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1. Zakres

Niniejsze wytyczne opracowano na podstawie normy PN-EN ISO 11819-2:2017-06 -
Akustyka - Pomiary wptywu nawierzchni drog na hatas drogowy - Cze$¢ 2: Metoda pomiaru
w polu bliskim. Okreslajg metode oceny réznych nawierzchni drég pod katem ich wptywu
na hatas komunikacyjny, w warunkach dominujgcego hatasu pochodzacego z kontaktu
opony z nawierzchnig. Interpretacja wynikdw dotyczy swobodnego ruchu pojazdu
poruszajacego sie po zasadniczo réwnej drodze ze statg predkoscig powyzej 40 km/h, w
ktorym to przypadku zaktada sie przewage hatasu generowanego na styku opony i
nawierzchni. W innych warunkach jazdy, w ktorych ruch nie jest ptynny, na przyktad na
skrzyzowaniach lub przy duzym przyspieszeniu, w miejscach o duzym natezeniu ruchu,
wptyw nawierzchni drogi na emisje hatasu jest bardziej ztozony. Dotyczy to rowniez drog
o duzych nachyleniach podtuznych i duzej liczbie ciezkich pojazdéw.

Standardowa metoda poréwnywania charakterystyk hatasu na nawierzchniach drogowych
daje organom drogowym i srodowiskowym narzedzie do ustalania powszechnych praktyk
lub ograniczen w zakresie wykorzystania powierzchni spetniajgcych pewne kryteria hatasu.
Jednakze nie jest to w zakresie tego dokumentu sugerowanie takich kryteriow.

ISO 11819-1 definiuje inng metode: metode statystycznego przejazdu (SPB). Metoda CPX
okreslona w niniejszych wytycznych ma takie same gtéwne cele jak metoda SPB, ale jest

przeznaczona do stosowania w aplikacjach, ktdre jg uzupetniajg, takich jak:

1) charakterystyka hatasliwosci nawierzchni drég (wptyw nawierzchni na hatas
generowany przez poruszajace sie po niej opony pojazdéw) w prawie kazdym
dowolnym miejscu, ktérego gtéwnym celem jest sprawdzenie zgodnosci ze
specyfikacjg nawierzchni,

2) sprawdzenie trwatosci akustycznej, np. pod wptywem zuzycia, uszkodzenia
powierzchni, ,zatykania” wolnych przestrzeni oraz ocena efektywnosci
czyszczenia nawierzchni porowatych,

3) sprawdzenie jednorodnosci odcinka drogi,

4) rozwaj cichszych nawierzchni drogowych i badanie interakcji opony z droga.

Pomiary metodq CPX sg szybsze i bardziej praktyczne niz w przypadku metody SPB, ale sq
bardziej ograniczone w tym sensie, ze majg znaczenie tylko w przypadku, gdy dominuje
hatas generowany na styku opony z drogg i hatas jednostki napedowej moze by¢ pominiety.
Co wiecej, nie moze uwzglednia¢ wptywu na hatas drogowy ruchu pojazdow ciezarowych
tak doktadnie, jak moze to by¢ realizowane metodg SPB, poniewaz wykorzystuje opone do
lekkich samochodéw ciezarowych jako zastepczg dla ciezkich opon samochodowych i nie
uwzglednia hatasu generowanego przez jednostke napedowa.

Metoda CPX ma na celu pomiar wtasciwosci nawierzchni drég, a nie wiasciwosci opon. Jezeli

metoda ta jest wykorzystywana do celdw badawczych, aby wskazac¢ rdéznice miedzy



oponami, parametry badania beda dostosowywane do innych wartosci niz okreslone w

wytycznych.

2. Powigzane dokumenty

1) ISO 5725-2, Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and
results — Part 2: Basic method for the determination of repeatability and
reproducibility of a standard measurement method

2) PN-EN ISO 11819-1, Akustyka - Pomiary wptywu nawierzchni drég na hatas
drogowy - Czes¢ 1: Metoda statystyczna pomiaru podczas przejazdu

3) PN-EN ISO 11819-2, Akustyka - Pomiary wptywu nawierzchni drég na hatas
drogowy - Czes¢ 2: Metoda pomiaru w polu bliskim

4) ISO/TS 11819-3, Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces
on traffic noise — Part 3: Reference tyres

5) ISO/TS 13471-1, Acoustics — Temperature influence on tyre/road noise

measurement — Part 1: Correction for temperature when testing with the CPX

method
6) IEC 60942, Electroacoustics — Sound calibrators
7) IEC 61260-1, Electroacoustics — Octave-band and fractional-octave-band

filters — Part 1: Specifications
8) IEC 61672-1, Electroacoustics — Sound level meters — Part 1: Specifications
9) ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the

expression of uncertainty in measurement (GUM: 1995),

3. Podstawowe definicje i oznaczenia
Odcinek testowy - odcinek pasa drogowego poddany badaniom.
Segment testowy - czes$¢ odcinka testowego, diugosci 20 m, na ktdérej nastepuje
normalizacja poziomoéw cisnienia akustycznego od rzeczywistej predkosci na tym
segmencie do predkosci odniesienia.
Metoda statystycznego pomiaru podczas przejazdu (metoda SPB) - procedura
pomiarowa majgca na celu ocene hatasu pojazdu i ruchu ulicznego generowanego na
réznych odcinkach nawierzchni drogi w okreslonych warunkach ruchu. Metoda SPB jest
opisana szczegétowo w normie PN-EN ISO 11819-1.
Opony referencyjne - testowane opony okreslone w celu reprezentowania okreslonych
cech emisji dzwieku generowanego na styku opony i drogi, zaprojektowane i wykonane do
zastosowania w metodzie CPX, z okreSlonymi i powtarzalnymi standardowymi
wiasciwosciami. Opony referencyjne zostaty opisane w normie ISO/TS 11819-3.
Lcex, poziom CPX - poziom dzwieku wazony filtrem A zmierzony metoda CPX. Moze by¢

wyznaczany poziom catkowity lub poziom dla poszczegdlnych czestotliwosci, dB.
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Lcex:p, poziom CPX dla samochodow osobowych i innych lekkich pojazdéw -
poziom dzwieku wazony filtrem A zmierzony metodgq CPX, charakteryzujacy badang
nawierzchnie drogi, oparty na pomiarach wykonanych przy uzyciu jednej lub wiecej opon
reprezentatywnych dla opon stosowanych w samochodach osobowych, dB.

