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ZAKRES RAPORTU I MATERIALY ZRODEOWE

Raport z zadania 5 nalezy rozpatrywac¢ tacznie z raportem z zadania 2 (nawierzchnie
asfaltowe) i z zadania 3 (nawierzchnie z betonu cementowego). Przedstawione w raporcie z
zadania 5 studia literaturowe oraz wyniki badan terenowych 1 analiz stanowig uzupetnienie do
wczesniej przedstawionych wynikéw i wnioskéw. Nalezy szczegdlnie zwroci¢ uwage na fakt,
ze jakkolwiek zesp6t Politechniki Wroctawskiej nie byt formalnie zaangazowany w realizacje
zadania 5, to przedstawiony w Zal. 1 Katalog jest, w zakresie nawierzchni z betonu
cementowego, opracowany przez zespot Politechniki Wroctawskie;.

Poza pracami wykonanymi w RID-76, cz¢$¢ doswiadczen prezentowanych w dalszej
czesSci raportu jest wynikiem wieloletnich krajowych i zagranicznych prac autora w zakresie
cichych nawierzchni drogowych prezentowanych m.in. w [1, 2,3, 4,5, 6,7, 8,9, 10].

Prace zwigzane byly m.in. z realizacja grantow:

“Long Term Performance of a Porous Friction Course”, realizowanej dla Indiana
Department of Transportation przez North Central Superpave Center, Purdue
University, Indiana, USA w latach 2004 — 2009,

— ,,Quiet Pavement Systems” realizowanej dla Federal Highway Administration przez
North Central Superpave Center, Purdue University, Indiana, USA w latach 2007 —
2011,

— ,,CiDRO. Innowacyjna technologia nawierzchni drogowych o obnizonej emisji
hatasu” realizowanej w konsorcjum Politechniki Warszawskiej wspdlnie z
Mostostalem Warszawa S.A. 1 Instytutem Badawczym Drég 1 Mostow w ramach
Inicjatywy Technologicznej IniTech NCBiR w latach 2010-2014.
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1. KATALOGI KLASYFIKACYJNE NAWIERZCHNI
DROGOWYCH W ZAKRESIE HALASU
DROGOWEGO

Jedna z pierwszych préb modelowania poziomu dzwigku na podstawie charakterystyki
nawierzchni zostala podjeta na poczatku lat 80tych XX w. [11, 12]. W modelu tym
zastosowano wzory empiryczne zbudowane dla typowych nawierzchni asfaltowych.

Od roku 1996 prowadzono prace nad zbudowaniem modelu Road Design Acoustic
Simulation (RODAS). Model RODAS generuje powierzchni¢ drogi w zakresie istotnym dla
okreslenia hatasliwosci (hatasu generowanego na styku opona/nawierzchnia) poprzez
okreslenie tekstury, porowatosci i charakterystyki absorbcji dzwigku na podstawie zadanych
parametrow materialowych (uziarnienia, zawartos$ci lepiszcza i grubosci warstwy. Model ten
zostal opracowany w potaczeniu z modelem Tire-Interaction Acoustics Simulation (TRIAS)
[13].

Koncepcja modelu zostala pdézniej zastosowana w Traffic Noise Model (TNM)
opracowanym przez Federal Highway Administration (FHWA) w USA. Model TNM jest
gléwnie stosowany to prognozowania poziomu hatasu w otoczeniu drogi. Dodatkowo, model
moze by¢ stosowany do oceny efektywnosci zastosowania réznych rodzajéw barier
akustycznych i innych rozwigzan ograniczajagcych hatas drogowy oraz do prac
eksperymentalnych w zakresie propagacji hatasu [14, 15, 16]. Zaobserwowano, ze
niejednolitosci w zakresie predkosci powodujg = 1.0 dB blad w prognozowanym poziomie
dzwigku [17]. Stwierdzi¢ nalezy, ze model TNM nie zawiera element dotyczacego
charakterystyki nawierzchni drogowe;j.

Innym przyktadem modelu jest Community Noise Model (CNM) [18] umozliwiajacy
prognozowanie hatasu powodowanego przez swobodny I niezakidécony przeptyw potoku
pojazdéw. Zmienne analizowane w modelu to: wielkos$¢ ruchu pojazdéw, predkosc¢ pojazdow,
charakterystyka podioza, uksztalttowanie terenu 1 zastosowane bariery akustyczne.
Prognozowane wielkosci z duza dokladnos$cia odpowiadaja wielkosciom mierzonym.
Réwniez w tym modelu nie analizuje si¢ charakterystyki nawierzchni drogowej, istotny jest
jedynie jej rodzaj (nawierzchnia asfaltowa lub betonowa).

W pracy przedstawionej przez Anfosso-Ledee i Dangla [19] zaproponowano inny model
do okres$lania przebiegu fali dzwigkowej w przypadku stosowania nawierzchni porowate;.

Z uwagi na ztozono$¢ zagadnien zwigzanych z hatasem drogowym w wigkszosci prac
przyjmuje si¢ zwykle, ze przy predkosci pojazdéw poruszajacych sie ruchem jednostajnym z
predkoscig powyzej 50 km/h hatas toczenia zaczyna dominowa¢ nad innymi zrédtami hatasu.
Z tego powodu w zagadnieniach dotyczacych hatasliwosci nawierzchni rozpatruje si¢ zwykle
rozwigzania nawierzchni drogowych o obnizonej hatasliwosci dotyczacych drég o predkosci
pojazdéw powyzej 50 km/h. W zakresie rozwigzan ograniczajacych hatas drogowy ,,u zrédta”
w warunkach miejskich jest zdecydowanie mniej publikacji [20, 21, 22, 23].
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1.1. Doswiadczenia krajowe

Doswiadczenia krajowe w zakresie hatasliwosci nawierzchni zwigzane sg w duzej mierze
z wieloletnimi badaniami prowadzonymi przez prof. W. Gardziejczyka [24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31].

W 2005 zespét badawczy pod kierunkiem prof. D. Sybilskiego opracowat raport
prezentujacy klasy hatasliwosci nawierzchni drogowych [32], przedstawione w Tab. 1.1. W
Tab. 1.2, Tab. 1.3. przedstawiono poziomy hatasu toczenia metodami CPX i SPB. Inne
publikacje IBDiM z tego zakresu to np. [33, 34].

Tab. 1.1 . Klasy hatasliwosci nawierzchni wg raportu IBDiM z 2005 r. [32].

KLASA
HALASLIWOSCI ng,g@:._ﬂg‘(
NAWIERZCHNI
BAS5, BAS
Cicha SMA5, SMA8
MNUS (GUFI)
BAP (COLSOFT)
MNU11
Normalna SMA11
BA11
] BC
Glosna CWZz
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Tab. 1.2 Poziom hatasu CPX na warstwach $cieralnych wg raportu IBDiM z 2005 r. [32]

KLASA POé Lg(':'s;lmsu PRZYKLADY WARSTW SCIERALNYCH
NC ponizej 93,5
ZH 93,5964
- beton asfaltowy o uziarnieniu kruszywa do 12 mm,
- beton asfaltowy o uziarnieniu kruszywa do 16 mm,
- Gufi
- beton cementowy wzdluznie zacierany,
NH 965 =995 - SMA o uziarnieniu kruszywa do 8 mm
- SMA o uziarnieniu kruszywa do 10 mm,
- SMA o uziarnieniu kruszywa do 12 mm,
- cienka warstwa na zimno,
- Colsoft
- cienka warstwa na zimno
PH 09,6 = 102.5 - beton cementowy poprzecznie rowkowany
- beton asfaltowy BA16 Superpave
- MNU Ruflex
NNH powyzej 102,5

Tab. 1.3 Poziom hatasu toczenia SPB na warstwach $cieralnych wg raportu IBDiM z 2005 r. [32]

Poziom hatlasu toczenia A
KLASA wg SPB(s0-80), dB PRZYKLADY WARSTW SCIERALNYCH
NC ponizej 73,0
ZH 730=759 - beton asfaltowy o uziarnieniu do 12 mm,
- mieszanka Gufi
s - MNU — mieszanka o nieciggiym uziarnieniu,
NH 76,0~79,0 - SMA o uziarnieniu kruszywa do 10 mm
- SMA o uziarnieniu kruszywa do 12 mm,
- SMA o uziarnieniu kruszywa do 10 mm,
PH 79.1 = 82,0 - beton asfaltowy o uziarnieniu do 16 mm
- Ruflex
- cienka warstwa na zimno
NNH powyzej 82,0

W pracy opublikowanej w 2010 r. prof. D. Sybilski [35] zaproponowal podziat
nawierzchni na trzy klasy hatasliwosci.
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W pracy z 2011 r. [36] Autor przedstawit koncepcj¢ podziatu na cztery klasy
nawierzchnie wg poziomu dzwigku. W pracy z 2012 prof. W. Gardziejczyk przedstawit
zaktualizowang koncepcj¢ Katalogu IBDiM z 2005 r. [37], przywotang w Tab. 1.4.

Tab. 1.4 Propozycja klasyfikacji nawierzchni [37]

Wartosci poziomu diwigku, [dB(A)]

Przyklady warstw s
L,(SPB-80) CPXI (80)
Nawierzchnie ciche - pojedyncze warstwy porowate ¢ max uziarnienin
j\r(—* kruszywa < 10 mm (np. PAS),
<7 3, ] <0 3, 5 - nawierzchnie poroelastycine
Nawierzchnie - SMA i beton asfaltowy (uziarnienie kruszywa
o zredukowanej < 10mm (np. SMAS, SMAS, AC5, ACS),
halasliwosci 73’ 0 e 75, 9 9 3’ 5 - 96,4 -bardzo cienkie warstwy bitumicgne o max
7H uziarnieniu kruszywa < 10 mm (np. BBTMS)
Nawierzchnie o - SMA o uziarnieniu kruszywa > 10 mm (np. SMAII)
normainej - betony asfaltowe o uziarnieniu kruszywa 10 mm
hatasliwosci 76, 0 - 78, 9 96,5 - 99,4 (np. AC11)
AH - betfony cementowe o optymalnym reksturowaniu
z akustycznego punkitu widzenia
Navwierzchnie - powierzchniowe utrwalenia
o podwyzszonej - uszorstnione nawierzchnie typu SMA,
halasliwosci 79’ 0 = 81, 9 99’ 5+1 02’4 - klasyczne betony cementowe
Nawierzchnie - kostka kamienna
o nadmiernej - betony cementowe popriecinie rowkowane
halasliwosci > 82’0 > 102, 5

¥

Inny polski specjalista w zakresie hatasliwosci nawierzchni, dr P. Mioduszewski w pracy
z 2013 r. przedstawil (Rys. 1.1) poréwnanie pozioméw dzwigku uzyskanych metodg CPX na
nawierzchniach drogowych w Polsce i w innych krajach europejskich [38].

—10-
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CPY Index [4B(A}}

DAC 18
DAC 12
Shis 125 3

Rys. 1.1 Hatasliwos¢ nawierzchni wg dr P. Mioduszewskiego [38].

1.2. Doswiadczenia europejskie

Krajami wiodgcymi w Europie w zakresie rozwigzan materialowo-technologicznych
obnizajacych hatas drogowy sa m.in. Holandia i Dania. Liczne prace badawcze prezentowane
w raporcie do Zad. 2 oraz np. [39, 40, 41]. Przyczynity si¢, do opracowania zalecen
krajowych (np. [42]) oraz dokumentu Cnossos-EU (Common Noise Assessment Methods in
Europe) prezentowanego w dalszej cz¢sci raportu.

1.2.1. Holandia

Holandia jest krajem, w ktérym powszechnie stosuje si¢ nawierzchnie redukujgce hatas
komunikacyjny. Dla projektantow konstrukcji drogi zostat opracowany katalog cichych
nawierzchni drogowych =z uwzglednieniem redukcji poziomu hatasu. Opracowano
wspotczynnik korekcyjny SRMI, ktéry okresla $redni poziom redukcji hatasu w odniesieniu
do nawierzchni referencyjnej. Jest to szczegdlnie przydatne na etapie projektowania cichej
nawierzchni drogowej. Wspodtczynnik korekcyjny od rodzaju drogi okreslany jest w stosunku
do nawierzchni drogi referencyjnej wykonanej z betonu asfaltowego (AC). Spos6b okreslania
korekcji nawierzchni drogowych opisany jest w dokumencie RmG2012 [43]. Wspoiczynnik
korekcyjny opisuje $redni poziom redukcji hatasu w odniesieniu do nawierzchni
referencyjnej. Wstepna korekcja redukcji poziomu hatasu od nawierzchni nie przedstawia
dobrego oszacowania $redniej redukcji hatasu nawierzchni drogowej w catym cyklu zycia.

W celu skorygowania zmiany hatasu w czasie okresla si¢ wspétczynnik starzenia Cijq,
ktory okresla si¢ z r6znicy pomig¢dzy $rednig wynikéw pomiaréw metoda SPB w miejscach z
nowa nawierzchnig drogowa, a srednim wynikiem pomiaréw metoda SPB w miejscach, w
ktoérych ten sam typ nawierzchni drogi byl stosowany dla ponad 75% przewidywanego okresu
eksploatacji. Ponadto starzenie eksploatacyjne nawierzchni powoduje, ze redukcja hatasu
zmniejsza si¢ rowniez w czasie eksploatacji. Jesli nie ma dostgpnych danych pomiarowych, to
stosuje si¢ wspoOlczynniki normowe, zalezne od rodzaju nawierzchni. W Tab. 1.5

—11 =
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przedstawiono zestawienie cichych nawierzchni drogowych stosowanych w Holandii. Dane
zawieraja typ nawierzchni lub produkt (opatentowane rozwigzanie przedsigbiorstw), rodzaj
nawierzchni, zakres predkosci oraz wspéiczynnik korekcyjny SRMI dla projektantow
nawierzchni drogowych, ktéry przedstawia srednig redukcj¢ hatasu drogowego w odniesieniu
do nawierzchni referencyjnej (jest to beton asfaltowy DAB 11/16).

Tab. 1.5 Wspdtczynniki korekcyjne cichych nawierzchni drogowych w Holandii

) Zakres
Nt Typ nawierzchni/produkt na\l:/ioe(i;?hni ot gdkosci SRMI
Vmin | Vmax

0 nawierzchnia referencyjna asfalt 30 130 0

1 1L ZOAB (PA) asfalt 50 130 -14
2 2LL.ZOAB (PA) asfalt 50 130 -4,5
3 2L. ZOAB drobny (PA) asfalt 80 130 -6,5
4a SMA 0/5 asfalt 40 80 -1,9
4b SMA 0/8 asfalt 40 80 -0,8
5 szczotkowany beton cementowy beton 70 120 1,9
6 szczotkowevl'ny bet.on 'f:ementowy beton 70 30 0.3

geoptim.
7 beton cementowy otoczony beton 70 120 ’
kruszywem

8 obrébka powierzchniowa asfalt / beton | 50 130 2,9
9a elementy chodnikowe w jodetke elementy 30 60 2,4
9b elementy ghodnikowe nie w elementy 30 60 6.1

jodetke

10 ciche elementy brukowe elementy 30 60 -2
11 cienkie powloki A asfalt 40 130 -34
12 cienkie powtoki B asfalt 40 130 -5
13 SilentWay (jodetkowany) elementy 40 50 -3,6
14 Microtop 0/6 asfalt 50 70 -6
15 ZSA-SD asfalt 40 90 -5,6
16 Konwé Stil asfalt 50 80 -3,9
17 Redufalt asfalt 60 70 -4
18 Dubofalt asfalt 50 80 -5,1
19 Micropave asfalt 50 70 -4,7
20 Nobelpave asfalt 40 80 -5,3
21 Microflex-SMA asfalt 50 80 -3,2
22 GRAB asfalt 40 50 -5
23 Microflex asfalt 50 80 -54
24 Topfalt asfalt 50 80 5.4
25 Deciville asfalt 40 80 -39
26 SMA-NL8 G+ asfalt 50 80 -3.3
27 Durasilent elementy 40 50 -1,3
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28 MODUS asfalt 50 60 -2,3
29 Stil Mastiek 8 asfalt 40 60 -3,8
30 GeoSilent (jodetkowany) elementy 40 50 -0,5
31 KonwéCity asfalt 50 50 4.4
32 SMA GRA 8 COIt® asfalt 50 70 -3,1
33 SMArdpave asfalt 50 60 -3,3
34 PA 8G asfalt 70 90 -4,9
35 VIAGRIP asfalt 50 60 -1,9
36 RubberPave A asfalt 40 50 -3,6
37 SGA asfalt 50 60 -1,9
38 Redufalt 2G asfalt 50 60 -2,8
39 RubberPave B asfalt 50 50 -5,6

Kolorem szarym oznaczono nawierzchni¢ drogowa 2L ZOAB, ktéra oznacza
dwuwarstwowy asfalt porowaty ZOAB (ned. zeer open asfaltbeton - bardzo otwarty
asfaltobeton). Na podstawie tej tablicy mozna stwierdzi¢, ze to rozwigzanie jest
najskuteczniejsza technologia do redukcji poziomu hatasu komunikacyjnego obecnie
stosowang na drogach w Holandii.

Typ nawierzchni jest wazny dla emisji hatasu drogowego. W Holandii po raz pierwszy
w roku 1981 w regulacjach prawnych zawarto informacje dotyczace obliczania wptywu
nawierzchni drogi na hatas drogowy. Wymieniono wtedy trzy typy referencyjnych
nawierzchni drogowych. Rozpocz¢to poszukiwanie nowych mozliwosci redukcji hatasu
drogowego
i zwigzanych z tym nowych przepiséw prawnych.

Zakres, w jakim nawierzchnia drogowa emituje wigcej lub mniej hatasu niz nawierzchnia
referencyjna zostat zdefiniowany jako korekta nawierzchni drogi (hol. Wegdek C). Dziegki
zastosowaniu technologii asfaltu porowatego o nazwie ZOAB w latach 80-tych na
autostradach nastgpita znaczaca redukcja hatasu drogowego na skale catego kraju. Od tego
czasu uznano, ze to nawierzchnia drogowa ma decydujacy wptyw na poziom hatasu.
Wprowadzone regulacje do walki z hatasem drogowym doprowadzity do tego, ze powstato
wiele nowych rodzajéw nawierzchni redukujacych hatas.

Najnowsze przepisy prawne zawarte s3 w publikacji CROW 316 [44]. W tej publikacji
rowniez zostal zastosowany wspotczynnik korekcji nawierzchni Cwegdek. Wskazano
rowniez, ze hatas drogowy jest gtéwnym zrédiem ucigzliwosci pochodzacym od ruchu
drogowego dla otoczenia drogi. Dazy si¢ do zmniejszenia hatasu drogowego, aby
doprowadzi¢ do poprawy samopoczucia uzytkownikéw drogi oraz oséb, na ktére wpltyw ma
lokalny ruch drogowy. Przepisy i aktualne pomiary hatasu s3 warunkiem koniecznym do
realizacji zamierzonego celu ochrony przed hatasem drogowym.

Z biegiem lat wiedza na temat hatasu znaczaco wzrosta. Od lipca 2012 w przepisach
prawnych pojawita si¢ nowos¢ dotyczaca starzenia eksploatacyjnego nawierzchni drogowe;j.
Nowy wspétczynnik uwzglednia zmiang hatasu w czasie uzytkowania nawierzchni. Trzy typy
nawierzchni okreslone w roku 1981 ewoluowaly do czternastu podstawowych typéw w roku
2013. Istnieje wybor nawierzchni drogowych z zakresu redukcji hatasu od -7dB do
zwigkszenia poziomu hatasu o 6dB (w odniesieniu do nawierzchni referencyjnej - beton
asfaltowy,

—13-



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym
Zadanie 5. Ocena nawierzchni drogowych pod wzgledem hatasliwosci wraz z katalogiem
klasyfikacyjnym nawierzchni drogowych

w Holandii nawierzchnia o nazwie DAB — odpowiednik stosowanych w Polsce nawierzchni
z betonu asfaltowego oznaczanych aktualnie jako AC).

W nowo wprowadzonej metodzie w roku 2012 dotyczacej wspdiczynnika korekcji
nawierzchni drogowe] uwzgledniono nowe zjawisko. Dzieki prowadzonym pomiarom
terenowym wykazano, ze nawierzchnie ograniczajace hatas wykazujg si¢ odmienng
wydajnos$cia akustyczng, ktéra rozni si¢ w czasie eksploatacji od nawierzchni tradycyjnych.
W nowej metodzie obliczania hatasu uwzgledniono wspdtczynnik dotyczacy spadku
wydajnosci redukcji hatasu Ctijd (pol. C czas). W ramach nowych opracowan uwzgledniono
nastepujgce zmiany:

— obliczenia emisji dzwigku zostaly udoskonalone dzigki prowadzonym cyklicznym
pomiarom terenowym. Natezenie ruchu drogowego w ciggu ostatnich 10-15 lat
znaczgco wzrosto w zwigzku z tym zaktualizowano wspoétczynniki Cwegdek.

— pomiary prowadzone sg na wysokos$ci 3 metréw zamiast 5 metrow.

— przy okreSlaniu wspolczynnikéw korekcyjnych dla nawierzchni drogowych
Cwegdek wskazano, ze redukcja hatasu zmienia si¢ trakcie uzytkowania
nawierzchni. Wspétczynnik Cwegdek reprezentuje sredni poziom hatasu w catym
okresie uzytkowania zamiast uwzglednienia hatasu wkrétce po zakonczeniu
budowy. Wczesniej nie byto dostatecznych informacji dotyczacych cyklu zycia
nawierzchni drogowe;j.

Zaktada si¢, ze nawierzchnie drég zachowujg si¢ podobnie podczas okresu uzytkowania.
Zostalo to okreslone dla nawierzchni referencyjnej DAB (pol. gesty beton asfaltowy).
7. doswiadczen ostatnich pigtnastu lat wynika, ze nawierzchnie o strukturze otwartej stajg si¢
akustycznie znacznie ré6zne od nawierzchni zamknigtych.

