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Podstawowe oznaczenia

Laegoyy — rownowazny poziom dzwigku (D —w porze dnia, N —w porze nocy) [dB],
Lown — dlugookresowy $redni poziom dzwicku A wyznaczony w ciagu wszystkich
dob w roku z uwzglednieniem pory dnia, pory wieczoru i pory nocy [dB],

Ln — dlugookresowy $redni poziom dzwigku A wyznaczony w ciggu wszyst-
kich nocy w roku [dB],

Ly — poziom ci$nienia akustycznego [dB],

Lw — poziom mocy akustycznej [dB],

Lae — poziom ekspozycyjny dzwigku [dB],

Lepx (oznaczenie réwnowazne: CPXI) — Close-Proximity Index (wskaznik

oceny hatasu opona/nawierzchnia wedtug metody CPX) [dB],

Lerxe  — Close-Proximity Index (wskaznik oceny hatasu opona/nawierzchnia
w odniesieniu do opony P) [dB],

Leexn  — Close-Proximity Index (wskaznik oceny hatasu opona/nawierzchnia
w odniesieniu do opony H) [dB],

Lamaxi(i=1,2a,20) — maksymalny poziom dzwicku od przejezdzajacego pojazdu oso-
bowego (kategoria 1), ciezarowego (kategoria 2a) i wielocztonowego po-
jazdu cigzarowego (kategoria 2b) [dB],

SPBI - Statistical Pass-By Index (parametr oceny poziomu hatasu od ruchu sa-
mochodowego wedlug metody SPB) [dB],

Scex  — odchylenie standardowe poziomu dzwigku w metodzie CPX [dB],

Da — §redni kwadrat odchylenia standardowego miedzy grupami [dB],

Se — $redni kwadrat odchylenia standardowego w grupie [dB],

ETD - prognozowana gtebokos¢ tekstury [mm],
MPD - érednia glteboko$¢ profilu nierdéwnosci [mm],
MTD - $rednia glgbokos¢ tekstury [mm],

Ra — §rednie arytmetyczne odchylenie profilu nieréwnosci,

Rms — $rednie kwadratowe odchylenie profilu nieréwnosci,

HP — glebokos$¢ tekstury wedtug metody piasku kalibrowanego [mm],

IRI — mig¢dzynarodowy wskaznik rownosci [mm/m],

U — wspolczynnik tarcia (w literaturze stosuje si¢ takze okreslenie wspot-
czynnik przyczepnosci) [-],

La — poziom nierownosci dla fali o dlugosci 4 mm [dB],

Le3 — poziom nierownosci dla fali o dlugosci 63 mm [dB],

AC (oznaczenie rownowazne: DAC) — beton asfaltowy,



SMA — mastyks asfaltowo-grysowy,

PAC (oznaczenie rownowazne: PA) — asfalt porowaty,

DPAC - dwuwarstwowy asfalt porowaty,

CC — beton cementowy (teksturowany tkaning jutowa, szczotkowany, rowkowany),

EACC - beton cementowy teksturowany metoda odkrytego kruszywa,

BBTM - beton asfaltowy do cienkich warstw,

BBUM - beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw,

PU — nawierzchnie powierzchniowo utrwalone,

KK — nawierzchnia z kostki kamiennej,

SPB - metoda statystycznego przejazdu (Statistical Pass-By method),

CPX —metoda z wykorzystaniem przyczepy badawczej (Close Proximity method),

CPB - metoda kontrolowanego przejazdu (Controlled Pass-By method),

OBSI — metoda z pomiarem poziomu dzwieku bezpo$rednio przy kole jadgcego
pojazdu samochodowego (On-Board Sound Intensity),

CTM  — urzadzenie do pomiaru makrotekstury nawierzchni (Circular Texture Meter),

DFT  —urzadzenie do pomiaru wspotczynnika tarcia (Dynamic Friction Tester).



Slowo wstepne

Hatas od ruchu samochodowego, obok zanieczyszczen powietrza, jest obecnie
najwickszym zagrozeniem Srodowiskowym. Nadmierny jego poziom stanowi za-
grozenie dla zdrowia ludzi, powodujac zaburzenia snu, co w konsekwencji prowa-
dzi do choréb uktadu krazenia, chronicznego zmeczenia, rozdraznienia, stresu
i spadku koncentracji oraz innych dolegliwosci. Zbyt wysokie sg spoteczne koszty
ochrony zdrowia zwigzane z ponadnormatywnym hatasem od §rodkéw transporto-
wych. Obnizenie jego poziomu u odbiorcy wymaga odpowiednich decyzji na eta-
pie ksztaltowania uktadow drogowych, ustalania przebiegu tras drogowych, pro-
jektowania skrzyzowan i weztow, zarzadzania i organizacji ruchu, przy wyborze
technologii wykonania nawierzchni drogowych oraz rodzaju stosowanych zabez-
pieczen przeciwhalasowych.

W krajach Unii Europejskiej obowigzuje tzw. ,,polityka hatasowa”, wynikaja-
ca z Dyrektywy 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie oceny
i zarzadzania poziomem hatasu w Srodowisku. W dyrektywie zdefiniowano cele
i zadania prowadzace do zmniejszenia szkodliwego wptywu nadmiernych dzwig-
kow na $rodowisko. Wskazano na konieczno$¢ sporzadzania map akustycznych,
tworzenia programéw ,,walki z hatasem” oraz zapewnienia dost¢pu mieszkancom
do informacji o hatasie. Stworzono takze podstawy prawne do ujednolicenia
wskaznikéw 1 metod oceny poziomu hatasu. W dyrektywie sg zawarte zalecenia
dotyczace obnizenia dokuczliwo$ci hataséw od ruchu kotowego, szynowego i lot-
niczego.

W Dyrektywie 2002/49 Unii Europejskiej i Rady okreslono kierunki dziatan
w celu poprawy klimatu akustycznego w srodowisku. Jako jeden z nich wskazano
budowe cichych nawierzchni drogowych, ograniczajacych w istotny sposob po-
ziom dzwigkow generowanych w rejonie plaszczyzny kontaktu opon samochodo-
wych z nawierzchnig.

Dyrektywa Komisji UE 2015/996 z dnia 19 maja 2015 r. ustanowita wspolna
metod¢ oceny hatasu zgodnie z dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady. Wprowadzono bardziej jednoznaczne zapisy odnos$nie do metody jego
prognozowania pod katem tworzenia map akustycznych i dokonano zmian w za-
Iaczniku 11, dotyczacym migdzy innymi wptywu nawierzchni drogowych na po-
ziom emisji hatasu od jadacych pojazdow. Trwaja prace nad uscisleniem podejscia
do oceny skutkéw nadmiernego poziomu dzwigku, uwzgledniajace narazenie ludzi
na uciagzliwos$ci i choroby z tym zwigzane.



W metodzie CNOSSOS-EU, przyjetej jako podstawowa metoda prognozowa-
nia poziomu hatasu w krajach Unii Europejskiej (od 31 grudnia 2018 roku), wptyw
nawierzchni powinien by¢ uwzgledniany w oparciu o wyniki badan metoda staty-
stycznego przejazdu (SPB — Statistical Pass-By method). Majac to na uwadze,
wyniki badan hatasu toczenia pojazdéw samochodowych ustalone metoda SPB
przez autora monografii na praktycznie wszystkich nawierzchniach stosowanych
w Polsce maja szczegdlne znaczenie. Moga by¢ one wykorzystane na etapie dosto-
sowywania metod prognozowania hatasu stosowanych dotychczas w naszym kraju
do metody CNOSSOS-EU.

Monografia jest opracowaniem prezentujacym wyniki badan i analiz hatasli-
wosci nawierzchni prowadzonych przez autora od wielu lat i stanowi istotne roz-
szerzenie rozwazan przedstawionych w pracy [74]. Zestawienie i analiza wynikow
pomiaréw hatasu toczenia pojazdéw samochodowych metodg SPB, analiza sku-
tecznosci akustycznej nawierzchni asfaltowych i nawierzchni betonowych
z uwzglednieniem ich makrotekstury, ocena jednorodnosci i trwatosci akustycznej
nawierzchni o zwigkszonej zawarto$ci wolnych przestrzeni, opracowanie propozy-
cji zalozen do systemu certyfikacji nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci
oraz ustalenie wspotczynnikow korygujacych wptyw nawierzchni na poziom hata-
Su W odniesieniu do nawierzchni referencyjnej sa najwazniejszymi osiagni¢ciami
autora monografii.

W rozdziale 1 omdéwiono wybrane poj¢cia z zakresu akustyki i wskazniki oce-
ny poziomu emitowanych dzwigkdéw oraz przedstawiono pojazd samochodowy
jako zrodto hatasu drogowego. Zaprezentowano tez dzialania prowadzace do po-
prawy klimatu akustycznego w otoczeniu drog.

W rozdziale 2 omoéwiono najbardziej istotne projekty badawcze dotyczace ha-
fagliwo$ci nawierzchni drogowych oraz przedstawiono wybrane charakterystyki
materiatowo-technologiczne nawierzchni asfaltowych i z betonu cementowego,
przyczyniajace si¢ do obnizenia poziomu hatasu toczenia opon samochodowych,
jak tez wskazano kierunki rozwoju tych technologii.

Zagadnienia zwigzane z badaniami i oceng hatasu toczenia opon samochodo-
wych sg przedmiotem rozwazan w rozdziale 3. Oméwiono w nim wady i zalety
podstawowych metod stosowanych w ocenie hatasliwo$ci nawierzchni oraz zwro-
cono uwage na niektore aspekty oceny wynikow pomiaréw. Przedstawiono analizg
porownawczag maksymalnego poziomu dzwicku od przejazdu statystycznego po-
jazdu osobowego i wielocztonowego pojazdu cigzarowego na praktycznie wszyst-
kich rodzajach warstw $cieralnych stosowanych na drogach w Polsce. Zapropono-
wano uaktualnienie wczesniej opracowanej klasyfikacji nawierzchni z akustyczne-
go punktu widzenia.
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W rozdziale 4 wykazano duza rolg makrotekstury w generowaniu dzwickow
w rejonie kontaktu opon z nawierzchnig asfaltowa oraz znaczenie techniki tekstu-
rowania w wypadku nawierzchni betonowych. Opracowano zaleznosci pomiedzy
poziomem hatasu a makrotekstura i logarytmem predkosci.

Problemy trwatosci, jednorodno$ci i oceny akustycznej nawierzchni drogo-
wych sg tematem rozdziatu 5. Przedstawiono w nim propozycje nawierzchni refe-
rencyjnej oraz propozycje zatozen do systemu certyfikacji akustycznej technologii
wykonywania nawierzchni o obnizonej hatasliwosci i1 kontroli poziomu emitowa-
nych dzwigkow na nowych nawierzchniach wraz z prowadzeniem monitoringu
w czasie ich eksploataciji.

Analiza wplywu nawierzchni drogowych na emisje hatasu od ruchu samocho-
dowego jest przedmiotem rozwazan w rozdziale 6. Opracowano nomogramy
umozliwiajagce ustalenie poziomu emisji hatasu w zalezno$ci od rodzaju na-
wierzchni 1 charakterystyki ruchu. Oméwiono zatozenia metody CNOSSOS-EU
W odniesieniu do nawierzchni drogowych. Ustalono wspolczynniki korygujace
wplyw nawierzchni na maksymalny poziom dzwigku od przejazdu statystycznego
pojazdu osobowego i wielocztonowego pojazdu cigzarowego w poréwnaniu z za-
proponowang nawierzchnig referencyjng. Warto$ci podanych wspotczynnikow,
po uwzglednieniu modelu obliczania mocy akustycznej pojazdow, mogg by¢ wy-
korzystane w prognozowaniu hatasu od ruchu drogowego metodg CNOSSOS-EU.

*kkk*k

Analizy i rozwazania prezentowane w monografii sa wynikiem wieloletnich badan
autora we wspolpracy z instytutami, zespotami naukowo-badawczymi oraz licz-
nymi osobami. W pierwszej kolejnosci nalezy wymieni¢ 6-miesigczny staz
w LCPC Centre de Nantes (obecnie: Institut Francais des Sciences et Technologies
des Transports, de I'"Aménagement et des Réseaux - IFSTTAR) w Bouguenais
we Francji w latach 1993-1994 i wspotprace z dr. Yves Delannem i dr. Michelem
Bérengier. Poznanie metod badawczych oraz wykorzystywanego sprzetu na dro-
gach we Francji pozwolito juz w latach dziewigédziesiatych XX wieku rozpoczac¢
badania hatasliwo$ci nawierzchni na drogach w Polsce. Nieocenionym nauczycie-
lem w tym zakresie byt (i jest) Pan prof. dr hab. inz. Jerzy Antoni Ejsmont z Poli-
techniki Gdanskiej. Pan Profesor nauczyt mnie prowadzenia badan nad hatasliwos$cia
nawierzchni i krytycznej oceny ich wynikow. Bardzo dzigkuje, Panie Profesorze.

Mo¢j udzial w badaniach prowadzonych przez Politechnike Gdanska na rzecz
takich projektow, jak: HARMONOISE, SILVIA i IMAGINE, zaowocowat kilko-
ma interesujacymi spostrzezeniami i byt przyczynkiem do rozpoznania hatasliwo-
$ci nawierzchni kostkowych, wplywu zawilgocenia nawierzchni na poziom hatasu
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toczenia pojazdow samochodowych oraz opracowania propozycji klasyfikacji na-
wierzchni pod wzgledem hatasliwosci.

Bardzo wysoko oceniam wspotprace z dr. inz. Piotrem Mioduszewskim, pro-
fesorem Stanistawem Tarymg i dr. inz. Grzegorzem Ronowskim z Politechniki
Gdanskiej. Merytoryczne dyskusje z Panem prof. dr. hab. inz. Marianem Traczem
z Politechniki Krakowskiej i Panem dr. inz. Januszem Bohatkiewiczem z Politech-
niki Lubelskiej zawsze byly inspiracjg do kolejnych badan i analiz.

Dzickuje Zarzadowi Drog Wojewaddzkich w Krakowie, Oddzialom Generalnej
Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w Biatymstoku i w Lodzi, TPA Instytutowi
Badan Technicznych Sp. z o.0. za zawsze zyczliwe podejscie do wspodtpracy
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1. Wprowadzenie

1. 1. Wybrane pojecia z zakresu akustyki

Drgania akustyczne polegaja na ruchu czastek osrodka sprezystego (np. powietrza)
wzgledem polozenia rownowagi. W wyniku lokalnych zmian ci$nienia w stosunku
do ci$nienia atmosferycznego powstajg fale akustyczne. Dzwicki wystepujace
w srodowisku, w tym pochodzace od ruchu samochodowego, sa ztozone i przy
wykorzystaniu analizy Fouriera moga by¢ rozktadane na drgania sinusoidalne.
Utatwia to okreslenie ich czgstotliwosci f (Hz) 1 dtugoéci fali 4 (m), podstawowych
wielkosci charakteryzujacych fale akustyczng. Czgstotliwos¢ dzwigku jest liczba
okresow zmian cis$nienia akustycznego w ciagu 1 sekundy, a dlugo$¢ fali 1 — odle-
gloécia, jaka przebywa sinusoidalna fala dzwigckowa w czasie jednego okresu
drgan.

Fali akustycznej towarzyszy przeptyw energii, a jej charakterystyka jest nate-
zenie dzwieku, ktore definiuje si¢ jako energi¢ przeptywajaca w czasie 1 sekundy
przez powierzchni¢ jednego metra kwadratowego. Intensywno$¢ fali akustycznej
pod wzgledem energetycznym jest charakteryzowana poprzez poziom nat¢zenia
dzwigku i opisywana wzorem [193]:

L; =10 log-- [dB], (1.1)
0

gdzie:
| — natezenie dzwigku [W/m?],
l, —natezenie dzwigku odniesienia odpowiadajgce najmniejszemu nat¢zeniu
styszalnemu dla czestotliwosci rownej 1000 Hz (Lo = 1072 W/m?).

W praktyce nie mierzy si¢ nat¢zenia dzwigku, a ci$nienie akustyczne. Wielko-
$cig stosowang do opisu stanu akustycznego srodowiska jest poziom ci$nienia aku-
stycznego. Okresla on poziom skutecznej warto$ci cisnienia odpowiadajacy energii
zawartej w catym zakresie czestotliwosci. Poziom ci$nienia akustycznego wyraza
si¢ wzorem [193]:

L, = 10log% [dB], (12)

gdzie:
Pa — ci$nienie akustyczne w analizowanym punkcie $rodowiska [N/m?],
Pao — ci$nienie odniesienia (wystepujace przy natezeniu lo) rowne 2-107° N/m?,
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Zgodnie z przepisami obowiazujagcymi w Unii Europejskiej w celu ilo$ciowej
oceny hatasu drogowego nie stosuje si¢ poziomu ci$nienia akustycznego (Lp), lecz
poziom dzwieku La jako poziom cisnienia akustycznego dzwigku skorygowany
wedtug charakterystyki czestotliwosciowej zgodnej z krzywa korekcyjng A [138].
W monografii zastosowano zapisy: poziom dzwigku A (dB) i poziom dzwigku
(dB(A)) jako réwnowazne. Wynika to z potrzeby cytowania pozycji literatury,
w ktorych stosowano jedna i drugg wersje zapisu.

Mocga akustyczng zrodta dzwigku nazywa si¢ ilos¢ energii, jaka jest wysyltana
w jednostce czasu i mozna ja przedstawic jako poziom mocy akustycznej, obliczo-
ny ze wzoru [138]:

Ly =10-log (%) [dB], (1.3)

gdzie:

W —moc akustyczna zrodta dzwieku [W],

W, — moc odniesienia rowna 1072 W,

Bardziej szczegotowa charakterystyke dzwigkow przedstawiajg ich widma,
prezentujace wartosci amplitud sktadowych drgania akustycznego w funkcji cze-
stotliwosci. Poziomy ci$nienia akustycznego lub poziomy dzwigku sg okreslane
dla catego zakresu czestotliwosci, oktaw lub tercji. Oktawa jest zbiorem kolejno
nastepujacych po sobie tonow, z ktérych najwyzszy ma czgstotliwo$¢ dwa razy
wieksza od najnizszego fno/fn1 = 2. Oktawy sg charakteryzowane przez tzw. czgsto-
tliwosci srodkowe: 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz, 8000 Hz i 16000 Hz. Tercjowe pasma cze¢stotliwosci (jedna trzecia okta-
wy) sa opisane zaleznoécig pomiedzy czestotliwosciami fnp i for: fro = 2% - fyy,
a srodkowe czgstotliwosci tych pasm w zakresie najbardziej styszalnym ludziom
przyjmujg wartosci: 25 Hz, 31,5 Hz, 40 Hz, ...., 10000 Hz, 12500 Hz, 16000 Hz.
Na rysunku 1.1 pokazano przyktadowe widma dzwieku w zaleznosci od zakresu
czestotliwosei [186].

Podstawowa réznica pomigdzy poziomem ci$nienia akustycznego i poziomem
mocy akustycznej polega na tym, ze poziom cisnienia akustycznego jest wartoscia
mierzalng podczas pomiaru, a poziomu mocy akustycznej nie daje si¢ bezposred-
nio zmierzy¢. Poziom mocy akustycznej zrodta dzwigku nie zalezy od takich czyn-
nikow, jak: odlegtos¢ od zrddta dzwigku, absorpcja i propagacja dzwigku.
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Rys. 1.1. Widma dzwigku w zalezno$ci od zakresu czgstotliwo$ci: a) waskopasmowe, b) w pasmach
1/3 — oktawowych, ¢) w pasmach oktawowych, d) w catym zakresie czgstotliwosci

W odniesieniu do ruchu samochodowego warto$¢ poziomu mocy akustycznej
mozna okreslic w sposob przyblizony poprzez pomiar maksymalnego poziomu
dzwigku Lpa od przejezdzajacego pojedynczego pojazdu, pomiar poziomu ekspo-
zycji hatasu pojedynczego pojazdu Lag lub pomiar rownowaznego poziomu dzwig-
Ku Laeg W czasie T (s) od przejazdu kilku lub kilkunastu pojazdow tego samego
typu [140]. Pomierzone warto$ci Lpa, Lae i Laeg, PO zastosowaniu odpowiednich
wzorow, umozliwiajg ustalenie warto$ci poziomu mocy pojedynczego pojazdu
jadacego z okreslong predkoscig po danej drodze. Przyblizong warto$¢ poziomu
mocy akustycznej Lwa, przy zastosowaniu modelu bezkierunkowego zrodta punk-
towego, mozna okresli¢ ze wzoru [140]:

Lwa = Lypag = 10-log (32) = 8 - Ly + 10 log (4m), (1.4)

gdzie:

Lpag — maksymalny poziom dzwigku od przejezdzajacego pojazdu w okreslo-

nych warunkach [dB],

So  =1m?

D - odlegtos¢ odbiorcy od toru zrodta dzwieku [m],

0 'Lg— oddziatywanie zrodta dzwigku z powierzchnig terenu.

Znajomos$¢ poziomu mocy akustycznej poszczegdlnych pojazdoéw jest wyma-
gana przy prognozowaniu hatasu od ruchu drogowego, miedzy innymi w metodzie
CNOSSOS-EU, przyjetej do stosowania w krajach Unii Europejskiej. Zgodnie
z zatozeniami metody statystycznego przejazdu (SPB) pomiary maksymalnego
poziomu dzwigku od przejezdzajacego pojazdu sa wykonywane na poboczu
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(chodniku) drogi, w odleglosci 7,50 m od osi toru jazdy pojazdu i na wysokosci
1,20 m nad powierzchnig jezdni. Przyjmujac warto$¢ d-Lg = 2 dB, przyblizong
warto$¢ poziomu mocy akustycznej mozna obliczy¢ ze wzoru [140]:

Lwa = LpA + 27. (15)

W literaturze warto$¢ o-Lg jest przyjmowana w szerokim zakresie (do 6 dB)
i jest uzalezniona migdzy innymi od pokrycia terenu pomiedzy zroédiem hatasu
a odbiorcg. W modelach generowania dzwickéw w rejonie plaszczyzny kontaktu
opon z nawierzchnig i jego propagacji takze zréznicowane jest podejscie do lokali-
zacji zrodta dzwigku (w odniesieniu do pojazdu i nawierzchni) [51, 79, 92, 109,
140, 246].

Ruch drogowy charakteryzuje si¢ zmienng warto$cig poziomu dzwigku w cza-
sie. Dokonanie oceny klimatu akustycznego w otoczeniu drdg polega na ustaleniu
rownowaznego poziomu dzwieku A wyrazonego w decybelach (Laegp) W porze
dnia (6.00-22.00) i w porze nocy (Laegn) (22.00-6.00) [192]. Polityka dtugookreso-
wa w zakresie ochrony przed hatasem, obejmujaca mi¢dzy innymi opracowanie
map akustycznych oraz tworzenie programéw ,,walki” z nadmiernym hatasem, jest
oparta na $rednim poziomie dzwicku A, wyznaczonym dla wszystkich dob w roku
(Lown) z uwzglednieniem pory dnia (6.00-18.00), pory wieczoru (18.00-22.00)
i pory nocy (22.00-6.00) oraz dla wszystkich nocy w roku (Ln) (22.00-6.00).
W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1.10.2012 r. [192] sa podane do-
puszczalne wartosci powyzszych wskaznikow w zalezno$ci od zrodia hatasu oraz
charakterystyki zagospodarowania terenu.

Ocena klimatu akustycznego obszarow przyleglych do tras drogowych moze
by¢ dokonana z uwzglednieniem tzw. wskaznikéw globalnych (ztozonych) (np.:
M, W, LZH, LMZHy, TZH, TMZH, TZH) [113]. Wskaznik M jest ustalany zgodnie
z procedurg zaproponowang w rozporzadzeniu dotyczacym wymagan, jakim powi-
nien odpowiada¢ program ochrony przed hatasem. Charakteryzuje on wielkos¢
przekroczenia dopuszczalnego poziomu dzwigku i liczbg osob narazonych
na nadmierny hatas w danym terenie. Wskaznik W okre$la procentowy stosunek
dlugosci tras komunikacyjnych obszaru o danym poziomie hatasu do dtugosci
wszystkich drog i ulic objetych analiza. Wskaznik LZH wskazuje na liczbe ludno-
$ci, a wskaznik LMZHk na procent ludno$ci obszaru zagrozonej hatasem komuni-
kacyjnym wyzszym od dopuszczalnego. Wskaznik TZH okresla wielko$¢ po-
wierzchni obszaru, a wskaznik TMZH — procent powierzchni obszaru z przekro-
czonym poziomem hatasu. Stosowane sg takze wskazniki charakteryzujace obu-
dowe drog przed nadmiernym hatasem (ILZ — wskaznik oddalenia pierwszej linii
zabudowy od drogi, EB — wskaznik ekranowania budynkéw mieszkalnych inng
zabudowa, WNK — wskaznik degradacji klimatu akustycznego) [233].
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W analizach akustycznych sa stosowane réwniez takie pojecia, jak: dokuczli-
wos$¢, glosnos¢ 1 hatasliwosé. Dokuczliwo$¢ dzwiekow wiaze si¢ z negatywnymi
odczuciami mieszkancow w poblizu tras drogowych. Rozroznia si¢ migdzy innymi
dokuczliwo$¢ chwilowa i dokuczliwos¢ catkowita, dokuczliwos¢ pojedynczych
zdarzen i dokuczliwo$¢ wielu zdarzen akustycznych. Zaleca si¢ wykorzystywanie
do jej oceny wartosci rownowaznego poziomu dzwigku lub wskaznika Lpwn.
W szczegotowych analizach mozna ocenia¢ procent 0oséb objetych dokuczliwym
hatasem. Prowadzone sg badania dokuczliwo$ci hatasu w zaleznosci od charakte-
rystyki ruchu i rodzaju nawierzchni drogowych [64, 213].

Wrazenie glo$nosci zalezy od poziomu ci$nienia akustycznego i czestotliwosci
dzwieku [193]. Poziomy glosnosci sg wyrazane w fonach i liczbowo réwne pozio-
mom cisnienia akustycznego w decybelach wylacznie dla dzwigku prostego o czg-
stotliwosci 1000 Hz. Hatasliwo$¢ okresla si¢ w noysach [193]. Jeden noys oznacza
dokuczliwo$¢ dzwigkdow zakresie czestotliwosci 910-1090 Hz i poziomie ci$nienia
akustycznego 40 dB. Hatas o dwukrotnie wyzszej dokuczliwo$ci ma 2 noysy itd.

W niniejszej monografii, podobnie jak w innych opracowaniach autora, hata-
sliwo$cig nawierzchni przyjeto nazywac jej charakterystyke opisang wartoscia
maksymalnego poziomu dzwicku ustalonego wedlug metody SPB, metody CPX
lub innych metod (np. CPB, OBSI). Oznacza to, ze poj¢cie ,hatasliwos¢ na-
wierzchni” jest innym poj¢ciem niz ,,hatasliwos¢” bedgca charakterystyka dzwicku
stosowang w akustyce.

Podane powyzej opisy wybranych poj¢¢ z zakresu akustyki sa uproszczone.
Ich wprowadzenie miato jednak na celu lepsze zrozumienie zagadnien dotyczacych
badan hatasu drogowego, omawianych w kolejnych punktach monografii. W litera-
turze, przyktadowo w takich pracach, jak [60, 61, 138, 139, 140, 193], sa one
omoéwione w sposéb bardzo szczegdtowy i kompleksowy.

1.2. Pojazd samochodowy jako zrodlo halasu

Natezenie ruchu i jego struktura rodzajowa, a takze predko$¢ i charakterystyka
techniczna pojazdéw decyduja w gtdéwnym stopniu o poziomie hatasu w otoczeniu
tras drogowych. Zmniejszenie nat¢zenia ruchu po wybudowaniu obwodnicy czy
»przeniesienie” ruchu z ulic o znaczeniu lokalnym na gléwne ciggi komunikacyjne
przyczynia si¢ do redukcji hatasu w otoczeniu drég o mniejszym znaczeniu, od
0,5dB do 7 dB (0,5 dB — przy redukcji natgzenia ruchu o 10% i 7 dB — przy re-
dukcji 0 80%) [24]. Zmniejszenie udziatu samochodéw ciezarowych z 10% do 0%
wplywa na obniZenie poziomu halasu o warto$¢ 3,9 dB, a przy zmniejszeniu z 30%
do 0% — o0 8,3 dB.
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Zgodnie z [59] redukcja predkosci pojazdu osobowego o 10 km/h przyczynia
si¢ do spadku poziomu hatasu o 3,7 dB, przy obnizeniu prgdkosci o 20 km/h —
06,7 dB, a przy 30 km/h — 0 9 dB. Mniejsze redukcje poziomu hatasu, w zakresie
predkosci 30 — 60 km/h, przy zmniejszeniu predkosci od 10 do 30 km/h, uzyskuje
sie¢ w wypadku pojazdow cigzarowych (do 3 dB). Przedstawione wartosci sa przy-
blizone i w rzeczywisto$ci mogg by¢ inne, gdyz zmiana natgzenia ruchu prowadzi
do istotnych zmian $rednich predkosci pojazdow.

Poniewaz podane wartosci nie uwzgledniaja charakterystyki nawierzchni,
przeprowadzono analiz¢ warto$ci réznic w zakresie maksymalnego poziomu
dzwieku w zaleznosci od typu pojazdu, rodzaju nawierzchni i predkosci jazdy
(rys. 1.2 i 1.3). Badania wykonano na nawierzchniach najczgsciej stosowanych
na drogach w naszym kraju, a ich szczegoty podano w pracy [68]. Ustalono, ze na
nawierzchniach asfaltowych wzrost predkosci pojazdéw o 10 km/h przyczynia si¢
do wzrostu maksymalnego poziomu hatasu od przejazdu statystycznego pojazdu
osobowego 1 cigzarowego $rednio o okoto 1,6 dB, a przy wzroscie predkosci
020 km/h — o okoto 3 dB. W wypadku pojazdu osobowego wzrost predkosci
0 30 km/h wptywa na zwigkszenie poziomu hatasu $rednio o 4,1 dB, a przy wzro-
$cie 0 40 km/h — 05,2 dB.

Na nawierzchni kostkowej stwierdzono nieco wigkszy wzrost maksymalnego
poziomu hatasu toczenia pojazddéw niz na nawierzchniach asfaltowych i wynosi
1,9 dB dla pojazdu osobowego przy zwickszeniu predkosci o 10 km/h, 3,6 dB —
przy zwigkszeniu predkosci o 20 km/h oraz 6,5 dB — przy zwigkszeniu predkosci
0 40 km/h.

W wypadku nawierzchni betonowych teksturowanych metoda odkrytego kru-
szywa przy zwigkszeniu predkosci pojazdow zanotowano podobny wzrost maksy-
malnego poziomu dzwigku jak na nawierzchniach asfaltowych. Na dwoch na-
wierzchniach teksturowanych tkaning jutowg ustalono zdecydowanie zréznicowa-
ne warto$ci wzrostu poziomu halasu statystycznego pojazdu osobowego i pojazdu
cigzarowego przy zwickszeniu ich predkosci.
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Rys. 1.3. Wplyw wzrostu predkos$ci na wzrost poziomu hatasu — nawierzchnie betonowe a) pojazd
osobowy, b) pojazd ci¢zarowy kat. 2b

Przy wyzszych predkosciach halas toczenia pojazdéw samochodowych jest
glowng sktadows catkowitego poziomu dzwigku pochodzacego od jadacego pojaz-
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du samochodowego. Potwierdzono to w badaniach autora monografii prowadzo-
nych na nawierzchniach z betonu asfaltowego AC12 i z mastyksu grysowego
SMA12 metoda kontrolowanego przejazdu (CPB). Trzy pojazdy osobowe o roéznej
charakterystyce przejezdzaty z predkoscia od 50 km/h do 110 km/h (ze skokiem
co 10 km/h) z wlaczonym i1 wylaczonym silnikiem. Ustalone warto$ci maksymal-
nego poziomu dzwigku pokazano na rysunku 1.4. Roznice pomigdzy warto$ciami
maksymalnego poziomu dzwigku od przejezdzajacego pojazdu osobowego z wia-
czonym i wylgczonym silnikiem na dwoch badanych nawierzchniach ulegaja

zmniejszeniu wraz ze wzrostem predkosci i przy predkosci 80 km/h wynosza
0,5 dB (tab. 1.1).
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Rys. 1.4. Poziom dzwigku od przejezdzajacego pojazdu osobowego w zaleznosci od stanu silnika:
a) nawierzchnia AC12, b) nawierzchnia SMA12

Hatas toczenia pojazdow samochodowych jest w duzym stopniu uwarunko-
wany uderzeniami opon o nierdéwnosci nawierzchni oraz mechanizmami aerody-
namicznymi.

Uderzenia opon o nawierzchni¢ powoduja zmiany krzywizny pasa bieznika
i odksztalcenia $cianek bocznych i maja istotne znaczenie w zakresie nizszych
czestotliwosci (ponizej 1000 Hz). Wplyw na drgania elementéw bieznika ma za-
rowno charakterystyka opony, jak i tekstura nawierzchni, a w szczeg6lnosci ma-
krotekstura i megatekstura. Z mikroteksturg powierzchni jest zwigzane zjawisko
adhezji gumy z nawierzchnig (mechanizm stick-snap) oraz tarcie opon 0 na-
wierzchni¢ decydujace o naprgzeniach stycznych w $ladzie ich styku (mechanizm
stick-slip).
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Tab. 1.1. Wartosci maksymalnego poziomu dzwigku od przejezdzajacego pojazdu i wartosci réznicy
w zaleznos$ci od stanu silnika

Wartosci poziomu dzwigku 1 wartosci réznic pomi¢dzy poziomami [dB(A)]
Predkos¢ AC12 SMA12
[km/h] Lamaxt  |Lamaxt  |Lamaxt(Wt) —Lamaxi(wy?) |Lamaxt Lamax1 Lamaxt(wl) —Lamax1(wyt)
(wh |(wyb (wh (wyh)

50 71,4 70,5 0,9 70,0 69,1 0,9

60 73,9 731 0,7 72,8 72,0 0,8

70 76,0 75,4 0,6 75,1 745 0,6

80 77,8 77,3 0,5 77,2 76,6 0,5

90 79,4 79,0 0,4 78,9 78,5 0,4

100 80,9 80,5 0,3 80,5 80,2 0,3

Mechanizmy aerodynamiczne obejmujg rezonans powietrza w rowkach biez-
nika, pompowanie powietrza, rezonans Helmholtza oraz turbulencje wywotane
przez ruch opony wzglgdem otaczajacego powietrza — ich wplyw jest znaczacy
w zakresie czgstotliwosci powyzej 1000 Hz. Rezonans powietrza w rowkach biez-
nika jest powodowany przez drgania elementow bieznika. Mechanizm ,,pompowa-
nie powietrza” (air pumping) polega na sprezaniu i rozprezaniu powietrza za-
mknigtego w rowkach bieznika i w nierdwno$ciach nawierzchni. Rezonans
Helmholtza jest zwigzany ze zmianami ci$nienia powietrza znajdujacego si¢
w rowkach bieznika opuszczajacego strefe styku z nawierzchnig.

Dodatkowy wplyw na poziom generowanych dzwigkéw ma charakterystyka
materialow tworzacych opong, jej wymiary i ciSnienie w oponie. Zjawiskami
wzmacniajagcymi lub redukujagcymi mechanizmy generowania hatasu sg: ,.efekt
rogu”, impedancja mechaniczna i akustyczna oraz pochlanianie dzwigkoéw przez
nawierzchnig. ,,Efekt rogu” jest uzalezniony od srednicy i szerokosci opony oraz
polozenia zrodta dzwigku i nabiera znaczenia w rejonie krawedzi wyjscia opony ze
styku z nawierzchnig. Wptyw impedancji mechanicznej i impedancji akustycznej
jest zwiazany ze sztywno$cig materialow, z ktorych wykonano opong i nawierzch-
ni¢. Absorpcja dzwigkow przez nawierzchni¢ zalezy od zawartosci wolnych prze-
strzeni, rozmiaréw i ksztatltu poréw oraz liczby, grubosci i stopnia zanieczyszcze-
nia gornych warstw nawierzchni.

Szczegdlowy opis mechanizmoéw generowania dzwickéw w rejonie kontaktu
opon samochodowych z nawierzchnia, a takze od poruszajacego si¢ pojazdu jest
przedstawiony miedzy innymi w pracach [52, 202].
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Jak wykazuja badania, najbardziej istotnymi charakterystykami nawierzchni
drogowej, decydujacymi o poziomie hatasu toczenia pojazdoéw samochodowych,
sq: tekstura, porowato$¢ i sztywnos¢. W tabeli 1.2, w oparciu o wyniki analiz prze-
prowadzonych w ramach programu IPG (Innovatie Programma Geluid) w Holan-
dii, przedstawiono wplyw tych charakterystyk na mechanizmy generowania hatasu
drogowego w zalezno$ci od kategorii pojazdu [236]. Zwraca uwage fakt, jak wiele
jest niewyjasnionych problemow w odniesieniu do pojazdu cigzarowego.

Tab. 1.2. Wplyw charakterystyk nawierzchni na mechanizmy generowania hatasu

Pojazd osobowy Pojazd cigzarowy
Mechanizmy
Tekstura |Porowato$¢| Sztywno$¢ | Tekstura |Porowato$é|Sztywno$é
!D_rganla Opon' ++ 0 ++ ++ 0 ++
i ich elementow
Stick-slip ++ + ? ? ? ?
Stick-snap ++ + ? ? ? ?
Turbulencje zwigzane 0 0 0 0 0 0
z ruchem opony
Rezonans Helmholtza + 0 ? ? 0 ?
Pompowanie powietrza + ++ ? ? ? ?
Rezonans poyviet!’za + - ? " " "
w rowkach bieznika
Efekt ,,rogu” 0 ++ 0 0 ++ 0
Absor;_)qa hatasu 0 . 0 0 ++ 0
toczenia opon
Absorpcja hatasu
++ ++
od uktadu napedowego 0 0 0 0
++ — bardzo istotny wptyw, + — istotny wplyw, 0 — nieistotny wptyw, ? — problem niewyjasniony

Mechanizmy generowania dzwigkow, z uwzglednieniem charakterystyki na-
wierzchni drogowych i opon samochodowych, stanowity podstawe opracowania
modeli fizycznych i hybrydowych generowania dzwieku w rejonie kontaktu opony
z nawierzchnig.

Do najbardziej znanych modeli fizycznych nalezy zaliczy¢ model Kroppa [51]
oraz model TRIAS (Tyre Road Interaction Acoustic Simulation) [189]. Model
Kroppa obejmuje mechanizmy zwigzane z wplywem charakterystyki opony wraz
Z promieniowaniem dzwickdw wywotanych wibracjami i1 jej deformacjami
oraz mechanizmy zwigzane z plaszczyzna kontaktu opona/nawierzchnia. Model

22



TRIAS uwzglednia mechanizmy interakcji opony i nawierzchni, przeptyw
i ,,pompowanie” powietrza oraz propagacje dzwickow do otoczenia. Model ten
obejmuje moduty: RODAS (Road Design Acoustic Simulation) — opisujacy na-
wierzchni¢ i TYDAS (Tyre Desing Acoustic Simulation) — charakteryzujacy kon-
strukcje opony.

Modelem hybrydowym uwzglgdniajagcym mechanizmy generowania dzwie-
kow, zwigzanym z ptaszczyzng kontaktu opony z nawierzchnig oraz charakterysty-
ka nawierzchni, jest model SPERoON (Statistical Physical Explantation of Rolling
Noise) [17]. Jego wykorzystanie przy interpretacji wynikow poziomu hatasu uzy-
skanych na nawierzchni typu SMAL11, nawierzchniach asfaltowych o maksymal-
nym uziarnieniu kruszywa 8 mm i zawarto$ci wolnych przestrzeni 8+12% oraz na
nawierzchniach o maksymalnym uziarnieniu kruszywa 4 mm i zawartosci wolnych
przestrzeni 16+22% pozwolitlo wyjasni¢ przyczyne réznic w ich hatasliwosci
oraz wpltyw poszczegdlnych mechanizméw generowania dzwigkéw na poziom
hatasu w zaleznosci od czgstotliwosci [41].

1.3. Dzialania na rzecz ograniczenia nadmiernego halasu
od ruchu drogowego

Zgodnie z danymi Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) okoto 40% mieszkan-
coOw w krajach Unii Europejskiej jest narazonych na hatas o poziomie powyzej
55 dB w ciggu doby, w tym okoto 20% — na poziom hatasu powyzej 65 dB w ciggu
dnia i ponad 30% — na hatas o poziomie powyzej 55 dB w nocy. W krajach Unii
Europejskiej okoto 54% mieszkancow zamieszkujacych w duzych aglomeracjach
znajduje si¢ pod wptywem hatasu drogowego o poziomie Lpown > 55 dB, hatasu
kolejowego — 8% i hatasu od ruchu lotniczego — 4% [164]. Dane te jednoznacznie
wskazujg na potrzebe dziatan prowadzacych do obnizenia nadmiernych dzwigkoéw
w otoczeniu tras drogowych, ktore nie powinny przekracza¢ wartosci dopuszczal-
nych [175, 190, 191, 192].

Szczegodlnego znaczenia nabiera w takiej sytuacji lokalizacja i przebieg drogi
w stosunku do obszarow zabudowanych i obszaréw chronionych [233]. Korzyst-
nym rozwigzaniem jest budowa obwodnic miast i obej§¢ miejscowosci, ktore
oprécz obnizenia poziomu halasu poprawiaja takze bezpieczenstwo oraz ptynnosé
ruchu lokalnego.

Na obszarach zabudowanych poprawe klimatu akustycznego mozna zapewnic
poprzez zmniejszenie nat¢zenia ruchu, eliminacj¢ z ruchu tzw. pojazdoéw hatasli-
wych, obnizenie predkosci pojazdow, uspokojenie ruchu, poprawe plynnosci,
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a takze optymalng geometri¢ rozwigzan i organizacj¢ ruchu na skrzyzowaniach
[24, 32, 34, 36, 37, 38, 39, 59, 65, 78, 182, 215, 229, 230]. Korzystnym rozwigza-
niem z akustycznego punktu widzenia sg na przyktad skrzyzowania typu rondo
[35]. W przypadku skrzyzowan z wyspa centralng nalezy zwroci¢ uwage na wyste-
pujace roznice pomiedzy poziomami hatasu w otoczeniu wlotéw, wynikajaca
Z roznic w obcigzeniach wlotow oraz struktury Kierunkowej i struktury rodzajowej
pojazdoéw [156]. Konieczne sg takze analizy hatasu zwigzane z prowadzeniem ro-
bot drogowych [71].

Zabezpieczeniami przeciwhalasowymi, przyczyniajacymi si¢ do obnizenia po-
ziomu hatasu sa: ekrany akustyczne, waty ziemne, pasy zieleni, okna i elewacje
dzwigkochtonne [3, 4, 76, 105, 112, 113, 121, 245, 251]. Skutecznos¢ akustyczna
ekran6w w obnizaniu poziomu dzwigku zalezy od wymiaréw geometrycznych i ich
ksztaltu, lokalizacji w stosunku do trasy drogowej oraz izolacyjno$ci akustycznej
materiatow, z jakich zostaly wykonane. Potwierdzono to w ramach badan réwno-
waznego poziomu dzwigku w otoczeniu w obwodnicy Wasilkowa (droga krajowa
nr 19), drogi krajowej nr 8 (odcinek Biatystok — Katrynka) oraz ulicy $w. Ojca Pio
w Biatymstoku [76].

Waty ziemne sg konstrukcjami z gruntu w formie watlu, walu z murem oporo-
wym lub konstrukcjami przestrzennymi wypetnionymi gruntem. Przy duzych
przekroczeniach dopuszczalnego poziomu hatasu korzystnym rozwigzaniem jest
polaczenie typowego ekranu i watu ziemnego. Szczegdlnym typem ekranow aku-
stycznych sa pasy zieleni izolacyjnej. Sa one jednak skutecznym rozwigzaniem
przy odpowiednio duzej ich szerokosci.

W wielu sytuacjach urbanistycznych, gldéwnie w miastach, w otoczeniu istnie-
jacych tras komunikacyjnych, budowa ekrandéw, watdow ziemnych czy tworzenie
pasow zieleni izolacyjnej jest niemozliwe. Dlatego w celu obnizenia poziomu hata-
su w mieszkaniach stosuje si¢ okna dzwigkochtonne lub fasady szklane przy $cia-
nach budynkow. Nieznaczne obnizenie poziomu hatasu jest takze mozliwe dzigki
zastosowaniu elementow tzw. matej architektury (zywoptoty, ogrodzenia).

Szczegdlowe informacje na temat zagadnien zwigzanych z ujemnym wply-
wem hatasu drogowego na zdrowie ludzi, oceny dziatan poprawiajgcych klimat
akustyczny w otoczeniu drog wraz z ich kosztami oraz metodyki wyboru optymal-
nych rozwiazan chronigcych przed hatasem sa zawarte w pracy [31].

Szczegolnie korzystnym i efektywnym sposobem walki z nadmiernym pozio-
mem emitowanych dzwickdéw od przejezdzajacych pojazdow jest budowa na-
wierzchni o obnizonej hatasliwosci, nazywanych takze nawierzchniami cichymi.
Zagadnienia technologiczne zwiazane z konstruowaniem nawierzchni o obnizonej hata-
sliwosci sa bardzo szczegblowo prezentowane w raportach z projektéw badawczych,
artykutach i monografiach [2, 14, 23, 80, 89, 119, 153, 178, 180, 198, 197, 202, 205].
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W wypadku standardowych warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych (SMA,
beton asfaltowy) zastosowanie kruszywa o maksymalnym uziarnieniu 8 mm przy-
czynia si¢ do obnizenia maksymalnego poziomu hatasu toczenia o 2+3 dB w po-
roOwnaniu z mieszankami o maksymalnym uziarnieniu kruszywa powyzej 10 mm.
Wyzsze redukcje poziomu hatasu, nawet do 6 dB na nowych nawierzchniach,
mozna uzyska¢, wykonujac warstwe $cieralng z asfaltu porowatego (warstwy poje-
dyncze 1 podwdjne), w postaci cienkich warstw z betonu asfaltowego typu BBTM
lub warstwe z mastyksu grysowego o obnizonej hatasliwosci typu SMA LA.

Perspektywicznym rozwigzaniem w ,,walce” z nadmiernym hatasem od ruchu
samochodowego sg nawierzchnie poroelastyczne [18, 55, 85, 204].

Do niedawna nawierzchnie z betonu cementowego uznawano za rozwigzania
bardzo hatasliwe. Wynikalo to z ich postrzegania jako zespotu ,klawiszujacych”
starych ptyt, ze zniszczonymi krawedziami i ubytkami w otoczeniu szczelin. Sto-
sowane obecnie techniki teksturowania ich powierzchni umozliwiajg uzyskanie
poziomu emitowanych dzwigkow porownywalnych z warto$ciami na nawierzch-
niach asfaltowych typu SMA 0/11 [7, 77, 83, 91, 161, 210].

Na ulicach miast, w szczeg6lno$ci w srodmiesciach oraz w dzielnicach o cha-
rakterze zabytkowym, wystepuja nawierzchnie z kostki kamiennej. W dzielnicach
mieszkaniowych o matym znaczeniu i niewielkim obcigzeniu ruchem samochodo-
wym sg budowane nawierzchnie z betonowych kostek brukowych. W przypadku
nawierzchni z betonowych kostek brukowych wptyw na poziom hatasu drogowego
ma wymiar kostek oraz ich uklad [70]. Na drogach o lokalnym znaczeniu,
W szczegolnosci w matych miejscowosciach, wystepuja takze nawierzchnie bru-
kowcowe. Poziom emitowanych dzwigkéw od pojedynczo przejezdzajacych po-
jazddéw na nawierzchniach kostkowych i brukowcowych jest zdecydowanie wyz-
szy niz na nawierzchniach asfaltowych. Jednak przy matym obcigzeniu ruchem
samochodowym 1 niskich predkosciach pojazdéow dopuszczalne wartosci roéwno-
waznego poziomu dzwicku nie sg na ogot przekraczane.

W ostatnich latach nawierzchnie obnizajace hatas opon samochodowych sa
szczegblnie akceptowane jako skuteczna metoda walki z hatasem w otoczeniu
drog. Jednak pomimo wielu wykonanych prac badawczych nadal pozostajg niewy-
jasnione zagadnienia w tym zakresie. Dotyczy to zard6wno metod pomiaru i oceny
poziomu hatasu, jak i aspektow technologicznych oraz ekonomicznych konstruo-
wania nawierzchni o obnizonej hatasliwosci. W kolejnych rozdziatach monografii
przeprowadzono rozwazania w kierunku wyjasnienia niektorych z tych proble-
mow.
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2. Nawierzchnie obnizajace halas toczenia
pojazdow samochodowych —
wybrane problemy materialowo-technologiczne

2.1. Projekty badawcze dotyczace halasliwosci
nawierzchni drogowych

Problemy zwigzane z nawierzchniami drogowymi obnizajacymi halas toczenia
pojazdéw samochodowych byly przedmiotem wielu projektéw badawczych, a do
najwazniejszych nalezy zaliczy¢: SI.R.U.US (Silent Road for Urban and extra-
urban Use), QCITY (Quiet City Transport), HARMONOISE (Harmonised Accu-
rate and Reliable Methods for the EU Directive on the Assessment and Manage-
ment of Environmental Noise), IMAGINE (Improved Methods for the Assessment
of the Generic Impact of Noise in the Environment), SILVIA (Sustainable Road
Surfaces for Traffic Noise Control), SILENCE, RoTraNoMo (Road Traffic Noise
Modeling), PERSUADE (PoroElastic Road SUrface for Avoiding Damage to the
Environment), ROSANNE (Rolling resistance, Skid Resistance and Noise Emis-
sion measurement standards for road surfaces). Poza tematem hatasliwosci na-
wierzchni rozwazano w nich zagadnienia zwigzane z prognozowaniem hatasu,
oporem toczenia i wlasciwosciami przeciwposlizgowymi. Projekty byly wykony-
wane przez konsorcja miedzynarodowe, ztozone z instytutow badawczych, uczelni,
laboratoriéw i administracji drogowej. Szczegdtowe wyniki przeprowadzonych
badan i analiz zawarto w raportach z realizacji poszczegdlnych zadan, jak i w ra-
portach koncowych. Ponizej, w oparciu o opisy zatozen i wyniki badan zaprezen-
towane w pracach [9, 25, 29, 45, 55, 88, 151, 180, 198, 202], przedstawiono ogdlna
charakterystyke wymienionych projektéw w odniesieniu do hatasliwosci na-
wierzchni drogowych.

Jednym z gléwnych celow projektu SI.LR.U.US byto opracowanie cichych wie-
lowarstwowych nawierzchni z wykorzystaniem innowacyjnych rozwigzan. W jego
ramach podjeto probe optymalizacji tekstury powierzchni i struktury warstwy gor-
nej nawierzchni drogowych z uwzglednieniem ich wiasciwosci akustycznych,
trwatosci konstrukcyjnej i kosztow. Wykonano prace nad wdrozeniem niestandar-
dowych rozwigzan w goérnych i dolnych warstwach, w tym betonowej warstwy
Z wbudowanymi rezonatorami Helmholtza pochtaniajacymi dzwiek.
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Za szczego6lnie interesujace zadanie w projekcie QCITY nalezy uznaé proby
ze stosunkowo duzg zawarto$cig gumy w nawierzchni asfaltowych. Pomimo, ze
wybudowane odcinki w krotkim czasie (do dwodch lat) ulegly zniszczeniu, po-
twierdzono duze mozliwosci takich rozwiazan w zakresie redukcji hatasu.

Celem projektu HARMONOISE byto opracowanie spojnego modelu progno-
zowania hatasu od ruchu drogowego i ruchu kolejowego zgodnie z Dyrektywa
2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady. W jego ramach zebrano dane na
temat hatasliwosci nawierzchni w réznych krajach i przedstawiono ich poréwna-
nie. Szerokie zakresy uzyskiwanych pozioméw hatasu opona/nawierzchnia i hatasu
toczenia opon samochodowych byty impulsem do okreslenia poziomu odniesienia
pod katem oceny hatasliwo$ci nawierzchni drogowych. Majac to na uwadze, Sand-
berg przedstawit koncepcje wirtualnej nawierzchni referencyjnej, opisanej pod
wzgledem akustycznym jako $rednig z nawierzchni DAC11 i SMAI11 [194]. Na-
wierzchnie stanowigce podstawe do ustalenia nawierzchni wirtualnej powinny by¢
w dobrym stanie technicznym, uzytkowane przez okres minimum jednego roku,
mogg zawiera¢ maksymalnie 10% dodatku gumy lub podobnych elastycznych
materialow w lepiszczu. Nie mogg by¢ brane pod uwage w tych rozwazaniach
cienkie warstwy asfaltowe. W wypadku braku nawierzchni typu DAC11 i SMA11
poziom hatasu nawierzchni referencyjnej moze by¢ ustalony w oparciu o wyniki
uzyskane na nawierzchniach typu DAC i SMA o uziarnieniu od 0/8 do 0/16 mm.
W takich sytuacjach zalecono stosowanie korekty w odniesieniu do pojazddéw oso-
bowych z uwagi na okres eksploatacji nawierzchni i maksymalne uziarnienie kru-
szywa. Takich korekt nie stosuje si¢ w odniesieniu do pojazdoéw ciezarowych, po-
niewaz wplyw nawierzchni wykonanych w tych technologiach na hatas toczenia tej
kategorii pojazdow jest stosunkowo maty.

Kontynuacjg projektu HARMONOISE byt projekt IMAGINE, opisujacy do-
datkowo procedury prognozowania halasu przemystowego i hatasu lotniczego,
a takze uzupehiajacy procedury zwigzane z prognozowaniem hatasu drogowego.
Osiagnigciem praktycznym tego projektu byto opracowanie wytycznych wykorzy-
stania modeli generowania dzwiekoéw w tworzeniu map akustycznych.

W ramach projektu badawczego SILVIA, po dokonaniu szczegdlowej analizy
metod oceny hatasliwo$ci nawierzchni w réznych krajach, opracowano algorytmy
postepowania przy certyfikacji technologii budowy goérnych warstw nawierzchni
oraz algorytmy oceny ich hatasliwosci po wybudowaniu i algorytmy prowadzenia
monitoringu. Do przeprowadzenia certyfikacji zaproponowano wykorzystanie me-
tody CPX i metody SPB (jako preferowany wariant) lub metody SPB z pomiarem
makrotekstury (nawierzchnie o zwartej strukturze), makrotekstury i sztywnosci
(nawierzchnie o zwartej strukturze i podwyzszonej elastyczno$ci, np. z dodatkiem
gumy), makrotekstury i wspotczynnika absorpcji dzwicku (nawierzchnie porowate)
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oraz tekstury, wspotczynnika absorpcji dzwigku i sztywnosci (nawierzchnie poroe-
lastyczne).