Leex:v, poziom CPX dla pojazdéw ciezkich - poziom dzwieku wazony filtrem A
zmierzony metodg CPX, charakteryzujacy badang nawierzchnie drogi, oparty na pomiarach
wykonanych przy uzyciu jednej lub wiecej opon reprezentatywnych dla opon pojazdow
ciezkich, dB.

Leex:z , indeks CPX - indeks bedacy $rednig wazong pozioméw LCPX:P i LCPX:H, dB.

sy, zmienno$¢ akustyczna spowodowana niejednorodnoscia powierzchni drogi -
odchylenie standardowe poziomdw cisnienia akustycznego wazonych filtrem A we
wszystkich segmentach testowych, w przypadku uzycia opony wzorcowej t, dB

v, zmierzona predkos¢ - rzeczywista predko$¢ podczas pomiaru, km/h.

Vrer, predkosc¢ referencyjna - predkos$¢ preferowana podczas badania metodg CPX,
km/h. Najczesciej stosowane predkosci referencyjne to: 50 km/h, 80 km/h i 110 km/h, ale
mogqa byc¢ stosowane alternatywne predkosci, jesli jest to wymagane ze wzgledéw
technicznych, bezpieczenstwa lub prawnych.

B, wspolczynnik predkosciowy - okreslajacy zaleznosc predkosci od poziomdw cisnienia
akustycznego, zwykle stosowany do korygowania poziomu cisnienia akustycznego do
predkosci referencyjnej.

Yy, wspotczynnik temperaturowy - stosowany do korygowania poziomu CPX,
uwzgledniajacy wptyw temperatury dla pomiar, przy zastosowaniu opony t, dB/°C.

Bt, wspotczynnik twardosci bieznika opony - stosowany do korygowania poziomu CPX,
uwzgledniajacy wptyw twardosci gumy opony pomiarowej t, dB/Shore A.

Cq,f, korekcja odbi¢ dzwieku - specyficzna dla kazdego urzadzenia pomiarowego CPX
okreslana dla pasm tercjowych o czestotliwosciach srodkowych f w zakresie od 315 do

5000 Hz uwzgledniajace wptyw odbi¢ dzwieku.



4. Urzadzenie CPX
1) Ogodlne wymagania

W metodzie CPX, pomiarowi podlegajg wazone filtrem A usrednione poziomy dzwieku
rejestrowane na odcinku testowym, przy okreslonej predkosci, przez co najmniej dwa
mikrofony umieszczone blisko opon. W badaniach wykorzystuje sie specjalny pojazd
testowy, ktory jest z napedem wiasnym lub jest holowany za innym pojazdem. Opony
referencyjne sq montowane w pojezdzie badawczym, pojedynczo lub dwie jednoczesnie.
Testy sq wykonywane w celu okreélenia poziomu CPX (LCPX) rejestrowanego przez
mikrofony, przy jednej lub wiekszej liczbie predkosci referencyjnych. Mozna to osiagnad,
wykonujac badania z predkoscig referencyjng lub normalizujac odchylenia predkosci.

W przypadku kazdej opony referencyjnej i kazdego indywidualnego przejazdu testowego z
ta opong rejestruje sie srednie poziomy LCPX na krétkich segmentach testowych (odcinki
po 20 m kazdy), wraz z odpowiednimi predkosciami pojazdu. Poziom LCPX kazdego
segmentu normalizuje sie do predkosci odniesienia za pomoca prostej procedury korekcji.
Usrednianie przeprowadza sie nastepnie zgodnie z celem pomiaru, tj. mierzac konkretny
segment lub okreslong liczbe kolejnych segmentéw (sekcje).

Poziom CPX (LCPX: t vref), to wynikowy s$redni poziom dla dwéch obowigzkowych
mikrofonéw przy predkosci odniesienia, vref dla opony referencyjnej t, gdzie t to P lub H
(w zaleznosci od zastosowanej opony). Jezeli wyznaczono poziomy CPX dla obu opon
referencyjnych indeks LCPX: I jest $rednig LCPX: P i LCPX: H z jednakowg wagg nadang

obu poziomom.
2) Urzadzenia

Urzadzenia do pomiaru hatasliwosci nawierzchni metodq CPX musza by¢ wyposazone w
mierniki poziomu dzwieku i w mikrofony. W zakresie czestotliwosci nie wezszym niz od 315
Hz do 5 000 Hz miernik poziomu dzwieku lub réownowazny system pomiarowy muszg
spetnia¢ wymagania normy IEC 61672-1, klasa 1. Mikrofony powinny by¢ typu "pola
swobodnego" (free-field). Muszq by¢ ponadto wyposazone w ostony przeciwwiatrowe o
$rednicy co najmniej

90 mm. Wiasciwosci dzwiekowe oston ulegajg pogorszeniu wraz z progresywnym
narazeniem materiatu na zabrudzenia. Dlatego dobrg praktykg jest czeste sprawdzanie
stanu oston przeciwwiatrowych i zastepowanie ich nowymi, gdy wykazujq zabrudzenia.
System analizy widmowej musi zapewnia¢ mozliwos¢ prowadzenia analiz w pasmach
tercjowych przynajmniej w zakresie od 315 Hz do 5 000 Hz ($rodkowe czestotliwosci pasm
tercjowych). Filtry muszg spetnia¢ wymagania normy IEC 61260-1.

