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1

IMIE | NAZWISKO

Piotr Mioduszewski

POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE Z PODANIEM NAZWY, MIEJSCA
I ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTUtLU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

1999 - uzyskanie tytutu doktora inzyniera, Politechnika Gdarnska, Wydziat Mechaniczny,
dyscyplina naukowa Budowa i Eksploatacja Maszyn, rozprawa pt. ,Wptyw opon na
hatas w kabinie samochodu osobowego” obroniona z wyrdznieniem

1993 - uzyskanie tytutu magistra inzyniera, Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny,
kierunek Mechanika i Budowa Maszyn, specjalno$é: Samochody i Ciggniki

1987 - ukoniczenie V Liceum Ogélnoksztatcace w Gdarisku im. Stefana Zeromskiego,
klasa o profilu matematyczno-fizycznym

INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

2014 - Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, starszy wyktadowca
1999 - 2014 Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, adiunkt
1993 -1999 Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, asystent

WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Jako osiagniecie naukowe wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.) wskazuje jednotematyczny cykl publikacji

zatytutowany:

RozwOJ METOD POMIAROWYCH BADANIA WPLYWU NAWIERZCHNI DROGOWYCH
NA HALAS KOMUNIKACYJNY

oraz powigzane tematycznie z powyzszym cyklem publikacji oryginalne osiggniecia projektowe
i konstrukcyjne (Dz. U. 2011 r. poz. 1165 §3 pkt 4b):

1.

PROGRAM KOMPUTEROWY DO SYMULACII HALASU PRZEJEZDZAJACYCH POJAZDOW NA PODSTAWIE
HALASU EMITOWANEGO PRZEZ POSZCZEGOLNE ZRODEA

SYSTEM POMIAROWY WRAZ Z OPROGRAMOWANIEM KOMPUTEROWYM DO PROWADZENIA BADAN
| GROMADZENIA DANYCH POMIAROWYCH HAtASU OPON SAMOCHODOWYCH | NAWIERZCHNI
DROGOWYCH METODA CPX PRZY UZYCIU PRZYCZEPY BADAWCZE) TIRESONIC MK3 | TIRESONIC MKk4
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Przedmiotowy cykl publikacji tworzy 15 powigzanych tematycznie pozycji [A1-A15]
wyszczegoblnionych ponizej wg daty publikacji:

Al Ejsmont )., Mioduszewski P., Taryma S., Sandberg U.: Tire road noise emission and its
measurement: effects of rim and other object close to the tire such as enclosure and wheel
housing. VTl Meddelande nr 797A, 1996, Linkoping, Sweden

A2 Ejsmont )., Mioduszewski P., Taryma S., Gardziejczyk W.: Determination of the CPX index
for a number of surfaces in various countries. Proceedings of Inter-Noise 2000, Nice,
France, 27-29 August 2000

A3  Mioduszewski P.: Symulacja hatasu emitowanego przez przejezdzajqcy pojazd, Polska
Akademia Nauk Oddziat w Krakowie, Teka Komisji Naukowo — Problemowej Motoryzacji,
ISSN 1642-1639, Konstrukcja, Badania, Eksploatacja, Technologia Pojazdéw,
Samochodowych i Silnikéw Spalinowych, Zeszyt nr 26-27, Krakdw 2003

A4 Mioduszewski P., Ronowski G., Taryma S., Wozniak R.: Acoustic properties of the
"Tiresonic Mk 2" and "Tiresonic Mk 3" test trailers for tire/road noise measurements.
Proceedings of Inter-Noise 2004. Prague, Czech Republic, 22-25 August 2004

A5 Ejsmont J.A., Mioduszewski P., Gardziejczyk W., Wisiorek A., Sandberg U., Padmos C.,
Roovers C., Morgan P., Anfosso-Ledee F., Ronowski G., Taryma S., Wisiorek M.:
Development of procedures for certifying noise testing equipment. Ed. Jerzy A. Ejsmont.
Gdansk: Gdansk University of Technology, Project SILVIA “Sustainable Road Surfaces for
Traffic Noise Control”, No GRD222-2000-31801-S12.335701, ISBN 83-7348-121-4, 2005
(monografia)

A6 Mioduszewski P., Ejsmont J.: Tire/road noise measuring principles according to the Close
Proximity Method. Tire Technology International: The Annual Review of Tire Materials
and Tire Manufacturing Technology, 2007

A7 EjsmontJ., Mioduszewski P.: Certification of vehicles used for tire/road noise evaluation
by CPX method. Noise Control Eng. J. 57 (2), March-April 2009 (artykut JCR)

A8 Mioduszewski P., Ejsmont J.: Directivity of tire/road noise emission for selected tires and
pavements. Noise Control Eng. J. 57 (2), March-April 2009 (artykut JCR)

A9 Mioduszewski P., Taryma S., Wozniak R.: Temperature influence on tyre/road noise of
selected tyres. Proceedings of Inter-Noise 2014, Melbourne, Australia, 16-19 November 2014

A10 Wozniak R., Taryma S., Mioduszewski P.: Tire camber angle influence on tire-pavement
noise. Noise Control Eng. J. 63 (3), May-June 2015 (artykut JCR)

A1l Mioduszewski P., Ejsmont J.A., Taryma S., Wozniak R.: Temperature influence on tire/road
noise evaluated by the drum method. Proceedings of Inter-Noise 2015, San Francisco,
California, USA, 9-12 August 2015
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A12 Swieczko-Zurek B., Ejsmont J.A., Mioduszewski P., Ronowski G., Taryma S.: The effect of
tire aging on acoustic performance of CPX reference tires. Proceedings of Inter-Noise
2015, San Francisco, California, USA, 9-12 August 2015

A13 Bihlmann E., Sandberg U., Mioduszewski P.: Speed dependency of temperature effects on
road traffic noise. Proceedings of Inter-Noise 2015, San Francisco, California, USA, 9-12
August 2015

A14 Ejsmont J.A., Swieczko-Zurek B., Owczarzak W., Sommer S., Mioduszewski P.: Degradation
of reference tyres used for CPX measurements. Proceedings of Inter-Noise 2017, Hong
Kong, 27-30 August 2017

A15 Bihlmann E., Mioduszewski P., Sandberg U.: An in-depth look at the tire rubber hardness
influence on tire/road noise measurements. Proceedings of Inter-Noise 2018, Chicago,
Illinois, USA, 26-29 August 2018 (w druku)

Przedstawione powyzej publikacje stanowia moje osiggniecia badawczo-naukowe
wypracowane w ramach dziatalnosci w miedzynarodowych zespotach naukowych zajmujacych
sie badaniami hatasu komunikacyjnego emitowanego do S$rodowiska przez pojazdy
samochodowe poruszajgce sie po réinych nawierzchniach drogowych. Oswiadczenia
wspotautoréw publikacji, potwierdzajace ich indywidualny wkfad w powstanie dorobku zostaty
umieszczone w Zatgczniku 5.

Inne publikacje mojego autorstwa badz wspdtautorstwa zwigzane z gtéwnym osiggnieciem
naukowym zostaty oznaczone wyréznikiem B, natomiast sporzadzone instrukcje obstugi moich
osiggniec¢ projektowych i konstrukcyjnych (systemu pomiarowego i programu komputerowego)
— wyrdznikiem O. Publikacje dotyczgce moich pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych,
ktorych jestem autorem lub wspdtautorem, oznaczono wyrdznikiem C. Standardom ISO
zwigzanym bezposrednio z moim gtédwnym osiggnieciem naukowym zostat przypisany
wyrdznik S. Miedzynarodowe i krajowe projekty badawczo-rozwojowe, w ktérych bratem
czynny udziat, zostaty oznaczone wyrdznikiem P. Zestawienie wszystkich publikacji znajduje sie
na koncu tekstu autoreferatu.

Poniewaz zagadnieniem rozwoju metod pomiarowych badania wptywu nawierzchni
drogowych na hatas komunikacyjny zajmowatem sie od samego poczatku mojej pracy
naukowo-badawczej, a moja praca doktorska obroniona w czerwcu 1999 roku pt. ,,Wptyw opon
na hatas w kabinie samochodu osobowego” nie obejmowata tego zagadnienia, przedmiotowy
jednotematyczny cykl publikacji zawiera rowniez jedng wazng pozycje [Al] opublikowang przed
uzyskaniem tytutu doktora. W zwigzku z tym omdwienie moich osiggnie¢ naukowych bedzie
przedstawione w rozbiciu na osiggniecia wypracowane przed i po doktoracie.
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5 OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRAC | OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z OMOWIENIEM
ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Hatas, obok emisji szkodliwych substancji do atmosfery, jest obecnie jednym z
najistotniejszych negatywnych oddziatywan pojazdéw i ruchu drogowego na $rodowisko.
Najbardziej odczuwalny jest on w poblizu gtéwnych ciggdw komunikacyjnych oraz przy trasach
szybkiego ruchu. Dokuczliwy jest on takie na osiedlach mieszkaniowych, gdzie w sposéb
szczegblny oczekujemy ciszy i spokoju. Hatas drogowy zalezy miedzy innymi od natezenia i
kompozycji ruchu drogowego (ilosci poruszajgcych sie pojazdédw w poszczegdlnych kategoriach:
motocykle, samochody osobowe, dostawcze, ciezarowe bez przyczep, z przyczepami, z
naczepami), od stanu technicznego pojazdéw i rodzaju stosowanego ogumienia, od predkosci
ruchu drogowego i jego charakteru (przyspieszanie, hamowanie, poruszanie sie ze statg
predkoscig). Zalezy on rowniez od usytuowania drogi (na ptaskim terenie, w zagtebieniu, w
tunelu, czy tez na estakadzie) i charakteru jej bezposredniego otoczenia (np. otwarty teren,
sgsiedztwo zabudowy, nasypy ziemne, zadrzewienie, ekrany akustyczne). W zasadniczy sposéb
hatas ten zalezy takze od nawierzchni drogowej, po ktérej poruszajg sie pojazdy. Nawierzchnie
drogowe majg bezposredni wptyw na generowanie hatasu przez toczace sie po nich opony
(gtowne i dominujgce zrédto hatasu poruszajacych sie pojazdéw) jak rédwniez wptywajg na
rozprzestrzenianie sie hatasu emitowanego przez wszystkie zrodta hatasu w pojezdzie (opony,
silnik, uktad wydechowy, uktad napedowy). Wptyw na rozprzestrzenianie sie hatasu maja takze
warunki atmosferyczne (opady, wiatr, temperatura otoczenia, wilgotnos¢).

Nie ma obecnie watpliwosci, ze to wtasnie nawierzchnia drogowa powinna by¢ brana pod
uwage jako gtéwny potencjalny czynnik przy dziataniach majgcych na celu redukcje hatasu
pochodzacego od ruchu drogowego. Do oceny hatasliwosci nawierzchni obecnie stosuje sie
gtéwnie dwie metody pomiarowe, obie juz znormalizowane i powszechnie stosowane na catym
Swiecie poza Stanami Zjednoczonymi Ameryki Pétnocnej, gdzie dominuje trzecia metoda — OBSI
(ang. On-Board Sound Intensity).

Metoda SPB (ISO 11819-1:1997 Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces
on traffic noise - Part 1: Statistical Pass-by method) [S1], metoda statystycznego przejazdu
(Rys. 1), polega na bezposrednim pomiarze poziomu hatasu emitowanego przez pojedyncze,
przypadkowe pojazdy uczestniczgce w rzeczywistym potoku ruchu. Pomiarom podlega rowniez
ich predkos¢. Hatas mierzy sie za pomocg mikrofonu umieszczonego w polu swobodnym na
poboczu drogi na wysokosci 1.2 m w stosunku do poziomu nawierzchni drogowej w odlegtosci
7.5 m od srodka pasa ruchu, ktérym poruszajg sie pojazdy. Metoda ta uwzglednia catkowity
hatas pojazdédw oraz witasciwosci nawierzchni wptywajgce na rozprzestrzenianie sie dzwieku.
Gdy nie jest mozliwe przeprowadzenie pomiaréw w polu swobodnym — np. na terenach
miejskich, zabudowanych, w obecnosci ekrandw akustycznych lub barier bezpieczenstwa
stosuje sie zmodyfikowang wersje metody SPB z wykorzystaniem mikrofonu zamontowanego
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bezposrednio na ptaszczyzinie ptyty odbijajacej (ISO/PAS 11819-4:2013 Acoustics — Method for
measuring the influence of road surfaces on traffic noise — Part 4: SPB method using backing
board) [S2].

