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1. WSTEP

Raport jest koncowym sprawozdaniem z prac wykonywanych w ramach projektu
DZP/RID-I-76/15/NCBR/2016 ,,Ochrona przed hatasem drogowym”. Realizowanego w
ramach programu RID finansowanego przez NCBIR i GDDKIiA.

Przedmiotem raportu jest koncowe sprawozdanie z prac badawczych wykonywanych w
ramach zadania 3: ,,Ocena rozwigzan materialowo-technologicznych gérnych warstw
nawierzchni betonowych 1 zalecenia w zakresie ich hatasliwo$ci”.

W raporcie przedstawiono badania i studia nad r6znymi rozwigzanymi technologicznymi
stosowanymi w nawierzchniach betonowych na Swiecie 1 w kraju. Zwrécono uwage na
metody wykanczania gérnej powierzchni w tym réwniez na technologie nawierzchni
betonowych ze szczelinami oraz bez szczelin.

Dokonano przegladu literatury pod katem metod wykanczania gérnych powierzchni
warstw nawierzchni betonowych z punktu widzenia redukcji hatasu. Na podstawie badan
wytypowano tekstury dajgce najmniejsze poziomy hatasu. Wskazano takze na metody
pomiarowe hatasu drogowego pozwalajagce scharakteryzowa¢ rézne metody wykanczania
nawierzchni oraz typy konstrukcji.

Wytypowano odcinki pomiarowe na sieci drég krajowych ( DK 50, w tym na
autostradach i drogach ekspresowych, A2, A4, A18, S8) o nawierzchni betonowej na ktérych
zdecydowano si¢ prowadzi¢ prace pomiarowe w zakresie hatasu. Odcinki te mialy r6zng
struktur¢ wykonczenia goérnej powierzchni oraz rézne okresy eksploatacji oraz rézng
technologi¢ budowy (nawierzchnie ze szczelinami oraz bez szczelin). Na tych odcinkach
przeprowadzono pomiary rowno$ci podiuznej (IRI), réwnosci poprzecznej, makrotekstury
(MPD), wspoétczynnika tarcia. Przeprowadzono pomiary i analiz¢ wplywu temperatury na
mierzone cechy powierzchniowe (IRI, réwno$¢ poprzeczng 1 makroteksture).
Przeprowadzono pomiary hatasu na nawierzchniach betonowych majacych rézng strukture
wykonczenia. Pomiary hatasu prowadzono metoda OBSI oraz wykonywano pomiar hatasu
srodowiskowego. Metoda OBSI nie byta dotad stosowana w Polsce. Dokonano analizy
wptywu badanych powierzchniowych cech nawierzchni oraz technologii wykonania na
generowany poziom hatasu. Zaproponowano zaleznos$ci korelacyjne. Przeanalizowano wptyw
nat¢zenia ruchu na zmian¢ cech powierzchniowych nawierzchni 1 wptyw na generowany
poziom hatasu. Wykonano analizy korelacyjne makrotekstury i wspodiczynnika tarcia.
Przeprowadzono laboratoryjne badania poslizgu na préobkach betonowych posiadajacych
r6zng struktur¢ wykonczenia powierzchni za pomocg wahadta angielskiego PTV. Dokonano
korelacji parametréw poslizgu PTV oraz hatasu. Przeprowadzono korelacje wynikow
pomiaréw poziomu hatasu metodg OBSI z hatasem mierzonym wewnatrz kabiny samochodu
osobowego. Zaprezentowano badania hatasu $rodowiskowego na podstawie pomierzonego
poziomu dzwigku wyrazanego przez rOwnowazny poziom dzwicku. Wykonano korelacje
hatasu mierzonego metodg OBSI a hatasem srodowiskowym, Wykonano analizy hatasowe z




uwzglednieniem takze dylatacji obiektéw inzynierskich oraz wskazano na rodzaje dylatacji
emitujacych podwyzszony poziom hatasu.

Raport zakonczono wnioskami i wytycznymi dotyczgcymi rozwigzan materiatlowo-
technologicznych gérnych warstw nawierzchni betonowych 1 zalecen w zakresie ich
hatasliwosci. Pozwolito to wskaza¢ na metodyke oceny hatasliwo$ci nawierzchni betonowych
oraz wybor technologii wykonywania nawierzchni emitujacej obnizony hatas. Podano takze
zalecenia odno$nie hatasliwosci dylatacji w obiektach inzynierskich.

Niniejsza praca jest pierwszym kompleksowym opracowaniem w zakresie badan hatasu
na polskich nawierzchniach betonowych.

Badania hatasu metoda OBSI wykonat zesp6t IBDIM (prof. Adam Zofka). Pomiary
hatasu s$rodowiskowego i jego analizy wraz z oceng hatasliwosci dylatacji mostowych
wykonat zesp6t Politechniki Lubelskiej (dr inz. Janusz Bohatkiewicz plus zesp6t). Studia nad
technologia i budowg nawierzchni betonowych jak réwniez pomiary cech nawierzchni,
pomiary hatasu w kabinie, badania laboratoryjne wg metody PTV oraz wszystkie analizy i
korelacje wykonal zespét Politechniki Wroctawskiej (prof. Antoni Szydto, dr hab. Piotr
Mackiewicz plus zesp6t).

2. TECHNOLOGIE BUDOWY NAWIERZCHNI
BETONOWYCH

Konstrukcja nawierzchni z betonu cementowego nazywamy zespot warstw utozonych na
naturalnym lub ulepszonym podiozu gruntowym. Stuzy ona do przejmowania i przenoszenia
na podloze gruntowe obcigzen pochodzacych od két pojazdéw 1 innych wplywow
zewnetrznych. Konstrukcja taka powinna posiada¢ okreslong trwalo$¢ oraz zapewniad
okreslony poziom wygody 1 bezpieczenstwa ruchu, w zaleznosci od rownosci 1 szorstkosci jej
zewngetrznej powierzchni. Podstawg klasyfikacji jest rodzaj zastosowanej plyty betonowej
(zbrojona lub nie zbrojona), rodzaj materialu uzytego na ptyt¢ oraz sposéb wykonania
wybranych elementéw technologicznych. Rozréznia si¢ nastepujace najbardziej typowe
nawierzchnie betonowe: niezbrojone i niedyblowane, niezbrojone, dyblowane w szczelinach
poprzecznych i kotwione w szczelinach podtuznych, nawierzchnie zbrojone ze szczelinami
poprzecznymi, nawierzchnie o cigglym zbrojeniu bez szczelin dylatacyjnych.

W $wiatowej technice drogowej znalazly zastosowanie nawierzchnie: niezbrojone i
niedyblowane dla matego obcigzenia ruchem, dyblowane i kotwione tj. ze szczelinami
poprzecznymi, zbrojone ze szczelinami poprzecznymi dla duzego obcigzenia oraz o cigglym
zbrojeniu bez szczelin poprzecznych. W réznych krajach stosowane sa rdzne typy
nawierzchni. W Niemczech stosowana jest nawierzchnia dyblowana i kotwiona. W Belgi -
nawierzchnia o cigglym zbrojeniu bez szczelin poprzecznych. Francuzi natomiast stosujg
nawierzchnie dyblowane i kotwione oraz o ciaglym zbrojeniu (bez szczelin poprzecznych).
Ponadto stosuja grube ptyty niedyblowane. Stosowanie nawierzchni powinno by¢ uzaleznione
od specyfiki ruchu, mozliwosci utrzymania, warunkéw klimatycznych itp. W Polsce jak dotad
stosowano nawierzchnie dyblowane 1 kotwione. Jednak wystepuja dwa odcinki
eksperymentalne o ciagglym zbrojeniu bez szczelin poprzecznych.

Nawierzchnie niezbrojone 1 niedyblowane

Jest to najstarszy rodzaj nawierzchni betonowej zwany nawierzchnig ,,kalifornijskg”. Typ
takiej nawierzchni tworzg plyty krétkie wydzielone za pomocg szczelin poprzecznych i
podtuznych. Rozstaw szczelin podtuznych praktycznie pokrywa si¢ z wymiarami szerokosci




paséw ruchu. Z uwagi na wptywy termiczne nalezy przestrzega¢ wymagan rozstawu szczelin
poprzecznych, ktéry zmienia si¢ od 4 do 6 m w zalezno$ci od grubosci ptyty. Najczesciej
wynosi on 25 x grubo$¢ plyty. W Anglii zleca si¢ stosowac rozstaw szczelin poprzecznych 4
m dla ptyt o grubosci ponizej 23 cm. Dla ptyt grubszych — Sm. Na rys. 2.1 pokazano schemat
typowej nawierzchni niezbrojonej i niedyblowanej z pokazaniem typowego uktadu warstw.
Szczeliny poprzeczne sa najczesciej prostopadie do szczeliny podiuznej 1 osi drogi, ale z
uwagi na lepszy komfort jazdy, zapewnienie lepszej wspdtpracy ptyt moga by¢ ukosne o
kacie odchylenia 15 stopni (rys. 2.2). Taki uktad szczelin moze takze wywolywac nieco
nizsze poziomy hatasu niz uklad prostopadly. Przy stosowaniu oznakowania poziomego
(gtéwnie linie segregacyjne i krawedziowe) okreslajacego zakresy paséw ruchu nalezy
uwzgledni¢ jego odpowiednig lokalizacje wzgledem zaprojektowanych szczelin — odlegtos¢
odsuniecia 5-10 cm.

szczelina podtuzna

szczelina poprzeczna 54

 podbudowa zasadnicza
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Rys. 2.1. Nawierzchnia niezbrojona i niedyblowana z pokazaniem typowego uktadu warstw

i . oznakowanie
szczelina oznak'o'wame' szczelina . X
krawedzi jezdni krawedzi jezdni

poprzeczna

poprzeczna

> > R and >
opaska 50cm opaska 50cm opaska 25cm opaska 75cm

szczelina podiuzna oznakowanie osi jezdni szczelina podtuzna oznakowanie osi jezdni
Rys. 2.2. Uksztattowanie szczelin uko$nych i oznakowania dla jezdni jedno i dwukierunkowe;j

W potowie lat siedemdziesigtych we Francji pojawil si¢ typ nawierzchni niezbrojonej i
niedyblowanej — plyta gruba. W przypadku tej konstrukcji ptyta uktada si¢ bezposrednio na
warstwie drenujacej z kruszywa lub geowldkniny, bez stosowania podbudowy (rys. 2.3).




szczelina podiuzna

szczelina poprzeczna

Rys. 2.3. Nawierzchnia niezbrojona i niedyblowana — ptyta gruba

Plyta gruba jest mniej wrazliwa na wpltywy termiczne, odksztalcenia, zmniejsza si¢ w niej
skurcz z uwagi na wigksze sily tarcia o podtoze oraz napr¢zenia. Wymagane jest jednak dobre
odwodnienie pod ptyta i odprowadzenie wody poza obreb jezdni. Zgodnie z wymaganiami
francuskimi stosuje si¢ plyty o grubosci od 31 do 37 cm, przy czym stosuje si¢ zmienng
grubos¢ plyty (do 10 cm rdéznicy) w przekroju poprzecznym. Ma to swoje uzasadnienie z
uwagi na wigksze obcigzenie prawej krawedzi jezdni, wywierane przez pojazdy cigzarowe.

Nawierzchnie niezbrojone, dyblowane w szczelinach poprzecznych i kotwione w
szczelinach podiuznych

Ten typ nawierzchni charakteryzuje si¢ ptytami krétkimi, powstatymi w wyniku podziatu
plyty betonowej szczelinami poprzecznymi 1 podluznymi. W polskim katalogu ten typ
nawierzchni wystepuje dla ruchu KR3 — KR7. W celu zapewnienia wlasciwej wspolpracy plyt
w szczelinach stosuje si¢ dyble (szczeliny poprzeczne) oraz kotwy (szczeliny podtuzne) (rys.
2.4).

szczelina podtuzna

szczelina poprzeczna 25 O

Rys. 2.4. Nawierzchnia niezbrojona dyblowana i kotwiona

Nawierzchnie zbrojone - zbrojenie ciagle

Ten typ nawierzchni zostat spopularyzowany w USA, Anglii, Belgii oraz czgsciowo we
Francji. Nawierzchni¢ tworzg ptyt dlugie o ciggtym zbrojeniu bez szczelin poprzecznych. Nie
wymagaja naktadow na utrzymanie szczelin, nie wystgpuje: zjawisko przenikania wody do
podtoza, pompowania wody w szczelinach, klawiszowanie. Dzigki temu nawierzchnia o




ciagglym zbrojeniu posiada wydluzony okres eksploatacji. Na rys. 2.5 pokazano schemat
nawierzchni.

szczelina podiuzna

e , - r fuzn
szczelina skurczowa - prety podtuzne

Rys. 2.5. Nawierzchnia zbrojona — ciagle zbrojenie

Zbrojenie podtuzne uktada si¢ w odlegtosci 9-10 cm od gérnej powierzchni plyty. Jednym
ze sposobow jest uktadanie zbrojenia na podpdrkach, a drugi z wykorzystaniem specjalnej
maszyny. Rozstaw zbrojenia powinien by¢ w przedziale 0.1 - 0.23 m. W nawierzchni
powstajg spekania skurczowe w odlegtosciach 1.2 — 2.5 m. Nie sg one jednak glebokie i nie
doprowadzaja do korozji lezacej nizej stali.

A
6-10mm T

30m

3mm
1/3-1/4  grubosci

l

Rys. 2.6. Wymiary szczeliny

Szczeliny podituzne stosuje si¢ w przypadku jezdni o szerokosciach wigkszych od 4.5 m.
W przypadku jezdni o szerokosciach 12 m nalezy stosowa¢ co najmniej dwie szczeliny
podtuzne. Szczeliny podluzne nacina si¢ na 1/3 do 1/4 grubo$ci plyty (rys. 2.6). Ciecie
szczelin wykonuje si¢ w twardniejagcym betonie. Pierwsze cigcie o szerokosci 3 mm, w
zalezno$ci od temperatury otoczenia, wykonuje si¢ w czasie od 7 do 14 godzin od momentu
utozenia nawierzchni. Drugie cigcie poszerzajace na szerokos$¢ od 6 do 10 mm 1 do gigbokosci
30 mm wykonuje si¢ w terminie pézniejszym, gdy beton osiagnie wytrzymatos¢ powyzej 12
MPa




Na rys. 2.7 pokazano przykladowa szczeling podluzng pozorng. Natomiast na rys. 2.8
szczeling podtuzng profilowang — jest ona stosowana jako szczelina konstrukcyjna, w
potaczeniach roboczych, sgsiednich paséw.

gruntowanie

masa zalewowa

kord

Rys. 2.7. Szczelina podiuzna pozorna

0.018cm

0.05x2cm

Rys. 2.8. Szczelina podtuzna profilowana

Szczeliny podiuzne oczyszcza sig, scianki szczeliny konserwuje $rodkiem gruntujacym i
zalewa masg zalewowa na zimno lub na gorgco. Menisk masy zalewowej powinien wynosi¢
1-5 mm. Jezeli nawierzchni¢ wykonuje si¢ dwoma pasami, to szczeling podtuzng wykonuje
si¢ jak szczeling poprzeczng konstrukcyjng.

Szczeliny poprzeczne dzielimy na: skurczowe (pozorne), konstrukcyjne, rozszerzania.
Szczeliny skurczowe umozliwiaja ptytom skurcze, ktére moga si¢ pojawia¢ pod wplywem
zjawisk skurczowych w czasie wigzania cementu i pod wptywem obnizania temperatury.
Umozliwiaja one rowniez rozszerzanie ptyt w takim zakresie, jak to umozliwia luz pomiedzy
ptytami. Minimalna odlegto$¢ pomiedzy szczelinami skurczowymi wynosi 1 m, a
maksymalna jest réwna 23-krotnej grubosci ptyty. Doswiadczenia wieloletnie wykazaty, ze
optymalnym rozstawem jest odleglo§¢ 4-5 m, przy wspotczes$nie stosowanych grubosciach.
Szczeliny poprzeczne (pozorne) wycina si¢ w twardniejagcym betonie. Czas cigcia musi by¢
tak dobrany, azeby nie pojawily si¢ dzikie pekni¢cia skurczowe. Pierwsze cigcie wykonuje si¢
na szerokos¢ 3 mm i glgbokos¢ od 1/3 do 1/4 grubosci plyty, a drugie poszerzajace na
szerokos¢ od 8 do 10 mm i giebokos¢ 30 mm. W celu uszczelnienia tych szczelin stosuje si¢




wktadki ochronne zabezpieczajace przed zanieczyszczeniami oraz tzw. kordy, ktérych
zadaniem jest m.in. zmniejszenie wysokosci szczeliny. Przyktad szczeliny poprzecznej z masg
zalewowg pokazano na rys. 2.9

gruntowanie

masa zalewowa

kord

] \ wktadka ochronna

Rys. 2.9. Szczelina poprzeczna pozorna z masg zalewowa

profil

N \ wktadka ochronna

Rys. 2.10. Szczelina poprzeczna pozorna z wypelnionym profilem

Szczeliny poprzeczne nalezy wypetnia¢ masg zalewowg na gorgco. Masy te powinny
charakteryzowac si¢ dobra sptywnoscig i1 stabilno$cia w wysokich temperaturach, dobra
przyczepnoscia do zagruntowanych S$cianek szczeliny, elastycznoscia w niskich
temperaturach, odpornos$cia na dziatanie srodkéw chemicznych do zimowego utrzymania oraz
odpornoscig na dziatanie paliw i olejéw samochodowych. Preparat gruntujacy szczeling
powinien z masg zalewowa wzajemnie si¢ tolerowa¢. W miejsce masy zalewowej oraz kordu
mozna stosowa¢ profile elastyczne. Przyktad szczeliny z profilem elastycznym pokazano na
rys. 2.10. Wystepuja dwa rodzaje profili: zamknigte 1 otwarte. Na rys. 2.11 pokazano przyktad
utozenia profili przy krzyzowaniu si¢ szczelin poprzecznych (np. place postojowe, parkingi).




%jﬁ% h
~——drut do wyciggania b)

Rys. 2.11. Rodzaje profili: a) zamknigty, b) otwarty

Profile wciska si¢ w szczeling poprzeczng po wykonaniu szczelin podtuznych. Do
szczelin podtuznych nie uzywa si¢ profili ze wzgledu na niebezpieczenstwa wyssania przez
samochody. Szeroko$¢ ciecia szczeliny powinna by¢ dostosowana do wymiaréw profilu.
Sposéb wykonania i wykonczenia szczelin ma wptyw na hatas wywotywany podczas ruchu
pojazdéw. Istotne jest fazowanie ich krawedzi zapobiegajace wykruszaniu si¢ oraz innym
uszkodzeniom w trakcie eksploatacji.

Rozstaw szczelin determinuje wymiary plyt betonowych. Odpowiedni rozstaw szczelin
pozwala na redukcje wptywow termicznych oraz wilgotnosciowych zachodzacych w betonie.
Nalezy przestrzegaé, aby wymiary ptyt betonowych w planie (a tym samym rozstawy
szczelin) nie przekraczaly wymaganej dtugosci krytycznej. Przyktadowo dla ptyty o grubosci
25 cm nalezy zachowa¢ maksymalne odleglosci szczelin okoto 5.0 m. Na rys. 2.12 1 2.13
pokazano odksztatcalnos¢ ptyt dtugich i krétkich w zaleznosci od oddziatywania temperatury.
Dla ptyt krétkich, cigzar nie powoduje powstawania znacznych naprezen termicznych.

L > dlugos¢ krytyczna

Rys. 2.12. Schemat odksztalcenia ptyt dtugich
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L < dtugos¢ krytyczna
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Rys. 2.13. Schemat odksztalcenia ptyt krétkich

Jezeli gorna powierzchnia ptyty ma wyzszag temperatur¢ od dolnej, to ptyta ma tendencje
do wyginania si¢ ku goérze, ale wskutek ciezaru wtasnego oraz skrgpowania najwicksze
napr¢zenia rozciggajace powstaja na dolnej powierzchni plyty. Jezeli natomiast dolna
powierzchnia ptyty ma wyzszg temperature od gérnej, to ptyta ma tendencj¢ do odksztatcania
si¢ ku dotowi 1 wtedy najwieksze naprezenia wskutek ciezaru wilasnego pojawiaja si¢ na
gbérnej powierzchni. Oddziatywanie temperatury ma takze istotny wplyw na powstawanie
nieréwnosci podtuznych w nawierzchni oraz podtozu co moze przektada¢ si¢ komfort
podrézy oraz hatas przy duzych predkosciach.

Zabiegiem koncowym po utozeniu nawierzchni jest wykonczenie gérnej powierzchni.
Dobér technologii wykonczenia ma najwigkszy wplyw na hatasliwo$¢ nawierzchni.

W pierwszym etapie wykanczania po zawibrowaniu nalezy wygtadzi¢ nawierzchni¢ za
pomoca deski mechanicznej lub rgcznie. Po wykonaniu tej czynno$ci nawierzchni nadaje si¢
odpowiednig teksture. Na gornej powierzchni powstaje zaprawa piaskowa (rys. 2.14), ktéra w
pierwszym etapie eksploatacji nawierzchni decyduje o szorstko$ci nawierzchni. Wykonczenie
goérnej powierzchni przez nadanie nawierzchni odpowiedniej tekstury jest waznym
problemem dla bezpieczenstwa ruchu z uwagi na szczepno$¢ kota z nawierzchnig oraz
szybkie odprowadzenie wody z nawierzchni.

cement d

cement + piasek | powierzchnia zaprawy

cement + piasek + kruszywo beton

Rys. 2.14. Przekrdj nawierzchni w strefie przypowierzchniowe;j

Teksturowanie w celu uzyskania odpowiednio szorstkiej nawierzchni mozna
przeprowadzi¢ jedng z nizej podanych typowych metod:

- reczne lub mechaniczne przecigganie w kierunku podtuznym (réwnoleglym do osi
jezdni) tkaniny jutowe;j,

- przecieranie $wiezo utozonej mieszanki betonowej stalowg szczotkg o szerokosci 0.45
do 0.7 m, sktadajacej si¢ z dwdch rzedow wigzek ze stali sprezynujacej (przecieranie szczotka
nalezy wykonywa¢ w kierunku prostopadtym do osi jezdni).

- rowkowanie poprzeczne za pomocg widetek metalowych (coraz rzadziej stosowane),

- przecigganie juty plus rowkowanie podiuzne za pomoca grzebieni lub widetek
ciggnionych za juta, rozstaw grzebieni ok. 15 mm,
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- opdznianie hydratacji cementu w goérnej warstwie $wiezo utozonej nawierzchni (np.
przy uzyciu glukozy) a nast¢gpnie wyptukanie niezwigzanej warstwy zaprawy cementowe;j
strumieniem wody lub wyszczotkowanie.

Narys. 2.15 oraz 2.16 pokazano wybrane sposoby teksturowania gérnej powierzchni.

Rys. 2.16. Teksturowanie gérnej powierzchni w kierunku podtuznym [111]

Kazdy z wymienionych sposobdéw posiada szczegdlne zalety i wady. Przecigganie juty
jest najtanszym sposobem jednakze uzyskuje si¢ najmniejszg tekstur¢ powierzchni rzgdu 0.2
do 0.6 mm. Trwato$¢ tego typu zabiegu wynosi 1-3 lat. Sposéb ten ma réwniez zalety. Tak
wyprofilowana powierzchnia powoduje obnizenie glosnosci nawierzchni ok. 1-2 db.
Szczotkowanie nawierzchni za pomoca szczotek w kierunku poprzecznym daje wigksza
tekstur¢ w granicach 1-1.5 mm. Jednakze zwigksza si¢ halas. Zaleta tego sposobu jest
stosunkowo szybkie odprowadzenie wody w kierunku poprzecznym oraz duzy wspétczynnik
szczelnosci kota z nawierzchnig. Trwalo$¢ zabiegu wynosi 3 do 5 lat. Rowkowanie
poprzeczne daje duzg tekstur¢ w granicach 1.5 do 2 mm a tym samym duzy wspétczynnik
sczepnosci kota z nawierzchnig. Trwatos¢ zabiegu wynosi 3 do 8 lat. Zwigksza si¢ hatas ale
jednoczesnie zmniejsza si¢ mozliwos¢ wystapienia aquaplaningu.
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Przecigganie juty wraz z rowkowaniem podtuznym daje duza tekstur¢ w granicach 2 do 5
mm, zmniejsza hatas ok. 2-3 db, zmniejsza mozliwos¢ wystgpienia aquaplaningu, zwigksza
sczepno$¢ kota z nawierzchnig. Trwato$¢ zabiegu wynosi ok. 6-10 lat.

W ostatnich latach rozwingta si¢ rowniez technologia zwana eksponowaniem kruszywa
lub tekstura ptukanego betonu. Zabieg wg tej technologii jest nastepujacy:

- powierzchni¢ rozlozonej warstwy zrasza si¢ Srodkiem (np. glukozg) niszczacym
zaprawe cementowa i w niektérych przypadkach w ramach zabiegéw pielegnacyjnych
rozktada si¢ na nig folig,

- lub powierzchni¢ wymywa si¢ woda,

- szczeliny dylatacyjne w warstwie betonu nacina si¢ poprzez folie,

- po okoto dwéch dniach (w zalezno$ci od warunkow klimatycznych i recepty betonowe;j)
usuwa si¢ foli¢ z powierzchni betonu a niezwigzang zaprawe cementowa wymywa lub
szczotkuje, pozostawiajac frakcje grubego kruszywa na powierzchni warstwy $cieralnej.

Nawierzchni¢ betonowa z ,,odkrytym kruszywem” wyprébowano po raz pierwszy w
Danii, a dalej rozwini¢to t¢ technologi¢ w Belgii w celu uzyskania bezpiecznej betonowej
nawierzchni jezdnej o dlugiej zywotnosci jako alternatywy dla stosowanych wczesniej
konwencjonalnych wykonczen przez szczotkowanie. Technike te stosowano z powodzeniem
od lat siedemdziesigtych ubieglego wieku, a obecnie technika ta stanowi zwykla forme
obrobki powierzchni w przypadku nawierzchni betonowej o zbrojeniu ciggtym na wigkszych
belgijskich drogach. W pd6znych latach osiemdziesigtych ubieglego wieku w Austrii na
pierwszy plan wysunely si¢ problemy s$rodowiskowe zwigzane z hatasem opona/droga.
Austriacy zdeterminowani, zeby znalez¢ dla drogi betonowej powierzchni¢ o niskiej
hatasliwosci i1 ktéra wytrzymywataby uzywanie okolcowanych opon w zimie, udoskonalili
belgijska technologi¢, odkrywajac, ze przez zmniejszenie wielkos$ci ziaren w kruszywie
grubym na powierzchni drogi poziomy hatasu opona/droga mozna byto znacznie ograniczyc.
W Austrii brano pod uwage konstrukcje o pelnej glebokosci, ale wymagato to uzycia duzych
ilosci kruszywa najwyzszej jakosci. Wybrano technologie¢ dwuwarstwowg, aby uzyskac
rozwigzanie ekonomiczne. Obecnie jest to zwykle stosowana w Austrii forma budowy
nawierzchni betonowej z ,,odkrytym kruszywem”, zapewniajaca ekonomiczng dlugotrwata
powierzchni¢ dajacag wymierne zmniejszenie halasu w poréwnaniu z konwencjonalnymi
nawierzchniami betonowymi. Inne kraje, w ktérych zastosowano nawierzchni¢ betonowg z
,odkrytym kruszywem”, to m.in. Niderlandy, Australia i USA. W Szwecji okazato si¢, ze
taka nawierzchnia zapewnia trwalg powierzchni¢ wytrzymujgcg uzywanie w zimowych
miesigcach okolcowanych opon. W Austrii drogi o nawierzchni betonowej z ,,odkrytym
kruszywem” budowano uzywajac kruszywa o mniejszej wielkoSci ziaren, poniewaz
wymagania dotyczace wlasciwosci przeciwposlizgowych sg mniejsze niz w innych krajach.
Aby zapewni¢ odpowiednie wlasciwosci przeciwposlizgowe przy matych 1 duzych
predkosciach, przewidziano wigksza glebokos$¢ tekstury i odpowiednig wielko$¢ ziarna.
Najczesciej technologia odkrytego kruszywa stosowana jest przy dwuwarstwowym uktadaniu
nawierzchni tzw. mokre na mokre, gérna warstwa o grubosci 5-6 cm z kruszywem o
mniejszym uziarnieniu, najczesciej do 11 lub 8 mm. Dolna o uziarnieniu do 22 mm. W Belgii
stosuje si¢ w ostatnim czasie technologi¢ odkrytego kruszywa ukladajac beton w jednej
warstwie. Przy czym beton ma tak dobrane frakcje azeby na gérnej powierzchni po utozeniu
dominowata frakcja do 6.3 mm.

Technologia odkrytego kruszywa zostala takze zastosowana w Polsce. Na rys. 2.17
pokazano przykiad nawierzchni w technologii odkrytego kruszywa realizowanej na
autostradzie A2 i drodze ekspresowej S8.
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Rys. 2.17. Przyktad nawierzchni w technologii odkrytego kruszywa realizowanej na autostradzie A2 w Polsce

W celu uzyskania spodziewanego efektu, gtdwnie obnizenia hatasu i zwigkszenia
wspétczynnika sczepnosci nalezy uzywaé do warstw Scieralnych kruszywa drobnego do 10
mm oraz o wysokim wspéiczynniku polerowalnosci. Technologia ta daje bardzo dobra
teksture nawierzchni, wysoki wspétczynnik sczepnosci kota z nawierzchnig jak réwniez
zmniejsza hatas. Jest jednocze$nie technologia kosztowng. W tej technologii nawierzchnie
wykonuje si¢ w dwéch warstwach w technologii mokre na mokre. Przy czym gérna warstwa
zwana $cieralng ma grubos$¢ 5 cm i wykonana jest z drobnego kruszywa 6.4 mm (Belgia) do
10 mm (Austria, Niemcy, Polska).

Na rys. 2.18 pokazano zalezno$¢ mikro-, makro- i megatekstury. Zakres mikrotekstury
obejmuje dlugosci fali od 0 mm do 0.5 mm, makrotekstura od 0.5 do 50.0 mm natomiast
megatestura od 50 do 500 mm. Makrotekstura jest mikroprofilem, ktéry gléwnie decyduje o
szczepnosci kota z nawierzchnig. Krétkie fale makrotekstury dziataja jak pory akustyczne i
redukujg hatas pochodzacy od opon. Jednak zbyt dluga fala moze zwigksza¢ hatas, opor
toczenia, zuzycie paliwa. Duza makrotekstura zapewnia tarcie na mokrej nawierzchni,
zwlaszcza przy duzych predkosciach. Niski poziom makrotekstury niekorzystnie wptywa na
warunki akustyczne oraz szczepnosci. Istotne jest zatem, aby na etapie budowy ja
odpowiednio wyksztalci¢ stosujagc odpowiednig technologie¢.
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Rys. 2.18. Mikro- makro- i megatekstura

Podczas uktadania nawierzchni oraz jej utozeniu beton wymaga szczegdlnej ochrony i
starannej pielegnacji. Ma ona na celu osiagnigcie duzej wytrzymatosci oraz eliminacje
peknieé. Srodki ochronne po utozeniu nawierzchni moga byé¢ jednoczesnie $rodkami
stuzacymi do pielegnacji betonu.

Peknigcia nawierzchni moga wystapi¢ wtedy, gdy powierzchnia betonu bardzo
nagrzanego pod wplywem wysokiej temperatury otoczenia oraz hydratacji cementu, zostanie
ochlodzona przez nagle wypromieniowanie ciepta, zimne powietrze w szczegdlnosci podczas
pierwszej nocy i1 nastepnego dnia.

Pielggnowanie betonu jest konieczne. Istnieje wiele sposobow pielggnowania. Aktualnie
dla zabezpieczenia $wiezego betonu przed skutkami szybkiego odparowania wody, zaleca si¢
stosowac pielegnacj¢ powlokowg jako metode najbardziej skuteczng i najmniej pracochtonng.
Preparat powierzchniowy nalezy natryskiwa¢ mozliwie szybko po zakonczeniu
wbudowywania mieszanki, lecz nie pdézniej niz 90 minut od zakonczenia zageszczenia.
Preparatem powlokowym nalezy pokry¢ réwniez powierzchnie boczne. Jednym ze
sktadnikow preparatu powlokowego jest parafina, ktéra tworzgc powloke na Swiezo
rozs$cielonej warstwie betonu zabezpiecza go przed powierzchniowym wysychaniem.

Innymi sposobami pielegnacji jest spryskiwanie woda na powierzchni goérnej oraz
bocznych przez okres przynajmniej 3 dni oraz przykrywanie folig, geowldkning itp. W
przypadku stosowania geowldknin lub folii nalezy je zabezpieczy¢ przed podrywaniem przez
wiatr oraz utrzymywa¢ w stanie wilgotnym przez okres 3 dni. Celowe jest impregnowanie
nawierzchni zwtaszcza wykonywanych w jesieni przed wplywami soli uzywanej do
zimowego utrzymania. Na rys. 2.19 zaprezentowano przyklad pielegnacji nawierzchni w
Belgii na autostradzie A8 [97].
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Rys. 2.19. Przyklad zabezpieczenia nawierzchni betonowej na autostradzie A8 w Belgii

3. METODY WYKANCZANIA GORNYCH
POWIERZCHNI WARSTW NAWIERZCHNI
BETONOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM
REDUKCJI HALASU

W zakresie doswiadczen dotyczacych struktur powierzchniowych oraz pomiaréw hatasu
na nawierzchniach betonowych znane sa publikacje obejmujace badania europejskie i
amerykanskie.

Pierwsze analizy strukturalne dla nawierzchni betonowych przeprowadzono w latach 70
ubieglego stulecia w zwigzku z wypadkami drogowymi [33]. Federal Highway
Administration (FHWA) przenalizowata wstepnie rowkowania poprzeczne nawierzchni
betonowych oraz wskazala wymagania w dostosowaniu do réznych predkosci. W dalszym
etapie wprowadzono rowkowania podluzne wykonywane w postaci przeciggania maty
jutowej i szczotkowania.

Pierwsze obszerne wnioski zestawiono w opracowaniu z 1996 roku [63]. Na podstawie
badan w latach 1993-1995 przeanalizowano rézne obszary USA uwzgledniajac zréznicowane
opony, struktury nawierzchni, oddzialywanie hatasu i poziomy bezpieczenstwa. Na podstawie
wynikow hatasu, stwierdzono, ze cz¢stotliwosci hatasu moga r6zni¢ si¢ znacznie w zaleznos$ci
od wykonczenia powierzchni, jednak bez zmiany ogdlnego poziomu hatasu. To odkrycie
wskazuje na nieadekwatno$¢ pomiaréw hatasu drogowego 1 procedur analitycznych
stosowanych wczesniej do wykrywania kluczowych cech akustycznych nawierzchni. W
badaniach stwierdzono réwniez, ze nie ma istotnych réznic mi¢dzy poprzecznym, podtuznym
lub uko$nym rowkowaniem tekstury w zakresie poziomu hatasu wewnatrz pojazdu
testowego.

