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Wprowadzenie

Niniejsze sprawozdanie jest podsumowaniem prac przeprowadzonych w latach 2004 —
2005 w ramach tematu o symbolu WS-05 ,Ocena wptywu typu i technologii wykonania
nawierzchni drogowej na hatasliwos¢ ruchu drogowego i jego ucigzliwos¢ dla
srodowiska”. Prace te zostaty wykonywane na podstawie umowy nr 680/2004 z dnia
07.04.2004 zawartej pomiedzy Instytutem Badawczym Drég i Mostéw a Generalng
Dyrekcjg Drég Krajowych i Autostrad.



1. Cel pracy

Celem pracy byto ustalenie zaleznosci pomiedzy charakterystykg techniczno-
eksploatacyjng nawierzchni drogowej a poziomem emitowanego hatasu. Wyniki
przeprowadzonych badan hatasliwosci pozwolity okresli¢ wptyw technologii wykonywania
warstwy Scieralnej nawierzchni na poziom hatasu opona/nawierzchnia. Na tej podstawie
opracowana zostata klasyfikacja nawierzchni drogowych pod wzgledem hatasliwosci.
Klasyfikacja taka bedzie mogta stanowi¢ podstawe do podejmowania decyzji przez
inwestorow i projektantow co do wyboru warstwy Scieralnej nawierzchni w warunkach
wymagajgcych zmniejszenia hatasliwosci ruchu drogowego i stworzenia lepszego klimatu

akustycznego (okolice szpitali, przychodni, szkét itp.).
2. Program pracy

W ramach tematu WS-05 wykonano nastepujace zadania:

1. Wybdr odcinkow testowych nawierzchni
Wybdr odcinkéw pomiarowych uwzgledniat typy nawierzchni i technologie powszechnie
stosowane w Polsce, jak réwniez rozwigzania nowatorskie, ktorych zastosowanie

mogtoby powodowac zmniejszenie hatasliwosci ruchu.

2. Pomiary hatasliwosci ruchu metodg statystyczng (pomiar stacjonarny SPB
wedtug EN-ISO 11819-1) na odcinkach testowych.

Pomiary wykonywane byly przez dwa zespoly pomiarowe: zespot Politechniki

Biatostockiej pod kierownictwem dr inz. Wtadystawa Gardziejczyka oraz Zaktad

Systemoéw Zarzadzania i Telematyki, IBDIM pod kierownictwem mgr inz. Tadeusza

Dzienisa. Na wstepie przeprowadzono pomiary uzgadniajagce metodyke i weryfikujgce

doktadnos¢ obu zespotdw na tych samych odcinkach badawczych. Po tej weryfikacji

kazdy zespot wykonat juz wiasciwe pomiary na wytypowanych dla niego odcinkach.

3. Pomiary hatasliwosci ruchu metodg CPX (pomiar przyczepg, metodg bliskosci
wedtug ISO/CD 11819-2) na odcinkach testowych.
Pomiary zostalty wykonane na 17 wytypowanych odcinkach badawczych przez zespot

pomiarowy Politechniki Gdanskiej pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Jerzego Ejsmonta.



4. Pomiary wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni odcinkéw testowych.
Pomiary wspétczynnika tarcia i tekstury zostalty wykonywane przez Zaktad Diagnostyki
Nawierzchni, IBDIM pod kierownictwem mgr inz. Tomasza Mechowskiego. Zbadane

zostaty 22 odcinki, na ktérych wczesniej wykonano pomiary hatasu metodami SPB i CPX.

5. Analiza wynikéw i opracowanie zaleceh materiatowych i technologicznych
projektowania nawierzchni o zmniejszonej hatasliwosci.
Analize wynikdw oraz opracowanie zalecen materiatowych przeprowadzono w Zaktadzie
Technologii Nawierzchni pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Dariusza Sybilskiego.
6. Opracowanie klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci ruchu
e oceniane wiasciwosci,
¢ metody badan,
e Kkryteria oceny.
Wszystkie zadania tematu WS-05 zostaty w catosci wykonane. Szczegotowy opis
poszczegolnych zadan oraz metody badan, zalecenia, klasyfikacja, wnioski itd.