Do oceny hatasliwosci nawierzchni bezposrednio po ich wybudowaniu i w ramach
prowadzenia monitoringu zaproponowano jako rozwigzanie preferowane metode
CPX. Dopuszczono w tych sytuacjach dokonywanie oceny wiasciwosci akustycz-
nych na podstawie parametrow charakteryzujacych powierzchnig i strukture na-
wierzchni (tekstura, wspotczynnik absorpcji dzwigku i sztywnos¢). Wyniki badan
i analiz wykonanych w ramach projektu SILVIA zamieszczono w raporcie pt.:
Guidance manual for the implementation of low-noise road surfaces. W ramach
projektu SILVIA nie przeprowadzono jednak kompleksowej walidacji opracowa-
nej propozycji wspolnej europejskiej metody badania i kontroli hatasliwosci na-
wierzchni drogowych. Temat ten byt ponownie podjety w projekcie ROSANNE.

Projekt SILENCE obejmowal prace majace na celu opracowanie zintegrowa-
nego systemu dziatan sluzgcych skutecznej kontroli hatasu na obszarach zurbani-
zowanych. Opracowano i przetestowano najnowsze technologie budowy i utrzy-
mania nawierzchni cichych z uwzglgednieniem mozliwos$ci ich stosowania w mia-
stach. W ramach projektu zebrano informacje na temat innowacyjnych rozwigzan
przyczyniajacych si¢ do obnizenia poziomu hatasu od ruchu drogowego, planow
dziatania i skutecznych narzg¢dzi do redukcji nadmiernego hatasu.

Gléwnym celem projektu PERSUADE bylo opracowanie konstrukcji na-
wierzchni poroelastycznej, trwalej, bezpiecznej oraz wplywajacej na obnizenie
poziomu emitowanych dzwiekéw o 10+15 dB w poroéwnaniu z nawierzchnig refe-
rencyjng. Projekt byt w pewnym stopniu kontynuacja prac badawczych nad na-
wierzchnig typu PERS, prowadzonych wczesniej w ramach innych projektow,
gldwnie w Szwecji 1 Japonii. W projekcie PERSUADE zaplanowano opracowanie
wymagan w stosunku do podbudowy i warstwy poroelastycznej w celu lepszego
ich powiazania, okreslenie trwatosci warstwy poroelastycznej przy ré6znym obcig-
zeniu 1 w roéznych warunkach atmosferycznych, okres$lenie zmiany witasciwosci
przeciwposlizgowych i akustycznych warstwy poroelastycznej w trakcie eksploat-
acji. Zakres projektu obejmowal badania laboratoryjne i oceng mieszanek na na-
wierzchni¢ poroelastyczng, budowe odcinkdéw testowych i ich monitoring oraz
analizy ekonomiczne badanych rozwigzan. Zaplanowano wykonanie czterech od-
cinkow testowych o nawierzchni z mieszanek poroelastycznych na drogach w Da-
nii, Szwecji, Belgii i w Polsce, dwoch odcinkéw o nawierzchni w postaci paneli
poroelastycznych na drogach w Belgii i w Szwecji oraz jednego odcinka z kostek
Z warstwg poroelastyczng w Stowenii. Badano warstwy poroelastyczne pod katem
ich odpornosci ogniowej, odporno$ci na promieniowanie stoneczne, przepuszczal-
nos$ci oraz predkos$ci odprowadzania wody, sztywnosci i elastycznosci oraz zmiany
oporu toczenia w czasie eksploatacji. W przypadku warstwy poroelastycznej
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W postaci elementéw prefabrykowanych prowadzono badania trwatos$ci potaczen
paneli i ich zwigkszonej hatasliwosci, zachowania si¢ potaczen pod obcigzeniem
od ruchu samochodowego oraz w czasie prowadzenia prac zwigzanych z zimowym
utrzymaniem.

Celem projektu ROSANNE byta harmonizacja metod pomiarowych w zakre-
sie wlasciwosci przeciwposlizgowych, emisji halasu i oporu toczenia nawierzchni
drogowych. Byl on w pewnym stopniu kontynuacja prac wykonanych w takich
projektach, jak: TYROSAFE, HERMES, SILVIA, SILENCE i MIRIAM, i obej-
mowat cztery gtowne zadania:

a) harmonizacj¢ metod i urzadzen stosowanych w ocenie wiasciwosci prze-

ciwposlizgowych,

b) dostosowanie stosowanych metod do pomiaru hatasliwosci nawierzchni,
ustalenie zaleznosci pomi¢dzy metodami SPB i CPX oraz powigzanie me-
tod pod katem wykorzystania wynikow w modelu CNOSSOS-EU,

c¢) normalizacj¢ metod i urzadzen do pomiaru wspolczynnika oporu toczenia,

d) rozwdj metod opisu i oceny powierzchni nawierzchni drogowych w celu
lepszego odzwierciedlenia zjawisk zachodzacych na styku opon z na-
wierzchnig pod katem wplywu tekstury na emisje¢ hatasu, wspotczynnik tar-
cia i opor toczenia.

W czesci dotyczacej harmonizacji metod pomiaru hatasu toczenia opon samo-
chodowych ustalono zaleznosci regresyjne pomigdzy wynikami pomiarow metoda
CPX i SPB oraz okreslono mozliwo$ci wykorzystania danych z pomiaréw metoda
CPX w metodzie prognozowania hatasu metoda CNOSSOS-EU.

Problem hatasliwosci nawierzchni byt przedmiotem takze wielu innych pro-
jektow, realizowanych przez zespoty badawcze z dwoch/trzech krajow lub tylko
przez zespoly utworzone w ramach poszczegdlnych krajow [198]. Przyktadami sa:
zrealizowany w ramach wspotpracy francusko-niemieckiej projekt DEUFREKO,
projekt PREDIT we Francji, QUIET TRAFFIC w Niemczech czy WnT i IPG
w Holandii.

W Polsce badania hatasliwosci nawierzchni drogowych sg prowadzone
od wielu lat, w szczegdlnosci przez zespoty z Politechniki Gdanskiej i Politechniki
Biatostockiej, w ramach projektow miedzynarodowych i projektow krajowych.
Wyniki wspolnych badan byly prezentowane miedzy innymi w pracach [54, 74,
148, 149]. Zostal zrealizowany takze projekt CiDro przez konsorcjum Politechnika
Warszawska — Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie — Mostostal War-
szawa S.A. [116, 176] oraz projekt badawczy ,,Ochrona przed hatasem”, w ramach
konkursu RID, przez konsorcjum: Politechnika Krakowska — Politechnika War-
szawska — Politechnika Wroctawska — Instytut Badawczy Drog i Mostow w War-
szawie — Politechnika Lubelska [220, 221, 232]. Konsorcjum: Politechnika Gdan-

29



ska — Politechnika Biatostocka — Firma Budowlano-Drogowa MTM S.A z Gdyni
rozpoczeto badania w ramach projektu SEPOR (Safe, Eco-friendly POroelastic
Road surface — Bezpieczna, proekologiczna poroelastyczna nawierzchnia drogo-
wa), w ramach | Konkursu Strategicznego ,,Nowoczesne technologie materiatowe”
— TECHMATSTRATEG, ktérego glownym celem jest opracowanie technologii
budowy nawierzchni poroelastycznej, trwatej, bezpiecznej i przyczyniajacej sie
do redukcji poziomu hatasu o ponad 10 dB.

Niezaleznie od projektow badawczych realizowanych przez uczelnie, instytuty
badawcze i konsorcja naukowo-badawcze, oddzialy Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad, zarzady drog wojewodzkich, jednostki zarzadzajace dro-
gami w miastach podejmowaly i podejmuja dziatania na rzecz stosowania na-
wierzchni o obnizonej hatasliwo$ci. Nalezy w szczegolnosci podkresli¢ proby po-
dejmowane przez Oddziat GDKKIA w Poznaniu, Urzad Miasta w Poznaniu,
a w ostatnich latach Zarzad Drog Wojewodzkich w Krakowie, Zarzad Drog Woje-
wodzkich w Katowicach, EKKOM Sp. z 0.0. i TPA Instytut Badan Technicznych
Sp. z 0.0. w Pruszkowie.

2.2. Wplyw uziarnienia kruszywa
na halasliwos¢ nawierzchni asfaltowych

Maksymalne uziarnienie kruszywa wbudowanego w warstwie Scieralnej w istotny
Sposdb wplywa na poziom hatasu toczenia pojazdow samochodowych. Dotyczy to
zarowno warstw o zwartej strukturze, strukturze czeSciowo otwartej, jak i na-
wierzchni porowatych. Na rysunku 2.1 przedstawiono przykladowe wyniki badan
autora monografii oraz wyniki prezentowane w pracy [5], wedlug metody SPB,
a na rysunku 2.2 — wedtug metody CPX [145, 146]. Kazdy z pokazanych punktow
na ponizszych rysunkach jest $rednig z warto$ci maksymalnego poziomu dzwieku
ustalonych na kilku nawierzchniach o takiej samej charakterystyce.
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2. Nawierzchnie obnizajace halas toczenia pojazdow samochodowych...
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Rys. 2.1. Poziom dzwigku wedtug metody SPB (w funkcji maksymalnego uziarnienia kruszywa):
a) PU, b) BBUM, ¢) BBTM 1, d) BBTM 2, e) PAC
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Rys. 2.2. Poziom dzwigku wedtug metody CPX (w funkcji maksymalnego uziarnienia kruszywa):
a) DAC — nawierzchnie w innych krajach Europy, b) SMA — nawierzchnie w Polsce,
¢) SMA — nawierzchnie w innych krajach Europy

Podane zaleznos$ci wskazuja, ze zwigkszenie maksymalnego uziarnienia kru-
szywa 0 1 mm powoduje wzrost poziomu hatasu od 0,25 dB do 1,03 dB. Jest to
uzaleznione dodatkowo od technologii wykonania warstwy $cieralnej, dlugosci
okresu eksploatacji i stanu technicznego nawierzchni.

2.3. Nawierzchnie z asfaltu porowatego
Szczegodlne miejsce w grupie nawierzchni obnizajacych halas toczenia opon samo-

chodowych majg nawierzchnie porowate. Juz w latach osiemdziesigtych XX wieku
w Holandii, Belgii i we Francji rozpoczeto ich stosowanie na szerszg skale,
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aw Holandii w 1990 roku podjeto decyzje o wykonywaniu goérnych warstw na-
wierzchni z mieszanek porowatych na wszystkich drogach gtéwnych [2, 23, 202].

Pierwsze podwodjne warstwy z asfaltu porowatego wbudowano na drogach
w Holandii w 1990 roku. W dolnej warstwie o grubosci 35+65 mm zastosowano
kruszywo o uziarnieniu 11+20 mm, a w warstwie gornej o grubosci 2030 mm —
kruszywo o0 uziarnieniu 4+8 mm. Zawarto§¢ wolnych przestrzeni wahata si¢
w przedziale 20-25%, a ilo$¢ lepiszcza 5,7+6%. Na drogach we Wloszech po-
dwojne warstwy z asfaltu porowatego zostaty po raz pierwszy wykonane w 1996,
we Francji w 1997, a w Niemczech w 1998 roku.

Aspekty technologiczne konstruowania nawierzchni porowatych w réznych
krajach oraz zagadnienia zwigzane z ich skuteczno$cig akustyczng sa szczegdtowo
prezentowane w raportach z projektow badawczych, artykutach, referatach i mo-
nografiach [23, 115, 119, 153, 183, 198, 202, 217]. W zwiazku z tym ponizej
zwrdcono uwage jedynie na niektore najbardziej istotne problemy w tym zakresie
oraz wskazano dziatania podejmowane w celu zachowania dobrych wlasciwosci
akustycznych gornych warstw nawierzchni w okresie uzytkowania drogi.

Wedhug [132], w oparciu o rozwazania teoretyczne oraz badania terenowe,
zawarto$¢ wolnych przestrzeni 10%, 20% i 30% w jednowarstwowej nawierzchni
porowatej przyczynia si¢ do obnizenia poziomu hatasu odpowiednio o 2 dB, 3 dB
i4 dB. Wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci wolnych przestrzeni wzrasta takze
wspotczynnik absorpcji dzwigkow. Analizowano przy tym wplyw grubosci i za-
warto$ci wolnych przestrzeni w dolnej i gornej warstwie w dwuwarstwowej na-
wierzchni porowatej na poziom hatasu. Przyjeto taczna grubos¢ dwoch warstw
6 cm i optymalne rozwigzanie uzyskano przy nastepujacych charakterystykach:

— gorna warstwa: grubos¢ — 2 cm, maksymalne uziarnienie kruszywa —

9,5 mm, zawarto$¢ wolnych przestrzeni — 10%;
— dolna warstwa: grubo$¢ — 4 cm, maksymalne uziarnienie kruszywa —
16 mm, zawarto$¢ wolnych przestrzeni — 20%.

W oparciu o opracowane teoretyczne modele nawierzchni porowatej autorzy
ustalili, ze dwuwarstwowa nawierzchnia porowata charakteryzuje si¢ nieco gor-
szymi parametrami akustycznymi niz jednowarstwowa nawierzchnia o podobnej
charakterystyce (rdznica okoto 1 dB). W ramach projektu przeprowadzono takze
pomiary terenowe poziomu halasu na czterech rodzajach nawierzchni: dwie war-
stwy z asfaltu porowatego, jedna warstwa z asfaltu porowatego, warstwa o zwartej
strukturze i drobnym uziarnieniu oraz warstwa z dodatkiem granulatu gumowego.
Najbardziej korzystne wlasciwosci akustyczne ustalono na jednowarstwowej na-
wierzchni porowatej. Uzyskano redukcje poziomu hatasu o 3,3 dB (przy predkosci
pojazdu osobowego 50 km/h) i 0 3,6 dB (przy predkosci 80 km/h).
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Zgodnie z [154] podwojne warstwy z asfaltu porowatego charakteryzuja si¢
wigkszg skuteczno$cia akustyczng oraz dluzszym okresem efektywnej redukcji
hatasu w stosunku do pojedynczych warstw z asfaltu porowatego. Ich trwalosé
konstrukcyjna wynosi okoto 7+8 lat i jest nieco gorsza niz cienkich warstw asfal-
towych i pojedynczych warstw z asfaltu porowatego.

Skutecznos$¢ akustyczna nawierzchni porowatych jest $ci§le zwigzana z ab-
sorpcjag dzwigkdw generowanych w rejonie plaszczyzny kontaktu opon z na-
wierzchnig a takze dzwiekow pochodzacych od poruszajacych si¢ pojazdow. Wol-
ne przestrzenie, grubos¢ i uktad warstw porowatych ograniczaja drgania powietrza
w rowkach bieznika, minimalizujgc tym samym wplyw zjawisk aecrodynamicznych
na poziom emitowanych dzwigkow. Parametrem charakteryzujacym zdolno$¢ na-
wierzchni do pochtaniania dzwigkoéw jest wspolczynnik absorpcji. Jego wartosé
moze by¢ ustalona miedzy innymi wedlug dwoch metod w warunkach in situ (ISO
13472-1, 1SO 13472-2) i metody w warunkach laboratoryjnych (PN-EN ISO
10534-1 — tzw. metoda rury Kundta).

Szczegodtowa analize¢ metod pomiaru wspolczynnika absorpcji wraz z mode-
lowaniem jego wartoSci w odniesieniu do nawierzchni porowatych przedstawit
Pratico z zespotem w pracach [177, 179, 181]. W badaniach tych zwrdcono uwage
na potrzebg bardziej szczegotowego charakteryzowania warstw nawierzchni
0 strukturze porowatej przy ustalaniu wspotczynnika absorpcji dzwiekow. Wska-
zano na wptyw takich charakterystyk, jak: grubo$¢ warstwy, opor przeptywu po-
wietrza z uwzglednieniem lepkos$ci oraz kretosci, wymiardw i sposobu polaczenia
poréw. Analizowano réwniez problem absorpcji dzwigku w odniesieniu do mie-
szanek mineralno-gumowo-asfaltowych [110, 135] i warstw poroelastycznych
[242]. Badano wplyw na jego warto$¢ maksymalnego uziarnienia kruszywa, za-
warto$ci granulatu gumowego i grubosci nawierzchni.

Badania absorpcji dzwickéw przez nawierzchnie drogowe w Polsce dotych-
czas praktycznie nie byly prowadzone. Olszacki wykonat pomiary wspotczynnika
absorpcji dzwigkéw w warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu rury Kund-
ta. Ustalil, ze wptyw na jego warto$¢ ma grubo$¢ probki i zawartos¢ wolnych prze-
strzeni, a najwyzsze wartosci wspoOtczynnika absorpcji dla jednowarstwowych
probek z asfaltu porowatego dotycza zakresu czestotliwosci od 800 do 1800 Hz
[167].

Obecnie opinie na temat skuteczno$ci akustycznej nawierzchni asfaltowych
ze zwigkszong zawartoscia wolnych przestrzeni, w szczegolnosci w dluzszym
okresie eksploatacji, sa podzielone. Od kilku lat, migdzy innymi we Francji i Bel-
gii, mniej jest budowanych nawierzchni porowatych [20]. Wynika to gtownie ze
zmniejszonej ich trwatosci konstrukcyjnej, wyzszych kosztow budowy oraz trud-
nosci W zimowym utrzymaniu.
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Jedng z istotnych przyczyn obnizonej trwatosci konstrukcyjnej nawierzchni
porowatych jest szybsze starzenie si¢ asfaltu. W celu przeciwdzialania temu zjawi-
sku sg badane rézne rozwiagzania poprawiajace sytuacje w tym zakresie. Jednym
Z nich jest utworzenie cienkiej powtoki na powierzchni asfaltu otaczajacego ziarna
kruszywa [136]. Po takim zabiegu zauwazono ,,zamykanie” poréw i wzrost pozio-
mu dzwicku w zakresie czestotliwosci powyzej 1250 Hz. Jednak po pewnym okre-
sie uzytkowania nawierzchni poziom hatasu w zakresie tych czestotliwosei ulegat
zmnigjszeniu, co $wiadczy o ,,otwieraniu si¢” wczesniej zamknigtych poréw. Po-
prawnie wykonany taki zabieg moze by¢ korzystnym rozwigzaniem stuzacym
przedtuzeniu trwatosci konstrukcyjnej nawierzchni, a tym samym utrzymaniu sku-
tecznos$ci akustycznej w dtuzszym okresie czasu.

Innym sposobem na zachowanie dobrych wlasciwosci akustycznych na-
wierzchni w czasie jej eksploatacji jest wprowadzenie do warstwy mineralno-
asfaltowej polimeru o wilasciwosciach hydrofobowych. Badania laboratoryjne
przeprowadzono na plytach testowych z jedna warstwa porowata PACS, jedna
warstwa porowata PACI11 i dwoch warstwach porowatych [136]. Kazda z na-
wierzchni wykonano w dwoch wariantach: ze standardowym lepiszczem i z asfal-
tem modyfikowanym polimerem. Nastepnie plyty testowe zanieczyszczono
960 g/m? sztucznego pytu, ktorego sktad odpowiadal pytowi znajdujagcemu si¢ na
drogach (drobny piasek, czasteczki gumy i czasteczki organiczne). Przed zanie-
czyszczeniem i po zanieczyszczeniu dokonano pomiaré6w wspotczynnika absorpcji
dzwigku. Stwierdzono, ze na nawierzchniach z zastosowaniem polimeru spadek
wspotczynnika absorpcji byt znacznie mniejszy niz na nawierzchniach z asfaltem
bez polimeru. Mniejszy wplyw zanieczyszczenia na poziom hatasu zaobserwowa-
no takze na nawierzchni PAC11 w poréwnaniu z nawierzchnia PACS. Swiadczy to
o szybszej utracie dobrych wilasciwosci akustycznych przez nawierzchni¢ o bar-
dziej drobnym uziarnieniu kruszywa.

W celu przeciwdziatania zatykaniu si¢ porow w gornej warstwie mineralno-
asfaltowej analizowano dwa rozwigzania oparte na osiagni¢ciach z dziedziny nano-
technologii [134]. Pierwsze rozwigzanie polegato na utworzeniu w strukturze war-
stwy porowatej hydrofobowej otoczki pordéw, a drugie — na utworzeniu otoczki
o charakterystyce hydrofilowej. Pierwszy pomyst jest oparty na tzw. efekcie kwia-
tu lotosu — poprzez zwigkszenie kata zwilzania migdzy woda a powloka asfaltowa
ulatwia si¢ przeptyw wody, ktéra ,,porywa” ze sobg czastki brudu i tym samym
oczyszcza powierzchnie asfaltowe. Drugie rozwigzanie polega na modyfikacji
asfaltu polimerami o wilasciwos$ciach hydrofilowych 1 wykorzystaniu tzw. efektu
Marangoniego. Polimery migrujg na powierzchni¢ warstewki asfaltu i zmniejszaja
kat zwilzania pomiedzy czasteczkami wody a jej powierzchnia. Dzieki temu woda
przedostaje si¢ pomigdzy powloke asfaltowa i zanieczyszczenia, nie pozwalajac
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na przyklejanie si¢ pytdéw do powierzchni asfaltowych. Skutkuje to tym, ze wraz
Z przemieszczajacg si¢ wodg nastepuje usuwanie zanieczyszczen ze struktur poro-
watych gornych warstw nawierzchni.

Powyzsze przyklady wskazuja, ze poza standardowym czyszczeniem na-
wierzchni porowatych prowadzone sa badania nad innymi rozwiazaniami przyczy-
niajgcymi sie do zachowania dobrych wtasciwosci akustycznych w mozliwie naj-
dluzszym czasie.

2.4. Cienkie warstwy asfaltowe

Cienkie warstwy asfaltowe o grubosci od 10 mm do 30 mm s3 uznawane za réw-
norzedne technologie w walce z nadmiernym hatasem z pojedynczymi warstwami
z asfaltu porowatego. Niektore z nich s nazywane nawet nawierzchniami ,,nowej
generacji”’. W odréznieniu od warstw z asfaltu porowatego mogg by¢ stosowane na
drogach o lokalnym znaczeniu i na ulicach. Ich gldéwnymi zaletami w porownaniu
ze standardowymi warstwami z betonu asfaltowego i SMA sa: wigksza redukcja
hatasu, wyzsze wspotczynniki tarcia (przy niskich i §rednich predkos$ciach), nizszy
koszt oraz krotszy czas wykonania. Do gléwnych wad zalicza si¢ wickszg podat-
no$¢ na ubytek ziaren i rozwarstwienia, mniejsza odporno$¢ na niskie temperatury,
krotszy okres eksploatacji, wigkszy spadek efektywnosci akustycznej w czasie
eksploatacji, wigksze uzaleznienie wspotczynnika tarcia od charakterystyki zasto-
sowanych materiatow [19].

Poza maksymalnym uziarnieniem kruszywa, w wypadku cienkich warstw as-
faltowych, wazng role w redukcji hatasu odgrywa zawarto$¢ wolnych przestrzeni.
Potwierdzeniem tego sa wyniki badan uzyskane na cienkich warstwach asfalto-
wych typu SMA, testowanych w ramach projektu SILENCE na odcinkach do-
$wiadczalnych na drogach w Holandii. Przy takim samym maksymalnym uziarnie-
niu kruszywa, lecz zdecydowanie roéznej zawarto$ci wolnych przestrzeni (od 3,4%
do 15,3%), roznice w poziomach halasu osiaggaty wartos¢ do 3 dB.

W Niemczech opracowano mieszanke mastyksowo-grysowa o zwigkszonej
zawartosci wolnych przestrzeni typu SMA LA [80]. Zaproponowano dwa typy tej
mieszanki: SMAS LA (grubos¢ warstwy 2,0-3,0 cm) i SMAS LA (grubo$¢ war-
stwy 2,5+4,0 cm). Zawartos¢ wolnych przestrzeni ustalono w przedziale 9+14%.
Po wykonaniu warstwy $cieralnej z tego typu mieszanek nie stosuje si¢ posypki
grysowej, aby nie pogorszy¢ ich wtasciwosci akustycznych. W celu zabezpieczenia
przed dostepem wody do warstwy nizej lezacej nalezy ja spryska¢ emulsjg. Mie-
szanka SMA LA moze by¢ stosowana do budowy nawierzchni o kategorii ruchu
KR1+KR7 i jest zalecana do wbudowywania na drogach w obszarze zabudowa-
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nym. Redukcja hatasu warstw typu SMA LA w stosunku do rozwigzan tradycyj-
nych wynosi od 2,5 dB do 4,0 dB wedlug metody CPX.

Szczegodtowa analize hatasliwosci nawierzchni o czeSciowo otwartej strukturze
przeprowadzono na ponad 120 mieszankach mineralno-asfaltowych, wybranych
sposrod ponad 400 zastosowanych rozwigzan na nawierzchniach na drogach
w Szwajcarii [40]. Badano poziom hatasu opona/nawierzchnia metoda CPX
na nawierzchniach o maksymalnym uziarnieniu kruszywa 4 mm (w odniesieniu
do nawierzchni ulic) i zawarto$ci wolnych przestrzeni 12+22% oraz 8 mm
(na drogach zamiejskich) i zawartosci wolnych przestrzeni od 9 do 13%. Ustalono
réznice pomigdzy hatasem na nawierzchniach o strukturze czeSciowo otwartej i na
nawierzchni typu SMAI11 i DAC11 o wartosci okoto 3 dB przy maksymalnym
uziarnieniu kruszywa 4 mm i okoto 4 dB — przy uziarnieniu 8§ mm. Stwierdzono, ze
w wypadku nawierzchni porowatych (zawarto$¢ wolnych przestrzeni powyzej
18%) wzrost zawarto$ci wolnych przestrzeni o 1% przyczynia si¢ do obnizenia
poziomu hatasu o 0,4 dB. Nie zostato to potwierdzone w odniesieniu do warstw
0 czgsciowo otwartej strukturze ( 8+18% wolnych przestrzeni).

Autorzy w oparciu o wyniki szczegotowych analiz statystycznych stwierdzili,
ze istotny wplyw na skutecznos¢ akustyczng w okresie eksploatacji warstw o cze-
$ciowo otwartej strukturze ma zawarto$¢ wypetniacza i frakcji piaskowej oraz wza-
jemny ich stosunek w zaleznosci od maksymalnego uziarnienia kruszyw. Wykazali
rowniez, ze w tego typu warstwach kryterium zawarto$ci wolnych przestrzeni jest
niewystarczajagce przy ich projektowaniu z uwagi na wtasciwosci akustyczne. Ich
zdaniem oceny akustycznej najlepiej jest dokonywaé w okresie od 1 do 6 miesigcy
po wybudowaniu drogi, a nastepnie po trzech latach eksploatacji nawierzchni.

Zastosowanie granulatu gumowego w mieszankach mineralno-asfaltowych
jest korzystne z uwagi na zmniejszenie poziomu hatasu toczenia pojazddéw oraz
zwigkszenie odpornosci na spekania. Granulat moze by¢ dodawany w technologii
,»,ha mokro” (jako modyfikacja asfaltu) lub ,,na sucho”, zastgpujac czgsciowo kru-
szywo mineralne. Paje z zespotem [168] wykazali, ze dodatek gumy do asfaltu
spowodowal tylko nieznaczng poprawe sytuacji w zakresie emitowanych dzwig-
kéw (redukcja okoto 0,5 dB). Korzystniejszym rozwigzaniem okazato si¢ zastgpie-
nie pewnej cze$ci kruszywa granulatem asfaltowym (redukcja okoto 2 dB).
W badaniach Vazquez i Paje [240] w warunkach in situ i w laboratorium ustalono,
ze mieszanka mineralno-asfaltowa z asfaltem modyfikowanym guma ma niewielki
wpltyw na redukcj¢ poziomu hatasu. Wicksza jego redukcje mozna osiagnac dzieki
poprawie tekstury nawierzchni. Jednak bardziej szczegdtowe badania wykazaty,
ze zastosowanie dodatku gumy w mieszance mineralno-asfaltowej w powigzaniu
Z optymalna zawarto$cig wolnych przestrzeni moze poprawi¢ w istotny sposob jej
wlasciwosci akustyczne [169].
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Whyniki badan hatasliwo$ci nawierzchni z granulatem gumowym sg prowa-
dzone takze we Wtoszech. Na wykonanych odcinkach testowych na drogach za-
miejskich i na ulicach wykazano korzystny wpltyw dodatku gumy na redukcj¢ po-
ziomu hatasu wedhug metody CPX i SPB [127]. Zwrdcono przy tym uwage
na duze zrdéznicowanie w poziomach hatasu, a jako prawdopodobng przyczyng
wskazano niedoskonato$ci w wykonaniu niektérych nawierzchni.

W badaniach Swieczko-Zurek z zespotem [225] zanotowano, ze modyfikacja
asfaltu gumg w mieszance SMA ma nieznaczny wplyw na redukcje poziomu hata-
su (od 0,2 do 1,2 dB) w porownaniu z warstwg z SMA bez dodatku gumy.
Nie stwierdzono w tych badaniach réznicy pomiedzy oporami toczenia na tych
nawierzchniach.

W Polsce pierwsze odcinki doswiadczalne o nawierzchni redukujacej poziom
hatasu toczenia pojazdéw samochodowych wybudowano w latach 1985-1986 [30].
W latach 1999-2004 powstaty odcinki droég o nawierzchni z mieszanki mineralno-
asfaltowej typu Colsoft, a po 2005 roku na kilku odcinkach wbudowano mieszankeg
typu Rugosoft i mieszank¢ mineralno-gumowo-asfaltowej typu GUFI. Jedna
z przyktadowych lokalizacji  zastosowania mieszanki —mineralno-gumowo-
asfaltowa typu GUFI, z dodatkiem widkien polimerowych lub poliamidowych, jest
odcinek drogi krajowej nr 11, Podgate-Szczecinek.

W latach 2007-2009 wykonano odcinki drég o nawierzchni typu Nanosofft,
aw 2009 roku rozpoczeto wdrazanie mastyksu grysowego o obnizonej hatasliwo-
sci typu SMA LA. W 2010 roku na drodze wojewodzkiej DW780 wykonano odci-
nek testowy o nawierzchni z asfaltu porowatego PACS8 i odcinek o nawierzchni
z cienkg warstwa z betonu asfaltowego typu BBTMS8. W tym samym roku na dro-
dze krajowej DK50 wybudowano odcinek z asfaltu porowatego PAC11. W 2014
roku na drodze wojewddzkiej DW967 powstat pierwszy w Polsce odcinek o dwoch
warstwach z asfaltu porowatego (DPAC8+16).

Obecnie na wielu drogach zamiejskich i w miastach, na drogach réznych klas
technicznych i réznym znaczeniu sg stosowane nawierzchnie redukujgce hatas
toczenia pojazdow samochodowych. Na szczegolne podkreslenie zastuguje pro-
gram budowy warstw $cieralnych o obnizonej hatasliwo$ci realizowany w woje-
wodztwie matopolskim przez Zarzad Drog Wojewddzkich w Krakowie. Wyniki
badan wskazuja na znaczacg redukcje rownowaznego poziomu dzwigku w otocze-
niu droég wojewodzkich o takiej nawierzchni [33, 86].
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2.5. Nawierzchnie poroelastyczne

Perspektywicznym rozwigzaniem w zakresie redukcji poziomu hatasu sa na-
wierzchnie poroelastyczne, ktorych istotnym sktadnikiem jest granulat gumowy
[198, 203]. Stanowi on przynajmniej 20% udzial w mieszance mineralno-gumowo-
asfaltowej. Nawierzchnie poroelastyczne, poza znaczacym dodatkiem granulatu
gumowego, moga zawiera¢ od 20% do 40% wolnych przestrzeni. Po raz pierwszy
zostaty one wybudowane w latach siedemdziesigtych XX wieku w Szwecji 1 uzy-
skano redukcje poziomu hatasu o okoto 5 dB w pordwnaniu z nawierzchnig refe-
rencyjng. Na odcinkach testowych wykonanych w latach osiemdziesigtych XX
wieku redukcja hatasu osiggata warto§¢ okoto 10 dB. Kolejne badania na takich
warstwach $cieralnych prowadzono w latach 2000-2007. Prace badawcze nad za-
stosowaniem nawierzchni poroelastycznych byty realizowane takze w Norwegii
(od 1989 r.) i w Japonii (od 1994 r.). W ramach projektéw SILENCE i NR2C
w latach 2006-2007 badano nawierzchni¢ typu PERS.

W 2009 roku rozpoczeto realizacje projektu PERSUADE (Poro-Elastic Road
SUrfaces for the Advanced Defence of the Environment), a na podstawie uzyska-
nych wynikéw, zaprezentowanych miedzy innymi w pracach [18, 25, 55, 57, 85,
203, 204, 247, 238], sformutowano nastepujace wnioski:

— ustalone réznice w redukcji poziomu hatasu, od 6 dB do 12 dB, w poréwna-
niu do nawierzchni referencyjnej, wynikalty z réznych nawierzchni referen-
cyjnych w poszczegolnych krajach oraz stosowanej metody pomiardw i cza-
su ich wykonania,

— wigksze redukcje poziomu hatasu o okoto 1 dB uzyskano przy predkosci
80 km/h w poréwnaniu z predkoscia 50 km/h,

— redukcja poziomu hatasu od pojazdow ciezarowych byta mniejsza od 2 dB
do 4 dB w poréwnaniu z pojazdem osobowym,

— podstawowymi czynnikami decydujacymi o redukcji poziomu hatasu sa:
zdecydowanie mniejsza sztywnos$¢ warstwy poroelastycznej w porownaniu
z tradycyjnymi rozwigzaniami oraz wieksza zawarto$¢ wolnych przestrzeni,

—  wspolczynniki tarcia na nawierzchniach poroelastycznych byty poréwny-
walne, a opory toczenia nieco wyzsze w odniesieniu do warto$ci na na-
wierzchniach tradycyjnych,

— trwato$¢ konstrukcyjna badanych warstw poroelastycznych byta zdecy-
dowanie mniejsza niz przyj¢to w zatozeniach,

— nie ma zagrozenia w otwartej przestrzeni zwigzanego z zatruciem wsku-
tek pozaru na nawierzchni poreoelastycznej,
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—  potrzebne sg prace nad ustaleniem parametrow opisujacych w sposob naj-
bardziej prawidtowy charakterystyki wytrzymalosciowe warstw poroela-
stycznych oraz dostosowanie odpowiednich metod badawczych do ich oceny.

2.6. Technika teksturowania a halasliwos¢
nawierzchni betonowych

Nawierzchnie z betonu cementowego sg stosowane gléwnie na drogach o duzym
obcigzeniu ruchem wielocztonowych pojazdow cigzarowych. Coraz czeSciej sa
takze budowane drogi o znaczeniu lokalnym z nawierzchnig betonowa. Szczegoly
dotyczace technologii wykonywania tego typu nawierzchni oraz teksturowania ich
powierzchni w Polsce i w innych krajach sg przedmiotem wielu publikacji i opra-
cowan [49, 50, 81, 122, 157, 158, 159, 160, 161, 165, 196, 201, 202, 219].

Poziom hatasu toczenia pojazdow samochodowych na nawierzchniach beto-
nowych, przy zatozeniu dobrego ich stanu technicznego, zalezy gltéwnie od techni-
ki teksturowania ich powierzchni. Korzystng technika teksturowania, z punktu
widzenia wladciwosci akustycznych, jest metoda odkrytego kruszywa. Polega ona
na opoznieniu hydratacji cementu, a nastgpnie usuni¢ciu niezwigzanej zaprawy
cementowej szczotka mechaniczng lub woda pod ci$nieniem. Nawierzchnie beto-
nowe z wykorzystaniem tej techniki sg najczesciej wykonywane w dwoch war-
stwach. Warstwa gorna ma grubo$¢ od 38 mm do 70 mm, przy maksymalnym
uziarnieniu kruszywa od 8 mm do 16 mm, a nawet do 32 mm [42]. W badaniach
metodg CPX na tego typu nawierzchniach w Szwecji zanotowano nizsze poziomy
hatasu w poréwnaniu z hatasliwoscia nawierzchni referencyjnej od 4,0 dB
do 7,0 dB w zakresie czestotliwosci wyzszych od 800 Hz [196]. Podobne wnioski
sformutowano w badaniach metoda SPB w Australii [173] oraz w ramach projektu
NITE (Noise Intensity Testing in Europe), wedtug metody CPX i metody OBSI
[48]. Zgodnie z raportem sporzgdzonym przez European Working Group 8 [152]
nawierzchnie z odkrytym kruszywem o maksymalnym jego uziarnieniu od 6 mm
do 10 mm generujg nizszy poziom hatasu w porownaniu do nawierzchni referen-
cyjnej $rednio o 1,7 dB w odniesieniu do pojazdu osobowego i o 1,3 dB —
w wypadku samochodu ci¢zarowego. Hall i in. [90] ustalili, Ze roznica pomigdzy
poziomami hatasu na nawierzchniach o uziarnieniu kruszywa 0/7 mm i 0/20 mm
wynosi okoto 2,0 dB.

W ramach projektu FHWA, Uniwersytetu w lowa oraz ACPA [62] nie po-
twierdzono jednak tak dobrych wtasciwosci akustycznych nawierzchni z odkrytym
kruszywem. Okazaty si¢ one glosniejszym rozwigzaniem od nawierzchni przecie-
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ranych szczotka i tkaning jutowa oraz nawierzchni teksturowanych przy uzyciu
tarcz diamentowych i nawierzchni z podtuznym rowkowaniem.

Nawierzchnie betonowe poprzecznie rowkowane charakteryzuja si¢ podwyz-
szong hatasliwoscia w stosunku do innych technik teksturowania. Istotny wpltyw
na poziom hatasu ma potozenie rowkéw w stosunku do osi drogi, ich rozstaw, gte-
bokos$¢ i szerokosé [28, 42, 93, 123, 161].

Teksturowanie powierzchni tarczami diamentowymi metoda CDG (Conven-
tional Diamond Grinding i Diamond Grinding) pozwala uzyska¢ korzystng tekstu-
r¢ zaroOwno odnawianych, jak i nowych nawierzchni. W tym celu uzywa si¢ tarcz
diamentowych ustawionych jedna przy drugiej (od 164 do 197 tarcz na szerokosci 1 m),
ktore wykonuja rowkowania o glebokosci od 3 do 20 mm. Wedtug [160] glebo-
kos$¢ szlifowania tarczami diamentowymi nie powinna przekroczy¢ 19 mm wzgle-
dem powierzchni wyjsciowej. Uzyskuje si¢ w ten sposob teksture zapewniajaca
lepszy kontakt w ptaszczyznie opona/nawierzchnia, obnizajacg poziom hatasu oraz
przyczyniajacg si¢ do latwiejszego odprowadzenia wody z powierzchni jezdni [187].

Za najbardziej efektywne rozwigzanie w obnizaniu halasliwosci nawierzchni
betonowych uwaza si¢ metode NGCS (Next Generation Concrete Surface) [208].
Polega ona na szlifowaniu powierzchni w pierwszej fazie (nadanie mikrotekstury),
a nastgpnie wykonanie rowkow w odstepach od 12,7 do 15,9 mm, o glebokosci
0d 3,2 do 4,8 mm [87]. W taki sposdb uzyskuje si¢ tzw. tekstur¢ negatywng, ko-
rzystng z punktu widzenia generowania dzwigkow opona/nawierzchnia. Odpo-
wiednikiem tej techniki teksturowania jest stosowana w Niemczech metoda Grin-
ding & Grooving [210].

Technika teksturowania NGCS (Next Generation Concrete Surface) umozli-
wia redukcj¢ hatasu o okoto 3 dB w poréwnaniu z nawierzchnig z odkrytym kru-
szywem [83] i nawierzchnig teksturowang technikg CDG [7]. Dotyczy to takze
wlasciwosci akustycznych nawierzchni typu NGCS na odcinkach, na ktoérych
sg uzywane opony kolcowane w warunkach zimowych, lecz tylko w poczatkowym
okresie ich uzytkowania [8]. Poziomy hatasu byty nizsze po oddaniu drogi do eks-
ploatacji o ponad 4 dB w poréwnaniu do innych nawierzchni. Jednak po 4 miesig-
cach eksploatacji na nawierzchni NGCS poziom hatasu wzrost o okoto 2,6 dB,
a po 29 miesigcach stwierdzono poziom hatasu o wartosci zblizonej do hatasliwo-
$ci innych nawierzchni. Przyczyng tak duzej zmiany wilasciwosci akustycznych
W czasie eksploatacji bylo wykruszanie si¢ ziaren, spowodowane uzywaniem opon
kolcowanych.

Dobre witasciwosci akustyczne nawierzchni teksturowanej metoda Grinding
& Grooving potwierdzono w badaniach niemieckich przeprowadzonych metoda
SPB [210]. Na odcinkach doswiadczalnych, przy predkosci 120 km/h, uzyskano
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poziomy hatasu nizsze o 2,4+3,0 dB od wartosci ustalonych na nawierzchni refe-
rencyjnej.

Izevbekhai i Khazanovich [103] ustalili, ze nawierzchnia NGCS, jako rozwia-
zanie regenerujace teksturg, wptywa na obnizenie poziomu hatasu o 3 dB przy
predkosci 96 km/h w poréwnaniu z nawierzchniag betonowa rowkowana po-
przecznie. W ciggu 3 lat eksploatacji nie stwierdzili utraty dobrych wtasciwosci
akustycznych. Nawierzchnia NGCS byta cichsza o 2,0+2,5 dB w poréwnaniu
z nawierzchnig CDG.

Poza pracami nad optymalizacja technik teksturowania powierzchni sa takze
prowadzone badania nad wpltywem innych charakterystyk nawierzchni betono-
wych na poziom hatasu. Na przyktad w Chinach przeprowadzono badania hatasli-
wosci nawierzchni z porowatego betonu cementowego w warunkach laboratoryj-
nych i na rzeczywistych nawierzchniach [226]. Jako parametr charakteryzujacy
wlasciwosci akustyczne w warunkach laboratoryjnych przyjeto wspdtczynnik ab-
sorpcji dzwickoéw. Badano zdolnos¢ do pochtaniania dzwigkdéw probek wykona-
nych w postaci jednej warstwy i dwoch warstw z porowatego betonu cementowego
(zawarto$¢ wolnych przestrzeni — 24%). Analizowano wplyw maksymalnego
uziarnienia kruszywa (4,75 mm, 9,5 mm, 13,2 mm), krzywych uziarnienia, grubo-
$ci warstwy/warstw porowatych. Ustalono maksymalne wartosci wspotczynnika
absorpcji dzwigku przy grubosci 8 cm (zaréwno przy jednej, jak i dwoch war-
stwach tacznie) i maksymalnym uziarnieniu kruszywa 9,5 mm. Na podstawie wy-
nikow badan laboratoryjnych podj¢to decyzje o budowie odcinka testowego,
na ktorym wykonano dwie nawierzchnie. Kazda z nawierzchni miata taczna gru-
bos¢ 28 cm 1 dolng warstwe o grubosci 20 cm ze standardowego betonu cemento-
wego. Na jednej nawierzchni wykonano jedng warstwe o grubosci 8 cm z porowa-
tego betonu o zawartos$ci wolnych przestrzeni rownej 17%. Na drugiej nawierzchni
wykonano dwie warstwy z betonu porowatego o tacznej grubosci 8 cm, odpowied-
nio o zawarto$ci wolnych przestrzeni 17% (warstwa gorna) i 25% (warstwa dolna).
Wyniki badan poziomu hatasu, przeprowadzone metoda CPX, nie wykazaly r6zni-
cy pomiedzy hatasliwoscig nawierzchni z jedng warstwg porowatg i nawierzchnig
0 dwoch warstwach z betonu porowatego. Stwierdzono redukcje poziomu hatasu
od 4 dB do 8 dB w pordwnaniu z nawierzchniami betonowymi teksturowanymi
r6znymi technikami rowkowania i o 4 dB — przy teksturowaniu metoda odkrytego
kruszywa. Autorzy eksperymentu zastrzegaja jednak, ze uzyskane wartosci dotycza
odcinka testowego i potrzebne sg szersze badania w celu stwierdzenia efektywno-
$ci akustycznej nawierzchni z porowatego betonu cementowego.

Altreuther i Mannela wskazali nastepujace gtéwne czynniki decydujace o ob-
nizeniu hatasliwosci nawierzchni betonowych [6]:
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— optymalne teksturowanie ich powierzchni — w wypadku nawierzchni
0 zwartej strukturze (zawarto$¢ wolnych przestrzeni ponizej 5%),

— optymalne teksturowanie i w mniejszym stopniu absorpcja dzwickéw
(mechanizm air-pumping) — nawierzchnie o czgSciowo otwartej strukturze
(zawarto$¢ wolnych przestrzeni okoto 12%),

— absorpcja dzwigkéw i mechanizm air-pumping — betonowe nawierzchnie
porowate.

Zaproponowali oni rozwigzanie polegajace na optymalnym teksturowaniu
bardzo cienkiej warstwy z betonu cementowego wykonanej na bazie drobnego
kruszywa o bardzo wysokiej wytrzymatosci. Uzyskali redukcje poziomu hatasu
do 5 dB w poréwnaniu ze standardowymi nawierzchniami. Badali takze betonowe
kostki porowate, zmniejszajace poziom hatasu nawet do 7 dB przy przejezdzie
pojazdu osobowego z predkoscia 30 km/h.

Podane prace na rzecz obnizenia hatasliwosci nawierzchni z betonu cemento-
wego wskazujg na duze mozliwosci w tym zakresie. Wymaga to jednak zastoso-
wania nowych materiatdw i nowych technologii. Wiele rozwigzan jest obecnie
w fazie badan eksperymentalnych.
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3. Badanie i ocena halasliwosci
nawierzchni drogowych

3.1. Przeglad i zalozenia metod oraz wskazniki
oceny poziomu halasu

W zdecydowanej wigkszosci krajow europejskich podstawowag metoda pomiaru
poziomu hatasu opona/nawierzchnia jest metoda CPX (Close Proximity method),
a metoda pomiaru poziomu dzwigku od przejezdzajacych pojazdow — metoda SPB
(Statistical Pass By method). Zgodnie w wymaganiami normowymi w wypadku
metody CPX pomiary maksymalnego poziomu dzwicku sg wykonywane bezpo-
srednio przy oponie testowej, w tzw. polu bliskim, a w wypadku metody SPB —
w odlegtosci 7,5 m od $rodka pasa ruchu, po ktérym poruszajg si¢ badane pojazdy,
na wysokosci 1,20 m nad poziomem nawierzchni. Szczegétowe zasady pomiaru sg
podane odpowiednio w normach: ISO 11819-2 [98] i ISO 11819-1 [97], a ponizej
przedstawiono jedynie ogolne ich zatozenia.

W metodzie CPX opona testowa jest najczeSciej umieszczona w specjalnej
przyczepie badawczej, a pomiary sa prowadzone za pomoca dwdoch mikrofondw
zainstalowanych w poblizu styku opony z nawierzchnig. Mierzony jest hatas to-
czenia opon, a pomijane sg inne zrodta dzwicku zwigzane z poruszajacym si¢ po-
jazdem. Nie jest uwzgledniany efekt pochtaniania dzwigku przez nawierzchnig
i efekt propagacji.

Do 2009 roku oponami testowymi, stosowanymi w wielu krajach, byty cztery
opony: A, B, C, D. Opona A (Avon/Cooper ZV 1) i opona B (Avon/Cooper Enviro
CR 322) charakteryzowaly sie tzw. ,letnig” rzezbg bieznika, opona C
(Avon/Cooper Turbogrip CR 65) — ,,zimowa” rzezba bieznika, a opona D (Dunlop
SP Arctic) — z ,,agresywng” rzezbg bieznika reprezentowata pojazdy cigzarowe.
Obecnie, zgodnie z ISO/TS 11819-3 do oceny nawierzchni wykorzystuje si¢ dwie
opony referencyjne: P1 (SRTT — Uniroyal Tigerpaw ASTM F2493), reprezentuja-
ca halas toczenia samochodéw osobowych i H1 — (AAV4 — Avon AV4), reprezen-
tujacg hatas toczenia samochodéw cigzarowych.

Pomiary sa wykonywane przy predkosci referencyjnej (50 km/h, 80 km/h
i 110 km/h). Wynikiem pomiaréw jest CPX Index (Lcpx) obliczony dla dwoch
opon i CPX Index obliczany dla kazdej z opon testowych (Lcpxp i Lepxn). Oprocz
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catkowitych wartoséci maksymalnego poziomu dzwigku sg mierzone poziomy
dzwicku w pasmach tercjowych (dla Srodkowych czestotliwosci od 315 Hz
do 5000 Hz). W zaleznosci od celu badan sg okreslone minimalne i zalecane dtu-
gosci odcinkdw pomiarowych Dokonuje si¢ takze korekty wynikow z uwagi
na temperature w czasie pomiardw.

Zgodnie z zatozeniami metody SPB pomiaru maksymalnego poziomu dzwig-
ku dokonuje si¢ od pojedynczo jadacych pojazddéw zaliczanych do jednej z trzech
kategorii pojazdow: pojazdy osobowe i1 dostawcze (kategoria 1), pojazdy ci¢zaro-
we (kategoria 2a) i wielocztonowe pojazdy cigzarowe (kategoria 2b). Wraz z po-
miarem poziomu dzwicku mierzy si¢ predkos¢ kazdego z przejezdzajacych pojaz-
dow. Wymagana liczba pojazdow osobowych, dla ktorych ustala si¢ poziom
dzwigku i predkos¢, wynosi 100, pojazdow cigzarowych kategorii 2a — 30, wielo-
cztonowych pojazdéw cigzarowych kategorii 2b — 30. Laczna liczba pojazdéw
cigzarowych objetych pomiarami nie powinna by¢ mniejsza niz 80. Wynikiem
pomiarow wedlug metody SPB sa warto$ci maksymalnego poziomu dzwicku
od statystycznych pojedynczo przejezdzajacych pojazdow poszczegdlnych katego-
rii z predkoscia referencyjng, obliczone ze wzoru:

LAmax,i =A; + Bilog(Vi)1 (31)

gdzie:
Lamax,; — maksymalny poziom dzwigku od statystycznego pojazdu Kategorii
7 (1=1, 2a, 2b) [dB],
Ai, Bi — wspdlczynniki regresyjne,
Vi — predkos¢ przejazdu statystycznego pojazdu [km/h].
W badaniach we Francji oraz w prognozowaniu poziomu hatasu metoda
CNOSSOS-EU wzor 3.1 przyjmuje postac:

Vi
Lamax,i = Ai + Bilog (V_0)1 (3.2)

gdzie:
Vo — predkos¢ odniesienia: 90 km/h — w badaniach we Francji, 70 km/h —
W prognozowaniu hatasu mtodg CNOSSOS-EU.

Uzyskane wyniki wedtug metody CPX i SPB umozliwiaja dokonanie oceny
nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci z uwzglednieniem struktury rodzajowej
pojazdéw. W wypadku metody CPX mozna tego dokona¢ w oparciu o wartos$¢
wskaznika RSNicar [45] (wzor 3.3), a w wypadku metody SPB na podstawie indek-
su SPBI [97] (wzor 3.4):
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RSNicat = (We cat. - Lepxp,ret) + (Whicat. © LepxHyret.), (3.3)

gdzie:
Lepxe  — poziom dzwigku ustalony metoda CPX z wykorzystaniem
opony P1 [dB],
Lepxn  — poziom dzwigku ustalony metoda CPX z wykorzystaniem

opony H1 [dB],
Wp, Wy — wspolczynniki prezentujace udziat w ruchu odpowiednio
pojazdow osobowych i ciezarowych [-],

SPBI =10lg(W, -10-1% +w,_ .10-210 4w, .1012110) (3.4)

gdzie:
W1, Waa, Wab — udziat w ruchu odpowiednio pojazdow kategorii 1, 2a i 2b [-],
L1, Loa, Loy  — maksymalny poziom dzwigku od przejazdu statystycznego
pojazdu odpowiednio Kkategorii 1, 2a i 2b, z uwzglednieniem
predkosci referencyjnej poszczegolnych kategorii pojazdow
[dB].
W tabeli 3.1 podano wartosci wspotczynnikoéw charakteryzujacych strukturg
rodzajowa pojazdow Wy, ktoére moga by¢ przyjete w wypadku braku danych o ru-
chu na analizowanej nawierzchni, w zalezno$ci od kategorii predkosci.

Tab. 3.1. Wspoélczynniki charakteryzujace strukture rodzajowa ruchu [45, 97]

Kategoria predkosci [km/h]
Pojazdy niska $rednia wysoka
Vret. Wix Vref. ‘ Wi Vref. ‘ Wi
Metoda SPB
Pojazdy osobowe 1 50 0,900 80 0,800 110 0,700
Pojazdy cigzarowe 2a 50 0,075 70 0,100 85 0,075
Wielocztonowe pojazdy ciezarowe |2b 50 0,025 70 0,100 85 0,225
Metoda CPX
Opona P 0,900 0,800 0,700
Opona H >0 0,100 80 0,200 100 0,300

Kazda z omawianych metod ma zalety i wady oraz jest mniej lub bardziej
przydatna w zaleznosci od celu prowadzonych pomiarow. W tabeli 3.2 przedsta-
wiono ich poréwnanie, uwzgledniajac zatozenia, opinie prezentowane w literaturze

[98] oraz doswiadczenie autora z wieloletnich pomiaréw poziomu hatasu metoda
SPB.
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Tab. 3.2.