Jedng z wiodacych publikacji jest raport [90] zawierajacy obszerne badania na 57
odcinkach badawczych w Kolorado z uwzglednieniem badania hatasu na zewnatrz i wewnatrz
pojazdéw w zalezno$ci od rdéznego wykonczenia powierzchni nawierzchni. W zakresie
pomiaréw wykonano analizy tekstury i profilu (MPD) oraz pomiar szacunkowej glebokosci
tekstury (ETD). Przeprowadzono takze wstgpne pomiary na 2 km odcinku nawierzchni z
odkrytym kruszywem. Tg technologie¢ uznaje si¢ jako ,teksture europejska”.
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Na podstawie badan uzyskano najnizsze poziomy hatasu dla rowkowania podluznego
oraz tekstury z odkrytym kruszywem. Nie stwierdzono korelacji pomiedzy glebokosciag
rowkowania, a poziomem halasu. Za ,,najgtosniejsze” uznano rowkowanie poprzeczne o
glebokosci 25 mm w zakresie najbardziej styszalnych czestotliwosci dla cztowieka (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Przyktadowy rozktad poziomu hatasu dla r6znych struktur poprzecznych [90]

Natomiast rowkowanie ukosne i podiuzne zapewniaja jednorodny rozklad poziomu
hatasu dla réznych czestotliwosci oraz nizsze poziomy hatasu (rys. 3.2). Takze struktury
losowe zapewniaja mniejsze poziomy hatasu w poréwnaniu do jednorodnych struktur
rowkowych.
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Rys. 3.2. Przyktadowy rozktad poziomu hatasu dla struktur uko$nych [90]

W dalszym etapie prac nadal poszukiwano cichych i bezpiecznych tekstur dla
nawierzchni betonowych, ale takze zachowujacych swoje wlasciwosci akustyczne,
niezmienne w czasie. Analizowano rézne techniki szlifowania (rys. 3.3, [106], [28])
wskazujac na znaczne obnizenie poziomu hatasu w zakresie nowych technologii w kierunku
podtuznym (Next Generation Concrete NGCS) [22][22]. Ta technologia stanowi potaczenie
stosowanych juz wcze$niej technik wykonczenia: ,,Grindingu” oraz ,,Groovingu” (rys. 3.4).
Zostata wdrozona przez IGGA (International Grinding and Grooving Association, ACPA -
American Concrete Pavement Association, PCA - Portland Cement Association). Stosuje si¢
odpowiednie kombinacje tarcz diamentowych o okreslonej szerokosci. Wykonuje si¢ dwie
fazy pracy: najpierw I — ,Flush Grinding” (klasyczny oraz precyzyjny), potem II —
,Grooving”- rowkowanie. Jeden lub dwa przejscia po nawierzchni. Testowana byta w 12
stanach w USA od 2007 roku. Rekord hatasu na nawierzchni betonowej wyniost 96.8 dB.
Technologi¢ ta zoptymalizowano dla nawierzchni betonowych.

,Grinding” oznacza tzw. szlifowanie, wygladzanie nawierzchni na grubosci 3 — 8 mm,
stosowane od 1965 r. Rozréznia si¢ ,,Grinding”: klasyczny oraz precyzyjny (fine) (rys. 3.5).
Dla tej technologii odstepy pomig¢dzy tarczami wynosza ok. 2.5 mm , przy migkkich
kruszywach typu wapien, moga wynosi¢ 3.5 mm (rys. 3.6). Doswiadczenia wskazuja, ze ta
technologi¢ mozna zrealizowac¢ trzykrotnie w okresie eksploatacji nawierzchni.

,Grooving” polega na wykonaniu w nawierzchni rowkéw. Odstep miedzy tarczami
(grubosci 3.2 mm) wynosi 19 mm, gltebokos¢ rowkowania od 3.2 do 6.4 mm (rys. 3.7).
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Rys. 3.3. Rézne struktury powierzchni oraz poziomy hatasu wg [106], [28]

T

Rys. 3.4. Glowica oraz struktura powierzchni Next Generation Concrete NGCS [22]
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3.6. Gtowica do stru
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Rys. 3.7. Glowica do struktury ,,Groovingu” [22]

W ¢$lad za nowymi rozwigzanymi podjeto proby wielu badan wskazujacych na
skuteczno$¢ odpowiednio dobranej tekstury na poziomy dzwieku oraz tarcia [28].
Kontynuacje zmodyfikowanych technologii szlifowania rozwinigto podczas badan [4], [56]
na wybranych odcinkach w Kalifornii stosujagc metod¢ pomiaru On-board Sound Intensity
(OBSI) dla struktur: ciggniona mata jutowa, szlifowanie diamentowe, rowkowanie
diamentowe, podtuznie zamiatanie oraz rowkowanie podtuzne. Badania wskazaty na znaczny
rozrzut wynikéw dla wybranych struktur. Stwierdzono, ze aby wybra¢ odpowiednia
technologi¢ i zachowa¢ dtugotrwale cechy akustyczne nawierzchni wymagane sg badania w
dtuzszym okresie. Zasugerowano dalsze badania z uwzglednieniem diamentowej technologii
rowkowania podtuznego oraz zalecono badania wplywu szczelin na poziom hatasu.
Szczegllng uwage zwrdécono na najcichsza strukture w postaci podtuznego rowkowania
stosujac rézne techniki dla tej technologii (rys. 3.8).
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ciggniona mata jutowa OBSI=103.0
dB(A) (Section QP-102.2)

rowkowanie dlamentowe OBSI 10 pod’ruzne rowkowanle OBSI=101.1 dB(A)
(Section QP-146.3)

wrh

Rys. 3.8. Badane struktury podiuzne powierzchni oraz poziomy hatasu wg [56]

W dalszym etapie prac badawczych badajac r6zne struktury powierzchniowe nawierzchni
betonowych skupiono uwage na metodzie OBSI z uwzglednieniem pomiaréw na przestrzeni
czasu. Wprowadzono oddzialywanie opon z kolcami na niszczenie nawierzchni i1 hatas.
Badano rézne typy struktury powierzchni na réznych odcinkach (Kalifornia, Waszyngton)
[4]. Wykazano brak znacznego zr6znicowania poziomu hatasu dla rowkowania poprzecznego
1 maty jutowej (nieco cichsza). Podtrzymano dotychczasowe spostrzezenia dotyczace metody
rowkowania podtuznego 1 szlifowania diamentowego jako technologii dajacych najnizsze
poziomy hatasu (rys. 3.9). Wskazano, ze stosowanie opon z kolcami zmienia strukture i
zwigksza poziom hatasu nawet do 104-108 dBA niezaleznie od poczatkowego stanu
eksploatacji.
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Rys. 3.9. Badane struktury powierzchni na przestrzeni r6znych okreséw eksploatacji oraz poziomy hatasu wg [4]

W zakresie studiéw literaturowych przeanalizowano takze inne liczne [25], [27], [57],
[59], [104] [62] (takze przegladowe) pozycje wskazujace, na mozliwosci poprawy zaréwno
warunkow bezpieczenstwa (tarcia, sczepnosci) a jednoczesnie obnizenia poziomu hatasu dla
nawierzchni betonowych. Wigkszo$¢ przebadanych odcinkéw wskazuje na zalety szlifowania
diamentowego oraz ciggnionej maty jutowej [47], [98], [24], [37], [108], [107] (rys. 3.10,
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[95]), a takze struktur losowych [60] i betonowych nawierzchni porowatych [92]. Wiele
opracowan zawiera technologie i wytyczne wykonywania r6znych tekstur powierzchni [91],
[2], [34], [52], [51], [53], [113], [35]. Przeprowadzono takze studia w zakresie pomiaru i
identyfikacji réwnosci, makrotekstury [12], [73], [7], [74], [98], [54] oraz metod
pomiarowych [36], [55], [69], [79], [1], [10], [8], [11], [9]. W zakresie studiéw literaturowych
znalazty si¢ takze prace dotyczace takze wplywu opon na nawierzchnie [61], [81], [50].

Analizowano takze korelacj¢ tekstury z oporami toczenia [31], [112], a takze wplyw
temperatury na opory toczenia [32]. Rozpoznano mozliwo$¢ doktadnej laserowej identyfikacji
i modelowania tekstury warstwy nawierzchni drogowej z wykorzystaniem modeli
matematycznych i1 oprogramowania komputerowego [24]. Dos¢ cenne w ocenie doboru
kruszyw ksztattujacych teksture nawierzchni sg takze badania wskaznikéw tarcia pozwalajace
okresli¢ odpornos¢ kruszywa na polerowanie [107], [107], [117], [118] oraz odpowiednie
badania mikroskopowe [44].
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Rys. 3.10. Badane struktury powierzchni wg [95]

Szczegdlng uwage skupiono na technologie stosowane w Europie [23], [58], [26], [94],
[109], [78]. Mimo, iz przeprowadzono wczesniej w Ameryce badania struktur z odkrytym
kruszywem, to w Europie zrealizowano wigcej nawierzchni w tej technologii. Badania
przeprowadzone w Europie Zachodniej jednoznacznie potwierdzily skutecznos$¢ tej
technologii w obnizaniu poziomu hatasu (rys. 3.11, [58]). Wskazano takze na technologi¢
betonu porowatego. Na podstawie pierwszych badan w Austrii od roku 1990 okreslano
wymagania technologiczne dotyczace wymaganej $rednicy ziaren oraz zawartosci frakcji
kruszywa stosowanego w nawierzchniach betonowych. W dalszym etapie rozwini¢to
technologi¢ odkrytego kruszywa w Belgii, Anglii oraz Niemczech. Uzyskujac w zakresie
czestotliwosci powyzej 1000 Hz obnizenie poziomu hatasu o 6 — 10 dB w por6éwnaniu do
konwencjonalnych struktur betonowych. Na rys. 3.12 pokazano przyktadowe wyniki
pomiaréw hatasu na nawierzchni autostrady A8 w Belgii realizowanej w technologii
odkrytego kruszywa w porOéwnaniu z innymi typami nawierzchni. Wyr6zniono wybrane
nawierzchnie o niskim poziomie hatasu zblizonym do SMA. Jak wida¢ nawierzchnie
betonowe z maksymalnymi ziarnami w warstwie gornej nawierzchni betonowej do 6,3 mm
wykazujg mniejszy hatas niz SMA oraz beton cementowy z ziarnami do 20 mm. Na rys. 3.13
zaprezentowano powierzchni¢ tych nawierzchni.
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Rys. 3.12. ,,Belgijskie” wyniki badan hatasu na nawierzchniach z odkrytym kruszywem oraz SMA [97]

Rys. 3.13. Powierzchnia nawierzchni w tehnologii odego kruszywa charakteryzujqcasiq niskim poziomem
hatasu [97]

Podobne spostrzezenia dotyczace zblizonego hatasu nawierzchni betonowych do
nawierzchni asfaltowych typu SMA potwierdzaja wieloletnie badania krajowe [42], [43],
[83]. Na podstawie pomiaréw metodg Statistical Paas-By method (SPB), uzyskano na
nawierzchniach betonowych teksturowanych podtuznie tkaning jutowa 88.3 dB, natomiast w
technologii odkrytego kruszywa 85.6 dB. W metodzie Close Proximity-By method (CPX)
uzyskano dla nawierzchni betonowych 97.9 dB, a dla SMA12 99.2 dB (rys. 3.14).
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Rys. 3.14. Wartosci indekséw CPXI (80 km/h) na nawierzchniach na drogach polskich [42]

Na podstawie przegladu literatury stwierdza si¢, ze w ostatnich latach przeprowadzono
wiele badan i analizowano wiele technologii w celu zredukowania hatasu na nawierzchniach
betonowych. Technika odkrytego kruszywa daje zadowalajace rezultaty, a poziomy hatasu dla
nawierzchni w tej technologii sa podobne niz dla nawierzchni asfaltowych a w wielu
przypadkach nizsze.

W zwigzku z tym pozadane jest przeprowadzenie obszernych badan i analiz na
nawierzchniach betonowych w warunkach polskich, ze zwrdceniem uwagi na technologi¢
odkrytego kruszywa oraz wplywu szczelin poprzecznych. Wymagane sg badania hatasu w
zmiennych warunkach pogodowych, przy réznych predkosciach w celu weryfikacji
zrealizowanych technologii. Wskazuje si¢ na stosowanie metody OBSI w pomiarach hatasu
oraz badan makrotekstury i rownosci w celu analizy korelacji wskaznikéw réwnosci z
poziomami hatasu w zakresie r6znych czgstotliwosci (gtdwnie powyzej 1000 Hz).

Aktualne kierunki badania skupiajg si¢ na polepszaniu i1 adoptowaniu wybranych
technologii w réznych regionach i krajach z uwzglednieniem ekonomicznych aspektow
technologicznych.
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4. METODY POMIARU HALASU NAWIERZCHNI
BETONOWYCH

4.1. Wprowadzenie

Mechanizmy generowania hatasu w wyniku odzialywania aerodynamicznego na pojazdy
w ruchu oraz bezposrednio opon na nawierzchnie drogowe sg niezwykle zlozone. Ze wzgledu
na oddzialywanie opon mozna rozrézni¢ dwa oddziatywania. Pierwsze zwigzane jest z
mechanicznymi  wibracjami opony, a drugie ze zjawiskami aerodynamicznymi,
przenoszonymi przez powietrze. Wzgledny udzial tych mechanizméw zalezy od
mechanizméw adhezji oraz rodzaju opony, drogi powierzchnia i predkos$¢ pojazdu [32], [43],
[105], [85], [86]. Na rys. 4.1 pokazano mechanizmy oddziatywania opony na nawierzchnig.

Driving Direction

Blocks
‘Snap-Out’

Tread Block Slip Highest Slip Pavement
Velocities

Rys. 4.1. Mechanizmy generowania hatasu w kontakcie opony z nawierzchniag [85]

Wibracje 1 drgania w oponach sa generowane z powodu uderzen i ugieé, ktére pojawiaja
si¢, gdy bloki bieznika wchodzg 1 opuszczaja kontakt z powierzchnig jezdni. Drgania bieznika
i Sciany bocznej opony wzmagaja ruch powietrza otaczajacego opong, generujgc fale
dzwigkowe. Promieniowe drgania opony, bedace przyczyng hatasu wywotuje Zle dobrana
megatekstura. Moze powsta¢ w trakcie budowy w postaci pofatdowania lub innych
nieregularno$ci powierzchni. Zastosowanie zagegszczania wykanczajagcego w kierunku
poprzecznym przed wprowadzeniem oscylacyjnego urzadzenia wykonujacego ruch w
kierunku podluznym zaraz po ulozeniu powierzchni odgrywa kluczowa role w
wyeliminowaniu tych charakterystyk przez budowe¢ powierzchni kruszywa w rownej
ptaszczyznie i uzyskanie dzigki temu zmniejszenia hatasu.

W momencie przetaczania si¢ opony po nawierzchni dochodzi do wciskania bieznika i
jego deformacji powodujacej w wolnych przestrzeniach pompowanie powietrza. Nastepnie,
gdy napigcie jest zwalniane, blok traci kontakt z nawierzchnig i opona powraca do
pierwotnego ksztattu, jednak wzbudza zaréwno tryby wibracji radialnej, jak i1 stycznej [86].
To zjawisko okreslane jest jako ,,Snap-Out”. Oddzialywania te wystepujag w dolnym zakresie
czestotliwosci (<1 kHz). Innym zjawiskiem oddziatywania, ktére powoduje drgania styczne
jest oscylacja bieznika. Jest ona przypisywana stycznym napr¢zeniom na blokach bieznika w
wyniku uderzenia w nawierzchni¢. Zachodzi to w zakresie wysokich czestotliwosci (> 1 kHz)
[16], [20]. Mechanizmy adhezyjne sg tworzone przez drgania opon zwigzane ze stratami
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tarcia powstajacymi w miejscu kontaktu opony z nawierzchnig [105]. Sg to w przewazajace;j
mierze sily styczne, wytwarzane przez zmieniajgce si¢ ugiecie promieniowe, gdy opona
sptaszcza si¢ na powierzchni styku. Sity te sg odporne na tarcie i sztywno$¢ opon. Mechanizm
tarcia zalezy od chropowatosci lub mikrotekstury powierzchni jezdni [85].

Inny hatas w nawierzchni jest generowany przez kilka mechanizméw zwigzanych z
ruchem powietrza we wnegkach bieznika. Najpowszechniejszym 2z mechanizméw
powietrznych jest pompowanie powietrza. Kiedy blok bieznika wchodzi w obszar kontaktu,
powietrze jest zasysane pomiedzy rowkami bieznika, a gdy traci kontakt, powietrze jest
wypompowywane. Dochodzi do modulacji ci$nienia powietrza wywotujacego szum wysokiej
czestotliwosci.

Hatas rozprzestrzeniajacy si¢ z obszaru kontaktu opony z nawierzchnig maleje wraz z
odlegtoscig. W przypadku mato porowatej nawierzchni betonowej réznica drogi migdzy fala
skierowang i odbitg jest mata i nie wystepuja zadne zaktécenia niszczace miedzy tymi falami.
W tych warunkach fale dzwickowe docierajace do odbiorcy z obu tych $ciezek sumujg sig,
dajagc wzrost poziomu dzwicku o 6 dB w stosunku do amplitudy pola swobodnego.
Czestotliwosci 1 amplitudy tych interferencji zaleza w duzej mierze od witasciwosci
akustycznych warstwy powierzchniowej i kata padania fali powierzchniowej. Natomiast
kiedy warstwa powierzchniowa jest porowata, rdoznica dlugosci Sciezek migdzy falami
bezposrednimi i odbitymi jest duza, a zaklécenia redukujace wystepuja w zakresie
czestotliwosci 250 - 1000 Hz. Hatas, ktory dociera do odbiorcy, ma w tym przypadku
mniejsze nat¢zenie. Jest to jedno z gtéwnych zalozen stosowania porowatej nawierzchni
redukujacej hatas.

4.2. Charakterystyka metod pomiarowych

Spos6b  powstawania hatasu determinuje metod¢ jego pomiaru. Najbardziej
rozpowszechniong w Stanach zjednoczonych metoda jest metoda (On-Board Sound Intensity)
OBSI [1]. Metoda to jest uznawana za skuteczng w pomiarze poziomu nat¢zenia dzwicku w
wystandaryzowany sposéb dla réznych typéw nawierzchni. Badanie polega na pomiarze
poziomu dzwigku przy oponie z wykorzystaniem dwoch mikrofonéw montowanych na kole
pojazdu (rys. 4.2). Jak wczesniej stwierdzono interakcja miedzy nawierzchnig a nawierzchnig
jest gléwna przyczyng hatasu w ruchu drogowym, dlatego tez pomiar hatasu nawierzchni
opony u zrodla zdaje si¢ za najbardziej bezposrednig drogg do ilosciowej oceny réznych
tekstur nawierzchni. Pomiary realizuje si¢ dla typowej predkosci 72 1 97 km/h najczesciej na
odcinkach o dtugosci 134 m. Wymagane sg odpowiednie typy opon (Michelin Standard
Reference Tire 206,8 kPa) oraz sucha nawierzchnia.
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Rys. 4.2. Lokalizacja mikrofonéw w metodzie OBSI

Innymi metodami badania hatasliwos$ci nawierzchni drogowych sa:

- metoda Close Proximity-By method (CPX) [71], zwang metoda przyczepowa, polega na
pomiarze poziomu dzwicku z wykorzystaniem mikrofonéw zainstalowanych w poblizu
badanego kota w przyczepie. Metoda jest dos¢ efektywna i pozwala na analize wptywu opon
oraz roznych typow nawierzchni.

- metoda Statistical Paas-By method (SPB) [70], zwana metodg przejazdu statystycznego.
Polega na bezposrednim pomiarze poziomu hatasu emitowanego przez pojedyncze pojazdy
uczestniczace w rzeczywistym potoku ruchu. Trudno$¢ w metodzie stanowi weryfikacja opon
w przejezdzajacych pojazdach.

- metoda Controlled Pass-By method (CPB) [87], zwana metoda kontrolowanego
przejazdu. Jest szczegdlnym przypadkiem metody SPB. Polega na pomiarze poziomu
dzwigku od przejezdzajacych pojazdéw testowych z réznymi parametrami.

- metoda Coast-By method (CB) [72], zwana metoda wybiegowa, polega na
bezposrednim pomiarze poziomu hatasu emitowanego przez pojazdy testowe poruszajace si¢
z wylaczonym silnikiem. Trudnoscia w tej metodzie sg btedy wynikajace z dodatkowe
zaklécenia hatasowego z otoczenia oraz wptyw warunkéw atmosferycznych.

- metoda Trailer coast-By method (TCB), zwana metodg przyczepowo-wybiegowa, taczy
cechy metody wybiegowej i przyczepowej. Polega na tym, Zze mikrofony umieszczone na
poboczach drogi rejestrujg hatas opon zainstalowanych na specjalnej, dlugiej przyczepie
przejezdzajacej obok nich. Jest to metoda mato praktyczna, z uwagi na bardzo wysokie koszty
zestawu badawczego i trudnosci realizacji.
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- metoda Drum method (DR), zwana metoda begbnowg, polega na pomiarze hatasu
emitowanego przez koto toczace si¢ po bebnie pokrytym imitacjg nawierzchni rzeczywistej
Metoda doskonale nadaje si¢ do badania opon, ale jej przydatno$¢ do badania hatasliwosci
nawierzchni jest znikoma z uwagi na wysokie koszty i czasochtonnos¢,

- metoda pomiaru hatasu §rodowiskowego, polegajaca na pomiarze poziomu dzwigku
metoda bezposrednig, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca
2011 r. w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw pozioméw substancji lub
energii w sSrodowisku przez zarzadzajacego droga, linig kolejowa, linig tramwajowa,
lotniskiem lub portem (Dz. U. 2011, nr 140 poz. 824) [103].

W niniejszej pracy skupiono si¢ na metodzie OBSI, ktéra do tej pory nie byta stosowana
w Polsce. Pomiary prowadzono na nawierzchniach asfaltowych i betonowych. W niniejszym
raporcie zaprezentowano wyniki badan metoda OBSI na nawierzchniach betonowych w
Polsce o rdéznej strukturze wykonczenia. Zastosowano réwniez metode pomiaru hatasu
srodowiskowego.

5. ZESTAWIENIE ODCINKOW BADAWCZYCH
NAWIERZCHNI BETONOWYCH W POLSCE ORAZ
METODYKA POMIAROWA ROWNOSCI I
TEKSTURY

5.1. Odcinki pomiarowe

Jednym z celéw przeprowadzonych badan byta identyfikacja istotnych parametréw
charakteryzujacych powierzchni¢ nawierzchni (rowno$¢, tekstura, wystepowanie szczelin
poprzecznych lub ich brak) pozwalajacych w dalszym etapie rozrézni¢ nawierzchnie
betonowe, dobra¢ odpowiednig technologi¢ oraz uwzgledni¢ ich wptyw na poziom hatasu. Na
podstawie wybranych lokalizacji drég krajowych w tym autostradowych i ekspresowych w
Polsce, przeprowadzono szczegdélowe pomiary makrotekstury i réwnosci nawierzchni
betonowych z uwzglednieniem szczelin poprzecznych lub ich braku (rys. 5.1).
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Tarnéw

Krosno

Rys. 5.1. Lokalizacja wybranych odcinkéw pomiarowych nawierzchni betonowych

Pierwsze podstawowe pole badawcze stanowil odcinek autostrady A4 (rys. 5.2).
Przebadano tutaj trzy typy nawierzchni betonowych: nawierzchnia dyblowana (ze szczelinami
poprzecznymi) na podbudowie z kruszywa, nawierzchnia o cigglym zbrojeniu (bez szczelin
poprzecznych), nawierzchnia dyblowana (ze szczelinami poprzecznymi) na podbudowie z
chudego betonu (rys. 5.3). Gérna powierzchnia nawierzchni wykonczona zostala za pomocg
szczotkowania poprzecznego. Jezdni¢ p6tnocng oddano do uzytku w 2005 roku, a jezdni¢
potudniowg w 2000 roku. Szczeliny poprzeczne zostaty wypetnione profilami.

Jezdnia po6tnocna:
km 132+500 - 133+700: nlawierzchnia dyblowana na podbudowie z kruszywa
km 133+700 - 135+000: nawierzchnia o ciagtym zbrojeniu

km 135+000 - 137+000: nawierzchnia dyblowana na podbudowie z chudego betonu

km 132+500 Eo
a
B
B
=
:]
km 137+000 o

Jezdnia potudniowa:

km 132+500 - 137+000: nawierzchnia dyblowana na podbudowie z chudego betonu

Rys. 5.2. Charakterystyka odcinka pomiarowego - autostrada A4
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Rys. 5.3. Typy nawierzchni badane na autostradzie A4

Na drodze ekspresowej S8 (rok oddania do eksploatacji 2015 rok) na odcinku o$miu
kilometréw przeanalizowano nawierzchni¢ w technologii ,,odkrytego kruszywa” - uziarnienie
0/8 (rys. 5.4). Nawierzchni¢ tworzg plyty betonowe ze szczelinami poprzecznymi na
podbudowie z chudego betonu. Szczeliny poprzeczne zostaty wypelnione profilami.

exEUk

&
Czyzeminek £
&

f1ss) 2,
Jezdnia pétnocna: Babichy

km 217+000 - 225+000: nawierzchnia z odkrytym kruszywem

Bychlew

g
km 225+000

Jadwinin

km 217+000

Jezdnia potudniowa:

Zofiowka

km°Z17+000 - 225+000: nawierzchnia z odkrytym kruszywem

’n,p“e

Rys. 5.4. Charakterystyka odcinka pomiarowego — droga ekspresowa S8

Kolejny odcinek pomiarowy stanowita autostrada A2 (rys. 5.5), na ktorej
przeanalizowano nawierzchni¢ o ciggtym zbrojeniu (bez szczelin poprzecznych) oraz
dyblowang (ze szczelinami poprzecznymi) na podbudowie z chudego betonu. Technologie
wykonczenia stanowilo ,,odkryte kruszywo” - uziarnienie 0/8. Szczeliny poprzeczne zostaty
wypelnione profilami. Nawierzchni¢ oddano do eksploatacji w 2012 roku.
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Rys. 5.5. Charakterystyka odcinka pomiarowego - autostrada A2

Dalszej analizie poddano odcinek autostrady A18 km 54+400 — 69+100. Na tym odcinku
wystepuje stara nawierzchnia betonowa (1940 rok) z niskim poziomem rdéwnoS$ci oraz
znacznie uszkodzonymi dylatacjami.
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Rys. 5.5. Charakterystyka odcinka pomiarowego - autostrada A18

Na wyze] przedstawionych odcinkach poza pomiarami réwnosci 1 tekstury
przeprowadzono pomiary hatasu. Na tej podstawie przeprowadzono analizy korelacji
poziomu dzwigku z wybranymi wskaznikami réwnosci oraz tekstury.
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Uzupetniajagce pomiary przeprowadzono na odcinku autostrady A4 km 51+400 — 62+300
(rys. 5.6) w technologii teksturowania podiuznego (mata jutowa). Szczeliny poprzeczne
zostaly wypelnione masg zalewowa. Na tym odcinku nawierzchnia betonowa pochodzi z
roku 1995.

Dodatkowo przeanalizowano wskazniki tarcia oraz tekstury na drodze krajowej DK50
(km 72+800 — 75+000) — rys. 5.7. Na tej drodze zastosowano takze technologi¢ teksturowania
podtuznego. Szczeliny poprzeczne wypelnione zostaty masg zalewowga. Nawierzchni¢ oddano
do eksploatacji w 2002 roku.

Kizyzowa

O Km51+4000 -

Kecosia s @

km 62+300
RestauracjaMcDonald's @ o
£ O

Wilczy Las

a

Modia

Rys. 5.6. Charakterystyk odcinka pomiaroego autostrada A4 km 51+400 — 62+300

km 72+800 Q

km 75+000

Rys. 5.7. Charakterystyka odcinka pomiarowego — droga DK50
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5.2. Metodyka pomiaru rownosci i tekstury

W zakresie badan tekstury i rownosci [6] z wykorzystaniem profilografu laserowego RSP
(Road Surface Profilometer) (rys. 5.8) przeprowadzono identyfikacje nastepujacych
parametrow:

1. Odczyty bezposrednie z czujnikéw laserowych [mm]

2. Profil Wzdluzny [mm]: §lad lewego kota, linia sSrodkowa, $lad prawego kota

3. International Roughness Index (IRI) [mm/m]: slad lewego kota, linia $rodkowa, $lad
prawego kota

4. Tekstura RMS i MPD: slad prawego kota

S. ROwnos¢ poprzeczna [mm]: lewa, petna, prawa, max lewa, max petna, max prawa

Zwrécono uwage na parametry stosowane w systemie DSN identyfikujacym stan
nawierzchni w Polsce [29]. W niniejszym raporcie skupiono uwage gtéwnie na wskazniku
IRI oraz MPD [93]. Okre$lono je zgodnie z wymaganymi DSN. W dalszym etapie w celu
przeprowadzenia oceny klasyfikacji badanych odcinkéw wg DSN na podstawie wskaznika
MPD wyznaczono wskaznik MTD stanowiacy Srednia Gtgboko$é¢ Tekstury (Mean Texture
Depth). Zastosowano zalezno$¢: MTD = 0.2 mm + 0.8 MPD.

. Inercyjny czujnik ruchu
0 Laser pod katem D Laser B | Akcelerometr

Rs. 5.8. Profilograf laserowy wykorzystany w pomiarach

5.3. Algorytm oceny odcinkéw jednorodnych

Istotnym elementem wptywajacym na ustalenie wlasciwych korelacji pomiedzy tekstura,
rownos$cig a hatasem bylo wyodrebnienie miarodajnych odcinkéw jednorodnych. Dokonano
analiz pozwalajacych wyeliminowa¢ niejednorodne odcinki drég pod wzgledem zmiany
badanych parametréw oraz znajdujace si¢ np. na obiektach inzynierskich, na naprawianych i
modernizowanych nawierzchniach itp.

Odcinki jednorodne identyfikowane zostaly na podstawie wykresu sum skumulowanych
réznic od wartosci $redniej, w ktérym zmiana nachylenia wykresu oznacza granice miedzy
odcinkami;

Si=X,—x+S8,

gdzie:

S; — suma skumulowana réznic pomiaru od wartos$ci $redniej,
x; — wynik pomiaru w punkcie ,,i”,

X, — $redni wynik pomiaréw.
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Okreslone odcinki jednorodne zostalty wytypowane do dalszych pomiaréw réwnosci,
tekstury 1 hatasu. Przyktadowe wyniki pomiar6w dla wskaznika IRI, MPD oraz réwnosci
poprzecznej (koleiny) dla autostrady A4 (pas prawy, jezdnia pétnocna) zestawiono na rys. 5.9
— 5.11 z oznaczeniem odcinkéw jednorodnych (czerwona przerywana obwoddka). Z
wykorzystaniem krzywych sumowych oraz identyfikacji réznych typéw nawierzchni
analogiczne podejScie zastosowano przy innych drogach.
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Rys. 5.9. Wyniki pomiaréw na dlugosci badanego odcinka — International Roughness Index (IRI) (autostrada
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35



2000
—-1--1 ----- RS N

1800

Pierwszy laser... ~ |

1600

1400 I ||

Tekstura, MPD
=
o
o
o

800

=
N
o
o
T E T E TS

600 - ||| I |

400

200

| L'l = = — — [

0 T == \_ = _I T T
132.000 132.500 133.000 133.500 134.000 134.500 135.000 135.500 136.000 136.500 137.000 137.500

odlegtosci [km]

I —— |y

Iiierwszy laser... |

400000 ‘

e =

300000

.____.7
//

4N

v
1
1
00\13 000/136 500 137000 137/500
1
[
1
1
1
[
1
|

A
LN L)

1
|
|
I
1
1
i
1
1
132/000 132,500 1330 133500 134/p00 134%()0 I135 000 135
I
1
|
[
1
1

N !

i e

Tekstura, MPD

J

<=

-100000 L‘\ \
-200000

|
|
I
|
|
|
| | I P —

-300000

— | — - —

r
I
}

-400000

odlegtosci [km]

Rys. 5.10. Wyniki pomiaréw na dtugo$ci badanego odcinka — Tekstura, MPD (autostrada A4, pas prawy, jezdnia
péinocna)

36



30 ‘ ‘

r==T- _—_P'qwa koleina

25

20

15

Koleinowanie [mm]

10

0 |———|———!| T — ——— R T
132.000 132.500 133.000 133.500 134.000 134.500 135.000 135.500 136.000 136.500 137.000 137.500
odlegtosci [km]

1200

—Prfwa koleina

1000

800 F\

A

________7,__
/

600

400

Koleinowanie [mm]

200

TV

\iVVﬂ\\
N

0 _—— _— -

132,000 132,500 133,000 133/500 134/000 134/500 135/000 135/500 136 0?)'64"‘]\36

SR Y A A S

{

000 137,500

-200
odlegtosci [km]

Rys. 5.11. Wyniki pomiaréw na dtugosci badanego odcinka — Koleinowanie (autostrada A4, pas prawy, jezdnia
p6inocna)

Na podstawie analizy pomiaréw stwierdzono, ze najwigksze zréznicowanie w
niejednorodnosci wystepuje na autostradzie A4. Zmienno$¢ wynikdw zwigzana byta gtéwnie
z wystgpowaniem obiektow inzynierskich posiadajagcych nawierzchnie asfaltowe. Dzigki
analizie jednorodnosci mozna bylo zweryfikowac¢ trzy rézne typy konstrukcji betonowych
roznigce sie¢ w przypadku A4 podbudowami (z chudego betonu lub kruszywa) oraz
wystepowaniem lub brakiem dylatacji jak rowniez zidentyfikowa¢ odcinki réznigce si¢
rownoscig i makroteksturg, niezaleznie od powyzszych czynnikéw.

Podobne analizy przeprowadzono dla pozostatych drég. Przyktadowe wyniki pomiaréw
dla wskaznika IRI, MPD oraz réwnosci poprzecznej (koleiny) dla autostrady A2 oraz drogi
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S8 (pas prawy, jezdnia péinocna) pokazano na rys. 5.12 — 5.14 z oznaczeniem odcinkéw
jednorodnych.
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Rys. 5.12. Wyniki pomiar6w na dlugosci badanego odcinka — International Roughness Index (IRI) (autostrada
A2, pas prawy, jezdnia pétnocna)
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Rys. 5.16. Wyniki pomiaréw na dlugosci badanego odcinka — Tekstura, MPD (droga S8, pas prawy, jezdnia
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Rys. 5.17. Wyniki pomiaréw na dlugo$ci badanego odcinka — Koleinowanie (droga S8, pas prawy, jezdnia
péinocna)

Stwierdzono, ze na wytypowanych drogach wystepuje odcinki jednorodne, na ktérych
mozna przeprowadzi¢ pomiary hatasu metodg OBSI, w taki sposéb, aby w catosci miescity
si¢ przejazdy o dtugosci 134 m.

5.4. Wplyw temperatury na badane parametry roéwnoSci i
tekstury

Analizie poddano takze wplyw temperatury na wyniki badan parametréw takich jak:
rownos$¢, makrotekstura oraz dylatacje. Nawierzchnie betonowe sa konstrukcjami w ktérych
temperatura wptywa istotnie na jej odksztalcalno$¢ i naprezenia. Wobec tego autorzy
wykonali badania i analizy wptywu temperatury na w/w parametry nawierzchni. Wstepne
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analizy przeprowadzono na autostradzie A4 na jezdni poludniowej (trzy odcinki rozdzielone
obiektami mostowymi), na ktdrej znajduje si¢ nawierzchnia betonowa dyblowana na
podbudowie z chudego beton wykonana w technologii szczotkowania poprzecznego. Pomiary
wykonano dla temperatury 7°C, 20°C, 21°C oraz 30°C. Wyniki zestawiono na rys. 5.18 —
5.20).
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Rys. 5.19. Wyniki pomiaréw na dlugo$ci badanego odcinka — Tekstura, MPD (autostrada A4, pas prawy, jezdnia

poludniowa)
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Rys. 5.20. Wyniki pomiaréw na dtugosci badanego odcinka — rownos$¢ poprzeczna (autostrada A4, pas prawy,
jezdnia potudniowa)

odlegtosci [km]

Sposréd badanych parametréw nie stwierdzono wyraznego wplywu temperatury na
wyniki réwnosci podtuznej, poprzecznej oraz makrotekstury (rys. 5.21-5.23).

W zakresie badanych temperatur (od 7 do 30°C) wspdtczynniki zmiennosci dla IRT, MPD
nie przekroczyty 10%. Nieco wigksze (Srednio 13%) uzyskano dla réwnosci poprzecznej
(koleiny).
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Rys. 5.21. Wplyw temperatury na odczyty IRI (autostrada A4, pas prawy, jezdnia potudniowa)

45



OO | Il | | Il
| | | | |
@ odc.1, dyblowana na podbudowie z betonu
50.0 +— Modc.2, dyblowana na podbudowie z betonu
A odc.3, dyblowana na podbudowie z betonu
g 100.0
o
a
S 150.0
]
£ 200.0 Al
< (| | Tem==aLl_____ SR FE
2 . TA
250.0 —== “=E=====..==.—_====="
300.0

0 5 10 15 20 25 30 35
temperatura [°C]

Rys. 5.22. Wptyw temperatury na MPD (autostrada A4, pas prawy, jezdnia potudniowa)
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Rys. 5.23. Wplyw temperatury na rownos$¢ poprzeczng (autostrada A4, pas prawy, jezdnia potudniowa)

Podobne spostrzezenia uzyskano dla autostrady A4 na jezdni pdéinocnej, na ktérej
wystepuja trzy rézne typy nawierzchni betonowych (rys. 5.24-5.26). W tym przypadku
wyniki rozszerzono o pomiary przy temperaturze 34°C.
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Dla badanych trzech typéw nawierzchni na jezdni pétnocnej wspdiczynniki zmiennosci
dla IRI, MPD nie przekroczyty 10%. Dla réwnosci poprzecznej (koleiny) uzyskano $rednio
17%. Najwigkszy wspotczynnik zmienno$ci otrzymano dla kolein dla nawierzchni o ciggtym
zbrojeniu. Dla tej nawierzchni najmniejsze warto$ci rownosci poprzecznej 1 mm/m osiggane
sg dla temp 7°C. Dla 34°C warto$ci kolein zblizone sg do pozostatych typéw nawierzchni i
wynoszg okoto 2 mm/m.