Zamieszczono W niniejszym sprawozdaniu.
3. Wykonawcy i wspoétautorzy pracy

Praca badawcza prowadzona byta przez IBDiM, pod kierownictwem prof. dr hab. inz.
Dariusza Sybilskiego, w kooperacji z Politechnikg Gdanska i Politechnikg Biatostocka.
Instytut reprezentowali:

e prof. dr hab. inz. Dariusz Sybilski IBDIM — TN
e inz. Dominika Jezierska IBDIM — TN
e mgrinz. Jan Bienka IBDIM - TO
e mgrinz. Tadeusz Dzienis IBDIM - TO
e mgrinz. Tomasz Mechowski IBDIM - TD

Politechnike Gdanska reprezentowali:
e prof. dr hab. inz. Jerzy Ejsmont

e drinz. Piotr Mioduszewski

Politechnike Biatostockg reprezentowat:

e drinz. Wtadystaw Gardziejczyk



4. Podstawy teoretyczne

Temat WS-05 odnosit sie do zagadnien zwigzanych z pojeciami takimi jak: akustyka,
dzwiek, hatas, gtosnosc. Dlatego tez ponizej przedstawiono podstawowe informacje
dotyczace zagadnien zwigzanych z tymi terminami [']:

Hatasem w rozumieniu definicji jest kazdy dzwiek, ktory w okreslonych warunkach jest
odbierany jako ucigzliwy, szkodliwy lub przeszkadzajacy, niezaleznie od jego wtasnosci
fizycznych. Hatas ocenia sie poprzez wyznaczenie jego poziomu w skali decybelowej,
przy czym progowi styszenia przypisuje sie wartos¢ 0 dB, natomiast granicy bdlu
odpowiada wartos¢ 130 dB. Nie wszystkie jednak dzwieki sg przez ludzkie ucho
rozpoznawane jako tak samo gtosne. Ludzkie ucho dziata "nieliniowo". Oznacza to, ze
dwa razy wieksze natezenie dzwieku wcale nie jest przez cziowieka odbierane jako dwa
razy gtosniejszy dzwiek. Ucho dokonuje silnego "sptaszczenia" odczuwania gtosnosci -
dzwiek, ktéry odczuwa jako kilka razy gtosniejszy od poczatkowego, ma w rzeczywistosci
energie dziesigtki, a nawet setki razy wiekszg. Narzad stuchu logarytmuje natezenie
dzwieku, co powoduje, ze 2 razy wieksze jego natezenie odpowiada zwiekszeniu
gtosnosci o wartos¢ proporcjonalng do "logarytmu z dwoch". Wszystko to powoduje, ze
wprowadza sie wielkoS¢C 2zwang poziomem natezenia dzwieku uwzgledniajgcq

logarytmiczny charakter odczuwania gtosnosci. Wielkos¢ ta wyznaczana jest z wzoru:

1
=10-log—
B g,

0
w ktérym:
B — poziom natezenia wyrazony w decybelach [dB],
| — natezenie badanej fali dzwiekowej w W/m?

l, - natezenie tzw. "progu styszalnosci" czyli wielkos¢ rowna 102 W/mz2.

Przyktady:

2 - krotny wzrost natezenia oznacza wzrost poziomu gtosnosci o ok. 3 dB

10 - krotny wzrost natezenia daje wzrost poziomu gtosnosci o 10 dB

100 - krotny wzrost natezenia daje wzrost poziomu gtosnosci o 20 dB, itd...

Poniewaz logarytm z jedynki ma wartos¢ zero, wiec od razu widac, ze (po podstawieniu
do wzoru | = 10) natezenie progu styszalnosci daje poziom natezenia 0 dB. Z kolei bardzo
gtosny styszalny dzwiek ma poziom gtosnosci w okolicy 100 dB; 120 dB to tzw. prég bolu,

czyli gtlosnosc¢ przy ktérej ucho nie styszy, tylko "boli".

