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1. WSTEP - ANALIZA STANU WIEDZY

Na wstepie nalezy zaznaczyc, zZe ze wzgledu na zakres literatury dostepnej w tej tematyce,
w  pracy ograniczono si¢ do wykorzystania w przewazajgcej mierze materiatow
publikowanych po roku 2000. Z szerokiego zbioru literatury pozyskanego w trakcie realizacji
zadan 2 i 5 ograniczono sie do zagadnien dotyczgcych uwarunkowan materiatowo-
technologicznych  nawierzchni drogowych w aspekcie hatasu drogowego i zmian tych
wartosci w czasie.

Hatas, obok emisji szkodliwych substancji do atmosfery, jest obecnie jednym z
najistotniejszych negatywnych oddziatywan pojazdéw i ruchu drogowego na srodowisko.
Najbardziej odczuwalny jest on w poblizu gléwnych ciggéw komunikacyjnych oraz przy
trasach szybkiego ruchu. Dokuczliwy jest on takze na osiedlach mieszkaniowych, gdzie w
sposOb szczegdlny oczekujemy ciszy 1 spokoju. Hatas drogowy zalezy miedzy innymi od
nat¢zenia i kompozycji ruchu drogowego (ilo$ci poruszajacych sie pojazdow w
poszczegdlnych kategoriach: motocykle, samochody osobowe, dostawcze, cig¢zarowe bez
przyczep, z przyczepami, z naczepami), od stanu technicznego pojazdéw i rodzaju
stosowanego ogumienia, od predkosci ruchu drogowego i jego charakteru (przyspieszanie,
hamowanie, poruszanie si¢ ze statg predkoscig). Zalezy on réwniez od usytuowania drogi (na
ptaskim terenie, w zaglebieniu, w tunelu, czy tez na estakadzie) 1 charakteru jej
bezposredniego otoczenia (np. otwarty teren, sasiedztwo zabudowy, nasypy ziemne,
zadrzewienie, ekrany akustyczne). W zasadniczy sposob halas ten zalezy takze od
nawierzchni drogowej, po ktérej poruszajg si¢ pojazdy. Nawierzchnie drogowe majg
bezposredni wplyw na generowanie hatasu przez toczace si¢ po nich opony (gtéwne i
dominujgce zrédto hatasu poruszajacych si¢ pojazdéw) jak réwniez wplywaja na
rozprzestrzenianie si¢ hatasu emitowanego przez wszystkie zrédta hatasu w pojezdzie (opony,
silnik, uktad wydechowy, uktad napedowy). Wplyw na rozprzestrzenianie si¢ hatasu maja
takze warunki atmosferyczne (opady, wiatr, temperatura otoczenia, wilgotnos¢).

Nie ma obecnie watpliwosci, ze to wtasnie nawierzchnia drogowa powinna by¢ brana pod

uwage jako gléwny potencjalny czynnik przy dzialaniach majacych na celu redukcj¢ hatasu
pochodzacego od ruchu drogowego. Nalezy rownocze$nie pamigtaé, ze hatasliwosé
nawierzchni jest jej cecha, ktora zmienia si¢ wraz z uptywem czasu.
Dostepne dane literaturowe [1, 2, 3, 4] dotyczgce wplywu starzenia si¢ nawierzchni na jej
hatasliwos¢ wskazuja, ze emisja hatasu od poruszajacych si¢ pojazdéw zmienia si¢ na
przestrzeni czasu poniewaz warstwa $cieralna starzeje si¢ na skutek wptywu migedzy innymi
warunkow atmosferycznych, a takze rownoczesnie nastgpuje jej zuzycie (Scieranie) gldwnie
w wyniku oddziatywania ruchu drogowego. Generalnie wraz z wiekiem nawierzchni jej
hatasliwos¢ ro$nie. Dla nawierzchni porowatych wzrost ten jest znaczny (1 - 2.5 dB rocznie) i
utrzymuje si¢ na tym poziomie przez kilka lat, natomiast dla nawierzchni
nieprzepuszczalnych w ciggu pierwszych 1-2 lat od ulozenia ich hatasliwos¢ moze wzrosnac
(o okoto 1 - 2 dB), a nastgpnie ulega ona stabilizacji.
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1.1. Wiasciwosci nawierzchni wplywajace na hatas drogowy

Nawierzchnia drogowa musi zapewnia¢ bezpieczne, ekonomiczne, komfortowe i
przyjazne dla $rodowiska poruszanie si¢ po niej pojazdéw jak réwniez powinna by¢
ekonomiczng 1 przyjazng dla srodowiska zaréwno podczas etapu budowy jak i przy jej
utylizacji.

Dlatego nawierzchnia musi spetnia¢ okreslone wymagania odno$nie parametréw takich
jak: przyczepno$¢ (zaréwno w warunkach suchej jak mokrej nawierzchni), zuzycie opon,
zuzycie warstwy Scieralnej, trwatos¢, wyglad, wlasciwosci drenazowe, efekt rozpryskiwania
wody, emisja czgstek stalych do atmosfery, opory toczenia i hatasliwos¢. Te wymagania
powinny by¢ spelnione nie tylko wtedy, gdy nawierzchnia jest nowa, ale takze podczas catego
okresu jej uzytkowania. Oznacza to, ze parametr ktéry jest przedmiotem szczegdlnego
zainteresowania w niniejszym raporcie, czyli hatasliwos¢, jest tylko jednym z wielu, ktore
obserwujemy w procesie projektowania, budowy i eksploatacji nawierzchni.

Parametry konstrukcyjne nawierzchni wptywajace na jej hatasliwos¢ zostaly
przedstawione w Tab. 1.1. Stopien wptywu poszczegdlnych parametrow moze si¢ zmienia¢ w
zaleznosci od rodzaju nawierzchni.

Tab. 1.1 Parametry i ich potencjalny wptyw na hatasliwo$¢ nawierzchni drogowej [1]

Stopien wplywu

Parametr

Makrotekstura Bardzo wysoki

Megatekstura Wysoki

Mikrotekstura Niski - $redni

Nier6wnos$¢ Niewielki

Porowatos$¢ Bardzo wysoki

Grubo$¢ warstwy Wysoki, dla nawierzchni porowatych
Adhezja (pionowa) Niski - $redni

Przyczepnosé patrz mikrotekstura

Sztywnos$é Niepewny, $redni (?)

1.1.1. Tekstura

Tekstura nawierzchni, zgodnie z normg ISO 13473-2 [5] sktadajaca si¢ z makrotekstury,
mikrotekstury oraz megatekstury, jest zdefiniowana jako odstepstwo powierzchni
rzeczywistej powierzchni nawierzchni drogowej od idealnej ptaskiej powierzchni. W
zaleznosci od dtugosci nieréwnosci (dlugo$¢ nieréwnosci moze by¢ fizycznie interpretowana
jako dlugos$¢ periodycznie powtarzajacych si¢ partii profilu nawierzchni) wyrdznia si¢
mikroteksturg (dtugos$¢ nieréwnos$ci mniejsza niz 0.5 mm, makroteksture (dtugos¢ od 0.5 mm
do 50 mm) oraz megateksture (dtugos¢ od 50 mm do 500 mm). Teksture¢ nawierzchni
charakteryzuje si¢ zwykle przez diugos¢ fali (dtugos$¢ nierdwnosci moze by¢ fizycznie
interpretowana jako dtugos$¢ periodycznie powtarzajacych si¢ partii profilu nawierzchni).
Dtugos¢ fali, wyrazona jako czgstotliwo$¢ srodkowa tercji dtugosci fali, dla mikrotekstury
wynosi do 0.5 mm, dla makrostruktury od 0.63 mm do 50 mm, i dla megatekstury od 63 mm
do 500 mm. Charakterystyke nawierzchni dla dlugosci fali wigkszych niz 500 mm nie zalicza
si¢ juz do tekstury i nazywana jest ,,nieréwnoscig".
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Mikrotekstura wptywa gtéwnie na przyczepnos¢, tarcie i zuzycie opon. Ma tylko
niewielki, do umiarkowanego, wplyw na hatasliwos¢ nawierzchni. Makrotekstura 1
megatekstura wplywaja gléwnie emisje¢ hatasu i przyczepnos¢. Im wigksza tekstura dla
dlugosci fali w =zakresie od okoto 0.5 do 10 mm tym generowany halas bedzie
charakteryzowal si¢ nizsza czgstotliwoscia (mechanizm przetlaczania powietrza w §ladzie
styku opony z nawierzchnig). Ale im wigksza tekstura dla dtugosci fali w zakresie od 10 do
500 mm, tym wyzszy hatas niskoczestotliwosciowy (ponizej 1000 Hz). Ta cze$¢ hatasu
wywolywana zjawiskami drgan mechanicznych klockéw bieznika i1 calej opony moze byc
zredukowana przez optymalizacje tekstury nawierzchni, a konkretnie przez minimalizacj¢
rozmiaru kruszywa uzytego do wytworzenia warstwy Scieralnej, a takze poprzez
uelastycznienie nawierzchni stosujgc w tym celu np. dodatek gumy pochodzacy z zuzytych
opon samochodowych.

Tekstura nawierzchni powinna by¢ optymalizowana poprzez tworzenie ptaskiej tekstury
nawierzchni - tzw. negatywnej tekstury (Rys. 1.1). Zoptymalizowana tekstura nawierzchni
zmniejsza drgania bieznika toczacej si¢ po niej opony - mechanizm odpowiedzialny za
generowanie hatasu w zakresie niskich czestotliwosci.

Rys. 1.1 Schematy i zdjecia ztych (,,pozytywna tekstura”, kolor czerwony) i dobrych (,,negatywna
tekstura”, kolor zielony) profili tekstury w odniesieniu do emisji hatasu [6]

Zaréwno makrotekstura jak i megatekstura (cho¢ powinny by¢ minimalizowane ze
wzgledu na hatas) sg korzystne dla wilasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni i
zapewniaja odprowadzanie wody ze §ladu styku opony z nawierzchnig.

1.1.2. Porowatos$¢

Porowatos¢ nawierzchni oznacza obecno$¢ pustych przestrzeni powietrznych pomiedzy
kruszywem w warstwie $cieralnej. Jest ona tworzona przez nieciggte uziarnienie kruszywa. Ta
cecha pozwala wodzie deszczowej przenika¢ do wnetrza takiej nawierzchni poprzez
polaczone przestrzenie powietrzne, a nastgpnie wyptywac bokiem (wlasciwosci drenazowe
nawierzchni), a takze zapewnia odprowadzenie powietrza uwi¢zionego miedzy bieznikiem
opony a nawierzchnig drogi (wtasciwosci akustyczne). Aby te wtasciwosci nawierzchni byty
skuteczne, puste przestrzenie powietrzne musza by¢ ze soba wzajemnie potaczone.
Zwigkszenie porowatosci nawierzchni prowadzi do zmniejszenia jej hatasliwosci w zakresie
wysokich czestotliwosci - powyzej 1000 Hz. Porowatos¢ przyczynia si¢ do zmniejszenia
przetlaczania powietrza w przestrzeni pomi¢dzy opong a nawierzchnia, ogranicza drgania
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powietrza w rowkach bieznika oraz minimalizuje ,.efekt rogu”. Tym samym znacznie
zmniejsza tg cze$S¢ halasu generowanego przez toczacg si¢ opong, ktéra wywolywana jest
zjawiskami aerodynamicznymi. Dodatkowo porowatos¢ zwigksza absorpcje (zmniejsza
propagacj¢) dzwigku, rowniez tego pochodzacego z innych zrédet hatasu pojazdu (silnik,
uktad wydechowy). Porowato$¢ nie wplywa natomiast zasadniczo na pozostatg cz¢s¢ hatasu
wywolywang zjawiskami drgan mechanicznych klockéw bieznika i calej opony.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o wysokim wptywie grubos$ci warstwy $cieralnej na
hatasliwo$¢ nawierzchni porowatych. Na ogét im wyzsza jest skuteczna porowatos¢, tym
nizsza hatasliwo$¢; im mniejszy rozmiar wolnych przestrzeni powietrznych, tym nizsza
hatasliwos¢; im wigksza grubo$¢ warstwy, tym réwniez nizsza jej hatasliwos¢. Porowatose,
zapewniajaca dobre odprowadzanie wody ze $ladu styku opony z nawierzchnig, jest wiec
takze korzystna dla wlasciwosci przeciwposlizgowych takiej nawierzchni. Dodatkowo na
nawierzchni porowatej w czasie deszczu, w zwigzku z niezaleganiem warstwy wody na jej
powierzchni, praktycznie wyeliminowane jest rozpryskiwanie wody przez poruszajace si¢
pojazdy i wystepowanie mgietki wodnej za pojazdem ograniczajacej widoczno$¢ innym
uczestnikom ruchu oraz znacznie zredukowane sg odbicia Swiatet reflektorow (zaréwno sucha
jak 1 mokra nawierzchnia jest matowa), co réwniez przyczynia si¢ do poprawy
bezpieczenstwa na drodze.

Gltéwna zaleta nawierzchni porowatej - otwarta struktura - stanowi jednak réwniez jej
gléwna wade: w otwarte przestrzenie wnikaja wszystkie zanieczyszczenia takie jak pyly czy
tez drobne kruszywo co powoduje z czasem ich zapychanie si¢ i skutkuje w efekcie
koncowym pogorszeniem wilasnosci drenazowych. Wzrasta wigc z czasem rowniez
hatasliwos$¢ takiej nawierzchni. Rozwigzaniem tego problemu jest czyszczenie nawierzchni
porowatych przy uzyciu specjalistycznego sprzetu. Nawierzchnia porowata utozona na drodze
szybkiego ruchu, na skutek ruchu powietrza wywotanego przez szybko poruszajgce si¢
samochody bedzie podlegata ,,samooczyszczaniu”. Nalezy takze pamieta¢ o koniecznosci
serwisowania i konserwacji takiej nawierzchni w okresie zimowym poprzez szybkie i obfitsze
stosowanie odpowiednich srodkéw chemicznych niedopuszczajacych do zamarznigcia wody
wewnatrz struktury nawierzchni, co skutkowa¢ mogloby jej uszkodzeniem. Utrzymanie
zimowe nawierzchni porowatej jest bardziej kosztowne niz innych nieprzepuszczalnych
nawierzchni. Réwniez zywotno$¢ takiej nawierzchni jest mniejsza w poréwnaniu do
tradycyjnych.

W zaleznosci od zawarto$ci wolnych przestrzeni powietrznych w nawierzchni mozna
wyr6zni¢ [1] nawierzchnie nieprzepuszczalne - ponizej 10 % wolnych przestrzeni, semi-
porowate - posiadajace 10 do 15 % wolnych przestrzeni oraz nawierzchnie porowate -
zawarto$¢ wolnych przestrzeni powyzej 15 %. Warto wspomnie¢, ze porowato$¢ moze
znaczaco zmniejszy¢ generowanie i propagacje¢ hatasu pojazdéw, zwlaszcza gdy objetosc
polaczonych wolnych przestrzeni powietrza przekracza 20 % (do 30 % dla nowej
nawierzchni).

1.1.3. Sztywnos¢

Wptyw sztywnosci na hatasliwos$¢ nawierzchni nie zostat jeszcze dostatecznie wyjasniony
- wcigz wystepujg obszary pewnej niepewnosci. Teoretycznie znaczne obnizenie sztywnoSci
nawierzchni, ktére moze by¢ zrealizowane np. przez zastosowanie nadmiernej ilos¢ lepiszcza
1 dodatku gumy, moze sprawi¢, ze wspodtpraca bieznika opony i tekstury nawierzchni bedzie
bardziej ,,mi¢kka”. Takie dziatania mogg doprowadzi¢ do redukcji hatasu, gtéwnie w zakresie
srednich czestotliwosci (800 - 1200 Hz), ze wzgledu na zmniejszenie efektu uderzenia
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klockéw bieznika o nawierzchni¢ i drgan mechanicznych klockéw. Podazajac za ta ideg
przeprowadzono wiele projektow badawczo-rozwojowych dotyczacych nawierzchni z
mieszanej asfaltowych z dodatkiem gumy pochodzacej ze zuzytych opon. Ich znaczace
réznice w stosunku do konwencjonalnych mieszanek asfaltowych to zwiekszona zawartos¢
lepiszcza (12 - 20 % wagowo w stosunku do masy calej mieszanki) oraz znaczny dodatek
granulatu gumowego do lepiszcza (okoto 20 %). Nie dowiedziono jeszcze, czy za redukcje
hatasliwosci tych nawierzchni odpowiedzialna jest jej obnizona sztywnos$¢, czy tez lepiej
zoptymalizowana tekstura ze wzgledu na zwigkszony udzial masowy lepiszcza w masie
mieszanki oraz wzrost lepkosci samego lepiszcza. Potencjalnie, na zmniejszenie hatasliwosci
moze mie¢ wplyw takze zmniejszenie udzialu hatasu generowanego poprzez zjawisko
chwilowego ,,przyklejania i odklejania si¢”” opony do nawierzchni poprzez obnizenie adhezji
pomiedzy gumg opony a gumowang nawierzchnig. Uelastycznienie nawierzchni moze
rowniez wplyng¢ w pewnym stopniu na obnizenie hatasu niskoczestotliwosciowego
(czestotliwosci ponizej 1000 Hz).

Zaleta takiej nawierzchni z dodatkiem gumy jest jej wydtuzona trwato$¢ w wyniku
zapewnienia skutecznego pokrycia agregatu gumowanym lepiszczem, ktére chroni warstwe
scieralng przed utlenianiem w wyniku oddzialywania powietrza i w efekcie przed
wykruszaniem ziaren kruszywa.

1.2. Rozwigzania  materialowo-technologiczne  ograniczajgce
emisje¢ hatasu drogowego

Zaktocenia w ruchu drogowym bardzo czesto wynikaja z kategorii ruchu
1 niewlasciwej prognozy ruchu, ale réwniez z uksztattowania terenu, usytuowania drogi
w terenie oraz ze stanu nawierzchni przedwcze$nie wyeksploatowanej. Jedng z przyczyn
moze by¢ przecigzenie osi pojazdow cigzarowych, zla technologia wykonania 1 niewlasciwe
materiaty zastosowane do budowy drogi. Prowadzone w krajach Wspdlnoty badania wskazuja
na potrzeb¢ podniesienia bezpieczenstwa w ruchu drogowym i okre§lenia wlasciwego czasu
eksploatacji nawierzchni w tym w szczegdélnosci warstwy $cieralnej. Jedng z najnowszych
w tym zakresie technologii jest stosowanie asfaltu porowatego, ktéry oprécz pochtaniania
wody opadowej redukuje réwniez hatas powstajacy przy toczeniu si¢ kot. Jest to szczegdlnie
wazne na terenach poddanych ochronie akustycznej. Odpowiednie harmonogramy budowy i
rekonstrukcji po okresie eksploatacji warstwy Scieralnej zapewniaja akceptacj¢ spoleczng
innowacyjnych rozwigzan i odpowiednig koordynacj¢ w zakresie eksploatacji i utrzymania
nawierzchni.

Hatas 1 jego wptyw na otoczenie czlowieka jest w panstwach Unii Europejskiej,
w tym rowniez w Polsce, ograniczany poprzez tworzenie optymalnych rozwigzan
materialowo-technologicznych dostosowanych do warunkéw klimatycznych i drogowych
w danym kraju cztonkowskim [7, 8]. Wiasciwym kierunkiem dziatan jest zapewnienie
mozliwo$ci  wykonywania cichych 1 trwatych nawierzchni asfaltowych, ktérych
charakterystyczng wtlasciwoscig jest obnizenie poziomu hatasu emitowanego przez
poruszajace si¢ pojazdy samochodowe. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie nawierzchni
z asfaltu porowatego redukujacego hatas o 3-8 dB (redukcja hatasu o 3 dB odpowiada
zmniejszeniu si¢ natezenia ruchu drogowego o potowe) [9], jednak ze wzgledu na rézne
warunki eksploatacji na terenie Unii Europejskiej, wyznacza si¢ dla takich nawierzchni okres
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gwarancji, w czasie ktérego warstwa S$cieralna powinna spetnia¢ oczekiwang funkcje w
zakresie redukcji hatasu i pochtaniania wody opadowe;.

Stosowanie odpowiednich rozwigzan materiatowo-technologicznych do budowy gérnych
warstw nawierzchni ma na celu konstruowanie nawierzchni w taki sposéb, by byly one
bezpieczne i komfortowe dla uzytkownikéw oraz ograniczaly negatywny wplyw na otoczenie.
Istnieje kilka rodzajow nawierzchni, ktére mozna stosowa¢ w celu obnizenia hatasu od ruchu
samochodowego i1 ktére wcigz sg udoskonalane, by jak najlepiej speinia¢ zatozong funkcje
przy stosunkowo niskim naktadzie kosztéw wbudowania oraz utrzymania [10].

Nawierzchnie specjalne, do ktérych nalezg te obnizajace hatas od ruchu drogowego,
wymagaja szczeg6lnie starannego utrzymania w czasie eksploatacji. Czynnosci utrzymaniowe
maja na celu zapewnienie odpowiednich witasciwosci wbudowanej mieszanki przez jak
najdiuzszy czas.

Mieszanki porowate i o uziarnieniu niecigglym o zwigkszonej zawartosci wolnej
przestrzeni s3 najczeSciej stosowane jako warstwy Scieralne na nowych odcinkach
asfaltowych nawierzchni drogowych oraz jako dodatkowe warstwy — naktadki przy
remontach istniejagcych nawierzchni asfaltowych lub z betonu cementowego. Mieszanki takie
sg rOwniez stosowane w miejscach, w ktérych nalezy ograniczy¢ emisj¢ hatasu drogowego
powstajacego na styku opony z nawierzchnig. Otwarta, pétotwarta struktura mieszanek tego
rodzaju, z odpowiednio wyksztatcong tekstura, wptywa na redukcj¢ hatasu powstajacego na
styku opony z nawierzchnia.

Na S$wiecie coraz czg¢sciej do tego rodzaju mieszanek mineralno-asfaltowych sg
stosowane lepiszcza gumowo-asfaltowych, ktére umozliwiaja, ze wzgledu na swoje korzystne
wlasciwosci, ograniczenie grubosci warstwy nawierzchni [11]. Stosowane w Kalifornii
mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe o niecigglym uziarnieniu s3 wykonywane
najczesciej w warstwach o grubosci 30 — 60 mm. Mieszanki te mogg by¢ stosowane do
budowy nawierzchni drég w zabudowie miejskiej oraz wszedzie tam, gdzie ruch pojazdéw
samochodowych jest powolny, z czestym zatrzymaniem i ruszaniem pojazdéw. Mieszanki
takie charakteryzuja si¢ zwickszong odpornoscia na starzenie w wyniku oksydacji i
polepszonymi wtasciwosciami lepkosprezystymi, poprawiajgcymi odporno$¢ warstwy na
spekania odbite i koleinowanie oraz, ze wzgledu na szkielet mineralny, wigksza szorstkoscig i
redukcjg hatasu drogowego [11]. Badania w zakresie mechaniki pe¢kania mieszanek z
lepiszczem gumowo-asfaltowym wykazaly, ze mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe
charakteryzuja si¢ polepszonymi wilasciwosciami w zakresie energii pekania (ang. fracture
energy) oraz propagacji spekan, w poréwnaniu do mieszanek ze standardowymi asfaltami
drogowymi [11].

1.2.1. SMA - mastyks grysowy

Mastyks grysowy (SMA - ang. stone mastic asphalt) jest mieszankg mineralno-asfaltowg
wymagajaca zageszczenia, nalezacg do typu posredniego o niecigglym uziarnieniu, sktadajaca
si¢ z duzej zawartosci (okoto 60-80%) grubego, tamanego kruszywa, zwigzanego zaprawg
mastyksowa.

Warstwa $cieralna wykonana z mastyksu grysowego charakteryzuje si¢ duza szorstkos$cia,
zwigkszong odpornoscig na odksztalcenia trwate w postaci kolein oraz odpornoscia na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Powyzsze cechy wynikaja z duzej zawarto$ci
mastyksu otaczajacego ziarna grysu grubg warstwg i wypelniajacego wolne przestrzenie w
mieszance, czyniac ja tym samym nieprzepuszczalng dla wody i powietrza, a przez to odporng
na dziatanie wilgoci 1 przyspieszone starzenie lepiszcza asfaltowego.
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Fot. 1.1 Prébka nawierzchni obnizajacej poziom hatasu drogowego - SMA. #rédto: opracowanie wiasne.

W mieszankach SMA do warstw S$cieralnych stosuje si¢ kruszywa o maksymalnym
wymiarze ziaren 5, 8 lub 11 mm (SMA 5, SMA 8 lub SMA 11) w zalezno$ci od kategorii
ruchu 1 tak dla kategorii ruchu KR1 - KR4 stosuje si¢ SMA 5 i SMA 8§, natomiast dla
kategorii ruchu KRS - KR 7 stosuje si¢ mieszanki SMA 8 i SMA 11. Mastyks grysowy moze
w pewnych przypadkach by¢ klasyfikowany jako nawierzchnia obnizajaca hatas drogowy ze
wzgledu na stosunkowo drobne uziarnienie, ktére jest kluczowym elementem do uzyskania
obnizenia poziomu hatasu.

1.2.2. SMA-LA - mastyks grysowy o zwi¢kszonej zawartosci wolnych
przestrzeni

Mastyks grysowy o zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni (SMA-LA - ang. split
mastic asphalt, niem. Lirmarm) jest mieszanka mineralno-asfaltowg wymagajaca
zageszczenia, nalezaca do typu posredniego o niecigglym uziarnieniu, sktadajaca si¢ z duzej
zawartosci kruszywa grubego oraz zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni.

Warstwa $cieralna wykonana z mastyksu grysowego o zwiekszonej zawartosci wolnych
przestrzeni charakteryzuje si¢ trwaloscia, odpornoscia na odksztalcenia trwale w postaci
kolein oraz redukcja natezenia hatasu. W zaleznos$ci od grubo$ci warstw, mozna rozréznic
mieszank¢ SMA 5 LA przeznaczong do stosowania jako warstwa o grubosci 20-30 mm oraz
SMA 8 LA przeznaczong do stosowania jako warstwa o grubosci 25-40 mm dla wszystkich
kategorii ruchu (KR1 - KR7).
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Fot. 1.2 Nawierzchnia obnizajaca poziom hatasu drogowego - SMA-LA [12]

Nawierzchnia wykonana z SMA-LA wykazuje redukcje hatasu na poziomie okoto 2,5 dB
(Tab. 1.2), co zalezy od warunkéw ruchu oraz predkosci pojazdéw, a takze maksymalnej
wielkos$ci kruszywa zastosowanego w mieszance mineralnej. W porédwnaniu do asfaltu
porowatego (PA) ten typ nawierzchni jest tanszy w wytwarzaniu oraz mniej klopotliwy
w utrzymaniu ze wzgledu na mniejsze zuzycie soli do odladzania nawierzchni zima, a czas jej
uzytkowania moze by¢ dtuzszy.

Tab. 1.2 Podsumowanie informacji na temat wlasciwosci nawierzchni SMA-LA

Wiasciwos¢ nawierzchni

Czynnik
1. Szacowana Srednioroczna
$rednia redukcja hatasu

2,5 dB w stosunku do AC lub SMA
w samochodach osobowych

2. Opér toczenia (wpltyw na
zuzycie energii i emisje CO,) Brak uwag

3. Szorstko$é/tarcie (istotne dla
bezpieczenstwa ruchu

Brak uwag
drogowego)
4. Komfort kierowcéw (rozprysk
wody, cisza wewnatrz pojaz-du) Brak uwag
5. Bezpieczenstwo ruchu (zja-
wisko  akwaplanacji,  przy-
czepnos¢ kot pojazdu do mokrej Brak uwag

nawierzchni, rozprysk wody,
widocznos¢ oznako-wania)

6. Koszt nawierzchni . . . ,
Ekonomiczne rozwigzanie, tansze od PA

7. TrwaloS¢ nawierzchni Dtuzsza niz PA, krétsza niz AC i SMA

8. Konieczne zabiegi utrzyma-
niowe 3
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9. Utrzymanie zimowe Nie ma powaznych probleméw i nie zwicksza sie
konsumpcja soli

10.Ograniczenia

w praktycznym zastosowaniu na Nie nadaje si¢ do stosowania na tukach i wszgdzie tam,
drogach gdzie wystepuja sily $cinajace pod powierzchnig opon

zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [12]

1.2.3. BBTM - beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw

Beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw (BBTM - fr. beton bitumineuse trés mince)
jest mieszankg mineralno-asfaltowg wymagajaca zageszczenia, nalezaca do typu posredniego
o niecigglym uziarnieniu 1 otwartej strukturze.

Beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw o maksymalnym wymiarze ziaren 8 lub 11
mm(BBTM 8 lub BBTM 11) stosuje si¢ do wykonywania warstw $cieralnych o grubosci 20-
30 mm w zabiegach utrzymaniowych zamiast powierzchniowego utrwalenia oraz do
wykonywania nowych nawierzchni dla wszystkich kategorii ruchu (KR1 - KR7). W
zaleznosci od wymiaru kruszywa, mozna rozr6zni¢ mieszanke BBTM 8 przeznaczong do
stosowania jako warstwa technologiczna o grubosci 10-30 mm oraz BBTM 11 przeznaczong
do stosowania jako warstwa o grubosci 15-35 mm.

Nawierzchnia wykonana z BBTM charakteryzuje si¢ obnizeniem poziomu hatasu od 1 do
4,5 dB, a przy zastosowaniu ziaren kruszywa o mniejszej $rednicy, mozna uzyska¢ wigksze
tarcie, a tym samym 1 bezpieczenstwo na drodze. Ten typ nawierzchni nie wymaga
zastosowania tak specjalnych srodkéw utrzymaniowych jak w przypadku asfaltu porowatego,
a jego trwatos¢ jest zazwyczaj kilka lat krétsza niz standardowych nawierzchni.

Tab. 1.3 Podsumowanie informacji na temat wlasciwosci nawierzchni BBTM.

Wihasciwos¢ nawierzchni

Czynnik
1. Szacowana srednioroczna
$rednia redukcja hatasu 1 -3 dB w stosunku do AC 11
w samochodach OSObOW}’Ch 2,5 - 4,5 dB w stosunku do SMA 16

2. Opér toczenia (wplyw na

e o Istnieje mozliwo$¢ uzyskania mniejszych oporéw
zuzycie energii i emisje CO,)

toczenia przy zastosowaniu mniejszej Srednicy ziaren

3. Szorstko$¢/tarcie (istotne dla

bezpieczenstwa ruchu Zastosowanie ziaren o mniejszej S$rednicy poprawia
drogowego) tarcie
4. Komfort kierowcéw (rozprysk Komfort kierowcy taki sam jak na standardowej

wody, cisza wewnatrz pojaz-du) | nawierzchni lub nieco wyzszy dzigki ~mniejszemu
rozpryskowi wody i mniejszemu halasowi wewnatrz pojazdu

5. Bezpieczenstwo ruchu (zja-
wisko  akwaplanacji, przy-

czepnosé k6t pojazdu do mokrej Tak samo, jak przy nawierzchni standardowej lub

z niewielkag poprawag spowodowana lepszym tarciem

nawierzchni, rozprysk wody, i mniejszym rozpryskiem

widocznos¢ oznako-wania)
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Podstawowy koszt najczeséciej zblizony do kosztéw
6. Koszt nawierzchni standqrdqwe] naw1erzchm. W . przypaqu, gdy warstwa
podtoza jest w ztym stanie, moze by¢ konieczne zmielenie
starej nawierzchni i zastosowanie nowej warstwy nosnej, co
zwigksza koszt

7. Trwalos¢ nawierzchni Zwykle kilka lat krécej od nawierzchni standardowych

8. Konieczne zabiegi utrzyma- . . ) L.
. Generalnie nie s3 potrzebne specjalne czynnosci
niowe .

konserwacyjne

9. Utrzymanie zimowe
Y Brak uwag

10.Ograniczenia
w praktycznym zastosowaniu na
drogach

zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [12]

Nie nadaje si¢ do stosowania na skrzyzowaniach drog

Wg obecnie stosowanych w Polsce zalecen (Wymagania Techniczne GDDKiA, WT-2)
mieszanki BBTM moga si¢ r6zni¢ m.in. charakterem wykresu krzywej przesiewu. W tablicy
1.4 przedstawiono uziarnienie mieszanki BBTM 8A 1 8B wg koncepcji Politechniki

Warszawskiej, ktéra stanowi zmodyfikowang wersj¢ w stosunku do WT-2.

Tab. 1.4 Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz minimalna zawartos¢ lepiszcza dla mieszanki BBTM
8A i BBTM 8B przeznaczonej do ruchu kategorii KR3-KR7 [wg koncepcji Politechniki

Warszawskiej]
Przesiew [% (m/m)]
Wiasciwosé
BBTM 8A BBTM 8B
KR1-KR7 KR1-KR7
Wymiar sita # [mm] od do od do
11,2 100 100 100 100
8 90 100 90 100
5,6 55 75 46 65
4 35 55 25 45
2 25 35 15 25
0,125 10 15 6 11
0,063 7 9 4 6
Zawartos¢ srodka 03 1,5 0.3 1,5
stabilizujacego
Zawarto$¢ lepiszcza” Byin 5,6 Buin 5,4
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® W przypadku stosowania lepiszcza gumowo-asfaltowego nalezy sprawdzi¢ zasadno$¢ stosowanial
stabilizatora

P Uwaga: podane minimalne zawartosci asfaltu dotycza mieszanki BBTM 8A i BBTM 8B do ruchu kategorii
KR3-KR7 o referencyjnej gestosci mieszanki mineralnej wynoszacej 2,65 Mg/m’. W przypadku uzyskanial
innej gestoSci mieszanki mineralnej dla B, nalezy zastosowa¢ wspoétczynnik korygujacy a wg wzoru
o = 2,65/p,, gdzie p, — gestosé objetosciowa ziaren kruszywa mieszanki mineralnej [Mg/m’], okreslona
zgodnie z norma PN-EN 1097-6.

2,650

Pq

Przyktadowe wyniki badania koleinowania w matym koleinomierzu mieszanek

mineralno-asfaltowych BBTM 8 A i B przedstawiono na Rys. 1.2, Rys. 1.31 w Tab. 1.5.

3,00
2,60 -
2,00 -

Glebokosg koleiny RD,,

0 2000 4000 6 000 8 000 10 0G0

Liczba cykii N

Rys. 1.2 Odporno$¢ na koleinowanie mieszanki BBTM 8A [materialy niepublikowane producenta
MMA]

4,00
3,50 -
3,00
2,50
£2,00
E4,50
1,00 -
0,50 -
0,00

Glebokos¢ koleiny RDpg,

0 2000 4 000 6 000 8 000 10000

Liczba cykli N

Rys. 1.3 Odporno$¢ na koleinowanie mieszanki BBTM 8B [materiaty niepublikowane producenta
MMA]
Tab. 1.5 Odporno$¢ na deformacje trwale (koleinowanie) mieszanki BBTM 8A i BBTM 8B
przeznaczonej do warstwy Scieralnej dla ruchu kategorii KR3-KR7

Wiadcino Zagmz:q‘il;ﬂfv . Metoda i warunki Jednos BBT BBTM
5 PN-EN 13108-20 badania tka M 8A 8B
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Odporno$ C.1.20 PN-EN 12697-22, [mm/1 WTS,, WTS uir
¢na ! BT metoda B w powietrzu, 000 cykli] 20,08 0,17
deformacje wa OIZV a‘};e’ PN-EN 13108-20, D.1.6, [%/10 PRDy PRD y

trwate 987100 60°C, 10 000 cykli 00 cykli] r5,9 8,7

1.2.4. PA - asfalt porowaty

Zastosowanie asfaltu porowatego jest najskuteczniejsza powszechnie stosowang na
swiecie technologia nawierzchni drogowych redukujaca poziomu hatasu komunikacyjnego.
Istotg problemu jest starzenie eksploatacyjne warstwy S$cieralnej powodujgce pogorszenie
wlasciwosci nawierzchni, w tym zmniejszona skuteczno$¢ redukcji pochtaniania dzwigku.

Asfalt porowaty (PA - ang. porous asphalt) jest mieszanka mineralno-asfaltowg
wymagajaca zageszczenia, nalezacg do typu posredniego o niecigglym uziarnieniu, sktadajaca
si¢ z duzej zawartosci (okoto 80-90%) frakcji grysowej oraz duzej zawartosci polagczonych ze
soba wolnych przestrzeni (Fot. 1.3), ktéra zapewnia wtasciwosci drenazowe i zmniejszajace
hatas.

Fot. 1.3. Nawierzchnia obnizajaca poziom hatasu drogowego - PA

Definicje asfaltu porowatego zawiera norma PN-EN 13108-7. Zgodnie z tym
dokumentem ,,Asfalt porowaty jest to mieszanka mineralno-asfaltowa o bardzo duzej
zawartosci wolnych przestrzeni, ktore umozliwiajq przeptyw wody i powietrza, co zapewnia
wtasciwosci drenazowe i zmniejszajgce hatas”. Whasciwosci drenazowe asfaltu porowatego
umozliwiajg szybkie odprowadzenie wody i1 przyczyniaja si¢ do poprawy bezpieczenstwa
ruchu pojazdéw w czasie opadéw deszczu poprzez redukcje mgly wodnej i poprawe
przyczepnos$ci opony do nawierzchni.

Stosowanie nawierzchni porowatych, poza zmniejszeniem hatasu emitowanego na styku
opony z nawierzchnig przez pojazdy poruszajace si¢ z predkoscig powyzej okoto 50 km/h,
umozliwia réwniez lepsze odprowadzenie wody z nawierzchni. Ma to istotny wptyw na
bezpieczenstwo ruchu pojazdéw w czasie opadow deszczu. Dzigki wtasciwosci
umozliwiajacej pochtanianie wody poprawia si¢ przyczepno$¢ opony do nawierzchni i
redukowana jest mgta wodna w czasie poruszania si¢ pojazdéw Z tg wlasciwoscig wigze si¢
rowniez utrzymanie trwalosci korzystnych cech akustycznych w wyniku zatykania si¢
wolnych przestrzeni. Zatykanie si¢ kanalikow tworzacych sie¢ wewnatrz struktury warstw
nawierzchni jest zwigzane rOwniez z wystepowaniem zanieczyszczen na drodze, pylow,
$cieraniem si¢ opon itp.

Sktad mieszanki asfaltu porowatego przewidzianej do wykonania warstwy wigzacej
i $cieralnej dla kruszywa i lepiszcza podano w Tab. 1.6.
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Tab. 1.6 .Materialy do asfaltu porowatego

Materiat Kategorie ruchu KR3+KR7

Kruszywa mineralne WT-1 Kruszywa 2014: tablice 23, 24, 25
PMB 45/80-55, PMB 45/80-65, PMB
45/80-80, PMB 65/105-60, PMB 65/105-
Lepiszcza asfaltowe 80, asfalty specjalne np. z gumg wg
europejskich ocen technicznych lub
aprobat technicznych

Mieszanka mineralno-

asfaltowa o wymiarze D 8, 11, 16Y
(mm)
Y tylko do warstwy wiazacej do uktadu dwuwarstwowego z asfaltu
porowatego

Warstwa nawierzchni wykonana z asfaltu porowatego charakteryzuje si¢ mozliwoscia
przeptywu wody oraz powietrza, czego efektem s3a dobre wlasciwosci drenazowe
nawierzchni, a takze zmniejszony hatas komunikacyjny. Duza zawarto$¢ gryséw, ktore
tworza bardzo silng strukture, zapewnia wysoka odpornos¢ na deformacje trwate w postaci
kolein. Nawierzchnia
z asfaltu porowatego jest szorstka i szybko odprowadza wode¢ z powierzchni, co znacznie
zwigksza bezpieczenstwo ruchu.

Fot. 1.4 Nawierzchnia obnizajaca poziom hatasu drogowego - PA w dwdéch warstwach [12]

Asfalt porowaty stosuje si¢ do warstwy Scieralnej oraz warstwy wigzacej nawierzchni dla
kategorii ruchu KR3 - KR7. Do warstw S$cieralnych z PA stosuje si¢ kruszywa
o maksymalnym wymiarze ziaren 8 lub 11 mm (PA 8 lub PA 11), natomiast do warstw
wiazacych kruszywa o maksymalnym wymiarze ziaren 8, 11 lub 16 mm (PA 8, PA 11 lub PA
16). Asfalt porowaty moze by¢ réwniez wykonywany w dwoch warstwach (Fot. 1.5),
r6znigcych si¢ od siebie maksymalnym wymiarem zastosowanego kruszywa, co jeszcze
bardziej poprawia jego wlasciwosci obnizajace hatas.
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Fot. 1.5 Przekroje probek nawierzchni asfaltu porowatego dwuwarstwowego [13]

Nawierzchnia wykonana z jednej warstwy PA wykazuje redukcje hatasu na poziome co
najmniej 2 dB, natomiast dwie warstwy PA obnizaja poziom hatasu okoto dwukrotnie w
poréwnaniu do PA jednowarstwowego. Ze wzgledu na zmniejszony rozprysk wody i nizszy
hatas wewnatrz pojazdu ten rodzaj nawierzchni poprawia komfort jazdy uzytkownikéw drogi,
a takze ich bezpieczenstwo (Tab. 1.7). Nawierzchnia porowata wymaga jednak
odpowiedniego utrzymania: zimg nalezy uzywa¢ do odladzania jedynie soli a do od$niezania
ptugéw z gumowym lemieszem, a w celu zapewnienia zakladanych wtasciwosci redukcji
hatasu, wymaga czyszczenia wodg pod wysokim ci$nieniem przy uzyciu wyspecjalizowanego
sprzetu maksymalnie co 2 lata, co znacznie wptywa na koszty konserwacji.
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Tab. 1.7 Podsumowanie informacji na temat wlasciwosci nawierzchni PA.

Wiasciwos¢ nawierzchni

Czynnik
1. Szacowana Srednioroczna Jedna warstwa PA:
. . . 2 -4 dB w stosunku do AC 11
$rednia redukcja hatasu

3,5-5,5 dB w stosunku do SMA 16
Dwuwarstwowy PA:
1 - 2 dB w stosunku do jednej warstwy PA

w samochodach osobowych

2. Opér toczenia (wplyw na

o e Istnieje mozliwo$¢ uzyskania mniejszych oporéw
zuzycie energii i emisje CO,)

toczenia przy zastosowaniu mniejszej Srednicy ziaren

3. Szorstko$¢/tarcie (istotne dla
bezpieczefistwa ruchu drogo- Zastosowanie ziaren o mniejszej S$rednicy poprawia
wego) tarcie

4. Komfort ki 5 k
omor CroweOw  (rozprys Poprawiony komfort jazdy ze wzgledu na zmniejszony

wody, cisza wewnatrz pojazdu) rozprysk wody i hatas wewnatrz pojazdu

5. Bezpieczenstwo ruchu (zja-
wisko  akwaplanacji, przy-
czepnos¢ kot pojazdu do mokrej Poprawa spowodowana lepszg szorstko$cig i mniejszym
nawierzchni, rozprysk wody, | rozpryskiem wody
widocznos¢ oznako-wania)

6. Koszt nawierzchni - . . . .
Ogdlnie koszt wyzszy niz standardowych nawierzchni

7. Trwato$¢ nawierzchni . .. . .
Krétsza niz standardowych nawierzchni

8. Konieczne zabiegi
utrzymaniowe Czyszczenie nawierzchni; moze wydtuzyc¢ jej zywotnose¢

Wymagajace dodatkowej uwagi. Wymagany odpowiedni

9. Utrzymanie zimowe 7 . A
monitoring, zarzadzanie, solenie i od$niezanie w okresach

zimowych
10.Ograniczenia
w praktycznym zastosowaniu na Nie nadaje si¢ do stosowania na odcinkach drég
drogach 1 skrzyzowaniach z sitg skretu wywolang oponami

zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [12]

1.2.5. MMA z dodatkiem gumy

Mieszanka mineralno-asfaltowa z dodatkiem gumy jest mieszanka, do ktérej zostat
wprowadzony granulat gumowy. Istnieja dwie metody wprowadzania granulatu gumowego
do mieszanki: na sucho oraz na mokro. Metoda na sucho polega na dodaniu do mieszanki
mineralnej granulatu gumowego w celu zastgpienia drobnej frakcji kruszywa, natomiast
metoda na mokro polega na wczesniejszym modyfikowaniu lepiszcza granulatem gumowym
i wprowadzeniu gotowego lepiszcza asfaltowo-gumowego do mieszanki mineralnej [14].

Stosowanie modyfikacji granulatem gumowym jest najbardziej efektywnym sposobem
zagospodarowania zuzytych odpadéw gumowych. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy
technicznej, jedynie uzasadnione jest stosowanie metody na mokro.
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W Tab. 1.8 przedstawiono podstawowg charakterystyke do$§wiadczalnych mieszanek
mineralno-asfaltowych z bardzo wysokg zawarto$cia gumy (innowacyjne mieszanki
poroelastyczne).

Tab. 1.8 Podsumowanie informacji na temat wtasciwosci nawierzchni poroelastycznej (bardzo wysoka
zawarto$¢ gumy).

Wiasciwos¢ nawierzchni

Czynnik
1. Szacowana $rednioroczna ;Vliigrd“llgszym rokul:( 4o AC 11
sredni dukei hat - w stosunku do
ot o | 1012 B wstosunku do SMA 16
W samochodach 0sobowyc Brak danych je$li chodzi o dtuzszy czas
2. Opér toczenia (wplyw na

suzycie energii i emisje CO,) Wyzszy niz dla standardowych nawierzchni

3. Szorstko$c/tarcie (istotne dla

bezpieczenstwa ruchu

drogowego)

obnizona

4. Komfort kierowcéw (rozprysk

wody, cisza wewnatrz pojazdu) Zmniejszenie rozprysku wody prawie jak dla PA

ruchu

5. Bezpieczenstwo

(zja-
akwaplanacji, przy-
czepno$¢ kot pojazdu do mokre;j

wisko

nawierzchni, rozprysk wody,
widoczno$¢ oznako-wania)

Brak szczegétowych badan

Koszt nawierzchni

Znacznie wyzsze koszty niz nawierzchni PA

7. Trwalo$¢ nawierzchni

Krotsza niz nawierzchni PA

8. Konieczne zabiegi utrzyma-
Brak danych

niowe

Takie, jak dla nawierzchni PA; wrazliwo$¢ na stalowe

9. Utrzymanie zimowe . . .
lemiesze ptugéw i miotty do usuwania $niegu

10.Ograniczenia Nie zaleca si¢ stosowania na odcinkach drég z sitami

stycznymi powodowanymi przez opony manewrujacych
pojazdéw.

w praktycznym zastosowaniu na
drogach

zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie [12].

1.3. Zastosowanie asfaltowych nawierzchni obnizajacych halas
drogowy w Europie

W Europie najczesciej stosowanym rodzajem nawierzchni obnizajgcej hatas drogowy jest
asfalt porowaty, ktérego najistotniejszg zaleta jest zdolno$¢ odprowadzania wody.
Ta wlasciwos$¢ niesie za sobg szereg kolejnych pozytkéw takich, jak zmniejszenie rozprysku
wody oraz zjawiska akwaplanacji, poprawa widoczno$ci na drodze a co za tym idzie, wzrost
bezpieczenstwa i komfortu jazdy uzytkownikow [12].

W Niemczech, w Bawarii, powstato okoto 28 km autostrady, ktérej warstwa $cieralna
wykonana jest z asfaltu porowatego. Na tym odcinku zaobserwowano problem z krétszym
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okresem uzytkowalno$ci nawierzchni (drogi z wysokim obcigzeniem ruchem), co
spowodowato wzrost kosztow utrzymania. Zauwazono roéwniez problem zapychania si¢
poréw, z czym poradzono sobie poprzez wykorzystanie do utrzymania zimowego
nawierzchni sprzetu taczacego suchg 1 mokra sél, co niestety rowniez podniosto koszt oraz
jakos$¢ zimowego utrzymania.

W ramach realizacji pracy badawczej RID-76 przeprowadzono wizyte studyjna w
zarzadzie drogowym w Niemczech-region Brandenburgia. Na podstawie przeprowadzonych
rozméw stwierdzono, ze technologia nawierzchni obnizajacych poziom hatasu drogowego nie
jest obecnie powszechnie stosowana.

Szwajcaria moze pochwali¢ si¢ wybudowaniem 250 km autostrad z asfaltu porowatego.
Jednak administracja drég krajowych nie jest zwolennikiem tego typu nawierzchni ze
wzgledu na jej problemy z trwatoscig oraz rosngcymi kosztami utrzymania. Na szwajcarskich
drogach asfalt porowaty jest stosowany tylko i wylacznie na odcinkach, gdzie budowa
ekranéw dzwigkochtonnych nie wystarcza, by spetni¢ wymagane normy hatasowe.

We Francji natomiast zaprzestano wykorzystywania asfaltu porowatego jako nawierzchni
obnizajacej hatas drogowy, czego gtéwna przyczyna byly zbyt wysokie koszty utrzymania
zimowego tego typu nawierzchni. Jednakze wcigz okoto 200 km autostrad wybudowanych
przez prywatne firmy jest wykonanych z asfaltu porowatego ze wzgledu na jego wlasciwosci
istotnie wptywajgce na komfort i bezpieczenstwo uzytkownikéw drogi, przepuszczalnos¢ a co
za tym idzie, zmniejszenie rozprysku wody oraz zjawiska akwaplanacji.

Tymczasem polityka panstwa w Holandii wymaga zastosowania asfaltu porowatego na
calej sieci autostrad, przede wszystkim w celu obnizenia hatasu drogowego. Obecnie okoto
70 % holenderskich autostrad jest wykonanych z asfaltu porowatego w jednej warstwie,
natomiast kolejnych 20 % posiada asfalt porowaty w dwéch warstwach. Srednia dtugo$é
okresu uzytkowania nawierzchni porowatej jednowarstwowej w Holandii wynosi okoto 17 lat
(rok krocej niz innych nawierzchni), natomiast dwuwarstwowej - 13 lat a dominujagcym
mechanizmem zniszczenia nawierzchni jest wykruszanie si¢ ziaren z wbudowanej mieszanki.

W przesztosci asfalt porowaty byt stosowany rowniez w Austrii. Jednak wysokie zuzycie
soli podczas utrzymania zimowego zdecydowalo o zaprzestaniu wykorzystania tego typu
nawierzchni. W celu ograniczenia hatasu drogowego zaczg¢to stosowa¢ mastyks grysowy
o zwigkszonej zawarto$ci wolnych przestrzeni.

Z powodoéw formalno-prawnych, w tym zwigzanych z ochrong wtasnosci intelektualnej,
dokonania europejskie (programy badawcze CEDR, Distance i granty badawcze UE) w
zakresie rozwigzan materialowo-technologicznych  obnizajacych  hatas  drogowy
przedstawiono bardziej szczegdétowo w zataczniku 5 i 6.

1.4. Zmiany hatasu drogowego w czasie eksploatacji nawierzchni

W trakcie eksploatacji nawierzchnie drogowe podlegaja zmianom w zakresie cech
powierzchniowych, ktére skutkuja zmianami w hatasie drogowym. Wyrywanie ziaren,
powstajace wyboje oraz ubytki nawierzchni w obrgbie skrzyzowan moga obnizaé
efektywnos¢ akustyczng w czasie eksploatacji. W okresie eksploatacji nawierzchni konieczne
jest dokonywanie zabiegéw utrzymaniowych i remontéw czgstkowych polegajacych m.in. na
usuwaniu kurzu, zimowym utrzymaniu, uszczelnianiu potaczen technologicznych, usuwaniu
wybojow 1 ubytkéw i naprawach powierzchniowych, m.in. w celu zachowania wiasciwosci
zwigzanych z hatasem drogowym. Remonty okresowe nawierzchni drogowej, polegajace
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m.in. na wymianie asfaltowej warstwy S$cieralnej, skutkowa¢ moga przywrdceniem
pierwotnych cech powierzchniowych nawierzchni drogowej i przywrdceniem pierwotnych
wlasciwosci w zakresie hatasu drogowego [1].

Z powodow formalno-prawnych, w tym zwigzanych z ochrong wtasnosci intelektualne;,
studia literaturowe w zakresie zmian hatasu drogowego w czasie eksploatacji przedstawiono
bardziej szczegétowo w zalaczniku 4.

1.5. Uwarunkowania formalno-prawne

Konsekwencja przystagpienia Polski do krajéw Unii Europejskiej bylo i wciaz jest
dostosowywanie przepisow prawa do przepisow obowigzujacych na obszarze Wspdlnoty.
Wymieniona Dyrektywa 89/106/EWG, ktéra harmonizuje przepisy m.in. w zakresie swobody
przeplywu towaréw, stata si¢ w ostatnim czasie przedmiotem oceny Komisji Europejskiej,
ktora przyjeta strategic zmniejszenia kosztéw administracyjnych wynikajacych z tej
Dyrektywy i usuni¢cia przeszkdd oraz uproszczenia zasad certyfikacji w szczegdlnosci dla
matych i $rednich przedsigbiorstw. Dotyczy to rOwniez takich probleméw jak Europejska
Ocena Techniczna (EOT), jednostki do spraw oceny technicznej (JOT), europejski
dokumentu oceny (EDO), europejskie aprobaty techniczne (ETAG), specjalnej dokumentacji
technicznej i procedur z tym zwigzanych.

W odniesieniu do tej pracy podano skrécony stan prawny, ktéry zawiera normy
i wymagania dotyczace kruszyw, lepiszczy, wypelniaczy oraz mieszanek mineralno-
asfaltowych PN-EN 13043 ,Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych
utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do
ruchu”. W roku 2006 ukazaty si¢ kolejne normy dotyczace lepiszczy tj. norma PN-EN 13924.
Podstawowym dokumentem normowym jest norma PN-EN 13108-x ,,Mieszanki mineralno-
asfaltowe. Wymagania”. Uzupetnieniem do tych norm s3 dokumenty aplikacyjne w postaci
,Wymagan Technicznych” oznaczonych jako WT-1, WT-2, WT-3,
WT-41 WT-5.

Normy dotyczace wymagan mieszanek mineralno-asfaltowych podzielone zostaly
nastepujaco:

* PN-EN 13108-1 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania. Cze$¢ 1: Beton
asfaltowy,

* PN-EN 13108-7 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania. Czes¢ 7: Asfalt
porowaty,

* PN-EN 13108-8 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania. Czg¢$¢ 8: Destrukt
asfaltowy,

* PN-EN 13108-20 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania. Cz¢$¢ 20: Badania typu,

* PN-EN 13108-21 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania. Cz¢s¢ 21: Zaktadowa
kontrola produkcji.

Jako stan prawny dotyczacy hatasu komunikacyjnego, w zakresie zwigzanym z budowa
nawierzchni drogowych, wymieni¢ mozna nastgpujace dokumenty:

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z dnia 25 czerwca 2002 r. w
sprawie oceny i zarzadzania hatasem w $rodowisku 2002/49/WE - ,.Dyrektywa ma na celu
zdefiniowanie wspdlnego podejscia do unikania, zapobiegania lub zmniejszania szkodliwych
skutkéw narazenia na dziatanie hatasu, w tym jego dokuczliwosci, na podstawie ustalonych
priorytetow.”,
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* Norma PN-ISO 1996-1 Akustyka. Opis, pomiary i ocena hatasu srodowiskowego. Czes¢
1: Wielkos$ci podstawowe 1 procedury oceny,

e Norma PN-EN ISO 11819-1 Akustyka. Pomiary wptywu nawierzchni drég na hatas
drogowy. Czes¢ Metoda statystycznego pomiaru podczas przejazdu,

* Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych. WT-2:2014 Mieszanki mineralno-
asfaltowe. Wymagania Techniczne - Podstawowe zalecenia doboru wyrobéw do asfaltowe;j
nawierzchni drogowej dotycza mieszanek mineralno- asfaltowych i materiatéw do nich
stosowanych,

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiarOw poziomOw substancji lub energii w Srodowisku przez
zarzadzajacego droga, linig kolejowa, linig tramwajowa, lotniskiem, portem (Dz. U. Nr 192,
poz. 1392),

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowisku wraz ze zmiang z dnia 1 pazdziernika 2012
roku, zmieniajgcg rozporzadzenie w sprawie pozioméw hatasu w $rodowisku (Dz. U. z
2012 r. poz. 1109), ktore weszto w zycie 23 pazdziernika 2012 roku. Okresla dopuszczalne
poziomy hatasu.

Norma PN-EN 13108 Cze¢s$¢ 7 okresla zardwno zalezno$ci materiatowo-technologiczne
jak réwniez warunki eksploatacji i utrzymania nawierzchni porowatych. Ponadto wtasciwosci
asfaltu porowatego okreslaja nastepujace normy:

* gestos¢ objetosciowa MMA-norma PN-EN 12697-6,

* zawartos¢ wolnej przestrzeni w probkach Marshalla-norma PN-EN 12697-8,

* wodoprzepuszczalno$¢ pionowa Kv-norma PN-EN 12697-19:2009,

» wodoprzepuszczalnos¢ pozioma Kh-norma PN-EN 12697-19:20009,

* ubytek ziaren-norma PN-EN 12697-17,

* sptywnos¢ lepiszcza-norma PN-EN 12697-18.

Ustalenie zgodnie z przedstawionymi normami wlasciwosci warstwy z asfaltu
porowatego oraz pokazanie zmiany cech funkcjonalnych warstwy Scieralnej w okreslonym
czasie eksploatacji pozwala na podjecie prac zwigzanych z rekonstrukcjg warstwy $cieralne;j.
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2. BAZY DANYCH WEASCIWOSCI TECHNICZNYCH
NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Nowoczesne zarzadzanie siecig drogowa (road asset management) zwijzane jest z
gromadzeniem 1 przetwarzaniem duzych ilosci danych. W przypadku wlasciwego
odczytywania informacji zwrotnej w zakresie stanu nawierzchni drogowej modyfikowac
mozna stosowane technologie wykonania nawierzchni drogowych i prowadzenia zabiegdéw
utrzymaniowych. Zwr6ci¢ nalezy uwage na fakt, ze obecnie nie sa w Polsce prowadzone
prace, w tym prace badawcze, w zakresie pozyskania dos§wiadczen z wcze$niej wykonanych i
eksploatowanych odcinkéw drogowych. Jednym z celéw takich prac mogloby by¢
opracowanie oceny technologii budowy nawierzchni drogowych z wykorzystaniem metody
wanalizy cyklu kosztow zycia” (LCCA). Ocena taka powinna zawiera¢ ujednolicong
metodyke oceny rozwigzan materiatowo-technologicznych stosowanych do budowy warstw
konstrukcyjnych nawierzchni drogowych, w tym w z uwzglednieniem oceny naktadéw
inwestycyjnych, kosztéw spotecznych i srodowiskowych.

Wtasciwie prowadzone i analizowane bazy danych zmierza¢ powinny do oceny trwatosci
poszczegdlnych rozwigzan materialowo-technologicznych na podstawie danych z realizacji
inwestycji drogowych na drogach krajowych na przestrzeni ostatnich 10-25 lat. W ramach
takich prac powinny zosta¢ opracowane typowe scenariusze eksploatacji i utrzymania
nawierzchni drogowych w ciggu zaktadanego cyklu ich zycia. Metodami statystycznymi
mogltyby zosta¢ okreslone typowe interwaly miedzy zadaniami inwestycyjno-remontowymi.
Dla administracji drogowej korzystnym byloby prowadzenie oceny technologii budowy
nawierzchni drogowych, umozliwiajgce inwestorowi 1 projektantom przeprowadzenie
poréwnania réznych rozwigzan materialowo-technologicznych z uwzglednieniem ich
trwato$ci, nakladow inwestycyjnych, kosztow spotecznych i srodowiskowych. Takie oceny
mogly by by¢ wykorzystane jako narzedzie przy opracowaniach w procesie decyzyjno-
inwestycyjnym, projektowym, wykonawczym oraz gwarancyjnym.

W ramach corocznie wykonywanych przez GDDKiA badan stanéw nawierzchni,
gromadzone s3 dane o nast¢gpujagcych parametrach techniczno - eksploatacyjnych
nawierzchni:

— spekaniach (pozwalajacych uzyska¢ wstepne informacje dotyczace no$nosci),

— réwnosci podtuzne;,

— glebokosci kolein (réwnosci poprzeczne;j),

— stanie powierzchni,

— wlasciwosciach przeciwposlizgowych,

— ugigciach nawierzchni (sa to dane uzupelniajace; pomiary wykonywane sg w
zakresie niezbednym do okreslenia technologii robét).

Na podstawie gromadzonych danych co roku powstajg raporty o stanie technicznym sieci
drég krajowych w zakresie ogdlnej oceny stanu technicznego, zmiany stanu technicznego
oraz potrzebach finansowych. Raporty te stanowig istotne Zrédto informacji dla decydentéw
politycznych w sprawie prowadzenia krétko, $rednio i dtugoterminowej polityki drogowej w
Polsce.

Stwierdzi¢ nalezy, ze jakkolwiek zakres gromadzonych informacji jest bardzo szeroki, to
nie znajduja si¢ w nich szczegélowe informacje dotyczace zastosowanej technologii
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wykonania warstw konstrukcyjnych nawierzchni drogowych oraz w zakresie wilasciwosci
akustycznych nawierzchni. Jakkolwiek mapy hatasu sg dost¢gpne dla wielu obszaréw, nie
istnieje jednak precyzyjna metoda powigzania map akustycznych z informacjami
gromadzonymi obecnie przez GDDKiA. W zwigzku z powyzszym dostepne bazy danych
zostaly w projekcie wykorzystane w ograniczonym stopniu, gtdwnie na poczatkowym etapie
gromadzenia informacji wyjsciowych 1 wyboru lokalizacji miejsc pomiarowych.

Postulowa¢ nalezy, aby w przysziosci pomiary rozszerzy¢ o badanie wiasciwosci
akustycznych nawierzchni drogowych.
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3. TECHNOLOGIA ASFALTU POROWATEGO W
HOLANDII - ZMIANA SKUTECZNOSCI REDUKCJI
HALASU W CZASIE EKSPLOATACJI

W latach 2011-2016 autorzy wykonali prace wlasne w postaci cyklicznych pomiaréw
terenowych na autostradach w Holandii. Celem badan byta analiza zmiany poziomu hatasu
komunikacyjnego w trakcie eksploatacji nawierzchni drogowych z nawierzchnig wykonang z
asfaltu porowatego. W opracowaniu przedstawiono wyniki pomiaréw dla nowych
nawierzchni (pierwszy rok eksploatacji) oraz starych (ostatni rok eksploatacji). Do analizy
prognozowania halasu zastosowano sztuczne sieci neuronowe. Przedstawione rozwigzania sg
przydatne do oceny skutecznosci redukcji hatasu w okreslonym okresie eksploatacji
wynikajagcym z gwarancji na wykonanie rob6t. W rozdziale przedstawiono réwniez inne
spostrzezenia w zakresie stosowania technologii asfaltu porowatego w Holandii.