Rys. 1. Pomiary hatasu nawierzchni drogowej metodq statystycznego przejazdu (SPB) na autostradzie E18
w okolicach Sztokholmu w Szwecji

Metoda CPX (ISO 11819-2:2017 Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces
on traffic noise — Part 2: The close proximity method) [S3], zwana tez metodg ,bliskiego
mikrofonu” lub metoda przyczepowg (Rys. 2), zasadniczo uwzglednia tylko wptyw nawierzchni
na zjawisko generowania hatasu przez toczace sie opony, nie uwzglednia natomiast wptywu
nawierzchni na rozprzestrzenianie sie dzwieku. W metodzie tej bierze sie pod uwage wytgcznie
hatas toczenia opon pomijajgc pozostate zrédta dzwieku poruszajgcego sie pojazdu.

Uzupetnieniem do powyziszych metod pomiarowych jest specyfikacja techniczna
(ISO/TS 11819-3:2017 Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces on traffic
noise — Part 3: Reference tyres) [S4] okreslajgca wytyczne odnosnie opon referencyjnych
stosowanych w metodzie CPX oraz niezbedne korekcje mierzonych pozioméw diwieku ze
wzgledu na twardos¢ gumy opon referencyjnych zmieniajagcg sie na przestrzeni czasu i
temperature powietrza podczas pomiaréw. Osobnym standardem w formie specyfikacji
technicznej, traktujagcym szerzej o wptywie temperatury na pomiary wptywu nawierzchni
drogowej na hatas komunikacyjny, jest dokument ISO/TS 13471-1:2017 Acoustics -
Temperature influence on tyre/road noise measurement — Part 1: Correction for temperature
when testing with the CPX method [S5]. W przygotowaniu jest réwniez druga w tej grupie
specyfikacja techniczna dla metody SPB: ISO/DTS 13471-2 Acoustics — Temperature influence on
tyre/road noise measurement — Part 2: Correction for temperature when testing with the SPB
method.
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Rys. 2. Pomiary hatasu nawierzchni drogowej metodq CPX na drodze RV34 w okolicach Linkdpingu w Szwecji

Prace nad przygotowaniem, weryfikacjg i aktualizacjg procedur pomiarowych dla obu wyzej
wymienionych metod przebiegaty i nadal s3 prowadzone w ramach dziatalnosci grupy roboczej
komitetu technicznego miedzynarodowej organizacji normalizacyjnej ISO/TC 43/SC 1/WG 33 —
Measuring method for comparing traffic noise on different road surfaces. Druga grupa robocza
ISO/TC 43/SC 1/WG 27 — Effect of temperature on tyre/road noise testing, zajmuje sie
okresleniem wptywu temperatury na pomiary hatasliwosci nawierzchni. Dziatania obu tych grup
sg ze sobg scisle skorelowane.

Gtéwny proces standaryzacyjny metody SPB zakoriczyt sie w 1997 roku opublikowaniem
normy ISO 11819-1:1997 [S1]. Obecnie prowadzone sg prace nad jej aktualizacjg i
modernizacjg. Dodatkowg - zmodyfikowang wersje tej metody opublikowano w 2013 roku w
specyfikacji ISO/PAS 11819-4:2013 [S2]. W marcu 2017 roku opublikowaniem norm 1SO 11819-
2:2017 [S3] oraz ISO/TS 11819-3:2017 [S4] zakonczyt sie gtdwny proces standaryzacyjny metody
CPX. W tym samym czasie opublikowana zostata rowniez specyfikacja techniczna ISO/TS 13471-
1:2017 [S5] dotyczaca korekcji temperaturowych dla metody CPX. Aktualnie nadal prowadzone
sg dalsze prace badawcze w kierunku doskonalenia istniejgcych metod pomiarowych dazace
miedzy innymi do wprowadzania niezbednych korekcji na poziomie poszczegdinych
czestotliwosci widma dzwieku w zamian, jak to ma miejsce aktualnie, korygowania mierzonych
catkowitych poziomdw dzwieku. Po szerokiej weryfikacji praktycznej rozpatrywana jest réwniez
ponownie korekcja ze wzgledu na twardos¢ opon referencyjnych charakteryzujgca sie w
odczuciu niektorych zespotéw badawczych zbyt duzymi wartosciami wspétczynnikdw przyjetych
w normie.

Od poczatku swej dziatalnosci naukowo-badawczej (od 1993 roku) jestem zaangazowany w
prace obu wyzej wymienionych grup roboczych ISO. Czynnie wspdtpracuje z ich ekspertami,
uczestnicze w spotkaniach roboczych. Wyniki moich prac badawczo-naukowych znajdujg
zastosowanie i odzwierciedlenie w tresci opracowywanych w ramach tych grup dokumentéow
normalizacyjnych. Niestety, ze wzgledu na fakt, iz Polska nie jest czynnym cztonkiem
(Cztonkostwo P) komitetu technicznego ISO/TC 43/SC 1, a jedynie cztonkiem obserwatorem, nie
moge by¢ oficjalnym ekspertem powyzszych grup roboczych.
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5.1 CEL NAUKOWY PRAC

Celem naukowym mojej pracy jest okreslenie i doskonalenie wymagan odnosnie pojazdéw
badawczych oraz procedur pomiarowych badania wptywu nawierzchni drogowych na hatas
komunikacyjny.

5.2 OSIAGNIETE WYNIKI PRAC

Jak wspominatem wczesniej, poniewaz dziatalnos¢ naukowo-badawczg w tym temacie
prowadze od poczatku mojego zatrudnienia w Politechnice Gdanskiej w 1993 roku, omdéwienie
moich osiggnieé¢ naukowych przedstawie w rozbiciu na osiggniecia wypracowane przed i po
doktoracie uzyskanym w 1999 roku.

5.2.1 OSIAGNIECIA PRZED DOKTORATEM

Moje prace badawczo-naukowe dotyczace rozwoju przedmiotowych metod pomiarowych
prowadzone do roku 1999 zwigzane byly gtéwnie z opracowaniem, przygotowaniem,
weryfikacjg i doskonaleniem sprzetu — specjalnych przyczep pomiarowych do badania wptywu
nawierzchni na hatas komunikacyjny, a takze definiowaniem warunkéw wykonywania tych
pomiaréw — opracowywaniem szczegdtowych procedur pomiarowych.

W ramach przeprowadzonego eksperymentu badawczego [Al, B4] okreslitem jaki wptyw
na rejestrowane w polu bliskim badanego kota poziomy i widmo dzwieku ma obrecz (jej
szerokos¢ i masa), na ktérej zamontowana jest opona referencyjna. Uzyskane wyniki pokazaty,
ze masa obreczy nie ma wptywu na mierzony hatas, natomiast w zaleznosci od szerokosci uzytej
obreczy (w ramach szerokosci dopuszczalnych dla danego rozmiaru opony) réznice mierzonych
pozioméw diwieku mogg siega¢ ponad 2 dB. Odzwierciedleniem tych wynikdbw w normie
ISO 11819-3:2017 [S4] jest dopuszczenie tylko jednego rozmiaru obreczy, na ktérej montowana
jest opona referencyjna.

Kolejny eksperyment przedstawiony w [Al] dotyczyt okreslenia wptywu komory ostonowej
przyczepy pomiarowej redukujgcej zewnetrzny hatas zaktécajacy (od két pojazdu ciggnacego, od
innych przejezdzajgcych pojazdéw oraz hatas aerodynamiczny od wiatru) na wyniki pomiaréw
metodg CPX. Wykazatem, ze komora ma wptyw na wyniki pomiaréw zaréwno ttumigc
zewnetrzny hatas zaktdcajacy, ale rowniez potegujgc mierzony hatas w niektérych zakresach
czestotliwosci wskutek odbi¢ dzwieku wewngtrz komory, co w pdzniejszym czasie, po
przeprowadzeniu dalszych eksperymentéw [A5, A7, A4, B9, B12], znalazto odzwierciedlenie w
wymaganiach certyfikacyjnych pojazdéw badawczych okreslonych w Annex A — , Certification of
the test vehicle” normy ISO 11819-2:2017 [S3].

Metoda CPX, oprdcz pomiaréw prowadzonych z wykorzystaniem specjalnej przyczepy
pomiarowej ciggnietej przez samochdd, dopuszcza réwniez pomiary hatasu za pomocay
mikrofondw zamontowanych na samym samochodzie testowym w poblizu jednego z jego kot.
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Aby okresli¢c wptyw warunkéw akustycznych wystepujagcych w bezposrednim otoczeniu
badanego kota dla kilku roznych samochoddw oraz dla przyczepy pomiarowej przeprowadzitem
odpowiedni eksperyment polegajgcy na pomiarach hatasu z wykorzystaniem kilkunastu réznych
opon toczonych na 2 replikach nawierzchni drogowych maszyny bieznej w laboratorium [A1].
Uzyskane rezultaty pokazaty znaczgcy wptyw pojazdu (réznice do 2 dB w mierzonych poziomach
dzwieku) na wyniki pomiaréw. Konkluzjg jest mocna rekomendacja aby wykorzystywac¢ do
pomiaréw przyczepe pomiarowa, a nie samochdd badawczy. Oprdécz powyzszych problemoéw, z
wykorzystywaniem do pomiaréw samochodu badawczego wigze sie obecnie wiele innych,
takich jak trudnosci badz niemoznos¢ zastosowania opon referencyjnych (za duzy rozmiar két),
zachowania witasciwego ci$nienia pompowania i obcigzenia badanego kota (wynika ono z masy
wtasnej pojazdu, ilosci paliwa, ilosci i rozmieszczenia pasazeréw), czy tez niemoznosci
zapewnienia odpowiedniego ustawienia badanego kota (katy pochylenia i zbieznosci zalezg od
wystepowania mozliwosci regulacyjnych zawieszenia i zmieniajg sie wraz z jego ugieciem, a
powinny by¢ zerowe) i w zwigzku z tym wystepujg odstepstwa od normy. Nie mniej jednak
samochdéd badawczy jest jeszcze caty czas stosowany przez niektore osrodki, gtéwnie we
Francji, dlatego tez grupa robocza ISO zdecydowata sie pozostawi¢ w normie takg mozliwosé.
Wiaze sie to jednak z brakiem korelacji uzyskiwanych wynikéw z pomiarami wykonywanymi z
wykorzystaniem przyczep pomiarowych i bedzie zapewne stanowi¢ przestanke do jej usuniecia
podczas nastepnej aktualizacji standardu, ktérg przeprowadza sie co 5 lat.

Okreslenie tolerancji ustawienia mikrofonéw w wyznaczonych przez norme pozycjach byto
celem kolejnego eksperymentu badawczego (Rys. 3) [Al]. Mikrofony w metodzie CPX znajdujg
sie w polu bliskim badanego Zrédta dzwieku i w zwigzku z tym nawet niewielkie odchylenia
moga skutkowaé znaczacymi btedami pomiarowymi. Wyniki eksperymentu pokazaty, ze
tolerancja ustawienia mikrofonéw w stosunku do pozycji idealnej moze wynosi¢ maksymalnie
+10 mm aby zachowa¢ wymagang doktadnos¢ pomiarowg i ta wartos¢ znalazta
odzwierciedlenie w zapisach normy ISO 11819-2:2017 [S3].

