci przejazdu, jak i liczby powtdrzen pomiaréw w celu zmini-
malizowania wpltywu czynnikéw losowych na niepewnos$¢ prognozowanego poziomu
hatasu toczenia. Stwarza ona réwniez mozliwo$¢ badania hatasliwosci nawierzchni
przed oddaniem drogi do uzytkowania lub na odcinkach testowych przed podje-
ciem decyzji o wyborze technologii budowy gérnych warstw nawierzchni drogowych.

W monografii przeanalizowano ponadto skutek wprowadzenia do normy
PN-EN ISO 118191:2023 uzytecznego zakresu predkosci jako kryterium kwalifiku-
jacego zbiory danych pomiarowych do obliczen regresji i normalizacji do predkosci
referencyjnej, a takze efekt zastosowania zaleznosci alternatywnej jako mniej precy-
zyjnej metody przybliZone;j.

Na podstawie analizy wykorzystania otrzymanych wynikéw badan poziomu
dzwieku mierzonego metoda SPB proponuje si¢, aby jego miara w pieciostopniowej
klasyfikacji nawierzchni drogowych pod wzgledem halasliwo$ci byta wartos¢ srednia
poziomu halasu toczenia pojazdu powigkszona o jej niepewnos¢ rozszerzona.
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Streszczenie

W monografii przedstawiono ogélna charakterystyke metod oceny wlasciwosci aku-
stycznych nawierzchni drogowych wraz z prezentacja przykladowych wynikéw badan,
a takze omoéwiono podstawowe wymagania i zasady wykonywania pomiaréw poziomu
halasu toczenia pojazdéw samochodowych wedlug metody statystycznego przejazdu
SPB (ang. Statistical Pass-By method), zgodnie z normg PN-EN ISO 11819-1:2023,
oraz metody kontrolowanego przejazdu CPB (ang. Controlled Pass-By method).

Istotnymi elementami pracy s prezentacja i analiza wynikéw pomiaréw poziomu
halasu toczenia przejezdzajacych pojazdéw osobowych i wielocztonowych pojazdow
ciezarowych na odcinkach testowych o nawierzchni asfaltowej, wykonanych w pie-
ciu technologiach (AC11, SMA11, SMAS8, SMA8 LA, BBTMS), i nawierzchni betono-
wej teksturowanej technika odkrytego kruszywa (EACS), tkaning jutowa (CC-BuD),
szczotkowania poprzecznego (CC-BrD) oraz rowkowania i szlifowania (G&G).

Statystyczna analiza wynikéw maksymalnego poziomu dzwigku wedltug metod
SPB i CPB byla podstawg ustalenia zalezno$ci pomiedzy poziomem halasu toczenia
i predkoscia pojazdéw w odniesieniu do technologii budowy nawierzchni drogowych
oraz oceny niepewnosci prognozowanych poziomdéw dzwieku w przypadku jada-
cych pojazdéw osobowych i cigzarowych. Potwierdzono dobrg korelacje zaréwno
pomiedzy badaniami wspolczynnika pochtaniania dzwigku i wodoprzepuszczal-
nosci, jak i metodami SPB i CPB, a takze pomi¢dzy metodami pomiaru poziomu
hatasu toczenia opon i pojazdéw samochodowych a metodami badania pochfaniania
dzwieku i wodoprzepuszczalnosci. Jednoczes$nie wykazano, ze wyniki badania mak-
symalnego poziomu dzwieku ustalone metodami SPB i CPB sg zblizone w ramach
tej samej technologii, jednak warto$ci poziomu halasu toczenia pojazdéw samocho-
dowych wedtug metody SPB charakteryzuja si¢ wieksza niepewnoscia jego progno-
zowania w poréwnaniu z metodg CPB.

Przeanalizowano réwniez wykorzystanie wynikéw badan i analiz maksymal-
nego poziomu emitowanych dzwiekow przez jadace pojazdy pod katem klasyfikacji
nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci.

Uzyskane wyniki badan i analiz mogg stac si¢ przyczynkiem do opracowania
wspolczynnikéw korygujacych wplyw technologii wykonania nawierzchni drogo-
wych w Polsce na poziom hatasu toczenia pojazdéw samochodowych w poréwnaniu
z tzw. nawierzchnig wirtualng przyjeta w metodzie prognozowania hatasu w srodo-
wisku CNOSSOS-EU.
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Summary

This monograph provides an overview of methods for assessing the acoustic properties
of road surfaces and presents representative test results. It outlines the key require-
ments and principles for measuring vehicle tyre/road noise using the Statistical Pass-By
(SPB) method in accordance with PN-EN ISO 11819-1:2023, as well as the Controlled
Pass-By (CPB) method.

A substantial part of the work is devoted to the presentation and analysis of tyre/
road noise measurements of passing passenger cars and multi-axle heavy vehicles
on test sections comprising asphalt pavements constructed using five technologies
(AC11, SMA11, SMA8, SMA8 LA, BBTMS8) and cement concrete pavements textured
using exposed aggregate (EACS), jute fabric (CC-BuD), cross brushing (CC-BrD),
and grooving and grinding (G&G).

Statistical analysis of maximum sound pressure level data obtained using the SPB
and CPB methods was used to establish relationships between tyre/road noise levels
and vehicle speed as a function of pavement construction technology, and to quantify
the uncertainty of predicted sound pressure levels for passenger cars and heavy vehicles.
Good correlations were confirmed between sound absorption and water permeability
test results and the outcomes of the SPB and CPB measurements. Correlations were
also observed between tyre/road noise and vehicle noise measurements and the results
of tests of sound absorption and water permeability. It was additionally found that,
within the same pavement technology, the maximum sound pressure levels deter-
mined using both SPB and CPB methods are comparable. However, tyre/road noise
levels obtained using the SPB method exhibit higher prediction uncertainty than
those when using CPB method.

The applicability of the research results and the analyses of maximum noise lev-
els emitted by passing vehicles is discussed with respect to the classification of road
surfaces by noise emission.

The findings are expected to support the development of correction factors describ-
ing the influence of pavement technology used in Poland on vehicle tyre/road noise
levels, relative to the so-called virtual surface adopted in the European environmen-
tal noise prediction method CNOSSOS-EU.
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