Porownanie metod CPX i SPB

Metoda SPB Metoda CPX
— umozliwia ustalenie poziomu dzwigku moze by¢ stosowana w wigkszosci
od jadacych pojazdéw w rzeczywistych wa-|  sytuacji ruchowych,
runkach terenowych, krotki okres wykonywania pomiarow
— pozwala na ocen¢ wptywu nawierzchni i niezbyt wysoki ich koszt,
*5'>,‘ na hatas toczenia ré6znych typow pojazdow, mozliwos$¢ oceny jednorodnosci akustycz-
E — umozliwia okreslenie rownowaznego nej nawierzchni w krotkim czasie na odcin-
poziomu dzwigku z uwzglgdnieniem kach o r6znej dtugosci,
struktury rodzajowej ruchu, umozliwia pomiar hatasu opo-
— uwzglednia efekt propagacji oraz absorpcji na/nawierzchnia bez wptywu innych zrodet
dzwigku przez nawierzchnie porowate dzwigku
posrednia ocena hatasliwosci jadacych
< |— stosunkowo dtugi czas pomiaru, pojazdow: bardziej doktadna w odniesieniu
'S |- ocena poziomu hatasu w konkretnym prze- do pojazdow osobowych i mniej doktadna
o kroju drogi, W odniesieniu do pojazdow cigzarowych,
§ — pomiar moze by¢ wykonywany tylko nie uwzglednia propagacji i absorpcji
g przy niezbyt duzym ruchu i przy odpo- dzwigkow przez nawierzchnie porowate,
% wiednio niskim poziomie tta akustycznego, dos¢ skomplikowana i kosztowna aparatura
g — wyniki sg reprezentatywne przy okreslonej badawcza, .
charakterystyce pojazdow wymagana ciagla profesjonalna kontrola
aparatury pomiarowej i opon testowych
— ocena wlasciwosci akustycznych na- ocena i ustalenie rankingu nawierzchni
wierzchni w wybranym przekroju drogi, i opon pod wzgledem wlasciwosci aku-
o |~ kontrola zgodnosci poziomu hatasu stycznych,
E= w odniesieniu do ustalonych wymagan ocena jednorodnosci akustycznej na-
% w konkretnej lokalizacji, wierzchni na dtuzszych odcinkach,
& |- ustalenie charakterystyki akustycznej biezgca kontrola zmian wlasciwosci
é nawierzchni pod katem wykorzystania akustycznych nawierzchni w czasie
w metodach prognozowania hatasu eksploatacji drogi,
od ruchu drogowego badania rozpoznawcze przed wykonaniem
pomiaréw metoda SPB

W badaniach hatasliwosci nawierzchni, migdzy innymi w Stanach Zjednoczo-
nych i Australii, stosuje si¢ jako podstawowa metode OBSI (On-Board Sound In-
tensity) [1]. Aparatur¢ badawcza w metodzie OBSI stanowig: mikrofony umiesz-
czone przy oponie, przetwornik pomiarowy, wzmacniacz sygnatu, zrodto zasilania
i jednostka zbierajagca wyniki pomiaréw. Najnowsze rozwigzania konstrukcyjne
umozliwiajg prowadzenie pomiarow z prgdkoscig 110 km/h.

W 2014 roku Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie podjal prace
nad wdrozeniem tej metody w Polsce z wykorzystaniem pojazdu z napedem elek-

47




trycznym. Wyniki pomiaro6w poziomu hatasu toczenia opon samochodowych uzy-
skane metodg OBSI przedstawiono w pracach [220, 221, 250].

Pod wzgledem ogodlnych zatozen prowadzenia pomiaréw zblizong do metody
SPB jest metoda kontrolowanego przejazdu CPB (Controlled Pass-By method).
Réznica polega na tym, ze poziom dzwigku jest mierzony od jadacych pojazdow
testowych. Zgodnie z [162, 163] w pomiarach uczestniczg dwa pojazdy testowe,
a pomiary sg prowadzone z wykorzystaniem 4 zestawow opon testowych. W bada-
niach metoda CPB, prowadzonych przez zesp6t z Politechniki Biatostockiej, wy-
korzystywano trzy, cztery lub pie¢ pojazdéw testowych o znanej, lecz zroznicowa-
nej charakterystyce. W Holandii w takich badaniach uczestniczy nawet 15 pojaz-
dow.

Jedng z zasadniczych roznic w przedstawionych metodach, decydujaca o wy-
niku pomiarow, jest potozenie mikrofonow (rys. 3.1). W metodach CPX i OBSI
pomiary obejmuja hatas toczenia pojedynczej opony w tzw. polu bliskim, a w me-
todach SPB i CPB mierzone sa dzwigki od poruszajacego si¢ pojazdu, z réznych
jego zrodet wraz z efektem propagacji i pochlaniania przez powierzchnie znajduja-
ce si¢ pomigdzy pasem ruchu a mikrofonem. Na ten fakt nalezy zwrdcic¢ szczegol-
ng uwage w analizach wynikow, w szczegdlnosci przy ocenie hatasliwosci na-
wierzchni drogowych.

Rys. 3.1. Lokalizacja mikrofonow w metodach pomiaru hatasu: a) CPX, b) SPB/CPB, c) OBSI
(zdjecia ze zbioréw PG, PB i IBDiM)

W ocenie hatasliwo$ci nawierzchni i opon samochodowych sg stosowane tak-
ze inne metody: CB (Coast-By method), TCB (Trailer Cost-By method), laborato-
ryjno-bgbnowa [52, 202]. W metodzie wybiegowej CB poziom hatasu jest mierzo-
ny przy przejezdzie pojazdu testowego z okreslong predkoscia przy wylaczonym
silniku. Metoda TCB jest rozwigzaniem hybrydowym, wykorzystujacym wydtuzo-
ng przyczepe badawcza, przy uwzglednieniu zatozen metody CB i metody CPX.
Metoda bgbnowa polega na tym, ze badane koto samochodowe toczy si¢ po obra-
cajacym si¢ bebnie pokrytym replika nawierzchni drogowe;.
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Pomimo Ze metody SPB i CPX sa obj¢te odpowiednio normami ISO 11819-1
i 1ISO 11819-2, nie sg one stosowane w sposob jednolity i konsekwentny w roznych
krajach. Odmienne sa konstrukcje przyczep badawczych w metodzie CPX, wystg-
puja réznice w lokalizacji mikrofonow w metodzie SPB. W takiej sytuacji ustale-
nie wiarygodnych zalezno$ci pomiedzy wynikami pomiaru hatasu opo-
na/nawierzchnia uzyskanymi przez rézne zespoty badawcze i wedhug r6znych me-
tod jest zagadnieniem stosunkowo ztozonym.

W literaturze sa prezentowane bardzo szczegotowe analizy tego problemu, za-
rowno w odniesieniu do poszczegdlnych metod, jak i ich wzajemnego powigzania.
Zostaty ustalone zaleznosci pomiedzy wynikami pomiaréw poziomu dzwicku me-
todami SPB, CPX, CPB, CB, OBSI, a takze porownania metody CPX z metoda
laboratoryjng w celu okreslenia hatasu opon samochodowych.

Licitra i in. [129] przeprowadzili analiz¢ porownawcza i opracowali zalezno-
$ci pomigdzy wynikami pomiarow wedlug metody CPX i wynikami z metody sta-
tystycznego i kontrolowanego przejazdu (SPB, CB, CPB) w odniesieniu do pigciu
rodzajow nawierzchni o rdznej charakterystyce. Dodatkowo dokonali pomiaru
ekspozycyjnego poziomu dzwigku Lag na wysokosci 3,0 m, w odleglosci 7,5 m od
srodka pasa ruchu, po ktérym poruszaty si¢ badane pojazdy. Wykazali, ze istotny
wplyw na zalezno$ci pomiedzy Lcpx a wskaznikami opisujacymi poziom hatasu od
przejezdzajacego pojazdu (Lamax | Lag) ma predkos¢ pojazdéw oraz rodzaj na-
wierzchni. Wskazali takze na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan pod katem
mozliwosci wykorzystania danych pomiarowych z metody CPX w modelowaniu
poziomu hatasu w otoczeniu drogi.

Problem korelacji pomi¢dzy wynikami pomiaréw wedlug metod CPX i SPB
byt jednym z tematdéw rozpatrywanych w projekcie SILVIA [151]. Rozwazania
w tym zakresie na drogach w Polsce przedstawiono takze w pracy [74]. W projek-
cie ROSANNE ustalono zalezno$ci funkcyjne pomigdzy poziomami hatasu
przy wykorzystaniu opony P1 (standardowa referencyjna opona testowa, SRTT)
w metodzie CPX i poziomami hatasu wedtug metody SPB w odniesieniu do pojaz-
doéw osobowych oraz pomigdzy hatasem pomierzonym przy oponie testowej H1
(Avon AV4) i wielocztonowym pojazdem ciezarowym wedtug metody SPB [211].
W tabeli 3.3 podano przyktadowe zaleznosci funkcyjne ustalone w ramach dotych-
czas prowadzonych badan w r6znych o$rodkach badawczych (wzory 3.5+3.14).

W badaniach metodg SPB w projekcie ROSANNE [211] pomiary wykonywa-
no przy potozeniu mikrofonu na wysokosci 1,2 m, 2,4 m, 3,6 m i 4,8 m (badania
w Niemczech) i na wysokosci 1,2 m, 3,0 mi 5,0 m (badania w Danii). Stwierdzo-
no, ze przy wyzszym potozeniu mikrofonu zmniejsza si¢ poziom hatasu o okoto
0,5 dB na jeden metr wysokosci. Tendencja zmian byta wigksza na nawierzchni
betonowej z odkrytym kruszywem niz na nawierzchni z mastyksu grysowego.
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Na podstawie badan w Holandii potwierdzono potrzebe uwzglgdniania rodzaju
nawierzchni przy ocenie poziomu hatasu na réznych wysoko$ciach. Dotyczy to
W szczegolnosci warstw redukujacych poziom hatasu toczenia opon samochodo-
wych (nawierzchnie porowate).

Tab. 3.3. Zaleznosci pomi¢dzy maksymalnym poziomem dzwigku, ustalonym metoda SPB, a pozio-
mem dzwigku wedtug metody CPX

Zaleznosci funkcyjne R?

Arsenal — Austria [46] Lspe = 1,10 Lcpx — 28,9 (3.5) 0,96
DWW - Holandia [46] Lspe = 1,22 Lcpx — 42,3 (3.6) 0,56
M+P — Holandia [46] Lsps = 0,79 Lepx + 2,0 (3.7) 0,40
Politechnika Gdanska [46] Lsee = 1,22 Lcpx — 40,9 (3.8) 0,95
o i Lspe-1 = 0,99 Lcpxi — 19,28 (3.9) 0,94
;ztyg‘r‘:‘r;’;?g“raﬁi 74 Lspe2b = 0,80 Lepxt + 8,47 (3.10) 0.76
g Lspe-1 = 0,87 Lepxs — 7,05 (3.11) 0,04
Lspg-20 = 0,99 Lcpx-p — 10,76 (3.12) 0,81
Lsps-1-80 = 0,95 Lcpxpeo) — 15,6 (3.13) 0,94

ROSANNE [45]
Lsps-20-80 = 0,65 LcpxHo) + 24,0 (3.14) 0,52

Cesbron i Klein [44] przeprowadzili analiz¢ poréwnawczg pozioméw hatasu
wedlug metody CPX i metody CB we Francji (poligon IFSTTAR) i w Geilenkir-
chen w Niemczech (poligon BASt). Na podstawie wynikow okreslonych
na 15 nawierzchniach o roznej charakterystyce stwierdzono, ze $rednia rdznica
pomiedzy poziomami hatasu ustalonymi tymi metodami wynosi 21,6+0,9 dB.
Potwierdzono takze bardzo dobrg korelacj¢ pomigdzy wynikami w zakresie pasm
1/3 — oktawowych od 400 Hz do 4000 Hz.

Poréwnanie metod OBSI i CPX byto przedmiotem badan w Danii i Australii.
Oddershede i1 zespotem ustalili na szeSciu nawierzchniach warto$ci roznicy pomig-
dzy poziomem hatasu wedlug metody OBSI i metody CPX [146]:

a) Loesi — Lepx = 3,1 £ 0,09 dB, przy predkosci 50 km/h,

b) Lossi — Lcex = 2,4 + 0,04 dB, przy predkosci 80 km/h,
sugerujac, ze moga by¢ one inne na innych nawierzchniach. Zostalo to wykazane
w badaniach Tonina i in. [228]. Ustalone rdéznice, na zdecydowanie wigkszej licz-
bie nawierzchni (15 warstw §cieralnych na odcinkach testowych w jednym kierun-
ku i 18 — w kierunku przeciwnym), wyniosty od 1,5 dB do 1,9 dB, a standardowe
odchylenia réznic byly zdecydowanie wigksze (od 0,3 dB do 0,7 dB) w poréwna-
niu z badaniami w Danii.
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W pracy [224] przedstawiono analizg porownawcza wynikow uzyskanych me-
toda CPX, przy wykorzystaniu przyczepy badawczej Tiresonic MK.4, i metoda
begbnowa laboratoryjna. Autorzy w oparciu o wyniki badan na réznych nawierzch-
niach (na rzeczywistych drogach) i na ich replikach pokrywajacych beben na sta-
nowisku laboratoryjnym, w tym takze z nawierzchnig typu PERS, ustalili dobra
korelacj¢ pomigdzy uzyskanymi warto§ciami catkowitego poziomu dzwigku (r6z-
nice w granicach 1 dB). W zakresie poszczegolnych pasm czestotliwosci rdznice
osiggaly wartosci do 4 dB. Za przyczyng roéznic uznano krzywizng bgbna, rozne
warunki propagacji dzwickow oraz stan nawierzchni w warunkach terenowych.

Wykorzystanie metody CPX w ocenie hatasliwosci nawierzchni byto przed-
miotem rozwazan przez wielu autoréw. Dotyczyto to zar6wno zalozen metody
[125, 131, 147], opon testowych [130, 26, 207, 52, 202], jak i konstrukcji przyczep
badawczych [227, 53, 54]. Interesujgce rozwazania przedstawili Licitra i in. [131]
w ramach projektu LEOPOLDO, dotyczace metodologii analizy wynikow w od-
niesieniu do odcinkéw pomiarowych o dhugosci 5,76 m. Lelong z zespolem zapre-
zentowali wyniki pomiarow metoda CPX przy zastosowaniu jednej dwukotowej
przyczepy badawczej, 6 pojazdow testowych z zamontowanymi mikrofonami przy
kole (w tym jednego pojazdu z napedem elektrycznym), 10 zestawami opon
na 9 nawierzchniach o réznej charakterystyce [125]. Stwierdzili, ze w rankingu
nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci powinno si¢ uwzglednia¢ rodzaj opony
i okres jej uzytkowania. Takze zdaniem Licitry i in. [130] wtasciwosci akustyczne
nawierzchni nie powinny by¢ oceniane przy wykorzystaniu tylko jednego rodzaju
opony. Problem ten jest jeszcze bardziej ztozony w wypadku nawierzchni o zwigk-
szonej zawartosci wolnych przestrzeni z uwagi na ich wigkszg niejednorodnosé
akustyczna.

Szczegdlowe badania byly prowadzone takze nad wplywem temperatury
na poziom hatasu toczenia opon samochodowych. W ramach projektu ROSANNE
zaproponowano obliczanie poziomu dzwicku w temperaturze referencyjnej Tref
z uwzglednieniem korekty wynikajacej z roéznicy temperatury badania i temperatu-
ry referencyjnej, wedtug wzoru [9]:

Lepx (Tref) = Lcpx (T) + % (Tref -T ), (35)
gdzie:
Lcrx(T) — poziom hatasu ustalony w temperaturze T w czasie pomiaru,
Tret — temperatura referencyjna (20°C),
7 — wspdlezynnik korygujacy, obliczany wedlug wzoru:

e nawierzchnia o zwartej strukturze: y = -0,14+0,0006"v,
e nawierzchnia z betonu cementowego: yp1 = yr1 = -0,10+0,0004v,
e nawierzchnia porowata: yp1 = yn1 = -0,08+0,0004-v.
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Wedtug modelu prognozowania hatasu CNOSSOS-EU korekte poziomu mo-
cy akustycznej pojazdu samochodowego na suchej nawierzchni, przy temperaturze
T, innej niz temperatura referencyjna (Trer. = 20°C), proponuje si¢ oblicza¢ wedlug
wzoru [51]:

ALW,temp,m(T) = Kn '(Tref — T) (36)

Wspotczynnik Ky przyjmuje warto$ci dodatnie w temperaturze powyzej 20°C
i uyjemne w temperaturze ponizej 20°C. Zaleca si¢ stosowanie wspotczynnika ogol-
nego dla wszystkich rodzajow nawierzchni, réwnego 0,08 dB/°C dla pojazdéw
kategorii 1 oraz 0,04 dB/°C — dla pojazdow cigzarowych kategorii 2 i 3. Powyzsze
warto$ci dotycza wszystkich pasm oktawowych od 63 Hz do 8000 Hz.

Warto$ci wspotczynnika Ky byly ustalone we wczesniejszych badaniach
w projekcie HARMONOISE, wskazujac na jego zakres od 0,03 dB/°C (nawierzchnie
Z porowatego betonu cementowego) do 0,12 dB/°C (nawierzchnie powierzchniowo
utrwalone) [104]. Wyniki badan wptywu temperatury na poziom hatasu, takze
w odniesieniu do czgstotliwosci dzwigku, sa prezentowane w pracach [13, 150, 199].

Wieloletnie badania wplywu temperatury na poziom emitowanych dzwigkow
stanowily podstawg¢ do opracowania normy ISO/TS 13471-1:2017, dotyczacej
metody CPX. Obecnie trwajg prace nad przygotowaniem takiej normy (ISO/DTS
13471-2) w odniesieniu do metody SPB.

Zarowno w metodach pomiaru, jak i w modelach prognozowania poziomu
dzwigku zaktada si¢, ze nawierzchnia jest sucha. Problem wptywu jej zawilgocenia
na poziom hatasu byt badany przez autora monografii, a ich wyniki zostaty przed-
stawione w pracach [66, 74, 206]. W ramach projektu HARMONOISE ustalono
wspotczynniki korygujace wpltyw mokrej nawierzchni na jej hatasliwo$¢ (ALwet)
w odniesieniu do pojazdu osobowego, zgodnie ze wzorami [104]:

ALy = 10log () + 20log (515), f 22000 Hz, 30 <V < 110 knvh, (3.7)

ALy = 5log (52), f = 1600 Hz, (3.8)
Alyyer = 2,5l0g (5°2), = 1250 Hz. (3.9)

Ponizej czgstotliwosci 1250 Hz w odniesieniu do pojazdu osobowego oraz po-
jazdu cigzarowego w zakresie catego zakresu czgstotliwosci brak jest dotychczas
jednoznacznych ustalen dotyczacych wptywu zawilgocenia nawierzchni na poziom
hatasu.
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Wyniki pomiarow hatasu wedtug stosowanych metod sg obarczone pewnymi
btgdami wynikajacymi z warunkdéw pomiaru, stosowanej aparatury czy zmiennego
stanu nawierzchni. Dlatego w analizach nalezy uwzgledniaé tzw. niepewno$¢ po-
miardw przy ocenie wlasciwosci akustycznych nawierzchni drogowych [234]. Jest
to szczegblnie wazny problem na etapie kontroli hatasliwosci nawierzchni bezpo-
srednio po ich wykonaniu (na etapie odbioru robot) oraz w trakcie eksploatacji.

Wieloletnie badania nad wykorzystaniem metod CPX, SPB, CPB, CB czy
OBSI skutkowaty roznorodnymi udoskonaleniami w zakresie aparatury badawczej,
zasad prowadzenia pomiardw i analizy wynikow. Nadal jednak pozostaja problemy
wymagajace dalszych, bardziej szczegdtowych rozwazan. W kolejnych podroz-
dziatach analizie poddano niektore z nich, a mianowicie:

a) oceniono wpltyw typu opony testowej na poziom hatasu w metodzie CPX

W zaleznosci od rodzaju nawierzchni,

b) przeanalizowano wptyw liczby pojazdow objetych badaniami na wyniKki
pomiaréw wedtug metody SPB,

C) sprawdzono porownywalnos¢ wynikow wedtug metody SPB ustalonych
na nawierzchniach wykonanych w tej samej technologii, lecz w r6znych lo-
kalizacjach,

d) oceniono mozliwos¢ wykorzystania metody CPB w ocenie hatasliwo$ci
nawierzchni.

3.2. Wybrane problemy oceny halasu opona/nawierzchnia
i halasu toczenia pojazdow samochodowych

3.2.1. Wplyw opony testowej na poziom halasu wedlug metody CPX

Hatas opon zalezy od wielu czynnikow, a do najwazniejszych z nich naleza: wzor
bieznika, twardo$¢ gumy, wymiary opony, ci$nienie w oponach, pr¢dkos¢ jazdy,
tekstura, porowatos$¢ i sztywno$¢ nawierzchni. Opony wykorzystywane w pomia-
rach hatasu sg jedng z przyczyn rozbieznosci przy interpretacji wynikow. Problem
ten zbadano na podstawie wynikow uzyskanych na czterech nawierzchniach
(BBTMS, PAC8, SMA11, SMAS5), dwoéch oponach testowych (P1 i H1) i przy
dwoch predkosciach referencyjnych (50 km/h i 80 km/h). Podstawa analizy byly
wyniki pomiaréw wykonanych w 2010 i 2012 roku przez zespo6t z Politechniki
Gdanskiej przy wykorzystaniu przyczepy badawczej Tiresonic MK-3, we wspot-
pracy z TPA Instytutem Badan Technicznych Sp. z o0.0. i autorem monografii.
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Opis i wyniki badan przedstawiono w pracach [148, 149], a ponizej zaprezentowa-
no bardziej szczegdtows ich analize.

Na rysunkach 3.2 i 3.3, wykorzystujac zalozenia dwuczynnikowej analizy wa-
riancji z powtorzeniami [214], pokazano wplyw rodzaju opony na hatasliwosé
nawierzchni w zaleznos$ci od ich charakterystyki i predkosci pomiaru.
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Rys. 3.2. Poréwnanie poziomow dzwigku przy zastosowaniu dwoch opon na czterech nawierzchniach
przy predkosci V = 50 km/h: a) pas ruchu ,,W”, b) pas ruchu ,,E”
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Przedstawione wyniki wskazuja na istotne roznice w relacjach pomigdzy po-
ziomami hatasu dwoch opon, ustalonymi na réznych nawierzchniach. Na wartosci
réznic pomiedzy gtosnosciag opon miata wplyw takze predkos¢ pomiaru. Najwyz-
sza warto$¢ roznicy pomigdzy gtosnoscig opon P1 i H1 zanotowano na nawierzch-
ni SMAbS przy predkosci 80 km/h — 6,1 dB. W zasadzie jedynie na nawierzchni
SMAI11 roznice pomigdzy glosnoscia opon P1 i H1 tylko nieznacznie rdznilty

na dwoch pasach, przy dwoch predkosciach i w dwdch okresach pomiarowych.
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Rys. 3.3. Pordwnanie pozioméw dzwicku przy zastosowaniu dwoch opon na czterech nawierzchniach

przy predkosci 80 km/h: a) pas ruchu ,,W”, b) pas ruchu ,,E”.
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Na rysunku 3.4, uwzgledniajac $rednie wyniki z dwoch paséw ruchu, pokaza-
no warto$ci réznic pomigdzy gltosnoscig opon w zalezno$ci od rodzaju nawierzch-
ni, predkosci i okresu eksploatacji. Przedstawione wartosci jednoznacznie potwier-
dzaja, jak wazne znaczenie w badaniach hatasliwosci nawierzchni metoda CPX,
a takze innymi metodami opartymi na pomiarze maksymalnego poziomu dzwigku
opona/nawierzchnia w tzw. polu bliskim, ma rodzaj zastosowanej opony testowej.
Oznacza to, ze nie mozna w sposob przypadkowy dobiera¢ opony testowej, a uzy-
skane wyniki poréwnywacé na przyktad z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu
opon zalecanych przez normg¢ ISO/TS 11819-3.

V=50 km/h V=80 km/h

ALcpxp (ALcpxn) [dB]

o P N W A~ OO N ©
' ' '

BBTM8 PACS8 SMA5 SMA1ll BBTM8 PACS8 SMA5 SMAIl1l

12010 m2012

Rys. 3.4. Srednie roznice pomiedzy poziomami dzwieku od opon P1 i HI na czterech nawierzchniach
na podstawie $rednich wynikéw z dwoch pasow ruchu

3.2.2. Metoda SPB w badaniach halasu
toczenia pojazdoéw samochodowych

3.2.2.1. Analiza wynikéw przeprowadzonych pomiaréw

Pomiary poziomu hatasu metodg statystycznego przejazdu (SPB) sa prowadzone
przez zesp6t z Politechniki Bialostockiej od ponad dwudziestu lat. Dotychczas
ustalono wartosci maksymalnego poziomu dzwicku od okoto 8000 pojedynczo
jadacych pojazddéw osobowych, 2700 wielocztonowych pojazdow ci¢zarowych
(kategoria 2b) 1 500 pojazddéw cigzarowych kategorii 2a.

Pomiary poziomu hatasu metoda SPB sa zadaniem czasochtonnym, a zmienne
warunki atmosferyczne lub inne czasowe zakldcenia ze strony otoczenia drogi
(zbyt wysoki poziom tta akustycznego — np. prace polowe, prace budowlane) moga
uniemozliwi¢ wykonanie pelnego programu badan. Liczba uzyskanych wynikow
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pomiaréow jest niekiedy mniejsza (nawet zdecydowanie mniejsza) od wymaganej.
Stan techniczny pojazdéw typowanych do badan nie jest doktadnie znany i dopie-
ro laboratoryjna analiza dzwigkow pozwala wskaza¢ wartosci rézniace si¢ od po-
zostatych wynikow. Na niektérych odcinkach drog dodatkowym problemem sa
bardzo zréznicowane lub bardzo zblizone predkosci pojazdéw objetych pomiara-
mi. W wypadku pojazdow osobowych, na drogach zamiejskich, predkosci porusza-
jacych si¢ pojazdow charakteryzuja si¢ stosunkowo duza zmiennoscig (odchylenia
standardowe osiagaja wartoSci nawet powyzej 20 km/h), a w wypadku pojazdow
ciezarowych kategorii 2b predkosci jadacych drogag szybkiego ruchu — odchylenia
standardowe niekiedy nie przekraczajg wartosci 2+3 km/h.

Majac powyzsze na uwadze, przeprowadzono analize wynikéw pomiarow
maksymalnego poziomu dzwigku, poréwnujac ustalone wartoéci odchylenia stan-
dardowego reszt Se i niepewnosci rozszerzonej wartosci sredniej Lamax na zatozo-
nym 95% poziomie ufnosci (U) z wartoSciami dopuszczalnymi podanymi w nor-
mie ISO 11819-1 (tab. 3.4). Przyjmujac zalozenie, ze spetnione powinny by¢ wy-
magania odno$nie do wartosci Se i U, zaproponowano eliminacj¢ ze zbioru danych
tzw. wynikow odstajacych. Jako kryterium takiej operacji przyj¢to wartos¢ standa-
ryzowanej reszty, obliczonej jako iloraz réznicy pomiedzy wynikiem z pomiarow
i wynikiem ustalonym z modelu a odchyleniem standardowym reszt Se. Wartosci
standaryzowanej reszty wigcksze od 3 stanowily podstawe do traktowania danego
wyniku jako jednoznacznie odstajacego i usuwano z zestawu danych. W dalszej
kolejnosci analizowano obserwacje z najwyzszymi warto§ciami standaryzowanych
reszt, a ich usuwanie ze zbioru danych poprzedzano analizg dopasowania modelu
liniowego do wynikéw pomiardow oraz spetnieniem wymagan normy ISO 11819-1.

Tab. 3.4. Oczekiwane wartosci dla maksymalnego poziomu dzwigku wedtug SPB [97]

5 - "

Kategoria pojazdow Odchylenia standardowe reszt (Se) dla vs:rt/:)gizzrdezc;:;ﬁtfm L)
max

Kategoria 1 1,5dB 0,3dB

Kategoria 2a i 2b 2,0dB 0,7dB

Zatozenia, algorytm postepowania oraz niezbgdne arkusze kalkulacyjne,
umozliwiajgce usuwanie wynikow odstajacych ze zbioru danych, sa podane
w pracy [218].

Analizie poddano takze wspotczynniki determinacji R?, przyjmujac, ze w od-
niesieniu do pojazdow osobowych powinien by¢ spelniony warunek o bardzo wy-
sokiej i prawie pelnej korelacji, a w przypadku pojazdow cigzarowych — co naj-
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mniej wysokiej korelacji (tab. 3.5), przy zatozeniu, ze sita wspotzaleznosci zmien-
nych zostanie potwierdzona istotnoscig wspotczynnikow korelacji R.

Tab. 3.5. Ocena korelacji pomigdzy zmiennymi [214]

Wspotezynnik korelacji R ;Veti?"m*fnzayéj’?g‘z Korelacja
0 0 zmienne nie sg skorelowane

0<R<0,1 <0,01 korealacja nikta
0,1<R<0,3 0,01 <R%2<0,09 korelacja staba
0,3<R<0,5 0,09 < R?<0,25 korelacja przecigtna
0,5<R<0,7 0,25 < R?<0,49 korelacja wysoka
0,7<R<0,9 0,49 < R?<0,81 korelacja bardzo wysoka
0,9<R<10 R? >0,81 korelacja prawie petna

Na rysunku 3.5 pokazano wyniki pomiaréw maksymalnego poziomu dzwieku
od pojedynczo przejezdzajacych pojazdéw osobowych na czterech przyktadowych
nawierzchniach ze wskazaniem wynikow odstajacych.

Ustalone zaleznosci regresyjne (w odniesieniu do wszystkich wynikéw pomia-
row oraz do wynikow bez wartos$ci odstajacych) pokazuja, jaki jest wpltyw elimi-
nacji z analizy wartosci odstajagcych. W przypadkach ,,a”, ,,c” 1,,d” praktycznie nie
miato to wpltywu na maksymalne poziomy dzwicku w calym zakresie badanych
predkosci. W przypadku ,,b”, przy liczbie wynikéw mniejszej od wymaganej, uzy-
skano zdecydowanie rozne zaleznosci regresyjne. Oznacza to, ze w takiej sytuacji
eliminacja warto$ci odstajacych w sposob istotny wptywa na wyniki pomiardw.

W ramach dotychczas prowadzonych pomiaréw na ponad 50 odcinkach przez
zespot z Politechniki Biatostockiej zbadano hatasliwos¢ nawierzchni o réznej cha-
rakterystyce. W zdecydowanej wigkszosci wypadkdéw pomiary prowadzono
w dobrych warunkach atmosferycznych, w temperaturze zblizonej do temperatury
referencyjnej (20°C). W odniesieniu do warunkow réznych od referencyjnych sto-
sowano korekty wskazane w odpowiednich normach. W zataczniku Z1 przedsta-
wiono wyniki analizy maksymalnych pozioméw dzwigku uzyskanych dla trzech
kategorii pojazdéw oraz wyniki ustalone metoda CPB. W tabelach 3.6+3.8 podano
zbiorcze ich zestawienie z uwzglgdnieniem technologii wykonywania gornych
warstw nawierzchni drogowych. W odniesieniu do pojazdéw osobowych (tab. 3.6)
i pojazdow ci¢zarowych kategorii 2b (tab. 3.7) przeprowadzono eliminacj¢ warto-
$ci odstajacych.
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Rys. 3.5. Wyniki pomiar6w metoda SPB (pojazdy osobowe) z pokazaniem wynikow odstajacych
(kolor czerwony — zaleznoéci funkcyjne po usunigciu wynikow odstajacych)
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Tab. 3.6. Analiza wynikéw pomiaréw hatasu toczenia metoda SPB (pojazdy osobowe)

Nawierzchnia Zakres wynikéw pomiardw i analiz
- liczba odcinkow n B Vr R? Se U
ACLE_ 5 a | 99-162 24,1-32,4 84,6-124,2 0,61-0,68 1,53-1,87 0,24-0,34
B b | 97-160 25,2-34,4 84,0-124,0 0,64-0,81 1,30-1,50 0,21-0,30
ACL2_9 a | 76-156 21,1-344 52,3-90,8 0,31-0,75 1,28-2,26 0,27-0,45
b | 74-149 22,6-36,1 52,3-91,8 0,49-0,76 1,28-1,48 0,24-0,30
SMAL2 7 a | 92-158 21,1-28,2 87,0-101,1 0,49-0,62 1,55-1,74 0,24-0,37
B b | 84-153 20,2-29,1 87,3-101,5 0,55-0,76 1,35-1,49 0,22-0,29
a| 19-95 19,8-33,0 70,7-108,6 0,51-0,84 0,82-1,31 0,21-0,52
SMA11 - 11
b | 17-95 19,8-33,8 70,7-108,6 0,50-0,88 0,59-1,28 0,21-0,30
SMAL0 3 a | 109-150 | 23,8-26,7 84,5-102,7 0,46-0,64 1,34-1,67 0,22-0,32
b | 105-146 | 23,0-26,8 84,8-103,1 0,51-0,70 1,34-1,47 0,22-0,29
a 49 31,1 60,5 0,75 1,26 0,36
SMAS8 -1
b 45 31,1 60,3 0,82 1,00 0,30
a 85 31,8 68,2 0,57 1,73 0,37
SMAS -1
b 83 315 68,2 0,69 1,36 0,30
GUFI_ 2 a | 118-146 | 28,3-31,6 85,4-95,5 0,67 1,58-1,59 0,26-0,29
b | 117-142 | 28,9-32,8 85,5-94,7 0,71-0,76 1,32-1,45 0,22-0,27
RUfl ) a | 108-146 | 22,6-27,6 90,0-94,8 0,49-0,59 1,43-1,61 0,27-0,36
uflex —
b | 108-144 | 22,6-27,0 90,2-94,8 0,46-0,63 1,43-1,47 0,24-0,27
U3 a | 117-148 | 26,4-354 73,7-105,1 0,54-0,77 1,55-1,67 0,27-0,29
b | 114-145 | 28,4-34,7 73,9-104,8 0,59-0,79 1,46-1,49 0,25-0,28
PACLL_ 3 a| 36-72 23,8-31,3 92,2-99,6 0,44-0,75 1,17-1,69 0,27-0,57
b | 20-72 22,2-31,6 95,2-99,6 0,53-0,94 0,71-1,17 0,27-0,30
PACS._ 5 a | 43-110 28,3-37,4 71,6-81,2 0,65-0,83 1,14-1,63 0,23-0,35
b | 40-106 28,3-33,3 71,6-81,2 0,73-0,88 0,94-1,42 0,23-0,30
a| 67-93 22,9-30,6 76,5-88,2 0,60-0,74 1,13-1,23 0,23-0,28
BBTMS -4
b| 67-93 22,9-30,6 76,5-88,2 0,60-0,74 1,13-1,23 0,23-0,28
a | 59-68 31,1-31,7 68,9-75,4 0,73-0,80 1,18-1,20 0,29-0,31
DPAC8+16 — 2
b | 58-68 30,0-31,7 68,9-75,2 0,79-0,85 0,75-0,80 0,29
KK 2 a | 82-115 32,9-33,5 41,9-76,6 0,56-0,78 1,82-2,13 0,34-0,37
b | 62-107 35,1-39,8 41,3-76,4 0,79-0,85 1,17-1,44 0,28-0,30
cC_9 a | 43-140 17,0-37,6 83,5-126,9 0,28-0,76 1,11-2,47 0,20-0,41
b | 38-137 16,9-36,2 84,0-126,9 0,50-0,81 1,11-1,50 0,20-0,30
EACC . 8 a | 77-181 26,4-35,1 | 104,8-128,3 | 0,43-0,82 1,07-1,37 0,18-0,43
b | 61-181 26,4-35,1 | 104,7-128,3 | 0,66-0,82 1,07-1,37 0,18-0,30

a - wyniki pomiaréw, b - wyniki pomiaréw po usuni¢ciu wartosci odstajacych
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Tab. 3.7. Analiza wynikéw pomiardéw hatasu toczenia metoda SPB (pojazdy cigzarowe kategorii 2b)

Nawierzchnia Zakres wynikow pomiaréw i analiz
- liczba odcinkow n B Vs R2 Se U
a 44-61 21,4-29,9 75,0-82,1 0,15-0,28 1,70-2,22 0,49-0,57
ACIE=S b 44-58 19,0-30,0 74,7-82,1 0,27-0,35 1,70-1,97 0,49-0,57
a 42-47 22,0-36,2 72,4-80,1 0,08-0,42 1,39-2,55 0,41-0,75
AC1Z=3 b 42-46 24,9-36,2 72,4-79,8 0,27-0,42 1,39-1,99 0,41-0,62
SMALZ _ 7 a 40-67 16,4-38,9 72,7-82,9 0,11-0,50 1,21-1,99 0,33-0,53
b 40-67 16,4-38,9 72,7-82,9 0,27-0,50 1,21-1,99 0,33-0,53
SMALL 4 a 35-66 30,7-36,4 78,8-84,9 0,31-0,52 0,98-1,31 0,29-0,45
b 35-66 30,7-36,4 78,8-84,9 0,31-0,52 0,98-1,31 0,29-0,45
SMAL0 3 a 50-55 25,7-37,3 75,2-80,6 0,20-0,41 1,28-2,01 0,35-0,37
b 48-55 25,7-37,3 74,9-80,6 0,26-0,59 1,28-1,37 0,35-0,40
a 39-45 24,5-38,5 78,4-81,4 0,15-0,45 1,18-2,05 0,36-0,67
GUFI -2 b 38-45 22,1-38,5 78,2-81,4 0,25-0,45 1,18-1,95 0,36-0,64
a 52-72 25,4-31,9 76,2-76,6 0,26-0,53 1,12-1,64 0,26-0,46
Ruflex =2 b 52-72 25,4-31,9 76,2-76,6 0,26-0,53 1,12-1,64 0,26-0,46
PU_3 a 36-64 -2,3-37,5 68,5-81,0 0,00-0,35 1,28-2,60 0,32-0,88
b 32-64 10,9-37,5 70,9-81,0 0,28-0,35 1,25-1,94 0,32-0,67
a 17-97 26,8-32,6 83,5-83,9 0,16-0,26 1,24-1,83 0,30-0,64
PACIL=3 b 17-97 26,8-32,6 83,5-83,9 0,26-0,39 1,24-1,83 0,30-0,64
a 14-21 39,8-55,3 75,4-78,6 0,45-0,69 1,00-2,26 0,58-1,03
PACE -2 b 14 30,8-55,3 75,4-77,5 0,68-0,69 1,00-1,15 0,58-0,67
DPAC - 1 a 19 14,2 64,5 0,11 1,60 0,77
b 17 53 63,9 0,03 1,31 0,67
a 54 40,0 58,6 0,80 1,89 0,52
K1 b 54 40,0 58,6 0,80 1,89 0,52
cc o a 25-86 -13,8-64,1 76,4-86,4 0,04-0,57 1,27-2,88 0,27-1,19
b 19-86 22,2-68,2 75,9-86,4 |0,07-0,57 1,27-1,98 0,27-0,69
EACC 8 a 16-68 17,3-34,7 79,2-85,8 0,07-0,71 0,89-1,43 0,27-0,52
b 16-68 17,3-34,7 79,2-85,8 0,08-0,71 0,89-1,43 0,27-0,52
a- wyniki pomiarow, b- wyniki pomiaréw po usunigciu wartosci odstajacych
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Tab. 3.8. Analiza wynikoéw pomiaréw hatasu toczenia metoda SPB (pojazdy kat.2a)

Nawierzchnia Zakres wynikow pomiardw i analiz
- liczba odcinkow n B Vo R2 Se U
AC16 -3 25-31 | 27,7-57,7 | 72,6-751 | 0,18-0,39 | 3,14-341 | 1,19-141
AC12 -3 31-34 | 2,6-36,4 70,6-74,2 | 0,00-0,36 | 2,78-3,35 | 1,00-1,17
SMA12 -2 30-31 | 10,0-17,5 | 75,0-76,6 | 0,05-0,17 | 1,83-2,38 | 0,89-1,33
SMA10 -3 29-30 | 6,7-414 73,1-746 | 0,02-0,29 | 1,79-3,34 | 0,68-1,25
GUFI -1 32 229 77,6 0,12 3,36 1,21
Ruflex — 1 34 17,4 73,0 0,17 2,01 0,70
PU-2 28-31 | 16,7-30,1 | 66,4-77,3 | 0,20-0,37 | 2,15-2,50 | 0,79-0,97
cC-1 20 46,1 70,3 0,26 3,27 1,54

Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikéw pomiaréw hatasu toczenia po-
jazdéw samochodowych metoda SPB.

Liczba pojazdow osobowych w ramach pojedynczego pomiaru wynosita od 19
do 181, pojazdow cigzarowych kategorii 2a — od 20 do 24, a pojazdéw ci¢zaro-
wych kategorii 2b — od 14 do 97. Srednia predko$é pojazdu osobowego na po-
szczegblnych odcinkach zawierata si¢ w przedziale 41,9+128,3 km/h, wieloczto-
nowego pojazdu cigzarowego — od 58,6 km/h do 86,4 km/h, a pojazdu cigzarowego
kategorii 2a — od 66,4 do 77,6 km/h. Ustalone wspotczynniki determinacji R?
przyjmowaty wartosci w wypadku pojazdéw osobowych od 0,28 do 0,84, pojaz-
dow cigzarowych kategorii 2a — od 0,00 do 0,39, a pojazdow cig¢zarowych katego-
rii 2b — od 0,00 do 0,80.

Odchylenia standardowe reszt Se, przed eliminacja wynikow odstajacych, za-
wieraly si¢ w przedziale 0,82+2,47 dB w wypadku pojazdow osobowych, od 0,29 dB
do 2,88 dB — w wypadku wielocztonowych pojazdow ci¢zarowych i od 1,79 dB
do 3,41 dB — w wypadku pojazdoéw ciezarowych kategorii 2a. Ustalono niepew-
no$¢ rozszerzona wokot §redniej Lamax przy 95% poziomie ufnosci w zakresie:
0,18+0,57 dB — w wypadku pojazdu osobowego, 0,26+1,19 dB — w wypadku pojazdu
ciezarowego kategorii 2b i 0,68+1,54 dB —w wypadku pojazdu ciezarowego kategorii 2a.

W ramach analizy stwierdzono nastepujacy sredni procent wynikow odstajg-
cych w zalezno$ci od rodzaju nawierzchni:

—  Dbeton asfaltowy: 4,1% (pojazdy osobowe) 1 4,8% (pojazdy cigzarowe kategorii 2b),

— SMA: 3% 2,6%,

— nawierzchnie powierzchniowo utrwalone: 1,7% i 0%,

— nawierzchnie porowate i BBTMS8: 5,9% i 8,7%,

— nawierzchnie betonowe: 2,9% i 6,8%,

—  kostka kamienna: 14,2% i 0%.
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Na niektérych nawierzchniach udziat wynikéw odstajacych byt jednak zdecy-
dowanie wyzszy od wartosci $redniej. Na przyktad w wypadku pojazdéw osobo-
wych na nawierzchni porowatej na drodze krajowej DK50 wyniost az 17,4%. Byto
to zwigzane z faktem, ze w trakcie pomiarow poziomu hatasu od jadacych pojaz-
doéw osobowych bardzo duzy wptyw na ich przejazd mialy pojazdy ci¢zarowe ka-
tegorii 2b. Pojazdy osobowe zbyt czesto przyspieszaty lub hamowaty. Stad tez wy-
niki pomiaréw byly obarczone duzymi btedami. Innym przyktadem jest udziat wyni-
kéw odstajacych w odniesieniu do pojazdow osobowych na nawierzchni kostkowej
(14,2%). Przyczyna tego byt fakt ograniczenia predkosci do 50 km/h i zbyt duzy
wptyw uktadu napgdowego i wydechowego na poziom hatasu. Oznacza to, ze takie
wyniki nie moga by¢ podstawa do oceny hatasliwosci badanych nawierzchni.

W odniesieniu do pojazdéw cigzarowych kategorii 2a nie dokonano eliminacji
warto$ci odstajacych, gdyz obliczone wartosci Se, U i R? byty zdecydowanie ,,odlegte”
od warto$ci wymaganych (tab. 3.8). Stwierdzono przy tym, ze obecnie na drogach
W Polsce trudno jest w sposob jednoznaczny opisa¢ poziom hatasu od pojazdow cigza-
rowych kategorii 2a, z uwagi na ich duze zréznicowanie pod wzglgdem stanu tech-
nicznego oraz stosunkowano maty udzial w ruchu na drogach ogdlnodostepnych wyz-
szych Klas technicznych i drogach szybkiego ruchu. W zwigzku z tym proponuje sig,
przy ustalaniu rownowaznego poziomu dzwigku w otoczeniu tras drogowych, wia-
czenie tej grupy pojazdow do pojazddéw cigzarowych kategorii 2b.

Usuwanie ze zbioru danych warto$ci odstajgcych eliminuje z analizy szczeg6-
towej przypadkowe wyniki, ktore z réznych wzgledow roznia si¢ od wynikow cha-
rakteryzujacych wiekszo$¢ pojazdow poruszajacych si¢ na danej drodze. Przy prawi-
dlowym prowadzeniu pomiaréw, na drogach wyzszych klas technicznych o ptynnym
ruchu, liczba wynikow odstajacych jest niewielka i nie ma to istotnego wpltywu
na ustalone poziomy dzwicku w szerszym zakresie predkosci. Przy zdecydowanie
mniejszej liczbie wynikéw od wymaganej w normie ISO 11819-1 usuwanie ze zbio-
ru danych wynikow odstajacych ma wpltyw na ustalang zalezno$¢ funkcyjng pomig-
dzy poziomem hatasu i pr¢dkoscig pojazdow. W zwigzku z tym nalezy dazy¢ do
uzyskania takiej liczby wynikéw (zblizonej do podanej w normie), aby po usunieciu
warto$ci odstajacych, statystyki Se i U byly mniejsze od wymaganych wartosci.

Ustalenie (ewentualna korekta) minimalnej liczby pojazdow poszczegdlnych
kategorii i wprowadzenie ewentualnych zmian w tym zakresie w zapisach obowig-
zujacej normy powinno by¢ przedmiotem dalszych, bardziej szczegoétowych roz-
wazan. Jak pokazujg wyniki badan metoda SPB, w dotychczas prowadzonych po-
miarach poziomu hatasu réwniez w ramach projektow realizowanych przez kon-
sorcja miedzynarodowe, zbyt malo uwagi przywiazuje si¢ do powigzania zakresu
predkosci badanych pojazdow z ustalonymi predkos$ciami referencyjnymi dla danej
kategorii drogi.
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3.2.2.2. Porownywalno$¢ wynikow pomiaréw w réznych lokalizacjach

Jako jedng z wymienianych wad metody SPB jest jej ,,lokalny” charakter. Oznacza
to, ze uzyskane wyniki charakteryzuja nawierzchni¢ jedynie w przekroju drogi,
W ktorym dokonano pomiaréw. W celu zbadania tego problemu sprawdzono,
czy wyniki ustalone wedlug metody SPB w jednym przekroju moga charakteryzo-
wac hatasliwo§¢ nawierzchni wykonanej w tej samej technologii na dtuzszych
odcinkach, a nawet w réznych lokalizacjach i na drogach o réznym znaczeniu.
Analizie poddano wyniki pomiarow na nawierzchniach o zwartej strukturze
W odniesieniu do szesciu przypadkéw. W ramach kazdego przypadku porownywa-
no hatasliwos$¢ nawierzchni na dwoch odcinkach. Przed przeprowadzeniem pomia-
row poziomu hatasu na porownywanych odcinkach dokonano oceny wizualnej
stanu technicznego nawierzchni (ubytki ziaren kruszywa, spekania, wyboje, kolei-
ny) oraz wykonano pomiary makrotekstury metoda objetosciows lub przy wyko-
rzystaniu urzgdzenia stacjonarnego CTM (Circular Texture Meter). Ponizej przed-
stawiono ogolng charakterystyke nawierzchni i warunkéw ruchu w ramach porow-
nywanych sze$ciu przypadkow.

W przypadkach I, II, IIT i V nawierzchnie na dwoch odcinkach nie roznity si¢
miedzy sobg pod wzgledem stanu technicznego i makrotekstury. W przypadku IV
wystepowaly réznice zwigzane ze stanem powierzchni warstwy $cieralnej, wynika-
jace ze znaczenia drogi i jakosci wykonania, a w przypadku VI — na jednym odcin-
ku stwierdzono ubytki kruszywa, ktore zadecydowaly o zmianie makrotekstury
przy takim samym maksymalnym uziarnieniu kruszywa.

Charakterystyka przypadkow:

I — nawierzchnia z betonu asfaltowego AC12, droga krajowa DK1, odle-

gto$¢ pomiedzy przekrojami badawczymi 10,180 km, obcigzenie ruchem
o takiej samej charakterystyce;

Il — nawierzchnia z mastyksu grysowego typu SMA11 wybudowana przez dwa
rozne przedsigbiorstwa, droga krajowa S8, odlegto$¢ pomigdzy przekrojami
badawczymi 8,890 km, obcigzenie ruchem o takiej samej charakterystyce;

1l — nawierzchnia z mastyksu grysowego typu SMAI11, droga wojewodzka
DW780, odlegto$¢ pomigdzy przekrojami badawczymi 5,750 km, obcia-
zenie ruchem o takiej samej charakterystyce;

IV — nawierzchnia z mastyksu grysowego typu SMA11, wykonana w tym sa-
mym roku, lecz przez r6zne przedsigbiorstwa, odcinki potozone na dro-
gach o r6znym znaczeniu (droga wojewodzka DW780 i droga krajowa
DKS50), ruch o zdecydowanie roznej charakterystyce, roznice w stanie
technicznym nawierzchni — na drodze wojewodzkiej zauwazalne wy-
ptywy asfaltu, roznice w makroteksturze i megateksturze;
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V — nawierzchnia z betonu cementowego wykonana przez roézne przedsie-
biorstwa, teksturowana metodg odkrytego kruszywa EACCS8, droga kra-
jowa S8, odlegto$¢ pomiedzy przekrojami badawczymi 208,200 km, ob-
cigzenie ruchem o takiej samej charakterystyce;

VI — nawierzchnia z betonu cementowego wykonana przez rozne przedsig-
biorstwa, teksturowana metoda odkrytego kruszywa EACCS, droga kra-
jowa S8, odlegtos¢ pomigdzy przekrojami badawczymi 141,000 km, ob-
cigzenie ruchem o takiej samej charakterystyce, zréznicowany stan tech-
niczny nawierzchni na dwoch odcinkach — rozne wartosci MPD
(1,20 mm i 1,90 mm).

W tabeli 3.9 przedstawiono podsumowanie wynikow pomiaru maksymalnego

poziomu dzwigku wedtug metody SPB, uzyskanych w sze$ciu przypadkach (od-
cinki ,,a” 1,,b”).

Tab. 3.9. Wyniki analizy pordwnawczej pomiaréw poziomu hatasu w szesciu przypadkach

I Il 1 v Vv VI
ta | b | ma | ub | ma | mb | tva | tvb [ va] vb | via] vib

Pojazdy osobowe
n 97 | 141 | 69 63 131 80 137 61 87 | 49 | 87 80
Vi, 934 | 86,3 | 104,2 | 1086 | 1253 | 111,1 | 123,6 | 104,7 | 71,3 | 88,7 | 71,3 | 103,6
'(‘\’;f”;“ 80,7 | 797 | 831 | 830 | 848 | 832 | 845 | 851 | 752 | 77,6 | 752 | 82,3
(Lé‘g)”‘ 790 | 788 | 797 | 792 | 787 | 794 | 784 | 817 | 765 | 762 | 765 | 79,0

U(Vy) 0,30 | 0,24 | 0,30 0,25 0,20 0,21 0,20 0,20 | 022 | 0,30 | 0,22 | 0,25

U(80) 0,37 |1 0,26 | 0,61 0,52 0,53 0,52 0,50 066 | 027 | 041 | 0,27 | 047

Wieloczlonowe pojazdy cigzarowe

n 58 58 35 42 81 64 81 58
Vi, 77,0 | 747 | 828 84,9 851 | 83,9 | 851 | 858
L Amax,20 Z uwagi na niewielka liczbe pojaz-

87,5 | 87,2 | 882 88,2

. . K 86,7 | 87,1 | 86,7 | 88,4
(V) déw cigzarowych nie analizowano

tych dkéw w odniesieniu d
Lamaas | g6 3 | gg7 | 860 | g5 |YohPrapadkowwodniesieniudo | o)) | o) ol gsq | ggo
(70) tej grupy pojazdow

U(V,) | 049|052 045 | 030 027 | 027 | 027 | 032
u@o) | 067 | 065 | 1,20 | 149 135 | 091 | 135 | 1,32

Poréwnanie warto$ci maksymalnego dzwigku od pojedynczo przejezdzajacego
statystycznego pojazdu osobowego i statystycznego wielocztonowego pojazdu
cigzarowego w odniesieniu do szesciu przypadkéw, przy predkosciach pojazdu
osobowego: 50 km/h, 80 km/h 1 110 km/h oraz przy predkosciach pojazdu cigza-

65



rowego: 50 km/h, 70 km/h i 85 km/h wraz z 95% przedziatami ufnosci pokazano
na rysunkach 3.6 i 3.7.
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Rys. 3.6. Porownanie poziomow dzwigku — pojazd osobowy — przypadki 1-VI
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Rys. 3.7. Pordwnanie poziomow dzwigku — pojazd cigzarowy 2b — przypadki: I, I, Vi VI

Pokazane wartos$ci potwierdzaja, ze metoda SPB moze by¢ wykorzystana
do opisu nawierzchni o zwartej strukturze pod wzgledem akustycznym na dhuzszych
odcinkach, a nawet na réznych drogach tej samej kategorii, 0 nawierzchniach wy-
konanych w tej samej technologii. Warunkiem koniecznym jest jednak stwierdze-
nie porownywalno$ci ich stanu technicznego (makrotekstura powierzchni), sktadu
mieszanki mineralno-asfaltowej oraz techniki teksturowania betonoéw cemento-
wych. Jednak zbyt duze przedzialy ufno$ci dla predkosci réznych od $redniej,
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na poziomie istotnosci 0,05, w szczegdlnosci w odniesieniu do pojazdu ci¢zarowe-
go, wskazujg na potrzebe bardziej szczegotowej analizy uzyskiwanych wynikow.

3.2.3. Wykorzystanie metody CPB w ocenie halasliwo$ci nawierzchni

Poniewaz zatozenia metody CPB sg zblizone do zalozen metody SPB, przeanali-
zowano mozliwos¢ wykorzystania metody CPB w ocenie hatasliwo$ci nawierzchni
drogowych. Przeprowadzono pomiary poréwnawcze na nawierzchniach z mastyk-
su grysowego, betonu asfaltowego i z kostki kamiennej. Jako pojazdy testowe
na nawierzchni z betonu asfaltowego i z kostki kamiennej wykorzystano trzy po-
jazdy (Renault Laguna, Ford Mondeo, Fiat Siena), na nawierzchni z mastyksu gry-
sowego typu SMA12 — cztery pojazdy (Renault Laguna, Ford Mondeo, Fiat Siena,
samochdd dostawczy Lublin), a na nawierzchni SMA11 — pig¢ pojazdow (Skoda
Octavia, Toyota Avensis, Peugeot 307, Mitsubishi i Suzuki). Na tych samych na-
wierzchniach przeprowadzono badania hatasu metoda SPB. Wyniki pomiarow
wykonanych w roku 2000 i 2002 wraz z analizg widmowsg dzwigkdw, takze
na mokrych i suchych nawierzchniach, byly czgsciowo prezentowane w pracy [74].