Pozyija | 5 1 3 | 4|5 |6 | 7
mikrofonu:

Predkosc Rdznica poziomu dzwieku

toczenia w stosunku do pozycji 1 [dB]

70km/h |-0.1| 0.1 |-0.4| 0.4 |[-0.4 | 0.3

110 km/h | 0.0 [ 0.0 |-0.5| 0.4 | -0.4 | 0.2

Rys. 3. Badanie wpfywu niewielkich odchylen potozenia mikrofonu od pozycji standardowej
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Metoda CPX obecnie okresla dokfadnie jak powinna by¢ zatozona opona referencyjna w
stosunku do kierunku ruchu pojazdu testowego. Na etapie przygotowywania tych zapiséw
przeprowadzitem eksperymenty dotyczace wptywu kierunku toczenia opon [B5] oraz strony
usytuowania mikrofonéw wzgledem opony [B6] na mierzony hatas. Znaczace rdznice siegajace
2.6 dB odnotowano dla niektérych opon toczonych w przeciwnych kierunkach, natomiast
zasadniczo, poza jednym wyjagtkiem, nie odnotowano istotnego wptywu strony usytuowania
mikrofonéw wzgledem badanego kofa. Bazujagc miedzy innymi na tych eksperymentach, w
przyjetym standardzie okreslono, ze koto badane powinno by¢ zamontowane w pojezdzie
badawczym z zachowaniem wskazanego na oponie kierunku toczenia i jej strony zewnetrznej
(w przypadku opon asymetrycznych) oraz ze mikrofony powinny by¢ po stronie, na ktérej
wystepuje znak DOT zawierajgcy informacje o dacie produkcji opony.

W okresie poprzedzajagcym uzyskanie tytutu doktora rozpoczatem réwniez prace nad
okresleniem wptywu temperatury na mierzony hatas. Nalezy nadmienié, ze zajmujgca sie tym
problemem grupa ISO/TC 43/SC 1/WG 27 zostata powotana w 1992 roku, moje prace
prowadzone w tym kierunku byty jednymi z pierwszych na $wiecie, a ztozonos$¢ tego zjawiska i
zwigzane z tym pdzniejsze problemy nie byty nawet przewidywane. Prowadzgc eksperymenty
badawcze w latach 1994-1995 wyznaczytem wspodtczynniki wptywu temperatury powietrza na
mierzony hatas [B1, B2], okreslitem rozktad temperatury na powierzchni opony [B2, B3], a takze
niezbedny czas nagrzewania opony przed pomiarami aby uzyska¢ stabilne wyniki pomiaru
pozioméw dzwieku [B1, B2, B3]. Badatem rowniez wptyw twardosci gumy bieznika na hatas.
Osiggniecia te zostaty 20 lat pdzniej pozytywnie zweryfikowane rozszerzonym eksperymentem
[A11, A13], ktdry stanowit znaczacy wktad wiedzy przy wprowadzaniu poszczegdlnych zapisow
do specyfikacji technicznych standardow ISO/TS 11819-3:2017 [S4] i ISO/TS 13471-1:2017 [S5].

5.2.2 OSIAGNIECIA PO DOKTORACIE

W konicu lat 90-tych XX wieku objeta juz standardem ISO 11819-1:1997 [S1] metoda SPB,
bazujagca na pomiarach hatasu poruszajacych sie pojazdédw za pomocg mikrofonow
usytuowanych w polu dalekim, byta uwazana za bardziej doktadng i niejako wzorcowg w
odniesieniu do dopiero powstajgcej metody CPX, ktdra uwzgledniata tylko hatas opon
samochoddéw i bazowata na pomiarach prowadzonych w polu bliskim. W tamtych latach w
badaniach wptywu nawierzchni drogowych na hatas komunikacyjny metodg CPX
wykorzystywano 4 opony referencyjne (3 z nich reprezentowaty hatas samochodéw
osobowych, 1 — hatas samochodéw ciezarowych). Rozwazano wéwczas jakie powinny by¢
wspotczynniki wagowe udziatu hatasu poszczegélnych opon w catkowitym wskazniku CPX Index
obliczanym dla danej nawierzchni, aby uzyskaé jak najlepszg korelacje ze wskaznikiem
wyznaczanym dla pomiaréw metodg SPB (SPB Index). W publikacji [A2] wykazatem, ze
proponowane woéwczas wszystkie warianty kombinacji wspotczynnikéw wagowych wykazuijg
dobrg korelacje pomiedzy oboma metodami, jak rowniez, ze nawet uproszczony wariant
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bazujgcy tylko na dwdch oponach (jednej reprezentujgcej hatas samochodéw osobowych i
jednej — ciezarowych) pozwala uzyskac satysfakcjonujgce wyniki i dobrg korelacje. Finalnie,
metoda CPX wykorzystuje tylko takie dwie opony referencyjne [S4].

Dla powstajgcej wéwczas metody CPX problem jej korelacji z metodg SPB byt (i nadal jest)
kluczowy dla jej powszechnego stosowania w badaniach wptywu nawierzchni na hatas
komunikacyjny. W celu mozliwosci ekonomicznej weryfikacji tej korelacji, bez kosztownych i
czasochtonnych badan drogowych, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych, napisatem
specjalny program komputerowy ,Vehicle Noise Simulation” do symulacji hatasu
przejezdzajgcego pojazdu [A3, 02, 03], ktéry kwalifikuje jako oryginalne osiggniecie
projektowe i konstrukcyjne nr1. Program ten umozliwia symulacje catkowitego hatasu
poruszajgcego sie pojazdu na podstawie uprzednio zmierzonych kierunkowych poziomoéw
dzwieku lub charakterystyk widmowych poszczegdlnych zrédet — opon (np. metodg CPX lub
metodg bebnowg), silnika oraz uktadu wydechowego (np. przeprowadzajgc nieskomplikowane
pomiary). W celu uzyskania doktadnych danych hatasu opon do zaimplementowania w moim
programie przeprowadzitem kolejny eksperyment badawczy [A8, B1l] majgcy na celu
wyznaczenie charakterystyk kierunkowych ich emisji dzwieku z wykorzystaniem 7 mikrofonéw
rozmieszczonych wokot potowy badanego kota co 30° i zaktadajgc symetrycznosé emisji
dzwieku dla drugiej potowy (Rys. 4). Metodg CPX wykonatem pomiary kierunkowosci dzwieku
dla 5 réznych opon na 8 réznych nawierzchniach przy 4 predkosciach toczenia. Uzyskane wyniki
byty wykorzystywane do modelowania hatasu opon podczas prowadzonych symulacji hatasu
przejezdzajgcego pojazdu, jak réwniez przyczynity sie do poszerzenia wiedzy naukowej
dotyczacej kierunkowosci emisji hatasu toczenia opon po nawierzchni drogowe;.

350 mm

Tire seen

from above
[5]

:i

CPX rear

microphone :

REAR «*

Rys. 4. Wyznaczenie charakterystyk kierunkowych opony z wykorzystaniem 7 dodatkowych mikrofondw
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Za pomocg mojego programu mozliwe jest symulowanie hatasu réznego rodzaju pojazdéw
lub zespotow pojazddéw (samochdd osobowy, ciezarowy, pojazd z przyczepa, naczepg itp.) o
réznych gabarytach i wymiarach (rozstaw koéf, osi, ilosé osi, pozycja silnika i koncéwki uktadu
wydechowego) poruszajacych sie z réding predkoscig w réznych odlegtosciach od mikrofonu.
Dzieki programowi w nieskomplikowany i tani sposéb mamy mozliwos¢ sprawdzenia wptywu
tych poszczegolnych parametréw na hatas catkowity poruszajacych sie pojazddéw.

Program ten, napisany w jezyku Borland Pascal 7.0 i dziatajgcy pierwotnie w systemach
DOS i Windows opartych na DOS-ie, byt wielokrotnie wykorzystywany w ramach projektéw
grupy roboczej ISO/TC 43/SC 1/WG 33 miedzy innymi do ustalenia rekomendacji w selekcji
pojazdow podczas wykonywania pomiaréw metodg SPB. Zagadnieniem kategoryzacji grup
pojazdow, zwigzanym z tg selekcjg, zajmowatem sie w ramach mojej pracy w projekcie
HARMONOISE — ,Harmonised Accurate and Reliable Methods for the EU Directive on the
Assessment and Management of Environmental Noise” [P2] 5 Programu Ramowego Unii
Europejskiej. W roku 2017 napisatem nowg wersje tego programu dla systemdéw Windows
(uzywajac kompilatora Borland Delphi 7) z catkowicie nowym interfejsem wprowadzania
danych i rozbudowang mozliwoscig konfiguracji pojazdéw (Rys. 5) [03]. Program ten bedzie
wykorzystywany w najblizszym czasie do okreslenia wptywu ilosci osi samochoddw ciezarowych
na hatas pojazdéw mierzony metodg SPB podczas prowadzonych prac w ramach tej grupy nad
aktualizacjg standardu ISO 11819-1:1997 [S1]. Aktualna wersja mojego programu byta juz z
powodzeniem wykorzystywana w projekcie ,Performance Based Standards for High Capacity
Transports in Sweden” [P9] finansowanym przez Swedish Innovation Agency VINNOVA. W
przygotowaniu do publikacji znajduje sie referat na konferencje HVTT15 w Rotterdamie w
dniach 2-5 pazdziernika 2018 roku [B18].

All tyres the same r
Same axle tyres 4 v r r G F v v o
Twin whesls: r r 2 2 r r r r r z
@
2
[ 2 J 4 ] [ [ 12 J 14 | [ 16| [ 20 BTy 3
[ ¢ J & | 3
i /o\
Wheel track: [2.25 a0 220 £
H
. 5 |
— | N . [ 5 | [ 1 J 13 | [ 15| [ 19 |
Overhang,axle base:| 1.20 | 0.20 | 4.60 | 200 | 4.00 | 150 | 8.50 | 125 | 125 | 5405 0 5 1015 2 2
Vehicle position [m]

Rys. 5. Model pojazdu w programie Vehicle Noise Simulation oraz wykres z wynikami przeprowadzonej symulacji

W tym samym czasie prowadzitem dalsze badania naukowe nad rozwojem metody CPX.
Moj wktad w wyznaczenie wspodtczynnika korekcyjnego stosowanego w normie 1SO 11819-
2:2017 [S3] dla korygowania predkosci rzeczywistej podczas pomiaréw metodg CPX do
predkosci referencyjnej zostat przedstawiony w [B7]. Wartosci wspdfczynnika okreslitem na
podstawie analizy statystycznej wynikdw wykonanych przeze mnie pomiardw hatasu 274 opon
samochoddw osobowych na stanowisku bebnowym w laboratorium.
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Politechnika Gdanska posiada przyczepe pomiarowg do badania wptywu nawierzchni na
hatas komunikacyjny. Jej pierwsza wersja, Tiresonic Mk1, zostata zaprojektowana i wykonana w
1979 roku. W roku 1990 zostata ona przebudowana do wersji Tiresonic Mk2, a w 2003 roku
zakonczyta sie jej gruntowna modernizacja do wersji Tiresonic Mk3. Bazujac na idei rozwigzan
technicznych stosowanych w poprzednich wersjach przyczepy wszystkie jej systemy zostaty
jednakze zaprojektowane i wykonane od nowa uwzgledniajac aktualny rozwdj wiedzy oraz
nowe mozliwosci techniczne i technologiczne. Obecna wersja przyczepy pomiarowej, Tiresonic
Mk4 (Rys. 6), zasadniczo niewiele rdznigca sie sprzetowo od poprzedniej wersji — gtéwnych
modernizacji dokonano w zakresie systemu pomiarowego, zostata zbudowana zgodnie z normg
ISO 11819-2:2017 [S3] i catkowicie spetnia okreslone w niej wymagania certyfikacyjne. Historie
modernizacji przyczepy i jej systemu pomiarowego opublikowatem w [A6, B14]. Nalezy
zaznaczy¢, ze przyczepa Tiresonic Mk4 zostata wyprodukowana w 4 egzemplarzach, z ktérych
jeden jest uzytkowany w Politechnice Gdaniskiej, drugi w Instytucie Budowy Drég i Mostéw w
Warszawie, trzeci w Universidad de Castilla-La Mancha w Hiszpanii, a czwarty w Beijing
University of Technology w Chinach.