Warto zaznaczy¢, ze pomiary zrealizowano dla temperatur w réznych dniach.
Przyktadowo pomiar dla 20 1 21°C wykonano 05.06.2017 i 28.09.2016. Mimo r6znych
terminéw stwierdzono zgodno$¢ wynikéw dla tych samych miejsc pomiarowych. Réznica
wynikow nie przekraczata 5%. Nalezy stwierdzi¢, ze metode pomiarowg z wykorzystaniem
urzgdzenia RSP cechuje dobra odtwarzalno$¢, a wplyw temperatury nie jest istotny na
parametry, ktoére uwzgledniano w dalszym etapie tj.: IRI i MPD. Reasumujac nalezy
stwierdzi¢, ze nie zaobserwowano znaczacego wptywu temperatury na badane parametry typu
IRl i MPD.

5.5. Ocena badanych odcinkow drog pod wzgledem réwnosci oraz
makrotekstury wg wymagan DSN

W celu dodatkowej weryfikacji jednorodnych odcinkéw, a w szczegdlnosci prawych
pasow ruchu, na ktérych przeprowadzono badania hatasu, wykonano ocen¢ wskaznika
rownosci oraz makrotekstury wyrazonego wskaznikiem MTD wg DSN.

W tab. 5.1 — 5.4 zaprezentowano wyniki obliczen dla autostrady A4.

Tab. 5.1. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla autostrady A4, pas prawy, jezdnia potudniowa
(nawierzchnia na podbudowie z chudego betonu, tekstura poprzeczna)

Wskaznik IRI MTD
przedziaty [mm/m] przedziaty [mm]
< 2.0 20-43 44-57 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba WskaZnikéw Liczba Wskaznikéw
10875 66 | 1 | o 58 63 | 217 | 8463
Udzial procentowy Udziat procentowy
99.4% 06% | 00% | 00% | 07% 07% | 25% | 96.2%
Srednia 1.210 $rednia 0.408
odchylenie 0.641 odchylenie 0.108

Tab. 5.2. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla autostrady A4, pas prawy, jezdnia péinocna
(nawierzchnia na podbudowie z kruszywa, tekstura poprzeczna)

Wskaznik IRI MTD

przedziaty [mm/m] przedzialty [mm]

<20 20-43 44-57 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6

A B C D A B C D
Liczba WskaZnikéw Liczba Wskaznikéw
696 2 | 15 | 2 67 80 | 225 | 9629

Udzial procentowy Udzial procentowy

69.5% 288% | 15% | 02% | 07% 08% | 22% | 963%

Srednia 1.668 srednia 0.440
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|| odchylenie

0.963

‘ odchylenie |

0.100

Tab. 5.3. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla autostrady A4, pas prawy, jezdnia péinocna
(nawierzchnia o cigglym zbrojeniu, tekstura poprzeczna)

Wskaznik IRI MTD
przedziaty [mm/m] przedzialy [mm)]
<20 20-43 44-57 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba Wskaznikow Liczba Wskaznikow
779 9 | 2 | 1 10 12 | 162 | 8617
Udzial procentowy Udzial procentowy
88.4% 112% | 02% | 01% | 0.1% 01% | 18% | 97.9%
srednia 1.137 srednia 0.420
odchylenie 0.732 odchylenie 0.075

Tab. 5.4. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla autostrady A4, pas prawy, jezdnia péinocna
(nawierzchnia na podbudowie z chudego betonu, tekstura poprzeczna)

Wskaznik IRI MTD
przedziaty [mm/m] przedzialy [mm)]
<20 20-43 44-57 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba Wskaznikéw Liczba Wskaznikow
1332 162 | 5 | 1 87 151 | 416 | 14346
Udzial procentowy Udzial procentowy
88.8% 108% | 03% | 01% | 0.6% 1.0% | 28% | 95.6%
srednia 1.161 srednia 0.440
odchylenie 0.748 odchylenie 0.100

Stwierdzono, ze analizowane nawierzchnie betonowe na A4 charakteryzuja si¢ dobra
réwnoscig podtuzna wynoszaca okoto 1.0 mm/m 1 pod tym wzgledem klasyfikuja si¢ w klasie
A, natomiast pod wzgledem niskiej tekstury okoto 0.4 mm w klasie D.

W tab. 5.5 i 5.6 pokazano wyniki pomiaréw dla drogi S8 dla obu jezdni. Zar6wno
rownos$¢ jak i makrotekstura dla tej drogi znajduje si¢ w klasie A.

Tab. 5.5. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla drogi S8, pas prawy, jezdnia potudniowa
(nawierzchnia na podbudowie z chudego betonu, tekstura ,,odkryte kruszywo”)

Wskaznik IRI MTD
przedziaty [mm/m] przedziaty [mm]
<20 20-43 44-57 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba Wskaznikéw Liczba Wskaznikow
6445 1446 | 13 | 36 38270 330901 | 8309 | 330
Udzial procentowy Udzial procentowy
80.6% 18.1% 09% | 05% | 47.8% 414% | 104% | 04%
Srednia 1.391 srednia 1.002
odchylenie 0.927 odchylenie 0.170
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Tab. 5.6. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla drogi S8, pas prawy, jezdnia péinocna
(nawierzchnia na podbudowie z chudego betonu, tekstura ,,odkryte kruszywo™)

Wskaznik IRI MTD
przedziaty [mm/m] przedzialty [mm]
<20 20-43 44-57 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba Wskaznikéw Liczba Wskaznikéw
5748 1195 | 8 | 55 35292 29074 | 6337 | 164
Udzial procentowy Udzial procentowy
81.1% 169% | 13% | 08% | 49.8% 41.0% | 89% | 02%
srednia 1.388 srednia 1.013
odchylenie 1.017 odchylenie 0.170

W tab. 5.7 i 5.8 zaprezentowano wyniki dla autostrady A2. Nawierzchnie betonowe na
A2 na obu jezdniach wykonane w technologii ,,odkrytego kruszywa” zachowuja klas¢ a pod
wzgledem rownosci podtuznej oraz klase B pod wzgledem makrotekstury.

Tab. 5.7. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla autostrady A2, pas prawy, jezdnia péinocna
(nawierzchnia o cigglym zbrojeniu, tekstura ,,odkryte kruszywo™)

Wskaznik IRI MTD
przedziaty [mm/m] przedziaty [mm]
<20 20-43 44-57 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba Wskaznikow Liczba Wskaznikow
857 35 | 1 | 4 2202 4882 | 1867 | 48
Udzial procentowy Udzial procentowy
95.2% 3.9% 0.1% | 04% | 24.5% 543% | 207% | 0.5%
srednia 0.947 $rednia 0.911
odchylenie 0.803 odchylenie 0.138

Tab. 5.8. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla autostrady A2, pas prawy, jezdnia potudniowa
(nawierzchnia na podbudowie z chudego betonu, tekstura ,,odkryte kruszywo”)

Wskaznik IRI MTD
przedziaty [mm/m] przedziaty [mm]
<20 20-43 44-5.7 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba Wskaznikow Liczba Wskaznikow
880 61 | 1 |1 3069 5170 | 1168 | 8
Udzial procentowy Udzial procentowy
93.3% 6.5% 0.1% | 0.1% | 32.6% 549% | 124% | 0.1%
srednia 1.053 $rednia 0.950
odchylenie 0.649 odchylenie 0.137

Analizie poddano takze autostrad¢ Al18, ktéra posiada mocno wyeksploatowang
nawierzchnig, uszkodzone ptyty i szczeliny. W tab. 5.9 zaprezentowano wyniki dla autostrady
A18 wykonane na jezdni potudniowej. Stwierdzono, ze stan réwnosci podtuznej odpowiada
najnizszej klasie D, natomiast makrotekstura zachowata praktycznie na granicy klase A.
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Tab. 5.9. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla autostrady A18, pas prawy, jezdnia potudniowa

Wiskaznik IRI MTD
przedziaty [mm/m] przedziaty [mm]
< 2.0 2.0-4.3 44-57 >5.7 > 1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba Wskaznikéw Liczba Wskaznikow
1838 3737 | 1663 | 7429 | 97275 42188 | 6438 | 769
Udzial procentowy Udzial procentowy
12.5% 25.5% 113% | 50.7% | 66.3% 288% |  44% | 05%
srednia 7.067 srednia 1.088
odchylenie 5.130 odchylenie 0.188

Uzupetniajagce wyniki pomiaréw, ktére przeprowadzono na drodze DKS50 (na jezdni
péinocnej, pas prawy) oraz na odcinku autostrady A4 km 51+400 — 62+300 (na jezdni
péinocnej, pas prawy) pokazano odpowiednio w tab. 5.10 i 5.11. Nalezy doda¢, ze obie
nawierzchnie wykonane byly w technologii tekstury podiuznej. Dla obu tych drég uzyskano
klase A dla réwnosci podtuznej oraz klas¢ D dla makrotekstury.

Tab. 5.10. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla drogi DKS50, pas prawy, jezdnia péinocna
(tekstura podtuzna)

Wskaznik IRI MTD
przedzialy [mm/m] przedziaty [mm]
<20 20-43 44-5.7 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6 -0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba Wskaznikéw Liczba Wskaznikéw
31 10 | 2 | 1 0 0 | 1 | 43
Udzial procentowy Udziat procentowy
70.5% 27% | 45% | 23% | 0.0% 00% | 23% | 977%
srednia 1.977 srednia 0.432
odchylenie 1.233 odchylenie 0.052

Tab. 5.11. Wyniki wskaznika IRI oraz MTD dla autostrady A4 km 51+400 — 62+300 , pas prawy,
jezdnia pdéinocna (tekstura podtuzna)

Wskaznik IRI MTD
przedzialy [mm/m] przedziaty [mm]
<2.0 20-43 44-57 >5.7 >1.0 0.8-1.0 0.6-0.8 <0.6
A B C D A B C D
Liczba Wskaznikéw Liczba Wskaznikéw
9579 120 | 81 | 62 1908 5624 | 20087 | 81792
Udziat procentowy Udzial procentowy
87.5% 11.1% | 07% | 06% | 1.7% 51% | 184% | 74.8%
srednia 1.177 srednia 0.522
odchylenie 0.973 odchylenie 0.167

Na rys. 5.27 zestawiono wyniki pomiaréw réwnosci podtuznej, wyrazonej wskaznikiem
IRI, a na rys. 5.28 wyniki makrotekstury jako wskaznik MTD.
Nalezy zauwazyC, ze ze wzgledu na réwnos$¢ podtuzng wyrazang wskaznikiem IRI
wszystkie badane drogi znajdujg si¢ w klasie A za wyjatkiem zniszczonej 1 wyeksploatowane;j
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Tekstura, MTD [mm]

International Roughness Index (IRI) [mm/m]

autostrady A18 na ktérej poziom nieréwnosci sigga 7 mm/m. Podwyzszone wskazniki IRI
zblizajace do klasy B zarejestrowano na A4 na nawierzchni z podbudowg z kruszywa oraz na
DK50. W przypadku makrotekstury wyrazanej przez MTD jeszcze w klasie A (na granicy)
znajdujg si¢ nawierzchnie na S8 wykonane w technologii ,,odkrytego kruszywa” oraz
nawierzchnia na ,starej” Al18. W wysokiej jeszcze klasie B, s3a takze nawierzchnie z
,,odkrytym kruszywem” na autostradzie A2. Pozostale nawierzchnie dr6g na A4 wykonane w
technologii tekstury poprzecznej oraz A4 km 51+400 — 62+300 i DK50 posiadajace teksturg
podtuzng klasyfikuja si¢ w D. Mimo granicy klas A 1 B dla technologii ,,odkrytego kruszywa”
mozna uzna¢ nawierzchnie na S8 i A2 za jednorodne, r6znica wartosci $rednich z odcinkéw
nie przekracza 10%. Podobnie mozna oceni¢ pod wzglegdem MTD nawierzchnie na A4
wykonane w technologii szczotkowania poprzecznego.
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Rys. 5.27. Zestawienie wskaznika IRI na badanych drogach
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Rys. 5.28. Zestawienie wskaznika MTD na badanych drogach

W dalszych analizach wykorzystano powyzsza klasyfikacje wg DSN do poréwnywania
nawierzchni ze wzgledu na hatasliwos¢ z zachowaniem zblizonych do siebie cech tekstury lub
rownosci podluznej. W zwigzku z tym, ze pomiar hatasu metodag OBSI byt wykonywany na
dlugosciach 134 m, w analogiczny sposob, jak dla catych odcinkéw wytypowanych drég,
wykonano obliczenia wskaznikéw IRI oraz MTD dla krétszych odcinkéw. Te wyniki
wykorzystywane byty przy analizach wptywu réwnosci podtuznej 1 makrotekstury na poziom
dzwiegku.
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5.6. Podsumowanie

Do oceny badania wptywu hatasu wybrano zréznicowane odcinki badawcze posiadajace
rézne technologie wykonczenia gérnej powierzchni. Wérdd nich znalazlty si¢ dwujezdniowe
autostrady, drogi ekspresowe oraz jednojezdniowa droga krajowa. Badano nawierzchnie z
r6znego okresu eksploatacji oraz o réznych podbudowach. Zwrécono uwage na nawierzchnie
ze szczelinami oraz bez szczelin. Analiza odcinkéw jednorodnych wykonanych na podstawie
wstepnych pomiaréw tekstury i réwnosci pozwolita stwierdzi¢, ze dla danego typu drogi oraz
wykonczenia mozliwe jest przeprowadzenie ciaglych (co 134 m) pomiaréw nat¢zenia
dzwigku metoda OBSI. Ponadto wytypowane odcinki dla kazdej z drég posiadaly statg klase
wg oceny DSN. Prawie wszystkie drogi (za wyjatkiem A18) znalazty si¢ w klasie A wg
rownos$ci wyrazanej wskaznikiem IRI, natomiast w klasie A/B wg oceny tekstury wyrazane;j
wskaznikiem MTD tylko nawierzchnie nowe (oddane do uzytku po roku 2010). Pozostate
posiadaty klas¢ D. Stwierdzono, ze temperatura powietrza nie wptywa istotnie na wyniki
pomiaréw tekstury i rOwnosci.

Wizja lokalna zagospodarowania wokét drég pozwolita wytypowaé miejsca do
srodowiskowego pomiaru hatasu.

6. WPELYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA POZIOM
HALASU GENEROWANEGO PRZEZ
NAWIERZCHNIE BETONOWE

6.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione wyniki pomiaréw hatasu wykonane
metoda OBSI na wybranych 1 opisanych w p. 5.1 odcinkach pomiarowych. Pomiary
prowadzono na odcinkach drogowych w taki sposéb azeby uchwyci¢ wptyw réznych
parametrow opisujacych cechy powierzchniowe na hatas oraz réznych konstrukcji..
Przeanalizowano nastgpujace elementy wptywajace na hatas:

- szczeliny poprzeczne,
- réwno$¢ podtuzng, wyrazong parametrem IRI,
- makroteksture, opisang przez MTD,
- technologi¢ wykonczenia gérnej powierzchni,
- predkos¢ pojazdu pomiarowego.
Jezeli chodzi o makroteksture to analizowano jag w kontekscie r6znych metod wykonczenia
nawierzchni. Wzigto pod uwage nastgpujace technologie wykonczenia nawierzchni, ktére do
dnia dzisiejszego zostaty uzyte na polskich nawierzchniach betonowych:
- szczotkowanie poprzeczne,
- teksturowanie podtuzne (ciggniona juta),
- ,,odkryte kruszywo”.

Z badan uzyskano wyniki pomiaréw hatasu oraz opracowano zaleznos$ci korelacyjne
wymienionych parametréw od poziomu dzwigku. W wyniku dalszych studiéw wybrano takie
parametry i zaleznos$ci, ktére powoduja minimalizacje¢ poziomu hatasu.
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6.2. Wplyw szczelin i sposobu ich wypelnienia

W niniejszym rozdziale zestawiono wybrane wyniki pomiaréw hatasu wykonane metoda
OBSI na nawierzchniach betonowych. Wigkszo$¢ analizowanych nawierzchni betonowych
zostata wykonana w technologii ze szczelinami poprzecznymi. Zrealizowano jednak odcinki
w technologii bezdylatacyjnej jako nawierzchnie betonowe o cigglym zbrojeniu. Do nich
naleza odcinek A4 na jezdni pétnocnej km 133+850 - 1344860 oraz odcinek A2 na jezdni
p6inocnej km 1+000 — 2+000. W obu przypadkach uwzgledniono cate odcinki drég
charakteryzujace si¢ réznymi typami konstrukcji. Uwzgledniono za to dwa rézne dni
pomiarowe.

Pierwsze] analizie poddano trzy typy konstrukcji nawierzchni na autostradzie A4
posiadajace zblizone wartosci wskaznika IRI oraz MTD. Odniesienie wynikéw do
nawierzchni bezdylatacyjnej stanowily dwa pozostate odcinki znajdujace si¢ na tej samej
jezdni z dylatacjami o innych konstrukcjach podbudowy. Na rys. 6.1 oraz 6.2 pokazano
wartosci Srednie zrealizowane dla réznych dni dla dwéch predkosci pomiarowych.

Stwierdzono nieznaczne zréznicowanie poziomu dzwigku dla badanych trzech typow
nawierzchni oraz rdéznych odcinkéw pomiarowych. Jedynie wyrazng rdéznic¢ poziomu
dzwigku zauwazono pomig¢dzy dwoma predkosciami: 72 km/h i 97 km/h. Wynosita ona
odpowiednio:

- nawierzchnia dyblowana na podbudowie z kruszywa — 3.8 dB

- nawierzchnia o ciggtym zbrojeniu — 4.3 dB

- nawierzchnia dyblowana na podbudowie z betonu — 3.8 dB
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Rys. 6.1. Wyniki poréwnawcze wartosci $rednich dla obu dni pomiarowych (autostrada A4, pas prawy, jezdnia
péinocna) dla predkosci 72 km/h
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Rys. 6.2. Wyniki poréwnawcze wartosci $rednich dla obu dni pomiarowych (autostrada A4, pas prawy, jezdnia
péinocna) dla predkosci 97 km/h

Zaréwno dla predkosci 72 km/h jaki i wyzszej 97 km/h najmniejszy poziom dzwigku
uzyskano dla nawierzchni dyblowanej na podbudowie z betonu: $rednia z obu dni 100.62 dB
(72 km/h) oraz 104.42 dB (97 km/h). Dla predkosci 72 km/h najwyzsze poziomy dzwicku
uzyskano dla nawierzchni dylatacyjnej na podbudowie z kruszywa (Srednia z obu dni 101.20
dB), dla predkosci 97 km/h zblizone wartosci dla nawierzchni na podbudowie z kruszywa
(104.96 dB) oraz o cigglym zbrojeniu (105.10 dB). W zwigzku z tak nieznacznymi zmianami
wartosci pozioméw dzwigku (ponizej 1 dB) nalezy stwierdzi¢, ze na A4 na nawierzchni o
ponad 12 letnim okresie eksploatacji szczeliny dylatacyjne nie wprowadzaja dodatkowego
zwigkszonego poziomu dzwigku. W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze na tych odcinkach
wykonczenie powierzchni byto wykonane w technologii szczotkowania poprzecznego.

Nieznacznie wigksze warto$ci w poziomie dzwigku uzyskano na A4 jezdni potudniowej,
na ktérej wystepuje nawierzchnia dylatacyjna na podbudowie z betonu. Nalezy zaznaczy¢, ze
ta nawierzchnia posiada diluzszy okres eksploatacji od jezdni pdinocnej o 5 lat. Dla tej
nawierzchni uzyskano najwigkszy poziom dzwigku 105.8 dB (97 km/h). W stosunku do
nawierzchni o tej samej konstrukcji na jezdni poinocnej jest to o okoto 1.8 dB wigce;j.

Na autostradzie A2 wystepuja dwa typy konstrukcji. Nawierzchnia bezdylatacyjna
znajduje si¢ na jezdni potnocnej, natomiast, nawierzchnia ze szczelinami na podbudowie z
betonu na jezdni potudniowe;j.

W przypadku A2 stwierdzono wigksze wartosci poziomu dzwieku na nawierzchni
betonowej na podbudowie z betonu w stosunku do nawierzchni o ciggtym zbrojeniu. Dla
predkosci 72 km/h sg wigksze o 0.3 dB, natomiast dla predkosci 97 km/h wigksze o 1.6 dB
(rys. 6.3). W poréwnaniu do poziomu dzwicku na A4 nalezy zauwazy¢, ze na nawierzchni na
A2 uzyskano nizsze poziomy dzwigku o $rednio od 1 dB do 4 dB. Nawierzchnia na A2
wykonana byta w technologii odkrytego kruszywa. Oznacza to, ze nawierzchnie betonowe
wykonczone w tej technologii w wigkszym stopniu ,,reaguja” na szczeliny jezeli chodzi o
hatasliwos¢.
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Rys. 6.3. Wyniki poréwnawcze wartosci $rednich dla dwéch predkosci (autostrada A2, pas prawy, jezdnia
péinocna i potudniowa)

Dodatkowa analize przeprowadzono dla mocno zdegradowanej 1 uszkodzonej
nawierzchni autostrady A18. Nawierzchnia wykonana zostala w starej technologii w roku
1940. Zakres uszkodzen gléwnie dotyczacych przemieszczen ptyt jest na tyle duzy, ze
klasyfikuje stan nawierzchni w klasie D wg DSN. Srednia warto$¢ wskaznika IRI przekracza
7 mm/m. Znaczne uszkodzenia szczelin przekraczajace juz 15 mm (rys. 6.4) spowodowaty
znaczny wzrost poziomu rejestrowanego dzwiecku do $rednio 106.81 dB dla predkosci 97
km/h (rys. 6.5). Maksymalng zarejestrowang wartoscig byto 108.8 dB.

Rys. 6.4. Zidentyfikowane uszkodzenia szczelin (autostrada A18, pas prawy, jezdnia potudniowa)
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Rys. 6.5. Wyniki poréwnawcze wartosci $rednich dla dwéch predkosci (autostrada A18, pas prawy, jezdnia
potudniowa)

Dodatkowag analize wplywu dylatacji przeanalizowano na podstawie przebiegdéw
czasowych mozliwych do uzyskania w pomiarach metodg OBSI. Przeanalizowano wptyw
lokalnych nier6wnosci (w tym dylatacji) na wartos$ci cisnienia dzwicku. W tym celu
wykonano analiz¢ dzwigku w krétkich przebiegach z duzym probkowaniem co okoto 0.00004
s. Analize przeprowadzono dla wybranych odcinkéw na jezdni pétnocnej A4 1 A18.

Na rys. 6.6 (predkos¢ 97 km/h) oraz 6.7 (predkos$¢ 72 km/h) pokazano przebieg ci$nienia
dzwigku dla nawierzchni bezdylatacyjnej o cigglym zbrojeniu (A4), nawierzchni dylatacyjne;j
na podbudowie z kruszywa (A4) oraz na starej nawierzchni na A18.

Na podstawie tych przebiegbw stwierdzono wyrazne powtarzalne ,,impulsy”
wskazujacych na istotny wptyw dylatacji na autostradzie A18. Wystgpuja one w zakresie od 4
do 5 m. W przypadku nawierzchni na A4 nie s3, az tak widoczne, a przebiegi dla dwdch
typow nawierzchni na A4 sa podobne do siebie. Dla zarejestrowanego poziomu dzwigku
uzyskano odpowiednio nast¢pujace odchylenia standardowe: nawierzchnia bezdylatacyjna o
ciaglym zbrojeniu (A4): odch. std. = 12.37, nawierzchnia dylatacyjna na podbudowie z
kruszywa (A4): odch. std. = 11.74, nawierzchnia na A18: odch. std. = 19.39.
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Rys. 6.6. Przebieg ci$nienia dzwigku dla nawierzchni na A4 oraz A18 — predkos¢ 97 km/h
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Rys. 6.7. Przebieg ci$nienia dzwigku dla nawierzchni na A4 oraz A18 — predkos¢ 72 km/h

Na rys. 6.8 zestawiono poréwnanie réznych badanych nawierzchni betonowych
posiadajacych lub nie posiadajacych szczelin dylatacyjnych. W zestawieniu uwzgledniono
odrebnie wyniki dla autostrady A18 z mocno wyeksploatowang nawierzchnig oraz usrednione
wyniki dla wszystkich badanych nawierzchni ze szczelinami oraz bez szczelin. Nalezy
zauwazyC, ze nawierzchnie posiadajace znaczne uszkodzenia szczelin moga by¢ przyczyna

zwigkszonej hatasliwosci w zaleznos$ci od predkosci.
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6.8. Por6wnanie wptywu wystepowania szczelin dylatacyjnych na poziomy dzwigku dla dwéch predkosci

pomiarowych.

Przeprowadzono takze analiz¢ poré6wnawcza wynikow pomiaru hatasu na nawierzchniach

o dwdch rodzajach wypelnienia szczelin poprzecznych: wypelnienie profilami na autostradzie
A4 oraz wypelnienie masg zalewowa na drodze DKS50 (rys. 6.9.). Stwierdzono, dla predkosci
pomiarowej 72 km/h wystepuje nizszy poziom dzwigku dla szczelin wypetnionych masa o
okoto 2.3 dB, natomiast w przypadku predkosci 97 km/h, nizszy o okoto 0.7 dB. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze na autostradzie A4 i DK 50 zastosowano dwie rézne metody
wykonczenia gérnej powierzchni i cho¢ obie nawierzchni posiadajg podobne wartosci
wskaznika makrotekstury MTD (okoto 0.43 mm, klasa D wg DSN) to posiadajg rézne
wartosci rownosci podtuznej IRI (IRIa4 = 1.30 mm/m; IRIpksp = 1.98 mm/m, klasa A wg
DSN).
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masg zalewowg
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6.2.1. Podsumowanie

Wykonane pomiary hatasu metodg OBSI na nawierzchniach betonowych pod katem
wptywu szczelin prowadzg do nast¢pujacych konkluzji:
- na nawierzchniach wykonanych w technologii odkrytego kruszywa bez szczelin
dylatacyjnych obserwuje si¢ nizsze poziomy hatasu (o ok. 1.7 dB) niz na podobne;j
nawierzchni ze szczelinami poprzecznymi,
- na nawierzchniach wykonanych w technologii szczotkowania poprzecznego nie
zaobserwowano réznic w poziomach dzwieku dla nawierzchni bez szczelin i ze szczelinami,
- wplyw szczelin na generowany poziom hatasu zidentyfikowano na wyeksploatowanych
nawierzchniach w ktérych brak jest wspotpracy pomiedzy ptytami w szczelinach oraz
wystepuja uskoki miedzy ptytami do 8 mm a szerokos¢ szczelin jest wieksza od 10 mm, dla
takich nawierzchni zanotowano wzrost hatasu o ok. 6-7 dB w stosunku do nowej nawierzchni
o ciaggltym zbrojeniu z ,,odkrytym kruszywem”
- nie stwierdzono wptywu sposobu wypetnienia szczelin (masa zalewowa, profile) na zmiang
poziomu hatasu, (nieznacznie cichsze — w granicach btedu pomiarowego - sa szczeliny
zalewane masg)
- ogllnie nalezy stwierdzi¢, ze wspodlczesnie stosowane technologie wykonywania szczelin
skurczowych w nawierzchniach betonowych tj. dyblowanie szczelin, szerokos¢ do 8 mm,
fazowanie oraz wypetnianie masg zalewowg lub profilami nie sg w ciggu drogi dodatkowym
zrodiem hatasu. Wskazujg na to takze wykonane przez autoréw pomiary dzwigku w krétkich
przebiegach czasowych 0,00004 s. Moga by¢ jednak zauwazalne nieznacznie r6znice (0.3 —
1.6 dB) na nowo wykonanych nawierzchniach z wysokim poziomem tekstury MTD w klasie
A w ,technologii odkrytego kruszywa”. Na nawierzchniach posiadajacych tekstur¢ w klasie
D réznice w wystepowaniu szczelin 1 ich braku nie sa zauwazalne.

6.3. Wplyw rownosci podluznej

Ocen¢ réwnosci podluznej przeprowadzono na podstawie wskaznika IRI
zidentyfikowanego dla odcinkéw o dtugosci 134 m, ktére odpowiadaty odcinkom, na ktérych
wykonano pomiar metoda OBSI. Na rys. 6.10 oraz 6.11 zaprezentowano zaleznos¢ wskaznika
IRI wzgledem poziomu dzwicku uzyskanego metodag OBSI. Wyniki uwzgledniajg dodatkowo
rozne typy wykonczenia gornej powierzchni oraz rézne predkosci pomiarowe.

Warto zauwazy¢, ze dla nawierzchni z ,,odkrytym kruszywem” uzyskano niskie poziomy
dzwigku (okoto 99.5 dB dla pomiaru przy 72 km/h oraz okoto 103 dB dla 97 km/h).
Najwyzsze poziomy takze dla obu predkosci wystepuja dla technologii szczotkowania
poprzecznego i wynosza odpowiednio: dla 72 km/h — 101 dB, dla 97 km/h — 105 dB. Dla
technologii szczotkowania poprzecznego uzyskuje si¢ o okoto 2 — 3 dB wicksze poziomy
dzwigku niz dla technologii ,,odkrytego kruszywa”. Dla teksturowania podiuznego dla
predkosci 72 km/h uzyskano poziom dzwigku zblizony do ,,odkrytego kruszywa” okoto 99
dB. Jednak dla 97 km/h juz tylko 104 dB.
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Rys. 6.10. Zalezno$¢ wskaznika IRI z wynikami poziomu dzwigku (metoda OBSI dla 72 km/h)
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Rys. 6.11. Zalezno$¢ wskaznika IRI z wynikami poziomu dzwi¢gku (metoda OBSI dla 97 km/h)

Analizujgc wyniki pomiaréw zestawione na rys. 6.10 oraz 6.11 wida¢, ze wplyw zmiany
hatasu dla obu predkosci w funkcji réwnosci obserwuje si¢ dla nawierzchni z odkrytym
kruszywem. W przypadku innych sposobéw wykonczenia powierzchni nawierzchni nie
obserwuje si¢ jednoznacznej zmiany poziomu dzwigku w funkcji réwnosci, za wyjatkiem
szczotkowania poprzecznego tylko dla 72 km/h. Dalszej analizie poddano zaleznos¢
wskaznika IRI i poziomu dzwigku dla ,,odkrytego kruszywa”. Jest to technologia aktualnie
stosowana w kraju. Uzyskano korelacje opisane funkcjami liniowymi podane na rys. 6.12.
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Rys. 6.12. Korelacja wskaznika IRI z wynikami poziomu dzwigku dla ,,odkrytego kruszywa”.

Zalezno$¢ (6.1) opisuje zmian¢ poziomu dzwicku w funkcji réwnosci podluznej
nawierzchni dla predkosci pomiarowej 97 km/h 1 ,,odkrytego kruszywa”.

IL =3.3087 IRI + 98.722 6.1)

gdzie: IL — poziom dzwigku, dB,
IRI — réwno$¢ podtuzna, mm/m.

Zalezno$¢ (6.2) opisuje zmiane¢ poziomu dzwieku w funkcji réwnosci podiuznej
nawierzchni dla predkosci pomiarowej 72 km/h i ,,odkrytego kruszywa”.

IL =1.0081 IRI + 98.380 (6.2)

gdzie: IL — poziom dzwigku, dB,
IRI — réwno$¢ podtuzna, mm/m.

Uzyskane zaleznosci wskazuja generalnie na tendencje wzrostowa poziomu dzwigku
wzgledem wzrostu nieréwnosci nawierzchni. Zakres zmienno$ci wskaznika IRI dla tej
tekstury wynosi od 0.8 do 1.55 mm/m. Dla predkosci pomiaru 72 km/h obserwuje si¢
mniejszy wzrost poziomu dzwigku wzgledem wskaznika IRI. Wynosi on okoto 1.4 dB /
Imm/m. Natomiast dla predkosci 97 km wzrost jest prawie dwa razy wiekszy i wynosi okoto
2.6 dB / Imm/m. Dla tej predkosci stwierdzono mniejszy wspoétczynnik korelacji. Mozna
oczekiwac, ze zmiana klasy z A do B wg DSN bedzie powodowata zwigkszenie poziomu
dzwigku o okoto 3 dB dla predkosci 97 km/h.

6.3.1. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary 1 analizy wynikow wykazaty, ze obserwuje si¢ zmian¢ hatasu
wraz ze zmiang wskaznika réwnosci nawierzchni IRI. Wraz ze wzrostem nieréwnosci
(zwickszaniem wskaznika IRI) ro$nie poziom hatasu. Zaleznosci te zaobserwowano dla
techniki wykonczenia nawierzchni w technologii odkrytego kruszywa. Zaproponowano
zaleznosci opisane (6.1) oraz (6.2) wskazujace na zmiang¢ hatasu w funkcji nierdwnosci drogi.

Przeprowadzone badania i analizy pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskdéw:
- jezeli wskaznik roéwnosci nawierzchni IRI nie przekroczy 1mm/m to poziom dzwigku nie
powinien przekroczy¢ 99.5 dB dla predkosci 72 km/h oraz 102 dB dla 97 km/h.
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- dla predkos$ci pomiaru 72 km/h obserwuje si¢ mniejszy wzrost poziomu dzwigku wzgledem
wskaznika IRI, wynosi on okoto 1.4 dB / Imm/m. Natomiast dla predkosci 97 km wzrost jest
prawie dwa razy wigkszy i wynosi okoto 2.6 dB / Imm/m.

- zmiana wskaznika IRI z klasy A do B moze spowodowa¢ wzrost poziomu dzwigku o ok. 3
dB.

6.4. Wplyw makrotekstury

107
106
105
104
103
102

IL [dB]

101
100

98

Oceng tekstury nawierzchni drogowych przeprowadzono na podstawie wskaznika MTD.
Takze w tym przypadku analizowano odcinki o dlugosci 134 m, ktére odpowiadaty
odcinkom, na ktérych wykonano pomiar metoda OBSI. Uwzgledniajac rézne sposoby
wykonczenia gérnej powierzchni na rys. 6.13 oraz 6.14 zaprezentowano zaleznos¢ wskaznika
MTD wzgledem poziomu dzwigku uzyskanego metodg OBSI.
Niezaleznie od predkosci pomiarowej, widoczne jest znaczne zréznicowanie wynikow dla
réznych tekstur. W jednej grupie znajduja si¢ nawierzchnie wykonane w technologii
teksturowania poprzecznego i podtuznego, w drugiej ,,odkryte kruszywo”. Niewatpliwie jest
to zwigzane z znacznym zréznicowaniem wartosci wskaznika MTD dla tych tekstur. W
pierwszym zakresie od 0.4 do 0.5 mm uzyskiwane sg wysokie poziomy dzwigku (104 — 106
dB), gtéwnie dla predkosci 97 km/h. W drugim zakresie tekstury od 0.9 do 1.05 mm, ktérg
charakteryzuje si¢ ,,odkryte kruszywo” wystepujg poziomy 101 — 104 dB (97 km/h) 1 99 —
100 (72 km/h).

y =-12.389x + 106.29
R?=0.2824

szczotkowanie poprzeczne

R?=0.6831
|

y =4.4783x +95.298

y =-0.9423x + 99.182

,\

odkryte kruszywo

s

R? = 0.0008 ~<ol
99 1 teksturowanie podtuzne ‘*‘% ~~~~~~~~~~~~
| | | L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Tekstura, MTD [mm]

Rys. 6.13. Zalezno$¢ wskaznika MTD z wynikami poziomu dZzwigku (metoda OBSI dla 72 km/h)
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Rys. 6.14. Zalezno$¢ wskaznika MTD z wynikami poziomu dzwigku (metoda OBSI dla 97 km/h)
Dla wybranej tekstury ,,odkrytego kruszywa” dla obu predkosci pomiarowych
opracowano korelacje pokazane na rys. 6.15.
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Rys. 6.15. Korelacja wskaznika MTD z wynikami poziomu dzwigku dla ,,odkrytego kruszywa”.