Na rysunku 3.8 pokazano poréwnanie maksymalnych pozioméw hatasu wedhug
metody CPB i metody SPB oraz ustalone zaleznosci regresyjne. Na rysunku 3.9
przedstawiono linie regresji wraz z 95% poziomami ufnosci odpowiadajace po-
ziomom halasu przy predkosciach: 50, 70, 80, 851 110 km/h. W tabeli 3.10 podano
wartosci maksymalnego poziomu dzwicku od przejezdzajacego statystycznego
pojazdu osobowego z predkoscig 60, 70, 80, 90, 100 i 110 km/h oraz obliczone
warto$ci roznic pomigdzy wynikami uzyskanymi wedlug poréwnywanych metod.
Dodatkowo obliczono wartosci poziomu dzwicku w odniesieniu do $redniej pred-
kos$ci pojazdow badanych metoda SPB, ktora wynosita: 77,8 km/h na nawierzchni
z kostki kamiennej, 82,3 km/h na nawierzchni z betonu asfaltowego, 95,7 km/h
na nawierzchni typu SMA12 i 91,5 km/h na nawierzchni SMA11.

Uwzgledniajac wyniki pomiaréw 1 ich analize, stwierdzono, ze metoda CPB
moze by¢ wykorzystywana w ocenie hatagliwosci nawierzchni drogowych. Zaleca
si¢ przy tym zwrocenie szczegolnej uwagi na dobor pojazdow testowych w meto-
dzie CPB, reprezentujacych pojazdy poruszajace si¢ po danej drodze. Proponuje
si¢ ustalenie zestawu pojazdow testowych, ztozonego z minimum pigciu pojazdow.
Metoda ta moze by¢ szczegdlnie przydatna w badaniach hatasu toczenia pojazdow
przed oddaniem drogi do eksploatacji lub na etapie testowania pod wzgledem aku-
stycznym technologii wykonywania goérnych warstw nawierzchni.
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Rys. 3.9. Poziomy dzwicku wedtug metod SPB i CPB na czterech nawierzchniach: a) kostka kamienna,
b) beton asfaltowy AC12, ¢c) SMA12, d) SMA11

Tab. 3.10. Por6wnanie poziomow hatasu ustalonych metoda CPB i SPB

Lamaxt [dB(A)] ALamaxt Lamaxt [dB(A)] ALaAmaxt
v, km/h sB | cpB |seBcPB| sPB | cPB | sPB-cPB
Kostka kamienna Beton asfaltowy
60 82,3 81,0 13 756 739 17
70 84,5 83,5 10 77,0 76,0 10
80 86,4 85,8 06 783 77,9 04
90 88,1 87,7 04 794 795 -0
100 89,6 89,5 0.1 804 80,9 -05
110 - - - 813 92,2 -09
Vi (wg SPB) 86,0 853 0,7 78,6 78,2 0,4
v, kmvh SMAL2 SMA11
60 74,9 75,0 -0 72,7 735 -08
70 76,8 77,2 -04 751 756 -05
80 785 79,1 -06 77,2 774 .02
90 79,9 80,8 -09 79,0 79,1 -0
100 81,2 82,3 -11 80,6 80,5 0.1
110 824 83,7 -13 82,1 818 03
Vi (wg SPB) 80,7 81,7 -1,0 79,2 79,3 0,1
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3. Badanie i ocena hatasliwosci nawierzchni drogowych

3.3. Halasliwos¢ nawierzchni drogowych w Polsce

Podstawg oceny hatasliwosci nawierzchni drogowych w Polsce byly pomiary wy-
konane metoda SPB przez zespot z Politechniki Biatostockiej, uzupetnione wyni-
kami wedtug metody CPX, uzyskanymi przez zespot z Politechniki Gdanskiej.
Badaniom poddano wigkszo$¢ dotychczas stosowanych nawierzchni na drogach
w Polsce, na ponad 50 odcinkach. Na niektorych odcinkach pomiary wykonywano
dwukrotnie, trzykrotnie, a nawet czterokrotnie w celu ustalenia wptywu okresu
eksploatacji nawierzchni na zmian¢ wtasciwosci akustycznych. Widok przyktado-
wych badanych nawierzchni pokazano na rysunku 3.10.

Rys. 3.10. Przyktadowe nawierzchnie na badanych odcinkach: a) AC12, b) SMAL1, c) SMAS5, d) BBTMS,
e) PACS, f) DPAC8+16, g) EACCS8, h) CC-teksturowanie juta, j) kostka kamienna

Na podstawie wynikow z badan terenowych metoda SPB, zestawionych w Za-
taczniku Z1, dokonano oceny hatasliwosci nawierzchni w Polsce. Na rysunkach
3.11 1 3.12 przedstawiono ustalone maksymalne poziomy dzwicku od pojedynczo
przejezdzajacego statystycznego pojazdu osobowego i wielocztonowego pojazdu
cigzarowego z predkoscig 80 km/h wraz z pokazaniem warto$ci 95% przedzialow
ufnosci. W wypadku nawierzchni porowatych i BBTM do analizy przyj¢to pozio-
my hatasu uzyskane w okresie do jednego roku od oddania drogi do uzytkowania.
Problem ich trwatosci akustycznej w kolejnych latach jest przedmiotem rozwazan
w rozdziale 5 niniejszej monografii. Z analizy wytaczono nawierzchnie z kostki
kamiennej z uwagi na ich zdecydowanie wigksza hatasliwo$¢ oraz nawierzchnie
z betonowe;j kostki brukowej z uwagi na ich stosowanie na odcinkach drog o lo-
kalnym znaczeniu, na ulicach w obszarze zabudowanym.
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Rys. 3.11. Maksymalne poziomy dzwieku od przejazdu statystycznego pojazdu Kat. 1 z predkosciag 80 km/h wraz z 95% przedziatami ufnosci
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Na rysunku 3.11 zaznaczono przedzialy odpowiadajace klasom nawierzchni
pod wzgledem hatasliwosci, zgodnie z propozycja podang w tabeli 3.13. W odnie-
sieniu do pojazdu ciezarowego kategorii 2b zaznaczono takze przedzialy o zakre-
sie 3dB (rys. 3.12).

Zestawienie maksymalnych poziomow dzwicku od przejazdu statystycznego
pojazdu osobowego i wielocztlonowego pojazdu cigzarowego z predkoscia 80 km/h
na nawierzchniach drog w Polsce stanowilo podstawe do sformutowania nastgpu-
jacych wnioskow.

1.
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Maksymalne réznice pomiedzy najbardziej hatasliwymi i najcichszymi na-
wierzchniami, pomijajac nawierzchnie kostkowe, osiagaja wartos¢ ponad
10 dB. Dotyczy to zardwno pojazdu osobowego, jak i pojazdu cigzarowego
kategorii 2b. W ramach tych samych technologii sg notowane rdznice
0 wartosci powyzej 4 dB.

. W wypadku pojazdu osobowego najmniej korzystnym rozwigzaniem okazaty

si¢ nawierzchnie powierzchniowo utrwalane i nawierzchnie betonowe tekstu-
rowane tkanina jutowa i metodg szczotkowania o dluzszym okresie uzytko-
wania, a w wypadku pojazdéow cigzarowych — nawierzchnie betonowe
0 drobnej i bardzo drobnej makroteksturze (np. teksturowane tkaning jutowa).

. Najkorzystniejszym rozwigzaniem z akustycznego punktu widzenia w gru-

pie nawierzchni asfaltowych sa nawierzchnie porowate, cienkie warstwy
z betonu asfaltowego typu BBTMS8 oraz nawierzchnie z mastyksu grysowe-
go typu SMA8 i SMAS.

. Nawierzchnie z betonu asfaltowego AC16 i AC12 oraz z mastyksu gryso-

wego SMA12, SMA11 i SMA10 charakteryzujg si¢ zblizong hatasliwoscia
zaréwno z punktu widzenia pojazdu osobowego, jak i pojazdu cigzarowego.

. Nawierzchnie betonowe teksturowane metoda odkrytego kruszywa, tkaning

jutowg i metodg szczotkowania, bedace w dobrym stanie technicznym, nie
roznig si¢ istotnie pod wzgledem hatasliwosci w odniesieniu do pojazdu
osobowego, a w wypadku pojazdu cigzarowego zdecydowanie korzystniej-
szym rozwigzaniem sg nawierzchnie teksturowane technika odkrytego kru-

szywa.

. Uwzgledniajac przedstawiong propozycje klasyfikacji nawierzchni (tab. 3.13),

zdecydowana wigkszo$¢ badanych nawierzchni nalezy zaliczy¢ do na-
wierzchni o normalnej hatasliwosci (klasa NH). Do klasy NC (nawierzchnie
ciche) naleza nawierzchnie typu PAC8, BBTM 1 DPAC8+16 o okresie eks-
ploatacji do jednego roku, a do klasy o zredukowanej hatasliwosci (ZH) —
nawierzchnie typu SMA5 i SMAS8. Nawierzchnie powierzchniowo utrwalane,
nawierzchnie typu Ruflex oraz niektére z rozwigzan z grupy nawierzchni
betonowych stanowia klas¢ o podwyzszonej hatasliwosci (PH).



W pracach [145, 146] przedstawiono wyniki pomiaru hatasliwosci nawierzch-
ni wedtug metody CPX w Polsce i w innych krajach Europy. Wigkszo$¢ z poda-
nych wynikéw uzyskano w ramach prac rozwojowych i projektow badawczych,
realizowanych w roéznych okresach czasu, na nawierzchniach o réznym okresie
eksploatacji, wykonanych przez rdzne przedsigbiorstwa. Na ich podstawie, w tabeli
3.11, dokonano poréwnania hatasliwosci nawierzchni na drogach w Polsce
i w innych krajach. Podano warto$ci réznic pomiedzy poziomami hatasu w ramach
tych samych technologii (A1) i réznice pomigdzy $rednig warto$cig poziomu hata-
su w ramach danej technologii i nawierzchnia typu SMA11 (na drogach w Polsce)
oraz nawierzchnig z betonu asfaltowego DACI1 (na drogach w innych krajach
Europy) (A2).

Na podstawie przedstawionych wartosci poziomow dzwigku wedtug metody
CPX oraz obliczonych réznic Al i A2 sformutowano nastepujace wnioski.

1. Na nawierzchniach w Polsce i w innych krajach Europy wystepuja znacza-
ce roznice w generowanych poziomach halasu opona/nawierzchnia w ra-
mach tej samej technologii; rozrzut wynikéw jest wigkszy przy wickszej
liczbie badanych odcinkdw.

2. Nawierzchnie na drogach w Polsce i w innych krajach Europy, w przypadku
tych samych technologii, sg na og6t zblizone do siebie pod wzgledem aku-
stycznym — szczegotowe pordwnania nie byly mozliwe z uwagi na brak
pelych danych na temat parametrow technicznych wbudowanych materia-
16w, stanu technicznego nawierzchni i okresu ich eksploatacji.

3. Wsrdd badanych nawierzchni najcichsza okazaly si¢ nawierzchnie typu
PERS (w Polsce 0 10 dB w stosunku do nawierzchni referencyjnej, a w in-
nych krajach — o 8,7 dB), a bardzo korzystnymi wia$ciwos$ciami akustycz-
nymi charakteryzuja sie takze nawierzchnie z asfaltu porowatego (jedno-
i dwuwarstwowe) i cienkie warstwy z betonu asfaltowego.

4. Do najbardziej hatasliwych zaliczaja si¢ nawierzchnie kostkowe, a takze
nawierzchnie asfaltowe o maksymalnym uziarnieniu kruszywa 16 mm.

5. Nawierzchnie z betonu asfaltowego i z mastyksu grysowego, przy zastoso-
waniu zblizonego uziarnienia kruszywa, sg porownywalne pod wzgledem
akustycznym.

6. Wigksza hatasliwo$¢ nawierzchni z betonu cementowego na drogach w in-
nych krajach Europy wynika z faktu, Ze na drogach w Polsce badano gtow-
nie nawierzchnie betonowe teksturowane technikg odkrytego kruszywa
wykonane w ostatnich latach.
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Tab. 3.11. Zestawienie wynikéw badan metodg CPX

Polska Inne kraje Europ
Oznaczenie Nazwa n CPXI(80) [dB(A)] Réznica n CPXI(80) [dB(A)] Roéznica
min | max | $red. | A1*) | A2%) min | max | $red. | A1*) | A2*)

DACI6 [o . atowy 13 | 96,7 |101,3 | 985 | 46 | -02 | 19 | 97,8 |101,4] 99,9 | 3,6 | 0,9

DAC12 21 | 97,4 |101,7] 993 | 40 | 06 | - - - - - [ -
Beton asfaltowy —

DACI1  |nawierzchnia 2 | 98| 98| 98| 00 | -1,9 | 31 | 966 1022|990/ 56 | 0
referencyjna

DAC8 Beton asfaltowy - - - - - - 15 [ 961 [ 990 [975[ 29 [-15

SMALG |\ s arysowy - - - - - - 83 | 99,0 |102,7 [1005] 3,7 | 15

SMAL2 13 | 971 [1005] 992 | 34 | 05 | - - - - -1

sMa1l  |SMA-nawierzchnia| 5 | g7 1001 | 987 | 27 | o | 26 | 97,6 | 1006|994 | 30 | 04
referencyjna

SMALO 4 [ 982|985 | 984 | 03 | 03 | - - - - - [ -

SMAS8 Mastyks grysowy 18 95,7 | 99,3 97,2 3,6 -1,5 15 94,4 |100,2|1979| 58 | -1,1

SMAS 6 | 956 | 994 | 97,6 | 38 | 11 | 4 | 955 | 96,7 | 96,2 | 1,2 | -2.8

SMAG LA [PMA 0 cbnizone] 8 | 934|984 |97 |50 20/ - |- |-1|-1|-]/-
hatasliwos$ci

BBTM16 | - - - - - - 8 | 99,1 |102,3[1004] 32 | 1.4

BBTM1L |Cienka warstwa } } } } - — | 17 | 988 [10L,1]100,0] 23 | 10

BBTMS 32’::;;‘Iﬁﬁm 23 | 935 | 976 | 953 | 41 | 34 | 6 | 962 | 993 | 983 3.1 | -07

BBTM6 - - - - - - 3 | 961 | 988 | 97,6 | 27 | -L4

BBTM5 11 | 921 | 965 | 935 | 44 | 52 | - - - -

PAC16 | Asfalt porowaty - - - - - - 14 | 961 [102,0] 996 59 | 0,6

PACIL |1 warstwa 4 | 975|987 | 980 | 1,2 | 07 | 56 | 93,7 | 1003|968 | 6,6 | -2.2

PACS 9 | 935 | 959 | 945 | 24 | 42 | 31 | 920 |101,3| 97,6 | 93 | -L4

DPAC16+16 | Asfalt porowaty - - - - - - 6 96,7 | 975 [ 966 | 0,8 | -24

DPACLL+16|2 warstwy - - - - B -~ | 105 | 91,4 | 101,0| 95,6 | 96 | -3.4

DPACB+16 |/A3Talt Porowaty 1 |92 |92 |92 | - | 55| 3 |911]|90|951|69]-39
2 warstwy

rate  |MMAmodyfikowana| - - - | 8 | 994 |100,7]1007| 23 | 17
gumy

RALL 1 | 984|984 | 984 | - | 03 | 23 | 960 |101,0] 99,1 ] 50 | 0,1

RAB 10 | 965 | 998 | 979 | 33 | -08 | 4 | 976 | 984 | 979 08 | -1.1

mnu1g  [MMA - nicciggle 3 |88 |1012| 997 | 24 | 10 | - | - S N N
uziarnienie

Remix ~ |MMAZzgranulatem | - - - | 5 |952|1008|987]| 56 |-03
gumowym

GA Gussasphalt - - - - - - 5 [ 9,2 | 980 |97,2] 18 | -18

Ss Slurry seal 4 [ 988 [1000] 994 | 1,2 | 07 | 4 | 947|986 |97,3] 39 | 17

sD Powierzchniowe S - - - - | 26 | 965 (1007|989 | 42 | -01
utrwalenie

CC/EACC |Beton cementowy 10 | 972 [ 1000 | 979 | 28 | -08 | 21 | 958 |102,3] 996 | 6,5 | 0,6

PCC Beton cementowy -l -] - - - - | 3 | 940|964 |048| 24 |-42
porowaty
Betonowa

cB Kostka brukowa 3 |1006| 1041|1029 | 35 | 42 | - - - -] -

PS Kostka kamienna 3 106,1 | 107,0 | 106,4 0,9 7,7 - - - - - -

IS0 10844 |NaWierzehnia - -] - - - - | 2 | 940|950 |945]| 10 |-45
referencyjna 1ISO

PERS Nawierzchnia 1 | 887|887 |87 | - 0 | 11 | 891|922 |93 31 |-87
poroelastyczna

*) Al — réznica pomigdzy warto$cia maksymalng i minimalng w ramach technologii; A2 — roznica pomigdzy $rednig wartoscia

w ramach danej technologii i na nawierzchni referencyjnej
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Podsumowujac wyniki maksymalnego poziomu dzwigku ustalone wedlug me-
tody SPB i metody CPX, stwierdzono, ze technologie wykonywania warstwy $cie-
ralnej w Polsce i w innych krajach Europy na ogot sa zblizone pod wzgledem aku-
stycznym. Jednak w ramach poszczegdlnych technologii, przy uwzglednieniu ka-
tegorii pojazdow, zauwaza si¢ do$¢ znaczace roznice. Szczegdlnie zaskakujace sa
duze roznice w poziomach dzwigku w ramach tej samej technologii i w ramach
tego samego kraju. Nie ulatwia to dokonania jednoznacznych ustalen i opracowa-
nia zalecen pod katem budowy nawierzchni obnizajacych poziom hatasu od ruchu
drogowego.

3.4. Propozycja klasyfikacji nawierzchni drogowych
pod wzgledem halasliwosci

Nawierzchnie drogowe sa klasyfikowane wedtug réznych kryteriow. Znany jest
podzial na nawierzchnie podatne, potsztywne i sztywne. Inny podzial nawigzuje do
materialow stosowanych w goérnej warstwie nawierzchni (asfaltowe, z betonu ce-
mentowego, kostkowe). Znane sa rdzne typy mieszanek mineralno-asfaltowych
czy technik teksturowania nawierzchni betonowych. Duze zr6znicowanie na-
wierzchni drogowych pod wzgledem akustycznym spowodowalo, ze w niektérych
krajach opracowano ich klasyfikacje z punktu widzenia hatasliwosci.

Do najbardziej jednoznacznych zapiséw w tym zakresie nalezy zaliczy¢ klasy-
fikacje opracowane we Francji i na Wegrzech [46]. We Francji nawierzchnie dro-
gowe sg zaliczane do jednej z 3 klas: R1, R2 i R3 [92]. Dla kazdej klasy podano
ustalone zaleznosci pomigdzy maksymalnym poziomem dzwigku od przejezdzajg-
cego pojazdu osobowego a logarytmem ze stosunku predkosci do predkosei refe-
rencyjnej. Na Wegrzech wyrdzniono pigé klas pod wzgledem hatasliwosci: A, B,
C,DiE.

W innych krajach nie ustalono w sposob tak jednoznaczny klas nawierzchni,
a okreslono wspotczynniki korygujace hatasliwos¢ poszczegélnych technologii
W poréwnaniu z nawierzchnig referencyjna lub bezposrednio w odniesieniu do
rownowaznego poziomu dzwigku (np. kraje skandynawskie w metodzie NORD
2000, Austria, Belgia, Niemcy, Wielka Brytania) .

W pracy [74], w oparciu o wyniki pomiaré6w hatasu metoda SPB i metoda
CPX uzyskane do 2005 roku, przedstawiono propozycje podzialu nawierzchni
na 5 klas. Zaletg tej klasyfikacji jest przyjecie dwoch réwnowaznych kryteriow:
Lamax1(80) (nazwanego wskaznikiem hatasliwosci) i indeksu CPXI(80). Propozycje
klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci, przy uwzglednieniu wyni-
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kéw badan poziomu hatasu wykonanych przez zespoty z Politechniki Biatostockiej
i Politechniki Gdanskiej, przedstawit takze Sybilski z zespolem, proponujac po-
dzial na 3 klasy (cicha, normalna, glo$ng) [216].

Majac na uwadze zalecenia dotyczace wplywu nawierzchni na prognozowanie
hatasu metodg CNOSSOS-EU oraz prace wykonane w ramach projektu ROSAN-
NE na rzecz dostosowania wynikow metody CPX do metody CNOSSOS-EU,
uznano, ze podejScie zaproponowane w pracy [74] bylo wiasciwe. Jednak
W zwigzku ze zmiang opon testowych w metodzie CPX oraz uwzgledniajac wyniki
badan hatasliwosci nawierzchni drogowych w Polsce, przeprowadzonych przez
autora monografii po 2005 roku, proponuje si¢ wprowadzenie nastepujacych zmian
w odniesieniu do wcze$niej zaprezentowanej klasyfikacji:

— przyjecie zakresu 3 dB dla kazdej z zaproponowanych klas hatasliwosci

nawierzchni,

—  przyjecie wartosci CPXI(80) (wedlug metody CPX na podstawie pomiarow

z wykorzystaniem opon testowych P1 i H1) i Lamax1(80) (wedlug metody
SPB) jako rownowaznych wskaznikéw oceny hatasliwosci nawierzchni.

Przedstawiona propozycja klasyfikacji dotyczy nawierzchni w dobrym stanie
technicznym, spetniajacych wymagania odnosnie do réownosci, bez deformacji
w przekroju podtuznym i w przekroju poprzecznym. W tabeli 3.12 przedstawiono
uaktualnienie wczesniej zaproponowanej klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem
hatasliwosci. Podane w normach ISO 11819-1 i ISO 11819-2 wartosci odchylenia
standardowego reszt (S¢) i niepewnos$ci rozszerzonej wokot sredniej (U) przy 95%
przedziale ufnosci sa uzasadnieniem na przyjecie zakresu 3 dB dla kazdej klasy.
W takiej sytuacji proponowanie wickszej liczby klas nawierzchni nie ma uzasadnienia.

Tabela 3.12. Propozycja klasyfikacji nawierzchni drogowych pod wzgledem hatasliwosci

Poziom dzwigku [dB(A)] .
Klasa/symbol Przyktady warstw $cieralnych
Lamax1(80) CPXI(80)

PACS, BBTM8 i DPAC8+16

Nawierzchnie ciche — NC <73,0 <930 (nowe nawierzchnie), PERS

Nawierzchnie o obnizonej
hatasliwosci — ZH

SMAS5, SMA8, SMA8 LA, PAC8

73,1+76,0 93,1+96,0 i BBTMB8 (po 2-3 latach eksploatacji)

AC11, SMA10, SMA11, EACCS,
76,1+79,0 96,1+99,0 |CC — teksturowane tkaning jutowa
i metoda szczotkowania

Nawierzchnie o normalnej
hatasliwosci — NH

SMAI16, PU, Ruflex, CC — tekstu-
rowane metoda rowkowania

Nawierzchnie o podwyz-

szonej hatasliwosci — PH 79,1+82,0 99,1+102,0

kostka kamienna, betonowa kostka
>82,0 >102,0 brukowa, nawierzchnia betonowa
poprzecznie rowkowana

Nawierzchnie o nadmiernej
hatasliwosci — NNH
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Bioragc pod uwage mozliwos¢ badania maksymalnego poziomu dzwieku od ja-
dacych pojazdow metoda kontrolowanego przejazdu CPB, tak opracowana klasy-
fikacja dopuszcza wykorzystanie tej metody w celu okreslenia hatasliwos$ci na-
wierzchni przed oddaniem odcinka drogi do uzytkowania. Przedstawiona klasyfi-
kacja moze by¢ przydatna planistom, projektantom uktadéw drogowych oraz tech-
nologom na etapie wyboru rozwiazan w zakresie warstw Scieralnych z uwzgled-
nieniem charakterystyki obszarow w otoczeniu drogi samochodowej.
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4. Wplyw tekstury na poziom halasu
toczenia pojazdow samochodowych

4.1. Charakterystyki powierzchni jezdni a poziom halasu

Uksztattowanie powierzchni jezdni oraz stan techniczny nawierzchni maja wazne
znaczenie zaré6wno z punktu widzenia komfortu jazdy, bezpieczenstwa ruchu,
ochrony $rodowiska, jak i kosztow eksploatacji pojazdow samochodowych. De-
formacje w profilu podtuznym sg opisywane falami o dtugosci powyzej 50 m i nie
majg istotnego wplywu na poziom hatasu od przejezdzajacych pojazdéw. W ra-
mach badan wlasnych ustalono, ze na nawierzchniach o wartosci migdzynarodo-
wego wskaznika rownosci IRl <2 mm/m wplyw réwnosci na maksymalny poziom
dzwicku (wedlug metody SPB) generowanego przez jadace pojazdy osobowe
i pojazdy cig¢zarowe jest nieistotny (rys. 4.1). Przy uwzglednieniu nieréwnosci
0 wskazniku IRl do 5 mm/m stwierdzono wpltyw réwnosci na poziom hatasu
od przejezdzajgcych pojazdow ciezarowych i brak istotnego wplywu od poruszaja-
cych si¢ pojazdow osobowych.
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Rys. 4.1. Wplyw rownosci na poziom hatasu: a) pojazd osobowy, b) pojazd kategorii 2b — IRl < 5,0;
¢) pojazd kategorii 2b — IRI < 2,0

Nieréwnosci nawierzchni odpowiadajace teksturze dziela si¢ na [101]: mega-
teksturg (nierownosci o dhugosci fali od 50 mm do 500 mm i o amplitudzie od
0,1 mm do 50,0 mm), makrotekstur¢ (dtugos¢ fali od 0,5 mm do 50,0 mm i ampli-
tuda od 0,1 mm do 20,0 mm) i mikroteksture (dtugos¢ fali do 0,5 mm i amplituda
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do 0,2 mm). Na rysunku 4.2 pokazano wptyw makrotekstury (MPD) na poziom
dzwigku ustalony wedtug metody CPX przy uwzglednieniu nawierzchni asfalto-
wych i nawierzchni betonowych. Stwierdzono potrzebe niezaleznego badania
wptywu makrotekstury nawierzchni o zwartej strukturze i nawierzchni porowatych
na poziom hatasu opona/nawierzchnia [74].
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Rys. 4.2. Wplyw makrotekstury na poziom hatasu: a) nawierzchnie asfaltowe i betonowe (kolorem
czerwonym wyr6zniono nawierzchnie porowate), b) nawierzchnie asfaltowe o zwartej
strukturze

Wyniki badan maksymalnego poziomu dzwigku na nawierzchniach betono-
wych metoda SPB potwierdzity zréznicowany wptyw techniki teksturowania
i gleboko$ci makrotekstury na poziom hatasu zarowno pojazdu osobowego, jak
i pojazdu cig¢zarowego (rys. 4.3). Nawierzchnie betonowe z odkrytym kruszywem
odrézniajg si¢ pod tym wzgledem od nawierzchni teksturowanych innymi techni-
kami.
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Rys. 4.3. Makrotekstura nawierzchni betonowej a poziom hatasu: a) pojazd osobowy, b) pojazd cigzarowy
kategorii 2b (kolor czerwony — nawierzchnie betonowe teksturowane metoda odkrytego kruszywa)
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Makrotekstura wraz z mikroteksturg maja istotny wptyw na wlasciwosci prze-
ciwposlizgowe nawierzchni drogowych. Problem ten byt przedmiotem wielu badan
takze w naszym kraju, a ich wyniki sg podane mi¢dzy innymi w pracach [72, 102,
243, 244]. Rzezba bieznika opon samochodowych i makrotekstura tworzg ,,kanaty”
do odprowadzenia wody, umozliwiajac tym samym lepszy kontakt w ptaszczyznie
opony z nawierzchnig. Mackiewicz i in. oméwili wptyw technologii wykonania
nawierzchni betonowych na ich makroteksture i rownosé [136].

W ramach przeprowadzonych badan zaré6wno na nawierzchniach asfaltowych,
jak 1 betonowych nie stwierdzono istotnego wplywu wspolczynnika tarcia ustalo-
nego wedtug zestawu pomiarowego SRT-3, jak tez przy wykorzystaniu urzadzenia
stacjonarnego DFT na catkowity poziom dzwigku od przejezdzajacych pojazdow
(rys. 4.4). Jednak, jak wykazano w rozdziale 3, nawierzchnia betonowa teksturo-
wana tkaning jutowg (o bardzo drobnej teksturze) bardzo niekorzystnie wptywa
na hatas od pojazdow cigzarowych jadacych z predkoscia powyzej 80 km/h. Ozna-
cza to, ze problem wptywu mikrotekstury nawierzchni wymaga bardziej szczego-
towych badan, glownie z uwzglednieniem analizy widmowej dzwigkow.
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Rys. 4.4. Zalezno$¢ pomigdzy poziomem hatasu (wedlug metody SPB) a wspétczynnikiem tarcia:
a) nawierzchnia asfaltowa — pojazd osobowy, b) nawierzchnia asfaltowa — pojazd ci¢zarowy,
¢) nawierzchnia betonowa — pojazd osobowy

Badania wptywu dylatacji, rownosci i makrotekstury nawierzchni betonowych
na poziom hatasu wedhug metody OBSI byly wykonywane w projekcie ,,Ochrona
przed hatasem drogowym” [220, 221]. Ustalone przez autoréw zalezno$ci nie mo-
g3 by¢ jednak bezposrednio poréwnywane z wynikami uzyskanymi wedtug meto-
dy SPB z uwagi na zdecydowanie rozne zatozenia metod pomiarowych. Dotyczy
to w szczegolnoscei dylatacji i rownosci nawierzchni, gdyz inne sg mechanizmy
generowania dzwigkow przez opong, a inne przez pojazd samochodowy w catosci
(gtownie, gdy dotyczy to pojazdu cigzarowego).
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze obnizenie poziomu
hatasu od poruszajacych si¢ pojazdéw na nawierzchniach asfaltowych o zwartej
strukturze i na nawierzchniach betonowych teksturowanych technika odkrytego
kruszywa zalezy gtownie od makrotekstury ich powierzchni.

4.2. Wplyw techniki teksturowania na halasliwos¢
nawierzchni betonowych na drogach w Polsce

Badania wptywu techniki teksturowania nawierzchni betonowych na poziom hata-
su wedtug metody SPB przeprowadzono na drogach krajowych S8, DK18, DK50
i A4. W tabeli 4.1 przedstawiono lokalizacj¢ przekrojow badawczych, informacje¢
o technice teksturowania, makroteksturze nawierzchni (MPD), okresie uzytkowa-
nia drogi oraz warto$ci maksymalnego poziomu dzwigku od przejezdzajacego sta-
tystycznego pojazdu osobowego z predkoscig 110 km/h i statystycznego wielo-
cztonowego pojazdu cigzarowego z predkoscia 85 km/h. W celu poréwnania hata-
sliwosci nawierzchni betonowych z hatasliwoscig nawierzchni z mastyksu gryso-
wego w tabeli 4.1 podano wyniki uzyskane na dwoch nawierzchniach typu
SMAI11. Szczegotowy charakterystyke przekrojow badawczych i nawierzchni oraz
wyniki pomiaréw poziomu dzwigku podano w pracach [75, 77].

Tab. 4.1. Lokalizacja i charakterystyki badanych nawierzchni betonowych

Odcinek - MPD Lata Lamax1— 110 km/h | Lamax2o— 85 km/h
IN drogi Lokalizacja [mm] eksploatacji [dB] [dB]
Nawierzchnie teksturowane technika przeciagania tkaniny jutowej
B1/DK50 km 74+410P 0,17 12 83,6 89,5
B3/S8 km 345+970L 0,20 12 82,4 90,2
B10/A4 km 56+700L 0,40 15 83,0 89,5
B13/DK18 km 56+650L 0,32 9 82,6 89,0
B14/DK18 k m 66+220L 0,41 9 81,5 89,2
Nawierzchnie teksturowane technika odkrytego kruszywa
B2/S8 km 401+400L 1,16 3 83,1 87,3
B4/S8 km 334+220L 1,90 3 85,3 88,3
B5/S8 km 193+200L 1,19 1 82,9 86,7
B6/S8 km 142+600P 1,27 1 83,3 87,1
B7/S8 km 158+190P 1,14 1 83,5 87,4
B8/S8 km 162+200L 1,49 1 84,4 87,8
B9/S8 km 170+100P 0,77 1 82,0 87,8
Nawierzchnie teksturowane technikg szczotkowania
B11/A4 km 100+250L 0,28 15 84,2 91,5
B12/A4 km 148+450L 0,45 15 83,4 90,7
Nawierzchnie asfaltowe (SMA11)
S1/S8 km 618+800P 1,17 3 83,2 88,2
S2/S8 km 627+690L 0,81 3 83,8 88,6
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Na rysunku 4.5 przedstawiono ustalony ranking hatasliwosci badanych na-
wierzchni z punktu widzenia statystycznego pojazdu osobowego jadacego z pred-
koscig 110 km/h, statystycznego wielocztonowego pojazdu cigzarowego jadacego
z predkoscia 85 km/h oraz ranking nawierzchni wedlug réznic pomigdzy warto-
$ciami poziomu hatasu emitowanego przez pojazd osobowy i pojazd ciezarowy
kategorii 2b.
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Rys. 4.5. Ranking nawierzchni betonowych pod wzgledem hatasliwosci

Z punktu widzenia statystycznego pojazdu osobowego najnizsze poziomy ha-
fasu ustalono na nawierzchniach betonowych teksturowanych tkaning jutowa
i metoda odkrytego kruszywa o drobnej teksturze, a najbardziej glosSnymi okazaty
si¢ nawierzchnie betonowe z odkrytym kruszywem o bardzo grubej teksturze oraz
nawierzchnie betonowe o dlugim okresie eksploatacji z lokalnymi zniszczeniami.
Zupelnie odwrotna sytuacja wystapita w wypadku pojazdu cigzarowego kategorii
2b — najbardziej hatasliwymi sa nawierzchnie betonowe o bardzo drobnej i drobnej
teksturze. Pokazane roznice pomigdzy hatasem toczenia pojazdu osobowego i cig-
zarowego kategorii 2b stanowig bardzo wazng informacj¢ przy wyborze technolo-
gii wykonania gornej warstwy nawierzchni z uwzglednieniem struktury rodzajowe;j
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ruchu drogowego. Analiza ustalonych pozioméw hatasu na nawierzchniach beto-
nowych i z mastyksu grysowego pokazuje, ze prawidlowo wykonana nawierzchnia
betonowa jest rozwigzaniem pordéwnywalnym z nawierzchniami asfaltowymi.

Ponizej, na przyktadzie trzech nawierzchni na drodze ekspresowej S8, poka-
zano wptyw techniki teksturowania nawierzchni betonowej na poziom halasu
w zaleznosci od rodzaju pojazdu samochodowego. Na dwdch odcinkach zastoso-
wano metode odkrytego kruszywa (B2: MPD = 1,16 mm, B4: MPD = 1,90 mm),
ana jednym — technike przeciaggania tkaniny jutowej (warstwa gérna wykonana
w technologii whitetoping, B3: MPD = 0,20 mm). Na rysunku 4.6 przedstawiono
wyniki pomiaréw poziomu hatasu metoda SPB, a w tabeli 4.2 podano ustalone
zalezno$ci pomi¢dzy maksymalnym poziomem dzwigku od statystycznego poje-
dynczego pojazdu osobowego i1 wieloczlonowego pojazdu cigzarowego a logaryt-
mem predkosci wraz ze wspotczynnikami korelacji R oraz poziomami hatasu.
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Rys. 4.6. Poziomy dzwigku: a) wyniki pomiaréw na 3 nawierzchniach — SPB, b) widma dzwigku —
pojazd osobowy, V = 110 kimv/h, ¢) widma dzwigku — pojazd ciezarowy kategorii 2b, V = 85 km/h
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Hatasliwo$¢ nawierzchni drogowych

Tab. 4.2. Zaleznosci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwigku i logarytmem predkosci

Prze- Pojazd osobowy Wieloczionowy pojazd ci¢zarowy

kréj Zalezno$é R L(110) Zalezno$é R L(85)
B2 Lmax=31,14+25,45logV | 0,83 83,1 | Lmax=28,09+30,68logV | 0,54 87,3
B3 Lmax=34,97+23,45logV | 0,68 82,8 Lmex=-55,31+75,48logV | 0,72 90,3
B4 Lmax=26,78+28,69logV | 0,68 85,3 | Lmax=22,52+34,00logV | 0,47 88,1

Podane wartosci wskazuja, ze nawierzchnia teksturowana tkaning jutowa i me-
todg odkrytego kruszywa o wartosci MPD = 1,16 mm, w wypadku pojazdu osobo-
wego, nie roéznig si¢ pod wzgledem hatasliwosci. Zdecydowanie niekorzystnym
rozwigzaniem jest nawierzchnia z odkrytym kruszywem o makroteksturze zblizo-
nej do 2 mm (réznica powyzej 2 dB). W wypadku wielocztonowego pojazdu cigza-
rowego najglosniejsza nawierzchnig z punktu widzenia pojazdu cigzarowego kate-
gorii 2b, przy predkosci powyzej 80 km/h, okazata si¢ nawierzchnia teksturowana
tkaning jutows. Wyjasnieniem takiego zréznicowania sg pokazane widma dzwigkow.

Wptyw btedéw technologicznych przy budowie nawierzchni betonowych zna-
czgco wplywa na poziom hatasu toczenia opon samochodowych. Potwierdzono to
na przyktadzie nawierzchni teksturowanej szczotka z widknami z tworzywa
sztucznego w kierunku poprzecznym. Na trzech pasach wytypowano trzy przekroje
badawcze: CC1l, CC2 i CC3 o makroteksturze MPD(CC1)=0,57 mm,
MPD(CC2) = 0,66 mm i MPD(CC3) = 0,49 mm. Na pasie, na ktorym zlokalizo-
wano przekroj CC2, wyraznie byly widoczne poprzeczne ,garby”, powstate
na etapie teksturowania powierzchni. Na rysunku 4.7 pokazano powierzchnie ba-
danych nawierzchni.

a) b) c)
Rys. 4.7. Widok nawierzchni betonowej w przekrojach: a) CC1, b) CC2, ¢) CC3

Pomiary wstegpne poziomu hatasu wykonano zgodnie z zatozeniami metody
CPB, lecz przy wykorzystaniu tylko jednego pojazdu osobowego marki Skoda
Octavia. Po stwierdzeniu poréwnywalnosci wynikow na pasach CC1 i CC3 w dru-
gim etapie uzupetniono wczesniejsze pomiary o wartosci poziomu hatasu na pa-
sach CC2 i CC3 od przejazdu dwoch dodatkowych pojazdow o zdecydowanie r6z-
nej charakterystyce. Na rysunku 4.8 pokazano wyniki wykonanych pomiarow
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maksymalnego poziomu dzwigku metodg CPB (wraz z widmami) na pasach CC2
i CC3, a w tabeli 4.3 — ustalone zaleznosci pomigdzy poziomem hatasu i logaryt-

mem predkosci.
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Rys. 4.8. Wyniki badan maksymalnego poziomu dzwigku ustalone metoda CPB: a) 3 pojazdy testowe,

b) widma dzwicku (V = 80 km/h)

Tab. 4.3. Zaleznosci funkcyjne na trzech pasach ruchu

Metoda CPB — 1 pojazd

Metoda CPB — 3 pojazdy

R L1(80) R L1(80)
ccl 9,86i§2?gglogv 0,99 795 - - -
o 10:18I1A3m83j(7:5|09V 0,99 839 9,75&333,5;|ogv 0.99 84,0
o 9129*%3;?1;'09V 099 800 6,90I;ggi)é7zlogv 0.98 9.9

Przedstawione wyniki potwierdzaja wplyw makrotekstury powierzchni oraz
btedow technologicznych na etapie teksturowania nawierzchni na poziom hatasu
od przejezdzajacych pojazdow. Roznice pomigdzy poziomami halasu o wartosci
do 4 dB wskazuja na potrzebg wyboru najbardziej optymalnych technik teksturo-
wania oraz zwrdcenia szczegdlnej uwagi na poprawne wykonanie tego zabiegu
na nawierzchniach betonowych.
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4.3. Makrotekstura nawierzchni drogowych

4.3.1. Ocena makrotekstury w badaniach
poziomu halasu opona/nawierzchnia

Istotny wptyw nawierzchni drogowej na bezpieczenstwo ruchu samochodowego
i poziom hatasu opona/nawierzchnia byt (i jest) inspiracja do szczegdtowych roz-
wazan na temat ustalenia najbardziej odpowiedniego parametru (-6w) opisujacego
jej makroteksture. Podstawowym parametrem klasyfikujacym makroteksture na-
wierzchni jest wskaznik MTD (Mean Texture Depth), znany takze jako parametr
TD (Texture Depth) lub HP (wysoko$¢ piasku kalibrowanego), ustalany wedlug
metody objetosciowej. Prognozowang wartos¢ makrotekstury stanowi parametr
ETD (Estimated Texture Depth). Obecnie makrotekstura jest najczesciej oceniana
w oparciu o $rednig glebokos¢ profilu nierownosci MPD (Mean Profile Depth),
a jej wartos$¢ ustala si¢ przy wykorzystaniu urzadzen stacjonarnych (np. Circular
Texture Meter — CTM, skanery 3D, stacjonarne profilografy laserowe i iglowe,
urzadzenia fotometryczne) i urzagdzen mobilnych (profilografy laserowe).

Problem wptywu megatekstury i makrotekstury na poziom hatasu bada si¢
w odniesieniu do calych zakresow dtugosci fal nierownosci odpowiadajacych ma-
kroteksturze i megateksturze, jak i fal nierownosci 0 4 mm i 63 mm (lub 5 mm
i 80 mm) [202].

Makroteksture powierzchni ocenia si¢ rowniez w oparciu o nastepujace para-
metry ustalone na podstawie profili nierdwnosci: Srednie arytmetyczne odchylenie
profilu (Ra — Root Mean Absolute), srednie kwadratowe odchylenie profilu (Rms —
Root Mean Square), asymetria profilu Ry (Skewness) i kurtoza Ry (Kurtosis). Za-
sady obliczania ich wartosci sa podane mi¢dzy innymi w pracy [101].

Asymetria profilu nierownos$ci jest miarg rozktadu amplitudy w stosunku
do rozktadu normalnego. Wartosci Rsk < 0 wskazuja na przewage zaglebien (nega-
tywna asymetria), a wartosci R > 0 informujg o przewadze wzniesien nad po-
wierzchnig (pozytywna asymetria) (rys. 4.9a). Kurtoza Ry, > 3 oznacza obecno$é
w profilu nierownosci gigbokich zagltebien lub ostrych wzniesien, a gdy R < 3 —
brak jest ostrych zaglebien i wzniesien. Jezeli R = 0 i R = 3, profil nierownosci
jest zgodny z rozkltadem normalnym (rys. 9b). W literaturze warto$¢ kurtozy jest
podawana takze w odniesieniu do wartosci 0.
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Rys. 4.9. Ocena makrotekstury nawierzchni w oparciu o parametry [15]: a) asymetria profilu,
b) kurtoza

Z punktu widzenia wspolpracy opon samochodowych z nawierzchnig wazna
role odgrywa tzw. kierunkowo$¢ tekstury, opisywana jako pozytywna, negatywna
lub neutralna (rys. 4.10). Wskaznik kierunkowosci tekstury TO (Texture Orienta-
tion), mozna obliczy¢ jako iloraz MPD i Rus [142, 212]. Jezeli jego wartos¢ jest
wigksza od 1,05 (1,10), tekstura jest okreslana jako pozytywna, a jezeli jest mniej-
sza niz 0,95 (0,90) — jako negatywna. Pomiedzy tymi zakresami teksture ocenia si¢
jako neutralna.
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Rys. 4.10. Przyktady pozytywnej i negatywnej tekstury nawierzchni [142, 195]: a) na rzeczywistych
nawierzchniach, b) modelowanie tekstury

W pracy [142] przedstawiono wyniki oceny tekstury na 124 nawierzchniach,
reprezentujgcych 28 technologii zestawionych w 22 grupy. Przyktadowo na
48 nawierzchniach z mieszanek mineralno-asfaltowych zblizonych technologicznie
do betonu asfaltowego 24 nawierzchnie miaty teksture pozytywna, 10 — teksturg
negatywna, a 14 — teksture neutralng. Wsrdd 24 nawierzchni z mastyksu grysowe-
go na 4 nawierzchniach tekstur¢ oceniono jako pozytywna, na 14 — neutralna,
ana 6 — negatywna. Wszystkie 4 nawierzchnie powierzchniowo utrwalone i typu
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slurry seal miaty tekstur¢ pozytywna, a 8 nawierzchni z betonu cementowego tek-
sturowanych metoda szczotkowania i przeciggania tkaniny jutowej — teksturg nega-
tywna.

W Niemczech do oceny tekstury nawierzchni proponuje si¢ przyjmowac czte-
ry parametry [143, 144]: wskaznik ksztaltu g, wskaznik gL oraz wskazniki Amax
i Wnax. Na rysunku 4.11 pokazano zasady ustalania wartosci g na nawierzchni
0 teksturze negatywnej i pozytywnej. W wypadku tekstury negatywnej wskaznik g
przyjmuje wartosci wigksze od 70%, a w wypadku tekstury pozytywnej — mniejsze
od 50%. Wskaznik gL jest obliczany jako iloczyn Sredniej warto$ci wskaznika
ksztattu i dlugosci fali nier6wnosci odpowiadajacej maksymalnej amplitudzie.
Wskazniki Amax | Wmax 0znaczaja odpowiednio maksymalng amplitude odpowiada-
jaca falom nieréwnosci w zakresie makrotekstury i dtugos¢ fali nieréwnosci odpo-
wiadajacej maksymalnej amplitudzie.

~
[ — g\ J

a) 20 40 60 80 100%

;
Nt

T T T
b) 20 40 60 80 100%

Rys. 4.11. Wskaznik ksztaltu ,,g”: a) tekstura negatywna, b) tekstura pozytywna

Szczegotowe rozwazania na temat wyboru parametru opisujacego makrotek-
stur¢ pod katem wptywu na poziom hatasu przedstawiono w pracy [118]. Badano
zalezno$ci pomigdzy wartoscig MPD, poziomami nieréwno$ci Lgo i Ls, uziarnie-
niem kruszywa, wskaznikiem ksztattu g, a poziomem hatasu wedtug metody CPX.
Zdaniem autoréw projektu zrealizowanego przez zespoty z Norwegii, Szwecji
i Danii, wskaznik ksztattu g, proponowany w Niemczech, nie wyjasnia wptywu
tekstury na poziom hatasu w wigkszym stopniu niz inne stosowane dotychczas
parametry opisujace tekstur¢ nawierzchni. W ramach badan ustalono takze,
ze asymetria profilu nierownosci moze by¢ wykorzystywana przy ocenie kierun-
kowosci tekstury.

90



Wptyw tekstury na poziom emitowanych dzwickéw w rejonie kontaktu opony
z nawierzchnig analizowany jest od wielu lat. Sandberg i Descornet [200] wskazali
najbardziej istotne charakterystyki powierzchni decydujace o poziomie hatasu to-
czenia. Sandberg i Ejsmont w pracy [202] przedstawili zaleznos$ci pomig¢dzy po-
ziomem dzwigku a parametrami opisujgcymi teksturg powierzchni.

W raporcie [212] opracowano zalezno$ci pomiedzy ilorazem Az/A; i pozio-
mem dzwieku oraz ilorazem Lgo/Ls a poziomem dzwigku. Na rysunku 4.12 poka-
zano sposoOb ustalania warto$ci A1 i Az, poziomow nierdwnos$ci w pasmach okta-

wowych Ly i Les.
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Rys. 4.12. Istotne charakterystyki poziomu nieréwnosci nawierzchni z punktu widzenia generowanych
dzwigkow opona/nawierzchnia [202, 212]

W literaturze z zakresu tego problemu badacze sg zgodni — nieréwnosci o dtu-
gosci fal od 2 do 10 mm sg korzystnym rozwigzaniem z punktu widzenia poziomu
hatasu przy najwickszej amplitudzie nier6wnosci, a nierownosci o dlugosci fal
powyzej 10 mm — przy najmniejszej amplitudzie nieréwnos$ci. Potwierdzaja to
takze wspotczynniki korelacji pomiedzy poziomami nieréwno$ci i poziomami
dzwieku w pasmach oktawowych i 1/3-oktawowych [74, 118, 202].

Uwzgledniajac stosunkowo duza zmienno$¢ profili nierownosci nawierzchni,
nawet w zakresie tej samej technologii, okreslane sg tzw. obwiednie profili nie-
rownosci [118, 133, 195].

Powyzsze rozwazania wskazujg na potrzebe wyboru najbardziej odpowiednie-
go parametru charakteryzujacego makroteksture pod katem jej wptywu na poziom
hatasu, uwzgledniajac przy tym tatwos$¢ jego pomiaru i oceny. Bardzo waznym
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problemem jest wybor odpowiedniej metody pomiaru makrotekstury nawierzchni.
W wypadku tekstur izotropowych (nawierzchnie z betonu asfaltowego, SMA, po-
wierzchniowe utrwalenia, nawierzchnie betonowe z odkrytym kruszywem) pomia-
ry sg tatwiejsze, a wyniki bardziej doktadne. W wypadku tekstur anizotropowych
(nawierzchnie betonowe o teksturze poprzecznie i podtuznie rowkowanej, na-
wierzchnie kostkowe) problem jest bardziej zlozony, a bezposrednie wykorzysta-
nie standardowych metod moze prowadzi¢ do istotnych btedow pomiaru.

Szczegodlnej uwagi w tym zakresie wymagajg nawierzchnie porowate, zawierajace
W swojej strukturze powigzane wolne przestrzenie. Ocena ich makrotekstury przy
wykorzystaniu metody objetosciowej, a takze metod z wykorzystaniem techniki lase-
rowej, jest obarczona duzymi blgdami. Perspektywicznym rozwigzaniem wydaja sig,
pomiary w uktadzie 3D. Znane sg juz urzadzenia pozwalajace na taki opis powierzch-
ni, lecz brak jest dotychczas jednoznacznych parametrow charakteryzujacych makro-
teksturg nawierzchni z punktu widzenia jej wptywu na poziom hatasu.

4.3.2. Ocena makrotekstury wybranych nawierzchni w Polsce

Makrotekstura nawierzchni asafltowych jest $cisle zwigzana z technologia wyko-
nania warstwy $cieralnej i maksymalnego uziarnienia zastosowanego kruszywa.
W wypadku nawierzchni betonowych o makroteksturze decyduje technika tekstu-
rowania ich powierzchni. Ponizej, na podstawie wynikow uzyskanych przy wyko-
rzystaniu metody objetosciowej, profilografow stacjonarnych (iglowego i lasero-
wego) oraz urzgdzenia CTM (Circular Tester Meter), dokonano oceny makrotek-
stury przyktadowych nawierzchni asfaltowych i betonowych.