Wiekszos¢ dzwiekow w srodowisku charakteryzuje sie nieustalong wartoscig poziomu w



czasie (hatas o zmiennym poziomie w czasie). Dla oceny tego typu zjawisk akustycznych
wprowadzono szereg wskaznikéw, do najwazniejszych z nich nalezy poziom rownowazny
(ekwiwalentny), ktéry jest podstawowym parametrem liczbowego opisu klimatu
akustycznego [?].

Podziat hatasu z punktu oddziatywania na organizm cztowieka przedstawiono w tablicy 1.
Tablica 1 Podziat hataséw z punktu oddziatywania na organizm cztowieka

Poziom réwnowaznego

L.p dzwieku LAeqT Wptyw na organizm ludzki
1 do 35dB nieszkodliwy, lecz denerwujacy,
5 od 35 dB do 75 dB meczy uktad nerwowy, obniza wydajnosc¢ pracy,

wptywa na zrozumiatos¢ mowy,

utrudnia zasypianie i wypoczynek; dtuzsze
3 od 75 dB do 85 dB oddziatywanie wywotuje bdle gtowy i wptywa ujemnie
na uktad nerwowy, powoduje uszkodzenie stuchu,

wywotuje trwate uszkodzenie stuchu, zaburzenia
4 od 85dB do 130 dB  uktadu krgzenia, uktadu nerwowego i rownowagi,
uniemozliwia zrozumiato$¢ mowy z odlegtosci 0,5 m,

wywotuje schorzenia, a niekiedy zupetne zniszczenie

S powyzej 130 dB organéw wewnetrznych cziowieka.

5. Hatas drogowy i jego wptyw na srodowisko

W ostatnich latach hatasliwos¢ ruchu drogowego stata sie jednym z powazniejszych
problemdéw na swiecie, dostrzeganym rowniez w Polsce. Komunikacja drogowa okazata
sie jednym z najbardziej ucigzliwych Zrodet hatasu w srodowisku. Ponadnormatywnym
hatasem zagrozone sg obecnie znaczne tereny Polski. Wielkos¢ zagrozonego terenu tymi
ucigzliwosciami szacuje sie na okoto 17 % powierzchni naszego kraju (przy 21 % dla
wszystkich zrédet hatasu) [F]. Od kilku lat obserwowany jest znaczny wzrost motoryzaciji.
Ponadto, w najblizszych kilkunastu latach nalezy oczekiwa¢ dalszego wzrostu ilosci
pojazdéw na naszych drogach. Przewiduje sie, ze juz za cztery lata liczba samochodow
poruszajgcych sie po polskich drogach osiggnie poziom zblizony do notowanego obecnie
w krajach Unii Europejskiej. W wyniku tego nalezy oczekiwacC niezwykle ucigzliwego
zattoczenia na drogach gtéwnych i na terenach miast. Wzrost natezenia ruchu
samochodowego, nawet przy udoskonalonych uktadach napedowych, sylwetkach
pojazdéw i optymalnych charakterystykach opon, powoduje wzrost poziomu hatasu w