Dla sprawdzenia zachowania si¢ nawierzchni w trakcie eksploatacji przeprowadzono
znaczng liczbe pomiaréw, w szczegdlnosci w ramach programu IPG (Innowacyjny projekt dla
dzwigku) oraz SSW (program wspierajacy rozwdj cichych nawierzchni drogowych).

W rozporzadzeniu w sprawie kalkulacji i pomiaréw hatasu wystepujacym w 2006 r.
Pojecie korekcji nawierzchni drogowej bylo oparte na poréwnaniu tej nawierzchni drogi
z nawierzchnig drogi odniesienia dla nowej drogi. Z biegiem lat wykazano, ze wydajnos¢
cichych nawierzchni drég nie pozostaje taka sama przez caty okres uzytkowania. Najnowsze
informacje na temat pogorszenia dziatania cichej nawierzchni drogi zostalty w zwiazku z tym
uwzglednione w zaadaptowanej metodzie Cwegdek w rozporzadzeniu w sprawie obliczen
1 pomiaréw hatasu 2012.

W tym przypadku redukcja szuméw jest definiowana jako srednia w catym okresie zycia.
Calkowity termin poktadu drogi C jest wowczas sumg zmniejszenia nowego stanu i Sredniego
pogorszenia w catym okresie eksploatacji. Pogorszenie si¢ efektu nawierzchni drogi
podawane jest w osobnym okresie czasu C.

W tej metodzie Cwegdek sktada si¢ z dwoch elementéw: poczatkowej redukcji hatasu
1 Sredniego zmniejszenia czasu zycia Ctijd:

Cwegdek= Ciniteel + Ctijd (1.1)
gdzie:

Ciniteel = redukcja hatasu dla nowej nawierzchni drogi w poréwnaniu do nawierzchni
drogi referencyjnej o srednim wieku
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efektu
katego

Ctijd = $redni spadek w catym cyklu zycia okreslony jako potowa catkowitego spadku
po uptywie okresu zycia. Termin C jest niezalezny od predkosci, ale zalezy od
rii pojazdu (w przypadku SRM II) w pasmie czestotliwosci

Termin Ciniteel jest opisany rownaniem:

\%Y%
odnies
Wspét

SRMI (wazony A): Cinitieel,m = DLm + bm * log(vm / vO,m) (1.2)
SRMII (spektralny): Cinitieel,m,i = DLm,i + bm * log(vm / vO,m) (1.3)
gdzie:

m: wskazanie kategorii pojazdu, lv = samochody osobowe, mv = lekkie samochody
ciezarowe, zv = ci¢zkie samochody ci¢zarowe

1: oznaczenie pasma oktawowego: 1 = 63Hz do 8 = 8kHz

DLm: A-wazona korekta nawierzchni drogowej dB(A) przy predkoséi odniesienia
vO,m DLm,i: korekta nawierzchni drogi na pasmo oktawy w dB przy predkosci
odniesienia v0,m

bm: wskaznik predkosci w dB (A) na dekade wzrostu predkosci

vm: predkos¢ w km/h

vO,m: predkos¢ odniesienia w km / h. Jest to 80 km / h dla lekkich pojazdow
silnikowych 1 70 km / h dla $rednich i cigzkich pojazdéw silnikowych

e wzorach pierwszy czton DL wskazuje korekt¢ nawierzchni drogi przy predkosci
ienia. Drugi termin to zaleznos$¢ predkosci od korekty nawierzchni drogi.
czynniki DLm lub DLm, i oraz bm nalezy okresli¢ przy uzyciu metod zawartych w

CROW 316.

Dzieki takiemu podejSciu staje si¢ mozliwe bezposrednie powigzanie wartosci
referencyjnej powierzchni drogi z warto$ciami wskaznikow emisji. Poziom odniesienia
i wskazniki emisji pochodzg z tego samego zestawu danych.

Na Rys. 1.2 przedstawiono typowe zachowanie dla nawierzchni pochtaniajacej hatas

Poziom dzwieku

(SPB7? 1
dB 714
L e ————
69 1
68 4 -
671 cfnitfee! =
66 4
65 4 —
bh =
63
62 T T T T T T ¥ T ¥ ]
0 2 4 ) 8 10 12 14 16 18 20
Czas ( w latach)
Rys. 1.2 Typowe wspotczynniki korekcyjne poziomu dzwigku

Dzigki zastosowaniu nowej metody obliczania wspéiczynnika Cwegdek uzyskano
zupelnie nowe warto$ci dotyczace redukcji poziomu dzwigku przez wybrane nawierzchnie.
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Wykazano, ze skuteczno$¢ redukcji hatasu jest w rzeczywisto$ci mniejsza niz teoretyczna dla
zupelnie nowej nawierzchni drogowej. Nastapity dwie bardzo istotne zmiany takie jak:

1. Wartosci referencyjne zostalty zmienione. Wprowadzono wyzsze wartosci
odniesienia dla cichych nawierzchni ograniczajacych hatas, ktére zazwyczaj
zawierajg wyzsze poziomy poczatkowe redukcji hatasu.

2. Uwzglednienie wspétczynniki korekcyjnego ze wzgledu na starzenie eksploatacyjne
nawierzchni.

Potaczenie tych dwoéch czynnikéw w konsekwencji prowadzi dla wigkszosci kategorii
nawierzchni do mniejszej wartosci redukcji poziomu hatasu.

W budownictwie holenderskim wyrdznia si¢ dwie grupy nawierzchni drogowych. Do
pierwszej grupy zaliczajg si¢ nawierzchnie okreslane jako standardowe, a informacja o
poziomie redukcji hatasu zawarta jest w publikacji CROW 316. Do drugiej grupy zalicza si¢
nawierzchnie markowe, ktére zostaly opracowane przez poszczegdlne przedsigbiorstwa.
Informacja o aktualnych wspétczynnikach korekcyjnych jest zawarta na stronie internetowe;j'.

Przykladowe wspétczynniki korekcyjne dla nawierzchni standardowych oraz jednej
nawierzchni unikatowej przedstawiono na Rys. 1.3.

wegdektype Dunne Dunne Stille * SMA-NL8
Deklagen A Deklagen B elementen geluidreducerend
Beoordelingssnelheid km/h 50 80 50 80 50 50 80
Cwegdek volgens infomil.nl dB -2,9 -3,4 -4,7 -5,0 -1,7 -2,4 -3,4
Eis aan wegdekcorrectie (Cwegdek)
d8 | -24 | -29 | -42 | -45 -1,2 -1,9 2.9

(rekening houdend met 0,5 dB marge)
Ctijd 8 | 21 | 21 | 1,7 1,7 1,5 1,9 1,9
Ei de toetsreducti

o aan de toetsreductie B | 45 | 50 | 59 | 62 2,7 3,8 4,8

=-( geéiste Cwegdek - Ctijd)

Eis aan de toetsreductie na vijf jaar dB . . . . . . .

=-(geéiste Cwegdek + 1dB)

Rys. 1.3 Przyktadowe warto$ci wspétczynnikéw korekcyjnych dla r6znego typu nawierzchni

Wspétczynniki korekcyjne opierajg si¢ na przygotowanych analizach opartych o ostatnie
dane pomiarowe i zostaty ustalone zgodnie z nowa metode Cwegdek.

Zaktada si¢, ze podane wspotczynniki beda wykorzystywane przede wszystkim w
projektowaniu  nowych nawierzchni drogowych w szczegdélnosci bedzie dotyczy¢ to
specyfikacji technicznych, gdzie istnieje mozliwo$¢ podania konkretnego, oczekiwanego
wspotczynnika redukcyjnego. W Polsce aktualnie podaje si¢ rowniez w specyfikacjach, ze
nalezy wykona¢ tzw. cichg nawierzchni¢ drogowa. Nie jest to jednoznacznie okreslone, a

1 .
www.stillerverkeer.nl
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holenderskie przepisy wskazuja konkretne rozwigzania zmierzajace do uporzadkowania tego
problemu.

W Holandii cz¢sto wigze si¢ to réwniez z pdzniejszym obowigzkiem wykazania przez
pomiary, ze wymog jest spetniony. Nalezy rowniez uwzgledni¢, ze wspdtczynnik Cwegdek
jest $rednig wartoscig dla pewnej liczby odcinkéw drogi. Oznacza to statystycznie, ze 50
procent nawierzchni nie spelnia wymaganych warunkéw. W praktyce rozwigzuje si¢ to przez
podawanie dopuszczalnych warto$ci odchylenia. Nalezy rowniez pamigta¢ o skorygowaniu
tego wspolczynnika w odniesieniu do catego cyklu zycia nawierzchni.

Ze wzgledu na ciggle zmieniajace si¢ technologie i nat¢zenie ruchu drogowego nalezy
wykonywa¢ cykliczne pomiary 1 systematycznie aktualizowa¢ wspoétczynniki korekcyjne
o nowe dane pomiarowe, Zaklada si¢, ze nie mozna stosowac¢ danych pomiarowych starszych
niz 10 lat. W wielu przypadkach nie jest koniczne wykonanie nowych pomiardw, ale zaleca
si¢ wykonywanie pomiarow w szczegdlnosci dotyczacych zmiany hatasliwosci w czasie,
gdyz wiele nowych rozwigzan moze tego wspoétczynnika nie uwzgledniac.

Istnieje mozliwos¢ korzystania z nowych pomiaréw, ktére wykonywane s3
systematycznie w ramach innych dziatan takich jak Generalny Pomiar Ruchu, czy pomiary
stale w okreslonych punktach pomiarowych

Okreslenie wspotczynnika Ctijd dotyczacego zmniejszenia redukcji hatasu w czasie
osigga si¢ poprzez:

— wyznaczenie Ctijd z pomiaréw co najmniej pigciu odcinkéw drogi dla wartosci
wiegkszej niz 75% planowanego czasu uzytkowania nawierzchni,

— wyznaczenie wspotczynnika Ctijd poprzez ekstrapolacje dla nawierzchni w wieku
do czterech lat,

— uzycie warto$ci standardowych dla podobnego rozwigzania zgodnie z publikacja
CROW 316.

Dzigki przedstawionej metodzie Cwegdek istnieje mozliwos¢ lepszej oceny wplywu
nawierzchni na klimat akustyczny w otoczeniu drogi w trakcie catego cyklu zycia. Jest to
zgodne z ideg zrownowazonego rozwoju, gdyz uwzglednia si¢ réwniez hatas dla przysztych
pokolen nie tylko po zakonczonej budowie. Przedstawia to rowniez nowe $wiatto na temat
projektowania nowych nawierzchni cichych, istotnym dodatkowym nowym parametrem
bedzie trwato$¢ akustyczna, ktéra moze by¢ r6zna dla innych typéw nawierzchni. Istnieje
wiec nowa przestrzen do wprowadzania innowacji produktowych, gdzie za efekt koncowy
uzna¢ mozna trwato$¢ akustyczng, w rozumieniu nowych przepiséw jako jak najnizszy
wspoétczynnik Ctijd.

Dla holenderskich projektantow nawierzchni drogowych zostal réwniez przygotowany
program obliczeniowy, ktéry ma na celu ustalenie poziomu hatasu dla konkretnej lokalizacji.
Na stronie informacyjnej Ministerstwa Srodowiska w Holandii [45] dostepny jest kalkulator
emitowanego poziomu hatasu komunikacyjnego. Jako istotne nalezy wskaza¢ mozliwos¢
wyboru nawierzchni drogowej, dla ktérej uwzgledniony zostanie odpowiedni wspoétczynnik
korekcyjny (Rys. 1.4).
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Na Rys. 1.4 oznaczono rodzaj nawierzchni drogowej referencyjnej DAB 11/16.

ruch: dzien: wieczor: noc:
Samochody na godzing 0 0 0
predkosc pasazera &0 &0 50
Lekkich ciezardwek na godzing 0 ] ]
Samochody ciezarowe na godzine 0 0 0
FredikosE ruchu ciezkiego &0 &0 50
Rodza) nawierzchni drog DAB 11418 (referencyjny) v

Opis Dziedzina:

droga wysokosd 0
Odlegtosé pozioma od srodka Sciezki 26
wysokosc obserwator g
Kat widzenia (127 stopni = catkowite) 127

Grupa powierzchnie pochtaniania (0 = trudne, 1 = niski) 0
Frocentowe wartosch wspdlczynnika odbicia przeciwne] stronie (0 = bralk, 1 = catkowite) 0
Odlegtosd od powierzchni odbijajacych strony 0
WysokoSE powierzehni odbijajgce] (co najmnie) 5 m) 0
Odlegtosé przeciecia (0 = bralk przeciecia) 0
Odlegtose rondo (0 = brak rondo) 0
Ddlegtoss od progu (0 = brak progdw) 0
wyniki:

Obliczony poziom hatasu w Letm 0

Obliczony poziom hatasu w Lden 0

Obliczony poziom dawisku Lnight 0

Reset || ohliczac

Rys. 1.4 Widok programu komputerowego do szacowania poziomu hatasu

1.3. Doswiadczenia swiatowe

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie ze stosowanym w USA modelem do
prognozowania hatasu drogowego [46] nawierzchnia drogowa nie jest traktowana jako
rozwigzanie ograniczajace hatas drogowy. Nawierzchnie o obnizonej hatasliwosci nie sa wigc
ujete w modelu. Takie przyjecie podejscia do zagadnien prognozowania i ochrony przed
hatasem w USA spowodowato, ze praktycznie ustaly prace badawczo-wdrozeniowe w
zakresie technologii obnizajacych hatas drogowy. Liczba publikacji w tym zakresie rowniez
znaczaco spadta na przestrzeni ostatnich 5 lat.
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Bardzo ciekawe i kompleksowe ujecie zagadnienia nowoczesnych katalogéw nawierzchni
obejmujacych tematyke asset management zostato przedstawione w pracy [47]. Na Rys. 1.51
w Tab. 1.6 przedstawiono podstawowe koncepcje zawarte w tej pracy.

current Traffic Mix Noisle AAbatement PavementMgintenance
Criteria (dBA) and Deterioration
Forecasted Traffic Acceptable In-Vehicle and Noise Deterioration Over
Mix After 10 Years Backyard Noise (dBA) = N, Ten Years = N4, (dBA)
v v |
Expected Increase in Desired Maximum Noise at
Noise Level Due to » Backyard or Inside Vehicle *Correction for
Traffic = N, (dBA) for New Surface h Temperature = N, (dBA)
Ng (dBA) = Noe - Ny = Nger = N,
Average Winter
Noise Abatement or Design Maximum Noise at Temperature
Attenuation with Distance Roadside for New Surface
Ngegn (ABA) = Ny + Ny *Noise Levellncreases with
Effective Noise Decrease in Ambient
Reduction (dBA) = N, Temperature

Rys. 1.5 Ujecie rozwigzan materialowo-technologicznych nawierzchni drogowych wraz
z ich utrzymaniem w procesie okreslania hatasu otoczenia, wg [47]

Tab. 1.6 Zastosowanie kryteriéw inzynieria warto$ci w procesie wyboru rozwigzan materiatowo-
technologicznych nawierzchni drogowej, wg [47]

Pavement Attributes Weights Remarks on Ranking the Attributes
Initial construction cost 20 Based on bid price for alternative pavements or surfaces
Life cycle maintenance cost 10 Based on historical costs for similar pavements/surfaces
Structural capacity/durability 25 Based on design and/or actual service life
Safety (skid resistance, splash 25 Based on ranges of average skid resistance value and/or accident
and spray) over service life record on similar surfaces over service life
Exterior noise over service 10 Based on average roadside noise levels over service life for
life alternative surfaces
Interior noise and smoothness 10 Based on average IRI and in-vehicle noise levels over the service
over service life life for alternative surfaces
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2. NAWIERZCHNIA REFERENCYJNA W
PRZEPISACH DYREKTYWY HALASOWE]

Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 r.
odnoszgca si¢ do oceny i zarzadzania poziomem hatasu w §rodowisku [48] w artykule 1
stanowi, iz jednym z jej celow jest ,zdefiniowanie wspoélnego podejscia do unikania,
zapobiegania lub zmniejszania szkodliwych skutkéw narazenia na dziatanie hatasu, w tym
jego dokuczliwosci, na podstawie ustalonych priorytetéw”. W tym celu w 2008 r. Komisja
rozpoczeta opracowywanie wspdélnych ram metodycznych dla sposobu oceny narazenia na
hatas w ramach projektu pod nazwg ,,Wspdlne metody oceny hatasu w UE” (CNOSSOS-EU),
prowadzonego przez Wspolne Centrum Badawcze. Model CNOSSOS-EU zgodnie z zapisami
dyrektywy [48] bedzie obligatoryjnie stosowany przez wszystkie Panstwa cztonkowskie Unii
Europejskiej poczawszy od dnia 31 grudnia 2018 r.

Model CNOSSOS-EU wprowadza w procedurze wykonywania obliczen akustycznych
nowe grupy pojazdéw w poréwnaniu do modeli wykorzystywanych powszechnie w
warunkach europejskich. Do chwili obecnej najpopularniejsze modele obliczeniowe:
francuski NMPB-Routes 96 [49, 50] i niemiecki RLS-90 [51] uwzgle¢dnialy podziat jedynie
na dwie kategorie pojazdéw — lekkie i cigzkie. Do pojazdéw ciezkich zaliczaly si¢ takze
motocykle, z tego wzgledu bardziej uzasadniong merytorycznie nazwg tej grupy pojazdow
bylo okreslenie — hatasliwe. Model CNOSSOS-EU traktuje zrédto hatasu w ruchu drogowym
jako sume emisji hatasu z kazdego pojazdu uczestniczacego w przeptywie ruchu, a pojazdy
dzieli na pi¢¢ niezaleznych kategorii (Tab. 2.1), uwzgledniajagcych wiasciwosci pojazdéw w
kategoriach emisji hatasu [52, 53].

Tab. 2.1 Kategorie pojazdéw uwzglednione w modelu obliczeniowym CNOSSOS-EU,
wg [52, 53].

Kategoria: Nazwa Opis
1 Lekkie pojazdy Samochody osobowe, samochody dostawcze <
silnikowe 3,5 tony, samochody typu SUV, pojazdy

wielofunkcyjne (MPV), wlacznie z przyczepami i
przyczepami turystycznymi

2 Srednie pojazdy Srednie  pojazdy  ci¢zarowe,  samochody
cigzarowe dostawcze > 3,5 tony, autobusy, samochody
kempingowe itd., dwuosiowe i posiadajace opony
blizniacze na tylnej osi

3 Pojazdy cigzarowe Pojazdy ci¢zarowe, autokary turystyczne,
autobusy, z trzema lub wi¢cej niz trzema osiami
4 Dwukolowe pojazdy Podkategoria 4a: Motorowery dwu-, trzy- i
silnikowe czterokotowe;

Podkategoria 4b: Motocykle z przyczepa boczna
1 bez, motocykle trzy- i czterokotowe

5 Kategoria otwarta Zostanie zdefiniowana wedle przyszitych potrzeb

W przypadku dwukotowych pojazdéw silnikowych (kategoria 4) wyodrebniono dwie
podkategorie z uwagi na bardzo duze zr6znicowanie pod wzgledem trybu jazdy 1 zazwyczaj
duzg réznice w liczebnosci tych pojazdow. Pigta kategori¢ pojazdéw (w chwili obecnej

~20-—




Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym
Zadanie 5. Ocena nawierzchni drogowych pod wzgledem hatasliwosci wraz z katalogiem
klasyfikacyjnym nawierzchni drogowych

niezdefiniowang) wprowadzono majac na uwadze pojazdy nowego typu, ktére moga byc
odmienne pod wzgledem emisji hatasu. Kategoria ta moze obejmowac np. pojazdy z napedem
elektrycznym lub hybrydowym, ktérych coraz wigcej porusza si¢ po europejskich drogach
[52, 53].

Kazdy pojazd w modelu CNOSSOS-EU jest odwzorowany przez punktowe zrédio
dzwigku zlokalizowane na wysokosci 0.05 m nad powierzchnig jezdni, ktére emituje hatas
w jednorodny sposéb (we wszystkich kierunkach) w pétkulistg przestrzen powyzej podtoza.
Sposéb odwzorowania tych zrédet na tle brylty samochodu przedstawiono ponizej na Rys. 2.1
[52, 53]..

-

Equivalent soutce

(0.05 m high) |
\:
[)

Equivalent source i
(0.05 m high)

O
:
O [

Equivalent souyce
(0.05 m high) .

Rys. 2.1 Lokalizacja réwnorzgdnego zrédta dzwigku punktowego (equivalent source) na pojazdach
lekkich (kategoria 1), ciezarowych (kategoria 2 i 3) oraz pojazdach dwukotowych (kategoria
4) w modelu CNOSSOS-EU [52, 53].

Emisja dzwicku zwigzana z przeptywem ruchu samochodowego reprezentowana jest
natomiast jako zrédto liniowe, ktére charakteryzuje si¢ kierunkowa mocg akustyczng na metr
w danej czestotliwosci dzwigku. Odpowiada ona sumie mocy emisji dzwigku pojazdow
uczestniczacych w przeptywie ruchu oraz czasowi, w ktérym pojazdy te przebywaly na
analizowanym odcinku jezdni. Moc akustyczng Zrddta liniowego, ktére reprezentuje pojazdy
poruszajace si¢ po drodze zdefiniowano w modelu CNOSSOS-EU za pomoca nastepujacej
zaleznosci [52, 53].

L eqtineim = Lwim + 1019 (Jgoem—) [dB/m] 2.1)

gdzie:

Ly’ eqlineim — kierunkowa moc akustyczna Zrédta liniowego [dB/m],

Ly im — kierunkowa moc akustyczna jednego pojazdu kategorii m [dB],
Qm — staly przeptyw ruchu pojazdéw kategorii m [P/h],

Um — $rednia predkos¢ pojazdow kategorii m [km/h].