Rys. 6. Przyczepa pomiarowa Tiresonic Mk 4 do badania hatasu opon samochodowych i nawierzchni drogowych
zaprojektowana w wykonana w Politechnice Gdariskiej

Do przyczepy Tiresonic Mk3 w 2003 roku zaprojektowatem i wykonatem pierwszg wersje
systemu pomiarowego. Napisatem wtasne oprogramowanie komputerowe sterujgce catym
systemem oraz rejestrujgce i gromadzace dane pomiarowe. Na przestrzeni dwéch kolejnych
sezondw pomiarowych system ten byt testowany i jednoczesnie modernizowany. W roku 2006
osiggnat swa obecng funkcjonalnos¢. Na listopad 2010 roku datowana jest najnowsza wersja
oprogramowania komputerowego (CPX Measurements ver.5.3) zawiadujgcego systemem
pomiarowym przyczepy Tiresonic Mk4 [01]. System pomiarowy wraz z oprogramowaniem
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komputerowym do prowadzenia badan i gromadzenia danych pomiarowych hatasu opon
samochodowych i nawierzchni drogowych metodg CPX przy uzyciu przyczepy badawczej
Tiresonic Mk4 jest catkowicie zgodny z wymaganiami okreslonymi w normie 1SO 11819-2:2017
[S3] i stanowi moje oryginalne osiggniecie projektowe i konstrukcyjne nr 2.

System pomiarowy mojego autorstwa (Rys.7) [01, A6, B14], dedykowany do obecnej
wersji przyczepy Tiresonic Mk4, bazuje na przenosnym czterokanatowym analizatorze dzwieku
B&K PULSE zsynchronizowanym z pomiarem predkosci, temperatury powietrza i nawierzchni
oraz pozycji GPS. W sktad systemu wchodzi takze dodatkowy kolorowy monitor dla kierowcy, na
ktdrym wyswietlane sg istotne informacje dotyczace przebiegu pomiardw. System zapewnia
catkowicie automatyczne lub, gdy trzeba, pétautomatyczne prowadzenie pomiaréw wraz ze
wstepng analizg ich wynikéw w czasie rzeczywistym zgodnie z obowigzujgcg normg ISO 11819-
2:2017 [S3]. Zasadniczo pomiary mogg by¢ wykonywane przez jedng osobe bedaca
jednoczesnie kierowcy i operatorem systemu. Wyniki aktualnie prowadzonego pomiaru sg na
biezagco wyswietlane na ekranie (Rys. 8), pokazujgc czy jest on prawidtowy, czy tez zostat
zaktécony i nalezy go powtdrzy¢. Stanowi to duzg zalete w porédwnaniu do innych systemoéw
niepracujagcych w czasie rzeczywistym, w ktérych operator przeprowadza analizy
zarejestrowanych sygnatéw juz po zakonczeniu badan, w laboratorium i nie ma mozliwosci
szybkiego powtdrzenia zaktéconych pomiaréow. Wszystkie cztery wyprodukowane egzemplarze
przyczepy Tiresonic Mk4 zostalty wyposazone w ten system, ktdry jest z powodzeniem
wykorzystywany przez poszczegdlne instytucje.

Driver display

Rys. 7. System pomiarowy przyczepy badawczej Tiresonic Mk 4
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7, CPX Measurements v5.2
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Rys. 8. Oprogramowanie komputerowe zarzqdzajgce pomiarami (panel gtdwny operatora pomiaréw - po lewej,
panel ustawier operatora pomiaréw - po prawej u géry, panel wyswietlacza kierowcy - po prawej na dole)

Jednym z podstawowych celéw projektu SILVIA — ,Sustainable Road Surfaces for Traffic
Noise Control” [P3] realizowanego w ramach 5 Programu Ramowego Unii Europejskiej byto
okreslenie procedur certyfikacji i klasyfikacji pojazdéw testowych do prowadzenia badan
metodg CPX. Biorgc aktywny udziat w tym projekcie przeprowadzitem szereg eksperymentéw
pozwalajgcych na doktadne zdefiniowanie procedur certyfikacyjnych pojazdéw badawczych
wykorzystywanych podczas pomiaréw metodg CPX w zakresie hatasu zaktdcajgcego, odbic
dzwieku w komorze, urzadzen do pomiaru predkosci oraz pozycji mikrofonéw. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentdw oraz propozycje procedur certyfikacji sprzetu zostaty
opublikowane w monografii [A5], artykule w czasopismie wyrdznionym na liscie JCR [A7] oraz w
materiatach konferencyjnych [A4, B9, B12], a takze w skrdcie przedstawione ponize;j.

Odnosnie certyfikacji w zakresie hatasu zaktécajgcego skupitem sie na hatasie pochodzgacym
od pojazdéw wymijajgcych oraz wyprzedzajgcych pojazd testowy i zaproponowatem procedure
réznicowa jednoczesnego pomiaru dzwieku wewnatrz i na zewnatrz komory ostonowej. W
zakresie odbié¢ diwieku w komorze ostonowej zaproponowatem wykorzystanie sztucznego
zrodta dzwieku o ksztatcie i wymiarach odpowiadajgcych badanemu kotu (Rys. 9) generujgcemu
biaty lub rézowy szum. Dla urzgdzen wykorzystywanych w pojezdzie testowym do pomiaru
predkosci zaproponowatem, w zaleznosci od zasady dziatania tego urzadzenia, odpowiednie
procedury kalibracyjne okreslajgce zaréwno metode kalibracji, jak rowniez czestotliwos¢ jej
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przeprowadzania. Odnosnie ustawienia mikrofonéw okreslitem warunki, w jakich nalezy
prowadzi¢ pomiary, wymagania dotyczace specjalnych przyrzadéw pomiarowych oraz
czestotliwos¢ pomiaréw. Dla kazdego z wyzej wymienionych zagadnien zaproponowatem takze
wartosci referencyjne.

Rys. 9. Sztuczne kofo - Zrodto dZwieku do wyznaczania charakterystyki akustycznej komory ostonowej przyczepy

Zaproponowane procedury certyfikacyjne zostaty nastepnie zweryfikowane podczas Round
Robin Testu pojazdéw do badania wptywu nawierzchni na hatas komunikacyjny, ktéry wspélnie
z partnerami z innych krajéw europejskich przygotowywatem i przeprowadzitem w ramach
tegoz projektu [B8]. Jednym z zagadnien, ktére szczegétowo opracowatem i przeanalizowatem
byta réwniez powtarzalno$é i odtwarzalnos¢ pomiaréw wykonanych przez wszystkie zespoty
uczestniczagce w Round Robin Test [B10]. Finalnie wypracowane w ramach projektu SILVIA
zapisy dotyczace procedur certyfikacji pojazdéw testowych zostaty pézniej zawarte w Annex A —
,Certification of the test vehicle” normy 1SO 11819-2:2017 [S3]. Umieszczony zostat tam
rowniez zapis odnosnie tolerancji ustawienia kota badanego w pojezdzie testowym. Wyniki
eksperymentu dotyczgcego tego zagadnienia, ktory przeprowadzitem na maszynie bieznej w
laboratorium Politechniki Gdanskiej zostaty opublikowane w [A10].

Projekt ROSANNE — ,,ROlling resistance, Skid resistance, ANd Noise Emission measurement
standards for road surfaces” [P7], realizowany w latach 2013 - 2016 w ramach 7-go Programu
Ramowego Unii Europejskiej, miat na celu rozwdj i zharmonizowanie metod pomiarowych
przyczepnosci, hafasliwosci i oporu toczenia nawierzchni drogowych oraz przygotowanie
propozycji standardéw tych metod. W ramach pracy w tym projekcie zajmowatem sie gtéwnie
zagadnieniami wptywu temperatury oraz wptywu starzenia sie (twardosci mieszanki bieznika)
opon referencyjnych na mierzony hatas drogowy. Przeprowadzitem szereg eksperymentéw, w
tym drogowe pomiary hatasu metodg CPX dla 10 réznych opon (w tym 2 opony referencyjne wg
ISO/TS 11819-3:2017) w zakresie temperatur od 5 do 30 2C co okoto 5°C [A9] oraz pomiary
laboratoryjne modyfikowang metodg CPX na maszynach bieznych hatasu dla 14 opon (w tym 2
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komplety opon referencyjnych o réznej twardosci oraz 2 opony do samochoddéw ciezarowych)
w zakresie temperatur od 6 do 36 2C z krokiem co 10 2C na 5 réznych replikach nawierzchni
drogowych [A11]. Na podstawie szczegdtowej analizy wynikéw przeprowadzonych pomiaréw
na wstepie okreslitem zaleznos¢ pomiedzy temperaturg powietrza a temperaturg nawierzchni
drogowej. Stwierdzitem, ze w warunkach laboratoryjnych zaleznos¢ ta jest inna z uwagi na brak
bezposredniego promieniowania stonecznego wptywajgcego na temperature nawierzchni w
warunkach drogowych oraz réznice w stosunku do badan drogowych w chtodzeniu opony
zwigzanym z przeptywem powietrza wokoét badanej opony i kontaktem opony z nawierzchnig
drogi, jak réwniez z uwagi na brak bezposredniego wptywu pogody (zachmurzenia,
nastonecznienie, historii opadéw atmosferycznych) na temperature nawierzchni. W przypadku
pomiaréw drogowych jako wykorzystywang do korekcji wskazatem temperature powietrza,
natomiast w przypadku pomiaréw prowadzonych w laboratorium zaproponowatem
wprowadzenie ztozonego wspodtczynnika korekcyjnego temperatury (composite temperature
correction coefficient) [A11] bazujgcego na wspodtczynnikach wyznaczonych zaréwno dla
temperatury powietrza jak i dla temperatury nawierzchni, po ktérej toczona jest opona.

Dla kazdej kombinacji badana opona/nawierzchnia/predkos¢ wyznaczytem wspdtczynniki
korekcyjne mierzonych pozioméw diwieku w zaleznosci od temperatury [A9, A11].
Zaobserwowatem, ze sg one rowniez w niewielkim stopniu zalezne od predkosci. Zagadnienie to
szczegbtowo przeanalizowatem (szczegdty w publikacji [A13]) bioragc rowniez pod uwage
rezultaty eksperymentéw przeprowadzonych przez inne osrodki badawcze. Na tej podstawie
okreslitem zalezno$é wspodtczynnika korekcyjnego od predkosci. Wartosci wyznaczonych przeze
mnie wspotczynnikéw korekcji temperaturowej miaty znaczacy wptyw na wspétczynniki przyjete
w standardach ISO/TS 11819-3:2017 [S4] oraz ISO/TS 13471-1:2017 [S5]. Podsumowanie moich
prac przeprowadzonych w ramach projektu ROSANNE dotyczacych zagadnienia wptywu
temperatury na hatas zostato przedstawione w raporcie [B15].

Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ korekcji temperaturowej w metodzie CPX rozpoczatem prace
nad wyznaczeniem temperaturowych wspdtczynnikow korekcyjnych dla poszczegdlnych
czestotliwosci mierzonego widma dzwieku [B16]. Niestety zbyt mata ilo$¢ dostepnych danych
oraz rdznice rezultatow uzyskanych w eksperymentach przeprowadzonych przez rdine
instytuty badawcze nie pozwalajg na razie na wyznaczenie jednoznacznych wspotczynnikéw.