Zaleznos¢ (6.3) opisuje zmian¢ poziomu dzwicku w funkcji tekstury nawierzchni dla
predkosci pomiarowej 97 km/h.

IL =17.079 MTD + 86.173 (6.3)

gdzie: IL — poziom dzwigku, dB,
MTD — makrotekstura, mm.

Zaleznos¢ (6.4) opisuje zmian¢ poziomu dzwicku w funkcji réwnosci podtuznej
nawierzchni dla predkosci pomiarowej 72 km/h.

IL =4.4783 MTD + 95.298 (6.4)

gdzie: IL — poziom dzwigku, dB,
MTD — makrotekstura, mm.

Stwierdza si¢ praktycznie staly wzrost poziomu dzwicku wzgledem wzrostu wskaznika
MTD. Zakres zmienno$ci wskaznika MTD wynosi od 0.875 do 1.025 mm. A zakres zmian
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poziomu dzwigku wynosi odpowiednio: dla 72 km/h od 99 do 100 dB, natomiast dla 97 km/h
od 101 do 104 dB. Zatem dla prgedkosci pomiaru 72 km/h obserwuje si¢ mniejszy wzrost
poziomu dzwigku wzgledem wskaznika MTD wynoszacy okoto 2.9 dB / Imm. Natomiast dla
predkosci 97 km wzrost jest prawie dwa razy wigkszy i wynosi okoto 5.7 dB / Imm/m.

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze dla technologii
,»odkrytego kruszywa”, kazda zmiana stanu nawierzchni wynikajaca ze zmiany tekstury o
jedng klase wg DSN bedzie odpowiada¢ zmianie poziomu dzwigku o okoto 1 dB (dla 72
km/h) oraz 2.5 dB (dla 97 km/h). Przy wyzszych predkosciach eksploatacyjnych (np.
130km/h) taka zamiana moze wynosi¢ nawet 4 dB.

6.4.1. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym punkcie wyniki pomiaréw wskazuja, ze poziom hatasu
zmienia si¢ wraz ze zmiang makrotekstury. Zmiana ta jest zréznicowana. Analizujac wyniki
pomiaréw wida¢, ze dla niskich warto$ci makrotekstury MTD w granicach 0.4 do 0.5 mm
poziom hatasu jest wysoki. Odnosi si¢ to m.in. do teksturowania poprzecznego i podtuznego.
Dla makrotekstury MTD z przedziatu 0.85 — 0.9 poziom hatasu zaczyna wzrasta¢, odnosi si¢
to do makrotekstury odkrytego kruszywa. Oznacza to, ze makrotekstura z przedziatu 0.7 — 0.8
posiada prawdopodobnie najnizsze poziomy hatasu. Przeprowadzone badania i analizy
pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

- z przeprowadzonych badan i analiz nalezy wnioskowa¢, ze istnieje optymalny przedziat
makrotekstury, wyrazonej wskaznikiem MTD dla ktérego mozna zarejestrowa¢ minimalny
(optymalny) poziom hatasu. Przedziat ten oscyluje w przedziale 0.7 — 0.8,

- na podstawie zaprezentowanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze dla technologii ,,odkrytego
kruszywa”, kazda zmiana stanu nawierzchni wynikajaca ze zmiany tekstury o jedng klas¢ wg
DSN bedzie odpowiada¢ zmianie poziomu dzwigku o okoto 1 dB (dla 72 km/h) oraz 2.5 dB
(dla 97 km/h). Przy wyzszych predkosciach eksploatacyjnych (np. 130km/h) taka zamiana
moze wynosi¢ nawet 4 dB.

6.5. Wnioski

Na podstawie przedstawionych w niniejszym rozdziale wynikéw badan i ich analiz
mozna sformutowac nastepujace wnioski:
- na nawierzchniach wykonanych w technologii ,,odkrytego kruszywa” 1 nawierzchni bez
szczelin dylatacyjnych obserwuje si¢ nizsze poziomy hatasu (o ok. 1.6 dB) niz na podobnej
nawierzchni ze szczelinami poprzecznymi,
- og6lnie nalezy stwierdzi¢, ze na nawierzchniach z niskim poziomem makrotekstury (MTD
ponizej 0,4 mm) wspodiczesnie stosowane technologie wykonywania szczelin skurczowych w
nawierzchniach betonowych tj. dyblowanie szczelin, szeroko$¢ do 8 mm, fazowanie ich oraz
wypelnianie masa zalewowa lub profilami nie s3 w ciggu drogi dodatkowym zrodtem hatasu.
Wskazuja na to wykonane przez autorow pomiary dzwicku w krétkich przebiegach
czasowych 0,00004 s,
- nie stwierdzono istotnego wptywu sposobu wypetnienia szczelin (masa zalewowa, profile)
na zmian¢ poziomu hatasu (nieznacznie cichsze sg szczeliny wypelniane masg),
- wplyw szczelin na generowany poziom hatasu zidentyfikowano na wyeksploatowanych
nawierzchniach w ktérych brak jest wspétpracy pomiedzy ptytami w szczelinach oraz
wystepuja uskoki miedzy ptytami do 8 mm a szerokos$¢ szczelin jest wieksza od 10 mm, dla
takich nawierzchni zanotowano wzrost hatasu o ok. 6-7 dB, w stosunku do nowej nawierzchni
o cigglym zbrojeniu z ,,odkrytym kruszywem”
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- obserwuje si¢ zmiang¢ hatasu wraz ze zmiang wskaznika réwnosci nawierzchni IRI. Wraz ze
wzrostem nieréwnosci (zwigkszaniem wskaznika IRI) ro$nie poziom hatasu. Zaleznosci te
zaobserwowano dla techniki wykonczenia nawierzchni w technologii ,,odkrytego kruszywa”.

- jezeli wskaznik roéwnosci nawierzchni IRI nie przekroczy 1mm/m to poziom dzwigku nie
powinien przekroczy¢ 99.5 dB dla predkosci 72 km/h oraz 102 dB dla 97 km/h.

- dla predkosci pomiaru 72 km/h obserwuje si¢ mniejszy wzrost poziomu dzwigku wzgledem
wskaznika IRI, wynosi on okoto 1.4 dB / Imm/m. Natomiast dla predkosci 97 km wzrost jest
prawie dwa razy wigkszy i wynosi okoto 2.6 dB / Imm/m.

- zmiana wskaznika IRI z klasy A do B moze spowodowa¢ wzrost poziomu dzwigku o ok. 3
dB,

- poziom hatasu zmienia si¢ wraz ze zmiang makrotekstury z przeprowadzonych badan i
analiz nalezy wnioskowaé, Ze istnieje optymalny przedzial makrotekstury, wyrazonej
wskaznikiem MTD dla ktérego mozna zarejestrowa¢ minimalny (optymalny) poziom hatasu.
Przedziat ten oscyluje w przedziale 0.7 — 0.8,

- na podstawie zaprezentowanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze dla technologii ,,odkrytego
kruszywa”, kazda zmiana stanu nawierzchni wynikajaca ze zmiany tekstury o jedng klas¢ wg
DSN bedzie odpowiada¢ zmianie poziomu dzwieku o okoto 1 dB (dla 72 km/h) oraz 2.5 dB
(dla 97 km/h). Przy wyzszych predkosciach eksploatacyjnych (np. 130 km/h) taka zamiana
moze wynosi¢ nawet 4 dB.

7. BADANIA TEKSTURY, WSPOLCZYNNIKA
TARCIA ORAZ POSLIZGU

7.1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono wyniki badan korelacyjnych tekstury i tarcia. W zwigzku z
uzyskaniem niskiego poziomu hatasu dla technologii odkrytego kruszywa dla makrotekstury
1 mm i ponizej, przeprowadzono dodatkowo badania tarcia na nawierzchniach wg metody
SRT-3 w celu uzyskania informacji czy przy makroteksturze 1 mm mozna uzyskac
wymagane wspotczynniki tarcia. Ponadto w rozdziale przedstawiono wyniki badan poslizgu
w laboratorium za pomocg testu PTV na probkach wycietych z nawierzchni, na ktérych
prowadzono badania hatasu o rdznej teksturze wykonczenia. Przeprowadzono korelacje
wynikow PTV z poziomem hatasu. Dodatkowo wykonano testy PTV na prébkach o teksturze
jak nie byta badana in situ tj. o rokowaniu podtuznym i poprzecznym.

7.2. Analiza wynikow badan tekstury oraz tarcia

Szczegblng analize przeprowadzono dla wynikow badan tekstury uzyskanych w
urzadzeniu RSP oraz wynikéw badania tarcia za pomoca SRT-3 (dla 60 km/h). Préby
badawcze przeprowadzono na drogach: A4, A2, S8, oraz DK50.

W przypadku autostrady A4 (rys. 7.1) najwigksze zréznicowanie pomierzonej wartosci
wspotczynnika tarcia (od 0.33 do 0.51) stwierdzono na jezdni potudniowej posiadajacej
podbudowe¢ z betonu oraz najdtuzszy okres eksploatacji (od 2000 roku). Odpowiadat on
zmianie tekstury MTD od 0.32 do 0.5 mm. Mniejsze zréznicowanie stwierdzono dla tego
samego typu nawierzchni, ale na jezdni poinocnej, na ktorej analizowano takze dwa inne typy
nawierzchni.
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Rys. 7.1. Korelacja tarcia (z badania SRT) z teksturg MTD (badanie RSP) — autostrada A4

Mimo, iz widoczny jest trend wzrostowy to nalezy stwierdzi¢, ze dla autostrady A4 nie
uzyskano stosunkowo duzych warto$ci wspétczynnika determinacji dla korelacji pomig¢dzy
wspolczynnikiem tarcia oraz teksturg. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ malym zakresem
zmienno$ci wspotczynnika tarcia mieszczacym si¢ praktycznie w dwoéch klasach wg oceny
DSN A i B. Najnizszg warto$¢ wspoétczynnika tarcia uzyskano na nawierzchni autostrady A4
— jezdnia potudniowa o 5 lat dtuzszym okresie eksploatacji niz jezdnia péinocna (0.35 — 0.5).
Warto zwrdéci¢ uwage réwniez na fakt, ze na jezdni pétnocnej wspétczynnik tarcia oscyluje
wokot wartosci 0.5 a tekstura MTD osigga warto$ci z przedziatu 0.35-0.40. Czyli
wspotczynnik tarcia jest w klasie A, a tekstura w klasie D.

Dla autostrady A2 zestawienie wynikow uzyskanych dla wspétczynnika tarcia i tekstury
MTD przedstawiono na rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Korelacja tarcia (z badania SRT) z teksturga MTD (badanie RSP) — autostrada A2

Stwierdzono stosunkowo matg korelacje (najwigksza korelacja dla nawierzchni z
podbudowa na betonie na jezdni potudniowej). Wraz ze wzrostem warto$ci wspoétczynnika
tarcia wzrasta nieznacznie warto$¢ tekstury. Srednia warto$¢ wspélczynnika tarcia na jezdni
potudniowej wyniosta 0.46 natomiast na jezdni pétnocnej 0.39.

Podobne analizy przeprowadzono dla nawierzchni na drodze ekspresowej S8 wykonane;j
w technologii ,,odkrytego kruszywa”. Zaréwno dla jezdni pdéinocnej jak i potudniowe;,
tekstury MTD nie stwierdzono wyraznych korelacji (rys. 7.3). WartoSci wspoétczynnika tarcia
wahaty si¢ od 0.46 do 0.58, natomiast wartos¢ MTD od 0.8 do 1.2 mm.
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Rys. 7.3. Korelacja tarcia (z badania SRT) z teksturg MTD (badanie RSP) — droga ekspresowa S8 — jezdnia
potudniowa

Na rys. 7.4 pokazano kompleksowe zestawienie wynikow tekstury MTD w badaniu RSP
oraz tarcia w badaniu SRT-3 z uwzglednieniem klasyfikacji wg DSN. Pokazano wartosci
srednie oraz odchylenia standardowe z réznych odcinkéw badawczych, uwzgledniono
dodatkowo wyniki dla DK50 o teksturze podtuznej. Nie ma jednak w analizowanych —
stosunkowo waskich zakresach pozadanych korelacji. Mozna ewentualnie zauwazy¢
nieznaczny trend wzrostu tarcia wzgledem tekstury dla technologii ,,odkrytego kruszywa”.
Dla nawierzchni drogi A2 zaréwno tekstura jak i tarcie znajduje si¢ w klasie B, a dla
nawierzchni drogi ekspresowej S8 oba parametry w klasie A.
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Rys. 7.4. Korelacja wynikéw tekstury
nawierzchnie)

wspotczynnik tarcia mik l

MTD w badaniu RSP oraz tarcia w badaniu SRT-3 (wszystkie

Mozna stwierdzi¢, ze wystepuje mata wrazliwo§¢ wspélczynnika tarcia mierzonego za
pomocg urzadzenia SRT-3 na tekstur¢ badang z wykorzystaniem RSP. Wskaznik tekstury
MTD rozréznia nawierzchnie ze wzgledu na okres eksploatacji. Dla pojedynczych odcinkéw
zauwazalny jest nieznaczny trend wzrostu wartosci tekstury wraz ze wzrostem wspétczynnika
tarcia. Jednakze mozna réwniez zauwazy¢, ze dla technologii ,,odkrytego kruszywa” przy
makroteksturze 1 mm jest mozliwe uzyskanie wymaganego wspoétczynnika tarcia (> 0,49).

7.3. Badania poslizgu i polerowalnosci kruszyw w laboratorium

Poza analiza badania tarcia oraz tekstury, dokonano oceny zmiennosci polerowalnos$ci
wybranych kruszyw drogowych oraz réznych typow tekstur nawierzchni betonowej z
wykorzystaniem wahadla angielskiego BSRT (British Portable Skid Resistance Tester) (rys.
7.5).
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Rys. 7.5. Wahadlo angielskiego BSRT (British Portable Skid Resistance Tester)
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Wsréd badanych kruszyw uwzgledniono trzy rodzaje: amfibolit, wapien oraz granit (rys.
7.6).

Rys. 7.6. Prébki badawcze trzech rodzajéw kruszywa (od lewej): amfibolit, wapien oraz granit

Odporno$¢ na poslizg nawierzchni zmienia si¢ w okresie eksploatacji podobnie jak
tekstura. Juz we wczesnym okresie eksploatacji w zaleznosci od typu kruszywa moga
znaczgco pogorszy¢ si¢ parametry zwigzane z poslizgiem. Po tym okresie moze nastgpic
okres stabilizacji 1 ustgpienie dalszych zmian. Pod koniec okresu eksploatacji moze nastgpic¢
gwattowna degradacja w wyniku wykruszen i oddziatywania czynnikéw atmosferycznych.

Kruszywo w warstwach konstrukcji nawierzchni narazone jest na zmian¢ temperatury
powietrza a to wptywa na jego parametry mechaniczne. W wyniku efektu zamrazania-
rozmrazania pojedyncze ziarna krysztalu mineralnego sa usuwane z powodu odpryskiwania i
mikrotekstura na powierzchni kruszywa zmienia si¢. Zmiana mikrotekstury powoduje
zmniejszenie wartosci odpornosci na poslizg [116]. Odporno$¢ na zamarznigcie 1 rozmrozenie
jest $cisle zwigzana z mineralogia danego kruszywa. Przyktadem jest kruszywo granitowe,
ktore jest mniej podatne na zamarzanie 1 rozmrazanie z powodu grubszej warstwy ziarenek
krystalicznych oraz wyzszg zawarto$¢ chlorynu. Z kolei kruszywo z wyzsza zawartos$cig miki
charakteryzuje si¢ mniejszg odpornoscia na poslizg [116].

Na podstawie niniejszych badan podjeto prébe weryfikacji tych tez oraz oceny
przydatnosci kruszywa do nawierzchni betonowych ze wzgledu na polerowanie. W
nawierzchni betonowej, mniejsze rozmiary Kruszywa sg uwazane za wazniejsze w celu
uzyskania dobrego tarcia [41]. Gruboziarniste kruszywo staje si¢ czynnikiem wplywajacym
tylko wtedy, gdy gérna powierzchnia betonu zostata zszorstkowana lub celowo odstonigta,
jak np. ,technologia odkrytego kruszywa”. Jedne z interesujagcych badan nad poslizgiem
nawierzchni betonowych opisano w pracach [39], [40]. Niektére badania amerykanskie
wykazaly, ze skaty weglanowe, np. wapien, maja staba odpornos¢ na poslizg w poréwnaniu
ze skatami krzemionkowymi.

Celem niniejszego badania bylo wskazanie na mozliwosci doboru kruszyw do
nawierzchni betonowych pod wzgledem oceny wahadtowego wskaznika poslizgu PTV
(Pendulum Test Values) dla polepszenia cech nawierzchni zwigzanych z odpornoscig na
poslizg. Dodatkowo przeprowadzono wpltyw czasu polerowania na zmian¢ wskaznika PTV
(rys. 7.7). Badania przeprowadzono z uwzglednieniem §rodowiska suchego oraz wilgotnego.
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Rys. 7.7. Prébki badawcze przed préba polerowania

Na rys. 7.8 oraz 7.9 zaprezentowano wyniki pomiaru PTV ,;na mokro” w zaleznosci od
czasu polerowania oraz z uwzglednieniem 4 cykli zamrazania. Wida¢ wyrazne zr6znicowanie
wynikéw poslizgu w zaleznosci od typu kruszywa. Najwigksze wartosci uzyskano dla granitu,
a najnizsze dla wapienia. Stwierdzono, ze zmiana wskaznika PTV w metodzie pomiarowe;j
,na mokro” w zaleznosci od czasu polerowania przebiega podobnie dla wszystkich badanych
kruszyw okoto 1.0 PTV/h. Dla metody pomiaru ,,na sucho” nie stwierdzono duzego
zréznicowania wynikéw poslizgu PTV dla trzech kruszyw (rys. 7.10, 7.11). Wartos$ci sa
oczywiscie wigksze niz dla badania ,,na mokro” o 20% - 30%, ale niezalezne od typu
kruszywa. Przyktadowo wynosza bez polerowania okoto 69 PTV. Wykazano takze wptyw
cykli zamrazania na zmian¢ wskaznika PVT. W metodzie ,,na mokro” wskaznik zmniejszyt
si¢ 0 okolo 5%, natomiast w pomiarze ,,na sucho” o okoto 3%. Na rys. 7.12 pokazano $rednie
wyniki poslizgu PTV przed polerowaniem dla ré6znych kruszyw. Badania pomiarowe ,,na
mokro” bardziej réznicuja typ kruszywa oraz uwzgledniajg oddziatywanie mrozu niz pomiar
,,na sucho”.
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Rys. 7.12. Wartosci $rednie wskaznika PTV dla r6znych metod pomiaru i warunkéw badania

Analizujac wyniki badan przedstawione powyzej widoczny jest wptyw rodzaju kruszywa
uzytego do badan na uzyskiwane wartosci poslizgu PTV. Wplyw na zmian¢ PTV ma nie
tylko rodzaj kruszywa ale réwniez jego parametry takie jak polerowalno$¢ oraz odporno$¢ na
zamrazanie. Ta problematyka powinna by¢ przedmiotem dalszych badan.

Odrebnej analizie poddano badanie wskaznika PTV dla pozyskanych prébek z
nawierzchni betonowych zrealizowanych w technologii odkrytego kruszywa, szczotkowania
poprzecznego oraz teksturowania podtuznego (rys. 7.13). Nalezy zaznaczy¢, ze badane probki
posiadaty wyrazny poziom eksploatacji.

Rys. 7.13. Prébki badawcze z trzema typami tekstury nawierzchni betonowej (od lewej): odkryte kruszywo,
tekstura poprzeczna, tekstura podtuzna

Badania wskaznika PTV przeprowadzono zar6wno wzdluz oraz w poprzek tekstury
uwzgledniajgc warunki suche (rys. 7.14) jak i mokre (rys. 7.15).
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Rys. 7.14. Wyniki pomiaru wskaznika PTV ,,na sucho” dla prébek betonowych z nawierzchni

80

70
m
Q
2 60
=
% 50 47
2 41 42 42
€40 — . 37 38
] pomiar wzdtuz tekstury
=]
230 +— — — — pomiar w poprzek tekstury
Iy
=20 +— E— I I
=
o
10 +— — — —
0 T T
Odkryte Szczotkowanie Tekstura
kruszywo poprzeczne podtuzna

Rys. 7.15. Wyniki pomiaru wskaznika PTV ,,na mokro” dla prébek betonowych z nawierzchni

W przypadku warunkéw ,,suchych” uzyskano oczywiscie wigksze wartosci o okoto 10-
20% niz w przypadku badan ,,na mokro”. W przypadku badan ,,na sucho” najwicksze
wartosci PTV uzyskano dla ,,odkrytego kruszywa” natomiast przy badaniu ,,na mokro” dla
tekstury poprzecznej. Oczywiste jest, ze dla tekstury ,,odkrytego kruszywa” wyniki byty
praktycznie niezalezne od kierunku utozenia probki przy badaniu. Podobnie dla tekstury
podtuznej przy ,,badaniu na mokro”.

Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartosci otrzymanego wskaznika PTV zblizone s3
do wynikéw badanych wcze$niej réznych prébek kruszywa odpowiednio ,,na sucho” oraz ,,na
mokro” po 14h polerowania.

Przeprowadzono probe korelacji wskaznika poslizgu PTV z poziomem dzwigku na
nawierzchniach, z ktérych pochodzily badane prébki. Na rys. 7.16 zaprezentowano korelacje
wynikow wskaznika PTV z poziomem dzwicku z pomiar6w OBSI dla dwoch predkosci.
Stwierdzono, ze lepsza korelacje uzyskuje si¢ dla wyzszej predkosci, ktéra bardziej
odpowiada predkosci w wahadle BSRT. Wraz ze wzrostem wskaznika PTV zmniejsza si¢
poziom dzwigku rejestrowany metodg OBSI. Wzrost wskaznika o 6 jednostek powoduje
obnizenie si¢ poziomu dzwigku o 1 dB.
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Rys. 7.16. Korelacja wskaznika PTV ,,na sucho” z poziomem dzwicku z metody OBSI dla prébek betonowych z
réznymi teksturami
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Przeprowadzono takze inne badania dotyczace réznych sposobéw rowkowania
nawierzchni betonowych. Na specjalnie przygotowanych préobkach betonowych wykonano
naci¢cia pitg diamentowg (grubos¢ 3 mm) uwzgledniajac rézne rozstawy rowkéw: co 5, 10,
20 mm oraz gtebokosci rowkéw: 1 mm oraz 3.5 mm. Na rys. 7.17 zaprezentowano prébki
badawcze, na ktérych wykonano badani PTV.

gtebokos¢ rowkéw 1 mm

rowki co 5 mm rowki co 20 mm

gtebokos¢ rowkdéw 3.5 mm

rowki co 5 mm rowki co 10 mm rowki co 20 mm
dl | - dl
- L -

v
v

Rys. 7.17. Prébki badawcze z réznymi gtebokosciami i rozstawami rowkéw w prébkach betonowych

W wyniku badania wskaznika PTV zar6éwno dla gl¢bokosci rowkéw 1 mm (rys. 7.18)
oraz 3.5 mm (rys. 7.19) stwierdzono tg samg prawidlowos¢. W przypadku typowego kierunku
badania (w poprzek tekstury) w warunkach ,,suchych” wraz ze wzrostem rozstawu rowkow
zwigksza si¢ wartos¢ wskaznika PTV, natomiast w warunkach ,,mokrych” maleje.
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Rys. 7.18. Wyniki pomiaru wskaznika PTV dla prébek z rowkowaniem na gltgboko$¢ 1 mm
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Rys. 7.19. Wyniki pomiaru wskaznika PTV dla prébek z rowkowaniem na glgbokos¢ 3.5 mm

Stwierdzono takze, ze gleboko$¢ rowkowania nie wpltywa istotnie na wartos¢ PTV w
warunkach ,,suchych”. Istniej natomiast zréznicowanie wskaznika PTV pomiedzy
rowkowaniem 1 mm i 3.5 mm w warunkach ,,mokrych”. Wartos¢ wskaznika wzrasta dla
glebszych rowkéw o okoto 5-10%.

Przeprowadzone badania z uwzglednieniem wskaznika PTV wskazuja, ze tekstura
,odkrytego kruszywa” najlepiej si¢ sprawdza w warunkach suchych w poréwnaniu do innych
tekstur. W warunkach mokrych lepsze cechy poslizgu wykazuje tekstura poprzeczna. Dalsze
badania nad r6znymi rodzajami tekstury poprzecznej wskazuja, ze w warunkach ,,mokrych”
wyzsze wartosci wskaznika PTV posiadaja rowkowania glebsze oraz o rozstawie rowkow 5
mm.

Stwierdzona korelacja pomiedzy wskaznikiem PTV a poziomem dzwigku wyznaczanym
w metodzie OBSI dla predkosci moze by¢ przydatna w ocenie hatasliwosci nawierzchni z
r6zng teksturg. Niestety ze wzgledu na liczbg prob wymaga problem dalszej weryfikacji.

7.4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej w niniejszych rozdziale analizy wynikéw badan
makrotekstury mozna stwierdzi¢, ze wystepuje mala wrazliwo$¢ wspoétczynnika tarcia
badanego za pomocg urzadzenia SRT-3 na tekstur¢ badang z wykorzystaniem RSP. Wskaznik
tekstury MTD rozréznia nawierzchnie ze wzgledu na okres eksploatacji. Dla pojedynczych
odcinkéw zauwazalny jest nieznaczny trend wzrostu wartosci tekstury wraz ze wzrostem
wspotczynnika tarcia. Jednakze mozna roéwniez zauwazy¢, ze dla technologii odkrytego
kruszywa przy makroteksturze < 1 mm jest mozliwe uzyskanie wymaganego wspétczynnika
tarcia (= 0,49). Jest to istotne stwierdzenie w kontekscie faktu uzyskania optymalnego
poziomu hatasu dla makrotekstury oscylujacej wokét wartosci 1 mm. ROwnocze$nie w
wyniku wstepnych badan wskaznika PTV w funkcji rodzaju i parametrow kruszywa
stwierdzono zalezno$¢ korelacyjng pomiedzy rodzajem 1 parametrami kruszywa.
Problematyka wymaga dalszych badan. Gdyz prawdopodobny jest fakt, ze wspotczynnik
tarcia nie zalezy od tekstury w istotny sposéb a rodzaju i parametréw kruszywa uzytego do
budowy nawierzchni, zwtaszcza gérnych warstw.

Jednoczesnie zauwazono, ze istnieje mozliwos¢ uzyskania korelacji pomig¢dzy poslizgiem
uzyskanym w laboratorium na probkach badanych metoda PTV a poziomem hatasu
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mierzonym in situ metoda OBSI. Jednakze ze wzgledu na malg liczbe pomiaréw uzyskane
wyniki moga stanowi¢ przyczynek do rozpoczecia prac nad tym zagadnieniem.

8. WPLYW NATEZENIA RUCHU

Badane nawierzchnie posiadajg rézne okresy eksploatacji, a co si¢ z tym wigze
przejechaly po nich rézne liczby pojazdéow. Na podstawie danych z pomiaréw SDR
wykonanych przez GDDKIiA na sieci drog krajowych w Polsce okre§lono liczbe pojazdow
jaka przejechata po badanych nawierzchniach drég. Nastepnie powigzano okresy eksploatacji
z natgzeniami oraz ze zmiang wskaznika MTD. Na rys. 8.1 pokazano zalezno$ci zmiany
wskaznika MTD wzgledem sumarycznej liczby pojazdéw w okresie eksploatacji dla drog A4,
A2 1 S8. Dla nawierzchni z ,,okrytym kruszywem” okre§lono trend zmniejszania si¢ poziomu
tekstury wraz ze wzrostem natg¢zenia ruchu. Brak monitoringu dla A4 nie pozwolit okresli¢
takich zaleznosci dla technologii szczotkowania poprzecznego oraz podiuznego. Dane
autor6w pozwalajg stwierdzi¢, ze posiadaly te nawierzchnie wartos¢ MTD = 1 mm przed
oddaniem do uzytku tych drég a wigc wyzsze poziomy wskaznika MTD niz klasa D. To
wskazuje na tendencj¢ zmniejszania si¢ wskaznika MTD o okoto 0.1 mm na kazde
przejechane 40 mln pojazdéw. Zmiana tekstury w zakresie od klasy A do D moze nastapi¢ po
przejechaniu 130 milionéw pojazdow.

Nie stwierdzono jednak istotnych korelacji dla wskaznika IRI (rys. 8.2), ktéry dla
badanych drég utrzymywat si¢ na poziomie 1.0 — 1.6 mm/m, praktycznie niezaleznie od
nat¢zenia.

Kontynuujac dalsze rozwazania oraz uwzgledniajac korelacje MTD z pomiarami OBSI
dla 97 km/h opracowano przyblizong zalezno$¢ zmiany poziomu dzwigku od liczby pojazdéw
w okresie eksploatacji (rys. 8.3). Mozna stwierdzi¢, ze po przejechaniu 130 mln pojazdéw (w
tym 35% samochodéw ci¢zarowych) poziom dzwigku na nawierzchni betonowej moze si¢
zwigkszy¢ o okoto 1-2 dB. Dla dtugiego okresu eksploatacji nie jest do duza warto$¢, pozwala
stwierdzi¢, ze nawierzchnie betonowe nie wykazuja duzej wrazliwosci akustycznej w okresie
eksploatacji.

Na podstawie opracowanych korelacji okreslono nast¢pujace zaleznosci:

- zalezno$¢ zmiany tekstury w funkcji liczby pojazdéw w okresie eksploatacji:
MTD =-5.415-10" - N + 1.076 (6.5)

gdzie: MTD — makrotekstura, mm,
N — liczba pojazdéw w okresie eksploatacji (w tym 35% samochodéw
ciezarowych) w jednym kierunku,

- zalezno$¢ zmiany poziomu dzwigku w funkcji liczby pojazdéw w okresie eksploatacji:
IL =1.053-10® - N + 103.89 (6.6)

gdzie: IL — poziom dzwigku, dB,
MTD — makrotekstura, mm,
N — liczba pojazdéw w okresie eksploatacji (w tym 35% samochodéw
ciezarowych) w jednym kierunku,
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Rys. 8.1. Zmiany wskaznika tekstury MTD w zaleznosci od liczby pojazdéw w okresie eksploatacji

1.80
E 160 ®
= S8 P
x
8 140 °
o
@ 120 A2 !1 A4 (km 51+400
= - 62+300
£F 100 L4 )
o > [
3 E A4
& g 080
2 060
2
‘é’ 0.40 -+ ® -odkryt. kruszywo
o ® - szczotk. poprzeczne
= 0.20 + @ - tekstur. podtuzne (juta)
0.00 T T T T T 1

0.0E+00  2.5E+07  5.0E+07  7.5E+07 1.0E+08 1.3E+08 1.5E+08

liczba pojazdéw w okresie eksploatacji

Rys. 8.2. Zmiany wskaznika IRI w zaleznosci od liczby pojazdéw w okresie eksploatacji
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Rys. 8.3. Zmiany poziomu dzwigku w zaleznosci od liczby pojazdéw w okresie eksploatacji
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Na podstawie przeprowadzonych powyzej studiow mozna stwierdzi¢, ze w miar¢ wzrostu
ruchu zwigksza si¢ hatas. Zwigzane to jest ze zmiang makrotekstury.

Na rys. 8.4 pokazano udziat pojazdéw ci¢zarowych w ruchu na analizowanych drogach.
Najwigkszy udziat pojazdéw ciezarowych wystepowat na autostradzie A2, a najmniejszy na
A4. Nie uzyskano jednak dobrej korelacji samej liczby pojazdéw cigzarowych od poziomu
dzwigku lub tekstury MTD. Jak wspomniano wczesniej wptyw miaty sumarycznie wszystkie
pojazdy.
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Rys. 8.4. Udzial pojazdéw cig¢zarowych w ruchu na analizowanych drogach

8.1. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wptywu okresu eksploatacji, a przede wszystkim
nat¢zenia ruchu, stwierdzono, ze wraz z jego wzrostem zmniejsza si¢ makrotekstura o okoto
0.1 mm na kazde przejechane 20 mln pojazdéw. Odnosi si¢ to makrotekstury wykonanej w
technologii rowkowania poprzecznego. Ma to swoje odzwierciedlenie we wzroscie poziomu
dzwigku o okoto 1-2 dB na przejechane 130 mln pojazdéw. Wobec tego faktu istotne jest
kontrolowanie stanu tekstury nawierzchni w okresie eksploatacji i zachowanie jej co najmnie;j
w klasie B co zapewni wzrost poziomu dzwigku tylko o 0.5 dB. Nieznacznie mniejsza zmiang
poziomu tekstury wzgledem natezenia pojazdéw stwierdzono dla technologii ,,odkrytego
kruszywa”. W zwiazku z tym, ze badane drogi posiadajg stosunkowo krétki okres
eksploatacji, nalezy prowadzi¢ ciggly monitoring i badania zmiany tekstury na
nawierzchniach z ,,odkrytym kruszywem?”.

9. ANALIZY CZESTOTLIWOSCI

9.1. Wprowadzenie

Rzeczywiste sygnaty dzwieku pochodzace z oddzialywania opony na nawierzchni¢ nie
odpowiadaja pojedynczym, ciagglym tonom, sg mieszankg dynamicznie pojawiajacych si¢ i
zanikajacych sktadnikéw o réznych czestotliwosciach. W celu uzyskania dokladniejszej
oceny wplywu dzwigku oddzialywujacego na cztowieka przeprowadza si¢ analizy
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poszczegdlnych sktadowych dzwigku w funkcji czestotliwosci, gdyz cziowiek w rézny
sposOb odbiera dzwigki o réznej czgstotliwosci. Dzwigki o rownych poziomach i1 réznych
czestotliwosciach nie sg jednakowo styszalne dla cziowieka. Wykres widma czgstotliwosci
pozwala oceni¢ jakiej czestotliwosci odpowiada najwyzszy poziom dzwigku oraz jaki jest
udziat innych pozioméw dzwieku powigzanych z czestotliwosciami. Kazdy wykres widma
moze mie¢ inny przebieg dla kazdej nawierzchni co pozwala lepiej oceni€ jej cechy zwigzane
z hatasliwoscia.

9.2. Analiza wynikow

Analiza wynikéw czestotliwos$ci pozwolita stwierdzi¢, czy niezaleznie od badanej drogi i
metody wykonczenia uzyskiwano podobne wartosci czestotliwosci dla maksymalnych
poziomdéw dzwigku. Zblizone rozktady czestotliwosci mogg by¢ uwarunkowane giéwnie
typem opony, a takze predkoscig pomiarowa. Przy pomiarze z predkoscia 97 km/h,
uzyskiwano maksymalne poziomy dzwigku dla czestotliwosci okoto 1000 Hz, , natomiast dla
predkosci 72 km/h okoto 700-800 Hz. Nizsza predkos¢ wpltywa niewatpliwe korzystniej na
percepcje dzwigku przez odbiorce nie tylko ze wzgledu na nizsze poziomy, ale takze na
nizsza czgstotliwos¢. Wrazliwos¢ ucha na bodzce dzwigkowe jest dla nizszych czegstotliwosci
jest mniejsza. Najwiekszg wrazliwo$cig ucho charakteryzuje si¢ w zakresie czestotliwosci od
800 Hz do okoto 5 kHz.

Wykorzystujac szczegétowe pomiary metodg OBSI wykonano analize¢ widmowg. Na rys.
9.1 pokazano rozktad czestotliwosci dzwieku dla trzech nawierzchni na autostradzie A4.
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Rys. 9.1. Widmo poziomu dzwigku (autostrada A4, pas prawy)

Stwierdzono, ze niezaleznie od typu konstrukcji najwyzsze poziomy dzwigku przy
predkosci 97 km/h osiagane s3 dla czgstotliwosci 1000 Hz. Natomiast dla predkosci 72 km/h
maksymalny poziom dzwigku wystepuje dla mniejszej czestotliwosci 800 Hz. Dla
nawierzchni na autostradzie A4 dla nizszej predkosci zauwazono znaczne obnizenie poziomu
dzwigku (o okoto 4dB) dla czestotliwosci 1250 Hz.