Na poczatku, na koniec pomiaréw oraz przynajmniej co kazde 4 godziny pracy konieczne
jest wykonanie kalibracji systemu pomiarowego. Wszelkie odchylenia zapisuje sie w

sprawozdaniu z badan. Jezeli odczyty kalibracji réznig sie o wiecej niz 0,5 dB miedzy



kontrolami, wszystkie pomiary posrednie uznaje sie za niewazne. Kalibrator dzwieku
powinien spetnia¢ wymagania normy IEC 60942, klasa 1.

Srednia predko$é¢ pojazdu mierzy sie, przy maksymalnym dopuszczalnym btedzie 1%
ustalonej wartosci. W przypadku pomiaru predkosci z jednego z két pojazdu badawczego,
kota tego nie nalezy montowac na osi napedowej.

Bardzo uzyteczne w badaniach metodg CPX jest uzywania systemu GPS lub innych metod
identyfikacji pozycji poczatkowych pomiaréw, w celu unikniecia probleméw w lokalizacji
sekcji testowej. Zalecane jest, aby system GPS umozliwiat lokalizacje z maksymalnym
dopuszczalnym btedem £ 5 m.

Przyrzady do pomiaru temperatury powietrza i (nieobowigzkowo) nawierzchni muszag
zapewnia¢ doktadnos$¢ nie gorszg niz £ 1°C, okreslong przez producenta. Miernikow
wykorzystujgcych technike podczerwieni nie stosuje sie do pomiaréw temperatury
powietrza.

Urzadzenie wykorzystywane do okreslenia obcigzenia badanego kota powinno zapewniac
doktadnos$¢ pomiaru nie gorsza niz £ 5%, zgodnie ze wskazaniami producenta.
Urzadzenie stosowane do okreslania cisnienia powietrza w oponach testowych powinno
zapewniac doktadnos$¢ pomiaru nie gorszg niz = 4%.

Zgodnosc¢ kalibratora dzwieku z wymaganiami odpowiedniej klasy IEC 60942 podlega
corocznej weryfikacji. Zgodnos$¢ miernika poziomu dzwieku lub réwnowaznego systemu
pomiarowego z wymaganiami normy IEC 61672-1 jest weryfikowana co najmniej co dwa
lata. Badanie to powinno zosta¢ wykonane przez laboratorium upowaznione do
przeprowadzania kalibracji zgodnych z odpowiednimi normami. Zaleca sie kalibracje
wszystkich pozostatych instrumentéw co najmniej co dwa lata.

Badanym pojazdem moze by¢ jeden z nastepujacych typdw.

- pojazd z wiasnym napedem, na ktorym montuje sie jedng lub dwie opony referencyjne
(testowe) na osi znajdujacej sie najblizej mikrofondw. Moze to by¢ rowniez pojazd z
dodatkowg opong przystosowang do celdéw testowych,

- przyczepa holowana przez oddzielny pojazd. Jedng lub wiecej opon testowych montuje
sie na przyczepie. Przyczepa moze mie¢ dodatkowe kota pomagajgace w zachowaniu
stabilnosci przyczepy (kota podporowe).

Wymagania dotyczace pojazdu badawczego majg na celu zblizenie sie do warunkow
odniesienia (wzorcowych) tzn. braku udziatu innych Zrddet hatasu niz opona poruszajaca
sie po nawierzchni drogi, bez odbi¢ dzwieku od innych powierzchni niz nawierzchnia drogi.
Pomocne w zblizeniu sie do warunkow wzorcowych jest stosowanie oston akustycznych.
Ponizsze wymagania i zalecenia projektowe majg na celu zblizenie sie do tej idealnej
sytuacji w warunkach praktycznych.

W badaniach metoda CPX nalezy sie liczy¢ z wystepowaniem trzech Zzrddet zaktdcen

pomiaru:



a) hatas powodowany przez wiatr optywajacy przyczepe pomiarowq i dzwiek
z pojazdu cigghacego,

b) hatas w tle pochodzacy z niepowigzanych Zrddet, takich jak
przejezdzajace pojazdy i odbicia od obiektow przy drodze,

c) niepozadane odbicia od czesci uktadu, takie jak niedostatecznie

absorbujace obudowy i czesci uktadow zawieszenia przyczepy.
Pojazd musi spetnia¢ wymagania okreslone w zatgaczniku A normy PN-EN ISO 11819-2 .
3) Montaz

W pomiarach nalezy uzywac co najmniej dwoch mikrofondw. Oba obowigzkowe mikrofony
muszg dziata¢ jednoczesnie. Potozenia mikrofondw obowigzkowych w warunkach

statycznych wzgledem badanej opony sg nastepujgce (patrz rysunek 1 i tabela 2).
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Rysunek 1. Pozycje mikrofondw



Objasnienia do rysunkow:

a ptaszczyzna boczna nieugietej opony
b ptaszczyzna boczna ugietej opony

di - ds4 patrz Tab. 1

hi - hs patrz Tab. 1

przedni obowigzkowy mikrofon

tylny obowigzkowy mikrofon
srodkowy opcjonalny mikrofon
opcjonalny mikrofon przedni

tylny opcjonalny mikrofon

Ao u A~ W N -

najbardziej wysuniety do tylu opcjonalny mikrofon

Mikrofony h2 h2 hs di d> ds ds

1, 2 0,10 m 0,20m | 0,20m
3 0,10 m 0,20m | 0,00 m
4,5 0,20 m 0,65 m
6 0,15m 0,80 m

Tabela. 1 Pozycje mikrofonow

Wszystkie pomiary odnoszg sie do srodka membrany mikrofonu. Zaleca sie, aby "przedni"
mikrofon (1) zostat obrécony o kat 45° w stosunku do kierunku toczenia, a "tylny" mikrofon
(2) zostat obrdécony o kat 135° w kierunku toczenia, jak pokazano w Rys. 1. Jednakze, w
przypadku systeméw bez obudowy, moze by¢ korzystne zamontowanie mikrofondéw
rownolegle do kierunku jazdy w celu zmniejszenia potencjalnego wptywu turbulencji
powietrza.