Model CNOSSOS zakitada, ze halas emitowany przez kazdy pojazd jednostkowy,
reprezentowany jest przez dwa gtéwne zrédta dzwieku [52, 53].
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Hatas toczenia wywotany wzajemnym oddziatywaniem opony i nawierzchni jezdni
(uwzgledniajacy takze hatas aerodynamiczny),
Hatas emitowany przez jednostke napedowa pojazdu (silnik, uktad wydechowy).

Moc akustyczna pojazdéw odpowiada w modelu CNOSSOS-EU sumie energii
akustycznej hatasu toczenia i jednostki napgdowej. Jedynym wyjatkiem jest kategoria 4
pojazdéw (motocykle i motorowery), dla ktorej energia akustyczna jest réwna jedynie energii
akustycznej hatasu jednostki napedowej (przyjmuje si¢ w tym przypadku, ze energia
akustyczna hatasu toczenia jest rowna 0). Jest to bardzo istotne, pod katem wplywu rodzaju i
stanu nawierzchni na emisj¢ dzwigku od tej kategorii pojazdéw. Przyjmuje si¢, ze dla tej
grupy pojazdéow wplyw ten jest pomijalny, o czym napisano szerzej w dalszej czesci
rozdziatu. Poziom mocy akustycznej dla kazdej grupy pojazdéw jest definiowany na
podstawie ponizszej zaleznos$ci [52, 53].:

Ly i m(vm) = ]_Olg(]_OLWR,i,m(Um)/lO + 1()LWP,i,m(Vm)/10) [dB] (2.2)
gdzie:

Ly im — Poziom mocy akustycznej jednego pojazdu kategorii m [dB],

Lwrim — Poziom mocy akustycznej hatasu toczenia pojazdu kategorii m [dB],
Lwpim — Poziom mocy akustycznej hatasu jednostki napgdowej pojazdu

kategorii m [dB].

Z uwagi na przedmiot niniejszego opracowania w dalszej czgsci rozdzialu oméwiono
w sposOb bardziej szczegdélowy sposéb odwzorowania w modelu CNOSSOS-EU hatasu
toczenia, ktory jest bezposrednio powigzany z wplywem stanu i rodzaju nawierzchni drogi.
Zrezygnowano natomiast z szerszych opiséw dotyczacych hatasu zwigzanego
z oddziatywaniem jednostki napedowej samochoddw.

Jak wspomniano powyzej, jednym z podstawowych parametrow majacych wptyw na
poziom hatasu toczenia odwzorowanego w modelu CNOSSOS-EU ma stan i rodzaj
nawierzchni drogowej. W metodyce obliczeniowej przyjeto, iz nawierzchnia referencyjna,
do ktorej porownywane beda pozostale typy nawierzchni, bedzie wykonana ze $rednio
zageszczonego betonu asfaltowego 0/11 lub z mieszanki grysowo-mastyksowej 0/11
w wieku od 2 do 7 lat w stanie utrzymania okreslonym w warunkach odniesienia (stala
predkos¢ pojazdéw, réowna i sucha jezdnia, temperatura otoczenia réwna 20°C). Moc
akustyczng halasu toczenia w danym pasmie czestotliwosci i dla pojazdu nalezacego do
kategorii m (oprdcz kategorii 4, o czym wspomniano wczesniej) oblicza si¢ wg ponizszego
wzoru [52, 53].:

Lwrim = Arim + Brim X lg (vi?f) + ALyr,im [dB] (2.3)
gdzie:
Lwrim — Poziom mocy akustycznej hatasu toczenia pojazdu kategorii m [dB],

ARimiBrim  — Wspolczynniki korygujace [dB],

ALygr;m — Suma wspéiczynnikow korekcji emisji halasu toczenia w konkretnych
warunkach drogowych [dB].

Wspoétczynniki Agim 1 Brim W modelu CNOSSOS-EU sg reprezentowane w pasmach
oktawowych dla kazdej kategorii pojazdu oraz dla predkosci referencyjnej veer = 70 km/h.
Sume wspéiczynnikéw korygujacych emisj¢ hatasu toczenia ALwrim W konkretnych
warunkach drogowych oblicza si¢ natomiast z ponizszej zaleznosci [52, 53]:
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ALWR,i,m = ALWR,road,i,m + ALWR,sl:uddetyres,i,m + ALWR,acc,i,m + ALWI:emp [dB] (2-4)

gdzie:

ALwR road,im — wspétczynnik korekcji oznaczajacy oddziatywanie na hatas toczenia
nawierzchni jezdni o wlasciwosciach akustycznych odbiegajacych od wirtualnej nawierzchni
referencyjnej [dB],

ALwr studded tyresim — WspOlczynnik korekcji odpowiadajacy wyzszemu hatasowi
toczenia z pojazdoéw lekkich wyposazonych w opony z kolcami [dB],

ALwr accim — wspdlczynnik korekcji oznaczajacy oddziatywanie akustyczne na
hatas toczenia skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng lub ronda [dB],

ALy temp — WspOlczynnik korekcji wptywu temperatury odbiegajgcej od temperatury
referencyjnej rownej 20°C[dB].

Najistotniejszym z punktu widzenia tematyki niniejszego opracowania jest wspotczynnik
okreslajacy wptyw rodzaju nawierzchni drogowej na emisj¢ hatasu ALy g roqqim- Zgodnie
z zatozeniami metodyki obliczeniowej okresla si¢ go wg ponizszej zaleznosci [52, 53].:

Mukroadim = @im +bn X lg (22)  1dB) @5)
gdzie:
ALwR road,im — wspotczynnik korekcji oznaczajacy oddziatywanie na hatas toczenia

nawierzchni jezdni o wlasciwosciach akustycznych odbiegajacych od wirtualnej nawierzchni
referencyjnej [dB],

i m — widmowy wspoétczynnik korygujacy przy predkosci referencyjnej 70 km/h
dla pojazdu nalezacego do kategorii 1, 2 lub 3 1 pasma czgstotliwosci 1 [dB],
Bm — wspotczynnik oznaczajacy oddziatywanie predkosci na ograniczanie hatasu

toczenia dla pojazdu nalezacego do danej kategorii m identyczny dla wszystkich pasm
czestotliwosci [dB].

W opisie do metodyki obliczeniowej CNOSSOS-EU zwrécono takze uwage na wiek i
stan utrzymania nawierzchni [52, 53]. Stwierdzono, ze glo$no$¢ wszystkich nawierzchni
wzrasta wraz z ich wiekiem. Zalozono, ze wyznaczone parametry nawierzchni jezdni uznaje
si¢ za reprezentatywne dla usrednionego okresu uzytkowania wzgledem reprezentatywnego i
przy zalozeniu wlasciwego utrzymania nawierzchni jezdni.

Sposéb w jaki typ nawierzchni wptywa na poziom emisji dzwigku przedstawiaja
wspotczynniki korygujace a; ,,, i By, (Tab. 2.2)
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Tab. 2.2 Wspdtczynniki korygujace wptyw typu nawierzchni drogowej na poziom emisji halasu toczenia od poszczegdlnych kategorii pojazdéw

uwzglednionych w modelu CNOSSOS-EU [52, 53].

Minimalna Maksymalna
predkosé predkosé przy
przy Kktorej | ktorej O O O O O O O O
Opis wspotczynnik | wspoélczynnik | Kategoria (63 12s (250 (500 a ¢ “ ¢ B
ma ma Hz) Hz) Hz) Hz) kHz) | kHz) | kHz) | kHz)
zastosowanie | zastosowanie
[km/h] [km/h]
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Referencyjna 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nawierzcﬁ‘]nia jezdni | ) 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.5 3.3 2.4 3.2 -1.3 -3.5 2.6 0.5 -6.5
2 0.9 1.4 1.8 -0.4 5.2 -4.6 -3 -1.4 0.2
(lasfzvli‘r;f)vrvj‘watzy())AB 50 130 3 0.9 1.4 1.8 04 |52 |46 |3 14 |02
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.4 2.4 0.2 -3.1 4.2 -6.3 -4.8 2 -3
2 0.4 0.2 -0.7 -5.4 -6.3 -6.3 -4.7 -3.7 47
?asfgi“;fgfgwatzy?“ 50 130 3 04 02 |07 |54 |63 |63 |47 |37 |47
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -1 1.7 -1.5 53 -6.3 -8.5 5.3 2.4 -0.1
2 warstwy ZOAB 2 1 0.1 -1.8 -5.9 -6.1 -6.7 -4.8 -3.8 -0.8
drobnoziarnisty 80 130 3 1 0.1 -1.8 -5.9 -6.1 -6.7 -4.8 -3.8 -0.8
(asfalt porowaty) 4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1.1 -1 0.2 1.3 -1.9 2.8 2.1 -1.4 -1
SMA - NL5 40 80 > 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Minimalna Maksymalna
predkosé predkosé przy
przy Kktorej | ktorej O O O O O O O O
Opis wspotczynnik | wspolczynnik | Kategoria (63 12s (250 (500 a ¢ “ ¢ B
ma ma Hz) Hz) Hz) Hz) kHz) | kHz) | kHz) | kHz)
zastosowanie | zastosowanie
[km/h] [km/h]
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.3 0 0 -0.1 -0.7 -1.3 -0.8 -0.8 -1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SMA - NLS 40 80 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 -04 1.3 2.2 2.5 0.8 -0.2 -0.1 1.4
2 0 1.1 0.4 -0.3 -0.2 -0.7 -1.1 -1 4.4
Beton szczotkowany | 70 120 3 0 1.1 0.4 -0.3 -0.2 -0.7 -1.1 -1 4.4
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -0.2 -0.7 0.6 1 1.1 -1.5 -2 -1.8 1
I s sy 2 03 |1 17 |12 |16 |24 |17 |17 | -66
goptymaﬁzowanym 70 80 3 0.3 1 17 |12 [-16 |24 [-17 [-17 |-66
skladzie 4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1.1 -0.5 2.7 2.1 1.6 2.7 1.3 -0.4 3.7
Beton 2 0 3.3 2.4 1.9 2 1.2 0.1 0 3.7
R e Ty 70 120 3 0 3.3 2.4 1.9 2 1.2 0.1 0 3.7
da 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nawierzchnia 50 130 1 1.1 1 2.6 4 4 0.1 -1 -0.8 -0.2
frezowana 2 0 2 1.8 1 -0.7 2.1 -1.9 -1.7 1.7
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Minimalna Maksymalna
predkosé predkosé przy
przy Kktorej | ktorej O O O O O O O O
Opis wspotczynnik | wspolczynnik | Kategoria (63 12s (250 (500 a ¢ “ ¢ B
ma ma Hz) Hz) Hz) Hz) kHz) | kHz) | kHz) | kHz)
zastosowanie | zastosowanie
[km/h] [km/h]
3 0 2 1.8 1 -0.7 2.1 -1.9 -1.7 1.7
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 8.3 8.7 7.8 5 3 -0.7 0.8 1.8 2.5
Twarde elementy 2 8.3 8.7 7.8 5 3 -0.7 0.8 1.8 2.5
A e 30 60 3 8.3 8.7 7.8 5 3 -0.7 0.8 1.8 2.5
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 12.3 11.9 9.7 7.1 7.1 2.8 4.7 4.5 2.9
Twarde elementy nie 2 12.3 11.9 9.7 7.1 7.1 2.8 4.7 4.5 2.9
A i 30 60 3 12.3 11.9 9.7 7.1 7.1 2.8 4.7 4.5 2.9
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7.8 6.3 5.2 2.8 -1.9 -6 -3 -0.1 -1.7
Ciche elementy 2 0.2 0.7 0.7 1.1 1.8 1.2 1.1 0.2 0
twarde 30 60 3 0.2 0.7 0.7 1.1 1.8 1.2 1.1 0.2 0
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1.1 0.1 -0.7 -1.3 -3.1 -4.9 -3.5 -1.5 2.5
2 1.6 1.3 0.9 -04 -1.8 2.1 -0.7 -0.2 0.5
Cienka warstwa A 40 130 3 1.6 1.3 09 -0.4 -1.8 2.1 -0.7 -0.2 0.5
da 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 1 0.4 -1.3 -1.3 -0.4 -5 7.1 -4.9 3.3 -1.5
e 10 130 2 16 |13 |09 |04 |18 |21 |07 |02 |05
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Minimalna Maksymalna

predkosé predkosé przy

przy Kktorej | ktorej O O O O O O O O

Opis wspotczynnik | wspolczynnik | Kategoria (63 (125 (250 (500 a 2 4 8 B

ma ma Hz) Hz) Hz) Hz) kHz) | kHz) | kHz) | kHz)

zastosowanie | zastosowanie

[km/h] [km/h]
3 1.6 1.3 0.9 -0.4 -1.8 2.1 -0.7 -0.2 0.5
4a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Analizujgc dane przedstawione w powyzszej tabeli nalezy stwierdzi¢, ze model
obliczeniowy CNOSSOS-EU, ktéry od dnia 31 grudnia 2018 r. bedzie obligatoryjnie
stosowany w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej, posiada zaimplementowane dane
dotyczace tylko wybranych nawierzchni drogowych stosowanych powszechnie jedynie w
kilku panstwach europejskich. Dla pozostatych typéw nawierzchni mozna wprowadzic¢
wspolczynniki korygujace, o ile sg one dostgpne. Niestety w chwili obecnej nie sa dostgpne
dane zwalidowane na odpowiedniej probie dla najbardziej popularnych cichych nawierzchni
stosowanych w Polsce (np.: BBTM). Moze to powodowa¢ trudnosci w wykonywaniu
obliczen na potrzeby opracowan srodowiskowych.

Nawierzchnia referencyjna, do ktorej poréwnywane s pozostale typy nawierzchni
w modelu CNOSSOS-EU (wykonana ze Srednio zageszczonego betonu asfaltowego 0/11
lub z mieszanki grysowo-mastyksowej 0/11 w wieku od 2 do 7 lat) posiada dla wszystkich
kategorii pojazdow zerowe wspotczynniki korygujace, co jest oczywiste. Nalezy natomiast
zwroci¢ uwage, ze wspolczynniki korygujace dla pozostatych typéw nawierzchni sg zalezne
zaréwno od kategorii i predkosci pojazdéw, jak i od czestotliwosci dzwicku. W zwigzku z
tym laczna korekcja z uwagi na typ nawierzchni w modelu CNOSSOS-EU bedzie si¢
réozni¢ w zaleznosci od udzialu procentowego danej kategorii pojazdéw w potoku ruchu
oraz od predkosci tych pojazdow. Oddaje to w spos6b zblizony do rzeczywistosci sposob
dziatania nawierzchni cichych. Nalezy takze podkresli¢, ze nie jest mozliwe okreslenie
jednoliczbowego wskaznika charakteryzujacego redukcje poziomu hatasu w modelu
CNOSSOS-EU dla konkretnego typu nawierzchni bez uwzglednienia wpltywu powyzszych
parametrow. Jednoliczbowe wspétczynniki mozna natomiast stosowa¢é w obecnie
stosowanych metodach obliczeniowych.
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3. HALAS DROGOWY NA NAWIERZCHNIACH
ASFALTOWYCH 1Z BETONU CEMENTOWEGO

Hatasliwos¢ nawierzchni zwigzana jest z charakterystyka nawierzchni (teksturg oraz
budowa wewnetrzng). W trakcie eksploatacji hatasliwo$¢ nawierzchni ulega zmianom z
powodu degradacji nawierzchni  (m.in. zmian  wlasciwo$ci  powierzchniowe
nawierzchniowych oraz zanieczyszczenia poréw wewngtrznych). W celu precyzyjnego
okreslenia zmian hatasliwosci nawierzchni istotne jest okreslenie degradacji nawierzchni. W
2005 r. na zlecenie GDDKiA powstata kompleksowa praca dotyczaca tej tematyki [54]. Z
powodu zmieniajacej si¢ floty pojazdéw samochodowych, rosngcego natezenia ruchu oraz
doskonalenia rozwigzan materialowo-technologicznych stosowanych do wykonywania
gérnych warstw nawierzchni drogowych wazne jest prowadzenie ciagtych pomiaréw
wlasciwosci nawierzchni drogowych w celu precyzyjnego okreslenia zmian trwatosci
rozwigzan materiatlowych i skutecznosci prowadzonych zabiegéw utrzymaniowych. Coraz
bardziej powszechne stosowanie technologii wczesniej bedacych jedynie rozwigzaniami
prototypowymi prowadzi do poprawy trwatosci nawierzchni [55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62].

3.1. Bazy krajowe

W Polsce nie wystepuja jednolite i zunifikowane bazy zawierajagce informacje o
hatasliwosci nawierzchni drogowych. W Polsce istnieje bardzo rozlegta baza zawierajgca
informacje z Generalnych Pomiar6w Hatasu (GPH) w GDDKIiA - stwierdzi¢ jednak nalezy,
ze metodyka stosowana do pomiaréw stanowigcych t¢ baze¢ nie daje si¢ w bezposredni
wykorzysta¢ do okreslenia hatasliwosci nawierzchni drogowych.

W oparciu o bazy GDDKiA, wystepujace gtéwnie dla nawierzchni asfaltowych,
Generalne Pomiary Hatasu (GPH) z dwéch cykli wykonanych co 5 lat mogg by¢ przydatne do
okreslenia zmian w hatasie w otoczeniu drogi i w posrednim wnioskowaniu o zmianach w
hatasliwosci nawierzchni. Wnioskowanie takie moze jednak by¢ obarczone duzymi btgdami
ze wzgledu na zmieniajace si¢ natezenie pojazdéw samochodowych oraz ich zmieniajacg si¢
specyfike techniczng (m.in. poprawe jakosci floty pojazdéw poruszajacych si¢ po drogach). Z
tymi bazami moga by¢ w niektérych przypadkach skorelowane analizy porealizacyjne,
monitoringi, przeglady ekologiczne; w tych przypadkach jednak dane moga czesto byc
r0Zproszone.

Innym zrédltem informacji moga by¢ studia przypadku w ramach prac badawczych
prowadzonych przez jednostki naukowe, zarzgdcéw drég oraz firmy drogowe:

— GDDKIA: pojedyncze pomiary (obwodnica Mszczonowa)
— Zarzady Drég Wojewddzkich:

— 7ZDW Krakéw, Rzesz6w — nawierzchnie porowate (w tym efekt utraty ,
— ZDW Katowice — nawierzchnie bitumiczne (asfalt modyfikowany)
— Poznan (dodatek gumy), Krakéw (SMAS)

— Wybrane miasta;
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— Poznan — dodatki gumy do nawierzchni bitumicznych
— Warszawa —ul. Wotoska
— Krakéw — prébny odcinek SMAS (eksperyment z predkoscia)

— Koncesjonariuszy autostradowych — A2 1 A4 — hatas w przypadku duzych
predkosci

Schemat ideowy bazy danych mogacej mie¢ zastosowanie, po odpowiednim wdrozeniu,
do okreslenia hatasliwosci nawierzchni drogowych przedstawiono na Rys. 3.1 - Rys. 3.8. W
przypadku ewentualnego wdrozenia bazy nalezaloby dazy¢ do uzyskania jej kompatybilnosci
z bazag DSN (z zaadoptowanymi wynikami SOSN) oraz z metryczka drogi zawierajaca
szczegbtowe informacje technologiczne. Przy takim skorelowaniu trzech r6znych baz mozna
by skutecznie wdrozy¢ narzedzie w postaci asset management do oceny zastosowanej
technologii drogowej i1 biezacego udoskonalania wymagan technicznych na podstawie
pozyskiwanych informacji zwrotnych.

Baza archwialnych danych
pomiaréw hatasu

Rys. 3.1 Budowa bazy danych — struktura, zawartos$¢. Cz¢s¢ 1 — widok catosci.
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1. Kolejny numer punktu pomiarowego

2. Nr punktu pomiarowego zgodnie ze

E % Sprawozdaniem
1. Informacje ogélne o pomiarze

3. Nr projektu (sprawozdania)

o— 7. Wyniki pomiarow hatasu
’ 4. Data wykonania pemiaru (dd/mmy/m)
= — Baza archwialnych danych
@® 6. Wyniki pomiaréw ruchu S (B S
pomiarow halasu 2. Dane ogélne odcinka drogi l—t
#— 5. Dane meteorologiczne ) ”
3. Lokalizacja odcinka drogi —®

4. Informacje o punkcie pomiarowym &
hatasu i jego otoczeniu

Rys. 3.2 Budowa bazy danych — struktura, zawartos$¢. Informacje ogélne o pomiarze.

—{ 1. Informacje ogé6ine o pomiarze }f*

1. Numer drogi
2. Klasa drogi

3. Liczba paséw ruchu

[ o — ]
®— 7. Wyniki pomiaréw hatasu I \ p ~ 4. Szerokoé¢ pasa ruchu
e = 2. Dane ogolne odcinka drogi

& 5. Szerokoic pasa dzielacego
Baza archwialnych danych EEEEE—

'—{ 6. Wyniki pomiaréw ruchu 1 s - -
‘l pomiaréw halasu 6. Pochylenie podiuzne odcinka
J

. | 7. Nawierzchnia (zwykta, cicha)
@& 5. Dane meteorologiczne f

8. Stan nawierzchni (ndst, dst, db, bdb)

—{ 3. Lokalizacja odcinka drogi —®

4. Informacje o punkcie pomiarowym
hatasu i jego otoczeniu

Rys. 3.3 Budowa bazy danych — struktura, zawarto$¢. Dane ogdlne odcinka drogi.