Podobne zaleznosci zwigzane z przesunigciem ekstremum dzwicku wzgledem
czestotliwosci uzyskano dla nawierzchni na drodze ekspresowej S8 (rys. 9.2) oraz na
autostradzie A2 (rys. 9.3). Dla tych dr6ég nie stwierdzono ,nieciggtosci” w rozktadzie
czestotliwosci przy predkosci 72 km/h, ktére wystgpity na A4.
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Rys. 9.3. Widmo poziomu dzwigku (autostrada A2, pas prawy)

Analizie poddano takze widmo dla autostrady Al8 (rys. 9.4). Uzyskano bardziej
rOwnomierny-ptynny rozklad z podobna charakterystyka jak dla A2 i S8, jednak ekstremum
dzwigku dla obu predkosci odpowiadato 900 Hz. Warto zauwazy¢, ze dla wszystkich
badanych nawierzchni uzyskano bardzo niskie warto$ci odchylen standardowych.
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Rys. 9.4. Widmo poziomu dzwigku (autostrada A18, pas prawy)
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9.3. Podsumowanie

Rozktad czgstotliwosci  wzgledem poziomu dzwicku pozwolit stwierdzi¢, ze
nawierzchnia szczotkowana poprzecznie posiada nieco inng charakterystyke niz nawierzchnia
wykonana w technologii ,,odkrytego kruszywa”. Przy nizszej predkosci (72 km/h) obserwuje
si¢ obnizenie poziomu dzwicku (dla nawierzchni szczotkowanej poprzecznie) dla
czestotliwosci okoto 1250 Hz, a takze bardziej wyrazne ekstrema. Natomiast dla nawierzchni
z ,odkrytym kruszywem” wystepuja bardziej plaskie ekstrema dla obu predkosci
pomiarowych. Dla wszystkich badanych drég poza A18 wystepuje praktycznie taki sam
rozktad widma w przedziale od 400 do 700 Hz niezaleznie od predkosci pomiarowe;.

Dla wyzszych predkosci uzyskiwano wyzsze poziomy dzwicku dla wyzszej
czestotliwosci (1000 Hz). Podobne zalezno$ci (wzrost czgstotliwo$ci wraz ze wzrostem
predkosci) stwierdzono dla pomiaréw w kabinie pojazdu, co przedstawiono w dalszym
rozdziale. Uzyskano jednak nizsze wartosci czestotliwosci (40 — 130 Hz) zwigzane z
tlumieniem kabiny. Nalezy zaznaczy¢, ze najwigksza wrazliwoscia ucho charakteryzuje si¢ w
zakresie czestotliwosci od 800 Hz do okoto 4000 Hz i ten wtasnie zakres ma kluczowy wktad
w ,,gto$nos¢” nawierzchni odbierany na zewnatrz. Wrazliwo$¢ ucha ludzkiego zalezy takze
od czasu ekspozycji dzwieku; przy matym poziomie dzwiekéw jest ona duza, za$ przy
wysokim mata. Ta tematyka dotyczaca czasu oddziatywania dzwigku oraz adaptacji powinna
by¢ tematem dalszych badan.

10. POMIAR HALASU W KABINIE SAMOCHODU

10.1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono wyniki badan i poziomu hatasu w kabinie i jego korelacje z
hatlasem mierzonym za pomoca metody OBSI. Uwzgledniono pomiary z réznymi
predkosciami w dwdch pojazdach: benzynowym oraz diesel. Analizie poddano nawierzchnie
autostrady A4 oraz A18.

10.2. Analiza wynikéw badan

Wykorzystujac metode pomiarowg oparta na mikrofonie pomiarowym Zoom H2n Handy
Recorder (rys. 10.1) przeprowadzono pomiary poziomu dzwigku w kabinie pojazdu diesel
(Toyota Avensis) oraz benzynowego (Opel Astra). Pomiary przeprowadzono na autostradzie
A4 1 A18 w sumie na 6 odcinkach badawczych:

- odcinek, jezdnia pétnocna A4 — nawierzchnia ze szczelinami (na podbudowie z betonu)

- odcinek, jezdnia pétnocna A4 — nawierzchnia o cigglym zbrojeniu

- odcinek, jezdnia pétnocna A4 — nawierzchnia ze szczelinami (na podbudowie z kruszywa)

- odcinek, jezdnia potudniowa A4 — nawierzchnia ze szczelinami (na podbudowie z betonu)

- odcinek, jezdnia pétnocna A4 km 51+400-62+300— Srednio uszkodzona nawierzchnia ze
szczelinami

- odcinek, jezdnia pétnocna A18 — mocno uszkodzona nawierzchnia ze szczelinami
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Rys. 10.1. mikrofon pomiarowy Zoom H2n Handy Recorder

Pomiary przeprowadzano na odcinkach okoto 100 m, a nast¢pnie usredniano. Na rys. 10.2
pokazano poréwnanie wynikow poziomu dzwigku (wartosci ttumienia w dBFS) w kabinie dla
pojazdu benzynowego oraz diesla. Nizsze wartosci wskazuja na wigksze thumienie 1 mniejsze
wartosci poziomu dzwigku w stosunku do warto$ci maksymalnej mierzacego urzadzenia (0
dBFS). Na podstawie analizy wynikow pomiaréw mozna zauwazy¢, ze poziom dzwigku w
kabinie dla pojazdu benzynowego jest o okoto 6 dB mniejszy od poziomu w pojezdzie diesel.
W przypadku pojazdu benzynowego stwierdzono takze wigksza réznice poziomu dzwigku niz
dla pojazdu diesel przy zmianie predkosci ze 100 km/h na 80 km/h.
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Rys. 10.2. Poziom dzwigku w kabinie dla pojazdu benzynowego oraz diesel dla predkosci 100 km/h i 80 km/h

Nie stwierdzono duzego wplywu typu konstrukcji na poziom dzwigku w kabinie zaréwno
dla pojazdu diesel oraz benzynowego (rys. 10.3). Mimo, iz dla pojazdu diesel réznica dla
predkosci 90 km/h dla konstrukcji na podbudowie z kruszywa oraz nawierzchni o ciagglym
zbrojeniu wynosi okoto 3 dB (na korzy$¢ nawierzchni na podbudowie z kruszywa) jest
praktycznie niezauwazalna dla przeci¢tnego odbiorcy.
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Rys. 10.3. Poziom dzwigku w kabinie dla pojazdu diesel oraz benzynowego dla réznych predkosci 90 oraz
trzech r6znych konstrukcji na A4

Stwierdzono istotny wptyw predkosci na poziom hatasu w kabinie dla predkosci powyzej
120 km/h (rys. 10.4). Dla predkosci 160 km/h wzrasta poziom dzwigku o okoto 8 dB.
Niewatpliwie wptywa na to juz sylwetka pojazdu oraz opory powierza z nig zwigzane, a nie
rodzaj nawierzchni. Wykazano takze znaczne zréznicowanie cze¢stotliwosci w zaleznosci od
predkosci (rys. 10.4). Generalnie wraz ze wzrostem predkosci zwigksza si¢ czestotliwosé
(mierzona dla najwigkszych pozioméw dzwigku) od 50 do ponad 100 Hz. Powyzej 160 km/h
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Rys. 10.4. Poziom dzwigku oraz czestotliwo$s¢ w kabinie dla pojazdu diesel dla réznych predkosci dla
nawierzchni na podbudowie z betonu na A4

Bardziej regularny wzrost poziomu dzwigku uzyskano na starej, mocno zdegradowanej
nawierzchni betonowej na odcinku A18 na jezdni poludniowej (rys. 10.5). Uzyskano takze
podobne zmiany czestotliwosci wzgledem predkosci jak dla nawierzchni na A4. Maksymalne
wartosci dzwicku w kabinie lokalizujg si¢ w zakresie 100 Hz. Szczegétowy rozktad
czestotliwosci dla A18 pokazano na rys. 10.6.
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Rys. 10.5. Poziom dzwigku oraz czgstotliwo$¢ w kabinie dla pojazdu diesel dla réznych predkosci dla starej,
mocno zdegradowanej nawierzchni betonowej na odcinku A18
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Rys. 10.6. Rozktad czgstotliwosci dla réznych predkosci dla A18

Nalezy stwierdzi¢, ze istotny wptyw na poziom hatasu w kabinie danego typu pojazdu
(podobnie jak dla pomiaréw metoda OBSI) ma okres eksploatacji 1 stan zdegradowania
nawierzchni. Na rys. 10.7 zestawiono wybrane trzy odcinki autostrady o réznym stopniu
zniszczenia (A4-km 137 — stan dobry, A4-km 53 — stan $redni, A18-km 54 — stan zly).
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Stan nawierzchni A4-km 137

Stan nawierzchni A4-km 53

Stan nawierzchni A18-km 54
Rys. 10.7. Stan nawierzchni na badanych autostradach

Na rys. 10.8 zaprezentowano warto$ci poziomu dzwieku w kabinie dla r6znych predkosci
i nawierzchni betonowych o réznym stopniu eksploatacji. Maksymalna réznica wynosi 10 dB
pomiedzy poziomem hatasu dla autostrady A4 (km 137) i A18. Jest to wigksza réznica niz
przy pomiarach OBSI (okoto 2 dB). Najprawdopodobniej wynikajaca z dodatkowych drgan
pojazdu oraz oporéw powietrza odbieranych w kabinie. Poziom dzwi¢ku na Srednio
wyeksploatowanej nawierzchni (A4 km 53) znajduje pomiedzy A4 (km 137) 1 A18.
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Rys. 10.8. Poziom dzwicku w kabinie dla pojazdu diesel dla réznych predkosci i nawierzchni betonowych o
réznym stopniu eksploatacji

Podobne pomiary, jednak z pojazdem benzynowym przeprowadzono z wykorzystaniem
aplikacji mobilnej Sound Meter (rys. 10.9).

Pomiar hatasu w kabinie z wykorzystaniem aplikacji ,,Sound meter”” nie byt kalibrowany
dodatkowgq aparaturg. Jednak wyniki tego badania dla r6znych drég skorelowano z wynikami
metody OBSI dla zblizonej predkosci okoto 100 km/h. Uzyskano bardzo wysokie
wspotczynniki determinacji. Nalezy zaznaczy¢, ze badanie w kabinie bylo elementem
dodatkowym nie planowanym w wczesniejszym etapie projektu. Pozwolilo jednak
przeprowadzi¢ wstepng analize wrazliwosci predkosci, rodzaju pojazdu (silnik benzynowy,
diesel) na poziom hatasu w kabinie. W przyszlym etapie prowadzone beda prace nad
ustaleniem typu pojazdu referencyjnego do badan, predkosci pomiarowej oraz metodyki
rejestracji dzwieku w kabinie.

Na rys. 10.10 zaprezentowano wyniki pomiaréw dla réznych predkosci oraz réznych
typoéw nawierzchni na A4.

Sound Meter

Rys. 10.9. Aplikacji mobilnej Sound Meter
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Rys. 10.10. Poziom dzwigku w kabinie dla pojazdu benzynowego dla réznych predkosci i réznych typoéw
nawierzchni betonowej na A4

Stwierdzono najwigksze zréznicowanie réznych typéw nawierzchni A4 dla najnizszej
predkosci (80 km/h) — réznica wynosi okoto 5 dB pomigdzy nawierzchniag o cigglym
zbrojeniu a nawierzchnig na podbudowie z betonu. Przy wyzszych wartosciach predkosci
zréznicowanie poziomu dzwieku zmniejsza si¢ i wynosi 1-2 dB. Decydujacy wplyw ma
wtedy hatas generowany przez opory powietrza.

10.3. Korelacja pomiarow dzwieku w kabinie z metodg OBSI

Uwzgledniajac pomiary wykonane metoda OBSI oraz pomiary w kabinie pojazdu
wykonano korelacje wynikéw badan. Okreslone zaleznos$ci pokazano na rys. 10.11

Stwierdzono dobre korelacj¢ pomiedzy wynikami pomiaru dzwigku metoda OBSI 97
km/h, a wynikami mierzonymi mikrofonem oraz aplikacja Sound Meter w kabinie pojazdu
dla predkosci okoto 100 km/h. Zdecydowanie najwyzsze poziomy dla wszystkich metod
pomiarowych uzyskano dla starej zniszczonej nawierzchni na autostradzie A18. W stosunku
do ,,mlodszych” nawierzchni na A4 dla metody OBSI A18 jest glos$niejsza o okoto 2 dB,
natomiast dla metody z mikrofonem w kabinie: 6 dBFS, a z wykorzystaniem aplikacji Sound
Meter 10 dB. Nieznaczne zréznicowanie wystepuje na trzech typach nawierzchni A4 w
zakresie od 1 dB dla OBSI do 5 dB dla pomiaru w kabinie.
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Rys. 10.11. Korelacja wynikéw poziomu dzwigku metodag OBSI, a wynikami mierzonymi mikrofonem oraz
aplikacja Sound Meter w kabinie pojazdu dla predkosci okoto 100 km/h

10.4. Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale przykltadowe pomiary w kabinie pojazdu
pozwalaja stwierdzi¢, ze zauwazalny jest wyrazny wzrost poziomu dzwigku wraz ze
wzrostem predkosci, szczegdlnie powyzej 120 km/h. W nawierzchniach wykazujacych
znaczne uszkodzenia nawierzchni poziom dzwieku w kabinie wzrasta dodatkowo w wyniku
drgan i oporéw powietrza nawet do 10 dB. Pojazd benzynowy okazuje si¢ cichszy od pojazdu
diesel o okoto 6 dB.

Nalezy zaznaczy¢, ze mimo iz zastosowano proste metody pomiarowe (szczegdlnie z
wykorzystaniem aplikacji Sound Meter) to podobnie klasyfikuja one nawierzchnie jak metoda
OBSI. Wartosci poziomu dzwigku pomiedzy réznymi nawierzchniami wychodza jednak
bardziej zréznicowane ze wzgledu na dzwigk wywolany oporami powietrza oraz drganiami
pojazdu. Mimo, iz nie przeprowadzono doktadnej kalibracji urzadzen pomiarowych
wzgledem sprzetu stosowanego do metody OBSI to pomiary w kabinie moga by¢ przydatne
do wstgpnych analiz zwigzanych z oceng hatasliwosci nawierzchni dla kierowcy i pasazeréw.

11. ANALIZA HALASU SRODOWISKOWEGO W
NAWIERZCHNIACH BETONOWYCH

11.1. Badania haftasu sSrodowiskowego na nawierzchniach
betonowych

11.1.1. Informacje ogélne

Badania hatasu srodowiskowego dotyczyty poziomu dzwigku reprezentowanego przez
rownowazny poziom dzwigku Laeq, ktory wykorzystywany jest w analizach dotyczacych
oceny wptywu hatasu na §rodowisko oraz ludzi (w dalszej cz¢sci nazywany réwniez hatasem
srodowiskowym).

Celem tych badan byla préba okreslenia wptywu réznych rodzajéw nawierzchni
betonowych na hatas srodowiskowy pomierzony w otoczeniu odcinka drogi.

Do badan hatasu §rodowiskowego wytypowano 3 odcinki pomiarowe na nawierzchniach
betonowych. Nalezaty do nich odcinki:

e autostrada A4 —~Wroctaw-Granica Panstwa (w poblizu miejscowosci Kostomtoty),
e droga ekspresowa S8 — okolice we¢zta drogowego Rzgéw-Roza,
e autostrada A2 — Swiecko (odcinek w bezposrednim rejonie granicy Panstwa).

Na rys. 11.1. przedstawiono ogdlng lokalizacj¢ odcinkéw pomiarowych na wybranych
fragmentach drég betonowych (oznaczone jako PKT1, PKT2, PKT3).
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Rys. 11.1. Ogélna lokalizacja odcinkéw pomiarowych hatasu srodowiskowego na wybranych fragmentach drég
betonowych

Ponizej w tabl. 11.1 zestawiono szczegdélowe informacje dotyczace miejsca
wykonywanych pomiaréw. W dalszej czesci opisu podane zostaty takze kolejne informacje
charakteryzujace odcinek pomiary oraz nawierzchnig.

Tablica 11.1 Zestawienie informacji szczegétowych dotyczacych pomiaréw hatasu $rodowiskowego na
wybranych odcinkach drég betonowych

Lp. Miejscowosé Nr drogi Kilometraz Lokalizacja szczegétowa
szeroko$é diugosé
geograficzna geograficzna
km 134+700 do km 135+
1 Kostomtoty Ad 200 51°1'9.69"N 6°43'17.39"E
Wezel RzeGw- km 224+500 do km 224+600
2 gze’ 728 S8 51°37'59.28"N 19°27'17.50"E
Réza
3 Swiecko A2 km 1+500 do km 1+600 52°19'15.48"N 14°36'22.69"E

Na rys. 11.2-11.4 przedstawiono lokalizacj¢ punktéw pomiarowych na poszczegdlnych
odcinkach drég betonowych.
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Rys. 11.2. Lokalizacja punktéw pomiarowych w otoczeniu odcinka autostrady A4 (miejscowo$¢ Kostomloty)

Rys. 11.3. Lokalizacja punktu pomiarowego w otoczeniu odcinka drogi ekspresowej S8 w poblizu wezla
Rzgéw-Réza
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Rys. 11.4. Lokalizacja punktu pomiarowego w otoczeniu odcinka autostrady A2 (miejscowosé Swiecko)

11.1.2. Opis metody pomiarowej

Badania wykonano na trzech odcinkach drég opisywanych powyzej z nawierzchnig
wykonang w technologii betonowej. W poblizu kazdego z odcinkéw zlokalizowano punkty
pomiarowe, w ktérych mierzono réwnowazny poziom halasu drogowego, nat¢zenie ruchu
drogowego 1 predkosci pojazdéw w interwatach 15-minutowych dla calego potoku ruchu.
Badania zostaty wykonane zgodnie z obowigzujacymi przepisami i wytycznymi:

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie
wymagan w zakresie prowadzenia pomiarOw pozioméw substancji lub energii
w $rodowisku przez zarzadzajacego droga, linig kolejowa, linig tramwajowa,
lotniskiem lub portem (Dz. U. 2011 nr 140 poz. 824).

¢ Instrukcja o sposobie przeprowadzania, generalnego pomiaru ruchu w roku
2015 GDDKIiA.

e Wytyczne wykonywania pomiaréw hatasu przy drogach krajowych
prowadzonych w trakcie generalnego pomiaru ruchu. GDDKiA 2005,
Bohatkiewicz J.

Pomiar natezenia ruchu drogowego

Pomiar natezenia ruchu odbywat si¢ w okreslonych przekrojach poligonéw badawczych.
W przypadku punktéw na autostradzie A2 i drodze ekspresowej S8 wyznaczono pojedyncze
przekroje. Na autostradzie A4, ze wzgledu na zréznicowanie technologii wykonania
nawierzchni, zrealizowano pomiar w dwdch przekrojach. Pomiar nat¢zenia ruchu odbywat si¢
manualnie. Obserwatorzy zliczali pojazdy przejezdzajace przez przekrdj zgodnie z instrukcja
wykonywania generalnego pomiaru ruchu drogowego zgodnie z zaleceniami GDDKIiA.
Pomiar wykonywano w interwatach 15 minutowych z uwzglednieniem struktury rodzajowe;j.
Zgodnie z wytycznymi GDDKIA rozréznia si¢ nastepujace kategorie pojazdow [68]:

® rowery,

motocykle, motorowery, quady,

samochody osobowe,

lekkie samochody cigzarowe (samochody dostawcze),
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¢ samochody ciezarowe bez przyczep,

¢ samochody cigzarowe z przyczepami,

® autobusy, trolejbusy,

e ciggniki rolnicze, maszyny samobiezne.

Z uwagi na charakter odcinkéw drég oraz pomiaréw zwigzany z hatasem drogowym
pojazdy podzielono na dwie kategorie:

e Jekkie;
o samochody osobowe,
o lekkie samochody ci¢zarowe (samochody dostawcze),
® cigzkie,
o motocykle,
samochody ci¢zarowe bez przyczep,
samochody ci¢zarowe z przyczepami,
autobusy, trolejbusy,
ciggniki rolnicze, maszyny samobiezne.

0O O O O

Réwnoczesnie z pomiarem natezenia ruchu drogowego wykonywano pomiar predkosci
z podziatem na pojazdy lekkie i ci¢zkie. Do badan wykorzystano radarowy miernik predkosci.

Pomiar ré6wnowaznego poziomu dzwieku

Pomiary poziomu dzwigku wykonywane byly metodg bezposrednia, zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiaréw poziomOw substancji lub energii w srodowisku przez
zarzadzajacego droga, linig kolejowa, linig tramwajowa, lotniskiem lub portem (Dz. U. 2011,
nr 140 poz. 824) [103]. Wykonano je tacznie w 9 punktach pomiarowych, zlokalizowanych w
sgsiedztwie kazdego analizowanego odcinka.

Pomiar hatasu drogowego odbywat si¢ w tym samym przekroju jak pomiar natezenia
ruchu drogowego i predkosci pojazdéw. Mikrofon umieszczony byt w odlegitosci 10 metrow
od krawedzi drogi 1 na wysokosci 4 metrow nad poziomem nawierzchni drogi. Na rys. 11.6 —
11.9 przedstawiono typowe ustawienie miernikéw [103].
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Rys. 11.5 Typowa lokalizacja punktu referencyjnego w przekroju pomiarowym, gdy droga przebiega w
poziomie terenu

Ponizej przedstawiono ustawienie miernikéw w poszczegdlnych punktach pomiarowych.

Rys. 11.6. Lokalizacja miernikéw w punktach PPH2 i PPH1 na autostradzie A4
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Rys. 11.7. Lokalizacja miernikéw w punktach PPH4 i PPH3 na autostradzie A4

Rys. 11.8. Lokalizacja miernikéw w punkcie pomiarowym na drodze ekspresowej S8 Wezet Rzgéw - Réza
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Rys. 11.9. Lokalizacja miernikéw w punkcie pomiarowym na autostradzie A2

Pomiary zostaly wykonane z zachowaniem ponizszych zasad [103]:

e pomiaréw nie powinno wykonywac sig:
o w czasie, gdy moga one zagraza¢ bezpieczenstwu uczestnikéw ruchu i osobom
wykonujacym pomiar,
o w trakcie, kiedy nast¢puja zakldcenia akustyczne nie zwigzane z ruchem
drogowym, ktére mogg mie¢ wptyw na wyniki,
o w trakcie i po opadach atmosferycznych, kiedy nawierzchnia drogowa jest
mokra, pokryta blotem, $niegiem lub lodem,
e warunki meteorologiczne podczas pomiaréw:
o predkos¢ wiatru 0-5 m/s okreSlona na wysokosci polozenia najwyzszego
punktu lokalizacji,
o brak silnej inwersji temperaturowej przy gruncie,
o temperatura powyzej -5°C,
o brak opadéw atmosferycznych.

Badania wykonano przyrzadami pierwszej klasy doktadnosci pomiaru — rys.11.10-
rys.11.11. Kazdy z miernikéw przed rozpoczeciem pomiaru zostal skalibrowany. Urzadzenia
posiadaty aktualne certyfikaty wzorcowania.
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Rys. 11.11. Miernik SVAN 971

11.2. Ocena wplywu wybranych czynnikéw majacych wplyw na
hatlas Srodowiskowy

11.2.1. Wyniki badan na autostradzie A4

Badania nate¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu wykonano na autostradzie
A4 w interwatach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano w trakcie calego pomiaru
bez ich dzielenia na interwaly 15-minutowe — w wigkszoSci przypadkéw interwaltow
pomiarowych zauwazono, ze pojazdy jadg w grupach i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar
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predkosci lideréw takich grup. Pomiary predkosci, podobnie jak nat¢zenia ruchu, wykonano
w podziale na jezdnie.

Wigkszo$¢ ponizszych analiz wykonano dla tych interwaléw pomiarowych
15-minutowych — w przypadku predkosci przyjeto dla poszczegélnych interwatéw analiz
wartosci $rednie predkosci z calego okresu pomiaru tabl. 11.2.

Tablica 11.2. Wyniki pomiaréw predko$ci pojazdéw na odcinku autostrady A4

Katezoria poiazdéw Srednia predkos¢ Maksymalna Minimalna Liczebnos¢
gora pojaz [km/h] predkosé [km/h] | predkos$é [km/h] préby [P]
Pojazdy lekkie 111,3 176 76 662
Pojazdy cigikie 88,5 133 52 416

W tabl. 11.3 zestawiono wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu dla przekroju pomiarowego na
autostradzie A4 z podziatem na jezdnie.

Tablica 11.3. Wyniki pomiaru nat¢zenia ruchu drogowego na odcinku autostrady A4

Jezdnia w kierunku granicy Panstwa Jezdnia w kierunku Wroclawia
Nateienie Natezenie | Natezenie I{dzia}t Natezenie | Natezenie | Natezenie I{dzia’l Natf;ie-
ruchu ruchu ruchu | pojazdow | ruchu ruchu ruchu | pojazdow nie
drogowego: (lekkie) | (ciezkie) | ciezkich [P{IS (lekkie) (cie;ikif:) ciezkich | ruchu
[P/15 [P/15 [%] min] [P/15 | [P/A5min]| [%] [P/15
min] min] min] min]

12:15 - 12:30 255 121 32,2 376 253 59 18,9 312
12:30 - 12:45 296 125 29,7 421 280 72 20,5 352
12:45 - 13:00 280 153 35,3 433 290 88 23,3 378
13:00 - 13:15 340 131 27,8 471 297 87 22,7 384
13:15 - 13:30 300 135 31,0 435 364 134 26,9 498
13:30 - 13:45 320 146 31,3 466 376 144 27,7 520
13:45 - 14:00 281 126 31,0 407 354 135 27,6 489
14:00 - 14:15 210 165 44,0 375 302 135 30,9 437
14:15 - 14:30 360 163 31,2 523 287 92 24,3 379
14:30 - 14:45 360 152 29,7 512 269 63 19,0 332
14:45 - 15:00 324 153 32,1 477 290 81 21,8 371
15:00 - 15:15 390 122 23,8 512 293 78 21,0 371
15:15 - 15:30 375 150 286 525 292 68 18,9 360
15:30 - 15:45 380 146 27,8 526 283 77 214 360
15:45 - 16:00 344 136 283 480 278 92 24,9 370
16:00 - 16:15 296 152 33,9 448 291 86 22,8 377
16:15 - 16:30 370 141 27,6 511 402 134 25,0 536

Badanie poziomu hatasu drogowego zostalo wykonane w czterech punktach ze wzgledu na
réznice w technologii wykonania nawierzchni drogowej. Jeden odcinek zostal wykonany w
technologii bez zastosowania szczelin dylatacyjnych, natomiast pozostate zostaly wykonane z
przerwami dylatacyjnymi na podbudowie z chudego betonu. Gérng warstwe wykonczono w
technologii szczotkowania poprzecznego. W tablicy 11.4 przedstawiono wyniki pomiaréw
rownowaznego poziomu dzwigku.
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Tablica 11.4. Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwigku na odcinku autostrady A4

Rownowazny poziom diwieku [dB]:

Czas pomiaru PPH-1 PPH-3 PPH-2 PPH-4

12:15-12:30 79,6 79,6 82,7 82,0
12:30 - 12:45 80,4 80,2 82,7 81,9
12:45 - 13:00 80,3 80,4 82,9 82,1
13:00 - 13:15 80,6 80,7 82,6 82,2
13:15-13:30 81,4 81,8 82,9 82,4
13:30 - 13:45 81,8 82,5 82,9 82,3
13:45 - 14:00 81,1 81,2 82,9 82,1
14:00 - 14:15 81,0 81,0 83,2 82,6
14:15 - 14:30 81,0 81,0 83,5 82,7
14:30 - 14:45 79,9 79,7 82,4 81,6
14:45 - 15:00 80,5 80,5 83,1 82,3
15:00 - 15:15 80,3 80,3 83,1 82,3
15:15 - 15:30 80,4 80,4 83,1 82,2
15:30 - 15:45 80,5 80,2 83,1 82,1
15:45 - 16:00 81,0 80,9 83,4 82,7
16:00 - 16:15 80,6 80,6 83,1 82,3
16:15 - 16:30 81,6 81,5 83,2 82,4

Wyniki uzyskane z pomiaréw dla réznych technologii wykonania nawierzchni przedstawiono
narys. 11.12.
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Rys. 11.12. Wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku w interwatach 15-minutowych w poszczegélnych punktach pomiarowych na odcinku autostrady A4
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11.2.2. Wyniki badan na drodze ekspresowej S8

Badania natg¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu wykonano na drodze
ekspresowej w interwatach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano w trakcie
catego pomiaru bez dzielenia ich na interwaty 15-minutowe z uwagi na niezbedng liczebno$¢
— w wiekszosci przypadkéw interwaléw pomiarowych zauwazono, ze pojazdy jadg w grupach
i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci lideréw takich grup.

Wigkszos¢  ponizszych  analiz  wykonano dla  interwaléw  pomiarowych
15-minutowych — w przypadku predkosci przyjeto dla poszczegdlnych interwatéw analiz
wartosci Srednie predkosci z pomiaréw tabl. 11.5.

Tablica 11.5. Wyniki pomiaréw predko$ci pojazdéw na odcinku drogi ekspresowej S8

Kategoria Srednia predkos¢ Maksymalna Minimalna predkosé | Liczebnosé proby
pojazdow [km/h] predkosé [km/h] [km/h] [P]
Pojazdy lekkie 130,9 217 80 205
Pojazdy cigikie 84,4 120 65 206

W tabl. 11.6 zestawiono wyniki pomiar6w nat¢zenia ruchu dla przekroju pomiarowego
na drodze ekspresowej S8

Tablica 11.6. Wyniki pomiaru nat¢zenia ruchu na odcinku drogi ekspresowej S8

Jezdnia w kierunku Wroclawia Jezdnia w kierunku Y.odzi
Nateienie Natezenie | Natezenie Udzial Natez | Natezenie | Natezenie| Udzial | Nateze-
ruchu ruchu ruchu pojazdoéw | enie ruchu ruchu | pojazdow nie
drogowego: (lekkie) | (ciezkie) ciezkich | ruchu | (lekkie) (ciezkie) | ciezkich | ruchu
’ [P/15 [P/15 [%] [P/15 [P/15 [P/15 min] [%] [P/15
min] min] min] min] min]

14:30-14:45 125 56 30,9 181 112 53 32,1 165
14:45-15:00 107 29 21,3 136 103 31 23,1 134
15:00-15:15 155 38 19,7 193 147 32 17,9 179
15:15-15:30 172 54 23,9 226 165 51 23,6 216
15:30-15:45 155 47 23,3 202 150 50 25,0 200
15:45-16:00 163 53 24,5 216 142 48 25,3 190
16:00-16:15 180 60 25,0 240 165 61 27,0 226
16:15-16:30 180 44 19,6 224 152 46 23,2 198

Pomiar poziomu hatasu drogowego zostal wykonany w dwodch punktach. Lokalizacja
punktow zostala przedstawiona na rys. 11.13. Nawierzchnie wykonano w technologii
odkrytego kruszywa z zastosowaniem szczelin dylatacyjnych. Zastosowano dwa punkty
pomiarowe

w celu sprawdzenia poprawnos$ci pomiaru. Wyniki z dwéch punktéw nie r6znig si¢ znaczaco,
najwieksza réznica wynosi 0,3 dB. W tabl. 11.7 przedstawiono wyniki pomiaréw poziomu
hatasu drogowego.
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Rys. 11.13. Lokalizacja punktéw pomiarowych na drodze ekspresowej S8

Tablica 11.7. Wyniki pomiaru poziomu hatasu drogowego na odcinku drogi ekspresowej S8

Rownowazny poziom diwieku [dB]:
Czas pomiaru PPH-1 PPH-2
14:30-14:45 75,6 75,7
14:45-15:00 74,0 74,3
15:00-15:15 75,2 75.4
15:15-15:30 75,2 75,5
15:30-15:45 75,2 75,3
15:45-16:00 75,0 75,2
16:00-16:15 75,8 76,0
16:15-16:30 75,6 75,8
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Wyniki uzyskane z pomiaréw hatasu drogowego przedstawiono na rys. 11.14.
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Rys. 11.14. Wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku w interwatach

w poszczegdlnych punktach pomiarowych na odcinku drogi ekspresowej S8

11.2.3.

15-minutowych

Wyniki badan na autostradzie A2

Badania natg¢zenia i struktury rodzajowej ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu
wykonano na autostradzie w interwatach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano
w trakcie calego pomiaru bez ich rozbijania na interwaty 15-minutowe z uwagi na niezbedna
liczebnos¢ proby pomiarowej — w wigkszosci przypadkéw interwaléw pomiarowych
zauwazono, ze pojazdy jada w grupach i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci
lideréw takich grup.

Wigkszo$¢ ponizszych analiz wykonano dla interwatéw pomiarowych 15-minutowych —
w przypadku predkosci przyjeto dla poszczegdlnych interwaléw analiz warto$ci Srednie
predkosci z pomiaréw tabl. 11.8.

Tablica 11.8. Wyniki pomiaréw predko$ci pojazdéw na odcinku autostrady A2

Kategoria Srednia predkos¢ Maksymalna Minimalna predkosé . 38 s

pojazdéw [km/h] prediosé [km/h] [km/h] e el 14
Pojazdy lekkie 84,1 133 50 260
Pojazdy cieikie 69,9 127 22 390
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W tabl. 11.9 zestawiono wyniki pomiaréw natezenia ruchu dla przekroju pomiarowego na
autostradzie A2.

Tablica 11.9. Wyniki pomiaru nat¢zenia ruchu drogowego na autostradzie A2

Jezdnia w kierunku granicy panstwa Jezdnia w kierunku Poznania
Natezenie Natezenie | Natezenie U‘dzia’l Nat.e;i Natezenie | Natezenie deial Natf;ie-
ruchu ruchu ruchu pojazdow | enie ruchu ruchu | pojazdéw nie
drogowego: (lekkie) | (ciezkie) ciezkich | ruchu | (lekkie) (cie;ikif:) ciezkich | ruchu
[P/15 [P/15 [%] [P/15 [P/15 [P/1S min]| [%] [P/15
min] min] min] min] min]
9:33-9:48 66 78 54,2 144 96 75 56,1 171
9:48-10:03 103 86 45,5 189 88 71 55,3 159
10:03-10:18 88 82 48,2 170 94 60 61,0 154
10:18-10:33 78 100 56,2 178 78 38 67,2 116
10:33-10:48 96 90 48,4 186 100 74 57,5 174
10:48-11:03 76 82 51,9 158 92 69 57,1 161
11:03-11:18 100 96 49,0 196 89 69 56,3 158
11:18-11:33 96 89 48,1 185 87 68 56,1 155
11:33-11:48 87 126 59,2 213 86 58 59,7 144
11:48-12:03 71 110 60,8 181 97 55 63,8 152
12:03-12:18 98 95 49,2 193 85 64 57,0 149
12:18-12:33 106 95 47,3 201 92 58 61,3 150
12:33-12:48 114 112 49,6 226 87 78 52,7 165
12:48-13:03 86 121 58,5 207 70 56 55,6 126

Badanie poziomu hatasu zostato wykonane w trzech punktach. Nawierzchnia na autostradzie
A2 zostata wykonana w technologii odkrytego kruszywa. Pomiar w trzech punktach bardzo
blisko siebie potozonych wykonano w celu sprawdzenia poprawnosci pomiaru. Wyniki
z trzech punktéw nie réznig si¢ znaczaco, najwigksza r6znica wynosi 0,4 dB. Na rys. 11.15
przedstawiono lokalizacje punktow. W tabl. 11.10 przedstawiono wyniki pomiaréw poziomu
hatasu drogowego.
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Rys. 11.15. Lokalizacja punktéw pomiarowych na autostradzie A2

Tablica 11.10. Wyniki pomiaru poziomu hatasu drogowego na odcinku autostrady A2

Rownowazny poziom diwigku [dB]:
Czas pomiaru PPH-1 PPH-2 PPH-3

9:33-9:48 77,0 77,0 77,2
9:48-10:03 76,2 76,4 76,5
10:03-10:18 77,4 71,5 71,7
10:18-10:33 77,2 77,2 774
10:33-10:48 77,0 77,1 77,3
10:48-11:03 76,4 76,6 76,8
11:03-11:18 77,6 77,6 71,7
11:18-11:33 76,8 77,0 77,2
11:33-11:48 77,6 77,7 77,9
11:48-12:03 78,2 78,1 78,2
12:03-12:18 77,3 77,2 774
12:18-12:33 77,4 71,5 77,6
12:33-12:48 78,2 78,2 78,3
12:48-13:03 77,3 77,4 77,6

Wyniki uzyskane z pomiaréw w celu poréwnania warto$ci poziomu hatasu drogowego
przedstawiono narys. 11.16.
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11.2.4. Porownanie wlasciwosci akustycznych nawierzchni betonowych
w zaleznosci od technologii wykonania

Pomiary we wszystkich punktach byly wykonywane wedlug tych samych zasad. Dzigki
zastosowaniu jednolitej metodyki pomiarow mozna poréwnan uzyskane wyniki. Dla kazdego
z analizowanych punktéw wykonano obliczenia prognozowanego réwnowaznego poziomu
dzwigku metodg francuska jak dla nawierzchni asfaltowych [114]. Poréwnano wyniki
obliczone i mierzone dla kazdego z punktéw pomiarowych. Uzyskane Srednie réznice
postuzyly do poréwnania wilasciwosci akustycznych nawierzchni betonowej do nawierzchni
asfaltowe;.