W opracowaniu wykorzystano m.in. do$wiadczenia holenderskie w zakresie analizy
poziomu porowato$ci i skuteczno$ci pochtaniania hatasu drogowego w zaleznosci od
zastosowanej technologii wykonania i1 standaryzacji rozwigzah stosowanych w Holandii.
Podstawg do przeprowadzenia takiej analizy jest dokument ,,Standaard RAW Bepalingen”.
Na Fot. 3.1 przedstawiono widok oktadki tego dokumentu bedacego zbiorem wymagan
technicznych do budowy drég w Holandii, z roku 2015.

CROW

Standaard
RAW Bepalingen 2015

Fot. 3.1 Widok oktadki dokumentu RAW

3.1. Wprowadzenie

Zagadnienie zwigzane z eksploatacja nawierzchni drogowych z warstwa S$cieralng z
asfaltu porowatego jest od dawna przedmiotem badan i wdrozen w Holandii. Prowadzone
badania [15, 16] pozwalajg na uogdlnienie uzyskanych modeli i opracowanie odpowiednich
rozwigzan w budownictwie drogowym. Jednym z  najwazniejszych warunkéw jest
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zastosowanie  wlasciwej metody podejmowania decyzji poprzez wykorzystanie
odpowiedniego warsztatu matematycznego w postaci metod probabilistycznych lub
stochastycznych poniewaz jest to typowe dzialanie w warunkach losowych i réznych
sytuacjach decyzyjnych.

Istota problematyki w tych pracach dotyczy uzyskania prawidlowosci okreslajacych
przebieg zmian hatasliwosci nawierzchni z asfaltu porowatego w okreslonym czasie oraz
podania koncowych zalezno$ci w postaci graficznej. W odniesieniu do problematyki
technologiczno- organizacyjnej realizacji przedsiewzig¢ budownictwa drogowego bedzie to:

1. Analiza przedsiewzi¢¢ drogowych oraz ustalenie kluczowych proceséw, zdefiniowanie
zaktocen 1 trudnosSci w zakresie prowadzenia pomiarOw terenowych oraz opracowania
wynikow.

2. Analiza modeli oraz metod odpowiednich do racjonalizacji w czasie dla zastosowanych
rozwigzan.

3. Zbadanie roli i wptywu réznych czynnikéw takich jak czas eksploatacji, warunki
atmosferyczne, w celu ustalenia mozliwosci wdrozenia innowacji produktowych (nowych,
lepszych w danych warunkach).

Stosowanie nowych technologii w Holandii wigze si¢ z wieloletnimi do$wiadczeniami
projektantow holenderskich zaréwno w zakresie technologii stosowanych materiatéw do
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA), jak rowniez z budowg i rekonstrukcja
nawierzchni autostrad. Przyjety okres gwarantujacy zmniejszenie hatasliwosci wynosi od
osmiu do dwunastu lat, a podejmowanie decyzji o wykonaniu rekonstrukcji warstwy
scieralnej wynika m.in. z utraty skutecznosci pochtaniania hatasu w projektowanym zakresie.
Hatasliwo$¢ nawierzchni monitoruje si¢ w czasie jej eksploatacji i w zalezno$ci od stanu
warstwy S$cieralnej zmieniajagcego si¢ w czasie, podejmuje decyzje o przeprowadzeniu
rekonstrukcji tej warstwy.

3.2. Eksploatacja nawierzchni z warstwg asfaltu porowatego -
cykl zycia i rozwigzania konstrukcyjne

Przeprowadzona analiza wynikow pomiaru struktury rodzajowej natezenia ruchu
uporzadkowanych wedtug trzech kategorii pozwala, facznie z wynikami pomiaru hatasu, na
ustalenie gwarantowanego okresu eksploatacji oraz na zaplanowanie czasu wykonania
rekonstrukcji warstwy $cieralnej autostrady. Zmieniajaca si¢ skuteczno$¢ pochtaniania hatasu
dla danej warstwy z asfaltu porowatego moze stanowi¢ podstawe do prognozowania robot
remontowych na danym odcinku. Rekonstrukcja warstwy S$cieralnej wynika ze standaryzacji
konstrukcji nawierzchni stosowanej w Holandii. W zakresie dziatah innowacyjnych jednym z
rozwigzan skutecznie wprowadzanych przez projektantéw na budowach zachodnich jest
standaryzacja, rozumiana jako dazenie do wypracowania odpowiednich regut stanowigcych
przecigtny wzorzec, typ lub model. Standaryzacja pozwala na zwigkszenie stopnia spdjnosci
dziatan. W szczeg6lnosci dotyczy to projektowania, budowy i utrzymania sieci drogowej, ale
roéwniez bezpieczenstwa i komfortu zycia kierowcéw-uzytkownikéw drogi. Jednym z dobrych
rozwigzan dla catego cyklu zycia obiektu budowlanego jest opracowanie standardowych
przekrojow, potsztywnych i podatnych nawierzchni drogowych stosowanych w Holandii. W
Tab. 3.1 - Tab. 3.5 przedstawiono uklad standardowy warstw na drogach krajowych i na
autostradach w Holandii.
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Tab. 3.1 Uktad warstw na holenderskich drogach krajowych

Grubos¢ warstwy

Nazwa warstwy

Nazwa grupy warstw

Materiat warstwy [cm]
Beton asfaltowy 10-25 Scieralna i wigzaca | nawierzchnia
Podbudowa Konstrukcja
Mieszanka WT-4 25 zasadnicza i podbudowa jezdni
pomocnicza
Piasek naturalny bez
sktadnikéw organicznych
Grunt nasypowy 50-65 Podtoze frakcja 2mm (max.15%
Frakcja 0,063
(max.15%)
Tab. 3.2 Przyktad grubosci warstw nawierzchni krajowej
Grubos¢ warstwy Nazwa grupy
Materiat warstwy [cm] AR warstw
SMA, asfalt 3-5 Scieralna
porowaty
Beton .. Nawierzchnia
asfaltowy 6-8 Wiazgca
Beton ..
asfaltowy 6-7 Wzmacniajaca

Tab. 3.3 Uktad warstw na holenderskich drogach krajowych

Grubo$¢ warstwy

Nazwa warstwy

Nazwa grupy warstw

Materiat warstwy [cm]
Beton asfaltowy 25-35 Scieralna i wiazaca | nawierzchnia
Podbudowa Konstrukcja
Mieszanka WT-4 25 zasadnicza i podbudowa jezdni
pomocnicza
Piasek naturalny bez
sktadnikéw organicznych
Grunt nasypowy 40-50 Podtoze frakcja 2mm (max.15%
Frakcja 0,063
(max.15%)

Tab. 3.4 Przyktad grubosci warstw nawierzchni autostrady z betonu asfaltowego

Grubos¢ warstwy

Nazwa warstwy

Nazwa grupy warstw

Materiat warstwy [cm]
SMA, asfalt 3-5 Scieralna ) .
porowaty Nawierzchnia
Beton asfaltowy 6-8 Wiazaca
Beton asfaltowy 6-7 Wzmacniajaca
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Tab. 3.5 Uktad warstw na holenderskiej autostradzie z ptyta ciagla z betonu cementowego

Grubos¢ warstwy N 3 N 3
Materiat warstwy [em] azwa warstwy azwa grupy warstw
5 cm w jednej
Asfalt porowaty warszvgzvlgl); om Scieralna
Nawierzchnia
warstwach :
(Konstrukcja
Beton cementowy nawierzchni)
ptyta zbrojona, 75 Wiazaca
ciggla, z dylatacja 4
podtuzng
Beton asfaltowy 5 Podbudowa

Mysla przewodnig programowania i planowania inwestycji jest usprawnienie procesu
przygotowania inwestycji, ktéry-jak uczy doswiadczenie-jest najbardziej czasochtonng faza.
Tu zatem tkwig najwigksze rezerwy skrdocenia czasu, ktéry uptywa miedzy zaplanowaniem
budowy drogi a jej oddaniem do uzytku, cho¢ przy stosowaniu nowych technologii, réwniez
warto Zwrocic uwage na  powtarzalno§¢  procesow  budowy  zwanych
w cyklu zycia rekonstrukcjg, umozliwiajacym szerokie wykorzystanie materialow
z recyklingu. Nie mniej istotnym elementem prawidlowej realizacji budowy drogi,
a nastepnie jej eksploatacji jest wykonanie, ktore speilni potrzeby spoleczne zaréwno
w odniesieniu do lokalnej spoteczno$ci, jak i wszystkich uzytkownikéw zbudowanej
1 eksploatowanej drogi. Przy technologii bardziej ztozonej, do ktérej nalezy technologia
asfaltu porowatego polegajaca na zastosowaniu w procesie planowania i programowania
standaryzacji, istnieje szereg mozliwosci pozwalajacych na wariantowanie rozwigzan doboru
maszyn i urzadzen do budowy i dotyczacych w sposéb posredni okresu gwarancji i
prawidlowej eksploatacji oraz utrzymania w celu przedtuzenia trwatosci danej infrastruktury.
Przyktadem moze by¢ porowato$¢ warstwy $cieralnej, dzigki ktérej woda deszczowa przenika
do dzialu wodnego danego terenu, a nast¢gpnie uzupelnia stan woéd w rzekach
umozliwiajacych lepsza gospodarke wodng na danym terenie. W szerszym ujeciu jest to
poprawienie jakosci zycia, zwigkszenie bezpieczenstwa, a dzigki odpowiedniej eksploatacji i
utrzymaniu drogi jest to réwniez konkurencyjno$¢ gospodarcza kraju.

To zagadnienie wigze si¢, zgodnie ze zréwnowazonym rozwojem, rowniez
z recyklingiem warstw przeznaczonych do rekonstrukcji, istotnym dla ochrony zasobdéw
1 dbalosci o S$rodowisko naturalnego. Problem ten bedzie réwniez przedmiotem tego
opracowania.

W cykl zycia obiektu infrastrukturalnego, ktérym jest droga, w szczegdlny sposob
wpisuje si¢ nawierzchnia z asfaltu porowatego. Odpowiednio wykonana taka technologia ma
znaczacy wplyw na trwalo$¢ podlegajaca w czasie eksploatacji okresowi gwarancji.
W Holandii dla nawierzchni z asfaltu porowatego jest to 8 lat, ale mozna wydtuzy¢ ten czas
przy odpowiednim utrzymaniu nawet do lat 12. Wptywa to réwniez korzystnie na
spowolnienie procesu pogorszenia wilasciwosci akustycznych nawierzchni w tym okresie.
W opracowaniu przedstawiono najwazniejsze zasady dobrego wykonania nawierzchni
z uwzglednieniem wilasnych dos$wiadczen i pomiaréw terenowych. Opracowane wyniki
pomiaréw terenowych dla hatasu komunikacyjnego z uwzglednieniem wykonania
nawierzchni w technologii warstw kompaktowych mozna uzna¢ dla polskiego programu

-390 -



Projekt RID - 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym
Zadanie 2. Ocena rozwigzan materiatlowo-technologicznych gérnych warstw asfaltowych 1
zalecenia w zakresie ich hatasliwosci

rozwoju  gospodarczego jako innowacyjne rozwigzanie zwigkszajace skutecznos¢
1 konkurencyjnos¢ rozwigzan rowniez na rynkach zewnetrznych.

Scenariusz cyklu zycia obiektu drogowego realizowany zgodnie z przyj¢ta strategia
powinien zapewni¢ nieprzerwang realizacj¢ fazy eksploatacji w cyklu jego zycia. Na faze ta
sktada si¢ sama eksploatacja nawierzchni, wraz z poddaniem jej procesom utrzymania
biezacego oraz z monitorowaniem jej stanu. Na podstawie monitorowania stanu w trakcie
eksploatacji zarzadca otrzymuje informacje o biezagcym zuzyciu eksploatacyjnym
1 konieczno$ci rozpoczecia procesOw remontowych lub modernizacyjnych (rekonstrukcji
warstwy $cieralnej, przebudowy - dodatkowy pas ruchu itp). Procesy te powinny by¢ ustalone
odpowiednio wczesniej, juz na etapie ustalania okresu gwarancji dla danego obiektu. W tym
kontekscie przydatne mogg by¢ wyniki predykcji wartosci hatasu komunikacyjnego na
danych odcinkach autostrady. Jednym z kryteriow oceny stanu danej nawierzchni jest
zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikom drogi oraz odpowiedniego klimatu akustycznego
w otoczeniu drogi. Zakonczenie rzeczywiste tej fazy nastgpuje przy takim stanie technicznym
drogi, ktéry wyklucza dalszag bezpieczng eksploatacje. W wyniku monitorowania faza
eksploatacji moze jednak przejs¢ do fazy programowania i projektowania. Przejscie to
nastepuje po ocenie wynikdw monitoringu stanu lub na podstawie zaplanowanych proceséw
scenariusza cyklu zycia produktu, ktéry moze przewidywac rekonstrukcje nawierzchni ze
wzgledu na niewtasciwy poziom hatasu ekwiwalentnego. W wyniku realizacji tej fazy
powstaje dokumentacja zbiorcza (poeksploatacyjna) dla cyklu zycia danej drogi, na podstawie
ktorej, okresla si¢ wskaznik efektywnosci przedsiewzigcia. Dla oznaczenia poziomu
spetnienia funkcji celu w cyklu zycia produktu, wskaznik ten mozna poréwnaé ze
wskaznikiem prognozowanym.

W Holandii trwato$¢ nawierzchni z asfaltu porowatego przyjmuje si¢ na osiem do
dziesieciu lat.

3.3. Technologia asfaltu porowatego

W  podrozdziale przedstawiono informacje w zakresie rozwigzanh materialowo-
technologicznych zwigzanych ze stosowaniem technologii asfaltu porowatego w Holandi.

3.3.1. Cel i zakres rozwigzan technologicznych

W nawierzchniach z asfaltu porowatego zawarto$¢ wolnej przestrzeni wynosi w Holandii
18-24%.

Dla zwigkszenia bezpieczenstwa na drodze o nawierzchni z asfaltu porowatego oraz dla
utrzymania trwatosci skutecznego pochlaniania hatasu stosuje si¢ nowe technologie
czyszczenia poréw poprzez wsysanie zanieczyszczen do poruszajacych si¢ o okreslonych
porach dnia samochodéw wyposazonych w instalacje wciggajace brud 1 zanieczyszczenia
z powierzchni drogi. Dzigki temu dziataniu zwigksza si¢ skuteczno$¢ pochtaniania hatasu na
drogach istniejacych, a tym samym wydluza si¢ okres uzytkowania nawierzchni
i planowanych remontéw. Problem skutecznego pochianiania hatasu w czasie eksploatacji
nawierzchni autostrady oraz po wykonaniu rekonstrukcji warstwy S$cieralnej z asfaltu
porowatego, stat si¢ inspiracjg do przeprowadzenia na terenie Holandii, na autostradzie A73
w latach 2011-2016 pomiaréw terenowych dotyczacych hatasliwosci warstwy S$cieralnej
z asfaltu porowatego. W latach 2011-2012 byly to pomiary dotyczace hatasliwosci oraz
hatasu przy okreslonej strukturze rodzajowej pojazdéw, po zakonczeniu okresu gwarancji,
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a w latach 2013-2016 byty to pomiary warstwy S$cieralnej z asfaltu porowatego po
rekonstrukcji.

Zgodnie z podanym stanem prawnym zagadnienie technologii asfaltu porowatego
powinno obejmowac proces produkcji, transportu i uktadania MMA, z podaniem celu
stosowania takiej technologii. Celem moze by¢ znaczne zmniejszenie emisji halasu toczacych
si¢ kot po nawierzchni, komfort jazdy, bezpieczenstwo. Przebieg takiego procesu pokazano
na Rys. 3.1.

a)

Rys. 3.1 Schemat procesu zatadunku, przewozu i wytadunku MMA [17], a) zatadunek mieszanki
b) przew6z produktu c), d) manewrowanie i wytadunek e) czyszczenie skrzyni
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Budowa nawierzchni z asfaltu porowatego wymaga opracowania danych niezbednych do
stworzenia modelu dziatania w postaci ogdlnej, ktory na poczatku wymaga przygotowania
danych stanowigcych warunki wejSciowe do takiego modelu. Posta¢ szczegétowa wynikajaca
z warunkow wejsciowych musi uwzglednia¢ charakterystyke modelu dla konkretnych
warunkéw np. z ograniczona kolejka , z preferencjg lub innych o okreslonej strukturze
logistycznej dla calego procesu budowy sktadajacego si¢ z nastgpujacych elementdow:

* produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej,

* przewozu gotowej mieszanki mineralno-asfaltowej z wytwdérni na budowg,

* wykonania nawierzchni.

Produkcja mieszanki mineralno-asfaltowej odbywa si¢ na gorgco w otaczarce, ktorg
tworzy zestaw maszyn i urzadzen do dozowania, podgrzewania i mieszania sktadnikow oraz
przechowywania gotowej mieszanki. Sposéb i czas mieszania skladnikow MMA powinny
zapewni¢ réwnomierne otoczenie kruszywa lepiszczem asfaltowym. Sktadniki do produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych nalezy dobiera¢ w zaleznos$ci od rodzaju nawierzchni i jej
funkcji oraz kategorii ruchu, warunkéw obcigzenia ruchem, warunkéw klimatycznych,
wlasciwosci poslizgowych, hatasu toczenia k6t i1 ewentualnych wymagan specjalnych
zamawiajacego.

Kruszywo o réznym uziarnieniu lub pochodzeniu nalezy sktadowa¢ oddzielnie wedtug
wymiaru i chroni¢ przed zanieczyszczeniem.

Wypehliacz nalezy przechowywa¢ w suchych warunkach najlepiej w zasiekach
oddzielajacych poszczegolne rodzaje i frakcje.

Lepiszcze przechowuje si¢ w okraglych zbiornikach z odpowiednim wyposazeniem
technologicznym do pompowania i przemieszczania tego sktadnika w czasie produkcji MMA.
Ponadto przy takim stanowisku powinien by¢ zapewniony dojazd dla cystern dostarczajacych
lepiszcze do wytwdrni mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Istotne jest rowniez przygotowanie stanowisk wydawania mieszanki, ktére moga si¢
znajdowac¢ pod zbiornikiem gotowej mieszanki, napetnianym bezposrednio z mieszalnika, lub
pod zbiornikami gotowej mieszanki, napetnianymi za pomocg podajnika jednonaczyniowego.
Przygotowanie tych stanowisk oraz ich wtasciwe wyposazenie np. w wagi, sygnalizacje
swietlng stanowisk zatadunku, $rodki tgcznosci, wyswietlacze czasu trwania zatadunku itp.
przyspiesza zatadunek i ulatwia organizacj¢ zatadunku w catym procesie logistycznym.

Podstawowym dokumentem programu produkcji wytwérni mieszanki mineralno-
asfaltowej jest receptura oraz charakterystyka produktu zgodna z dokumentem CE. Na Rys.
3.2 pokazano oryginalng receptur¢ dla asfaltu porowatego stosowang w wytwoérniach
holenderskich. W Tab. 3.6 pokazano jako uzupetnienie dokument CE zgodny z normami Unii
Europejskie;.
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RECEPTUUR BRABANTSE ASFALT-CENTRALE

PA 16 70/100 Grauwacke 10+ 31/08/13

55043-06

Soort asfalt :
Recept nr. :
Code nieuw :

[ Totaal kgfton | 1000—|

Voor accoord :

AW

Afweging mineraal Voordosering
. Straat Straat  |afweging Standaard instel-ling
Fractie
A B kg/ton Soort Bouwstof Doseur
Bypass 1 7 morene brekerzand 1 6
0/3 2 8 74 grauwacke 8/11 2 52
3/8 3 9 212
8/16 4 10 597 830 |grauwacke 5/8 4 15
16/24 5 11 21
24/40 6 12 0 grauwacke 11/16 6 21
Totaal aan materiaal nieuw | 904
Totaal 94
Afwegﬁ_g_] vulstof
Silonr. Soort kg/ton
Silo 1 Eigen Stof 14
Silo ? Wigro 60K 29
Totaal afweging vuistof 43 Opmerkirgen :
AfwemBitumen Temperatuur 140 - 150 - 170°C
Soort kg/ton
Bitumen 70/100 53
Afwe_g_i_ri; toevoegingen
Soort (%)
Cellulosevezel 0,20

Invoer controle:
Paraaf menger Paraaf controle

Datum:

Rys. 3.2 Oryginalna receptura holenderska sktadu mieszanki
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Tab. 3.6 Przyktad oznakowania zgodnego z CE

Oznakowanie zgodne CE
C€ sktadajace si¢ z symbolu ,,CE”
Numer identyfikacyjny
jednostki Certyfikujace;j
01234 Nazwa lub znak
Asfaltcentrale Corr.adres: Postbus 291, 5700 identyfikacyjny oraz
AG Helmond zarejestrowany adres
producenta
07 Dwie ostatnie cyfry roku w
01234-CPD-00234 ktérym oznakowanie zostato
EN 13108-7 umieszczone
Asfalt porowaty do nawierzchni drég i Numer certyfikatu
innych powierzchni obcigzonych ruchem Numer normy europejskiej
Opis wyrobu
PA 11 70/100 Znormalizowane oznaczenie
Brabancka centrala asfaltowa (Holandia) Nazwa wytworni
P 08 Kod identyfikacyjny
Uziarnienie (przechodzi przez sito): mieszanki i
#22,4 mm 100 % informacje o ustalonych

#16,0 mm 94 % | whasciwosciach, ktére powinny
#11,2mm 75 % | byé zgodne z tablicg ZA.1;

#5,6 mm 50 % producent moze
#2,0mm 15 % zadeklarowaé rzeczywiste
#500 um 8 % | wartosci funkcjonalne oprécz
#63 um 4,5 % | kategorii lub klasy okreslonej
Zawartos¢ lepiszcza Buinas (4,5 W niniejszej normie

%)

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni Viinze (22 %)
Odpornos¢ na dziatanie wody  ITSRq (90 %)
Ubytek ziaren PLso (50 %)
Przepuszczalnos¢ pozioma  Kps o (3,0-10'3 m/s)
Przepuszczalno$¢ pionowa Ky s ( 1,5010'3 m/s)

Sptawnos¢ lepiszcza D, (0 %)

Reakcja na ogien (EN 13501-1) Euroklasa Cfl

Temperatura mieszanki od 140 °C do 170 °C Oznaczenia NPD  -,no
Niebezpieczne substancje NPD performance determined”

(wlasciwo$¢ nieoznaczona)

Oprécz przedstawionych w Tab. 3.6 informacji dotyczacych substancji niebezpiecznych
(NPD) zaleca si¢, aby do wyrobu byla dotgczona (wtedy i tam gdzie jest to wymagane)
dokumentacja w odpowiedniej formie, w ktérej bgeda wymienione wszystkie przepisy
dotyczace niebezpiecznych substancji i wedlug ktérych ogtasza si¢ zgodno$¢, tacznie
z wszystkimi informacjami wymienionymi w tych przepisach. Jest to szczegélnie wazne, gdy
do materiatéw nowych dodaje si¢ materiaty z recyklingu.
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Przewoz mieszanki mineralno-asfaltowej powinien uwzglednia¢ w danych wejsciowych
do modelu wydajno$¢ maszyn na budowie i zapotrzebowanie na mieszank¢ w ustalonych
przedziatach czasu. Istotne jest prognozowanie tego zapotrzebowania, zgodnie
z przygotowanym frontem robot oraz zakl6ceniami procesu wytadunku, takimi jak
tankowanie paliwa do maszyn, planowane przerwy, a czasem réwniez nieprzewidziane
przestoje wynikajace z wykonywania rob6t pod wiaduktem, w tunelu 1 innych miejscach
utrudniajgcych przejazd i manewrowanie samochodéw samowytadowczych np. podnoszenie
skrzyni. Istotne na tym etapie procesu transportowego moga by¢ réwniez zaktdcenia ruchu
drogowego na trasie przejazdu oraz sytuacje nieprzewidziane, takie jak awaria samochodu,
kolizja z innym pojazdem lub roboty drogowe, ktére powoduja koniecznos¢ zmiany trasy.
Wyznaczenie nowej trasy powinno uwzglednia¢ no$nos$¢ obiektéw inzynierskich oraz
dopuszczalne obcigzenia na o$ pojazdu, wymiary jezdni oraz poboczy, po ktérych beda
poruszaly si¢ samochody dostarczajgce mieszanke mineralno-asfaltowa na budowe.

Wtasciwa organizacja przewozu mieszanki powinna uwzglednia¢ rozwigzania
wariantowe oraz niezbedne kryteria wyboru rozwigzan najlepszych dla danych warunkéw
realizacji przyjetego modelu w czasie programowania przedsiewziecia.

Jak podano wczesniej, planowanie cyklu transportowego musi uwzgledniaé zaréwno
prace wytworni jak 1 mozliwos¢ transportowania mieszanki mineralno-asfaltowej z dwoch, a
nawet trzech wytworni, a ponadto dla prawidlowego przebiegu procesu logistycznego
niezb¢dne jest uwzglednienie technologii ukladania poszczegdlnych warstw konstrukcji
nawierzchni.

Wykonanie nawierzchni taczy si¢ z najwazniejszym czynnikiem organizacji transportu
mieszanki tj. wydajno$cig maszyn uktadajagcych mieszanke mineralno-asfaltowa na budowie.
Przyjeta technologia okresla liczbe maszyn, podziat na dziatki robocze oraz organizacje
przebiegu robdét zgodnie z przyjetym harmonogramem budowy i dostaw. Dostarczenie
wlasciwej 1losci mieszanki usprawnia realizacje robo6t, ich planowanie w krétkim i dtuzszym
przedziale czasu, np. kilku godzin, kilku kolejnych dni lub tygodni. Wtasciwy przebieg robét
moga zakl6ci¢ warunki atmosferyczne, awarie maszyn oraz sytuacje zwigzane z ruchem
drogowym na trasie przejazdu samochodéw do transportu technologicznego mieszanki na
budowe¢. Na Rys. 3.3 pokazano klasyczny sposéb roztadunku mieszanki mineralno-
asfaltowej, ale istnieje rowniez mozliwos¢ zastosowania nowych rozwigzan technologicznych
w postaci tzw. Kompaktasfaltu [18]. Kompaktasfalt moze by¢ uktadany w dwoch wariantach.
Pierwszy wariant dotyczy uktadania dwéch warstw porowatych w pojedynczych operacjach, a
wariant drugi-uktadanie dwoch warstw w jednej operacji. Drugie rozwigzanie przewiduje
zamiast klasycznego zestawu uktadarka-samochdd, zastosowanie zestawu sktadajacego si¢ z
uktadarki z dwoma zbiornikami na dwie r6zne mieszanki o dwoéch frakcjach (gorny poziom
frakcja 4/8 i dolny poziom-frakcja 11/16) oraz z dodatkowego przenosnika taSmowego.
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Ukladarka

Przenosnik tasmowy

Rys. 3.3 Zestaw uktadarka-podajnik-samochdd samowytadowczy

Rozwigzanie takie stosuje si¢ zaréwno przy uktadaniu nowej nawierzchni jak
1 rekonstrukcji nawierzchni istniejacej. Jezeli wykonuje si¢ rekonstrukcje to model powinien
uwzglednia¢ mozliwos¢ dostarczania MMA na budowe 1 zaladunek oraz przewdz granulatu
asfaltowego w drodze powrotnej samochodéw do transportu technologicznego. Wdéwczas
cykl transportowy wydluza si¢ o czas zatadunku i1 przewozu destruktu z budowy.
Schematyczne proces zatadunku destruktu pokazano na Rys. 3.4. Frezarki najczesciej pracuja
na dwoéch pasach, a jeden pas pozostawia si¢ dla istniejagcego na drodze ruchu
samochodowego. Samochody dowozg na budowe jednoczesnie dwa rodzaje mieszanki
tj. o frakcji 4/8 1 11/16.

Rys. 3.4 Schemat frezowania i zatadunku granulatu na samochody samowytadowcze
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3.3.2. Budowa nowych nawierzchni

Budowa nowej nawierzchni z asfaltu porowatego moze mie¢ miejsce na nowym terenie,
albo na §ladzie drogi istniejacej. Najczescie] nowa konstrukcja wynika z analizy zakidcen
otoczenia i duzej ucigzliwosci istniejacej nawierzchni. W tym rozdziale rozpatrywana jest
budowa drogi od poczatku, a celem jest poprawa komfortu poruszania si¢ pojazdéw na danym
terenie 1 zmniejszeniem wielko$ci hatasliwosci danej drogi.

Asfalt porowaty jest przeznaczony do warstw Scieralnych i wigzacych. Mieszanka do
asfaltu porowatego wytwarzana jest w typowych wytworniach mieszanek mineralno-
asfaltowych, jednak sktad recepturowy pokazuje, ze istnieje mozliwos¢ sptywania lepiszcza
z powierzchni ziaren kruszywa w czasie transportu mieszanki mineralno-asfaltowej. W celu
przeciwdziataniu temu zjawisku zaleca si¢ stosowanie podczas produkcji mieszanki
mineralno-asfaltowej stabilizatoréw, ktérymi moga by¢ widkna mineralne, celulozowe lub
polimerowe. Mozna je stosowa¢ takze w postaci granulatu, w tym ze Srodkiem wigzacym.
Stabilizatora nie stosuje si¢, jezeli lepiszcze zapewnia spelnienie wymagania jego sptywnosci,
lub gdy technologia produkc;ji i transportu asfaltu porowatego nie powoduje sptywu lepiszcza
z ziaren kruszywa.

Zgodnie z definicja normowa mieszanka ma charakteryzowa¢ si¢ duzg zawartoscig
polaczen wolnych przestrzeni umozliwiajagcych przeptyw wody 1 powietrza, w celu
zapewnienia wlasciwosci drenazowych 1 zmniejszajagcych hatas. Na Rys. 3.5 pokazano
przyktadowy schemat technologiczno-organizacyjny wytwérni mieszanki mineralno-
asfaltowej wyposazonej w dodatkowy ciag technologiczny do przetwarzania granulatu
asfaltowego.

Rys. 3.5 Schemat technologiczny produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych

3.3.2.1. Przygotowanie mieszanki mineralno-asfaltowej
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Na schemacie wytwérni Euro 280S z rozbudowanym modutem zbiornikéw gotowe]
mieszanki (tacznie mozna przechowywa¢ 1080 Mg) zaznaczono strzatkami proces technologii
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej z zastosowaniem kruszywa z recyklingu. Kotem
mniejszym (1) zaznaczono tzw. bialy materiat, a kotem wiekszym (2) tzw. czarny materiat.
Przebieg procesu produkcji polega na dostarczeniu z zasobnikow kruszywa nowego-biatego
materiatu, do suszarki pierwszej (1) oraz kruszywa z recyklingu-czarnego, do suszarki
drugiej (2).

Istota wykorzystania materialu z recyklingu polega na podgrzaniu w temperaturze okoto
130°C, w suszarce drugiej, granulatu asfaltowego,. Odzyskane sktadniki, kruszywo i bitum
gromadzone sg w silosie, z ktérego transportowane sa do mieszalnika. Gorace ,,brudne”
powietrze przemieszcza si¢ do suszarki pierwszej. Tu oddzielane sg pozostate czesci
kruszywa i mieszajg si¢ z nowym kruszywem w temperaturze 160-180°C, a nast¢pnie
pionowym przenosnikiem kubetkowym dostarczane s3 na sita sortownika. Odmierzanie
wagowe nowych sktadnikéw polega na zwazeniu tylko takiej ilosci, jaka jest potrzebna po
odmierzeniu sktadnikéw z suszarki drugiej. Z suszarki pierwszej odcigga si¢ ponadto frakcje
pylaste, ktére kierowane sg do silosu zwanego cyklonem, gdzie przenosnikiem tahcuchowym
transportowane sg do zbiornika z wypelniaczem. Ewentualne grubsze frakcje wracajg do
przenosnika pionowego transportujacego kruszywo nowe (biate). W tej fazie material osigga
juz temperature okoto 20°C. Na zewnatrz, do atmosfery, trafiajg poprzez uklad filtréw, ze
zbiornika na wypelniacz, najdrobniejsze frakcje o wymiarze okoto 5 mikronow.

W tym procesie mozna dozowa¢ do 50% kruszywa z recyklingu. Pozostatg cze$¢ stanowi
kruszywo nowe 1 wypelniacz wraz z bitumem. Najtrudniejszym elementem cyklu
produkcyjnego jest odmierzenie wtasciwej ilosci kruszywa nowego. Nie wiadomo doktadnie,
ile 1 o jakiej frakcji moze by¢ kruszywa w czesci ,,z recyklingu” procesu. Laboratoria muszg
caly czas kontrolowa¢ ten proces, aby koncowy produkt byt zgodny z zatozeniami
projektowymi. Proces ten wymaga dwukrotnie wigcej przygotowan i dziatan kontrolnych niz
produkcja z nowych sktadnikow. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze ten proces produkcji nie
generuje zadnych odpadow.

Wazne jest, ze juz w procesie programowania przewidziane jest zastosowanie kruszywa
z recyklingu do wszystkich warstw nawierzchni drog, w tym réwniez do warstw §cieralnych
o nazwie ZOAB (bardzo otwarty asfaltobeton) [19]. Warstwa drenazowa (porowata)
podwyzsza bezpieczenstwo ruchu na drodze dzigki wchtanianiu wody deszczowej. Woda ta
jest gromadzona w miejscach naturalnego jej oczyszczania poprzez biologiczne wchtanianie
przez ro$liny wodne produktéw ropopochodnych sptywajacych wraz z woda. Grubosc
warstwy S$cieralnej moze mie¢ warto$¢ 5 cm (jednowarstwowo) lub warto§¢ 7 cm
(dwuwarstwowo). Dla grubosci warstwy 5 cm stosuje si¢ kruszywo o frakcji 0/16 1 0/22. Jako
rozwigzanie innowacyjne stosuje si¢ nowg technologi¢ uktadania dwéch warstw drenazowych
o grubosciach 4,5 cm dla frakcji 8/16 oraz 2,5 cm dla frakcji 4/8. Drobniejsza frakcja ma
zapobiega¢ tworzeniu si¢ mgietki, z wody wyssanej z nawierzchni przez kota pojazdéw.

Na podstawie obserwacji wlasnych stwierdzono, ze czas zatadunku gotowej mieszanki
w wytworni nie jest zalezny od pojemnosci skrzyni, ani rodzaju mieszanki [17]. Wynika on
najczesciej z ilosci tadowanej mieszanki oraz z ewentualnych chwilowych przestojéow
podczas zatadunku (zmeczenie 0oséb przy wykonywaniu robdt w porze nocnej). Istotne jest tu
dzialanie zgodne z zasada just - in - time, rozumiane jako potrzeba wytworzenia i
dostarczenia na czas wyrobu o odpowiedniej jakosci, zgodnie z zapotrzebowaniem na
budowie. Z tego wynika rowniez celowe przedluzanie momentu wyjazdu z wytworni,
zwigzane z brakiem miejsca na budowie do tworzenia kolejki samochodéw oczekujacych na
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roztadunek (model z ograniczona kolejkg). Ten proces jest sterowany przez decydenta
zgodnie z podanym w dalszej czgsci schematem struktury logistycznej.

Czas oczekiwania na wyjazd z wytworni jest dtuzszy, gdy na budowie tworzy si¢ kolejka.
Woéwczas samochody wyjezdzajag z wytworni p6zniej. Jest to szczegdlnie wazne wowczas,
gdy réwnolegle pracuje na budowie kilka zestawdw uktadarek.

Catkowity czas cyklu zaladunku s$rodkéw transportowych w wytwoérni jest bardzo
istotny. Stwierdzono na podstawie badan, ze prawidlowy czas cyklu samochodéw w
wytworni jest gléwnie wynikiem wlasciwej organizacji procesu transportowego i
prawidtowego zarzadzania logistycznego w produkcji i dystrybucji. Krétszy czas pobytu
samochodu w wytwoérni, umozliwia wprawdzie szybsze dostarczenie mieszanki mineralno -
asfaltowej na plac budowy, ale czgsto, z logistycznego punktu widzenia sterowanie procesem
transportowym jest uzaleznione od tego, co dzieje si¢ na budowie i kontrolowanego
rzeczywistego zapotrzebowania na mieszank¢ mineralno-asfaltowa w danej chwili.

Mieszanka mineralno-asfaltowa do wykonania warstwy porowate] ma specjalng
strukture. Wiedza na ten temat pozwala na sterowanie przeptywami, zgodne z zasada
racjonalnego gospodarowania zasobami oraz efektywnym zarzadzaniem logistycznym w
procesie produkcyjnym.

Dla przyblizenia problemu projektowania pierwszej czeSci cyklu transportowego
(zaladunku) procesu transportowego, pokazano na Fot. 3.2.dla wybranej wytwdrni mieszanek
mineralno-asfaltowych najbardziej charakterystyczne stanowiska. Jest to wytwoérnia o
wydajnosci 240 mg/h z przebudowanym modulem przechowywania gotowej mieszanki
mineralno-asfaltowej w zbiornikach w ilosci 1080 Mg,

Fot. 3.2 Stanowiska w wybranej wytwodrni stacjonarnej MMA w Holandii a) zbiorniki gotowe;j
mieszanki, sterownia, b) podajnik MMA c) hala z otaczarka d) stanowisko zatadunku
asfaltéw e) stanowisko meldowania dla kierowcéw f) waga i stanowisko zatadunku
gotowego wyrobu.
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3.3.2.2. Transport mieszanki mineralno-asfaltowej

Transport mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) z wytwérni do miejsca wbudowania
powinien odbywac si¢ takimi srodkami do transportu technologicznego, ktére zapewnia:

e sprawny i szybki zatadunek, przewéz oraz wytadunek MMA;

* mozliwos¢ realizacji zamdéwienia na MMA w trudnych warunkach terenowych;

* ochron¢ mieszanki przed zanieczyszczeniem i nadmiernym schtodzeniem;

» wykorzystanie wydajnosci wytworni 1 uktadarki.

Wyboru $rodkéw transportu nalezy dokonac kierujac si¢ nastepujacymi zasadami:

* gdy wbudowanie mieszanki mineralno-asfaltowej odbywa si¢ uktadarka, do przewozu
nalezy stosowa¢ samochody samowytadowcze z wytadunkiem materiatu do tytu;

* przy uktadaniu MMA na malej szeroko$ci (poszerzenie istniejgcej drogi, naprawa
kolein), nalezy stosowa¢ mate uktadarki i jednostki transportowe o mniejszej tadownosci,

* przy duzych powierzchniach ukfadania (autostrady, nawierzchnia z tacznica, place
manewrowe w duzych magazynach) nalezy stosowa¢ wigksze jednostki transportowe.

Ponadto na liczbe jednostek transportowych wplyw ma rodzaj mieszanki i uktadana
warstwa oraz grubos¢ warstwy. Przy wigkszej grubosci zuzywa si¢ wiecej mieszanki, jednak
nalezy pamig¢tac, ze warstwa wyrOwnawcza i wigzaca sg uktadane dluzej, a w zwigzku z tym
roztadunek jednostek transportowych réwniez jest dtuzszy. Na czas przejazdu i na liczbe
jednostek transportowych wpltyw ma trasa przejazdu, stan dréog dojazdowych na budowe,
odpowiednia powierzchnia manewrowania i liczba punktéw do zawracania. Im wigksza
jednostka transportowa tym trudno$ci z manewrowaniem sg wigksze. Dla przyktadu jednostka
transportowa 6-cio osiowa na standardowej szerokos$ci autostrady nie zawrdci. Musi wigc
jecha¢ tytem od wjazdu na budowe az do uktadarki. Czasem jest to nawet kilkaset metrow.
Innym problemem jest relacja migdzy tadownoscig , liczbg osi i czasem wytadunku MMA na
budowie. Zagadnienie to przedstawiono w dalszej czesci tego podpunktu.

Realizacja zapotrzebowania na przew6z mieszanki z wytwoérni na budowe uwarunkowana
jest wieloma czynnikami, ktére czesto wynikaja z biezacych sytuacji, takich jak zaktocenia
ruchu na trasie przejazdu, zmiana organizacji rob6t wynikajgca z braku MMA
1 brak w wytworni sktadnikow do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej, a nawet czasem
awaria uktadarki. Brak sktadnikow i MMA moze spowodowa¢ zamian¢ wytworni na inng
1 w konsekwencji spowodowaé zmiang trasy przejazdu. Awaria moze czasowo wstrzymac
dostawy mieszanki na budowe¢. Wynika z tego, ze realizacja zapotrzebowania na przewoz
w znacznym stopniu uzalezniona jest od prawidlowo przekazywanej informacji
i przemyslanych decyzji w ciggu catej zmiany roboczej.

Odlegto$¢ przewozu mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy tak dobiera¢, aby czas
transportu nie byt dluzszy niz dwie godziny, a warunkiem doboru jednostek transportowych
jest zachowanie wymaganych witasciwosci i wymaganej temperatury mieszanki mineralno-
asfaltowej dostarczonej na budowe¢. Predkos$¢ transportowania MMA w samochodach do
transportu technologicznego zalezy od wybranej trasy przejazdu, nat¢zeniu ruchu oraz pory
dnia (nocy) przewozenia tfadunku. Wybdr trasy moze by¢ zwigzany z ilo$cig przewozonego
fadunku, istniejagcymi ograniczeniami nosnosci obiektéw inzynierskich oraz godziny (czasu)
przejazdu z fadunkiem i bez tadunku. Transport MMA w godzinach szczytu przewozowego
powoduje zmniejszenie predkosci transportowej, co zwigksza liczb¢ samochodéw
transportujgcych mieszanke na budowe.
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Szybki roztadunek mieszanki na budowie np. bez oczekiwania w kolejce, pozwala na
utrzymanie wilasciwej temperatury mieszanki podczas wytadunku. Wydajnos¢ uktadarek na
budowie uzalezniona jest jednak od ptynnego dostarczania mieszanki i utrzymania statego
kontaktu z wytwornig lub wytworniami mieszanki przygotowujagcymi MMA. Réwniez ilos¢
mieszanki w skrzyni samochodu ma wptyw na zmiang¢ jej temperatury, bo ozigbienie gorgce;j
mieszanki nast¢gpuje w warstwie przypowierzchniowej o grubosci okoto 10 cm. Wraz ze
wzrostem grubosci przewozonej mieszanki nastepuje wigksze zréznicowanie jej temperatury
w przekroju warstwy, a przeptyw ciepta odbywa si¢ od srodka warstwy do jej powierzchni.
Nalezy dodaé, ze warstwa ozigbionej mieszanki stanowi warstwe izolujaca, chronigca
pozostata na skrzyni czg$¢ mieszanki przed dalszg utratg ciepta. Przy przewozie niewielkiej
iloScit MMA warstwa powierzchniowa praktycznie nie nadaje si¢ do wbudowania. Podobna
sytuacja wystepuje przy ukladaniu mieszanki na wigkszej powierzchni. Wynika z tego, ze
lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie wowczas samochodu o mniejszej fadownosci
skrzyni. Na rysunku 11 pokazano przyktadowo samochody do transportu MMA (samochéd
na Fot. 3.3b ma trudno$ci z manewrowaniem ze wzgledu na liczbg osi).

) W

Fot. 3.3 Widok samochodéw samowyladowczych a) postdj piecioosiowego b) manewrowanie
sze$cioosiowego

Jezeli rozpatrywane sg rézne technologie uktadania MMA to mozliwe jest zastosowanie
roznych zestawéw maszyn do ukladania asfaltu porowatego. Na Fot. 3.4 pokazano dwa
wybrane zestawy do uktadania nawierzchni z asfaltu porowatego.
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i L
3 S T AR :
Fot. 3.4 Widok r6znych zestawéw a) zestaw ukladarki-samochody b) zestaw uktadarki-dodatkowy
pojemnik-samochdd

W czasie transportu mieszanki wazna jest rOwniez temperatura powietrza i pora roku
realizowanych rob6t. Wysoka temperatura powietrza ulatwia transport mieszanki, niska
temperatura wymaga lepszych zabezpieczen skrzyni i ogranicza transport mieszanki na
wicksze odlegtosci. Niska temperatura powoduje réwniez ochlodzenie miejsca uktadania
mieszanki, a tym samym intensyfikuje oddawanie ciepta i powoduje koniecznos¢
przyspieszenia catego procesu ukladania i1 zaggszczania danej warstwy. W literaturze [17]
wymienia si¢ mozliwos¢ zastosowania w takich sytuacjach samochodéw ze skrzyniami
podgrzewanymi (specjalny obieg spalin).

Organizacja przewozu mieszanki mineralno-asfaltowej w samochodach do transportu
technologicznego moze by¢ projektowana zgodnie ze znang metoda graficzng polegajaca na
wyznaczeniu cykli transportowych w zalezno$ci od czasu zaladunku, czasu przejazdu
z tadunkiem, czasu wytadunku i1 czasu przejazdu powrotnego, jednak zaréwno zdarzenia
losowe mogace wystapi¢ na trasie przejazdu, jak i zaktécenia zaréwno w czasie zatadunku jak
1 wyladunku MMA wymagaja zastosowania bardziej doktadnych metod projektowania
procesOw transportowych szczeg6lnie przy dostarczaniu tadunku wedlug zasady ,,akurat na
czas”. Jedng z dokladnych metod projektowania jest monitorowanie przejazdu jednostek
transportowych i na podstawie uzyskanych wynikéw, organizowanie dostaw MMA na
budowe. Wiasciwa organizacja dostaw MMA moze by¢ monitorowana dzigki zastosowaniu
pomiaru telematycznego 1 S$ledzeniu trasy przejazdu samochodéw transportujacych
mieszank¢. Do bardzo dokladnych pomiaréw stuzy aparatura GPS, ktérg stosuje si¢
w procesie decyzyjnym, szczegllnie gdy wystepuja zaklocenia przewozu mieszanki
spowodowane przejazdami kolejowymi, wypadkami na trasie przejazdu lub trudnymi
warunkami atmosferycznymi. Monitoruje si¢ réwniez proces zatadunku w wytworni
i wyladunku na budowie, facznie z oczekiwaniem samochodu samowytadowczego w kolejce.

Pojecie ,telematyka” to potaczenie stow telekomunikacja i informatyka (technologie
informatyczne), ktéra wskazuje na jednoczesne stosowanie technologii informatycznych
1 telekomunikacyjnych w okreslonych dziedzinach zycia gospodarczego. Telematyka
transportu oznacza zatem wykorzystywanie technologii teleinformatycznych w zarzadzaniu
systemami transportowymi. Zastosowanie to obejmuje korzystanie z urzadzen i sprzgtu
telekomunikacyjnego oraz korzystanie ze sprze¢tu komputerowego.
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Usprawnienia systemu transportowego za pomocg inteligentnych systeméw
transportowych (ITS) prowadza do osiggania nastepujacych celow:

* podniesienie stopnia wykorzystania istniejgcej infrastruktury transportowej (drogi
transportowe, pojazdy),

* zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu w transporcie,

* zmniejszenie zanieczyszczenia S$rodowiska naturalnego spowodowanego przez
transport,

* obnizenie kosztow transportu poprzez zmniejszenie zuzycia energii 1 paliw przez srodki
transportu technologicznego.

W polskich aktach prawnych pojecie telematyka pojawilo si¢ jako telematyka transportu
i oznaczalo ,,inteligentny transport prowadzony w ramach tworzenia podstaw spoleczenstwa
informacyjnego”.

Z punktu widzenia transportu materialéw na budowe, system ten umozliwia prowadzenie
procesu decyzyjnego w zakresie sterowania dostawami na budow¢ poprzez uzyskanie danych
o aktualnych warunkach drogowych (System Ochrony Meteorologicznej Drég), o natezeniach
1 strukturze ruchu drogowego na trasie przejazdu jednostek transportu technologicznego,
a takze o zaktdceniach ruchu i zalecanych trasach przejazdu.

Do okreslenia trasy przejazdu oraz pomiaru czasu przejazdu i predkosci transportowe;j
samochodéw transportujacych MMA mozna zastosowac system GPS, a jednym z urzadzen
pomiarowych wykorzystanych do tego opracowania jest rejestrator 3-R GPS bedacy
potaczeniem palmtopa klasy PocketPC, wyposazony w odbiornik GPS i anten¢ wzmacniajgca
sygnat satelitarny oraz oprogramowanie [18, 20]. Odbiornik GPS pozwala na pomiar
potozenia obiektu bedacego w ruchu z doktadnoscig do 3 m. Odbiornik jest wyposazony w
pami¢¢ wlasng oraz zasilanie, a wszystkie funkcje dostgpne s3g poprzez zainstalowane w
palmtopie oprogramowanie. Potaczenie zapewnia ztacze CompactFlash. Praca tego
rejestratora nie jest w petni automatyczna i wymaga dodatkowo kontrolowania jego dziatania
przez obstugujacego.

Prace bezobslugowa zapewnia urzadzenie o nazwie Data Logger. Jest to w pelni
automatyczny odbiornik wyposazony w zintegrowang w obudowie anten¢ oraz pami¢¢ 4 MB.
Urzadzenie rozpoczyna pomiar wedlug zadanego programu natychmiast po podiaczeniu
zasilania. Zapis danych umozliwia ustalenie polozenia obiektu z doktadnoscig do 10 m przy
czestotliwosci 1 Hz. Przyjety program pomiaru i sposoéb zapisu danych umozliwia
umieszczenie w pamieci urzadzenia 50000 punktéw pomiarowych, co oznacza czas trwania
pomiaru bez przerw przez okoto trzynascie godzin. Zasilenie rejestratora moze odbywac si¢
z komputera przez ztagcze PS/2 lub z gniazdka zapalniczki samochodowej w kabinie kierowcy.
Dla lepszej autonomii urzgdzenia mozna zastosowac¢ do zasilania suche akumulatory o duzej
pojemnosci. Sterowanie parametrami odbywa si¢ z komputera PC poprzez ztacze RS-232.
Ztacze to umozliwia réwniez odczytanie danych zgromadzonych w pamigci rejestratora.
W celu uzyskania danych przydatnych do opracowania logistycznych  procesow
transportowych konieczne jest zastosowanie w przenosSnym komputerze odpowiedniego
oprogramowania. Caly zestaw stanowigcy stanowisko badawcze wymaga wyposazenia w
nastepujace oprogramowanie [19].

* VisualGPS - oprogramowanie stuzace do testowania komunikacji z urzagdzeniem GPS;
umozliwia réwniez bezposrednie nagrywanie wynikéw pomiaréw GPS na dysk twardy
komputera w postaci standardowego pliku NMEA.
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* GPS Trace - software firmy Sanav stluzace do ustawiania parametrow pracy data
loggerow GL-50, odczytywania danych z pamigci rejestratora, konsolidacji danych z réznych
rejestratorow oraz wykonywania podstawowych operacji na danych GPS.

Program VisualGPS umozliwia prowadzenie biezacej obserwacji stanu urzadzen do
pomiaréw satelitarnych oraz na odtworzenie zapisanych danych. Program GPS Trace pozwala
na pozyskanie danych z urzadzenia data logger i wysSwietlenie go na ekranie gtéwnym
programu. W satelitarnych metodach sterowania dziatanie polega na pomiarze czasu dotarcia
sygnatu radiowego z satelitéw do odbiornika. Znajac predkos¢ fali elektromagnetycznej oraz
znajac doktadny czas wystania danego sygnalu, mozna odlegtos¢ odbiornika od satelitow
okresli¢. Sygnal zawiera w sobie informacj¢ o uktadzie satelitéw na niebie oraz informacje
o ich teoretycznej drodze oraz odchylen od niej. Odbiornik w pierwszej fazie aktualizuje te
informacje w swojej pamieci oraz wykorzystuje w dalszej czesci do ustalenia swojej
odlegtosci od poszczegdlnych satelitéw wykrytych przez odbiornik. Wykonujac przestrzenne
liniowe wcigcie wstecz mikroprocesor odbiornika moze obliczy¢ pozycje geograficzng
(dlugos¢, szeroko$¢ geograficzng oraz wysokos¢ elipsoidalng) i poda¢ ja nastgpnie
w wybranym uktadzie odniesienia wraz z aktualnym czasem, z bardzo duza dokladnoscia,
Widok ekranu gtéwnego pokazano Rys. 3.6.
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Rys. 3.6 Widok ekranu giéwnego programu GPS Trace

Dla przyblizenia techniki prowadzenia pomiaru opracowano przyktad dla rzeczywistych
danych.

Przyktad.

Po podtaczeniu do komputera rejestratora 3R-GPS, na ekranie mozna obserwowac
przejazd samochodu transportujacego MMA. Dane w pomiaru zawieraja wspoirzedne
punktow pomiaru i predko$¢ pojazdu, lokalizacje satelitow w przestrzeni kosmicznej,
informacje o sile uzyskanego sygnatu oraz wizualizacje trasy w wymiarze 2D. Na Rys. 3.7 i
Rys. 3.8 przedstawiono widok obrazu na ekranie komputera podczas odtwarzania danych w
czasie rejestracji za pomocg rejestratora 3R-GPS.
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Rys. 3.7 Widok ekranu a) z mapa satelitow b) sita sygnatow satelitarnych

Dla procesu decyzyjnego rejestracja trasy przejazdu oraz pozostatych danych jest
szczegblnie wazna wowczas, gdy samochdd transportujagcy mieszanke musi zmienic¢ trase
z powodu zaktécen. Opracowanie nowej koncepcji przewozu oraz ustalenie wilasciwej liczby
samochodéw wynikajacej z wydtuzenia trasy i zwigkszenia czasu przewozu tadunku jest
fatwiejsze dzigki danym uzyskanym z pomiaru satelitarnego.
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Rys. 3.8 Widok ekranu a) trasa przejazdu (2D) b) wykres zaleznosci predkosci 1 czasu

Akty prawne dotyczace telematyki sa w Polsce obecnie dopiero tworzone, a jednym
z dokumentéow Unii Europejskiej w tej sferze dziatan jest Rozporzadzenie Wspdlnot
Europejskich 2008/683/WE z 9 lipca 2008 roku, w sprawie dalszej realizacji europejskich
program6w nawigacji satelitarnej (ENGOS 1 Galileo).

W dalszej cze$ci opracowania pokazano rézne struktury logistyczne uwzgledniajace
dostarczenie mieszanki ,na czas” dla pojedynczej lub podwdjnej warstwy z asfaltu
porowatego.

Roztadunek i wbudowanie mieszanki minerlano-asfaltowej

Roztadunek mieszanki mineralno-asfaltowej na budowie zwigzany jest z dostepem do
technologii o r6znym stopniu zaawansowania. Zastosowane maszyny wymuszajg tworzenie
mniej lub bardziej ztozonych zestawdéw maszyn, a nastgpnie zaplanowanie najlepszych
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zestawOow umozliwiajacych projektowanie 1 realizacje rob6t wedlug przyjetego
harmonogramu. Dla opracowania harmonogramu niezb¢dne s3 wiec dane o przyjete]
technologii i czasach trwania poszczegdlnych proceséw. Na Fot. 3.5 pokazano rdzne
technologie ukladania mieszanki mineralno-asfaltowej stosowane réwniez do nawierzchni
z asfaltu porowatego.

a) b)

Fot. 3.5 Widok réznych zestawéw maszyn do ukladania asfaltu porowatego a) zestaw uktadarka-
samochdd b) zestaw uktadarki-samochody c) zestaw dwie uktadarki-podajnik-samochdd d)
zestaw uktadarki z dwoma zbiornikami na mieszanke-samochéd

Harmonogram robét dla klasycznego zestawu (Rys. 3.7a) jest tatwy do zaprojektowania
jednak trwatos$¢ ukladanych warstw jest mniejsza z powodu znacznej ilosci potaczen migdzy
uktadanymi warstwami. R6zne sg temperatury podioza i mieszanki a ztgcza zaréwno poziome
jak 1 pionowe wymagaja dodatkowych czynnosci w czasie uktadania. Liczne polaczenia
pionowe ukladanej warstwy sg wyeliminowane przy jednoczesnym ustawieniu ukaldarek
obok siebie (Fot. 3.5b). Dobrego potaczenia wymagaja wowczas jedynie poziome potaczenia
miedzy réznymi warstwami np. wigzaca 1 Scieralna. Odwzorowanie graficzne dwoch
pierwszych zestawOw mozna przedstawi¢ tak jak to pokazano na Rys. 3.9.
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Rys. 3.9 Schematy dwéch zestawdw a) zestaw uktadarka-n samochoddw, b) trzy uktadarki- n
samochodéw,

Wbudowywanie w pojedynczej operacji dwoch warstw MMA (Rys.13d) stanowi
najnowsze rozwigzanie technologiczne, a proces roztadunku dotyczy jednoczesnego
dostarczenia i1 utozenia dwéch réznych warstw mieszanki mineralno-asfaltowej. Problemem
staje si¢ natomiast zaprojektowanie tancucha logistycznego dostaw MMA w znacznej ilosci,
zréznicowanej co do frakcji, jak rowniez co do grubosci uktadanej warstwy.

Wptyw doboru jednostek transportowych na proces roztadunku MMA.

Transport mieszanki mineralno-asfaltowej powinien odbywaé si¢ samochodami
samowyladowczymi. O ilosci dostarczanej MMA decyduje postep robot, a istotnym
czynnikiem tego postgpu jest prawidlowa organizacja, ktéra obejmuje przygotowanie
podioza, prognoze pogody, park maszyn pozostajacy do dyspozycji oraz wybér technologii
wlasciwej dla danej budowy. Podlozem pod warstwe asfaltowg moze by¢ nowa warstwa
podbudowy z kruszywa niezwigzanego lub zwigzanego, albo nowa warstwa asfaltowa.

Podtozem moze by¢ réwniez stara warstwa nawierzchni np. warstwa po frezowaniu,

nawierzchnia
z kostki brukowej lub z betonu cementowego. Szczegélnym przypadkiem podioza jest
rOwniez poszerzenie istniejgcej nawierzchni, ktére wymaga innej niz pozostate technologii
wykonania.
W celu przedstawienia istoty doboru jednostek transportowych przeprowadzono na jednej
z budéw holenderskich pomiar sredniej iloscit MMA na skrzyni dla samochodéw 4-ro, 5-cio
1 6-cio osiowych oraz pomiar $rednich czaséw roztadunku dostarczonej na budowe mieszanki
mineralno-asfaltowej [20]. Pomiar przeprowadzono dla samochodéw o réznej liczbie osi,
zglaszajacych si¢ losowo, w dowolnej kolejnosci. Uzyskane wyniki przedstawiono w formie
graficznej dla dwoch warstw o grubosci 8 cm 1 uziarnieniu 0/22 uktadanych w pojedynczych
operacjach. Uzyskane wyniki pomiaru dotycza:

* ilosci dostarczonej mieszanki na budowe przez samochody 4-ro, 5-cio i 6-cio osiowe;

* czasOw roztadunku samochodéw 4-ro, 5-cio i 6-cio osiowych;

» wydajnosci uktadarki, z podzialem na samochody 4-ro, 5-cio i 6-cio osiowe.
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Na Rys. 3.10 przedstawiono wykres iloSci mieszanki

=400 ST 7 A N+ ¢ -t - 1%+ 35 & 1 S

4 os1e 5 os1 6 os1

Rys. 3.10 Wykres ilosci mieszanki przewozonej w samochodach samowytadowczych

Wydajnos¢ ukladarek przy ukladaniu pierwszej warstwy wigzacej jest nizsza od
wydajnosci przy uktadaniu drugiej warstwy wiazacej. Wynika to nieréwnosci podbudowy
przy uktadaniu warstwy wigzacej-gruz budowlany o grubosci 50 cm.

Dla poréwnania pokazano w Tab. 3.7 ilos¢ mieszanki dla tych samych samochodéw
przewozacych MMA na dwie warstwy. Uziarnienie dla obu warstw-0/22.

Tab. 3.7 Poréwnanie $redniej iloSci mieszanki w samochodach samowytadowczych

4-ro osiowy 5-cio 6-cio osiowy
osiowy
dolna 25,8 34,7 37,1
gbérna 26,9 35,2 37,2

W zalezno$ci od liczby osi przewozona ilo$¢ mieszanki rézni si¢ nieznacznie, ale
koncowa warto$¢ przewiezionej i utozonej mieszanki jest taka sama.

Poréwnanie $rednich czaséw roztadunku pokazano na Rys. 3.11 Wykres srednich czaséw
roztadunku samochodéw o réznej liczbie osi

jm [l S S g g g e e i B
250
0.0

czas-sekund

4 psie 5 051 6 051

Rys. 3.11 Wykres srednich czaséw roztadunku samochodéw o réznej liczbie osi

Dla poréwnania w Tab. 3.8 Pordwnanie $rednich wartosci czasu roztadunku mieszanki z
samochodéw pokazano $rednie czaséw roztadunku, dla dwéch warstw.
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Tab. 3.8 Poréwnanie Srednich wartosci czasu roztadunku mieszanki z samochoddéw

4-ro osiowy | 5-cio osiowy | 6-cio osiowy
dolna 220 326 311
gérna 223 289 288
Poréwnanie wynikéw wykazalo, ze $redni czas roztadunku jest krétszy dla gornej
warstwy,
a ponadto poréwnywalne sg tylko czasy dla samochodéw 4-ro osiowych. Wartosci czasow
roztadunku dla samochodéw 5-cio i 6-cio osiowych warto$ci réznig si¢ wyraznie. Na
podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze projektujac przewéz MMA
samochodami o takiej samej liczbie osi, istotna jest rowniez kolejnos$¢ uktadanych warstw.
Czas roztadunku samochodéw zalezy przede wszystkim od wydajnosci uktadarki. Dla
szerszego przedstawienia problemu pokazano na Rys. 3.128rednig wydajno$¢ uktadarki przy

roztadunku (uktadaniu) MMA, w zalezno$ci od liczby osi samochodéw transportujacych
mieszanke mineralno-asfaltowa.

s 3 :
450 s A2 Sredmo 417

= 431
b

370

4 osie 5 os1 6 os1

Rys. 3.12 Wykres $rednich warto$ci wydajnosci uktadarki przy roztadunku MMA

Dla poréwnania pokazano w Tab. 3.9 wydajnos¢ uktadarki dla ré6znych samochodéw
przewozacych MMA na dwie warstwy.

Tab. 3.9 Poréwnanie $redniej wydajnosci zestawu uktadarka-samochéd

4-ro osiowy | 5-cio 6-cio
osiowy osiowy
dolna 431 400 442
gorna 442 444 470

Bardzo charakterystyczne sg wyniki przedstawione w tej tablicy. Warto$¢ Srednia
wydajnos$ci uktadarki przy roztadunku samochod6éw o réznej liczbie osi byla wigksza przy
uktadaniu warstwy gérnej. Najwieksza wydajnos¢ uzyskaty zestawy z samochodami 6-cio
osiowymi, ale zaskakujagco duza wydajno$¢ osiagnety rowniez uktadarki przy roztadunku
samochodéw 4-ro osiowych. Z przedstawionych wartosci wynika, zZe najlepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie samochodéw 6-cio osiowych, ktére dowozg jednorazowo
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najwicksza ilos§¢ MMA, jednoczes$nie jednak wymagaja jednak duzej powierzchni do
manewrowania pod ukladarka, lub cofania na duzej odlegtosci przed ukladarka. Dobrym
rozwigzaniem jest réwniez zastosowanie samochodéw 4-ro osiowych, ktére manewrujg
sprawniej 1 skracaja dzigki temu przerwy pod uktadarka w czasie zamiany jednostek
transportowych z pustg skrzynig, na samochody z peing skrzynig.