otoczeniu ciggdw komunikacyjnych. Z racji tego, ze na obszarach silnie zurbanizowanych
hatas wynikajacy z ruchu drogowego dominuje nad hatasem pochodzacym z innych
zrédet, konieczne jest podejmowanie dziatan zmierzajgcych do jego redukcji. Aby moc
prowadzi¢ takie dziatania, nalezy przede wszystkim zapozna¢ sie z czynnikami
powodujgcymi tak niekorzystna sytuacje. Do gtéwnych naleza: natezenie ruchu, struktura
rodzajowa i predko$¢ pojazdow oraz technologia wykonania warstwy Scieralnej, jak
rowniez uziarnienie zastosowanego w tej warstwie kruszywa. Dowiedziono bowiem, Ze
odpowiednio dobrane uziarnienie moze przyczyni¢ sie do obnizenia poziomu hatasu
nawet o okoto 4 dB. Prace prowadzone w wielu osrodkach naukowo-badawczych,
zajmujacych sie hatasem toczenia pojazdow samochodowych, pozwolity na
zidentyfikowanie podstawowych mechanizméw odpowiedzialnych za generowanie
dzwieku w ptaszczyznie kontaktu opon z nawierzchnia [*]. Parametrami decydujgcymi o
poziomie hatasu toczenia sa: tekstura nawierzchni — w przypadku warstw Scieralnych o
strukturze zamknietej, oraz tekstura, porowatosS¢ i grubos¢ warstw — w przypadku
nawierzchni porowatych. Skoro wiec rodzaj warstwy Scieralnej wplywa tak znaczaco na
hatas drogowy, nalezatoby zatem poszukacC rozwigzan, ktére zmniejszytyby, ograniczyty
lub nawet wyeliminowaty emisje dzwiekdw w czasie jazdy samochodu czyli przy kontakcie
opon z nawierzchnig. Aby moc szczegétowo przeanalizowaé ten problem nalezatoby
zapoznac sie z obecnie istniejgcymi rodzajami warstw sScieralnych, materiatami do ich
budowy oraz technologiami wykonania. Bardzo wazne sg tez sposoby pomiaru poziomu
hatasu na nawierzchni. W tej chwili stosuje sie kilka metod, ktére szczegotowo zostaty

opisane ponizej.
6. Metody pomiaru hatasu

Przejazd kazdego pojazdu moze by¢ opisany jednym z trzech parametréw akustycznych:
- maksymalnym poziomem emitowanego dzwieku (Lmax) w chwili przejazdu
(stata czasowa miernika ,Fast” odpowiadajaca w przyblizeniu 0,25 s),
- ekspozycyjnym poziomem dzwieku (LAE), uwzgledniajgcym poziom
rbwnowazny wynikajacy z catego przejazdu pojazdu, lecz znormalizowany
do czasu trwajacego 1 s
- poziomem réwnowaznym dzwieku (Leq) w odniesieniu do 1, 8 lub 16 godzin.
Najbardziej odpowiednim wskaznikiem umozliwiajgcym ocene wptywu nawierzchni na
poziom hatasu drogowego jest maksymalny poziom dzwieku generowanego w
ptaszczyznie kontaktu opony z nawierzchniag, nazywany hatasem toczenia.

Do stosowanych metod pomiaru poziomu hatasu toczenia naleza:
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e Metoda statystycznego przejazdu — SPB (statistical pass-by method), zwana

rbwniez metodg ruchu drogowego — polega na bezposrednim pomiarze

poziomu hatasu emitowanego przez pojedyncze pojazdy uczestniczace w
rzeczywistym potoku ruchu.

Metoda ta pozwala okresli¢ tagczny wptyw nawierzchni i opon na hatas w otoczeniu drdg.

Nie jest jednak przydatna do badania wptywu opon, gdyz brak jest kontroli nad oponami

zamontowanymi w przejezdzajgcych pojazdach.

e Metoda wybiegowa (,CB” — coast-by method) — polega na bezposrednim
pomiarze poziomu hatasu emitowanego przez pojazdy testowe poruszajgce sie

z wytgczonym silnikiem.
W metodzie tej, jako bardzo reprezentatywnej, wyniki pomiaréw sg obarczone btedami
wynikajagcymi z hataséw zakitdcajgcych i warunkéw atmosferycznych, a wprowadzenie
pomiarow w rzeczywistych warunkach ruchowo - drogowych jest bardzo utrudnione i

kosztowne.

e Metoda przyczepowa (,CPX’ — close-proximity method) — poziom hatasu
toczenia jest mierzony mikrofonami zainstalowanymi w poblizu badanego kota,
poruszajacymi sie razem z pojazdem [°].

Metoda pozwala na badanie hatasu opon i nawierzchni w sposéb szybki i tanszy niz
metodami CB i SPB. Pomiary mogg by¢ prowadzone przy kazdym natezeniu ruchu.
Wadag metody jest nieoszacowanie wptywu pochtaniania dzwieku przez nawierzchnie, co

ma pewne znaczenie przy badaniach nawierzchni porowatych.

e Metoda przyczepowo-wybiegowa (trailer coast-by method) — taczy cechy
metody wybiegowej i przyczepowej. Polega na tym, ze mikrofony umieszczone
na poboczach drogi rejestrujg hatas opon zainstalowanych na specjalnej,
diugiej przyczepie przejezdzajgcej obok nich.