Opcjonalne potozenia pod katem 0°, 90° i 180° wzgledem kierunku obrotu, jak wskazano
na Rys. 1, moga by¢ stosowane w przypadkach, w ktérych uzytkownik chce
doktadniejszego odwzorowania kierunkowych wtasciwosci hatasu generowanego na styku
opony i drogi.

Rys. 1 pokazuje mikrofony po lewej stronie zespotu kota testowego. W zaleznosci od
konstrukcji badanego pojazdu, mikrofony mogg by¢ réwniez montowane po prawej stronie,
ale mikrofony 1 i 4 powinny pozosta¢ w pozycji przedniej.

Podczas montazu mikrofondw wazne jest upewnienie sie, ze mocowanie jest solidne, aby
drgania w mikrofonach nie wptywaty na pomiary.

Oponami referencyjnymi sg opony testowe okreslone w celu przedstawienia okreslonych
cech emisji dzwieku na styku opony i drogi, wybrane do uzycia w metodzie CPX, z

okreslonymi i powtarzalnymi standardowymi wiasciwosciami.



Standardowymi oponami referencyjnymi sg P1 i H1 okreslone w ISO/TS 11819-3. W
zaleznosci od celu pomiaru stosuje sie jeden lub oba rodzaje opon. Opony inne niz
referencyjne mogq by¢ wykorzystywane w celu wykonania badan specjalnych. Opis opon
alternatywnych nalezy wtaczy¢ do sprawozdania z badan.

Opona P1 klasyfikuje wiasciwosci akustyczne nawierzchni drég w sposéb podobny do
wiekszosci opon samochoddw osobowych. Opona H1 klasyfikuje wiasciwosci akustyczne w
podobny sposdb jak wiekszo$¢ opon pojazddw ciezkich. W konsekwencji potaczenie
wynikéw pomiaréw dla tych dwoch opon dobrze obrazuje, w jaki sposob na nawierzchnie
drog wptywa emisja hatasu w potaczeniu lekkiego i ciezkiego ruchu samochodowego.
Opona P1: opona radialna dla stosunkowo duzych samochoddéw osobowych Iub
dostawczych, wyszczegolniona w ASTM F2493: 2014, o kodzie wymiarowym P225/60R16
i okreslana jako standardowa referencyjna opona testowa (SRTT). Zaréwno tekst
"Standardowa referencyjna opona testowa", jak i kod wymiarowy P225/60R16 sg
wyttoczone na bocznej Scianie opony.

Opona H1: wzmocniona opona radialna do lekkich ciezaréwek i samochodéw dostawczych,
wyprodukowana przez Cooper Tire & Rubber Co. w Wielkiej Brytanii pod nazwa "Supervan
AV4", o kodzie wymiarowym 195R14C. Zaréwno tekst "Avon Supervan AV4", jak i kod
wymiarowy 195R14C sg wyttoczone na bocznej $cianie opony. Supervan AV4 ma
wzmocniong konstrukcje szkieletu umozliwiajaca przewoz ciezkich tadunkéw i ma bardzo

wytrzymatg mieszanke gumowag na Scianie bocznej.

Rysunek 2. Widok bieznika opon referencyjnych, po lewej P1, po prawej H1

Poczatkowa gtebokos¢ rzezby bieznika mierzona w obwodowych rowkach musi wynosic:

a) (8,0 £ 0,5) mm dla opony P1,
b) (10,0 £ 0,5) mm dla opony H1.

Biezniki opon muszg by¢ oryginalnie formowane bez szlifowania bieznika, z wyjatkiem

przypadkéw spowodowanych przez normalne docieranie i bez jakichkolwiek napraw, ktore
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zmieniajg powierzchnie opony. Zuzycie bieznika powinno wynosi¢ maksymalnie 1,0 mm w
stosunku do poczatkowej gtebokosci bieznika.

Opony bada sie regularnie pod katem uszkodzenia bieznika i obecnosci ciat obcych w
biezniku. Odpryski lub inne zabrudzenia w biezniku nalezy usuna¢ przed przeprowadzeniem
badania i, w stosownych przypadkach, podczas badania. Jezeli wystepuje wyraznie
zauwazalne zuzycie lub deformacja jakiejkolwiek czesci opony, nalezy zaprzestac jej
uzytkowania.

Twardos¢ gumy mierzy sie po dotarciu opony i co najmniej co trzy miesigce w okresie, w
ktorym sg wykorzystywane do pomiaréw. Pomiary przeprowadza sie w temperaturze 20°C
+ 5°C za pomocg twardosciomierza typu A, stosujac procedure opisang w zataczniku A
normy ISO/TS 11819-3. Wartosci twardosci gumy Ha (wyrazone w jednostkach "Shore A")

mieszcza sie w zakresie:

a) od 62 do 73 w przypadku opony P1,
b) od 60 do 73 dla opony H1.

Opony powinny by¢ docierane na drogach lub torze testowym przez co najmniej 400 km
przed pierwszym uzyciem. Docieranie powinno odbywac sie z takim samym obrotem
opony, jak opona bedzie sie obraca¢ podczas badania. Jezeli docieranie odbywa sie z
oponami zamontowanymi na pojezdzie z napedem na cztery kota, odlegtos¢ jest
zredukowana do minimum 200 km (ze wzgledu na trudniejsze warunki operacyjne dla
opony uzywanej w tego typu pojezdzie).

Twardos¢ gumy opony wptywa na emisje hatasu. Wobec tego wprowadzono korekte
zwigzang z tym czynnikiem. Korekte twardosci gumy nalezy przeprowadzi¢ w nastepujacy
sposob.