Przedstawione dane wykazuja, ze dobdr liczby jednostek transportowych w modelu
obliczeniowym uzalezniony jest w spos6b istotny od rzeczywistych wynikow pomiaréw
terenowych.

W celu zwigkszenia trwalos$ci calej konstrukcji drogi uklada si¢ w Holandii takie
nawierzchnie, ktére wymagaja rekonstrukcji tylko warstwy Scieralnej po okresie gwarancji.
Rozwigzania takie zmniejszajg taczny koszt eksploatacji i utrzymania nawierzchni, wpisujg
si¢ w polityke zrbwnowazonego rozwoju i majg cechy technologii innowacyjnej.

W zakresie dziatan innowacyjnych jednym z rozwigzan skutecznie wprowadzanych przez
projektantow na budowach holenderskich jest standaryzacja rozumiana jako dazenie do
wypracowania odpowiednich regut stanowigcych przecigtny wzorzec, typ lub model.

Standaryzacja pozwala na zwigkszenie stopnia spdjnosci dzialan w transporcie.
W szczegdlnosci dotyczy to projektowania, budowy i utrzymania sieci drogowej, ale réwniez
bezpieczenstwa 1 komfortu zycia kierowcow-uzytkownikow drég. W szerszym zakresie
dotyczy to réwniez systemOw projektowania drég oraz systemOw operowania informacja
dotyczaca realizacji 1 utrzymania sieci drogowej. Opracowanie tak rozumianych zasad, regut
i standardéw operowania informacjg branzowa stanowi w Holandii skuteczne narzedzie do
usprawnienia procesu projektowania, wykonania i eksploatacji oraz rekonstrukcji lub
utylizacji drogi po okresie jej uzytkowania. Spelnieniem takich oczekiwan zajmujg si¢
laboratoria wiasne firm oraz osrodki badawczo-rozwojowe dzialajace w odpowiednich
strukturach  interdyscyplinarnych  w  celu  wypracowania  odpowiednich ~ form
standaryzacyjnych, ktére maja sprzyja¢ konstruowaniu réznych planéw rozwojowych na
poziomie zaréwno drég lokalnych jak i sieci drég ekspresowych oraz autostrad. Uzyskane
rozwigzania w szerszym zakresie stanowig roéwniez wktad w metodyke systematyzowania i
racjonalizowania innych dziedzin gospodarki zwigzanych niewatpliwie z obszarem szeroko
rozumianego transportu.

3.3.3. Eksploatacja, utrzymanie oraz rekonstrukcja nawierzchni
istniejacych

Ztozonos$¢ wszystkich procesow 1acznie z analiza nat¢zenia i struktury ruchu na
istniejacej autostradzie wskazuja, ze technologia asfaltu porowatego przy takich warunkach
realizacji wymaga uwzgledniania nast¢pujacych okolicznosci:

» zamknigcie catkowite wszystkich paséw ruchu,

* pozostawienie jednego pasa dla ruchu na drodze i zamknigcie pozostatych paséw.

Na Rys. 3.13 pokazano dla istniejacej autostrady ogdlny przebieg proceséw tzw. cyklu
zycia, ktéry sktada si¢ z procesu wyprodukowania mieszanki mineralno-asfaltowej (litera A),
ukfadania mieszanki (litera B), eksploatacji (litera C) oraz utrzymania 1 rekonstrukcji
nawierzchni (litera D).
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Rys. 3.13 Schemat przebiegu proceséw

Jak przedstawiono na rysunku, po okresie eksploatacji i prawidlowego utrzymania,
nawierzchnia jest poddawana rekonstrukcji, lub w przypadku konieczno$ci poprawy
wlasciwosci czy zmiany kategorii ruchu, jest rozbierana i budowana od nowa. Prawidiowa
organizacja procesu produkcji i ukladania MMA wymaga opracowania odpowiedniej
struktury logistycznej. Na Rys. 3.14 pokazano przykiad struktury logistycznej. Opracowanie
wiasciwej struktury pozwoli na sterowanie procesem i przygotowanie prawidlowego modelu
produkcji, dostaw i ukladania MMA. Dla schematu z jedng wytwoOrnig problemem jest
jedynie wyboér takiej wytwodrni, ktéra ma dostateczng liczbe zbiornikéw na gotowa
mieszanke. Jest to o tyle wazne, ze bardzo ograniczony jest czas wykonania robdt, gdzie np.
przy duzym nat¢zeniu ruchu ciezkiego planuje si¢ wykonanie rob6t w okresie tzw.
weekendowym tj. od pigtku wieczorem do poniedziatku rano.

..w| DECYDENT

------- :

o
Wytwomia

MMA

¥

Zb”mﬂﬂ Budowa
gotowe) MMA >

Rys. 3.14 Struktura logistyczna procesu produkcji i uktadania mieszanki
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Na Rys. 3.15 pokazano struktur¢ bardziej ztozona.

...v] DECYDENT |«....._

Wytwomia MMA ‘ Wytwomia MMA
nrl 3 or2
H 1
Zhiorniki gotowej Budowa Zbiorniki gotowej
MMA : ' MMA

Rys. 3.15 Struktura logistyczna dla dwdch wytwdérni MMA

Jest to struktura dwustopniowa, ktéra porzadkuje proces produkcji MMA (stopien
pierwszy), przechowywania mieszanki w zbiornikach gotowej mieszanki (stopien drugi)
1 dostarczenia mieszanki mineralno-asfaltowej na budowe. Jednostka decyzyjna ustala liczbe
srodkéw transportowych oraz zapotrzebowanie na mieszank¢. Planuje réwniez mozliwo$¢
oczekiwania na roztadunek w wytworni oraz na budowie, a takze decyduje o wyborze trasy
przejazdu, z zagwarantowaniem drogi zastepczej. Jezeli przewiduje si¢ wykorzystanie w
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej granulatu z recyklingu, to jednostka decyzyjna
ustala technologi¢ pozyskania tego materialu, dokonuje wyboru miejsca sktadowania, ilosci
kruszywa (granulatu) dostarczanego na plac sktadowy oraz ustala liczbe maszyn
podstawowych i zapasowych, przewidzianych do zastosowania w catym procesie. Dotyczy to
zarébwno ukladania nowych nawierzchni jak 1 rekonstrukcji oraz rozbidrki nawierzchni
istniejacych.

Gdy mieszanka ma by¢ produkowana w dwoch wytwoérniach, wéwczas struktura
logistyczna bedzie obejmowata dostarczenie MMA na jedng lub dwie warstwy,
z utrzymaniem, jesli jest to konieczne, priorytetu dla konkretnej budowy. Priorytetu
wymagaja najczesciej budowy o duzym zapotrzebowaniu na mieszanke i wymagajace statej
dostawy w okreslonym czasie.

Struktura logistyczna przedstawiona na Rys. 3.14 i Rys. 3.15 wigze si¢ z ogllnym
pojeciem jakim jest logistyka. Zgodnie z literaturg [21] logistyka jest to planowanie,
realizacja i kontrola przemieszczania i rozmieszczania ludzi i (lub) débr oraz dziatan
wspierajacych zwigzanych z tym przemieszczaniem 1 rozmieszczaniem, w systemie
stworzonym dla osiggni¢cia okreslonych celow. W zastosowaniu do produkcji, przewozu i
uktadania MMA, logistyka jest nauka dostarczajaca wiedz¢ 1 narzedzia do optymalizacji
decyzji logistycznych zgodnie z kryteriami oceny tych decyzji [22]. Decyzje optymalne
dotycza dostarczenia w ustalone miejsce, wtasciwej ilosci produktu w okreslonym stanie, co
w przypadku budowy drogi moze oznacza¢ korygowanie miejsca dostaw zgodnie z frontem
rob6t. Ponadto wazny jest czas dostawy, odbiorca lub odbiorcy oraz cena, okreslona dla
przyjetych warunkéw realizacji.

Jednym z materiatéw sktadowanych w wytworni mieszanki mineralno-asfaltowej (D) jest
granulat asfaltowy. Jest on stosowany jako dodatek spetniajgcy wymagania normowe
Granulat asfaltowy moze by¢ wykorzystywany do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowe;j,
jezeli spetnione s3 wymagania dotyczgce wyrobu koncowego. Wytwoérnia mieszanek
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mineralno-asfaltowych powinna spetnia¢ warunki kontrolowanego mechanicznego dozowania
granulatu asfaltowego podczas produkcji MMA. W produkcji stosowane sg dwie metody
dodawania granulatu asfaltowego do mieszalnika otaczarki:

* bez wstgpnego ogrzewania granulatu asfaltowego (,,metoda na zimno”),

* ze wstepnym ogrzewaniem granulatu asfaltowego (,,metoda na ciepto”).

W Polsce w ,metodzie na zimno” dopuszcza si¢ stosowanie dodatku granulatu
asfaltowego w ilosci nie wigkszej niz 15 % mieszanki mineralno-asfaltowej, a w ,,metodzie na
cieplo” mozna zwigkszy¢ t¢ 1los¢ do 30 % gotowej mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
W Holandii, jak to pokazano na rysunku 2 zawarto$¢ granulatu mozna zwigkszy¢ do 50%.

Grubos¢ warstwy $cieralnej z asfaltu porowatego moze mie¢ wartos¢ 5,0 cm lub 7,0 cm
(4,5 cm 1 2,5 cm). Prowadzone w Holandii badania wykazaty, ze przy grubosci warstwy
5,0 cm zastosowana porowatos¢ wynoszgca 30% v/v powoduje niekorzystny skutek w postaci
ssania wody z porowatej warstwy $cieralnej i w efekcie powrotu cz¢sci wody w postaci ,,mgly
wodnej”. Zmniejsza to w istotny sposoéb komfort jazdy, a ponadto stwarza zagrozenie
bezpieczenstwa szczegdlnie przy poruszajacych si¢ samochodach cigzarowych i osobowych
na tym samym pasie ruchu. Taka sytuacja moze wystgpowa¢ nawet wowczas, gdy opady
deszczu juz nie wystepuja. Aby ten niekorzystny skutek ograniczy¢ zmniejszono zawarto$¢
wolnej przestrzeni do 25% v/v oraz w ostatnich latach zaproponowano nowe rozwigzanie
w postaci dwoch warstw porowatych o r6znych frakcjach. Zaprojektowano porowatg warstwe
dolng o grubosci 4,5 cm 1 frakcji 11/16 oraz warstwe gorng o grubosci 2,5 cm i frakcji 4/8.
Widok prébek laboratoryjnych obu warstw pokazano na Fot. 3.6.

Fot. 3.6 Widok prébek z asfaltu porowatego

Istota rozwigzania konstrukcyjnego nawierzchni porowatej jest zatem zastosowanie
odpowiednich frakcji kruszywa w ostatnich gérnych warstwach nawierzchni, a pokazany
przyktad $wiadczy o ciggltym poszukiwaniu najlepszych rozwigzan, mimo $wiadomosci
wysokiej ceny materialéw oraz kosztéw wykonania i utrzymania. W szczeg6lnosci chodzi
o zapewnienie wlasciwej zawarto$ci wolnych przestrzeni w zaggszczonej mieszance
mineralno-asfaltowej oraz o unowoczes$niong technologi¢ zimowego utrzymania i rodzaj
uzywanych srodkéw zapobiegajacych oblodzeniu. Z utrzymaniem wigze si¢ okres gwarancji
na te warstwy. W Holandii czas trwania gwarancji na wykonane warstwy wynosi 7-8 lat. Po
tym czasie planowana jest rekonstrukcja, a zakres rob6t wynika z utraty
wodoprzepuszczalno$ci oraz réwnosci poprzecznej i podluznej na danym pasie ruchu.
Najczesciej jest to pas dla ruchu wolniejszego.
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Tradycyjna technologia polegajaca na ukladaniu warstw nawierzchni za pomocag
pojedynczego zestawu uktadarka-samochdd, jest stale udoskonalana. Dla lepszego potaczenia
technologicznego warstw mieszanek mineralno-asfaltowych stosuje si¢ jednoczesnie kilka
zestawOw maszyn na rownolegtych dziatkach, na catej szerokosci nawierzchni mieszankeg
w jednej lub dwéch warstwach. W roku 2006 na autostradzie A2 w Holandii zastosowano do
jednoczesnego uktadania dwdch warstw porowatych (kompaktasfalt) uktadarke pokazang na
Fot. 3.7. Byl to prototyp przewidziany do szybkiego ukladania dwéch warstw w jednej
operacji technologiczne;j.

Fot. 3.7 Widok maszyny do uktadania warstw kompaktowych

Pod wzgledem logistycznym rozwigzanie polegato dobrym zaplanowaniu dostaw MMA
i wilasciwego kierowania ruchem wywrotek wsypujacych na przemian, do pojemnika
przenosnika taSmowego, dwa rodzaje mieszanki. Z pojemnika mieszanka byla
przemieszczana na tasmie do dwoch zbiornikéw jednej uktadarki. Roboty wykonywano na
dwéch dziatkach roboczych dwoma réznymi uktadarkami w systemie ,,weekendowym”

Jednym z najnowoczesniejszych pod wzgledem technologiczno-organizacyjnym
rozwigzan bylo zastosowanie w roku 2007 na budowie autostrady A73 najnowszej
amerykanskiej maszyny tzw. schuttle bugge [23]. Istotg rozwigzania bylo uktadanie na cate;j
szeroko$ci nawierzchni autostrady, za pomoca dwoch ukladarek, réwnolegle obok siebie,
dolnej warstwy porowatej o grubosci 4,5 cm. Mieszanka byla dostarczana do zbiornika
schuttle bugge, i dalej przemieszczano ja przenosnikiem tasmowym do zbiornikéw uktadarek.
Zbiorniki te o tadownosci 10,0 Mg byly specjalnie zamontowane na uktadarkach w celu
umozliwienia sprawniejszego napetniania ich mieszankg transportowang na tasmie. Do
pojemnika schuttle bugge jednorazowo wsypywano maksymalnie 25 Mg mieszanki. Byta ona
uktadana na ptlycie Zelbetowej o szerokosci 12,45 m i grubosciwarstwy-25 cm. Dtugosé
odcinka rob6t wynosita 9 km. Widok stanowiska uktadania mieszanki pokazano na Fot. 3.8.
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Fot. 3.8 Widok zestawu dwdch uktadarek z urzadzeniem schuttle bugge

Utozong warstwe zageszczato sze§¢ walcow, dwa statyczne i cztery dynamiczne.
Porowatos¢ warstwy MMA wynosita 25% v/v. Mieszanke dostarczano z dwéch wytworni:
z miejscowosci Stein i z miejscowosci Helmond. Do przewozu mieszanki zastosowano
samochody 5-cio 1 6-cio osiowe. Rozwiazanie takie zapewnialo dostarczanie w sposéb ciagly
duzej ilosci mieszanki i gwarantowalo petne wykorzystanie nowego urzadzenia schuttle
bugge zakupionego w roku 2007. Z logistycznego punktu widzenia rozwigzanie takie miato
wykluczy¢ wszelkie zaklécenia w procesie transportowania mieszanki na budowe np.
likwidacja kolejki pod uktadarkami, wiaSciwa temperatura mieszanki itp.

Podobne rozwiazanie zastosowano w roku 2013 przy rekonstrukcji nawierzchni o
grubosci 5 cm w miejscowosci Venlo. Uktad maszyn i gotowa nawierzchni¢ pokazano na
Fot. 3.9
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Fot. 3.9 Widok a) maszyn, b) porowatej warstwy po rekonstrukcji

Przedstawione rozwigzania dla standaryzowanych konstrukcji nawierzchni autostrad sg
przykladem na to, ze przedstawione technologie sg udoskonalane, a trwato$¢ konstrukcji jest
tym lepsza im lepsze s3 wyniki pomiaréw terenowych. Wykonanie rekonstrukcji warstw
porowatych moze dzigki dobremu monitorowaniu by¢ przesunigte w czasie nawet o 4 lata,
pod warunkiem, ze warstwa podlegajaca rekonstrukcji spetnia kryteria bezpieczenstwa ruchu
drogowego i kryteria funkcjonalne przyjete przez projektanta.

Do oceny trwatosci akustycznej nawierzchni z asfaltu porowatego w Holandii wykonuje
sie¢ pomiar wodoprzepuszczalnosci. Pomiary wykonuje si¢ posrednio przez urzadzenie Becker
[24]. Okresla sie, ze czas przeptywu wody z gornej warstwy ZOAB o grubosci frakcji 4/8 na
warstwe dolng ZOAB o grubosci frakcji 11/16 $rednio nie powinien by¢ wyzszy niz 17
sekund, a maksymalny czas nie powinien by¢ wyzszy niz 20 sekund. Jesli nastepuje
spetnienie tych wymogéw zaklada si¢, ze wymagana wydajno$¢ redukcji dzwigku jest
zachowana.

3.3.4. Case study

Przygotowanie danych do projektowania zestawéw maszyn powinno by¢ zgodne
z wybranym modelem obliczeniowym [20]. Dla przeprowadzenia pomiaréw i opracowania
wynikow wybrano model z jedna ukladarka 1 réwnoleglym ukladem samochodéw
samowyladowczych, dostarczajacych mieszanke mineralno-asfaltowa z dwéch wytwdrni, co
nie ma wplywu na wybor modelu.

Jest to najprostszy model obstugi ze stacjonarng kolejka zgloszen, opisana rozktadem
Poissona i1 wykladniczym rozktadem czestotliwosci obstugi. Rozktad Poissonowski jest
utworzony przez nieskonczony ciagg zdarzen taki, ze liczba zdarzen zachodzacych w pewnym
czasie jest niezalezna od zdarzen, ktére mialy miejsce uprzednio, oraz ze
prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzen jest proporcjonalne do rozpatrywanego czasu. Dla
przyjetego modelu liczba zdarzen zachodzacych w czasie ¢ jest zmienng losowa o rozktadzie

n At
B =AD"

n (3.1
gdzie P,(t) prawdopodobienstwo, ze w czasie ¢ zajdzie n zdarzen, A-§rednia czgstotliwosé
zgloszen do systemu.
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Jezeli u bedzie Srednim czasem obstugi, a stopien wykorzystania kanatu obstugi p wynosi

A
Pn)O = p = —
H (3.2)
to prawdopodobienstwo braku kolejki
Po=1-p, (3.3)
a srednia dtugosc¢ kolejki
2
0=~
, —p (3.4)
Srednia liczba jednostek w systemie
__P
I-p (3.5)

W  opracowaniu przedstawiono przyktad obliczeniowy dla zestawu maszyn
z zastosowaniem shuttle buggy. Na Fot. 3.10 i Rys. 3.16 przedstawiono widok zestawu
maszyn dla przyjetego modelu.
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Rys. 3.16 Schemat zestawu maszyn z shuttle buggy

Dla danego modelu zostaty przyjete zatozenia, ze w systemie masowej obstugi przy
budowie autostrady z asfaltu porowatego znajduja si¢: wytwoérnia mieszanki mineralno -
asfaltowej, srodki transportowe, dwie uktadarki do budowy nawierzchni oraz przeno$nik
tasmowy shuttle buggy do rozdzielania mieszanki mineralno - asfaltowej pomiedzy uktadarki.

Dla wytwodrnia mieszanki mineralno - asfaltowej przyjeto zatozenia:
- jedna wytwornia mieszanki mineralno - asfaltowej o wydajnosci 240Mg/h,
- §redni czas zaladunku jednego $rodka transportu wynosi 182 sekundy,
- Sredni czas catego cyklu transportowego w wytwoérni wynosi 718 sekund (na czas
obstugi sktadat si¢ czas przyjmowania zgloszenia, czas manewrowania przed i po
zatadunku oraz czas oczekiwania na dokumenty),
- §redni odstep czasu pomiedzy zgloszeniami wynosi 552 sekundy,
- pomiary przeprowadzono w 2006 roku dla mieszanki ZOAB o grubosci frakcji 4/8,
- dla wytworni do obliczen przyjeto model masowej obstugi M/M/1.

Dla zestawu maszyn shuttle buggy - dwie uktadarki przyjeto zatozenia:
- pracuja dwie uktadarki,
- w zestawie maszyn znajduje si¢ maszyna shuttle buggy firmy KWS
- Sredni czas obstugi maszyny shuttle buggy (liczony dla poréwnania jako czas
roztadunku srodkow transportowych przy uktadarce) wynosi 300 sekund,
- §redni odstegp czasu pomigdzy kolejnymi zgtoszeniami wynosi 684 sekundy.

W Tab. 3.10 przedstawiono wyniki dla modelu z dwiema ukladarkami oraz przy
zastosowaniu shuttle buggy.
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Tab. 3.10 Wyniki obliczen dla modelu masowej obstugi

o Budowa z
Wytwornia Budowa shuttle
Wyszczeg6lnienie mieszanki Heow .
, buggy
SIELIT stopa 0,1087 0,0893 0,0909
przyby¢
Srednia stopa obstugi 0,3333 0,1087 0,2000
Sredni odstep czasu
mig¢dzy kolejnymi 552 674 684
zgloszeniami [s]
. Sredni czas obstlugi 132 560 300
SERTY 0,1063 0,3374 0,2066
wystapienia kolejki
Srednia liczba
jednostek 0,2174 0,3661 0,3636
w systemie
Srednia dtugos¢
kolejki 0,1578 0,9446 0,3788
Sredni czas
przebywania jednostki w 4.4516 257600 9.1667
systemie [min] ’ ’ ’
Sredni czas
oczekiwania jednostki w 1,4516 21,1600 4,1667
kolejce [min]

Przy zastosowaniu shuttle buggy mozna zaobserwowa¢ mniejszy $redni czas obstugi niz
w przypadku zestawu maszyn zlozonego z dwodch uktadarek. Wystepuje réwniez nizsze
prawdopodobiefistwo wystapienia kolejki. Sredni czas przebywania jednostki w systemie
wynosi 9 minut, natomiast w przypadku modelu z dwiema uktadarkami wynosi 25 minut.

Zgodnie z teorig zarzadzania tancuchami dostaw taki uktad drugi jest bardziej korzystny
ze wzgledu na zwigkszong wydajnos¢ pracy maszyn, mniejsza liczbe potrzebnych srodkéw
transportowych, zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza w otoczeniu budowy. Samochody
krécej oczekuja w kolejce co oznacza, ze wystepuje lepsze wykorzystanie czasu pracy
kierowcéw, a takze zmniejszenie czasu manewrowania (zamiast do kazdej ukladarki jest
jedna kolejka pod shuttle buggy).

3.3.5. Kompaktasfalt na autostradzie A2 w Holandii
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W 2006 roku wykonano rekonstrukcj¢ nawierzchni autostrady A2 na
szesciokilometrowym odcinku miedzy miejscowoscia Eindhoven a miejscowoscia Den
Bosch. Roboty przeprowadzono w weekend od godz. 20.00 w piatek, do godz. 6.00
w poniedziatek. Plac budowy obejmowat trzy pasy ruchu na autostradzie (w jednym
kierunku)

o tacznej szerokosci 12 m, z czego uktadarka pierwsza pracowata na szerokosci 4. metréw,
a uktadarka druga na szerokos$ci 8. metrow. Miejsce wykonywanych rob6t pokazano na Rys.

e

,{,’_;’7—? T ’

&

3.17
Rys. 3.17 Mapa Holandii z zaznaczong autostrada A2

3.3.5.1. Opis technologii robét - informacje ogélne

Budowa dotyczyta naprawy (rekonstrukcji) po okresie gwarancyjnym nawierzchni
z asfaltu porowatego o grubosci 7,0 cm. Mieszanke z wytworni na budowe transportowaty
4-ro, 5-cio i 6-cio osiowe samochody samowytadowcze. Wytadunek MMA z samochodu do
uktadarki 1. odbywat si¢ za pomoca przenosnika tasmowego, natomiast do uktadarki 2. za
pomoca przenosnika. Nawierzchni¢ na pierwszej dzialce (4 m) rozscielata uktadarka
gasienicowa. Uktadano w pojedynczej operacji dwie warstwy. Na dwoch pozostatych
dziatkach (8 m) MMA ukfadata wigksza uktadarka. Na Fot. 3.11 przedstawiono zestaw
maszyn na pierwszej dziatce roboczej wykonujacy dwie warstwy porowate w jednej operacji
technologiczne;j.
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Fot. 3.11 Zestaw maszyn do uktadania warstw kompaktowych (uktadarka 1.)

Tradycyjnie stosowana technologia umozliwia pozostawienie jednego pasa dla ruchu
samochodowego i wykonanie rob6t na zmian¢ raz na jednym, raz na drugim pasie.
Zastosowanie maszyn do jednoczesnego uktadania dwdch warstw na catej szerokosci jezdni
takie rozwigzanie eliminuje.

3.3.5.2. Frezowanie istniejacej warstwy nawierzchni

Frezowanie wykonywaty dwie frezarki o szerokosci frezowania 4 m i jedna o szerokosci
frezowania 1 m. Ze wzgledu na catkowitg szeroko$¢ nawierzchni wynoszaca 12 m, jedna
z duzych frezarek cofata si¢ frezujac pozostaty do wykonania odcinek. Przy planowaniu robot
istotne bylo doswiadczenie wykonawcOw oraz prognozowane warunki atmosferyczne.
Ostateczna decyzja o rozpoczeciu robot byta podejmowana w dniu rozpoczecia o godzinie
13.00. Jezeli na trasie znajdowat si¢ wiadukt, to konieczne bylo zastosowanie dodatkowe;j
matej frezarki, ktéra wykonywala frezowanie nawierzchni tylko na tym obiekcie.
Rozwigzanie takie wynikato z koniecznos$ci precyzyjnego wykonania prac przy dylatacjach
poprzecznych oraz przy ukladaniu nawierzchni innego rodzaju mieszanki mineralno-
asfaltowej stosowanej na takich obiektach.

3.3.5.3. Ukladanie nowych dwéch warstw nawierzchni porowatej

Rozpoczecie uktadania nowych warstw poprzedzone bylo czyszczeniem frezowanego
odcinka oraz skropieniem emulsjg ulatwiajgca potaczenie starej i nowej warstwy. Do
jednoczesnego uktadania dwéch warstw porowatych zaprojektowano dwa zestawy maszyn.
W pierwszym zestawie (szerokos$¢ uktadania 4 m) zastosowano malg uktadarke o konstrukcji
zaprojektowanej przez biuro projektéw robdt drogowych w Helmond, a w drugim zestawie
zastosowano duzg uktadarke znanej firmy niemieckiej. Do napetnienia zasobnikéw uktadarek
zastosowano niemieckie przenos$niki tasmowe wyposazone w specjalne zbiorniki do
wysypywania mieszanki bezposrednio ze skrzyni samochodu. Istota dobrego wykonania
dwéch warstw uktadanych jednocze$nie byto dostarczenie na czas dwoch rodzajow
mieszanek frakcji 4/8 (gérna warstwa) i 11/16 (dolna warstwa). Waznym elementem byto
rowniez takie tempo uktadania, aby odleglo$¢ miedzy uktadarkami byta jak najmniejsza.
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Umozliwiato to utrzymanie wysokiej temperatury iaczonych warstw na dwoéch dziatkach
roboczych.

Do transportu mieszanki zastosowano 4-ro, 5-cio 1 6-cio osiowe samochody
samowyladowcze. Zbiornik przeno$nika tasmowego pod mniejsza uktadarka byt maty i mégt
pomiesci¢ mieszank¢ o masie 10 Mg (ton), natomiast zbiornik pod duza uktadarka byt duzo
wickszy 1 mial tadownos¢ okoto 25 Mg mieszanki. Z przeprowadzonych na budowie
obserwacji wynikalo, Ze mniej manewréw wykonywaty samochody pod duza uktadarka.
Wynikato to z tadownos$ci zbiornika na mieszank¢ zamontowanego do tej uktadarki.
Utatwialo to znacznie sterowanie ruchem samochodéw samowytadowczych i sterowanie
dostawami mieszanki na budowe. Przy tak duzej liczbie samochodéw dostarczajacych
mieszanke (okoto 50 samochodéw) konieczny byt staly kontakt brygadzisty zaréwno
z kierowcami samochodéw jak 1 obstuga wytworni mieszanek. Ze wzgledu na rézne zuzycie
mieszanki na budowie na poszczegélne warstwy, niezb¢dna byta réwniez dobra koordynacja
procesu produkcji i dostaw mieszanki na budowe. Rézne zuzycie wynikato z faktu, zZe
warstwa wykonana z mieszanki 11/16 miata grubo$¢ 4,5 cm, a warstwa z mieszanki 4/8 miata
grubos$¢ 2,5 cm. Mieszanke wykonywaty dwie wytwérnie BAC w Helmond (drobniejsza
frakcja) i ACL w Stein (grubsza frakcja). Widok dwéch utozonych warstw pokazano na Fot.
3.12.

Fot. 3.12 Widok utozonych warstw z asfaltu porowatego

3.4. Badania terenowe

Przedstawione wyniki pomiaru hatasliwosci dotycza dwdch odcinkéw autostrady A73 w
Holandii w miejscowosci Venlo oraz Boxmeer. Pomiary wykonano w latach 2011-2016.
Efektem przeprowadzonych pomiaréw sg wyniki dotyczace warstwy Scieralnej tych samych
odcinkéw autostrady otrzymane w kolejnych latach eksploatacji.

Prowadzone na terenie Holandii od lat 90-tych monitorowanie budowy autostrady A73
pozwolito na wybranie odcinkéw o réznym stanie eksploatacji warstwy Scieralnej. Warstwa ta
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ma grubo$¢ 5 cm i jest utozona na ptycie zelbetowej cigglej o grubosci 22 cm. Porowato$¢
zawarta jest w przedziale 22-24 procent. Istota bylo ustalenie mozliwosci wykonania
pomiaréw dla istniejacej nawierzchni przy konczacym si¢ okresie gwarancji przyjetych
normowo wlasciwosci oraz hatasliwosci warstwy porowatej nawierzchni autostrady.
Z. przeprowadzonej analizy stanu warstwy S$cieralnej wynikata mozliwo$¢ wykonania
pomiar6w w miejscowosci Venlo dla warstwy istniejacej w ostatnim okresie eksploatacji
i nowej warstwy po rekonstrukcji. W miejscowosci Boxmeer stwierdzono mozliwos¢
jednoczesnego pomiaru hatasliwosci na dwoch stanowiskach dla tego samego potoku ruchu,
usytuowanych obok siebie odcinkéw o starej i nowej nawierzchni. Pomiary nat¢zenia hatasu
wykonano na autostradzie A73 o tzw. konstrukcji standardowej o grubosci 22 cm ptyty
zelbetowej cigglej, utozonej na niej jednej lub dwodch warstwach S$cieralnych z asfaltu
porowatego. Wybrano do pomiaréw nastepujace odcinki:

* w miejscowosci Boxmeer z pojedyncza warstwg $cieralng o grubosci 5 cm,

* w miejscowosci Venlo z pojedyncza warstwa $cieralng o grubosci 5 cm.

Lokalizacj¢ stanowisk pomiarowych na autostradzie A73 pokazano na Rys. 3.18

e thorel 8
i o 8" GEMERTBARHL
Zaarvigas [

{5 sippghiey

X

" Riggeles Dje 4

Rys. 3.18 Widok autostrady A73 z zaznaczonymi stanowiskami pomiarowymi

Wymienione odcinki charakteryzowaty si¢ r6znymi stanami eksploatacji. Stany te byty
nastepujace:
* Boxmeer-nowa warstwa z asfaltu porowatego po rekonstrukcji (pierwszy rok
eksploatacji) oraz stara warstwa z asfaltu porowatego przed rekonstrukcja,
* Venlo-warstwa z asfaltu porowatego przed wykonaniem rekonstrukcji po
zakonczeniu okresu gwarancji (ostatni rok eksploatacji) oraz nowa warstwa z asfaltu
porowatego po rekonstrukcji (pierwszy rok eksploatacji).
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3.4.1. Charakterystyka stanowisk pomiarowych

Przeprowadzone badania terenowe dotyczyly hatasliwosci nawierzchni z asfaltu
porowatego oraz pomiaru natgzenia ruchu. Stanowiska do pomiaru hatasu usytuowano na
poboczu jezdni, a stanowiska do cyfrowego pomiaru natezenia i struktury rodzajowej ruchu
usytuowano na wiaduktach. Widok stanowisk pomiarowych przedstawiono na Fot. 3.13.

| Pomiar nateZenia
ruchu drogowego

Fot. 3.13 Widok stanowisk pomiarowych

Do pomiaru hatasu stosowano urzadzenia firmy SVANTEK charakteryzujace si¢
pierwsza klasa doktadnosci i spetniajace normy: PN-EN 60651 Mierniki poziomu dzwigku,
PN-EN 60804 Catkujgco-usredniajgce mierniki poziomu dzwieku oraz PN-EN 61672-1
Elektroakustyka - Mierniki poziomu dzwieku - Czes¢ 1: Wymagania.

Kompletny zestaw aparatury sktadat si¢ z nastepujacych elementéw [Grucki K.:
Zastosowanie sieci neuronowych do analizy natezenia hatasu komunikacyjnego na
autostradzie, monografia pod redakcja Zbigniewa Tokarskiego, Aktualna Problematyka
Badawcza, Bydgoszcz 2013.]:

— urzadzenia do pomiaru nat¢zenia hatasu (SVAN 971, SVAN 958 oraz SVAN 912
AE),

— przedwzmacniacza,

— mikrofonu,

— statywu z zaczepem do mocowania urzadzenia.

Dzig¢ki jednoczesnemu zastosowaniu do pomiaru hatasu dwéch urzadzen mozliwe byto
prowadzenie pomiar6w w dwoéch punktach jednocze$nie. Pomiar prowadzono dla réznego
stanu nawierzchni i1 tego samego potoku ruchu. Widok stanowiska pomiarowego
przedstawiono na Fot. 3.14.
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Fot. 3.14 Widok stanowiska pomiarowego w miejscowosci Venlo

Na Fot. 3.15przedstawiono widok stanowiska do pomiaru natg¢zenia ruchu drogowego i
jego struktury rodzajowej.

Fot. 3.15 Widok stanowiska do pomiaru nat¢zenia ruch rogowego

Oprécz opisanej aparatury zastosowano dodatkowo do pomiaru nastepujace urzadzenia:
- pirometr,
- anemometr,
- stanowisko pomiaru warunkéw atmosferycznych,
- aparat fotograficzny z matrycg 18 Mp.

Jednym z zadan organizacji badah terenowych bylo wtasciwe usytuowanie stanowisk
pomiarowych polegajace na wyborze miejsca do parkowania dla pojazdéw przewozacych
aparatur¢ pomiarowg i wlasciwe ustawienie urzadzen pomiarowych do pomiaru hatasu oraz
do pomiaru natezenia i struktury rodzajowej pojazdow.
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Badania hatasu obejmowaty dwa rodzaje pomiaréw:
* pomiar hatasu chwilowego (funkcja Spl),
* pomiar ekwiwalentnego hatasu (funkcja L.q)
W roku 2011 przeprowadzono pomiary probne natezenia ruchu 1 hatasliwosci
w miejscowosci Venlo, na kierunku Venray-Venlo. Widok stanowisk pomiarowych pokazano
na Fot. 3.16
a) b)

Fot. 3.16 Widok stanowisk pomiarowych, a) pomiar hatasu, b) pomiar natezenia ruchu

W roku 2012 i 2013 pomiary wykonano w miejscowosci Venlo na odcinku nowej
nawierzchni wykonanej w ramach rekonstrukcji nawierzchni istniejgcej po okresie gwarancji.
Stanowiska pomiarowe usytuowano w podobny sposéb jak przy poprzednim pomiarze tj. na
wiadukcie 1 obok jezdni zgodnie z wymogami normowymi odlegtosci urzadzenia od osi
jezdni. Wymiary paséw ruchu, paséw awaryjnych i pasa rozdziatu pokazano na Rys. 3.19.

L 350,0 ,
1 1
Rys. 3.19 Schemat wymiaréw nawierzchni

342,5 3425 50,0 3300 50,0 3425, 3425, 3500 |
I 1T A 7 — 7 A 7

Do oceny wplywu nat¢zenia ruchu drogowego na hatas komunikacyjny przyjeto kategorie
pojazdéw zgodnie z normg PN-EN ISO 11819-1 Akustyka. Pomiary wptywu nawierzchni
drog na hatas drogowy. Czes¢ 1: Metoda statystycznego pomiaru podczas przejazdu, ktéra
wyrdznia trzy kategorie pojazdow:

* kategoria 1 - samochody osobowe oraz samochody dostawcze o dopuszczalnej masie
catkowitej nie przekraczajacej 3,5 t,

* kategoria 2a - pojazdy ciezkie dwuosiowe (cigzarowki, autobusy i1 autokary z dwiema
osiami i wigcej niz czterema kotami),

* kategoria 2b - pojazdy cigzkie wieloosiowe (cigzaréwki, autobusy i autokary z wiece]
niz dwiema osiami oraz motocykle).

Réwnoczesnie z prowadzonymi pomiarami nat¢zenia ruchu i dzwigku rejestrowano
temperatur¢ nawierzchni i otoczenia, predkos¢ i kierunek wiatru, wilgotnos¢ powietrza oraz
ci$nienie atmosferyczne. Pomiary wykonywano co 5 minut podczas calego czasu
rejestrowania wynikow.
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Celem badan terenowych przeprowadzonych w Holandii byto wykonanie pomiaréw
poziomOw hatasu komunikacyjnego, nat¢zenia ruchu drogowego oraz pomiar warunkéw
atmosferycznych. Pomiary wykonywano w godzinach szczytu przedpotudniowego
1 popotudniowego. Widocznos¢ na stanowiskach pomiarowych byta dobra.

Wymagania dotyczace przeprowadzenia pomiaru hatasu byly nastepujace:

* w promieniu 50 metrow brak skat, budynkéw 1 plotow,

* sucha nawierzchnia i dobry stan techniczny nawierzchni,

e temperatura powietrza 0-40 °C,

* wiatr mniejszy niz 5 m/s,

* hatas pojazdu o 10-15 dB wyzszy niz tto akustyczne,

Pomiar wykonywano w porze dziennej i w porze nocnej. Zakres pomiaréw na
poszczegblnych stanowiskach byl nastgpujacy:

* stanowiskol-pomiar hatasu komunikacyjnego,

* stanowisko 2-pomiar nat¢zenia ruchu drogowego,

* stanowisko 3-pomiar warunkéw atmosferycznych.

W celu przeprowadzenia analizy wynikow opracowano wykresy zaleznosci poziomu
dzwigku od natezenia ruchu. Pomiar wykonywano w interwatach 15-to minutowych. Istotg
analizy bylo poréwnanie wynikéw pomiaru poziomu dzwigku przy zblizonych warunkach
atmosferycznych i podobnych nat¢zeniach pojazdéw ci¢zarowych. Analize uzyskanych
wynikow przeprowadzono dla wszystkich stanowisk pomiarowych.

Do oceny ilosciowej obliczono poziom dzwi¢ku maksymalny, minimalny i rtéwnowazny,
wedlug ponizszych wzoréw:

2
Lmax = 10log (mazy (252)) (3.6)
2
Ly = 10log (miny (”“;ﬁ”)) (3.7)
0
1 T
Leq,r = 10log (1 f; (aF (©))/p})dt) (3.8)

gdzie:
T- czas pomiaru
aa(t) - chwilowa wartos¢ skuteczna cisnienia akustycznego z korekcjga A

Stanowiska pomiarowe do cyfrowego pomiaru nat¢zenia i struktury rodzajowej ruchu
wybrano na wiaduktach, a do pomiaru hatasu-na poboczu jezdni, zgodnie z wymaganiami
normowymi odpowiednimi do zastosowanej metody pomiaru.
Program pomiaréw dotyczacych hatasu obejmowat:

* ustalenie lokalizacji stanowisk pomiarowych zgodnie z obowigzujagcymi normami,
* przygotowanie aparatury badawczej odpowiednio do warunkéw pracy w terenie,
* przygotowanie arkuszy pomiarowych,
* wybor metody pomiaru hatasu i nat¢zenia ruchu.
Program pomiaru nate¢zenia ruchu obejmowat:
* strukture rodzajowa ruchu,
* nat¢zenie ruchu.
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3.4.2. Stanowisko w miejscowosci Venlo

W celu pokazania uzyskanych wynikéw na tych samych stanowiskach pomiarowych
w roku 2012 1 2013 w miejscowosci Venlo, dobrano podobng strukture rodzajowa ruchu, przy
poréwnywalnych warunkach pogodowych. Rekonstrukcje wykonano w roku 2013 ze wzgledu
na zakonczenie okresu gwarancji. Widok placu budowy pokazano na Fot. 3.17

Fot. 3.17 Widok zestawu maszyn do rekonstrukcji w Venlo

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze na nawierzchni po
rekonstrukcji generowany hatas jest mniejszy o 1,7 dB(A), jak przedstawiono w Tab. 3.11.

Tab. 3.11 Wyniki analizy poréwnawczej

Godzina[hh:mm)] | 1 | 2a | 2b | L., [dB(A)]
Data: 06.09.2012
16:30 \ 508 | 11 | 61 | 75,5
Data: 02.09.2013
17:00 | 493 |11 | 52| 73,8

Rekonstrukcje nawierzchni porowatej wykonano bez zmiany parametréw technicznych
drogi. Zaréwno w przypadku pomiaréw w 2012 jak i 2013 roku warstwa Scieralna byla
wykonana z asfaltu porowatego ZOAB jako jednowarstwowa o grubosci 5 cm.
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3.4.3. Stanowisko w miejscowosci Boxmeer

Rekonstrukcja warstwy $cieralnej zostata wykonana w roku 2013. Widok placu budowy
przy  ukladaniu  nowej warstwy  Scieralnej pokazano na  Fot. 3.18.

Fot. 3.18 Widok zestawu maszyn do rekonstrukcji w Boxmeer

Prezentowane pomiary zostaly wykonane na autostradzie A73 w poblizu miejscowosci
Boxmeer. W tym samym miejscu rok wczesniej odbywaly si¢ roboty zwigzane
z rekonstrukcjg porowatej warstwy Scieralnej o grubosci nawierzchni 5 c¢cm, na odcinku
o dtugosci 1181 m.

Pomiary byly przeprowadzone jednoczesnie na 4 stanowiskach badawczych:
stanowisko 1 - pomiar hatasu ekwiwalentnego i chwilowego,
stanowisko 2 - pomiar hatasu ekwiwalentnego i chwilowego,
stanowisko 3 - pomiar natezenia ruchu drogowego,
stanowisko 4 - pomiar warunkéw atmosferycznych i temperatury nawierzchni.

Wszystkie mierzone wartosci byly zapisywane na kartach pomiarowych lub zgrywane
zaraz po zakonczeniu dnia badan do komputera i arkusza kalkulacyjnego pakietu Office.

W Tab. 3.12 przedstawiono wyniki pomiaru hatasu na stanowisku w Boxmeer na
kierunku z Venlo do Boxmeer centrum, a w Tab. 3.13 zestawiono wyniki pomiaréw hatasu
komunikacyjnego na kierunku przeciwnym tj. do Venlo. Oba pomiary zostaly wykonane
w dniu 27.08.2014 roku.
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Tab. 3.12 Wartosci hatasu komunikacyjnego 27.08.2014 w Boxmeer
Kierunek Venlo - Boxmeer Centrum

Godzina L

L pomiaru Lmax Lmin eq
-p- I [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
1 06:00 88,50 51,88 75,82
2 06:15 88,94 55,66 77,05
3 06:30 88,94 55,66 77,05
4 06:45 93,08 56,43 77,86
5 07:00 89,32 56,16 78,28
6 07:15 92,67 56,75 78,28
7 07:30 92,26 59,54 78,92
8 07:45 88,37 61,65 78,62
9 08:00 87,68 60,08 78,18
10 08:15 88,75 56,41 78,43
11 08:30 93,12 56,50 77,75
12 08:45 92,78 54,65 77,56

Tab. 3.13 Wartosci hatasu komunikacyjnego 27.08.2014 w Boxmeer
Kierunek Boxmeer - Venlo

Godzina Lnax Lnin Leg
L.p. pomiaru [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
1 06:00 84,40 49,30 74,30
2 06:15 95,20 55,10 77,10
3 06:30 85,90 57,90 77,60
4 06:45 85,70 60,20 77,80
5 07:00 86,70 57,90 78,10
6 07:15 86,00 59,40 78,20
7 07:30 91,10 61,60 78,70
8 07:45 91,20 60,50 78,90
9 08:00 87,50 61,70 78,80
10 08:15 87,50 60,20 78,30
11 08:30 85,60 59,80 77,90
12 08:45 85,00 56,40 77,80

Wszystkie pomiary byly wykonane w dobrych warunkach atmosferycznych, wietrze
wiejacym z kierunku potudniowego o predkosci 0,5 m/s. Wilgotno$¢ powietrza wynosita
okoto 80 %, temperatura powietrza miata wartos$¢ srednio 11 °C, a temperatura nawierzchni-
10,3 °C. Poréwnujac wartosci z obu tablic za pomocg wykresu pokazanego na Rys. 3.20
Poréwnanie ekwiwalentnej wartosci hatasu komunikacyjnego. mozna zauwazy¢, ze réznice
wartosci Srednich pomierzonego hatasu sg nieznaczne.
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Rys. 3.20 Poréwnanie ekwiwalentnej warto$ci hatasu komunikacyjnego

W Tab. 3.14 i Tab. 3.15 przedstawiono pomiary dla nawierzchni po rekonstrukcji i przed
rekonstrukcjg. Pomiary wykonano dla tego samego potoku ruchu pojazdéw.

Tab. 3.14 Wartosci pomiaru hatasu komunikacyjnego w dniu 01.09.2014 dla nawierzchni po

rekonstrukcji

L pocr}noi(iflllna Lmax Lmin L eq
-p. T [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
1 06:00 84,32 48,84 71,13
2 06:15 86,39 54,02 72,42
3 06:30 90,19 53,25 73,16
4 06:45 85,65 53,84 73,47
5 07:00 86,83 53,43 73,69
6 07:15 87,81 51,97 74,44
7 06:00 85,50 55,56 74,42
8 06:15 86,62 56,74 74,36
9 06:30 87,03 54,14 74,53
10 06:45 85,07 53,92 74,47
11 07:00 84,20 55,63 73,91
12 07:15 85,70 53,34 73,32
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Tab. 3.15 Wartosci pomiaru hatasu komunikacyjnego w dniu 01.09.2014
dla nawierzchni przed rekonstrukcja

Godzina

L pomiaru Limax Limin Leq
-p- - [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
1 06:00 87,80 53,40 72,30
2 06:15 95,20 55,10 74,10
3 06:30 85,90 57,90 74,60
4 06:45 85,70 60,20 74,80
5 07:00 86,70 57,90 75,10
6 07:15 86,00 59,40 75,20
7 07:30 91,10 61,60 75,70
8 07:45 91,20 60,50 75,90
9 08:00 87,50 61,70 75,80
10 08:15 97,50 60,20 75,30
11 08:30 85,60 59,80 74,90
12 08:45 85,00 56,40 74,80

Poréwnujac wyniki z obu tablic mozna zauwazy¢, ze r6znica pomi¢dzy hatasem
ekwiwalentnym wynosi srednio 1,5 dB(A). Pokazano to na Rys. 3.21.

77,00
76,00
75,00
74,00
73,00
72,00
71,00
70,00
69,00
68,00

— Nowa
Mawierzchnia

o tara nawierzchnia

1234567 389101112

Rys. 3.21 Poréwnanie ekwiwalentnej warto$ci hatasu komunikacyjnego

Przyktadowe zestawienie wynikow pomiaréw wykonano w Tab. 3.16. Wyniki pomiaréw
dotyczg  poréwnania  skuteczno$ci  redukcji  hatasu  na  autostradzie @ A73
w miejscowosci Boxmeer.
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Tab. 3.16 Wyniki pomiaréw hatasu komunikacyjnego na A73

Nowa nawierzchnia Stara nawierzchnia

Data i godzina MAX MIN LEQ MAX MIN LEQ
[dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]

2014-08-27 06:15:00 84,32 48,84 71,13 87,8 53,4 72,3
2014-08-27 06:30:00 86,39 54,02 72,42 84,3 54,8 73,7
2014-08-27 06:45:00 90,19 53,25 73,16 89,7 55,4 73,9
2014-08-27 07:00:00 85,65 53,84 73,47 86,6 54,9 74,6
2014-08-27 07:15:00 86,83 53,43 73,69 86,9 56,6 74,8
2014-08-27 07:30:00 87,81 51,97 74,44 88,6 55,7 75,6
2014-08-27 07:45:00 85,5 55,56 74,42 85,8 54 75,7
2014-08-27 08:00:00 86,62 56,74 74,36 84,5 58,8 75,5
2014-08-27 08:15:00 87,03 54,14 74,53 87 57 75,6
2014-08-27 08:30:00 85,07 53,92 74,47 87,5 56,8 75,6
2014-08-27 08:45:00 84,2 55,63 73,91 85,1 56,5 75,1

Srednia réznica ekwiwalentnego poziomu hatasu Lgq réwnata sie 1,1 dB(A), poziomu
minimalnego 2,1 dB(A), a poziomu maksymalnego 0,4 dB(A).

Rekonstrukcje nawierzchni porowatej wykonano bez zmiany parametréw technicznych
drogi. Zaréwno w przypadku pomiaréw w 2012 jak 1 2013 roku warstwa S$cieralna byla
jednowarstwowa o grubosci Scm.

W  opracowaniu przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw terenowych dotyczace
pomiaréw hatasu komunikacyjnego wykonanych na autostradzie A73 w Holandii. Celem
pomiaréw byla ocena skutecznos$ci redukcji hatasu komunikacyjnego w czasie eksploatacji
nawierzchni porowate;.

Wykonano pomiar referencyjny i pomiar rzeczywisty na wybranym odcinku.

Badania przewidywaly pomiar hatasu komunikacyjnego dla tego samego miejsca
pomiarowego w roznym okresie eksploatacji:

- w roku 2012 byt to ostatni rok eksploatacji wynikajacy z okresu gwarancji,

- w roku 2013 byt to pierwszy rok eksploatacji po rekonstrukcji nawierzchni drogowe;,

- w roku 2014 byt to drugi rok eksploatacji nawierzchni.

Wykonano rdéwniez poréwnanie skutecznosci redukcji hatasu dla technologii
jednowarstwowej asfaltu porowatego i dwuwarstwowej [25].

3.4.4. Pomiar halasu komunikacyjnego przy roznej gruboSci warstw
porowatych

W celu okreslenia skutecznosci redukcji hatasu poprzez zastosowanie porowatych
nawierzchni asfaltowych o zréznicowanej grubosci poréwnano wyniki dla dwdéch
nawierzchni,

w miejscowosci Sint Joost oraz w miejscowosci Overloon. W miejscowosci Sint Joost
autostrada A73 sklada si¢ z dwuwarstwowe] nawierzchni wykonanej z asfaltu porowatego
ZOAB (ned. zeer open asfaltbeton) o grubosci 7 cm (dolna warstwa o grubosci 4,5 cm,
frakcja 11/16 1 gérna warstwa o grubosci 2,5 cm, frakcji 4/8). W miejscowosci Overloon
autostrada A73 ma jednowarstwowg nawierzchni¢ wykonang z asfaltu porowatego ZOAB
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ogrubosci 5 cm i frakcji 0/22. W celu okreSlenia stopnia pochtaniania hatasu
komunikacyjnego przy roznych grubosciach nawierzchni, nalezalo poréwna¢ poziomy
dzwigku przy podobnych natezeniach ruchu drogowego oraz przy zblizonych warunkach
atmosferycznych. W Tab. 3.17 przedstawiono wyniki dla r6znych grubosci nawierzchni.

Tab. 3.17 Zestawienie wynikéw poziomu hatasu komunikacyjnego i natezenia ruchu drogowego na
réznych grubosciach nawierzchni

Godzina Kategoria pojazdow . L
o N pomiaru Poziom dzwigku
Miejscowos¢ (hh:mm] 1 2a 2b LEQ [dB(A)]
Overloon 06:30 224 6 43 74,77
Sint Joost 06:00 207 3 48 72,00
Overloon 09:15 220 6 48 73,95
Sint Joost 06:00 207 3 48 72,00
Overloon 09:45 199 6 49 73,78
Sint Joost 06:00 207 3 48 72,00
Overloon 06:45 279 3 42 74,97
Sint Joost 06:15 266 4 47 72,47
Overloon 08:45 277 4 46 74,42
Sint Joost 06:15 266 4 47 72,47
Overloon 09:00 255 12 46 74,31
Sint Joost 06:15 266 4 47 72,47
Overloon 07:00 307 4 50 75,13
Sint Joost 08:15 327 11 41 72,63
Overloon 07:15 343 7 42 75,64
Sint Joost 08:15 327 11 41 72,63
Overloon 08:30 353 6 47 75,14
Sint Joost 06:30 365 4 53 72,57
Overloon 08:30 353 6 47 75,14
Sint Joost 07:00 377 2 49 73,25

Na podstawie analizy wynikéw stwierdzono, ze porowate nawierzchnie asfaltowe o
grubosci 7 cm redukuja poziom hatasu komunikacyjnego w sposéb zdecydowany. Uzyskana
warto$¢ dla dwuwarstwowej nawierzchni porowatej jest wigksza srednio o 2,2 dB(A) niz dla
nawierzchni jednowarstwowej o grubosci 5 cm.

3.4.5. Pomiar hatasu komunikacyjnego w réznych okresach eksploatacji

W Tab. 3.18 przedstawiono zestawienie wynikéw pomiaréw dla podobnych nat¢zen
ruchu drogowego w latach 2012-2014 [22]. Nalezy zaznaczy¢, ze w roku 2013 zostata
wykonana rekonstrukcja warstwy $cieralnej. Oznacza to, ze w 2012 roku pomiary wykonano
dla ostatniego roku eksploatacji nawierzchni drogowej, w roku 2013 w pierwszym roku
eksploatacji nawierzchni, a w roku 2014 w drugim roku eksploatacji.
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Tab. 3.18 Poréwnanie wynikéw pomiar6w zmiany hatasu w czasie eksploatacji

Poziom Kategoria pojazdow
dzwigku
Rok | o0 i @) 1 2a 2b
2012 74,83 226 4 41
2014 74,64 206 4 46
2012 72,84 247 9 66
2013 71,3 238 0 72
2012 73,73 270 7 52
2013 72,7 256 9 55
2014 75,21 265 2 51
2012 73,7 273 7 46
2013 72,8 271 0 56
2012 73,24 280 6 44
2014 75,31 280 15 43
2013 73,1 285 9 54
2014 74,89 282 18 48
2012 73,82 340 1 30
2013 71,9 343 0 31
2013 71,5 350 0 17
2014 73,59 348 1 11
2013 71,6 359 2 19
2014 73,99 365 0 15
2012 74,58 369 10 69
2014 76,66 375 4 65
2012 74,42 431 11 51
2013 73,8 417 12 52
2013 73,9 434 15 59
2014 75,52 443 10 54
2012 74,75 461 6 45
2013 73,9 467 4 50
2013 74,2 470 11 66
2014 76,46 484 17 66

Na podstawie analizy Tab. 3.18 stwierdzi¢ mozna, ze nast¢puje zmiana redukcji poziomu
hatasu komunikacyjnego w trakcie eksploatacji nawierzchni drogowej. Réznica migdzy
hatasem w ostatnim roku eksploatacji, a pierwszym wynosi okoto 1-2 dB(A). Mozna
natomiast zaobserwowa¢ réwniez zmian¢ w poziomie hatasu w roku 2014 rok po
rekonstrukcji nawierzchni drogowej. Roznica miedzy nowa nawierzchniag w 2013 roku, a
nawierzchnig
w 2014 roku wynosi okoto 2 dB(A).
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3.5. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do predykcji
hatasu

Pomiar hatasu wykonano urzadzeniem SVAN 958, a pomiar struktury rodzajowej ruchu
drogowego przeprowadzono z zastosowaniem dwoéch kamer cyfrowych z niezaleznym
zasilaniem zewngtrznym. Punkt pomiarowy charakteryzowat najblizsze otoczenie jednorodne
pod wzgledem akustycznym. W Tab. 3.19 podano wyniki pomiaru struktury rodzajowej w
poszczegblnych przedzialach oraz poziom hatasu w tych przedziatach. Podanie wynikéw
badan umozliwia poréwnanie wartosci hatasu komunikacyjnego w kolejnych latach.

Wartosci podane w kolumnie pierwszej Tab. 3.19 oznaczaja poczatek przedziatu
(interwatu), w ktérym wykonano pomiar.

Tab. 3.19 Wyniki pomiaru struktury rodzajowej i poziomu hatasu

Data:

01.09.2013

(niedziela)
12:15 15 306 14 4 5 0 71,9
12:30 13 278 11 0 4 0 71,3
12:45 9 280 15 5 6 1 71,1
13:00 8 134 5 0 1 0 72,5
13:15 28 336 7 0 3 0 71,9
13:30 13 325 8 1 4 1 71,1
13:45 16 352 7 0 3 2 71,6
14:00 19 322 17 1 1 0 70,9
14:15 21 319 14 2 2 1 71,3
14:30 30 345 22 0 5 0 71,7
14:45 17 332 18 0 0 0 71,5
15:00 20 315 14 2 0 0 71,8

Data:

02.09.2013

(poniedziatek)
06:30 2 219 37 8 53 1 72,7
06:45 3 237 48 8 51 1 73,1
07:00 4 375 59 14 55 1 73,9
07:15 1 401 66 4 49 0 73,9
07:30 2 320 51 12 42 0 74,1
07:45 4 387 58 9 33 0 74,2
08:00 1 403 39 4 43 0 73,6
08:15 0 353 44 8 45 1 71,5
08:30 3 380 45 2 57 0 74,4
08:45 0 279 37 0 49 2 73,0
09:00 0 236 44 1 64 0 72,9
09:15 1 229 48 0 54 0 73,1
09:30 0 156 22 0 52 0 72,3
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09:45 0 245 26 0 56 0 72,8
10:00 0 230 29 1 58 0 72,6
10:15 3 190 48 0 69 0 71,3
16:15 4 321 74 8 50 0 73,7
16:30 5 336 81 11 47 1 73,8
16:45 6 365 68 16 57 0 74,0
17:00 6 442 51 11 46 0 73,8
17:15 12 421 49 8 54 3 74,2
17:30 3 547 56 1 64 0 73,2
17:45 7 478 28 3 38 3 72,9
18:00 2 417 23 5 37 2 72,5
18:15 3 215 24 1 19 0 71,9
Oznaczenia:

t, - temperatura nawierzchni

vy - predkos$¢ wiatru

tp1 - temperatura powietrza na poziomie terenu

Iy - temperatura powietrza-odczyt z sondy na wysokosci 3m
wi - wilgotno$¢ powietrza na poziomie terenu

w; - wilgotno$¢ powietrza-odczyt z sondy na wysokosci 3 m
¢ - ci$nienie powietrza

M - motocykle

So - samochody osobowe

Sd - samochody dostawcze

Sc - samochody ci¢zarowe

Scp - samochody cigzarowe z przyczepa

A - autobusy

Charakterystyczne dla pomiaru przeprowadzonego w niedzielg sa motocykle, ktére maja
istotny wplyw na poziom hatasu. Liczba samochodéw osobowych w obu dniach
pomiarowych ksztattuje si¢ podobnie. W poniedzialek zwigkszyta si¢ liczba samochodéw
dostawczych i1 znacznie wzrosta liczba samochodéw z przyczepa. Liczba autobuséw jest
niewielka. Poziom hatasu L.y w niedzielg ksztattuje si¢ w przedziale 70,9 dB(A)-72,5 dB(A),
a w poniedziatek 71,3 dB(A)-74,4 dB(A). Warto$¢ najwicksza miata miejsce przy znacznej
liczbie samochodéw osobowych i cigzarowych z przyczepa. Wybrane przedziatly czasu w
poniedziatek dotycza porannego i popotudniowego szczytu ruchu drogowego.

W procesie podejmowania decyzji dotyczacych okreslonego przedsiewzigcia mamy do
czynienia z potrzebg przewidywania przebiegu organizowanego procesu. Proces ten jest
przedmiotem projektowania i planowania, ale przewidywanie efektéw finalnych jest trudne
do doktadnego, algorytmicznego okreslenia. Wynika to m.in. ze stochastycznego charakteru
wplywu czynnikéw ksztattujacych realizowany proces. Trudna lub niemozliwa do ustalenia
bywa takze liczba i charakter relacji wzajemnego oddzialywania czynnikéw decydujacych
o przebiegu procesu. Zagadnienie to obserwowane jest w praktyce przy realizacji
przedsiewziel, a teoretycznie, notowane jest w teorii organizacji i teorii systemow [26].

Dla zilustrowania mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN)
w rozwigzywaniu probleméw pojawiajacych si¢ w procesie rekonstrukcji warstwy $cieralnej
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nawierzchni autostrady opracowano model sztucznej sieci neuronowej [27]. Celem
opracowania modelu jest wykonanie predykcji wartosci Leq dla ustalonych warunkow.

Konstrukcja modelu.

Wejscie stanowigce zbidér zmiennych charakteryzujacy podejmowane przedsigwzigcie
zgodnie z uprzednio wykonanymi pomiarami terenowymi. Niezbedna byta ich identyfikacja
i selekcja, prowadzaca do okreslenia catego zbioru cech ksztattujacych oczekiwany poziom
Leq 1 réwnoczesnie minimalizujgca ilo$¢ informacji wymaganych do wystarczajaco doktadne;j
jego oceny. Uzasadnione jest to takze losowos$cig czynnikéw charakteryzujacych warunki
eksploatacji drogi. Na podstawie wykonanych badan sondazowych dla nowej warstwy
Scieralnej nawierzchni zdecydowano o wprowadzeniu na wejsciu do sieci siedmiu czynnikéw
charakteryzujacych stan nawierzchni i jej otoczenie. Wektor wejscia miat postac nastgpujaca:

X(x1, X2, .., X7) (3.8)

Poszczegdlne jego wspoétrzedne byty nastepujace:

X; - temperatura powierzchni jezdni,

X, - predko$¢ wiatru,

X3 - temperatura powietrza na poziomie pomiaru hatasu,
X4 - temperatura powietrza na wysokosci 3 m,

Xs - wilgotno$¢ powietrza na poziomie pomiaru hatasu,
Xs - wilgotno$¢ powietrza na wysokosci 3 m,

X7 - ci$nienie atmosferyczne.

Dla kazdej ze wspotrzednych wektora wejsScia zdefiniowano zastosowang miare
standaryzujac ja wedlug zasad statystyki matematycznej w przedziale (0:1). Dla potrzeb
uczenia 1 konstruowania SSN przygotowano wyniki zaobserwowanych w roku 2013
pomiaréw. Prowadzone badania pozwolily na ograniczenie zakresu informacyjnego wartosci
x; dotyczacej temperatury powietrza jezdni w ustalonej ilosci informacji podawanych
numerycznie w postaci wspotczynnika informacyjnego pobudzenia sieci p; Podobne byly
rozstrzygnigcia odnoszace si¢ do kazdego wektora wejscia tj. xp, X3, X4, X5, X6, X7.