—T 1. Informacje ogdlne o pomiarze  —®
— 2. Dane ogolne odcinka drogi }*4‘

B— 7. Wyniki pomiaréw hatasu ’— 1. Wojewadztwo
) p 2. Migjsce

Baza archwialnych danych
pomiaréw hatasu

+—{ 6. Wyniki pomiaréw ruchu 3. Ulica

aEE 3. Lokalizacja odcinka drogi 1
4 4. Klasyfikacja terenu ze wzgledu na

®— 5. Dane meteorologiczne ochrong akustyczna

5. PolozZenie: w poziomie terenu/
nasyp/wykop

4. Informacje o punkcie pomiarowym
hatasu i jego otoczeniu

Rys. 3.4 Budowa bazy danych — struktura, zawarto$¢. Lokalizacja odcinka drogi.
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1. Lokalizacja - szerokosé i dhugosc
geograficzna (GPS)

2. Rodzaj punktu pomiaru halasu [PPH, PDH)

3. Wysokosc punktu pomiarowege

4. Odleglosc punktu pomiarowege od Zradia halasu

5. Zagospodarowanie terenu
(zabudowany. niezabudowany)

. [ 6. Uksztaltowanis terenu (plaski
Baza archwialnych danych 1 TR
pomiaréw hatasu

T. Powlerzchnia terenu (trawiasta,

gruntowa, betonowa. asfaltowa,

i’ | woda)
4, Informacje o punkcie pomiarowym :
hatasu ijego otoczeniu | 8. Dopuszczalny poziom halasu w porze
b

=~ | dnia i porze nocy

9. Odlegtosc punktu pomiarowego od
elewac]i budynku

10. Obiekty odbijajace i zatamujace fale diwiekowe

11. Qdiagtoic linll zabudawy pa stronie
punktu pomiarowego

12. Wysokoid zabudowy po stronie
punktu pomiarowego

13. Odlegtosic linil zabudowy po prieciwnej
stronie punktu pomiarowego

14. Wysekaéé zabudawy po przeciwnej
stronie punktuy pomiarowego

Rys. 3.5 Budowa bazy danych — struktura, zawarto$¢. Informacje o punkcie pomiarowym hatasu i
jego otoczeniu.

+—“ 7. Wyniki pomiarow hatasu }»7

1. Informacje ogdlne o pomiarze }—*‘

@— 6. Wyniki pomiaréw ruchu }7 =
& - __{—1 2. Dane ogélne odcinka drogi }ft
1. Predkoéé i kierunek wiatru Baza archwialnych danych
2. Wilgotnosé wzgledna pomiaréw hatasu —— 3. Lokalizacja odcinka drogi —®
3. Temperatura otoczenia — 5. Dane meteorologiczne R

4. Informacje o punkcie pomiarowym

4. Cignienie atmosferyczne hatasu i jego otoczeniu

5. Opady atmosferyczne

Rys. 3.6 Budowa bazy danych — struktura, zawarto$¢. Dane meteorologiczne.
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7. Wyniki pomiaréw hatasu

—! 1. Informacje ogélne o pomiarze | —&

Motocykle (nie wszystic por . Natgzenie ruchu w porze dnia. nocy, doby

Suma I 2. Dane ogélne odcinka drogi } ®

- =
Py e 1 || Baza archwialnych danych H

6. Wyniki pomiaréw ruchu i
pomiaréw hatasu [ - -
8 y 1 3. Lokalizacja odcinka drogi |

2. Natezenie ruchu - godzinowe

4, Informacje o punkcie pomiarowym

Fojazdy lekkie | hatasu i jego otoczeniu

Pojsady cdtie 3. Predkosé chwilowa w porze: dnia, nogy

5. Dane meteorologiczne

Rys. 3.7 Budowa bazy danych — struktura, zawarto§¢. Wyniki pomiaréw ruchu.

1. LAeq - godzinowe .
1. Informacje ogélne o pomiarze  —&

2. Wartos¢ poziomu dzwieku A z them

akustycznym dla pery: dnia, nocy 1 7. Wyniki pomiaréw hatasu \
; ’ _r—1 2. Daneogdlne odcinka drogi  [—@
3. Tio akustyczne lub poziom . 3 /
statystyczny dla pory: dnia, nocy Baza archwialnych danych
pomlaréw halasu ) 3. Lokalizacja odcinka drogi S

t—‘ 6. Wyniki pomiaréw ruchu —

4. Informacje o punkcie pomiarowym |

5. Dane meteorologiczne ; hatasu i jego otoczeniu |

Rys. 3.8 Budowa bazy danych — struktura, zawarto$¢. Wyniki pomiar6éw hatasu.

3.2. Bazy zagraniczne

Dlugookresowe obserwacje w zakresie degradacji nawierzchni oraz zmian hatasu
drogowego sa niezbedne do okreslenia wtasciwych kryteriéw projektowych oraz wyboru
technologii. Przykladem dlugoterminowych obserwacji sa wyniki prezentowane w pracach
[63, 64, 65].

Dlugoterminowy program badawczy wraz z opisem pomiardw hatasu oraz koncepcja
rozwoju nawierzchni obnizajagcych hatas drogowy zostal przedstawiony w pracach
Washington DOT w USA [66, 67, 68]. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie program ten nie jest
kontynuowany.

Bardzo duzy zas6b informacji gromadzony jest w USA w bazach prowadzonych w
ramach programu LTPP (The Long-Term Pavement Performance program)®. Informacje
gromadzone w LTPP nie zawieraja jednak informacji o hatasliwosci nawierzchni a jedynie o
stanie degradacji nawierzchni.

https://www.thwa.dot.gov/research/tfhrc/programs/infrastructure/pavements/Itpp/faq.cfm

https://infopave.fhwa.dot.gov/
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4. HALAS SRODOWISKOWY NAWIERZCHNI
ASFALTOWYCH I BETONOWYCH

4.1. Badania hatasu srodowiskowego nawierzchni BBTM

W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki badan, wykonanych przez Zarzad Drég
Wojewddzkich w  Krakowie w ramach opracowania pn.: ,Materiaty do wniosku
o dofinansowanie z WFOSIiGW nawierzchni redukujacej hatas wraz z dodatkowymi
elementami majagcymi wplyw na zmniejszenie halasu na odcinkach drég wojewddzkich
Wojewddztwa Matopolskiego™ [69, 70].

Zestawienie odcinkéw drég wojewddzkich, na ktérych zastosowano nawierzchnie
redukujgce hatas oraz w sgsiedztwie ktérych przeprowadzono badania przedstawiono ponizej
oraz na Rys. 4.1:

1. Droga wojewddzka nr 993 w Gorlicach - ul. Dukielska (dlugos¢: 1.0 km),

2. Droga wojewddzka nr 780 na odcinku Libigz — Chelmek (dtugos¢: 2.2 km),

3. Droga wojewddzka nr 773 na odcinku Skata - Iwanowice (dtugos¢: 2.4 km),
4. Droga wojewddzka nr 946 w Suchej Beskidzkiej (dtugosé: 2.0 km),

5. Droga wojewddzka nr 965 na odcinku Miynne - Limanowa (dtugos¢: 1.5 km),
6. Droga wojewddzka nr 780 w Liszkach (dtugos¢: 0.5 km),

7. Droga wojewddzka nr 948 na odcinku O$wigcim - Kety (dtugosé: 2.1 km),

8. Droga wojewddzka nr 964 na odcinku Wieliczka - Zakrzoéw (dtugos¢: 2.8 km),
9. Droga wojewddzka nr 957 w Nowym Targu (dlugos¢: 1.1 km),

10. Droga wojewddzka nr 969 na odcinku Lacko - Czerniec (dtugos¢: 2.4 km),
11. Droga wojewddzka nr 774 w Kryspinowie (dlugosé: 1.1 km),

12. Droga wojewddzka nr 781 w Chrzanowie - ul. Szpitalna (dtugos¢: 1.5 km),
13. Droga wojewddzka nr 783 w Miechowie (dtugos¢: 0.7 km).
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Wojewodztwo'maiupolskie

'y
Kirajizylins ki s ¥
Krajipreszows

Rys. 4.1 Orientacyjna lokalizacja odcinkéw drég wojewddzkich, na ktérych zastosowano
nawierzchnie o obnizonej hatasliwosci w Wojewddztwie Matopolskim [52, 53].

Na kazdym z odcinkéw zastosowano nawierzchni¢ redukujaca hatas, ktéra sktadata sig¢
z pakietu warstwy S$cieralnej o grubosci 3 cm i warstwy wigzacej. Na dwunastu z nich
wykonano ja z mieszanki mineralno-asfaltowej o nieciaglym uziarnieniu BBTM.
Maksymalna S$rednica ziaren w tych przypadkach byta réwna 8 mm. Zastosowane
rozwigzanie tworzylo struktur¢ otwartag z podwyzszong zawartoscig wolnych przestrzeni.
Nawierzchnie te posiadaly takze dodatek granulatu gumowo - asfaltowego. Na jednym z
badanych odcinkéw (droga wojewddzka nr 780 w Liszkach) warstwa S$cieralna zostata
wykonana z mastyksu grysowego SMA o maksymalnej Srednich ziaren réwnej 5 mm.
W sklad pakietu, na wszystkich odcinkach drég, wchodzita takze warstwa wigzaca z betonu
asfaltowego AC 16W o grubosci co najmniej 6 cm [52, 53]. Przyktadowy przekrdj typowy
przedstawiono ponizej na Rys. 4.2

PRZEKROJ TYPOWY POLULICZNY DW 965
odc 230 km 0+973 - 1+669,57

. Karpa . pobosze | pas ruchu N pas ruchu N st chodnik ;
T I i, T ——

I I | ] |

frezowanie istniefqcej nawierzchni na gf 7em

proj. o$ drogi

Pl
0,00

015 s 007 20 208 Y B —————
— 1

2 o
15 cm |destrukt z frezowania
3 cm |worstwa scieralna beton asfaltowy BBTM 8

6 cm |warstwa wigzqca befon asfolfowy AC 16 W

istnigjgea konstrukacy jezdni

Rys. 4.2 Typowy przekrdj poprzeczny konstrukcji nawierzchni zastosowanej na badanych odcinkach
drég [71]
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Z uwagi na fakt, iz natezenie ruchu drogowego jest jednym z czynnikéw decydujacych
o poziomie hatasu w otoczeniu tras komunikacyjnych [72, 73, 74, 75]konieczne bylo, aby
zakres badan obejmowat takze ten parametr. W zwigzku z tym na kazdym z analizowanych
odcinkéw drég wojewddzkich wykonane zostaty pomiary natezenia ruchu wraz z okresleniem
jego struktury rodzajowej. Dzigki temu mozliwe bylo takze okreslenie udziatu procentowego
samochodéw cigzarowych w potoku ruchu, co takze jest znaczacym wskaznikiem w
konteks$cie oddziatywania akustycznego. Pomiary nat¢zenia ruchu zostaty wykonane w czasie
24 godzin (pelnej doby) w przekrojach zlokalizowanych na analizowanych odcinkach drog
wojewoOdzkich. Na kazdym z nich pomiary wykonywane byly przed i po realizacji
nawierzchni redukujacej hatas w tym samym czasie, co pomiary rOwnowaznego poziomu
dzwigku. Wyniki pomiaréw przedstawia Tab. 4.1 ponizej [69, 70]

Nalezy podkresli¢, ze na wyniki pomiaréw rownowaznego poziomu dzwigku w Srodowisku,
oprocz przejezdzajacych samochodéw, wptywaja takze inne zrdédia hatasu nie pochodzace
bezposrednio od oddziatywania akustycznego pojazdéw. Aby wyeliminowa¢ ich wptyw na
wyniki pomiaréw redukcji hatasu przez nawierzchnie drogowe, zdecydowano si¢ wykonaé
analize¢ wynikow badan w zawezonym zakresie czg¢stotliwosci (od 1000 Hz do 2500 Hz).
Gtéwnie w tym zakresie czestotliwosci jest generowany hatas pochodzacy od interakcji ko6t
pojazdéw 1 nawierzchni drogi, na co wskazujg liczne pozycje literaturowe (m.in.: Morgan P.,
,,Guidance manual for the implementation of low-noise road surfaces”. FEHRL, 2006; Peeters
B. i Kuijpers A., ,,The effect of porous road surfaces on radiation and propagation of tyre
noise”, Acoustics, 2008, s. 4305-4310).

Pomiary réwnowaznego poziomu dzwicku wykonywane byly przy uzyciu korekcji A. Jest
ona stosowana do pomiaréw hatasu drogowego. Wyniki pomiaréw dla poszczegdlnych
czestotliwosci srodkowych pasm 1/3 oktawowych sg takze korygowane przez te krzywa,
zgodnie z typowo stosowanymi procedurami pomiarowymi.
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Tab. 4.1 Wyniki pomiaru nat¢zenia ruchu w przekrojach odcinkéw drég wojewddzkich
objetych zakresem badan [69, 70]

Wyniki pomiarow przed | Wyniki pomiarow po realizacji
realizacja nawierzchni | nawierzchni o obnizonej
Nr Odcinek drogi | o obnizonej hatasliwosci | hatasliwosci
przekroju [Pojazdy/doba] [Pojazdy/doba]
Lekkie Ciezkie Suma Lekkie Ciezkie Suma
1 DW= nr = 9931 6906 623 9529 | 7312 499 7811
w Gorlicach
DW nar 780
2 Libigz -1 9850 1245 11095 9361 1110 10471
Chetmek
DW nr 773
3A Skata - | 3551 285 3836 2962 171 3133
Iwanowice
DW nr 773
3B Skata -1 1792 182 1974 1850 155 2005
Iwanowice
DW nr 946
4 w Suche;j 10121 780 10901 8706 506 9212
Beskidzkiej
DW nar 965
5 Mtynne -| 5147 629 5776 5407 368 5775
Limanowa
6 DW nr 780 11551, 1465 13977 | 12437 1211 13648
w Liszkach
DW nr 948
7 Oswiegcim - | 10300 1076 11376 9828 1005 10833
Kety
DW nar 964
SA Wieliczka - | 8780 1183 9963 9514 1424 10938
Zakrzoéw
DW nar 964
8B Wieliczka - | 5786 858 6644 7367 956 8323
Zakrzoéw
DW nr 957
9 w Nowym 16188 984 17172 17826 1152 18978
Targu
DW nr 969
10A Lacko - | 8822 401 9223 5011 468 5479
Czerniec
DW nar 969
10B Lacko - | 9583 463 10046 5467 497 5964
Czerniec
11 DW e 77416634 1034 11668 | 9672 867 10539
w Kryspinowie
12 DW nr 7811 gg06 559 9365 8851 496 9347
w Chrzanowie
13 DW nr 7831 4355 729 10054 | 8981 850 9831
w Miechowie
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Analizujac wyniki pomiaréw przedstawionych w powyzszej tabeli, nalezy zauwazyc,
ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw natezenie ruchu zmierzone przed wykonaniem
remontu nie réznito si¢ w znaczacy sposéb od natezenia ruchu zmierzonego po wykonaniu
nowych nawierzchni (Rys. 4.3). W zwiazku z powyzszym mozliwe bylo bezposrednie
poréwnanie wynikéw poziomu hatasu dla obydwu sytuacji analizowanych w ramach
opracowania. Nie stosowano w zwiazku z tym wspotczynnikéw korekcyjnych z uwagi na
réznice w natgzeniu ruchu [69, 70].

20000
18000 -
16000 -
14000 -7
12000 '
10000 -
8000 e .-

6000 Phe °

Natezenie ruchu po remoncie [P/d]

4000 -

2000 e

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Natezenie ruchu przed remontem [P/d]

Rys. 4.3 Zestawienie wynikéw pomiaréw nate¢zenia ruchu przed i po zastosowaniu nawierzchni
redukujacych hatas na badanych odcinkach drég [69, 70]

Najwieksze réznice mozna zaobserwowaé¢ w przypadku drogi wojewddzkiej nr 969
Lacko - Czerniec. Nat¢zenie ruchu przed realizacja nowej nawierzchni bylo wigksze
o odpowiednio 3744 pojazdéw na dobe¢ w punkcie 10A i 4082 pojazdéw na dobe¢ w punkcie
10B. Nalezy natomiast zauwazy¢, ze nat¢zenie ruchu pojazdéw ciezkich w obydwu punktach
bylo wigksze po przeprowadzeniu remontu. R6znice te wynikaly z turystycznego charakteru
tej drogi, ktéra w okresie okoto wakacyjnym prowadzi ruch turystyczny w stron¢
m.in.: Kroscienka, Szczawnicy czy Nowego Sacza, tj. atrakcyjnych turystycznie
miejscowosci w poludniowej Polsce. Pomiary porealizacyjne wykonywane byty poza tym
okresem, co ma bezposrednie odzwierciedlenie w duzo mniejszej liczbie pojazdéw lekkich
poruszajacych si¢ po tym odcinku drogi. W pozostatych przypadkach réznice te nie mialy
wiekszego wptywu na wyniki pomiaréw hatasu. Wptyw wynikéw pomiaréw nate¢zenia ruchu
zostal uwzgledniony we wnioskach dotyczacych redukcji poziomu hatasu sformutowanych w
dalszej czesci rozdziatu.
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Kolejnym parametrem charakteryzujagcym potok ruchu, ktéry ma znaczacy wptyw na
oddziatywanie akustyczne w sgsiedztwie tras komunikacyjnych jest predkos¢, z jaka
poruszajg si¢ pojazdy [72, 73, 74, 75]. W zwigzku z tym, zakres badan obejmowal takze
pomiary predkosci. Wykonano je w tych samych przekrojach, w ktérych wykonywano takze
pomiary réwnowaznego poziomu dzwigku i natezenia ruchu [69, 70]. Wyniki pomiaréw
predkosci postuzyly, podobnie jak wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu, do analiz akustycznych
i miaty wplyw na formulowane wnioski w dalszej cze$ci rozdziatu.

W celu okreslenia predkosci samochodéw poruszajacych si¢ po analizowanych odcinkach
drég, mierzono za pomocg stoperow czasy przejazdu pojazdéw przez ustalong bazeg
pomiarowa o diugosci 100 m [76, 77, 78]. Nastepnie dokonano przeliczenia wynikow
pomiaréw czasu przejazdow i otrzymano wartosci predkosci pojazdéw poruszajacych si¢ po
analizowanych odcinkach drég. Z uwagi na fakt, ze czasy przejazdu przez baz¢ pomiarowa
mierzono w podziale na pojazdy lekkie oraz cigzkie mozliwe bylo okreslenie S$redniej
predkosci dla kazdej z tych grup osobno. Wyniki pomiaréw predkosci przedstawiono ponizej
(Tab. 4.2).

Wyniki badan przedstawione w zakresie czestotliwosci od 1000 Hz do 2500 Hz
reprezentujg przede wszystkim redukcje hatasu pochodzacego od ruchu pojazdéw poprzez
zastosowaniem cichych nawierzchni, co stanowito gléwny przedmiot badan. Jezeli zakres ten
zostalby rozszerzony do calego obserwowanego widma czestotliwosci, redukcja poziomu
dzwigku bylaby mniejsza, poniewaz uwzgledniataby takze wplyw innych zZrédet dzwieku
wystepujacych w $§rodowisku, ktérych poziom nie jest redukowany przez nawierzchnie
drogowe (np. zwigzanych z aktywnos$cig ludzi, zwierzat, czy powodowane zjawiskami
meteorologicznymi). Ograniczenie analizy wynikow do powyzszych czestotliwosci dzwigku
jest uzasadnione poniewaz gléwnym celem badan bylo okreslenie redukcji hatasu
pochodzacego od pojazdéw poprzez zastosowanie cichych nawierzchni drogowych.
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Tab. 4.2 Wyniki pomiaru predkosci pojazdéw w przekrojach odcinkéw drég wojewddzkich objetych
zakresem badan [69, 70]

. L . . . | Roznica  wynikow
Wyniki pomiarow Wyniki pomiarow | pomiaréw przed i
prze.d I:eallzaCJq po IZeallzac']l po realizacji
Nr unktu Odcinek naw'loerzc!ml ) o nane'I:ZChl’.ll | nawierzchni 0
pomiall?owego drogi obnizonej halas. o obnizonej hatas. obnizonej
[km/h] [km/h] hatasliwosci
Lekkie Ciezkie Lekkie Lekkie Ciezkie Lekkie
1A DW nr 993 | 45 40 55 50 10 10
1B w Gorlicach | 79 65 85 85 15 20
2A DW nr 780 | 50 50 65 60 15 10
Libiaz -
2B Chetmek 50 50 60 55 10 5
3A DW nr 773 | g5 60 75 75 10 15
Skata -
3B Iwanowice 85 75 75 70 -10 -5
4A DW nr 946 | 55 55 70 65 15 10
w  Suchej
4B Beskidzkiej | 35 55 &5 70 30 15
5A DW nr 965 | 60 55 65 60 5 5
Mtiynne @ -
5B Limanowa | 60 55 55 50 5 5
6A DW nr 780 | 45 40 55 55 10 15
w Liszkach
6B 40 35 60 55 20 20
7A DW nr 948 | 75 65 70 60 -5 -5
Os$wiecim —
7B Kety 70 70 75 70 5 0
SA DW nr 964 | 55 40 55 50 0 10
Wieliczka —
8B Zakrzéw 65 50 80 75 15 25
9A DW nr 957 | 45 45 55 50 10 5
w  Nowym
9B Targu 45 45 55 50 10 5
10A DW nr 969 | 5 55 55 45 -10 -10
Lacko -
10B Czerniec 65 65 60 45 -5 =20
11A DW nr 774 | 79 65 70 65 0 0
\%%
12A DW nr 781 | 55 45 65 60 10 15
\%Y%
12B Chrzanowie | 53 45 65 55 10 10
13A DW nr 783 | g0 55 55 50 -5 -5
\%%
13B Miechowie | 60 55 50 45 - 10 - 10
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Analizujac wyniki pomiaréw predkosci stwierdzono, ze po wymianie nawierzchni na nowa,
predkosci zardwno pojazdéw lekkich, jak i ciezkich ulegly zwigkszeniu na zdecydowane;j
wiekszosci odcinkéw drég wojewddzkich. Poprawa warunkéw ruchu zachegca kierowcéw do
szybszej jazdy. Jest to zjawisko, ktore bardzo czgsto mozna zaobserwowaé po wykonaniu
prac remontowych, ktérych jednym z celéw jest wymiana starej nawierzchni na nowa [79,
80]. Wzrost predkosci, ktora jest jednym z gléwnych czynnikéw wplywajacych na poziom
hatasu przy drogach, ma wptyw na wyniki wykonanych pomiaréw hatasu w ramach
niniejszego opracowania. Wyniki te zostaly uwzglednione we wnioskach dotyczacych
redukcji poziomu hatasu po zastosowaniu nawierzchni redukujgcych hatasu sformutowanych
w dalszej czeSci rozdziatu.