Kazdy zmierzony poziom CPX (Lcrx) zgodnie z ISO 11819-2 nalezy skorygowac za pomocg wspdtczynnika
Chat (w dB), stosujac wzor (1):

CHa,t = Bt (Ha - Href) (1)
gdzie:

Bt - jest wspdtczynnikiem twardosci gumy dla opony t, w dB/Shore A;

Ha - oznacza zmierzong twardos$¢ gumy, w Shore A;

Href - jest referencyjng twardoscig kauczuku = 66 Shore A;

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

Aby zrekompensowacé wptyw twardosci gumy, wspotczynnik korygujacy Bt, jak okreslono w
ISO 11819-2, oparty na twardosci Shore'a o twardosci referencyjnej wynoszacej 66 Shore
A, powinien wygladac¢ nastepujaco:

- Opona P1: Br1 = 0,20 dB/Shore A

- Opona H1: Bu1 = 0,20 dB/Shore A
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Opony wykorzystywane w badaniach montuje sie w pojezdzie testowym tak, aby byt
przestrzegany wskazany kierunek obrotu, lub $cianka boczna opony z petnym znakiem
DOT (w tym numer tygodnia produkcji/rok) byta od strony mikrofondw.

Po wybraniu sposobu mocowania opony, opony powinny by¢ montowane w ten sposob
przez caly czas ich uzywania jako opon referencyjnych do tego celu. Wiecej informacji

dotyczacych opon referencyjnych mozna uzyskac z normy ISO/TS 11819-3.

5. Procedura wykonywania pomiaréw CPX

Podczas wykonywania pomiaru CPX istnieje szereg praktycznych ograniczen, ktére
okreslajg minimalne wymagania dla odcinka drogi. Mozna je podsumowaé w nastepujacy

sposoéb:

a) dojazd do badanego odcinka drogi powinien mie¢ dtugos$¢ wystarczajacq
do osiggniecia zatozonej predkosci referencyjnej przed dotarciem do
odcinka drogi. Minimum 10 m nawierzchni przed odcinkiem badanym
musi mie¢ nawierzchnie tego samego typu,

b) odcinek drogi, na ktorym jest wykonywany pomiar musi mie¢ dtugos¢ co
najmniej 20 m, a najlepiej wiecej niz 100 m,

c) pomiarow nie wykonuje sie na tukach poziomych drogi o promieniu
mniejszym niz 250 m przy predkosci 50 km/h i 500 m przy predkosci 80
km/h,

d) powierzchnia odcinka drogi w odlegtosci 0,5 m od powierzchni bocznej
opony (od strony mikrofonu), musi by¢ taka sama, jak w torze kot lub
mie¢ podobng charakterystyke impedancji akustycznej,

e) jezeli pomiary sg wykonywane przy uzyciu pojazdu badawczego bez
obudowy, te czesci odcinka drogi, na ktérych wystepujgq powierzchnie
odbijajace w odlegtosci 2 m od mikrofonu, sg wykluczone z oceny.
Dotyczy to barier ochronnych, barier Jersey lub innych barier lub
nasypow, skat, zaparkowanych pojazdéw, mostéw i budynkow. W
przypadkach, w ktérych pojazd badany ma obudowe zgodng z wymogami
zatqcznika A normy PN-EN ISO 11819-2, wymienione ograniczenia nie
wystepujq.

Zaleca sie, aby nie wykonywac¢ pomiarow gdy predkos$¢ wiatru przekracza 5 m/s (na
wysokosci mikrofonu) w przypadku urzadzen bez obudowy. W przypadku przyczep z
obudowg dopuszczalna predkos¢ wiatru wynosi 10 m/s.

Pomiary przeprowadza sie tylko wtedy, gdy nawierzchnia drogi jest sucha, a temperatura

powietrza miesci sie w zakresie reprezentatywnym dla strefy klimatycznej:

a) umiarkowane i kontynentalne: 5°C do 30°C,
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b) tropikalny i subtropikalny: 10°C do 35°C.

Mozna zatozy¢, ze powierzchnie sg wystarczajagco suche, jesli zostang zastosowane

minimalne okresy osuszania drogi po opadach, podane w Tab. 2.

Zalecany okres
czasu
Nawierzchnie o strukturze Bez wymagan Ocena wizualna

zamknietej,
nieprzepuszczalnej, np. beton
asfaltowy, beton cementowy
Nawierzchnie o] znacznej 3h Ocena wizualna
teksturze, np. SMA, cienkie
warstwy Scieralne
Nawierzchnie porowate 24 - 48 h Nizsza wartosc jest
akceptowalna tylko w
przypadku nastonecznienia w
ciqgu dnia i znacznego ruchu
powietrza nad powierzchnig
przez wiatr lub ruch drogowy, w
wiosennej lub letniej porze roku
(dtugi czas operowania stonca)

Typ nawierzchni Uwagi

Tabela 2. Zalecane okresy czasu na osuszenie nawierzchni przed pomiarami

Pozycja mikrofonu musi by¢ regularnie sprawdzana, np. za kazdym razem, gdy zmienia sie
opone testowg lub gdy dokonywana jest kalibracja akustyczna. W przypadku stosowania
pojazdu badawczego z wiasnym zasilaniem nalezy sprawdzi¢ potozenie mikrofondw w
typowych warunkach dziatania, tj. z kierowcq i ewentualnymi operatorami na pokfadzie
oraz z typowa iloscig paliwa w zbiorniku itp.

Przed przystgpieniem do jakichkolwiek standardowych pomiardéw opony nalezy
doprowadzi¢ do normalnej temperatury roboczej. Mozna to osiggna¢ przez prowadzenie
pojazdu testowego przez co najmniej 15 minut w celu rozgrzania reprezentatywnego dla
predkosci odniesienia do 80 km/h i co najmniej 10 minut przy wyzszych predkosciach
odniesienia.