Wyjscie Z omawianej sieci jest informacjg jednoelementowg bedaca oszacowaniem
wartoSci Leq W rozpatrywanym przedsigwzigciu. Jest ono odpowiedzig sieci na informacj¢
wprowadzong na wejsciu w postaci wektora X. Warstwa wyjscia zbudowana byta z jednego
neuronu. Na potrzeby zadania stworzono sieci o nastepujgcej topologii:

* typ sieci: perceptron wielowarstwowy (MLP),

* algorytm uczenia: BFGS,

* liczba neuronéw w warstwie ukrytej: 5,

* funkcja agregacji: tangens hiperboliczny,

* funkcja wyjscia: liniowa.

Ze wzgledu na to, ze dane poddawane analizie stanowily zbidr szes¢dziesigciu czterech
wartosci, co stanowi malg ilo§¢ przy analizie z wykorzystaniu sieci neuronowych,
wykorzystano opcje¢ wielokrotnego probkowania. Opcja ta pozwala na stworzenie zespotu
sieci neuronowych (w zadania wykorzystano 3 sieci neuronowe), dla kazdej sieci definiowany
byl inny zbidr uczacy, testowy oraz walidacyjny co wprowadza zmienno$¢ do algorytméw
uczenia kazdej pojedynczej sieci. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze wyniki badan
przeprowadzane zostaly w kolejnych latach (2012 rok - przed rekonstrukcja 1 2013 rok - po
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rekonstrukcji nawierzchni), co daje szerszy obraz predykcji danych na badanych odcinku
autostrady A73. Uzyskane wyniki podano w Tab. 3.20

Tab. 3.20 Predykcja wartosci Leg

71,900 71,624 71,696 71,915 71,745 0,998
71,900 72,117 71,982 71,821 71,973 0,999
71,100 71,465 71,368 70,975 71,269 0,998
71,600 71,770 71,362 71,676 71,603 1,000
70,900 71,114 71,371 71,165 71,217 0,996
71,300 71,204 71,259 71,266 71,243 0,999
71,700 71,938 71,673 71,756 71,789 0,999
71,500 71,209 71,379 71,101 71,230 0,996
71,800 71,694 71,485 71,770 71,650 0,998
73,100 73,086 72,614 73,111 72,937 0,998
73,900 73,874 73,798 74,367 74,013 0,998
73,900 74,400 74,287 73,871 74,186 0,996
74,100 74,110 74,034 74,045 74,063 0,999
74,200 74,377 74,214 74,179 74,257 0,999
73,600 74,382 74,133 73,634 74,050 0,994
71,500 71,572 72,584 71,491 71,882 0,995
74,400 73,969 73,914 74,341 74,075 0,996
73,000 72,883 72,376 73,031 72,764 0,997
72,900 72,826 72,973 72,902 72,900 1,000
73,100 73,288 72,985 73,039 73,104 1,000
72,800 72,865 72,378 72,793 72,679 0,998
71,300 71,316 71,447 71,325 71,363 0,999
74,000 74,277 74,377 74,061 74,238 0,997
74,200 74,093 74,256 74,217 74,189 1,000
73,200 73,144 73,155 73,193 73,164 1,000
72,900 72,865 72,870 72,929 72,888 1,000
71,900 71,929 71,723 71,897 71,850 0,999

Oznaczenia: Leq. rtOwnowazny poziom dzwigku,

S1, S22, S3 - predykcja odpowiednio dla sieci pierwszej, drugiej i trzeciej
S- predykcja dla zespotu sieci.

Jakos¢ walidacji wynosita srednio 98 %, co nalezy uzna¢ za wynik poprawny na tym
poziomie tworzenia sieci neuronowych.

Zastosowanie sieci neuronowych pozwala na szczegdtowa analize aktualnie
rozpatrywanego problemu, iacznie z interpolacja uzyskanych wynikéw i adaptacja ich do
modeli rozpatrywanych w innych warunkach. Parametry wejScia, ktére stanowia zbiér danych
rzeczywistych wymagaja odpowiedniej interpretacji (tj. jaka warto$¢ ma by¢ prognozowana,
ktére z stanowig wejscia jakosciowe, a ktore ilosciowe). Baz¢ danych zaprezentowa¢ mozna
w postaci macierzy ztozonej z wierszy i kolumn, ktére wypelniaja nie tylko liczby, ale takze
charakterystyki jako$ciowe 1 nazwy. Istotne jest odpowiednie okreslenie struktury baz danych
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oraz analiza danych eksperymentalnych, bowiem sie¢ byta uczona wedtug danych zebranych
dla normalnych warunkéw ruchu, a nie miata stycznosci z sytuacja, gdy wystepuje np. jedna
grupa pojazdéw i dlatego nie mozna oczekiwa¢ od stworzonego algorytmu prawidlowego
prognozowania wartoSci Lseq dla warunkéw znaczaco odmiennych od tych dla ktérych byt
tworzony. Stosowanie liniowej funkcji wyjsciowej pozwala na wychodzenie w sposéb
nieznaczny poza zakresy wprowadzonych danych (np. nieco wigksze lub mniejsze natgzenie
ruchu samochodéw osobowych), jednak nie jest mozliwe prawidlowe modelowanie zjawiska
dla nieznanych wcze$niej parametréw. Dokonanie oceny poprawnosci uzyskanych wynikéw
mozliwe jest dopiero po wykonaniu pomiaréw dla sytuacji zblizonych do zadawanych
algorytmowi.

3.6. Podsumowanie

Przedstawione problemy hatasliwosci nawierzchni z asfaltu porowatego wymagaja
uzupelnienia a w przysztosci rowniez rozszerzenia o okoliczno$ci w jakich odbywa si¢
eksploatacja warstw porowatych, szczegdlnie kompaktasfaltu. Klasyczna eksploatacja nie
uwzglednia r6znych obcigzen i natezen na poszczegdlnych pasach ruchu. Ponadto w Holandii
jako podloze czesto stosuje si¢ mieszanki kruszywowe niezwigzane co moze by¢ przyczyng
rozdzielenia poziomego utozonych warstw. Istotnym zagadnieniem jest opisany wczesniej
problem szwéw pionowych wykonywanych warstw w okreslonej technologii:

* na roéznych dziatkach réwnolegtych, ale kazdej warstwy osobno (w pojedynczej

operacji);

* na réznych dziatkach réwnoleglych, ale dwoch warstw w  jednej operacji
technologiczne;j.

Innym zagadnieniem jest utrzymanie warstw porowatych w czasie eksploatacji. Istotne
problemy to:

* zanieczyszczenie miejscowe z powodu wypadku (wyptyw ptynéw eksploatacyjnych
lub toksycznych bedacych przewozonym tadunkiem),
* ubytki miejscowe kruszywa spowodowane procesem czyszczenia (ruch obrotowy
szczotek),
* zanieczyszczenia miejscowe spowodowane kolizjg ze zwierzgciem,
* pyt ze starych opon poruszajacych si¢ samochodéw,
* uszkodzenia bieznika z powodu wysypujacego si¢ materiatu jako przewozonego
fadunku np. materiat szklany klinujacy si¢ w porach warstwy porowatej,

oraz eksploatacja w warunkach zimowych np.

* tworzenie si¢ lokalnych miejsc poslizgu (lokalne zaklinowanie poréw),

* zaklinowanie poréw z powodu zle dobranych sktadnikéw do posypywania np.
granulacja soli.

Nalezy pamigtac ze catkowicie zamknigta warstwa porowata nie moze by¢ wyczyszczona
i nalezy wykona¢ warstw¢ zabezpieczajaca dla ruchu, jesli z cyklu zycia wynika, ze
rekonstrukcja nie jest jeszcze przewidziana. Jezeli jeden z paséw ruchu (najczesciej prawy)
nie spelnia swojej funkcji to nalezy wykona¢ dorazng naprawe na tym pasie, ktéry bedzie
eksploatowany az do planowanej rekonstrukcji na catej szerokosci. Rozwigzanie takie jest
jednak bardzo kosztowne. W skrajnym przypadku sytuacja taka moze wystapi¢ w okresie
utrzymania zimowego. Wykonanie nowej nawierzchni na jednym pasie rowniez jest mozliwe,
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ale wymaga to zastosowania odpowiednich s$rodkéw poprawiajacych trwato$¢ takiej
nawierzchni.

Podloze powinno by¢ na catej powierzchni ustabilizowane i no$ne, czyste, bez
zanieczyszczen 1 pozostatosci luznego kruszywa oraz wyprofilowane, rowne i1 bez kolein.
Przyklad takiego podioza pokazano na Fot. 3.19 a), gdzie warstwa mieszanki uktadana jest na
nowej warstwie z kruszywa niezwigzanego hydraulicznie. Na uwage zasluguje przykiad
pokazany na rysunku 45 b), gdzie uktadarki pracuja przy ukladaniu drugiej warstwy
porowatej obok siebie.

Fot. 3.19 Widok ukladania MMA a) na podtozu warstwa pierwsza b) na warstwie pierwszej warstwa
druga

Ze wzgledu na trudno$¢ z manewrowaniu samochodéw z mieszankg pod ostatnig
uktadarke czesto szerokos$¢ tej dzialki roboczej jest mniejsza w poréwnaniu z pozostalymi.
Widok ustawienia uktadarek wskazuje, Zze ukladarka na pierwszej dzialce pracuje najszybcie;.
Jest to prawidlowa kolejnos¢ przyjetej wydajnosci, gdyz opdznienie wbudowywania
mieszanki na tej dzialce powodowaloby opdznienie na pozostatych, a w konsekwencji
opOznienie wykonania ziaczy poziomych i spoin poprzecznych oraz podiuznych. Z punktu
widzenia organizacji rob6t mozna stwierdzi¢, ze na tej dzialce musi pracowaé najlepiej
przygotowana grupa robotnikdw. Bardzo wazne jest rowniez korygowanie biedow w
dostarczaniu mieszanki na budowe. Z praktyki wynika, Ze takie sytuacje zdarzajg si¢ i
wowczas samochody manewruja dwa, a nawet trzy razy pod rézne uktadarki w celu
wyréwnania tempa rob6t. Taki stan musi by¢ utrzymany do przyjazdu kolejnej jednostki
transportowej z wytworni mieszanki. W wymaganiach technicznych podano, Ze taka
technologia rob6t ma zapewni¢ prawidlowe i szczelne potaczenie uktadanych paséw warstwy
technologicznej. Dla spetnienia tego warunku nalezy zapewni¢ minimalng odlegto$§¢ miedzy
uktadarkami. Zaleca si¢, aby stanowita ona odcinek nie wigkszy niz dtugos¢ jednej uktadarki.
Warstwe nastgpnag mozna uklada¢ na dziatkach usytuowanych odwrotnie tj. tak jak to
pokazano na rysunku 33 b). Poza tym szeroko$¢ pasa dla ruchu cigzkiego jest najczesciej
wieksza niz paséw pozostalych. Jako pierwszy do wykonania ustala si¢ pas dla ruchu
ciezkiego. Mija si¢ w ten sposéb pionowe polgczenia spoin usytuowane w warstwie
poprzednie;j.

Pewne zaktécenia powoduje réwniez praca uktadarek pod wiaduktami. Wywrotki nie
mogg podnosi¢ skrzyni na pelng wysoko$¢ i w zwigzku z tym, przed samym wiaduktem
dosypuja mieszanke do zbiornikéw ukladarki i odjezdzajg przed wiadukt. Wytadowana ilo$¢
mieszanki powinna wystarczy¢ do wykonania odcinka pod wiaduktem. Jest to inna
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technologia roztadunku powodujgca zaklécenia procesu wbudowywania mieszanki
szczegllnie w sytuacji, gdy brakuje samochodéw i jeden roztadowujacy musi wytadowywac
mieszank¢ do kilku uktadarek. W tym przyktadzie wida¢ jak wazne jest zapobieganie
zaktéceniom dostaw i monitorowanie przejazdu kazdej jednostki transportowe;.

W opracowaniu zostata przedstawiona innowacyjna technologia asfaltu porowatego
dwuwarstwowego. Aktualnie w Holandii jest to najbardziej skuteczna technologia
nawierzchni redukujaca hatas komunikacyjny. Istnieje réwniez bardzo istotne uzasadnienie
doboru tej technologii ze wzgledu na zrdwnowazony rozwoj.

Nawierzchnie z asfaltu porowatego istotnie redukujg hatas komunikacyjny. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze posiadajag mniejsza trwalo$¢ niz tradycyjne technologie. W Holandii dazy si¢ do
zwigkszenia trwatosci, okres gwarancji wydtuza si¢ z 8 lat do 12 lat. Dzigki odpowiedniej
technologii wykonania nawierzchni, ktéra zostata opisana w opracowaniu, istnieje mozliwos¢
zachowania wtasciwosci akustycznych nawierzchni przez caly okres eksploatacji. W ciagu
calego  cyklu  zycia  nawierzchni  nastgpuje  spadek  pochtaniania  halasu
o okoto 2 dB(A). Odpowiednia technologia produkcji, transportu i wbudowania mieszanki
mineralno-asfaltowej] ma kluczowe znaczenie przy wykonaniu nawierzchni z asfaltu
porowatego. Trwato$¢ nawierzchni porowatych zalezy od prawidtowego wykonania, a takze
od odpowiedniego utrzymania nawierzchni ze szczegélnym uwzglednieniem utrzymania
zimowego.

Na podstawie wilasnych pomiaréw terenowych wykazano, ze nawierzchnia z asfaltu
porowatego dwuwarstwowa redukuje hatas o okoto 2 dB(A) wigcej niz nawierzchnia
jednowarstwowa. Wplywa ona réwniez na bezpieczenstwo ruchu drogowego poprzez
dodatkowe zmniejszenie zjawiska aquaplaningu. Najwyzsza jako$¢ wykonania i utrzymania
dwuwarstwowego asfaltu porowatego umozliwia znaczacg redukcj¢ hatasu 1 zastgpienie
stosowania innych kosztownych technik eliminujacych hatas.
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3.7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nast¢pujace wnioski:

1. Zarzadzanie cyklem zycia nawierzchni z asfaltu porowatego na etapie projektowania
powinno uwzglednia¢ juz na etapie programowania realizacji przedsigwzigcia strategie
utrzymania nawierzchni z zastosowaniem danych o stanie technicznym nawierzchni
autostrady.

2.  Opracowane wyniki z zastosowaniem sieci neuronowych dla warstwy z asfaltu
porowatego stanowig cenny materiat wykonany w warunkach ruchu drogowego
Holandii i mogacy stuzy¢ do prognozowania hatasu i projektowania rekonstrukcji
warstw po okresie gwarancji z ewentualnym przesuni¢ciem czasowym. Procesy te
powinny by¢ wyznaczone odpowiednio wczesniej, juz na etapie ustalania okresu
gwarancji dla danego obiektu. W tym kontekscie przydatne moga by¢ wyniki predykcji
wartosci hatasu komunikacyjnego na danych odcinkach autostrady. Jednym z kryteriow
oceny stanu danej nawierzchni jest zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikom drogi
oraz odpowiedniego klimatu akustycznego w otoczeniu drogi.

3. Opracowany algorytm sieci neuronowych moze by¢ wykorzystany w procesie
lokalizacji ekranéw akustycznych oraz modelowania wartosci hatasu komunikacyjnego
bez koniecznosci prowadzenia pomiardw terenowych, co znaczgco przyspiesza proces
projektowania.

4. Przy zastosowaniu liniowej funkcji aktywacji (umozliwiajacej poszerzenie obszaru,
z ktérego pochodza dane wejsciowe - ze wzgledu na inng struktur¢ rodzajowg ruchu
drogowego w Holandii i Polsce) mozliwa jest adaptacja zaproponowanego modelu do
warunkéw polskich.

5. Opracowane wyniki pomiaréw terenowych wykonanych w Holandii dla porowatych
nawierzchni asfaltowych umozliwiajg okreSlenie zaleznosci natg¢zenia ruchu
drogowego, struktury rodzajowej pojazdéw oraz czynnikdéw atmosferycznych i poziomu
hatasu komunikacyjnego.

6. Cykliczne wykonywanie pomiarow w tych samych punktach pomiarowych umozliwia
okreslenie wplywu stanu nawierzchni na zmian¢ skuteczno$ci pochtaniania poziomu
dzwieku przez porowate nawierzchnie asfaltowe.

7. Na podstawie autorskich pomiaréw terenowych opracowano analize wynikéw
pomiaréw w miejscowosci Venlo, ktéra wykazata po wykonaniu rekonstrukcji spadek
poziomu hatasu komunikacyjnego o 1,7 dB(A). Analiza wynikow pomiaréw
w miejscowosci Boxmeer wykazata po wykonaniu rekonstrukcji spadek poziomu hatasu
komunikacyjnego o 1,12 dB(A).

8. Zaobserwowane wyniki spadku skutecznosci redukcji hatasu komunikacyjnego
swiadcza o tym, ze dzigki odpowiednim zabiegom utrzymaniowym istnieje mozliwos¢
zachowania odpowiednich wiasciwosci akustycznych nawierzchni w calym okresie
eksploatacji.

9. Prowadzone badania terenowe umozliwiajg prognozowanie robdot remontowych
w zaleznosci od stanu nawierzchni na danym odcinku autostrady.

10. Autorzy planuja dalsze monitorowanie klimatu akustycznego na wybranych odcinkach
autostrad holenderskich, a takze przygotowanie kolejnych sztucznych sieci
neuronowych opartych na coraz wigkszym zbiorze danych z wielu lat pomiaréw.
Planuje si¢ tez przygotowanie sieci neuronowych odpowiednich do polskich warunkéw.
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4. ZMIANA HALASU DROGOWEGO W TRAKCIE
EKSPLOATACJI NAWIERZCHNI - POMIARY
DELUGOOKRESOWE METODA CPX

Opracowanie wykonano w oparciu o wyniki wilasnych pomiaréw hatasliwosci
nawierzchni drogowych przeprowadzonych w ciagu ostatnich 9 lat na terenie Europy.

Celem rozdziatu jest okreslenie wplywu starzenia si¢ nawierzchni asfaltowych na ich
hatasliwos¢ z uwzglednieniem ich podzialu na tradycyjne i specjalne - o obnizonej
hatasliwos$ci. Wyrézniono sze$¢ typéw nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych. Do
tradycyjnych zaliczono nawierzchnie wykonane z betonu asfaltowego, mastyksu grysowego
oraz tzw. cienkie warstwy asfaltowe. Nawierzchnie specjalne reprezentowane sg przez asfalty
porowate jedno i dwuwarstwowe oraz mieszanki asfaltowe z dodatkiem gumy. W kazdym z
tych typow wystepuja warstwy Scieralne charakteryzujagce si¢ réznym maksymalnym
uziarnieniem kruszywa.

Nalezy podkresli¢, ze na potrzeby tego raportu, z powodu zalozonego budzetu i
ograniczen czasowych, nie wykonywano specjalnych dedykowanych wieloletnich badan
wplywu starzenia si¢ na hatasliwo$¢ nawierzchni drogowych. Raport opiera si¢ na wynikach
prowadzonych przez autora badan halasliwosci kilkudziesigciu odcinkéw testowych
ulokowanych na terenie Europy. Dla zdecydowanej wigkszosci odcinkéw pomiary
wykonywano kilkukrotnie na przestrzeni kilku lat, rozpoczynajac zwykle miesiac po utozeniu
danej nawierzchni. Dlatego tez w niniejszym raporcie przy okreslaniu akustycznego starzenia
si¢ nawierzchni dana warstwa S$cieralna o konkretnym maksymalnym uziarnieniu
reprezentowana jest zwykle przez tylko jeden badz dwa odcinki testowe. Ulozone na nich
warstwy Scieralne nie odbiegaly parametrami technicznymi od innych nawierzchni tego
samego typu, jednakze nalezy by¢ ostroznym w rozszerzaniu wycigganych wnioskéw na caty
typ nawierzchni i1 traktowaé ten raport techniczny bardziej jako studium konkretnego
przypadku.

4.1. Wybrane odcinki testowe

Zmiany hatasu drogowego w trakcie eksploatacji nawierzchni zostaty przeanalizowane w
oparciu o wyniki pomiaréw hatasliwosci nawierzchni wybranych 26 odcinkéw testowych
ulokowanych na terenie Europy. Dla kazdego odcinka pomiary wykonywano zwykle
corocznie, na przestrzeni kilku lat, pierwszy pomiar przewaznie w ciggu miesigca od daty
utozenia danej nawierzchni. Na potrzeby analizy wyszczegélniono lacznie sze$¢ réznych
typow nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych w dwoéch grupach. Do grupy
nawierzchni tradycyjnych zaliczono warstwy $cieralne wykonane z betonu asfaltowego (ang.
Dense Asphalt Concrete - DAC), mastyksu grysowego (ang. Stone Mastic Asphalt - SMA)
oraz tzw. cienkie warstwy asfaltowe (ang. Thin Asphalt Layer - TAL). Druga grupa -
nawierzchnie specjalne o obnizonej hatasliwosci - reprezentowana jest przez asfalty porowate
jednowarstwowe (ang. Porous Asphalt Concrete - PAC) 1 dwuwarstwowe (ang. Double-layer
Porous Asphalt Concrete - DPAC) oraz mieszanki asfaltowe z dodatkiem gumy (ang. Asphalt
Rubber - AR). W kazdym z wybranych szeSciu typow wystepuja warstwy S$cieralne
charakteryzujace si¢ réznym maksymalnym uziarnieniem kruszywa (8, 11 i 16 mm).
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Dostepne dane techniczne nawierzchni na wybranych odcinkach testowych
przedstawiono w Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Dane techniczne nawierzchni na wybranych odcinkach testowych

Data Maksymalny Grubosé Zawartosc Udziat Masowy Dopuszczalna

Grupa Typ Oznaczenie budowy rozmiar warstwy wolnych Lepiszcze masowy |udziat gumy predkoéé AADT
kruszywa przestrzeni lepiszcza | w lepiszczu

DAC DAC 8 2010-06-15 8 mm 32 mm n/d B 70/100 n/d 80 km/h 1600
DAC 11 2010-06-15 11 mm 32 mm n/d B 70/100 n/d 80 km/h 1600
SMA 8 2010-06-15 8 mm 32 mm n/d B 70/100 n/d 80 km/h 1600
'g SMA 11 2010-06-15 11 mm 32 mm n/d B 70/100 n/d 80 km/h 1600
E SMA 16 (1) 2006-08-04 16 mm 40 mm 26% B 70/100 59% 100 km/h 6100
2 SMA 16 (2) 2002-08-01 16 mm 35mm 26% B 70/100 59% 90 km/h 1200
g SMA SMA 16 (3) 2009-04-23 16 mm 39 mm 2.6% B 50/70 5.9% 90 km/h 5 000
£ SMA 16 (4) 2010-08-01 16 mm 60 mm n/d B 70/100 Remix plus n/d 100 km/h 7 000
g SMA 16 (5) 2013-12-03 16 mm 39 mm 2.6% B 50/70 5.9% 90 km/h 18 900
3 SMA 16 (6) 2014-06-23 16 mm 17 mm n/d B 70/100 Remix n/d 90 km/h 2700
2 SMA 16 (7) 2011-11-09 16 mm 13 mm n/d B 70/100 Remix n/d 70 km/h 2200
SMA 16 (8) 2010-08-01 16 mm 35 mm 2.6% B 70/100 5.9% 90 km/h 2700
TAL TAL 11 2010-05-21 11 mm 17 mm n/d B 70/100 n/d 90 km/h 2500
TAL 16 2004-06-24 16 mm 20 mm n/d B 50/70 n/d - 110 km/h 7 100
OGAR 8 2009-09-15 8 mm 25mm_ | 15-19%. n/d 83-9.0% | 16-20% 50 km/h 4700
OGAR 11 2007-09-15 11 mm 30mm | 15-19%. n/d 83-9.0% | 16-20% 70 km/h 2 600
o AR GGAR 8 2009-09-15 8 mm 25 mm 2-25% n/d 83-9.0% | 16-20% 50 km/h 4 600
g GGAR 11 2007-08-15 11 mm 40 mm 2-25% B 70/100 83-9.0% | 16-20% 110 km/h 14 600
s GGAR 16 2007-08-15 16 mm 40 mm 2-25% B 70/100 83-9.0% | 16-20% 110 km/h 17 000
.; PAC 11 (1) 2010-06-20 11 mm 30 mm 20-25% B 70/100 6.3% - 90 km/h 7700
'Fi PAC PAC 11 (2) 2010-06-20 11 mm 30 mm 20-25% B 70/100 6.3% 90 km/h 3300
g PAC 16 2008-10-27 16 mm 39 mm n/d PMB 100/150-75 n/d 110 km/h 7900
'2 DPAC 11/11 (1) | 2012-07-01 [ 11/11mm |37/30mm]| 20-25% PMB 70/100-48 6.3% 90 km/h 7700
z DPAC DPAC 11/11(2) | 2012-07-01 [ 11/11mm |37/30mm| 20-25% PMB 70/100-48 6.3% 90 km/h 3300
DPAC 11/16 (1) | 2010-06-20 [ 11/16 mm |30/50 mm| 20-25% B 70/100 6.3% 90 km/h 8200
DPAC 11/16 (2) | 2010-06-20 [ 11 /16 mm |30/50 mm| 20-25% B 70/100 6.3% 90 km/h 3500

AADT - average annual daily traffic

Wybrane odcinki nawierzchni z betonu asfaltowego 1 mastyksu grysowego nie odbiegaty
swym sktadem i wtasciwosciami od nawierzchni tego typu stosowanych w Polsce.
Odmienne za$ od spotykanych w naszym kraju byly badane cienkie warstwy asfaltowe -
nie posiadaly one wilasciwosci istotnie redukujacych hatas i dlatego nalezy je klasyfikowac
raczej jako mieszanki SMA uktadane w postaci cienkiej warstwy o grubosci 20 - 30 mm.
Nawierzchnie z asfaltéw porowatych jednowarstwowych mialy wlasciwosci typowe dla

tego typu warstw $cieralnych stosowanych powszechnie w Europie. Wsréd nawierzchni z
asfaltéw porowatych dwuwarstwowych znalazta si¢ nietypowa nawierzchnia, gdzie na
istniejaca nawierzchni¢ porowatg jednowarstwowa po 2 latach eksploatacji 1 po jej uprzednim
wyczyszczeniu nalozono drugg warstwe asfaltu porowatego o tym samym maksymalnym
uziarnieniu kruszywa (11 mm).

Testowane mieszanki asfaltowe z dodatkiem gumy wystepowaly w dwéch odmianach:
o niecigglym uziarnieniu (ang. Gap-Graded Asphalt Rubber - GGAR) oraz porowate (ang.
Open-Graded Asphalt Rubber - OGAR). Odrézniaja si¢ one od tradycyjnych nawierzchni
asfaltowych znacznie wyzsza zawartoscig lepiszcza (o 50 - 100 % wigcej), ktére w okoto
20 % sktada si¢ z granulatu gumowego pochodzacego zwykle ze zuzytych opon.

4.2. Metoda pomiarowa

Do oceny hatasliwosci nawierzchni stosuje si¢ dwie metody pomiarowe: metode
statystycznego przejazdu - SPB (ang. Statistical Pass-By Method) oraz metodg¢ ,bliskiego
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mikrofonu” zwang takze metodg przyczepowa - CPX (ang. Close Proximity Method). Obie sa
znormalizowane [28, 29] 1 powszechnie stosowane na calym $wiecie poza Stanami
Zjednoczonymi Ameryki Péinocnej, gdzie dominuje trzecia metoda - OBSI (ang. On-Board
Sound Intensity) [30].

Metoda SPB (ang. Statistical Pass-By Method) 1SO 11819-1:1997 [28] polega na
bezposrednim pomiarze poziomu halasu emitowanego przez pojedyncze, przypadkowe
pojazdy uczestniczace w rzeczywistym potoku ruchu. Pomiarom podlega réwniez ich
predkos¢. Hatas mierzy si¢ za pomoca mikrofonu umieszczonego na poboczu drogi na
wysokos$ci 1.2 m w stosunku do poziomu nawierzchni drogowej w odlegtosci 7.5 m od srodka
pasa ruchu, ktérym poruszajg si¢ pojazdy. Metoda ta uwzglednia catkowity hatas pojazdéw
oraz wlasciwosci nawierzchni wplywajace na rozprzestrzenianie si¢ dzwieku.

Metoda CPX (ang. Close Proximity Method) ISO/FDIS 11819-2:2016 [29], zasadniczo
uwzglednia tylko wptyw nawierzchni na zjawisko generowania hatasu przez toczace si¢
opony, nie uwzglednia natomiast wptywu nawierzchni na rozprzestrzenianie si¢ dzwigku. W
metodzie tej bierze si¢ pod uwage wytacznie halas toczenia opon pomijajgc pozostate zrddta
dzwigku poruszajacego si¢ pojazdu.

Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze celem realizowanego w latach 2013-2016 w ramach
7-go Programu Ramowego Unii Europejskiej projektu ROSANNE [31] byl rozw¢j i
ujednolicenie metod pomiarowych wiasciwosci przeciwposlizgowych, hatasliwosci i oporu
toczenia nawierzchni drogowych w ramach przygotowan do standaryzacji. Gtéwnym celem
zadania WP 2 tego projektu, dotyczacego hatasliwosci nawierzchni, byl rozwéj i
doskonalenie aktéw normalizacyjnych w zakresie prac grupy roboczej CEN / TC 227 / WG 5.
W odniesieniu do wptywu nawierzchni drogowych na emisj¢ hatasu, gléwnym zadaniem byto
polaczenie istniejagcych dwoch metod pomiarowych SPB i CPX w ujednolicong, stabilng i
niezawodng metode oceny akustycznych wtasciwosci nawierzchni drogowej. W czasie prac
przeprowadzonych w ramach projektu ROSANNE, w ktérych autor tego raportu
technicznego aktywnie uczestniczyl, na podstawie bardzo obszernej bazy danych
pomiarowych, wyznaczono silng liniowa zalezno$¢ pomi¢dzy oboma metodami. Pozwolito to
na przedstawienie propozycji zintegrowanej procedury pomiarowej oceny wplywu
nawierzchni drogowej na emitowany hatas. Procedura ta zostala oparta wylacznie na
metodzie CPX. Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze obecnie metoda CPX jest metodg silnie
preferowang podczas gdy metoda SPB, cho¢ nadal obowigzujaca, bedzie wygaszana.

Metoda CPX dedykowana jest do:

® oceny wilasnosci akustycznych nawierzchni ulozonej praktycznie w kazdym
miejscu i czasie, w celu sprawdzenia ich zgodnosci ze specyfikacja danej
nawierzchni,

e gsprawdzenia wpltywu utrzymania i stanu technicznego nawierzchni (zuzycie,
uszkodzenia, zanieczyszczenia) na jej wlasciwosci akustyczne,

e gsprawdzenie jednorodnos$ci nawierzchni,

e prac badawczo-rozwojowych nad cichymi nawierzchniami i nad zjawiskiem
wspotpracy opony z nawierzchnig.

Badania hatasu drogowego przeprowadzone metodg CPX polegaja na pomiarze poziomu
hatasu za pomocg dwoch mikrofonéw zainstalowanych w poblizu styku opony z
nawierzchnig (ustawione w odlegtosci 200 mm od ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez
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0o$ kotla, odsunicte 200 mm na zewnatrz od boku opony oraz uniesione 100 mm nad
nawierzchnig). Koto badane umieszczone jest w specjalnie skonstruowanej przyczepie
badawczej, ktéra moze by¢, ale nie musi, wyposazona w komor¢ ostonowg. Oslona ta
redukuje hatas zaktdcajacy pochodzacy przewaznie od pozostatych ko6t pojazdu, od innych
przejezdzajacych pojazdéw oraz hatas aerodynamiczny wiatru. Ostona powinna by¢
skonstruowana w taki sposéb, aby nie wprowadzac¢ niepozadanych odbi¢ dzwigcku wewnatrz
komory. W chwili obecnej na $wiecie istnieje zaledwie kilkana$cie przyczep do pomiaru
hatasu drogowego zgodnie z metoda CPX. Jedng z nich jest przyczepa skonstruowana i
zbudowana w Politechnice Gdanskiej - Tiresonic Mk 4 (Fot. 4.1).

Pk

AT

Fot. 4.1 Przyczepa pomiarowa Tiresonic Mk 4 do badania hatasu opon samochodowych i nawierzchni
drogowych zaprojektowana w wykonana w Politechnice Gdanskie;j

Pomiary prowadzone sg w polu bliskim, a mikrofony poruszaja si¢ wraz z pojazdem. Do
oceny nawierzchni wykorzystuje si¢ dwie opony referencyjne (Fot. 4.2) zgodnie z aktualng
wersja specyfikacji technicznej ISO/DTS 11819-3:2016 [11]: jedna reprezentujaca hatas
samochodéw osobowych - opona P225/60R16 Uniroyal Tigerpaw ,,Standard Reference Test
Tyre” (SRTT) wedlug standardu ASTM F2493-14 - oznaczong symbolem P1 oraz jedng
reprezentujagca hatas samochodéw ci¢zarowych - 195R14C Avon Supervan AV4
wyprodukowang przez Cooper Tire & Rubber Co. w Wielkiej Brytanii - oznaczong symbolem
H1. Opony te sg oficjalnie stosowane od 2008 roku. Ci$nienie pompowania dla obu opon jest
jednakowe 1 wynosi 200 kPa ,,na zimno”. Obcigzenie badanego kota wynosi 3200 N.
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Fot. 4.2 Rzezby bieznika opon referencyjnych P1 (z lewej) i Hl (z prawej) aktualnie
wykorzystywanychdo pomiaréw metoda CPX

W roku 2016 do ostatniej wersji normy ISO/FDIS 11819-3 [11] wprowadzono
ograniczenia odno$nie dopuszczalnej twardo$ci wykorzystywanych opon referencyjnych,
ktéra musi si¢ zawieraé w zakresie 62-73 Shore A dla opony P1 oraz 60-73 Shore A dla
opony HI. Niezaleznie, w procedurze przetwarzania wynikéw pomiaréw hatasliwosci
nawierzchni, stosuje si¢ korekcje z uwagi na r6znice¢ aktualnej twardosci stosowanych opon w
stosunku do twardosci referencyjnej wynoszacej 66 Shore A.

Pomiary hatasu wykonuje si¢ kolejno dla kazdej z opon referencyjnych zwykle przy
dwoch referencyjnych predkosciach toczenia: 50 km/h i 80 km/h. Podstawowg predkoscia
referencyjng jest 80 km/h. Dla drég szybkiego ruchu pomiary prowadzi si¢ takze dla
predkosci 110 km/h. Na okreslonym dystansie, wyodrebniajac z odcinka segmenty o dtugosci
20 m, mierzy si¢ tercjowe widmo dzwigku w zakresie 315 - 5000 Hz (oraz opcjonalnie
poziom dzwigku). Réwnolegle dla kazdego segmentu rejestruje si¢ rzeczywistg predkos¢ i
temperature¢ powietrza. Opcjonalnie system moze rejestrowa¢ temperatur¢ badanej
nawierzchni, a takze pozycje geograficzng GPS.

4.3. Przygotowanie danych pomiarowych

Pomiary hatasliwo$ci nawierzchni drogowych wykorzystane na potrzeby niniejszego
raportu technicznego byty wykonane w latach 2008-2016. W tym okresie projektowana
norma ISO 11819-2, zgodnie z ktéra prowadzono wszystkie pomiary, podlegata pewnym
zmianom, ktére wynikaty z rozwoju wiedzy dotyczacej wpltywu réznych parametréw na
mierzony hatas w relacji opona/nawierzchnia. Jak juz wspomniano, od 2008 roku
wprowadzono dwie nowe opony referencyjne - wczesniej stosowano komplet czterech innych
opon. Przed rokiem 2008 znany byl juz wplyw predkosci pomiarowej na hatas w zaleznosci
od typu nawierzchni (asfaltowe nieprzepuszczalne, porowate i cementowe). Po roku 2008
regulowany byt juz przez norm¢, cho¢ nastepnie jeszcze kilkukrotnie modyfikowany, wptyw
temperatury powietrza (réwniez w zaleznosci od typu nawierzchni). Dopiero w roku 2016
okreslono ostatecznie i implementowano w projektowanym standardzie wplyw twardosci
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ogumienia na mierzony hatas. Wytyczne odnosnie opon referencyjnych oraz korekcje
mierzonych pozioméw dzwigku ze wzgledu na temperatur¢ powietrza i twardo$¢ opon
wprowadzono finalnie do standardu w 2016 roku w postaci specyfikacji technicznej
ISO/DTS 11819-3 [32]. Aktualnie w ramach grupy roboczej ISO/TC 43/SC 1/WG 27 trwaja
prace (w ktérych réwniez uczestniczy autor niniejszego raportu) nad osobnym standardem, w
formie specyfikacji technicznej, traktujacym o wptywie temperatury na pomiary hatasliwosci
nawierzchni (ISO/DTS 13471). Prowadzone sa dalsze prace badawcze w kierunku
doskonalenia metod pomiarowych, proponujagce migdzy innymi korekcje wprowadzane dla
poszczegdlnych czestotliwosci widma dzwigku a nie, jak dotychczas, dla catkowitych
poziomow dzwieku.

Pomiary hatasliwos$ci nawierzchni stanowigce podstawe niniejszego raportu wykonywano
zawsze zgodnie z obowigzujgcg w owym czasie wersja projektowanego standardu ISO 11819.
Z uwagi na wyzej wspomniane modyfikacje metody pomiarowej na przestrzeni kilkuletniego
czasu wykonywania tych pomiaréw, ich wszystkie wyniki zostaly ponownie przeliczone
bazujac na ,,surowych” danych zarejestrowanych podczas prowadzonych badan. Zastosowano
podang ponizej procedur¢ zgodng z aktualng (na dzien 15.10.2016) wersja projektowanych
standardow ISO/DIS 11819-2 oraz ISO/DTS 11819-3. Procedura ta zostala szczegétowo
opisana w standardzie ISO/DIS 11819-2 (Annex C - Detailed explanation of the calculation
procedure) [29].

Dla kazdego segmentu badanego odcinka pomiarowego (dlugosci 20 m) catkowite
poziomy dzwigku obliczane byly na podstawie zarejestrowanego przez dwa mikrofony widma
dzwigku, ktére usredniono bazujagc na metodzie energetycznej. Wpierw wprowadzono
korekcje usrednionego widma dzwigku z uwagi na charakterystyke czestotliwosciowg
zastosowanego urzadzenia badawczego, w tym przypadku przyczepy pomiarowej. Nastgpnie
catkowite poziomy dzwigku skorygowano o odchytke predkosci rzeczywistej w stosunku do
predkosci referencyjnej, o odchylke zmierzonej temperatury powietrza w stosunku do
temperatury referencyjnej wynoszacej 20 °C, a takze o odchylke wynikajaca z réznic w
twardosci opon referencyjnych w stosunku do wartosci referencyjnej 66 Shore A.

W wyniku szczegétowej analizy kazdego z przejazdéw odrzucono segmenty na ktérych
wystapily zaklocenia. Procedura kwalifikacji zakl6conego segmentu rowniez zostata
szczegblowo opisana w standardzie [6]. Nastepnie ostateczne wyniki (tylko niezakldcone)
usredniono dla catego odcinka pomiarowego i na ich podstawie wyliczono wskazniki stuzace
do oceny akustycznej badanych nawierzchni. Wskazniki te, zwane CPX Index (CPXI),
obliczane s3 jako srednia arytmetyczna pozioméw hatasu dla dwoch opon referencyjnych
(wspdiczynnik wagowy dla kazdej opony wynosi 50%). Wyznaczono réwniez wskazniki
CPX oddzielnie dla samochodéw osobowych (oznaczony symbolem CPXP na podstawie
hatasu opony P1) oraz dla samochodéw ci¢zarowych (CPXH - na podstawie hatasu opony
H1).

Rezultaty przedstawiane i analizowane w dalszej cz¢sci niniejszego raportu technicznego
bazuja zasadniczo na wskazniku CPX Index uwzgledniajacym taczny wplyw samochodéw
osobowych oraz ci¢zarowych. Dodatkowo oddzielnie analizowany jest hatas reprezentatywny
dla samochodéw osobowych (na podstawie wskaznika CPXP) oraz dla ci¢zarowych (biorac
pod uwage wskaznik CPXH).
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4.4. Wplyw starzenia si¢ nawierzchni na hatas ruchu drogowego

Przy okreslaniu wplywu starzenia si¢ nawierzchni drogowych na ich hatasliwo$¢ sposréd
wybranych nawierzchni 26 odcinkéw testowych wyszczegblnionych w Tab. 4.1 wyrézniono
szes¢ typow nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych, zgodnie z podziatem przyjetym
w podrozdziale 4.2. Analizy sporzadzono bazujac na wskazniku CPX Index uwzgledniajacym
faczny wplyw samochodéw osobowych i cigzarowych oraz osobno dla poszczegdlnych typow
pojazdéw biorac pod uwage wskazniki CPXP i CPXH.

4.4.1. Beton asfaltowy

Nawierzchnie z betonu asfaltowego (DAC) byly reprezentowane przez 2 odcinki
badawcze. Jeden cechowat si¢ maksymalnym uziarnieniem kruszywa 8 mm, drugi - 11 mm.
Wplyw starzenia si¢ pokazano na Rys. 4.11 Rys. 4.2 bazujac odpowiednio na wskaznikach
CPXI oraz CPXP i CPXH.
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Rys. 4.1 Wplyw starzenia si¢ nawierzchni z betonu asfaltowego na hatas generowany przez pojazdy
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Rys. 4.2 Wptyw starzenia si¢ nawierzchni z betonu asfaltowego na hatas generowany przez
samochody osobowe (z lewej) 1 cigzarowe (z prawe;j)

Analiza powyzszych wykresow dokladnie potwierdza dane literaturowe mowiace o 1-
2 dB wzroscie hatasliwosci nawierzchni w przeciggu pierwszych 2 lat od jej utozenia. Wzrost
ten jest wigkszy dla nawierzchni o mniejszym maksymalnym uziarnieniu kruszywa (DAC 8).
W kolejnych latach obserwuje si¢ niewielkg tendencje znizkowa hatasliwosci. Rozpatrujac
oddzielnie hatas generowany przez samochody osobowe (CPXP) mozemy stwierdzi¢
dwukrotnie wigkszy wzrost hatasliwosci w ciggu pierwszych 2 lat. W ciggu kolejnych lat
hatasliwo$¢ utrzymywata si¢ na stalym poziomie. Dla hatasu samochodéw cig¢zarowych
(CPXH) zanotowano najpierw spadek o okoto 1dB w ciggu pierwszego roku, nast¢pnie
wzrost do pierwotnego poziomu (po 2-gim roku) i niewielka tendencj¢ spadkowa w kolejnych
latach.

4.4.2. Mastyks grysowy

Nawierzchnie z mastyksu grysowego (SMA) byly najliczniej reprezentowane (10
odcinkéw badawczych). Wsrdd nich byto po jednym odcinku o maksymalnym uziarnieniem
kruszywa 8 i 11 mm oraz 8 odcinkéw z kruszywem o maksymalnym rozmiarze 16 mm.
Wplyw starzenia si¢ pokazano na Rys. 4.31 Rys. 4.4 bazujac odpowiednio na wskaznikach
CPXI oraz CPXP i CPXH.
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Rys. 4.3 Wplyw starzenia si¢ nawierzchni z mastyksu grysowego na hatas generowany przez pojazdy
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Rys. 4.4 Wplyw starzenia si¢ nawierzchni z mastyksu grysowego na halas generowany przez
samochody osobowe (z lewej) i cigzarowe (z prawej)

Bardzo podobng zalezno$¢, w stosunku do uzyskanej dla nawierzchni z betonu
asfaltowego, zaobserwowano dla nawierzchni z mastyksu grysowego (SMA). Odnotowano
wzrost o okoto 1-2 dB w ciggu pierwszych 2 lat 1 stabilizacje¢ w latach kolejnych. Réwniez
podobnie do DAC wigkszym poczatkowym wzrostem cechuja si¢ nawierzchnie o mniejszym
maksymalnym uziarnieniu kruszywa (8 i 11 mm). Nie stwierdza si¢ dla nawierzchni SMA
zasadniczych réznic w zmianach ich hatasliwosci w zalezno$ci od kategorii pojazdéw za
wyjatkiem SMA 8, w przypadku ktérej wzrost halasu generowanego przez samochody
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osobowe (CPXP) w ciggu pierwszych 2 lat byt dwukrotnie wigkszy niz wzrost hatasu
pochodzacego od samochodéw ci¢zarowych (CPXH).

4.4.3. Cienkie warstwy asfaltowe

Cienkie warstwy asfaltowe (TAL) byly reprezentowane tylko przez 2 odcinki badawcze,
jeden o maksymalnym uziarnieniem kruszywa 11 mm, drugi - 16 mm. Wptyw starzenia si¢
pokazano na Rys. 4.51 Rys. 4.6 bazujac odpowiednio na wskaznikach CPXI oraz CPXP i
CPXH.
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Rys. 4.5 Wplyw starzenia si¢ cienkich warstw asfaltowych na hatas generowany przez pojazdy
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Rys. 4.6 Wptyw starzenia si¢ cienkich warstw asfaltowych na hatas generowany przez samochody
osobowe (z lewej) i cigzarowe (z prawej)

Badan hatasliwosci nawierzchni z cienkich warstw asfaltowych (TAL) nie
przeprowadzono w ciggu pierwszego miesigca po utozeniu - pierwszy pomiar wykonano 1
rok od wybudowania dla odcinka TAL 11 1 5 lat dla odcinka TAL 16. Niezaleznie od
kategorii pojazdu nie zaobserwowano istotnych zmian ich hatasliwosci w ciggu 6 lat, w
ktorych prowadzono obserwacje - nawierzchnie te wykazuja stabilnos¢ swej hatasliwosci na
przestrzeni czasu. Zachowanie to jest zgodne z obserwowanym dla pozostatych
konwencjonalnych nawierzchni DAC i SMA, do grupy ktérych, jak juz wspominano
wczesniej, nalezy zaliczy¢ rowniez cienkie warstwy TAL.

4.4.4. Mieszanki asfaltowe z dodatkiem gumy

Wsréd mieszanek asfaltowych z dodatkiem gumy (AR) byly 3 odcinki badawcze
nawierzchni o nieciggtym uziarnieniu (GGAR) o maksymalnym rozmiarze kruszywa 8, 11 i
16 mm oraz
2 odcinki nawierzchni porowatych (OGAR) o maksymalnym uziarnieniu 8 i 11 mm. Wptyw
starzenia si¢ pokazano na Rys. 4.71 Rys. 4.8 bazujac odpowiednio na wskaznikach CPXI oraz
CPXP i CPXH.
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Rys. 4.7 Wptyw starzenia si¢ mieszanek asfaltowych z dodatkiem gumy na hatas generowany przez
pojazdy
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Rys. 4.8 Wplyw starzenia si¢ mieszanek asfaltowych z dodatkiem gumy na halas generowany przez
samochody osobowe (z lewej) i cigzarowe (z prawej)

Analizujgc wpltyw starzenia si¢ na hatasliwo$¢ nawierzchni wykonanych z mieszanek
asfaltowych z dodatkiem gumy (AR) nalezy oddzielnie rozpatrywa¢ mieszanki o niecigglym
uziarnieniu (GGAR) oraz mieszanki porowate (OGAR).

W przypadku pierwszej odmiany, dla nawierzchni GGAR 11 1 GGAR 16, wptyw ten jest
analogiczny do obserwowanego dla nawierzchni klasycznych (DAC, SMA, TAL) - niewielki
wzrost w ciggu pierwszych 2 lat po ulozeniu i stabilizacja z niewielka tendencjg spadkowa w
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latach kolejnych. W przypadku odcinka z GGAR 8 pomiary wykonano tylko miesigc i
nastepnie rok po ulozeniu. Nie mniej jednak potwierdza on charakter wptywu starzenia si¢ na
przestrzeni tego krétkiego czasu, cho¢ trudno prognozowaé¢ go na dalsze lata. Dla tego
odcinka zaobserwowano podobne zrdéznicowanie wplywu starzenia si¢ w zaleznosci od
kategorii pojazdéw jak dla nawierzchni DAC i SMA - odnotowano w ciggu pierwszego roku
znaczny wzrost hatasu generowanego przez samochody osobowe (CPXP) oraz nieznaczny
spadek hatasu samochodéw ci¢zarowych (CPXH).

Dla odcinkéw wykonanych z mieszanek porowatych z dodatkiem gumy OGAR 8 i
OGAR 11 zaobserwowano ciggly i stabilny wzrost ich hatasliwo$ci na przestrzeni czasu
wynoszacy okoto 1 dB/rok. Wzrost ten jest wigkszy dla hatasu pochodzacego od
samochodéw osobowych (1.2 dB/rok) niz od cigzarowych (0.5 dB/rok). Wyjatkiem jest tutaj
nawierzchnia OGAR 8, w przypadku ktérej w ciggu pierwszego roku dla samochodéw
cigzarowych zanotowano nieznaczny spadek hatasu.

4.4.5. Asfalt porowaty jednowarstwowy

Nawierzchnie wykonane 2z jednowarstwowego asfaltu porowatego (PAC) byly
reprezentowane przez 3 odcinki badawcze. Dwa z nich charakteryzowaty si¢ uziarnieniem
kruszywa o maksymalnym rozmiarze 11 mm, pozostaly odcinek - 16 mm. Wplyw starzenia
si¢ pokazano na Rys. 4.9 i Rys. 4.10 bazujac odpowiednio na wskaznikach CPXI oraz CPXP i
CPXH.
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Rys. 49 Wptyw starzenia si¢ mieszanek z jednowarstwowego asfaltu porowatego na hatas
generowany
przez pojazdy
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Rys. 4.10 Wptyw starzenia si¢ mieszanek z jednowarstwowego asfaltu porowatego na hatas
generowany
przez samochody osobowe (z lewej) i cigzarowe (z prawej)

Rozwazajac  wplyw  starzenia si¢ nawierzchni wykonanej w  technologii
jednowarstwowego asfaltu porowatego na ich hatasliwos¢ na podstawie dostepnych danych
dla 3 odcinkéw badawczych nalezy na wstepie nadmieni¢, ze w przypadku dwoch z nich (oba
PAC 11) po pierwszym roku eksploatacji wykonano czyszczenie nawierzchni, czym niejako
przywrocono ich porowato$¢. Zauwazy¢ to mozna na powyzszych wykresach - odnotowano
niewielkie spadki zarejestrowanych pozioméw hatasu (uskoki wskaznikéw CPX), przy czym
wicksze spadki wystepuja dla hatasu samochodéw cig¢zarowych (CPXH). Trzeci odcinek
pomiarowy (PAC 16) juz po pierwszym roku, kiedy przeprowadzono pomiary, nie
wykazywal znacznej porowatosci i zasadniczy wpltyw na generowany przez pojazdy hatas
miala w tym przypadku zapewne jego tekstura wynikajgca z duzego maksymalnego
uziarnienia kruszywa (16 mm). Wszystkie 3 odcinki znajdowaty si¢ na drogach o stosunkowo
duzym obcigzeniu ruchem drogowym i z wysokim ograniczeniem predkosci (patrz Tab. 4.1),
gdzie nie tworza si¢ zatory. Faktem tym mozna ttumaczy¢ brak zasadniczego wzrostu
hatasliwosci tych odcinkéw na przestrzeni pierwszych dwdch lat, co wynika z bardzo dobrych
wlasciwosci samooczyszczania si¢ tych nawierzchni.

Z powyzszych wykresOw wynika, ze wplyw starzenia si¢ nawierzchni z asfaltow
porowatych jednowarstwowych na ich hatasliwo$¢ jest znikomy - wszystkie badane odcinki
wykazaly zasadniczo niezmienng hatasliwos¢ na przestrzeni czasu. Analizujac oddzielnie
hatas generowany przez samochody osobowe i ci¢zarowe, zaobserwowany wptyw starzenia
si¢ tych nawierzchni (wzrost ich hatasliwosci dla samochodéw osobowych i réwnocze$nie
spadek dla samochodéw ciezarowych w ciggu pierwszego roku) jest podobny do charakteru
tego wpltywu dla grupy nawierzchni klasycznych. Bioragc pod uwage réwniez stosunkowo
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wysokie poziomy rejestrowanego hatasu autor niniejszego raportu sktaniatby si¢ do
zakwestionowania wysokiej reprezentatywnosci tych odcinkéw dla catej populacji asfaltow
porowatych jednowarstwowych.

4.4.6. Asfalt porowaty dwuwarstowy

Wsréd odcinkéw nawierzchni wykonanych z dwuwarstwowego asfaltu porowatego
(DPAC) byly 2 odcinki badawcze mieszanek charakteryzujacych si¢ maksymalnym
uziarnieniem kruszywa 11/16 mm (goérna/dolna warstwa) oraz 2 odcinki nietypowe;j
nawierzchni, gdzie na istniejgcg nawierzchni¢ porowatg jednowarstwowa o maksymalnym
uziarnieniu kruszywa 11 mm po 2 latach eksploatacji 1 po uprzednim wyczyszczeniu tej
nawierzchni natozono drugg warstwe asfaltu porowatego o tym samym maksymalnym
rozmiarze kruszywa. Uzyskano w efekcie dwuwarstwowy asfalt porowaty 11/11 mm. Wplyw
starzenia si¢ pokazano na Rys. 4.11i Rys. 4.12 bazujac odpowiednio na wskaznikach CPXI
oraz CPXP i CPXH.
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Rys. 4.11 Wplyw starzenia si¢ mieszanek z dwuwarstwowego asfaltu porowatego na hatas generowany
przez pojazdy
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Rys. 4.12 Wptyw starzenia si¢ mieszanek z dwuwarstwowego asfaltu porowatego na hatas
generowany
przez samochody osobowe (z lewej) i cigzarowe (z prawej)

Przed przystapieniem do szczegélowej analizy na nalezy na wstegpie zaznaczyC, ze w

ciggu okresu eksploatacji dwoch odcinkéw nawierzchni DPAC 11/16 byly na nich
wykonywane pewne zabiegu utrzymaniowe. Zaréwno po pierwszym jak i drugim roku
eksploatacji odcinki te byly poddawane procesowi czyszczenia. Pomiary hatasliwosci w
pierwszym roku wykonano
w odstepie tygodnia zaréwno przed jak 1 tuz po czyszczeniu. Na wykresach mozna
zaobserwowac¢ nieznaczny spadek hatasliwosci wskutek czyszczenia dla 12-go miesigca.
Spadek ten byl minimalny poniewaz nawierzchnie te utozone na dwoéch sgsiednich pasach
autostrady obcigzonej duzym ruchem drogowym poruszajagcym si¢ z duzymi predkosciami
(patrz Tab. 4.1) podlegaly istotnemu samooczyszczaniu i po roku eksploatacji nie byly
zanieczyszczone.
W drugim roku pomiary byty wykonane juz po przeprowadzonym czyszczeniu nawierzchni.
W trzecim roku eksploatacji, miesigc po pomiarach hatasliwosci, jeden odcinek tej
nawierzchni, DPAC 11/16 (1), poddany zostal zabiegowi przeciwstarzeniowemu
polegajacemu na rozpyleniu emulsji ,,Fog seal” zapobiegajacej utlenianiu si¢ lepiszcza, a w
efekcie zmniejszajacej wykruszanie si¢ kruszywa. Wplyw zastosowania tej emulsji
odnotowany zostal dopiero przy pomiarach hatasliwosci przeprowadzonych w kolejnym roku
(wzrost o 2.6 dB w stosunku to sgsiedniego odcinka, ktéry nie zostal poddany temu
zabiegowi). Nalezy przyja¢, ze w wyniku tego zabiegu nastgpito zatkanie wigkszosci
otwartych poréw nawierzchni dla tego odcinka. Na przestrzeni kolejnych dwoéch lat
hatasliwo$¢ tego odcinka znacznie malata, na co miat zapewne wplyw efekt
samooczyszczania si¢ nawierzchni porowatych.
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Generalnie badane nawierzchnie wykonane z mieszanek porowatych dwuwarstwowych
charakteryzuja si¢ umiarkowanym wzrostem hatasliwosci w funkcji czasu, S$rednio
0.5 dB/rok. Wyjatkiem byl odcinek DPAC 11/16 (2) utozony na szybkim pasie ruchu
autostrady, dla ktérego zanotowano istotne (o okoto 1dB) obnizenie hatasliwosci w
czwartym roku eksploatacji i niezmienno$¢ w dalszym okresie czasu. Dla wszystkich
odcinkéw nie zanotowano zasadniczych réznic wptywu ich starzenia si¢ w zaleznosci od tego,
czy hatas generowany byl przez samochody osobowe (wskaznik CPXP) czy cigzarowe
(wskaznik CPXH).

4.5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wplywu starzenia si¢ nawierzchni na jej hatasliwo$¢ na
podstawie wybranych 26 odcinkéw pomiarowych potwierdzila wnioski innych badaczy
wyplywajace z dostepnych pozycji literaturowych [1, 2, 3, 4]. Zaobserwowano zmiennos¢
emisji hatasu od poruszajacych si¢ pojazdéw wraz z uptywem czasu. W okresie eksploatacji
warstwa $cieralna starzeje si¢ wskutek oddzialywania warunkéw atmosferycznych, proceséw
utrzymaniowych nawierzchni, a takze rownoczes$nie nastepuje jej zuzycie ($cieranie) gléwnie
w wyniku oddziatywania ruchu drogowego.

Dla prawie wszystkich odcinkéw pomiarowych zaobserwowano, ze wraz z wiekiem
nawierzchni jej hatasliwos¢ rosnie. W przypadku nawierzchni nieprzepuszczalnych (DAC,
SMA, TAL, GGAR) odnotowano wzrost ich hatasliwosci (o okoto 1-2dB) w ciagu
pierwszych 1-2 lat od utozenia, a nastgpnie jej stabilizacj¢, czasami niewielki spadek. Wzrost
ten jest wigkszy dla nawierzchni o mniejszym maksymalnym uziarnieniu kruszywa.
Zauwazono rowniez, ze poczatkowy wzrost hatasliwosci jest okoto dwukrotnie wigkszy dla
samochodéw osobowych niz dla ci¢zarowych, dla ktérych notowano czasami niezmiennos¢, a
nawet obnizenie hatasliwosci w pierwszym roku po utozeniu nawierzchni.

Z analizy uzyskanych wynikéw pomiaréw hatasu wynika, ze wplyw starzenia si¢
nawierzchni wykonanych w technologii asfaltéw porowatych jednowarstwowych na ich
hatasliwo$¢ jest znikomy. Wszystkie badane odcinki wykazaty zasadniczo niezmienng
hatasliwos$¢ na przestrzeni czasu. Rozpatrujac ten wptyw w rozbiciu na kategorie pojazdéw
odnotowano w ciggu pierwszego roku wzrost hatasliwosci w przypadku samochodéw
osobowych 1 réwnoczesnie spadek dla samochodéw cigzarowych. Wnioski te nie
potwierdzajg dostepnych danych literaturowych wskazujacych na stosunkowo znaczny (1 -
2.5 dB rocznie) i staly wzrost hatasliwosci nawierzchni porowatych.

Powyzsze dane literaturowe znajdujg natomiast potwierdzenie w wynikach badan
odcinkéw wykonanych z mieszanek porowatych z dodatkiem gumy. Zaobserwowano w ich
przypadku ciggly i stabilny wzrost hatasliwosci na przestrzeni czasu wynoszacy okoto
1 dB/rok. Odnotowano réwniez dwukrotnie wigkszy wzrost dla hatasu samochodéw
osobowych, niz dla cigzarowych. Potwierdzaja je rowniez przeprowadzone pomiary dla
mieszanek porowatych dwuwarstwowych, ktére wykazaty umiarkowany wzrost hatasliwosci
w funkcji czasu, $rednio 0.5 dB/rok. Dla tych nawierzchni nie zanotowano za$ zasadniczych
roznic wptywu ich starzenia si¢ w zalezno$ci od kategorii pojazdéw (osobowe czy
cigzarowe).

W przypadku nawierzchni porowatych ciagly wzrost ich hatasliwosci wynika z faktu, ze
wystepujace w nich wolne przestrzenie powietrzne ulegajg stopniowemu zatykaniu
zanieczyszczeniami (az do calkowitej utraty porowatosci), co w efekcie powoduje utratg
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pierwotnych wtasciwosci redukujacych hatas. W przypadku nawierzchni konwencjonalnych
(nieporowatych) wiedza odnosnie czynnikow wywotujacych wzrost hatasliwosci (cho¢
znacznie mniejszy w poréwnaniu do nawierzchni porowatych) nie jest wyczerpujaca i trudno
jednoznacznie okresli¢ doktadne przyczyny wyst¢gpowania tego zjawiska. Wptyw moga miec
zmiany megatekstury i makrotekstury nawierzchni na skutek jej Scierania si¢ i zmian
sztywnos$ci nawierzchni poprzez jej zageszczanie pod wplywem obcigzenia ruchem
drogowym, zmiany mikrotekstury w efekcie polerowania nawierzchni oponami
przejezdzajacych pojazdéw, zmiany mikrotekstury 1 makrotekstury na skutek oddziatywania
zwigzkéw chemicznych wystepujacych w atmosferze i $rodowisku (réwniez poprzez
stosowanie zwigzkow chemicznych w procesach utrzymaniowych nawierzchni) oraz w
efekcie erozji 1 wykruszania si¢ nawierzchni, badz zmiany mikrotekstury wskutek
wystepowania opadéw atmosferycznych lub tez ewentualnego pekania warstwy Scieralne;.

Wiecej informacji na temat wptywu starzenia si¢ nawierzchni porowatych zawarto w
publikacji [33], odnosnie tego wptywu dla nawierzchni asfaltowych z dodatkiem gumy w
publikacji [34]natomiast dla bardzo cienkich warstw (BBTM) w publikacji [35]. Publikacje te
odnosza si¢ do pomiaréw prowadzonych przez z wykorzystaniem poprzedniego kompletu
opon referencyjnych (wedlug wersji standardu aktualnej do 2008 roku), dlatego tez odcinki te
nie zostaly ujete w niniejszym opracowaniu.
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5. DOSWIADCZENIA KRAJOWE W ZAKRESIE
ZASTOSOWANIA ASFALTOWYCH
NAWIERZCHNI OBNIZAJACYCH HAEAS
DROGOWY

Informacje zebrane na temat zastosowania nawierzchni obnizajacych hatas drogowy
w Polsce zostaly zebrane poprzez rozestanie pism do Zarzadcow drég krajowych oraz
wojewoOdzkich z prosbg o udost¢pnienie informacji dotyczacej doswiadczen zwigzanych
z zastosowaniem asfaltowych nawierzchni drogowych umozliwiajacych obnizenie hatasu
komunikacyjnego. W kilku przypadkach skontaktowano si¢ takze z zarzadcami drég
miejskich. W celu cato$ciowego ujecia zagadnienia stosowania nawierzchni obnizajgcych
hatas drogowy w Polsce przeprowadzono spotkania z przedstawicielami dzialéw technologii
firm drogowych realizujacych kontrakty drogowe w kraju.

5.1. Technologie redukujace hatas drogowy

W zamieszczonym wykazie przedstawiono te realizacje, ktére deklarowane byty przez
inwestorow jako ,,nawierzchnie z technologig obnizajacg hatas toczenia”.

W Tab. 5.1 - Tab. 5.5 przedstawiono poszczegélne odcinki drég, ktérych warstwa
Scieralna nawierzchni zostata wykonana w technologii majacej na celu obnizenie poziomu
hatasu.