W tabelach 4.4 i 4.5 przedstawiono wartosci parametrow charakteryzujacych
makroteksture na przyktadowych nawierzchniach asfaltowych i nawierzchniach
betonowych na rzeczywistych odcinkach drogowych. Biorgc pod uwage wartosci
ilorazu MPD i Rps Nalezy stwierdzié, ze wszystkie badane nawierzchnie asfaltowe
i betonowe charakteryzowaly si¢ tekstura pozytywna. Nie potwierdzaja tego jednak
warto$ci Ry (asymetria profili nierownosci), mniejsze od zera, w odniesieniu
do wigkszosci nawierzchni asfaltowych oraz niektérych nawierzchni betonowych
teksturowanych metodg szczotkowania i tkaniny jutowe;.
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Tab. 4.4. Parametry charakteryzujace makrotekstur¢ nawierzchni asfaltowych

Nawierzchnia MPD Ra Rms Rsk Rku MPD/Rms

0,84 0,56 0,75 -1,47 5,75 1,12
0,87 0,53 0,75 -1,88 8,35 1,16

SMA12 0,66 0,34 0,49 -1,94 10,25 1,35
0,75 0,41 0,58 -1,91 9,15 1,29
1,11 0,63 0,86 1,54 7,94 1,29

SMA11
0,76 0,49 0,66 1,48 5,94 1,15

DAC12 0,35 0,14 0,20 -0,90 8,56 1,75
0,37 0,14 0,19 -0,68 7,97 1,95

Tab. 4.5. Parametry charakteryzujace makroteksture nawierzchni betonowych

Technika teksturowania MPD Ra Rms Rsk Rku MPD/Rms
1,20 0,62 0,74 0,07 2,39 1,62
1,24 0,65 0,78 0,18 2,53 1,59
Metoda odkrytego kruszywa
0,84 0,41 0,51 0,48 3,38 1,65
1,55 0,86 1,05 0,22 2,88 1,48
1,09 0,53 0,64 0,23 2,60 1,70
0,46 0,28 0,35 0,31 3,13 1,31
Metoda szczotkowania 0.56 0.33 0.41 -0.16 3.00 1.37
i tkaniny jutowej
0,65 0,36 0,45 -0,11 2,82 1,44
0,49 0,24 0,30 -0,15 2,90 1,63

Dodatkowo przeprowadzono ocen¢ makrotekstury w warunkach laboratoryj-
nych, na ptytach testowych przy wykorzystaniu urzagdzenia CTM. Asfaltowe ptyty
testowe byly wykonane z betonu asfaltowego (ACS, ACS8, AC11, AC14), z mie-
szanki mastyksowo-grysowej (SMA5, SMA8, SMAL11, SMA14), z betonu asfalto-
wego do bardzo cienkich warstw (BBTM5B, BBTM8B, BBTM11B, BBTM14B)
i asfaltu porowatego (PA5, PA8, PAL1l). Mieszanki mineralno-asfaltowe zaprojek-
towano zgodnie z wymaganiami WT-2 (2010) w odniesieniu do warstwy $cieralnej
i kategorii ruchu KR6 [82]. Powierzchnie przyktadowych ptyt testowych pokazano
na rysunku 4.13, a na rysunku 4.14 — profile nierownosci badanych nawierzchni.
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c)

d)

Rys. 4.13. Przyktadowe plyty z mieszanek mineralno-asfaltowych: a) AC 8, b) SMA 8, c) BBTM 8B, d) PA 8
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Rys. 4.14. Przyktadowe profile nierownosci: a) AC8, b) SMAS, c) BBTMSB, d) PACS8

Na rysunku 4.15 przedstawiono $rednie wartosci MPD i Rns Wraz z ich odchy-
leniami standardowymi. W wypadku nawierzchni z SMA i z asfaltu porowatego
zwigkszenie maksymalnego uziarnienia kruszywa z 5 mm do 8 mm (11 mm,
14 mm) miato istotny wptyw na wzrost makrotekstury. Nie stwierdzono istotnej
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roznicy w przypadku zmiany maksymalnego uziarnienia z 11 mm do 14 mm
na nawierzchniach z betonu asfaltowego i z mastyksu grysowego. W wypadku
betonu asfaltowego zwigkszenie uziarnienia kruszywa ma niewielki wptyw
na gleboko$¢ makrotekstury. Na nawierzchniach z mieszanki BBTM o maksymal-
nym uziarnieniu kruszywa w zakresie 5+11 mm praktycznie nie zauwazono zmian
w makroteksturze powierzchni. Dopiero zastosowanie kruszywa 0 uziarnieniu
0/14 mm w sposob istotny wptyneto na zwigkszenie gteboko$ci makrotekstury.
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Rys. 4.15. Wartoéci parametrow charakteryzujacych makroteksture wraz z odchyleniami standardowymi:
a) MPD, b) Rms

llorazy MPD/Rns wskazujg, ze nawierzchnie z betonu asfaltowego maja tek-
sture neutralng, nawierzchnie typu SMA o uziarnieniu kruszywa 0/5 i 0/8 — tekstu-
re neutralng, a o uziarnieniu kruszywa 0/11 i 0/14 — tekstur¢ pozytywng. Wszystkie
badane nawierzchnie z asfaltu porowatego i BBTM charakteryzowaty si¢ teksturg
pozytywng (tab. 4.6). Podobnie jak w badaniach nawierzchni asfaltowych ,,w tere-
nie” wartosci Ry, ustalone na plytach testowych, przyjmujg wartosci ujemne, co
oznacza przewage zaglebien, a tym samym teksture negatywng. Na taka teksture
wskazujg profile nierdwnosci pokazane na rysunku 4.14. Jest to zgodne z ustale-
niami w pracy [118], co oznacza, ze bardziej wlasciwym wskaznikiem do oceny
kierunkowosci tekstury jest asymetria profilu nieréwnosci Rsk.
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Tab. 4.6. Makrotekstura asfaltowych ptyt testowych

Metoda oceny makrotekstury Charakterystyki profili
Profilograf igtowy CT™M MIErownoscl
Typ MMA

'[\:In PmD] [rF;"r‘;] MPD/Rys {\:In Pn?] [rF:]rr”;] MPD/Rys| Ra Rsk Rk

AC5 0,36 0,33 1,09 0,35 0,33 1,06 0,25 -1,65 5,57
AC8 0,49 0,45 1,09 0,46 0,43 1,07 0,32 -1,56 5,35
AC11 0,64 0,59 1,08 0,57 0,51 1,12 0,41 -1,63 3,81
AC14 0,64 0,63 1,02 0,80 0,88 0,91 0,66 -1,37 5,36
SMAS5 0,53 0,47 1,10 0,56 0,49 1,14 0,40 -1,11 3,54
SMA8 1,04 0,87 1,20 1,14 0,84 1,36 0,69 -0,88 3,36
SMA11 1,28 1,21 1,06 1,06 1,01 1,05 0,78 -1,42 4,63
SMA14 1,27 1,19 1,07 1,08 0,99 1,09 0,74 -1,80 6,96
BBTM5 0,79 0,63 1,25 0,92 0,73 1,26 0,59 -0,91 3,89
BBTMS 0,81 0,67 1,21 0,74 0,63 1,17 0,49 -0,90 4,49
BBTM11 0,84 0,68 1,24 0,91 0,70 1,30 0,58 -1,18 3,11
BBTM14 1,07 0,91 1,18 0,89 0,76 1,17 0,61 -1,26 4,06
PA5 0,74 0,56 1,32 0,79 0,60 1,32 0,49 -0,91 3,05
PA8 1,31 1,07 1,22 1,32 1,08 1,22 0,89 -0,85 2,84
PA1l 1,54 1,35 1,14 1,52 1,27 1,19 1,00 -0,98 3,83

Analiz¢ makrotekstury nawierzchni betonowych teksturowanych metoda od-
krytego kruszywa w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono na podstawie
parametrow charakteryzujacych makroteksture 64 ptyt wykonanych w firmie
,,BUDPOL” Firma Budowlana Piotr Smolarczyk z Czestochowy. Na rysunku 4.16
pokazano widok powierzchni przyktadowych ptyt o réznej makroteksturze,
a na rysunku 4.17 — ich profile nierdwnosci.
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4. Wptyw tekstury na poziom hatasu toczenia pojazdow samochodowych

a) b)-

c) d)

Rys. 4.16. Widok powierzchni ptyt betonowych: a) MTD =0,72 mm, b) MTD =0,98 mm, ¢) MTD = 1,46 mm,
d) MTD = 2,21 mm

10 mm
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a) 100 mm b) 100 mm
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Rys. 4.17. Profile nierownosci nawierzchni betonowych: a) MTD = 0,72 mm; b) MTD = 0,98 mm;
€) MTD = 1,46 mm; d) MTD = 2,21 mm

W tabeli 4.4 podano ustalone wartosci MPD, Ra, Rms, Rsk | Rk na ptytach beto-
nowych, a takze liczbg plyt badanych testowych w poszczegdlnych zakresach ma-
krotekstury (wedtug MPD).

W oparciu o przeprowadzone pomiary z wykorzystaniem urzadzenia CTM
na nawierzchniach betonowych z odkrytym kruszywem na drodze S8
(MPD = 0,46+1,55 mm) ina ptytach testowych (MPD =0,69+2,23 mm) stwier-
dzono, ze nawierzchnie charakteryzuja si¢ teksturg pozytywng. Jest to najbardziej
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prawdopodobna przyczyna wyzszej ich hatasliwo$ci w porownaniu z hatagliwoscia
ostatnio coraz czg$ciej stosowanych nawierzchni teksturowanych technika Next
Generation Cement Surface (Grinding & Grooving).

Tab. 4.7. Makrotekstura powierzchni betonowych ptyt testowych

zak[rrfm'\]/'PD n anpn'?] [rr?r;] [ri"r‘;] R Riw MPD/Rus

<0,80 4 069 | 044 | 054 | 003 | 252 1,27
0,81+0,90 5 08 | 043 | 052 | 019 | 262 1,63
0,01+1,00 7 095 | 053 | 065 | 014 | 272 1,45
1,01+1,10 12 1,06 | 057 | 070 | 016 | 2,63 1,52
1,11+1,20 11 115 | 060 | 073 | 005 | 251 1,58
1,21+1,30 13 125 | 067 | 08L | 009 | 250 1,54
1,31+1,40 4 137 | 074 | 089 | 023 | 302 1,53
1,41+1,50 1 143 | 087 | 106 | 025 | 256 1,35
1,51+2,00 4 182 | 09 | 114 | 031 | 235 1,60

2,00 3 223 | 117 | 141 | 024 | 253 1,58

Przedstawiona analiza wynikéw makrotekstury na nawierzchniach eksploato-
wanych drég w naszym kraju i na nawierzchniach wykonanych w warunkach labo-
ratoryjnych potwierdza duza niejednorodno$¢ powierzchni pod wzgledem makro-
tekstury. Wskazuje to na potrzebe opracowania bardziej jednoznacznych parame-
trow do opisu tej cechy nawierzchni w zaleznosci od technologii jej wykonania.
Ocena kierunkowosci tekstury w oparciu o warto$¢ ilorazu MPD/Rys nie jest do-
brym rozwigzaniem. Nawierzchnie asfaltowe, jak wynika z warto$ci asymetrii
profili Rs, charakteryzuja si¢ w wigkszosci tekstura negatywna, co nie potwierdzi-
ty wskazniki kierunkowosci tekstury powierzchni TO.

4.4. Wybor parametru do opisu makrotekstury nawierzchni

Analiza przeprowadzona w punktach 4.3.1 i 4.3.2 wskazala na mozliwo$¢ wyboru
jednego sposrod nastgpujacych czterech parametréw charakteryzujacych makro-
teksturg¢ (MPD, Ra, Ls, Le3) do szczegotowych rozwazan na temat wptywu tekstury
na poziom hatasu od przejezdzajacych pojazdow. W zwigzku z tym ponizej ustalo-
no zalezno$ci regresyjne pomiedzy tymi parametrami oraz ich wplyw na poziom
hatasu wedlug metody SPB.
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Na rysunku 4.18 pokazano zaleznos$ci potwierdzajace bardzo dobrg korelacje
pomigdzy wartosciami MPD i Ra na rzeczywistych nawierzchniach i na ptytach
testowych w warunkach laboratoryjnych.
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Rys. 4.18. Zaleznosci pomigdzy MPD i Ra: a) betonowe plyty testowe, b) nawierzchnia betonowa,
c) asfaltowe ptyty testowe, d) nawierzchnia asfaltowa

W celu ustalenia zalezno$ci pomiedzy poziomami nierownos$ci Les i Ls @ war-
to$cia MPD oraz pomiedzy poziomami nieréwnos$ci a poziomem hatasu do badan
wytypowano pi¢¢ nawierzchni asfaltowych o zwartej strukturze oraz pi¢¢ na-
wierzchni betonowych z odkrytym kruszywem. Nawierzchnie, na ktérych prze-
prowadzono badania, nie byly zdeformowane w przekroju podtuznym i w przekro-
ju poprzecznym, a wskaznik IRl przyjmowal wartosci mniejsze niz 2 mm/m. Na
rysunku 4.19 pokazano ustalone poziomy nieréwnosci na wybranych nawierzch-
niach, a na rysunku 4.20 zaleznosci pomig¢dzy poziomami nieréwnosci Les i La
a wartoscig MPD.
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Rys. 4.20. Zalezno$¢ pomiedzy wartoscia MPD a poziomami nierdwno$ci Les i La: @) nawierzchnie

betonowe z odkrytym kruszywem, b) nawierzchnie asfaltowe o zwartej strukturze

Wplyw makrotekstury nawierzchni asfaltowych i betonowych wybranych
do analizy, opisanej parametrami MPD, L. i Lgs, na poziom hatasu statystycznego
pojazdu osobowego i statystycznego wielocztonowego pojazdu ci¢zarowego za-
prezentowano na rysunkach 4.21+4.23.

Wzajemne skorelowanie parametrow charakteryzujacych makroteksture oraz
najwigksze wartosci wspotczynnika determinacji R* pomigdzy poziomami hatasu
a wartoscig MPD stanowity podstawe wyboru do dalszych analiz tej charakterysty-

ki jako podstawowej do opisu hatasu toczenia pojazdéow samochodowych.
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Rys. 4.23. Poziom hatasu a poziom nierdwnosci L4: a) nawierzchnie betonowe b) nawierzchnie

asfaltowe
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4.5. Zaleznosci funkcyjne pomiedzy poziomem halasu
a makroteksturg nawierzchni i predkoscia pojazdow

Ustalenie zaleznoséci pomiedzy poziomem hatasu toczenia pojazdéw samochodo-
wych Kkategorii 1 i 2b a logarytmem predkosci pojazdéw i makroteksturg poprze-
dzono wyborem odcinkoéw badawczych o nawierzchni asfaltowej oraz nawierzchni
betonowej, na ktorych prowadzono pomiary halasu uwzglednione w ponizszej
analizie.

Z grupy nawierzchni asfaltowych wybrano warstwy $cieralne z betonu asfal-
towego (na drogach: DK8 — dwa odcinki, DK22, A2), mastyksu grysowego
(na drogach: DK2, DKS8, DK10) oraz nawierzchni¢ powierzchniowo utrwalong
(DKS8). Ich powierzchnie charakteryzowaly si¢ makrotekstura o wartosci MPD w
zakresie od 0,30 mm do 1,15 mm. Lacznie na o$miu odcinkach z nawierzchnia
asfaltowag w analizie uwzgledniono wyniki pomiaré6w maksymalnego poziomu
hatasu w odniesieniu do 691 pojazdéw osobowych i 346 wielocztonowych pojaz-
dow ciezarowych.

Z grupy nawierzchni betonowych do analizy wiaczono nawierzchnie tekstu-
rowane metoda odkrytego kruszywa i tkaning jutowa o wartosci MPD od 0,40 mm
do 1,90 mm, wbudowane na drodze S8 (pi¢¢ odcinkéw), na drodze DK 18 (jeden
odcinek) i na autostradzie A4 (1 odcinek). Lacznie na siedmiu odcinkach z na-
wierzchnig betonowa w analizie uwzglgedniono wyniki pomiaréw maksymalnego
poziomu hatasu w odniesieniu do 522 pojazddéw osobowych i 383 wielocztono-
wych pojazdow ci¢zarowych.

W analizie nie uwzgledniono pojazdéw cigzarowych kategorii 2a z uwagi
na ich nieznaczny udziat w ruchu oraz bardzo zréznicowany stan techniczny.

Majgc na uwadze zatozenia prognozowania hatasu drogowego wedtug metody
CNOSSOS-EU, opracowano modele regresyjne w odniesieniu do catkowitego
poziomu hatasu oraz pasm oktawowych o Srodkowych czestotliwosciach: 63 Hz,
125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz i 8000 Hz. Do opisu zalez-
nosci funkcyjnych pomigdzy maksymalnym poziomem dzwigku a logarytmem
predkosci pojazdu i makroteksturg nawierzchni przyjeto wielomian drugiego stop-
nia w postaci:

L1(2b) =h,+ bl'logV + b,-MPD + b11'(1OgV)2 + bzz'(MPD)2 + blz'logV'MPD, (4.1)

gdzie:
b1, ba, ..., ba2 — wspotczynniki wielomianu.
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Sprawdzenie istotno$ci parametrow modeli polegalo na weryfikacji hipotezy
zerowej Ho: pi = 0, przy hipotezie alternatywnej Hi: fi # 0. Odrzucenie hipotezy
zerowej Ho na rzecz hipotezy alternatywnej oznaczato, ze dany parametr jest istot-
ny. Poniewaz reszty modelu maja rozktad normalny, w tym celu wykorzystano test
t-Studenta, poréwnujac wartosci t z wartosciami krytycznymi to.iq2. Uwzglednia-
jac liczb¢ wynikoéw pomiarow poziomu hatasu (n: od 346 do 691) oraz poziom
istotnosci a = 0,05, odczytana z tablic statystycznych warto$¢ krytyczna toiaz WYy-
nosi 1,96. Zestawienie wynikéw sprawdzenia istotnosci parametréw modeli regre-
syjnych, tacznie dla catkowitych pozioméw dzwigku i pozioméw w pasmach ok-
tawowych, podano w tabeli 4.10.

Po sprawdzeniu istotno$ci parametréw modeli ustalono nastgpujace zaleznosci
w odniesieniu do catkowitych pozioméw dzwigku:

a) nawierzchnia asfaltowa — statystyczny pojazd osobowy:

L, =18,92 + 30,41 logV — 2,62+ MPD + 5,39 - MPD?, S.=1,554; (4.2)
b) nawierzchnia asfaltowa — statystyczny wielocztonowy pojazd ciezarowy:
L,y = 44,78 + 23,23 - logV — 8,44 - MPD + 7,14 - MPD?, S.=1,82; (4.3)
C) nawierzchnia betonowa — statystyczny pojazd osobowy:
L, = 18,57 + 32,09 - logV — 3,46 - MPD + 2,35 MPD?, S.=1,18; (4.4)
d) nawierzchnia betonowa — statystyczny wielocztonowy pojazd ciezarowy:
Ly, = 30,39 + 32,39 - logV — 9,17 - MPD + 3,56 - MPD?, S.=1,31. (4.5)

Kazdy model regresyjny byt poddany, oprocz weryfikacji statystycznej, takze
weryfikacji merytorycznej, w ramach ktorej sprawdzono, czy spetnia on zalozenia
teorii wyjsciowej. W odniesieniu do wynikéw maksymalnego poziomu dzwigku
od przejezdzajacych pojazdow jako kryterium przyjeto standardowe btedy estyma-
cji w odniesieniu do pojazdu osobowego 1 pojazdu ci¢zarowego. Opracowane mo-
dele charakteryzuja si¢ dobrym dopasowaniem do wynikéw pomiaréw. Wartosci
standardowego btedu estymacji w kazdym wypadku sg mniejsze od warto$ci do-
puszczalnych okre§lonych w normie ISO 11819-1, pomimo zdecydowanie wigk-
szej liczby wynikow.

Na rysunkach 4.24 i 4.25 przedstawiono nomogramy obrazujace opracowane
zalezno$ci, a na rysunkach 4.26 1 4.27 podano analizg reszt jako weryfikacje staty-
styczng analizy regres;ji.
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Rys. 4.26. Analiza reszt jako weryfikacja zalozen analizy regresji (nawierzchnia asfaltowa):
— pojazd osobowy: a) wykres normalnosci reszt, b) histogram reszt, ¢) wykres rozrzutu
warto$ci przewidywanych wzgledem reszt;
— pojazd cigzarowy kategorii 2b: d) wykres normalnosci reszt, e) histogram reszt, f) wykres
rozrzutu warto$ci przewidywanych wzgledem reszt
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Rys. 4.27. Analiza reszt jako weryfikacja zalozen analizy regresji (nawierzchnia betonowa):
— pojazd osobowy: a) wykres normalnosci reszt, b) histogram reszt, ¢) wykres rozrzutu
wartosci przewidywanych wzgledem reszt;
— pojazd ciezarowy Kategorii 2b: d) wykres normalno$ci reszt, €) histogram reszt, f) wykres
rozrzutu wartosci przewidywanych wzgledem reszt
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Opracowane zaleznoS$ci regresyjne roéznig si¢ od zaleznosci podanych w pra-
cach [69, 74] w odniesieniu do nawierzchni asfaltowych. Stwierdzone roznice wy-
nikaja ze zwigkszonej liczby badanych nawierzchni uwzglednionych przy opraco-
waniu modeli regresywnych.

W oparciu o powyzsze modele regresyjne w tabeli 4.8 poroéwnano rdéznice
w poziomach hatasu od przejazdu statystycznego pojazdu osobowego i cigzarowe-
go kategorii 2b w zalezno$ci od makrotekstury i predkosci przejazdu na na-
wierzchniach asfaltowych i z betonu cementowego. Ustalone wartosci wskazujg
na wigksza hatasliwo$¢ nawierzchni betonowych przy MPD od 0,4 mm do 0,9 mm.
Przy glebokosci makrotekstury od 0,9 mm do 1,1 mm nawierzchnie asfaltowe sa
glosniejsze niz nawierzchnie betonowe. Podobne relacje wystepuja zaréwno
w odniesieniu do pojazdu osobowego, jak i pojazdu cigzarowego.

Tabela 4.8. Roznice w hatasliwoséci nawierzchni asfaltowych i betonowych w funkcji MPD i predkosci

MPD Réznice pomi¢dzy poziomami dzwigckdw w zaleznosci od predkosei [dB]

[mm] Predkos¢ Vso [km/h] Predkosé Vscan [km/h]
90 100 110 120 130 140 150 70 80 90
0,4 -2,1 -2,2 -2,3 -2,3 -2,4 -2,4 -2,5 -1,6 -2,2 -2,6
0,5 -1,8 -1,8 -1,9 -2,0 -2,0 -2,1 -2,1 -1,3 -1,8 -2,3
0,6 -1,3 -1,4 -1,5 -1,5 -1,6 -1,7 1,7 -0,8 -1,3 -1,8
0,7 -0,9 -0,9 -1,0 -1,1 -11 -1,.2 -1,2 -0,2 -0,8 -1,2
0,8 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 0,4 -0,2 -0,6
0,9 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,1 1,0 0,5 0,0
1,0 09 09 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 1,8 13 0,8
11 1,7 1,6 1,5 15 1,4 1,3 1,3 2,6 2,1 1,6

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw stanowity podstawe do opracowania za-
leznosci funkcyjnych w pasmach oktawowych emitowanych dzwigkow od jada-
cych pojazdow. Wspodtczynniki modeli regresyjnych oraz standardowe bledy esty-
macji podano w tabeli 4.9, a w tabeli 4.10 przedstawiono wyniki sprawdzenia
istotno$ci parametrow ustalonych zaleznosci.
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Tabela 4.9. Wspotczynniki wielomianow i standardowe btedy estymacji

Nawierzchnie asfaltowe Nawierzchnie betonowe
F[he] \\:vvg’lr:‘; logV | MPD | MPD? | S \\:vvg’lr:‘; logV | MPD | MPD? | S
Pojazd osobowy
63 38,56 | 3,27 | 13,35 | -9,73 | 4,44 9,57 | 19,86 | -0,49 - 2,63
125 | -17,30 | 37,02 | 1,23 - 3,55 | -2584 | 41,54 | 0,16 - 1,85
250 3,12 | 28,97 | 3,69 - 2,79 -0,94 | 32,40 - 1,26 1,66
500 | 26,01 | 20,50 - 4,71 2,50 | 10,27 | 30,60 | -3,46 | 2,58 1,61
1000 | 20,62 | 27,47 - 4,80 1,82 | 1589 | 32,05 | -2,04 | 2,16 1,30
2000 | 18,03 | 30,04 | -8,03 | 7,11 1,86 | 21,11 | 29,42 | -6,96 | 2,56 1,93
4000 | 2,50 | 34,40 | -13,03 | 9,66 2,04 9,71 | 31,19 | -8,26 | 3,02 1,62
8000 | -9,05 | 34,30 | -841 | 7,08 251 | -12,95 | 37,37 | -6,17 | 2,21 1,70
Pojazd cigzarowy kategorii 2b
63 52,88 | 3,54 - - 5,46 | -50,29 | 56,34 - - 3,30
125 | 38,18 | 13,42 - - 430 | 30,74 | 18,67 - - 2,33
250 | 87,34 | -7,81 - - 3,93 | 40,19 | 17,19 | 0,66 - 2,37
500 | 41,71 | 22,48 | -8,64 | 7,53 2,69 | 40,43 | 23,68 | -585 | 2,49 1,95
1000 | 33,37 | 27,62 | -9,15 | 7,91 1,77 | 18,46 | 37,83 | -10,70 | 4,10 1,71
2000 | 44,76 | 20,17 | -14,08 | 1040 | 2,03 | 17,13 | 34,62 | -892 | 3,13 1,43
4000 | 3520 | 20,29 | -9,71 | 7,55 2,74 | 21,39 | 29,30 | -13,02 | 4,78 1,80
8000 | 30,43 | 19,36 | -1954 | 16,02 | 3,47 0,48 | 36,19 | -13,47 | 4,94 2,34
Tabela 4.10. Weryfikacja istotnosci parametréw modeli regresyjnych
f [Hz] Nawierzchnie asfaltowe Nawierzchnie betonowe
bo | b [ b | ba bo | b | b | ba
Pojazd osobowy
Caty t 12,14 39,16 -2,23 6,65 8,88 31,46 -6,32 9,35
zakres p 0,000 0,000 0,026 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
63 t 8,60 1,46 3,95 -4,17 2,08 9,05 -2,10 -
p 0,000 0,143 0,000 | 0,000 | 0,037 0,000 0,037 -
125 t -4,87 20,76 2,62 - -7,66 25,67 1,02
p 0,000 0,000 0,009 - 0,000 0,000 0,044
250 t 1,12 20,68 10,03 - -0,32 23,32 - 8,56
p 0,264 0,000 0,000 - 0,746 0,000 - 0,000

108




Tabela 4.10. Weryfikacja istotno$ci parametrow modeli regresyjnych — cd.

500 t 10,44 16,35 - 4,71 3,62 22,13 -4,66 7,56
p 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1000 t 11,33 30,00 - 28,84 6,93 28,66 -3,39 7,84
p 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
2000 t 9,61 32,13 -5,67 7,28 6,18 17,66 -7,80 6,23
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4000 t 1,21 33,52 8,39 9,00 3,40 22,37 | -11,05 8,78
p 0,225 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
8000 t -3,56 27,08 -4,39 5,35 -4,31 25,52 -7,86 6,43
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pojazd cigzarowy kategorii 2b
Caly t 9,16 9,02 -3,50 3,96 4,21 8,70 -14,05 | 12,29
zakres p 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
63 t 3,64 0,46 - - -2,80 6,05 - -
p 0,000 0,645 - - 0,005 0,000 - -
t 3,34 2,22 - - 2,42 2,85 - -
125 p 0,001 0,027 - - 0,016 0,005 - -
250 t 8,36 -1,41 - - 3,11 2,57 2,79 -
p 0,000 0,159 - - 0,002 0,011 0,006 -
t 5,76 5,89 -2,42 2,82 3,77 4,29 -6,04 5,79
500 p 0,000 0,000 0,016 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
1000 t 7,03 11,04 -3,91 4,51 1,96 7,82 -12,60 | 10,89
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000 0,000
t 8,21 7,02 -5,24 2,01 2,17 8,53 -12,53 9,91
2000 p 0,000 | 0,0000 | 0,000 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000
4000 t 4,78 5,23 -2,68 2,78 2,16 5,74 -1456 | 12,04
p 0,000 0,000 0,008 0,006 0,031 0,000 0,000 0,000
t 3,26 3,94 -4,25 4,65 0,04 5,47 -11,57 9,55
8000 p 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

W modelach regresyjnych w odniesieniu do pasm oktawowych niektore z pa-
rametroOw okazaly si¢ nieistotne na poziomie istotnosci 0,05. Dotyczy to czgstotli-
wosci 63 Hz, 250 Hz 1 4000 Hz. Na rysunkach 4.28+4.31 przedstawiono nomo-
gramy prezentujace wartosci maksymalnego poziomu dzwigku od statystycznego
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pojazdu osobowego i statystycznego wielocztonowego pojazdu cigzarowego, jada-
cych na nawierzchni asfaltowej i na nawierzchni betonowej, w pasmach oktawo-
wych o srodkowych czestotliwosciach: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
i 4000 Hz.
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Rys. 4.28. Poziomy dzwigku w pasmach oktawowych na nawierzchniach asfaltowych — pojazd osobowy

110



150 - 125 Hz 150 1 250 Hz ]
140 b4 140 7
63 g
130 62 130 :\ 70
=120 1 61 =120 1 69
= 60 = 4
Euo so| | E110 % 23
> 100 1 B> 100 \ 66
56 ] 65
90 s 90 ] &
80 - o 80 - 63
70 52 70 T--60-... 1. 62
04 06 08 10 12 14 16 18 04 06 08 10 12 14 16 18
MPD [mm] MPD [mm]
150 - 500 Hz 150 - 1000 Hz
\ 79 1 \ 89
140 1 140 -
1 88
130 7 130
1 87
=120 T 2120 .
= 76 = 1
£ 110 4 | |E110 1 -
> 100 1 74| | 100 1 84
90 SN\ N 73 90
72 1.
80 . 7 80
70 Joprpe 6o 67, 768,60, 70 70
04 06 08 1,0 12 14 16 18
MPD [mm]
82
150 1 2000 Hz ~ 81 150
140 - " 140
130 7 130 1
J i 70
o120 | =120 °
E 1104 7| |10 o
> 100 A 76| |[>100 - 7
90 90 66
65
80 80 64
70 4= | 2 ! 70 4~ . 2 e
04 06 08 10 12 14 16 18 04 06 08 10 12 14 16 18
MPD [mm] MPD [mm]

Rys. 4.29. Poziomy dzwigku W pasmach oktawowych na nawierzchniach betonowych — pojazd osobowy
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Rys. 4.30. Poziomy dzwigku w pasmach oktawowych na nawierzchniach asfaltowych — pojazd
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Rys. 4.31. Poziomy dzwigku w pasmach oktawowych na nawierzchniach betonowych — pojazd
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Przy czestotliwosci 1000 Hz i nizszych czestotliwosciach zwigkszenie warto-
$ci MPD powoduje wzrost poziomu emitowanych dzwiekéw od pojazdu osobowe-
go na nawierzchni asfaltowej. Powyzej czestotliwosci 1000 Hz korzystnym roz-
wigzaniem jest nawierzchnia o warto$§ci MPD zblizonej do 0,70 mm. W wypadku
nawierzchni betonowej i pojazdu osobowego przy czestotliwosciach 125 Hz
i 250 Hz wzrost makrotekstury wptywa na wzrost poziomu dzwigku, przy czesto-
tliwosciach 500 Hz i 1000 Hz korzystnym rozwigzaniem jest nawierzchnia o war-
tosci MPD = 0,4+0,8 mm, a przy cze¢stotliwosciach 2000 Hz i 4000 Hz — o warto-
sci MPD zblizonej do 1,4 mm.

W odniesieniu do pojazdu cigzarowego na nawierzchni asfaltowej praktycznie
nie zanotowano wpltywu makrotekstury na poziom dzwigku o czestotliwosci
125 Hz 1 250 Hz, a w wypadku wyzszych czgstotliwo$ci najkorzystniejszym roz-
wigzaniem jest nawierzchnia o wartosci MPD zblizonej do 0,6 mm. Na nawierzch-
ni z betonu cementowego, z punktu widzenia poziomu hatasu od pojazdu ci¢zaro-
wego, powyzej czestotliwosci 250 Hz najnizszg emisj¢ dzwigku notuje si¢ przy
warto$ci MPD zblizonej do 1,4 mm.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zarowno w odniesieniu do catkowitych
poziomow dzwigku, jak i poziomow dzwigku w pasmach oktawowych wystepuje
podobienstwo pod wzgledem hatasliwo$ci nawierzchni asfaltowych o zwartej
strukturze i nawierzchni betonowych z odkrytym kruszywem, wybudowanych
na drogach w Polsce.

Z punktu widzenia pojazdu osobowego nawierzchnia asfaltowa powinna cha-
rakteryzowa¢ si¢ drobng tekstura, a nawierzchnia betonowa — makroteksturg
0 wartosci MPD zblizonej do 0,8 mm. W odniesieniu do pojazdu cigzarowego
najnizsze poziomy dzwicku wystepujg przy makroteksturze o wartosci MPD row-
nej 0,5 mm (nawierzchnie asfaltowe) i 1,3 mm (nawierzchnie betonowe z odkry-
tym kruszywem). Podane powyzej ustalenia dotycza pojazdow osobowych jada-
cych z predkoscig od 70 km/h do 150 km/h na nawierzchni asfaltowej i od 90 km/h
do 150 km/h na nawierzchni betonowej oraz pojazdéw ci¢zarowych jadacych
z predkoscia odpowiednio 60+90 km/h 1 70+90 km/h.
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5. Jednorodnos¢, trwalos¢ i ocena akustyczna
nawierzchni drogowych

5.1. Analiza porownawcza jednorodnosci akustycznej
nawierzchni z SMA, asfaltu porowatego
I cienkiej warstwy z betonu asfaltowego

5.1.1. Zalozenia i program badan

Przyczyna niejednorodnosci akustycznej nawierzchni drogowych moga by¢ bledy
popelnione na etapie wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej, bledy przy jej
wbudowaniu, btedy w teksturowaniu nawierzchni betonowych, niewtasciwe meto-
dy stosowane w ramach zimowego utrzymania oraz lokalne zniszczenia powstajg-
ce w czasie eksploatacji drogi. Niekiedy pierwsze realizacje, z uwagi na brak do-
$wiadczenia wykonawcow, sg obarczone dodatkowymi btgdami. W wypadku na-
wierzchni asfaltowych o zwigkszonej zawarto$ci wolnych przestrzeni przyczyna
braku jednorodnos$ci akustycznej gornych warstw nawierzchni jest nierownomierne
zatykanie sie poréw spowodowane zmiennymi warunkami eksploatacji (np. lokali-
zacja wjazdow/wyjazdow 1 skrzyzowan, zréznicowane obcigzenie paséw ruchu,
zréznicowana struktura rodzajowa pojazdow i rézne ich predkosci).

Jednorodno$¢ akustyczng nawierzchni na danym odcinku drogi mozna ocenic¢
w oparciu 0 odchylenie standardowe (Scpx) poziomoéw dzwigku ustalonych metoda
CPX na poszczegoélnych odcinkach drogi w odniesieniu do pojedynczych przejaz-
dow, paséw ruchu, predkosci referencyjnych i opon testowych [98]. Z uwagi
na brak w naszym kraju odcinka drogi krajowej, na ktorej w niewielkiej odlegtosci
wykonano nawierzchnie o roznych wlasciwosciach akustycznych, o takim samym
okresie eksploatacji i zblizonym obcigzeniu ruchem, do przeprowadzenia analizy
jednorodnosci akustycznej wybrano droge wojewodzka nr 780 w wojewodztwie
matopolskim. W stosunkowo niewielkiej odlegtosci od siebie wytypowano cztery
odcinki, kazdy o dlugosci 500 m, o nawierzchni: SMAS, SMA11, BBTMS i PACS.

Ogolna charakterystyka warstw §cieralnych na tych odcinkach przedstawiata
si¢ nastepujaco:

— SMAS5 — maksymalne uziarnienie kruszywa 5 mm, zawartos¢ wolnych

przestrzeni 3+4%, grubos¢ 25 mm;
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— SMAI1 — maksymalne uziarnienie kruszywa 11 mm, zawarto$¢ wolnych
przestrzeni 3+4%, grubo$¢ 40 mm;

— BBTMBS8 — maksymalne uziarnienie kruszywa 8 mm, zawarto§¢ wolnych
przestrzeni 12+15%, grubos¢ 30 mm,;

— PACS8 — maksymalne uziarnienie kruszywa 8 mm, zawarto$¢ wolnych prze-
strzeni 18+24%, grubos¢ 40 mm, dodatek granulatu asfaltowo-gumowego
,,tecRoad”.

Pomiary poziomu dzwigku opona/nawierzchnia metoda CPX byly wykonane
przez zesp6t z Politechniki Gdanskiej w 2010 i 2012 roku, a autor monografii
byt konsultantem w ramach projektu realizowanego przez Zarzad Drog Woje-
wodzkich w Krakowie, TPA Instytut Badan Technicznych Sp. z o.0. i przedsigbior-
stwo realizujgce przebudowe drogi. Do badan poziomu hatasu wytypowano odcin-
ki testowe o dtugosci 500 m i na kazdym z nich wykonano po dwa (lub trzy) prze-
jazdy na kazdym pasie ruchu, oznaczonym odpowiednio jako ,,E” (pas prowadzacy
ruch w kierunku wschodnim) i ,,W” (pas prowadzacy ruch w kierunku zachodnim).
W badaniach wykorzystano dwie opony testowe P1 i H1, a wyniki pomiarow
znormalizowano do temperatury 20°C oraz predkosci referencyjnej 50 km/h
i 80 km/h.

5.1.2. Ocena jednorodnosci akustycznej nawierzchni

Analiz¢ przeprowadzono w oparciu o wyniki maksymalnego poziomu dzwicku
ustalone na 10-metrowych segmentach drogi na poszczegolnych pasach ruchu na
czterech odcinkach testowych. Przyjeta dltugos¢ segmentu (10 m), inna niz dtugosc¢
normowa (20 m), wynikala z potrzeby powigzania dlugosci segmentu z dtugoscia
odcinka obliczeniowego rowng 50 m (5 x 10 m), przyjmowang w badaniach i oce-
nie parametrow techniczno-eksploatacyjnych na drogach w Polsce [47].

Uzyskane w 2010 roku wyniki pomiarow stanowity podstawe do oceny jedno-
rodnosci akustycznej nawierzchni bezposrednio po jej wybudowaniu, a wyniki
z 2012 roku — do oceny jednorodnosci po dwoch latach eksploatacji drogi. Szcze-
gotowe dane na temat przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow zaprezen-
towano w pracach [148, 149]. Ponizej przedstawiono ich podsumowanie wraz
Z poszerzong analiza.

Poziomy dzwigku i ich odchylenia standardowe, okreslone przy dwoch lub trzech
przejazdach przyczepy badawczej na tej samej nawierzchni, na tym samym pasie
ruchu, przy tej samej oponie testowej i tej samej predkosci referencyjnej, w po-
szczegblnych latach nie roznily sig istotnie [148]. W zwiazku z tym do dalszych
analiz przyjeto ich $rednie warto$ci niezaleznie dla dwoch okresow pomiarowych
(2010 i 2012) oraz obliczono odchylenia standardowe Scex. Na rysunkach 5.1 i 5.2
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pokazano, jako przyktad, $rednie warto$ci poziomu dzwicku wraz z ustalonymi
warto$ciami Scpx Na badanych nawierzchniach (BBTM8, PAC8, SMA5, SMA11),
na dwoch pasach ruchu (E i W), dla dwoch opon testowych (P1 i H1), przy pred-
kosci referencyjnej 80 km/h.
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Rys. 5.1. Srednie wartosci pozioméw dzwieku wraz z odchyleniami standardowymi na badanych
nawierzchniach w 2010 r.
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Rys. 5.2. Srednie wartosci pozioméw dzwicku wraz z odchyleniami standardowymi na badanych
nawierzchniach w 2012 r.

Z przedstawionych danych wynika, ze ustalone poziomy dzwigku na dwoch
pasach ruchu w odniesieniu do tej samej opony, przy takiej samej technologii wy-
konania warstwy $cieralnej nie rdznig si¢ istotnie (poza nowa nawierzchnia typu
BBTM). Jednak roznice pomiedzy $rednimi warto$ciami poziomu hatasu na po-
szczegoOlnych pasach ruchu, w odniesieniu do tej samej opony, osiagaja stosunko-
wo duze wartosci (rys. 5.3). Dotyczy to w szczegdlnosSci nawierzchni PACS8
i BBTMS. Na przyktad na nawierzchni BBTMS podczas pomiaru z zastosowaniem
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opony P1 przy predkosci 50 km/h ustalono réznice 1,7 dB. Przy pomiarze z wyko-
rzystaniem opony H1, przy predkosci 80 km/h, wartosci réznic wynosity 1,3 dB
na nawierzchni BBTMS i 1,4 dB na nawierzchni PACS. Jedna z prawdopodobnych
przyczyn tak duzego zréznicowania poziomoéw hatasu pomiedzy pasami ruchu na
tych nawierzchniach byty niedoktadno$ci na etapie budowy warstw $cieralnych ze
zwigkszong zawarto$cig wolnych przestrzeni. Po dwoch latach eksploatacji nie
zanotowano tak duzych réznic w hatasliwosci nawierzchni na dwoch pasach ruchu.

W wypadku nawierzchni z mastyksu grysowego réznice pomigdzy hatasliwo-
$cig nawierzchni na dwdch pasach ruchu, zaréwno bezposrednio po jej wykonaniu,
jak i po dwoch latach eksploatacji, nie przekraczaty 0,5 dB.
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Rys. 5.3. Réznice pomigdzy poziomami dzwigku na pasie E i pasie W

W oparciu o dwuczynnikowa analiz¢ wariancji z powtorzeniami [214] zbada-
no réznice w poziomach dzwigku, uwzgledniajgc Srednie z wynikéw dla dwoch
opon testowych, na dwoch pasach ruchu, w zaleznosci od rodzaju nawierzchni,
w latach 2010 1 2012, przy predkosciach 50 km/h i 80 km/h (rys. 5.4). Ustalono, ze
w 2010 roku pasy ruchu roznity si¢ istotnie pod wzgledem hatasliwosci na na-
wierzchni BBTMS i nawierzchni PAC8. Znaczace roznice ustalono takze na na-
wierzchni SMAS. Poziomy dzwieku okreslone w 2012 roku na dwoch pasach nie
roznity sie istotnie. Stwierdzono przy tym, ze rdznice Srednich pozioméw hatasu,
ustalone jako $rednie z dwoch opon, byly znacznie mniejsze niz réznice przy po-
roéwnaniu poziomow hatasu od poszczegodlnych opon.
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Rys. 5.4. Poréwnanie warto$ci Lcpx na dwoch pasach ruchu dla dwoch opon facznie: a) 50 km/h,
b) 80 km/h

Na podstawie wartosci odchylen standardowych Scex W odniesieniu do pozio-
moéw hatasu na poszczegolnych nawierzchniach, podanych w tabeli 5.1, stwierdzo-
no, ze bezposrednio po ich wykonaniu wspotczynnik Scpx osiggnat maksymalna
warto$¢ (1,59 dB) na nawierzchni PACS8 przy pomiarze z opong H1 i predkosci
80 km/h. Na nawierzchniach z mastyksu grysowego standardowe odchylenia byty
mniejsze niz na nawierzchniach BBTMS8 i PACS. Najwyzsza Srednig warto$¢ Scpx
z wynikéw obliczonych dla dwoch pasow ruchu i dwoch opon uzyskano na na-
wierzchni PACS (1,00+0,42).
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Tab. 5.1. Warto$ci odchylenia standardowego poziomoéw dzwigku na odcinkach testowych

. . Scpx (2010) Scex (2012)
Nawierzchnia \Y4 Opona p - p -
PasE | Pas W Srednia PasE | Pas W Srednia
P1 0,73 0,58 0,91 0,77
50 0,66+0,07 0,82+0,10
H1 0,70 0,64 0,71 0,90
BBTMS8
P1 0,72 0,75 0,92 0,94
80 0,74+0,18 0,88+0,06
H1 0,95 0,52 0,86 0,80
P1 1,01 0,61 0,98 1,04
50 0,84+0,24 1,00+0,05
H1 1,08 0,66 1,02 0,94
PACS8
P1 1,00 0,75 1,69 1,57
80 1,00+0,42 1,394+0,28
H1 1,59 0,65 1,24 1,08
P1 0,63 0,57 0,25 0,27
50 0,48+0,15 0,29+0,05
H1 0,39 0,32 0,36 0,28
SMAS5
P1 0,76 0,66 0,30 0,35
80 0,63+0,11 0,32+0,05
H1 0,59 0,50 0,36 0,26
P1 0,50 0,46 0,53 0,35
50 0,46+0,05 0,38+0,10
H1 0,48 0,38 0,32 0,33
SMA11
P1 0,69 0,53 0,52 0,41
80 0,56+0,10 0,41+0,09
H1 0,58 0,45 0,40 0,31

Po dwoch latach eksploatacji drogi najwyzsza warto$¢ Scpx zanotowano
na nawierzchni PACS8 przy pomiarze opong P1 i predkosci 80 km/h (1,69 dB).
Wszystkie Srednie wartosci odchylenia standardowego na nawierzchniach o zwigk-
szonej zawartosci wolnych przestrzeni byly zdecydowanie wigksze od 0,5 dB, a na
nawierzchniach z mastyksu grysowego zdecydowanie mniejsze niz 0,5 dB. Stwier-
dzono takze zdecydowany wzrost $rednich wartosci Scex ha nawierzchniach
0 zwiekszonej zawartosci wolnych przestrzeni i ich zdecydowany spadek
na nawierzchniach z SMA. W pierwszym wypadku wplyw na wzrost wartosci Scex
miato nierownomierne zanieczyszczanie struktury wewnetrznej nawierzchni poro-
watych, a w drugim wypadku — wyréwnywanie si¢ pod wptywem ruchu pojazdow
powierzchni nawierzchni o zwartej strukturze.

Podobne wyniki w zakresie jednorodnosci akustycznej ustalili badacze w in-
nych krajach. Paje i in. [170, 171] odnotowali maksymalng warto$¢ SCpx wynosza-
ca 1,7 dB na odcinku testowym o nawierzchni porowatej o dtugosci 5000 m.
Na nawierzchni o strukturze czgsciowo otwartej wartosci Scpx byty zblizone
do 1,45 dB, na nawierzchni o zwartej strukturze, lecz w bardzo ztym stanie tech-
nicznym (12-letni okres eksploatacji, pgknigcia, koleiny) — warto$¢ Scpx byta row-
na 3,6 dB.
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Niejednorodno$¢ akustyczna nawierzchni moze stanowi¢ istotny problem przy
wyborze przekroju do wykonania pomiarow hatasu metoda statystycznego prze-
jazdu (SPB). Potwierdzity to badania Licitry i in. [128]. Wyniki uzyskane wedtug
metody SPB na odcinku testowym z dodatkiem gumy i na nawierzchni o zwartej
strukturze w pigciu roznych okresach pomiarowych w ciagu trzech lat byly zdecy-
dowanie ro6zne od wartosci uzyskanych w ramach tych samych pomiarow, w tym
samym czasie, przy zastosowaniu metody CPX. Zdaniem autoréw trudno jest po-
rownywac rezultaty prowadzonych badan metoda CPX (pomiar ciagly na dlugosci
calego odcinka) z pomiarem metoda SPB, w konkretnej lokalizacji. Oznacza to
potrzebe bardziej jednoznacznych ustalen, ktore umozliwia porownywalno$¢ wy-
nikéow wedtug tych dwoch metod.

Warto$ci Scpx Ustalone na drogach w Polsce oraz wyniki uzyskane przez bada-
czy w innych krajach potwierdzajg, ze nawierzchnie o zwickszonej zawartosci
wolnych przestrzeni charakteryzuja na ogédt wigksza niejednorodnoscia akustyczng
w porownaniu z nawierzchniami o zwartej strukturze. Sytuacja ta ulega pogorsze-
niu wraz z okresem eksploatacji.

Dodatkowo na nawierzchniach o zwigkszonej zawarto$ci wolnych przestrzeni,
poza poczatkowg i koncowa czescig odcinka, moga wystepowaé takze inne miejsca
o podwyzszonej hatasliwosci. Sg to najczgsciej rejony zjazdow na pola 1 taki,
wjazdy na posesje czy skrzyzowania. Tak niekorzystnych zmian nie stwierdza si¢
na ogot na nawierzchniach o zwartej strukturze. Potwierdzeniem tego sa przedsta-
wione na rysunkach 5.5 i 5.6 wartosci Lcpxp 1 Lepxn, Ustalone na 10-metrowych
segmentach o nawierzchni PAC8 1 SMAI11, przy predkosci 80 km/h, w ramach
pomiaréw wykonanych na drodze wojewodzkiej nr 780 w 2010 i 2012 roku.
W zalgczniku Z2 pokazano ustalone wartosci poziomu dzwigku na wszystkich
badanych nawierzchniach.

Majac na uwadze powyzsze ustalenia oraz uwzglgdniajac zalozenie o dlugosci
odcinka obliczeniowego (50 m) przyjmowanego Polsce w ocenie stanu technicz-
nego [47], przeprowadzono analiz¢ zmian pozioméw dzwigku na odcinkach o dtu-
gosci 50 m na podstawie wynikow uzyskanych na 10-metrowych segmentach drogi
oraz analiz¢ zmian na odcinkach o dlugosci 500 m w oparciu o wyniki ustalone
na 50-metrowych odcinkach obliczeniowych. Wykorzystano w tym celu jedno-
czynnikowg analiz¢ wariancji [214]. Obliczenia wykonano niezaleznie dla kazdego
zpasow ruchu, gdyz uzyskane wartosci na nawierzchni porowatej w 2012 roku
(w migjscu zlokalizowanego zjazdu na drogg boczng) wykazaty prawdopodobne prze-
sunigcie punktu poczatkowego pomiaréw na jednym z pasow ruchu (rys. 5.5¢ i 5.5d).
Jako jedng grupe danych przyjeto wyniki z odcinka o dtugosci 50 m (5x10 m).
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Hatasliwo$¢ nawierzchni drogowych
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Rys. 5.6. Poziomy dZwigku na 10-metrowych segmentach (SMAL11, V = 80 km/h)
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Jako czynnik grupujacy (klasyfikujgcy) ustalono poziom dzwigku na 10-
metrowym segmencie badanej nawierzchni, a jako estymatory wariancji [214]:
— $redni kwadrat odchylenia standardowego pomigdzy grupami, obliczony

Ze WZOru.
D, = /Msjfe’“, (5.1)

— $redni kwadrat odchylenia wewnatrzgrupowego, ustalony ze wzoru:

Se = \|MSpiaa » (5.2)

gdzie:
MSesek: — Srednia suma kwadratow efektu,
MSpiqq — Srednia suma kwadratow btedu,

k — liczba powtdrzen pomiardéw na odcinku o dtugosci 50 m (k = 5).
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Rys. 5.7. Warto$ci estymatoréw wariancji wedtug danych z 2010 roku
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Wyniki obliczen Da i Se przedstawiono na rysunkach 5.7 i 5.8 w odniesieniu
do czterech nawierzchni (BBTMS8, PAC8, SMA5, SMAL11), dwoch opon (P1, H1),
dwoch paséw ruchu (E, W), dwoch predkoscei (50 km/h i 80 km/h), na podstawie
pomiaréw wykonanych w 2010 i1 2012 roku.
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Rys. 5.8. Wartos$ci estymatorow wariancji wedtug danych z 2012 roku

Przyjmujac warto$ci dopuszczalne Da = 0,5 dB i Se = 0,5 dB, wyniki przepro-
wadzone]j analizy potwierdzaja wystgpowanie problemow z jednorodnoscia na-
wierzchni ze zwickszong zawarto$cia wolnych przestrzeni. W wypadku na-
wierzchni o zwartej strukturze (SMA), przy predkosci 50 km/h i 80 km/h, jedno-
rodno$¢ akustyczna jest zachowana na wymaganym poziomie, zardwno bezpo-
$rednio po wykonaniu nawierzchni, jak i po dwodch eksploatacji. Wprawdzie
na nawierzchni SMAS w 2010 roku zanotowano pewne przekroczenia wartosci
0,5 dB, ale prawdopodobnie bylo to zwigzane z pozostatosciami na powierzchni
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ziaren kruszywa bezposrednio po ulozeniu warstwy Scieralnej. Po dwoch latach
eksploatacji sytuacja ulegta zdecydowanej poprawie. Nastgpitlo wyréwnanie nie-
roéwnosci na powierzchni jezdni pod wptywem ruchu pojazdow.

Bardziej ztozong sytuacje zanotowano na nawierzchniach PAC8 i BBTMS.
Bezposrednio po wykonaniu warstwy $cieralnej w 2010 roku na powierzchni jezd-
ni stwierdzono nieréwnos$ci zwigzane z niedoktadnoscig wykonania, a w 2012 na-
stepowato juz nierdbwnomierne zanieczyszczanie struktury wewnetrznej warstwy
$cieralnej. Oznacza to, ze w wypadku nawierzchni o zwigkszonej zawartosci wol-
nych przestrzeni prowadzanie monitoringu ich trwatosci akustycznej jest uzasad-
nione i konieczne. Ma to bardzo wazne znaczenie zarowno z punktu widzenia usta-
lania przekrojow do badan poziomu hatasu metoda SPB, jak i oceny wptywu na-
wierzchni na poziom hatasu w otoczeniu drogi.

5.2. Trwalo$¢ akustyczna nawierzchni

5.2.1. Stan wiedzy

Stan techniczny nawierzchni drogowych w trakcie eksploatacji ulega pogorszeniu.
Obcigzenie ruchem samochodowym oraz niesprzyjajace warunki atmosferyczne
prowadza do istotnych zmian zar6wno w charakterystyce materiatow zastosowa-
nych do budowy warstwy $cieralnej, jej strukturze wewngtrznej, jak i na po-
wierzchni jezdni. Maja one wplyw na trwato$¢ materialowo-konstrukcyjna
i na trwato$¢ akustyczng. W pierwszym wypadku sg to: starzenie sie lepiszcza,
ubytki ziaren kruszywa, spgkania, koleiny, wyboje. Pogorszenie trwatosci aku-
stycznej oznacza wzrost poziomu hatasu toczenia pojazdéw samochodowych.
Zmiany wlasciwosci akustycznych nie przebiegaja w sposob jednakowy na catej du-
gosci trasy drogowej. Skrzyzowania, wjazdy, zmiany predkosci pojazdéw, zmienne
obcigzenie ruchem wplywaja na wystepujace zroznicowania w tym zakresie.

Zanieczyszczenia warstwy $cieralnej oraz problemy zwigzane z zimowym
utrzymaniem prowadzg do sytuacji, ze po kilku latach eksploatacji tzw. nawierzch-
nie ,,ciche” charakteryzujg si¢ podobnymi wtasciwosciami akustycznymi jak na-
wierzchnie o zwartej strukturze, bedac przy tym mniej trwatym rozwigzaniem
pod wzgledem konstrukcyjnym.

Zarzadcy drog powinni podejmowac dziatania pozwalajace na zachowanie
dobrych wlasciwosci akustycznych w mozliwie dlugim czasie. Jednym z takich
przedsigwzieé jest systematyczne czyszczenie nawierzchni porowatych oraz sto-
sowanie odpowiednich dzialtan w ramach zimowego utrzymania. Zaleca sig
na przyktad czyszczenie nawierzchni nie rzadziej niz raz w roku. Jesli czyszczenie
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nawierzchni jest nieregularne lub zbyt dtugi okres uptynie po wybudowaniu na-
wierzchni do pierwszego czyszczenia, utrzymanie wilasciwosci akustycznych
na wymaganym poziomie jest bardzo utrudnione, a wrecz niemozliwe [155]. Ma-
ennel i Altreuther [137] wykazali, ze poziomy hatasu po 8 latach eksploatacji na-
wierzchni czyszczonej 2 razy w roku i nawierzchni nieczyszczonej bylty poréwny-
walne.

Problem wptywu okresu eksploatacji nawierzchni na poziom hatasu opo-
na/nawierzchnia byt badany w wielu krajach. W ramach projektu Acoustic Aging of
Asphalt Performances: A California/Danish Comparison [21], przy zastosowaniu
metody SPB (w Danii) i metody OBSI (na autostradach w Kalifornii), ustalono, ze
sredni wzrost poziomu hatasu na wszystkich badanych nawierzchniach wynosit
0,58 dB w roku (statystyczny pojazd osobowy) i 0,27 dB (statystyczny wieloczto-
nowy pojazd ciezarowy). W ramach tych badan opracowano mi¢dzy innymi zalez-
no$¢ (wzor 5.3) pomigdzy wzrostem poziomu hatasu (ALaging) @ okresem uzytko-
wania nawierzchni, $srednim dobowym ruchem i liczba paséw ruchu, ktoéra zdaniem
autoréw moze by¢ wykorzystana w ramach systemu zarzadzania nawierzchniami
PMS (Pavement Management System) na drogach o wyzszych pr¢dkosciach:

ALyging(A) = (0,25 ALy - A) + ((0,75 - AL,py - ADT - 365 - A)/(10° - N)), (5.3)

gdzie:
ALage — roczny wzrost poziomu hatasu [dB/rok],
ALapt — parametr wzrostu poziomu hatasu w funkcji obcigzenia ruchem
[dB/1 milion pojazdow],
A — dhugos¢ okresu uzytkowania nawierzchni [lata],
ADT — $redni dobowy ruch [1. poj./24 h],
N — liczba pasow ruchu w dwoéch kierunkach.