Pomiary réwnowaznego poziomu dzwigku stanowity gléwny cel analiz zwigzanych
z zastosowaniem nawierzchni redukujacych hatas na odcinkach drég wojewddzkich. Pomiary
te wykonywane byly za pomoca jednej z referencyjnych metod stosowanych do oceny
oddzialywania akustycznego tras komunikacyjnych na S$rodowisko w Polsce — metody
referencyjnej. Procedura uzyta do wykonania pomiaréw jest opisana w rozporzadzeniu
[81]Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania.. W celu jak najdoktadniejszego zbadania
redukcji halasu, jaka nastgpila po zastosowaniu nowych nawierzchni przyjeto nieznaczng
modyfikacj¢ tej metody, ktéra polegata na dodatkowym zastosowaniu w miernikach poziomu
dzwigku filtrow 1/3 oktawowych, co nieco szerzej opisano ponizej. Pomiary hatasu
wykonano Igcznie w 26 punktach w dwodch seriach pomiarowych - przed 1 po realizacji
cichych nawierzchni. Punkty te byty zlokalizowane w sasiedztwie kazdego odcinka drogi
objetego zakresem badan (po dwa punkty w sasiedztwie kazdego odcinka drogi) [69, 70].

We wszystkich przypadkach pomiary wykonywane byly w punktach referencyjnych
zlokalizowanych w odlegtosci 10 m od krawedzi skrajnego pasa ruchu, na wysokosci 4 m nad
poziomem terenu (Fot. 4.1). Lokalizacja punktu pomiarowego przed i po realizacji cichych
nawierzchni nie ulegata zmianie. Pozwolilo to na bezposrednie poréwnanie wynikéw
pomiaré6w w obydwu tych sytuacjach. Mozliwe bylo réwniez okreslenie redukcji poziomu
dzwigku zaré6wno w calym obserwowanym widmie, jak i w poszczegdlnych czestotliwosciach
srodkowych pasm 1/3 oktawowych. Dodatkowo zachowane byty dopuszczalne odchytki od
lokalizacji mikrofonéw pomiarowych w stosunku do zrédia dzwigku, aby wyeliminowac ich
wpltyw na wyniki pomiaréw, co moze mie¢ miejsce, szczegdlnie w pomiarach
wykonywanych ,,in situ” [82].
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Fot. 4.1 Przyktadowa lokalizacja miernika poziomu dzwigku w trakcie wykonywania badan

W kazdym z punktéw pomiarowych wykonywano dodatkowo pomiary poziomu dzwicku z
uzyciem filtréw 1/3 oktawowych w celu okreslenia charakterystyki czgstotliwo$ciowej hatasu
generowanego przez przejezdzajace pojazdy przed i po realizacji cichych nawierzchni.
Pozwolilo to na okre$lenie wtasciwosci akustycznych nawierzchni drogowych w sposéb
bardziej precyzyjny. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na dwunastu odcinkach drég zostaly
zastosowane nawierzchnie porowate, ktore z reguly maja dobre wilasciwosci pochlaniania
dzwicku [83]Blad! Nie mozna odnalezé¢ Zrédla odwolania.. Liczne pozycje literaturowe,
m.in.: [84, 85] wskazuja, ze pochtanianie dzwigku przez nawierzchnie drogowe porowate jest
szczegblnie widoczne w zakresie od 800 Hz do 1600 Hz. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ takze
uwage na porowatos¢ powierzchniowg nawierzchni drogowych, ktéra powoduje ograniczenie
hatasu w nieco szerszym zakresie cze¢stotliwosciowym, ktéry maleje przy czestotliwosci 2500
Hz [86]. Wiasciwosci te zwigzane sg ze zjawiskami aerodynamicznymi wystepujacymi na
styku kot pojazdéw inawierzchni [84]Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédia odwolania..
Mechanizm dziatania materiatéw porowatych polega na utracie energii fali akustycznej
poprzez zwigkszone odbicia dzwieku wewnatrz struktury porowatej oraz poprzez tarcie
czasteczek powietrza o $cianki poréw, co powoduje zamian¢ energii akustycznej na energie¢
cieplng [87]. Zjawiska pochlaniania dZwicku w opisanym wyzej zakresie cze¢stotliwosci
mozna zaobserwowac¢, analizujagc wyniki pomiar6w wykonanych w sasiedztwie odcinkow
drég wojewddzkich w potudniowej Polsce. Przedstawiono je ponizej dla wszystkich
odcinkéw drég w postaci réwnowaznego poziomu dzwicku zmierzonego w calym
analizowanym widmie (Tab. 4.3) oraz dla wybranych trzech odcinkéw w poszczegdlnych
pasmach srodkowych czg¢stotliwosci 1/3 oktawowych (Rys. 4.4 - Rys. 4.6).

Tab. 4.3 Wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku przed i po zastosowaniu
nawierzchni o obnizonej hatasliwo$ci na badanych odcinkach drég [69, 70]
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Réznica wynikow

Wyniki pomiaréow | Wyniki pomiaréw .

AL . L. pomiarow  przed
przed realizacjq | po realizacji i po realizacii
nawierzchni nawierzchni p . ‘]

. .. . .. . nawierzchni
Nr  punktu Odcinek 0 obnizZonej 0 obnizonej Dl
. drogi hatasliwosci hatasliwosci N
pomiarowego halasliwosci *
[dB] [dB] [dB]
Pora Pora Pora Pora Pora Pora
dnia nocy dnia dnia nocy dnia
1A DW nr 993 | 64.1 57.5 62.3 53.6 -1.8 3.9
1B w Gorlicach | g5 5 58.3 63.4 54.3 2.1 4.0
2A DW nr 780 | 6.1 63.4 64.4 59.5 1.7 3.9
Libiaz -
2B Chetmek 65.8 62.4 60.4 55.0 5.4 7.4
3A DW nr 773 | 640 58.4 59.9 52.0 4.1 6.4
Skata -
4A DW nr 946 | 66 2 60.8 63.0 53.1 32 7.7
w Suche;j
4B Beskidzkiej | 67.7 62.1 62.6 57.3 -5.1 -4.8
5A DW nr 965 | 659 60.1 64.3 56.7 1.6 3.4
Mtynne -
5B Limanowa | 65.0 58.6 62.2 54.9 2.8 3.7
6A DW nr 780 | 66.5 61.2 66.9 61.7 +0.4 +0.5
w Liszkach
6B 67.7 61.9 65.7 59.7 2.0 22
7A DW nr 948 | 68 9 64.7 66.3 61.8 2.6 2.9
Oswiecim —
7B Kety 68.1 63.7 63.6 59.1 4.5 4.6
SA DW nr 964 | 667 61.2 64.2 57.2 2.5 4.0
Wieliczka —
SB Zakrzow 66.0 60.5 65.8 59.4 0.2 1.1
9A DW nr 957 | 673 61.8 65.3 58.8 2.0 3.0
w  Nowym
9B Targu 66.9 60.6 63.9 56.0 3.0 4.6
10A DW nr 969 | 63 1 62.9 63.7 55.7 4.4 72
Lacko -
10B Czerniec 67.8 62.0 62.9 55.5 4.9 6.5
11A DW nr 774 | 69 8 63.8 66.7 58.1 3.1 5.7
W
12A DW nr 781 | 662 60.9 61.0 54.5 52 6.4
\%Y%
12B Chrzanowie | 64.7 59.5 61.5 55.3 3.2 4.2
13A DW nr 783 | 664 61.5 62.7 57.7 3.7 3.8
\%%
13B Miechowie | 67-1 61.2 64.1 58.0 3.0 3.2
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*) Wartos¢ ujemna oznacza spadek poziomu dzwieku po zastosowaniu nawierzchni
redukujqcej hatas
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Rys. 4.4 Wyniki pomiaréw poziomu dzwigku dla czestotliwosci srodkowych pasm 1/3
oktawowych w punkcie 1A zlokalizowanym na odcinku drogi wojewoddzkiej nr 993 w Gorlicach [69,
70]
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Rys. 4.5 Wyniki pomiaréw poziomu dzwieku dla czestotliwosci srodkowych pasm 1/3 oktawowych
w punkcie 2B zlokalizowanym na odcinku drogi wojewddzkiej nr 780 Libigz — Chetmek
[69, 70]
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Rys. 4.6 Wyniki pomiaréw poziomu dzwigku dla czestotliwosci srodkowych pasm 1/3 oktawowych
w punkcie 3B zlokalizowanym na odcinku drogi wojewddzkiej nr 773 Skata — Iwanowice
[69, 70]

Wyniki pomiaréw poziomu dzwigku, zarbwno w calym obserwowanym widmie
czestotliwosciowym, jak 1 w podziale na czgstotliwosci srodkowe pasm 1/3 oktawowych
jednoznacznie wskazuja na poprawe stanu klimatu akustycznego po zastosowaniu
nawierzchni redukujgcych hatas na badanych odcinkach drég. Efekt ten jest zwigzany przede
wszystkim z ograniczeniem dzwigku generowanego na styku két pojazdéw i nawierzchni
drogi, ale takze pochtanianiem dzwigku generowanego przez poruszajacy si¢ pojazd przez
nawierzchnie porowate [88]Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania.. Hatas toczenia
jest dominujacy przy predkosciach wyzszych od ok. 50 km/h (przy nizszych predkosciach
pojazdéw dominujagcym zrédlem dzwigku jest natomiast hatas pochodzacy od silnikow
pojazdéw) [89, 90, 91, 92]. Pomimo faktu, iz wszystkie badane odcinki drég wojewddzkich
znajdowaly si¢ na terenach zabudowanych, dla ktérych w Polsce obowigzuje ograniczenie
predkosci pojazdéw do 50 km/h, w zasadzie we wszystkich przypadkach ograniczenie to nie
bylo przestrzegane zaréwno przez kierowcéw samochodéw lekkich, jak i cigzkich (Tab. 4.2).
Zastosowanie cichych nawierzchni na odcinkach drég o takich warunkach ruchu jest zatem
dziataniem bardzo korzystnym pod wzgledem oddziatywania akustycznego pojazdéw na
srodowisko. Ograniczenie oddzialtywania dominujacego zrédita dzwigku (w tym przypadku
hatasu toczenia) [89, 90, 91, 92]. w okreslonych warunkach spowoduje wymiernie najwigksze
korzysci 1 jest dziataniem z reguly bardzo skutecznym.

Analizujac wyniki pomiaréw hatasu Chetmek (Tab. 4.3) [69, 70] nalezy zauwazy¢, ze w
przypadku kazdego badanego odcinka drogi réwnowazny poziom dzwigku w punkcie
zlokalizowanym w odlegtosci 10 m od krawedzi jezdni na wysokosci 4 m nad poziomem
terenu ulegl zmniejszeniu. Po zastosowaniu cichych nawierzchni na odcinkach drog
wojewddzkich nr 780 Libigz — Chetmek, nr 946 w Suchej Beskidzkiej i nr 969 facko —
Czerniec réwnowazny poziom dzwigku w porze nocnej zostat zmniejszony o ponad 7 dB.
Nalezy stwierdzi¢, ze jest to bardzo duza poprawa warunkow akustycznych. W ostatnim
przypadku (DW nr 969 Lacko — Czerniec) na wyniki pomiaréw hatasu miata jednak wptyw
réznica nate¢zenia ruchu przed i po wykonaniu remontu. W trakcie wykonywania pomiar6w
hatasu po realizacji cichych nawierzchni nat¢zenie ruchu na tym odcinku drogi bylo duzo
nizsze niz w trakcie wykonywania pomiaréw przedrealizacyjnych (Tab. 4.1 Btad! Nie mozna
odnalez¢ 7rédla odwolania.). Jest to zwigzane z turystycznym charakterem ruchu
odbywajacego si¢ po tej drodze, o czym szerzej wspomniano w poprzedniej czesci
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opracowania. Najmniejsza redukcje réwnowaznego poziomu dzwigku zaobserwowano
natomiast w sgsiedztwie odcinka drogi wojewddzkiej nr 780 w Liszkach. W tym przypadku
zastosowano inny rodzaj nawierzchni (SMA 5) niz na pozostatych odcinkach drég (BBTM 8).
Nalezy natomiast wspomnie¢, ze na wyniki pomiaréw hatasu w tym przypadku miato wplyw
zjawisko zwiekszenia predkosci pojazdéw po poprawie warunkéw ruchu (wymianie
nawierzchni). Predko$¢ pojazdow lekkich zwigkszyta si¢ o 10 — 20 km/h, a cigzkich o 15 — 20
km/h Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédia odwolania.. Natezenie ruchu w obydwu sytuacjach
(przed 1 po wykonaniu remontu) bylo natomiast na poréwnywalnym poziomie. Przy
uwzglednieniu takich samych parametréw ruchu nalezy si¢ spodziewac nieco wigkszej
redukcji hatasu na tym odcinku drogi.

Wyniki pomiaréw poziomu hatasu w podziale na czestotliwosci srodkowe pasm 1/3
oktawowych (tercji) potwierdzaja poprawe stanu klimatu akustycznego po zastosowaniu
nawierzchni redukujacych hatas. W zdecydowanej wigkszosci punktéw mozna zauwazyc
zmniejszenie poziomu dzwieku w szerokim zakresie czegstotliwosci. Analizujac wyniki
pomiaréw nalezy natomiast pami¢ta¢, ze hatas pochodzacy od pojazdéw jest dominujacy
w wezszym zakresie czegstotliwosci. Dzwigki o czegstotliwosciach nizszych oraz wyzszych
z duzym prawdopodobienstwem nie pochodzg od ruchu pojazdéw. Mogg one by¢ zwigzane
z oddziatywaniem np.: ludzi, zwierzat, warunkéw pogodowych (np. podmuchy wiatru) lub
innych zjawisk nie zwigzanych z ruchem drogowym. Redukcja poziomu dzwigku po
zastosowaniu cichych nawierzchni jest zatem najbardziej widoczna w przedziale od ok. 500
do ok. 2000 Hz. Potwierdzaja to wyniki pomiaréw przedstawione na Rys. 4.4 - Rys. 4.6. W
zakresie tych czestotliwosci Srodkowych pasm 1/3 oktawowych nastepuje widoczne
obnizenie poziomu dzwigku na skutek redukcji halasu toczenia oraz pochtanianiu dzwicku
przez nawierzchnie porowate. Nawet w punktach, w ktérych wyniki rOwnowaznego poziomu
dzwigku (w calym mierzonym widmie) wskazujg na mniejszg redukcje poziomu dzwicku
mozna zauwazy¢, ze w zakresie czestotliwosci srodkowych dominujacych dla ruchu
drogowego nastepuje spadek poziomu dzwicku. Swiadczy to o prawidlowym dziataniu
zastosowanych rozwigzan, amniejsza redukcja w calym obserwowanym widmie
czestotliwosciowym wynika z wptywu innych zrédet hatasu, nie zwigzanych z ruchem
drogowym, na wyniki pomiarow.

Analizujgc wyniki pomiaréw poziomu dzwigcku w pasmach czestotliwosciowych nalezy
rowniez mie¢ na uwadze przebieg krzywej korekcyjnej A. Jest on przedstawiony na Rys. 4.7
ponizej. Krzywa ta obrazuje ,,czuto$¢” ucha ludzkiego na dzwieki o poszczegdlnych
czestotliwosciach. Analizujac jej przebieg nalezy stwierdzi¢, ze dzwigki w zakresie
czestotliwosci od ok. 1000 Hz do ok. 2000 Hz sa najsilniej odczuwalne przez ludzi.
Oddziatywanie dzwiekéw o nizszych 1 wyzszych czestotliwosciach niz ten zakres, jest nieco
mniej ucigzliwe. Liczne pozycje literaturowe [83, 84, 85, 93] wskazuja, ze w celu ochrony
przeciwhatasowej wazne jest, aby najwigksze wartosci wspoétczynnika pochtaniania dzwigku
nawierzchni drogowych znajdowaty si¢ jak najblizej czgstotliwosci 1000 Hz. Wynika to
z faktu, ze dominujgce wartosci poziomu dzwieku pochodzacego od interakcji k6t pojazdow
i nawierzchni znajdujg si¢ w zakresie od 800 Hz do 1000 Hz, natomiast az 70% poziomu
dzwigku wazonego przez korekcje A jest generowane w czgstotliwosci srodkowej pasma 1/3
oktawowego réwnego wtasnie 1000 Hz [94].
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Rys. 4.7. Krzywa korekcyjna ,,A” przedstawiajaca charakterystyke styszenia (czuto$¢) ucha ludzkiego
[95]

Wyniki pomiaréw w czestotliwosciach wskazuja w kazdym przypadku na redukcje
poziomu hatasu w zakresie czestotliwosci od 1000 Hz do 2000 Hz, czyli w tym zakresie,
ktory jest najbardziej czuly dla ucha ludzkiego. Mozna zatem stwierdzi€, ze zastosowanie
nawierzchni redukujacych hatas toczenia powoduje redukcje hatasu w czestotliwosciach
bardzo czutych dla ludzi. Zmniejszenie poziomu dzwigku w tych zakresach jest w wigkszosci
przypadkéw duzo wigksze niz wskazuja na to wyniki pomiaré6w w catym obserwowanym
widmie czgstotliwo$ciowym.

Wyniki pomiaréw hatasu przedstawione powyzej dotyczg warunkéw rzeczywistych
wystepujacych w $rodowisku zewnetrznym, w ktérych na poziom dzwigku, oprdcz
przejezdzajacych samochodow, wplywaja rowniez inne dzwigki nie pochodzace bezposrednio
od oddzialywania pojazdéw. W zwigzku z tym wykonano dodatkowo analize¢, na podstawie
ktorej stwierdzono, w jakim stopniu nastgpila redukcja hatasu pochodzacego tylko od
toczenia ko6t pojazdéw po nawierzchni drogi [69, 70]. Przeanalizowano poziomy dzwigku dla
poszczegdlnych czgstotliwosci srodkowych pasm 1/3 oktawowych w zakresie od 1000 Hz do
2500 Hz. Gtéwnie w tym przedziale jest generowany hatas pochodzacy od interakcji ko6t
pojazdéw 1 nawierzchni drogi. Czestotliwosci, w ktérych nastgpita najwigksza redukcja
poziomu dzwigku s3 rézne dla kazdego z analizowanych odcinkéw drog i zaleza od wielu
parametréw (m.in. struktura rodzajowa pojazdéw, predkos¢ potoku ruchu itp.). Ponizej (

Tab. 4.4) przedstawiono zestawienie wynikOw pomiaréw przed 1 po realizacji
nawierzchni o obnizonej hatasliwosci dla wybranych czestotliwosci srodkowych pasm 1/3
oktawowych, ktore przedstawiajg redukcje hatasu drogowego powstala po realizacji prac

remontowych i zastosowaniu nowych nawierzchni drogowych redukujacych poziom dzwigku
[69, 70]
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Tab. 4.4 Wyniki pomiaréw hatasu dla wybranych czestotliwosci Srodkowych pasm 1/3
oktawowych przed i po zastosowaniu nawierzchni o obnizonej hatasliwosci w sasiedztwie
odcinkéw drég wojewddzkich objetych zakresem opracowania (wyniki reprezentatywne dla
hatasu toczenia)

Wyniki pomiaréw ‘Y)Dr;lllig(:(’)w
hatasu przed Ealasu o
realizacjg ... P Ao g
nawierzchni realizacji Roéznica
R D nawierzchni wynikow
hatasliwosci dla | © obnizonej pomiarow
Odcinek drogi branei halasliwosci dla | halasu przed
Nr punktu wo'c(: W% dzkiei 08! z;ys t:tli(i::f olci wybranej i po realizacji
pomiarowego J J érz dkowei asm czestotliwosci nawierzchni
13 okta v‘:, ow I;h 2 srodkowej pasm | o obnizonej
zakresu y od 1/3 oktawowych | hatasliwosci *
z zakresu od | [dB]
1000 Hz do2300 1 1000 Hz do 2500
Hz
[dB] [dB]
DW nr 993
1 w Gorlicach 51.2 46.0 -5.2
DW nr 780 Libigz —
2 Chelmek 55.0 45.6 94
3 pw or 773 Skala - 49,0 420 7.0
wanowice
DW nr 946 w Suchej
4 Beskidzkie] 52.5 44.5 -8.0
5 D or 905 Miynne - | 535 492 43
1imanowa
DW nr 780
6 w Liszkach 55.9 51.7 4.1
7 DRy oM | 607 55.9 438
DW nr 964 Wieliczka
8 — Zakizéw 53.3 48.8 -4.5
9 bw 957539 47.1 6.1

w Nowym Targu
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Wyniki pomiaréw ‘?I;Illilall(:éw
halasu przed flalasu o
realizacjg ... P P
nawierzchni realizacji Roéznica
s nawierzchni wynikow
hatasliwosci dla | © obnizonej pomiarow
Odcinek drogi b . hatasliwosci dla | halasu przed
Nr punktu cnec ~ Grogtwybranej wybranej i po realizacji
c wojewodzkiej czestotliwosci Lo, A X
pomiarowego srodkowei asm czestotliwosci nawierzchni
13 okta v‘:, ow I; h z srodkowej pasm | o obnizonej
zakresu y od 1/3 oktawowych | hatasliwosci *
z zakresu od | [dB]
100 Hzdo 2500 1 1000 Hz do 2500
Hz
[dB] [dB]
10 ot 969 Eacko - | 55 46.5 8.6
Zerniec
1 DW nr 7741608 53.9 6.1
w Kryspinowie
12 bW nr 7811540 46.9 73
w Chrzanowie
13 DW = nr 783|535 48.6 5.1
w Miechowie

*) Wartos¢ ujemna oznacza spadek poziomu dzwieku po zastosowaniu nawierzchni
redukujqcej hatas

Analizujgc wyniki pomiaréw hatasu dla wybranych czestotliwosci srodkowych pasm 1/3
oktawowych przedstawione w powyzszej tabeli nalezy stwierdzi¢, ze halas toczenia
powstajacy na styku kot pojazdow 1 nawierzchni drogi zostal zredukowany o warto$¢ co
najmniej 4.1 dB po zastosowaniu nowych nawierzchni [69, 70]. W wigkszosci przypadkéow
redukcja ta byta wigksza. Wyniki pomiaréw hatasu w tym zakresie §wiadcza o prawidlowym
dziataniu zastosowanych nawierzchni drogowych na kazdym analizowanym odcinku drogi.