Autostrada A4
Na analizowanym odcinku badania wykonano w czterech punktach w zalezno$ci od

technologii wykonania nawierzchni:
e PPHI - nawierzchnia o ciagglym uzbrojeniu, jezdnia péinocna.
e PPH3 - nawierzchnia dyblowana na podbudowie z betonu, jezdnia pétnocna
e PPH2 i PPH4 - nawierzchnia dyblowana na podbudowie z betonu, jezdnia
poludniowa

W celu poréwnania wynikéw w pomierzonych punktach wykonano obliczenia
rownowaznego poziomu dzwieku metoda francuska dla nawierzchni asfaltowych przy
wykorzystaniu danych ruchowych uzyskanych podczas pomiaréw. Wartosci obliczone dla
nawierzchni o ciggltym uzbrojeniu bez szczelin dylatacyjnych sa wigksze od pomierzonych
srednio o 1,7 dB rys. 11.17.
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Rys. 11.17. Poréwnanie wynikéw pomierzonych i obliczonych réwnowaznego poziomu dzwigku dla punktu
pomiarowego PPH-1
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Z. wynikéw badan wynika, ze dla kazdego interwalu pomierzonego nawierzchnie
betonowe o ciggtym zbrojeniu (bez dylatacji) jest cichsza o 1,7 dB od nawierzchni astaltowej,
ktora jest przyjmowana standardowo w metodzie obliczeniowej francuskie;j.

Wartosci  obliczone dla nawierzchni dyblowanej na podbudowie z betonu
z zastosowaniem szczelin dylatacyjnych sg wigksze od pomierzonych $rednio o 1,6 dB —
rys. 11.18.

240
—_ - 5 834
@ 83,2 231 831
= 830
e 822 §22 822
2 < 82,1 31,9 81,9 820
- 820 616 1,5
=z 81,1
2 81,0
3 0,3
s
= 400 5.5
E
[=]
‘N 790
[ =]
o
= 780
L
[1-]
E 77,0
= _ﬁ_g:._:}_,;sn_@m,@m@q_.\hﬁ@m,@m
E rfl:?; NG '{5‘;} ) *{; “J# ‘xﬁ NP‘ n?‘r'b '\P‘b > *5'—'" ri"‘.’:'ﬂj e A @rb
= 0 e B ‘@ﬁp@ .r&fa:@ ré‘-‘ @

mPPH-3-0 mPPH-3-p

Rys. 11.18. Poréwnanie wynikéw pomierzonych i obliczonych réwnowaznego poziomu dzwigku dla punktu
pomiarowego PPH-3

Wartoséci obliczone w punkcie PPH-2 dla nawierzchni dyblowanej na podbudowie
z betonu na jezdni poludniowej z zastosowaniem szczelin dylatacyjnych sg wieksze od
pomierzonych srednio o -0,1 dB —rys. 11.19.

Wartoséci obliczone w punkcie PPH-4 dla nawierzchni dyblowanej na podbudowie
z betonu na jezdni poludniowej z zastosowaniem szczelin dylatacyjnych sa wigksze od
pomierzonych $rednio o 0,7 dB —rys. 11.20.

W analizowanym przypadku autostrady A4 najlepszymi wilasciwosciami akustycznymi
charakteryzowaly si¢ nawierzchnie o cigglym uzbrojeniu bez zastosowania szczelin
dylatacyjnych. Wskazuja na to wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwicku w
interwatach 15-minutowych wykonane w poszczegélnych punktach pomiarowych. Poziom
dzwigku jest o okoto 3 dB nizszy niz poziom dla nawierzchnia dyblowanej na podbudowie
z betonu na jezdni potudniowej, ktéra jest starsza o 5 lat od nawierzchni na jezdni pétnocne;.
Ponadto dla nawierzchni o ciaglym zbrojeniu réznica pomiedzy wartoScia pomierzona a
wartoscig obliczong dla nawierzchni asfaltowych wedtug metody francuskiej wynosi 1,7 dB.
Zblizone wartosci odnotowano w przypadku nawierzchni dyblowanej na podbudowie z
betonu z zastosowaniem szczelin dylatacyjnych (jezdnia pdinocna). Réznica w tym
przypadku wynosita 1,6 dB. Najnizszymi réznicami charakteryzuje si¢ nawierzchnia
dyblowana na podbudowie z betonu na jezdni potudniowej 0,6 dB w PPH-4, a w przypadku
PPH-2 wartosci pomierzone byty wigksze od obliczonych o 0,1 dB.
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Droga ekspresowa S8

Na analizowanym odcinku badania wykonano w dwoch punktach w celu sprawdzenia
poprawnosci pomiaru. Poréwnujac wyniki pomiaréw w tych punktach wykonano obliczenia
rOwnowaznego poziomu dzwigku metoda francuska jak dla nawierzchni asfaltowych.
Wartosci obliczone w punkcie PPH-1 sa wigksze od pomierzonych S$rednio o 0,4 dB —
rys. 11.21. Wartos$ci obliczone w punkcie PPH-2 s3 wigksze od pomierzonych srednio o 0,2

dB rys. 11.22.
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Autostrada A2

Na analizowanym odcinku badania wykonano w trzech punktach w celu sprawdzenia
poprawnos$ci pomiaru. Poréwnujac wyniki pomiaréw w tych punktach wykonano obliczenia
rOwnowaznego poziomu dzwigku metoda francuskg jak dla nawierzchni asfaltowych. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze pomiar ten byl wykonywany w poblizu granicy Panstwa, gdzie predkosc
byla mniejsza w stosunku do autostrady A4 i drogi ekspresowej S8. Ponadto na wyniki
pomiaréw mogty mie¢ wptyw wyjazd z parkingu i stacji benzynowej oraz lokalizacja odcinka
pomiarowego zlokalizowanego w wykopie.

Wartosci obliczone w punkcie PPH-1 sg mniejsze od pomierzonych $rednio o 2,3 dB —
rys. 11.23.

Wartosci obliczone w punkcie PPH-2 sg mniejsze od pomierzonych $rednio o 2,3 dB —
rys. 11.24.

Wartosci obliczone w punkcie PPH-3 sg mniejsze od pomierzonych $rednio o 2,5 dB rys.
—11.25.
W przypadku analizy wynikéw na autostradzie A2 wyniki pomierzono sg wigksze od
wynikéw obliczonych. Srednia réznica dla wszystkich wynikéw wynosi 2,4 dB.
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Rys. 11.23. Poréwnanie wynikéw pomierzonych i obliczonych réwnowaznego poziomu dzwigku dla punktu
pomiarowego PPH-1
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11.3. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych pomiaréw i obliczen mozna zauwazy¢ rdéznice pomig¢dzy
poszczegdlnymi rodzajami nawierzchni betonowych. Istotng role odgrywa sposéb
wykonczenia warstwy Scieralne;j.

Analizujac  wyniki badan dla autostrady A4 stwierdzono najlepsze wtasciwosci
akustyczne w przypadku nawierzchni o ciggtym uzbrojeniu bez zastosowania szczelin
dylatacyjnych. Podobnymi wtasciwosciami charakteryzowata si¢ nawierzchnia dyblowana na
podbudowie z betonu z zastosowaniem szczelin dylatacyjnych na jezdni péinocnej. Znacznie
gorsze wyniki uzyskaty starsze o 5 lat nawierzchnie dyblowane na podbudowie z betonu z
zastosowaniem szczelin dylatacyjnych na jezdni potudniowe;j.

Nawierzchnia wykonana w technologii odkrytego kruszywa na drodze ekspresowej S8
podobnie jak w przypadku nawierzchni dyblowanej na podbudowie z betonu na jezdni
poludniowej na autostradzie A4 uzyskata wyniki pomierzone zblizone do wartosci
obliczeniowych co pozwala wnioskowa¢, ze wartosci obliczeniowe hatasu sg zblizone dla
tego rodzaju nawierzchni betonowej i asfaltowe;.

Na autostradzie A2 badano nawierzchnie o ciaggtym uzbrojeniu wykonang w technologii
odkrytego kruszywa. Wyniki pomiaréw znaczgco odbiegaja od wartosci obliczeniowych.
Wartosci pomierzone réwnowaznego poziomu dzwieku od wartosci obliczonych sa wigksze
srednio o 2,4 dB. Na wyniki otrzymane z pomiaréw miaty wplyw ruch pojazdéw odbywajacy
si¢ na wyjezdzie z pobliskiej stacji benzynowej oraz lokalizacja odcinka w wykopie.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw réwnowaznego dzwigku (rys. 11.26)
stwierdzono, ze nawierzchnia A4 o ciagtym zbrojeniu posiada sredni poziom 80.7 dB,
natomiast konstrukcja dyblowana na podbudowie z betonu — j. pd. 83.0 dB. Nawierzchnia
wykonana w technologii odkrytego kruszywa na S8 charakteryzuje si¢ srednim poziomem
75.3 dB, natomiast A2 77.4 dB. Nawierzchnie wykonane w technologii odkrytego kruszywa
sg srednio o 6.5 dB cichsze od nawierzchni dyblowanych, szczotkowanych poprzecznie oraz
srednio o 4.4 dB cichsze od nawierzchni niedyblowanych, szczotkowanych poprzecznie.
Nalezy jednak doda¢, ze na A4 i S8 zarejestrowane podobne $rednie wartosci predkosci dla
pojazdéw, natomiast na A2 nieco mniejsze. Wartosci obliczeniowe dla réwnowaznego
poziomu dzwigku (rys. 11.27) wskazuja na nastgpujgce zréznicowanie: nawierzchnie
betonowe rowkowane poprzecznie Srednio 82.6 dB (odch. std. 0.3 dB), nawierzchnie z
odkrytym kruszywem 75.2 dB (odch. std. 0.3 dB) co daje réznice az 7.4 dB.

84

: - szczotk. poprzeczne
82

g0 . § ° 4: - odkryt. kruszywo

78—

[dB]
i
L
|

76 | -

i

72

70 T T T T
A4 - ciggte A4 - dyb. na A4 - dyb. na A4 - dyb. na S8 - dyb. na S8 - dyb. na A2 - ciggte A2 - ciggte A2 - ciggte
zbrojenie, jezdn. podb. z betonu, podb. z betonu, podb.z betonu, podb.zbetonu, podb.zbetonu, zbrojenie, jezdn. zbrojenie, jezdn. zbrojenie, jezdn.
pn, PPH-1 jezdn. pn, PPH-3 jezdn. pd, PPH-2 jezdn. pd, PPH-4 jezdn. pn, PPH-2 jezdn. pn, PPH-2 pn, PPH-1 pn, PPH-2 pn, PPH-3

Rys. 11.26. Zestawienie wynikow pomierzonego réwnowaznego poziomu dzwigku dla badanych drég
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A4 - ciggte A4 - dyb. na A4 - dyb. na A4 -dyb.na S8 - dyb. napodb.S8 - dyb. na podb. A2 - ciagte A2 - ciagte A2 - ciggte
zbrojenie, jezdn. podb. z betonu, podb.z betonu, podb.zbetonu, zbetonu, jezdn. zbetonu, jezdn. zbrojenie, jezdn. zbrojenie, jezdn. zbrojenie, jezdn.
pn, PPH-1 jezdn. pn, PPH-3 jezdn. pd, PPH-2 jezdn. pd, PPH-4 pn, PPH-2 pn, PPH-2 pn, PPH-1 pn, PPH-2 pn, PPH-3

Rys. 11.27. Zestawienie wynikéw obliczonego rownowaznego poziomu dzwigku dla badanych drég

12. WPLYW DYLATACJI OBIEKTOW
INZYNIERSKICH NA GENEROWANY POZIOM
HALASU

12.1. Badania wplywu dylatacji obiektow inzynierskich na poziom
hatasu

12.1.1. Cele i zakres zadania

Celem badan byta analiza poréwnawcza réznego rodzaju dylatacji stosowanych na
obiektach inzynierskich z uwagi na hatas drogowy, a takze proba identyfikacji halasu
powstajacego na styku koto — dylatacja mostowa. Zagadnienie to jest bardzo wazne z punktu
widzenia akustycznego i $rodowiskowego, gdyz pod wptywem najazdu samochodu na
szczeling dylatacyjng powstaje tzw. hatas impulsowy, ktéry nalezy rozpatrywac oraz
interpretowa¢ w inny sposob anizeli hatas drogowy od przejezdzajacych pojazdéw po
nawierzchni drogowe;j.

W zakres zadania wchodzilo wytypowanie odcinkéw badawczych i wykonanie badan
rownowaznego poziomu dzwigku oraz hatasliwosci dylatacji obiektdw inzynierskich.

Niniejsze opracowanie przedstawia wyniki badan in situ na trzech obiektach mostowych
zlokalizowanych w miejscowos$ciach Pulawy 1 Deblin w Wojewddztwie Lubelskim.
W ramach pracy wykonano badania hatasu, pomiary predkosci pojazdéw przejezdzajacych
przez przekrdj dylatacji oraz pomiary natgzenia ruchu wraz z podzialem na jego strukture
rodzajowa. Takie podejscie umozliwilo weryfikacje poziomu hatasu powstajacego od r6znego
rodzaju pojazdéw przejezdzajacych po szczelinie oraz probe skategoryzowania (oceny)
badanych dylatacji mostowych pod katem ich hatasliwosci.

12.1.2. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Poligon doswiadczalny sktadal si¢ z trzech obiektow mostowych. Badania zostaly
wykonane na moscie Jana Pawla II w ciggu drogi DK 12 w Putawach, moscie w ciggu ulicy
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Marszatka Pitsudzkiego w Putawach oraz moscie w ciggu ulicy 15 Putku w Deblinie.
Rozpoznanie pomiarowe umozliwito takze okreslenie zasad doboru i badafh hatasliwosci
dylatacji mostowych. W trakcie badan pomierzony zostat réwnowazny poziom hatasu od
pojedynczo jadacych pojazdéw (bez wptywu innych pojazdéw).

Ponizej narys. 12.1 przedstawiono lokalizacj¢ analizowanych obiektéw rgostowych.
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Rys. 12.1 Lokalizacja punktéw pomiarowych: 1 — Most w ciggu ulicy Marszatka Pitsudskiego w Putawach, 2 —
Most w ciggu trasy DK 12 Putawy-Zwolen, 3 — Most w ciggu ulicy 15 Putku Piechoty w De¢blinie

Po szczegétowym przeanalizowaniu badanych odcinkéw, wytypowano osiem punktow
pomiarowych oznaczonych jako PPH-(1-8):
e PPH-1, PPH-2 i PPH-3 - DK 12 Putawy-Zwolen
e PPH-4, PPH-5, PPH-6 — ul. Marszatka Pitsudskiego w Putawach
e PPH-7 i PPH-8 — ul. 15 Putku Piechoty w Dg¢blinie.

Szczegdtowe dane dotyczace wyzej wspomnianych punktéw przedstawiono w dalsze;j
czgsci opisu. Na rys. 12.2 — 12.4 przedstawiono lokalizacj¢ punktéw pomiarowych na
badanych obiektach.
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Rys. 12.2 Lokalizacja punktéw pomiarowych PPH-1, PPH-2 oraz PPH-3 - Most Jana Pawita II
w Putawach

Rys. 12.3 Lokalizacja punktéw pomiarowych PPH-4, PPH-5 oraz PPH-6 — w ciagu ul. Marszatka Pilsudskiego
w Putawach
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Rys. 12.4 Lokalizacja punktéw pomiarowych PPH-7 oraz PPH-8 — w ciagu ul. 15 Putku Piechoty
w Dg¢blinie

Ponizej przedstawiono szczegélowe informacje odno$nie wytypowanych punktéw
pomiarowych:
e PPH-1

o miejscowos¢: Putawy DK 12,

o obiekt: wiadukt drogowy,

o typ dylatacji: szczelna modutowa,

o ograniczenie predkosci: 60 km/h.

Rys. 12.5 Szczegétowa lokalizacja punktu PPH-1

e PPH-2
o miejscowo$¢: Putawy DK 12,
o obiekt: most,
o typ dylatacji: punkt bazowy - nawierzchnia (odniesienie),
o ograniczenie predkosci: 90 km/h.
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Rys. 12.6 Szczegoétowa lokalizacja punktu PPH-2

e PPH-3
o miejscowo$¢: Putawy DK 12,
o obiekt: most,
o typ dylatacji: palczasta,
o ograniczenie predkosci: 90 km/h.

Rys. 12.7 Szczego6towa lokalizacja punktu PPH-3

e PPHA4
o miejscowo$¢: Putawy, ul. Marszatka Pitsudskiego,
o obiekt: most,
o typ dylatacji: szczelna modutowa,
o ograniczenie predkosci: 50 km/h.

Rys. 12.8 Szczeg6towa lokalizacja punktu PPH-4
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e PPH-5
o miejscowo$¢: Putawy, ul. Marszatka Pitsudskiego,
o obiekt: most,
o typ dylatacji: punkt bazowy - nawierzchnia (odniesienie),
o ograniczenie predkosci: 50 km/h.

Rys. 12.9 Szczeg6towa lokalizacja punktu PPH-5

e PPH-6
o miejscowos¢: Putawy, ul. Marszatka Pitsudskiego,
o obiekt: most,

o typ dylatacji: szczelna dwumodutowa,
O

Rys. 12.10 Szczegdétowa lokalizacja punktu PPH-6

e PPH-7
o miejscowos¢: Deblin, ul. 15 Putku Piechoty, DK48,
o obiekt: most,
o typ dylatacji: blokowa,
o ograniczenie predkosci: 50 km/h.
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Rys. 12.11 Szczegbétowa lokalizacja punktu PPH-7

e PPH-8
o miejscowos¢: Deblin, ul. 15 Putku Piechoty, DK48,
o obiekt: Most,
o typ dylatacji: punkt bazowy - nawierzchnia (odniesienie),
o ograniczenie predkosci: 50 km/h.

Rys. 12.12 Szczegétowa lokalizacja punktu PPH-8

12.1.3. Program badan

W celu wykonania badan hatasu na dylatacjach mostowych w pierwszej kolejnosci
opracowano program badan, ktéry zawieral informacje o sposobie ich wykonania, spisie
wykorzystanej aparatury pomiarowej oraz organizacji poligonu pomiarowego. W kazdym
punkcie pomiarowym zalozono, iz mikrofon miernika rejestrujgcego poziom dzwigku
zostanie zamontowany 30 cm nad powierzchnig dylatacji w jej osi. Dodatkowo w kazdym
badaniu dodano jeden punkt pomiarowy nazywany w dalszej czg¢$ci opracowania ,,punktem
bazowym”. Punkt bazowy lokalizowany byl pomigdzy dwoma dylatacjami (w potowie ich
rozpi¢tosci). Takie podejscie umozliwito poréwnanie poziomu dzwigku, ktéry powstaje od
tego samego zrodla, tzn. pojazdu poruszajacego si¢ z ta samg predkoscia, w tym samym
przekroju, ale bez dylatacji. W trakcie badan pomierzono predkosci przejezdzajacych
pojazdéw oraz natezenie ruchu wraz z podzialem na jego strukture rodzajowa. Dzigki temu
mozliwy byt odczyt halasu generowanego przez przejezdzajacy pojedynczy pojazd oraz
analiza poréwnawcza dylatacji. Wszystkie przeprowadzone badania zostaly poprzedzone
wizja w terenie oraz pomiarami pilotazowymi.

W badaniach wykorzystano nastgpujacy sprzet pomiarowy:

e zestaw miernik SVAN 958 (statyw, kabel, mikrofon, gabka ograniczajaca wplyw
warunkow atmosferycznych),

e zestaw miernik SVAN 971 (statyw, kabel, mikrofon, gabka ograniczajaca wptyw
warunkéw atmosferycznych),

e zestaw miernik SVAN 945A (statyw, kabel, mikrofon, ggbka ograniczajagca wplyw
warunkow atmosferycznych),

-122 -



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

radar predkosci,

aparat fotograficzny,
kamera video.

Na rys. 12.13 pokazano przygotowany do rozpocze¢cia pomiaréw miernik SVAN 958.

arkusze do pomiaru nat¢zenia ruchu pojazdéw i predkosci,

Rys. 12.13 Miernik SVAN 958 na stanowisku pomiarowym

12.1.3.1.Badania na mos$cie Jana Pawla II w Pulawach

Jako pierwsze zostaly wykonane badania na moscie Jana Pawta II w Putawach. Obiekt
ten byl wazny z punktu widzenia typéw dylatacji, jakie wystepuja na analizowanym obiekcie
oraz s3siadujacym moscie. Na moscie Jana Pawla Il zastosowano dylatacje typu palczastego,
natomiast na obiekcie znajdujacym si¢ przed mostem Jana Pawta II dylatacje jednomodutowa.
Badania w tej lokalizacji umozliwily pomiar nat¢zenia dzwigku od tego samego potoku
ruchu, poruszajgcego si¢ z tymi samymi predkosciami, przejezdzajacymi przez dwa rodzaje
dylatacji. Dzigki dodatkowym pomiarom w punkcie bazowym, uzyskano obraz hatasliwosci
dwoéch rodzajow dylatacji w odniesieniu do nawierzchni bez dylatacji, ktéra stanowita punkt
referencyjny (odniesienia). Ponizej na rys. 12.14 pokazano schemat rozmieszczenia punktow

pomiarowych w ciggu drogi krajowej nr 12.

PPH-3 |

32 m

PPH-2 (e

dylatacja palczasta
miernik S%WAN 9454

Y

ilm

PPH-1

'pllu'lc1 h;ln:-w:\.'
miemik SVAN 971

¥

dylatacja modutowa
miernik SV AN 958

Rys. 12.14 Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na moscie w ciggu trasy DK12 Putawy-Zwolen
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Badania rozpoczeto od lokalizowania miernikéw hatasu we wczesniej przyjetych
punktach pomiarowych. Miernik SVAN 958 usytuowano w punkcie PPH-1, miernik SVAN
945A w punkcie PPH-2, a miernik SVAN 971 w punkcie PPH-3. We wszystkich miernikach
zostaly ustawione te same parametry pomiaru, tzn. pomiar w pasmach 1/3 oktawowych, stata
FAST oraz filtr korekcyjny A. Krok bufora (pomiarowy) ustawiono na 1 sekunde. Zgodnie
z pkt. 12.1.3 mikrofony usytuowano 30 cm nad powierzchnig dylatacji (nawierzchni —
w przypadku punktu bazowego). Na rys. 12.15-12.17 przedstawiono lokalizacj¢ ustawionych
miernikow w trakcie wykonywanych badan. Badania wykonywano przez okres 60 minut
z podzialem na okresy 15 minutowe.

Rys. 12.17 Widok na punkt pomiarowy PPH-3 przy dylatacji palczastej

124 -



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

W zwiazku z tym, iz przy punkcie pomiarowym PPH-1 znajdowat si¢ pas wiaczania do
ruchu, pojazdy poruszaly si¢ w odleglosci 3,5 m od mikrofonu miernika. Zaistniata sytuacja
miata wptyw na wynik uzyskany z pomiaréw, co zostalo opisane w dalszej czesci. Podczas
badania mierzona byta réwniez predkos¢ poruszajacych si¢ pojazdéw za pomoca miernika
(radaru) Bushnell Velocity. Ponadto w trakcie badan zliczano réwniez liczbe pojazdéw
z podziatem na jego strukturg rodzajowa.

12.1.3.2.Badania na moScie w ciagu ul. Marszaltka Pilsudskiego w Pulawach

W drugiej kolejnosci wykonano badania na dylatacjach w ciggu ul. Marszatka
Pitsudskiego w Pulawach. W analizowanym przypadku badano réwniez dwa typy dylatacji,
tzn. na wjezdzie na obiekt zamontowane byty dylatacje jednomodulowe, a pomigdzy
przestami wewnetrznymi — dylatacje dwumodutowe. Roéwniez w tym przypadku
wykonywano pomiary hatasu w punkcie bazowym. Przy punkcie PPH-4 umiejscowiono
miernik SVAN 971, a w punktach PPH-5 i PPH-6 miernik SVAN 958. Ponizej na rys. 12.18
przedstawiono schemat rozmieszczenia miernikow wzgledem punktéw pomiarowych, a na
rys. 12.19 — 12.21 lokalizacj¢ mikrofonéw zlokalizowanych nad dylatacja / nawierzchnia.

PPH-6 fe—20M o pPH.5 |« M ] pp4
dylatacja dwumodutowa punkt bazowy dylatacja jednomodutowa
miernik SVAN 958 miernik SVAN 958 miernik SVAN 971

Rys. 12.18 Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na moscie w ciaggu ul. Marszatka Pitsudskiego

v, )]
/I

\

Fl

)

Rys. 12.19 Widok na punkt pomiarowy PPH-4 przy dylatacji jednomodutowe;j
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Rys. 12.21 Widok na punkt pomiarowy PPH-6 przy dylatacji dwumodutowe;j

12.1.3.3.Badania na moScie w ciagu ul. 15 Pulku Piechoty w De¢blinie

Trzecim z obiektow na ktérym zostaty wykonane badania byt most w ciggu trasy DK 48
ul. 15 Putku Piechoty w Deblinie. Wyznaczone zostaly dwa punkty pomiarowe PPH-7 oraz
PPH-8. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych przedstawiono na rys. 12.22.

PPH-8 je—20M  of ppy.7
punkt bazowy dylatacja blokowa
miernik SVAN 958 miernik SVAN 958

Rys. 12.22 Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na moscie w ciagu trasy DK 48 ul. 15 Pulku
Piechoty w De¢blinie

W analizowanym przypadku przebadano hatasliwos$¢ dylatacji blokowej. Miernik SVAN
958 zostal ustawiony pomie¢dzy punktem (mikrofonami) PPH-7 i PPH-8. Badano hatas
w punkcie bazowym i na jednej z dylatacji. Na rys. 12.23 oraz 12.24 przedstawiono widok na
kazdy punkt pomiarowy.
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Rys. 12.24 Widok na punkt pomiarowy PPH-8 przy nawierzchni jezdni (punkt bazowy)

Przedstawione powyzej pomiary zostaty wykonane dwukrotnie. Za pierwszym razem tzn.
19.05.2017 r. w celu zwigkszenia doktadnosci wynikow we wszystkich miernikach poziomu
dzwigku ustawiono krok bufora czasowego na 100 milisekund, co spowodowato, iz pamieci
wewnetrzne miernikow zapetnialy sie¢ po okoto 10 minutach pomiarow. Wynikow z tego
pomiaru nie analizowano i wykonano ponownie pomiary, ktore zostaly opisane w tym
rozdziale.

12.2. Analiza i ocena wynikéw badan wplywu dylatacji obiektow
inzynierskich na poziom hatasu

12.2.1. Most Jana Pawla II w Pulawach - dylatacja jednomodulowa
i palczasta

Z uwagi na natezenie ruchu w przekroju dylatacji jednomodulowej i palczastej w ciggu
drogi krajowej DK 12 stwierdzono, iz najwigkszy udzial w ruchu pojazdéw miaty pojazdy
osobowe. Udzial pojazdéw ciezkich wynosil 34,2%. Podczas 60 minutowego badania
przejechalo w sumie 401 pojazdéw. Nie odnotowano przejazdu traktoréw, rower6w oraz
zaprzegéw konnych. W tabl. 12.2 zostaly przedstawione wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu
z podziatem na strukture rodzajowag w czterech interwatach 15 minutowych.
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Tablica 12.1 Natezenie ruchu na moscie w ciggu trasy DK 12 Putawy - Zwolen

Godzina Struktura rodzajowa Q Q Q. P [%]
M (0] SD C Cp A
12:19-12:34 0 57 10 0 23 1 91 67 24 26,4
12:34-12:49 0 53 10 0 44 1 108 63 45 41,7
12:49-13:04 2 60 9 0 39 0 110 69 41 37,3
13:04-13:19 2 51 14 0 25 0 92 65 27 29,4
SUMA: 4 221 43 0 131 2 401 264 137 34,2

Oznaczenia wykorzystane w tabeli:
M — motocykle,

O — osobowe,

SD — samochody dostawcze,

C — cigzarowe,

Cp — cigzarowe z przyczepa,

A — autobusy,

Q — suma pojazdéw,

Q. — suma pojazdéw cigzkich,

Q) — suma pojazdéw lekkich,

pc — procentowy udzial pojazdéw ciezkich.

W tabl. 12.2 przedstawiono wyniki pomierzonych predkosci pojazdéow z podzialem na
lekkie i ci¢zkie, dla analizowanego okresu czasu.

Tablica 12.2 Zestawienie predkosci pomierzonych na moscie w ciagu trasy DK 12
Putawy - Zwolen

Przedzial czasowy Predkosé pojazdow ciezkich [km/h] Predkosé pojazdow lekkich [km/h]

73 76 95 71 79 95 112
71 83 83 109 45 65 91
75 83 66 92 92 63 51
79 85 60 107 60 89 77
78 84 74 86 81 70 105
73 74 58 52 85 102 54
69 83 63 111 78 90 92
82 85 68 97 104 52
81 62 76 72 66 51
77 59 52 83 68 105

12:19-13:19 82 52 74 71 94 96
65 76 84 59 66 98
77 76 78 66 72 51
75 52 51 85 69 96
74 70 64 48 92 54
83 70 73 59 72 57
76 78 70 56 100 86
82 54 63 58 80 96
65 70 78 87 62 58
75 82 82 72 78 77

Srednia predko$é 74,2 76,2
Liczebnos$¢ préby 40 87
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7 kazdego miernika odczytano warto$¢ rownowaznego poziomu dzwigku dla interwatu
15 minutowego. Nastepnie obliczono réznice nat¢zenia dzwigku pomiedzy dylatacja
palczastg, a jednomodutows, a ich wartosci poréwnano w odniesieniu do punktu bazowego.
Wyniki analizy przedstawiono w tabl. 12.3. Nalezy pamigtac, iz pkt PPH-1 zlokalizowany byt
zgodnie z pkt 12.1.3.1 na pasie wigczania, co miato bezposredni wplyw na pomierzone
warto$ci nat¢zenia dzwigku.

Tablica 12.3 Zestawienie rownowaznych pozioméw dzwigku w interwatach 15 minutowych na mo$cie w ciagu

trasy DK 12
Nr punkt pomiarowego PPH-1 PPH-2 PPH-3 Réznica Réznica Réznica
(dylatacja (bez (dylatacja | miedzy miedzy miedzy
jednomodulowa) | dylatacji) | palczasta) | punktem | punktem | punktem
Typ miernika SVAN 958 SVAN SVAN PPH-1 PPH-3 PPH-3
958 971 i PPH-2 i PPH-1 i PPH-2
12:19-
13:19 78,1 78,4 82,2 -0,3 4,1 3.8
Réwnowazny 1122:.3:‘49_ 78,4 78,6 82,9 -0,2 4,5 4,3
poziom ] 2"4 o
dzwigku 13:04 78,2 78,3 82,6 -0,1 4.4 4,3
13:04-
13:19 79,4 79,5 83,6 -0,1 4,2 4,1

Dla lepszego zobrazowania rozrzutéw wartosci natezenia dzwigku w réznych pasmach
czestotliwosciowych dla trzech mierzonych punktéw, uzyskane wartoSci pomiarowe
przedstawiono w formie tablicy (tabl. 12.4 i tabl. 12.5) oraz wykreséw (rys. 12.25 — 12.27).
Dodatkowo w celu doktadnej analizy poréwnano na wykresach wszystkie 15 minutowe
mierzone okresy. Dzigki takiemu podejsciu mozliwa jest weryfikacja, czy istnieje zakres
pasma czestotliwosciowego, dla ktérego widoczny jest wzrost natezenia dzwigku. Wykresy
przedstawiono na rys. 12.28 — 12.31.
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Tablica 12.4 Zestawienie wielkos$ci dzwigkéw w punktach pomiarowych w réznych pasmach czgstotliwo$ci na
moscie w ciaggu trasy DK 12 Putawy - Zwolen (0 - 30 min)

Wartos¢ dzwieku [dB]
12:19-12:34 12:34-12:49
Pasma PPH-1 PPH-2 PPH-3 PPH-1 PPH-2 PPH-3
czestotliwosci dylatacja punkt dylatacja dylatacja punkt dylatacja
modulowa bazowy palczasta modulowa bazowy palczasta

20 Hz 22,80 22,50 22,40 23,89 22,90 22,40
25 Hz 30,06 23,30 22,80 31,05 25,20 25,10
31,5 Hz 34,11 27,90 27,70 35,67 29,90 30,10
40 Hz 38,55 34,10 33,30 38,35 33,80 34,70
50 Hz 45,78 41,40 40,40 45,15 41,00 41,20
63 Hz 50,87 47,90 47,40 50,35 47,80 47,40
80 Hz 49,80 47,70 47,30 49,69 48,00 47,50
100 Hz 50,77 48,20 47,70 51,98 49,20 48,30
125 Hz 55,64 51,00 50,70 57,75 53,40 52,40
160 Hz 57,53 53,60 52,70 59,09 54,00 53,00
200 Hz 61,40 56,00 55,00 62,91 56,60 55,20
250 Hz 63,84 58,10 57,60 64,29 57,50 57,30
315 Hz 66,56 59,30 59,60 68,10 58,90 59,80
400 Hz 70,13 62,60 63,90 71,72 63,20 64,90
500 Hz 72,72 64,60 64,90 73,75 66,60 66,80
630 Hz 74,70 69,50 69,90 75,31 69,30 70,00
800 Hz 74,62 71,80 71,80 75,16 71,50 71,30
1000 Hz 73,05 71,10 72,00 73,35 71,10 72,00
1250 Hz 73,22 69,90 70,20 73,63 70,00 70,60
1600 Hz 72,61 67,80 68,10 73,09 68,00 68,40
2000 Hz 69,62 65,80 65,60 70,25 66,00 65,90
2500 Hz 66,19 62,90 62,10 66,97 63,20 62,70
3150 Hz 63,69 60,30 58,80 64,41 60,40 59,60
4000 Hz 60,62 57,50 55,60 61,81 58,70 56,90
5000 Hz 57,77 55,10 52,50 62,70 61,00 53,20
6300 Hz 54,21 51,30 48,60 56,40 51,70 50,30
8000 Hz 50,94 48,70 45,30 52,86 60,50 47,90
10000 Hz 48,09 47,00 42,50 51,08 49,00 44,60
12500 Hz 44,05 43,80 38,50 46,11 43,40 41,10
16000 Hz 38,27 39,60 34,50 41,27 40,10 38,00
20000 Hz 33,05 35,80 32,50 34,36 38,80 33,80
Total A 82,25 78,10 78,40 82,96 78,40 78,60
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Tablica 12.5 Zestawienie wielkos$ci dzwigkéw w punktach pomiarowych w réznych pasmach czgstotliwo$ci na
moscie w ciggu trasy DK 12 Putawy - Zwolef (30 - 60 min)

Wartos¢ dzwieku [dB]
12:49-13:04 13:04-13:19
Pasma PPH-1 PPH-2 PPH-3 PPH-1 PPH-2 PPH-3
czestotliwosci dylatacja punkt dylatacja dylatacja punkt dylatacja
modulowa bazowy palczasta modulowa bazowy palczasta

20 Hz 27,30 22,20 22,30 25,25 22,50 22,70
25 Hz 32,03 22,70 21,70 30,11 23,60 23,40
31,5 Hz 36,47 26,80 25,90 35,45 28,70 29,70
40 Hz 40,90 33,30 32,10 39,54 33,80 33,10
50 Hz 46,30 41,10 39,70 47,84 42,80 42,90
63 Hz 50,82 49,00 48,20 52,21 49,40 48,70
80 Hz 50,36 45,50 44,90 52,16 50,00 49,30
100 Hz 51,57 48,00 46,90 52,85 49,80 49,00
125 Hz 57,06 52,90 51,80 57,66 53,50 52,80
160 Hz 57,94 52,90 52,00 59,60 55,20 54,30
200 Hz 62,76 57,00 56,00 63,39 58,20 56,90
250 Hz 64,39 57,60 57,40 65,01 58,40 58,00
315 Hz 67,21 58,60 58,90 68,40 60,40 61,10
400 Hz 70,58 62,60 63,90 71,94 64,30 65,50
500 Hz 72,98 65,20 65,20 74,07 66,50 66,60
630 Hz 75,07 69,30 69,60 75,84 70,50 70,90
800 Hz 75,02 71,70 71,30 76,25 73,20 72,80
1000 Hz 73,17 71,10 71,70 74,13 72,10 72,80
1250 Hz 73,50 70,00 70,30 74,65 71,20 71,50
1600 Hz 73,06 68,10 68,20 73,88 69,00 69,20
2000 Hz 70,17 66,10 65,80 70,80 66,90 66,60
2500 Hz 66,63 63,00 62,10 67,58 64,10 63,20
3150 Hz 63,98 60,00 58,60 64,95 61,20 59,80
4000 Hz 61,02 57,30 55,40 62,08 58,30 56,60
5000 Hz 58,35 54,10 51,90 59,31 55,10 53,00
6300 Hz 55,27 51,40 49,10 56,19 52,40 50,10
8000 Hz 52,49 48,90 46,30 53,33 50,10 47,50
10000 Hz 49,92 47,40 43,80 51,80 48,00 45,00
12500 Hz 48,24 44,50 41,20 46,68 44,40 41,40
16000 Hz 43,31 39,50 37,30 42,01 39,30 37,30
20000 Hz 38,07 35,70 33,90 35,95 35,60 34,00
Total A 82,62 78,20 78,30 83,63 79,40 79,50
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Rys. 12.25 Natezenie dzwigku powstalego na styku dylatacji palczastej w pelnym pasmie czgstotliwosciowym w poszczeg6lnych interwatach pomiarowych — Most Jana
Pawta II w Putawach
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Rys. 12.26 Natezenie dzwigku powstatego na styku dylatacji jednomodutowej w pelnym pasmie czestotliwo$ciowym w poszczegdlnych interwatach pomiarowych — Most
Jana Pawta II w Putawach
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Rys. 12.27 Natezenie dzwigku powstalego na nawierzchni pomiedzy dylatacjami w pelnym pas$mie czestotliwosciowym w poszczegdlnych interwatach pomiarowych —
Most Jana Pawta II w Putawach
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Rys. 12.28 Analiza poréwnawcza hatasliwo$ci dylatacji palczastej i jednomodutowej w pelnym pasmie czestotliwo§ciowym w odniesieniu do punktu bazowego dla okresu
badan O — 15 min - Most Jana Pawta II w Putawach
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Rys. 12.29 Analiza poréwnawcza hatasliwo$ci dylatacji palczastej i jednomodutowej w pelnym pasmie czestotliwo§ciowym w odniesieniu do punktu bazowego dla okresu
badan 15 — 30 min - Most Jana Pawta II w Putawach
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Rys. 12.30 Analiza poréwnawcza hatasliwo$ci dylatacji palczastej i jednomodutowej w pelnym pasmie czestotliwo§ciowym w odniesieniu do punktu bazowego dla okresu
badan 30 — 45 min - Most Jana Pawta II w Putawach
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Rys. 12.31 Analiza poréwnawcza hatasliwo$ci dylatacji palczastej i jednomodutowej w pelnym pasmie czestotliwo§ciowym w odniesieniu do punktu bazowego dla okresu
badan 45— 60 min - Most Jana Pawta II w Pulawach
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12.2.2. Most w ciagu ul. Marszatka Pilsudskiego w Pulawach -
dylatacja jednomodulowa i dwumodulowa

W przypadku badanego przekroju jezdni na obiekcie mostowym zlokalizowanym w ciggu
ul. Marszatka Pitsudskiego w Putawach, zdecydowana wigksza liczba pojazdéw to pojazdy
osobowe. Stanowig one ponad 97,1% pojazdéw przejezdzajacych przez analizowany
przekrdj. Podczas 60 minutowego badania przejechalo w sumie 621 pojazdéw. Nie
odnotowano przejazdu traktorow oraz zaprzegow konnych. W tabl. 12.6 zostaly
przedstawione wyniki pomiaréw natezenia ruchu z podzialem na struktur¢ rodzajowa w
czterech interwatach 15 minutowych.