Zastosowano podziat ze wzgledu na:

- zarzadcow drog,

- rodzaj zastosowanej technologii,

- wojewoddztwa.

Odcinki uporzadkowano wedlug roku ich budowy od najwcze$niej wykonanego oraz
umieszczono informacje na temat oceny nawierzchni na danym odcinku. W przypadku braku
bardziej szczegdétowych danych, zamieszczono stosowny komentarz.

Wszelkie informacje zawarte w Tab. 5.1 - Tab. 5.5 pozyskano od zarzadcéw drog w
postaci pism z odpowiedzig na prosbe o udzielenie takowych informacji.

5.1.1. SMA i SMA-LA - mastyks grysowy

Na drogach krajowych w Polsce stosuje si¢ mieszanke mineralno-asfaltowa z mastyksu
grysowego o maksymalnym uziarnieniu 8 mm (Tab. 5.1). Najbardziej rozwinigtym
wojewddztwem pod wzgledem zastosowania tego typu nawierzchni jest wojewddztwo
matopolskie, gdzie od 2010 roku powstalo prawie 25 km drég o nawierzchni z SMA 8.
Dodatkowo, wbudowane odcinki utrzymuja si¢ w bardzo dobrym stanie i jedynie na jednym z
nich zauwazono niewielkie uszkodzenia w postaci lokalnych spgkan. W wojewddztwie
lubelskim oraz podlaskim powstato okoto 11 km nawierzchni z mastyksu grysowego, ktére na
odcinkach prostych réwniez sg w dobrym stanie. Niestety w obregbie skrzyzowan w postaci
ronda, w szczegdlnosci na dojezdzie do skrzyzowania, wystepuja miejscowe deformacje, co
wskazuje na nizsza wytrzymatos¢ nawierzchni na $cinanie.
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Posréd drég wojewddzkich najwiecej odcinkéw, na ktérych warstwa S$cieralna
nawierzchni wykonana zostalta z SMA 8, znajduje si¢ w wojewddztwie warminsko-
mazurskim, gdzie na przetomie zaledwie 3 lat (2013 - 2015) powstalo okoto 70 km drég o
,cichej” nawierzchni z mastyksu grysowego. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze w wojewodztwie
warminsko-mazurskim mieszank¢ o maksymalnym uziarnieniu 8 mm stosowano na drogach
na terenie zabudowanym, natomiast mieszank¢ o maksymalnym uziarnieniu 11 mm - na
terenie niezabudowanym, co moglto wynika¢ z potrzeby obnizenia hatasu w obszarach
zabudowanych na wyzszym poziomie, poniewaz zastosowanie kruszywa o mniejszym
maksymalnym wymiarze ziaren skutkuje wigkszym obnizeniem hatasu. Wbudowane odcinki
prawidtowo spetniajg zalozone cele, obnizajac poziom hatasu w otoczeniu drog a ich stan jest
na chwile obecng zadowalajacy. W pozostatych wojewddztwach, w ktérych zastosowano ten
rodzaj rozwigzania, odcinki takze s3 w dobrym stanie i w zaleznosci od regionu uzyskano
wieksze lub mniejsze obnizenie poziomu hatasu drogowego.

Mastyks grysowy o maksymalnym uziarnieniu réwnym 5 mm nie jest rozwigzaniem
powszechnie stosowanym w Polsce (Tab. 5.2). Nawierzchnia SMA 5 powstala w
wojewddztwie matopolskim w 2014 roku wykazuje rozszczelnienie spoin technologicznych
oraz spgkania warstwy S$cieralnej, natomiast ta sama nawierzchnia wbudowana na terenie
wojewddztwa pomorskiego w 2015 roku jest nadal w dobrym stanie. Taki stan rzeczy moze
swiadczy¢ jedynie o réznych warunkach klimatycznych wystepujacych na péinocy oraz na
potudniu kraju, ktére maja znaczacy wptyw na stan nawierzchni. Mozna takze podejrzewac
nieprawidtowe utrzymanie odcinkéw, jednak w tym zakresie trudno jest zdoby¢ jakiekolwiek
dane.

Warstwa $cieralna nawierzchni drogowej wykonana z mastyksu grysowego o
zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni jak dotad wykonywana byta tylko i wytacznie w
wojewodztwie wielkopolskim, zaréwno na drogach krajowych, jak i wojewddzkich. Ponad 30
km wybudowanych odcinkéw drég na chwile obecng jest w bardzo dobrym stanie pomimo
stosunkowo dlugiego czasu uzytkowania, wynoszacego okoto 8 lat. Pomiary wykonane w
ciggu drogi wojewddzkiej nr 184 wykazaly niewielkie przekroczenia dopuszczalnego
poziomu hatasu z porze dziennej oraz spore przekroczenia w porze nocnej (Tab. 5.1).

W najblizszym czasie planowana jest budowa odcinka drogi ekspresowej S6 z
zastosowaniem nawierzchni SMA-LA w celu obnizenia poziomu hatasu.
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Tab. 5.1 Zastosowanie nawierzchni z SMA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejgce odcinki

Zarzadcy dro Rodzaj MMA | Wojewddztwo i
R e e quer drog’;|’, Rok Kilometraz/dtugo$¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
S19 . . ,
eciyzee |y, | ESTast000-zmsizisco | S SO e, zewatere e
Podlaski - ok.7 700 m ! P P
. hatasu
Lubartow
593+090,00 - 593+782,87 Stan dobry; miejscowe deformacje na
DK12 2013 584+024,00 - 584+367,67 dojezdzie do ronda, brak pomiaréw
ok. 1000 m poziomu hatasu
Deformacje na dojezdzie do ronda na
Lubelskie dtugosci ok. 100 m
006+119,00 - 006+985,00 2016 r.: pomiary poziomu hatasu wykazaty
. DK82 2014 . .
Krajowych SMA 8 ok. 850 m nieznaczne przekroczenia dopuszczalne w
(GDDKIA) porze nocnej
w jednym punkcie pomiarowym
DK17 Stan dobry - nie zauwazono spekan
Labunie 1914200,00 - 193+4200,00 | Dran 9oy az0no. spe
2015 i koleinowania, brak pomiaréw poziomu
Reforma - ok. 2000 m
’ hatasu
Polanbéwka
Druga jezdnia obwodnicy Gorzowa Wielkopolskiego. Budowa nawierzchni w planach
000+080,00 - 000+270,00 Z uwagi na bardzo krotki okres eksploataciji
Lubuskie Obwodnica 002+380,00 - 004+400,00 brak mozliwosci zaobserwowania

Miedzyrzecza

2016

ok. 4 000 m
tacznice

zniszczenia nawie-rzchni; brak pomiaréw
poziomu hatasu
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cd. Tab. 5.1. Zastosowanie nawierzchni z SMA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Z 5 R i MMA | Wojewd i
arzadey drog odzaj ojewodztwo quer drog';|', Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowos¢ budowy
000+000,00 - 001+800,00 U.szk.odz.enle nawierzchni ’ w Postac!
S7 2010 niewielkich lokalnych spekan podtuznych i
ok. 1800 m
porzecznych
DK87 2015 025+055,00 - 027+808,00 Brak uszkodzen
ok.2700m
Matopolskie DK75 2016 017+210,00 - 020+730,00 Brak uszkodzen
ok. 3500 m
Krajowych 316+992,00 - 320+300,00 .
; MA
(GDDKIA) SMA 8 DK79 2016 ok. 3300 m Brak uszkodzen
DK94 2016 317-+800,00 - 318+900,00 Brak uszkodzen
ok.1100m
DK16
Podlaskie Szczuczyn - 2015 237+153,00 - 248+160,00 Brak informacji
. ok. 11 000 m
Augustéw
Ei\gnetokrzys- Stosowano. Brak badan oraz widocznych uszkodzen
2015 r.: rozszczelnienie spoin
. DW780 021+634,00 - 030+060,00 technologicznych
Wojewddzkich Matopolskie Liszki 2014 ok. 8 400 m 2016 r.: spekania warstwy Scieralnej,
SMA5 : . C
(ZDW) powstanie szczelin na krawedzi zjazdéw
Pomorskie bw222 2015 Brak informag;ji Stan dobry, brak spekan oraz kolein
Trabki Wielkie ) Y, Pe
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cd. Tab. 5.1. Zastosowanie nawierzchni z SMA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Z 5 R j MMA | Wojewd i
arzadey drog 0dzaj ojewodztwo l\.lu.mer dr?g, Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
owiss || o3eioon-0aiasers | LE I EOr e T o
Pamigtkowo - 044+834,33 - 048+829,00 yhazaly  przexroc !
o 2012 w porze dziennej oraz 0,8 do 4 dB
Przezmiero-wo ok. 12 600 m W POrze nocnej
Wielkopolski :
IcopalsKie Brak kolein; pomiary poziomu hatasu
Dw241 wykazat rzekroczenia o 0,9 i 1 dB
obwodnica 2015 1690 m y y prz . ’
. w porze dziennej oraz 0,8 do 4 dB
Wagrowiec .
W porze nocnej.
076+100,00 - 077+375,00 Brak spekan, kolein oraz nieréwnosci
DW835 2011 078+200,00 - 079+200,00 podtuznych; pomiary poziomu hatasu
ok.2300m z 2016 r. nie wykazaty przekroczen
Wojewddzkich Stan nawierzchni dobry, brak spekan,
(ZDW) SMA 8 kolein oraz nierbwnosci odtuznych;
DW822 2013 Lublin - Port lotniczy Swidnik ) . b yen,
. pomiary poziomu hatasu z 2016 r. nie
Lubelskie :
wykazaty przekroczenh
DW747 2015 ok. 9 700 m Stan. nawierzchni dobry, brak spekan oraz
kolein
009+020,00 - 009+875,00 Stan nawierzchni dobry, brak spekan,
Dw808 2015 017+710,00 - 018+700,00 nierownosci podtuznych, gtebokos¢ kolein
ok. 1800 m do2mm
DW305 . .
. . 001+672,50 - 001+822,50 2012 r.: pomiary poziomu hatasu wykazaty
Lubuskie Obwodnica 2011 . -
ok. 150 m rzeczywiste obnizenie hatasu
Wschowa
Lodzkie Aktualnie realizowane sg pierwsze inwestycje z zastosowaniem nawierzchni SMA 8
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cd. Tab. 5.1. Zastosowanie nawierzchni z SMA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Z 5 R i MMA | Wojew?6 i
arzadey drog odzaj ojewodztwo Ngmer dr’o ,gl’ Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
DW791 111+550,00 - 112+762,00
Matopolskie 2016 ul. 20 Straconych Brak informaciji
Olkusz
ok. 1200 m
DW573 2013 2&4-;3?;]00 - 014+808,50 Stan dobry, brak kolein oraz spekan
: nawierzchni; brak pomiaréw poziomu
DW740 2014 015+527,00 - 017+775,00 hatasu
Mazowieckie ok.2200m
W zwigzku z krotkim okresem eksploataciji
DW740 2016 016+357,00 - 017+775,00 nie ' zauwgzono zadnylch, uszkonzen
ok.1400m nawierzchni; brak pomiarédw poziomu
hatasu
Woiew6dzki
ojewodzkich SMA 8 ul. Kosciuszki
(ZDW) .
2015- Rondo ul. Krapowiecka DK Diugi okres uzytkowania, nie wymaga
45 - ul. Prészkowska DW 9 ytkowania, ymag
2016 414 specjalnego utrzymania
Opolskie Opole ul. Chmielowicka DG
Rondo ul. Chabréw,
2017 Luboszycka, Narcyzow, Budowa nawierzchni w planach
Tulipanéw
DW211
Pomorskie Dw224 . 2016 Brak informagji Obser\{vaCJe: stgn bardzo dobry, brak
Obwodnica spekan oraz kolein
Kartuz
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cd. Tab. 5.1. Zastosowanie nawierzchni z SMA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Zarzadey drog | Rodzaj MMA |- Wojewodztwo Ngmer dr’o ,g" Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
Obwodnica Osieka -
o DW765
Swu—;tokrzys- Staszow - 2014 052+276.’00 -DK79 Brak informagiji
kie . Sandomierz
Osiek
DW650 052+769,00 - 053+865,00
Banie 2013 054+545,00 - 054+855,00 Stan nawierzchni dobry; brak pomiaréw
mazurskie - 055+000,00 - 056+920,00 poziomu hatasu
Bocéwinka ok. 3300 m
000+000,00 - 000+400,00
004+297,00 - 004+660,00
S DW667 006+600,00 - 007+400,00 . . . .
Wojewddzkich " ’ ’ n nawierzchni ry; pomiar ziom
J(ZDW) SMA 8 Nowa Wl.es 2013 009+270,00 - 009+700,00 ﬁ:ilasu anieewskazeg}c/) bp)r/zerl)(cr)oczae)rg SVOart?)é:i
Warminsko- Efcka - Biata 020+900,00 - 021+180,00 dopuszczalnych
mazurskie Piska 022+420,00 - 023+100,00
027+050,00 - 027+993,00
ok. 3900 m
Stan dobry, maksymalna gtebokos¢ kolein
do 6 mm; pomiary poziomu hatasu
000+743,00 - 003+498,00 wykazaty ponadnormatywne wartosci dla
DW513 2014 003+859,00 - 035+128,00 pory nocnej, jednak nizsze niz przed
ok. 34 000 m Inwestycja;

Nawierzchnie SMA 8 zastosowano na
terenie zabudowanym.
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cd. Tab. 5.1. Zastosowanie nawierzchni z SMA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Zarzadey drog | Rodzaj MMA |- Wojewodztwo Ngmer dr’o ,gl’ Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
031+500,00
033+060,00 - 033+360,00
032+750,00 - 032+800,00
DW521 032+920,00 - 033+020,00 o .
Susz - tawa 2014 034+250,00 - 034+680,00 Stan dobry; brak pomiaréw poziomu hatasu
038+250,00 - 038+340,00
040+150,00 - 040+200,00
040+350,00 - 040+500,00
SMA 8 ansgrrzlfizo e Stan dobry; brak pomiaréw poziomu
027+133,00 - 027+782,00 hatasu: ’
Wojewddzkich DW521 2015 028+850,00 - 028+950,00 . .
(ZDW) ok. 750 m NaW|lerzchn|e, SMA 8 =zastosowano na
terenie zabudowanym
Stan  dobry; analiza  porealizacyjna
DW544 wykazata  ponadnormatywne  wartosci
Lidzbark- 2015 2?;-297%8?'” 056+360,00 wokoét DW 544 (pierwsza linia budynkéw);
Dziatdowo ' Nawierzchnie SMA 8 zastosowano na
terenie zabudowanym
Dolnoslaskie Stosowane od kilku lat. Obserwage .. prowadzone . Jedynie
w zakresie biezgcego utrzymania
SMAT1 | Swietokrzys- W65 2013 000+670,00 - 053+200,50 fvﬁr;za?;bxnazﬁg‘rﬁ;ytw\f::'ngtoér;?"‘:;:
kie 2014 ok. 52 500 m .
pory nocnej
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cd. Tab. 5.1. Zastosowanie nawierzchni z SMA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Z 5 R j MMA | Wojewd i
arzadey drog odzaj ojewodztwo Ngmer dr’o ,g" Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
Stan dobry, maksymalna gtebokos¢ kolein
do 6 mm; pomiary poziomu hatasu
DW513 000+743,00 - 003+498,00 wykazaty ponadnormatywne wartosci dla
2014 003+859,00 - 035+128,00 pory nocnej, jednak nizsze niz przed
Pastek-Orneta .
ok. 34 000 m Inwestycja;
Nawierzchnie SMA 11 zastosowano na
. . terenie niezabudowanym.
Wojewodzkich SMA 11 Warmlns'ko- Stan dobry; pomiary poziomu hatasu
(ZDW) mazurskie
DW536 w 17 punktach wykazaty ponad-
003+870,00 - 013+101,00 o . :
ltawa- 2014 normatywne wartosci dla pory dziennej w 2
ok. 9200 m .
Samptawa punktach oraz dla pory  nocnej
w 6 punktach
D.W544 029+690,00 - 056+360,00 . o
Lidzbark- 2015 Brak informaciji
. ok. 26 700 m
Dziatdowo
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Tab. 5.2 Zastosowanie nawierzchni z SMA-LA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki
Zarzadcy dro Rodzaj MMA | Wojewddztwo i
2a0cy areg 8 Jewocztw quer drog';|', Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowos¢ budowy
Pomorskie 86’ $+gpsk-Gdansk oraz na odcinku Lebork-obwodnica Budowa nawierzchni w planach
Tréjmiasta
DK5 2009 ul- Z.e'rolmsklego - Stan bardzo dobry
przejécie przez Jarogniewice
DK32 2009 kilkaset metréw Brak informaciji
Droga gminna .
Tarnowo 2010 Fra'grr)ent obwodnicy do Brak informaciji
. Kazmierza.
Podgérne
DKi12 2010 Brak informagiji Stan bardzo dobry
Pleszew
Krajowych Poznan 2010 ul. Nowe Zawady Stan bardzo dobr
] y SMA-LA ul. Przybyszewskiego y
(GDDKIA) Wielkopolskie | DK39
b 2011 Brak informagiji Brak informaciji
Krotoszyn
Poznan 2011 ul. Butgarska Brak informaciji
2012 - B )
DK11 208+160,00 - 210+775,50 . .
Podanin 2014 ok. 2 600 m Brak informaciji
DK1 . 142+400,00 - 149+100,00 . .
Podgaje- 2014 Brak informaciji
. ok. 6700 m
Jastrowie
DK32 107+251,00 - 110+450,00 . .
Wolsztyn 2014 ok. 3200 m Brak informagiji
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cd. Tab. 5.2. Zastosowanie nawierzchni z SMA-LA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Zarzadey drog | Rodzaj MMA |- Wojewodztwo Ngmer dr’o ,gl’ Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
DK72 031+907,15 - 032+944,33
Turek 2014 ul. Uniejowska Brak informaciji
ok. 1000 m
Krajowych . . DK92
(GDDKIA) Wielkopolskie Swadzim- 2014 166+500,00 - 170+163,00 Brak informagji
, ok. 3700 m
Poznan
S5 2016 006+600,00 - 007+700,00 . .
SMA-LA Znin-Gniezno 2017 ok. 1100 m Brak informacjl
Brak kolein; pomiary poziomu hatasu
Wojewodzkich w134 oty | 03471091 -08,35675 | WSS FEETRETE 0 e 4 B
) Wielkopolskie Pamiagtkowo - 044+834,33 - 048+829,00 P . ) ’
(2DW) PrzeZzmierowo 2012 ok. 12600 m W porze nocne.
| Nawierzchnie SMA-LA zastosowano na
terenie zabudowanym.
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5.1.2. BBTM - beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw

Beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw stosowany jest w Polsce od 2014 roku

w szczegblnosci w wojewddztwie matopolskim (Tab. 5.3), gdzie przez 3 lata powstato
ponad 100 km drég o tego typu nawierzchni. Na wybudowanych odcinkach zaobserwowano
spekania podluzne w rejonie studzienek kanalizacyjnych, wpustéw ulicznych, Scieku
przykrawgznikowego oraz przy krawedzi jezdni 1 zatoki autobusowej. Kolejng
nieprawidlowosciag w ocenie nawierzchni bylo rozszczelnienie spoin technologicznych, ktére
wystgpito na badanych odcinkach, a takze ubytki kruszywa na niektérych z nich. Na
podstawie powstatych zniszczen mozna przypuszczac, iz byly one spowodowane zbyt niska
wytrzymatoscig nawierzchni w stosunku do struktury iloSciowej oraz rodzajowej ruchu
wystepujacego na tychze odcinkach. Uszkodzenia powstate po tak krétkim czasie eksploatacji
moga $wiadczy¢ rowniez o niskiej odpornosci na dziatanie mrozu, amplitud temperatury badz
tez nieprawidlowym utrzymaniu zimowym nawierzchni.

Warstwe $cieralng z BBTM 8 zastosowano réwniez przy budowie obwodnicy miasta
Brodnicy w 2016 roku w wojewddztwie kujawsko-pomorskim, gdzie stan nawierzchni zostat
okreslony jako dobry i po krétkim czasie eksploatacji, obejmujgcym réwniez okres zimowy,
nie stwierdzono uszkodzen. W poréwnaniu do wojewddztwa matopolskiego, w tym
przypadku takze mozna doszukiwac si¢ r6znic klimatycznych obu wojewddztw, a co za tym
idzie, odmiennych warunkéw temperaturowych, ktére maja istotny wplyw na trwatosé
nawierzchni drogi i mogly by¢ przyczyng skrajnie réznych do$wiadczen zwigzanych z
uzytkowaniem takiego rozwigzania.

5.1.3. PA - asfalt porowaty

Asfalt porowaty, prawdopodobnie ze wzglgdu na duze wymagania w zakresie utrzymania
zimowego oraz biezacego, jest najmniej rozpowszechnionym rozwigzaniem materialowo-
technologicznym stosowanym do budowy gérnej warstwy nawierzchni. Na terenie calej
Polski od roku 2010 powstato nieco ponad 5 km nawierzchni porowatej (Tab. 5.4) z czego
jeden odcinek, znajdujacy si¢ w wojewddztwie opolskim, po okresie 5 lat uzytkowania, zostat
rozebrany. Stan pozostatych odcinkéw okreslono jako dobry oraz zwrécono uwage na
skuteczno$¢ zastosowanego rozwigzania.

Zaznaczono takze, ze nawierzchnia z asfaltu porowatego powoduje spore utrudnienia ze
wzgledu na konieczno$¢ dos¢ czgstego (maksymalnie co 2 lata) czyszczenia gérnej warstwy
nawierzchni wyspecjalizowanym do tego sprzetem, ktéry do czyszczenia wykorzystuje wode
pod bardzo wysokim ci$nieniem i ktéry jest trudno dostepny na terenie Polski. W zakresie
utrzymania zimowego wymagane jest uzycie do od$niezania plugéw z gumowym lemieszem
a do odladzania drogi s6l badz solanka. Wszystkie zabiegi stuza zapobieganiu zatykania si¢
poréw nawierzchni, ktére pochtaniajg czgs¢ dzwigku powstajacego podczas toczenia opony i
sg istotg tego rozwigzania.
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Tab. 5.3 Zastosowanie nawierzchni z BBTM na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Z 5 R j MMA | Wojewd [
arzadey drog 0dzaj ojewodztwo Nllm_1er drog’y’, o Kilometraz/dtugo$¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
DK15 Stan dobry; w zwigzku z krotkim okresem
Krajowych Kujawsko- . 298+462,20 - 299+944,00 eksploatacji nie zauwazono zadnych
: . Obwodnica 2016 , . . o
(GDDKIA) pomorskie . ok. 1500 m uszkodzenn nawierzchni; brak pomiarow
Brodnicy .
poziomu hatasu
DW773 091+300,00 - 092+300,00
Skata - 2014 111+988,00 - 113+427,00 Brak informacii
Iwanowice ok.2400m
2015 r.: spekania podtuzne w rejonie
studzienek kanalizacyjnych, roz-
DW774 2014 033+837,00 - 040+330,00 szczelnienie spoin technologicznych
Kryspinéw ok. 6 500 m 2016 r.: spekania warstwy $cieralnej,
BBTM 8 poprzeczne spekania siatkowe,
rozszczelnienie szwu srodkowego
Wojewddzkich .
(ZDW) Matopolskie | DW780 300+000,00 - 330+970,00 . )
Libigz - 2014 Brak informaciji
ok. 31 000 m
Chetmek
DW781 020+125,00 - 021+625,00 . .
Chrzanéw 2014 ok_1 500 m Brak informagiji
DW783 291+463,00 - 310+183,00 . .
Miechow 2014 ok 18 700 m Brak informaciji
DW946 050+886,00 - 052+649,00
Sucha 2014 060+028,00 - 060+300,00 Brak informaciji
Beskidzka ok. 2000 m
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cd. Tab. 5.3 Zastosowanie nawierzchni z BBTM na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejgce odcinki

Zarzadey drog | Rodzaj MMA | Wojewodztwo Ngmer dr'o ,gl’ Rok Kilometraz/dtugo$¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowos¢ budowy
2015 r.: rozszczelnienie spoin
technologicznych na  zjazdach oraz
skrzyzowaniach, spekania podtuzne przy
krawedzi jezdni
D\{V9.48. 2014 812:222:88 812:222:88 .2016.r.: szczglina na poiqczen.iu krawedzi
Oswiecim-Kety jezdni ze zjazdami, spekania warstwy
ok. 2100 m " . . . . .
Scieralnej wokdt wpustow ulicznych, wzdtuz
Scieku przykra-weznikowego oraz zatoki
autobusowej, ubytki kruszywa w
nawierzchni
L DW957 191+770,00 - 192+910,00 . o
WOJ?%’VS\?VZ)kICh BBTM 8 Matopolskie Nowy Targ 2014 ok.1100m Brak informacji
DWo64 270+466,00 - 270+895,00 2015 r.: ubytki kruszywa w nawierzchni na
Wieliczka- 2014 271+376,00 - 291+225,00 o 2
Zakrzbw ok. 20 300 m powierzchni ok. 50 m
DW965 230+973,00 - 231+673,00 2016 r.. spekania poprzeczne oraz
Mtynne - 2014 231+793,00 - 232+640,00 L
Limanowa ok. 1 500 m podiuzne
DW969 111+164,00 - 120+693,00 . o
tacko-Czerniec 2014 ok. 9500 m Brak informacji
DW993 010+300,00 - 010+820,00 . )
Gorlice 2014 011+250,00 - 011+730,00 Brak informaciji

ok. 1 000 m
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cd. Tab. 5.3. Zastosowanie nawierzchni z BBTM na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejgce odcinki

Zarzadey drog | Rodzaj MMA | Wojewodztwo Ngmer dr'o ,gl’ Rok Kilometraz/dtugo$¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowos¢ budowy
DW773 092+300,00 - 101+058,00 . .
Nowa Wies 2015 ok 8800 m Brak informaciji
DW948 010+130,00 - 011+700,00 | 2016 r: szozelina na  potgozeniach
C e 2015 technologicznych, pojedyncze peknie-cia w
Wojewddzkich . Oswiecim ok. 1600 m o .
(ZDW) BBTM 8 Matopolskie warstwie Scieralnej
DW981 2015 153+788,00 - 155+181,00 Brak informacil
Krynica ok.1400m )
DW781 220+033,00 - 221+915,00 . .
Andrychéw 2016 ok. 1900 m Brak informaciji
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Tab. 5.4 Zastosowanie nawierzchni z PA na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Zarzadey drog | Rodzaj MMA | Wojewodztwo Ngmer drog|', Rok Kilometraz/dtugo$¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowos¢ budowy
Krajowych o DKS0 . 005+363,00 - 006+153,00
(GDDKIA) Mazowieckie Obwodnica 2010 ok 800 m Stan dobry
Mszczonowa
Opolskie ul. Ozimska 2011 ul. Ozimska Po 5 la’.[.aCh nawi'erzchni’a ulegta duzej
degradacji w postaci ubytkdw kruszywa
002+900,00 - 004+100,00
PA 004-+400,00 - 005+220,00 Stan  dobry; analiz orealizacyjne
Wojewddzkich 005+500,00 - 005+850,00 potwierdzity yékutecznos}/{: zzstosowanyyj/ch
(ZDW) . B rak 007:+000,00 - 007+953,00 rozwigzan; wymagania  utrzymaniowe
Podkarpackie DW877 infor- 008+217,00 - 008+700,00 powoduia ’spore utrudnienia. (koniecznosé
macjl 010-+400,00 - 010+720,00 czyszczenia oraz odladzanie wytacznie
010+920,00 - 011+040,00 solanka lub sama sola)
014+250,00 - 014+760,00
ok. 4800 m
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5.1.4. Nawierzchnia z dodatkiem gumy

Pomimo faktu, ze nawierzchnia z dodatkiem gumy jest kosztownym rozwigzaniem
majacym na celu obnizenie hatasu od ruchu pojazdéw kotowych, od 2002 roku jest dos¢
powszechnie stosowana, co moze wynikac z potrzeby utylizacji zuzytych opon oraz dbatosci
o $rodowisko naturalne. Ten rodzaj mieszanki mineralno-asfaltowej ma zastosowanie przede
wszystkim w wojewddztwie wielkopolskim (Tab. 5.6). Z otrzymanych informacji wynika
jednak, ze kilka odcinkéw po bardzo krétkim czasie eksploatacji wynoszacym okoto 2-3 lata,
zostalo sfrezowanych ze wzgledu na bardzo zty stan nawierzchni oraz powazne uszkodzenia,
ktére powstawaty szczegdlnie po okresie zimowym. Na temat pozostatych odcinkéw nie
uzyskano informacji w zakresie oceny stanu nawierzchni.

Natomiast na terenie wojewodztwa mazowieckiego warstwa S$cieralna nawierzchni
powstatej w 2015 roku na ul. Wotoskiej w Warszawie jest w dobrym stanie. Tegoroczny
przeglad techniczny wspomnianej ulicy nie wykazal zadnych usterek. Na podstawie
posiadanych danych mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem trwatosci lepszym rozwigzaniem
materialowo-technologicznym jest zastosowanie nawierzchni z betonu asfaltowego do bardzo
cienkich warstw z dodatkiem gumy.

5.1.5. Podsumowanie

Tab. 5.5 Zestawienie $redniej lacznej dlugosci odcinkéw poszczegélnych rodzajéw mieszanki
mineralno-asfaltowe;.

Rodzaj MMA Srednia laczna dlugosé¢ odcinkéw
SMA okoto 270 km
SMA-LA okoto 33 km
BBTM okoto 113 km
PA okoto 6 km
MMA z guma okoto 90 km

W Tab. 5.5 przedstawiono srednig taczng diugos¢ wszystkich odcinkéw drég
realizowanych z zastosowaniem nawierzchni obnizajacych poziom hatasu, z ktérej wynika, ze
najczesciej stosowang mieszankga mineralno-asfaltowa jest mastyks grysowy oraz beton
asfaltowy do bardzo cienkich warstw. Najmniej odcinkéw powstato z asfaltu porowatego oraz
mastyksu grysowego o zwiekszonej zawartosci wolnych przestrzeni. Przedstawiony stan
moze wynika¢ przede wszystkim z analizy kosztéw realizacji inwestycji oraz utrzymania
nawierzchni w czasie jej eksploatacji, co niestety najczesciej jest wiodacym kryterium
wyboru rozwigzania materiatowo-technologicznego.
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Tab. 5.6 Zastosowanie nawierzchni z dodatkiem gumy na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Zarzadcy dr6 Rodzaj MMA | Wojewddztwo i
2a0cy areg 8 Jewocztw quer drog|', Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowos¢ budowy
SMA 8 Wielkopolskie Brak informac;ji
Z guma
SMA S3
Lubuskie Sulechow- 2017 Brak informacji Budowa nawierzchni w planach
zZ guma . .
Zielona Goéra
Badania wykazaty bardzo duzg zawartos¢
wolnych  przestrzeni brak potgczenia
miedzywarstwowego  (nie-ktére  prébki
s DK14 . .. ulegty rozwarstwieniu
todzkie task-Kolumna 2005 Brak informacji w trakcie  wykonywania  odwiertow),
Typu GUFI obnizong  wytrzymatos¢ na  $cinanie
Krajowych pomigdzy warstwami (0,8 MPa; wymagane
(GDDKIA) - 1,3 MPa); Sfrezowano
DK11 Brak
Wielkopolskie Podgaje- infor- Okoto 15 000 m. Stan zly
Szczecinek magiji
. . DK12 . .
MNU Wielkopolskie 2006 Brak informac;ji Sfrezowano w 2008 r.
Jaraczewo
Zachodnio- DK10 034+740,00 - 035+350,00 . .
Zguma pomorskie Kobylanka 2006 ok. 600 m Brak informacji
Poznan 2002 ul. Poznanska Brak informaciji
Colsoft Wielkopolskie DKS o 2004 Brak informacji Brak informacji
Komorniki
Poznan 2004 ul. Gtéwna Brak informaciji
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cd. Tab. 5.6 Zastosowanie nawierzchni z dodatkiem gumy na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki
z 5 R i MMA | Wojew6 i
arzadey drog odzaj ojewodztwo Ngmer dr,o g g Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
DK15 . . . o
. 2005 Brak informacji Brak informaciji
Gniezno
Poznan 2006 Al N|epodle9i050| Brak informac;ji
ul. Strzeszynska
DK36 2006 Brak informacji Brak informaciji
Krotoszyn
DK32
Rakoniewice- 2007 Brak informac;ji Brak informaciji
Rostarzewo
ul. Grochowska
Poznan 2007 ul. Szeligowskiego Brak informacji
Kraiowvch ul. Swobody
jowy Rugosoft | Wielkopolskie ul. Serbska
(GDDKIA)
ul. Glogowska
ul. Szamarzewskiego
Poznan 2008 ul- Mura\,/va . Brak informacji
ul. Omankowskiego
ul. Warszawska
ul. Sw. Marcina
ul. Butgarska
Poznan 2009 ul. Szamarzewskiego Brak informacji
ul. Winogrady
DK5 2009 Jarogniewice Brak informaciji
DK32 2009 Granowo . Brak informacji
Rakoniewice-Rostarzewo
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cd. Tab. 5.6 Zastosowanie nawierzchni z dodatkiem gumy na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Z 5 R j MMA | Wojewd i
arzadey drog odzaj ojewodztwo Ngmer dr’o ,gl’ Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
DK11 2010 Suchy Las Brak informaciji
ul. Murawa
Wielkopolside | D15 1104700,00 - 121+190,00 . )
Wrzesnia- 2011 Brak informaciji
. ok. 10 500 m
Rugosoft Gniezno
9 Poznan 2012 ul. Bukowska Brak informaciji
ul. Bystrzycka . .
Krajowych Dolnoslgskie Wroctaw 2008 ul. Matopanewska Brak informacjl
(GDDKIA) Legnica 2009 ul. Wroctawska Brak informaciji
Lubin 2011 ul. Pitsudskiego Brak informacji
Poznan 2007 ul. Serbska Po kilku zimach powazne uszkodzenia,
sfrezowano.
Nanosoft | Wielkopolskie Po kilku zimach wymiana zdegradowanego
S11 2009 Brak informag;ji pasa wolnego.
Kérnik ) W 2016 r. catkowita wymiana
zdegradowanej warstwy Scieralnej
000+000,00 - 005+400,00
Brak 005+800,00 - 006+630,00 Stan  dobry; analizy  porealizacyjne
Wojewddzkich SMAS5 Podkarpackie DW880 infor- 009+900,00 - 010+970,00 potwierdzity skuteczno$¢ zastoso-wanych
(ZDW) z guma P magii 011+360,00 - 013+400,00 rozwigzan; nawierzchnia na wymaga
) 013+900,00 - 015+450,00 specjalnego utrzymania
ok. 10900 m
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cd. Tab. 5.6. Zastosowanie nawierzchni z dodatkiem gumy na drogach krajowych oraz wojewddzkich.

Istniejace odcinki

Zarzadey drog | Rodzaj MMA |- Wojewodztwo Ngmer dr’o ,gl’ Rok Kilometraz/dtugos¢ odcinka Ocena stanu nawierzchni
miejscowosé budowy
Brak
. 024+495,00 - 035+674,45 . .
DW637 I,:]:(:“ ok. 11 200 m Brak informaciji
Vzlzoljjevv\\ll;)/gf\lﬂ(;gh ZBBUT'_:\:I Mazowieckie 3 przeglady techniczne wykazaty brak
guma ul. Woloska 2015 Od ul. Ractawickiej odksztalcen,  kolein  oraz  ubytkow,
ZMID do ul. Konstruktorskiej. pekniecie poprzeczne jezdni zachodniej w
rejonie ul. Dgbrowskiego
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5.2. Drogi krajowe

Mapa przedstawiona na Rys. 5.1 ukazuje intensywno$¢ stosowania rozwigzan
obnizajacych poziom hatasu drogowego na odcinkach zarzadzanych przez Generalng
Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad. Mozna zauwazy¢, ze najczesciej ,,ciche” nawierzchnie
stosuje si¢ w wojewddztwie wielkopolskim, za§ nieco rzadziej na zachodzie kraju oraz
w srodkowej Polsce. Na péinocno-zachodnim obszarze Polski wystepuje niewiele odcinkow,
ktére majg na celu ochron¢ otoczenia drég przed hatasem a wojewddztwa: warminsko-
mazurskie, opolskie, §laskie i podkarpackie pozbawione sg doswiadczen w tym zakresie.

R

o

. 1: QRN

Legenda
kreskowanle od | \| do &ﬁ aznacza Intensywnosd

stosowanla nawlerzchnl obnlzajgcych hatas komunlkacyjny

|:| brak zastosowania

Rys. 5.1 Intensywnos¢ stosowania nawierzchni obnizajacych hatas na drogach krajowych.

Rys. 5.2 prezentuje faktyczny stan rodzajow rozwigzan stosowanych na terenie
poszczegbdlnych wojewddztw. Klasyczne rozwigzanie z uzyciem mastyksu grysowego (SMA)
ma zastosowanie w szczegllnosci na wchodzie oraz potludniu kraju, natomiast uzycie
mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych guma przewaza w zachodniej czesci
Polski. Niewykluczone, zZe jest to spowodowane bardziej dynamicznym rozwojem zachodnich
sagsiadéw, ktérych dzialania mogg motywowaé do pracy nad nowymi rozwigzaniami
1 udoskonalaniem ich oraz wptywac na czgstsze zastosowanie tego typu srodkéw ochrony
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przed hatasem. Asfalt porowaty (PA) oraz beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw
(BBTM) wystepuja na kilku odcinkach w srodkowe;j Polsce.
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Rys. 5.2 Rodzaje rozwigzan obnizajacych poziom hatasu na drogach krajowych w zalezno$ci od
wojewddztw.

Rys. 5.4 pokazuje udziat poszczegdlnych wojewddztw w zastosowaniu rozwigzan
majacych na celu obnizenie poziomu hatasu w otoczeniu drég dla odcinkéw begdacych pod
zarzagdem Generalnej Dyrekcji Dréog Krajowych i Autostrad (drogi krajowe). Wykres powstat
w oparciu o przyblizong liczbe odcinkéw powstatych z ,,cichej nawierzchni” zgodnie
z Tab. 5.1- Tab. 5.6 i potwierdza stan z Rys. 5.1Rys. 5.2, gdzie wojewddztwo wielkopolskie
moze pochwali¢ si¢ najwigksza liczbg inwestycji powstalych z zastosowaniem warstwy
Scieralnej obnizajacej poziom hatasu drogowego, w tym wypadku SMA-LA oraz MMA z
gumag
(Rys. 5.2).
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Liczba odcinkdw poszczegolnych nawierzchni

0 5 10 15 20 25 30 39 40 45

Rys. 5.3 Wykres liczby odcinkéw poszczegdlnych nawierzchni - drogi krajowe.
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lubuskie - 12 % lubelskie -6 %

dolnoslaskie
-6 %

matopolskie - 6 %

zachodnio
pomorskie podlaskie
-1% -1%
mazo
kujawsko- wiec
swigtokrzyskie pomorskie pomorskie kie
-6 % -1% -1% -1%

wielkopolskie - 56 %

Rys. 5.4 Udziat poszczegdlnych wojewddztw w zastosowaniu nawierzchni obnizajacych hatas drogowy - drogi krajowe.
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5.1. Drogi wojewddzkie

Mapa przedstawiona na Rys. 5.5 ukazuje intensywno$¢ stosowania rozwigzan
obnizajacych poziom hatasu drogowego na odcinkach zarzadzanych przez Zarzadcéw Drég
Wojewddzkich. Mozna zauwazyé, ze najczesciej ,.ciche” nawierzchnie stosuje si¢
w  wojewddztwie warminsko-mazurskim oraz matopolskim. Na terenie wojewddztw:
zachodnio-pomorskiego, kujawsko-pomorskiego, podlaskiego, tédzkiego oraz $laskiego nie
wystepuja odcinki o warstwie Scieralnej nawierzchni powstatej z mieszanki obnizajgcej hatas,
za$ na pozostalym obszarze Polski pojawia si¢ pewien niewielki odsetek zastosowania tego
typu rozwigzan.

Legenda
kreskowanie od [ :| do RN oznacza intensywnosé

stosowania nawierzchni obni*ajacych hatas komunikacyjny
|:| brak zastosowania

Rys. 5.5 Intensywnos¢ stosowania nawierzchni obnizajacych hatas na drogach wojewdédzkich.

Rys. 5.6 ilustruje faktyczny stan rodzajow rozwigzan stosowanych na terenie
poszczegdlnych wojewddztw. Klasyczne rozwigzanie z uzyciem mastyksu grysowego (SMA)
pojawia si¢, oprocz podkarpacia, we wszystkich wojewddztwach, gdzie ,,ciche” nawierzchnie
sg obecne, co potwierdza popularnos¢ tej mieszanki. W wojewddztwie mazowieckim, w tym
na drodze bedacej we wilasnosci Zarzadu Miejskich Inwestycji Drogowych w Warszawie,
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powstaly dwa odcinki o warstwie $cieralnej z betonu asfaltowego do bardzo cienkich warstw
(BBTM) z dodatkiem gumy.
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Rys. 5.6 Rodzaje rozwigzah obnizajacych poziom hatasu na drogach wojewdédzkich w zaleznos$ci od
wojewodztw.

Rys. 5.8 pokazuje udziat poszczegdlnych wojewddztw w zastosowaniu rozwigzan
majacych na celu obnizenie poziomu hatasu w otoczeniu drég dla odcinkéw bedacych pod
zarzagdem Zarzadéw Drég Wojewddzkich (drogi wojewddzkie). Wykres powstal w oparciu
o przyblizong liczbe odcinkéw powstatych z ,,cichej nawierzchni” zgodnie z Tab. 5.1- Tab.
5.6
i potwierdza stan z Rys. 5.5, gdzie wojewddztwo warminsko-mazurskie oraz matopolskie
moga pochwali¢ si¢ najwicksza liczbg inwestycji powstalych z zastosowaniem warstwy

Scieralnej obnizajacej poziom hatasu drogowego, w tym wypadku SMA oraz BBTM
(Rys. 5.6).
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Liczba odcinkow poszczegolnych nawierzchni

MMA z gumg A
pa D
peTv S
SMA-LA D
sva I

o

10 20 30 40 50 60

Rys. 5.7 Wykres liczby odcinkéw poszczegdlnych nawierzchni - drogi wojewddzkie.

- 139 -



Projekt RID - 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym
Zadanie 2. Ocena rozwigzan materialowo-technologicznych gérnych warstw asfaltowych i zalecenia w zakresie ich hatasliwosci

podkarpackie - 13 % opolskie - 7 %

pomorskie

lubelskie -6 % mazowieckie -5 % -3%

swietokrzyskie
-2%

dolnoslgskie
warminsko-mazurskie - 28 % matopolskie - 26 % -3% lubuskie -1 %

Rys. 5.8 Udzial poszczegdlnych wojewddztw w  zastosowaniu nawierzchni obnizajacych hatas drogowy - drogi wojewddzkie

- 140 -



Projekt RID - 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym
Zadanie 2. Ocena rozwigzan materiatlowo-technologicznych gérnych warstw asfaltowych 1
zalecenia w zakresie ich hatasliwosci

5.2. Drogi w Polsce

Mapa przedstawiona na Rys. 5.9 wukazuje intensywno$¢ stosowania rozwigzan
obnizajacych poziom hatasu drogowego na odcinkach drég na terenie calej Polski
zarzadzanych zaréwno przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad, jak i przez
Zarzadcéw Drég Wojewddzkich. Mozna zauwazy¢, ze najczesciej ,.ciche” nawierzchnie
stosuje si¢ w wojewddztwie wielkopolskim, troche rzadziej w wojewddztwie warminsko-
mazurskim oraz matopolskim. Na terenie wojewddztwa §laskiego nie wystepuja odcinki o
warstwie Scieralnej nawierzchni powstatej z mieszanki obnizajacej hatas, za$ na pozostatym
obszarze Polski tego typu rozwigzania pojawiaja si¢ w wigkszym lub mniejszym stopniu.

Legenda

kreskowanle od | \| do N oznacza Intensywnosg
stosowania nawierzchni obnizajacych halas komunikacyjny

I:l brak zastosowania

Rys. 5.9 Intensywno$¢ stosowania nawierzchni obnizajacych hatas na drogach w Polsce.

Rys. 5.10 ilustruje faktyczny stan rodzajéw rozwigzan stosowanych na terenie
poszczegbdlnych wojewddztw. Klasyczne rozwigzanie z uzyciem mastyksu grysowego (SMA)
wystepuje niemalze na terenie catego kraju, z czego mozne wnioskowa¢ o korzystnych
wlasciwosciach  wbudowanej mieszanki  mineralno-asfaltowej oraz  pozytywnymi
do$wiadczeniami zwigzanymi z jej eksploatacjg. Rozwigzania bardziej innowacyjne, takie jak
mastyks grysowy o zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni (SMA-LA), mieszanka
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mineralno-asfaltowa z dodatkiem gumy (MMA z gumg) czy asfalt porowaty (PA) maja
zastosowanie gtdwnie na zachodzie Polski, z tendencja przesuwania si¢ na wschéd. Tego typu
sytuacj¢ mozna zobrazowac jako fale nowych rozwigzan, zblizajacag si¢ od zachodnich
sasiadéw i1 zmierzajacg ku wschodnim granicom Polski.
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Rys. 5.10 Rodzaje rozwigzan obnizajacych poziom hatasu na drogach w Polsce w zalezno$ci od
wojewddztw.

Rys. 5.12 pokazuje udziat poszczegdlnych wojewddztw w zastosowaniu rozwigzan
majacych na celu obnizenie poziomu hatasu w otoczeniu drég dla odcinkéw bedacych pod
zarzagdem zaréwno Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad, jak i Zarzgdcéw Drég
Wojewddzkich (drogi krajowe oraz wojewddzkie). Wykres powstat w oparciu o przyblizong
liczbe odcinkéw powstatych z ,,cichej nawierzchni” zgodnie z Tab. 5.1- Tab. 5.6 i potwierdza
stan z Rys. 5.9Rys. 5.10, gdzie wojewddztwo wielkopolskie, a zaraz za nim warminsko-
mazurskie oraz matopolskie moga pochwali¢ si¢ najwigksza liczbg inwestycji powstatych
z zastosowaniem warstwy $cieralnej obnizajacej poziom hatasu drogowego, w tym wypadku
SMA, SMA-LA oraz MMA z gumg (woj. wielkopolskie), SMA (woj. warminsko-mazurskie)
oraz SMA i PA (woj. matopolskie) (Rys. 5.10).
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Liczba odcinkow poszczegolnych nawierzchni
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Rys. 5.11 Wykres liczby odcinkéw poszczegdlnych nawierzchni - drogi w Polsce.
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podkarpackie - 7 % lubuskie - 6 %

matopolskie - 16 %

Swietokrzyskie
opolskie - 4 % -4 %

lubelskie -6 %

pomorskie | todzkie

dolnoslgskie mazowie
wielkopolskie - 30 % warmifisko-mazurskie - 15 % -4 % ckie - 3 %

Rys. 5.12 Udziat poszczeg6lnych wojewddztw w zastosowaniu nawierzchni obnizajacych hatas drogowy - drogi w Polsce.
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5.3. Doswiadczenia wykonawcow - drogowych firm budowlanych

W trakcie realizacji pracy skontaktowano si¢ z dziatami technologii firm drogowych
realizujagcych w ostatnich latach kontrakty w Polsce. Skontaktowano si¢ réwniez z firma
produkujacg mieszanke mineralno-asfaltowg i sprzedajacg ja firmom drogowym.

Podczas kontaktu proszono o udostepnienie informacji w zakresie stosowania mieszanek
mineralno-asfaltowych obnizajagcych hatas drogowy: rodzajéw stosowanych mieszanek
obnizajacych hatas komunikacyjny, miejsca ich zastosowania oraz do$wiadczen z tym
zwigzanych. W szczeg6lnosci podkreslono, ze istotne sg informacje: lokalizacja i data
wykonania odcinka drogowego, rodzaj i skiad zastosowanej mieszanki mineralno-asfaltowe;j
oraz obserwacje zwigzane z eksploatacjg nawierzchni (m. in. spekania, rowno$¢ podiuzna,
glebokos¢ kolein (réwnos¢ poprzeczna), stan powierzchni, wlasciwosci przeciwposlizgowe,
hatas). W kontakcie oficjalnym poproszono o ewentualne wskazanie, ktére z przekazanych
informacji traktowac nalezy jako takie, ktore nie powinny by¢ przedstawiane publicznie.

Firmy, z ktérymi przeprowadzono rozmowy dotyczace doswiadczen w stosowaniu
technologii mieszanek mineralno-asfaltowych redukujacych hatas drogowy to: Budimex,
Colas, Eurovia, Masfalt, Mostostal Warszawa S.A, Porr, Skanska, Strabag/TPA. Zaznaczy¢
nalezy, ze kazda z firm charakteryzuje si¢ innym podejSciem w zakresie kontaktow z
uczelniami oraz koncepcja upowszechniania wynikow swoich prac, w tym prac badawczo-
wdrozeniowych. W zwigzku z powyzszym, ilo$¢ informacji uzyskanych od firm jest rowniez
znaczgco rézna: ograniczona ilo§¢ informacji nie musi oznaczaé, ze firma nie ma
do$wiadczen w tym zakresie, moze réwniez oznacza¢, ze firma nie chce upubliczniac
informacji o swoich doswiadczeniach.

Niektore z firm posiadaja lub posiadaty w swojej ofercie mieszanki o zastrzezonej nazwie
dedykowane do stosowania w celu redukcji hatasu drogowego:

1. Firma w 2008 r. wykonata pomiary wilasne metoda CPX. W ramach dos$wiadczen
wlasnych stwierdzono, ze zanieczyszczenie wolnych przestrzeni jest powazna wadg
mieszanek porowatych, ale jest wyzwaniem do rozwigzania. Stwierdzono, ze konieczne
jest cisnieniowe mycie cichych nawierzchni. Do$wiadczenia zostaly opisane m.in. w
publikacji [36]. Firma udostepnita wykaz wykonanych robét i uzyskane wyniki pomiaru
(bez dalszych informacji o metodzie pomiarowej).

Colsoft - mieszanka mineralno-asfaltowa z dodatkiem granulatu (pudru) kauczukowego;
sktad:

- uziarnienie 0/8 (niecigglos¢ 2/5) lub 0/11 (nieciagtos¢ 2/8)

- granulat kauczuku 0/1 z recyklingu opon (1-2%)

- lepiszcze 80B

- grubos¢ warstwy od 2,5 cm do 5,0

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni ok. 11 %

Osiagnigcia akustyczne 3 dB(A) gwarantowane

Produkcja 2000-2005

Rugosoft; sktad:

- uziarnienie 0/8

- lepiszcze 80C wysokomodyfikowane
- grubos¢ warstwy 2-3 cm
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Zawarto$¢ wolnych przestrzeni > 10 %
Osiagnigcia akustyczne 3-5 dB(A)
Produkcja 2005-2016

Nnanosoft - najnowsza generacja; sktad:
- granulacja 0/5 (1/2 + 2/5)

- lepiszcze 80C wysokomodyfikowane

- grubos¢ warstwy od 2,5 do 4 cm
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni > 18%
Osiggnigcia akustyczne 7 - 10 dB(A)
Produkcja 2007-2009

Wykaz robét z Nanosoft:
Poznan - ul. Serbska - ulica w mie$cie ( rondo-skrzyzowanie) rok wykonania 2007
- 2008 86,2 dBA 6 m-cy po wykonaniu
-2009 89,3 dBA 21 m-cy po wykonaniu
POZNAN - ul. Glogowska - ulica wylotowa z miasta ( DK 5) rok wykonania 2009
- 2009 85,4 dBA 3 m-ce po wykonaniu
Droga ekspresowa S- 11 obejscie Kérnika rok wykonania 2009
- 2009 kierunek NW 85,7 dBA, kierunek SE 86,7 dBA 3 m-ce po wykonaniu
- 2010 kierunek NW 86,2 dBA kierunek SE 86,1 dBA 17 m-cy po wykonaniu
POZNAN -
-Aleja Solidarnosci - ulica w miescie ( rondo - skrzyzowanie) rok wykonania
2009
-2010 kierunek W 86,8 dBA kierunek E 87,1 dBZ 12 m-cy po wykonaniu

Wykaz rob6t z COLSOFT przedstawiono Tab. 5.7A robét z Rugosoft w
Tab. 5.8

Tab. 5.7 Wykaz robét z Colsoft

Lokalizacja Powierzchnia, tys. m”
Rok wykonania
1999 Ul. Grunwaldzka, Poznan 6
2000 Ul. Hetmanska, Poznan 9,5
2001 Ul Garbary, Poznan 4
Ul. Poznanska, Poznan 7,55
2002 DK 5 m. Komorniki 27,8
2004 Ul. Gléwna, Poznan 7,68

Tab. 5.8 Wykaz rob6t z Rugosoft

Lokalizacja Powierzchnia, tys. m”
Rok wykonania
2005 Obwodnica Gniezna w ciggu DK nr 15 65
2006 m. Poznan Aleja Niepodlegtosci 9
m. Poznan ul. Strzeszynska 11
dr. krajowa nr 36 m. Krotoszyn 6
2007 dr. krajowa 32 Rakoniewice-Rostarzewo 12
m. Poznan ul. Grochowska 5
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m. Poznan ul. Szeligowskiego 3
m. Poznan ul. Swobody 5
m. Poznan ul. Serbska 5
2008 m. Poznan ul. Glogowska 57
(etap I w ciagu DK 5)
m. Poznan ul. Szamarzewskiego 3
m. Wroctaw ul. Bystrzycka 3
m. Wroctaw ul. Matopanewska 4
m. Poznan ul. Murawa 11
m. Poznan ul. Omankowskiej 5
m. Poznan ul. Warszawska 6
m. Poznan ul. Sw. Marcin 2
2009 m. Poznan ul. Butgarska 19
m. Poznan ul. Szamarzewskiego 5
m. Legnica ul. Wroctawska 5
m. Poznan ul. Winogrady 15
DK 32 m. Granowo 14
DK 5 m. Jarogniewice 6
2010 D 11 m. Suchy Las 32
DK 15 m. Wrze$nia 43
m. Poznan ul. Murawa 8
m. Lubin ul. Pilsudskiego 23
2011 m. Poznan, ul. Bukowska 68
2012 S-11 ZOP 22
2016 m. Poznan, ul. Dgbrowskiego 5

2. Firma wykonala odcinki i dokonala monitoringu w zakresie wtasciwosci
akustycznych, Mieszanka mineralno-asfaltowa 0/8 o nazwie handlowej Viaphone
obserwowana byta przez 6 lat; sformutowana spostrzezenia dotyczace nieskutecznosci
zabiegdw czyszczenia nawierzchni porowatej, o ile zostang przeprowadzone zbyt
pézno [37, 38, 39, 40]. W materialach przedstawiono szczegdty w zakresie lokalizacji
1 zastosowanych materialow.

3. Wykonano szeroki program badan na drodze nr 780 Krakéw - Alwernia na odcinkach

eksperymentalnych o obnizonej hatasliwos$ci oraz na odcinkach ze standardowg
nawierzchnig. Wykonawca odcinkéw udostepnit na potrzeby tego projektu RID-76
raporty z badan [41, 42, 43, 44]. W momencie realizacji projektu RID-76 czes$¢ z
odcinkéw prototypowych zostata sfrezowana w ramach zapiséw umownych z
zarzadcg drogi.
Materiaty z raportéw, jakkolwiek nie udostepniane szczegétowo w tym raporcie RID,
stanowity podstawe do sformutowania czesci zalecen i wnioskow badawczych.
Nalezy wspomnie€, ze czeS¢ z obserwacji stanowita podstawe do sformutowania
programu badawczego opisanego szczegdélowo w rozdziale 8.

4. W latach 2010-2015 Mostostal Warszawa S.A. w konsorcjum naukowo-badawczym z
Politechnikg Warszawska oraz Instytutem Badawczym Drog i Mostéw realizowat
grant badawczy ,,Innowacyjna technologia nawierzchni drogowych o obnizonej emisji
hatasu”. Wykonano odcinki dostepne dla ruchu publicznego i zamknigte dla ruchu
pojazdow. Testowano rdézne asfaltowe technologie redukujace hatas. Nalezy
zaznaczy¢, ze czg$¢ z wykonanych odcinkéw stanowi poligon doswiadczalny w
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ramach prac realizowanych w projekcie RID-76. Podsumowaniem projektu jest m.in.
[45, 46, 47, 48, 49].

5.4. Podsumowanie

W ostatnich kilkunastu latach §wiadomos$¢ spoteczenstwa na temat hatasu w otoczeniu
drég zaczeta nabiera¢ wigkszego znaczenia. Doswiadczenia zagraniczne daly poczatek
nowemu spojrzeniu na spraw¢ oddzialywania hatasu na srodowisko, w szczegélnosci zdrowie
ludzi oraz komfort ich zycia codziennego. Polska jest krajem stosunkowo stabo rozwinigtym
w porownaniu do krajow Europy zachodniej, jesli chodzi o nowe typy rozwigzan
stosowanych w drogownictwie w celu obnizenia poziomu halasu w otoczeniu drég.
Projektanci oraz inwestorzy niejednokrotnie unikajg kontaktu z nie do konca rozpoznanymi
jak dotad rozwigzaniami a taki stan rzeczy skutkuje ubogim doswiadczeniem oraz brakiem
mozliwos$ci pracy nad rozwigzaniami materialowo-technologicznymi w celu ich ulepszania
oraz dostosowywania do warunkéw klimatycznych panujacych w naszej strefie klimatyczne;j.
Stwierdzi¢ nalezy, ze liczba prac badawczo-wdrozeniowych prowadzonych w tym zakresie
jest réwniez bardzo niska.

Nawierzchnie obnizajagce poziom hatasu drogowego sa efektywnym rozwigzaniem
w przypadku konieczno$ci obnizenia poziomu hatasu w otoczeniu drég, jednak ubogie
doswiadczenie w zakresie ich zastosowania w Polsce stanowi podstawowy czynnik braku
rozwoju tego typu rozwigzan materialowo-technologicznych. Najskuteczniejsze z nich, takie
jak asfalt porowaty czy nawierzchnie poroelastyczne, nie zawsze sprawdzajg si¢ w kazdych
warunkach klimatycznych a ich utrzymanie niejednokrotnie przysparza ktopotéw zarzadcom
drég ze wzgledu na konieczno$¢ czyszczenia przy uzyciu specjalistycznego sprzetu mniej
dostgpnego w Polsce oraz utrzymanie zimowe.

Nawierzchnie obnizajgce hatas w otoczeniu droég sa najczesciej przyczyng wzrostu
kosztow wykonania nawierzchni, jednak biorac pod uwage analize¢ kosztow cyklu zycia tego
typu nawierzchni okazuje si¢, ze w poréwnaniu do innych srodkéw majacych na celu
ograniczanie emisji hatasu (np. ekranéw akustycznych) moga by¢ poréwnywalnym pod
wzgledem finansowym rozwigzaniem - istotne sg ponadto rozwigzania kompleksowo taczace
zagadnienia nawierzchni, inzynierii ruchu oraz ekranéw. Wazny element stanowi takze
swiadomos¢ inwestoroOw na temat kosztow zwigzanych nie tylko z samg inwestycja ale
roOwniez o istnieniu kosztow niematerialnych, ktore jest zmuszone ponosi¢ spoteczenstwo
zyjace w obszarze oddzialywania hatasu.

Nawierzchnie z mastyksu grysowego oraz z dodatkiem gumy sg najpopularniejszym
rozwigzaniem stosowanym zaréwno na drogach krajowych, jak i wojewddzkich w celu
obnizenia poziomu hatasu emitowanego do otoczenia, ktére nie wymagaja specjalnego
utrzymania w czasie eksploatacji. Powstaly réwniez rozwigzania autorskie firm zajmujacych
si¢ produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych.

Dotychczas najwieksza popularno$cia zastosowania celem obnizenia poziomu hatasu
w otoczeniu drég cieszyla si¢ warstwa S$cieralna z mastyksu grysowego (SMA), ktéra nie
sprawia ktopotéw w utrzymaniu i prawidtowo spetnia swojg role. Mozliwosci rozwoju jest
jednak wiele i wyraznie wida¢ wptyw postepu zachodnich sgsiadéw Polski na zastosowanie
innowacyjnych rozwigzan w naszym kraju.
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6. OCENA ROWNOWAZNEGO POZIOMU HALASU
W SRODOWISKU

6.1. Badania hatasu srodowiskowego

6.1.1. Informacje ogdlne

Badania hatasu srodowiskowego dotyczyty poziomu dzwigku reprezentowanego przez
rownowazny poziom dzwigku Laeq, ktory wykorzystywany jest w analizach dotyczacych
oceny wpltywu hatasu na s$rodowisko oraz ludzi (w dalszej cze$ci nazywany hatasem
srodowiskowym).

Celem tych badan byta préba okreslenia wptywu réznych rodzajéw nawierzchni
asfaltowych i betonowych na hatas pomierzony w otoczeniu odcinka drogi.

Do badan hatasu s$rodowiskowego wytypowano 8 odcinkéw pomiarowych na
nawierzchniach pomiarowych. Nalezaty do nich odcinki:
droga krajowa DK-50 - km poczatkowy 22,000 - nawierzchnia BA (punkt A),

Korytéw - km poczatkowy 0,000 - nawierzchnia PU (punkt D),

droga krajowa DK-50 - km poczatkowy 72,800 - nawierzchnia BC (punkt E),
droga krajowa DK-50 - km poczatkowy 41,500 - nawierzchnia SMA (punkt F),
droga krajowa DK-50 -km poczatkowy 58,000 - nawierzchnia SMA (punkt G),
droga krajowa DK-50C - km poczatkowy 2,000 - nawierzchnia SMA (punkt H),
droga krajowa DK-50D - km poczatkowy 2,500 - nawierzchnia SMA (punkt I),
droga krajowa DK-48 - km poczatkowy 55,000 - nawierzchnia SS (punkt J).

W powyzszych oznaczeniach BA oznacza beton asfaltowy, BC - beton cementowy, SMA -
mastyks grysowy, SS - mieszank¢ mineralno-emulsyjng (slurry seal) oraz PU -
powierzchniowe utrwalenie.

Na Rys. 6.1. przedstawiono ogdlng lokalizacj¢ odcinkéw pomiarowych na wybranych
fragmentach drég asfaltowych i1 betonowych (oznaczone jako PKTA, PKTD - PKT)J),
aw Tab. 6.1 zestawienie informacji szczegétowych dotyczacych wynikow pomiaréw hatasu
srodowiskowego na wybranych odcinkach drég.
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Tab. 6.1 Zestawienie

informacji

szczegbtowych dotyczacych wynikéw pomiaréw hatasu
srodowiskowego na wybranych odcinkach drég betonowych

Lp. Punkt Nr drogi Kilometraz Lokalizacja szczegolowa
Pomiarowy szerokos$¢ dlugos¢

geograficzna geograficzna
1 A DK-50 km 22,000 52°42'49.25"N 20°29'55.83"E
2 D .K.orytow’ . km 0,000 52°1'9.26"N 20°29'4.32"E

(miejscowose)

3 E DK-50 km 72,800 52°1827.32"N 20°1122.22"E
4 F DK-50 km 41,500 52°33'1.74"N 20°19'16.47"E
5 G DK-50 km 58,000 52°26'10.72"N 20°11'36.23"E
6 H DK-50C km 2,000 51°52728.49"N 20°55'36.25"E
7 I DK-50D km 2,500 51°52'34.06"N 20°56'6.75"E
8 J DK-48 km 55,000 51°30'54.82"N 20°4327.23"E

Rys. 6.1 Ogdlna lokalizacja odcinkéw pomiarowych hatasu s$rodowiskowego na wybranych
fragmentach drég asfaltowych i betonowych

Na Rys. 6.2 - Rys.