4.2. Badania halasu Srodowiskowego w zakresie nawierzchni
asfaltowych i betonowych

W ponizej analizie wykorzystano badania i wyniki opisywane w Zadaniu 2 oraz Zadaniu
3 Projektu, ktére dotyczyly zarowno nawierzchni asfaltowych, jak i betonowych. W analizach
wykorzystano takze wyniki dla nawierzchni BBTM 8 i SMA 5 (opis w poprzednim punkcie).
Badania i analizy hatasu Srodowiskowego dotyczyty rownowaznego poziomu dzwigku Laeq.

Celem tych badan byla préba okreslenia wptywu réznych rodzajéw nawierzchni
asfaltowych i betonowych na halas pomierzony w otoczeniu odcinka drogi i poréwnanie ich
pomiedzy soba. Ze wzgledu na ograniczong prébe pomiarowa wyniki tych analiz wskazuja
jedynie na zachodzace zjawiska i réznice jakie zachodzg pomigdzy nawierzchniami
asfaltowymi i1 betonowymi.
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Bezposrednie poréwnanie wynikéw pomiaréw pomiedzy poszczegdlnymi drogami ze
wzgledu na réznice w nat¢zeniu ruchu drogowego i1 predkosci pojazdéw obarczone byloby
duzym bledem. W zwigzku z tym poréwnanie wlasciwosci akustycznych nawierzchni
drogowych wykonano dla kazdego z poligonéw badawczych oddzielnie na podstawie
poréwnania réznic pomie¢dzy wartoSciami uzyskanymi z pomiar6w a réwnowaznym
poziomem dzwigku obliczonym dla danych parametréw ruchu drogowego jak dla
nawierzchni asfaltowej. Sposéb ten pozwala na okreslenie wptywu rodzaju nawierzchni na
warto§¢ rownowaznego poziomu dzwicku w odniesieniu do nawierzchni asfaltowe;j.
Obliczenia wykonywane zostaly wedlug metody francuskiej NMPB-Routes-96 jak dla
typowych nawierzchni asfaltowych.

Spos6b wykonania pomiaréw dla poszczegélnych rodzajow nawierzchni opisano
w powyzszym punkcie oraz w Zadaniu 2 i Zadaniu 3.

W ponizszych analizach wykorzystano dane dla odcinkéw drég, ktére poza réznymi
rodzajami nawierzchni mialy znaczaco réznigce si¢ wyniki pomiaréw parametréw ruchu
(natezenie ruchu, udziat pojazdéw ciezkich, predkos¢).

Do analiz wytypowano 10 odcinkéw pomiarowych na nawierzchniach pomiarowych.
Nalezaty do nich odcinki:

e droga krajowa DK-50 — nawierzchnia BA (w Zadaniu 2 oznaczany jako punkt A),
Korytéw — nawierzchnia PU (w Zadaniu 2 oznaczany jako punkt D),
droga krajowa DK-50 — nawierzchnia SMA (w Zadaniu 2 oznaczany jako punkt F),
droga krajowa DK-50 — nawierzchnia SMA (w Zadaniu 2 oznaczany jako punkt G),
droga krajowa DK-50C — nawierzchnia SMA (w Zadaniu 2 oznaczany jako punkt H),
droga krajowa DK-48 — nawierzchnia SS (w Zadaniu 2 oznaczany jako punkt J),
autostrada A4 — nawierzchnia BC (w Zadaniu 3 oznaczany jako PKT 1),
droga ekspresowa S8 — nawierzchnia BC (w Zadaniu 3 oznaczany jako PKT 2),
droga wojewddzka nr 780 — nawierzchnia SMA 5 (wyniki opracowane na podstawie
opracowan [69, 70]),

e droga wojewddzka nr 948 — nawierzchnia BBTM 8 (wyniki opracowane na podstawie

opracowan [69, 70]).

W powyzszym opisie wykorzystano nast¢pujace oznaczenia:

BA - beton asfaltowy,

BC - beton cementowy,

SMA — mastyks grysowy,

SS — mieszanke mineralno-emulsyjna (slurry seal)

PU - powierzchniowe utrwalenie,

BBTM - mieszanka mineralno-asfaltowa o nieciggtym uziarnieniu (beton bitumineuse
trés mince).

Na Rys. 4.8przedstawiono ogdlng lokalizacje odcinkéw pomiarowych na wybranych
fragmentach drég asfaltowych.
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Rys. 4.8 Ogodlna lokalizacja odcinkéw pomiarowych hatasu $rodowiskowego na wybranych
fragmentach drég asfaltowych

Na Rys. 4.9 przedstawiono ogdlng lokalizacj¢ odcinkéw pomiarowych na wybranych
fragmentach drég betonowych (oznaczone jako PKT1, PKT2, PKT3).

Warszawa « ./

KT - 7 ‘Lublin

™ (Wroctaw.

1 Katowice’
" Krakow

Rys. 4.9 Ogdlna lokalizacja odcinkéw pomiarowych hatasu $rodowiskowego na wybranych
fragmentach drég betonowych

Dodatkowo w celu okreslenia redukcji hatasu po zastosowaniu nawierzchni SMA 5
1 BBTM 8 wykorzystano wyniki pomiar6w i obliczen wykonanych w ramach opracowan [69,
70]. Lokalizacja wybranych w tym celu odcinkéw jest przedstawiona naRys. 4.1, przy czym
do analiz wybrano odcinek nr 6, na ktérym zastosowano nawierzchni¢ SMA 5 oraz odcinek 7,
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na ktérym zastosowano nawierzchni¢ BBTM 8. Nalezy zauwazy¢, ze w obydwu przypadkach
wyniki pomiaréw natezenia ruchu oraz predkosci pojazdéw przeprowadzone przed i po
wykonaniu remontéw byty bardzo zblizone (Tab. 4.1, Tab. 4.2). Dane dotyczace nat¢zenia
ruchu, predkosci pojazdéw 1 udziatu procentowego pojazdéw ciezkich w potoku ruchu
przedstawiono ponizej (Tab. 4.5). Nalezy doda¢, ze znaczne réznice dotyczace natezenia
ruchu dla odcinkéw, na ktérych badano wptyw nawierzchni SMA 5 1 BBTM 8 wynika z
faktu, iz pomiary prowadzono zaré6wno w godzinach dziennych, jak i nocnych.

Tab. 4.5 Natezenie ruchu, udzial procentowy pojazdéw ciezkich oraz predkosci pojazdéw
zmierzone na badanych odcinkach drég.

Natezenie ruchu [P/h] Udziat Predkos¢ pojazdow
Rodzaj . . procentowy . .
Lp. nawierzchni POJa.Z dy P.o‘].az.dy pojazdow Poj az dy P.o‘].az.dy
lekkie ciezkie N lekkie ciezkie
ciezkich
205 124 37.7 76 72
k
1 SMA 11 307 121 28.3 80 72
355 331 48.3 84 77
kk
/ SMATI 424 324 43.3 84 77
726 67 8.4 55 55
> SMAS 102 18 14.8 55 55
529 89 14.4 116 90
4 BA 546 68 11.1 116 90
561 54 8.8 70 60
. BBTM 106 18 14.3 70 60
310 8 2.5 60 50
¢ PU 246 10 3.9 60 50
132 14 9.6 89 64
4 S5 121 21 14.8 89 64
3 BC 356 244 46.1 84 70
(autostrada 368 280 46.4 84 70
9 BC 2291 836 26.7 117 90
(autostrada 2507 1120 30.9 117 90
10 BC (droga | 1086 344 24.1 130 84
ekspresowa | 1287 409 24.1 130 84

* duze obcigzenie ruchem cigzkim
** bardzo duze obcigzenie ruchem ci¢zkim

Analizujac dane przedstawione w powyzszej tabeli, nalezy stwierdzi¢, ze zakres zarowno
nat¢zenia ruchu, jak i predkosci pojazdéw oraz udzialu procentowego pojazdéw ciezkich na
odcinkach objetych badaniami jest bardzo duza. Parametry te wplywaja zaré6wno na poziom
generowanego hatasu, jak i na wielko$¢ redukcji w stosunku do nawierzchni referencyjnej
SMA 11. Na uwage zastuguja przede wszystkim odcinki drég oznaczone w powyzszej tabeli,
ktére obcigzone sg duzym i1 bardzo duzym udziatem pojazdéw ci¢zkich w potoku ruchu.
Wyniki pomiaréw i obliczen réwnowaznego poziomu dzwieku w punktach zlokalizowanych
w odlegtosci 10 m od krawedzi drogi 1 na wysokosci 4 m nad poziomem terenu
przedstawiono ponizej (Tab. 4.6,Rys. 4.10).
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Tab. 4.6 Wyniki pomiaréw i obliczen réwnowaznego poziomu dzwicku w punktach
zlokalizowanych w odleglosci 10 m od krawedzi drogi oraz na wysokosci 4 m nad
poziomem terenu dla badanych odcinkéw drég

Réwnowazny poziom halasu [dB]
Lp. Rodzaj nawierzchni Pomierzony Lac” Obliczony Ef:?if&q[gm]
Laeq

I L 7 102 %0
T 0.1 i o
s [swas 7 A 3
+ o |ma i 3 o5
T o 7 Y
o |[w i GE %
1 |[ss o o X
8 BC (autostrada A2)%** ;;i ;gi ?g
9 BC (autostrada A4) g;f ggé - (1):?
10 BC (droga ekspresowa | 75.0 75.2 -0.2

S8) 75.4 76.0 -0.6

* duze obcigzenie ruchem cigzkim
** bardzo duze obcigzenie ruchem ci¢zkim
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Rys. 4.10 Warto$ci minimalnego i maksymalnego wspoétczynnika redukcji lub zwigkszenia poziomu hatasu dla badanych nawierzchni w odniesieniu do
nawierzchni referencyjnej SMA 11 — warto$¢ odniesienia 0 dB przyjeto jak dla nawierzchni referencyjnej (wg modelu obliczeniowego [49, 50])

* duze obcigzenie ruchem cig¢zkim
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Analizujgc dane przedstawione powyzej nalezy stwierdzi¢, ze pomiedzy badanymi
odcinkami drég wystepuja réznice w redukcji hatasu w stosunku do nawierzchni
referencyjnej. Najwieksza redukcja charakteryzowat si¢ odcinek drogi wojewddzkiej nr 948,
na ktérym zastosowano nawierzchni¢ typu BBTM 8. W tym przypadku redukcja hatasu w
poréwnaniu z nawierzchnig referencyjng wynosi ok. 4.5 dB. Kolejng nawierzchnig, dla ktérej
zaobserwowa¢ mozna wiasciwosci redukujace hatasu jest nawierzchnia SMA 5 zastosowana
na odcinku drogi wojewddzkiej nr 780. W przypadku pierwszej z nich redukcja hatasu
zapewniana jest poprzez zwigkszong zawartos¢ wolnych przestrzeni (tzw. poréw), natomiast
w drugim poprzez zastosowanie drobniejszego kruszywa w stosunku do nawierzchni SMA
11. Pozostale typy nawierzchni charakteryzowaly si¢ gorszymi wlasciwosciami
akustycznymi. Najglo$niejszymi odcinkami nawierzchni, sposréd badanych, okazaly sie¢
nawierzchnie wykonane w technologii SS oraz nawierzchnia SMA 11 z bardzo duzym
obcigzeniem ruchem pojazdéw cig¢zkich, dla ktérej zaobserwowano wzrost poziomu hatasu o
ponad 5.5 dB w stosunku do nawierzchni referencyjne;j.

Wyniki analiz akustycznych przedstawione powyzej wskazujg na réznice w redukcji
hatasu pomigdzy nawierzchniami tego samego typu. Szczegdlnie widoczne jest to w
przypadku nawierzchni wykonanej w technologii BC badanej na trzech wybranych odcinkach
drég, jak i w przypadku nawierzchni SMA 11 — w obu przypadkach wystgpowato duze
obcigzenie ruchem ciezkim. W pierwszym przypadku réznice wspétczynnikow redukcji
hatasu réznig si¢ w skrajnych przypadkach o 3.1 dB. Wptyw na to moga mie¢ réznice w
parametrach charakteryzujacych ruchu drogowy (nat¢zenie ruchu, a zwlaszcza udziat
procentowy pojazdow ciezkich, predkosc). Zjawisko to omdwiono nieco szerzej w rozdziale 2
opracowania na podstawie wspétczynnikéw przyjetych w modelu CNOSSOS-EU [52, 53] dla
r6znych kategorii pojazdow i réznych typow nawierzchni. W przypadku nawierzchni SMA 11
wplyw na rézne wartosci wspdiczynnikdw redukcyjnych miato duze natezenie ruchu
pojazdéw ciezkich.

Nalezy takze doda¢, iz bardzo istotna jest weryfikacja modeli obliczeniowych,
wykorzystywanych do wykonywania obliczen srodowiskowych czy do analizy wiasciwosci
akustycznych nawierzchni drég. Swiadcza o tym chociazby bardzo duze réznice
zaobserwowane w przypadku nawierzchni SMA 11. Przyjecie w modelu obliczeniowym
jedynie typu nawierzchni, bez weryfikacji z wynikami pomiaréw wykonanych w warunkach
rzeczywistych, moze spowodowa¢ powstanie znacznych biledu i w konsekwencji
niemiarodajnych wynikéw analiz akustycznych.
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5. BADANIA AKUSTYCZNE METODA CPB I CPX
ORAZ OCENA WEASCIWOSCI
EKSPLOATACYJNYCH

5.1. Poligon Usciecice — metoda SPB

W dniu 24.11.2016 prowadzono badania akustyczne poligonu-odcinka badawczego
nawierzchni zlokalizowanego w ciggu ulicy Dilugiej w miejscowosci UsSciecice gmina
Opalenica, powiat Nowotomyski, wojewddztwo Wielkopolskie (odcinki nr 5 1 6 wg raportu z
zad. 2).

5.1.1. Badania akustyczne odcinka testowego

Badania akustyczne odcinka wykonanego w 2014 roku w ramach realizacji projektu
naukowo-badawczego CiDro zrealizowano w celu okreslenia zmian parametrow
akustycznych nawierzchni jakie zaszty w czasie eksploatacji odcinka w okresie 18 miesigcy
od poprzedniego badania.

5.1.2. Metoda badawcza

Zastosowana metoda kontrolowanego przejazdu CPB (Controlled Pass-By) polega na
pomiarze poziomu dzwicku emitowanego przez pojedyncze pojazdy poruszajace si¢ z
okreslong predkoscig na danym odcinku drogi. Na potrzeby prowadzonych badan metoda
CPB wykorzystano jeden pojazd wyposazone w komplet opon letnich; widok opon
przedstawiono na Rys. 5.2. Na podstawie uzyskanych wynikéw z 6 przejazdow w
okreslonym zakresie predkosci ustalony zostal maksymalny poziom dzwigku [36, 96, 97].

Podczas wykonywania pomiaréw metoda CPB spelnione musza zosta¢ nastepujace
warunki [96, 97]:

— dtugos¢ odcinkéw prébnych: 150 — 200 m,

— réwne jezdnia i pobocza,

— brak budynkéw, ptotéw, laséw i innych obiektoéw, ktére mogtyby powodowa¢ odbicia
dzwigku w okolicy odcinka badawczego,

— brak pojazdéw lub innych obiektéw wydajacych dzwigki na drodze i w okolicy
odcinka badawczego.

Pomiary natezenia dzwicku przy pomocy mikrofonu usytuowanego przy poboczu drogi
wykonywane sg przy jednoczesnym pomiarze predkosci pojazdu.

Kontrolowane przejazdy na badanym odcinku prowadzono przy uzyciu jednego pojazdu,
samochodu osobowego — Toyota Avensis (Rys. 5.1). Dane i charakterystyke pojazdu
wykorzystanego w pomiarach podano w Tab. 5.1.
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Rys. 5.2 Widok opon zastosowanych w badaniu

Tab. 5.1 Charakterystyka pojazdu uzytego w badaniu metoda CPB

Typ pojazdu Osobowy - Toyota Avensis
Pojemnos¢ silnika [cm’] 1998
Rodzaj paliwa benzyna
Rok produkcji 2004
letnia
Typ opony Michelin XSE
205/55 R16
Cisnienie w oponie 2,3 Bar

Pomiary poziomu dzwigku prowadzone bylty przy uzyciu miernika SVAN 955
wyposazonego w mikrofon ustawiony w odlegtosci 7,5 m od osi analizowanego pasa ruchu i
na wysokosci 1,2 m od poziomu nawierzchni. Pomiary predkosci pojazdu wykonywano za
pomoca dwoch bramek usytuowanych na poboczu drogi w odlegtosci 4,0 m wyposazonych w
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fotokomoérki oraz nadajnika GPS zainstalowanego w poruszajacym si¢ pojezdzie. Pomiary
poziomu dzwigku wykonywano dla dwéch predkosci przejazdu — 50 km/h i 90 km/h. Obroty
silnika pojazdu utrzymywano na poziomie od 2 tys. obr./min przy predkosci 50 km/h do
2,5 tys. obr./min przy predkosci 90 km/h. Przejazdy odbywaty si¢ kolejno dla kazdego typu
warstwy Scieralnej. Dla kazdego typu nawierzchni i przy kazdej predkosci przejazdu
dokonano co najmniej 6 pomiaréw poziomu dzwieku. Rejestrowang wartoscig byt
maksymalny chwilowy poziom dzwigku Ly fase [dB].

5.1.3. Lokalizacja i charakterystyka badanego odcinka

Odcinek testowy na ktérym prowadzono badania zlokalizowany jest w ciggu ulicy
Dtugiej w miejscowosci Uscigcice gmina Opalenica, powiat Nowotomyski, wojewddztwo
Wielkopolskie (Rys. 5.3). Dlugo$¢ odcinka testowego wynosi 1000 m. Ogdlny widok
odcinka badawczego przedstawiono na Rys. 5.4.

inek badawczy

Rys. 5.3 Lokalizacja odcinka badawczego
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Rys. 5.4 Widok ogdlny odcinka badawczego

Na odcinku badawczym warstwa S$cieralna wykonana zostata z dwoéch rodzajow
mieszanek mineralno-asfaltowych PA 8 oraz BBTM 8. Warstwa Scieralna z mieszanki PA 8
utozona jest na poétnocnej potowie jezdni natomiast mieszanka BBTM 8 na polowie
potudniowej (Rys. 5.5). Szeroko$¢ jezdni na odcinku badawczym wynosi 5,0 m.

Rys. 5.5 Poréwnanie wygladu warstw $cieralnych odcinka badawczego
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Stan obydwu rodzajéw nawierzchni po 24 miesigcach eksploatacji oraz 18 miesigcach od
poprzedniej wizji lokalnej oceniono jako dobry pod wzgledem trwatosci i wystgpowania
ewentualnych uszkodzen. Nie zaobserwowano uszkodzen takich jak koleiny, spekania czy
ubytki ziaren. Obydwie warstwy Scieralne charakteryzuja si¢ jednorodnym wygladem a ziarna
mieszanki mineralno-asfaltowej sa dobrze otoczone asfaltem i nie popekane. Dla warstwy z
mieszanki PA 8 zaobserwowano w 2-ch miejscach strefy niedogeszczone (o tacznej
powierzchni kilku metréw kwadratowych), bedace jednak efektem probleméw podczas
ukfadania mieszanki a nie zuzyciem nawierzchni w wyniku eksploatacji. Pod wzgledem
wystepowania zanieczyszczen nawierzchni jej stan w zalezno$ci od analizowanego odcinka
okreslono jako sredni do bardzo zlego. Stwierdzono wystepowanie licznych zanieczyszczen
w postaci warstwy blota/gruntu nawiezionego z sgsiadujagcych z odcinkiem pél. Najwicksze
zanieczyszczenie wystepuje w okolicy wjazdow z pdl 1 na odcinkach z nimi sgsiadujacych
(Rys. 5.6).
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Rys. 5.6 Zanieczyszczenie odcinka badawczego w rejonie wjazdéw z pol

Zaznaczy¢ nalezy, ze w punkcie pomiarowym i jego najblizszym sasiedztwie nie
stwierdzono uszkodzen ani wad wykonawczych a stan nawierzchni pod wzgledem
zanieczyszczen mozna okre$li¢ jako $redni do dobrego. Widok nawierzchni w punkcie
pomiarowym przedstawiono na Rys. 5.7.