Tablica 12.6 Natg¢zenie ruchu na moscie w ciggu ul. Marszatka Pitsudskiego w Putawach

Godzina Struktura rodzajowa Q Q | Q Pc
%
M 0 SD | C|Cp| A R [%]
14:13-14:28 1 178 100 o] o 3 0 192 | 188 | 4 2,1
14:28-14:43 1 147 8 o] 1 0 0 157 | 155 | 2 1,8
14:43-14:58 1 118 11 [ 1] o 4 0 135 [ 129 | 6 | 44
14:58-15:13 2 125 5 o] 1 3 1 137 | 131 | 6 | 44
SUMA: 5 568 3 [ 1| 2 [10 1 621 | 603 | 18 | 29

Oznaczenia wykorzystane w tabeli:

Q — suma pojazdéw,

Q. — suma pojazdoéw cigzkich,

Q) — suma pojazdéw lekkich,

pc — procentowy udzial pojazdéw ciezkich.

e M — motocykle,

e (O —osobowe,

e SD — samochody dostawcze,
e (C —cigzarowe,

e (Cp - ciezarowe z przyczepa,
e A —autobusy,

e R -rowery,

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

W tabl. 12.7 przedstawiono wyniki pomierzonych predkosci pojazdéow z podzialem na
lekkie i cigzkie, dla analizowanego okresu czasu.
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Tablica 12.7 Zestawienie predkosci pomierzonych na moscie w ciggu ul. Marszatka
Pitsudskiego w Putawach

Przedzial czasowy Predkosé pojazdow ciezkich [km/h] Predkosé¢ pojazdow lekkich [km/h]

38 49 25 46

47 52 30 50

32 50 50 55

46 46 60 30

41 27 60 52

37 59 24 42

45 64 38 54

35 78 61 48

37 63 47 52

36 63 30 52

39 50 24 40

39 62 49 54

26 75 46 58

41 55 56 53

41 49 37 42

44 66 50 44

37 62 42 38

42 56 50 44

14:13 - 15:13 i 5 30 5

47 55 29 53

32 27 48 50

46 25 70 57

41 67 48 47

37 58 44 35

45 52 76 60

35 57 63 52

37 54 36 48

36 55 33 31

39 27 55 42

25 46 54

52 50 54

55 47 36

46 63 48

62 32 60

53 41 51

52 59 33
Srednia predko$é 39,1 48,8
Liczebnos¢ préby 29 108

Z kazdego miernika odczytano warto$¢ rownowaznego poziomu dzwigku dla interwatu
15 minutowego. Obliczono réznice natezenia dzwicku pomiedzy dylatacja dwumodutowa,
a jednomodutowg, a ich warto$ci poréwnano w odniesieniu do punktu bazowego. Wyniki
analizy przedstawiono w tabl. 12.8.
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Tablica 12.8 Zestawienie rownowaznych pozioméw dzwigku w interwatach 15 minutowych
na moscie w ciggu ul. Marszatka Pitsudskiego w Putawach

Nr punkt PPH-4 PPH-5 PPH-6 Réznica | Réznica | Réznica
pomiarowego (dylatacja (bez (dylatacja miedzy miedzy miedzy
jednomodulowa) | dylatacji) | dwumodulowa) | punktem | punktem | punktem
Typ miernika SVAN 971 SVAN SVAN 958 PPH-4 | PPH-6 | PPH-6
958 iPPH-5 | i PPH4 | i PPH-5
14:13-
14:28 82,0 79,7 82,9 2,3 0,9 3,2
p . 14:28-
Rownowazny 14:43 82,3 79,9 82,7 24 0,4 2,8
poziom ] 4"43_
dzwicku 1458 82,5 80,4 82,9 2,1 0,4 2,5
14:58-
15-13 83,0 80,4 83,6 2,6 0,6 3,2

Dla lepszego zobrazowania rozrzutow wartosci natezenia dzwieku w réznych pasmach
czestotliwosciowych dla trzech mierzonych punktéw, uzyskane warto$ci pomiarowe
przedstawiono w formie tablicy (tabl. 12.9 oraz 12.10) oraz wykresow (rys. 12.32 — 12.34).
Dodatkowo w celu doktadnej analizy poréwnano na wykresach wszystkie 15 minutowe
mierzone okresy. Dzigki takiemu podejsciu mozliwa jest weryfikacja, czy istnieje zakres
pasma czestotliwosciowego, dla ktérego mozna zauwazy¢ wzrost nat¢zenia dzwigku.
Wykresy przedstawiono na rys. 12.35 — 12.38.
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Tablica 12.9 Zestawienie wielkos$ci dzwigkéw w punktach pomiarowych w réznych pasmach czgstotliwo$ci na
moscie w ciggu ul. Marszatka Pitsudskiego w Putawach (0 - 30 min)

Wartos¢ dzwieku [dB]
14:13-14:28 14:28-14:43
Pasma PPH-4 PPH-5 PPH-6 PPH-4 PPH-5 PPH-6
czestotliwosci dylatacja punkt dylatacja dylatacja punkt dylatacja
jednomodulowa | bazowy | dwumodulowa | jednomodulowa | bazowy | dwumodulowa

20 Hz 2491 37,50 25,50 22,96 26,10 23,50
25 Hz 29,99 41,20 26,30 28,30 27,90 24,70
31,5 Hz 34,62 45,30 30,70 33,93 33,40 27,90
40 Hz 42,41 53,20 37,60 38,83 38,40 35,60
50 Hz 48,64 55,60 46,90 48,34 54,30 50,20
63 Hz 50,33 59,00 50,20 50,40 50,30 52,90
80 Hz 48,31 56,50 45,40 51,31 51,40 49,30
100 Hz 50,89 58,40 49,30 52,50 52,70 51,40
125 Hz 53,85 65,80 53,00 53,58 54,30 51,80
160 Hz 56,92 65,30 56,20 56,71 55,20 53,30
200 Hz 60,74 64,90 57,80 60,74 59,30 56,30
250 Hz 63,94 71,80 59,80 63,70 62,50 59,00
315Hz 62,23 72,70 60,00 62,17 62,00 59,30
400 Hz 63,58 74,40 62,30 63,92 63,40 62,10
500 Hz 69,13 76,20 66,40 69,39 67,70 66,20
630 Hz 72,60 76,00 67,50 72,64 72,70 67,30
800 Hz 75,78 79,90 70,80 76,16 77,30 70,80
1000 Hz 74,51 80,20 73,20 75,68 75,90 73,50
1250 Hz 73,17 78,50 72,80 73,93 74,00 72,90
1600 Hz 71,77 78,10 71,90 72,46 73,30 72,20
2000 Hz 69,13 75,20 69,30 70,04 70,30 69,70
2500 Hz 65,24 73,30 65,20 66,18 66,70 65,20
3150 Hz 63,70 73,80 62,10 63,48 63,30 61,70
4000 Hz 69,84 73,50 58,70 60,85 60,50 58,60
5000 Hz 60,72 71,80 55,30 58,51 57,30 55,10
6300 Hz 55,39 71,80 52,30 56,02 55,00 52,00
8000 Hz 61,64 70,20 48,70 53,39 52,90 49,50
10000 Hz 50,01 69,00 44,50 50,43 49,70 47,00
12500 Hz 48,04 66,50 40,20 46,11 46,00 42,50
16000 Hz 41,57 63,10 37,00 40,85 40,50 38,10
20000 Hz 34,60 59,40 32,80 34,91 35,80 33,40
Total A 81,98 88,00 79,70 82,96 78,40 78,60
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Tablica 12.10 Zestawienie wielkosci dzwigkéw w punktach pomiarowych w ré6znych pasmach czgstotliwosci na

moscie w ciggu ul. Marszaltka Pitsudskiego w Putawach (30 - 60 min)

Wartos¢ dzwieku [dB]
14:43-14:58 14:58-15:13
Pasma PPH-4 PPH-5 PPH-6 PPH-4 PPH-5 PPH-6
czestotliwosci dylatacja punkt dylatacja dylatacja punkt dylatacja
jednomodulowa | bazowy | dwumodulowa | jednomodulowa | bazowy | dwumodulowa

20 Hz 24,36 27,10 24,00 23,69 26,30 23,40
25 Hz 28,79 28,50 25,10 28,50 28,80 24,20
31,5 Hz 34,62 34,30 28,80 34,15 34,80 28,40
40 Hz 38,81 38,50 33,50 39,79 39,10 35,30
50 Hz 48,42 49,00 48,40 45,58 45,70 45,00
63 Hz 54,74 52,30 52,40 49,66 48,80 48,40
80 Hz 50,05 48,30 45,40 48,85 50,10 46,30
100 Hz 52,80 51,30 49,00 50,84 52,30 48,20
125 Hz 55,14 54,90 54,00 53,66 55,30 52,50
160 Hz 63,97 61,40 63,60 57,05 56,60 54,30
200 Hz 64,63 63,40 59,00 61,02 60,30 56,00
250 Hz 63,78 63,00 59,50 64,22 63,80 59,70
315 Hz 63,90 63,00 60,60 62,06 63,20 59,70
400 Hz 64,96 64,20 62,50 63,91 64,60 62,20
500 Hz 70,70 68,80 66,70 69,74 68,70 66,50
630 Hz 73,59 73,50 68,30 74,43 73,70 67,80
800 Hz 76,32 77,50 71,40 77,56 78,00 71,60
1000 Hz 75,43 76,00 73,90 75,84 76,60 74,00
1250 Hz 74,06 74,20 73,20 74,37 74,80 73,50
1600 Hz 72,63 73,60 72,50 72,91 74,30 72,80
2000 Hz 70,03 70,50 70,00 70,30 71,50 70,20
2500 Hz 66,00 66,70 66,30 66,07 68,60 65,80
3150 Hz 63,22 63,40 62,50 63,23 66,10 62,40
4000 Hz 60,63 60,40 58,60 59,95 64,20 58,70
5000 Hz 57,55 56,90 55,20 57,19 62,40 55,20
6300 Hz 55,34 54,30 51,90 54,13 61,60 51,70
8000 Hz 51,70 51,50 48,20 51,16 60,10 47,90
10000 Hz 49,42 48,40 44,40 47,69 58,10 44,50
12500 Hz 44,93 44,70 39,90 44,02 55,90 40,60
16000 Hz 41,16 39,90 37,30 40,06 52,60 37,40
20000 Hz 32,93 35,70 33,10 43,14 49,40 40,10
Total A 82,62 78,20 78,30 83,63 79,40 79,50
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Rys. 12.32 Nat¢zenie dzwicku powstalego na styku dylatacji dwumodutowej w pelnym pasmie czgstotliwosciowym w poszczegdlnych interwatach pomiarowych — most
w ciagu ul. Marszatka Pitsudskiego
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Rys. 12.33 Natezenie dzwigku powstatego na styku dylatacji jednomodutowej w pelnym pasmie czestotliwosciowym w poszczegdlnych interwatach pomiarowych — most
w ciggu ul. Marszatka Pitsudskiego
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Rys. 12.34 Natezenie dzwigku powstatego na nawierzchni pomigdzy dylatacjami w pelnym pasmie czestotliwosciowym w poszczegdlnych interwatach pomiarowych —
most w ciggu ul. Marszatka Pitsudskiego
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Rys. 12.35 Analiza poréwnawcza hatasliwos$ci dylatacji dwumodutowej i jednomodutowej w pelnym pasmie czestotliwo§ciowym w odniesieniu do punktu bazowego dla
okresu badan 0 — 15 min — most w ciggu ul. Marszatka Pitsudskiego
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Rys. 12.36 Analiza poréwnawcza hatasliwosci dylatacji dwu i jednomodutowej w petnym pasmie czestotliwo§ciowym w odniesieniu do punktu bazowego dla okresu
badan 15 — 30 min — most w ciggu ul. Marszatka Pitsudskiego
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Rys. 12.37 Analiza poréwnawcza hatasliwosci dylatacji dwu i jednomodutowej w pelnym pasmie czestotliwo§ciowym w odniesieniu do punktu bazowego dla okresu
badan 30 — 45 min — most w ciggu ul. Marszatka Pitsudskiego
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Rys. 12.38 Analiza poréwnawcza hatasliwosci dylatacji dwu i jednomodulowej w pelnym pasmie czestotliwo§ciowym w odniesieniu do punktu bazowego dla okresu
badan 45 — 60 min — most w ciggu ul. Marszatka Pitsudskiego
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12.2.3. Most w ciggu ul. 15 Pulku Piechoty w De¢blinie — dylatacja
blokowa

Pomiary nate¢zenia ruchu na odcinku, na ktérym byt badany poziom dzwicku zostaly
wykonane w godzinach od 10:25 do 10:55. Najwi¢kszy udzial w ruchu pojazdéw miaty
pojazdy osobowe. Pojazdy ciezkie stanowily 2,1% ze wszystkich poruszajacych si¢ droga
pojazdéw. Podczas 30 minutowego badania przejechalo w sumie 290 pojazdéw. Nie
odnotowano przejazdu traktoréw, rowerzystow oraz zaprzegéw konnych. W tabl. 12.11
zostaty przedstawione wyniki pomiarOw natezenia ruchu z podziatem na strukture rodzajowa
w dwoch interwatach 15 minutowych.

Tablica 12.11 Natezenie ruchu na moscie w ciagu ul. 15 Putku Piechoty w Deblinie

Godzina Struktura rodzajowa Q Q Q. Pe
%
M 0 SD [ C | Cp | A [%]
10:25-10:40 1 143 11 0 1 0 156 154 2 1,3
10:40-10:55 0 119 11 0 4 0 134 130 4 3,0
SUMA: 1 262 22 0 5 0 290 284 6 2,1

Oznaczenia wykorzystane w tabeli:
M — motocykle,

O — osobowe,

SD — samochody dostawcze,

C — cigzarowe,

Cp — cigzarowe z przyczepa,

A — autobusy,

Q — suma pojazdéw,

Q. — suma pojazdéw cigzkich,

Q) — suma pojazdéw lekkich,

pc — procentowy udzial pojazdéw ciezkich.

W tabl. 12.12 przedstawiono wyniki pomierzonych predkosci pojazdéw z podziatem na
lekkie i ci¢zkie, dla analizowanego okresu czasu.
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Tablica 12.12 Zestawienie predkosci pomierzonych na moscie w ciggu ul. 15 Putku Piechoty

w Deblinie
Przedzial Predkosé Predkosé Przedzial Predkosé Predkosé
CZasowy pojazdow pojazdow CZasowWy pojazdow pojazdow
lekkich [km/h] ciezkich [km/h] lekkich [km/h] ciezkich [km/h]
76 78 65 47
71 43 58 51
46 50 66 66
51 60 58
67 61 63
58 42 55
57 46 54
60 55 49
55 69 50
47 48 71
58 68 46
41 73 52
56 78
43 64
59 56
50 79
43 65
49 64
10:25-10:40 57 10:40-10:55 <
40 68
41 55
62 66
63 55
46 47
43 43
48 43
54 54
64 52
46 51
76 66
39 43
65 69
50 39
59 66
67 51
48 48
Srednia Srednia
predkosé >4 >7 predkos¢ o8 >7
Licze:bnos'c' 36 3 Licze/bnoéc’ 36 12
préby préby

W tabl. 12.13 zestawiono wartos$ci rownowaznego poziomu dzwigku dla poszczegdlnych
interwaléw czasowych.
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Tablica 12.13 Zestawienie rownowaznych pozioméw dzwieku w interwatach 15 minutowych
na moscie w ciggu ul. 15 Pulku Piechoty w Deblinie

Nr punkt pomiarowego PPH-7 (dylatacja PPH-8 (punkt Réznica miedzy
blokowa) bazowy) punktem PPH-7
Typ miernika SVAN 958 SVAN 958 i PPH-8
Réwnowazny 10:25-10:40 79,6 74,3 5,3
poziom dzwicku 10:40-10:55 80,7 75,8 4,9

Réwniez w przypadku dylatacji blokowej 1 punktu bazowego w celu lepszego
zobrazowania  rozrzutéw  wartoSci  natezenia dzwigku w  réznych  pasmach
czestotliwosciowych dla dwéch mierzonych punktéw, uzyskane wartosci pomiarowe
przedstawiono w formie tablicy (tabl. 12.14) oraz wykresow (rys. 12.39 — 12.42).

Tablica 12.14 Zestawienie wielkosci dzwigkéw w punktach pomiarowych w réznych pasmach czgstotliwosci na
moscie w ciggu ul. 15 Putku Piechoty w Deblinie (0 - 30 min)

Wartos¢ dzwieku [dB]
PPH-7 dylatacja blokowa PPH-8 punkt bazowy
Pasma 10:25-10:40 10:40-10:55 10:25-10:40 10:40-10:55
czestotliwosci

20 Hz 22,50 23,10 24,40 28,50
25 Hz 21,40 23,90 26,70 33,80
31,5 Hz 27,20 30,70 30,80 37,30
40 Hz 35,00 37,50 36,30 42,00
50 Hz 42,70 49,30 42,60 47,30
63 Hz 45,90 53,30 46,20 54,70
80 Hz 48,40 48,10 47,30 51,30
100 Hz 47,80 49,40 46,70 51,40
125 Hz 51,30 54,50 50,40 55,50
160 Hz 52,80 54,30 51,50 56,00
200 Hz 55,70 58,10 51,30 56,90
250 Hz 58,90 60,80 52,50 58,30
315Hz 57,60 59,20 53,30 56,80
400 Hz 60,10 62,10 56,80 59,70
500 Hz 66,10 67,50 59,00 62,20
630 Hz 74,00 74,70 63,30 66,30
800 Hz 73,90 75,40 63,80 66,30
1000 Hz 71,80 72,40 67,80 68,80
1250 Hz 69,60 70,30 66,40 67,30
1600 Hz 67,70 68,30 66,20 66,50
2000 Hz 65,60 66,60 64,90 65,70
2500 Hz 63,70 64,90 62,00 62,70
3150 Hz 61,50 62,30 59,80 60,50
4000 Hz 57,40 58,70 56,40 57,80
5000 Hz 53,60 55,90 52,00 54,50
6300 Hz 50,50 53,20 49,60 52,50
8000 Hz 47,50 50,20 45,90 48,80
10000 Hz 44,10 46,60 41,90 45,00
12500 Hz 40,50 45,20 38,20 41,20
16000 Hz 36,00 38,40 33,70 37,30
20000 Hz 34,40 35,30 32,20 33,60
Total A 79,60 80,70 74,30 75,80
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Rys. 12.39 Natezenie dzwigku powstalego na styku dylatacji blokowej w pelnym pasmie czgstotliwosciowym w poszczeg6lnych interwatach pomiarowych — most w ciagu
ul. 15 Pulku Piechoty w Dgblinie
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Rys. 12.40 Natezenie dzwigku powstatego na nawierzchni pomigdzy dylatacjami w pelnym pasmie czestotliwosciowym w poszczegdlnych interwatach pomiarowych —
most w ciggu ul. 15 Putku Piechoty w Deblinie
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Rys. 12.41 Analiza poréwnawcza hatasliwosci dylatacji blokowej w odniesieniu do punktu bazowego w pelnym pasmie czgstotliwosciowym dla okresu badan 0 — 15 min
— most w ciggu ul. 15 Putku Piechoty w D¢blinie
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Rys. 12.42 Analiza poréwnawcza hatasliwo$ci dylatacji blokowej w odniesieniu do punktu bazowego w pelnym pasmie czgstotliwosciowym dla okresu badan 15 — 30 min
— most w ciggu ul. 15 Pulku Piechoty w D¢blinie
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12.3. Wnioski z wynikow badan

Analizujagc wyniki badan dylatacji wnioskuje si¢, iz w kazdym przypadku mozna
zauwazy¢ réznice w poziomie hatasu generowanego przez dylatacje w zakresie pasma
czestotliwosci o zakresie 500 — 1250 Hz. Hatas generowany na styku koto — dylatacja
mostowa powoduje wzrost poziomu dzwigku we wspomnianym pasmie, ktére wchodzi
w zakres pasma styszalnego dla cztowieka, ktére moze powodowaé negatywne

oddziatywania. Przyktadowe wyniki wskazujace na ten efekt pokazano na rys. 12.43 — 12.44.
80

/

Rownowainy poziom déwigkn Ly, [dB]

230 313 400 300 630 800 1000 1230 1600 2000 2300 3150 4000 3000 6300 8000
Czestotliwosc [Hz]

dylatacja jednomodutowa dytatacja dwumodutowa punkt bazowy

Rys. 12.43 Analiza w pasmach czestotliwo$ciowych dla dylatacji jedno i dwumodulowej w odniesieniu do
punktu bazowego na moscie Jana Pawta I w Putawach

Rownowazuny poxiomdiwigla Ly, [B]
™ n & o 1 1
= b 2 bl =] A

230 313 400 500 630 500 1000 1250 | 2s00 200 2500 3150 4000 5000 200

Czestotliwosc [Hz]

drlatcjs blekows punkt bazowy

Rys. 12.44 Analiza w pasmach czg¢stotliwo$ciowych dla dylatacji blokowej w odniesieniu do punktu bazowego
na moscie w ciagu ul. 15 Puku Piechoty w De¢blinie
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Odnoszac si¢ do pomierzonych wartosci rOwnowaznego poziomu dzwigku w zaleznosci
od punktéw bazowych dla kazdego analizowanego przypadku zestawiono (rys. 12.45) r6znice
pozioméw dzwigku. W zestawieniu nie uwzgledniono punktu PPH-1 (dylatacja
jednomodutowa zlokalizowana przy moscie Jana Pawtla II), ktéry znajdowal si¢ na pasie
wiaczania, poniewaz pomierzone wartosci rdwnowaznego poziomu dzwigku sg mniejsze od
punktu odniesienia znajdujacego si¢ przy nawierzchni.
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@ 20
£
¥
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E :

0.0

Jednomodutowa dwumedulowa palczasta blokowa

Rodzaje dylatacji

Rys. 12.45 Réznice réwnowaznych pozioméw dzwigcku dla kazdej analizowanej dylatacji w stosunku do
odpowiadajacych im punktom bazowym (nawierzchnia bez dylatacji)

Na podstawie powyzszego wykresu mozna wnioskowaé, iz najcichsza jest dylatacja
jednomodutowa 1 dwumodutowa, jednakze analizujagc otrzymane warto$ci dzwigku
generowanego na styku koto — dylatacja mostowa nalezy zwr6ci¢ réwniez uwage na:

e stan techniczny dylatacji,
e szeroko$¢ dylatacji.

Zaréwno stan dylatacji jak i jej szeroko$¢ w sposob znaczacy wplywaja na otrzymane
wyniki. Analizujagc wykres (rys. 12.45) ze wzgledu na szerokosci badanych dylatacji (rys.
12.46 1 12.47) mozna wnioskowa¢, iz dylatacja palczasta ma dobre parametry akustyczne - jej
szerokos¢ jest ponad 6 razy wigksza od szerokosci dylatacji dwumodutowej, a rdznica
poziomu dzwicku wynosi 1,2 dB. Na podstawie wykonanych badan mozna natomiast
stwierdzi¢, iz dylatacja blokowa jest najgtosniejsza.

Zaréwno w polskiej jak i zagranicznej literaturze brak jest szczegétowych opracowan dot.
pomiaréw hatasliwosci dylatacji mostowych. W Polsce [15] przeprowadzono badania na
kilku obiektach mostowych wykorzystujac inng metodyke badan hatasliwosci dylatacji niz ta
pokazang w rozdziale 12.1. Hatas impulsowy badano pod katem wartosci szczytowej dzwieku
Lapeak W celu zidentyfikowania pojedynczego pojazdu. W tym celu zastosowano krok bufora
czasowego z krokiem 10 ms. Badania wykonano na szesciu obiektach mostowych [15]:

e Most Swigtokrzyski w Warszawie (dylatacja palczasta o przesuwie +150 mm).
® Most Siekierkowski w Warszawie (dylatacja wielomodutowa o przesuwie
+150 mm).
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Most w Putawach (dylatacja palczasta o przesuwie £350 mm).

Most w Putawach (dylatacja palczasta o przesuwie £250 mm).

Most w Putawach (dylatacja jednomodutowa o przesuwie +40 mm).

Most przez Bobr w ciggu drogi krajowej DKI18 (dylatacja wielomodutowa
o przesuwie +160 mm).

Wiadukt na drodze A4 (dylatacja wielomodutowa o przesuwie +200 mm).
Wiadukt nad torami PKP w ciaggu ul. Sulechowskiego w Zielonej Gérze (dylatacja
jednomodutowa z naktadka wyciszajacg o przesuwie £50 mm).

Rys. 12.47 Szerokos¢ dylatacji palczastej dwumodutowe;j

Na podstawie dotychczas wykonanych badan zawartych w wielu publikacjach wnioskuje
si¢, 1z najcichszymi dylatacjami sg dylatacje palczaste, niemniej nalezy zwrdci¢ uwage na
urzadzenia jednomodutowe z nakladka wyciszajacg, ktére tez wykazuja dobre parametry
akustyczne. Brak jest w literaturze dogtebnych badan pozwalajacych skategoryzowac rodzaje
dylatacji pod katem ich hatasliwosci. W niniejszym opracowaniu autorzy wskazuja jednak na
dylatacje jednomodulowe i dwumodulowe wywotujace najnizsze poziomy hatasu. Wigksza
cze$¢ dostgpnej literatury odnosi si¢ do sposobéw i1 metod pozwalajagcych na redukcje
negatywnego oddziatywania akustycznego na styku kolo-dylatacja mostowa. W artykutach
omawiane sg przede wszystkim réznego rodzaju naktadki wyciszajace o réznych ksztattach
[3] [49] badZz elementy montowane pod konstrukcja dylatacji [121]. Dostepna literatura
odnosi si¢ rowniez do badan dynamicznych na styku koto — dylatacja mostowa [3] [96] oraz
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analiz numerycznych dotyczacych pracy urzadzen dylatacyjnych pod wpltywem obcigzen
dynamicznych [48]. W pracy [121] [49] przedstawiono inny sposéb wykonywania badan
polegajacy na montazu mikrofonu, na wysokosci 1.2 m w stosunku do dylatacji oraz badajac
(mierzac) wartos¢ poziomu ekspozycyjnego dzwigku. Ze wzgledu na brak unormowanej
metodyki przeprowadzania badan na dylatacjach mostowych, wskazanym byloby poréwnanie
dotychczasowych metodologii badan. Ze wzgledu na duzg liczbe rodzajow stosowanych
dylatacji mostowych zagadnienie jest bardzo obszerne i powinno stanowi¢ odrebne
opracowanie, w sktad ktérego powinny wchodzi¢ badania na wszystkich rodzajach dylatacji
zarbwno z elementami wyciszajagcymi jak i bez nich. Dobdr urzadzen dylatacyjnych w
obszarach akustycznie chronionych nie powinien opiera¢ si¢ jedynie na wymaganych
warto$ciach przemieszczen, rodzaju obcigzen czy charakterze obiektu [15], lecz przede
wszystkim ze wzgledu na parametry akustyczne.

W ramach wykonanych badan oraz w wyniku przegladu literatury nalezy stwierdzi¢, ze
dylatacje stosowane na obiektach inzynierskich moga by¢ zrédlem odczuwalnego przez ludzi
i Srodowisko niekorzystnego oddzialywania. Wartosci zwigkszenia poziomu hatasu
rownowaznego o 3-5 dB o impulsowym charakterze mogg wptywac niekorzystnie zar6wno
na komfort jak i zdrowie ludzi. O wielko$ci zwigkszenia poziomu hatasu decydujg zaréwno
rodzaj jak i1 stan utrzymania dylatacji. Efekty dodatkowe moze powodowac takze szerokos¢
dylatacji oraz wykorzystywane elementy wyciszajgce stosowane dla dylatacji (naktadki itp.).
Najwigkszy efekt akustyczny powodujg dylatacje blokowe. Ze $rednim zwigkszeniem hatasu
nalezy liczy¢ sie¢ w przypadku stosowania dylatacji jedno- i wielomodutowych oraz
palczastych. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage, ze w przypadku badan hatasliwosci dylatacji
istotne jest stosowanie jednolitych metod pomiarowych z uwzglednieniem hatasliwosci
sasiadujacego odcinka nawierzchni drogowej bez tych urzadzen.
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13. PODSUMOWANIE

13.1. Uwagi ogélne

Nawierzchnie betonowe nie mialy jak dotad ugruntowanej pozycji na polskich drogach.
Rozwijano technologie budowy nawierzchni mieszanek mineralno-asfaltowych, zwtaszcza w
latach 90-tych ubiegtego wieku. Wykonane w potowie lat 90-tych ubiegltego wieku pierwsze
nawierzchnie betonowe na drogach krajowych o dtuzszych odcinkach i ich dobre zachowanie
sprawito, ze nawierzchnie te staty si¢ rownoprawne na naszych drogach. Zaczeto rozwijaé
nowe technologie budowy jak i wykanczania gérnych powierzchni. Brak bylo w zwiazku z
tym badan i doswiadczen w zakresie hatasu generowanego przez te nawierzchnie. Panowat
poglad, ze nawierzchnie te sg gltosniejsze od nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych.
Jednakze miedzy innymi z tych powodéw zaczeto doskonali¢ technologie budowy
nawierzchni betonowych z punktu widzenia redukcji hatasu. Pierwsze nawierzchnie miaty
tekstur¢ poprzecznie szczotkowang, poniewaz chodzilo o uzyskanie wysokich
wspotczynnikéw tarcia. Stosowano réwniez teksturowanie podtuzne, jednak nie uzyskiwano
wymaganych wspéiczynnikéw tarcia. Nastepnie zaczeto stosowaé technologie odkrytego
kruszywa, ktéra znakomicie obnizyta poziom hatasu tych nawierzchni.

Jednym z najbardziej Zle rozumianym aspektem hatasu nawierzchni ze strony odbiorcy
jest dtugowiecznos¢ akustyczna. Wigkszos¢ uzytkownikéw kreuje wrazenia na podstawie ich
doswiadczenia z jazdy. Odbieraja halas we wnetrzu swojego pojazdu (z reguty dobrze
wytlumionego), postrzegajac jezdni¢ jako ,,cichg”. Kiedy nawierzchnie s3 nowo budowane, ta
sytuacja praktycznie zawsze wystepuje. Jednak, jak wykazano wtasciwosci akustyczne
nawierzchni zmieniajg si¢ z czasem. Ta zmiana pojawia si¢ raczej stopniowo, wiec kierowca
niekoniecznie musi by¢ §wiadomy tej zmiany. Potem, po wielu latach, gdy pojawia si¢ nowa
nawierzchnia, konsument po raz kolejny zachwyca si¢ zmniejszonym poziomem hatasu, nie
zdajac sobie sprawy, ze nastgpi pogorszenie poziomu hatasu w przysziosci. Niestety, ta
reakcja uzytkownikow na nowa nawierzchni¢ pozwolita na utrwalenie mitu, ze nawierzchnie
asfaltowe sg cichsze niz betonowe.

Nalezy zaznaczyC, ze w praktyce nawierzchnie asfaltowe maja czesciej wymieniang
nawierzchni¢ na nowg, ze wzgledu na trudno$ci z zachowaniem réznych cech
eksploatacyjnych. To stanowi drugie zagadnienie, ktére utrudnia dyskusje pomigdzy typami
nawierzchni. Poniewaz nawierzchnie betonowe maja dluzszy okres eksploatacji, nierzadko
zdarza si¢, ze betonowe konstrukcje zostaty zrealizowane w ubieglym wieku 1 sg nadal
eksploatowane. W niniejszym raporcie analizowano oprocz nawierzchni z odkrytym
kruszywem takze nawierzchnie o ,,wytartej” juz teksturze ,,podtuznej-jutowej” lub wykonane
w technologii szczotkowania poprzecznego.