Osobnym analizowanym przeze mnie zagadnieniem byt wptyw starzenia sie opon
referencyjnych na emitowane poziomy dzwieku [A12, Al4, A1l5, B17]. Przeprowadzajgc
dodatkowe eksperymenty badawcze oszacowatem zakres mozliwych rdzinic mierzonych
pozioméw dzwieku w zaleznosci od wieku (twardosci bieznika) badanej opony. Finalnie w
specyfikacjach  ISO/TS 11819-3:2017 [S4] oraz ISO/TS 13471-1:2017 [S5] okreslono
wspodtczynniki korekcyjne z uwagi na twardos¢ mieszanki bieznika badanej opony odmienng od
wartosci referencyjnej 66 Shore A biorgc pod uwage réwniez uzyskane przeze mnie rezultaty.
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Praktyczna weryfikacja przyjetych wspotczynnikéw wykazata jednak ich przeszacowanie [A15],
dlatego tez wkrétce do przedmiotowych specyfikacji bedzie wprowadzona odpowiednia
poprawka. W specyfikacjach szczegétowo zdefiniowano réwniez metode pomiarowg twardosci
opon referencyjnych, gdyz wystepowaty réznice pomiedzy pomiarami wykonywanymi przez
rézne osrodki badawcze jak i poszczegdlne osoby dokonujgce pomiaréw.

Badatem takze, zwigzany z twardos$cig mieszanki bieznika opony, czas nagrzewania opony
testowej przed pomiarami aby uzyska¢ stabilizacje generowanego hatasu [A11]. W warunkach
laboratoryjnych wynidst on ponizej 5 minut (Rys. 10). W standardzie 1SO 11819-2:2017 [S3], z
uwagi na zréznicowanie warunkow pomiaréw drogowych, przyjety zostat czas nagrzewania 15
minut przy predkosci 80 km/h oraz minimum 10 minut dla wyzszych predkosci.
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Rys. 10. Réznice poziomow dZwieku zarejestrowane w czasie nagrzewania opon referencyjnych
badanych w réznych temperaturach otoczenia

6 POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO - BADAWCZE

Moje pozostate osiggniecia naukowo-badawcze nalezy rozpatrywaé w trzech gtéwnych
obszarach: monitoring hatasu miejskiego, ciche nawierzchnie drogowe oraz hatas emitowany
przez samochody elektryczne i hybrydowe.

6.1.1 IMONITORING HAtASU MIEISKIEGO

Dyrektywa Srodowiskowa Unii Europejskiej nr 2002/49/EC zobligowata wszystkie kraje UE
do stworzenia map akustycznych hatasu duzych aglomeracji miejskich, portéw lotniczych,
gtéwnych drég i linii kolejowych bazujgc w pierwszym etapie (do 2007 roku) na narodowych
metodach prognozowania hatasu, a w kolejnych etapach na metodyce wypracowanej w ramach
projektéw 5-tego Programu Ramowego Unii Europejskiej HARMONOISE - ,Harmonised
Accurate and Reliable Methods for the EU Directive on the Assessment and Management of
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Environmental Noise” [P2] oraz IMAGINE — ,Improved Methods for the Assessment of the
Generic Impact of Noise in the Environment” [P5], w ktdérych realizacji aktywnie uczestniczytem.
Metodyka ta przewiduje oddzielne moduty prognozowania hatasu dla poszczegdlnych zrédet
(hatas drogowy, kolejowy, lotniczy i przemystowy) oraz modut propagacji dzwieku.

Zgodnie z tg dyrektywg wtadze miasta Gdanska w 2007 roku sporzadzity pierwszg mape
akustyczng aglomeracji aktualizowang nastepnie co 5 lat. W zwigzku z niedostepnoscig
niezbednych danych dla wszystkich lokalizacji bazowano w wielu miejscach na ogdlnych
zatozeniach i przyjmowano do modelu wartosci szacunkowe. Dlatego tez postanowiono
zbudowaé pierwszy w Polsce i réwniez jeden z pierwszych w Europie system monitoringu
hatasu. Uruchomiony on zostat w 2008 roku. W pierwszym etapie system skfadat sie z 42 stacji
monitorujgcych rozmieszczonych na obszarze catego miasta. W 2012 roku rozbudowano system
do 85 stacji, natomiast obecnie funkcjonuje nadal 40 stacji. Pojedyncza stacja monitoringu
sktada sie z aluminiowej ptyty o grubosci 25 mm i wymiarach 50 x 70 cm umieszczonej na
Scianie budynku - na wiekszej ptaszczyznie odbijajgcej dzwiek. W kazdej ze stacji zainstalowany
jest mikrofon rejestrujgcy dZzwiek oraz prosta stacja meteorologiczna rejestrujgca temperature
powietrza i wilgotnos¢. W niektérych stacjach zainstalowano radar do pomiaréw natezenia
ruchu drogowego. Osobiscie bratem udziat w testowaniu w warunkach naturalnych stacji
monitoringu (Rys. 11) zbudowanej zgodnie z wytycznymi projektu IMAGINE i wykorzystujgcej
technike ptyty odbijajgcej opisang w specyfikacji ISO/PAS 11819-4:2013 [S2].
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Rys. 11. Stacja pomiarowa systemu monitoringu hatasu podczas wstepnych badari w warunkach naturalnych
(z lewej) oraz zamontowana juz na fasadzie budynku (z prawej)

Wykorzystujgc dane pomiarowe zarejestrowane i zgromadzone przez system monitoringu
hatasu przeprowadzitem weryfikacje sporzagdzonych dla miasta Gdaniska map akustycznych.
Wyniki analiz opublikowatem w artykule w czasopismie wyrdznionym na liscie JCR [C4] oraz w
referacie na konferencji miedzynarodowej [C7]. Wykazatem wystepowanie znaczgcych rdznic
wywodzgcych sie zaréwno z niedoskonatosci metod modelowania map hatasu oraz probleméw
z dostepnoscig danych wejsciowych, jak réwniez z dynamicznymi zmianami w infrastrukturze
miasta oraz zmianami w potokach i natezeniu ruchu drogowego.
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6.1.2 CICHE NAWIERZCHNIE DROGOWE

Cicha nawierzchnig nazywany warstwe Scieralng charakteryzujgca sie redukcjg hatasu ruchu
drogowego o minimum 3 dB w odniesieniu do typowej, powszechnie uzywanej nawierzchni —
zwykle asfaltu mastyksowego (SMA) lub betonu asfaltowego (DAC) o uziarnieniu 11 + 16 mm,
nazywanej ,,nawierzchnia referencyjng”.

Jednym z celédw projektu 5-go Programu Ramowego Unii Europejskiej SILVIA — ,Sustainable
Road Surfaces for Traffic Noise Control” (2002 - 2005) [P3] byto okreslenie mozliwosci poprawy
cech akustycznych cichych nawierzchni — zwiekszenia redukcji hatasu drogowego, jak
najdtuzszego utrzymania poczatkowych parametréw akustycznych na przestrzeni czasu, a takze
zwiekszenia trwatosci tych nawierzchni. W ramach projektu utozono kilkanascie nowych
odcinkéw cichych nawierzchni w réznych technologiach (cienkie warstwy asfaltowe,
nawierzchnie porowate jedno- i dwuwarstwowe oraz nawierzchnie poroelastyczne), a takze
odcinki nawierzchni referencyjnych. Uczestniczac aktywnie w tym projekcie — wykonujac
pomiary hatasu tych nawierzchni dwoma metodami (CPX i SPB) oraz analizujgc uzyskane wyniki
uczestniczytem w formutowaniu wnioskdéw i wytycznych dotyczacych wtasciwosci akustycznych
badanych nawierzchni, ktére zostaty zawarte w raporcie koncowym projektu — Guidance
Manual for the Implementation of Low-Noise Road Surfaces [Cl]. Jednym z gtéwnych
rezultatow tego projektu byto réwniez opracowanie procedury kwalifikacji i nadawania etykiet
nawierzchniom oceniajgc ich wifasciwosci akustyczne. Europejska grupa standaryzacyjna
CEN/TC 227/WG 5 — ,Surface characteristics” zaakceptowata tg procedure jako podstawy do
przygotowania w przeciggu kilku lat metody klasyfikacji akustycznej nawierzchni drogowych —
nadawania nawierzchniom , etykiet hatasliwosci” na wzér etykiet obecnie nadawanych oponom
samochodowym.

Wyjatkowo cichg nawierzchnig drogowa jest specjalistyczna nawierzchnia poroelastyczna
(PERS). Jest to warstwa scieralna wykonana zasadniczo z gumowego granulatu lub wiorkéw
gumowych badz tez podobnego elastycznego materiatu spajanego za pomoca odpowiednich
zZywic w sposob zapewniajgcy pozostanie wewnatrz nawierzchni wolnych, potaczonych ze sobg
przestrzeni powietrznych. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni powinno stanowi¢ minimum 20 %
objetosci nawierzchni, natomiast udziat wagowy materiatu gumowego powinien wynosié
powyzej 20 %. Nad rozwojem nawierzchni poroelastycznych pracowatem uczestniczac w
projekcie PERSUADE - ,PoroElastic Road SUrface: an innovation to Avoid Damages to the
Environment” [P6] realizowanym w latach 2009 — 2015 w ramach 7-go Programu Ramowego
Unii Europejskiej. Jego gtdwnym celem byto opracowanie trwatej, optacalnej nawierzchni
poroelastycznej z wykorzystaniem zuzytych opon, ktéra przyniostaby korzysci srodowisku, nie
tylko znaczaco przyczyniajgc sie do zmniejszenia hatasu i wibracji, lecz takze pomagajac
rozwigzac problem zuzytych opon wyrzucanych lub spalanych w panstwach cztonkowskich UE,
co ma wptyw na zanieczyszczenie gleby i powietrza. W projekcie tym bytem odpowiedzialny za
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pomiary hatasu na odcinkach testowych nawierzchni poroelastycznych utozonych w Polsce,
Szwecji i Danii, jak rowniez za pomiary hatasu tej samej nawierzchni wykonanej w postaci
elastycznych ptyt i naklejonej na bebny dwdéch maszyn bieznych w laboratorium Politechniki
Gdanskiej [C16]. Na podstawie analiz rezultatow pomiaréw okreslitem, ze stosujac nawierzchnie
poroelastyczng mozna uzyska¢ redukcje hatasu az do 12dB (Rys.12) w odniesieniu do
nawierzchni referencyjnej zaréwno dla samochodéw osobowych jak i ciezarowych [C12].
Stwierdzitem réwniez, ze nie wystepuja istotne rdoznice pomiedzy pomiarami laboratoryjnymi i
drogowymi dla tej nawierzchni [C12]. W ramach przeprowadzonych badan laboratoryjnych
hatasu opon w réznych temperaturach wyznaczytem temperaturowe wspétczynniki korekcyjne
dla nawierzchni poroelastycznej [C23].

Noise mesurements with the CPX method
(left) and the CPB method (right)
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Rys. 12. Pomiary hatasu nawierzchni poroelastycznych w Szwecji oraz wyniki pomiarow metodami CPX i SPB

Dotad nierozwigzanym niestety problemem dotyczgcym nawierzchni poroelastycznych jest
jej stosunkowo niska trwatosc siegajgca 2-3 lat i zwigzana z tym nieoptacalno$é ekonomiczna.
Warto jednak dodaé, ze na przestrzeni tego czasu jej parametry akustyczne nie ulegajg
istotnemu pogorszeniu, co jest jej duzg zaletg w pordwnaniu do konwencjonalnych cichych
nawierzchni. W maju 2018 roku rozpoczat sie przygotowany z moim udziatem projekt SEPOR —
»,Bezpieczna, proekologiczna poroelastyczna nawierzchnia drogowa” [P10] w ramach programu
TECHMASTSTRATEG finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Pracujgc w tym
projekcie bede kontynuowat badania nad dalszym rozwojem nawierzchni poroelastycznych.