Rys. 5.7 Stan nawierzchni w rejonie punktu pomiarowego
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5.1.4. Przebieg i wyniki pomiarow

Badanie akustyczne metoda CPB przeprowadzone zostalo w dniu 24 listopada 2016r.
Pomiar poziomu dzwigku oraz predkosci pojazdu na odcinku badawczym prowadzono w km
0+650,00 (pikietaz liczony od wschodniego konca odcinka badawczego). Lokalizacj¢ 1 widok

punktu pomiarowego przedstawiono na Rys. 5.8, Rys. 5.9

o
o—
(=]
o
(=]
+
-

Rys. 5.8 Lokalizacja punktu pomiarowego na odcinku badawczym

Rys. 5.9 Widok punktu pomiarowego na odcinku badawczym
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Pomiary prowadzone byly przy temperaturze powietrza wynoszacej od 7 °C przy
predkosci wiatru nie przekraczajacej 5 km/h na powierzchniowo suchej nawierzchni i
wilgotno$ci powietrza wynoszacej ok 93%.

Na Rys. 5.10, Rys. 5.11 przedstawiono wyniki pomiaréw poziomu dzwigku Lpaxfast
przeprowadzonych przy dwoéch predkosciach predkosci przejazdu: 50 km/h i 90 km/h. Na
podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono réwnanie prostej regresji dla kazdego z
analizowanych wariantéw. W przypadku wystgpienia w prébie obserwacji odstajacych,
obserwacje te nie byly brane pod uwage przy wyznaczaniu rOwnania regresji.

a) b)
PA B
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w86 24.11.2016 - 90 km/h
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Rys. 5.10 Wyniki pomiaru poziomu dzwigku Lmax fast warstwy §cieralnej z mieszanki PA 8: a)
przejazd z predkoscia 50km/h; b) przejazd z predkoscig 90km/h;

a) b)
BBTM 8 BBTM 8
24.11.2016 - 50 km/h 24.11.2016- 90 km/h
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Rys. 5.11 Wyniki pomiaru poziomu dzwigku Lmax fast warstwy $cieralnej z mieszanki BBTM 8: a)
przejazd z predkoscig 50km/h; b) przejazd z predkoscia 90km/h;

Na podstawie rownan regresji dla analizowanych wariantéw wyznaczono prognozowane
poziomy dzwigku dla predkosci 50 km/h i 90 km/h dla badanej nawierzchni. Poréwnanie
prognozowanych wartosci poziomu dzwigku przedstawiono na Rys. 5.12., Rys. 5.13. Na
wykresach naniesione zostaty réwniez wyniki pomiaréw wykonane w tym samym punkcie
pomiarowym w czerwcu 2015 roku (po 6 miesigcach eksploatacji nawierzchni)
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Prognozowane poziomy diwieku Lmax przy predkosci
50km/h
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Rys. 5.12 Prognozowane poziomy dzwigku Lmax fast dla badanej nawierzchni przy predkosci
przejazdu 50 km/h
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Rys. 5.13 Prognozowane poziomy dzwigku Lmax fast dla badanej nawierzchni przy predkosci
przejazdu 50 km/h

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze nawierzchnia z mieszanki PA 8
charakteryzuje si¢ mniejszg emisja hatasu drogowego od mieszanki BBTM 8 zaréwno w
okresie 6 miesiecy po oddaniu do eksploatacji jak i po okresie 24 miesiecy eksploatacji
nawierzchni. Stwierdzono, ze w przypadku obydwu rodzajéw nawierzchni poziom hatasu
zwiekszyt si¢ w okresie ostatnich 18 miesigcy. Wzrost poziomu dzwigku dla nawierzchni z
mieszanki PA 8 wynidst odpowiednio 1,9 dB dla predkosci 50km/h oraz 3,1 dB dla predkosci
90 km/h. W przypadku mieszanki typu BBTM 8 wzrost poziomu dzwigku wynidst
odpowiednio 3,8 dB dla predkosci 50km/h oraz 3,9 dB dla predkosci 90 km/h.

Tak wyrazny wzrost poziomu hatasu w przypadku obydwu rodzajéw nawierzchni w
stosunku do wynikéw poprzedniego pomiaru moze by¢ powodowany zanieczyszczeniem
nawierzchni oraz nizszg temperaturg pomiaru.

Na Rys. 5.14, Rys. 5.15 przedstawiono przykladowe widma dzwigku uzyskane z
pomiaréw dla kazdej z dwéch predkosci przejazdu.
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Toyota Avensis, 50 km/h
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Rys. 5.14 Przyktadowe widma dzwigku dla predkosci przejazdu 50 km/h

Toyota Avensis, 90 km/h
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Rys. 5.15 Przyktadowe widma dZzwigku dla predkosci przejazdu 90 km/h

Analizujac przedstawione na Rys. 5.14, Rys. 5.15 widma mozna stwierdzi¢, ze wzrost
poziomu dzwicku w przypadku obydwu mieszanek nastgpit w zakresie wyzszych
czestotliwosci od poziomu ok 400-500 Hz. W zakresie nizszych czestotliwosci od 20 do ok
400 Hz zaobserwowano spadek poziomu dzwicku w stosunku do wynikéw badan z
18.06.2016.
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5.2. Poligon Woloska — metoda SPB

5.2.1. Badania akustyczne odcinka

Badania akustyczne nawierzchni ulicy Woloskiej z mieszanki typu BBTM 8B wykonane;j
w 2015 roku w ramach przebudowy ulicy Wotoskiej zrealizowano w celu weryfikacji
zastosowanych na ulicy Woloskiej innowacyjnych rozwigzan nawierzchni o obnizonej emisji
hatasu toczenia generowanego na styku opony z nawierzchnig.

5.2.2. Metoda badawcza

Zastosowano metode badawcza opisang w punkcie 5.1.2.

5.2.3. Lokalizacja i charakterystyka badanych odcinkow

Badane odcinki zlokalizowane sa ciagu ulic Wotoskiej i Sw. Andrzeja Boboli w
Warszawie na terenie dzielnicy Mokotéw. Lokalizacje¢ badanych odcinkéw przedstawiono na
Rys. 5.16.

Szeroko$¢ jezdni na badanych odcinkach wynosi 10,5 m. Warstwa $cieralna badanego
odcinka ulicy Wotoskiej wykonana zostata w ramach przebudowy tej ulicy w roku 2015 z
mieszanki typu BBTM 8B o grubosci 3 cm na jezdni wschodniej i grubosci 4 cm na jezdni
zachodniej. Po ok 8 miesigcach eksploatacji nie zaobserwowano uszkodzeh nawierzchni.
Badana nawierzchnia charakteryzuje si¢ jednorodnym wygladem. Na analizowanym odcinku
wystepuja jedynie miejscowe zabrudzenia warstwy $cieralne;.

Warstwa $cieralna badanego odcinka ulicy Sw. Andrzeja Boboli wykonana zostala w
ramach przebudowy tej ulicy w 2001 roku z mieszanki typu SMA 11 o grubosci 4 cm na
badanej jezdni wschodniej. Po 15 latach eksploatacji w rejonie punktu pomiarowego nie
zaobserwowano uszkodzen nawierzchni. Nawierzchni charakteryzuje si¢ jednorodnym
wygladem. Na analizowanym odcinku zaobserwowano jedynie wyrazne wypolerowanie
kruszywa bazaltowego w warstwie Scieralnej.
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Rys. 5.16 Lokalizacja badanych odcinkéw

5.2.4. Przebieg i wyniki pomiarow

Badanie akustyczne metodag CPB przeprowadzone zostaty w dniu 19 czerwca 2016 roku
w godzinach 0.00 — 2.30. Pomiar poziomu dzwigku oraz predkosci pojazdéw na badanych
odcinkach prowadzono w km 0+400 (pikietaz jezdni wschodniej ulicy Wotoskiej), 0+470
(pikietaz jezdni zachodniej ulicy wotoskiej) oraz w rejonie skrzyzowania z ulica Ludwika
Narbutta (jezdnia wschodnia ulicy Sw. Andrzeja Boboli). W kazdym punkcie pomiary
prowadzono dla pojazdu poruszajacego si¢ srodkowym pasem ruchu (jezdnia trzypasowa).
Lokalizacj¢ punktéw pomiarowych przedstawiono na Rys. 5.17, Rys. 5.18.
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Rys. 5.18 Lokalizacja punktu pomiarowego na odcinku referencyjnym
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Rys. 5.19 Widok punktu pomiarowego na odcinku referencyjnym

Pomiary prowadzone byly przy temperaturze powietrza wynoszacej od 16 do 18 °C w
warunkach bezwietrznych i przy suchej nawierzchni.

Na Rys. 5.20 - Rys. 5.22 przedstawiono wyniki pomiaréw poziomu dzwieku L.y fast
przeprowadzonych przy dwoéch predkosciach predkosci przejazdu: 50 km/h 1 90 km/h. Na
podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono réwnanie prostej regresji dla kazdego z
analizowanych wariantéw. W przypadku wystgpienia w prébie obserwacji odstajacych,
obserwacje te nie byly brane pod uwage przy wyznaczaniu rownania regresji.
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Rys. 5.21 Wyniki pomiaru poziomu dzwigku Lmax fast warstwy $cieralnej z mieszanki BBTM 8B gr.
4 cm (jezdnia zachodnia ulicy Wotoskiej): a) przejazd z predkoscia 50km/h; b) przejazd z

predkoscig 90km/h;
a) b)
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Rys. 5.22 Wyniki pomiaru poziomu dzwigku L.« rase Warstwy $cieralnej z mieszanki SMA 11 (jezdnia
wschodnia ulicy Sw. Andrzeja Boboli): a) przejazd z predkosciag 5S0km/h; b) przejazd z
predkoscia 90km/h;

Na podstawie réwnan regresji dla analizowanych wariantow wyznaczono prognozowane
poziomy dzwigku dla predkosci 50 km/h 1 90 km/h dla badanej nawierzchni. Poréwnanie
prognozowanych warto$ci poziomu dzwigku przedstawiono na Rys. 5.23, Rys. 5.24.
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Rys. 5.23 Prognozowane poziomy dzwigku Lmax fast dla badanej nawierzchni przy predkosci
przejazdu 50 km/h
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Prognozowane poziomy diwieku Lmax przy predkosci 90km/h
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Rys. 5.24 Prognozowane poziomy dzwigku Lmax fast dla badanej nawierzchni przy

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze najnizszymi
prognozowanymi poziomami dzwigku zaréwno dla predkosci przejazdu wynoszacej 50 km/h
jak 1 90 km/h charakteryzuje si¢ warstwa S$cieralna jezdni wschodniej ulicy Woloskiej
wykonana z mieszanki BBTM 8B o grubosci 3cm. Prognozowany poziom dzwigku przy
predkosci 50 km/h dla tej nawierzchni wynosi 69,3 dB natomiast dla predkosci 90 km/h jest
to 76,7 dB. W przypadku warstwy $cieralnej jezdni zachodniej wykonanej z mieszanki
BBTM 8B o grubosci 4 cm prognozowane poziomy dzwieku sg wyzsze o ok 1,6 — 1,7 dB
zaréwno dla obydwu predkosci przejazdu. Nawierzchnia referencyjna z mieszanki SMA 11
charakteryzuje si¢ najwyzszym poziomem dzwicku sposréd badanych mieszanek. Wartosci
prognozowanego poziomu dzwicku wyznaczone dla nawierzchni referencyjnej sa o ok 5,4 db
wyzsze od wartosci uzyskanych dla mieszanki BBTM 8B na jezdni wschodniej i o ok 3,8 dB
wyzsze od wartosci uzyskanych dla mieszanki BBTM 8B na jezdni zachodniej.

Na Rys. 5.25, Rys. 5.26 przedstawiono przykladowe widma dzwigku uzyskane z
pomiaréw dla kazdej z dwéch predkosci przejazdu.

Toyota Avensis, 50 km/h
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Rys. 5.25 Przyktadowe widma dzwigku dla predkosci przejazdu 50 km/h
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Toyota Avensis, 90 km/h
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Rys. 5.26 Przyktadowe widma dzwigku dla predkosci przejazdu 90 km/h

5.3. Podsumowanie dotychczasowych badan z wykorzystaniem
metody CPB

Analiza wynikéw pomiaréw poziomu dzwicku metodg CPB, prowadzonych réwniez
przed rozpoczeciem projektu RID-76 (przeprowadzonych w latach 2015-2016 dla r6znych
nawierzchni) wykazata istnienie réznic w poziomie emitowanego hatasu w przypadku
badanych mieszanek mineralno-asfaltowych. Badaniom przy dwoch predkosciach przejazdu
poddano cztery odcinki drég i ulic, na ktérych zastosowano tacznie 9 réznych wariantéw
warstw Scieralnych z mieszanek mineralno-asfaltowych.

Poréwnanie prognozowanych pozioméw dzwigku dla wszystkich przebadanych
mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono na rysunkach 14 i 15.
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Rys. 5.27 Poréwnanie prognozowanych pozioméw dzwigku Lmax fast , przejazd z predkoscia
50km/h
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Rys. 5.28 Poréwnanie prognozowanych pozioméw dzwicku Lmax fast , przejazd z predkoscig
90km/h
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Poligon Usciecice — metoda CPX

Rozdzial zostat opracowany na podstawie wczesniej zrealizowanych badan
przedstawionych m.in. w publikacji [3].

Nawierzchnie demonstracyjne OGFC 8 (opisywane réwniez, w celu uproszczenia
terminologii, jako BBTM 8) i PA 8 wykonano w 2014 r. Odcinki stanowig poligon badawczy
PW w Uscigcicach opisywany w zad. 5.1 (odcinki nr 5 1 6 wg raportu z zad. 2).

Badania hatasliwos$ci przeprowadzano dla obu nawierzchni na catej ich dtugosci (OGFC 8
1 PA 8) oraz dla nawierzchni na autostradzie A2 na odcinku Nowy Tomysl - Trzciel. Badania
wykonano w celu poréwnania glosnosci opracowanych w projekcie nawierzchni z
nawierzchnig betonowg o odkrytym kruszywie zastosowang na badanym odcinku autostrady.
Badana nawierzchnia betonowa - Waschbeton - uwazana jest za jeden z najcichszych typow
nawierzchni betonowych, co stanowito dodatkowg warto$¢ poréwnawcza. [3]

Badanie wykonano dla opon SRTT, normowy odpowiednik opony stosowanej w
samochodach osobowych, oraz dla opony AAV4 odpowiednika opony stosowanej w
samochodach cigzarowych. Dodatkowo dla celéw badawczych wykonano badania z
zastosowaniem dwoch typoéw opon zimowych stosowanych w samochodach osobowych
(WTR 1, WTR 2). Ze wzgledéw prawnych oraz bezpieczenstwa wykonawcow, badanie na
odcinku prototypowym w UScigcicach przeprowadzono przy dwéch predkosciach - 50 1 80
km/h. Na autostradzie badanie przeprowadzono przy predkosciach 50, 80 1 100 km/h.

Zestawienie wynikéw przedstawiono w Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Zestawienie badan hatasu przeprowadzonych w USciecicach i na odcinku autostrady A2

SRTT AAVY WTR1 WTR2 CPX Index

Mawierzchei
B Predkoéé [km/k Predioéé [km/h Pradkoé [km/h Predknéé [km/b Predkoé [km/h

50 B0 100 50 20 100 S0 20 100 50 A0 100 0 B0 100

A2 N. Tomyi- 934 | 994 | wz3 | 927 | s | w4 | w7 | w4 | wes | e | 9em | wwoa | 931 | seo | 100s

Ul geice 2.3 54 - .2 6.0 - HH.4 .3 H& 31 - )

Uscigoice BE.3 93.0 . BE.5 93.9 . B7.1 928 . B53 914 . 554 3.4

5.4. Poligon A2 Boliméw

Rozdzial zostat opracowany na podstawie wczesniej zrealizowanych badan
przedstawionych m.in. w publikacji [3].

W  projekcie CiDRO wykonano odcinki prototypowe (zamkni¢te dla ruchu) i
demonstracyjne (w ciggu gtdéwnym drogi publiczne;j).

Odcinki prototypowe zostaly wybudowane na potudniowym odcinku drogi techniczne;j
autostrady A2 na wysokosci miejscowosci Boliméw. Droga techniczna posiadata
nawierzchni¢ gruntowa z kruszywa famanego o szerokosci 4,5-5 metréw 1 usytuowana byta w
lekkim nasypie 0,3-0,5 m. Caty teren ogrodzony jest siatkg stalowg oraz na wigkszej czesci
odgrodzony jest od autostrady ekranami dzwigkochtonnymi. W ten sposéb mozliwe byto
bezpieczne prowadzenie badan i obserwacji na odcinku, a ekrany akustyczne zapewnitly
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jednorodne warunki do pomiaréw hatasu. Przekrdj poprzeczny konstrukcji nawierzchni
sktada si¢ z warstwy S$cieralnej (rozne rodzaje mieszanek) grubosci 4 cm, warstwy
uszczelniajgcej, warstwy wigzacej grubosci 6 cm z betonu asfaltowego AC16 W oraz
podbudowy stabilizowanej mechanicznie (istniejgca nawierzchnia, grubos$¢ okoto 20 cm).
Istotng cechg takiej konstrukcji jest konieczno$¢ skutecznego odprowadzenia wody, ktéra
pochtaniana jest przez S$cieralne warstwy porowate. Efekt ten uzyskiwany jest przez
odpowiednie wyprofilowanie przekroju poprzecznego (pochylenie jednostronne 2,5%) oraz
zastosowanie warstwy uszczelniajacej, ktora dodatkowo zabezpiecza warstwe wiazaca przed
wnikaniem wody opadowej. Odcinek testowy dtugosci 950 m podzielono na osiem sekcji. Na
kazdej z nich utozono warstwe Scieralng z innej mieszanki mineralno-asfaltowej, tj. SMA 5,
SMAS, OGFC 8 (BBTM), OGFC 11 (BBTM), PA 8, PA 11, AC 11 i SMA 11 (rysunek 6).
Warstwa wigzaca zostala wykonana w technologii ,,na ciepto” tj. przy zastosowaniu
dodatkéw, ktére umozliwity obnizenie temperatur technologicznych do 120-125°C. Na Rys.
5.29 przedstawiono plan sytuacyjny odcinkéw prototypowych wykonanych w 2012 r. w
ramach projektu CiDRO.

ow akustycznych|
1

0 Poczatek ekran

=
£
=
:
B
3
=
=
2
4
@
2
-

405+830 Brama techniczna
f106+400 Podwona bra
750 Koniec od

3
3
]
4
]
i
=
g
-

bariera ochronna __~Ekrany akustyczne

= & s |

‘ogrodzenie z siatki \ / ~ogrodzenie z siatki

//
nr zdjgcia

Diugosé catkowita 902 m

130 m 96 m 173 m 79m 70m 79m 79m 68 m 76 m 52m
I #
I ]
ty mieszanki: SMA 11 ; AC 11 I OGFC 11 PA 11 SMA 8 OGFC 8 PA S8 SMA 5
I

| i
oznaczenie odcinka | Y (1) X (2) | D(3) Fi4) | B(S) C(6) E(7) A (8)

5
3

@500

I
I
I
I
-}
w

3987
4778 |»444—

902,6

I odcinki startthamowanie - tylko w. wigzaca Odwierty w pikietazach
nr 1: 209,0
[ odcinki referencyjne $cieralna+ wigzaca WMA ﬂﬁ § ﬁgg
nr4: 530,6
I odcinki cichego asfaltu $cieralna+ wigzaca WMA o g gggg

nr7:759,7
nr 8: 840,7

Rys. 5.29 Plan sytuacyjny odcinkéw prototypowych projektu CiDRO.

Badania hatasu zostaly przeprowadzone przez Katedr¢ Konstrukcji Maszyn i Pojazdéw,
Wydzialu Mechanicznego, Politechniki Gdanskiej. Badania hatasu przeprowadzano na
szesciu odcinkach nawierzchni o obnizonej emisji hatasu o dtugosci 80 m kazdy (OGFC 11,
PA11, SMAS, OGFCS8, PA8, SMAS) oraz na dwdéch odcinkach referencyjnych (SMAI1 i
AC11) o dtugosci ponad 100 m kazdy. Dla kazdej nawierzchni wyspecyfikowano wtasciwg —
srodkowg cz¢$¢ odcinka dtugosci 50 m, na ktérej przeprowadzono pomiary. Badanie hatasu
nawierzchni drogowej metoda CPX wg normy ISO/CD 11819-2 polega na pomiarze poziomu
hatasu toczenia ko6t pojazdéw przy pomocy dwoch mikrofonéw zainstalowanych w poblizu
styku opony z nawierzchnig, w zabudowanej w przyczepie. Do oceny nawierzchni stosuje si¢
dwa rodzaje opon referencyjnych (jedna charakteryzuje hatas samochodéw osobowych —
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opona SRTT, druga charakteryzuje hatas samochodéw ci¢zarowych — opona AAV4). Badanie
najczesciej przeprowadza si¢ dla trzech predkosci — 50, 80 1 110 km/h. Z przyczyn
technicznych (brak mozliwo$ci rozwinigcia predkosci powyzej 60 km/h) przeprowadzenie
pomiaréw dla dwoch najwyzszych predkosci nie bylo mozliwe na odcinku w Bolimowie,
wiec podjeto decyzje o wykonaniu badan przy predkosciach 40 i 50 km/h (Rys. 5.30).

e

Rys. 5.30 Zdjecie sytuacyjne pomiaru CPX

Badania przeprowadzono czterokrotnie: w listopadzie 2012, maju 2013, pazdzierniku
2013 (bezposrednio po zanieczyszczeniu odcinka) oraz we wrzes$niu 2014 (bezposrednio po
czyszczeniu odcinka). Na Rys. 5.31, Rys. 5.32 przedstawiono wyniki pomiaréw metoda
CPX.