6.9 przedstawiono lokalizacj¢ punktéw pomiarowych na
poszczegdlnych odcinkach drég asfaltowych i betonowych.
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Rys. 6.2 Lokalizacja punktu pomiarowego w drogi krajowej DK-50 - km poczatkowy 22,000 -
nawierzchnia BA (punkt A)

Rys. 6.3 Lokalizacja punktu pomiarowego w Korytéw - km poczatkowy 0,000 - nawierzchnia PU
(punkt D)
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Rys. 6.4 Lokalizacja punktu pomiarowego w otoczeniu odcinka drogi krajowej DK-50 - km
poczatkowy 72,800 - nawierzchnia BC (punkt E)

Rys. 6.5 Lokalizacja punktu pomiarowego w otoczeniu odcinka drogi krajowej DK-50 - km
poczatkowy 41,500 - nawierzchnia SMA (punkt F)
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Rys. 6.6 Lokalizacja punktu pomiarowego w otoczeniu odcinka drogi krajowej DK-50 - km
poczatkowy 58,000 - nawierzchnia SMA (punkt G)

Rys. 6.7 Lokalizacja punktu pomiarowego w otoczeniu odcinka drogi krajowej DK-50C - km
poczatkowy 2,000 - nawierzchnia SMA (punkt H)
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(1318151

Rys. 6.8 Lokalizacja punktu pomiarowego w otoczeniu odcinka drogi krajowej DK-50D - km
poczatkowy 2,500 - nawierzchnia SMA (punkt I)

Rys. 6.9 Lokalizacja punktu pomiarowego w otoczeniu odcinka drogi krajowej DK-48 - km
poczatkowy 55,000 - nawierzchnia SS (punkt J)
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Ponizej na Rys. 6.10 - Rys. 6.17 przedstawiono widok na poddang badaniu hatasliwosci
nawierzchnig.

Rys. 6.10 Nawierzchnia na odcinku drogi krajowej DK-50 - km poczatkowy 22,000 - nawierzchnia
BA (punkt A)

Rys. 6.11 Nawierzchnia na odcinku Korytéw - km poczatkowy 0,000 - nawierzchnia PU (punkt D)
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Rys. 6.12 Nawierzchnia na odcinku drogi krajowej DK-50 - km poczatkowy 72,800 - nawierzchnia
BC (punkt E)

Rys. 6.13 Nawierzchnia na odcinku drogi krajowej DK-50 - km poczatkowy 41,500 - nawierzchnia
SMA (punkt F)
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Rys. 6.14 Nawierzchnia na odcinku drogi krajowej DK-50 - km poczatkowy 58,000 - nawierzchnia
SMA (punkt G)

Rys. 6.15 Nawierzchnia na odcinku drogi krajowej DK-50C - km poczatkowy 2,000 - nawierzchnia
SMA (punkt H)
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e Ll o |

Rys. 6.16 Nawierzchnia na odcinku drogi krajowej DK-50D - km poczatkowy 2,500 - nawierzchnia
SMA (punkt I)

Rys. 6.17. Nawierzchnia na odcinku drogi krajowej DK-48 - km poczatkowy 55,000 - nawierzchnia
SS (punkt J)
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6.1.2. Opis metody pomiarowej

Badania wykonano na o$miu odcinkach drog opisywanych powyzej z nawierzchnig
wykonang w technologii asfaltowej 1 betonowej. W poblizu kazdego z odcinkéw
zlokalizowano punkty pomiarowe, w ktérych mierzono réwnowazny poziom hatasu
drogowego, natezenie ruchu drogowego i predkosci pojazdéw. Badania zostaly wykonane
zgodnie z obowigzujgcymi przepisami i wytycznymi, tzn.:

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

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

e Wytyczne wykonywania pomiarOw hatasu przy drogach krajowych
prowadzonych w trakcie generalnego pomiaru ruchu, GDDKIiA.
Pomiar natezenia ruchu drogowego
Pomiar natezenia ruchu odbywat si¢ w okreslonych przekrojach poligonéw badawczych.
W trakcie przeprowadzonych badan, pomiary parametrow odbywaly si¢ manualnie,
a obserwatorzy zliczali i odnotowywali pojazdy przejezdzajace przez przekrdj zgodnie
zinstrukcja  przeprowadzania  generalnego pomiaru ruchu drogowego  zgodnie
z zaleceniami GDDKiA. Pomiar wykonywano w interwatach 15 minutowych
z uwzglednieniem podzialu na struktur¢ rodzajowa ruchu. Zgodnie z wytycznymi GDDKiA
rozrdznia si¢ nastepujace kategorie pojazdoéw:
® rowery,
¢ motocykle, motorowery, quady,
¢ samochody osobowe,
¢ lekkie samochody ci¢zarowe (samochody dostawcze),
¢ samochody ci¢zarowe bez przyczep,
e samochody ci¢zarowe z przyczepami,
® autobusy, trolejbusy,
e ciggniki rolnicze, maszyny samobiezne.
Z uwagi na charakter pomiar6w zwigzany z hatasem drogowym pojazdy podzielono na
dwie kategorie:
o lekkie;
o samochody osobowe,
o lekkie samochody ci¢zarowy (samochody dostawcze),
® cigzkie,
o motocykle,
o samochody cigzarowe bez przyczep,
o samochody ci¢zarowe z przyczepami,
o autobusy, trolejbusy,
o ciagniki rolnicze, maszyny samobiezne
Réwnolegle z pomiarem natezenia ruchu drogowego wykonywano pomiar predkosci
z podziatem na pojazdy lekkie i ci¢zkie. Do badan wykorzystano radarowy miernik predkosci.
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Pomiar ro6wnowaznego poziomu dzwieku

Pomiary poziomu dzwigcku wykonywane byly metodg bezposrednia, zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiaréOw poziomOw substancji lub energii w srodowisku przez
zarzadzajacego droga, linig kolejowa, linig tramwajowa, lotniskiem lub portem (Dz. U. 2011,
nr 140 poz. 824).Wykonano je facznie w 8 punktach pomiarowych (Rys. 6.2 - Rys. 6.9),
zlokalizowanych w sasiedztwie kazdego analizowanego odcinka.

Pomiar hatasu drogowego odbywat si¢ w tym samym przekroju co pomiar natezenia
ruchu drogowego i predkosci pojazdéw. Mikrofon umieszczony byt w odlegtosci 10 metrow
od krawedzi drogi i na wysokosci 4 metréw nad poziomem nawierzchni drogi. Na Rys. 6.18
przedstawiono ustawienie miernikow.

_._._.__T._'_.‘]_._._._._
|
|
|
|
H
|
[

Rys. 6.18 Typowa lokalizacja punktu referencyjnego i dodatkowego w przekroju pomiarowym, gdy
droga przebiega w poziomie terenu

Pomiary zostaly wykonane z zachowaniem ponizszych zasad Blad! Nie mozna odnalez¢
zrédta odwolania.:
e pomiaréw nie powinno wykonywac si¢:
o w czasie, gdy moga one zagraza¢ bezpieczenstwu uczestnikéw ruchu i osobom
wykonujacym pomiar,
o w trakcie, kiedy nastepuja zakldcenia akustyczne nie zwigzane z ruchem
drogowym, ktére mogg mie¢ wptyw na wyniki,
o w trakcie i po opadach atmosferycznych, kiedy nawierzchnia drogowa jest
mokra, pokryta blotem, $niegiem lub lodem,
e warunki meteorologiczne podczas pomiarow:
o predkos¢ wiatru 0-5 m/s okreslona na wysokosci potozenia najwyzszego
punktu lokalizacji,
o brak silnej inwersji temperaturowej przy gruncie,
o temperatura powyzej -5°C,
o brak opadéw atmosferycznych.
Badania wykonano przyrzadami pierwszej klasy doktadnosci pomiaru - Rys. 6.19 i Rys.
6.20. Kazdy z miernikéw przed rozpoczeciem pomiaru zostal skalibrowany. Urzadzenia
posiadajg aktualne certyfikaty wzorcowania.
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6.2. Wyniki
6.2.1. Wyniki badan - droga krajowa DK-50 (punkt A)

Badania nat¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu generowanego na
nawierzchni BA (beton asfaltowy) wykonano na drodze krajowej nr DK-50 (km poczatkowy
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22,000) w interwatach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano w trakcie catego
pomiaru bez rozbijania ich na interwaty 15-minutowe z uwagi na niezbedng liczebno$¢ préby
pomiarowej - w wigkszosci przypadkéw interwatow pomiarowych zauwazono, ze pojazdy
jada w grupach 1 w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci lideréw takich grup.
Pomiary predkosci, podobnie jak nat¢zenia ruchu, wykonano w rozbiciu na jezdnie.
W przypadku predkosci przyjeto wartosci srednie predkosci z pomiar6w. Badania wykonano
12.05.2017 r.

W Tab. 6.2 zestawiono wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu dla analizowanego przekroju
pomiarowego z podzialem na jezdnie.

Tab. 6.2 Wyniki pomiaru natezenia ruchu drogowego na odcinku DK-50 (punkt A)

Kierunek - Warszawa Kierunek - Lublin
NateZenie Udziat Udziat
ruchu Nategzenie | Natezenie pojazdéw Nategzenie | Nat¢zenie | pojazdow
drogowego: | ruchu ruchu ciezkich ruchu ruchu cigzkich
(lekkie) (cigzkie) [%] Suma | (Iekkie) (cigzkie) |[%] Suma
16:10-16:25 58 4 6.5 62 22 9 29,0 31
16:25-16:40 76 17 18,3 93 58 14 19,4 72
16:40-16:55 54 10 15,6 64 65 7 9,7 72
16:55-17:10 63 15 19,2 78 44 13 22,8 57
17:10-17:25 53 9 14,5 62 63 8 11,3 71
17:25-17:40 71 13 15,5 84 58 8 12,1 66
17:40-17:55 66 9 12,0 75 52 8 13,3 60
17:55-18:10 67 9 11,8 76 48 4 7,7 52

W Tab. 6.3 przedstawiono wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku, a w Tab. 6.4
pomierzone $rednie predkosci dla pojazdéw lekkich i ciezkich.

Tab. 6.3 Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwi¢ku na odcinku DK-50 (punkt A)

Poziom diwigku [dB]
Godzina PPH-1
16:10-16:25 70,7
16:25-16:40 71,7
16:40-16:55 71,4
16:55-17:10 71,2
17:10-17:25 71,4
17:25-17:40 72,8
17:40-17:55 72,5
17:55-18:10 71,2
Tab. 6.4 Wyniki pomiaréw $redniej predkosci pojazdéw lekkich i cigzkich na odcinku DK-50 (punkt
A)
Srednia predkoscé [km/h]
Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie
115,7 90,1
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Zbiorcze wyniki z analizowanego punktu przedstawiono na Rys. 6.21 Otrzymane wyniki
przedstawione jako funkcja trzech zmiennych: czas - nat¢zenie - réwnowazny poziom
dzwigkuw postaci funkcji: czas - nat¢zenie - rOwnowazny poziom dzwieku.
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Czas [b] © 9.5
16:10-16:25 | 16:25-16:40 | 16:40-16:55 | 16:35-17:10 | 17:10-17:25 | 17:25-17:40 | 17:40-17:55 | 17:55-18:10
T ckkic 80 134 119 107 116 129 118 115
E Ciczkic 13 31 17 28 17 21 17 13
—Suma 03 165 136 135 133 150 135 128
—LAeq 70,7 717 714 712 714 728 725 712

Rys. 6.21 Otrzymane wyniki przedstawione jako funkcja trzech zmiennych: czas - nat¢zenie -
réwnowazny poziom dzwigku

6.2.2. Wyniki badan - Korytéw (punkt D)

Badania nat¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu generowanego na
nawierzchni PU (powierzchniowe utwardzenie) wykonano w miejscowosci Korytow (km
poczatkowy 0,000) w interwatach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano w trakcie
catego pomiaru bez rozbijania ich na interwaty 15-minutowe z uwagi na niezbedng liczebno$¢
proby pomiarowej - w wiekszosci przypadkéw interwaléw pomiarowych zauwazono, ze
pojazdy jadag w grupach i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci lideréw takich
grup. Pomiary predkosci, podobnie jak natezenia ruchu, wykonano w rozbiciu na jezdnie. W
przypadku predkosci przyjeto wartosci Srednie predkosci z pomiaréw. Badania wykonano -
04.04.2017 r.

W Tab. 6.5 zestawiono wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu dla analizowanego przekroju
pomiarowego z podzialem na jezdnie.

Tab. 6.5 Wyniki pomiaru natezenia ruchu drogowego w Korytéw (punkt D)

Kierunek: ul. Le$na - ul. Szkolna Kierunek: ul. Szkolna -ul. Lesna
Natezenie . o Udziat Natezenie | Natgzenie | Udziat
Natezenie | Nat¢zenie . .
ruchu ruchu ruchu pojazdow Suma ruchu ruchu pojazdow Suma
drogowego: . . ciezkich (lekkie) (cigzkie) | ciezkich
(lekkie) (cigzkie)
[%] [%]
16:00-16:15 39 1 2,5 40 37 1 2,6 38
16:15-16:30 57 2 3.4 59 32 0 0,0 32
16:30-16:45 54 3 5,3 57 27 1 3,6 28
16:45-17:00 43 0 0,0 43 21 0 0,0 21
17:00-17:15 33 5 13,2 38 24 1 4,0 25
17:15-17:30 38 0 0,0 38 17 0 0,0 17
17:30-17:45 58 0 0,0 28 30 1 32 31
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| 17:4518:00 | 55 | 3 | 52 | 8 [ 21 [ o [ 00 [ 21 |

W Tab. 6.6 przedstawiono wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku, a w Tab. 6.7
pomierzone Srednie predkosci dla pojazdéw lekkich i ciezkich.

Tab. 6.6 Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwicku w Korytéw (punkt D)

Poziom diwigku [dB]

Godzina PPH-2
16:00-16:15 64,3
16:15-16:30 65,2
16:30-16:45 65,4
16:45-17:00 65,0
17:00-17:15 63,5
17:15-17:30 63,4
17:30-17:45 64,2
17:45-18:00 66,2

Tab. 6.7 Wyniki pomiaréw $redniej predkosci pojazdéw lekkich i cigzkich w Korytéw (punkt D)
Srednia predkosé [km/h]
Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie
59,9 -

Zbiorcze wyniki z analizowanego punktu przedstawiono na Rys. 6.22 w postaci funkcji: czas
- natezenie - rownowazny poziom dzwigku.
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= 30 // ] ;/ [ 643 g
g 0+~ = — 1 —1 1 —1 \ — —1 1 M 2
F A - 640 §
z e Bl Bt Bl ] BRI B _— 635 &

soH H —H H — H — — 1 H O

ORI I L o e

104+ - —4 - —4 - — — — I 1 ] | 625 =

0 [ i 62.0
Czas [h] 16:00-16:115 | 16:15-16:30 | 16:30-1645 | 16451700 | 17:00-17:15 | 17:15-17:30 | 17:30-1745 | 17:45-18:00 :
== Lekkic 76 89 81 64 57 55 58 76
m Ciczkie 2 2 4 0 6 0 1 3
——Suma 78 01 85 64 63 55 50 79
——LAeq 64.3 65.2 65.4 65.0 633 634 642 66,2

Rys. 6.22 Otrzymane wyniki przedstawione jako funkcja trzech zmiennych: czas - nat¢zenie -
rownowazny poziom dzwieku

6.2.3. Wyniki badan - droga krajowa DK-50 (punkt E)

Badania nat¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu generowanego na
nawierzchni BC (beton cementowy) wykonano na drodze krajowej nr DK-50 (km
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poczatkowy 72,800) w interwalach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano
w trakcie catego pomiaru bez rozbijania ich na interwaly 15-minutowe z uwagi na niezbedna
liczebno§¢ proéby pomiarowej - w wigkszosci przypadkéw interwatdw pomiarowych
zauwazono, ze pojazdy jadg w grupach i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci
lideréw takich grup. Pomiary predkosci, podobnie jak nat¢zenia ruchu, wykonano w rozbiciu
na jezdnie. W przypadku predkosci przyjeto wartosci srednie predkosci z pomiaréw. Badania
wykonano 12.05.2017 r.

W Tab. 6.8 zestawiono wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu dla analizowanego przekroju
pomiarowego z podzialem na jezdnie.

Tab. 6.8 Wyniki pomiaru natezenia ruchu drogowego na odcinku DK-50 (punkt E)

Kierunek: Sochocin - Lublin Kierunek: Lublin - Sochocin
Natgzenie Natezenie | Natezenie L'szia/l Natezenie | Natezenie L.szia,l
ruchu pojazdéw ruchu ruchu pojazdéw
drogowego: e LT sogsan | R ki) | (e | cegkien || O
(lekkie) (cigzkie)
[%] [%]
07:50-08:05 40 25 38,5 65 23 36 61,0 59
08:05-08:20 38 17 30,9 55 33 33 50,0 66
08:20-08:35 38 19 33,3 57 30 33 52,4 63
08:35-08:50 34 21 38,2 55 37 27 42,2 64
08:50-09:05 46 16 25,8 62 33 29 46,8 62
09:05-09:20 41 32 43,8 73 32 32 50,0 64
09:20-09:35 28 25 47,2 53 38 26 40,6 64
09:35-09:50 45 29 39,2 74 42 20 32,3 62

Po zakofczonych pomiarach stwierdzono, iz wyniki réwnowaznego poziomu dzwigku nie
zostaly zapisane na pamigci wewnetrznej miernika (urzadzenie nie zapisalo zapisu przebiegu
czasowego). W sytuacji tej nie mozliwym jest weryfikacja oraz analiza wynikéw. W Tab. 6.9
przedstawiono pomierzone $rednie predkosci dla pojazdéw lekkich i ciezkich.

Tab. 6.9 Wyniki pomiaréw $redniej predkosci pojazdéw lekkich i cigzkich na odcinku DK-50 (punkt

E)
Srednia predkosc [km/h]
Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie
106,9 86,8

Zbiorcze wyniki z analizowanego punktu przedstawiono na Rys. 6.23 w postaci funkcji: czas
- natezenie - rownowazny poziom dzwigku.
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07:50-08:05 08:05-08:20 08:20-08:35 08:35-08:50 08:50-09:05 09:05-09:20 09:20-09:35 09:35-09:50
S Lekkie 63 71 68 71 79 73 66 87
e Cigzkie 61 30 32 48 45 64 51 49
1 Suma 124 121 120 119 124 137 117 136
—TLAeq 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0

Rys. 6.23 Otrzymane wyniki przedstawione jako funkcja trzech zmiennych: czas - nat¢zenie -
réwnowazny poziom dzwicku

6.2.4. Wyniki badan - droga krajowa DK-50 (punkt F)

Badania nat¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu generowanego na
nawierzchni SMA (mastyks grysowy) wykonano na drodze krajowej nr DK-50 (km
poczatkowy 41,500) w interwalach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano
w trakcie catego pomiaru bez rozbijania ich na interwaly 15-minutowe z uwagi na niezbedna
liczebno§¢ préby pomiarowej - w wigkszosci przypadkéw interwatéw pomiarowych
zauwazono, ze pojazdy jadg w grupach i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci
lideréw takich grup. Pomiary predkosci, podobnie jak nat¢zenia ruchu, wykonano w rozbiciu
na jezdnie. W przypadku predkosci przyjeto wartosci srednie predkosci z pomiaréw. Badania
wykonano 12.05.2017 r.

W Tab. 6.10 zestawiono wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu dla analizowanego przekroju
pomiarowego z podzialem na jezdnie.

Tab. 6.10 Wyniki pomiaru natezenia ruchu drogowego na odcinku DK-50 (punkt F)

Kierunek - Ptonsk Kierunek - Lublin
Natezenie Udziat Udziat
ruchu Nategzenie | Natezenie pojazdéw Nate¢zenie | Nat¢zenie | pojazdow
drogowego: | ruchu ruchu ciezkich ruchu ruchu ciezkich
(lekkie) (ciezkie) [%] Suma | (Iekkie) (ciezkie) | [%] Suma
12:55-13:10 44 19 30,2 63 32 12 27,3 44
13:10-13:25 39 19 32,8 58 25 20 44 .4 45
13:25-13:40 39 8 17,0 47 28 10 26,3 38
13:40-13:55 34 28 45,2 62 48 11 18,6 59
13:55-14:10 25 17 40,5 42 37 17 31,5 54
14:10-14:25 37 14 27,5 51 35 14 28,6 49
14:25-14:40 37 25 40,3 62 45 7 13,5 52
14:40-14:55 43 9 17,3 52 48 18 27,3 66
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W Tab. 6.11 przedstawiono wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku, a w Tab.
6.12 pomierzone srednie predkosci dla pojazdow lekkich i cigzkich.

Tab. 6.11 Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwicku na odcinku DK-50 (punkt F)

Poziom diwigku [dB]
Godzina PPH-4
12:55-13:10 72,8
13:10-13:25 72,5
13:25-13:40 70,7
13:40-13:55 72,3
13:55-14:10 72,2
14:10-14:25 71,7
14:25-14:40 72,9
14:40-14:55 72,4
Tab. 6.12 Wyniki pomiaréw $redniej predkosci pojazdéw lekkich i ciezkich na odcinku DK-50 (punkt
F)
Srednia predkosc [km/h]
Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie
79,6 72,1

Zbiorcze wyniki z analizowanego punktu przedstawiono na Rys. 6.24 w postaci funkcji: czas
- natgzenie - rOwnowazny poziom dzwieku.
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= Lekkie 76 64 67 82 62 12 82 91

e Cigzkie 31 39 18 39 34 28 32 27

—Suma 107 103 83 121 96 100 114 118

—TL Aeg 72.8 72,5 70,7 723 72.2 71.7 72,9 724

Rys. 6.24 Otrzymane wyniki przedstawione jako funkcja trzech zmiennych: czas - natezenie -
réwnowazny poziom dzwigku

6.2.5. Wyniki badan - droga krajowa DK-50 (punkt G)

Badania nat¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu generowanego na
nawierzchni SMA (mastyks grysowy) wykonano na drodze krajowej nr DK-50 (km
poczatkowy 58,000) w interwatach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano
w trakcie catego pomiaru bez rozbijania ich na interwaly 15-minutowe z uwagi na niezbedna
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liczebno§¢ préby pomiarowej - w wigkszosci przypadkéw interwatéw pomiarowych
zauwazono, ze pojazdy jadg w grupach i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci
lideréw takich grup. Pomiary predkosci, podobnie jak nat¢zenia ruchu, wykonano w rozbiciu
na jezdnie. W przypadku predkosci przyjeto wartosci srednie predkosci z pomiar6w. Badania
wykonano 12.05.2017 r.

W Tab. 6.13 zestawiono wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu dla analizowanego przekroju
pomiarowego z podzialem na jezdnie.

Tab. 6.13 Wyniki pomiaru natezenia ruchu drogowego na odcinku DK-50 (punkt G)

Kierunek - Ptonsk Kierunek - Lublin
NateZenie Udziat Udziat
ruchu Nategzenie | Natezenie pojazdéw Nate¢zenie | Nat¢zenie |pojazdow
drogowego: | ruchu ruchu ciezkich ruchu ruchu cigzkich
(lekkie) (cigzkie) [%] Suma | (Iekkie) (cigzkie) |[%] Suma
10:30-10:45 27 25 48,1 52 25 16 39,0 41
10:45-11:00 30 13 30,2 43 24 10 29.4 34
11:00-11:15 30 16 34,8 46 26 16 38,1 42
11:15-11:30 33 16 32,7 49 10 12 54,6 22
11:30-11:45 33 17 34,0 50 16 17 51,5 33
11:45-12:00 27 13 32,5 40 23 14 37,8 37
12:00-12:15 36 15 29.4 51 30 17 36,2 47
12:15-12:30 29 8 21,6 37 20 12 37,5 32

W Tab. 6.14 przedstawiono wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku, a w Tab.
6.15 pomierzone $rednie predkosci dla pojazdéw lekkich i cigzkich.

Tab. 6.14 Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwicku na odcinku DK-50 (punkt G)

Poziom diwi¢ku [dB]
Godzina PPH-5
10:30-10:45 72,0
10:45-11:00 71,4
11:00-11:15 70,8
11:15-11:30 70,5
11:30-11:45 72,6
11:45-12:00 70,4
12:00-12:15 70,9
12:15-12:30 70,6
Tab. 6.15 Wyniki pomiaréw $redniej predkosci pojazdéw lekkich i ciezkich na odcinku DK-50 (punkt
G)
Srednia predkosc [km/h]
Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie
75,5 72,4

Zbiorcze wyniki z analizowanego punktu przedstawiono na Rys. 6.25 w postaci funkcji: czas
- natezenie - rownowazny poziom dzwigku.
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Rys. 6.25 Otrzymane wyniki przedstawione jako funkcja trzech zmiennych: czas - natezenie -
réwnowazny poziom dzwigku

6.2.6. Wyniki badan - droga krajowa DK-50C (punkt H)

Badania nat¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu generowanego na
nawierzchni SMA (mastyks grysowy) wykonano na drodze krajowej nr DK-50C (km
poczatkowy 2,000) w interwatach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano w trakcie
catego pomiaru bez rozbijania ich na interwaty 15-minutowe z uwagi na niezbedng liczebno$¢
proby pomiarowej - w wigkszosci przypadkéw interwaléw pomiarowych zauwazono, ze
pojazdy jadag w grupach i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci lideréw takich
grup. Pomiary predkosci, podobnie jak nat¢zenia ruchu, wykonano w rozbiciu na jezdnie.
W przypadku predkosci przyjeto wartosci srednie predkosci z pomiar6w. Badania wykonano
04.04.2017 r.

W Tab. 6.16 zestawiono wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu dla analizowanego przekroju
pomiarowego z podzialem na jezdnie.

Tab. 6.16 Wyniki pomiaru nat¢zenia ruchu drogowego na odcinku DK-50C (punkt H)

Kierunek - z Gréjec Kierunek - do Gréjec
Natezenie Udziat Udziat
ruchu Natezenie | Natezenie pojazdéw Natezenie | Natgzenie |pojazdéw
drogowego: | ruchu ruchu cigzkich ruchu ruchu ciezkich
(lekkie) (cigzkie) [%] Suma | (Iekkie) (cigzkie) | [%] Suma
12:15-12:30 47 35 42,7 82 42 51 54,8 93
12:30-12:45 31 32 50,8 63 39 50 56,2 89
12:45-13:00 43 31 41,9 74 45 45 50,0 90
13:00-13:15 56 40 41,7 96 52 47 47,5 99
13:15-13:30 46 37 44,6 83 52 55 51,4 107
13:30-13:45 48 35 422 83 67 39 36,8 106
13:45-14:00 39 33 45,8 72 55 48 46,6 103
14:00-14:15 56 36 39,1 92 61 41 40,2 102
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W Tab. 6.17 przedstawiono wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku, a w Tab.
6.18 pomierzone srednie predkosci dla pojazdéw lekkich i cigzkich.

Tab. 6.17 Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwigku na odcinku DK-50C (punkt H)

Poziom diwigku [dB]

Godzina PPH-6
12:15-12:30 80,1
12:30-12:45 80,3
12:45-13:00 79,9
13:00-13:15 81,9
13:15-13:30 79,6
13:30-13:45 79,6
13:45-14:00 80,3
14:00-14:15 80,5

Tab. 6.18 Wyniki pomiaréw $redniej predkosci pojazdéw lekkich i ciezkich na odcinku DK-50C (punkt H)
Srednia predkos¢ [km/h]
Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie
84,0 77,3

Zbiorcze wyniki z analizowanego punktu przedstawiono na Rys. 6.26 w postaci funkcji: czas
- natgzenie - rOwnowazny poziom dzwieku.
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Rys. 6.26 Otrzymane wyniki przedstawione jako funkcja trzech zmiennych: czas - natezenie -
réwnowazny poziom dzwigku

6.2.7. Wyniki badan - droga krajowa DK-50D (punkt I)

Badania nat¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu generowanego na
nawierzchni SMA (mastyks grysowy) wykonano na drodze krajowej nr DK-50D (km
poczatkowy 2,500) w interwatach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano w trakcie
calego pomiaru bez rozbijania ich na interwaly 15-minutowe z uwagi na niezbedna liczebnos¢
préby pomiarowej - w wiekszosci przypadkéw interwaléw pomiarowych zauwazono, ze
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pojazdy jadg w grupach i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci lideréw takich
grup. Pomiary predkosci, podobnie jak nat¢zenia ruchu, wykonano w rozbiciu na jezdnie.
W przypadku predkosci przyjeto wartosci srednie predkosci z pomiar6w. Badania wykonano
04.04.2017 r.

W Tab. 6.19 zestawiono wyniki pomiaréw natezenia ruchu dla analizowanego przekroju
pomiarowego z podzialem na jezdnie.

Tab. 6.19 Wyniki pomiaru nat¢zenia ruchu drogowego na odcinku DK-50C (punkt I)

Kierunek - z Gréjec Kierunek - do Gréjec
Natezenie Udziat Udziat
ruchu Natezenie | Natezenie pojazdéw Natezenie | Natgzenie |pojazdéw
drogowego: | ruchu ruchu cigzkich ruchu ruchu ciezkich
(lekkie) (ciezkie) [%] Suma | (Iekkie) (ciezkie) |[%] Suma
12:15-12:30 47 35 42,7 82 42 51 54,8 93
12:30-12:45 31 32 50,8 63 39 50 56,2 89
12:45-13:00 43 31 41,9 74 45 45 50,0 90
13:00-13:15 56 40 41,7 96 52 47 47,5 99
13:15-13:30 46 37 44,6 83 52 55 51,4 107
13:30-13:45 48 35 422 83 67 39 36,8 106
13:45-14:00 39 33 45,8 72 55 48 46,6 103
14:00-14:15 56 36 39,1 92 61 41 40,2 102

W Tab. 6.20 przedstawiono wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku, a w Tab.
6.21 pomierzone srednie predkosci dla pojazdéw lekkich i cigzkich.

Tab. 6.20 Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwicku na odcinku DK-50D (punkt I)

Poziom diwigku [dB]
Godzina PPH-7
12:15-12:30 74,8
12:30-12:45 75,5
12:45-13:00 73,9
13:00-13:15 74,2
13:15-13:30 74,5
13:30-13:45 74,5
13:45-14:00 73,9
14:00-14:15 73,9
Tab. 6.21 Wyniki pomiaréw S$redniej predkosci pojazdéw lekkich i cigzkich na odcinku DK-50D
(punkt I)
Srednia predkosc [km/h]
Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie
84,0 71,3

Zbiorcze wyniki z analizowanego punktu przedstawiono na Rys. 6.27 w postaci funkcji: czas
- natezenie - rownowazny poziom dzwigku.
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—TL Aeg 74.8 75.5 73,9 74.2 74.5 74,5 73,9 73,9

Rys. 6.27 Otrzymane wyniki przedstawione jako funkcja trzech zmiennych: czas - natezenie -
réwnowazny poziom dzwigku

6.2.8. Wyniki badan - droga krajowa DK-48 (punkt J)

Badania nat¢zenia ruchu oraz réwnowaznego poziomu hatasu generowanego na
nawierzchni SS (mieszanka mineralno-emulsyjna) wykonano na drodze krajowej nr DK-48
(km poczatkowy 55,000) w interwatach 15-minutowych. Pomiary predkosci wykonywano
w trakcie catego pomiaru bez rozbijania ich na interwaly 15-minutowe z uwagi na niezbedna
liczebno§¢ préby pomiarowej - w wigkszosci przypadkéw interwatéw pomiarowych
zauwazono, ze pojazdy jadg w grupach i w takiej sytuacji mozliwy jest pomiar predkosci
lideréw takich grup. Pomiary predkosci, podobnie jak nat¢zenia ruchu, wykonano w rozbiciu
na jezdnie. W przypadku predkosci przyjeto wartosci srednie predkosci z pomiar6w. Badania
wykonano 04.04.2017 r.

W Tab. 6.22 zestawiono wyniki pomiaréw nat¢zenia ruchu dla analizowanego przekroju
pomiarowego z podzialem na jezdnie.

Tab. 6.22 Wyniki pomiaru nat¢zenia ruchu drogowego na odcinku DK-48 (punkt J)

Kierunek: Potworéw - Gréjec Kierunek: Gréjec - Potworéw
Natezenie Udziat Udziat
ruchu Nategzenie | Natezenie pojazdéw Nate¢zenie | Nat¢zenie | pojazdow
drogowego: | ruchu ruchu ciezkich ruchu ruchu ciezkich
(lekkie) (ciezkie) [%] Suma | (Iekkie) (ciezkie) | [%] Suma
8:30-8:45 10 0 0,0 10 34 3 8,1 37
8:45-9:00 16 3 15,8 19 18 0 0,0 18
9:00-9:15 11 1 8,3 12 17 2 10,5 19
9:15-9:30 10 3 23,1 13 16 2 11,1 18
9:30-9:45 9 2 18,2 11 15 5 25,0 20
9:45-10:00 14 3 17,7 17 13 1 7,1 14
10:00-10:15 17 1 5,6 18 15 2 11,8 17
10:15-10:30 23 4 14,8 27 15 3 16,7 18
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W Tab. 6.23 przedstawiono wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwigku, a w Tab.
6.24 pomierzone Srednie predkosci dla pojazdéw lekkich i cigzkich.

Tab. 6.23 Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwicku na odcinku DK-48 (punkt J)

Poziom diwigku [dB]
Godzina PPH-8
8:30-8:45 67,7
8:45-9:00 67,2
9:00-9:15 66,7
9:15-9:30 66,3
9:30-9:45 66,7
9:45-10:00 65,7
10:00-10:15 66,7
10:15-10:30 66,5
Tab. 6.24 Wyniki pomiaréw $redniej predkosci pojazdéw lekkich i ciezkich na odcinku DK-48 (punkt
)
Srednia predkosc [km/h]
Pojazdy lekkie Pojazdy cigzkie
89,3 64,1

Zbiorcze wyniki z analizowanego punktu przedstawiono na Rys. 6.28w postaci funkcji: czas -
nat¢zenie - rOwnowazny poziom dzwieku.

50 68.0
45 L — =L ]
= ~_ L 675 =
ST J — =
Pl o ] L 670
2 34 - P~ — 6703
5 \ — [l E
g 3014 - 1 — — /] 1 8§
2 ~ | +— M —~ L 665 3
5 251+4 H HH H — 7£ — = H H I
- N
}n; 20 44— I | I I 1 1 I _— I 66.0 .g".
z =
5144 H —H H - — — 1 655§
633 ¢
wHH < H H - — = g
L 65
SLEL L] ] I Rl || o5k
0 | = | 64.5
Czas [h] 8:30-8:45 §:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30 9:30-9:45 9:45-10:00 10:00-10:15 10:15-10:30 )
S Lekkie 44 34 28 26 24 27 32 38
e Cigzkie 3 3 3 5 7 4 3 7
1 Suma 47 37 31 31 31 31 35 45
—TLAeq 67.7 672 66,7 66,3 66,7 65,7 66,7 66,5

Rys. 6.28 Otrzymane wyniki przedstawione jako funkcja trzech zmiennych: czas - nat¢zenie -
réwnowazny poziom dzwigku

Pomiary wykonane w ramach projektu badawczego we wszystkich punktach byly
prowadzone wedtug tych samych zasad.
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6.3. Analiza wynikow

W tej czesci zadania zweryfikowano przebadane rodzaje nawierzchni pod katem ich
hatasliwosci. Nalezy zwr6ci¢ uwage na bardzo wazny czynnik, powodujacy wzrost badz
spadek poziomu hatasu w obrgbie analizowanej nawierzchni - nat¢zenie ruchu, a co za tym
zwigzane, udzial pojazdéw cie¢zkich w potoku ruchu. Ponizej zweryfikowano otrzymane
wartosci rownowaznego poziomu dzwigku dla kazdego pigtnastominutowego pomiaru
odnoszgc go do natgzenia pojazdéw lekkich i cigzkich w danym przekroju pomiarowym dla

kazdego analizowanego punktu - Rys. 6.29 - Rys. 6.36.

200 90
2, 80.1 74.8
180 20 — — 80 _
= 10 707 64.3 72.8 ___— | T 67.7 =
= 4
Z 140 60 E
£ 120 5
2 - 50 g
5 100 — E
5 80 ] __ w0 §
z E
60 30§
20 s
40 - 20 2
z
20 - 10 3
Czas [b] © Pkid PkiD PkiF PkiG PkiH Pkil Pkt] 0
== Lekkie 80 76 76 52 80 80 4
= Cigzki 13 2 31 41 86 86 3
— Suma 03 78 107 03 175 175 47
—1LAcq 70.7 643 72.8 72.0 80,1 74.8 67.7
Rys. 6.29 Poréwnanie warto$ci réwnowaznego poziomu dzwigku w punktach pomiarowych w
zalezno$ci od struktury rodzajowej ruchu - pierwszy interwal pomiarowy
180 o 90
I 714 . 75,5
_ 160 - = 3 / —_— 80 _
= 2 2 . = 67.2 =
= 140 +—— — 03
£ 120 - - 60 &
: 2
2 100 A — ] 50 g
2 =
= y =
s 804 — m 40 3§
= 60 A — 30 §
40 A — 20 §
£
Czas [b] © Pkid PkiD PkiF PkiG PkiH Pkil Pkt] 0
== Lekkie 134 89 64 54 70 70 34
= Cigzki 31 2 30 23 82 82 3
— Suma 165 o1 103 77 152 152 37
—1LAcq 717 65.2 725 714 80.3 755 67.2

Rys. 6.30 Poréwnanie warto$ci réwnowaznego poziomu dzwigku w punktach pomiarowych w
zaleznosci od struktury rodzajowej ruchu - drugi interwal pomiarowy
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180
7oo
__ 160 —
= 71.4 65.4 70.7 70.8 I 66,7
£ 140 —_— —
-
S 120
£
2 100 - —
2 —
% 80 +— ]
= 6044 |
10 H
‘Tl W
0
Czas [h] Pktd PkiD PktF PkiG PktH Pltl Pkt]
== Lekie 119 81 67 56 88 88 28
e Ciczkic 17 4 18 32 76 76 3
—— Suma 136 85 85 88 164 164 31
——LAeqg 714 65.4 70,7 70,8 79,9 73.9 66.7

Rys. 6.31 Poréwnanie wartosci réwnowaznego poziomu dzwigku w punktach pomiarowych
zaleznosci od struktury rodzajowej ruchu - trzeci interwat pomiarowy

25
250 810
= 71,2 35 72,3 70,5 4.2
£ 200 : 65,0 : 2 66.3
E \/
)
£ 150
2
5
]
o
5 100 4 [
=
50 [ ]
Czas [h] PktA PkiD PkiF PkiG PktH Pkl Pktl
= Lekkie 107 64 82 13 108 108 26
= Ciczkie 28 0 30 28 87 87 5
—— Suma 135 64 121 7 105 195 31
p— 712 65.0 723 70,5 81,0 742 66.3

Réwnowsgny poziom diéwigku dB]

w

Réwnowsgny poziom déwicku dB)

Rys. 6.32 Poréwnanie warto$ci réwnowaznego poziomu dzwigku w punktach pomiarowych w

zaleznosci od struktury rodzajowej ruchu - czwarty interwal pomiarowy
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200
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=
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40
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0
Czas [h] PktA PkiD PkiF PkiG PktH Pltl Pkt]
= Lekdie 116 57 62 49 08 08 24
B Ciczkie 17 6 34 34 02 02 7
— Suma 133 63 96 83 190 190 31
——LAeq 1.4 63,5 7.2 72,6 79.6 74,3 66.7

Rys. 6.33 Poréwnanie wartosci rdwnowaznego poziomu dzwigku w punktach pomiarowych

zaleznosci od struktury rodzajowej ruchu - piaty interwal pomiarowy
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= 72.8 43 |
Z e 12, 71,7 04— | 657
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E 120 - o34
2
£ 100 4
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5 80 -
=
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0
Czas [h] Pktd PkD PktF PkiG PktH Pltl Pkt]
== Lekie 120 55 72 50 115 115 27
mm Ciezkic 21 0 28 27 74 74 4
—— Suma 150 55 100 77 189 189 31
——LAeqg 72.8 63.4 7.7 70,4 79.6 74,3 63,7
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Rys. 6.34 Poréwnanie wartosci réwnowaznego poziomu dzwigku w punktach pomiarowych w

zaleznosci od struktury rodzajowej ruchu - szosty interwal pomiarowy
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—Suma 135 50 114 08 175 175 35
——1Aeq 72,5 64,2 72,0 70,9 80.3 73.9 66.7

Rys. 6.35 Poréwnanie warto$ci réwnowaznego poziomu dzwigku w punktach pomiarowych w
zaleznosci od struktury rodzajowej ruchu - siédmy interwat pomiarowy
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Rys. 6.36 Poréwnanie warto$ci réwnowaznego poziomu dzwigku w punktach pomiarowych w
zaleznosci od struktury rodzajowej ruchu - 6smy interwat pomiarowy

Ponizej w Tab. 6.25 przyporzadkowano rodzaj nawierzchni do kazdego analizowanego
punktu pomiarowego.

Tab. 6.25 Rodzaje nawierzchni dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

Punkt Typ nawierzchni
BA
PU
BC
SMA
SMA
SMA
SS

Oznaczenia: BA - beton asfaltowy, BC - beton cementowy, SMA - mastyks grysowy, SS - mieszanka mineralno-
emulsyjna (slurry seal), PU - powierzchniowe utrwalenie

<~z o=
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Ponizej na Rys. 6.37 przedstawiono zbiorcze zestawienie wartosci rOwnowaznego poziomu
dzwieku w poszczegdlnych punktach pomiarowych w zaleznoSci od mierzonego interwatu
czasowego.

TITTITT

Inbrrwal 1 Tntereal 2 Imterwal 3 Tuterwal 4 Internal Inberw &l & Imbereal 7 Inbereal §
Interws| zassewy - okres pomisrowy 12mis

Rys. 6.37 Zbiorcze zestawienie warto$ci rOwnowaznego poziomu dzwigku w poszczegdlnych
punktach pomiarowych w zaleznos$ci od mierzonego interwalu czasowego

6.4. Wnioski

Analizujac pierwszy interwal czasowy (rys. 1.29) mozna dostrzec podobne wartosci dot.
pojazdéw lekkich 1 warto$ci zsumowanych nat¢zenia ruchu dla punktéw A, D, F i1 G. R6znig
si¢ jednak znaczaco wartosci udzialu pojazdéw ciezkich co wpltywa na wartos¢
rownowaznego poziomu dzwieku. W przypadku nawierzchni SMA (pkt G) oraz BC (punkt F)
w analizowanym interwale czasowym, przy zblizonych nate¢zeniach ruchu, nawierzchnia
SMA wykazuje korzystniejsze parametry akustyczne. Punkty H i I zlokalizowane byty
wzdtuz tej samej drogi, a pomiary wykonywane byty jednoczesnie dla obu punktéw, tzn. przy
takich samych warunkach ruchu.. Z punktu widzenia udzialu pojazdéw ciezkich mozna
byloby poréwna¢ punkt D (nawierzchnia PU) z punktem J (nawierzchnia SS). W tym
przypadku nawierzchnia z mieszanki mineralno-emulsyjnej jest glo$niejsza o okoto 3,4 dB.
Sytuacja wyglada bardzo podobnie w drugim, czwartym, szdstym, siddmym i 6smym
interwale czasowym, tzn. potoki ruchéw sa zblizone do siebie (odnoszac si¢ do opisu jak
powyzej dla pierwszego interwalu) oraz wartosci réwnowaznego poziomu dzwigku dla
badanych nawierzchni oscylujg w tych samych granicach. Wystepuje podobna tendencja, tzn.
w przypadku nawierzchni SMA 1 BC, nawierzchnia SMA jest cichsza, a w przypadku
nawierzchni SS i PU, nawierzchnia SS jest glo$niejsza. Jedynie w trzecim i pigtym interwale
czasowym na podstawie wykonany badah mozna stwierdzi¢, iz nawierzchnia z betonu
cementowego jest nieznacznie cichsza w stosunku do nawierzchni z SMA (réznica 0,1 dB
10,4 dB).

Konkludujac, nalezy stwierdzi¢, iz na warto$¢ poziomu hatasu w $rodowisku, oprécz
rodzaju nawierzchni, wplyw ma réwniez nat¢zenie pojazdéw (w tym udzial pojazdéw
ciezkich). Na podstawie wykonanych badan mozna wnioskowaé, iz nawierzchnia SMA
wykazuje dobre parametry akustyczne. Przy zblizonych warto$ciach nat¢zenia ruchu w
poréwnaniu do nawierzchni z betonu cementowego oraz betonu asfaltowego, SMA jest
cichsza. Poréwnujac nawierzchni¢ z mieszanki mineralno-emulsyjnej do nawierzchni
powierzchniowo utrwalonej, mozna zauwazy¢ gorsze parametry akustyczne.

- 178 -



Projekt RID - 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym
Zadanie 2. Ocena rozwigzan materiatlowo-technologicznych gérnych warstw asfaltowych 1
zalecenia w zakresie ich hatasliwosci

7. ZALEZNOSCI POMIEDZY ROZWIAZANIAMI
MATERIALOWO-TECHNOLOGICZNYMI
GORNYCH WARSTW NAWIERZCHNI
DROGOWYCH A TRWALOSCIA I HAELASEM
DROGOWYM

W zadaniu dokonano jednolitej oceny wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych wg
badan terenowych i laboratoryjnych. Wybrano odcinki doswiadczalne i pozyskano recepty
mma uzytych do wykonania odcinkow.

7.1. Charakterystyka rozwiazan materialowo-technologicznych

Badaniom poddane zostaly mieszanki mineralno-asfaltowe powszechnie stosowane na
drogach wyzszych klas technicznych do wykonywania warstw S$cieralnych nawierzchni
(badania laboratoryjne) oraz konstrukcje nawierzchni drogowych (badania polowe) oraz
mieszanki mineralno-asfaltowe umozliwiajgce obnizenie hatasu drogowego.

Poddane badaniom zostaty nastepujace mieszanki i nawierzchnie:

Beton asfaltowy do warstwy $cieralnej AC 8 S
Beton asfaltowy do warstwy $cieralnej AC 11 S
Mastyks grysowy SMA 8 S

Mastyks grysowy SMA 11 S

Asfalt porowaty PA 8

Mieszanka BBTM 8§

7.2. Badania laboratoryjne

Celem badan bylo poréwnanie trwatosci technologicznej i konstrukcyjnej powszechnie
stosowanych mieszanek mineralno-asfaltowych.
Zaktualizowane zostaly recepty mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére wbudowane
zostaly na wybranych odcinkach drég w Polsce. Dokonana zostala weryfikacja recept z
uwzglednieniem wtasciwosci i charakterystyk dostepnych obecnie kruszyw i lepiszczy.
W celu wyeliminowania dodatkowych zmiennych niezaleznych, w planowaniu
eksperymentu postanowiono ograniczy¢ rodzaj stosowanych materialéw. Do mieszanek
mineralno-asfaltowych zastosowano nastgpujace materiaty:
¢ Kruszywa:
o Maczka wapienna,
o Piasek tamany dolomitowy 0/2,
o QGrysy bazaltowe 2/5, 5/8, 8/11,
o QGrysy gabro 2/5, 4/8, 8/11

e Lepiszcza:
o PMB 45/80-55 (Orlen),

e Stabilizator: Viatop Premium]
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e Srodek adhezyjny: Wetfix BE
7.2.1. Projektowanie recept

Recepty mieszanek mineralno-asfaltowych zaprojektowane zostalty z uzyciem
materiatéw, ktére zastosowano w warstwach $cieralnych na wybranych odcinkach drég
krajowych. Na podstawie wykonanych analiz sitowych skorygowano krzywe uziarnienia.
Weryfikacja poprawno$ci recept mieszanek mineralno-asfaltowych dokonana zostala na
podstawie otrzymanych parametréw obje¢tosciowych mieszanek. Dla wszystkich mieszanek
mineralno-asfaltowych wykonane zostaty nastepujace badania:

® Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej wg PN-EN 12697-5,

® (Ggestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej wg PN-EN 12697-6, met. B,

e Zawarto$¢ wolnej przestrzeni w probkach Marshalla wg PN-EN 12697-8, na
podstawie gestosci w wodzie,

Tab. 7.1 przedstawia wyniki pomiaréw gestosci mma i ggstosci objetosciowej mma.
Obliczona 1 poréwnana z wymaganiami technicznymi GDDKiA WT-2 2014 zostala wolna
przestrzen w mieszankach mineralno-asfaltowych.

Tab. 7.1 Parametry objetosciowe mieszanek mineralno-asfaltowych

Gestos¢ . G?S.t 0s¢ ,, . .
mieszanki ije;tOSC}owa Zawartosc. wolnej | Wymagania
Typ mieszanki mma przestrzeni [%] WT-2 2014
mieszanki | @ [kg/m3] [kg/m3]
ACS8S 2672 2574 3,7% 2,0-4,0 %
AC11S 2650 2583 2,5% 2,0-4,0 %
SMA 8 2626 2543 3,2% 2,0-3,5 %
SMA 11 2645 2593 2,0% 2,0-3,5 %
18,0-24,0
PA 8 2742 2085 24,0% %
12,0-19,0
BBTM 8§ 2681 2328 13,2% %

Do wszystkich mieszanek mma zastosowany zostat asfalt modyfikowane PmB 45/80-
55. W Tab. 7.2 przedstawiono podstawowe wtasciwosci stosowanego lepiszcza. Na Rys. 7.1
przestawione zostaly krzywe uziarnienia zaprojektowanych mieszanek mineralno-
asfaltowych.

Tab. 7.2 Podstawowe wtasciwosci lepiszcza PmB 45/80-55

PmB 45/80-55
Penetracja PEN [0,1*mm] 59
Temperatura migknienia ['C] 60
Temperatura tamliwoéc wg Fraassa ['C] -17
Nawro6t sprezysty [%] 85
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Rys. 7.1 Krzywe uziarnienia mieszanek mineralno-asfaltowych

7.2.2. Metody pomiarowe

Dla wszystkich mieszanek mineralno-asfaltowych  wykonane zostaly nastepujace
badania:
e Modut sztywnos$ci na prébkach Marshalla w 10°C wg PN-EN 12697-26, w badaniu
rozciggania posredniego na prébce cylindrycznej met. IT-CY,

¢ (Odpornos¢ na deformacje trwate na prébkach Marshalla w 40°C wg PN-EN 12697-25,
w badaniu cyklicznego jednoosiowego $ciskania.

e  Wrazliwos¢ na dziatanie wody wg PN-EN 12697-12 oraz Zatacznika 1 do Wymagan
Technicznych GDDKiA WT-2 z 2014 roku,

¢ (Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe wg PN-EN 12697-46 Pekanie
niskotemperaturowe i wtasciwosci w badaniach osiowego rozciggania

W celu zbadania wptywu starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych na ich wtasciwosci
wykonane zostalty dodatkowe serie wszystkich typéw mieszanek mineralno-asfaltowych,
ktére poddane zostalty symulacji proceséw starzeniowych (zachodzacych w warunkach
eksploatacji nawierzchni) wg autorsko zmodyfikowanej (aktualizacja PW) procedury
starzenie dlugoterminowego LTOA (long term oven aging). Proces starzenia polegal na
przechowywaniu luznej masy mieszanki mineralno-asfaltowej roztozonej na blachach
laboratoryjnych w warstwach o grubosci 6 cm w suszarce z wymuszonym obiegiem
powietrza w temperaturze 85°C przez czas 72 godzin.

7.2.3. Odpornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na dzialanie czynnikow
mechanicznych i srodowiskowych

W celu poréwnania mieszanek mineralno-asfaltowych okreslono ich wtasciwosci przed i
po starzeniu.
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7.2.3.1. Sztywnosé

W celu okreslenia sztywnos$ci mieszanki mineralno-asfaltowej wykonano badania
modutu sztywnosci w 10°C metoda rozciggania posredniego (IT-CY) na prébkach
cylindrycznych o srednicy 100 mm i wysokosci 63,5 = Smm. Prébki do badan zageszczano
ubijakiem Marshalla. W Tab. 7.3 przestawione zostaly wyniki pomiaréw sztywnos$ci dla
poszczegbdlnych prébek oraz wyniki $rednie. Poddane zostaly sztywnosci w dwodch
prostopadtych ptaszczyznach (Sxx , Syy) oraz sztywnos$¢ $rednia (S). W celu okreslenia
wplywu starzenia na zmian¢ sztywnos$ci obliczony zostat indeks zmiany sztywnosci, ktéry
zdefiniowano wzorem:

IS=SLT0A/S [%] 7.1

gdzie:

SLtoA - sztywno$¢ mieszanki mma poddanej starzeniu LTOA

S - sztywno$¢ mieszanki mma nie poddanej starzeniu LTOA

Tab. 7.3 Wyniki badan sztywnosci metoda IT-CY

srednia
oznaczenie rodzaj sztywnos¢ sztywno$¢ |  sztywnos¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 7631 6899 7265
2 ACS8S 6974 7046 7010
3 7790 7625 7708
Srednia 7328
srednia
oznaczenie rodzaj mieszanki sztywnos$¢ sztywnos$¢ | sztywnos$¢ S
probki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 8182 8084 8133
2 ACS8SLTOA 7059 6850 6955
3 7570 6659 7115
Srednia 7401
Indeks zmiany sztywnosci 1,01
Srednia
oznaczenie rodzaj Sztywnos$¢ sztywno$¢ |  sztywnosé¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 8004 8312 8158
2 AC11S 8312 8037 8175
3 7276 6661 6969
srednia 7767
Srednia
oznaczenie rodzaj Sztywnos$¢ sztywno$¢ |  sztywnosé¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 AC11SLTOA 9655 9303 9479
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2 7936 7704 7820
3 8962 7245 8104
srednia 8468
Indeks zmiany sztywnosci 1,09
srednia
oznaczenie rodzaj sztywnos$¢ sztywno$¢ |  sztywnos¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 5914 5815 5865
2 SMA 8 4682 4241 4462
3 6478 6279 6379
Srednia 5568
srednia
oznaczenie rodzaj sztywnos$¢ sztywno$¢ |  sztywnos¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 7533 6921 7227
2 SMA 8 LTOA 7054 7083 7069
3 7960 7224 7592
srednia 7296
Indeks zmiany sztywnosci 1,31
Srednia
oznaczenie rodzaj Sztywnos$¢ sztywno$¢ | sztywnosé¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 5953 5438 5696
2 SMA 11 5896 5234 5565
3 5679 5783 5731
Srednia 5664
Srednia
oznaczenie rodzaj Sztywnos$¢ sztywno$¢ |  sztywnosé¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 5591 5551 5571
2 SMA 11 LTOA 5651 5165 5408
3 5599 5413 5506
Srednia 5495
Indeks zmiany sztywnosci 0,97
srednia
oznaczenie rodzaj sztywnos$¢ sztywno$¢ |  sztywnos¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 2907 3220 3064
2 PA 8 3391 3454 3423
3 3470 3368 3419
srednia 3302
Srednia
oznaczenie rodzaj Sztywnos$¢ sztywno$¢ |  sztywnosé¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
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1 2908 2770 2839
2 PA 8 LTOA 4080 3909 3995
3 3020 3229 3125
srednia 3319
Indeks zmiany sztywnosci 1,01
Srednia
oznaczenie rodzaj Sztywnos$¢ sztywno$¢ |  sztywnosé¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 4738 5270 5004
2 BBTM 8 4199 4250 4225
3 4331 4469 4400
Srednia 4543
Srednia
oznaczenie rodzaj Sztywnos$¢ sztywno$¢ |  sztywnosé¢ S
probki mieszanki mma Sxx [MPa] Syy [MPa] [MPa]
1 6662 6801 6732
2 BBTM 8 LTOA 6592 6688 6640
3 7513 7452 7483
Srednia 6951
Indeks zmiany sztywnosci 1,53

Na Rys. 7.2 -Rys. 7.4 przedstawione zostaly srednie sztywnos$ci dla mieszanek przed i
po procesie starzenia eksploatacyjnego. Na Rys. 7.5 przedstawiono indeksy zmiany
sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych.
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Rys. 7.2 Sztywno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych nie poddanych procesowi starzenia LTOA
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Rys. 7.3 Sztywno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych poddanych procesowi starzenia LTOA
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Rys. 7.4 Zestawienie sztywno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych nie poddanych i poddanych
procesowi starzenia LTOA
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Rys. 7.5 Wskaznik zmiany sztywnosci IS

Analizujac otrzymane wyniki sztywnos$ci nalezy stwierdzi¢, ze poszczegdlne mieszanki
mineralno-asfaltowe réznig si¢ miedzy sobg sztywno$cig. Najwieksza sztywnos¢ wykazaty
mieszanki typu beton asfaltowy: AC 8 i AC 11, kolejng mieszanki typu SMA 8, SMA 11 oraz
BBTM 8. Zdecydowanie najnizsza sztywno$¢ cechuje mieszank¢ typu PA 8. Najbardziej
nieodporne (najwigksza zmiana) na proces starzenia dlugoterminowego LTOA okazaty si¢
mieszanki typu SMA 8 i BBTMS8 z indeksem zmiany modulu sztywnos$ci odpowiednio 1,31 i
1,53; nadmierne przesztywnienie mieszanki skutkowa¢ moze jej podwyzszong podatnoscia na
spekania.

7.2.3.2. Odpornos¢ na deformacje trwale

Badanie odporno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwale
przeprowadzone zostalo metoda cyklicznego jednoosiowego S$ciskania. Badanie polega na
wielokrotnym powtarzalnym oddziatywaniu na prébke napr¢zeniem o tej samej wartosci. Badanie
przeprowadzane jest w temperaturze 40°C i trwa ono 3600 cykli. Wynikiem badania jest koncowe
odksztatcenie probki. W Tab. 7.4 przestawione zostaly wyniki badania odpornosci na deformacje
trwale metoda jednoosiowego cyklicznie $ciskania dla poszczegdlnych prébek oraz wyniki
srednie. Obliczony zostal indeks zmiany odpornosci na powstawanie deformacji trwatych, ktory
zdefiniowano wzorem:

T1e=E/€110n (%] (7.2)
gdzie:

€ - sztywno$¢ mieszanki mma nie poddanej starzeniu LTOA

Evroa - sztywnos¢ mieszanki mma poddanej starzeniu LTOA
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Tab. 7.4 Wyniki badan odpornosci na deformacje trwate metoda cyklicznego jednoosiowego $ciskania

(petzanie)
‘ rodzaj odksztatcenie | typ mieszanki | odksztatcenie Indeks zmiany
oznaczenie | mieszanki koncowe € mma koncowe € odpornosci na
probki mma [10’6] [10'6] deformacje trwate Ie
1 AC8S 10421 AC8S 11405 90%
2 10487 LTOA 11463
3 9114 10597
Srednia 10007 11155
1 AC 11 6664 AC11S 7205 85%
2 S 6363 LTOA 6965
3 6364 8643
Srednia 6464 7604
1 SMA 8 5244 SMA 8 6027 103%
2 7391 LTOA 5064
3 6277 7310
$rednia 6304 6134
1 SMA 8346 SMA 11 8629 102%
2 11 8623 LTOA 6995
3 8705 9623
Srednia 8558 8416
1 PA 8 16247 PA 8 16873 99%
2 14266 LTOA 15482
3 15573 14086
Srednia 15362 15480
1 BBTM 9847 BBTM 8 8370 113%
2 8 9541 LTOA 8101
3 9192 8883
Srednia 9527 8451

Na Rys. 7.6, Rys. 7.7 przedstawione zostalty wykresy odksztatcenia dla mieszanek
przed 1 po procesie starzenia eksploatacyjnego.
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Rys. 7.6 Wykres odksztalcen zarejestrowanych podczas badania odpornosci na deformacje trwate
mieszanek mineralno-asfaltowych nie poddanych procesowi starzenia LTOA
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Rys. 7.7 Wykres odksztalcen zarejestrowanych podczas badania odpornosci na deformacje trwate
mieszanek mineralno-asfaltowych poddanych procesowi starzenia LTOA

Na Rys. 7.8 - Rys. 7.10 przedstawione zostaly odksztalcenia koncowe uzyskane w
badaniu jednoosiowego cyklicznego $ciskania dla mieszanek przed i po procesie starzenia
eksploatacyjnego. Na Rys. 7.11 przedstawiono indeks zmiany odpornosci na powstawanie
deformac;ji trwatych.
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Rys. 7.8 Odksztalcenie catkowite mieszanek mineralno-asfaltowych nie poddanych procesowi

starzenia LTOA
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Rys. 7.9 Odksztalcenie catkowite mieszanek mineralno-asfaltowych poddanych procesowi starzenia
LTOA
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Rys. 7.10 Wykres zbiorczy odksztalcen catkowitych  mieszanek mineralno-asfaltowych nie
poddanych i poddanych procesowi starzenia LTOA
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Rys. 7.11 Indeks zmiany odporno$ci mieszanek mma na powstawanie deformacji trwatych

Analizujac otrzymane wyniki odpornosci na deformacje trwale nalezy stwierdzi¢, ze
poszczegdlne mieszanki mineralno-asfaltowe r6znig si¢ miedzy sobg. Najmniejszg odpornos¢
na powstawanie deformacji trwatych wykazala mieszanka typu asfalt porowaty PAS.
Zdecydowanie najwyzsza odporno$¢ na powstawanie deformacji trwalych  wykazata
mieszanka SMA 11. W wyniku procesu starzenia eksploatacyjnego najwieksza poprawe w
zakresie odpornosci na deformacje trwate uzyskata mieszanka typu BBTM 8 (indeks zmiany
Ie 113%), pogorszenie tego parametru uzyskano dla mieszanek typu AC 8 , AC 11 , indeks
zmiany Ie wynidst odpowiednio 90%i 85%. Pogorszenie odpornosci na powstanie deformacji
trwatych po starzeniu eksploatacyjnym w przypadku betonéw asfaltowych jest spowodowane
przez zmiany wlasciwosci lepiszcza (polimeroasfaltu) przy jednoczesnym braku szkieletu
grysowego dla mieszanek tego typu.

7.2.3.3. Cykliczne oddzialywanie wody i mrozu
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Wrazliwo$¢ na dziatanie wody okreslana wskaznikiem ITSR. Badania wykonano na
probkach o $rednicy 100 mm zaggszczonych w laboratorium. Prébki MMA do badan
zageszczano ubijakiem Marshalla stosujac 2x35 uderzen w temperaturze 14515 °C. W Tab.
7.5 przestawione zostaly wyniki badania odpornosci na dzialanie wody i mrozu dla
mieszanek mineralno-asfaltowych.