W tabeli 5.2 podano proponowane wskazniki rocznego wzrostu poziomu hata-
su z uwagi na dlugos¢ okresu eksploatacji oraz wskazniki wzrostu poziomu hatasu
w odniesieniu do jednego miliona pojazdow [21].

Zgodnie z badaniami Bendstena [21, 22], prowadzonymi w Danii metodg SPB
i CPX, roczny wzrost poziom hatasu na nawierzchni referencyjnej (DAC11) wyno-
si: 0,3 dB dla pojazdu osobowego na ulicach z predkoscia 50 + 60 km/h; 0,4 dB dla
pojazdu osobowego na autostradach z predkoscig 90-110 km/h; 0,2 dB dla pojazdu
kategorii 2b na innych drogach gtownych. Na nawierzchniach z otwartg struktura
i warstwach o drobnym uziarnieniu kruszywa redukcja hatasu wyniosta na ulicach
0,7 dB dla pojazdu osobowego i do 0,3 dB dla pojazdu ciezarowego kategorii 2b.
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Tab. 5.2. Wskazniki wzrostu poziomu hatasu w zaleznoéci od okresu eksploatacji nawierzchni
i obciazenia ruchem

Beton asfaltowy
Zwarty czesciowo cienka porowaty
otwarty warstwa
ALnage [dB/rok] 0,40 0,41 0,84 0,53
AlLapt [dB/1 mln pojazdow] 0,21 0,26 0,24 0,42

W projekcie SILENCE wartosci rocznych zmian poziomu hatasu ustalono
na 0,1 dB na nawierzchniach o zwartej strukturze, niezaleznie od rodzaju pojazdu
i predkosci, a na nawierzchniach porowatych i czeSciowo otwartej strukturze
0,4 dB dla pojazdu osobowego przy wyzszych predkosciach i 0,9 dB przy niskich
predkosciach oraz 0,2 dB dla pojazdu cigzarowego kategorii 2b przy wyzszych
predkosciach [23]. W ramach tego projektu nie zanotowano wptywu okresu uzyt-
kowania badanych nawierzchni na poziom hatasu pojazdu cigzarowego 2b przy
niskich predkosciach.

Wptyw okresu eksploatacji na poziom hatasu badano takze na drogach w Por-
tugalii [63]. Przy wykorzystaniu metody CPB na trzech réznych nawierzchniach
i przy trzech predkosciach 50, 70 i 90 km/h ustalono wzrost poziomu hatasu
0d 1,0dB do 1,7 dB w ciggu jednego roku. Anfosso-Lédée i Brosseaud w pra-
cy [10] przedstawili wyniki badan wptywu okresu uzytkowania nawierzchni
we Francji na poziom hatasu metoda SPB. Wskazali na wzrost poziomu hatasu
od pojazdu osobowego 0 5,5 dB pomigdzy pierwszym a dziesigtym rokiem eksplo-
atacji na nawierzchni typu PAC10 oraz wzrost o 3,0 dB pomigdzy pierwszym
a siodmym rokiem eksploatacji na nawierzchni z bardzo cienkg warstwa z betonu
asfaltowego typu 2.

Zmiany wlasciwosci akustycznych w czasie byly monitorowane metodg CPX
(przy predkosci 50 km/h) przez Miljkovica i Radenberga [143]. Na dwoch ulicach
o nawierzchni redukujacej hatas (LOA 5D) w Diisseldorfie w Niemczech stwier-
dzono nieznaczny wplyw okresu eksploatacji na jej wilasciwosci akustyczne
(wzrost poziomu hatasu ponizej 1,3 dB w ciagu okoto 3 lat).

W Norwegii [27] wykazano, ze na nawierzchniach porowatych redukcja hata-
su spadta z zakresu 5+9 dB do 1+2 dB po 2+3 latach uzytkowania drogi przez po-
jazdy z kolcowanymi oponami. Gléwna przyczyna pogorszenia si¢ wlasciwosci
akustycznych bylo zanieczyszczenie porow w nawierzchni czastkami z warstwy
$cieralnej powstalymi w wyniku stosowania tego rodzaju opon.

Wplyw okresu eksploatacji na poziom hatasu, przy wykorzystaniu metody
CPX i predkosci 50 km/h, na 20 nawierzchniach porowatych z zastosowaniem
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asfaltow modyfikowanych polimerami badano na ulicach i drogach w Hong Kon-
gu. Wykazano wzrost poziomu hatasu na wszystkich nawierzchniach od -0,64 dB
do 5,18 dB ($rednio na jeden odcinek: 2,21+1,58 dB w ciagu 5 lat) [96]. Odpowia-
da to rocznemu $redniemu wzrostowi poziomu hatasu o 0,44 dB.

Ho i in. [94] w badaniach na pigciu rodzajach nawierzchni o niskiej hatasliwo-
$ci ustalili, ze poziom hatasu opona/nawierzchnia wzrasta o 1,2+1,5 dB w ciggu
jednego roku.

W pracy [241] przedstawiono wyniki pomiaréw na 8 odcinkach testowych
0 nawierzchni w postaci cienkich warstw bitumicznych oraz na 2 odcinkach refe-
rencyjnych (SMA10 i DPAC). Badania wykonywano przez okres 34 miesiecy,
odpowiednio po 1, 11, 15, 22, 26 i 34 miesigcach uzytkowania drogi. Autorzy
opracowali wiele zaleznoSci oraz ustalili wartosci wzrostu poziomu dzwigku
w jednym roku na poszczegdlnych odcinkach wedtug metody CPX (opona P1, H1
i $rednie wartosci dla dwoch opon) i metody SPB (w odniesieniu do pojazdu 0so-
bowego) (tab. 5.3).

Tab. 5.3. Porownanie wskaznikow rocznego wzrostu poziomu hatasu wedtug metody CPX i SPB

Nr Warstwa $cieralna SPB CPX
odcinka | (zawarto$¢ wolnych przestrzeni) P1 H1 $rednia

1 SMAI10 (7%) 0,45 -0,10 0,58 0,24
2 PAC4 (25%) 1,70 2,39 1,55 1,97
3 PACA4 (25%) 0,43 1,34 1,30 1,32
4 SMAG,3 (11%) 0,96 1,37 1,34 1,36
5 DPAC6,3+14 (23%, 21%) 1,27 2,45 2,05 2,25
6 SMAG,3 (15%) 0,24 1,46 1,03 1,25
7 SMAG,3 (11%) 1,21 1,31 1,33 1,32
8 SMAG,3 (11%) 0,56 1,13 1,52 1,33
9 SMAG,3 (11%) 0,33 1,00 1,26 1,13
10 SMAB8 (14%) 0,73 0,62 1,30 0,96

Nawierzchnie SMA10 i DPAC6,3+10 — przyjeto jako nawierzchnie referencyjne

Podane wartosci na niektorych nawierzchniach rdznig si¢ o okoto 0,8 dB/rok
w zaleznosci od typu opony. Istotne réznice (nawet okoto 1dB) ustalono réwniez
pomigdzy wynikami uzyskanymi w oparciu o metody CPX i SPB.

W ramach projektu badawczego ,,QUESTIM” [235] dokonano przegladu
zmiany wlasciwosci akustycznych nawierzchni w czasie eksploatacji w r6éznych
krajach. Ustalone warto$ci rocznego wzrostu poziomu dzwieku, wedlug metody
SPB, podano w tabeli 5.4. Sg one stosunkowo niskie, ale uwzgledniajac wartosci
wzrostu poziomu hatasu na poszczegélnych nawierzchniach na tej samej drodze,
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wynoszg od 0 dB/rok do 5 dB/rok. Najwyzsze roznice zanotowano w przypadku
stosowania opon kolcowanych.

Tab. 5.4. Wskazniki rocznego wzrostu poziomu hatasu wedtug projektu QUESTIM [235]

. . . Wzrost poziomu hatasu [dB/rok]
Nawierzchnia Kraj - - —
pojazd osobowy pojazd cigzarowy
Holandia 0,62 0,20
PAC 0/16 — 1 warstwa - -
Hiszpania 0,30 -
Niemcy 0,31 0,06
PAC 0/8-0/11 — 1 warstwa Francja 0,41/0,19 0,00
Dania 0,65 0,09
PAC 0/6 — 1 warstwa Francja 0,14 0,00
Holandia 0,38 0,36
PAC 0/8 — 2 warstwy - -
Hiszpania 0,52 -
TSL 0/6 — cze$ciowo Holandia 0,33 0,41
otwarta struktura Francja 0,60/0,67 -
SMA 0/14 Wielka Brytania 0,48 0,33
Wielka Brytania 0,58 0,35
SMA 0/8-0/11 Dania 0,35 0,10
Holandia 0,10 -
Wielka Brytania 0,60 0,29
SMA 0/6 -
Dania 0,48 0,18
HRA 0/20 Wielka Brytania 0,25 0,12
EACC Wielka Brytania 0,22 0,09
PC — 2 warstwy Holandia 0,16 0,12
Dania 0,53 0,04
DAC 0/8-0/11 -
Francja 0,12 0,00
Holandia 0,10 0,05
DAC 0/16 -
Francja 0,11 0,04

Kneib i in. [111] potwierdzili wystgpowanie roznic we wzro$cie poziomu ha-
asu na poszczegolnych pasach drogi wielopasowej w okresie eksploatacji. Zwroci-
li uwage na potrzebg rozpatrywania zmian poziomu hatasu w zaleznosci od specy-
fiki poszczegdlnych krajow, wyrdzniajac przy tym trzy grupy: kraje skandynaw-
skie, kraje srodkowej Europy i kraje potudniowej Europy. Wynika to ze zr6znico-
wanych temperatur oraz stosowania w niektorych krajach opon kolcowanych.
W opracowanym modelu prognozowania poziomu dzwigku jako istotnie staty-
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stycznie zmienne zaproponowali: poziom dzwigku na nowej nawierzchni danego
typu, okres uzytkowania nawierzchni, catlkowite natezenie ruchu oraz udziat
W ruchu pojazdow cigzarowych.

Szczegblowa analizg przyczyn zmian w poziomach dzwigku na nawierzch-
niach o zwartej strukturze i na nawierzchniach porowatych w okresie eksploatacji
przeprowadzili Maennel i Altreuther [137]. W wypadku nawierzchni asfaltowych
0 zwartej strukturze i nawierzchni betonowych zwroécili uwagg na wptyw udziatu
pojazdoéw cigzarowych w potoku ruchu na stan nawierzchni, a takze na réznice
W poziomach hatasu na poszczegodlnych pasach ruchu drog dwujezdniowych. Wy-
kazali, Ze na pasach zewnetrznych wzrost wynosi 0,5 dB/rok, a na pasie wewnetrz-
nych — 0,3 dB/rok. W wypadku nawierzchni porowatych wyréznili dwie gltowne
przyczyny wzrostu hatasliwo$ci w czasie: zatykanie si¢ porow i zmiane tekstury
nawierzchni. W odniesieniu do zatykania si¢ poréw wyjasnili, jak wplywaja zanie-
czyszczania warstwy porowatej w zaleznosci od miejsca zatykania si¢ porow.
W przypadku drog o niskich predkosciach zatykanie postepuje od gornej czgsci
warstwy, a w przypadku drég o wyzszych predkosciach pojazdow — od dolnej cze-
$ci warstwy porowatej. Na niektorych drogach o nawierzchni porowatej zanotowali
roOwnomierne zatykanie si¢ porow na calej grubo$ci warstwy porowatej. Zmiana
tekstury powierzchni warstw porowatych jest zwigzana z ubytkami ziaren stabiej
zwigzanych.

Maennel i Altreuther wyro6znili takze trzy okresy pogarszania si¢ whasciwosci
akustycznych nawierzchni porowatych [137]. W okresie pierwszym (do 3 lat po
wykonaniu) nastgpuje wstepne zatykanie si¢ porow i tylko nieznaczny wzrost po-
ziomu dzwigku. W drugim okresie (od 3 do 6 (8) lat) nastgpuje pewna stabilizacja
wzrostu poziomu dzwigku. Tempo wzrostu jest uzaleznione od charakterystyki
ruchu i predkosci pojazdow. Po 6 (8) latach wigkszo$¢ pordéw jest juz zatkanych
i nastepuje catkowita utrata dobrych wtasciwosci akustycznych warstwy $cieralnej.

Przedstawiona powyzej analiza wskazuje na istotne zr6znicowania w rocznych
wzrostach poziomu hatasu w zaleznos$ci od rodzaju nawierzchni, typu pojazdu
i predko$ci pojazdow. Potwierdza to potrzebe prowadzenia dalszych, bardziej
szczegdtowych badan w celu poprawy trwatosci akustycznej nawierzchni drogo-

wych.
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5.2.2. Ocena trwalosci akustycznej nawierzchni
na przykladzie drog w Polsce

5.2.2.1. Program badan

Problem trwato$ci akustycznej nawierzchni drogowych w Polsce przeanalizowano
na podstawie wynikow pomiaréw maksymalnego poziomu dzwicku uzyskanych
metodg statystycznego przejazdu (SPB) na odcinkach testowych na dwoch drogach
wojewodzkich (DW780 i DW967) oraz na drodze krajowej DK50. Badania mak-
symalnego poziomu dzwigku na drodze wojewodzkiej DW780 przeprowadzono
w latach: 2011, 2012, 2014 i 2016, na drodze wojewodzkiej] DW967 w latach:
2014 i 2016, a na drodze krajowej DK50 w latach: 2011, 2012 i 2014.

Ogolng charakterystyke warstw $cieralnych na drodze DW780 podano w pkt
5.1.1. Na drodze wojewddzkiej] DW967 warstwe Scieralng stanowity dwie warstwy
z asfaltu porowatego DPAC8+16 (grubos$¢ gomej warstwy z PAC8 — 4,0 cm, za-
warto$¢ wolnych przestrzeni 23,6%; grubo$¢ dolnej warstwy PAC16 — 6,0 cm,
zawarto$¢ wolnych przestrzeni 25,5%). Na drodze krajowej DK50 badano hatasli-
wos¢ nawierzchni z asfaltu porowatego (grubos¢ warstwy $cieralnej 4,0 cm, zato-
zona zawarto$¢ wolnych przestrzeni 18+22%) i z mastyksu grysowego SMAI1
(grubos¢ warstwy $cieralnej 4,0 cm, zatozona zawarto$¢ wolnych przestrzeni 3+4% ).

Pomiary maksymalnego poziomu dzwigku od przejezdzajacych pojazdéw
prowadzono w okresie letnim, przy temperaturze zblizonej do 20°C i predkosci
wiatru mniejszej od dopuszczalnej. Réwnolegle z pomiarami maksymalnego po-
ziomu dzwigku mierzono predkosci chwilowe badanych pojazdéw. W ponizszej
analizie, na drogach DW780 i DW967, uwzgledniono jedynie wyniki pomiaréw
w odniesieniu do pojazdow osobowych (kategoria 1), gdyz z uwagi na lokalny
charakter drogi przejezdzajace pojazdy cigzarowe byly w bardzo rdéznym stanie
technicznym, a ich liczba byta stosunkowo mata.

Na drodze krajowej DK50 badano poziom hatasu od pojedynczo jadacych po-
jazdow osobowych i wielocztonowych pojazdow cigzarowych (kategoria 2b).
W pomiarach nie uwzgledniano 2- i 3-osiowych pojazdéw ciezarowych (katego-
ria 2a) z uwagi ich bardzo mata liczbg oraz na ogot zty stan techniczny.

W 2011 roku nawierzchnia na odcinkach testowych na drodze DW780 byla
w dobrym stanie technicznym. W kolejnych latach postepowato zanieczyszczenie
nawierzchni PAC8 i BBTMS8, a w 2014 roku stwierdzono ubytki ziaren kruszywa
i lokalne zniszczenia warstwy $cieralnej (rys. 5.9). Nawierzchnia na tych odcin-
kach nie byta systematycznie czyszczona, a podejmowane proby usunigcia zanie-
czyszczen nie przynioslty wymaganych efektow. Na nawierzchni z SMA11 na dro-

131



dze DW780 po dwoch latach eksploatacji zaobserwowano lokalnie wystgpujace
wyplywy lepiszcza, co spowodowato pewne zmiany w teksturze powierzchni.

a)

Rys. 5.9. Widok nawierzchni na odcinkach testowych: a) BBTM8, b) PAC8

W wypadku odcinka testowego o nawierzchni typu PAC11 na drodze krajowej
DK50 w ramach zimowego utrzymania, w pierwszym roku po wykonaniu drogi,
zastosowano piasek co doprowadzito do czgsciowego zatkania poréw w warstwie
Scieralnej.

W ramach badan zaplanowano takze wykonanie pomiaréw wspodtczynnika ab-
sorpcji dzwigkdow oraz wodoprzepuszczalno$ci na nawierzchniach: PACS, BBTMS
i DPAC8+16.

5.2.2.2. Wzrost halasliwosci nawierzchni w okresie eksploatacji

Wyniki badan poziomu hatasu w latach 2011+2014 przedstawiono w pracy [73],
a w niniejszej monografii rozszerzono analiz¢ o wyniki pomiaréw wykonanych na
drogach DW780 i DW967 w 2016 roku. Na rysunku 5.10 pokazano poréwnanie
warto$ci Lamax od przejazdu pojedynczych pojazdéw osobowych w latach 2011
i 2016 na nawierzchniach PAC8, BBTM8 i SMA11 oraz w latach 2014 i 2016
na nawierzchni DPAC8+16. W tabeli 5.5 podano wspotczynniki A i B zaleznos$ci
regresyjnych (Lamax = A + B-logV), $rednig predkos¢ badanych pojazdow na po-
szczegblnych odcinkach oraz maksymalne poziomy dzwicku od przejazdu staty-
stycznego pojazdu osobowego z predkoscia 80 km/h.

132



85 85
80 had 80
) o
= 75 3 75
g7 70
£ 0 _}2’ 00
65 +—¢ | 65
log [V(km/h)] log [V(km/h)]
60 } } 60 t t
16 17 1,8 19 2 21 16 17 18 19 2 21
©PAC8-2011 ©PAC8-2016
ABBTMS-2011 ABBTMS-2016
a) 0DPAC8+16-2014 b) 0DPAC8+16-2016

Rys. 5.10. Wyniki pomiar6w maksymalnego poziomu dzwicku metoda SPB: a) nowe nawierzchnie,
b) nawierzchnie po okresie eksploatacji

Tab. 5.5. Zestawienie wynikow pomiaréw poziomu hatasu w okresie eksploatacji nawierzchni

Nawierzchnia Rok A B Vs, (km/h) R? Lamax (80), (dB)
2011 21.0 29.2 88.0 0.74 76.6
2012 13,3 33,0 87,3 0,84 76,1
SMA11
2014 245 28.4 84.4 0.53 78.5
2016 419 19,8 80,9 0,62 79,5
2011 16.0 28.4 82.8 0.72 70.1
2012 13,2 30,6 88,2 0,74 71,3
BBTMS
2014 19.6 29.5 824 0.74 75.8
2016 22,5 29,2 774 0,74 78,0
2011 14.8 29.3 83.0 0.83 70.6
2012 9,7 33,0 73,8 0,73 72,5
PACS8
2014 16.4 31.9 81.7 0.83 77.1
2016 15,7 33,3 78,8 0,73 79,0
2014 142 30,0 75,2 0,75 71,3
DPAC8+16
2016 15,9 31,7 68,9 0,80 76,2

Przedstawione dane w sposob jednoznaczny potwierdzaja znaczng utrate do-
brych wlasciwosci akustycznych nawierzchni w okresie ich eksploatacji. Jest to
wynikiem systematycznego zanieczyszczania warstwy $cieralnej z PACS, BBTMS8
i DPAC8+16. Na drodze DW780, w odniesieniu do statystycznego pojazdu oso-
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bowego jadacego z predkoscig 80 km/h, roczny wzrost poziomu hatasu osiagnat
warto$ci: 1,74 dB na nawierzchni PACS8, 1,66 dB — na nawierzchni BBTMS8
i 0,68 dB na nawierzchni SMA11 (rys. 5.11).
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Rys. 5.11. Wzrost maksymalnego poziomu dzwicku od przejazdu statystycznego pojazdu osobowego
w czasie eksploatacji na nawierzchniach testowych na drodze wojewddzkiej (wedtug metody
SPB: V =80 km/h)

Wartosci maksymalnego poziomu dzwigku na dwuwarstwowe] nawierzchni
porowatej] DPAC8+16 takze potwierdzity bardzo dobre jej whasciwosci akustyczne
bezposrednio po wykonaniu. Jednak juz po 2 latach eksploatacji maksymalny po-
ziom dzwicku od jadacego statystycznego pojazdu osobowego z predkoscia
80 km/h wzrost o0 2,45 dB.

Ustalone warto$ci rocznego wzrostu poziomu hatasu sg na ogdl wyzsze
od przedstawionych w podrozdziale 5.2.1, a jedng z gtéwnych przyczyn takiej
sytuacji jest z pewnos$cig potozenie odcinkéw na drodze ogdlnodostepnej, przebie-
gajacej przez obszary rolnicze, wzdtuz pot i 1ak, oraz przez obszary zabudowane.

W tabeli 5.6 podano wyniki pomiaréw hatasu metoda SPB w latach: 2011,
2012 i 2014 na odcinkach testowych na drodze krajowej DK50. Stwierdzono,
ze maksymalny poziom dzwigku na nawierzchni PAC11 po pierwszym roku uzyt-
kowania byt nizszy zaledwie o 1,6 dB(A) w wypadku przejazdu statystycznego
pojazdu osobowego z predkoscig 110 km/h w pordwnaniu z nawierzchnig SMA11.
W odniesieniu do wielocztonowego pojazdu cigzarowego kategorii 2b roznica ta
wynosita 3,2 dB(A).
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W 2014 roku, w wypadku samochodu osobowego, nawierzchnia z PAC11
okazata si¢ bardziej hatasliwa (o 0,2 dB) od nawierzchni SMA11. Z punktu widze-
nia samochodu cigzarowego kategorii 2b nawierzchnia z SMA11 byla nadal glo-
$niejszym rozwigzaniem o 2,2 dB(A) w poréwnaniu z nawierzchnig PAC11.

Wptyw na utrate dobrych witasciwosci akustycznych nawierzchni porowatej
na drodze krajowej DK50 miaty btgdne dziatania w ramach zimowego utrzymania.
Zastosowanie piasku w ramach poprawy bezpieczenstwa ruchu spowodowato cze-
sciowe zatkanie si¢ porow w warstwie $cieralne;j.

Wyniki pomiarow poziomu hatasu na drodze krajowej DKS50 wykazaty,
ze $redni roczny wzrost poziomu hatasu w latach 2011+2014 roku na nawierzchni
SMAT11 osiagnal warto$¢ 0,20 dB dla pojazdu osobowego jadacego z predkoscia
V=110 km/h, 0,30 dB dla wielocztonowego pojazdu ci¢zarowego jadacego
z predkoscig 85 km/h. Na nawierzchni PACI11 $redni roczny wzrost poziomu hata-
su wyniost odpowiednio wartosci 0,80 dB 1 0,63 dB.

Tab. 5.6. Zestawienie wynikow pomiaré6w wedtug metody SPB na drodze DK 50

Droga DK50 — samochdd osobowy

Nawierzchnia Rok A B Ver R? Lamax(80) Lamax (110)
2011 21,6 29,8 94,5 0,66 78,3 82,4
SMA11
2014 24,4 28,7 104,9 0,77 79,0 83,0
2011 18,3 30,6 93,1 0,64 76,5 80,8
PAC11
2014 34,6 23,8 100,3 0,53 79,9 83,2
Droga DK50 — pojazd cigzarowy 2B
Nawierzchnia Rok A B Ve R? Lamax(70) Lamax (85)
2011 20,7 34,3 81,1 0,36 84,0 86,9
SMA11
2014 28,2 30,9 79,0 0,52 85,2 87,8
2011 31,0 27,3 83,8 0,26 81,4 83,7
PAC11
2014 33,7 26,9 83,8 0,18 83,3 85,6

Oceniajgc wartosci rocznego wzrostu poziomu hatasu na badanych odcinkach
drog w Polsce, nalezy stwierdzi¢, ze na drogach DW780 i DW967 sa one zdecy-
dowanie wyzsze od ustalonych w innych krajach na podobnych nawierzchniach.
Glowna przyczyna utraty korzystnych witasciwosci akustycznych w ciagu kolej-
nych 6 lat eksploatacji byto zanieczyszczenie porow w warstwie Scieralnej, wyni-
kajace z lokalizacji drogi na obszarze rolniczym i udziatu w ruchu pojazdéw ob-
stugujacych pola uprawne i 1gki oraz brak ich systematycznego czyszczenia.
W przypadku DK50 ustalone roczne zmiany poziomu hatasu w odniesieniu do
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pojazdu osobowego byly zblizone do wartosci ustalonych w innych krajach. Nieco
wigksze wartosci uzyskano jedynie na nawierzchni PAC11 w przypadku pojazdoéw
kategorii 2b.

Wyniki powyzszej analizy potwierdzaja, jak wazne znaczenie z punktu widze-
nia zachowania korzystnych wiasciwosci akustycznych w okresie eksploatacji
maja: lokalizacja drogi, predkos¢ poruszajacych si¢ pojazdow, prawidlowe dziata-
nia w ramach zimowego utrzymania oraz brak systematycznego czyszczenia na-
wierzchni porowatych.

5.2.2.3. Analiza widmowa dzwiekéw

Analiza widmowa dzwigkow umozliwia bardziej szczegdtowe rozpoznanie przy-
czyn nadmiernego poziomu hatasu, a nastepnie doskonalenie technologii budowy
gornych warstw nawierzchni. Van Loon, Tollenaar i van Blokland [237], w oparciu
o analiz¢ widmowa, przedstawili mechanizmy zmiany wtasciwosci akustycznych
W czasie, obejmujace wstepne zatykanie si¢ porow, catkowite zamknigcie poréw
poprzez zanieczyszczenia, destrukcje struktury warstwy S$cieralnej oraz zmiany
tekstury powierzchni.

Wyniki wykonanych pomiar6w hatasu metodsg statystycznego przejazdu
na nawierzchniach o zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni umozliwity ana-
liz¢ zmian w widmach dzwieku od poruszajacych sie pojazdow w okresie ekspola-
tacji. Na rysunku 5.12 pokazano widma dzwicku od przejazdu statystycznego pojazdu
osobowego jadacego z predkoscia V=80 km/h na drodze wojewodzkiej DW780
na nawierzchniach: PAC8, SMA11 i BBTM8 w latach 2011, 2012, 2014 i 2016
oraz nadrodze wojewoddzkiej DW967, na nawierzchni DPAC8+16, w latach 2014
i 2016.

Analize porownawczg pozioméw dzwicku W pierwszym roku po wykonaniu
i po szesciu latach eksploatacji nawierzchni na drodze DW780 oraz po dwoch la-
tach uzytkowania nawierzchni na drodze DW967 pokazano na rysunku 5.13.
Na nawierzchniach BBTM8 i PACS8 stwierdzono znaczny wzrost maksymalnego
poziomu dzwieku od pojazdu osobowego w zakresie czestotliwosci od 500 Hz
do 2000 Hz. Wzrost ten przy czgstotliwosci 1000 Hz osiagnat wartos¢ okoto 10 dB
w porownaniu z poziomem w 2011 roku. W wypadku nawierzchni z SMA11 zano-
towano roznice do 5 dB przy czestotliwosci powyzej 1000 Hz. Widma dzwigkow
ustalone w 2016 roku na trzech badanych nawierzchniach sa zblizone do widm
na nawierzchni z SMA11 w latach 2011+2016. Oznacza to, ze zanieczyszczenia
warstw $cieralnych BBTMS i PACS8 spowodowaty, ze pod wzgledem akustycznym
przypominaja one warstwy nawierzchni o zwartej strukturze.
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5. Jednorodnos$¢, trwatos¢ i1 ocena akustyczna nawierzchni drogowych
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Obliczone wartosci réznic pomigdzy poziomami dzwigku w pasmach tercjo-
wych dla przyktadowych czestotliwosci na badanych nawierzchniach w roku 2011
i 2016 podano w tabeli 5.7, a na rysunku 5.14 przedstawiono réznice w widmach
dzwieku w okresie 2011+2016 na nawierzchni z asfaltu porowatego PAC8 i SMALL.
Najwigksze ich wartosci stwierdzono w zakresie czestotliwosci 500+2500 Hz,
a maksymalng roznice zanotowano przy czestotliwosci 1000 Hz (9,6 dB).

Tab. 5.7. Réznica w poziomach dzwigku opona/nawierzchnia w pasmach 1/3-oktawowych

AL Amax [dB]
Czgstotliwos¢ [Hz]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Roznice w poziomach hatasu pomigdzy nawierzchniami w latach 2016 i 2011
SMA11 (2016-2011) 0,9 1,5 0,8 3,0 43 2,9
BBTMS8 (2016-2011) 1,3 6,5 3,2 10,5 6,1 4,0
PACS8 (2016-2011) 0,6 33 3,4 12,6 5,4 4,1
Roéznice w poziomach hatasu pomigdzy nawierzchniami w 2011 roku
SMA11 (2011) - BBTMS8 (2011) -0,3 44 1,3 8,4 5,9 3,4
SMAL11 (2011) — PACS8 (2011) -1,0 11 0,1 9,0 6,3 4,0
PACS8 (2011) - BBTM8 (2011) 0,7 34 1,2 -0,6 -0,4 -0,6
Roéznice w poziomach hatasu pomiedzy nawierzchniami w 2016 roku
SMA11 (2016) — BBTMS8 (2016) -0,7 -0,6 -1,2 0,9 4,1 2,3
SMAL11 (2016) — PAC8 (2016) -0,7 -0,8 -2,5 -0,6 52 2,8
PACS (2016) — BBTM8 (2016) 0,0 0,2 1,3 1,6 -1,0 -0,5
Roéznice w poziomach hatasu pomigdzy nawierzchnia w latach 2014 i 2011
DPAC8+16 (2016-2014) | 14 | 12 | 31 [ 57 | 75 | 44
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Rys. 5.14. Roéznice w widmach dzwigku w latach 2016 1 2011 na PAC8 i SMAL11
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Wyniki przeprowadzonej analizy widm dzwigku od przejazdu statystycznego
pojazdu osobowego z predkoscig 110 km/h i statystycznego wielocztonowego po-
jazdu cigzarowego z predkoscig 85 km/h na nawierzchniach PAC11 i SMAI11
na drodze DK50 pokazano na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Widma dzwigku w pasmach 1/3-oktawowych: a) pojazd osobowy, V = 110 km/h,
b) wielocztonowy pojazd cigzarowy, V = 85 km/h

W wypadku pojazdu osobowego istotne roznice na nawierzchni PAC11 zano-
towano w zakresie czgstotliwos$ci 630 Hz+2500 Hz. Praktycznie nie stwierdzono
réznicy w poziomach dzwieku w latach 2011 i 2014 na nawierzchni SMAL1.
Widma dzwiecku od przejazdu wielocztonowego pojazdu ciezarowego pod wzgle-
dem ich uktadu sg zblizone do widm dzwigkow od przejezdzajacego pojazdu oso-
bowego. Réznice sa jednak nieco wigksze niz w przypadku samochodu osobowe-

go.

5.2.2.4. Zmiany ré6wnowaznego poziom dzwicku w okresie eksploatacji nawierzchni

Wraz ze wzrostem poziomu hatasu toczenia pojazdow samochodowych pogorsze-
niu ulega roéwniez klimat akustyczny w otoczeniu drogi. W celu sprawdzenia, jak
przedstawia si¢ sytuacja w tym zakresie w otoczeniu odcinkéw o nawierzchni
BBTMS8 i SMA11 na drodze DW780 oraz odcinkéw o nawierzchni SMA11 i PA11
na drodze krajowej DKS50, przeprowadzono pomiary réwnowaznego poziomu
dzwigku (Laeg) W jednogodzinnych okresach czasu. Punkty pomiaru rownowaznego
poziomu dzwigku zlokalizowano w odlegtosci 10 m od krawedzi jezdni,
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na wysokosci 4,0 m nad poziomem nawierzchni. Pomiary Laeq na poszczegodlnych
drogach przeprowadzono w tym samym czasie i przy takiej samej charakterystyce
ruchu samochodowego (natgzenie, struktura rodzajowa, predkos¢ pojazdow).

Tab. 5.8. Rownowazny poziom dzwigku (Laeq) W otoczeniu drogi DW780 i DK50

o Laeq[1h]
Rok Natf[;ies(l)?/mm(:hu’ % poj. cigzarowych Nawierzchnia ZEgge]q
BBTM8 | SMA11
Droga wojewddzka DW780
2011 532 7,5 63,1 69,2 6,1
2014 565 13,0 68,9 70,9 2,0
Droga krajowa DK50
seni Nawierzchnia
Rok Natffiegg-/mmc}lu’ 7o poj. clezarowych PAC11 SMA11 ZEgge]q
2011 664 69,6 71,4 74,5 31
2014 654 68,0 74,5 75,8 1,3

W 2011 roku w otoczeniu drogi DW780 ustalono réznicg pomiedzy pozio-
mami Laeq 0 wartosci 6,1 dB, a w 2014 roku warto$¢ ta zmniejszyta si¢ do 2,0 dB.
Podobng sytuacje zanotowano w otoczeniu drogi DK50. W 2011 roku byta to r6z-
nica 3,1 dB, a w 2014 wynosila zaledwie 1,3 dB. Stwierdzono zatem, ze réwno-
wazny poziom dzwigku w otoczeniu odcinka drogi DW780 o nawierzchni BBTMS8
$rednio wzrastal w roku o okoto 2 dB, przy takich samych warunkach ruchu,
a w otoczeniu drogi o nawierzchni SMA1l — o okoto 0,7 dB. W otoczeniu drogi
DK50 wartosci rocznego wzrostu rownowaznego poziomu dzwicku wynosity oko-
o 1 dB przy nawierzchni PACI1 i o okoto 0,4 dB przy nawierzchni z SMA11.
Mniejsze wartosci wzrostu Laeq przy DK50 wynikaja z wyzszych predkosci pojaz-
dow oraz zdecydowanie mniejszego ruchu lokalnego obstugujacego przylegte tere-
ny oraz innej struktury rodzajowej ruchu.

Widma emitowanych dzwigkow przez ruch samochodowy w otoczeniu dwoch
odcinkow na drodze DW780 w latach 2011 1 2014 potwierdzity ustalenia dokonane
w oparciu o wyniki maksymalnego poziomu dzwigku od przejazdu pojedynczych
pojazddéw. Nawierzchnie o zwigkszonej zawartoSci wolnych przestrzeni, bez ich
czyszczenia, po kilku latach eksploatacji staja si¢ pod wzgledem akustycznym
takie same jak nawierzchnie o zwartej strukturze.

140



70

65 \
) \
ya d \\:\
95 ¢/ s\
50 % A ¢
SMAT12011 N\

45 g ‘
w0 =2 || - SMA11-2014 \\ 3
BBTM8-2011 N

v

Laeg [dB]

BT ===-- BBTM8-2014

30 (T
N N N N N N N N N N N
I I I I I I I I I T T
o o o o o X X X X X x
o [(e) [Te) o ™ — O n <t (3] o

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 5.16. Widma réwnowaznego poziomu dzwigku w otoczeniu badanych odcinkow testowych
w latach 2011 i 2014

Badania wptywu rodzaju nawierzchni na rownowazny poziom dzwigku byly
prowadzone w otoczeniu drog wojewddzkich w wojewodztwie matopolskim. Uzy-
skane wyniki potwierdzity korzystny wpltyw nowych nawierzchni o obnizonej ha-
asliwos$ci na redukcje poziomu hatasu od ruchu samochodowego [33, 86].

5.2.2.5. Badania wspolczynnika absorpcji i wodoprzepuszczalnos$ci
nawierzchni porowatych

Zachowanie korzystnych wtasciwosci akustycznych warstwy $cieralnej w czasie
uzytkowania drogi jest zwigzane z zachowaniem zdolnos$ci do absorpcji dzwigkdéw
od ruchu samochodowego. Ustalenie wspotczynnika absorpcji dzwigkow przez
nawierzchni¢ drogowa jest mozliwe na rzeczywistych odcinkach drogowych [99,
100] lub w warunkach laboratoryjnych metoda rury Kundta [174].

Problem ten byt analizowany w wielu osrodkach naukowo-badawczych w in-
nych krajach. Practico i in. badali absorpcje dzwigkow od strony teoretycznej,
z uwzglednieniem kretosci poréw i wspotczynnika oporu przeptywu powietrza
oraz weryfikowali wyniki rozwazan teoretycznych w ramach badan terenowych
i laboratoryjnych [177, 179, 181]. Takze w pracach [184, 188] przedstawiono wy-
niki badania wspolczynnika absorpcji na rzeczywistych nawierzchniach drogo-

wych.
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W celu rozpoznania problemu pochtaniania dzwigkéw przez gorme warstwy na-
wierzchni stosowanych w Polsce w 2016 roku dokonano pomiaréw wspoétczynnika
absorpcji na nawierzchni PAC8 na drodze wojewddzkiej nr 780 i na nawierzchni
DPACS8+16 na drodze wojewodzkiej nr 967. Nawierzchnia z asfaltu porowatego
byta uzytkowana przez sze$¢ lat i nie byla poddawana zabiegowi czyszczenia.
Na nawierzchni DPAC8+16 podejmowano proby jej czyszczenia po pierwszym
roku eksploatacji.

Na kazdej nawierzchni wyznaczono po trzy przekroje, w ktorych dokonano
pomiaru wspotczynnika absorpcji dzwicku w zakresie czgstotliwosci od 315 Hz
do 1600 Hz, zgodnie z normg ISO 13472-2 [100]. Na rysunku 5.17 pokazano ze-
staw Spectronics ACUPAVE System do pomiaru wspotczynnika absorpcji.

Rys. 5.17. Badanie wspoétczynnika absorpcji na nawierzchni DPAC8+16

Wyniki pomiaréw na rzeczywistych nawierzchniach przedstawiono na rysun-
ku 5.18. Uzyskane warto$ci wspotczynnika absorpcji na nawierzchni PACS
sg zblizone do warto$ci charakteryzujacych nawierzchnie o zwartej strukturze,
€0 oznacza bardzo duze jej zanieczyszczenie. W wypadku nawierzchni DPAC8+16
stwierdzono réznice pomigdzy wspolczynnikami absorpcji w zaleznosci od lokali-
zacji przekroju badawczego oraz miejsca wykonania pomiaru (rys. 5.18b). Moze
to by¢ wynikiem podejmowanej proby czyszczenia oraz zbyt krotkiego okresu
eksploatacji przebudowanej drogi. Nawierzchnia DPAC8+16 w czasie pomiarow
byta na etapie zanieczyszczania jej struktury (1 rok eksploatacji). Wartosci wspot-
czynnika absorpcji na tej nawierzchni nalezy uznaé za zbyt niskie w porownaniu
ze wspoétczynnikami charakteryzujacymi nawierzchnie porowate, ustalonymi w innych
krajach w podobnym okresie eksploatacji.
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Rys. 5.18. Wspbtczynniki absorpcji dzwigku na badanych nawierzchniach w 2 lub 3 przekrojach
(SL— w $ladzie lewym, SP — w $ladzie prawym, PS — pomiedzy $ladami): a) PAC8 — po
6 latach eksploatacji, b) DPAC — po 2 latach eksploatacji

W celu sprawdzenia wlasciwosci akustycznych warstw porowatych Zarzad
Drog Wojewodzkich w Krakowie wykonat odwierty nawierzchni PACS8
i DPAC8+16 (rys. 5.19). Z warstwy $cieralnej wycigto probki o grubosci 3,3 cm
do badania wspotczynnika absorpcji dzwigkéw metoda rury Kundta. Oczyszczono
je ze wszelkich zanieczyszczen. Dodatkowo, w warunkach laboratoryjnych, wyko-
nano probke referencyjng z asfaltu porowatego PACS. Trzy tak przygotowane
probki poddano badaniom wspotczynnika absorpcji metodg rury Kundta
w Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie [114].
Na rysunku 5.20 pokazano wartosci wspotczynnika absorpcji w zakresie czgstotli-
wosci od 100 Hz do 6300 Hz.

b)
Rys. 5.19. Probki nawierzchni na odcinkach testowych: a) PAC8, b) DPAC8

143



0,6
0,5 ’~

0,4 ~ —
0,3 //3><\f\\ /\ [2}%{

U4
= .
0,2
3 / N
Pd \Y
0,1 - N
-
===<__-
O 1N O O O N O O O O O O O O o o o o o
O N © O N 4 O O M O O .n ©O O O nm o ©o O
I o " N AN M < IO © 00 O N © O N 4 O o m
I 4 4 N N MO I 1O ©

Czestotliwos¢ [Hz]

PAC8-droga ====- PAC8(DPAC)-droga PAC - lab

Rys. 5.20. Wspodtczynniki absorpcji w zalezno$ci od czestotliwosci i rodzaju nawierzchni

Poréwnanie wynikow z badan terenowych i w warunkach laboratoryjnych po-
twierdza wplyw zanieczyszczenia nawierzchni na warto$¢ wspotczynnika absorp-
cji. W badaniach metodg rury Kundta uzyskano poréwnywalne wyniki na prob-
kach z rzeczywistych nawierzchni i probki wykonanej w warunkach laboratoryj-
nych. Jednak ustalone warto$ci wspolczynnika absorpcji przyjmowaty mniejsze
wartos$ci niz warto$ci prezentowane w literaturze przez innych badaczy. Moze to
mie¢ zwigzek z charakterystyka porow, bedacych wynikiem sktadu mieszanki mi-
neralno-asfaltowej i jej zaggszczania.

Zréznicowang strukture wewnetrzng warstw ze zwigkszong zawarto$cig wol-
nych przestrzeni po kilku latach eksploatacji nawierzchni potwierdzono takze
w badaniach wodoprzepuszczalnosci. Zbadano wodoprzepuszczalno$¢ warstwy
z asfaltu porowatego PACS, warstwy z BBTMS8 oraz dwoch warstw z asfaltu po-
rowatego DPAC8+16 w warunkach terenowych i w laboratorium w Politechnice
Biatostockiej (rys. 5.21). Srednie warto$ci wodoprzepuszczalnosci nawierzchni
na rzeczywistych odcinkach pokazano na rysunku 5.22a, a w warunkach laborato-
ryjnych — na rysunku 5.22b

Terenowe i laboratoryjne badania wodoprzepuszczalnosci potwierdzity naj-
mniejsze zanieczyszczenie nawierzchni o dwoch warstwach z asfaltu porowatego
DPAC8+16. Najbardziej zanieczyszczong okazata si¢ nawierzchnia z pojedyncza
warstwa z asfaltu porowatego zlokalizowana pomiedzy $ladami kot samochodo-
wych. Lepsza wodoprzepuszczalno$¢ niz na nawierzchni PAC8 uzyskano na na-
wierzchni typu BBTMS, co mogto mie¢ wplyw na nieco nizsza jej halasliwos¢
po szesciu latach eksploatacji. Ustalone wyniki wskaznika wodoprzepuszczalnosci
w warunkach laboratoryjnych sa nizsze od wartosci ustalonych w podobnych ba-
daniach wykonanych w Instytucie Badawczym Drog i Mostow w Warszawie [95].
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5. Jednorodnos$¢, trwatos¢ i1 ocena akustyczna nawierzchni drogowych

\

b)

Rys. 5.21. Badanie wodoprzepuszczalnosci warstw o zwigkszonej zawarto$ci wolnych przestrzeni:
a) w terenie, b) w warunkach laboratoryjnych
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Rys. 5.22. Wyniki pomiaré6w wodoprzepuszczalnosci (SL — $lad lewy, SP — $lad prawy, PS — pomig¢dzy
$ladami): a) w terenie, b) w warunkach laboratoryjnych

Przedstawione wyniki badan pilotazowych wspoétczynnika absorpcji oraz wo-
doprzepuszczalnosci warstw asfaltowych o zwigkszonej zawartosci wolnych prze-
strzeni nie pozwalaja na obecnym etapie na ustalenie zalezno$ci pomiedzy wspot-
czynnikiem absorpcji (i wodoprzepuszczalno$cig) a poziomem hatasu toczenia
pojazdow samochodowych. Konieczne sg w tym celu rozszerzone i bardziej szcze-
gotowe badania. Uzyskane warto$ci wskazujg na zmiany zachodzace w strukturze
warstw porowatych w czasie kilkuletniej eksploatacji, bedace wynikiem systema-
tycznego ich zanieczyszczania.
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5.3. Ocena akustyczna nawierzchni drogowych

5.3.1. Nawierzchnia referencyjna

Ustalenie nawierzchni referencyjnej wynika z potrzeby poréwnywania hatasliwo-
$ci zarowno istniejacych, jak i nowych nawierzchni drogowych. W Holandii jako
nawierzchni¢ referencyjng przyjeto nawierzchni¢ z betonu asfaltowego ACI16
(przy wyzszych predkosciach referencyjnych) oraz tzw. ,teoretyczng” nawierzch-
ni¢ referencyjna, odpowiadajacg charakterystyce usrednionej nawierzchni z betonu
asfaltowego ACI11 i AC16 (przy srednich predkosciach referencyjnych) [23].
Okres eksploatacji takiej nawierzchni nie moze przekracza¢ 2 lat. Wartosci mak-
symalnego poziomu hatasu dla nawierzchni referencyjnych w Holandii sg ustalane
metoda SPB na wysokos$ci 5 m nad powierzchnig jezdni.

W Wielkiej Brytanii nawierzchnia typu HRA (Hot Rolled Asphalt) z kruszywem
o maksymalnym uziarnieniu 20 mm, o $redniej glebokosci tekstury MTD = 1,5 mm
(wedtug metody objetosciowej), o 12-miesigcznym okresie eksploatacji stanowi
poziom odniesienia. W Danii jako nawierzchni¢ referencyjng ustalono nawierzch-
ni¢ z betonu asfaltowego AC11 (lub SMA11) o 8-letnim okresie eksploatacji, a we
Francji — z betonu asfaltowego DAC10.

Wyniki analiz wykonanych w projekcie HARMONOISE stanowily podstawe
do wskazania jako nawierzchni referencyjnej tzw. nawierzchni wirtualnej, ktdrej
akustyczng charakterystyke okresla si¢ na podstawie poziomow hatasu na war-
stwach $cieralnych z SMA11 i DAC11.

Powyzsze zapisy pokazuja, ze nawierzchnie referencyjne w poszczeg6élnych
krajach mogg w zdecydowany sposob rozni¢ si¢ pod wzgledem hatasliwosci. Po-
twierdzaja to dane zamieszczone w tabeli 5.9 [23].

Tab. 5.9. Poziomy hatasu toczenia i warto$ci roznic dla trzech kategorii pojazdow na nawierzchniach
referencyjnych w Wielkiej Brytanii i w Holandii

‘ LvenL ‘ Lveh. H1 ‘ Lveh.H2

Wartosci przyjmowane w Wielkiej Brytanii

Predkosé [km/h]/ Poziom hatasu [dB] | so/8L,10dB | 70/8380dB | 70/86,60 dB
Wartoéci przyjmowane w Holandii*)
Predkosé [km/h]/ Poziom hatasu [dB] | 80/7478dB | 70/8094dB | 70/8348dB
Réznice

Roéznice pomiedzy wartosciami poziomu hata-

. : . 6,32 dB 2,86 dB 3,12dB
su na nawierzchniach referencyjnych

*) — warto$ci w odniesieniu do wysokos$ci 5 m nad poziomem nawierzchni
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Majac na uwadze zalozenia podane przez Sandberga [194], podjeto probe
okreslenia nawierzchni referencyjnej w Polsce. Uwzgledniono przy tym wartosci
maksymalnego poziomu dzwigku od przejazdu pojedynczych pojazdow osobo-
wych na wszystkich dotychczas badanych przez autora nawierzchniach z mastyksu
grysowego i betonu asfaltowego (rys. 5.23).

100 100
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R2 = 0,648 R?=0,861 R>=0,750
90 90 7
o o
k=1 =
. 80 - ~ 80 -
g =y =34,7x + 10,7 g 80
= R2 = 0,854 5 =27,7x+245
2 0 R2=0,798
y=315x+14,4 i
R?=0,686
60 . log [\./(km/h).] . 60 . Iolg [V(kfn/h)] . .
15 17 19 21 23 25 15 17 19 21 23 25
#SMA12 ASMAI1l BSMAIL0
a) eSMAS ESMAS b) ¢ACILE 0AC12

Rys. 5.23. Maksymalne poziomy dzwicku od przejazdu pojazdéw osobowych: a) na nawierzchniach
typu SMA, b) na nawierzchniach z betonu asfaltowego

Ustalone wartos$ci poziomu hatasu na nawierzchniach z mastyksu grysowego
i betonu asfaltowego, przy predkosci 80 km/h, w funkcji maksymalnego uziarnie-
nia kruszywa wykazaly zbyt duze roéznice w poziomach halasu pomigdzy tymi
technologiami budowy warstwy Scieralnej (rys. 5.24). Przyczyng takiego stanu
mogg by¢ zréznicowane zakresy uziarnienia kruszywa w gornych warstwach na-
wierzchni, teoretycznie ustalony poziom hatasu przy nawierzchni oraz rézne okre-
sy eksploatacji. Uwzgledniajac powyzsze fakty, uznano, ze optymalnym rozwiaza-
niem jest przyjecie w Polsce jako nawierzchni referencyjnej nawierzchni z mastyk-
su grysowego typu SMA11.
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Rys. 5.24. Proba ustalenia nawierzchni referencyjnej wedtug zatozen Sandberga

Charakterystyki akustyczne nawierzchni referencyjnej okreslono na podstawie
wynikéw maksymalnego poziomu dzwigku na pigciu nawierzchniach z mastyksu
grysowego typu SMA10, SMA11 i SMAI12 (rys. 5.25), bedacych w zblizonym
stanie technicznym i podobnym okresie eksploatacji.
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Rys. 5.25. Okre$lenie poziomoéw dzwigku w odniesieniu do nawierzchni referencyjnej: a) wyniki
pomiaréw, b) widma dzwigku

W tabeli 5.10 podano wartosci maksymalnego poziomu dzwigku odpowiada-

jace nawierzchni referencyjnej, a w tabeli 5.11 — wartosci poziomu dzwickow
w pasmach tercjowych o srodkowej wartosci z przedziatu od 50 Hz do 10000 Hz.
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Tab. 5.10. Maksymalny poziom dzwicku na nawierzchni referencyjnej w zaleznosci od predkoscei pojazdow

Predkosé¢ statystycznego pojazdu [km/h]
50 70 80 85 110
Pojazd osobowy 72,8dB 77,1dB 78,9 dB - 82,9dB
Wielocztonowy pojazd ciezarowy 81,5dB 85,7 dB 87,4 dB 88,2 dB -

Tab. 5.11. Widma dzwigku na nawierzchni referencyjnej w pasmach 1/3-oktawowych przy predkosci 80 km/h

f[Hz] 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 630

L(SO) 33,7 | 40,2 | 465 | 472 | 479 | 514 | 538 | 56,6 | 58,2 | 59,6 | 63,1 | 66,2

L(SC) 438 | 540 | 51,9 | 545 | 60,0 | 610 | 63,7 | 657 | 693 | 738 | 76,2 | 795

f[Hz] 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000

L(SO) 699 | 731 | 721 | 708 | 689 | 654 | 62,1 | 59,1 | 56,1 | 52,8 | 493 | 454

L(SC) 808 | 796 | 778 | 757 | 73,7 | 70,7 | 679 | 656 | 625 | 59,5 | 55,7 | 518

5.3.2. Systemy oceny akustycznej nawierzchni drogowych

Nawierzchnia drogowa powinna by¢ tak wykonana, aby byl zapewniony wymaga-
ny poziom hatasu zar6wno po oddaniu drogi do eksploatacji, jak i w przyjetym
okresie uzytkowania. W tym celu potrzebna jest znajomos¢ wtasciwosci akustycz-
nych gornych warstw nawierzchni juz na etapie wyboru technologii ich wykona-
nia. Po wybudowaniu nawierzchni powinna by¢ dokonana ocena jej hatasliwosci,
aw okresie eksploatacji monitorowanie wlasciwosci akustycznych. Problemy
zwigzane z jednorodnos$cia i trwatoscig akustyczng warstw Scieralnych o zwigk-
szonej zawartosci wolnych przestrzeni potwierdzaja potrzebg opracowania jednoli-
tego systemu ich oceny akustycznej.

W niektorych krajach zostaly opracowane takie systemy, a do najbardziej
kompleksowych rozwigzan nalezy zaliczy¢ [23]: system HAPAS (Highway Agency
Product Approval Scheme) w Wielkiej Brytanii, system SRS w Danii i system
stosowany w Holandii z wykorzystaniem wspotczynnika Croad. W ramach projektu
SILVIA zaproponowano algorytmy postepowania przy certyfikacji technologii
budowy nawierzchni, algorytmy oceny hatasliwos$ci nawierzchni po jej wybudo-
waniu i w trakcie eksploatacji [88]. W projekcie ROSANNE [9, 45] wprowadzono
pewne zmiany w podejsciu przedstawionym w projekcie SILVIA. Ponizej podano
0g6lng charakterystyke wyzej wymienionych systeméw i algorytmoéw postepowa-
nia przy akustycznej ocenie nawierzchni drogowych.

W Wielkiej Brytanii projektowana warstwa $cieralna o obnizonej hatasliwosci
musi posiadac certyfikat HAPAS. Jego uzyskanie wymaga przeprowadzenia od-
powiedniej procedury badawczej, zblizonej do procedury zawartej w [ISO 11819-1.
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Dla kazdej z trzech kategorii pojazdow (L — pojazdy osobowe, H; — pojazdy cigzarowe
i H, — wielocztonowe pojazdy ci¢zarowe) ustala si¢ zgodnie z metodg SPB zalez-
no$¢ regresyjng pomigdzy maksymalnym poziomem dzwigku i predkoscia przejaz-
du. Nastepnie oblicza si¢ maksymalne wartosci poziomu dzwigku od statystyczne-
go pojazdu kazdej z kategorii (Li, Lr1, Lu2) dla predkosci referencyjnych. Na ich
podstawie okre$la si¢ indeks RSI (Road Surface Influence) odpowiednio
dla predkosci referencyjnej wysokiej (RSIw) i $redniej (RSlv) [23]:

L Lyt Lup
RSI,; = 101log (7,8 - 1010 + 0,578 - 1010 + 1010 ) ~ 95,9, (5.4)

L, Ly Lz
RSI, = 101log (11,8 - 1010 + 0,629 - 1010 + 0,157 - 10 10 ) —92. (55)

Wartos$ci RSI sa ustalane w oparciu o wyniki uzyskane na dwoch odcinkach tej
samej drogi z taka sama nawierzchnig. Nawierzchnia projektowana jako na-
wierzchnia redukujgca hatas powinna charakteryzowac si¢ indeksem RSI (Road
Surface Influence) < -2,5 dB. Dodatkowo w metodzie prognozowania hatasu
CRTN (Calculation of Road Traffic Noise), stosowanej w Wielkiej Brytanii,
sa wprowadzone wspolczynniki korygujace z uwagi na pogarszanie si¢ wasciwo-
$ci akustycznych w czasie eksploatacji cienkich warstw asfaltowych i nawierzchni
porowatych. Przyjmuje si¢, ze dla cienkich warstw asfaltowych indeks RSI
nie powinien by¢ wyzszy niz -3,5 dB, a dla nawierzchni porowatych nie wyzszy
niz -5 dB. Certyfikaty HAPAS sg przyznawane na okres 5 lat i wydawane po po-
twierdzeniu, ze w ciggu 24 miesiecy od oddania drogi do eksploatacji makrotekstu-
ra powierzchni bgdzie miata wartos¢ MTD > 1,2 mm.