Badane opony sprawdza sie regularnie pod katem uszkodzenia bieznika i obecnosci ciat
obcych w biezniku. Odpryski lub inne zabrudzenia w biezniku nalezy usungé¢ przed
przeprowadzeniem badania i w stosownych przypadkach podczas badania.

Poziom dzwieku wazony filtrem A okreslony dla pasm tercjowych o czestotliwosciach
$rodkowych w zakresie od 315 Hz do 5 000 Hz ustala sie dla kazdej pozycji mikrofonu,
usredniajac kazdy odcinek drogi o dtugosci 20 m. Stanowi to podstawe dla wszystkich
dalszych ocen. Konieczne jest mierzenie widm czestotliwosci w pasmie jednej trzeciej
oktawy. Nie jest wymagany oddzielny pomiar catkowitego SPL.

Usredniony w czasie SPL dla pojedynczego pasma o jednej trzeciej oktawie z

czestotliwoscig srodkowg f mierzong przy pozycji mikrofonu m przy sSladzie kota w dla
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odcinka drogi o indeksie i w przejezdzie r przy uzyciu opony t i mierzonej przy predkosci
odniesienia vrer jest oznaczony jako: Lepx:t, w, r, i, f, m, vref .

Po wyeliminowaniu segmentow drdg, na ktdrych wymagania testowe nie sg spetnione (np.
z powodu hatasu tta lub zbyt duzej réznicy predkosci, odcinek drogi uznaje sie za wiasciwie
zmierzony, tzn. przejazd dopuszczalny, jezeli co najmniej w potowie segmentéw drog, z
rozsgadnym rozktadem na catej sekcji, zostaty zmierzone w akceptowalnych warunkach.
Jednakze nie mniej niz pie¢ takich segmentdéw musi by¢ prawidtowo zmierzonych.

Dla kazdego warunku badania (odcinek, segment, tor przejazdu, ...) nalezy wykonac co
najmniej dwie serie w jednym lub obu $ladach kot. Jezeli poziomy hatasu CPX uzyskane
podczas kolejnych przejazdéw dla danych warunkow badania réznig sie o wiecej niz 0,5
dB, nalezy wykona¢ co najmniej dwa dodatkowe przejazdy testowe. Koncowy wynik jest
obliczany jako $rednia arytmetyczna wszystkich testéw.

W przypadku réwnoczesnych pomiaréw tego samego rodzaju opony w obu Sladach kot
urzadzeniem z dwoma kotami testowymi, jezeli réznica miedzy wartoSciami w obu torach
przekracza 0,5 dB, mozliwe, ze nie oznacza to btednego pomiaru, lecz raczej
systematyczne rdznice zwigzane z technologig lub zuzyciem nawierzchni.

Predkosci moga czasami odbiegac od zaktadanych z powodu ograniczen narzuconych przez
inne pojazdy w ruchu. Nalezy wowczas odrzuci¢ dane zebrane przy nienormatywnych
predkosciach.

Sekcja drogi sktada sie z kilku odcinkéw drogi (zwykle co najmniej pieciu). Jezeli dostepna
sekcja testowa ma tylko 20 m do 100 m (plus odcinek rozbiegowy), mozna wykonywac
pomiary, ale liczba przejazdow powinna by¢ wystarczajgca do uzyskania catkowitej
zmierzonej ditugosci wynoszacej co najmniej 200 m. Informacje o liczbie takich
powtarzajacych sie przejazdéw i dtugos¢ kazdego z nich nalezy zamiesci¢ w protokole z
badan.

Standardowo, pomiary nalezy wykonywac¢ w linii odpowiadajacej jednej lub obu kolein (w
$ladzie kot pojazdow). Wybor toru pomiarowego (jesli wybrano tylko jeden) moze byc
podyktowany zachowaniem odpowiednich warunkdéw bezpieczenstwa jazdy samochodem.
Informacje o wybranym torze pomiarowych zapisuje sie w protokole z badan.

Do innych celéow, np. oceny niejednorodnosci powierzchni w przekroju poprzecznym,
pomiary mogg by¢ dokonywane w innych torach pomiarowych.

Segmenty drogi, na ktorych poziomy hatasu sg uwazane za zaktdécone lub potencjalnie
zaburzone, nalezy oznakowac do pdzniejszego przetworzenia lub odrzuci¢ natychmiast,
stosownie do przypadku.

Zalecane predkosci odniesienia wynoszg 50 km/h, 80 km/h i 110 km/h. Rzeczywistg
predkos¢ (predkosci) odniesienia nalezy zawsze zanotowaé¢ w protokole z badan. Dla

kazdego odcinka drogi predko$¢ badawcza jest srednig predkoscia pojazdu.
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Rzeczywista predkos$¢ badawcza na kazdym segmencie drogi nie moze odbiega¢ od
predkosci odniesienia o wiecej niz £ 15%. Ponadto $rednia predkos¢ we wszystkich
przejazdach i na przebadanym odcinku drogi dla danej opony powinna sie miesci¢ w
granicach = 5% predkosci odniesienia. Nalezy dokonac¢ korekty zmierzonego poziomu
cisnienia akustycznego, aby dostosowac go do predkosci odniesienia.

W celu unikniecia hatasu zaktdcajacego, zwlaszcza w przypadku napedzanych samodzielnie
pojazdow testowych, zaleca sie stosowanie najwyzszego biegu, przy ktérym pojazd i jego
regulacja predkosci dziatajg dobrze.

Statyczne obcigzenie kota pomiarowego powinno wynosi¢ 3200 N £+ (200 N).

Opona (-y) badana (-e) powinna by¢ napompowana do ciénienia 200 kPa = 10 kPa, w
stanie zimnym. Stan zimny wystepuje, gdy temperatura opony jest zblizona do
temperatury otoczenia, tj. opona nie zostata jeszcze znacznie rozgrzana podczas jazdy.
Jezeli ci$nienie musi zostac istotnie zmienione, aby uzyskac te wartos¢, wéwczas drugq
kontrole cisnienia nalezy przeprowadzona po okoto 2 minutach (z opong w stanie
spoczynku).