Tab. 7.5 Wyniki badan odpornosci na dzialanie wody i mrozu metoda ITSR

Rodzaj
mieszanki mma ITSd [kPa] ITSw [kPa] ITSR [%]
ACS8S 1050 1059 101
ACS8SLTOA 1165 1185 102
AC11S 1027 1076 105
ACS8SLTOA 1106 1063 96
SMA 8 774 763 929
SMA 8 LTOA 916 912 100
SMA 11 861 814 95
SMA 11 LTOA 906 883 97
PA 8 396 346 87
PA 8§ LTOA 408 433 106
BBTM 8 636 592 93
BBTM 8 LTOA 762 690 91

Na Rys. 7.12 - Rys. 7.14 przedstawione zostaty wyniki odpornosci na dziatanie wody i
mrozu dla mieszanek przed i po procesie starzenia eksploatacyjnego.
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Rys. 7.12 Wskaznik ITSd dla prébek w zestawach nie poddanych oddziatywaniu wody i mrozu

- 191 -



Projekt RID - 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym
Zadanie 2. Ocena rozwigzan materiatlowo-technologicznych gérnych warstw asfaltowych 1
zalecenia w zakresie ich hatasliwosci

1400
1185

1200
1059 1076 1063

=
o
[=]
o

912 233
763

e
[=]
o

690
592

[=)]
(=]
o

433

WSKAZNIK ITSW

B

[=}

=]
w
=
=)

N
[=]
o Q

T, T, Yo, e, W, %, o, o, % % %, %
& & ? 2 % 5 % % @ @ %
£ Ky ‘e LS & @ Z Z I8y
O n L4 £# (o) <& <&
% % Q % v %,
24 7 4 2/
TYP MIESZANKI

Rys. 7.13 Wskaznik ITSw dla prébek w zestawach poddanych oddziatywaniu wody i mrozu
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Rys. 7.14 Wskaznik ITSR dla prébek nie poddanych i poddanych starzeniu eksploatacyjnemu LTOA

Badanie przeprowadzono wedlug restrykcyjnej procedury kondycjonowania zawartej w
wymagania technicznych GDDKiA WT-2:2014. Analizujac otrzymane wyniki odpornosci na
dziatania wody 1 mrozu nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie mieszanki, poza nie poddang
starzeniu eksploatacyjnemu PA 8, spelniaja wymagania w zakresie odpornosci na dziatanie
wody 1 mrozu dla warstw S$cieralnych (min. 90% wg WT-2 2014). W skutek symulacji
starzenia eksploatacyjnego dla mieszanki PA 8 nastepuje znaczne poprawienie parametru
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ITSR, co zwigzane jest ze wzrostem jej sztywnosSci i otwartg strukturg; nastepuje spetnienie
wymagan réwniez przez mieszanke PA.

7.2.3.4. Oddzialywanie niskiej temperatury

Metodyka badania odpornosci na spg¢kania niskotemperaturowe (TSRST) zostata
opracowana na podstawie normy PN-EN 12697-46. Badania przeprowadzane s3g na
stanowisku pomiarowym MTS. Probki do badan maja ksztalt prostopadioscienny o
wymiarach 40 x 40 x 250 mm. Do goérnej i dolnej podstawy prébki przykleja si¢ stalowe
krazki, ktére umozliwiajg zamocowanie w ramie wytrzymato$ciowej. Nastepnie mocowane sg
ekstensometry do pomiaru odksztatcen wzdtuznych prébki. Catos¢ zamykana jest w komorze
termicznej. Temperatura poczatkowa badania wynosi 10°C, a nastgpnie jest obnizana z
predkoscig 10°C/h. Zadaniem ramy wytrzymatosciowej jest niedopuszczenie do odksztalcenia
(skurczu) probki. W takich warunkach w probce indukowane sa termiczne naprezenia
rozciggajace. Podczas badania rejestrowana jest temperatura, sila rozciggajaca oraz
odksztatcenie. Koniec badania nastgpuje w momencie pgknigcia probki. Wynikiem badania
jest naprezenie przy zniszczeniu oraz temperatura pekniecia.

W Tab. 7.6 - Tab. 7.11 przedstawiono wyniki badan poszczegdlnych mieszanek, razem
zestawiono wyniki z probek starzonych oraz nie poddanych starzeniu. Na rysunkach Rys.
6.15 - Rys. 6.26 przedstawiono przebieg badania, uwidaczniajac przyrost napr¢zenia
rozciggajacego wraz ze spadkiem temperatury.

Tab. 7.6 Wyniki badan odpornosci na spekania niskotemperaturowe (TSRST) mieszanki AC8 S (HP1

1 HP9)
Naprezenia
. Temperatura
Mieszanka E:Zi)caz]@ce pekniecia [°C]
4,3 -30,8
6,1 -34,3
HP1ACS8 S
4,2 -29,0
5,7 -35,1
Srednia 5,1 -32,3
5,7 -33,9
HP9 ACS S 44 31,2
LTOA 44 28,5
3.5 -29,7
Srednia 4,5 -30,8
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Przebieg badania TSRST mieszanki HP1
AC8S
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Rys. 7.15 Przebieg badania TSRST mieszanki HP1 [ACS8 S]

Przebieg badania TSRST mieszanki HP9
AC8S LTOA
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Rys. 7.16 Przebieg badania TSRST mieszanki HP9 [AC8 S LTOA]
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Tab. 7.7 Wyniki badan odporno$ci na spgkania niskotemperaturowe (TSRST) mieszanki AC11 S

(HP2 i HP10)
Naprezenia
. Temperatura
Mieszanka ?;Zi’caz]ace pekniecia [°C]
43 -28,9
HP2 3,5 -27,0
ACll S 691 _34,4
6,0 -33,9
Srednia 5,0 -31,0
4,0 -27,7
HP10 4.8 -35,9
ACI11 S
LTOA 3,6 -294
5,2 -34,9
Srednia 4,4 -32,0
Przebieg badania TSRST mieszanki HP2
AC11S
7
6 [
5
—a
1]
£ ; 8
—o
z e
1
0 T T T 1
-40 30 20 -10 0 10 20
1 Temperatura, °C

Rys. 7.17 Przebieg badania TSRST mieszanki HP2 [AC11 S]
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Przebieg badania TSRST mieszanki HP10
AC11 S LTOA
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Rys. 7.18 Przebieg badania TSRST mieszanki HP10 [AC11 S LTOA]

Tab. 7.8 Wyniki badan odpornosci na spekania niskotemperaturowe (TSRST) mieszanki SMAS8 (HP4

i HP6)
Naprezenia
niszezace Temperatura
Mieszanka [MPa]a pekniecia [°C]
5,0 -29.9
HP4 4.8 -29.4
SMAS 5.0 -30,3
5,0 -29,3
Srednia 4,9 -29,7
4,9 -29,2
HP6 5,1 -31,2
SMAS8
LTOA 4,9 _30,9
4,8 _2999
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Srednia 4,9 -30,3
Przebieg badania TSRST mieszanki HP4
SMAS8
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5
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Rys. 7.19 Przebieg badania TSRST mieszanki HP4 [SMAS]
Przebieg badania TSRST mieszanki HP6
SMAS LTOA
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Rys. 7.20 Przebieg badania TSRST mieszanki HP6 [SMAS LTOA]
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Tab. 7.9 Wyniki badah odpornosci na spekania niskotemperaturowe (TSRST) mieszanki SMA11

(HP5 i HP7)
Naprezenia
] niszczace Temperatura
Mieszanka [MPa] pekniecia [°C]
4.4 -30,6
HP5 5,1 -32,0
SMAI1 5,1 -28.,6
43 -30,2
Srednia 4,7 -30,4
5,2 -30,2
HP7
5.4 -29,8
SMAI1
5,6 -33,6
LTOA
5,6 -32,4
Srednia 5,5 -31,5
Przebieg badania TSRST mieszanka HP5
SMA 11
6
5
4
&
—a
—
z =D
1
0 . |
A0 10 20
1
Temperatura, °C
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Rys. 7.21 Przebieg badania TSRST mieszanki HP5 [SMA11]

Przebieg badania TSRST mieszanka HP7
SMA 11 LTOA

i \.4

Naprezenie, MPa
%]
J:

Temperatura, °C

Rys. 7.22 Przebieg badania TSRST mieszanki HP7 [SMA11 LTOA]

Tab. 7.10 Wyniki badan odpornosci na spgkania niskotemperaturowe (TSRST) mieszanki BBTM 8

(HP3 i HPS)
Naprezenia
. Temperatura
Mieszanka Fﬁ;cazflce pekniecia [°C]
3,2 -28,8
HP3 2,7 -30,8
BBTM8 3 96 _3 1 P} 8
3,3 -30,3
Srednia 3,2 -30,5
HPS 2,9 -27.9
BBTMS 32 291
LTOA 2,6 -26,9
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2,8 -25,1

Srednia 2,9 27,2

Przebieg badania TSRST mieszanki HP3
BBTMS
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Rys. 7.23 Przebieg badania TSRST mieszanki HP3 [BBTMS]
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Przebieg badania TSRST mieszanki HP8
BBTMS LTOA
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Rys. 7.24 Przebieg badania TSRST mieszanki HP§ [BBTMS LTOA]

Tab. 7.11 Wyniki badan odpornos$ci na spegkania niskotemperaturowe (TSRST) mieszanki PAS (HP12

i HP11)
Naprezenia
. Temperatura
Mieszanka E{Z;c;]ace pekniecia [°C]
1,6 -33,0
HP12 1,1 -34,2
PAS 0,0* 7,0%
1,5 -33,7
Srednia 1,4 -33,6
1,3 -34,3
HP11
1,5 -34,1
PAS
1 -34,2
LTOA 2 >
1,3 -30,3
Srednia 1,3 -33,3
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U * Nie wliczono do $redniej
°

Przebieg badania TSRST mieszanki HP12
PA8
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Rys. 7.25 Przebieg badania TSRST mieszanki HP12 [PAS]

Przebieg badania TSRST mieszanki HP11
PA8 LTOA
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Rys. 7.26 Przebieg badania TSRST mieszanki HP11 [PA8 LTOA]
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W Tab. 7.12 i Rys. 7.27 zestawiono wyniki badania TSRST wszystkich dostarczonych
mieszanek. Na kolejnych Rys. 7.28, Rys. 7.29 oraz w Tab. 7.13 1 Tab. 7.14 przedstawiono
wyniki mieszanek nie starzonych oraz po procedurze LTOA.

Tab. 7.12 Wyniki badan odpornosci na spekania niskotemperaturowe (TSRST)

- Navrieia | ompersurs

ieszanka [MPa] pekniecia [°C]
HP1 [AC8 S] 5,1 -32,3
HP9 [ACS8 S LTOA] 4,5 -30,8
HP2 [AC11 S] 5,0 -31,0
HP10 [AC11 LTOA] 4.4 -32,0
HP4 [SMA 8] 4,9 -29,7
HP6 [SMAS LTOA] 4,9 -30,3
HP5 [SMAT11] 4,7 -30,4
HP7 [SMA11 LTOA] 5,5 -31,5
HP3 [BBTMS] 3,2 -30,5
HPS [BBTMS LTOA] 2,9 272
HP12 [PAS] 1.4 -33,6
HP11 [PAS LTOA] 1,3 -33,3
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Wyniki badania odpornosci na pekanie
niskotemperaturowe
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Rys. 7.27 Graficzna prezentacja wynikow badan TSRST wszystkich mieszanek

Tab. 7.13 Wyniki badan odporno$ci na spekania niskotemperaturowe (TSRST) mieszanek

niestarzonych

- N femperatra
ieszanka [MPa] pekniecia [°C]

HP1 [ACS S] 5,1 -32,3

HP2 [ACI11 S] 5,0 -31,0

HP4 [SMA 8] 4,9 -29,7

HPS5 [SMAT11] 4,7 -30,4

HP3 [BBTMS] 3,2 -30,5

HP12 [PAS] 1,4 -33,6
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Wvyniki badania TSRST mieszanek niestarzonych

HP1[ACS 5] HP2 [AC11 S] HP4 [SMA 8] HPS5 [SMA11] HP3 [BBTMS8] HP12 [PA8]

5,1 5,0 4,9 47

3,2

31,0 -30,4 -30,5

35 323 336

m NaprezZenie niszczgce, [MPa] W Temperatura pekniecia, [°C]

Rys. 7.28 Graficzna prezentacja wynikéw badan TSRST mieszanek niestarzonych

Tab. 7.14 Wyniki badan odpornosci na spekania niskotemperaturowe (TSRST)

. nivscrgee | |Temperatura

ieszanka [MPa] pekniecia [°C]
HP9 [AC8 S LTOA] 4,5 -30,8
HP10 [AC11 S LTOA] 4.4 -32,0
HP7 [SMA11 LTOA] 5,5 -31,5
HP6 [SMAS LTOA] 4,9 -30,3
HP8 [BBTM8 LTOA] 29 27,2
HP11 [PA8 LTOA] 1,3 -33,3
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Wyniki badania TSRST mieszanek po starzeniu LTOA

HPO [ACS S LTOA] HP10 [AC11SLTOA] HP6 [SMASLTOA] HP7 [SMALL LTOA] HPS [BBTMS LTOA] HP11 [PASLTOA]

4,5 4,4 49 5,5

2,9

-10

-15

-20

-25

-30

_ -30,3
35 30,8 32 31,5

333

-40

H Naprezenie niszczgce, [MPa) B Temperatura pekniecia, [°C]

Rys. 7.29 Graficzna prezentacja wynikow badan TSRST mieszanek starzonych LTOA

Na podstawie analizy wynikbw mozna stwierdzi¢, ze przebadane mieszanki
charakteryzuja si¢ dobrg odporno$¢ na oddzialywanie niskiej temperatury, za wyjatkiem
mieszanek HP8 [BBTMS8 LTOA] oraz HP4 [SMAS S] uzyskano temperatury ponizej -30 °C.
Biorgc pod uwage rozrzut wynikéw uzyskany na prébkach z jednej mieszanki mineralno-
asfaltowej, starzonej i niestarzonej, mozna stwierdzi¢, ze nie zaobserwowano wptywu tego
procesu na temperatur¢ peknigcia. Réznica temperatur jedynie w przypadku mieszanki
BBTMS wyniosta ponad 3 °C (+3,3 °C), w pozostatych przypadkach nie przekroczyta 1,5 °C,
warto$ci te miaty znak zaréwno ,,+” jak i ,,-” nie mozna zatem méwic¢ o stalej zaleznoSci.
Najnizsze temperatury pekniecia uzyskata mieszanka mineralno-asfaltowa typu PAS8 (-33,6 °C
i -33,3 °C), przy najnizszych niepr¢zeniach niszczacych wynoszacych 1,3-1,4 MPa.
Najwyzsza charakteryzuje si¢ mieszanka BBTMS8 LTOA -27.5 °C przy Srednim poziomie
naprezania wynoszacych 2,9 MPa./Napre¢zenia niszczace w odniesieniu do mieszanek: AC
oraz SMA ksztattowaly si¢ poziomie zblizonym do 5 MPa, nizsze warto$ci zaobserwowano w
badaniu BBTM ok. 3 MPa. Najnizszymi charakteryzowal si¢ mieszanka PA, uzyskane
naprezenia niszczace wyniosty 1,4 MPa. Nizsze naprezenia niszczace, rekompensowane byly
jednakze przez nizszy wspotczynnik rozszerzalnosci, co prowadzitlo do pekania probek w
podobnej temperaturze do mieszanek o wyzszej wytrzymatosci na rozciaganie. Srednia
temperatura zniszczenia probek z mieszanek o uziarnieniu do 8 mm wyniosta -31,0 °C
natomiast w odniesieniu do mieszanek o uziarnieniu do 11 mm odpowiednio -31,2 nie mozna
zatem zauwazyC istotnych réznic. Zauwazalny brak istotnych réznic w wynikach badania
TSRST réznych typéw mieszanek mineralno-asfaltowych, w réznych stanach (starzone i nie
starzone) potwierdza, ze decydujacym czynnikiem o odpornosci nawierzchni na spekanie
niskotemperaturowe jest zastosowane lepiszcze. We wszystkich prébkach zastosowano ten
sam polimeroasfalt, 45/80-55 i1 to on zadecydowal o zbiezno$ci uzyskanych wynikach,
pozostate zmienne nie mialy istotnego wptywu.
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Przeprowadzono réwniez analize¢ statystyczng uzyskanych wynikéw. Na Rys. 7.30 i Rys.
7.31 przedstawiono zbiorcze wyniki Srednie temperatury pekniecia oraz napr¢zenia przy
peknigciu z zaznaczeniem przedzialu ufnosci 95% uwzgledniajac wszystkie wyniki badan.
Przeprowadzono test rownos$ci srednich za pomoca analizy jednoczynnikowej Anova. W
zakresie temperatury peknigcia nalezy odrzuci¢ hipoteze o réwnosci $rednich (p=3,9%).
Dalsze analizy wykazaly, ze wynikiem odbiegajacym od pozostalych jest wyniki mieszanki
HP8 BBTMS8 LTOA. Powtérna analiza Anova z pomini¢ciem tej mieszanki pozwolita przyjac
hipoteze o réwnosci Srednich (p=34,2%) dla analizowanego zbioru wynikéw. W grupie
mieszanek po starzeniu krétkoterminowym wyniki $redniej temperatury pgknigcia nie r6znig
si¢ pod wzgledem statystycznym (p=21,1%), podobnie jak w grupie wynikéw po starzeniu
LTOA (p=45,8%). W tej ostatniej grupie pomini¢to jednak mieszanke HP8. W zakresie
naprezen przy peknigciu dla grupy wszystkich wynikéw na podstawie testu Anova nalezy
jednoznacznie odrzuci¢ hipoteze¢ o rownosci srednich (p=0%). Dalsze analizy doprowadzity
do podziatu wynikéw na trzy grupy, w ktérych hipoteza o réwnosci srednich zostata przyjeta.
Pierwsza grupa to mieszanki AC i SMA (p=68%). Kolejne dwie grupy to grupa mieszanek
PA i BBTM, ktére jak wida¢ sa na réznym poziomie i rdznig si¢ istotnie statystycznie
(p=0%).

Interval Plot of HP4 SMAS8; HP6 SMAS LTO:; ...
95% CI for the Mean

-25,0
-27,5
-30,0
-32,5

-35,0

Temperatura pekniecia, degC
\
\

-37,5 o

Rys. 7.30 Srednia temperatura peknigcia i przedziat ufnosci 95%
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Rys. 7.31 Srednia Naprezenie przy peknigciu i przedziat ufnosci 95%

Interval Plot of HP4 SMAS8; HP1 ACSS,; ...
95% CI for the Mean
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HP4 SMAS8 HP1ACS8S HP12 PA8 HP3 BBTM8 HP5 SMAIL HP2 AC1IS

Rys. 7.32 Srednia temperatura peknigcia mieszanek po starzeniu krétkoterminowym
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Interval Plot of HP6 SMAS8 LTO; HP9 ACS LTOA; ...
95% CI for the Mean

-25,0
-27,5
-30,0
-32,5

-35,0

Temperatura pekniecia, degC

-37,5 L

Rys. 7.33 Srednia temperatura peknigcia mieszanek po starzeniu dlugoterminowym

Interval Plot of HP4 SMAS8_1; HP6 SMAS8 LTO; ...
95% CI for the Mean
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Rys. 7.34 Srednie naprezenie przy peknieciu w grupie mieszanek SMA i AC poziomie ufnosci 95%
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Interval Plot of HP12 PA8 1, HP11 PA8 LTO; ...
95% CI for the Mean
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HP12 PA8_1 HPI11PAS8 LTOA 1 HP3 BBTMS8_1 HP8 BBT8 LTOA_1

Rys. 7.35 Srednie naprezenie przy peknieciu mieszanek PA i BBTM przy poziomie ufnosci 95%

7.2.4. Podsumowanie

Warstwa Scieralna jest najbardziej narazona na czynniki zewnetrzng warstwag
konstrukcyjng nawierzchni. Oddzialuje na nig wiele czynnikéw s$rodowiskowych (woda,
niska 1 wysoka temperatura, promieniowanie UV). Najwigksze napr¢zenia od kot
poruszajacych si¢ pojazdéw powstajg w tej wlasnie warstwie. W celu zachowania trwatosci
konstrukcji nawierzchni warstwa S$cieralna powinna wykazywa¢  odporno$¢ m.in. na
deformacje trwale na powstawanie spgkan niskotemperaturowych i odziatywania wody i
mrozu. Badaniom laboratoryjnym poddane zostalo rézne typy mieszanek mineralno-
asfaltowych: AC 8, AC 11, SMA 8, SMA 11, PA 8, BBTM 8. Wszystkie mieszanki
mineralno-asfaltowe zaprojektowane zostaty z tym samym rodzajem lepiszcza PmB 45/80-55.
Pod wzgledem odpornosci na deformacje trwate najwigksza odporno$¢ wykazaly mieszanka
SMA, a zdecydowanie najmniejszg mieszanka PA. Wszystkie przebadane mieszanki
mineralno-asfaltowych wykazaty wymagang warto$¢ odpornosci na dzialanie wody i mrozu
dla warstw $cieralnych wg metody ITSR. W zakresie odporno$ci na ujemne temperatury,
badang metodyka TSRST , wyniki temperatury pekania nie réznig si¢ statystycznie, za
wyjatkiem mieszanki BBTM8 LTOA. Statystycznie rodzaj mieszanki i stopien starzenia nie
miaty wplywu na uzyskane wyniki. Natomiast w zakresie napr¢zenia przy peknigciu mozna
stwierdzi€ statystycznie istotne réznice migdzy mieszankami, ktére mozna podzieli¢ na trzy
grupy: AC/SMA, BBTM i PA. Najwicksze napr¢zenia wystgpowaly w mieszankach AC i
SMA, a najmniejsze w asfalcie porowatym. W poszczegdlnych grupach wyniki byly
statystycznie réwne, nie decydowat ani rodzaj mieszanki ani stan starzenia.
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7.3. Badania polowe

W badaniach polowych prezentowanych w raporcie z zad. 2 i raporcie z zad. 5
przeanalizowano stan odcinkéw wykonanych z mieszanek wykonanych wg recept
prezentowanych w rozdz. 7.1. Wykonano pomiary stanu powierzchniowego, oceny wizualnej,
wspotczynnika tarcia oraz hatasliwos$ci metodg OBSI.

7.3.1. Wybor odcinkéw drogowych

Na podstawie analizy rozwoju sieci drogowej w kraju, kontaktu z zarzagdcami drég oraz
wykonawcami nawierzchni wybrano 10 lokalizacji. Szczegétowa lokalizacja odcinkéw wraz
informacja w zakresie technologii przedstawiona jest w Tab. 7.15. Badane odcinki
charakteryzowaly si¢ zblizonym okresem 3-4 letnim eksploatacji i byly wykonane w latach
2013-2014. Odcinki SMA-LA byty starsze 1 zostalty wykonane w latach 2010-2012.

Tab. 7.15 Lokalizacja odcinkéw drogowych

Kod | Rodzaj
technologia mma lokalizacja
1 UL Robotnicza, Pruszkow,
odc. od ul. Kaletniczej do ul. Potudniowej o di.
ACS8S 600m
2 DW 580 Leszno,
od skrzyzowania w Lesznie koto kosciotla i ciggnie
si¢ az do Kampinosu, okoto 6-8 km. Bada¢ nalezy
pierwsze 5 km.
Rozbudowa DW 580 Warszawa-Leszno-Kampinos-
Zelazowa Wola-Sochaczew na odc. 27+375 do
standardowe AC11S 324200
3 ul. Gierdziejewskiego, Warszawa, odcinek od
skrzyzowania z ul Potczynska w stron¢ Ursusa,
SMAS 1410 mb, 200 m w estakadzie; bez estakady.
4 Kopytéw gm. Blonie

na starej DK-92, Warszawa-Poznan, 453+180 do
453+640, po Ozarowie, przed Bloniem (koniec
kopytowa), po fotoradarze, pelna szerokos¢, w
SMAI1I prawo jest zjazd do firmy Industrial

5 PAS8
Uscigcice | wg info ponizej
6 BBTM 8

Uscigcice | wg info ponizej

Redukujace |7 BBTM 8B
hatas Wotoska wg info ponizej

8 SMA-LA-

Hlonda Wielkopolska, ul. Hlonda, Poznan, wykonanie 2010

9 SMA-LA- | Wielkopolska

Butgarska |ul. Butgarska, Poznan, wykonanie 2011-2012
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SMA-LA- | Wielkopolska

10
‘ Pleszew DK12 przez Pleszew, wykonanie 2010

Odcinek 5 i odcinek 6 (wykonane w ramach grantu CiDRO, poligon badawczy PW i
IBDiM)

Odcinek pomiarowy wykonany w ramach projektu CiDro zlokalizowany jest w ciagu
ulicy Dtugiej w miejscowosci Usciecice gmina Opalenica, powiat Nowotomyski,
wojewodztwo Wielkopolskie. Dtugos¢ odcinka prototypowego wynosi 1000 m. Punkt
pomiarowy na ww. odcinku zlokalizowany jest w km 0+650,00 (pikietaz liczony od
wschodniego konca odcinka prototypowego - granicy nawierzchni odcinka prototypowego),
wspotrzedne: 52°1725.1"N 16°29'49.7"E . Warstwa Scieralna na odcinku prototypowym
wykonana zostata z dwéch rodzajéw mieszanek mineralno-asfaltowych na kazdej z potéwek
jezdni. Na poéinocnej polowie jezdni ulozona jest warstwa Scieralna z mieszanki PA 8
natomiast na polowie potudniowej utozona jest warstwa $cieralna z mieszanki BBTM 8.

Lokalizacja punktu pomiarowego na ulicy Dtugiej w UScigcicach przedstawiona jest na
Rys. 7.36

Punkt pomiarowy (0+650,00)

=
32
=
=
=
¥
—
®-

Rys. 7.36 Lokalizacja odcinka PA8 i BBTMS8-USciecice.

Odcinek 7 (poligon badawczy PW)

Odcinek pomiarowy wykonany w ramach przebudowy ulicy Wotoskiej w Warszawie z
mieszanki BBTMS8B zlokalizowany jest w km 0+400 (pikietaz jezdni wschodniej ulicy
Wotoskiej wg dokumentacji projektowej) - na wysokosci parkingu przed budynkiem Wotoska
54, wspoétrzedne: 52°11'37.0"N 21°00'07.1"E

Lokalizacja punktu pomiarowego na ulicy Wotoskiej w Warszawie przedstawiona jest na
Rys. 7.37
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\

Rys. 7.37 Lokalizacja odcinka 7

Lokalizacja odcinka 8 przedstawiona jest na Rys. 7.38.
Rys. 7.38 Lokalizacja odcinka 8

Badania przeprowadzono wg informacji przedstawionych na Rys. 7.39 zgodnie z trasg
czerwong i niebieska.
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Chdcinek kierunak
ondo Srddka

Skrzyzowanie z
sygnalizacjg swietina

Rys. 7.39 Szczegdty zwigzane z badaniami na odcinku 8
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Poczatek pomiaru (druga

latarnia za obiektem
ostowym), dla jezdni
ierunek Rondo Sradka

Rys. 7.40 Szczegdty zwigzane z badaniami na odcinku 8

=

- . " -t 1t ONiec poMmiany prey
Doczatek pomian ] =il atarni i tablicy F-10

dia jezdni kierunek 1H U T ey T —4|-— dla kierunku Rondo
echicka } | rocka

-
g
= © e

Rys. 7.41 Szczegdly zwigzane z badaniami na odcinku 8
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PoniBc pomiandy

dia jezdni Kerunek
L= hicka

a sama latarma, co
star kienunek

Rys. 7.42 Szczegdly zwigzane z badaniami na odcinku 8
Odcinek 9 (Butgarska)

Odcinki pomiarowe wyznaczono tak, aby odcinki miaty rowng dlugos$¢ oraz aby mozliwe
(zatrzymania).

byto uniknigcie oznakowania poziomego i wplywu sygnalizacji §wietlnej w trakcie badan
Lokalizacja odcinka przedstawiona jest

przeprowadzono wg informacji przedstawionych na Rys. 7.44.

na Rys. 7.43. Badania
reuayuyikl . ¥
Bicycle Store »
CCR Sport - sklep = x o
rowerowy Poznan.. ﬁ':‘ P & i &f
o $ g il
Car Dealer ¢ ) § 3 § &
Mercedes-Benz & 5 i &£
Duda-Cars Q
i
> & %
3, o 2 [
g S e i
P
: §
Stadium §
INEA Stadion 7 &

Restauracja McDonald's

P «;1\3\:’“‘:“3 B < Q 37 9
e o Discount Supe
Lid!
High school o AR
u_‘F 2 X! Liceum \‘\G'} 5,/5'0
%ﬂ, @ B} 0gdlnoksztalcace im.. o
~ . =
Rys. 7.43 Lokalizacja odcinka 9
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"

e

Rys. 7.45 Szczegdty zwigzane z badaniami na odcinku 9
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JFoczalek odcinka
[ OITRAr T e
ignunek ul_Ptasia

[ TSR

Rys. 7.47 Szczegdty zwigzane z badaniami na odcinku 9

Odcinek 10 (Pleszew)
Lokalizacja odcinka w ciggu DK12 w okolicach miejscowos$ci Pleszew przedstawiona

jest na Rys. 7.49. Badania przeprowadzono wg informacji przedstawionych na Rys. 7.48;
dlugos$¢ odcinka to ok. 3,5 km.
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Rys. 7.49 Szczegdly zwiazane z badaniami na odcinkul0
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Rys. 7.50 Szczegdly zwiazane z badaniami na odcinku 10

onle: pomian
ierunek Jarocin

Rys. 7.51 Szczegbty zwigzane z badaniami na odcinku 10

7.3.2. Metody pomiarowe okreslenia stanu nawierzchni

IBDiM wykonat pomiary stanu powierzchniowego (IRI, MPD 1 ETD), wspéiczynnika
tarcia (SRT-3) oraz hatasliwosci (metoda OBSI) 10 odcinkéw nawierzchni. Szczegély
dotyczace metodyki znajduja si¢ w raportach z zadan 1 oraz 4.

Dokonano oceny wizualnej nawierzchni 1-10 w zakresie nastepujacych kryteriow:
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— koleiny

— wypadanie ziaren

— ubytki mieszanki

— niejednorodnos¢/plamy

— pekniete ziarna

— brak otoczenia ziaren lepiszczem
— spekania podtuzne

— spekania poprzeczne

— inne zniszczenia

— ogoblna ocena/uwagi

7.3.3. Ocena wlasciwosci technicznych nawierzchni drogowych

Szczegbtowe zestawienie wynikow pomiaréw wspdtczynnika tarcia przedstawione jest w
Zat. 3. SRT-3. Wyniki pomiaréw stanu powierzchniowego oraz hatasliwosci stanowia
element raportu z zad. 5.

W Tab. 7.16 przedstawiono skorygowane warto$ci wspétczynnika tarcia dla 10 badanych
odcinkéw. Na podstawie analizy wynikéw pomiaru wspétczynnika tarcia stwierdzi¢ nalezy,
ze badane odcinki charakteryzuja si¢ dobrym lub bardzo dobrym wspétczynnikiem tarcia.
Najwyzsza warto$s¢ wystepuje dla odcinka 6 (BBTMS) a najnizsza dla odcinka 8 (SMA-LA).
Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze odcinki znajdujg si¢ na drogach réznym natezeniu i
charakterystyce ruchu.

Tab. 7.16 Skorygowane $rednie wartosci wspétczynnika tarcia.

Kod Wartos$¢ wspoétczynnika
technologia Rodzaj mma tarcia
1 ACS8S 0,385/0,450
standardowe 2 ACI11S 0,378/0,409
3 SMAS 0,359/0,374
4 SMAI1 0,347/0,351
5 PAS Uscigcice 0,469
6 BBTM 8
Uscigcice 0,541
7 BBTM 8B
. Wotoska 0,417/0,432
Redlace (5 (SURTE:
Hlonda 0,314/0,311/0,316/0,302
9 SMA-LA-
Butgarska 0,345/0,375/0,349/0,319
10 |SMA-LA-
Pleszew 0,382/0,406

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

W  zakresie oceny wizualnej 10 badanych odcinkéw stwierdzi¢ nalezy, ze nie

zidentyfikowano przyspieszonej degradacji nawierzchni w zakresie:
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— kolein,

— wypadania ziaren,

— ubytkéw mieszanki,
— peknietych ziaren,

— spekania podtuzne,

— spekania poprzeczne,
— 1innych zniszczen.

Ogodlna ocena analizowanych nawierzchni jest bardzo wysoka.

7.3.4. Podsumowanie

Dokonano oceny stanu nawierzchni 10 odcinkéw wykonanych w réznych technologiach.
Zbadano wspoéiczynnik tarcia oraz dokonano oceny wizualnej w zakresie oceny ewentualnej
przyspieszonej degradacji nawierzchni. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono,
ze w przypadku prowadzenia wlasciwych zabiegéw utrzymaniowych kazda z ocenianych
technologii spetnia wymagania w zakresie zachowania wtasciwosci eksploatacyjnych w
ocenianym okresie eksploatacji.

7.4. Porownanie i zalecenia w zakresie rozwigzan materialowo-
technologicznych

Konstrukcja podatna i pélsztywna przeznaczona na drogi o wysokich klasach
technicznych charakteryzuje si¢ warstwg $cieralng wykonang w taki sposéb, ze warstwy
konstrukcyjne nizej potozone sg chronione przed wptywem wilgoci a obcigzenia od pojazdéw
samochodowych s3 przekazywane na nizszg warstwe o zwigkszonej powierzchni obcigzenia
(redukcja ci$nienia). Stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢ wykonania trwalych warstw
asfaltowych z mieszanek mineralno-asfaltowych innych niz popularnie stosowane AC 1 SMA.
Asfaltowe mieszanki alternatywne w stosunku do AC i SMA umozliwiaja redukcje hatasu
drogowego przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa ruchu pojazdéw (zachowana
wysoka szorstko$c).

Badania terenowe i laboratoryjne wykazaly, Zze postepujaca w czasie degradacja
nawierzchni (starzenie) nie eliminuje mozliwosci zastosowania zadnej z badanych mieszanek
(AC, SMA, BBTM i PA).

W zakresie laboratoryjnego programu badawczego i sformutowanych wytycznych (zat. 1
1 zal. 2 do raportu z zadania 2) nie uj¢to mieszanek mineralno-asfaltowych typu SMA-LA.
Mieszanki takie sg od lat z powodzeniem stosowane gtéwnie w Wielkopolsce, nie sg jednak
ujete w WT-2. W ramach realizacji przysztych programéw badawczych postuluje si¢ objecie
tych mieszanek szczegétowymi badaniami, réwniez w celu ich wprowadzenia do WT-2.
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8. SZCZEGOLNE ROZWIAZANIA MATERIALOWO-
TECHNOLOGICZNE NAWIERZCHNI
REDUKUJACYCH HALAS DROGOWY

8.1. Wprowadzenie

Badaniom zostaly podane trzy rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA)
zawierajacych w swym sktadzie lepiszcze gumowo-asfaltowe. Technologia asfaltow
modyfikowanych guma wywodzaca si¢ ze Stanéw Zjednoczonych, tak jak to deklaruje
producent, przeznaczona jest do wiekszosci warstw nawierzchni, a w szczegdélnosci do
warstw Scieralnych o strukturze otwartej. Lepiszcza te cechuja si¢ dobrymi wlasciwosciami
eksploatacyjnymi w szerokim zakresie temperatury oraz duzg zdolnoscig do relaksacji
naprezen co jest bardzo pozadang wilasciwos$cia w nawierzchniach drogowych, ktére sa
poddawane réznego rodzaju naprezeniom i odksztalceniom w trakcie eksploatacji.

Do badan wybrane zostaty:

-BBTM 8 A S AMG',
-BBTM 8 B S AMG,
-PA 8 S AMG.

Wymienione wyzej MMA o niecigglym uziarnieniu BBTM, przeznaczone sg do cienkich
warstw Scieralnych w konstrukcji nawierzchni, w ktérych kruszywo stanowi polaczenie
»zlarno-ziarno”. Dzigki takiej strukturze zapewnia si¢ uzyskanie rozwinigtej makrotekstury
powierzchni warstwy oraz wysoka odporno$¢ na odksztalcenia lepkoplastyczne (jak w
przypadku mieszanek typu SMA).

Asfalt porowaty (PA) natomiast stanowi MMA o bardzo duzej zawartosci potagczonych
wolnych przestrzeni umozliwiajacych przeptyw wody i powietrza w sposob zapewniajacy
wlasciwosci drenazowe oraz zmniejszajacy poziom hatasu komunikacyjnego.

Asfalt modyfikowany guma (AMG) to asfalt drogowy poddany modyfikacji rozdrobniong
gumg pochodzaca z opon samochodéw osobowych i ciezarowych. Zawarto$¢ dodatku
gumowego stanowi co najmniej 15% masy calosci lepiszcza i pecznieje w trakcie reakcji z
gorgcym asfaltem. W metodzie ,,na mokro” czas dojrzewania mieszaniny rozdrobnionej gumy
i rozgrzanego asfaltu wynosi min. 45 minut, co umozliwia odpowiednie spgcznienie czgstek
gumowych.

Na podstawie doswiadczen podczas produkcji w skali makro wytypowano wczes$niej
stosowane z powodzeniem badania typu mieszanek mineralno-asfaltowych z uzyciem asfaltu
modyfikowanego guma. Trzy wyzej wymienione mieszanki mineralno-asfaltowe zostaly

' Asfalt modyfikowany guma (AMG) w procesie ,na mokro” to mieszanina asfaltu drogowego z
rozdrobniong guma z opon samochodowych.
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wykonane i zbadane pod wzgledem parametréw objetosciowych, powigzanych funkcjonalnie
oraz funkcjonalnych.

Celem badan jest weryfikacja wptywu zastosowania asfaltu modyfikowanego gumag w
tego rodzaju mieszankach mineralno-asfaltowych na wtasciwosci funkcjonalne oraz
powiazane funkcjonalnie, w szczegdlnosci okreslenia ich trwalo$ci zmeczeniowej, odpornosci
na dziatanie wody, odpornos$ci na pekanie w niskiej temperaturze, odpornosci na deformacje
trwate oraz wyznaczenie ich krzywych wiodacych dynamicznego modutu sztywnosci w
réznych temperaturach oraz czestotliwosci eksploatacyjnych.

Wyniki zostaly opracowane w formie sprawozdania z oceny trwatosci mieszanek
mineralno-asfaltowych o zwigkszonej zawarto$ci wolnych przestrzeni z dodatkiem lepiszczy
gumowo-asfaltowych, a otrzymane wyniki zostaty przedstawione w formie graficznej oraz w
tabelach.

8.2. Metodyka badawcza

Z uwagi na to, iz wszystkie mieszanki mineralno-asfaltowe (BBTM i PA) réznig si¢
zasadniczo od siebie, plan badan zostal utozony indywidualnie dla kazdego z rodzajow
MMA. Mieszanka mineralno-asfaltowa BBTM 8 B S AMG zostala przygotowana w
Wytwérni Mieszanek Asfaltowych, a pozostate MMA (BBTM 8 A S AMG oraz PA 8 S
AMG) wykonano w laboratorium. Probki przeznaczone do badan funkcjonalnych oraz
powigzanych funkcjonalnie nie pochodzace z Wytwérni Mieszanek Asfaltowych
wykonywane w  laboratorium  zostaly poddane  procesowi  kondycjonowania
krétkoterminowego zgodnie z procedurga AASHTO R30, IB/001/10 oraz zatgcznikiem 2 do
wymagan technicznych GDDKiA WT-2 nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych 2014
- cze$¢ I Mieszanki mineralno-asfaltowe, Wymagania Techniczne.

W celu oznaczenia zespolonego modulu sztywno$ci dynamicznej w uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej UTM-30 oraz krzywych wiodacych dla modutéw badanych
mieszanek mineralno-asfaltowych, badanie modutu dynamicznego wykonano zgodnie z
amerykanskimi wytycznymi opracowanymi w ramach projektu NCHRP 9-29. W celu
wlasciwego okreslenia parametrow mieszanek zawierajacych asfalt modyfikowany guma,
badania probek wykonano w szerokim zakresie temperaturowym w oparciu 0 norme¢
AASHTO TP62. Badanie zostalo przeprowadzone na prébkach walcowych o wysokosci
150mm i $rednicy 100mm. Prébki przygotowywano w prasie zyratorowej. Prébki
zageszczano do wysokosci 180mm 1 Srednicy 150mm. Z tak zageszczonych prébek przy
pomocy wiertnicy wycinano z centralnej czesci probki o srednicy 100mm, a nastepnie przy
pomocy pity odcinano gérng i dolng plaszczyzn¢ w celu uzyskania probki o wysokosci
150mm i réwnolegtych ptaszczyznach. W celu okreslenia nawazki odpowiadajacej
poprawnemu zagg¢szczeniu rdzenia probki uzyskiwanemu w  prasie  Zyratorowej
przeprowadzano probne zaggszczenie trzech serii probek po trzy sztuki dla kazdej z MMA.

Po obliczeniu skalibrowanej nawazki, wykonywano w prasie zyratorowej po 10 prébek
kazdego rodzaju MMA. Nastepnie do badania wybrano sze$¢ probek w ktérych zawarto$¢
wolnej przestrzeni nie odbiegala od zawartosci wolnej przestrzeni uzyskanej na etapie
wykonywania badan typu o wiecej niz +0,5%. Modul dynamiczny mieszanki mineralno-
asfaltowej okresla si¢ przez osiowe obcigzanie silg pionowa o przebiegu haversinusoidalnym
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o zadanych czestotliwosciach. Dokonuje si¢ pomiaru odksztatcen. Pomiar wykonywany jest
za pomocg trzech czujnikéw przemieszczenia LVDT zamontowanych na boku prébki
walcowej w rozstawie co 120°. W badaniu wyznaczany jest modul sztywnosci oraz kat
przesuniecia fazowego. Czestotliwosci obcigzenia, ktére byty zadawane to: 25 Hz, 10 Hz, 5
Hz. 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz oraz 0,01 Hz. Badania zostalty wykonane w pi¢ciu temperaturach: -
10°C, 4°C, 20°C, 40°C, 55°C. Zgodnie z wytycznymi badanie w czestotliwosci 0,01 Hz
wykonano tylko dla najwyzszej zadanej temperatury. W celu doktadniejszego odwzorowania
pracy nawierzchni probki poddano skregpowaniu bocznemu o wartosci 138 kPa.

Do wyznaczenia rownania krzywej wiodacej dla dynamicznego modutu sztywnosci zostat
wykorzystany wzor:
ol

o =04+ —m
lOblE I ) ] + eB+vllogor) (8.1)

gdzie:

IE*I - dynamiczny modut sztywnosci, psi;

; - zredukowana czestotliwos¢, Hz;

0 - minimalna warto$¢ [E*I;

o+ - maksymalna warto$¢ IE*T;

B, v - parametry opisujace ksztatt funkcji sigmoidy.

Do wyznaczenia zredukowanej czestotliwosci wykorzystano wzdr Arheniusa o postaci:

E 1
log f, =log f +- A-“—(l - —]

19.14714\T T, (8.2)

gdzie:

f.=; - zredukowana czestotliwos¢, Hz;

f - czestotliwos$¢ obcigzenia, Hz;

T - temperatura badania, K;

T, - temperatura referencyjna, K;

AE, - energia aktywacji (traktowana jako element dopasowania krzywej).

W przypadku badan Texas Overlay Test (TOT) przeprowadzonych wg dokumentu
technicznego Tex-248-F wprowadzonym do stosowania w lutym 2014r. stosuje si¢ trojkatny
ksztalt fali w trybie stalej deformacji, naprzemiennie rozciggajac i $ciskajac wycietg zgodnie z
wymaganiami préobke MMA tak, aby zasymulowa¢ ruch peknigtego, sztywnego
obiektu/warstwy znajdujacego si¢ pod badang warstwa. Badanie wykonywane jest przez 1000
cykli lub tak ditugo az nastapi 93% redukcja maksymalnego obcigzenia uzyskiwanego w
pierwszym cyklu. Metoda badania TOT zdobywa coraz wigksze uznanie ws$réd badaczy
uzupeltniajac tym samym pewnego rodzaju luk¢ w metodach projektowania MMA, w ktérych
nacisk ktadziony jest gtéwnie na odpornos¢ na deformacje, posrednio powodujac czasem, ze
MMA projektowane s3 z najnizsza mozliwg zawartoscia asfaltu, przez co staja si¢ czesto
podatne na spekania. Metoda ta zapewnia takze mozliwosci oceny réznych rodzajow
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lepiszczy (niemodyfikowanych oraz modyfikowanych r6znymi metodami) poprzez odpornos¢
na postep propagacji spekan podczas badania Texas Overlay Test. TOT jest wykonywany na
prébkach o standardowej wielkosci, dtugosci 6 cali (150 mm), szerokosci 3 cali (75 mm) i
wysokosci od 0,5 do 1,5 cala (12 mm do 38 mm). Prébki te mozna wycina¢ z probek
rdzeniowych pobranych z nawierzchni metoda wiercenia lub z zageszczonych préobek
laboratoryjnych przygotowanych za pomoca prasy zyratorowej. Probka jest precyzyjnie
pozycjonowana, a nastepnie klejona do dwoch plyt bazowych za pomoca centrujacej ramki
zabezpieczajacg probke przed przemieszczeniem podczas klejenia pod obcigzeniem 5 Ib.
(2.25 kg). Do badan zostaly przygotowane prébki MMA w prasie zyratorowej na podstawie
parametrow objetosciowych w sposéb identyczny jak w przypadku prébek przygotowanych
do badan wg AASHTO TP62. Do badan przygotowano cztery probki dla BBTM 8 A AMG
oraz po trzy probki dla BBTM 8 B S AMG oraz PA 8 S AMG [50, 51].

8.2.1. Plan badan MMA BBTM 8 A S AMG oraz BBTM 8 B S AMG:

1. Oznaczenie gestosci MMA wg PN-EN 12697-5:2010+AC:2012, postgpowanie A,
metoda objgtosciowa.

2. Oznaczenie gestosci objetosciowej MMA wg PN-EN 12697-6:2012, metoda B.

Oznaczenie zawartosci wolnej przestrzeni 1 wolnej przestrzeni w mieszance

mineralnej wypetnionej lepiszczem wg PN-EN 12697-8:2005.

4. Oznaczenie sptywnosci wg PN-EN 12697-18:2007, metoda Schellenberga, pkt. 5.

Oznaczenie odpornosci prébek asfaltowych na wode, wg PN-EN 12697-12:2008,

ITSR, metoda A.

6. Oznaczenie odpornosci na koleinowanie wg PN-EN 12697-22:2008 aparat maty,
procedura B.

7. Oznaczenie w trzech temperaturach zespolonego modutu sztywnosci wg PN-EN
12697-26:2012, metoda 4PB-PR, zatacznik B.

8. Oznaczenie trwatosci zmeczeniowej MMA wg PN-EN 12697-24:2012, metoda 4PB-
PR, zatacznik D.

9. Oznaczenie odpornosci na spekania niskotemperaturowe MMA wg PN-EN 12697-
46:2012.

10. Wyznaczenie parametrow krzywej wiodacej zespolonego modutu sztywnosci
dynamicznej w szerokim zakresie temperaturowym wg AASHTO TP62.

11. Texas Overlay Test wg Tex-248-F.

(98]

b

8.2.2. Plan badan MMA PA 8 S AMG:

1. Oznaczenie gestosci MMA wg PN-EN 12697-5:2010+AC:2012, postgpowanie A,
metoda objgtosciowa.

2. Oznaczenie gestosci objetosciowej MMA wg PN-EN 12697-6:2012, metoda D.

3. Oznaczenie zawartoSci wolnej przestrzeni 1 wolnej przestrzeni w mieszance
mineralnej wypetnionej lepiszczem wg PN-EN 12697-8:2005.

4. Oznaczenie sptywnosci wg PN-EN 12697-18:2007, metoda Schellenberga, pkt. 5.

5. Oznaczenie odpornosci prébek asfaltowych na wodeg, wg PN-EN 12697-12:2008,
ITSR, metoda A.

6. Oznaczenie ubytku ziaren wg PN-EN 12697-17:2008,

7. Oznaczenie w trzech temperaturach zespolonego modutu sztywnosci wg PN-EN

12697-26:2012, metoda 4PB-PR, zatacznik B.
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8. Oznaczenie trwatosci zmeczeniowej MMA wg PN-EN 12697-24:2012, metoda 4PB-
PR, zatacznik D.

9. Oznaczenie odpornosci na spekania niskotemperaturowe MMA wg PN-EN 12697-
46:2012.

10. Wyznaczenie parametrow krzywej wiodacej zespolonego modutu sztywnosci
dynamicznej w szerokim zakresie temperaturowym wg AASHTO TP62.

11. Texas Overlay Test wg Tex-248-F.

8.3. Wyniki badan

Do badan przygotowano materialy sktadowe, ktére pozwolity na wykonanie okoto 300kg
MMA przeznaczonej do wykonania badan dla mieszanki BBTM 8 A S AMG. Podczas
produkcji w Wytworni Mieszanek Asfaltowych pobrano i zmagazynowano okoto 400kg
mieszanki BBTM 8 B S AMG. Zgromadzono i zmagazynowano okoto 300kg materiatow
sktadowych w celu przygotowania PA 8 S AMG.

8.3.1. BBTM 8 A S AMG

Do wykonania BBTM 8 A S AMG zastosowano wypetniacz dodany Nordkalk Stawno,
kruszywo drobne tamane oraz kruszywo grube melafirowe z Czarnego Boru. Zastosowano
srodek adhezyjny produkcji firmy AKZO NOBEL Surface Chemistry AB ze Szwecji. W celu
wyznaczenia krzywej wiodacej wykorzystane zostaty srednie dynamiczne moduty sztywnos$ci
mieszanki mineralno-asfaltowej okreslonej w 5 temperaturach. Srednie wartosci zespolonego
modutu sztywnosci i1 kata przesunigcia fazowego mieszanki BBTM 8 A S AMG
przedstawiono w Tab. 8.3. Wartosci parametréw sigmoidy oraz wykres krzywej wiodace;j
przedstawiono odpowiednio w Tab. 8.4 oraz na Rys. 8.2. Jako temperatur¢ referencyjng
przyjeto 20°C.
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Rys. 8.1 Krzywa uziarnienia BBTM 8 A S AMG:
Tab. 8.1 Wtasciwosci objetosciowe BBTM 8 A S AMG:
., Liczba .
Lp. Witasciwosé Norma badawcza . |Wynik
uderzen
1 Zawartos¢ asfaltu catkowita B, % 6.7

masy
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w

2 o PN-EN 12697-8:2005 2x50 7,3
mma Vm, % objetosci
Wypetnienie wolnych przestrzeni .
3 asfaltem VFB, % objetosci PN-EN 12697-8:2005 2x50 66,1
4 Zawartos¢ wolnych przestrzeni w PN-EN 12697-8-2005 %50 214

mm VMA, % objetosci

Do mieszanki mineralno-asfaltowej zadozowano 6,7% asfaltu modyfikowanego guma,
przy tak poprowadzonej krzywej przesiewu mieszanki mineralnej uzyskano zawartos¢ wolnej
przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej 7,3 [%].
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Tab. 8.2 Wtasciwosci funkcjonalne oraz powiazane funkcjonalnie BBTM 8 A S AMG:

Wiasciwos¢ Norma badawcza L'CZba, Wynik
Lp. uderzen
Wrazliwos¢ na dziafanie wody ITSR (1 eykl| o e 12697 12:2008 | 2x35 uderzen| 9
1| zamrazania, temperatura badania 25°C), %
Srednie nachylenie wykresu koleinowania PN_EN 12697-22:2008| P98 - P100 0.08
2 WTSA|R, mm/103 Cykll ' ’
Srednia proporcjonalna gtebokos¢ koleiny
PN-EN 12697-22:2008| P98 - P100 5,9
3 PRDA|R, %
* Q
Modut zespolony E* w temp. 0°C, PN-EN 12697-26:2012| P98 - P100 | 8339
4 (Sztywnos¢ S, MPa)
* [¢]
Modut zespolony E* w temp. 10°C, | o\ eN 12697-26:2012| P98 -P100 | 6552
5 (Sztywnos¢ S, MPa)
* o
Modut zespolony E* wtemp. 23°C, | p\ g\ 12697-26:2012| P98-P100 | 2828
6 (Sztywnos¢ S, MPa)
Odpornos¢ na zmeczenie (wartosé
oszacowana) w temp. 10°C, PN-EN 12697-24:2012| P98 - P100 202
7 €6, um/m
8 Sptywnos¢ lepiszcza D, % PN-EN 12697-18:2007 - 0,1
Odpornos¢ na spekania
niskotemperaturowe, metoda TSRST, | PN-EN 12697-46:2012 | P98 -P100 | -32,1
9 temperatura pekniecia Tijyre, 2C
Odpornos¢ na spekania
niskotemperaturowe, metoda TSRST, PN-EN 12697-46:2013 | P98 - P100 2,8
10 naprezenia niszcace gy, failure: MPa
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Tab. 8.3 Srednie wartosci zespolonego modulu sztywnosci oraz kata przesuniecia fazowego dla
mieszanki BBTM 8 A S AMG KR3-6.

Tem Czestotliwo$¢ = Srednia warto$¢ dynamicznego | Srednia warto$é kata
peratura . C : W
badania, °C badania, Hz modutu sztywnosci E*, (ksi) przesuni¢cia fazowego
-10 25 2599,99 5,19
-10 10 2473,16 5,60
-10 5 2369,80 6,03
-10 1 2118,11 7,21
-10 0,5 2001,01 7,82
-10 0,1 1720,46 9,37
4 25 1752,69 10,49
4 10 1578,88 11,63
4 1445,53 12,68
4 1 1143,62 15,43
4 0,5 1016,86 16,69
4 0,1 745,26 20,01
20 25 755,62 21,60
20 10 607,18 23,38
20 5 511,81 24,60
20 1 331,24 27,23
20 0,5 276,47 27,47
20 0,1 178,95 28,06
40 25 282,46 27,61
40 10 213,13 26,97
40 5 176,37 26,09
40 1 119,24 24,74
40 0,5 106,27 22,84
40 0,1 80,38 20,30
55 25 138,28 21,39
55 10 110,80 18,90
55 5 96,97 17,50
55 1 76,38 15,14
55 0,5 74,41 13,17
55 0,1 70,11 10,08
55 0,01 69,18 7,21

Tab. 8.4 Parametry krzywej wiodacej dla mieszanki BBTM 8 A S AMG KR3-6.

Wiasciwosé i o p Y AE,
Wartos¢ 1,76 1 1,74 0,16 -0,62 183520,75
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Rys. 8.2 Krzywa wiodaca dla mieszanki BBTM 8 A S AMG.

Tab. 8.5 Wyniki badan Texas Overlay Test dla mieszanki BBTM 8 A S AMG.

Wiasciwosé Probkanr1 | TTOPK& | prgpranes | Probkanr

Lp. nr?2 4

1 Gestos¢ objetosciowa [Mg/m3] 2,183 2,223 2,192 2,241

2 Maksymalnﬁ(;ﬁa w1 cyklu 0,93201 2,35439 1,30268 1,72337

3 | Maksymalna [ng}]w 1000 eyklu 1 47004 | 04964 0,638275 0,572654

4 | Redukcja sity po 1000 cykli[%] 49 73 51 67

“Przewidywana liczba cykli do
5 osiagniecia redukcji sity na 544898636329 | 385382 | 59313090141422200 | 29029072
poziomie 93%
6 Zaobserwowana liczba rys 0 0 0 0

przez wykorzystanie regresji liniowej.

* Wartosci estymowane - warto$é przewidywanej liczby cykli do osiagnigcia redukcji sity do poziomu 93
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8.3.2. BBTM 8 B S AMG:

Do wykonania BBTM 8 B S AMG zastosowano tak jak w przypadku BBTM 8 A S AMG
wypelniacz dodany pochodzacy z Nordkalk Stawno, kruszywo drobne tamane oraz kruszywo
grube melafirowe z Czarnego Boru. Zastosowano $rodek adhezyjny produkcji firmy AKZO
NOBEL Surface Chemistry AB ze Szwecji. W celu wyznaczenia krzywej wiodacej
wykorzystane zostaly $rednie dynamiczne moduty sztywno$ci mieszanki mineralno-
asfaltowej okreslonej w 5 temperaturach. Srednie wartosci zespolonego modutu sztywnosci i
kata przesuni¢cia fazowego mieszanki BBTM 8 B S AMG przedstawiono w Tab. 8.8.
Wartosci parametréw sigmoidy oraz wykres krzywej wiodacej przedstawiono odpowiednio w
Tab. 8.9 oraz na Rys. 8.4. Jako temperaturg referencyjng przyjeto 20°C.
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Rys. 8.3 Krzywa uziarnienia BBTM 8 B S AMG:
Tab. 8.6 Wtasciwosci objetosciowe BBTM 8 B S AMG:
Wiasciwosc Norma badawcza | ©C22%2 | wynik
Lp. uderzen
Zawartos¢ asfaltu catkowita B, % i i 6.1
1 masy ’
Zawartos¢ wolnych przestrzeniw| o e\ 40697 80005 | 250 10,6
2 mma Vm, % objetosci
Wypetnienie wolnych przestrzeni )
3 asfaltem VFB, % objetosci PN-EN 12697-8:2005 | 2x50 54,1
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w _
4 mm VMA, % objetosci PN-EN 12697-8:2005 | 2x50 23,1
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Do mieszanki mineralno-asfaltowej zadozowano 6,1% asfaltu modyfikowanego guma,
przy tak poprowadzonej krzywej przesiewu mieszanki mineralnej uzyskano zawartos¢ wolnej
przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej 10,6 [%].

Tab. 8.7 Wtasciwosci funkcjonalne oraz powiazane funkcjonalnie BBTM 8 B S AMG:

Witasciwosé Norma badawcza LICZba, Wynik
Lp. uderzen
Wrazliwosc na dziatanie wody ITSR (1 oykl | o\ e\ 10697 12:0008 | 2x35 uderzen| 91
1| zamrazania, temperatura badania 25°C), %
Srednie nachylenie wykresu koleinowania PNLEN 12697-22:2008 | P98 - P100 017
2 WTSar, mm/102 cykli ) ’
Srednia proporcjonalna gtebokos¢ koleiny
PN-EN 12697-22:2008 | P98 - P100 8,7
3 PRDags %
Modut zespolony E” w temp. 0°C, PN-EN 12697-26:2012 | P98-P100 | 8148
4 (Sztywnos¢é S, MPa)
Modut zespolony E* w temp. 10°C, PN-EN 12697-26:2012 | P98-P100 | 5898
5 (Sztywnos¢ S, MPa)
Modut zespolony E* w temp. 23°C, PN-EN 12697-26:2012 | P98-P100 | 2413
6 (Sztywnos¢é S, MPa)
Odpornos$¢ na zmeczenie (wartosé
oszacowana) w temp. 10°C, PN-EN 12697-24:2012 | P98 - P100 188
7 €6, ym/m
o Sptywnosé lepiszcza D, % PN-EN 12697-18:2007 - 0,1
Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe,
metoda TSRST, temperatura pekniecia Ty, | PN-EN 12697-46:2012 | P98 - P100 -31,7
9 eC
Odpornos$¢ na spekania niskotemperaturowe,
metoda TSRST, naprezenia niszcace O¢y, | PN-EN 12697-46:2013 | P98 - P100 3,5
10 tailure» MPa
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Tab. 8.8 Srednie wartosci zespolonego modulu sztywnosci oraz kata przesuniecia fazowego dla
mieszanki BBTM 8 B S AMG KR3-6:

Tem Czestotliwo$¢  Srednia warto$é dynamicznego ~ Srednia warto$¢ kata
peratura - 7 i -
badania, °C badania, Hz modutu sztywnos$ci E*, (ksi) przesuni¢cia fazowego
-10 25 222282 5,21
-10 10 2118,15 5,54
-10 5 2032,53 5,90
-10 1 1822,54 6,94
-10 0,5 1724,28 7,51
-10 0,1 1486,68 9,09
4 25 1393,52 9,86
4 10 1265,16 10,77
4 1166,76 11,56
4 1 943,40 13,72
4 0,5 849,46 14,76
4 0,1 647,38 17,52
20 25 637,03 19,16
20 10 524,36 20,69
20 5 450,27 21,83
20 1 309,34 24,31
20 0,5 266,92 24,68
20 0,1 187,56 25,86
40 25 235,25 23,40
40 10 185,74 23,10
40 5 159,63 22,59
40 1 117,40 22,33
40 0,5 109,25 20,97
40 0,1 92,52 19,35
55 25 175,55 19,26
55 10 141,24 18,12
55 5 123,39 17,07
55 1 97,85 15,29
55 0,5 92,24 13,78
55 0,1 82,80 11,56
55 0,01 77,15 8,92

Tab. 8.9 Parametry krzywej wiodacej dla mieszanki BBTM 8 B S AMG KR3-6:

Wiasciwosé i o p Y AE,
Wartos¢ 1,86 1,59 0,36 -0,57 196084,31
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Rys. 8.4 Krzywa wiodaca dla BBTM 8 B S AMG KR3-6:

Tab. 8.10 Wyniki badan Texas Overlay Test dla mieszanki BBTM 8 B S AMG.