Konwencjonalne ciche nawierzchnie drogowe sg w stanie zapewnié redukcje hatasu do 7 dB
w poczatkowym stanie, a nastepnie redukcja ta maleje zwykle 1-2 dB rocznie. Najpopularniejsze
z nich to nawierzchnie porowate jedno- i dwuwarstwowe oraz cienkie dywaniki o nieciggtym i
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niewielkim uziarnieniu. Nawierzchnie porowate sg obecnie powszechnie stosowane gtéwnie na
drogach szybkiego ruchu zaréwno w panistwach europejskich i poza Europa (gtdwnie Japonia).
Wyrdznic¢ tu nalezy szczegdlnie Holandie, gdzie pierwsze takie nawierzchnie utozono w roku
1972, juz w 2000 roku 90% autostrad w tym kraju wybudowanych byto w tej technologii, a w
2012 roku wprowadzono administracyjny obowigzek stosowania nawierzchni porowatych na
wszystkich autostradach. Nawierzchnie porowate ukfadane sg rdéwniez w krajach
skandynawskich (Szwecja, Dania, Norwegia), gdzie panujg inne — bardziej surowe warunki
klimatyczne oraz uzytkuje sie opony kolcowane. Dostosowywaniem parametréw technicznych
oraz technologii uktadania nawierzchni porowatych do tych warunkéw zajmowatem sie w
ramach kilkunastu miedzynarodowych projektéw badawczo-rozwojowych (jako kierownik
strony polskiej oraz gtéwny wykonawca) finansowanych gtéwnie przez Swedish Transport
Administration oraz firmy Svevia AB i HTC Sweden AB [P11]. Badatem wptyw na hatas oraz
trwatos¢ nawierzchni szeregu technologii i czynnikéw takich jak poczatkowa jako$é akustyczna,
jej zmiany na przestrzeni czasu, trwato$¢ mechaniczna i akustyczna, wptyw dolnej warstwy w
nawierzchni dwuwarstwowej, technika ukfadania poszczegélnych warstw, zanieczyszczenie
nawierzchni, zabiegi odswierzajace i odmtadzajgce, wykruszanie sie i degradacja warstwy
Scieralnej, czy tez szlifowanie nieréwnosci warstwy wierzchniej (Rys. 13) [C6, C5, C17]. W
wyniku kilkuletnich badan udato sie opracowa¢ bardzo dobrg dwuwarstwowg nawierzchnie
porowatg dostosowang do warunkéw skandynawskich [C13]. Projekty badawczo-rozwojowe w
tym zakresie sg nadal kontynuowane.

Rys. 13. Maszyna do szlifowania nawierzchni (HTC Sweden AB) wykorzystana w eksperymencie przeprowadzonym
w 2011 oraz wyszlifowany fragment nawierzchni autostrady E4 w miejscowosci Huskvarna (Szwecja)

W Europie pierwsze eksperymentalne odcinki cichych nawierzchni powstaty w latach 60-
tych XX wieku, w Polsce — w 2000 roku w Poznaniu. Gtéwnym celem ich budowy byta redukcja
hatasu ruchu drogowego. Dalszy, zdecydowanie szybszy rozwdj cichych nawierzchni w Polsce
nastgpit od roku 2007, gdy rozpoczeto ukfadanie takich nawierzchni na szerszg skale na
nowobudowanych drogach szybkiego ruchu oraz na remontowanych ulicach miast. Od samego
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poczatku uczestniczytem w badaniach hatasliwosci tych nawierzchni przeprowadzajac pomiary
akustyczne, nastepnie szczegétowo analizujgc ich wyniki i wskazujgc wykryte zalezno$ci oraz
ewentualne bfedy wykonawcze pomagatem producentom nawierzchni w rozwoju i
doskonaleniu ich produktéw. Wykonywatem réwniez prace na zlecenie inwestorow pomagajac
im kontrolowac jako$¢é akustyczng nawierzchni ,,odbieranych” od wykonawcéw. Wiekszosé prac
byta jednak wykonywana na zlecenie firm produkujgcych i uktadajgcych nawierzchnie [P12],
stad wyniki badan nie mogty zosta¢ opublikowane. Tylko niektére wyniki przeprowadzonych
pomiardw i ich analizy, za zgoda zleceniodawcéw, zostaty opublikowane w rozdziale monografii
[C10], w artykule w czasopismie wyréznionym na liscie JCR [C19] oraz w materiatach
konferencyjnych [C8, C9].

Problematyka wptywu starzenia sie nawierzchni na jej hatasliwos¢ zajmowatem sie nie tylko
w odniesieniu do cichych nawierzchni, cho¢ to gtéwnie w ich przypadku zalezy nam, aby jak
najdtuzej zachowaé jak najwieksze wiasciwosci redukujgce hatas drogowy. Monitoring
wtasciwosci akustycznych wszystkich typodw nawierzchni drogowych prowadzitem zaréwno dla
warstw $cieralnych uktadanych w Polsce [P12] jak i w innych krajach Unii Europejskiej [P11].
Whioski i zalecenia zaréwno dla producentéw nawierzchni jak i administracji drogowych
decydujacych i zlecajgcych uktadanie poszczegdlnych typdw nawierzchni zawartem w artykule
w czasopismie wyrdznionym na liscie JCR [C19] oraz w materiatach konferencyjnych [C21, C8,
CI9].

6.1.3 HAtAS EMITOWANY PRZEZ SAMOCHODY ELEKTRYCZNE | HYBRYDOWE

Wyprzedzajgc gwattowny rozwdj popularnosci samochoddw elektrycznych na swiecie jak
rowniez szybki wzrost ich udziatu w ruchu drogowym panistw Unii Europejskiej, emitowanym
przez pojazdy elektryczne i hybrydowe hatasem zajmowatem sie juz ponad 10 lat temu. W
tamtym czasie licznie pojawiaty sie publicznie stawiane pytania odnosnie koniecznosci
wyposazania samochoddw napedzanych niemal bezgto$nymi silnikami elektrycznymi w
dodatkowe urzadzenia emitujgce sygnaty ostrzegawcze ze wzgleddéw bezpieczenstwa ruchu
drogowego (piesi i rowerzysci mogg nie ustyszec zblizajacych sie takich pojazdow, szczegdlnie
poruszajacych sie z niskimi predkosciami). W odpowiedzi na te pytania przeprowadzitem
odpowiednie badania [C2] (gtéwnie w ramach miedzynarodowego projektu EcoDriving —
Influence of EcoDriving on Noise Emissions [P1]) oraz symulacje (gtdwnie w ramach
miedzynarodowego projektu VENOM — Development of Vehicle Noise Model VENOM [PA4]) i
wykazatem w publikacji [C3], Zze nie istniejg zadne przestanki ku temu. W zwigzku z tym nie ma
potrzeby montowania dodatkowych urzgdzen wysytajgcych sygnaty ostrzegawcze w pojazdach
elektrycznych, poniewaz éwczesne pojazdy wyposazone w silniki spalinowe sg réwnie ciche jak
pojazdy elektryczne i, z wyjatkiem gwattownego przyspieszania, hatas generowany przez
toczace sie po nawierzchni opony jest dominujgcym zréodtem dzwieku juz w zakresie predkosci
15-20 km/h.
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Gtéwnym celem miedzynarodowego projektu LEO — ,,Low Emission Optimised tyres and
road surfaces for electric and hybrid vehicles” [P8], w ktdorego przygotowaniach i realizacji
aktywnie uczestniczytem, byto ukazanie aktualnego stanu wiedzy dotyczgcego nowych opon do
samochoddéw osobowych i nawierzchni drogowych, ktére majg potencjat techniczny zaréwno
do zmniejszenia ilosci emisji CO, ze wzgledu na mniejsze zuzycie energii dzieki
zoptymalizowanemu oporowi toczenia, jak i do zmniejszenia emisji hatasu powstajgcego na
styku opony z nawierzchnia — kombinacja opon opracowanych specjalnie dla pojazdéw
elektrycznych i hybrydowych, wraz z cichymi nawierzchniami drogowymi, ma potencjat
znacznego zmniejszenia negatywnego wptywu ruchu drogowego w warunkach miejskich
poprzez synergiczng optymalizacje. Biorgc udziat w tym projekcie, w pierwszej fazie dokonatem
przegladu istniejgcych opon do elektrycznych i hybrydowych samochoddw osobowych oraz
nawierzchni drogowych, przeanalizowatem ich istotne cechy oraz wtasciwosci i sporzadzitem
wyczerpujgcy raport ukazujgcy aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie [C11]. W dalszej czesci
projektu odpowiadatem za prowadzenie badan laboratoryjnych i drogowych hatasu opon i
nawierzchni, jak réwniez sam wykonywatem te badania (Rys. 14) i analizowatem uzyskane
wyniki [C20]. Stwierdzitem, Zze opony dedykowane do samochoddéw elektrycznych i
hybrydowych, za wyjgtkiem szczegdlnie waskich opon o bardzo niskim oporze toczenia, nie
charakteryzujg sie mniejszg emisjg hatasu od pozostatych badanych opon podobnych klas
dostepnych na rynku europejskim [C14, C15]. Nie zaobserwowatem réwniez zasadniczych
réznic mierzac hatas przejezdzajgcych samochodéw elektrycznych i hybrydowych (przy
napedzie elektrycznym, spalinowym i mieszanym) w réznych warunkach (ze statg predkoscig,
przyspieszajgc, hamujac, poruszajac sie wybiegiem). W zaleznosci od predkosci poruszania sie
pojazdu rdéznice mogg dochodzi¢ do 3 dB, jednakze srednio wynoszg one tylko 0.5 dB [C20].
Uczestniczytem takze w opracowaniu studium wykonalnosci oraz analizie kosztéw i korzysci
wykazujgc potencjalng redukcje hatasu drogowego przy uzyciu zoptymalizowanych opon i
nawierzchni drogowych na poziomie 2-3 dB dla konwencjonalnych cichych nawierzchni oraz na
poziomie 10-12dB, wykorzystujgc nawierzchnie poroelastyczng. Szczegdty studium
przedstawitem w artykule w czasopismie wyrdznionym na liscie JCR [C22] oraz w materiatach
konferencyjnych [C18, C15].

Rys. 14. Pomiary hatasu samochoddw elektrycznych i hybrydowych metodg CPB (Controlled Pass-By)
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7 PODSUMOWANIE

7.1 OSIAGNIECIA ZWIAZANE Z GROWNYM CELEM NAUKOWYM

Reasumujgc, moge stwierdzié, ze szczegdtowe analizy wynikdow przeprowadzonych przeze
mnie licznych eksperymentéw naukowo-badawczych pozwolity na wyznaczenie wielu istotnych
zaleznosci, ktére zostaty uwzglednione w opracowanych w ramach prac Grup Roboczych
ISO/TC 43/SC 1/WG 33 oraz ISO/TC 43/SC 1/WG 27 standardach dotyczacych badania wptywu
nawierzchni drogowych na hatas [S1, S2, S3, S4, S5]. Niektore zaproponowane przeze mnie
metody certyfikacji pojazdéw testowych zostaty wprost zaimplementowane w standardzie
ISO 11819-2:2017 [S3], w formutowaniu innych miatem znaczacy udziat. Réwniez zasady
korekcji temperaturowej i twardosciowej oraz wartosci wspotczynnikéw korekcyjnych podane
w specyfikacjach technicznych I1ISO/TS 11819-3:2017 [S4] oraz ISO/TS 13471-1:2017 [S5] zostaty
przyjete biorgc pod uwage w bardzo duzej mierze rezultaty moich badarn w tym zakresie. Moje
publikacje [A11, A12, A13, B15] znalazty sie wsréd pozycji bibliograficznych standardow 1SO [S4,
S5].