40 km/h

db(A)

listopad 2012 miaj 2013 pafdrigrmic 1013 wrzesled 2018
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Rys. 5.31 Wyniki pomiaréw hatasu metodg CPX
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Rys. 5.32 Wyniki pomiaréw hatasu metodg CPX

Na podstawie przedstawionych wynikow pomiaréw stwierdzono, ze niezaleznie od
terminu pomiaru jak i predkosci najcichszymi mieszankami sg: OGFCS8, PA8, SMAS. Kolejne
miejsce zajmuje mieszanka AC11, ktora okazata si¢ lepsza pod wzgledem hatasliwosci niz
pozostate mieszanki zastosowane na odcinku. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze
mieszanki OGFC11 i PA 11 nie okazaty si¢ efektywnym rozwigzaniem w celu ograniczenia
emisji hatasu.

Nawierzchnie poddano kontrolowanemu zabrudzeniu pylem pozyskanym z pojazdow
czyszczacych nawierzchnie drogowe a nast¢gpnie procesowi czyszczenia. W wyniku
zabrudzenia hatasliwos$¢ wszystkich nawierzchni wzrosta, a zabieg oczyszczania doprowadzit
do poprawy w tym zakresie. Relatywnie najmniejszg poprawe po czyszczeniu odnotowano w
przypadku nawierzchni z warstwg $cieralng PA8 i PA11.

Nawierzchnie poddano badaniu wodoprzepuszczalnoéci metodg ,in-situ” . Pomiary

wodoprzepuszczalno$ci metodg “in-situ” przedstawiono na Rys. 5.33.

Rys. 5.33 Pomiary wodoprzepuszczalno$ci metodg in-situ

We wrzesniu 2017 r. przeprowadzono inwentaryzuje zniszczen odcinkOw po okresie 5 lat
od wykonania. W trakcie ogledzin nie zauwazono zadnych oznak przyspieszonej degradacji
nawierzchni drogowe;.
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6. BADANIA AKUSTYCZNE METODA OBSI ORAZ
POMIARY CECH POWIERZCHNIOWYCH

6.1. Wybor odcinkow drogowych

Szczegétowe informacje dotyczace wyboru odcinkéw pomiarowych, charakterystyki
technologii oraz charakterystyki odcinkéw przedstawiono w raporcie z zad. 2. Odcinki 5, 617
zostaly dodatkowo poddane badaniom przedstawionym w rozdziale 5.

6.2. Metodyka pomiarowa

IBDiM wykonal pomiary stanu powierzchniowego (IRI, MPD 1 ETD oraz hatasliwosci
(metoda OBSI) 10 odcinkéw nawierzchni. Szczegéty dotyczace metodyki znajdujg sie¢ w
raportach z zadan 1 oraz 4.

6.3. Analiza wynikow badan

Szczegotowe zestawienie wynikéw pomiaréw hatasliwosci oraz stanu powierzchniowego
przedstawione jest w Zat. 2. OBSI oraz Zal. 3 IRI_MPD_ETD. Wyniki pomiaréw
wspotczynnika tarcia stanowig element raportu z zad. 2.

W Tab. 6.1 przedstawiono wyniki pomiaréw IRI, MPD oraz ETD 10 odcinkéw.
Zauwazy¢ mozna, ze wartosci obrazujace makroteksture (MPD) pogrupowa¢ mozna na kilka
przedziatéw: AC8S i SMA 8 (wartos$¢ najnizsza), AC11S, SMAI11, BBTM 8 oraz SMA-LA
wartosci posrednie i PA8 warto$¢ najwyzsza. Przedstawiona klasyfikacja nawierzchni
zwigzana z makroteksturg jest zgodna z danymi literaturowymi w tym zakresie.
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klasyfikacyjnym nawierzchni drogowych

Tab. 6.1 Srednie warto$ci parametréw tekstury.

kod | Rodzajmma | IRI [mm/m] MPD [mm)] ETD [mm]
technologia
standardowe | 1 ACS8S 2,36/1,97 0,55/0,55 0,64/0,64
2 ACI11S 1,45/1,51 0,85/0,88 0,88/0,90
3 SMAS 1,78/1,32 0,68/0,69 0,74/0,76
2,07/1,25 0,60/0,64 0,68/0,71
4 SMAL11 1,64/1,70 0,78/0,82 0,83/0,85
Redukujace |5 PA8 2,35 1,16
hatas Uscigcice
6 BBTM 8 2,39 0,82
Uscigcice
7 BBTM 8B 1,83/1,43 0,78/0,82 0,82/0,85
Woloska 1,74/1,60 0,82/0,84 0,86/0,87
8 SMA-LA- 1,82/1,68 0,91/0,70
Hlonda 1,71/1,81 0,79/0,73
9 SMA-LA- 2,40/1,67 0,94/0,92
Butgarska 2,44/1,64 0,68/0,73
10 SMA-LA- 1,72/1,74 0,76/0,76
Pleszew

Dodatkowe liczby oznaczaja wynik pomiaru w drugim kierunku lub na drugim pasie.

W Tab. 6.2 przedstawiono wyniki pomiaréw hatasu metodg OBSI dla 10 odcinkéw.
Pomiary wykonano dla réznych zakreséw predkosci (48 km/h, 72 km/h oraz 97 km/h).
Interpretacja uzyskanych danych jest utrudniona ze wzgledu na niepelng matryce wynikéw
dla réznych predkosci pojazdéw; szczegdlnie zauwazalne jest to w przypadku nawierzchni 5 i
6 dla ktérych nie wykonano pomiaréw przy najnizszej z przedstawianych warto$ci, tj. 48
km/h. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wnioskowa¢ mozna, ze dla predkosci 48
km/h nawierzchnie SMA-LA nie wykazuja wlasciwo$ci ograniczajacych halas toczenia.
Zauwazy¢ mozna ponadto, ze dla predkosci 72 km/h nawierzchnie z odcinkéw 5 1 6, mimo
istotnego zabrudzenia, charakteryzujg si¢ nizszymi wartosciami hatasu w stosunku do innych
odcinkéw.
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Tab. 6.2 Srednie warto$ci OBSI

kod | Rodzajmma | Wartos¢ OBSI, dB
technologia
48 km/h 72 km/h 97 km/h
standardowe | 1 ACS8S 90,4
2 ACI11S 92,8 99,1
3 SMAS 92,3 97,7
4 SMAL11 94,1 99,6
Redukujace |5 PA8 96,3 99,9
hatas Uscigcice
6 BBTM 8 96,4 99,7
Uscigcice
7 BBTM 8B 91,6
Woloska
8 SMA-LA- 94,7 100,7
Hlonda
9 SMA-LA- 94,5 100,5
Butgarska
10 SMA-LA- 92,8 98,6
Pleszew

Dodatkowe liczby oznaczaja wynik pomiaru w drugim kierunku lub na drugim pasie.

Stwierdzi¢ nalezy, ze na podstawie ograniczonej matrycy wynikéw pomiarowych nie jest
mozliwe precyzyjne okreslenie zaleznosci w zakresie hatas/tekstura. Liczne publikacje
literaturowe, prezentowane wczesniej w zad 2 potwierdzajg jednak wyniki przedstawione w
tym rozdziale.
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7. CHARAKTERYSTYKA AKUSTYCZNA I
TECHNICZNA NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Asfaltowe  nawierzchnie  drogowe musza  spelnia¢  wymagania  zwigzane
z bezpieczenstwem i komfortem jazdy, utrzymaniem i trwalto$cig warstw nawierzchni.
Istotnym z punktu widzenia spotecznego jest usytuowanie autostrady np. w centrum miasta
i wlasciwy poziom hatasu pochodzacego od pojazdéw samochodowych poruszajacych si¢ na
terenach zabudowanych. Hatas ten moze by¢ ucigzliwy dla lokalnej spolecznosci zyjacej
i pracujacej w sagsiedztwie danej autostrady. Hatasliwo$¢ nawierzchni jest zmienna w czasie i
zwigzana jest glownie z degradacja nawierzchni zauwazalng m.in. w postaci zmian
wlasciwosci powierzchniowych.

7.1. Wiasciwosci odcinka referencyjnego

Nawierzchnia referencyjna3 to: nawierzchnia drogi wykonanej z zastosowaniem w
warstwie Scieralnej mieszanki mastyksu grysowego SMA 11 zgodnie z WT-2 2014.
Nawierzchnia referencyjna dotyczy drogi krajowej przeznaczonej do ruchu pojazdéw
samochodowych o predkosci dopuszczalnej powyzej 50 km/h w porze dziennej. Droga
projektowana jest na kategori¢ ruchu wigksza lub rowng KRS. Nawierzchnia referencyjna
charakteryzowana jest dla drogi pomiedzy trzecim a czwartym rokiem eksploatacji, typowe;j
dla drogi o tej kategorii ruchu, bez widocznych objawdéw przyspieszonej degradacji.

Nawierzchnia referencyjna znajduje si¢ na odcinku drogi zlokalizowanym w odleglosci
poza strefami kolejek pojazdéw, tj. wiekszej niz 200 m od skrzyzowan, weztow, wjazdéw lub
zjazdow zgodnie z definicjami przedstawionymi w Dz. Ust. 43 oraz od oznakowanych przejs¢
dla pieszych.

ZaznaczyC€ nalezy, ze zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziale 2 w koncu
roku 2018 planowane jest petne wdrozenie metodyki CNOSSOS. Zgodnie z wytycznymi
CNOSSOS nawierzchnia referencyjna charakteryzowana jest dos¢ szerokimi wymaganiami.
Przedstawiona w pracy wymagania w zakresie nawierzchni referencyjnej sa bardziej
uszczegdtowione.

7.2. Poréwnanie rozwiazan materialowo-technologicznych
gornych warstw nawierzchni z odcinkiem referencyjnym

Zmiany asfaltowej nawierzchni drogowej w trakcie eksploatacji skutkuja zmianami cech
eksploatacyjnych oraz w zakresie cech akustycznych. Zmiany te, charakteryzowane jako
degradacja, to przede wszystkim koleiny, wypadania ziaren, ubytki mieszanki, spekania

3 Zgodnie z Dyrektywa Komisji (UE) 2015/996 z dnia 19 maja 2015 r. ustanawiajacg wspdlne metody
oceny hatasu zgodnie z dyrektywa 2002/49/WE nawierzchnia referencyjna powinna by¢ wykonana jest ze
srednio zaggszczonego betonu asfaltowego 0/11 i mieszanki grysowo-mastyksowej 0/11 w wieku 2 do 7 lat oraz
w stanie utrzymania okre§lonym w warunkach odniesienia.
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podtuzne i poprzeczne oraz obnizenie wspdiczynnika tarcia. W okresie eksploatacji
nawierzchni konieczne jest dokonywanie zabiegéw utrzymaniowych i remontéw czgstkowych
polegajacych m.in. na usuwaniu kurzu, zimowym utrzymaniu, uszczelnianiu potaczen
technologicznych, usuwaniu wybojéw i ubytkéw i naprawach powierzchniowych, m.in. w
celu zachowania wlasciwosci zwigzanych z hatasem drogowym. Remonty okresowe
nawierzchni drogowej, polegajace m.in. na wymianie asfaltowej warstwy Scieralnej,
skutkowa¢ moga przywrdéceniem pierwotnych cech powierzchniowych nawierzchni drogowej
1 przywréceniem pierwotnych wiasciwosci w zakresie hatasliwosci nawierzchni.

Klasy nawierzchni w odniesieniu do hatasu drogowego przedstawiono w Tab. 7.1.
Wspétczynniki korekcyjne wyznaczono na podstawie analiz 1 badan prowadzonych réznymi
metodami pomiarowymi (m.in. CPX, SPB, OBSI) dla nawierzchni o réznym okresie
eksploatacyjnym. Zaznaczy¢ nalezy, ze w praktyce warto$ci mogg si¢ r6zni¢ w zakresie 1,5
dB od wielkosci katalogowych. Réznice wynika¢ mogg z doktadno$ci pomiaréw i prognoz
hatasu $§rodowiskowego w otoczeniu drogi oraz z uwarunkowah materialowo-
technologicznych, w tym m.in. uziarnienia, zawartosci lepiszcza, stopnia zageszczenia i
warunkow pogodowych wykonania warstw nawierzchni drogowych.

Tab. 7.1 Klasy nawierzchni w odniesieniu do hatasu drogowego

klasa nawierzchni w rozwigzanie wspoiczynnik
odniesieniu do hatasu technologiczne korekcyjny, dB
drogowego
SMAS -1,5
SMAS -1,0
SMAI1 0
standardowe ACSS 1.0
AC8S -0,5
ACI11S 0
BBTMSA -2,0
BBTMS8A* -2,5
BBTMSB -3,5
o obnizonej | BBTM8B* -4,0
_ hatasliwosci | BBTM11A -1,5
redukujgce hatas BBTMIIA* 2.0
BBTM11B -2,0
BBTM11B* -2,5
] PAS -5,5
ciche PAIl 45

* mieszanki mineralno-asfaltowe wg RID-76-Zad2-Zatacznik 1

W Tab. 7.2 przedstawiono informacje umozliwiajace oszacowanie okresu zachowania
wilasciwosci akustycznych nawierzchni w trakcie eksploatacji (bez przeprowadzania remontu
okresowego). W przypadku standardowych mieszanek mineralno-asfaltowych hatas drogowy
generowany na styku kolo/nawierzchnia w pierwszym okresie eksploatacji (0 - 2 lata) moze
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by¢ rézny od przedstawionego w Tab. 7.1 - stabilizacja nast¢puje pomigdzy drugim i trzecim
rokiem eksploatacji. W poczatkowym okresie eksploatacji wartosci hatasliwosci mogg by¢ o
0,5-2,0 dB nizsze (wigksze zmiany dotycza nawierzchni z mieszankami o mniejszym
maksymalnym uziarnieniu kruszywa natomiast mniejsze zmiany dotyczg nawierzchni z
wickszym maksymalnym uziarnieniem). W pozostalym okresie eksploatacji wystgpowac
moze przyrost w zakresie 0-1,5 dB w przypadku witasciwego prowadzenia zabiegéw
utrzymaniowych nawierzchni.

W  przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych redukujacych hatas drogowy
generowany na styku koto/nawierzchnia w pierwszym okresie eksploatacji (do 1 roku)
rowniez wystepowa¢ mogg réznice w stosunku do wartosci przedstawionych w Tab. 7.1. W
poczatkowym okresie eksploatacji wartosci te moga by¢ o 0,5-1,0 dB wyzsze. W kolejnym
okresie eksploatacji (1-4 lat) nastgpuje stabilizacja. W pozostatym okresie eksploatacji
wystepowac¢ moze przyrost w zakresie 0-1,5 dB w przypadku nawierzchni projektowanych i
utrzymywanych zgodnie z RID-76-Zad2-Zatacznik 11 2.

Tab. 7.2 Zachowanie wtasciwosci akustycznych nawierzchni drogowej w trakcie eksploatacji
(bez przeprowadzania remontu okresowego)

klasa nawierzchni w rozwigzanie czas, lata
odniesieniu do hatasu technologiczne
drogowego

SMAS
SMAS
SMAL11
ACS5S
ACS8S
ACI11S

—
[\

—
[\

—
[\

standardowe

[S—
[\

[S—
[\

[S—
[\

BBTMSA
BBTMgA*
BBTMS&B

o obnizonej | BBTM8B*
hatasliwosci | BBTM11A
BBTMI11A*
BBTMI11B
BBTM11B*
PAS

PA11

redukujgce hatas

ciche

AN O[O AN [O||[O| D

* mieszanki mineralno-asfaltowe wg RID-76-Zad2-Zatacznik 1
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8. KALKULACJA EFEKTOW EKONOMICZNYCH Z
TYTULU PRZEWIDYWANEGO ZASTOSOWANIA
WYNIKOW ZADANIA

W rozdziale 9 w raporcie z zadania 2 przedstawiono zalozenia oraz metodologie
zwigzane z calo$ciowg analizg i ekonomiczng oceng skutkéw hatasu drogowego. Wynikiem
realizacji zadania 5 jest Katalog klasyfikacyjny nawierzchni drogowych w odniesieniu do
hatasu drogowego.

W celu przeprowadzenia kalkulacji efektéw ekonomicznych z tytutu przewidywanego
zastosowania Katalogu dotyczacego klasyfikacji akustycznej nawierzchni oraz zmian w
zakresie jej hatasliwosci, stwierdzi¢ nalezy, ze obecnie stosowane rozwigzania to przede
wszystkim ekrany akustyczne. W zakresie analiz ekonomicznych zauwazy¢ mozna, ze:

— Katalogu jest narzedziem wspierajgcym proces projektowy oraz opracowan
srodowiskowych (karta informacyjna przedsigewziecia, raport o oddziatywaniu
przedsigwziecia na srodowisko, analiza porealizacyjna, przeglad ekologiczny) w
zakresie doboru rozwigzan w aspekcie uwarunkowan ochrony $rodowiska przed
hatasem drogowym,

— Katalog do wsparcia procesu przygotowania opracowan srodowiskowych,

— Katalog moze mie¢ zastosowanie do analiz w zakresie drég
nowoprojektowanych.

— Katalog moze mie¢ zastosowanie do analiz w zakresie drég istniejacych, dla
ktérych wykonywane sg roboty drogowe polegajace na petnej lub czegsSciowej
wymianie nawierzchni drogowej

Witasciwy dobér rozwigzan zwigzanych z ochrong srodowiska, w tym przed ochrong
przed hatasem, jest ztozonym i skomplikowanym zagadnieniem projektowym. Zastosowanie
Katalogu moze spowodowaé¢ ograniczenie kosztow budowy ekranéw poprzez zmniejszenie
ich dlugosci oraz wysokosci. Poréwnujac wprowadzenie rozwigzan w zakresie projektowania
i opracowan S$rodowiskowych bedacych rezultatem realizacji zadania 5 w stosunku do
projektowania i opracowan srodowiskowych bez dostepnosci do informacji zawartych w
Katalogu, przewidywa¢ mozna poprawe jakosci procesu projektowego; faczy si¢ to ponadto z
obnizeniem kosztow po stronie projektantow i1 wykonawcéw (a wigc docelowo takze i
inwestorow - poprzez nizszg cen¢ realizacji kontraktu) oraz obnizeniem kosztéw po stronie
nadzoru, gtéwnie w zakresie kosztéw pracy.

Zespo6t realizujacy zadanie 5 nie ma dostepu do szczegétowych informacji inwestora w
zakresie szacowania kosztow pracy oraz wycen prowadzonych przez wykonawcow, stad tez
informacje przedstawione w tym rozdziale maja charakter szacunkowy.
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9. PODSUMOWANIE

W zadaniu 2 przedstawiono charakterystyke asfaltowych nawierzchni drogowych w
aspekcie obnizenia hatasu drogowego. W zadaniu 3 przedstawiono podobng charakterystyke
dla nawierzchni wykonywanych z betonu cementowego. Oba zadania zakonczyly si¢
wytycznymi zawierajgcymi instrukcje materialowo-technologiczne projektowania, wykonania
1 utrzymania nawierzchni obnizajacych hatas drogowy. Informacje pozyskane w zadaniach 2 i
3 stanowity material wyjsciowy do opracowania Katalogu klasyfikacyjnego nawierzchni
drogowych w odniesieniu do hatasu drogowego wraz z okreSleniem zmian witasciwosci
nawierzchni drogowych w czasie w odniesieniu do hatasu drogowego. Katalog zbudowany
zostal na podstawie okreSlenia zaleznosci funkcyjnych pomiedzy rodzajem nawierzchni
drogowych i warunkami eksploatacji.

Uwzglednienie nawierzchni przy prognozowaniu poprawy klimatu akustycznego jest
duzym wyzwaniem, m.in. ze wzgledu na réznice w metodach pomiarowych, szczegdlnie w
zakresie pomiar6w w zakresie hatasliwosci nawierzchni oraz klimatu akustycznego.
Zagadnienia te wymagaja wspotpracy interdyscyplinarnych zespotéw badawczych.

Zauwazy¢ nalezy, ze poza pracg [96] materialy prezentowane w zad. 2, 3 oraz 5 byly
pierwszymi tak rozlegtymi badaniami wykonanymi w Polsce w ramach prac finansowanych
ze srodkéw GDDKIiA. Autorzy majg Swiadomos¢, ze prezentowane materialy nie wyczerpuja
catosci zagadnienia. Technologie drogowe ulegaja ustawicznemu udoskonalania a flota
pojazdéw samochodowych réwniez ulega zmianom. Z tych powodéw prace w tej tematyce,
wzorem prac wykonywanych ze $rodkéw UE oraz Holandii i Danii powinny by¢
kontynuowane w celu dalszego udoskonalania spostrzezen przedstawionych w raporcie.

Autorzy uwazaja, ze w celu rozwoju cichych nawierzchni w Polsce nalezy przeprowadzi¢
program kompleksowych pomiaréw na terenie catego kraju. W przypadku adaptowania
rozwigzan materialowo-technologiczno-projektowych stosowanych w innych krajach
uwzglednia¢ nalezy krajowe warunki klimatyczne oraz doswiadczenia materiatowe.

Podsumowujqc, nieco mniej formalnie, stwierdzi¢ nalezy ze rozwigzania nawierzchniowe,
szczegolnie w zakresie tekstury nawierzchni, zapewniajg rozne, czesto dos¢ niespotykane rozwigzania.
W dniu 11.04.2018 swiatowe media obiegta informacja, ze w Holandii, na prosbe mieszkarncow,
zamknieto ,,Spiewajgcq droge”; w nawierzchnie tej drogi wbudowane byly listwy, ktory podczas jazdy
7 okreslong predkosciq generowaty dzwigk w wyniku interakcji opona/nawierzchnia. Ze wzgledu na
umieszczenie listew w okreslonych odstepach, mozliwe byto stuchanie melodii podczas jazdy
samochodem”.

4 https://www.youtube.com/watch?time continue=33&v=0gDPcM 1vl]s
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