Lp. Wiasciwos¢ Prébka nr 3 Prébka nr 5 Prébka nr 6

1 Gesto$¢ objetosciowa [Mg/m3] 2,159 2,160 2,183

2 Maksymalna sita w 1 cyklu [kN] 2,32327 1,39732 1,85577
3 Maksymalna sita w 1000 cyklu [kN] 0,198684 0,52362 0,495588
4 Redukcja sity po 1000 cykli[%] 91 63 73

Przewidywana liczba cykli do
5 osiggniecia redukcji sity na poziomie 1507 690526938 3454430
93%
6 Zaobserwowana liczba rys 0 0 0

8.3.3. PA 8 S AMG:

Do wykonania PA 8 S AMG zastosowano wypetniacz dodany Nordkalk Stawno,
kruszywo grube gabro z kopalni w Braszowicach. Zastosowano $rodek adhezyjny produkcji
firmy AKZO NOBEL Surface Chemistry AB ze Szwecji. W celu wyznaczenia krzywe;j
wiodgcej wykorzystane zostaty $rednie dynamiczne moduty sztywnosci mieszanki mineralno-
asfaltowej okreslonej w 5 temperaturach. Srednie wartosci zespolonego modutu sztywnosci i
kata przesuni¢cia fazowego mieszanki PA 8 S AMG przedstawiono w Tab. 8.13. Wartosci
parametrow sigmoidy oraz wykres krzywej wiodacej przedstawiono odpowiednio w Tab. 8.14
oraz na Rys. 8.6. Jako temperature referencyjng przyjeto 20°C.
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Rys. 8.5 Krzywa uziarnienia PA 8 S AMG:

Tab. 8.11 Wiasciwosci objetosciowe PA 8 S AMG:

Wiasciwosé Norma badawcza | ©C22%2 | wynik
Lp. uderzen
Zawartos¢ asfaltu catkowita B,
- - 6,9
1 % masy
Zawartos¢ wolnych przestrzeni Wi o\ e\ 15697 .5005 | 2x50 23,1
2 mma Vm, % objetosci

Woypetnienie wolnych przestrzeni
asfaltem VFB, % objetosci
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w

4 mm VMA, % objetosci

PN-EN 12697-8:2005 2x50 35,9

wW

PN-EN 12697-8:2005 2x50 35,5

Do mieszanki mineralno-asfaltowej zadozowano 6,9% asfaltu modyfikowanego guma,
przy tak poprowadzonej krzywej przesiewu mieszanki mineralnej uzyskano zawartos¢ wolnej
przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej 23,1 [%].
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Tab. 8.12 Wiasciwosci funkcjonalne oraz powigzane funkcjonalnie PA 8 S AMG:

Wiasciwosé Norma badawcza Liczba =1\ i
Lp. uderzen
WrazI|Yvo§c na dziatanie wody ITSR (1 cykl PN=EN 12697—12:2008 oy 35 9%
1|zamrazania, temperatura badania 25°C), %
Ubytek ziaren w prébkach asfaltu PN=EN 12697—17:2008 250 70
2 porowatego PL w 15°C, %
Modut zespolony E” w temp. 0°C, PN-EN 12697-26:2012 | P98-P100 | 3914
3 (Sztywnos¢ S, MPa)
Modut zespolony E* wtemp. 10°C, | py e 12697-26:2012 | P98 -P100 | 2849
4 (Sztywnos¢ S, MPa)
Modut zespolony E* w temp. 23°C, PN-EN 12697-26:2012 | P98-P100 | 1077
5 (Sztywnos¢ S, MPa)
Odpornos¢ na zmeczenie (wartosé
oszacowana) w temp. 10°C, PN-EN 12697-24:2012 | P98 - P100 169
6 €6, ym/m
. Splywnos¢ lepiszcza D, % PN-EN 12697-18:2007 - 0,1
Odpornosé na spekania
niskotemperaturowe, metoda TSRST, PN-EN 12697-46:2012 | P98 - P100 -34,8
8 temperatura pekniecia T gjyre, 2C
Odpornosé¢ na spekania
niskotemperaturowe, metoda TSRST, PN-EN 12697-46:2013 | P98 - P100 1,2
9 naprezenia Niszcgce Ogy, faiures MPa
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Tab. 8.13 Srednie wartoéci zespolonego modutu sztywnosci oraz kata przesuniecia fazowego dla
mieszanki PA 8 S AMG KR3-6:

Tem Czestotliwo$¢  Srednia warto$é dynamicznego ~ Srednia warto$¢ kata
peratura - 7 i -
badania, °C badania, Hz modutu sztywnos$ci E*, (ksi) przesuni¢cia fazowego
-10 25 1236,79 7,15
-10 10 1157,40 7,64
-10 5 1094,31 8,15
-10 1 945,36 9,53
-10 0,5 881,48 10,20
-10 0,1 739,14 11,90
4 25 924,38 10,18
4 10 838,32 10,93
4 772,76 11,68
4 1 626,16 13,63
4 0,5 567,07 14,48
4 0,1 440,48 16,76
20 25 425,48 18,49
20 10 353,05 19,49
20 5 306,78 20,48
20 1 219,73 23,00
20 0,5 196,06 23,07
20 0,1 147,45 24,35
40 25 240,04 20,66
40 10 196,53 20,90
40 5 172,51 20,95
40 1 119,42 23,11
40 0,5 113,18 21,80
40 0,1 97,52 20,57
55 25 180,14 15,72
55 10 149,76 15,32
55 5 133,64 14,82
55 1 108,88 14,18
55 0,5 106,15 12,74
55 0,1 98,99 11,31
55 0,01 93,49 9,63

Tab. 8.14 Parametry krzywej wiodacej dla mieszanki PA 8 S AMG KR3-6:

Wiasciwose | © | @ | B v AE,
Wartos¢ | 1,96 | 1,2 0,52 | -0,7 | 161913,10
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Rys. 8.6 Krzywa wiodaca dla PA 8 S AMG KR3-6:

Tabela 15. Wyniki badan Texas Overlay Test dla mieszanki PA 8 S AMG.

e s Probka nr | Préobkanr | Prébka nr
Witasciwosé
Lp. 1 2 3
1 Maksymalna sita w 1 cyklu, [kN] 0,54932 0,42595 0,32558
2 Maksymalna sita w 1000 cyklu, [kN] 0,102769 | 0,257576 0,10185
3 Redukcja sity po 1000 cykli, [%] 81 39 68
4 Przewidywana liczba cyk.h dp osiggnie¢cia redukcji sity 92450 4.07E+22 | 31202885
na poziomie 93%
5 Zaobserwowana liczba rys 0 0 0

? Wartosci estymowane - warto$é przewidywanej liczby cykli do osiagnigcia redukcji sity do poziomu 93
przez wykorzystanie regresji liniowej.
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8.4. Podsumowanie

Przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych w celu oznaczenia wtasciwosci
funkcjonalnych i powigzanych funkcjonalnie trzech MMA wykonanych z zastosowaniem
asfaltu modyfikowanego gumg. Mieszanki te cechujg si¢ zwigkszong zawartoscig wolnej
przestrzeni, co moze $wiadczy¢ réwniez o ich trwato$ci zmeczeniowej, odpornosci na
dziatanie niskich temperatur oraz oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych. Zastosowanie
asfaltu modyfikowanego gumg do tego rodzaju MMA ma zapewni¢ wysokag trwalos¢
zmeczeniowg MMA 1 odpornos¢ na pekanie w niskiej temperaturze, w celu utrzymania na
odpowiednim poziomie wszystkich wiasciwosci charakteryzujacych mieszanki o zwigkszone;j
zawartosci wolnej przestrzeni. W zadnym z badan typu nie bylo koniecznosci stosowania
stabilizatora. AMG zapewnil odpowiednig splywnos$¢ kazdej z MMA. Podczas
przygotowywania MMA nie zaobserwowano negatywnych skutkéw niestosowania
stabilizatora, nie odnotowano wyplamien, czy innego rodzaju skupisk mastyksowych w
przygotowanych prébkach.

Pierwsza zbadang MMA bylo BBTM 8 A S AMG o najnizszej zawartosci wolnej
przestrzeni w odniesieniu do pozostatych dwoch zbadanych MMA. Zastosowanie asfaltu
modyfikowanego gumg w tej MMA zapewnitlo najwyzsza ze zbadanych trzech MMA
trwato$¢ zmeczeniowa. Ponadto jego uzycie potwierdzilo wysoka odpornos¢ na pgkanie w
niskiej temperaturze, zapewni rowniez odpornos¢ na deformacje trwate w dlugim okresie
eksploatacji oraz wysoka odpornos¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Druga zbadang
MMA byto BBTM 8 B S AMG. W przypadku tej mieszanki réwniez potwierdzony zostat
pozytywny wplyw uzycia asfaltu modyfikowanego guma zar6wno na parametry funkcjonalne
jak 1 powigzane funkcjonalnie. Trwalo§¢ zmeczeniowa znajduje si¢ na nieco nizszym
poziomie niz w przypadku BBTM 8 A S AMG, ale jest to wyzsza wartos¢ niz wartosci
odnotowywane w literaturze w przypadku stosowania asfaltéw drogowych.

W przypadku asfaltu porowatego, jego odpornos¢ na pekanie w niskiej temperaturze
zostala okreslona nieco inaczej niz pozostate mieszanki poniewaz jest to MMA najbardziej
otwarta, posiada ponad 23% wolnej przestrzeni i obj¢tosciowo najwiekszg zawartos$¢ asfaltu
co bezposrednio stato si¢ przyczyna, ze probki nie peklty w widoczny sposéb podczas badania
w niskiej temperaturze. Zaobserwowano natomiast maksymalny poziom naprezenia dla
kazdej z badanych prébek, po ktérym wraz ze spadkiem temperatury do -45°C nastgpit
spadek jego wartosci o okoto 25%. W zwiagzku z tym, jako wynik przyjeto maksymalne
napr¢zenie oraz temperaturg, ktéra temu napre¢zeniu odpowiada i na tej podstawie zostat
wyznaczony wynik odpornosci na pg¢kanie w niskiej temperaturze. W przypadku badania
trwalo$ci zmegczeniowej asfaltu porowatego zachodzi najszybsza utrata wartosci modutu
zespolonego w stosunku do jego poczatkowej wartosci 1 tym samym cechuje si¢ on najnizsza
oszacowang wartoscig trwalosci zmeczeniowej. Badanie odpornosci prébek na dziatanie
wody (ITSR) nawet w tak otwartej mieszance mineralno-asfaltowej jest na bardzo wysokim
poziomie i spelnia wymagania polskich wytycznych technicznych zapewniajac tym samym
wysoka odporno$¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Test Cantabro (wykonywany w
bebnie Los Angeles) w celu zapewnienia odpowiedniej spoistosci mma i sprawdzeniu jej
podatnosci na ewentualne ubytki ziaren w czasie eksploatacji, pokazat, ze mieszanka ta jest
bardzo odporna na uszkodzenia zewngtrzne. Otrzymana wartos¢ wyniku dla PA 8 S AMG
wykonanego z uzyciem AMG wynosi zaledwie kilka procent, co w odniesieniu do PA
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wykonanego przy uzyciu asfaltu drogowego moze by¢ warto$cig nawet trzy razy nizszg. W
przypadku MMA przeznaczonych do nawierzchni wykonanych z asfaltu porowatego nie
wykonuje si¢ badania koleinowania. Uzyskiwane przez wigkszo$¢ badaczy niekorzystne
wyniki tego badania nie znajduja zwykle potwierdzenia w czasie eksploatacji odcinkéw
drogowych wykonanych z tego rodzaju MMA.

Dla w/w MMA zostaly rowniez wyznaczone krzywe wiodace zespolonego dynamicznego
modutu sztywnosci pokazujac w ten sposéb charakterystyke wptywu reologii AMG na
wlasciwosci zbadanych MMA w szerokim zakresie temperaturowym. MMA zostaty takze
poddane badaniom TOT weryfikujac tym samym ich podatno$¢ na powstawanie spekan
odbitych. W badaniu TOT otrzymano istotne rozbieznosci w wynikach. Powodem
zaobserwowanych rozbiezno$ci jest porowatos¢ MMA, cecha powodujgca powstawanie
roznych powierzchni kontaktowych podczas klejenia probek do ramy badawczej. Pomimo
zaobserwowanych rozbieznosci kazda z MMA cechuje si¢ bardzo wysokg odpornoscig na
potencjalne spgkania odbite. Kazda z przebadanych prébek niezaleznie od rodzaju MMA z
ogromnym zapasem spetnia kryterium 1000 cykli. Warto$¢ przewidywanej liczby cykli do
osiggniecia redukcji sity do poziomu 93% zostala estymowana poprzez wymagang do jej
osiggniecia wartos$¢ cykli przez wykorzystanie regresji liniowej.

Asfalt modyfikowany guma wplywa pozytywnie na parametry mieszanki mineralno-
asfaltowej przeznaczonej do nawierzchni porowatych. Utrzymuje ich trwalo$¢ zmeczeniows
na wysokim poziomie, zapewnia wysoka odpornos¢ na dzialanie niskich temperatur oraz
odpornos¢ prébek na dziatanie wody.
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9. EKONOMICZNE SKUTKI HALASU DROGOWEGO

Hatas generowany przez transport negatywnie oddziatuje na srodowisko naturalne i jest
jednym z czynnikéw ktére uwzglednia si¢ w rachunku kosztow ogdlnych transportu. Szacuje
sig, ze w Polsce koszty negatywnego oddzialywania na Srodowisko stanowig szacunkowo
okoto 29% kosztéw zewnetrznych transportu, w tym koszty hatasu wynosza 11% tych
kosztow [52]. Wedtug Strategii Rozwoju Transportu do 2020 Roku z perspektywa do 2030
roku opracowanej przez Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w
2013 r. szacuje si¢, ze koszty zewnetrzne stanowig ekwiwalent 6% PKB i powszechnie nie sg
one uwzgledniane w rachunkowos$ci. Wedlug rzadowej Strategii [52] wdrazanie
innowacyjnych technologii w budownictwie drogowym powinno przyczyni¢ si¢ do
minimalizacji presji transportu na S$rodowisko. Jednym ze $rodkéw wskazanych w
opracowanej  Strategii jest ,sftosowanie innowacyjnych nawierzchni  drogowych
pochtaniajgcych hatas, o wzmocnionej wytrzymatosci, mniej podatnych na scieranie”.

9.1. Analiza kosztéw i korzysci a analiza oplacalnosci

Oparte na doswiadczeniu oraz skuteczne prawo wymagajace obnizenia poziomu hatasu
egzekwuje podejmowanie decyzji inwestycyjnych w sposéb obiektywny i z zastosowaniem
sprawdzonych metod a hatas drogowy stanowi gléwne wyzwanie dla wszystkich
administratoréw drég. Dla o0séb podejmujacych decyzje istotng kwestia jest, by
zoptymalizowaé koszty przy uzyciu najskuteczniejszego rozwigzania. Analiza dotyczaca
kosztow 1 korzysci (CBA - ang. cost-benefit analysis) oraz analiza optacalnosci (CEA - ang.
cost-effectiveness analysis) moga dostarczy¢ odpowiedzi na tego typu pytania [53].

Analiza kosztow 1 korzySci uwzglednia bardziej holistyczne podejScie niz analiza
efektywnosci kosztowej poprzez rozszerzenie zakresu analizy do wszelkich skutkéw dziatania
lub projektu. Celem CBA jest osiagniecie najlepszych ogélnych  wynikow
w kategoriach pieni¢znych, w poréwnaniu z kosztem §rodkéw lub projektu. Podejscie CBA
jest bardziej wymagajace niz CEA, poniewaz wszystkie istotne elementy musza miec
przypisang warto$¢ pieni¢zng. Gdy takie czynniki s3 dostgpne, wtedy mozna obliczyé
efektywnos¢ kosztowa redukcji poziomu hatasu. Metoda CEA najlepiej nadaje si¢ do
nadawania priorytetu interwencjom, na przyklad mozna wyrézni¢ priorytety pomiedzy
réznymi dzielnicami mieszkalnymi, w ktoérych istnieje potrzeba zmniejszenia hatasu lub
oceny, jaki $rodek redukujacy hatas jest najbardziej optacalny na danym obszarze. Gdy
korzysci sa trudne do oszacowania lub gdy wymagane informacje sg trudne do okreslenia, lub
w kazdym innym przypadku, gdy prébuje si¢ dokona¢ doktadnej wyceny pieni¢znej, analiza
efektywnosci kosztowej moze poméc w zapewnieniu efektywnosci wykorzystania zasobow
inwestycyjnych.

Analiza efektywnos$ci kosztowej jest prostym, ale skutecznym narzedziem do oceny
i ustalania priorytetow projektowania, na przyktad dla krajowych organéw regulacyjnych
pozadane moze by¢, aby dziatania przeciwko hatasowi drogowemu byly priorytetowe aby
0siaggna¢ najlepszy stosunek jakosci do ceny. Analiza efektywnosci kosztowej ma na celu
zidentyfikowanie i umieszczenie wartosci pieni¢znej kosztow programu lub projektu. CEA
jest najbardziej uzyteczna, gdy znany jest pozadany efekt (na przyktad redukcja szuméw),
gléwny cel projektu, a takze okreslenie, ktére z zestawu alternatywnych rozwigzan osiaga
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najwigksze obnizenie poziomu hatasu (na przyklad stosowanie barier akustycznych
w porOwnaniu do nawierzchni redukujgcej hatas).

9.2. Metody spieniezenia spotecznych kosztéw hatasu

Przy wykorzystaniu analizy kosztéw i korzysci, korzysci powinny by¢ przeliczane na
pienigdze w poréwnaniu do kosztdw. Korzysci obliczane sg jako r6znica pomiedzy kosztami
spotecznymi zwigzanymi ze scenariuszem odniesienia, odzwierciedlajagcym obecng sytuacje
w odniesieniu do nat¢zenia ruchu, predkosci, technologii pojazdéw itd.

Koszty spoteczne obejmuja gtdwnie efekt zirytowania oraz rozproszenia uwagi, ktérych
doswiadczaja osoby narazone na skutki oddziatywania hatasu a takze szkody zdrowotne, takie
jak nadci$nienie tetnicze czy zawal migsnia sercowego (rozdz. 1.2.). Wszystkie negatywne
skutki hatasu generujg réznorakie typy kosztéw, do ktérych mozna zaliczy¢ koszty opieki
medycznej oraz koszty zwigzane z utrata wydajnosci lub zwiekszong sSmiertelnoscia.

Istnieje wiele metod wyceny umozliwiajgcych bilansowanie kosztéw 1 Kkorzysci
spotecznych. Tab. 9.1 pokazuje najczesciej stosowane metody wyceny stosowane przy
wyborze najlepszej opcji.

Tab. 9.1 Wybrane metody wyceny stosowane w analizie kosztéw i korzysci.

Nadaje si¢ do... Warunki
Metoda

Wycena - prawie kazdej polityki |Metoda przy uzyciu kwestionariuszy, ktérych
warunkowa publicznej lub programu, projektowanie oraz administracja s3 trudne,
- niezwykle elastyczna. mozliwe sg liczne przesunigcia, ktére mozna
ograniczy¢ poprzez staranng konstrukcje i
wstepna oceng instrumentu ankietowego.

Hedoniczna - tylko w przypadku zmian |Uwaza si¢, ze poszczegllne osoby doskonale
wycena jakosci srodowiska lub zycia | zdaja sobie sprawe z jakoSci Srodowiska i
w miescie. zycia w miescie. Rynek musi by¢ klarowny.
Nalezy przestrzegac wystarczajacych
transakcji w celu oszacowania regresji
hedonicznej 1 musi istnie¢ wystarczajaca
zmienno$¢ w zakresie jakosci §rodowiska lub
jakosci miejskiej, aby zidentyfikowa¢ ich
skutki. Trudno oddzieli¢ wplyw tych
zmiennych od innych czynnikéw, ktére moga
mie¢ wptyw na ceny mieszkan.

Przekreslenie - wplyw na  zdrowie |Mozliwe, gdy jednostki moga dokumentowac
wydatkéw cztowieka lub inne skutki | dziatania i1 wydatki poniesione w celu
(uszkodzenie materialéw), | zmniejszenia ryzyka.

przed ktérymi ludzie moga |W niektérych przypadkach mozna podejmowacé
si¢ chroni¢. dziatania, ktére zmniejszajg ryzyko lub poziom
zirytowania (np. jesli halas drogowy wzrasta,
gospodarstwa domowe moga decydowac si¢ na
izolacje fasad lub alternatywnie zdecyduja si¢
na przeprowadzke) ale nie jest tatwo okresli¢
warto$¢ pieniezng tych dziatan, poniewaz nie
uda si¢ uchwyci¢ kosztéw dyskomfortu
zwigzanego z zachorowaniem.
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Koszty choroby -  wplyw na  zdrowie |Stosunkowo tlatwe do wykonania ale nie
cztowieka. uchwyci warto$ci dyskomfortu zwigzanego
z zachorowaniem.

zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [53]

Metody wyceny odnoszg si¢ do nastgpujacych odmiennych podejsé:

¢ Ujawnione podejscie preferencji (RP) lub podejscie posrednie,
e Podane podejscie preferencji (SP) lub bezposrednie podejscie.

W obu przypadkach ocena oddzialywan pod wzgledem wartosci pieni¢znej opiera si¢ na
zatozeniu, ze zmiany dobrobytu jednostek sag interpretowane jako zmiany w uzytecznosci.
Takie zmiany moga by¢ wyrazone jako gotowo$¢ do zaptacenia (WTP - ang. willingness to
pay) lub che¢ zaakceptowania (WTA - ang. willingness to accept). WTP jest maksymalng
kwota, jaka cztowiek jest w stanie zaptaci¢, aby skorzysta¢ z danego dobra (na przyktad
obnizenie poziomu hatasu), podczas gdy WTA to minimalna kwota, jaka osoba jest w stanie
zaakceptowac jako rekompensate za zaktocenia hatasu.

Obie koncepcje, WTP 1 WTA, powinny by¢ teoretycznie zbiezne, jednak znaczace roznice
zostaly podkreslone w wyniku dochodzen empirycznych. W szczegdlnosci stwierdzono, ze
WTA byta wigksza niz WTP, prawdopodobnie ze wzgledu na rézne wartosci powszechnie
przypisywane ekonomicznemu odszkodowaniu za dalsze zamieszkiwanie
w hatasliwym otoczeniu i che¢ zaplaty za poprawe jakosci zycia. Korzysci wynikajace ze
zmian jako$ci Srodowiska, wyrazone przez WTP 1 WTA, sg szacowane przy uzyciu dwoch
metod, z ktérych uzyskuje si¢ cien ceny (a nie rzeczywistg ceng rynkowa).

Ujawnione podejscie (RP) lub podejscie posrednie - podejscie to opiera si¢ na zalozeniu,
ze na cen¢ towar6w i ustug wplywa charakterystyka srodowiska, na przyktad hatas moze
obnizy¢ cen¢ rynkowg doméw potozonych w obszarze zanieczyszczonym hatasem. Dlatego
tez che¢ zaplaty lub akceptacji szacuje si¢ pordwnujac zachowanie konsumentéw zwigzane
z obszarami rynkowymi o réznych cechach $rodowiskowych. Metoda cen hedonicznych
nalezy do tego podejscia i moze by¢ wykorzystana do oceny kosztu hatasu pod wzgledem cen
wynajmu lub sprzedazy doméw.

Podejscie okreslonego podejscia (SP) lub bezposrednie podejscie - osoby wyrazaja
bezposrednio che¢ zaptaty za lepsze $rodowisko lub sg w stanie zaakceptowac status
w ujeciu pienieznym, preferencje sg hipotetyczne. Do takiego dochodzenia zazwyczaj
stosowany jest kwestionariusz. Metoda wyceny warunkowej nalezy do tej kategorii. Polega
na pytaniu bezposrednio zainteresowanych oséb za pomocg kwestionariusza, jak bardzo beda
chetni ptaci¢, aby zy¢ w spokojniejszym otoczeniu. Dalszy rozw6j podejscia bezposredniego
jest metodg wyboru eksperymentu, w ktorej respondenci sa zobowigzani do wyboru
preferowanej alternatywy z zestawu mozliwych wyboréw.

9.3. Wycena wartosci

Hatas jest okreslony jako niepozadany dzwigk i chociaz niektére hatasy sg nieuniknione,
narazenie na hatas moze mie¢ szkodliwy wplyw na zdrowie, wygode oraz wydajnos¢, a takze
na srodowisko naturalne. Rys. 9.lilustruje niektére z kluczowych skutkéw oddziatywania
hatasu na zdrowie oraz funkcjonowanie cztowieka.

Literatura wyceny hatasu jest zdominowana przez badania Hedonic Price (HP) (wigkszo$¢
z nich jest nieaktualna), ktére analizuja rynek mieszkaniowy w celu zbadania, w jakim
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stopniu réznice cen nieruchomosci odzwierciedlajg gotowos¢ do ptacenia osob (WTP) w celu
obnizenia poziomu hatasu. Wynikajace z tego wartosci wydaja si¢ by¢ problematyczne
w odzwierciedleniu, zaréwno teoretycznie, jak i w praktyce. Liczba badan nad preferencjami
dotyczacymi hatasu w ruchu drogowym stale ro$nie ale tylko kilka obecnych WTP
w przeliczeniu na "euro za zirytowang osobg¢ rocznie" za rézne poziomy ztosci (troche
zirytowane, zirytowane i bardzo zirytowane).

| MNarazenle na halas |

Reakcla poznawcza - rozproszenle, Nie
np, wphyw na mowe, Inne zadan|a, czy sen
OENAWCEA
Indywldualne . .
odpowleds
czynnlkl
\ blologlezna
| postawy
psychologlezne
Rozdra#n|en|e spoteceno-
", 7 srodowlskowe
Skargl/ /1_
dzlatanle \l_
Inne
Indywldualne
czynnlkl
zdrowoine

AV 4 A4

Skutkl zdrowotne, w tym zwlgzane z zaburzenlaml snu, stresem, nadclénlenlem tetnlczym,
mogace prowadzic nawet do udaru mazgu | otepienia oraz innych problemow sercowo-naczyniowych,

/

Wtarne efekty, takle jak spadek
wydalnogel czy wynlkdw w nauce

Rys. 9.1 Kluczowy wptyw hatasu na zdrowie i funkcjonowanie ludzi.

zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [53]
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9.4. Naktady na ochrone srodowiska w aspekcie halasu

Wedtug raportéw Gléwnego Urzedu Statystycznego pt. Transport drogowy w Polsce,
dane z lat 2011 -2015 [54, 54, 55] w Polsce przeznacza si¢ Srodki finansowe na ochrong
srodowiska w zakresie budzetow centralnych i gminnych oraz coraz czg$ciej po stronie
przedsigbiorstw przemystowych. Na Rys. 9.2 1 Rys. 9.3 przedstawiono zestawienie naktadow
na ochron¢ srodowiska w zakresie ochrony przed hatasem i wibracjami. Rozpatrujac okres lat
2010-2015 mozna stwierdzi¢, ze naktady na ochron¢ przed hatasem i wibracjami sukcesywnie
rosng. Nalezy podkresli¢, ze wzrost ten ma bezposredni zwigzek z inwestycjami
infrastrukturalnymi w latach 2010 - 2013 ktére réwnoczesnie zwigkszaja liczbe punktow w
ktérych emitowany jest hatas. Analizujac $rednig wielko$¢ naktadéw finansowych w sektorze
publicznym przeznaczanych na ochron¢ Srodowiska przed hatasem i drganiami w latach
2010-2015 mozna zauwazy¢, ze naklady na budowe¢ urzadzen przeciwhatasowych sa ponad
trzy 1 pot (3,63) krotnie wigksze niz naktady na walke z hatasem u zZrédia poprzez jego
modyfikacje.

2010

2011

2012

Lata

2013

2014

2015 P

0 50000 100000 150000 200000 250000
Ochrona poprzez modyfikacje 7Zrédet hatasu/wibracji w tys. PLN

lednostki budzetowe B Gminy M Przedsigbiorstwa

Rys. 9.2 Naklady na $rodki trwate w transporcie drogowym stuzace ochronie $rodowiska, dziatania
ochronne poprzez modyfikacje zrédta hatasu/wibracji [54, 54, 55].
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Rys. 9.3 Naktady na $rodki trwale w transporcie drogowym stuzgce ochronie srodowiska, dziatania
poprzez budowg barier i urzadzen ochronnych [opracowanie na podstawie [54, 54, 55]].

Dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego pokazuja ponadto efekty rzeczowe w kilometrach
dtugosci ekranu ktére zostaty oddane do uzytkowania w poszczegdlnych latach (

Rys. 9.4). Mozna zauwazy¢, ze rokrocznie dlugo$s¢ oddawanych do uzytku barier
przeciwhatasowych w przypadku gmin, w Polsce jest stata i wynosi $rednio 7 km barier / rok.
W przypadku Jednostek budzetowych (dotyczy giéwnie drég krajowych, wojewddzkich i
powiatowych) zauwazalny jest sukcesywny wzrost dtugosci ekranéw w poszczegdlnych
latach. Na przestrzeni lat 2010 - 2015 oddano do uzytkowania srednio 61 km barier
przeciwhatasowych, przy czym w roku 2010 byto to 15,5 km a w roku 2015 dtugo$¢ nowych
ekranéw wyniosta 110,8 km. Srednie naktady na budowe urzadzen przeciwhatasowych i
antywibracyjnych (w miejscu ich zastosowania) w latach 2010-2014 w przeliczeniu na km w
miejscu ich zastosowania wynosity 4 000 000 PLN/km.

247 -



Projekt RID - 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym
Zadanie 2. Ocena rozwigzan materiatlowo-technologicznych gérnych warstw asfaltowych 1
zalecenia w zakresie ich hatasliwosci

2010

2011

2012

Lata

RIRERE

2013
2014

2015

20 40 60 80 100 120
Bariery przeciw hatasowi drogowemu w km

lednostki budzetowe ®Gminy W Przedsigbiorstwa

Rys. 9.4 Efekty rzeczowe oddanych do uzytku inwestycji ochrony srodowiska dotyczace
zmniejszenia hatasu i wibracji na drogach [54, 54, 55].

9.5. Obliczanie Kkosztow wplywu nadmiernego halasu na
srodowisko

W projektach transportowych begdacych przedmiotem dofinansowania z budzetu Unii
Europejskiej wykonuje si¢ na etapie studialnym analizy spoteczno-ekonomiczne
oddziatywania inwestycji. Glownym unijnym podrecznikiem opracowany na zlecenie
Komisji Europejskiej. W Polsce na zlecenie Instytucji Zarzadzajacej, inicjatywa JASPERS
przygotowata podrecznik przeznaczony dla projektéw drogowych , Niebieska Ksigga, 20157
[56]. Dodatkowo Centrum Unijnych Projektéw Transportowych (CUPT) wydato w 2016 roku
podrecznik dotyczacy analizy kosztéw i korzysci tzw. ,,Vademecum beneficjenta” [57].

W nawigzaniu do unijnych wytycznych oraz krajowych dokumentéw aplikacyjnych
analizy spoteczno-ekonomiczne wykonuje si¢ z perspektywy dobrobytu spotecznego, a nie
samego beneficjenta. Bioragc pod uwage oddziatywanie inwestycji transportowej z analizy
wylacza si¢ przychody beneficjenta natomiast uwzglednia si¢ jego oszczedno$ci ktore
wystapig wskutek realizacji projektu. Metodyka [58] zaktada, ze do analizy wiaczamy efekty
ktore bezposrednio wynikaja z analizowanego przypadku bez powiazania z efektami
rozproszonymi w catej gospodarce. Jednakze w obliczeniach uwzgledniamy zgeneralizowane
koszty transportu ktére daje si¢ zmonetaryzowac.

Wedtug podrecznika [57] podstawowy katalog kosztow 1 korzysci w analizach
ekonomicznych obejmuje:

— zgeneralizowane koszty transportu, w tym koszty eksploatacji pojazdéw oraz koszty
czasu;
— koszty wypadkéow;
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— koszty spoteczne emisji gazéw cieplarnianych (w przeliczeniu na CO, oraz lokalne
skutki zanieczyszczenia powietrza);

— koszty spoteczne emisji hatasu (na terenach zurbanizowanych, w strefach
oddziatywania).

Wplyw nadmiernego hatasu i zwigzane z tym koszty analizuje si¢ dwoma metodami [56]:

— Metoda 1: w odniesieniu do obszaréw miejskich lub do obszaréw o wysokiej gestosci
zaludnienia 0s6b potencjalnie narazonych na hatas
— Metoda 2: w odniesieniu do obszaru gdzie oddziatywanie uznaje si¢ za istotne.

9.5.1. Metoda I

W metodzie pierwszej stosuje si¢ tak zwane krancowe koszty wptywu hatasu. Koszty te
jednostkowo sg silnie zalezne od ruchu, lokalnych warunkéw tj. czy droga przebiega przez
obszar miejski czy zamiejski oraz od pory dnia. Wskazniki dotyczace kranhcowych kosztow
wptywu hatasu podane w Niebieskiej Ksiedze 2015 uwzgledniajg wartosci na 2014 rok wg
zaktualizowanej instrukcji europejskiej [59]. Sa to wartosci $rednie z catej Unii Europejskiej i
wg przyjetej metodyki uogdlnia si¢ je na wszystkie elementy sieci drogowej w Europie [56].

W zaleznosci od przyjetej] w calej analizie kosztow 1 korzysci formuty obliczeniowe;j
wyrazone koncowo w PLN/poj-km, w obliczeniach nalezy stosowa¢ nast¢pujace wzory:

Ky =365 LY., Ky ;(Z) - SDR; 9.1)
lub
Ky =365 Y5, Ky ;(Z) - W™ 9.2)
gdzie:
Ky - roczne koszty hatasu emitowanego przez pojazdy samochodowe, w PLN,
Jj - liczba kategorii pojazdéw,

Kij(Z) - jednostkowe koszty hatasu wg kategorii pojazdéw samochodowych j, w obszarze Z
(miejski/zamiejski), w PLN/poj-km,

SDR; - Srednioroczne dobowe nat¢zenie ruchu dla kategorii pojazdow j, w poj./dobe,

L - dlugo$¢ odcinka drogowego, w km,

Wik’" - praca przewozowa pojazdéw kategorii j w zalezno$ci od dlugosci odcinka drogi, w
poj-km/dobe

Wedtug inicjatywy JASPERS [56] oraz CUPT [57] jednostkowe koszty ekonomiczne
hatasu na obszarze Polski [EUR/poj-km] wedtug cen na 2010 rok przedstawiono w Tab. 9.2.
Jak podaje CUPT dane pochodzg z kalkulatora “Update of the Handbook on External Costs of
Transport” [59]. W obliczeniach mozna przyjmowac $rednig wazong wartosci kosztéw pory
dziennej 1 pory nocnej przyjmujac kolejno wagi 85% (pora dnia) oraz 15% (pora nocna). W
przypadku posiadania szczegétowych danych rozkladu nat¢zenia hatasu podczas doby, nalezy
takie dane wykorzysta¢ przyjmujac inne wagi por dnia.
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Tab. 9.2 Jednostkowe koszty ekonomiczne hatasu [EUR/1000 poj-km] wedtug cen na 2010, wg [56,

57, 59]
Pora dnia Natezeni Teren Teren Teren
Pojazd e ruchu miejski podmiejski zamiejski
o, Wysokie 5,51 0,31 0,06
Dzien R
Samochéd Niskie 13,40 0,86 0,12
osobowy N Wysokie 10,10 0,55 0,06
oc
Niskie 24,42 1,59 0,24
L Wysokie 11,08 0,67 0,06
Dzien T
Niskie 26,81 1,71 0,24
Motocykl -
N Wysokie 20,13 1,16 0,12
oc
Niskie 48,84 3,18 0,37
Daier Wysokie 27,60 1,53 0,24
Zet Niskie 67,08 428 0,49
Autobus X
N Wysokie 50,37 2,82 0,43
o¢ Niskie 122,09 7,96 0,92
o, Wysokie 27,60 1,53 0,24
Dzien A
Samochéd Niskie 67,08 4,28 0,49
dostawczy N Wysokie 50,37 2,82 0,43
oc
Niskie 122,09 7,96 0,92
L Wysokie 50,80 2,82 0,43
Dzien T
Pojazd Niskie 123,26 7,96 0,92
Cigzarowy N Wysokie 92,66 5,20 0,80
oc
Niskie 224,60 14,50 1,65

Jednostkowe koszty podane w Tab. 9.2 nalezy poddac¢ translacji walutowej wg $redniego
kursu rocznego EUR/PLN EBC ktéry w 2010 r. wynosit 1 EUR = 3,9947 PLN. Dane
przedstawione w Tab. 9.2 stanowig punkt wyjscia do translacji walutowej oraz indeksacji o
inflacje¢ 1 indeksacji w czasie.

W Tab. 9.3 podano krancowe koszty zewngtrzne hatasu w PLN na 1 poj-km w obszarze
miejskim, w Tab. 9.4 w obszarze pod miejskim, a w Tab. 9.5 w obszarze zamiejskim. W Tab.
9.3, Tab. 9.4, Tab. 9.5 podano wartosci poddane translacji walutowej, indeksacji o inflacje w
Polsce (wg HICP, Eurostat) oraz indeksacji o 0,865 dynamiki PKB per capita w Polsce (wg
GUS).
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Tab. 9.3 Krancowe koszty zewngtrzne hatasu w PLN na 1 poj-km w obszarze miejskim, obszar Polski
- PLN, indeksacja w czasie do 2045 r.

Samochdd osobowy Motocykl Autobus Samochéd dostawczy Pojazd ciezarowy
ROK

Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc

2017 0,049034 | 0,089499 | 0,098227 | 0,178839 | 0,245487 | 0,447177 | 0,245487 | 0,447177 | 0,451303 | 0,822628

2018 0,050663 | 0,092472 | 0,101489 | 0,184779 | 0,253641 | 0,462031 | 0,253641 | 0,462031 | 0,466293 | 0,849953

2019 0,052308 | 0,095475 | 0,104786 | 0,190782 | 0,26188 | 0,477039 | 0,26188 | 0,477039 | 0,48144 | 0,877562

2020 0,05397 | 0,098508 | 0,108115 | 0,196842 | 0,270199 | 0,492193 | 0,270199 | 0,492193 | 0,496734 | 0,905439

2021 0,055647 | 0,101569 | 0,111474 | 0,202958 | 0,278595 | 0,507485 | 0,278595 | 0,507485 | 0,512168 | 0,933571

2022 0,057293 | 0,104574 | 0,114772 | 0,208963 | 0,286838 | 0,522501 | 0,286838 | 0,522501 | 0,527322 | 0,961195

2023 0,058904 | 0,107515 | 0,117999 | 0,214839 | 0,294903 | 0,537193 | 0,294903 | 0,537193 | 0,542149 | 0,988221

2024 0,060475 | 0,110381 | 0,121145 | 0,220566 | 0,302765 | 0,551514 | 0,302765 | 0,551514 | 0,556602 | 1,014566

2025 0,062047 | 0,113252 | 0,124296 | 0,226302 | 0,310639 | 0,565856 | 0,310639 | 0,565856 | 0,571077 | 1,04095

2026 0,06367 | 0,116214 | 0,127547 | 0,232221 | 0,318763 | 0,580656 | 0,318763 | 0,580656 | 0,586013 | 1,068176

2027 0,065345 | 0,119271 | 0,130902 | 0,23833 | 0,327148 | 0,59593 | 0,327148 | 0,59593 | 0,601428 | 1,096275

2028 0,067074 | 0,122426 | 0,134365 | 0,244635 | 0,335803 | 0,611695 | 0,335803 | 0,611695 | 0,617339 | 1,125276

2029 0,06875 | 0,125486 | 0,137723 | 0,250749 | 0,344196 | 0,626985 | 0,344196 | 0,626985 | 0,632769 | 1,153403

2030 0,070478 | 0,12864 | 0,141185 | 0,257052 | 0,352848 | 0,642745 | 0,352848 | 0,642745 | 0,648675 | 1,182395

2031 0,072261 | 0,131894 | 0,144756 | 0,263554 | 0,361773 | 0,659003 | 0,361773 | 0,659003 | 0,665083 | 1,212304

2032 0,074042 | 0,135144 | 0,148323 | 0,270049 | 0,370688 | 0,675242 | 0,370688 | 0,675242 | 0,681472 | 1,242176

2033 0,075876 | 0,138493 | 0,151998 | 0,27674 | 0,379873 | 0,691973 | 0,379873 | 0,691973 | 0,698358 | 1,272956

2034 0,077705 | 0,141831 | 0,155662 | 0,28341 | 0,389029 | 0,708651 | 0,389029 | 0,708651 | 0,715189 | 1,303636

2035 0,079524 | 0,145151 | 0,159305 | 0,290044 | 0,398135 | 0,725239 | 0,398135 | 0,725239 | 0,73193 | 1,334151

2036 0,08133 | 0,148448 | 0,162924 | 0,296632 | 0,407178 | 0,741711 | 0,407178 | 0,741711 | 0,748555 | 1,364454

2037 0,083185 | 0,151833 | 0,16664 | 0,303398 | 0,416465 | 0,758629 | 0,416465 | 0,758629 | 0,765628 | 1,395576

2038 0,08509 | 0,155309 | 0,170455 | 0,310343 | 0,425999 | 0,775996 | 0,425999 | 0,775996 | 0,783156 | 1,427524

2039 0,086975 | 0,158751 | 0,174232 | 0,31722 | 0,435439 | 0,793191 | 0,435439 | 0,793191 | 0,800509 | 1,459156

2040 0,088908 | 0,162279 | 0,178104 | 0,32427 | 0,445116 | 0,810818 | 0,445116 | 0,810818 | 0,818299 | 1,491583

2041 0,090817 | 0,165763 | 0,181927 | 0,331231 | 0,454672 | 0,828225 | 0,454672 | 0,828225 | 0,835867 | 1,523606

2042 0,092698 | 0,169196 | 0,185696 | 0,338093 | 0,46409 | 0,845381 | 0,46409 | 0,845381 | 0,853181 | 1,555166

2043 0,094547 | 0,172572 | 0,189401 | 0,344838 | 0,473349 | 0,862248 | 0,473349 | 0,862248 | 0,870204 | 1,586194

2044 0,096438 | 0,176022 | 0,193188 | 0,351733 | 0,482813 | 0,879488 | 0,482813 | 0,879488 | 0,887602 | 1,617908

2045 0,098292 | 0,179407 | 0,196902 | 0,358496 | 0,492097 | 0,896398 | 0,492097 | 0,896398 | 0,904669 | 1,649017
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Tab. 9.4 Krancowe koszty zewn¢trzne hatasu w PLN na 1 poj-km w obszarze podmiejskim, obszar
Polski - PLN, indeksacja w czasie do 2045 r.

Samochdd osobowy Motocykl Autobus Samochéd dostawczy Pojazd ciezarowy
ROK

Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc

2017 0,003015 | 0,005554 | 0,006189 | 0,011267 | 0,015075 | 0,027929 | 0,015075 | 0,027929 | 0,027929 | 0,051097

2018 0,003115 | 0,005738 | 0,006394 | 0,011641 | 0,015576 | 0,028856 | 0,015576 | 0,028856 | 0,028856 | 0,052794

2019 0,003216 | 0,005925 | 0,006602 | 0,012019 | 0,016082 | 0,029794 | 0,016082 | 0,029794 | 0,029794 | 0,054509

2020 0,003319 | 0,006113 | 0,006812 | 0,012401 | 0,016593 | 0,03074 | 0,016593 | 0,03074 0,03074 | 0,056241

2021 0,003422 | 0,006303 | 0,007023 | 0,012786 | 0,017108 | 0,031695 | 0,017108 | 0,031695 | 0,031695 | 0,057988

2022 0,003523 | 0,00649 | 0,007231 | 0,013165 | 0,017614 | 0,032633 | 0,017614 | 0,032633 | 0,032633 | 0,059704

2023 0,003622 | 0,006672 | 0,007435 | 0,013535 | 0,01811 | 0,033551 | 0,01811 | 0,033551 | 0,033551 | 0,061383

2024 0,003719 | 0,00685 | 0,007633 | 0,013895 | 0,018593 | 0,034445 | 0,018593 | 0,034445 | 0,034445 | 0,063019

2025 0,003815 | 0,007028 | 0,007831 | 0,014257 | 0,019076 | 0,035341 | 0,019076 | 0,035341 | 0,035341 | 0,064658

2026 0,003915 | 0,007212 | 0,008036 | 0,01463 | 0,019575 | 0,036265 | 0,019575 | 0,036265 | 0,036265 | 0,066349

2027 0,004018 | 0,007402 | 0,008247 | 0,015015 | 0,02009 | 0,037219 | 0,02009 | 0,037219 | 0,037219 | 0,068094

2028 0,004124 | 0,007597 | 0,008466 | 0,015412 | 0,020621 | 0,038204 | 0,020621 | 0,038204 | 0,038204 | 0,069896

2029 0,004227 | 0,007787 | 0,008677 | 0,015797 | 0,021137 | 0,039159 | 0,021137 | 0,039159 | 0,039159 | 0,071643

2030 0,004334 | 0,007983 | 0,008895 | 0,016194 | 0,021668 | 0,040143 | 0,021668 | 0,040143 | 0,040143 | 0,073444

2031 0,004443 | 0,008185 | 0,00912 | 0,016604 | 0,022216 | 0,041158 | 0,022216 | 0,041158 | 0,041158 | 0,075301

2032 0,004553 | 0,008387 | 0,009345 | 0,017013 | 0,022764 | 0,042173 | 0,022764 | 0,042173 | 0,042173 | 0,077157

2033 0,004666 | 0,008594 | 0,009577 | 0,017434 | 0,023328 | 0,043218 | 0,023328 | 0,043218 | 0,043218 | 0,079069

2034 0,004778 | 0,008802 | 0,009807 | 0,017855 | 0,02389 | 0,044259 | 0,02389 | 0,044259 | 0,044259 | 0,080974

2035 0,00489 | 0,009008 | 0,010037 | 0,018273 | 0,024449 | 0,045295 | 0,024449 | 0,045295 | 0,045295 | 0,08287

2036 0,005001 | 0,009212 | 0,010265 | 0,018688 | 0,025004 | 0,046324 | 0,025004 | 0,046324 | 0,046324 | 0,084752

2037 0,005115 | 0,009422 | 0,010499 | 0,019114 | 0,025575 | 0,047381 | 0,025575 | 0,047381 | 0,047381 | 0,086685

2038 0,005232 | 0,009638 | 0,010739 | 0,019551 | 0,02616 | 0,048465 | 0,02616 | 0,048465 | 0,048465 | 0,08867

2039 0,005348 | 0,009852 | 0,010977 | 0,019985 | 0,02674 | 0,049539 | 0,02674 | 0,049539 | 0,049539 | 0,090634

2040 0,005467 | 0,01007 | 0,011221 | 0,020429 | 0,027334 | 0,05064 | 0,027334 | 0,05064 0,05064 | 0,092648

2041 0,005584 | 0,010287 | 0,011462 | 0,020867 | 0,027921 | 0,051727 | 0,027921 | 0,051727 | 0,051727 | 0,094638

2042 0,0057 0,0105 0,0117 0,0213 0,028499 | 0,052799 | 0,028499 | 0,052799 | 0,052799 | 0,096598

2043 0,005814 | 0,010709 | 0,011933 | 0,021724 | 0,029068 | 0,053852 | 0,029068 | 0,053852 | 0,053852 | 0,098525

2044 0,00593 | 0,010923 | 0,012172 | 0,022159 | 0,029649 | 0,054929 | 0,029649 | 0,054929 | 0,054929 | 0,100495

2045 0,006044 | 0,011133 | 0,012406 | 0,022585 | 0,030219 | 0,055985 | 0,030219 | 0,055985 | 0,055985 | 0,102427
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Tab. 9.5 Krancowe koszty zewnetrzne hatasu w PLN na 1 poj-km w obszarze zamiejskim, obszar
Polski - PLN, indeksacja w czasie do 2045 r.

Samochdd osobowy Motocykl Autobus Samochéd dostawczy Pojazd ciezarowy
ROK

Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc

2017 0,000476 | 0,000793 | 0,000793 | 0,001269 | 0,001904 | 0,003491 | 0,001904 | 0,003491 | 0,003491 | 0,006347

2018 0,000492 | 0,000820 | 0,000820 | 0,001312 | 0,001967 | 0,003607 | 0,001967 | 0,003607 | 0,003607 | 0,006558

2019 0,000508 | 0,000846 | 0,000846 | 0,001354 | 0,002031 | 0,003724 | 0,002031 | 0,003724 | 0,003724 | 0,006771

2020 0,000524 | 0,000873 | 0,000873 | 0,001397 | 0,002096 | 0,003843 | 0,002096 | 0,003843 | 0,003843 | 0,006986

2021 0,000540 | 0,000900 | 0,000900 | 0,001441 | 0,002161 | 0,003962 | 0,002161 | 0,003962 | 0,003962 | 0,007203

2022 0,000556 | 0,000927 | 0,000927 | 0,001483 | 0,002225 | 0,004079 | 0,002225 | 0,004079 | 0,004079 | 0,007417

2023 0,000572 | 0,000953 | 0,000953 | 0,001525 | 0,002288 | 0,004194 | 0,002288 | 0,004194 | 0,004194 | 0,007625

2024 0,000587 | 0,000979 | 0,000979 | 0,001566 | 0,002349 | 0,004306 | 0,002349 | 0,004306 | 0,004306 | 0,007828

2025 0,000602 | 0,001004 | 0,001004 | 0,001606 | 0,002410 | 0,004418 | 0,002410 | 0,004418 | 0,004418 | 0,008032

2026 0,000618 | 0,001030 | 0,001030 | 0,001648 | 0,002473 | 0,004533 | 0,002473 | 0,004533 | 0,004533 | 0,008242

2027 0,000634 | 0,001057 | 0,001057 | 0,001692 | 0,002538 | 0,004652 | 0,002538 | 0,004652 | 0,004652 | 0,008459

2028 0,000651 | 0,001085 | 0,001085 | 0,001737 | 0,002605 | 0,004775 | 0,002605 | 0,004775 | 0,004775 | 0,008683

2029 0,000667 | 0,001112 | 0,001112 | 0,001780 | 0,002670 | 0,004895 | 0,002670 | 0,004895 | 0,004895 | 0,008900

2030 0,000684 | 0,001140 | 0,001140 | 0,001825 | 0,002737 | 0,005018 | 0,002737 | 0,005018 | 0,005018 | 0,009123

2031 0,000702 | 0,001169 | 0,001169 | 0,001871 | 0,002806 | 0,005145 | 0,002806 | 0,005145 | 0,005145 | 0,009354

2032 0,000719 | 0,001198 | 0,001198 | 0,001917 | 0,002875 | 0,005272 | 0,002875 | 0,005272 | 0,005272 | 0,009585

2033 0,000737 | 0,001228 | 0,001228 | 0,001964 | 0,002947 | 0,005402 | 0,002947 | 0,005402 | 0,005402 | 0,009822

2034 0,000754 | 0,001257 | 0,001257 | 0,002012 | 0,003018 | 0,005532 | 0,003018 | 0,005532 | 0,005532 | 0,010059

2035 0,000772 | 0,001287 | 0,001287 | 0,002059 | 0,003088 | 0,005662 | 0,003088 | 0,005662 | 0,005662 | 0,010294

2036 0,000790 | 0,001316 | 0,001316 | 0,002106 | 0,003158 | 0,005791 | 0,003158 | 0,005791 | 0,005791 | 0,010528

2037 0,000808 | 0,001346 | 0,001346 | 0,002154 | 0,003230 | 0,005923 | 0,003230 | 0,005923 | 0,005923 | 0,010768

2038 0,000826 | 0,001377 | 0,001377 | 0,002203 | 0,003304 | 0,006058 | 0,003304 | 0,006058 | 0,006058 | 0,011015

2039 0,000844 | 0,001407 | 0,001407 | 0,002252 | 0,003378 | 0,006192 | 0,003378 | 0,006192 | 0,006192 | 0,011259

2040 0,000863 | 0,001439 | 0,001439 | 0,002302 | 0,003453 | 0,006330 | 0,003453 | 0,006330 | 0,006330 | 0,011509

2041 0,000882 | 0,001470 | 0,001470 | 0,002351 | 0,003527 | 0,006466 | 0,003527 | 0,006466 | 0,006466 | 0,011756

2042 0,000900 | 0,001500 | 0,001500 | 0,002400 | 0,003600 | 0,006600 | 0,003600 | 0,006600 | 0,006600 | 0,012000

2043 0,000918 | 0,001530 | 0,001530 | 0,002448 | 0,003672 | 0,006732 | 0,003672 | 0,006732 | 0,006732 | 0,012239

2044 0,000936 | 0,001560 | 0,001560 | 0,002497 | 0,003745 | 0,006866 | 0,003745 | 0,006866 | 0,006866 | 0,012484

2045 0,000954 | 0,001590 | 0,001590 | 0,002545 | 0,003817 | 0,006998 | 0,003817 | 0,006998 | 0,006998 | 0,012724

Na wykresach Rys. 9.5 - Rys. 9.10 przedstawiono dynamik¢ zmian krancowych kosztéw
zewngetrznych hatasu w PLN na 1 poj-km. Koszty przedstawione na wykresach Rys. 9.5 - Rys.
9.10 sa wartosciami poddanymi translacji walutowej, indeksacji o inflacj¢ w Polsce (wg
HICP, Eurostat) oraz indeksacji o 0,865 dynamiki PKB per capita w Polsce (wg GUS).

-253 -



Rys.

Rys.

Projekt RID - 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym
Zadanie 2. Ocena rozwigzan materiatlowo-technologicznych gérnych warstw asfaltowych 1
zalecenia w zakresie ich hatasliwosci

Teren miejski, DZIEN

Pojazd ciezarowy

. 09
s
<
[e
& 08
-
<
z
Z 07
&
B w
29
5%
)
ws T Autobus
ggos B
g-' é """ Samochéd dostawczy
Z 8o
N Z
Nz
N
2 03
2
w
= Motocykl
S 02
Z
<
g
0,1
Samochéd osobowy
0
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

ROK
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Rys. 9.9 Dynamika zmian krancowych kosztéw zewnetrznych hatasu w PLN na 1 poj-km w
obszarze zamiejskim w porze dziennej.
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Rys. 9.10 Dynamika zmian krancowych kosztéw zewnetrznych hatasu w PLN na 1 poj-km
w obszarze zamiejskim w porze nocne;j.

9.5.2. Metoda 11

W drugiej metodzie stosuje si¢ tak zwane S$rednie koszty hatasu. Metoda zaktada
dwuetapowos¢ obliczen kosztow.

W pierwszym etapie szacuje si¢ liczb¢ oséb narazonych na hatas ponadnormatywny z
rozbiciu na poszczegdlne grupy pojazdéw. Zaleca si¢ wykorzystanie do tego celu map hatasu
opracowanych dla wariantu bezinwestycyjnego (stan zero) oraz wariantu (-OW)
inwestycyjnych. Obliczenia w oparciu o mapy akustyczne przeprowadza si¢ wg prognozy
pierwszego roku po oddaniu projektu do uzytkowania. W wariantach bezinwestycyjnych (stan
zero) nalezy uwzgledni¢ przewidywane zmiany demograficzne oraz dostepne prognozy lub
mapy przysztych odziatywan hatasu. Liczbe o0s6b narazonych na oddzialywanie hatasu
szacuje si¢ w odniesieniu do zasiegu izofon w przedziatach 55-59 dB(A), 60-64 dB(A), 65-69
dB(A), 70-74 dB(A) oraz powyzej 75 dB(A), przy czym na obszarach ponizej 55 dB(A)
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zaktada si¢ brak negatywnych efektéw i zerowe koszty skutkéw hatasu. Nastepnie w
odniesieniu do liczby oséb bedacych w zasiegu negatywnego oddzialywania przekroczen
hatasu ustala si¢ liczb¢ os6b faktycznie zagrozonych hatasem przyjmujac odsetek oséb
dorostych narazonych na dokuczliwos¢ hatasu w odniesieniu do oséb narazonych (Tab. 9.6).

W drugim etapie obliczen catkowitych kosztéw oddzialywania hatasu przemnaza si¢ ustalona, w
etapie pierwszym, liczbe os6b narazonych na hatas (wynikajacy z przekroczen) przez
odpowiadajace poszczegdlnym przedzialom hatasu koszty jednostkowe przedstawione w

Tab. 9.7

Jednostkowe koszty podane w
Tab. 9.7 w nalezy poddac¢ translacji walutowej wg Sredniego kursu rocznego EUR/PLN EBC ktéry w
2008 r. wynosit 1 EUR =3,5121 PLN. Dane przedstawione w

Tab. 9.7 stanowig punkt wyjscia do translacji walutowej oraz indeksacji o inflacje i
indeksacji w czasie.

Tab. 9.6 Wskaznik negatywnego wptywu hatasu jako odsetek oséb dorostych narazonych na
dokuczliwo$¢ hatasu w odniesieniu do 0os6b narazonych na nadmierny hatas [56]

L(A)eq Odsetek 0sob narazonych na dokuczliwos$¢ hatasu (%)
55-57 5.6

58-60 75

61-63 9.9

64-66 13.0

67-69 16.8

70-72 215

73-75 273

76-78 34

78-81 0.4

Tab. 9.7 Jednostkowe koszty hatasu wedtug cen na 2008 r. z podzialem na poziomy w dB (A), wg

CUPT [57]
Jednostkowe koszty halasu
. Jednostkowe koszty halasu
Pozml?Al;alasu w dB (EUR/osobe/rok) (PLN/osobe/rok)
55-59 38 133
60-64 65 228
65-69 92 323
70-74 143 502
75-79 190 667

W Tab. 9.8 podano koszt $§redni na osobe na ktérg hatas oddziatuje znaczaco. W Tab. 9.8
podano wartosci poddane translacji walutowej, indeksacji o inflacje w Polsce (wg HICP,
Eurostat) oraz indeksacji o 0,865 dynamiki PKB per capita w Polsce (wg GUS).

Tab. 9.8 Koszt §redni na osobe, na ktéra hatas oddzialuje znaczaco, obszar Polski - PLN, indeksacja w
czasie do 2045 r.
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”"‘:l';z(':; 55-59 60-64 65-69 70-74 75-79

rok

2017 194,19 332,16 470,13 730,75 970,93
2018 200,64 343,19 485,75 755,03 1003,18
2019 207,15 354,34 501,53 779,55 1035,77
2020 213,73 365,60 517,46 804,32 1068,67
2021 220,37 376,96 533,54 829,31 1101,87
2022 226,90 388,11 549,33 853,84 1134,48
2023 233,28 399,02 564,77 877,85 1166,38
2024 239,49 409,66 579,83 901,25 1197,47
2025 245,72 420,31 594,91 924,69 1228,61
2026 252,15 431,31 610,47 948,88 1260,75
2027 258,78 442,65 626,52 973,84 1293,91
2028 265,63 454,36 643,10 999,60 1328,14
2029 272,27 465,72 659,17 1024,59 1361,34
2030 279,11 477,43 675,74 1050,34 1395,56
2031 286,17 489,50 692,84 1076,91 1430,86
2032 293,22 501,57 709,91 1103,44 1466,11
2033 300,49 513,99 727,50 1130,79 1502,44
2034 307,73 526,38 745,03 1158,04 1538,65
2035 314,93 538,70 762,47 1185,15 1574,67
2036 322,09 550,94 779,79 1212,07 1610,44
2037 329,43 563,51 797,58 1239,71 1647,17
2038 336,98 576,41 815,34 1268,09 1684,88
2039 344,44 589,18 833,91 1296,19 1722,21
2040 352,10 602,27 852,45 1325,00 1760,48
2041 359,66 615,20 870,75 1353,44 1798,28
2042 367,11 627,94 888,78 1381,48 1835,53
2043 374,43 640,47 906,52 1409,04 1872,15
2044 381,92 653,28 924,64 1437,21 1909,58
2045 389,26 665,34 942,42 1464,85 1946,30
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10. KALKULACJA EFEKTOW EKONOMICZNYCH Z
TYTULU PRZEWIDYWANEGO ZASTOSOWANIA
WYNIKOW ZADANIA

W rozdziale 9 przedstawiono zalozenia oraz metodologie zwigzane z catosciowa analizg
i ekonomiczng oceng skutkéw hatasu drogowego. Wynikiem realizacji zadania 2 sg wytyczne
dotyczace wymagan technicznych w zakresie rozwigzan materialowo-technologicznych
nawierzchni redukujacych hatas drogowy oraz wymagan technicznych w zakresie eksploatacji
nawierzchni drogowej w celu utrzymania poziomu hatasliwosci.

W celu przeprowadzenia kalkulacji efektéw ekonomicznych z tytutu przewidywanego
zastosowania wytycznych dotyczacych wymagan technicznych w zakresie rozwigzan
materiatowo-technologicznych oraz eksploatacji nawierzchni redukujgcych hatas drogowy,
stwierdzi¢ nalezy, ze obecnie stosowane rozwigzania to przede wszystkim ekrany akustyczne.
W zakresie analiz ekonomicznych zauwazy¢ mozna, ze:

stosowanie w warstwach S$cieralnych mieszanek mineralno-asfaltowych typu

BBTM wg koncepcji opracowanej na PW nie wiaze si¢ z kosztami wykonania

znaczgco wyzszymi w stosunku do mma typu SMA,

— stosowanie w warstwach Scieralnych mieszanek mineralno-asfaltowych typu PA
wigze si¢ z kosztami wykonania wyzszymi w stosunku do mma typu SMA o
okoto 10-15%,

— wybdr wiasciwej lokalizacji odcinkéw z BBTM i1 PA oraz stosowanie
odpowiednich zabiegéw utrzymaniowych zapewnia ich dilugg eksploatacje,
dtuzsza w stosunku do obecnie proponowanych BBTM zgodnie z
obowigzujacymi wymaganiami technicznymi GDDKiA WT-2,

— okresowe wymiany warstwy S$cieralnej z BBTM i1 PA nie wigzg si¢ z

dtugotrwatym wytaczeniem odcinkéw drogowych z eksploatacji.

Wtasciwe wykonywanie i stosowanie w Polsce nawierzchni z warstwami $cieralnymi z
BBTM oraz PA moze spowodowaé ograniczenie kosztéw budowy ekranéw poprzez
zmniejszenie ich dlugosci oraz wysokosci. Poréwnujac wprowadzenie wspomnianych w
poprzednim zdaniu rozwigzan w zakresie PA i BBTM wg wytycznych bedacych rezultatem
realizacji zadania 2 w stosunku do stosowania takich rozwigzan bez przyjmowania tych
wytycznych przewidywa¢ mozna poprawe jakosci i trwatosci wykonania nawierzchni.
Typizacja rozwigzan taczy si¢ ponadto z obnizeniem kosztéw po stronie projektantéw i
wykonawcéw (a wiec docelowo takze i1 inwestorOw - poprzez nizszg cen¢ realizacji
kontraktu) oraz obnizeniem kosztow po stronie nadzoru, gtdwnie w zakresie kosztéw pracy,
sprzetu oraz gwarancji bankowych.

Zespot realizujacy zadanie 2 nie ma dostgpu do szczegdétowych informacji inwestora w
zakresie szacowania kosztow pracy oraz wycen prowadzonych przez wykonawcéw, stad tez
informacje przedstawione w tym rozdziale maja charakter szacunkowy.
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11. PODSUMOWANIE

W  zadaniu przeprowadzono analizy w zakresie oceny rozwigzan materialowo-
technologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych w aspekcie redukcji hatasu drogowego.
Przeprowadzono studia literaturowe, dokonano analizy doswiadczen krajowych w tym
zakresie (zarzadcy drég oraz wykonawcy) oraz wykonano badania insitu oraz laboratoryjne.
Przeprowadzono analizy ekonomiczne. Dokonano analiz poréwnawczych stosowanych
rozwigzan materiatlowo-technologicznych gérnych warstw nawierzchni drogowych pod
wzgledem trwatosci 1 mozliwosci aplikacyjnych w warunkach polskiego klimatu w aspekcie
hatasu drogowego. Szczegétowe wnioski przedstawiono jako podsumowanie kazdego z
rozdzialéw niniejszego raportu.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano szczegétowe wytyczne w
zakresie projektowania 1 wykonywania nawierzchni redukujacych hatas drogowy oraz w
zakresie eksploatacji nawierzchni w celu utrzymania wtasciwosci akustycznych. Stwierdzono,
ze asfaltowe nawierzchnie o obnizonej hatasliwosci (BBTM) oraz nawierzchni ciche (PA),
przy wilasciwym zaprojektowaniu mieszanki mineralno-asfaltowej oraz wbudowaniu we
wlasciwych lokalizacjach stanowi¢ mogg skuteczng rozwigzanie obnizajgce hatas drogowy.
W celu zapewnienia trwatosci wlasciwosci redukujacych konieczne jest prawidtowe
prowadzenie prac utrzymaniowych nawierzchni drogowe;j.
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