Jest to metoda mato praktyczna, z uwagi na bardzo wysokie koszty zestawu
pomiarowego oraz trudnosci w prowadzeniu badan. Jest jednak jedng z metod

najczesciej stosowanych w Stanach Zjednoczonych.

e Metoda bebnowa (laboratoryjna) (DR - drum method) — polega na pomiarze
hatasu emitowanego przez koto toczgce sie po bebnie pokrytym imitacjg

nawierzchni rzeczywistej



Metoda doskonale nadaje sie do badania opon, ale jej przydatnos¢ do badania
hatasliwosci nawierzchni jest znikoma z uwagi na wysokie koszty i czasochtonnos$é
wykonywania replik pokrywajgcych beben. Nalezy jednak dodaé, ze obecnie znane sg i
stosowane metody pozwalajgce na uzyskanie replik o bardzo duzym podobienstwie

geometrycznym do tekstury imitowanej nawierzchni [°].

Zdaniem wielu badaczy do oceny wptywu nawierzchni drogowych na poziom hatasu
najbardziej przydatne sg: metoda statystycznego przejazdu — SPB i metoda przyczepowa
— CPX. W niniejszej pracy korzystano witasnie z tych dwéch metod. Kazda z nich
wymagata zastosowania odpowiedniej aparatury, prowadzita do wyznaczenia okreslonych
zaleznos$ci oraz wymagata przestrzegania ustalonych zasad pomiarow. Szczegotowy opis
metod, wymagania oraz zasady wykonywania pomiarow przy ich uzyciu przedstawiono
ponizej.

Metoda SPB - szczegétowy opis

Metoda SPB (statistical pass-by method) zwana jest rowniez metodg ruchu drogowego.
Polega ona na bezposrednim pomiarze poziomu hatasu emitowanego przez pojedyncze
pojazdy uczestniczace w rzeczywistym potoku ruchu. Szczegoétowe wytyczne dotyczace
sposobu przeprowadzenia pomiaru oraz warunkow, jakie muszg spetnia¢ odcinki
pomiarowe podane sg w normie PN-EN ISO 11819-1:2004, Akustyka. Pomiar wptywu
nawierzchni drogowej na hatas uliczny. Czes¢ 1. Metoda statystyczna pomiaru podczas
przejazdu. Ogolne warunki, jakie muszg zostac¢ spetnione, aby wykona¢ pomiary metodg
SPB, sg nastepujace:

- wymagana dtugosc¢ odcinkoéw probnych: 150 — 200 m,

- jezdnia i pobocza rowne,

- brak jakichkolwiek budynkéw, ptotéw, laséw i innych obiektow, ktére mogtyby
powodowac odbicia dzwieku w okolicy odcinka badawczego,

- brak jakichkolwiek pojazdow lub obiektow innych niz samochody na drodze,
wydajacych dzwieki (traktory pracujgce na polu, fabryka prowadzgca
produkcje) w okolicy odcinka badawczego.

Przyktadowy odcinek badawczy przedstawiono na fotografii nr 1

Widok przyktadowego stanowiska badawczego przedstawiono na fotografiach 2 i 3.



Foto 1 Widok przyktadowego odcinka badawczego

Foto 2 Widok stanowiska badawczego w czasie trwania pomiaréw metoda SPB
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Foto 3 Widok stanowiska badawczego przy pomiarach metodg SPB

W metodzie SPB pojazdy przejezdzajgce przez odcinek badawczy sg podzielone na trzy

kategorie.

- kategoria 1: samochody osobowe i samochody dostawcze,

- kategoria 2A: samochody ciezarowe 2- i 3-osiowe, autobusy,

- kategoria 2B: samochody ciezarowe wieloosiowe, z naczepami i przyczepami
(badano gtéwnie pojazdy 5-osiowe).