Aktualnie zastosowanie nowych technik teksturowania pozwala na konkurowanie
nawierzchni betonowych w stosunku do asfaltowych pod wzgledem akustycznym. Nalezy
zaznaczy¢, ze w przypadku nawierzchni betonowych istnieje wigksza réznorodnos¢ i
mozliwo$¢ teksturowania 1 uzyskiwania zréznicowanych poziomdéw emisji dzwieku
dostosowanych dodatkowo do wymagan wspétczynnika tarcia czy tekstury. Szczegdlne
nadzieje poktada si¢ w metodzie pomiaru hatasu OBSI, ktéra zdecydowanie lepiej niz inne
(bez ograniczen terenowych i funkcjonalnych) pozwala identyfikowac rézne typy nawierzchni
z uwzglednieniem zmian tekstury i réwno$ci. Na rysunku 13.1. przedstawiono wyniki
pomiaréw poréwnawczych hatasu na nawierzchni betonowej (PCC), z SMA oraz AC (HMA)
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dla r6znych predkosci pomiarowych. Badania zostaly przeprowadzone w ramach niniejszego
grantu na drodze S8. Nawierzchnia betonowa wykonana byta w technologii rowkowania
podtuznego (juta).
104
102
100

98

96

Poziom dzwieku IL [dBA]

94

¥ e surf_type

., —e— HMA
--e-- PCC
----@--- SMA

92

90
Predkos¢ km/h 48 72 84 97

Rys. 13.1. Poréwnanie pozioméw dzwicku w metodzie OBSI na podstawie wstepnych badan na nawierzchniach
na drodze S8.

Analizujgc wyniki zestawione na rys. 13.1 widaé, ze nawierzchnia betonowa jest dla
badanego przedziatu predkosci znacznie cichsza niz nawierzchnia typu SMA. Nawierzchnia
typu SMA jest najczgs$ciej stosowang warstwg Scieralna na polskich drogach.

Niniejsza praca jest pierwszym kompleksowym opracowaniem w zakresie badan hatasu
na polskich nawierzchniach betonowych. Ponizej przedstawione zostang podsumowania z
badan hatasliwo$ci nawierzchni betonowych. Przy czym podstawowe wnioski beda dotyczyty
nawierzchni betonowych z odkrytym kruszywem.

13.2. Podsumowanie = badan metoda OBSI roéznych rodzajow
nawierzchni betonowych

Zastosowana metoda OBSI pomiaru poziomu dzwigku w kontakcie opony z nawierzchnig
pozwolita na ilo§ciowa ocen¢ r6znych tekstur nawierzchni betonowych. Zastosowanie dwéch
predkosci pomiarowych pozwolito potwierdzi¢ uzyskane korelacje i1 zaleznosci pomigdzy
r6znymi nawierzchniami. Stwierdzono, ze zmiana predkosci o okoto 30% powoduje zmiang
poziomu dzwigku o okoto 4 - 5 dB. Na rys 13.2 zaprezentowano korelacje wynikow z
pomiaré6w OBSI w zaleznosci od dwoch predkosci. Najwigksze zréznicowanie wynikow
wystapito dla nawierzchni o ciggtym zbrojeniu na A4 (01.06.2017) oraz na nawierzchni
dyblowanej A4 na podbudowie z betonu (01.06.2017) (j. péinocna), natomiast najmniejsze
dla nawierzchni o ciggtym zbrojeniu na A2 (30.05.2017).
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Rys. 13.2. Korelacja wynikéw poziomu dzwigku dla dwéch predkosci wg metody OBSI

Zaleznos¢ (13,1) prezentuje korelacje wynikow pomiaréw hatasu dla réznych predkosci
wg metody OBSI.

ILg7 = 1.2584 IL7, — 22.301 (13.1)

gdzie: ILy7 — poziom dzwigku przy predkosci 97 km/h,

IL7, - poziom dzwigku przy predkosci 72 km/h.

W zakresie analizy widma dzwigku dla réznych konstrukcji, stwierdzono, ze niezaleznie
od typu konstrukcji najwyzsze poziomy dzwigku przy predkosci 97 km/h osiggane sa dla
czestotliwosci 1000 Hz. Natomiast dla predkosci 72 km/h maksymalny poziom dzwigku
wystepuje dla mniejszej czgstotliwosci 800 Hz. Odpowiednie pomiary w kabinie pojazdu przy
predkosci okoto 100 km/h wskazujg na czestotliwos¢ okoto 100 Hz, przy ktérej pojawiajg si¢
najwyzsze poziomy dzwieku.

Jedng z badanych cech nawierzchni betonowych byt wplyw szczelin dylatacyjnych
tworzacych niecigglo$¢ geometryczng. Na podstawie analizy poréwnawczej trzech typow
nawierzchni dla autostrady A4 (nawierzchnia ze szczelinami na podbudowie z kruszywa, na
podbudowie z betonu oraz nawierzchnia bez szczelin o cigglym zbrojeniu) w podobnym
stopniu eksploatowanych (klasa A ze wzgledu na IRI oraz klasa D ze wzglgdu na MTD), nie
stwierdzono zréznicowania w poziomach dzwigku ze wzgledu na wystepowanie szczelin.
Nawierzchnie na tych odcinkach byty wykanczane metoda szczotkowania poprzecznego oraz
posiadaty niski poziom makrotekstury (MTD ponizej 0,4 mm).
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Nieco inne zréznicowanie zauwazono dla autostrady A2, na ktérej analizowano dwa typy
konstrukcji (nawierzchnia bez szczelin na jezdni pétnocnej, nawierzchnia ze szczelinami na
podbudowie z betonu na jezdni potudniowej) z wysokim poziomem tekstury MTD w klasie A
oraz w ,.technologii odkrytego kruszywa”. W tym przypadku stwierdzono wigksze wartosci
poziomu dzwigku na nawierzchni betonowej ze szczelinami w stosunku do nawierzchni o
ciaglym zbrojeniu. Dla predkosci 72 km/h wieksze o 0.3 dB, natomiast dla predkosci 97 km/h
wicksze o 1.6 dB. Podobne spostrzezenia zaobserwowano przy pomiarze halasu
srodowiskowego.

Nalezy stwierdzi¢, ze na nawierzchniach z niskim poziomem makrotekstury, dobrze
wykonane 1 utrzymane skurczowe szczeliny dylatacyjne nie generujg dodatkowego poziomu
dzwigku w wyniku przejazdéw kot pojazdéw. Potwierdzeniem tej tezy byly wyniki badan
hatasu przeprowadzone na starej wyeksploatowanej nawierzchni autostrady A18. Analiza
przebiegu cisnienia dzwicku w krétkich interwatach czasowych pozwolila wskazaé
dwukrotnie zwiekszone poziomy pojawiajace si¢ co okolo 4-5 m. Odpowiadaja one
lokalizacjom uszkodzonym szczelinom w nawierzchni. Na podstawie obserwacji odcinka
autostrady A18 stwierdzono, ze potaczenia poprzeczne ptyt moga przyczynic si¢ do ogélnego
poziomu hatasu w dwoéch przypadkach. Pierwsza sytuacja wystepuje, gdy nie istnieje
wystarczajacy transfer obcigzenia pomiedzy ptytami, wtedy opony pojazdéw beda
wywolywa¢ "uderzenie w szczelinie". Gdy uskoki ptyt przekraczajg 4-5 mm, moze to by¢
zauwazalne 1 niekomfortowe, szczegdlnie w przypadku poziomu hatasu wewnatrz pojazdu.
Druga sytuacja dotyczy zbyt duzej szeroko$ci szczeliny oraz jej jakosci wypetnienia. Im
szersza szczelina 1 zle utrzymana, tym wigkszy poziom hatasu. Potaczenia bez wypetnien lub
ze znacznie uszkodzonymi wypetnieniami juz o szeroko$ci wigkszej niz 5 mm moga
powodowa¢ zauwazalne poziomy hatasu. Aby wywota¢ wyrazne uderzenie opony pojazdu w
szczeling wymagana jest szeroko$¢ wigksza niz 10 mm. Nie stwierdzono wplywu sposobu
wypelnienia szczelin masg zalewowa lub profilami elastycznymi na zmian¢ poziomu
dzwieku.

Jednym z gléwnych celéw raportu bylo okreSlenie korelacji poziomu dzwigku
generowanego przez nawierzchnie z réznymi wykonczeniami powierzchni z parametrem
rownosci podtuznej IRI oraz parametrem makrotekstury MTD.

Przeprowadzone pomiary i analizy wynikéw wykazaty, ze wystepuje wzrost poziomu
dzwigku wraz ze wzrostem wskaznika réwnosci nawierzchni IRI. Zalezno$ci takie
zaobserwowano dla techniki wykonczenia nawierzchni w technologii ,,odkrytego kruszywa”
oraz dla tekstury poprzecznej. Wyjatek stanowi jedynie tekstura podtuzna, dla ktdrej nie jest
obserwowana zmiana. Dla wybranej technologii ,,odkrytego kruszywa” okre§lono zalezno$ci
pozwalajace oszacowac poziom dzwigku IL [dB] na podstawie wskaznika IRI [mm/m]:

dla 97 km/h IL =3.3087 IRI + 98.722 (13.2)
dla 72 km/h IL =1.0081 IRI + 98.380 (13.3)

Przeprowadzone analizy pozwalaja na stwierdzenie, ze jezeli wskaznik IRI nie
przekroczy 1lmm/m to poziom dzwigku nie powinien przekroczy¢ 99.5 dB dla predkosci 72
km/h oraz 102 dB dla 97 km/h. Ponadto dla predkosci pomiaru 72 km/h obserwuje si¢
mniejszy wzrost poziomu dzwigku wzgledem wskaznika IRI, wynosi on okoto 1.4 dB /
Imm/m. Natomiast dla predkosci 97 km wzrost jest prawie dwa razy wigkszy 1 wynosi okoto
2.6 dB / Imm/m. Natomiast zmiana wskaznika IRI z klasy A do B (ze wzglgdu na réwnos¢
podtuzng) moze spowodowac wzrost poziomu dzwigku o ok. 3 dB.
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Pomiary makrotekstury z uwzglednieniem wskaznika MTD pozwolity zréznicowaé
konstrukcje ze wzgledu na spos6b wykonczenia goérnej powierzchni. W jednej grupie
wynikow znajduja si¢ nawierzchnie autostrady A4 o teksturze szczotkowania poprzecznego,
natomiast w drugiej nawierzchnie na A2 i1 S8 wykonane w technologii ,,odkrytego kruszywa”.
Podobng segregacje uzyskano na podstawie badania hatasu. Stwierdzono, ze zakres
zmniejszania si¢ poziomu dzwieku (- 2.5 dB) odpowiada nawierzchniom o teksturze
szczotkowania poprzecznego (na stosunkowo niskim poziomie MTD (0.4 — 0.5 mm),
natomiast zakres wzrostu (+ 3 dB) wystepuje dla nawierzchni wykonanych w technologii
,odkrytego kruszywa” o duzych wartosciach MTD powyzej 1.0 mm. Potwierdzajg to
okreslone rosngce funkcje liniowe poziom dzwigku IL [dB] wzgledem wskaznika tekstury
MTD [mm]:

IL =17.079 MTD + 86.173
IL =4.4783 MTD + 95.298

(13.4)
(13.5)

dla 97 km/h
dla 72 km/h

Mimo, iz pomiary dla réznych technologii nie pozwolity zarejestrowa¢ wynikéw dla
makrotekstury w przedziale od 0.5 do 0.9 mm to stwierdzono, ze istnieje optymalny przedziat
makrotekstury (od 0.7 do 0.8 mm), wyrazonej wskaznikiem MTD, dla ktérego mozna
zarejestrowa¢ minimalny poziom dzwigku. Na podstawie zaprezentowanych wynikéw, mozna
stwierdzi¢, ze dla technologii ,,odkrytego kruszywa”, kazda zmiana stanu nawierzchni
wynikajaca ze zmiany tekstury o jedng klase wg DSN bedzie odpowiada¢ zmianie poziomu
dzwigku o okoto 1 dB (dla 72 km/h) oraz 2.0 dB (dla 97 km/h). Przy wyzszych predkosciach
eksploatacyjnych (np. 130km/h) taka zamiana moze wynosi¢ nawet 4 dB.

Zestawienie porownawcze dla badanych konstrukcji z uwzglednieniem réznych metod
wykonczenia pokazano na rys. 13.3 oraz 13.4.
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Rys. 13.3. Por6wnanie wynikéw badan hatasu dla réznych konstrukcji dla 72 km/h
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Rys. 13.4. Por6wnanie wynikéw badan hatasu dla réznych konstrukcji dla 97 km/h

Nalezy zauwazy¢, ze dla technologii szczotkowania poprzecznego uzyskuje si¢ okoto 2
dB wyzsze poziomy dzwigku niz dla technologii ,,odkrytego kruszywa”. Na rys. 13.4
naniesiono dodatkowo wyniki badan amerykanskich dla nowej technologii wykonczenia
,Next Generation Concrete NGCS=Grinding & Grooving”, dla ktérej uzyskuje si¢ niskie
poziomy dzwicku w zakresie 99 - 101 dB. Ta technologia Grinding & Grooving” z
powodzeniem stosowana jest w Stanach Zjednoczonych i w Europie Zachodniej. Po
zapoznaniu si¢ mozliwo$ciami technologicznymi 1 przeprowadzeniu odpowiednich testow w
Polsce nalezy przyjrze¢ si¢ tej metodzie, a nastepnie w przypadku uzyskania zadowalajacych
rezultatéw wdrozy¢ na polskich nawierzchniach betonowych.

Nalezy zauwazyc¢, ze niewiele wyzsze poziomy dzwieku od NGCS osigga nawierzchnia o
ciggtym zbrojeniu wykonczona w technologii ,,odkrytego kruszywa”. Na wykresach uj¢to
takze wyniki dla teksturowania podluznego. Nalezy przypomnie¢, ze teksturowanie podtuzne
bylo zrealizowane na starej wyeksploatowanej nawierzchni DKS50. Dla tej nawierzchni
uzyskano wysokie poziomy dzwigku przy pomiarze metodg OBSI 97 km/h, a niskie dla 72
km/h.

Przeprowadzone kompleksowe badania dla nawierzchni betonowych z réznych lat
pozwolity okres§li¢ zmiany zachodzace w makroteksturze w zaleznosci od natg¢zenia
pojazdéw. Na tej podstawie w dalszej kolejnosci okre§lono zmiany akustyczne nawierzchni
betonowych, wyrazane nat¢zeniem dzwieku IL [dB] w zalezno$ci od sumarycznego natezenia
pojazdéw N (okoto 35% udziatu pojazdéw ciezarowych) w jednym kierunku:

IL=1.053-10% - N + 103.89 (13.6)

Wyznaczona zalezno$¢, jest wynikiem zmiany tekstury w okresie eksploatacji
zmniejszajacej si¢ o okoto 0.1 mm na kazde przejechane 20 mln pojazdéw. Natomiast po
przejechaniu okoto 130 mln pojazdéw poziom dzwigku moze wzrosna¢ o okoto 1-2 dB.
Podane wyzej zalezno$ci odnosza si¢ do makrotekstury wykonanej w technologii
szczotkowania poprzecznego, poniewaz dla takiej tekstury dostgpne byly dane z dlugiego
okresu eksploatacji (ponad 10 lat). Pomiary na nawierzchniach z odkrytym kruszywem nie
maja tak dtugiej historii. Wstepne analizy wykazaly réwniez wptyw ruchu na zmiang
makrotekstury a tym samym generowany poziom hatasu. Jednakze tendencja ta jest bardziej
fagodna. Obserwuje si¢ mniejszg degradacj¢ tekstury a tym samym potrzebna bedzie wigksza
liczba przejs¢ pojazdow azeby uzyskac zwigkszenie hatasu w proporcjach jak dla nawierzchni
rowkowanej poprzecznie. Szacuje si¢, ze ok. 20-30% wigcej pojazdow.
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13.3. Podsumowanie z badania hatasu srodowiskowego

Wobec badania OBSI nalezy doceni¢ pomiary hatasu srodowiskowego. Mimo
zréznicowania terenowego 1 lokalizacyjnego dla punktéw pomiarowych, a takze
zréznicowania predkosci i1 natezenia pojazdéw, uzyskano w badaniach na potrzeby
niniejszego raportu zadawalajace wyniki potwierdzajgce spostrzezenia uzyskane dla metody
OBSI. Zaréwno dla pomierzonego jak i obliczeniowego poziomu réwnowaznego dzwigku
stwierdzono, ze nawierzchnie wykonane w technologii odkrytego kruszywa sg $rednio o
7.0 dB cichsze od nawierzchni dyblowanych, rowkowanych poprzecznie. Nalezy dodac, ze
uzyskano niskie wartosci odchylen standardowych dla wynikéw badan. Ponadto
zarejestrowano znacznie mniejszy poziom hatasu dla nawierzchni betonowych bez dylatacji
niz z dylatacjami.

Okreslono korelacje (rys. 13.5) wynikéw pomierzonego réwnowaznego poziom dzwigku
z wynikami pomiaru dzwigku metodg OBSI 97 km/h. Uzyskano wspétczynnik determinacji
0.62. Lepsza korelacje (rys. 13.6) uzyskano dla wynikéw obliczonego réwnowaznego poziom
dzwigku z wynikami pomiaru dZzwigku metoda OBSI 97 km/h. Wspétczynnik determinacji
wyniost 0.83.

106
| |

106 0.452x + 68.142
y=0. X+ . (o) Ad
105 7 R? = 0.6204 ~

105 0 Ad
104

104
103
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102 O A2

101 |
74 76 78 80 82 84

(o V!

® ss8

IL OBSI 97 km/h [dB]

pomierzony rownowaziny poziom diwieku [dB]

Rys. 13.5. Korelacja wynikéw pomierzonego réwnowaznego poziom dzwi¢gku z wynikami pomiaru dzwigku
metoda OBSI 97 km/h
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Rys. 13.6 Korelacja wynikéw obliczonego réwnowaznego poziom dzwigku z wynikami pomiaru dzwigku
metoda OBSI 97 km/h

Na podstawie pomiaréw hatasu srodowiskowego przeanalizowano takze wptyw réznych
dylatacji stosowanych na obiektach inzynierskich na poziom dzwigku. Stwierdzono, ze
najcichsza jest dylatacja jednomodutowa i dwumodutowa. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze
otrzymane warto$ci dzwigku generowanego na styku kota z dylatacjag uwarunkowane sg
stanem technicznym dylatacji oraz szerokoscig. Mimo iz dylatacja palczasta jest ponad 6 razy
szersza od dylatacji dwumodutowej, posiada takze dobre parametry, rdéznica poziomu
dzwigku wynosi 1.2 dB. Dylatacja blokowa posiada najgorsze parametry akustyczne, r6znica
w stosunku do punktu bazowego wyniosta 5.1 dB.

13.4. Podsumowanie badania hatasu w kabinie pojazdu

Pomiary z r6znymi predko$ciami w dwéch pojazdach: benzynowym oraz diesel wykazaty
zréznicowanie stanu eksploatacyjnego nawierzchni oraz predkosci na poziom dzwigku w
kabinie. Mimo, iz analizie poddano tylko nawierzchnie autostrady A4 oraz A18 stwierdzono,
ze powyzej predkosci 120 km/h zauwazalny jest wyrazny wzrost poziomu dzwieku. Jest to
szczegllnie widoczne w nawierzchniach wykazujacych znaczne uszkodzenia nawierzchni
(A18). Poziom dzwigcku w kabinie wzrasta nawet o 10 dB. Nalezy dodaé, ze pojazd
benzynowy okazuje si¢ cichszy od pojazdu diesel o okolo 6 dB. Uzyskane dobre korelacje
pomiaréw w kabinie z pomiarami OBSI wskazuja, ze pomiary w kabinie moga by¢ przydatne
do wstepnych analiz zwigzanych z oceng hatasliwosci nawierzchni dla kierowcy i pasazera.

13.5. Podsumowanie badania tarcia i poslizgu

Analiza wynikéw badan tekstury urzadzeniem RSP oraz tarcia z wykorzystaniem SRT-3
nie pozwolita wyznaczy¢ korelacji o wysokim wspétczynniku determinacji. Mimo duzej
liczby wynikéw badan wystepowal maty zakres zmiennosci wspétczynnika tarcia mieszczacy
si¢ tylko w dwoch klasach wg oceny DSN.

Zauwazono nieznaczny trend wzrostu tarcia wzgledem tekstury dla technologii
,odkrytego kruszywa”. Przyktadowo dla nawierzchni drogi A2 zaréwno tekstura jak i tarcie
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znajduje si¢ w klasie B, a dla nawierzchni drogi ekspresowej S8 oba parametry w klasie A.
Stwierdzono takze, ze dla technologii odkrytego kruszywa przy makroteksturze < 1 mm jest
mozliwe uzyskanie wymaganego wspoétczynnika tarcia (> 0,49). Jest to istotne stwierdzenie w
kontekscie faktu uzyskania optymalnego poziomu hatasu dla makrotekstury oscylujacej
wokot wartosci 1 mm.

W  badaniach laboratoryjnych stwierdzono dobra korelacj¢ wskaznika PVT
(wyznaczanego za pomocg wahadta angielskiego), a poziomem dzwicku wyznaczanym
metoda OBSI. Badania wskaznika poslizgu PTV na probkach pochodzacych z
eksploatowanych nawierzchni wskazuja, ze wraz z jego wzrostem zmniejsza si¢ poziom
dzwigku wyznaczany metoda OBSI (okoto 6 jednostek PTV na 1 dB). Jednakze ze wzgledu
na matg liczb¢ pomiaréw uzyskane wyniki powinny by¢ prowadzone prace nad tym
zagadnieniem.

14. WNIOSKI

Kompleksowa analiza wynikéw badan wskazuje, ze teksturowanie poprzeczne
(szczotkowanie) i podtuzne (ciggniona juta itp.) ostatecznie $ciera si¢ juz po kilkunastu latach
eksploatacji, pozostawiajagc nawierzchni¢ o stosunkowo malej glebokosci tekstury a tym
samym bardziej hatasliwg. Wobec tego technologi¢ ,,odkrytego kruszywa” zaleca si¢
stosowac i rozwija¢ dla nowo budowanych nawierzchni betonowych w Polsce. Przemawia za
tym duza jednorodnos¢ i1 powtarzalnoS¢ w wynikach badanych cech eksploatacyjnych
nawierzchni, a przede wszystkim korzystne cechy zwigzane z ,hatasliwoscig”. Goérna
powierzchnia z ,,odkrytym kruszywem” tworzy matryc¢ wzajemnie powigzanych Sciezek
ponizej plaskiej nawierzchni jezdnej, ktérymi moze sptywa¢ woda, co pozwala utrzymac
dobre witasciwosci przeciwposlizgowe przy duzej predkosci i sprzyja zmniejszeniu hatasu
opona/droga na tej powierzchni. Wyglad nawierzchni betonowej z ,,odkrytym kruszywem”
przypomina wyglad warstwy z SMA, a powierzchnia przybiera kolor wyeksponowanego
kruszywa. Nie ma takze probleméw zwigzanych z nanoszeniem oznakowania na
powierzchnie z ,odkrytym kruszywem”. Jednoczesnie nawierzchnia z ,,odkrytym
kruszywem” zachowuje wtasciwos$ci akustyczne dluzej niz nawierzchnie asfaltowe.

Dobre wlasciwosci akustyczne nawierzchni betonowych wzgledem nawierzchni
asfaltowych potwierdzaja takze badania na r6znych drogach w Polsce przeprowadzone na
potrzeby niniejszego grantu badawczego metoda OBSI (rys. 13.1).

W globalnym podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze zastosowana metoda OBSI pozwala
na identyfikacje hatasu generowanego przez nawierzchni¢ betonowa. Zaobserwowano
zaleznosci korelacyjne pomiedzy wynikami uzyskiwanymi w metodzie OBSI oraz podczas
pomiaru Srodowiskowego jak rowniez w kabinie pojazdu. Na podstawie przeprowadzonych
badan i analiz stwierdza sig¢:

1. Nawierzchnia betonowa wykonana w technologii ,,odkrytego kruszywa” moze byc¢
przyjeta jako nawierzchnia referencyjna i konkurencyjna w stosunku do nawierzchni typu
SMA z mieszanek mineralno-asfaltowych.

2. Na nawierzchniach wykonanych w technologii odkrytego kruszywa bez szczelin
obserwuje si¢ nizsze poziomy hatasu (o ok. 1.7 dB — 2 dB) niz na podobnej nawierzchni
ze szczelinami poprzecznymi.
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3. Ogoblnie nalezy stwierdzi¢, ze przy niskich parametrach makrotekstury nawierzchni
(MTD ponizej 0,4 mm), wspoétczesnie stosowane technologie wykonywania szczelin
skurczowych w nawierzchniach betonowych tj. dyblowanie szczelin, szerokos¢ do 8 mm,
fazowanie oraz wypelnianie masa zalewowa lub profilami nie sa w ciaggu drogi
dodatkowym zrédtem hatasu.

4. Znaczny wplyw szczelin na poziom dzwigku wystepuje w przypadku bardzo
uszkodzonych i zdegradowanych nawierzchni klasyfikujacych si¢ w klasie D wg DSN,
posiadajacych szczeliny o szerokosciach wigkszych niz 10 mm 1 uskokach powyzej 5
mm.

5. Nie stwierdzono wpltywu sposobu wypelnienia szczelin (masa zalewowa, profile) na
zmian¢ poziomu hatasu, (nieznacznie cichsze — w granicach btgdu pomiarowego - sa
szczeliny zalewane masg)

6. Stwierdzono zadowalajace korelacje wskaznika IRI i wskaznika MTD z poziomem
dzwigku. Optymalny przedzial makrotekstury MTD dla ktérego mozliwe jest uzyskanie
najnizszego poziomu dzwigku (99 dB dla 72 km/h i 101 dla 97km/h) wynosi od 0.7 do
0.8 mm. Dla wskaznika IRI o wartosci mniejszej niz 1 mm/m mozliwe jest zapewnienie
poziomu dzwigku ponizej 99.5 dB dla predkosci 72 km/h oraz 101 dB dla 97 km/h.

7. Stwierdzono w nawierzchniach z teksturg szczotkowania poprzecznego wptyw natezenia

ruchu w dluzszym okresie czasu na zwigkszanie poziomu hatasu; zwigzane jest to ze

zmiang makrotekstury.

Nie stwierdzono wplywu temperatury na zmian¢ hatasliwosci nawierzchni betonowych.

9. Dla technologii szczotkowania poprzecznego uzyskuje si¢ o okoto 2 dB wieksze poziomy
dzwigku niz dla technologii ,,odkrytego kruszywa”.

10. Obliczeniowe warto$ci rownowaznego poziomu dzwigku okreslane podczas pomiardéw
srodowiskowych dobrze korelujg z pomiarami metodg OBSI przy predkosci 97 km/h.

11. Pomiary srodowiskowe pozwalajg na identyfikacje hatasu w zwigzku z r6zng technologia
wykonania nawierzchni. Oczywiscie nie pozwalaja w sposéb detaliczny jak metoda OBSI
na uzyskiwanie zaleznosci korelacyjnych z réwnoscig czy makroteksturg.

12. Pomiary dzwigku w kabinie pojazdu dobrze korelujg z pomiarami metodag OBSI przy
predkosci okoto 100 km/h.

13. Podczas pomiaréw w kabinie pojazdu stwierdzono wyzsze poziomy dzwieku dla mocno
uszkodzonych i zdegradowanych nawierzchni dochodzace do 10 dB.

14. Dylatacje stosowane na obiektach inzynierskich moga by¢ zrédtem odczuwalnego przez
ludzi 1 $rodowisko niekorzystnego oddziatywania. Najcichsza jest dylatacja
jednomodutowa 1 dwumodutowa. Dylatacja blokowa posiada najgorsze parametry
akustyczne, réznica w stosunku do punktu bazowego wyniosta 5.1 dB.

15. Mozliwa jest wstepna ocena hatasliwosci nawierzchni na podstawie badania wskaznika
poslizgu PTV wahadtem angielskim.

16. Doswiadczenia amerykanskie pokazuja, ze technologia Grinding & Grooving daje
obnizone wartosci poziomu dzwicku w poréwnaniu do tradycyjnych rozwigzan. Niestety
w kraju nie ma takich rozwigzan. W ostatnim czasie pojawila si¢ informacja, ze GDDKiA
przygotuje testowy odcinek (etap przetargu) na drodze S8 na ktérym bedzie zastosowana
taka technologia.

o

W tabeli 14.1. zestawiono wyniki badan hatasu metoda OBSI oraz hatasu
srodowiskowego dla réznych sposobéw wykonczenia nawierzchni. W tabeli 14.2.
zamieszczono zmiany poziomu hatasu w stosunku do nawierzchni referencyjnej. Wyniki
dotyczace technologii Grinding & Grooving zaczerpni¢to z literatury wg ktérej badania
prowadzono metodg OBSI.
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Tablica 14.1. Zestawienie wynikow badan hatasu metoda OBSI oraz hatasu srodowiskowego
dla ré6znych sposobéw wykonczenia nawierzchni
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Tablica 14.2. Zestawienie zmiany poziomu hatasu w stosunku do nawierzchni referencyjnej z

,,0dkrytym kruszywem 0/8”

Zmiana

Typ nawierzchni poziomu

dzwieku
nawierzchnia bez szczelin z odkrytym kruszywem 0/8 -2.0dB
nawierzchnia ze szczelinami z odkrytym kruszywem 0/8 0dB
nawierzchnia bez szczelin ze szczotkowaniem poprzecznym +1.0dB
nawierzchnia ze szczelinami ze szczotkowaniem poprzecznym +2.0 dB
nawierzchnia ze szczelinami z teksturg podiuzna +1.0dB
nawierzchnia bez szczelin z odkrytym kruszywem 0/8, IRI < Imm/m -2.5dB
nawierzchnia ze szczelinami z odkrytym kruszywem 0/8, IRI > 1.0mm/m 0dB
nawierzchnia bez szczelin ze szczotk. poprzecznym, IRI > 1.0mm/m +1.5dB
nawierzchnia ze szczelinami ze szczotk. poprzecznym, IRI > 1.3mm/m +2.0dB
nawierzchnia ze szczelinami ze teksturg podtuzng IRI > 1.0mm/m +1.0dB
nawierzchnia bez szczelin z odkrytym kruszywem 0/8, MTD < 1.0mm -2.5dB
nawierzchnia ze szczelinami z odkrytym kruszywem 0/8, MTD > 1.0mm 0dB
nawierzchnia bez szczelin ze szczotk. poprzecznym, MTD < 1.0mm +1.5dB
nawierzchnia ze szczelinami ze szczotk. poprzecznym, MTD < 0.45mm +2.5dB
nawierzchnia ze szczelinami z teksturg podtuzng, MTD ~ 0.45mm +1.5dB
Grinding & Grooving -3dB
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15. EFEKTY FINANSOWE Z REALIZACJI ZADANIA

Do obecnie najpopularniejszych i dotychczas najpowszechniej stosowanych rozwigzan
ochrony przed hatasem na polskich drogach naleza ekrany akustyczne. Rozwigzanie to
zaczeto stosowa¢ w Polsce na masowg skale w potowie lat dziewiecdziesigtych XX w. W
2013 r. tylko przy samych drogach krajowych byto wybudowanych 1009 km ekranéw
akustycznych, o $redniej wysokosci 4,1 km, powierzchni 4,14 km2 i szacowanym koszcie
okoto 2,9 mld zt [21]. Blisko 50% dilugosci tych ekranéw zostato zbudowanych w tej samej
technologii (ekran pochtaniajagcy w charakterystycznym zielonym kolorze). Stworzylo to
swoistag monokulture w przestrzeni polskich drég powodujac przy okazji niebezpieczny efekt
monotonii drogowej oraz ograniczenia widocznosci w poblizu skrzyzowan i wjazdéw oraz
zaktocenia widokowe w krajobrazie. Eksperci CEDR oszacowali, ze koszty catkowite dla
zminimalizowania hatasu drogowego w UE to okolo 6 mld euro (warto$¢ netto). W
przypadku Polski eksperci CEDR oszacowali w 2013 r. [82], [17] koszty catkowite w ciggu
20 lat na poziomie 123 858 027 euro co daje ponad 0,5 mld zt. Eksperci CEDR wskazali na
sposoby ochrony przed hatasem i koszty im towarzyszace dla Polski — naleza do nich [82]:

ekrany akustyczne — szacowana dtugos¢167 km,

wymiana okien — koszt okoto147 009 euro,

nawierzchnie z porowatego asfaltu — dtugos¢ odcinkéw okoto 2 957 km,
cienkie warstwy (naktadki) bitumiczne — dlugo$¢ okoto 13 065 km.

Powyzsze oszacowanie wykonano dla drég istniejacych (krajowych i wojewddzkich, dla
ktérych wykonywane sa mapy akustyczne). Wartosci te s3 malo realne 1 nalezy je traktowac
czysto teoretycznie, a w przypadku stosowania asfaltu porowatego i cienkich warstw
bitumicznych nalezy te zalozenia uznac¢ jako btedne (Swiadczy to chocby o nieznajomosci
uwarunkowan klimatycznych Polski przez autoréw raportu [82] i trendow w rozwoju
nawierzchni w Polsce). Powyzsze danych nie mozna przyjmowa¢ do analiz kosztéw ze
wzgledu na mozliwy bardzo duzy biad szacunkéw.

Do akceptowalnych danych nalezg natomiast w raporcie [82] wielkosci redukcji hatasu po
zastosowaniu cienkiej warstwy nawierzchni bitumicznej oraz nawierzchni betonowej z
odkrytym kruszywem, ktéra przyjeto na poziomie 2 dB. W tym przypadku szacuje si¢, ze po
zastosowaniu takiego rozwigzania liczba os6b narazonych na wysoka dokuczliwo$¢ poziomu
hatasu zmniejszy si¢ o okoto 2,2 mln sposréd 81,8 mln oséb w catej UE, ktére mieszkajg w
otoczeniu tych odcinkéow drég, ktére kwalifikujg si¢ do wymiany tego rodzaju nawierzchni.
Koszty jakie podawane sg dla tego rozwigzania to okoto 136 Euro/osobg/rok. Dla poréwnania
mozna przyjaé, ze w Polsce na drogach istniejagcych moze by¢ narazonych na negatywne
oddziatywania hatasu prawie 10 mln oséb.

Obecnie budowanych jest na wszystkich drogach w Polsce okoto 100 km ekranéw
akustycznych na rok (wg danych GUS z 20151 2016 r.[115] za $rednig kwote okoto 0,5 mln
zt za 1 km (biezacy) ekranu akustycznego. Daje to kwote okoto 50 min zt na rok. W roku
2014 r. wybudowano 77,8 km ekranéw za kwote okoto 21,806 mln zt, a w roku 2015
wybudowano juz 120,7 km ekranéw akustycznych za kwotg okoto 80,102 mln zt.

Wprowadzenie nawierzchni betonowych w Polsce redukujacych hatas o 2 dB moze
spowodowa¢ ograniczenie kosztéw budowy ekranéw poprzez zmniejszenie ich liczby a
takze wysokosci. W praktyce nie jest mozliwe oszacowanie Kkosztéw ograniczen
widocznos$ci, zagrozen jakie powoduja w przypadku wypadkéw drogowych, kosztow

-173 -



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

wypadkéw 1 kolizji spowodowanych ekranami czy zaburzen krajobrazu. Przyjmujac, ze
wprowadzenie ograniczen emisji halasu poprzez zastosowanie nawierzchni betonowych
ograniczajacych halas o 2 dB moze obnizy¢ koszty budowy ekranéw akustycznych o
10% szacuje si¢, ze powinno da¢ oszczednosci rzedu 5 min zl na rok. Uwzgledniajac
trwalos$¢ takich nawierzchni 20 lat i zachowanie ich skutecznosci akustycznej daje to 100
min 7zl oszczednosci. Ponadto w szacunkach tych mozna uwzgledni¢ co najmniej
jednokrotna wymiane ekranow akustycznych, ktorych trwalos¢ w najlepszym
przypadku nie przekracza czasu okoto 10-15 lat. Daje to ostatecznie kwote oszczednosci
okoto 175 min zt w ciagu 20 lat.
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