Opracowane metody certyfikacyjne sprzetu zniwelowaty réznice otrzymywanych wynikéw
pomiarowych w zaleznosci od wykorzystywanego sprzetu, a wprowadzone korekcje przyczynity
sie do znacznego zwiekszenia doktadnosci metody pomiarowej badania wptywu nawierzchni
drogowych na hatas. Zostaty one pozytywnie zweryfikowane zaréwno poprzez przeprowadzone
miedzynarodowe Round Robin Testy, jak i w czasie licznych regularnych badan drogowych
metodg CPX wykonywanych przez osrodki badawcze w Europie.

Zaprojektowany przeze mnie system pomiarowy [O1l] wraz z mojego autorstwa
oprogramowaniem komputerowym do prowadzenia badan i gromadzenia danych pomiarowych
hatasu opon samochodowych i nawierzchni drogowych metodg CPX, catkowicie zgodny z
wymaganiami okre$lonymi w normie ISO 11819-2:2017 [S3], znajduje sie na wyposazeniu
wszystkich czterech zbudowanych egzemplarzy przyczepy badawczej Tiresonic Mk4, ktére sg z
powodzeniem wykorzystywane przez osrodki badawcze Politechniki Gdanskiej, Universidad de
Castilla-La Mancha w Hiszpanii, Beijing University of Technology w Chinach oraz Instytutu
Budowy Drég i Mostow w Warszawie.

Program komputerowy mojego autorstwa ,,Vehicle Noise Simulation” do symulacji hatasu
przejezdzajgcego pojazdu [A3, 02, 03], umozliwiajacy symulacje catkowitego hatasu
poruszajgcego sie pojazdu na podstawie uprzednio zmierzonych kierunkowych pozioméw
dzwieku lub charakterystyk widmowych poszczegdlnych Zrédet — opon, silnika oraz ukfadu
wydechowego, byt z powodzeniem wykorzystywany podczas prac nad normg ISO 11819-1:1997
[S1] do symulowania hatasu rdéznego rodzaju pojazdéw i zespotdw pojazdéw o rdzinych
gabarytach i wymiarach szczegdlnych poruszajgcych sie z rdéing predkoscia w rdznych
odlegtosciach od mikrofonu w celu sprawdzenia wptywu tych poszczegdlnych parametrow na

Str. 26/34



PIOTR MIODUSZEWSKI AUTOREFERAT ZALACZNIK 2

hatas catkowity poruszajgcych sie pojazddw. Bedzie on wykorzystywany w najblizszym czasie do
okreslenia wptywu ilosci osi samochoddéw ciezarowych na hatas pojazdéw mierzony metoda
SPB podczas prowadzonych prac w ramach tej grupy nad aktualizacjg tego standardu ISO. Byt
on rowniez wykorzystywany podczas prac w ramach innych miedzynarodowych projektow
takich jak HARMONOISE — ,,Harmonised Accurate and Reliable Methods for the EU Directive on
the Assessment and Management of Environmental Noise” [P2] czy ,Performance Based
Standards for High Capacity Transports in Sweden” [P9].

7.2 POZOSTALE OSIAGNIECIA

Poza gtéwnym celem naukowym moje osiggniecia naukowo-badawcze koncentrujg sie w
trzech gtéwnych obszarach: monitoringu hatasu miejskiego, cichych nawierzchni drogowe oraz
hatasu emitowanego przez samochody elektryczne i hybrydowe.

Moje prace zwigzane z systemem monitoringu hatasu miejskiego w Gdarnsku na etapie jego
budowy i uruchamiania dotyczyty testowania w warunkach naturalnych stacji monitoringu. Po
jego petnym uruchomieniu przeprowadzitem na podstawie zgromadzonych przez system
danych pomiarowych praktyczng weryfikacje sporzadzonych dla miasta Gdariska map
akustycznych [C4] i wykazatem wystepowanie znaczacych réznic wywodzacych sie zaréwno z
niedoskonatosci metod modelowania map hatasu oraz probleméw z dostepnoscig danych
wejsciowych, jak réwniez z dynamicznymi zmianami w infrastrukturze miasta oraz zmianami w
potokach i natezeniu ruchu drogowego.

W obszarze badawczo-naukowym dotyczgcym cichych nawierzchni drogowych, biorac
udziat w projekcie 5-go Programu Ramowego Unii Europejskiej SILVIA [P3], uczestniczytem w
formutowaniu wnioskéw i wytycznych dotyczacych wifasciwosci akustycznych nawierzchni
drogowych zawartych w raporcie koncowym projektu — Guidance Manual for the
Implementation of Low-Noise Road Surfaces [C1]. Raport stuzy pomocg zaréwno producentom
nawierzchni jak i administracjom drogowym decydujgcym o wyborze i zlecajgcym uktadanie
poszczegblnych typow nawierzchni. Rezultatem moich prac byto rdowniez opracowanie
zaakceptowanej procedury kwalifikacji i nadawania etykiet nawierzchniom oceniajgc ich
wiasciwosci akustyczne.

Uczestniczgc w projekcie 7-go Programu Ramowego Unii Europejskiej PERSUADE [P6]
pracowatem nad rozwojem nawierzchni poroelastycznych. Okreslitem, ze stosujgc nawierzchnie
poroelastyczng mozna uzyska¢ redukcje hatasu az do 12 dB w odniesieniu do nawierzchni
referencyjnej zarowno dla samochoddéw osobowych jak i ciezarowych [C12]. Stwierdzitem
rowniez, ze nie wystepujg istotne réznice pomiedzy pomiarami laboratoryjnymi i drogowymi
dla tej nawierzchni oraz wyznaczytem dla niej temperaturowe wspodtczynniki korekcyjne [C23].
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Pracujac jako kierownik strony polskiej oraz jednocze$nie gtéwny wykonawca w ramach
kilkunastu miedzynarodowych projektéw [P11] zajmowatem sie dostosowywaniem
parametréow technicznych produkcji oraz technologii uktadania konwencjonalnych nawierzchni
porowatych do warunkéw klimatycznych i drogowych panujacych w krajach skandynawskich
[C6, C5, C17] i w wyniku prac udato sie opracowac bardzo dobrg dwuwarstwowg nawierzchnie
porowatg dostosowang do tych trudnych warunkéw [C13].

Od samego poczatku uczestniczytem w rozwoju cichych nawierzchni drogowych w Polsce i
pomagatem producentom nawierzchni w rozwoju i doskonaleniu ich produktéw prowadzac
badania, wskazujgc wykryte zaleznosci oraz ewentualne btedy wykonawcze. Prace
wykonywatem w zdecydowanej wiekszosci na zlecenie firm produkujacych i ukfadajacych
nawierzchnie drogowe [P12], ale réwniez na zlecenie inwestoréw pomagajac im kontrolowadé
jako$¢ akustyczng nawierzchni ,odbieranych” od wykonawcéw. Prowadzitem i nadal prowadze
takze dziatalno$é ekspercka sporzgdzajgc opinie techniczne i konsultujgc projekty dotyczgce
nawierzchni drogowych zaréwno w technologii asfaltowej jak i betonowej. Uczestniczytem z
gtosem doradczym podczas posiedzenia sejmowej Komisji Infrastruktury sejmu VII kadencji w
2015 roku.

Zajmowatem sie takze problematyka wptywu starzenia sie nawierzchni na jej hatasliwos¢
prowadzgc monitoring wtasciwosci akustycznych wszystkich typdw nawierzchni drogowych
zaréwno dla warstw S$cieralnych uktadanych w Polsce [P12] jak i w innych krajach Unii
Europejskiej [P11]. Formutowatem wnioski i zalecenia zaréwno dla producentéw nawierzchni
jak i administracji drogowych decydujgcych i zlecajgcych uktadanie poszczegdélnych typdéw
nawierzchni.

Moim osiggnieciem w obszarze hatasu emitowanego przez samochody elektryczne i
hybrydowe jest wykazanie na podstawie prac w ramach miedzynarodowych projektéw
EcoDriving [P1] oraz VENOM [P4], ze nie ma potrzeby montowania dodatkowych urzadzen
wysyltajagcych sygnaty ostrzegawcze w pojazdach elektrycznych, poniewaz pojazdy wyposazone
w silniki spalinowe sg rownie ciche jak pojazdy elektryczne [C3].

Biorgc aktywny udziat w przygotowaniach i realizacji miedzynarodowego projektu LEO [P8]
sporzgdzitem wyczerpujacy raport ukazujgcy aktualny stan wiedzy dotyczacej istniejgcych opon
do elektrycznych i hybrydowych samochoddw osobowych oraz cichych nawierzchni drogowych
[C11]. Stwierdzitem, ze opony dedykowane do samochoddw elektrycznych i hybrydowych, za
wyjatkiem szczegdlnie waskich opon o bardzo niskim oporze toczenia, nie charakteryzujg sie
mniejszg emisjg hatasu od pozostatych opon [C14, C15], jak réwniez, ze samochody elektryczne
i hybrydowe nie sg zasadniczo cichsze od pojazdéw z silnikami spalinowymi. Opracowatem
takze studium wykonalnosci oraz analize kosztow i korzysci wykazujgce potencjalng redukcje
hatasu drogowego przy uzyciu zoptymalizowanych opon i nawierzchni drogowych na poziomie
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2-3 dB dla konwencjonalnych cichych nawierzchni oraz na poziomie 10-12 dB, wykorzystujac
nawierzchnie poroelastyczng [C22, C18, C15].

8  ZESTAWIENIE PUBLIKACII

W celu usystematyzowania publikacji mojego autorstwa badz wspétautorstwa cytowanych
W _niniejszym autoreferacie (zestawienie moich wszystkich publikacji znajduje sie w Wykazie

dorobku habilitacyjnego — Zatgcznik 4) przypisatem poszczegdlnym pozycjom okreslone
wyrozniki. Publikacje zwigzane z moim giéwnym osiggnieciem naukowym oznaczytem
wyrdéznikiem B, natomiast sporzgdzone instrukcje obstugi moich osiggnie¢ projektowych i
konstrukcyjnych (systemu pomiarowego i programu komputerowego) — wyrdznikiem O.
Standardom ISO zwigzanym bezposrednio z moim gtéwnym osiggnieciem naukowym zostat
przypisany wyrdznik S. Moje publikacje dotyczace pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych
oznaczytem wyrdznikiem C. Natomiast miedzynarodowe i krajowe projekty badawczo-
rozwojowe, w ktérych bratem czynny udziat, zostaty oznaczone wyrdznikiem P. Zestawienie
publikacji zostato sporzadzone w porzgdku chronologicznym.