Na fotografiach od 4 do 6 przedstawiono przyktadowe pojazdy =zaliczane do

poszczegolnych kategorii pojazdow.
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Foto 4 Przyktadowy pojazd zaliczany do kategorii 1

Foto 5 Przyktadowy pojazd zaliczany do kategorii 2A
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Foto 6 Przyktadowy pojazd zaliczany do kategorii 2B.

Po przeprowadzeniu pomiardw, jako wynik okresla sie statystyczny wspotczynnik podczas
przejazdu SPB. Wspotczynnik SPBI stosowany jest do porownywania nawierzchni drog.
Opiera sie on na poziomach dzwigku pojazdéw z uwzglednieniem réznorodnosci kategorii
i predkosci pojazdow. Zgodnie z punktem 9.5 normy PN-EN ISO 11819-1, w celu
otrzymania tacznego wptywu nawierzchni drogi na hatas drogowy dla réznorodnego
potoku ruchu, statystyczny wspoétczynnik podczas przejazdu powinien by¢ obliczany w

nastepujacy sposob:
SPBI = 10Ig[W, * 10L,/10 + W, (V,/V,,) * 10L,/10 + W, (V,/V,,) * 10L,,/10] dB

przy czym:
SPBI — statystyczny wspotczynnik podczas przejazdu dla standardowego skfadu potoku
ruchu,

L, — poziom dzwieku samochodoéw osobowych (zaokraglony do jednego miejsca
dziesietnego).

L,, — poziom dzwigku samochodow cigzarowych kategorii 2a (zaokraglony do jednego
miejsca dziesietnego).

L,, — poziom dzwigeku samochodow cigzarowych kategorii 2b (zaokraglony do jednego

miejsca dziesietnego).
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Pomiary wedtug metody SPB zostaty przeprowadzone przez dwa zespoty: zespot
Politechniki Biatostockiej pod kierownictwem dr inz. Wtadystawa Gardziejczyka oraz przez
Zaktad Systeméw Zarzadzania i Telematyki — IBDIM pod kierownictwem mgr inz.
Tadeusza Dzienisa.
Zespoét PB przeprowadzit pomiary przy wykorzystaniu modularnego analizatora poziomu
dzwieku B&K 2260 i radarowego miernika predkosci K-15. Zaréwno przed rozpoczeciem
pomiarow jak i po ich zakonczeniu, na kazdym odcinku, dokonywat kalibracji analizatora.
W trakcie pomiarow mierzono temperature powietrza i temperature nawierzchni. Badania
prowadzono przy predkosci wiatru nizszej od 5 m/s.
Zespot TO-IBDIM wykonywat pomiary przy uzyciu nastepujacej aparatury pomiarowe;j:

1) Miernik pomiaréw dzwieku produkcji Bruel & Kjaer, modut kontrolny typ

7537A, system Puls, typ mikrofonu 4189-A-021 nr 244002.

2) Pistoletowy radar drogowy typ Rapid—2K-ITS o zakresie mierzonych
predkosci 30 — 220 km/h i doktadnos$ci pomiaru * 3 km/h dla predkosci
do 100 km/h oraz doktadnosci = 3% powyzej predkosci 100 km/h.

3) Rejestrator typ RC12 prod. TRAX wspotpracujacy z czujnikiem
zespolonym temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza firmy
Rotronic, a takze czujnikiem predkosci wiatru typu KW firmy TRAX
oraz czujnikiem platynowym typ PT100 do pomiaru temperatury

nawierzchni.

W kazdym miejscu pomiaru (na poboczu drogi) zespot okreslit maksymalny poziom
dzwieku w trakcie przejazdu pojazdu, skorygowany wedtug charakterystyki
czestotliwosciowej A i z zastosowaniem charakterystyki czasowej Fast, dla pojazdow,
ktére sg akustycznie identyfikowalne, tj. nie sg w znaczacy sposob zaktécane przez inne
pojazdy. Jednoczesnie z tego samego miejsca pomiaru okreslit predkos¢ maksymalng
Vmax przejezdzajgcego pojazdu. Kazdy rejestrowany pojazd byt zaliczany do jednej z
trzech kategorii pojazdéw:

O — samochody osobowe,

C — pojazdy ciezkie dwuosiowe,

T — pojazdy ciezkie wieloosiowe.