Korzystne jest stosowanie azotu do pompowania opon testowych. Wykorzystanie tego gazu
powoduje wolniejszg zmiane wiasciwosci mieszanki gumowej opony niz przy uzyciu
powietrza, a zmiana ci$nienia w trakcie procesu rozgrzewania jest zwykle nizsza niz w
przypadku stosowania powietrza o pewnej wilgotnosci. Innym dobrym wyborem gazu
napetniajgcego jest suche powietrze, poniewaz wilgotnos¢ powietrza wptywa na stabilnos¢
cisnienia. Jesli nie zastosowano azotu ani suchego powietrza, mozna wykorzysta¢ zwykte
powietrze.

Obcigzenie i wartosci cisnienia majg zastosowanie wytacznie do opon referencyjnych P1 i
H1. W przypadku zastosowania innych opon cisnienie moze by¢ inaczej dostosowane do
tadunku.

Pomiary temperatury powietrza sq obowigzkowe, a pomiary temperatury powierzchni drogi
sq zalecane jako uzupetniajgce. Pomiary temperatury przeprowadza sie w czasie zblizonym
do pomiaru dzwieku, w sposéb ciggty lub z przerwami, a wynik podaje sie w zaokragleniu
do najblizszego stopnia Celsjusza. Jesli to mozliwe, zaleca sie ciggte pomiary temperatury
i w synchronizacji z pomiarami poziomu CPX, tj. dla kazdego segmentu drogi i indeksowane
w ten sam sposob.

Jezeli pomiary temperatury s dokonywane z przerwami, kazdy pomiar temperatury
powinien trwac¢ dostatecznie dtugo, aby uzyskac stabilny odczyt przyrzadu. Temperature
nalezy mierzy¢ co najmniej raz dla kazdego odcinka drogi w miejscu reprezentatywnym
dla tej sekcji. Korzystne jest instalowanie czujnikow temperatury na pojezdzie badawczym.
Jezeli nie jest to mozliwe, temperature nalezy mierzy¢ na poboczu tak blisko drogi, jak to

mozliwe i bezpieczne.
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Czujnik temperatury nalezy umiesci¢c w taki sposdb, aby byt poddany przeptywowi
powietrza i chroniony przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym, np. przez
zastosowanie ekranu zacieniajacego. Czujnik nalezy umiesci¢ na wysokosci 0,5 m do 1,5

m nad poziomem powierzchni drogi.

6. Procedura obliczania poziomow Lcpx

Podstawowe wyniki badan: Lcpx: t, vref., Lepx: p, Lepx: 1 i Lepx:1 uzyskuje sie tylko w przypadku
uzywania opon referencyjnych. Otrzymane poziomy Lcpx: p, Lcpx: 1 Oblicza sie na podstawie
indywidualnych zmierzonych danych Lcex: t, w, r, i, £, m vref.

Procedura obliczeniowa jest nastepujaca:

a) dla kazdego pasma tercjowego nalezy usredni¢ poziomy dla przednich i
tylnych mikrofonéw (mikrofony 1 i 2 na Rys. 1), wg wzoru:
L'cex:t, wyr, i, f = 10-1g[0,5(100LLCPX: & wir, i, f, 1) 4 (100 1(LCPX: & wir, i, £, 2))] (2)

b) zastosowa¢ korekte zalezng od urzadzenia, uwzgledniajacg odbicia
dzwieku Cq, ¢,

c) obliczy¢ catkowite poziomy dzwieku bazujac na poziomach tercjowych dla
pasm od 315 Hz do 5 000 Hz ,

d) zastosowac korekte predkosci dla odchylen od predkosci odniesienia B,

ktéra wynosi:

B = 25 dla nowych nawierzchni porowatej lub starszych, ale bez powaznego
zanieczyszczenia (zapchania poréw),

B = 30 dla nawierzchni porowatych lecz zanieczyszczonych lub nawierzchni
o strukturze zamknietej (np. z betonu asfaltowego),

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

B = 30 dla wszystkich pozostatych przypadkéw, w ktorych typ nawierzchni
nie jest nieznany.

Aby rozrézni¢ przypadki, mozna uznac¢ nawierzchnie za "porowatg" (i nie
zatkang), jesli pory powietrzne sg =18%. Jesli puste przestrzenie

powietrzne sg nieznane lub trudne do oszacowania, wybierz B = 30.

e) zastosowac wspotczynniki temperaturowe y: dla odchylen od temperatury
odniesienia. Wspotczynniki dla opony P1 i opony H1 okre$lono w normie
ISO/TS 13471-1, w przypadku innych opon wspétczynniki bedg musiaty
zostac okreslone po wybraniu opon. Nalezy pamietac, ze wptyw ten moze
czesto wynosi¢ nawet -1 dB przy zmianie temperatury powietrza o 10°C.
W zwigzku z tym moga wystgpi¢ powazne btedy, jesli nie zostanie
zastosowana zadna korekta. Wedtug wersji normy ISO/TS 13471-1 z

2017 roku korekte temperaturowa wyznacza sie ze wzordw:
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Cr,t = = vyt (T = Tref) (3)
gdzie:

Cr,+ korekta temperaturowa, dBa,

Yt
-

wspotczynnik korekty temperaturowej, dB/°C,

temperatura powietrza podczas pomiaru, °C,

Trer temperatura referencyjna, wynoszaca 20°C.