W Danii opracowano SRS-system do oceny hatasliwosci i certyfikacji stoso-
wanych technologii budowy goérnych warstw nawierzchni drogowych. Bazuje on
na wynikach pomiaru poziomu dzwigku metodag CPX. Przedsigbiorca przystepuja-
cy do przetargu na budowe nawierzchni powinien przedstawi¢ dokument potwier-
dzajacy wlasciwos$ci akustyczne proponowanej do zastosowania technologii wyko-
nania gornej warstwy nawierzchni. Ocena hatasliwo$ci nawierzchni polega na po-
miarze i ustaleniu warto$ci maksymalnego poziomu dzwigku metodg CPX na wy-
budowanym odcinku o dlugosci minimum 100 m oraz ich poréwnaniu z warto-
$ciami indeksu CPXI na nawierzchni referencyjnej przy predkosci referencyjnej
50 km/h i 80 km/h (nawierzchnia referencyjna: CPXI (80) =102 dB; CPXI
(50) =94 dB). Ustalono 3 klasy nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci (klasa A:
bardzo dobra redukcja hatasu: ACPXI>7,0dB; klasa B: dobra redukcja hatasu:
5,0 <ACPXI < 7,0 dB; klas C: wystepuje redukcja hatasu: 3,0 <ACPXI <5 dB).

W Holandii podstawa oceny hatasliwosci nawierzchni jest wspotczynnik ko-
rygujacy Croad, Okreslajacy roznice pomigdzy poziomami hatasu na badanej na-
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wierzchni i na nawierzchni referencyjnej (w oparciu o metode SPB). Jego wartosci
sg ustalane w odniesieniu do calkowitego poziomu dzwigku i do warto$ci w pa-
smach oktawowych od 63 Hz do 8 kHz. Wartosci wspotczynnikéw korygujacych
sa okreslane przez jednostke odpowiadajaca w tym kraju za oceng nawierzchni pod
wzgledem hatasliwosci.

Przedsi¢biorstwa budujace w Holandii drogi o nawierzchniach obnizajacych
poziom hatasu powinny wykaza¢ si¢ certyfikatem potwierdzajgcym redukcje hata-
su toczenia pojazdow samochodowych przez stosowane technologie. Jest to pod-
stawa do ubiegania si¢ przez inwestora o zwrot kosztow zrealizowanej inwestycji.
Uzyskanie certyfikatu wymaga przeprowadzenia badan poziomu hatasu w pigciu
miejscach na pigciu réznych drogach o nawierzchni wykonanej w tej samej techno-
logii. Ocena hatasliwosci wybudowanej nawierzchni moze by¢ dokonana rowniez
metodg CPX, a na podstawie tych wynikéw i wczeséniej opracowanych zalezno$ci
pomiedzy metodami CPX i SPB ustala si¢ poziomy dzwigku od statystycznego poje-
dynczo przejezdzajacego pojazdu danej kategorii. Tak obliczone poziomy hatasu sg
poréwnywane z wymaganiami okreslonymi w kazdym roku przez administracje
drogowa.

Wedhug projektu SILVIA ocena akustyczna nawierzchni drogowych obejmuje
trzy podstawowe algorytmy: certyfikacje technologii wykonywania nawierzchni,
oceng wybudowanej nawierzchni i jej monitoring. W odniesieniu do kazdej procedury
zaproponowano dwa scenariusze postgpowania (scenariusz 1 — preferowany
i scenariusz II) z punktu widzenia podejscia do ustalenia poziomu hatasu (tab. 5.12).

Tab. 5.12. Ocena halasliwosci nawierzchni w scenariuszach postgpowania wedtug projektu SILVIA

Nawierzchnie o zwartej strukturze Nawierzchnie ze zwigkszong Z_awanosmq
wolnych przestrzeni
standardowe 0 podwyzszonej standardowe 0 podwyzszonej
elastycznosci elastycznosci
Certyfikacja technologii budowy gérnych warstw nawierzchni
Scenariusz SPB-CPX SPB-CPX SPB-CPX SPB-CPX
|- preferowany
SPB SPB SPB s
Scenariusz 11 tekstura tekstura tekstura ,,
sztywnosé absorpcja sztywnosc
absorpcja
Ocena hatasliwosci nowych nawierzchni i ich monitoring
Scenariusz CPX CcPX CPX CPX
|- preferowany
. tekstura tekstura teksture} .
Scenariusz 11 tekstura o - sztywno$é
sztywno$¢ absorpcja -
absorpcja
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Scenariusz | (preferowany) polega na wykorzystaniu metody CPX i metody
statystycznego przejazdu SPB na etapie certyfikacji technologii budowy gornych
warstw nawierzchni. Wymaga to minimum 10 pomiaréw metodag CPX na segmen-
tach drogi o dlugosci 20 m kazdy. W wypadku odcinka testowego krotszego
od 200 m (lecz nie krdtszego niz 100 m) pomiary nalezy wykona¢ dwukrotnie
na kazdym z odcinkéw. Na podstawie wynikéw wedhug metody CPX ustala sig
lokalizacj¢ przekroju badawczego do wykonania pomiarow metoda SPB, ktore
sg podstawa okreslenia poziomu hatasu certyfikowanych technologii. Oceng aku-
styczng wybudowanych nawierzchni zaleca si¢ przeprowadzi¢ metoda CPX
W terminie okolo 2 miesiecy po oddaniu drogi do uzytkowania, a pomiary w ra-
mach monitoringu co pi¢¢ lat na nawierzchni o zwartej strukturze i co dwa lata
na nawierzchniach o zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni.

Scenariusz II polega na pomiarze w pierwszym etapie parametrow charaktery-
zujacych nawierzchnig i decydujacych o poziomie hatasu. Ich wartosci sg podsta-
wa do sprawdzenia jednorodnosci nawierzchni pod wzgledem akustycznym. Sta-
nowi to takze podstawe do ustalenia lokalizacji przekroju badawczego i przepro-
wadzenia pomiarow hatasu metoda SPB w celu dokonania certyfikacji danej tech-
nologii. W wypadku standardowych nawierzchni o zwartej strukturze (np. SMA,
beton asfaltowy) takim parametrem jest makrotekstura, a w odniesieniu do na-
wierzchni o zwartej strukturze i zwickszonej elastycznosci (np. z dodatkiem gumy)
— makrotekstura i sztywno$¢. Nawierzchnie porowate wymagaja oceny tekstury
i wspolczynnika absorpcji, a nawierzchnie poroelastyczne — dodatkowo oceny
sztywnos$ci. Oceny akustycznej po wybudowaniu nawierzchni i w ramach ich mo-
nitoringu dokonuje si¢ na podstawie wskazanych powyzej parametrow, obliczajac
poziom halasu w oparciu o ustalone zaleznosci funkcyjne.

Zgodnie z zapisami w projekcie ROSANNE pomiary poziomu hatasu powinno
przeprowadzaé si¢ metoda CPX w okresie od 2 do 6 miesiecy po oddaniu drogi
do uzytkowania z uwzglednieniem obcigzenia ruchem samochodowym. W pomia-
rach nalezy wykorzystywa¢ opong testowa typu P (lub dwie opony: P i H). Pozio-
my dzwigku ustala si¢ w odniesieniu do segmentow o dlugosci 20 m wraz z okre-
$leniem standardowych odchylen. W ramach monitoringu zaproponowano doko-
nywanie oceny akustycznej nawierzchni o zwartej strukturze po trzech latach
od przekazania drogi do eksploatacji, po pigciu latach, nastgpnie co trzy lata,
a na nawierzchniach porowatych — odpowiednio po jednym roku, po trzech latach,
po pigciu latach, a nastgpnie co trzy lata.

Szczegbdly dotyczace algorytmow postepowania opracowanych w ramach pro-
jektu SILVIA, wartosci dopuszczalnych réznic pomiedzy poziomami hatasu
na etapie sprawdzania jednorodnos$ci akustycznej czy wykorzystania ustalonych
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warto$ci poziomu dzwigku w klasyfikacji nawierzchni sg podane w zatacznikach C
i D w pracy [88].

Systemowe podejs$cie do oceny akustycznej nawierzchni drogowych zapropo-
nowane w projekcie SILVIA, po dokonaniu niewielkich zmian w podanych algo-
rytmach, zostalo przyjete i jest stosowane miedzy innymi we Francji [12]. Wpro-
wadzone zmiany dotycza predkosci referencyjnych, czasu prowadzenia pomiaréw
w ramach monitoringu oraz liczby odcinkow testowych na etapie certyfikacji tech-
nologii planowanych do zastosowania w nawierzchni drogowej.

5.3.3. Propozycja zalozen do systemu oceny akustycznej
nawierzchni drogowych w Polsce

Zgodnie z [20] obecnie w krajach Unii Europejskiej sa stosowane nastepujace po-
dejscia do budowy i oceny akustycznej nawierzchni drogowych:

a) w dokumentacji przetargowej jest ogolny zapis o konieczno$ci wykonania
nawierzchni redukujacej hatas toczenia pojazdéw samochodowych, lecz po
jej wykonaniu nie sprawdza si¢ wlasciwosci akustycznych;

b) opracowana jest klasyfikacja nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci, lecz
brak jest zasad jej uwzgledniania przy podejmowaniu decyzji o wyborze
rodzaju nawierzchni i nie sg prowadzone badania poziomu hatasu na no-
wych i eksploatowanych nawierzchniach;

¢) w dokumentacji przetargowej znajduje si¢ zapis 0 wykonaniu nawierzchni
redukujacej hatas, z uwzglednieniem obowigzujacej klasyfikacji pod
wzgledem hatasliwoscei, a po jej wybudowaniu powinny by¢ wykonane
pomiary hatasu weryfikujgce zatozone wymagania;

d) w dokumentacji przetargowej jest zapis o wykonaniu nawierzchni reduku-
jacej hatas, a po jej wybudowaniu i w kolejnych latach (w ramach monito-
ringu) powinny by¢ wykonane pomiary hatasu.

Dotychczas nie opracowano w Polsce systemu umozliwiajacego oceng aku-
styczng technologii budowy gornych warstw nawierzchni, oceng hatasliwosci wy-
budowanych nawierzchni, a takze ich monitoringu. Nie dokonano tez jednoznacz-
nych ustalen odno$nie wyboru metody oceny hatasliwos$ci nawierzchni. Poniewaz
wyniki pomiaréw wedlug CPX i OBSI nie mogg by¢ bezposrednio wykorzystane
w prognozowaniu poziomu hatasu od ruchu samochodowego metoda CNOSSOS-
EU, na obecnym etapie proponuje si¢ przyjecie metody SPB jako podstawowej
W ocenie hatasliwo$ci nawierzchni drogowych. Maksymalne poziomy dzwieku
od poruszajgcego si¢ statystycznego pojazdu osobowego i wielocztonowego pojaz-
du cigzarowego moga by¢ ustalone w oparciu o wyniki uzyskane wedtug metody
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CPX po uwzglednieniu opracowanych zaleznosci funkcyjnych pomiedzy tymi
metodami.

Wyniki z pomiarow poziomu hatasu metoda CPX i OBSI powinny stanowi¢
podstawe do oceny jednorodnosci akustycznej nawierzchni na dtuzszych odcin-
kach i ustalenia lokalizacji przekroju do przeprowadzenia pomiaréw metoda SPB.

Pomimo Ze w niektorych krajach sg prowadzone badania wspotczynnika ab-
sorpcji 1 sztywnosci nawierzchni, dotychczas nie opracowano zaleznos$ci opisuja-
cych ich wptyw na poziom hatasu od jadacych pojazdow. Parametrem, ktéry obec-
nie moze by¢ mierzony w sposob systematyczny na drogach w Polsce, jest makro-
tekstura nawierzchni. Jej pomiary sa wykonywane przy wykorzystaniu metod sta-
cjonarnych (metoda objgtosciowa, stacjonarny profilograf laserowy, CTM) i metod
mobilnych (profilografy laserowe). Wykazany w poprzednich rozdziatach wptyw
makrotekstury powierzchni na poziom hatasu pozwala przyja¢ ten parametr jako
podstawowy przy ocenie poziomu hatasu na nawierzchniach o zwartej strukturze.

Majgc na uwadze powyzsze stwierdzenia, zatozenia algorytméw opracowa-
nych w ramach projektu SILVIA i ROSANNE, systemy oceny stosowane w in-
nych krajach, wyniki badan wtasnych poziomu hatasu, ponizej przedstawiono pro-
pozycje zatozen do systemu certyfikacji technologii i oceny hatasliwosci nowych
i eksploatowanych nawierzchni na drogach w Polsce.

Poziom I: Certyfikacja technologii

Scenariusz A (przedsigbiorstwo ubiega si¢ o certyfikacje technologii i ma

zrealizowane inwestycje z nawierzchnig o obnizonej hatasliwosci):

— ocena poziomow halasu na podstawie wynikoOw pomiaréw z minimum
dwaoch realizacji (zalecane z trzech realizacji);

—  przy jednej realizacji — przedsigbiorstwo dodatkowo powinno wybudowac
jeden odcinek testowy o dtugos$ci minimum 150 m (niezaleznie od dtugo-
$ci planowanego odcinka wbudowania certyfikowanego produktu i klasy
technicznej drogi) przed wbudowaniem mieszanki mineralno-asfaltowej
lub warstwy z betonu cementowego;

— wybudowany odcinek testowy powinien umozliwia¢ przeprowadzenie
pomiardéw hatasu metodg SPB (lub CPB) i metoda CPX (OBSI), z pred-
koscig referencyjna z uwzglednieniem klasy technicznej i znaczenia pla-
nowanej drogi.

Scenariusz B (proponowana technologia nie byla wczesniej stosowana przez

przedsicbiorstwo):

— ocena na podstawie wynikdw badan poziomu hatasu na minimum trzech
niezaleznie wybudowanych odcinkach testowych o dlugo$ci minimum
150 m kazdy;
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odcinki testowe powinny by¢ przystosowane do wykonania pomiarow
z predkos$cig referencyjng przez przyczepe badawcza w metodzie CPX,
pojazd testowy w metodzie OBSI i pojazdy testowe w metodzie CPB, od-
powiednio do miejsca zastosowania proponowanej technologii (50 km/h —
w obszarze zabudowanym, 80 km/h — odcinek zamiejski drogi ogolnodo-
stepnej, 110 km/h — droga szybkiego ruchu).

Zaproponowana dlugos¢ odcinka testowego (150 m) wynika z mozliwosci
ustalenia wynikéw w ramach pomiaréw na trzech jego czesciach (o dtugosci 50 m
kazda), a na kazdej czgsci na pieciu segmentach drogi o dlugosci 10 m kazdy.
Kazdy segment powinien by¢ scharakteryzowany pod wzgledem poziomu dzwigku
wedtug metody CPX i makrotekstury. Na tej podstawie nastapi wyznaczenie loka-
lizacji przekroju do pomiaru poziomow hatasu metoda SPB. Uwzgledniono przy
tym standardowg dlugos¢ odcinka obliczeniowego przyjeta w Polsce w ramach
oceny parametréw techniczno-eksploatacyjnych nawierzchni drogowych [47].

Poziom II: Ocena nowej nawierzchni pod wzgledem akustycznym
Scenariusz C (nawierzchnie o zwartej strukturze — zawarto$¢ wolnych prze-
strzeni do 8%):

ocena wizualna nawierzchni w celu sprawdzenia, czy nie wyst¢pujg zroz-
nicowania powierzchni na dtugos$ci catego odcinka;

ocena jednorodnosci nawierzchni pod wzgledem makrotekstury;
sprawdzenie jednorodnos$ci akustycznej nawierzchni na podstawie wyni-
kéw z pomiarow makrotekstury (lub ocena jednorodnosci akustycznej
nawierzchni na podstawie wynikéw metody CPX lub OBSI);

wybor przekroju do pomiaru poziomu hatasu metoda SPB lub CPB;
przeprowadzenie pomiaréw hatasu metodg SPB Iub CPB,

ocena zgodno$ci uzyskanych poziomow halasu z wymaganymi warto-
$ciami.

Scenariusz D (nawierzchnie o zawarto$ci wolnych przestrzeni powyzej 8%):

ocena wizualna nawierzchni w celu sprawdzenia, czy nie wystepuja zroz-
nicowania powierzchni na dtugos$ci catego odcinka;

ocena jednorodnosci akustycznej nawierzchni wedlug metody CPX
lub OBSI;

wybor przekroju do pomiaru poziomu hatasu metoda SPB lub CPB;
przeprowadzenie pomiaréw hatasu metoda SPB lub CPB;

ocena zgodnosci uzyskanych pozioméw hatasu z wymaganymi warto-
$ciami.
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Jezeli dtugo$¢ odcinka drogi z badang nawierzchnig przekracza 500 m, propo-
nuje si¢ jego podzial na odcinki o dlugosci 500 m i na kazdym z nich przeprowa-
dzenie niezaleznej analizy wynikow poziomu hatasu. Ocena akustyczna nowej
nawierzchni powinna by¢ dokonana w okresie od 2 do 6 miesiecy po jej wykonaniu.

Poziom I11: Monitoring nawierzchni

Scenariusz E (nawierzchnia o zwartej strukturze — zawarto$¢ wolnych prze-

strzeni do 8%):

— ocena wizualna nawierzchni w celu sprawdzenia, czy nie wystgpuja zroz-
nicowania powierzchni na dtugos$ci catego odcinka;
uzytkowania, po pigciu latach uzytkowania, a nastgpnie co trzy lata;

— ocena hatasliwosci w oparciu o makroteksture nawierzchni i ustalenie
jednorodnosci akustycznej (lub ocena jednorodnosci pod wzgledem aku-
stycznym wedtug metody CPX (lub OBSI) — w okresach jak powyzej;

— ocena zgodnos$ci uzyskanych pozioméw halasu z wymaganymi warto-
$ciami.

Scenariusz F (nawierzchnia o zwigkszonej zawarto$ci wolnych przestrzeni —

zawartos¢ wolnych przestrzeni powyzej 8%):

— ocena wizualna nawierzchni w celu sprawdzenia, czy nie wystepujg zroz-
nicowania powierzchni na dlugosci catego odcinka;

— ocena jednorodnosci akustycznej nawierzchni metodg CPX lub OBSI po
roku uzytkowania, po trzech latach, po pigciu latach, a nastgpnie w kaz-
dym roku;

— ocena zgodnos$ci uzyskanych pozioméw hatasu z wymaganymi warto-
$ciami.

Przedstawione powyzej zatozenia do opracowania systemu oceny akustycznej
nawierzchni drogowych sg propozycja i wskazaniem og6lnego kierunku dziatania
w celu opracowania szczegdélowych wytycznych certyfikacji technologii i oceny
hatasliwosci nawierzchni w okresie jej uzytkowania. Powinny one uwzgledniaé
zardwno szczegOlowe zasady prowadzenia pomiaréw poszczegdlnymi metodami
(poziomu dzwieku i makrotekstury), jak i analize wynikdw, zgodnie z obowiazuja-
cymi standardami wskazanymi w opracowaniach normowych i wymaganiach tech-
nicznych dotyczacych stosowanej aparatury badawczej. Wyniki analizy i ustalone
zaleznosci funkcyjne przedstawione w niniejszej monografii powinny by¢ wyko-
rzystane przy opracowywaniu systemu oceny akustycznej nawierzchni drogowych
W naszym Kraju.
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6. Wplyw nawierzchni na poziom halasu
w otoczeniu drog

6.1. Poziom emisji dzwi¢eku od ruchu drogowego

6.1.1. Metoda obliczania

Zaktadajac, ze pojazd porusza si¢ z predkoscia ,,V” na prostoliniowym odcinku
drogi w odlegtosci ,,d” od odbiorcy, emisj¢ hatasu pojedynczego samochodu oso-
bowego (g;) i pojedynczego wielocztonowego pojazdu cigzarowego (&,) mozna
wyrazi¢ za pomocg wzorow [141]:

0,1b1—-1
&= 3610000 ()7, 6.1)

0,1b,—-1
& =3,6-10010 - (2) (6.2)

gdzie:
Vo =1km/h
a1, by — wspotczynniki ustalone w odniesieniu do pojazdu osobowego na pod-
stawie zalezno$ci:

LWAl =a + bllog Z_Z, (6.3)
zas:

az, b2 — wspotezynniki ustalone w odniesieniu do wielocztonowego pojazdu
cigzarowego na podstawie zalezno$ci:

V;
LWAZb =da, + bzlog V_z. (64)

Wartosci wspoOtczynnikow ai, @z, b1 i b, mozna wyznaczy¢ w oparciu o wyniki
pomiarow maksymalnego poziomu dzwigku metoda statystycznego przejazdu
(SPB) uwzgledniajac zaleznos¢ pomiedzy poziomem mocy akustycznej a pozio-
mem ci$nienia akustycznego, podang w pracy [140]:
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Lwa = Lpa + 27, (6.5)

gdzie:
Lys = A+ Blog (VKO) (6.6)

jest wartoscig ustalong wedhug metody statystycznego przejazdu (SPB), w odnie-
sieniu do statystycznego pojazdu kategorii 1 i 2b.
Srednie poziomy emisji hatasu (&) i (&,) przyjmujg zatem postac:

B ' 1 @0, (Vi\O1h1m1

(e2) = 3,6+ 10030 - =3, (T1) T (6.7)
B 1w, (V2;\01P2~1

(e,) = 3,6-10%142 'Q_zzjil (V_ZOJ) , (6.8)

gdzie:
Q1, Q2 — liczba pojazdéw odpowiednio kategorii 1 i kategorii 2b.
Uwzgledniajgc $rednig predkos¢ pojazdow osobowych (V) i wielocztono-
wych pojazdow cigzarowych (V5 ), poziomy emisji mozna obliczy¢ ze wzorow:

0,1bq1—1

(e1) = 3,6+ 10010 A2 (6.9)
0,1b,—-1

(£2) ~ 3,6 100102 . L2 (6.10)

Ustalone w podany powyzej sposob srednie emisje hatasu pojazdow poszcze-
golnych kategorii stanowig podstaw¢ do ustalenia emisji hatasu drogowego od
potoku pojazdéw z uwzglednieniem procentowego udziatu pojazdow cigzarowych
[141]:

Lem = 10log{q[(1 — p)(e1) + p(e2)1}, (6.11)
gdzie:
q=(0Q1+ Qz)tT_O, p= %, (6.12)

Q1 — liczba pojazdow kategorii 1 w czasie T,

Q: — liczba pojazdow kategorii 2b w czasie T,

g - udzial pojazdow kategorii 1 w potoku pojazdow [-],
p — udzial pojazdow kategorii 2b w potoku pojazdow [-],
to =1 sek,

T —czas [sek].
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Rownowazny poziom dzwigku w czasie T w otoczeniu trasy drogowej obcig-
zonej ptynnym ruchem samochodowym, ztozonym glownie dwoch kategorii po-
jazddéw, mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci [141]:

d
LAeqT = Lem - 1010gd—0 - 3, (613)
gdzie:
d — odlegtos¢ odbiorcy od zrodta dzwigku [m],
do =1m.

Warto$ci rownowaznego poziomu dzwigku w otoczeniu trasy drogowej moz-
na ustali¢, uwzgledniajac nat¢zenie ruchu na kazdym z pasow ruchu, kazdej
Z jezdni lub taczne natezenie ruchu w catym przekroju drogi, przyjmujac odpo-
wiednio odleglos¢ od srodka kazdego z paséw ruchu, srodka jezdni lub od osi dro-
gi. W wypadku analizy wykonanej niezaleznie dla kazdego z paséw ruchu lub kaz-
dej z jezdni ustalenie catkowitego rownowaznego poziomu dzwigku w otoczeniu
drogi wymaga sumowania obliczonych wartosci.

6.1.2. Wybér nawierzchni do szczegotowej analizy

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw maksymalnego poziomu dzwicku
metodg SPB na nawierzchniach w Polsce wytypowano dziesie¢ technologii budo-
wy gornych warstw nawierzchni, dla ktorych przeprowadzono analizg ich wptywu
na poziom emisji hatasu od ruchu samochodowego w otoczeniu drog. W tabeli 6.1
przedstawiono wykaz technologii objetych analiza w odniesieniu do pojazdow
osobowych i wielocztonowych pojazdéw cigzarowych wraz z informacja o lokali-
zacji odcinkow, na ktorych byly prowadzone pomiary hatasu w odniesieniu
do danej technologii. Do szczegétowej analizy wybrano od jednego do czterech
odcinkow reprezentujacych dang technologie. Wyboru dokonano po poréwnaniu
wynikow pomiaréw ustalonych na wszystkich odcinkach w danej technologii
z wynikami na wybranych odcinkach do szczegdlowej analizy. Pokazano to na
przyktadzie nawierzchni z mastyksu grysowego (rys. 6.1). Warto$ci maksymalne-
go poziomu dzwigku, okre§lone w oparciu o podane zaleznosci regresyjne, przyj-
mujg zblizone warto$ci w zakresie predkosci 50+120 km/h.

Szczegdtowa analiza wynikow poziomu hatasu (rys. 3.11 i 3.12) wykazata,
ze niektore technologie sa bardzo zblizone pod wzgledem hatasliwosci 1 w zwiazku
z tym podjeto decyzje o polaczeniu uzyskanych wynikow we wspolne zbiory da-
nych, na przyktad:

— wyniki na odcinkach o nawierzchni SMA10, SMA11 i SMA12 potaczono

w jedng grupe i oznaczono jako SMAT11,
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wyniki na odcinkach o nawierzchni powierzchniowo utrwalonej i na-
wierzchni typu Ruflex — oznaczono jako PU (powierzchniowe utrwalenie),
wyniki na odcinku o nawierzchni SMAS8 i nawierzchni w postaci cienkiej
warstwy z mieszanki o nieciggtym uziarnieniu MNU10 — o0znaczono jako
SMAS,

wyniki na nowych nawierzchniach PAC8 i BBTM8 — oznaczono jako
PAC8/BBTMS.

W grupie nawierzchni z betonu cementowego, w zaleznosci od techniki tek-
sturowania, wyrézniono trzy technologie:

CC (Cement Concrete) — nawierzchnia z betonu cementowego teksturo-
wana metodg tkaniny jutowej lub szczotkowania (tekstura drobna i bardzo
drobna),

EACC-I (Exposed Aggregate Cement Concrete) — nawierzchnia betonowa
z odkrytym kruszywem o makroteksturze MPD > 1,5 mm,

EACC-II — nawierzchnia betonowa z odkrytym kruszywem o makrotek-
sturze MPD = 0,70+1,50 mm.

Tab. 6.1. Technologie budowy gornych warstw nawierzchni wraz z lokalizacja odcinkéw objetych

analiza

Oznaczenie Pojazdy osobowe Pojazdy cigzarowe kategorii 2b
SMA11 DKS8, DK10, DK50, S8 DK50, S8 (2 odcinki*), DK6
AC12 A2, DK8, DK22, DK1 A2, DK8, DK22, DK1
PU DKS8, DK17, DK11 DKS8, DK17, DK11
CcC S8, A4, DK18 S8, A4, DK18
EACC-I S8 S8
EACC-II S8 (4*) S8 (4*)
SMA5 pw7o | e
SMAS8 DK10, ulica w Biatymstoku DK10
PAC 8/BBTM8 DW?780 DW?780
Kostka kamienna DK65, ulica w Biatlymstoku DKG65
*) — w nawiasach podano liczb¢ odcinkoéw w ramach danej technologii
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Rys. 6.1. Wyniki pomiaréw maksymalnego poziomu dzwigku na nawierzchniach z mastyksu grysowego:
a) na wszystkich dotychczas wykonanych nawierzchniach, b) na odcinkach wybranych do
szczegOtowej analizy

Na rysunkach 6.2 i 6.3 pokazano wyniki pomiarow maksymalnego poziomu
dzwigku na o$miu przyktadowych wytypowanych technologiach budowy gérnych
warstw nawierzchni.
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Rys. 6.2. Maksymalne poziomy hatasu w odniesieniu do technologii i pojazdu osobowego
(08 Y — Lamax, 0§ X — log [V(km/h)]) dla pojazdu SO: a) SMA11; b) AC12; c) PU;
d) SMAS; e) PACS; f) EACC-I; g) EACC-II; h) CC
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Rys. 6.3. Maksymalne poziomy hatasu w odniesieniu do technologii i wielocztonowego pojazdu
cigzarowego (08 Y — Lamax, 08 X — log [V(km/h)]) dla pojazdu SO: a) SMAL11; b) AC12;
c) PU; d) SMAS; e) PACS; f) EACC-I; g) EACC-II; h) CC

W tabeli 6.2 podano wspdtczynniki A i B zalezno$ci regresyjnych pomiedzy
maksymalnym poziomem dzwigku a logarytmem predkoSci statystycznego pojaz-
du, liczbe pojazdéow w danej technologii uwzglednionych w analizie oraz wspol-
czynniki determinacji R?, standardowe btedy estymacji Se i niepewno$¢ rozszerzong
U przy 95% poziomie ufnosci.

Ustalone warto$ci standardowego btedu estymacji Se, wspdtczynnika determi-
nacji R? i niepewnosci rozszerzonej przy 95% poziomie ufno$ci, przy uwzglednie-
niu liczby pojazdow objetych analiza, potwierdzajg spetnienie zalozen podanych
w normie 1SO 11819-1, w odniesieniu do warto$ci Se 1 U.

Na rysunku 6.4 przedstawiono warto$ci maksymalnego poziomu dzwigku od
przejazdu statystycznego pojazdu osobowego z predkoscig 70 km/h i 110 km/h
oraz statystycznego wieloczlonowego pojazdu ciezarowego z predkoscia 70 km/h
i 85 km/h na nawierzchniach wybranych do szczegoétowej analizy. Widma genero-
wanych dzwigkow przy predkosci 70 km/h pokazano na rysunku 6.5.
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Tab. 6.2. Wspotczynniki regresyjne i charakterystyki statystyczne

. . Charakterystyki
Nawierzchnia
n A B R? Se U
Pojazd osobowy — kategoria 1
AC12 400 29,8 25,8 0,695 1,78 0,17
SMA11 348 22,9 29,4 0,682 1,56 0,16
SMAS 162 10,7 34,7 0,854 1,46 0,23
PAC8 194 19,6 26,7 0,757 1,23 0,17
SMAS5 84 10,6 33,7 0,734 1,40 0,30
EACC-I 61 26,6 29,0 0,690 1,18 0,30
EACC-II 382 17,4 32,4 0,719 1,48 0,15
cC 243 22,3 29,6 0,745 1,23 0,16
PU 300 25,9 28,6 0,546 1,74 0,20
KK 164 32,7 28,1 0,829 1,94 0,30
Wielocztonowy pojazd cigzarowy — kategoria 2b
AC12 192 35,7 27,3 0,255 1,99 0,28
SMA11 183 32,2 29,0 0,321 1,35 0,20
SMAS 45 11,6 38,5 0,454 1,18 0,36
PAC8 14 214 30,8 0,684 1,15 0,67
EACC-I 58 40,4 24,8 0,173 1,21 0,32
EACC-II 232 31,8 28,7 0,180 1,23 0,16
CcC 180 8,4 42,0 0,238 1,57 0,23
PU 164 41,0 243 0,212 1,64 0,25
KK 54 17,5 40,0 0,798 1,89 0,52
100 - 100 -
90 - 90 -
g 80 - T g -
270 - 8 70 -
5 3
~ 60 - % 60 -
5O-mmmoH_ND_ 50-meH_ND_
Q o4 3o y ¥ = T N X
gé‘%o%%gagx g%oéggagx
a) @ 70km/h m110km/h b) @70km/h  ®@85km/h

Rys. 6.4. Porownanie poziomow dzwigku na wytypowanych nawierzchniach przy zatozonych pred-
kosciach wedtug metody SPB

163



100 100
90 90
2 80 2,80 -
70 - 870
560 560 -
50 - 50
20 = Czestotliwos¢ [Hz] 40
N NN N NN N N N N N N N N N N
TIITLIICI H e 55553535
B 0w oo 8 o oo I A I S A B S M B S
N O O S o O O — N IHh O O O O
— N 10 D O O O — N < ©©
N < ©
SMA11l AC12 SMA 11 AC12
PU SMAS5 PU  ee=-. SMAS8
————— SMAS8 PAC8 PAC8 EACC-I
EACC-I EACC-II EACC-l| ====- CcC
_____ cC KK KK

a) b)

Rys. 6.5. Widma dzwigku od przejazdu z prgdkoscia 70 km/h statystycznego pojazdu: a) osobowego,
b) wieloczlonowego pojazdu cigzarowego

6.1.3. Ustalenie poziomow emisji dZzwicku w zaleznosci
od charakterystyki ruchu i rodzaju nawierzchni

W tabeli 6.3 podano obliczone wartosci wspotczynnikow ai, by, a2 i b2 na bada-
nych nawierzchniach oraz zalozone trzy kategorie predkosci, odpowiadajace od-
powiednio drogom szybkiego ruchu (110/85: 110km/h — $rednia predkos¢ staty-
stycznego pojazdu osobowego, 85 km/h — érednia predko$¢ wieloczionowego po-
jazdu cigzarowego), drogom ogdlnodostepnym (80/64) i drogom w obszarze zabu-
dowanym (50/50). Dla kazdej z przyjetych kategorii predkosci, w oparciu o zebra-
ne wyniki pomiaréw poziomu hatasu, zaproponowano 5 (lub 4) technologii wyko-
nania gornej warstwy nawierzchni drogowej. Na rysunkach 6.6+6.8 przedstawiono
opracowane na podstawie wzorow 6.3+6.12 nomogramy, prezentujace zaleznosci
pomiedzy poziomem emisji dzwieku w decybelach i natezeniem ruchu pojazdéw
samochodowych przejezdzajacych w ciagu jednej godziny z uwzglednieniem pro-
centowego udziatu pojazdéw ciezarowych. Nie opracowano nomogramu w odnie-
sieniu do nawierzchni SMAS, gdyz na tej nawierzchni nie ustalono zaleznosci po-
miedzy poziomem hatasu a predkoscig w odniesieniu do pojazdow kategorii 2b.
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Tab. 6.3. Wspdtczynniki regresyjne w odniesieniu do poziomu mocy akustycznej wraz z wytypowa-
nymi technologiami objetymi analizg w odniesieniu do wskazanych predko$ci

. . . | Pojazd osobowy .P(.)jazd Srednie predkosci pojazdow Vi/Vap
Lp. | Rodzaj nawierzchni Cl1gZarowy
a1 b1 a b2 110/85 80/64 50/50

1. |AC12 56,8 | 25,8 | 62,7 27,3 + - -
2. |SMAl1 499 | 294 | 59,2 29,0 + + +
3. [SMAS 37,7 | 34,7 | 386 38,5 - + +
4. |PAC8/BBTMS8 46,6 | 26,7 | 484 | 308 - + +
5. |EACC-I 54,1 | 285 | 674 | 248 + - -
6. |EACC-II 444 32,4 58,8 28,7 + - -
7. |CC 493 | 296 | 354 | 420 + - -
8. |PU 529 | 286 | 68,0 | 243 - + -
9. |KK 59,7 28,1 445 40,0 - + +

-+’ — oznaczenie przypadkow objetych analiza (opracowano nomogramy)

W grupie nawierzchni w odniesieniu do predkosci 110/85 km/h nie wystepujg
zbyt duze roznice pomigdzy emisjg hatasu. Na nawierzchniach typu SMAI1
i AC12 poziomy emisji sg praktycznie takie same. W przypadku nawierzchni
Z betonu cementowego, przy niewielkim udziale pojazdow ci¢zarowych, korzyst-
niejszym rozwigzaniem jest nawierzchnia teksturowana tkaning jutowg lub techni-
ka odkrytego kruszywa o makroteksturze w przedziale 0,70+1,50 mm.

W grupie nawierzchni rozpatrywanych w odniesieniu do predkosci
80/64 km/h wystepujg zdecydowanie Wieksze réznice pomiedzy poziomami emisji
hatasu od jadacych pojazdéw samochodowych przy takiej samej charakterystyce
ruchu. Jednocze$nie wzrost udziatu pojazdéw cigzarowych w podobny sposob
wplywa na wzrost emisji hatasu w kazdej z tych technologii. Najkorzystniejszym
rozwigzaniem sg technologie: SMAS8 i PAC8/BBTMS.

W grupie nawierzchni wskazanych przy predkosci 50/50 km/h, podobnie
jak przy predkosci 80/64 km/h, stwierdzono istotny wptyw technologii wykonania
na poziom emisji i podobny wplyw udzialu pojazdéw cigzarowych na zmiany
W poziomach emisji hatasu.
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Hatasliwo$¢ nawierzchni drogowych
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Rys. 6.6. Poziomy emisji hatasu drogowego (Vg = 110 km/h, Vabe = 85 km/h): a) SMA11-110/85,
b) AC12, c) EACC-I, d) EACC-Il, e) CC
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6. Wplyw nawierzchni na poziom hatasu w otoczeniu drég
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Rys. 6.7. Poziomy emisji hatasu drogowego (Visr = 80 km/h, Vapee = 64 km/h): a) SMA11, b) SMAS,
c) PAC8/BBTMS, d) kostka kamienna, e) PU
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Rys. 6.8. Poziomy emisji hatasu drogowego (Vs = 50 km/h, Vaner = 50 km/h): a) SMA11, b) kostka
kamienna, c) SMAS8, d) PAC8/BBTM8

Sporzadzenie nomograméw w odniesieniu do nawierzchni wykonanych w in-
nych technologiach niz powyzej analizowane jest mozliwe po ustaleniu wspot-
czynnikow ai i a2 oraz b: i by, na podstawie wynikéw pomiaru hatasu metoda SPB.
Przyktadem jest nomogram opracowany w odniesieniu do nawierzchni asfaltowej
(usrednionej pod wzgledem akustycznym na podstawie pomiarow wykonanych
do 2011 roku na drogach w Polsce), zamieszczony w pracy [67].

Wartosci poziomow emisji hatasu od ruchu drogowego, ustalone w oparciu
0 opracowane nomogramy, moga stanowi¢ podstawe do obliczenia rownowaznego
poziomu dzwigku Laeq W otoczeniu drogi. Umozliwi to ocen¢ klimatu akustyczne-
go w srodowisku przy zatozonej charakterystyce ruchu samochodowego i przyje-
tym rodzaju nawierzchni.
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6.2. Wplyw nawierzchni i kategorii pojazdow
w prognozowaniu halasu drogowego
wedlug metody CNOSSOS-EU

6.2.1. Uwagi ogolne

Wraz z pojawieniem si¢ nowych technologii budowy goérnych warstw na-
wierzchni, korzystnych z akustycznego punktu widzenia, zaistniata potrzeba
uwzglednienia tego faktu w prognozowaniu poziomu hatasu w otoczeniu tras dro-
gowych. Jest to zwigzane z opracowywaniem map akustycznych i programow
walki z nadmiernym hatasem w §rodowisku. W zaleznos$ci od stosowanej metody
wplyw nawierzchni jest uwzgledniany w r6zny sposob. W niektorych metodach sa
podane konkretne wartosci wspolczynnikow korygujacych w odniesieniu do po-
szczegodlnych rodzajow nawierzchni, a w innych — oblicza si¢ ich warto$¢ w opar-
ciu o makroteksture nawierzchni, pr¢dko$¢ pojazdow czy procentowy udziat tzw.
pojazdéw hatasliwych. Podobnie sytuacja wyglada z charakterystyka pojazdéw
jako zrddet hatasu.

W tabeli 6.4, w oparciu o analize porownawczg przedstawiong w pracy [79],
podano przyktadowe podejscia do uwzgledniania wptywu nawierzchni i ruchu
samochodowego w najbardziej znanych metodach prognozowania poziomu hatasu
w otoczeniu tras drogowych. Wskazane metody sg niekiedy oparte na rdznigcych
sie modelach generowania dzwieku 0d poruszajacych si¢ pojazdow, a wykorzy-
stywane oprogramowanie wymaga nieco innego przygotowania danych wejscio-
wych.

Przeglad i analiza sporzadzonych w latach 2006-2007 map akustycznych
i programow ograniczenia nadmiernego poziomu halasu w srodowisku wykazaty
istotne rozbiezno$ci w rozwigzaniu tego problemu pomigdzy poszczegdlnymi kra-
jami Unii Europejskiej. Wynikato to gléwnie ze stosowania réznych metod pro-
gnozowaniu hatasu, zréznicowanego podejscia do ustalania poziomow mocy aku-
stycznej zrodet dzwicku i jego propagacji, danych wejsciowych dotyczacych kate-
gorii pojazdow, lokalizacji zrodet hatasu, charakterystyk nawierzchni czy stosowa-
nego oprogramowania. W zwiazku z powyzszym w 2008 roku podjeto decyzje
0 opracowaniu wspdlnej metody prognozowania poziomu hatasu w krajach Unii
Europejskiej, a jej zatozenia okreslono w ramach projektu CNOSSOS-EU [107].
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Tab. 6.4. Ogolna charakterystyka wybranych metod prognozowania hatasu drogowego w odniesieniu
do ruchu pojazdéw i nawierzchni drogowych

ASJ-RTN- | HARMONOI- NMPB-
CoRTN model | RLS 90 model Model 2008 SE model NORD 2000 Routes -2008
Kraj,
w ktorym Propozycja Norwegia,
opracowa- |Wielka Nieme Japonia do stosowania |Dania, Francia
no metode |Brytania y P w krajach Unii |Szwecja, ]
i jest ona Europejskiej Finlandia
stosowana
Stata predkosc, . Mc_>zhwy
..., .|Stala . . . |Stata predkos¢, |opis warun-
Mozliwosci ., Stata predkosc, |przyspieszanie . . i
. |predkose, . - - przyspieszanie, |kéw ruchu |Stata
w zakresie . zmiany pred-  |i zwalnianie, L L .
. zmiany . zwalnianie, dla kazdej  |predkosé,
opisu . kosci, przerwy |ruch na skrzy- . . .
.. |predkosci, . . korekta z uwagi |kategorii przyspiesza-
warunkow . w ruchu, ruch |zowaniach . - .
przyspiesza- . . . |na poslizg drogi — nie
ruchu . na skrzyzowa- |bez i z sygnali- . . L
nie, przerwy . . oraz zwalnianie |od autostrady |i zwalnianie
niach zacja, ruch - - - -
w ruchu i przyspieszanie |do drogi
na wezlach .
lokalnej
Osobowe, Osobowe, Osobowe, Osobowe,
Kategorie |Osobowe Osobowe cigzarowe cigzarowe cigzarowe  |cigzarowe
pojazdow |i cigzarowe  |i cigzarowe (2 podkatego- (3 podkatego-  [(2 podkate- |(2 podkatego-
rie), motocykle |rie), motocykle |gorie) rie)
Natezenie Natezenie  |Natezenie
Dane . Charakter At i struktura  |i struktura
e Natezenie, i struktura . .
wejsciowe ruchu, Charakter . rodzajowa  [rodzajowa
procent L rodzajowa
dotyczace L natgzenie ruchu, .. |ruchu, ruchu,
pojazdéw , . ruchu, predkosé L, L,
ruchu e poszczegol- natezenie, . predkosé predkosé
cigzarowych, . . pojazdow, -,
drogowego L nych kategorii |predkosc, . . |pojazdow, |wedtug
predkosé . przyspieszanie, .. ..
pojazdow . obcigzenie  |Kategorii
zwalnianie , .
pasow ruchu |pojazdow
Ustalane  |Lio(1h), Laeg, LaeqT,
wskazniki |L1o (18h) Leq Lm.e Lwa, La, Lagor - |Lagor, Laen, Ln Lden, Ln Laeq, Laeatr
Korekta Korekta Korekta
w pasmgch’ . z uwagi _ z uwa_gl Trzy klasy
czgstotliwosci  |na rodzaj na-  |rodzaj na- . .
Korekta L. . . . . nawierzchni,
.. . |Korekta w zalezno$ci  |wierzchni, wierzchni,
w odniesieniu - . korekta
Wplyw . .|z uwagi od rodzaju temperaturg, temperaturg, .
B .|do nawierzchni . . . z uwagi
nawierzchni na rodzaj nawierzchni, |kolcowane okres eksplo-
cementowych ; . .. - na okres
. nawierzchni glownie opony, atacji, mak- i
i asfaltowych . . . eksploatacji
Z uwagi zawilgocenie  |symalne .
. P L 1 temperature
na nawierzchnie (i okres uziarnienie
porowate eksploatacji kruszywa
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Dyrektywa Komisji (UE) 2015/996 z dnia 19 maja 2015 r. ustanowita stoso-
wanie metody CNOSSOS-EU w ocenie hatasu zgodnie z dyrektywa 2002/49/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady. Szczegdly dotyczace opracowania i planowane-
go wdrazania metody przedstawiono mi¢dzy innymi w pracy [108]. W kolejnych
podrozdziatach omoéwiono jej zalozenia jedynie w odniesieniu do wptywu na-
wierzchni i charakterystyki pojazdéw w prognozowaniu poziomu hatasu drogowego.

6.2.2. Zalozenia metody CNOSSOS-EU w odniesieniu
do ruchu samochodowego i nawierzchni drogowych

Metoda CNOSSOS-EU, w poréwnaniu do dotychczas stosowanych metod, wpro-
wadzita kilka istotnych zmian odno$nie do charakterystyki pojazdow i nawierzchni
w prognozowaniu hatasu drogowego. Poziom hatasu jest ustalany poprzez sumo-
wanie emisji halasu pojazdow uczestniczacych w ruchu, ktoére sg klasyfikowane
w pieciu kategoriach [107]:

— kategoria 1: pojazdy osobowe, dostawcze, typu SUV,
kategoria 2: pojazdy cigzarowe 2- i 3-0siowe,
kategoria 3: wielocztonowe pojazdy cigzarowe,

— kategoria 4: dwukotowe pojazdy silnikowe (motocykle),

— kategoria 5: kategoria ,,otwarta”.

Poszczegblne pojazdy sa modelowane jako pojedyncze zrodia hatasu umiesz-
czone 0,05 m nad nawierzchnia, a dzwigki sg emitowane w polprzestrzeni
nad droga. W pierwszym etapie prac nad metoda przyj¢to zakres analizowanych
czestotliwosci dzwigkow w pasmach oktawowych od 125 Hz do 4000 Hz. Osta-
tecznie jednak, w celu lepszej spojnosci z innymi rodzajami hatasu, rozszerzono
do zakresu: 63 Hz+8000 Hz.

Podstawe ustalenia wspdtczynnikdéw korygujacych wplyw nawierzchni oraz pa-
rametrow charakteryzujacych pojazdy stanowity wyniki wezesniej przeprowadzonych
badan w ramach takich projektow, jak: NORD2000, HARMONOISE, IMAGINE
oraz wyniki zespotldw roboczych z krajow cztonkowskich uczestniczacych w opra-
cowaniu metody CNOSSOS-EU. Przyjeto nastepujace warunki referencyjne w odnie-
sieniu do poziomu mocy akustycznej poruszajacego si¢ pojazdu samochodowego:

— stata predko$¢ przejazdu (predkosé referencyjna Vier = 70 km/h),

— nawierzchnia rowna i sucha,

— temperatura otoczenia 20°C,

— nawierzchnia odpowiadajaca tzw. ,,wirtualnej” nawierzchni referencyjnej

(usrednione charakterystyki akustyczne nawierzchni z betonu asfaltowego
AC11i SMA1l),
— samochdd bez kolcowanych opon.
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Istotnymi problemami przy wdrozeniu metody CNOSSOS-EU jest (i bedzie)
dostosowanie krajowych metod do jej zatozen oraz przygotowanie danych wej-
sciowych w celu uzyskania spdjnych rezultatéw w zakresie opracowywanych map
akustycznych. Sa one wskazywane w pracach [109, 16, 209, 124] i dotycza takze
charakterystyki pojazdéw oraz wptywu nawierzchni drogowych na poziom hatasu
w otoczeniu tras drogowych.

W ramach projektu ROSANNE analizowano mi¢dzy innymi dostosowanie
obecnie posiadanych charakterystyk akustycznych nawierzchni drogowych, opisa-
nych gldwnie wynikami badan metoda CPX, do zatozen metody CNOSSOS-EU
[11, 109]. W tabeli 6.5 przedstawiono poréwnanie zatozen wedtug metody CNOS-
SOS-EU z zalozeniami zaprezentowanymi w projekcie ROSANNE.

Z przedstawionego poréwnania wynika potrzeba dostosowania niektorych za-
lozen przyjetych w projekcie ROSANNE do metody CNOSSOS-EU. Dotyczy to
miedzy innymi nawierzchni referencyjnej, wspotczynnikow korygujacych wptyw
nawierzchni na emisj¢ halasu toczenia i hatasu od uktadu napedowego oraz wspot-
czynnikow uwzgledniajacych wptyw okresu eksploatacji na zmiany w emisji hata-
su toczenia pojazdow samochodowych.

Analiza zatozen metody CNOSSOS-EU w odniesieniu do nawierzchni drogo-
wych wskazuje, ze wymaga ona aktualizacji i dodatkowych uzupetnien. Przyjety
zestaw 14 nawierzchni, na przyktadzie technologii stosowanych w Holandii,
nie obejmuje najnowszych rozwigzan, a niektore z zaproponowanych nawierzchni
maja lokalny charakter. Z uwagi na réznorodne technologie i zmieniajacy si¢ park
samochodowy potrzebne sg badania nad okresleniem poziomoéw mocy akustycznej,
charakteryzujacych hatas toczenia i hatas pochodzacy z innych zrodet (uktadu na-
pedowego, uktadu wydechowego) poruszajacych si¢ pojazdow samochodowych.

Dodatkowo w przedstawionej wersji metody prognozowania poziomu hatasu
wspotezynniki korygujace nie uwzgledniajag wptywu predkosci na réznice w po-
ziomach dzwigku w pasmach oktawowych. Przyjete state wartosci wspotczynnika
[ sa duzym uproszczeniem i wymagajg uzupetnienia w odniesieniu do czgstotliwo-
$ci generowanych dzwigkow.
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Tab. 6.5. Porownanie zatozen przyjetych w metodzie CONSSOS-EU i w projekcie ROSANNE

Kryterium CNOSSOS-EU ROSANNE
Przejezdzajacy pojazd samochodowy — |Plaszczyzna kontaktu opona/nawierzchnia
Zrédlo hatasu odlegtos¢ 7,5 m od potozenia mikrofo- |— mikrofony polozone bezposrednio
nu przy oponie testowej
Kategorie pojazdow:
— Kategoria 1: pojazdy osobowe
— Kategoria 2: pojazdy cigzarowe
i 4 osi
(ponizej . osi) . . Opony testowe:
— Kategoria 3: wielocztonowe pojaz- p1 i iazd b
Typ zrédta hatasu dy ciezarowe 7 reprezentu€ pojazdy 0S0bowe

— Kategoria 4: pojazdy dwukotowe
silnikowe (motocykle)

— Kategoria 5 (tzw. otwarta):
np. pojazdy o napedzie
elektrycznym i hybrydowym

— H1 —reprezentuje pojazdy ci¢zarowe

Metoda pomiaru

SPB

CPX

Wskazniki oceny

L1, Lo, L3, Ls, Ls

CPXI, Lcpxp, LepxH

Pasma oktawowe: 63Hz, 125 Hz,

Zakres Pasma tercjowe w zakresie
. 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
czestotliwosci 4000 Hz, 8000 Hz od 315 Hz do 5 000 Hz
70 km/h (zakres od 30 km/h
Pre;dkosm_ do 130 km/h, dosFosowar_ly 50 km/h, 80 km/h, 110 km/h
referencyjne do badanych nawierzchni

i sytuacji ruchowo-terenowych)

Nawierzchnia
referencyjna

,,Wirtualna” — reprezentujaca
nawierzchnie DAC11 i SMA11,
zgodnie z koncepcja Sandberga

Brak ustalonej nawierzchni referencyjnej —
wyniki pomiaru charakteryzuja

badang nawierzchni¢ (ewentualnie
odniesienie do Klasyfikacji nawierzchni
pod wzgledem hatasliwosci)

Warunki pomiaru

Natezenie ruchu umozliwiajace pomiar
hatasu od jadacych pojazdow

ze stalg predkoscia, odcinek prosty,
nawierzchnia sucha, temperatura refe-
rencyjna: 20°C

Pomiar mozliwy w wigkszosci sytuacji,
minimalna dtugo$¢ odcinka
pomiarowego 20 m (zalecana minimalna
dhugo$¢ — 100 m), nawierzchnia sucha,
temperatura referencyjna: 20°C
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6.2.3. Modelowanie halasu od jadacego pojazdu samochodowego

W metodzie CNOSSOS-EU pojazdy samochodowe sa modelowane jako dwa Zro-
dta hatasu [107]. Jednym z nich jest oddziatywanie opon z nawierzchnig jako hatas
toczenia (Lwrim), a drugim — uktad napedowy wraz z uktadem wydechowym
(Lwp.im). Catkowity poziom mocy akustycznej Lwim W pasmach oktawowych ,,i”
pojazdow kategorii m (m = 1, 2, 3), poruszajacych si¢ z predkoscig Vm W warun-
kach réznych od referencyjnych oblicza si¢ ze wzoru:

LyRrim(Vm) Lypim(Vm)
Lyim(Vm) =10-log| 10 10 +10 1 (6.14)
Emisja hatasu toczenia pojazdu samochodowego wyraza si¢ wzorem:
2
Lwrim = Arim + Brim " log (V::f) + ALwg,im. (6.15)

gdzie:
ALwr,im — Suma wspotczynnikow korygujacych emisje hatasu toczenia w kon-
kretnych warunkach drogowych odbiegajacych od warunkéw refe-
rencyjnych:

ALWR,i,m = ALWR,road,i,m + ALstud tyres,im + ALWR,acc,i,m + ALW,tempi(6-16)

ALwRr roadim — wspotczynnik korygujacy emisje hatasu toczenia ze wzgledu
na nawierzchnie,

ALstud tyres,im — wspOtczynnik korekcji uwzgledniajacy stosowanie opon kolco-
wanych,

ALwraccim — wspolczynnik uwzgledniajgcy zmiany predkosci, na przyktad
na skrzyzowaniu z sygnalizacjg Swietlng lub na rondzie,

AlLwgemp  — wspotczynnik korygujacy wplyw temperatury w pordéwnaniu
Z temperaturg referencyjna.