8.1 PUBLIKACIE ZWIAZANE Z MOIM GEOWNYM OSIAGNIECIEM NAUKOWYM

Bl EjsmontJ., Mioduszewski P.: Influence of ambient temperature on tire/road noise when
measuring with the drum method. Research Report no 94.1, Gdansk: Tech. Univ. Gdansk.
Mech. Faculty., 1994, ISO/TC 43/SC 1/WG 27 N 110, ISO/TC 43/SC 1/WG 33 N 50

B2 Mioduszewski P., Ejsmont J.: Temperature effect on tire/road noise. V Polsko-Niemieckie
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Praxis", Gdansk, 27 pazdziernika 1994
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Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Pojazdy samochodowe. Problemy rozwoju i
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temperature. Proceedings of Inter-Noise 2016, Hamburg, Germany, 21-24 August 2016

Sandberg U., Kharrazi S., Mioduszewski P.: Comparison of noise emission of HCT and
classic vehicle combinations for timber transportation in Sweden. Proceedings of HVTT15
Rotterdam, the Netherlands, 2-5 October 2018 (w druku)
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8.2 INSTRUKCJE OBStUGI SYSTEMU POMIAROWEGO | PROGRAMU KOMPUTEROWEGO - MOICH OSIAGNIEC

o1

02

03

PROJEKTOWYCH | KONSTRUKCYJNYCH

Mioduszewski P.: Measuring and data acquisition system of the Tiresonic Mk4 CPX trailer.
Version 5.3. OWNERS MANUAL. Gdansk, Poland, 15 November 2010

Mioduszewski P.: Vehicle Noise Simulation - Computer Program version 2.0. USER
MANUAL. Research Report, Politechnika Gdanska, Gdansk, Poland, 1995

Mioduszewski P.: Vehicle Noise Simulation - Computer Program version 2017.2. USER
MANUAL. Research Report, Politechnika Gdanska, Gdansk, Poland, February 2017

8.3 STANDARDY ISO ZWIAZANE BEZPOSREDNIO Z MOIM GLEOWNYM OSIAGNIECIEM NAUKOWYM

S1

S2

S3

S4

S5

International Organization for Standardization (ISO): Acoustics — Measurement of the
influence of road surfaces on traffic noise — Part 1: Statistical Pass-By method,
SO 11819-1:1997, Geneva, Switzerland, 1997

International Organization for Standardization (ISO): Acoustics — Method for measuring
the influence of road surfaces on traffic noise — Part 4: SPB method using backing board,
ISO/PAS 11819-4:2013, Geneva, Switzerland, 2013

International Organization for Standardization (1SO): Acoustics — Measurement of the
influence of road surfaces on traffic noise — Part 2: The close-proximity method,
SO 11819-2:2017, Geneva, Switzerland, 2017

International Organization for Standardization (ISO): Acoustics — Measurement of the
influence of road surfaces on traffic noise — Part 3: Reference tyres, 1ISO/TS 11819-3:2017,
Geneva, Switzerland, 2017

International Organization for Standardization (ISO): Acoustics — Temperature influence on
tyre/road noise measurement — Part 1: Correction for temperature when testing with the
CPX method, ISO/TS 13471-1:2017, Geneva, Switzerland, 2017

8.4 PUBLIKACIE DOTYCZACE MOICH POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

C1

Cc2

Abbot P., Andersen B., Anfosso-Ledee F., Bendtsen H., van Blokland G., Descornet G.,
Eijbersen M., Ejsmont J., Haberl J., Hamet J.-F., Mioduszewski P., Nilson R., Padmos C.,
Pucher E., Roovers C., Sandberg U., Sliwa N., Veisten K., van Viet W.J., Watts G.: Guidance
Manual for the Implementation of Low-Noise Road Surfaces. FEHRL Report 2006/02; EU
Fifth Framework Project SILVIA - Sustainable Road Surfaces for Traffic Noise Control,

ISSN 1362-6019, ISBN 90-9020404-0/978-90-9020404-8, Belgia, 2006 (monografia)

Mioduszewski P.: Noise emission directivity of a slow moving vehicle. Proceedings of
ICSV 16, Krakéw, Poland, 5-9 July 2009
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c3

c4

C5

Cé

Cc7

C8

C9

Cc10

Ci1

C12

C13

Cci14

C15

Sandberg U., Goubert L., Mioduszewski P.: Are vehicles driven in electric mode so quiet
that they need acoustic warning signals? Proceedings of ICA 2010, Sydney, Australia,
23-27 August 2010

Mioduszewski P., Ejsmont J.A., Grabowski J., Karpinski D.: Noise map validation by
continuous noise monitoring. Applied Acoustics Vol. 72, July 2011 (artykut JCR)

Sandberg U., Mioduszewski P.: The importance for noise reduction of the bottom layer in
double-layer porous asphalt. Proceedings of Acoustics 2012, Hong Kong, 13-18 May 2012

Sandberg U., Mioduszewski P.: Gaining extra noise reduction and lower rolling resistance
by grinding a porous asphalt pavement. Proceedings of Inter-Noise 2012, New York, USA,
19-22 August 2012

Mioduszewski P., Taryma S., Karpinski D., Grabowski J.: The use of continuous noise
monitoring system as a validation method for strategic noise map prepared for the city of
Gdansk in Poland. Proceedings of Inter-Noise 2012, New York, USA, 19-22 August 2012

Mioduszewski P.: Low noise pavements in Poland. Proceedings of Inter-Noise 2012, New
York, USA, 19-22 August 2012

Mioduszewski P., Gardziejczyk W.: Noise measurements on low noise pavements -
problems with inhomogeneity of wearing course. Proceedings of Inter-Noise 2013,
Innsbruck, Austria, 15-18 September 2013

Mioduszewski P.: Przeglgd hatasliwosci nawierzchni drogowych w Polsce i w innych
krajach Unii Europejskiej. Metody ochrony Srodowiska przed hatasem - teoria i praktyka.
Ed. Janusz Bohatkiewicz, ISBN 839260797X, 9788392607977. Zakopane: Portal drogowy
Edroga.pl - Wydawnictwo EKKOM Krakéw, Poland, 2013 (rozdziat w monografii)

Mioduszewski P.: State-of-the-Art Report, Deliverable WP2: LEO-TUG-WP2-D001-
20131231, Project LEO “Low Emission Optimised tyres and road surfaces for electric and
hybrid vehicles”, Poland, 2013

Ejsmont J.A., Sandberg U., Swieczko-Zurek B., Mioduszewski P.: Tyre/road noise reduction
by a poroelastic road surface. Proceedings of Inter-Noise 2014, Melbourne, Australia, 16-
19 November 2014

Sandberg U., Mioduszewski P.: The best porous asphalt pavement in Sweden so far.
Proceedings of Inter-Noise 2014, Melbourne, Australia, 16-19 November 2014

Ejsmont J.A., Swieczko-Zurek B., Taryma S., Mioduszewski P.: Noise Generated by Tyres
Designed for Electric Vehicles - Results of Laboratory Experiments. Proceedings of
Euronoise 2015, EAA-NAG-ABAV, Maastricht, the Netherlands, 31 May - 3 June 2015

Berge T., Haukland F., Mioduszewski P., Wozniak R.: Tyre/road noise of passenger car
tyres, including tyres for electric vehicles - road measurements. Proceedings of
Euronoise 2015, EAA-NAG-ABAV, Maastricht, the Netherlands, 31 May - 3 June 2015
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C16

C17

C18

C19

c20

C21

C22

c23

Ejsmont J.A., Mioduszewski P., Ronowski G., Taryma S., Swieczko-Zurek B.: Final report on
noise and rolling resistance, Deliverable WP2: PERSUADE-TUG-D63-V02-WP6-150707,
Project PERSUADE “PoroElastic Road SUrface: an innovation to Avoid Damages to the
Environment”, Belgia, 2015

Sandberg U., Mioduszewski P.: Reduction of noise and rolling resistance by horizontal
grinding of asphalt pavements. Proceedings of Inter-Noise 2015, San Francisco, California,
USA, 9-12 August 2015

Berge T., Mioduszewski P.: Potential reduction of traffic noise by the means of increased
fleet of electric vehicles using a combination of low-noise tyres and low-noise road
surfaces. Proceedings of BNAM 2016, Stockholm, Sweden, 20-22 June 2016

Mioduszewski P., Gardziejczyk W.: Inhomogeneity of low-noise wearing courses evaluated
by tire/road noise measurements using the close-proximity method. Applied Acoustics
Vol. 111, October 2016 (artykut JCR)

Berge T., Mioduszewski P., Ejsmont J.A.: Final Report of Noise Measurements, Deliverable
WP3: LEO-TUG-WP3-D002-20161228, Project LEO “Low Emission Optimised tyres and
road surfaces for electric and hybrid vehicles”, Poland, 2016

Mioduszewski P., Kowalski K.J.: Pavement ageing influence on tyre/road noise.
Proceedings of Inter-Noise 2017, Hong Kong, 27-30 August 2017

Berge T., Mioduszewski P., Ejsmont J.A., Swieczko-Zurek B.: Reduction of road traffic noise
by source measures — present and future strategies. Noise Control Eng. J. 65 (6),
November-December 2017 (artykut JCR)

Mioduszewski P., Taryma S., Wozniak R.: Temperature influence on tyre/road noise on
poroelastic road surface based on laboratory measurements. Proceedings of
Euronoise 2018, Crete, Greece, 27-31 May 2018

8.5 MIEDZYNARODOWE | KRAJOWE PROJEKTY BADAWCZO-ROZWOJOWE

P1

P2

P3

P4

EcoDriving —,,Influence of EcoDriving on Noise Emissions” projekt finansowany przez
Swedish Road Administration (SRA) zakoriczony w roku 2001

HARMONOISE —,,Harmonised Accurate and Reliable Methods for the EU Directive on the
Assessment and Management of Environmental Noise” EU FP5 IST-2000-28419, projekt
5-go Programu Ramowego Unii Europejskiej realizowany w latach 2001-2004

SILVIA -, Sustainable Road Surfaces for Traffic Noise Control” EU FP5-GROWTH
GRD2/31801/2000, projekt 5-go Programu Ramowego Unii Europejskiej realizowany w
latach 2002-2005

VENOM —,, Development of Vehicle Noise Model VENOM” projekt finansowany przez
Swedish Road Administration (SRA) oraz Swedish Agency for Innovation Systems
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(VINNOVA), a takze ze srodkow dziatalnosci statutowej Politechniki Gdanskiej, zakoriczony
w roku 2005

P5 IMAGINE —,/mproved Methods for the Assessment of the Generic Impact of Noise in the
Environment” EU FP6-POLICIES 503549, projekt 6-go Programu Ramowego Unii
Europejskiej realizowany w latach 2003-2006

P6 PERSUADE — ,PoroElastic Road SUrface: an innovation to Avoid Damages to the
Environment” EU FP7-ENVIRONMENT 226313, projekt 7-go Programu Ramowego Unii
Europejskiej realizowany w latach 2009-2015

P7 ROSANNE —,,ROI/ing resistance, Skid resistance, ANd Noise Emission measurement
standards for road surfaces” EU FP7-TRANSPORT 605368, projekt 7-go Programu
Ramowego Unii Europejskiej realizowany w latach 2013-2016

P8 LEO -, Low Emission Optimised tyres and road surfaces for electric and hybrid vehicles”
Proposal No. 196195, NCBIR decision No 87/201387/2013, projekt Polish — Norwegian
Research Cooperation Programme realizowany w latach 2013-2016

P9 ,Performance Based Standards for High Capacity Transports in Sweden” projekt nr 2013-
03881 finansowany przez Swedish Innovation Agency VINNOVA realizowany w latach
2013-2016

P10 SEPOR —,Bezpieczna, proekologiczna poroelastyczna nawierzchnia drogowa” projekt nr
347040, decyzja NCBiR nr DZP/TECHMASTRATEG-1/141/2018, projekt programu
»Nowoczesne technologie materiatowe — TECHMATSTRATEG” Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju realizowany w latach 2018-2021

P11 Miedzynarodowe projekty (BZ) dotyczace wptywu nawierzchni drogowych na hatas
komunikacyjny zawarte z VTI Szwecja, VINNOVA Szwecja, DRD Dania, BASt Niemcy, M+P
Holandia, NCC Szwecja, STA Szwecja, Svevia AB Szwecja, HTC AB Szwecja, Techconsult
Wegry, Apollo Vredestein Holandia finansowane przez te instytucje/firmy realizowane na
przestrzeni lat 2000-2018

P12 Krajowe projekty (BZ) dotyczace wptywu nawierzchni drogowych na hatas komunikacyjny
zawarte z Colas, TPA, Strabag, Skanska, Mostostal-Warszawa, Energopol-Szczecin, IBDiM,
LOTOS Asfalt, Pizzarotti, PORR Polska, PSWNA finansowane przez te instytucje/firmy
realizowane na przestrzeni lat 2000-2018
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