Wspétczynnik temperaturowy yt przyjmuje sie w zaleznosci od rodzaju

nawierzchni, na ktorej sq wykonywane badania:

vr1 = yH1 = -0,14 + 0,0006v dla nawierzchni zamknietych, np. SMA,

yYp: = YH1 = -0,10 + 0,0004v dla nawierzchni z betonu cementowego,

yr1 = Y1 = -0,08 + 0,0004v dla nawierzchni porowatych,

f)

9)

h)

j)

k)

zastosowac korekte ze wzgledu na twardos$¢ gumy opon referencyjnych
na podstawie wspodtczynnika twardosci Bt. Wspodtczynnik Bt zostat
okreslony w normie ISO/TS 11819-3. Sposdb wyznaczenia korekty,
wedtug wersji normy z 2017 roku przedstawiono wczesniej, w rozdziale
4, punkt c),

tacze korekty ze wzgledu na zmiany predkosci, temperatury oraz
twardosci gumy zastosowanych opon (punkty d), e), f)) wyrazajq sie
wzorem:

Lepx:t, w, r, i, f, vref = L'cpx:t, w,r, i, f + Cd, f = B-Ig(Ve, w, r, i/Vrer) = vyt (T = 20)

— Bt(Ha = Hrer) (4)
nalezy odrzuci¢ segmenty drdg, na ktérych poziom hatasu jest w
oczywisty sposdb zaktdécony przez podmuchy wiatru lub hatas z innych
zrédet, takich jak przejezdzajace pojazdy,

obliczy¢ $redniq arytmetyczng dla pozytywnie zweryfikowanych
segmentéw drogi,

obliczy¢ $rednig arytmetyczng ze wszystkich przejazdow w danym torze
pomiarowym, przy okreslonej predkosci i danej oponie testowej, w celu
okreslenia poziomow CPX (Lcex),

obliczy¢ wskazniki Lcpx: p, Lepx: 1 lub Lepx: 1, na podstawie wynikéw
uzyskanych przy zastosowaniu poszczegolnych opon referencyjnych P1 i
H1 oraz wybranej predkosci odniesienia. Aby uzyskac taczny (ogodlny)
poziom wptywu nawierzchni drogi na hatas drogowy, mozna obliczy¢

indeks CPX (Lcex: 1) dla predkosci vrer wedtug wzoru:

Lepx: 1,vref = 0,50Lcpx:p,vref + 0,50Lcpx:H,vref 5)
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7. Elementy sprawozdania

Sprawozdanie z pomiaréw powinno zawieraé nastepujace dane:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

9)

h)

j)
k)

0)
P)
a)
r)
s)
t)

u)
v)

w)

data i czas przeprowadzenia pomiarow,

firma i operatorzy wykonujacy pomiary,

cel realizacji pomiardw,

informacje o sprzecie pomiarowym (pojazd badawczy, opony testowe,
rodzaj kalibratora i miernika poziomu dzwieku, sprzet do danych
meteorologicznych, pozycje mikrofondw),

informacje o certyfikacji sprzetu pomiarowego w postaci odwotania do
zrédta (dokumentdw z wynikami badan, zgodnie z Zatacznikiem A do
normy PN-EN ISO 11819-2),

lokalizacja odcinka pomiarowego (pozycja kota testowego w stosunku do
$ladu kot na nawierzchni, poczatek i koniec odcinka, ew. wspodtrzedne
geograficzne poczatku i konca odcinka),

informacje dotyczgqce badanej nawierzchni (zalecane jest podawanie
wszelkich dostepnych danych, np.: typ, wielko$¢ kruszywa, grubosé
warstwy Scieralnej, zawarto$¢ wolnych przestrzeni, wspotczynnik
pochtaniania dzwieku, zdjecie powierzchni),

$rednia gtebokosc¢ profilu (MPD), jesli jest dostepna,

specyfikacja techniczna warstwy Scieralnej, jesli jest dostepna,

wiek warstwy Scieralnej i stan utrzymania, jesli jest dostepny,
informacje o dodatkowych zabiegach, ktérym zostata poddana
nawierzchnia,

informacje o jednorodnosci nawierzchni,

informacje o liczbie dni od ostatniego opadu (dotyczy tylko nawierzchni
porowatych),

érednia temperatura powietrza, opcjonalnie - $rednia temperatura
powierzchni drogi,

zastosowane opony, ich identyfikatory i data produkcji,

twardos$¢ gumy opon testowych,

liczba przejazddéw w celu okreslenia Lcpx,

predkos¢ referencyjna,

$rednia predkos¢ uzyskana dla odcinka testowego,

wartosci Lepx  uzyskane dla kazdej opony testowej i predkosci
referencyjnej, po skorygowaniu o poprawke temperaturowg,

wartosci Lepx: 1 vref (Opcjonalnie),

wspotczynnik predkosci B stosowany do korekcji predkosci,

inne informacje uznane za istotne.
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8. Doktadnos¢

Jako podstawowe zZrddta niepewnosci pomiarow w metodzie CPX nalezy wskazac:

X) niepewnos¢ wynikajacq z roznic w procedurze pomiarowej (zmiany
predkosci, niestabilnos¢ systemu pomiarowego w czasie, nieprawidtowy
tor jazdy),

y) niepewnos¢ zwigzang ze sprzetem do pomiaru dzwieku i predkosci,

z) niepewnos¢ zwigzang z odmiennymi warunkami $rodowiskowymi,

aa)niepewnos¢ zwigzang z hatasem w tle, pochodzacym ze zrodet
zewnetrznych,

bb)niepewnos$¢ zwigzang z niepozadanymi dzwiekami pochodzacymi ze
strony pojazdu badawczego i pojazdu ciaggnacego,

cc) niepewnos¢ zwigzang z wybrang opong pomiarowa.

Analiza budzetu niepewnosci daje taczng standardowg niepewnos¢ na poziomie 0,5 dB.
Szacowana rozszerzona niepewnos¢ pomiarowa wynosi 0,7 dB przy wspodtczynniku
rozszerzenia k = 1,3 oraz prawdopodobienstwie ok. 80% oraz 1,0 dB przy wspotczynniku

rozszerzenia k = 2,0 oraz prawdopodobienstwie ok. 95%.
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