Emisje hatasu od uktadu napedowego i wydechowego oblicza si¢ ze wzoru:

. (Vm_Vref)

- + ALyp s (6.17)
ref

Lwpim = Apim *+ Bpim
gdzie:
ALwpim — suma wspotczynnikow korygujacych hatas od ukladu napedowego
i uktadu wydechowego w konkretnych warunkach drogowych odbiega-
jacych od warunkéw referencyjnych:
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ALWP,L',m = ALWP,road,i,m + ALWP,grad,i,m + ALWP,acc,i,m: (6-18)

ALwp road,im — Wspotczynnik korygujacy oddzialywanie nawierzchni na hatas jed-
nostki napedowej, zwigzany z absorpcja dzwiekéw pomiedzy zro-
dtem hatasu a odbiorca,

ALwp gradim — wspolczynnik korygujacy oddzialywanie pochylenia drogi na hatas
od uktadu napedowego i wydechowego,

ALwpaccim — wspolezynnik korygujacy wptyw przyspieszania i zwalniania pojazdu
na hatas od uktadu napedowego i wydechowego.

Zasady ustalania wyzej podanych wspotczynnikow korygujacych hatas tocze-
nia oraz uktadu napedowego i uktadu wydechowego sa szczegdtowo omowione
w pracy [107]. Sposob uwzgledniania wptywu temperatury przedstawiono w punk-
cie 3.1 niniejszej monografii, a wspotczynniki korygujace wptyw nawierzchni roz-
nych od nawierzchni referencyjnej ALwrroadim 8 przedmiotem rozwazan w pod-
rozdziatach 6.2.41 6.3.

W wypadku pojazdow kategorii 4 (dwukolowe pojazdy silnikowe) w metodzie
CNOSSOS-EU nie uwzglednia si¢ hatasu toczenia, a jedynie hatas pochodzacy
od uktadu napedowego.

Pojawienie si¢ pojazdoéw o napedzie elektrycznym lub hybrydowym stworzyto
dodatkowg mozliwos$¢ obnizenia poziomu hatasu od ruchu drogowego, dzigki eli-
minacji hatasu uktadu napgdowego. Pojazdy o napedzie elektrycznym i hybrydo-
wym w metodzie CNOSSOS-EU moga by¢ wiaczone do tzw. kategorii ,,otwartej”
pojazdéw (kategoria 5) lub stanowi¢ podkategori¢ pojazdéw osobowych.

Problem hatasliwosci pojazdow elektrycznych i hybrydowych badano w ra-
mach projektu FOREVER (Future Operational Impacts of Electric Vehicles on
National European Roads), a uzyskane wyniki przedstawiono mig¢dzy innymi
w pracy [172]. W tym projekcie mierzono poziom hatasu od przejazdu kazdego
Z o$miu wytypowanych pojazdow osobowych o roznej charakterystyce metoda
kontrolowanego przejazdu. W badaniach na nawierzchni typu DAC testowano pigc
pojazdéw jadacych z réznymi predkosciami (do 110 km/h), a na nawierzchni typu
SMA — trzy pojazdy z niskimi predkosciami (do 50 km/h). Maksymalne poziomy
dzwigku (poziom catkowity i w pasmach oktawowych od 125 Hz do 4000 Hz)
ustalono w odlegtosci 7,5 m od osi toru jazdy pojazdow, na wysokosci 1,2 m nad
nawierzchnig. Przeanalizowano takze poziomy generowanego hatasu na na-
wierzchni AC przy takich samych statych predkosciach jazdy (od 10 km/h
do 110 km/h), lecz z wykorzystaniem kazdorazowo opon o roznej charakterystyce
(9 zestawdw). Na tej podstawie opracowano model hatasu emitowanego przez
elektryczny pojazd osobowy, ktory autorzy proponuja do uwzglednienia w meto-
dzie CNOSSOS-EU. Model w odniesieniu do poziomu hatasu toczenia pojazdow
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elektrycznych przy obecnym stanie wiedzy nie rézni si¢ od pojazdow z silnikiem
spalinowym. W odniesieniu do hatasu od uktadu napg¢dowego zaproponowano
wspotczynniki korygujace (tab. 6.6).

Tab. 6.6. Wspotezynniki korygujace hatasu od uktadu napedowego w pasmach oktawowych [172]

Pasmo czgstotliwosci [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

Wspolezynnik korygujacy [dB] 1,7 -42 | -150 | -150 | -150 | -138

Autorzy wykazali, ze standardowy model CNOSSOS-EU jest btedny w odnie-
sieniu do pojazddéw o napedzie elektrycznym, gdyz wyraznie zawyza poziom hata-
su w wiekszosci pasm oktawowych przy nizszych predkosciach. Wskazali takze
na potrzebe bardziej szczegdtowych badan tego problemu z uwzglednieniem na-
wierzchni porowatych, w odniesieniu do ktorych mechanizm generowania dzwig-
kéw opona/nawierzchnia i pochtaniania dzwiekéw od ukladu napgdowego jest
inny niz w wypadku rozwigzan standardowych.

W pracy [43] przeanalizowano wplyw zmiany pojazdéw osobowych na pojaz-
dy 0 napedzie elektrycznym na poziom hatasu w srodowisku. W oparciu o model
prognozowania poziomu hatasu NMPB ROUTES symulowano cztery sytuacje:
pojazdy osobowe elektryczne w ruchu ptynnym, pojazdy osobowe elektryczne
wyposazone w system ostrzegania pieszych, pojazdy osobowe elektryczne w ruchu
miejskim i pojazdy osobowe elektryczne w ruchu miejskim z systemem ostrzega-
nia pieszych. Wyniki symulacji, przy uwzglednieniu w ruchu jedynie pojazdéw
osobowych, wykazaty, ze korzysci ze stosowania pojazdow elektrycznych w ptyn-
nym ruchu zamiejskim sg nieznaczne, a wypadku ruchu miejskiego ($rednia pred-
kos¢ okoto 30 km/h) mozna uzyskaé redukcj¢ poziomu hatasu o okoto 2 dB. Jed-
nak jezeli bedg uzywane sygnaly ostrzegawcze, to redukcja spadnie do 1 dB.
W oparciu o sporzadzone przyktadowe mapy akustyczne ustalono, ze poprawe
klimatu akustycznego przy zamianie pojazdéw standardowych na pojazdy o nape-
dzie elektrycznym odczuje 10% mieszkancow, a przy wykorzystywaniu sygnalow
ostrzegajacych pieszych — 6%.

Badania Ejsmonta i in. [58] opon samochodowych dedykowanych do pojazdow
o napedzie elektrycznym, przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych
i na rzeczywistych nawierzchniach metoda CPX, potwierdzily, ze nie sa one ,,cich-
sze” niz inne typowe opony stosowane w standardowych osobowych pojazdach sil-
nikowych. Wskazano tym samym kierunek dalszych badan. Stwierdzono przy tym
duze obnizenie poziomu hatasu toczenia na tzw. cichych nawierzchniach
w warunkach miejskich oraz zwrécono uwage na nizszy poziom oporu toczenia,
CO przyczynia si¢ do zmniejszenia kosztow eksploatacji pojazdow samochodowych.
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6.2.4. Wspolczynniki korygujace wplyw nawierzchni

Zgodnie z zalozeniami metody CNOSSOS-EU wspodtczynnik korygujacy wpltyw
nawierzchni, réznigcej si¢ od nawierzchni referencyjnej, na poziom emisji hatasu
toczenia pojazdu kategorii ,,m” w ,,i” pasmie oktawowym wyraza si¢ wzorem
[107]:

Vi
ALWR,road,i,m =, t .Bm ' log (Vref>’ (6-19)

a na emisj¢ hatasu od uktadu napedowego i wydechowego wzorem:
ALwproad,im = min(a;m; 0). (6.20)

Warto$ci wspotczynnikéw korygujacych wptyw nawierzchni w prognozowa-
niu hatasu metodg CNOSSOS-EU zostaty ustalone w odniesieniu do nawierzchni
stosowanych na drogach w Holandii. Jako nawierzchni¢ referencyjng przyjeto
tzw. nawierzchni¢ ,wirtualng”, o usrednionych wilasciwosciach akustycznych
nawierzchni z betonu asfaltowego DAC11 i z mastyksu grysowego SMAIL1L.
W tabeli 6.7 podano wartosci wspotczynnikéw regresyjnych (Ar i Br — emisja ha-
tasu toczenia, Ap i Bp — emisja hatasu uktadu napgdowego) w odniesieniu do na-
wierzchni referencyjnej i dwoch podstawowych kategorii pojazdéw (osobowych —
kategoria 1 i wielocztonowych pojazdoéw ciezarowych — kategoria 3), a w tabeli 6.8
— wartosci wspoOtczynnikow korygujacych wpltyw przyktadowych pigciu na-
wierzchni w poréwnaniu z nawierzchnia referencyjna wraz ze wskazaniem zakre-
sow predkosci.

Tab. 6.7. Wspotczynniki regresji w zalezno$ciach poziomu mocy akustycznej i predkosci pojazdow

kategorii 13
Wartosci wspotczynnikow regresji w pasmach oktawowych
63 Hz | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
- Ar 79,7 85,7 84,5 90,2 97,3 93,9 84,1 74,3
'g Br 30,0 415 38,9 25,7 32,5 37,2 39,0 40,0
%’ Ap 94,5 89,2 88,0 85,9 84,2 86,9 83,3 76,1
X Br -1,3 7,2 7,7 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
) Ar 87,0 91,7 94,1 100,7 100,8 94,3 87,1 82,5
'g Br 30,0 335 31,3 254 31,8 37,1 38,6 40,6
g Ap 104,4 100,6 101,7 101,0 100,1 95,9 91,3 85,3
X Br 0,0 3,0 4,6 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
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Tab. 6.8. Wspotczynniki korygujace wplyw nawierzchni na hatas toczenia pojazdow kategorii 1 i 3
w odniesieniu do nawierzchni referencyjnej

Typ | Predkos¢ | Kat. Wspotczynnik o p
naw. | (km/ ) | poj. | g3 | 125 | 250 | 500 | 12000 | 2000 | 4000 | 8000
A | 50130 | 1 |05 ]33] 24|32 13| 35]-261]05]-65
3 o9 ] 14| 180452 -46]-30]-14]02
B 4080 | 1 [ 03] 00| 0001|0723 -08]-08]-10
3 /00|00 00|00 00| 00| 00] 00]o00
c 7080 | 1 |-02] 07|06 | 1,0 | 1,1 | -15 | 20 | -1,8 | 1,0
3 [-03]10]-17]12] 16| 24| 27] 17166
D | 70:120 | 1 | 11|05 27|21 16 | 27 | 13| 04| 77
3 0033241920/ 12]o01] 00]37
E | 40130 | 1 |04 |-13]-13|-04] 50/ 71 49| 33]-15
3 |16 130904 -18]-21]-07]-02]05

A — 1 warstwa asfaltu porowatego, B — SMA-NLS8; C- beton cementowy teksturowany metodg
szczotkowania podtuznego, D — beton cementowy o drobnej teksturze, E — cienka warstwa asfaltowa
typu B

Analiza wspotczynnikow a, przy predkosci referencyjnej 70 km/h (8 = 0),
wskazuje, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem z punktu widzenia redukcji hatasu
toczenia pojazdéw osobowych jest nawierzchnia w postaci cienkiej warstwy asfal-
towej, a w wypadku pojazdow cigzarowych kategorii 3 — nawierzchnia z jedna
warstwg asfaltu porowatego.

Bioragc pod uwage zmiang hatasliwosci nawierzchni wraz ze wzrostem predko-
Sci (patrz warto$¢ wspotczynnika f), najlepsza technologig z punktu widzenia po-
jazdéw osobowych jest nawierzchnia z jedna warstwa asfaltu porowatego,
aw wypadku pojazdow cigzarowych — beton cementowy tekturowany metoda
szczotkowania podluznego. Najbardziej niekorzystnym rozwigzaniem w wypadku
dwdch analizowanych kategorii pojazdow, zarowno przy predkosci 70 km/h, jak
i przy wzro$cie predkosci, jest nawierzchnia z betonu cementowego o drobnej tek-
sturze.
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6.3. Nawierzchnie drogowe w Polsce w Swietle zapisow
metody CNOSSOS-EU

Wyniki pomiar6w maksymalnego poziomu dzwigku od jadacego pojazdu samo-
chodowego, ustalone metodg SPB, obejmujg zarowno hatas toczenia opon samo-
chodowych, jak i hatas od uktadu napgdowego i uktadu wydechowego. Uwzgled-
niany jest takze efekt propagacji dzwigku i ewentualnej ich absorpcji w wypadku
nawierzchni porowatych. Potrzebe tacznego uwzgledniania hatasow pochodzacych
z dwoch glownych zrédet poruszajacego si¢ pojazdu w metodzie prognozowania
jest sugerowane w pracy [92]. Utatwi to bezposrednie wykorzystanie wynikow
pomiaréw maksymalnego poziomu dzwigku metoda SPB w proponowanej meto-
dzie oceny klimatu akustycznego w otoczeniu drog.

W zwiazku z powyzszym analiz¢ przeprowadzono w odniesieniu do maksy-
malnego poziomu dzwigku ustalonego w odniesieniu do statystycznego pojazdu
osobowego (kategoria 1 wedlug metody CNOSSOS-EU) oraz wielocztonowego
pojazdu ci¢zarowego (kategoria 3 wedlug metody CNOSSOS-EU). Jako na-
wierzchni¢ referencyjng przyjeto nawierzchni¢ z mastyksu grysowego typu
SMAL11, o parametrach akustycznych podanych w rozdziale 5. Ustalono wspot-
czynniki korygujace wptyw technologii budowy goérnych warstw nawierzchni sto-
sowanych w Polsce (wskazanych w podrozdz. 6.1.2) w odniesieniu do nawierzchni
referencyjnej.

W tym celu w pierwszym etapie opracowano zaleznosci pomiedzy maksymal-
nym poziomem dzwigku od jadacego pojedynczego pojazdu osobowego i wiclo-
cztonowego pojazdu ciezarowego a logarytmem ze stosunku predkosci do predko-
$ci referencyjnej (70 km/h — przyjetej w metodzie CNOSSOS-UE), w odniesieniu
do pasm oktawowych: 63 dB, 125 dB, 250 dB, 500 dB, 1000 dB, 2000 dB, 4000
dB, 8000 dB i do catego zakresu czgstotliwosci. W tabelach 6.9 1 6.10 podano
warto$ci wspotczynnikow regresyjnych A: i By, zgodnie ze wzorem:

LAmaxl(Zb) = At + Bt'log(V/Vo), (621)

gdzie:

At i By — wspotczynniki regresyjne wedlug metody SPB, z uwzglednieniem

Vo =70 km/h.

Weryfikacje statystyczng zaleznos$ci pomiedzy poziomem hatasu i logarytmem
predkosci przeprowadzono w oparciu o wartoéci wspotczynnikéw determinacji R?
oraz standardowe btedy estymacji Se, odpowiednio dla statystycznego pojazdu
osobowego i wielocztonowego pojazdu ci¢zarowego (tab. 6.11 1 6.12).
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Tab. 6.9. Wspotczynniki regresji ustalone na wybranych nawierzchniach w odniesieniu do pojazdu

osobowego
Rodzaj nawierzchni

%’;q? 6?1(:2 PU ng;\ S(,)\;IE;A P(;?SC EACC-1 |[EACC-II| CC | KK
n 348 400 300 84 162 194 77 382 243 | 164
Caty At 771 | 77,3 | 786 | 72,8 74,6 68,9 79,7 77,2 76,9 | 844
zakres | Bt 294 | 258 | 28,6 | 33,8 34,7 26,7 28,5 32,4 29,6 |28,1
At | 494 | 49,0 | 46,2 | 450 47,7 44,2 47,7 454 46,3 | 52,7
63 Bt 3,3 3,9 105 | 22,9 9,1 7,0 54 22,1 19,9 | -0,2
125 At 53,3 | 530 | 52,9 | 51,4 52,2 48,6 53,0 51,9 50,1 | 64,7
Bt 27,3 | 329 | 359 | 30,8 31,7 39,8 26,1 39,4 445 16,0
250 At 60,0 | 59,6 | 61,1 | 56,7 58,5 54,3 63,9 59,2 57,2 | 72,1
Bt | 256 | 26,6 | 285 | 316 | 309 | 30,9 15,1 36,5 40,1 239
At 67,5 | 66,7 | 68,9 | 64,1 65,7 63,0 70,3 65,9 65,3 | 79,1
200 Bt | 20,3 | 183 | 235 | 10,3 | 24,0 | 1572 20,8 33,6 33,0 32,1
At 75,1 | 747 | 76,4 | 69,6 72,4 65,3 78,5 75,9 75,0 82,2
1000 Bt | 29,3 | 222 | 29,9 | 376 | 36,0 | 29,3 30,6 32,6 29,1 26,5
At 719 | 731 | 724 | 68,8 69,5 63,5 72,2 70,7 72,0 | 74,6
2000 Bt 30,9 | 253 | 30,9 | 34,7 35,5 32,0 21,7 29,1 29,4 | 25,2
4000 At | 630 | 639 | 630 | 61,1 | 60,4 | 550 62,9 61,4 66,3 | 65,5
Bt 27,3 | 288 | 29,2 | 33,8 27,7 31,8 25,8 33,0 24,7 119,0
At 53,3 | 539 | 53,1 | 51,6 51,5 50,2 52,9 51,6 56,6 |55,9
8000 Bt 296 | 299 | 316 | 38,2 26,3 6,6 30,3 39,6 284 18,3

Tab. 6.10. Wspdtczynniki regresji ustalone na wybranych nawierzchniach w odniesieniu do wielo-
czlonowego pojazdu cigzarowego

Rodzaj nawierzchni
%’;ﬂf 66/‘102 PU Sg;ISA ng:‘ P(ﬁé: EACC-1 |[EACC-II| CC KK
n 183 192 164 0 45 14 58 232 180 54
Caty | At | 857 | 860 | 858 - 82,7 | 782 86,2 84,7 859 | 914
zakres | Bt | 29,0 | 27,3 | 243 - 385 | 308 248 28,7 42,0 | 40,0
At 56,0 58,8 60,6 - 52,1 49,4 57,6 57,5 54,7 64,2
63 Bt | 239 | 143 55 - 59,1 | 438 9,7 10,3 53,9 7,7
125 At | 635 | 64,2 | 655 - 64,3 | 62,2 64,6 64,7 65,6 | 76,3
Bt | 14,8 | 21,3 | 27,0 - 15 -0,9 14,5 23,8 153 | 259
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Tab. 6.10. Wspolczynniki regresji ustalone na wybranych nawierzchniach w odniesieniu do wielo-
cztonowego pojazdu ciezarowego — cd.

At 72,5 72,9 73,2 - 71,0 69,5 74,4 72,8 70,9 82,0

250 Bt -6,2 -7,8 8,4 - 6,3 26,7 3,8 10,2 252 | 333
At 81,2 815 | 81,2 - 78,5 75,1 82,7 80,1 81,0 | 89,7

500 Bt 22,3 19,3 | 29,5 - 38,6 30,0 15,1 28,5 348 | 44,2
1000 At | 823 | 824 | 821 - 80,0 | 733 83,0 81,9 832 | 853
Bt 38,4 325 | 30,1 - 36,3 28,1 33,7 33,9 49,1 | 383

At 76,7 78,2 | 76,9 - 74,0 69,5 76,8 75,4 78,1 | 78,6

2000 Bt | 33,7 | 231 | 27,4 - 37,7 | 274 18,6 30,2 29,6 | 28,9
4000 At 69,0 70,6 | 69,4 - 66,1 62,4 69,3 67,8 72,1 | 729
Bt 29,8 19,1 22,9 - 29,0 34,3 13,4 22,4 25,7 27,9

8000 At 59,8 62,1 | 61,0 - 56,9 54,2 62,0 59,6 654 | 651
Bt 30,9 18,8 18,7 - 28,2 34,3 8,4 31,1 17,5 28,2

Tab. 6.11. Warto$ci charakterystyk statystycznych w odniesieniu do pojazdu osobowego
Rodzaj nawierzchni

S 8S | pu | SA S| PAS TEacet |EACCHI| cC | KK

n 348 400 300 84 162 194 61 382 243 164
Caly Se 1,56 1,78 1,74 1,75 1,46 1,23 1,91 1,48 1,23 1,94
zakres | R2 | 0,682 | 0,695 | 0,546 | 0,634 | 0,854 | 0,757 | 0,434 0,719 | 0,745 | 0,829
63 Se 4,72 4,83 3,54 4,50 4,95 4,64 3,29 2,66 3,14 3,29
R? | 0,003 | 0,007 | 0,038 | 0,108 | 0,034 | 0,015 | 0,009 0,268 | 0,169 | 0,000

125 Se 3,34 3,99 3,16 3,71 3,91 3,15 2,27 2,00 2,32 2,01
R? | 0,288 | 0,425 | 0,365 | 0,243 | 0,406 | 0,512 | 0,314 0,674 | 0,650 | 0,596

250 Se 2,66 3,13 2,75 3,35 3,36 3,25 2,22 1,97 2,29 1,75
R? | 0,361 | 0,440 | 0,323 | 0,292 | 0,467 | 0,374 | 0,137 0,646 | 0,609 | 0,813

500 Se 2,35 2,95 2,62 2,79 2,57 1,74 2,10 2,00 2,14 2,30
R? | 0,313 | 0,295 | 0,263 | 0,060 | 0,477 | 0,335 | 0,253 0,601 | 0,547 | 0,820

1000 Se 1,81 2,07 2,02 2,11 1,66 1,41 1,97 1,58 1,45 2,33
R? | 0,615 | 0,554 | 0,494 | 0,596 | 0,830 | 0,742 | 0,454 0,693 | 0,670 | 0,751

Se 1,81 1,78 2,26 1,67 1,71 1,68 2,38 2,14 1,67 2,07

2000 R? | 0,637 | 0,688 | 0,453 | 0,666 | 0,818 | 0,704 | 0,223 0,497 | 0,612 | 0,777
Se 1,92 2,15 2,33 1,79 2,17 1,66 1,86 1,65 2,04 2,45

4000 R? | 0,552 | 0,659 | 0,413 | 0,623 | 0,629 | 0,708 | 0,400 0,680 | 0,426 | 0,584
Se 2,14 2,76 2,97 2,33 2,65 4,01 2,09 1,82 2,15 2,33

8000 R? | 0,536 | 0,560 | 0,335 | 0,555 | 0,505 | 0,018 | 0,420 0,716 | 0,468 | 0,591
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Tab. 6.12. Wartosci charakterystyk statystycznych w odniesieniu do wielocztonowego pojazdu cig¢za-
rowego na badanych nawierzchniach

Rodzaj nawierzchni
%’;q? (')A/\fz PU S(')\;ISA S(I)\;I;\ Pé?g: EACC-I |[EACC-II| CC KK
n 183 192 164 0 45 14 58 232 180 54

Caty Se | 1,35 | 1,99 | 1,64 - 1,18 | 1,15 1,21 1,23 157 | 1,89
zakres | R2 | 0,321 | 0,255 | 0,212 - 0,454 | 0,684 | 0,173 0,180 | 0,238 | 0,798
63 Se | 3,95 | 541 | 4,99 - 536 | 3,76 3,64 3,61 3,23 | 3,67
R? | 0,037 | 0,012 | 0,002 - 0,087 | 0,292 | 0,004 0,003 | 0,209 | 0,037

Se | 2,82 | 3,06 | 3,25 - 436 | 2,10 2,10 2,80 2,27 | 2,17

125 R? | 0,028 | 0,081 | 0,078 - 0,000 | 0,001 | 0,023 0,028 | 0,020 | 0,556
250 Se | 2,92 | 4,08 | 3,39 - 3,39 | 3,37 1,75 2,54 2,69 | 2,10
R? | 0,005 | 0,007 | 0,008 - 0,003 | 0,160 | 0,002 | 0,006 | 0,037 | 0,688

Se | 2,27 | 3,06 | 2,18 - 2,09 | 1,65 1,80 1,90 2,77 | 2,00

200 R? | 0,092 | 0,068 | 0,183 - 0,211 | 0,501 | 0,034 | 0,083 | 0,065 | 0,812
Se | 1,54 | 1,72 | 1,54 - 149 | 2,13 1,25 1,50 2,17 | 2,09

1000 R? | 0,395 | 0,394 | 0,317 - 0,319 | 0,345 | 0,265 | 0,170 | 0,183 | 0,747
Se | 1,30 | 1,87 | 1,94 - 141 | 1,63 1,19 1,26 1,92 | 2,76

2000 R? | 0,413 | 0,217 | 0,196 - 0,360 | 0,461 | 0,109 0,190 | 0,094 | 0,493
4000 Se | 1,90 | 2,30 | 2,44 - 1,85 | 2,06 1,61 1,68 2,76 | 2,87
R? | 0,207 | 0,111 | 0,091 - 0,162 | 0,456 | 0,033 0,067 | 0,037 | 0,453

8000 Se | 2,44 | 3,23 | 3,61 - 2,36 | 3,05 2,35 2,61 2,88 | 2,78
R? | 0,145 | 0,058 | 0,032 - 0,101 | 0,277 | 0,006 0,054 | 0,016 | 0,476

W odniesieniu do catkowitego zakresu czestotliwosci, jak wskazano w pod-
rozdziale 6.1.2, ustalone wartosci statystyk Se i U sg zgodne w wymaganiami ISO
11819-1. W tym standardzie brak jest ustalonych wartosci dopuszczalnych w od-
niesieniu do powyzszych statystyk w pasmach oktawowych. W wypadku pojazdu
osobowego okreslone btedy estymacji w pasmach oktawowych 63 Hz, 250 Hz,
500 Hz i 800 Hz zawieraja si¢ w przedziale 1,74+4,95 dB, a wspotczynniki deter-
minacji R? od 0,000 do 0,820; w pasmach oktawowych: 1000, 2000 i 4000 Hz — od
1,41 do 2,95, a wspotczynniki determinacji od 0,223 do 0,818.

W wypadku wieloczlonowego pojazdu cigzarowego btedy estymacji w pa-
smach 63 Hz, 250 Hz, 500 Hz i 8000 Hz wynosza od 1,65 do 5,41, a wspotczynni-
ki determinacji od 0,000 do 0,812, za§ w pasmach 1000 Hz, 2000 Hz, i 4000 Hz:
od 1,19 do 2,87, a wspotczynniki determiancji od 0,033 do 0,747.
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Podane wartosci wskazujg, ze w szczegolnosci w zakresie czestotliwosci
63 Hz w wypadku pojazdu osobowego oraz czgstotliwosci 63 Hz, 125 Hz 1 250 Hz
w wypadku pojazdu cigzarowego wskazane jest uwzglednianie w szczegotowych
analizach poza logarytmem predkosci takze innych dodatkowych parametrow.

Na podstawie wspotczynnikow regresyjnych A; i By, podanych w tabelach 6.9
1 6.10, obliczono wartosci wspotczynnikow korygujacych poziomy dzwigku
na analizowanych nawierzchniach od pojazdu osobowego i wielocztonowego po-
jazdu ciezarowego w stosunku do nawierzchni referencyjnej (SMA11). Ich warto-
$ci przedstawiono w tabelach 6.13 1 6.14. Z uwagi na brak danych w wypadku
warstwy S$cieralnej z mastyksu grysowego SMAS nie ustalono wartosci tych
wspotczynnikéw w odniesieniu do pojazdu kategorii 2b.

Tab. 6.13. Wspotezynniki korygujace wptyw nawierzchni — pojazdy kategorii 1

Nawierzchnia

%’;ﬂlﬁ (3‘71?2 PU S(I)\;ISA S(,)\;I? Pé?g EACC-I [EACC-II| CC KK

Caly | o 0,0 0,2 15 | 43 -25 | -8.2 2,6 0,1 -02 | 7,3
zakres | p 0,0 -36 | -08 | 44 53 -2,7 -0,9 3,0 02 | -1,3
63 ot 0,0 -04 | 32| -44 -1,7 | -5.2 -1,7 -4,0 3,1 | 33
P 0,0 0,6 7,2 | 19,6 58 3,7 2,1 18,8 16,6 | -3,5

125 ot 0,0 -03 | -04 | -19 -1,1 | 47 -0,3 -1,4 -3,2 | 114
B 0,0 5,6 8,6 3,5 44 12,5 -1,2 12,1 17,2 | -11,3

250 ot 0,0 -04 | 11 | -33 -15 | 57 3,9 -0,8 -2,8 | 121
B 0,0 1,0 2,9 6,0 5,3 53 -10,5 10,9 145 | -1,7

500 ot 0,0 -08 | 14 | -34 -1,8 | 45 2,8 -1,6 -2,2 | 116
B 0,0 -20 | 32 | -10,0 | 3,7 -51 0,5 13,3 12,7 | 11,8
1000 ot 0,0 -04 | 1,3 | 55 2,7 | -98 34 0,8 01| 71
B 0,0 -71 | 0,6 8,3 6,7 0,0 1,3 33 -0,2 | -2,8
2000 ot 0,0 1,2 05 | -31 24 | -84 0,3 -1,2 0,1 2,7
B 0,0 -56 | 0,0 3,8 4.6 1,1 -9,2 -1,8 -15 | -24
4000 ot 0,0 0,9 00 | -19 -26 | -8,0 -0,1 -1,6 33 25
B 0,0 1,5 1,9 6,5 0,4 4,5 -15 5,7 -2,6 | -8,3
— ot 0,0 06 | -0,2 | -1,7 -1,8 | -31 -0,4 -1,7 33 2,6
b 0,0 0,3 2,0 8,6 33 | -23 0,7 10,0 -1,2 | -113
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Tab. 6.14. Wspdtczynniki korygujace wplyw nawierzchni w odniesieniu do wielocztonowego pojazdu

cigzarowego
Nawierzchnia

%’;q? 60/‘102 PU S(I)\;ISA S(')\;IE;A P(;?SC EACC-I |[EACC-II| CC | KK
Caly | & 0,0 0,3 0,1 - -3,0 -7,5 0,5 -1,0 02 | 57
zakres | g 0,0 1,7 | 47 - 9,5 1.8 -4,2 -0,3 13,0 | 11,0
ot 0,0 2,8 4,6 - -3,9 -6,6 1,6 15 -1,3 | 8,2
03 P 0,0 -96 | -184 - 352 | 19,9 -14,2 -13,6 | 30,0 [-16,2
195 ot 0,0 0,7 2,0 - 0,8 -1,3 11 1,2 2,1 |128
B 0,0 6,5 | 12,2 - -13,3 | -15,7 -0,3 9,0 05 |111
250 ot 0,0 04 0,7 - -1,5 -3,0 1.9 0,3 -16 | 95
B 0,0 -16 | 146 - 12,5 | 32,9 10,0 16,4 31,4 |395
500 ot 0,0 03 0,0 - -2,7 -6,1 15 -1,1 -0,2 | 85
B 0,0 -3,0 7,2 - 16,3 7,7 -7,2 6,2 12,5 |21.9
1000 ot 0,0 0,1 -0,2 - -2,3 -9,0 0,7 -0,4 09 | 30
B 0,0 59 | -83 - -2,1 | -10,3 -47 -4,5 10,7 | -0,1
2000 ot 0,0 15 0,2 - -2,7 -7,2 0,1 -1,3 14 |19
B 00 |-106 | -6,3 - 4,0 -6,3 -15,1 -35 -41 |-48
4000 ot 0,0 1,6 0,4 - -2,9 -6,6 0,3 -1,2 31 |39
Jit 00 |-10,7]| -7,8 - -0,8 4,5 -16,4 -1.4 -41 |-19
8000 ot 0,0 2,3 1,2 - -2,9 -5,6 2,2 -0,2 56 | 53
it 00 |-12,1]-122 - -2,7 34 -22,5 0,2 -13,4 | -2,7

Na podstawie ustalonych warto$ci wspotczynnikow korygujacych wptyw na-
wierzchni w prognozowaniu hatasu od ruchu drogowego w stosunku do na-
wierzchni referencyjnej przeprowadzono analiz¢ ich hatasliwosci z punktu widze-
nia pojazdu osobowego i pojazdu ciezarowego kategorii 3. Przyjmujac predkosé
pojazdow réwng 70 km/h (predkosé referencyjna, wspotczynniki f; = 0), sformu-
lowano nastepujace wnioski:

a) najkorzystniejszym rozwigzaniem z punktu widzenia hatasu toczenia po-
jazdow osobowych i ciezarowych kategorii 3 (w catym zakresie czestotli-
wosci) sg nawierzchnie z asfaltu porowatego oraz z mastyksu grysowego
(SMA8 i SMAD5);

b) zblizong hatasliwos$cia do nawierzchni referencyjnej, z punktu widzenia po-
jazdu osobowego, charakteryzuja si¢ nawierzchnie z betonu asfaltowego,
Z betonu cementowego teksturowane metoda odkrytego kruszywa o makro-
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teksturze 0,70+1,50 mm (wedtug MPD) i nawierzchnie z betonu cemento-
wego teksturowane tkaning jutowa;

¢) zblizong hatasliwo$ciag do nawierzchni referencyjnej, z punktu widzenia po-
jazdu cigzarowego kategorii 3, charakteryzuja si¢ nawierzchnie z betonu
asfaltowego, z betonu cementowego teksturowane metoda odkrytego kru-
szywa, nawierzchnie z betonu cementowego teksturowane tkaning jutowa
i nawierzchnie powierzchniowo utrwalone;

d) najbardziej niekorzystnym rozwigzaniem z punktu widzenia pojazdu oso-
bowego sa nawierzchnie powierzchniowo utrwalane oraz nawierzchnie
z betonu cementowego teksturowane metoda odkrytego kruszywa o makro-
teksturze MPD powyzej 1,50 mm;

e) hatasliwos¢ nawierzchni z kostki kamiennej jest wyzsza o 7,3 dB w wypad-
ku samochodu osobowego i 0 5,7 dB — w wypadku pojazdu ciezarowego
W poréwnaniu z nawierzchnig typu SMA11;

f) w zakresie pasm oktawowych zanotowano zblizone zrdéznicowanie na-
wierzchni pod wzgledem hatasliwosci jak w przypadku catego zakresu cze-
stotliwosci, jednak z wigkszymi przedziatami zmiennosci.

W oparciu o ustalone wspotczynniki f: stwierdzono, ze wzrost predkosci

W sposéb bardziej zréznicowany wplywa na zmiany w poziomie hatasu w pasmach
oktawowych niz na poziom hatasu w catym zakresie czgstotliwosci. W catym za-
kresie czg¢stotliwosci dzwigkow w wypadku pojazdu osobowego najbardziej nieko-
rzystnie na wzrost poziomu hatasu wptywa wzrost predkosci na nawierzchniach
typu SMA5, SMAS i nawierzchni z betonu cementowego z odkrytym kruszywem
0 makroteksturze ponizej 1,50 mm, a w wypadku pojazddéw ciezarowych — na na-
wierzchni SMAS8, nawierzchni z betonu cementowego teksturowanego tkaning
jutowa 1 nawierzchni z kostki kamienne;.

W wypadku pojazdu cigzarowego ustalone wartosci wspotczynnika f; charak-
teryzuja si¢ Szerokim zakresem zmienno$ci, w szczegolnosci w odniesieniu do
pasm czgstotliwosci 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz i 8000 Hz, i stad trudno jest
jednoznacznie ustali¢ wptyw zmiany predkosci na zmiany poziomu hatasu.

Wspoétezynniki o i f w metodzie CNOSSOS-UE sa korektami w odniesieniu
do poziomu mocy akustycznej zrodet hatasu, a podane w tabelach 6.13 i 6.14 war-
tosci wspotczynnikoéw korygujacych ox i S dotycza maksymalnego poziomu hatasu
toczenia pojazdow kategorii 1 i1 3, wedlug metody SPB. Przyjecie odpowiedniego
modelu generowania dzwigkow od przejezdzajacych pojazdéw kategorii 11 3 po-
zwoli na ich uwzglednienie w metodzie prognozowania hatasu CNOSSOS-EU.

W odniesieniu do nawierzchni z asfaltu porowatego PAC8, nawierzchni z ma-
styksu grysowego typu SMAS i SMAS8 oraz nawierzchni betonowej z odkrytym
kruszywem o makroteksturze powyzej 1,50 mm ustalone wspotczynniki koryguja-

185



ce powinny by¢ poddane dalszej weryfikacji z uwagi na stosunkowo matg liczba
badanych pojazddéw, zarowno osobowych, jak i cigzarowych. Bardziej szczegoto-
wym analizom powinny by¢ poddane takze poziomy hatasu od wielocztonowych
pojazdéw cigzarowych.

Pomimo tylko czgsciowego dostosowania powyzszej analizy do zalozen me-
tody CNOSSOS-EU w zakresie wspotczynnikow korygujacych wptyw nawierzch-
ni, przedstawione dane stanowig istotny przyczynek do uwzgledniania rzeczywi-
stych technologii budowy nawierzchni, stosowanych w Polsce, w metodzie pro-
gnozowania poziomu hatasu w otoczeniu tras drogowych.
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Podsumowanie i wniosKi

Nawierzchnie drogowe powinny charakteryzowaé si¢ wymagang no$noscia, za-
pewnia¢ komfort jazdy oraz ogranicza¢ ujemny wptyw ruchu samochodowego
na srodowisko. Hatas w otoczeniu tras drogowych jest duzym problemem i wyma-
ga skutecznych dziatan, gdyz ujemnie wptywa na zdrowie ludzi, a koszty spotecz-
ne z tym zwigzane stale rosng. Od kilku lat w petni sg akceptowane nawierzchnie
drogowe obnizajace hatas toczenia opon samochodowych jako skuteczna metoda
walki z nadmiernym hatasem. Znanych i stosowanych w §wiecie jest wiele techno-
logii budowy tzw. cichych warstw $cieralnych, a wsrdd nich najwigksze uznanie
znajduje asfalt porowaty i cienkie warstwy z betonu asfaltowego.

Udoskonalone metody teksturowania nawierzchni betonowych doprowadzity
do sytuacji, ze nawierzchnie z odkrytym kruszywem lub zastosowanie metod opar-
tych na powiazaniu rowkowania i szlifowania (lub $rutowania), znanych pod na-
zwa Next Generation Cement Surface lub Grinding & Grooving, sa porownywalne
pod wzgledem hatasliwosci z nawierzchniami asfaltowymi.

Najbardziej perspektywicznymi konstrukcjami z akustycznego punktu widze-
nia sg warstwy poroelastyczne. Rozwigzanie problemu ich trwato$ci, wspotczynni-
ka tarcia oraz poprawnego powigzania z warstwami nizej lezacymi zapewni reduk-
cje hatasu o ponad 10 dB.

W monografii przeprowadzono szerokg analiz¢ wynikow pomiaréw maksy-
malnego poziomu dzwigkéw generowanych przez przejezdzajgce pojazdy na dro-
gach w Polsce zgodnie z metodg SPB, zalecang w metodzie prognozowania hatasu
CNOSSOS-EU. Zbadano wptyw rodzaju opony testowej na poziom generowanych
dzwigkéw w tzw. polu bliskim w zaleznosci od rodzaju nawierzchni w metodzie
CPX oraz sprawdzono przydatno$¢ metody CPB w ocenie hatasliwo$ci nawierzch-
ni drogowych. Duzo uwagi poswigcono wlasciwos$ciom akustycznym nawierzchni
asfaltowych i nawierzchni betonowych. Przedmiotem poszerzonej analizy byta ich
makrotekstura, charakteryzowana parametrem MPD, w aspekcie generowanego
poziomu hatasu. Zaproponowano nawierzchni¢ referencyjng oraz dokonano uszcze-
gotowienia opracowanej wczesniej klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem hatasli-
wosci. W odniesieniu do nawierzchni o zwigkszonej zawartosci wolnych prze-
strzeni zbadano problem ich jednorodno$ci i trwatosci akustycznej w pordéwnaniu
z nawierzchniami z mastyksu grysowego typu SMA. Przedstawiono propozycje
zatozen do systemu oceny akustycznej gornych warstw nawierzchni drogowych
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z uwzglednieniem etapu certyfikacji technologii, badania ich hatasliwosci po wy-
konaniu nawierzchni oraz monitoringu.

Majac na uwadze Dyrektywe Komisji (UE) 2015/996 z dnia 19 maja 2015 r.,
przeanalizowano technologie budowy nawierzchni drogowych w Polsce pod katem
ich uwzgledniania w prognozowaniu poziomu halasu w otoczeniu drog wedtug
metody CNOSSOS-EU. W tym celu dla kazdej z tych technologii ustalono wspot-
czynniki korygujace w odniesieniu do maksymalnego poziomu dzwigku od prze-
jezdzajacych pojazdow kategorii 1 i 3 na nawierzchni referencyjnej z mastyksu
grysowego typu SMA11.

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz stanowity podstawe do sformutowa-
nia nastepujacych wnioskow:

1. Hatasliwo$¢ nawierzchni drogowych moze by¢ oceniana przy wykorzysta-
niu takich metod, jak: SPB, CPX, OBSI czy CPB. Majac jednak na uwadze
metod¢ CNOSSOS-EU, przyjeta jako metode prognozowaniu hatasu dro-
gowego zgodnie z Dyrektywa Komisji UE 2015/996 z dnia 19 maja 2015 r.,
za podstawowg metode¢ oceny hatasliwosci nawierzchni proponuje si¢ przy-
ja¢ metode SPB.

2. Liczba pojazdow objetych analizg wedtug metody SPB, po odrzuceniu war-
tosci odstajacych, powinna by¢ zblizona do 80+100 — w wypadku pojazdoéw
osobowych i 30+40 — w wypadku pojazdéw cigzarowych kazdej z dwdch
kategorii (2a i 2b). Jezeli na badanej nawierzchni ustalenie wiarygodnych
wynikow w odniesieniu pojazdow kategorii 2a jest praktycznie niemozliwe,
proponuje si¢ wykonanie pomiaréw na zwigkszonej liczbie pojazdow kate-
gorii 2b (minimum 80) i ustalenie warto$ci indeksu SPBI w oparciu o wy-
niki uzyskane dla dwéch kategorii pojazdow (1 i 2b). Ocena hatasu toczenia
pojazdéw ciezarowych typu 2a (wedlug metody SPB) oraz pojazdéw o na-
pedzie elektrycznym i hybrydowym wymaga dalszych badan i analiz.

3. Parametr MPD moze by¢ podstawowg charakterystyka makrotekstury na-
wierzchni o zwartej strukturze z punktu widzenia hatasliwosci. Dotychcza-
sowe badania nie umozliwiajg prognozowania poziomu halasu na na-
wierzchniach porowatych w oparciu o wspdtczynnik absorpcji dzwigku,
a nawierzchni poroelastycznych w oparciu o wspolczynnik absorpcji
I sztywno$¢ nawierzchni.

4. Nawierzchnie z betonu cementowego teksturowane metoda odkrytego kru-
szywa, przy zachowaniu makrotekstury w zakresie 0,7+1,5 mm, nie r6znig si¢
W sposob istotny pod wzgledem hatasliwosci od nawierzchni z mastyksu
grysowego typu SMA11. Wdrozenie nawierzchni betonowych teksturowa-
nych technikg NGCS (Next Generation Concrete Surface), znanej takze jako
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Grinding & Groving, jest wyzwaniem na najblizsze lata, a doswiadczenia
innych krajow w tym zakresie potwierdzaja potrzebe takich dziatan.

. Ustalenie poziomu emisji hatasu z uwzglednieniem rodzaju nawierzchni
i charakterystyki ruchu samochodowego umozliwia ustalenie rownowazne-
go poziomu dzwicku w otoczeniu tras drogowych.

. Jednorodno$¢ akustyczna nawierzchni drogowych jest uzalezniona od tech-
nologii ich wykonania i zmienia si¢ w ré6znym zakresie w zaleznosci od ro-
dzaju warstwy $cieralnej, okresu eksploatacji, do§wiadczenia wykonawcow
oraz lokalizacji drogi.

. Trwatos$¢ konstrukcyjna i trwato$¢ akustyczna warstw Scieralnych o zwigk-
szonej zawarto$ci wolnych przestrzeni jest mniejsza niz trwatos¢ standar-
dowych warstw o0 zwartej strukturze typu beton asfaltowy czy SMA. Fakty
te powinny by¢ uwzglednione zar6wno w planowaniu robot utrzymanio-
wych, jak tez remontdéw i przebudow.

. Sformutowana w monografii propozycja zalozen do certyfikacji technologii
budowy warstw $cieralnych redukujacych poziom hatasu toczenia pojaz-
dow samochodowych oraz oceny hatasliwosci nawierzchni powinna by¢
przyczynkiem do opracowania w naszym kraju systemu oceny akustycznej
nawierzchni drogowych.

. Podane w monografii warto$ci wspotczynnikow korygujacych wplyw na-
wierzchni na poziom hatasu od jadacych pojazdow osobowych i wieloczto-
nowych pojazdow cigzarowych mogg by¢ uwzglednione w metodzie
CNOSSOS-EU, w prognozowaniu klimatu akustycznego w otoczeniu tras
drogowych w Polsce.
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HALASLIWOSC NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Streszczenie

Nawierzchnie ciche sg skuteczng i efektywng metodg walki z nadmiernym hata-
sem. Moga si¢ przyczyni¢ do obnizenia jego poziomu w rejonie ptaszczyzny kon-
taktu opon z nawierzchnig nawet o 10 dB. Wymaga to jednak zastosowania odpo-
wiedniej technologii wykonania warstwy S$cieralnej i wlasciwego jej utrzymania
w okresie uzytkowania drogi. Obecnie do takich nawierzchni sg zaliczane na-
wierzchnie z asfaltu porowatego oraz cienkie warstwy asfaltowe o maksymalnym
uziarnieniu kruszywa nie wigkszym niz 8 mm. Prowadzone s3 takze badania nad
wdrozeniem nawierzchni poroelastycznych. W grupie nawierzchni betonowych
korzystnym rozwigzaniem jest teksturowanie powierzchni metoda odkrytego kru-
szywa, a w ostatnich latach — teksturowanie z wykorzystaniem tarcz diamentowych
(techniki okre$lane jako: Next Generation Concrete Surface lub Grinding & Gro-
ving). Pod wzgledem akustycznym sa one porownywalne z nawierzchniami asfal-
towymi z mastyksu grysowego.

W monografii zaprezentowano zagadnienia zwigzane z catoksztaltem proble-
mow dotyczacych hatasliwosci nawierzchni drogowych. Wyniki pomiaréw mak-
symalnego poziomu dzwigku stanowity podstawe do oceny metody statystycznego
przejazdu (SPB). Wykazano, ze uzyskane wyniki w trakcie pomiaréw terenowych
metodg SPB powinny by¢ poddane analizie z uwzglednieniem wymaganego stan-
dardowego btedu estymacji (Se) i niepewnosci rozszerzonej U przy 95% przedziale
ufnosci. Na tej podstawie moga by¢ wylaczone z dalszych analiz tzw. wartosci
odstajace. Analiza wynikéw pomiaréw hatasu metodami CPX i CPB potwierdzita
ich przydatno$¢ w ocenie hatasliwosci nawierzchni. W wypadku metody CPX
wskazano na konieczno$¢ zwrocenia szczegdlnej uwagi na opony testowe,
a w metodzie CPB — na wybor pojazdow testowych.

Przeprowadzone rozwazania potwierdzily wptyw makrotekstury na poziom
generowanych dzwickéw w wypadku nawierzchni asfaltowych o zwartej struktu-
rze oraz nawierzchni betonowych z odkrytym kruszywem. Opracowano zaleznosci
funkcyjne pomiedzy wartoscig (MPD) i logarytmem predkosci. Ustalono, ze na-
wierzchnia z mastyksu grysowego typu SMA11 moze by¢ przyjeta w naszym kraju
jako nawierzchnia referencyjna, dla ktorej okreslono wartosci maksymalnego po-
ziomu dzwigku od przejazdu statystycznego pojazdu osobowego i wielocztonowe-
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go pojazdu ci¢zarowego oraz widma dzwigku w pasmach tercjowych. Uaktualnio-
no takze opracowang wczesniej propozycje klasyfikacji nawierzchni pod wzgle-
dem hatasliwosci w oparciu o dwa rownowazne kryteria: maksymalny poziom
dzwieku od przejezdzajacego pojazdu osobowego z predkoscia 80 km/h (wedtug
metody SPB) i warto$¢ indeksu Lcpx (80 km/h) (wedlug metody CPX).

Btedy zwigzane z produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych, wykonaniem
warstwy $cieralnej czy teksturowaniem nawierzchni betonowych moga skutkowaé
ich niejednorodnos$cia akustyczng bezposrednio po wykonaniu i w okresie eksploa-
tacji. Dotyczy to gléwnie warstw ze zwickszong zawarto$cia wolnych przestrzeni.
W monografii zaproponowano propozycje zalozen do systemu certyfikacji techno-
logii budowy nawierzchni drogowych pod wzgledem akustycznym i oceny hata-
§liwosci nawierzchni po ich wykonaniu i na etapie uzytkowania. W odniesieniu
do warstw asfaltowych o zwartej strukturze i nawierzchni betonowych z odkrytym
kruszywem przewidziano w tym celu wykorzystanie metody SPB wraz z oceng
makrotekstury nawierzchni. W wypadku nawierzchni ze zwigkszong zawarto$cia
wolnych przestrzeni i nawierzchni betonowych o izotropowym charakterze po-
wierzchni — zaleca si¢ metod¢ CPX (ewentualnie OBSI) i SPB.

W monografii przedstawiono nomogramy prezentujgce poziomy emisji hatasu
drogowego w zalezno$ci od charakterystyki nawierzchni, natezenia i struktury
rodzajowej ruchu, ktore moga by¢ podstawa do obliczenia rOwnowaznego poziomu
dzwigku w otoczeniu trasy drogowe;.

Zgodnie z Dyrektywa Komisji UE 2015/996 z dnia 19 maja 2015 r. progno-
zowanie poziomu hatasu drogowego powinno by¢ realizowane z wykorzystaniem
metody CNOSSOS-EU i uwzglednia¢ wtasciwosci akustyczne nawierzchni dro-
gowych. Wyniki badan poziomu hatasu metoda SPB stanowity podstawe do usta-
lenia wspotczynnikow korygujacych wpltyw nawierzchni, ktore po uwzglednieniu
modelu generowania hatasu od jadacego pojazdu moga by¢ wiaczone do progno-
zowania hatasu metoda CNOSSOS-EU, w odniesieniu do pojazdow osobowych
i wielocztonowych pojazdoéw cigzarowych.
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NOISINESS OF ROAD SURFACES

Summary

Low-noise pavements are an effective method of fighting excessive noise. They
can contribute to the reduction of tyre/road noise level by even up to 10 dB. How-
ever, it requires the use of appropriate technology for the wearing course and its
proper maintenance during the use of the road. Currently, this type of pavement
surfaces include porous asphalt and thin asphalt layers with a maximum grain size
of no more than 8 mm. Research is also being carried out on the implementation
of poroelastic pavements. Among the cement concrete pavements, the preferred
choice of solution is texturing the surface by exposed aggregate cement concrete,
and in recent years - texturing using diamond discs (techniques known as Next
Generation Concrete Surface and Grinding & Grooving). In terms of acoustics,
they are comparable with asphalt surfaces made of stone mastic asphalt.

The monograph presents issues related to the overall problems related to the
noisiness of road surfaces. The results of the maximum sound level measurements
were the basis for the assessment of the SPB - Statistical Pass-By method. It was
shown that the results obtained during field measurements using the SPB method
should be analysed taking into account the required standard estimation error (Se)
at a 95% confidence interval. As a result, the so-called outliers can be excluded
from further analyses. The analysis of the results of noise measurements conducted
with the methods CPX (Close-Proximity method) and CPB (Controlled Pass-By
method) confirmed their usefulness in the assessment of noise of the surface. In the
case of the CPX method, it was pointed out that special attention should be paid to
the test tyre, and in the CPB method - to the choice of test vehicles.

The results of considerations confirmed the effect of macrotexture on the level
of generated sounds in the case of dense asphalt concrete and exposed aggregate
cement concrete (EACC). Functional relations between the noise level and mean
profile depth (MPD) and the logarithm of speed were developed. It was established
that the stone mastic asphalt type SMA11 can be accepted in our country as the
reference surface, for which the maximum sound level values were determined
from the statistical passenger car and multi-axle heavy vehicle and third-octave
band frequency. The previously proposed surface classification for noise has also
been updated based on two equivalent criteria: maximum sound level from a pass-
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ing statistical passenger car at 80 km/h (according to the SPB method) and the
value of the Lcpx (80 km/h) (according to the CPX method).

Errors associated with the production of asphalt mixes, laying of the wearing
course or texturing of concrete surfaces may result in their acoustic inhomogeneity
immediately after and during the period of operation. This applies mainly to layers
with increased air void content. The monograph contains a proposition of assump-
tions of a system for the certification of technology for the construction of road
surfaces in terms of acoustics and a method for assessing the noise of the surfaces
at the stage of their use. For dense asphalt concrete and exposed aggregate cement
concrete the SPB method is used, along with the assessment of the surface macro-
texture. In the case of a surface with an increased air void content and concrete
isotropic surfaces - the CPX (possibly OBSI) and SPB methods are applied. The
monograph presents nomograms of levels of road noise emissions depending on
the characteristics of the surface, intensity and structure of the traffic, which may
be the basis for calculating the equivalent sound level in the vicinity of the road.

Pursuant to the EU Commission Directive 2015/996 of 19 May 2015, forecast-
ing of the level of road noise should be implemented using the CNOSSOS-EU
method and take into account the acoustic properties of road surfaces. SPB noise
level results were used as the basis for determining the factors correcting the sur-
face effect, which, after taking into account the noise generation model from
a passing vehicle, may be included in the CNOSSOS-EU noise forecasting for
vehicles of category 1 and 3.
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