Zgodnie z punktem 7.2 normy PN-EN ISO 11819-1 zachowano przy tym warunki
dotyczace najmniejszej liczby pojazdéw branych pod uwage w kazdej z kategorii tych
pojazddéw i np. kilka ostatnich pomiaréw na odcinkach drég DK6 i DK11 dotyczyto tylko
pojazdow ciezkich, ktorych w sumie nalezato pomierzy¢é min. 80 (wczesniej osiggnieto juz
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minimalng liczbe 100 dla samochoddw osobowych).
Metoda CPX — szczegétowy opis
Badania hatasu drogowego przeprowadzono metodg CPX (close-proximity method)
wedtug normy ISO/CD 11819-2 (Acoustics - Measurement of the influence of road
surfaces on traffic noise - Part 2: The close-proximity method). Metoda ta polega na
pomiarze poziomu hatasu toczenia za pomocg dwoch mikrofondw zainstalowanych w
poblizu styku opony z nawierzchnig (widok zainstalowanego mikrofonu przedstawiono na
fotografii 10). Koto badane umieszczone jest w specjalnie skonstruowanej przyczepie lub
w specjalnym pojezdzie badawczym (foto 7, 8 i 9). Pomiary prowadzone sg w polu
bliskim, a mikrofony poruszajq sie wraz z pojazdem. Do oceny nawierzchni wykorzystuje
sie cztery opony referencyjne. Przedstawiono je na fotografii 11. Dwie opony majg letnig
rzezbe bieznika, dwie pozostate — rzezbe zimowg. Pomiary wykonuje sie kolejno dla
kazdej z opon i dla trzech predkosci toczenia: 50, 80 oraz 110 km/h mierzac na
okreslonym dystansie (dtugo$¢ odcinka pomiarowego powinna wynosi¢ minimum 100 m)
sredni poziom dzwieku. Rownolegle rejestruje sie rzeczywistg predkos¢. Poziomy
dzwieku zmierzonego przez dwa mikrofony sg usredniane i korygowane o odchyike
predkosci rzeczywistej w stosunku do referencyjnej. Na ich podstawie wylicza sie
wskaznik stuzacy do oceny akustycznej badanej nawierzchni. Wskaznik ten, zwany CPX
Index (CPXI), obliczany jest jako $rednia arytmetyczna pozioméw hatasu dla wszystkich
czterech opon (wspétczynnik wagowy dla kazdej opony wynosi 25%).
Do wykonania pomiarow metodg CPX wymagane sg odcinki pomiarowe spetniajgce
nastepujgce wymagania:

- minimalna dlugosc¢ - 400 m,

- jezdnia réwna, nie skoleinowana,

- brak ostrych tukéw i zakretow.
Na ponizszych fotografiach o numerach od 7 do 11 przedstawiono przyktadowy odcinek

badawczy, na ktorym wykonywany jest pomiar oraz sprzet pomiarowy opisany powyze;.

15



Foto 7 Przejazd przyczepki pomiarowej po wytypowanym odcinku

Foto 8 Przejazd przyczepki pomiarowej po wytypowanym odcinku
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Foto 9  Widok przyczepki badawczej w trakcie wymiany opony

Foto 10  Widok wnetrza przyczepki pomiarowej
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Foto 11 Widok opon wykorzystywanych w pomiarach

Pomiary wedtug wyzej opisanej metody zostaly przeprowadzone przez zespét z

Politechniki Gdanskiej pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Jerzego Ejsmonta.

7. Metody badan wtasciwosci przeciwposlizgowych

W  niniejszej pracy zostaly przeprowadzone rowniez pomiary  witasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni. Wtasciwosci przeciwposlizgowe zalezg od wielu,
czesto ztozonych czynnikdéw. W$rod nich do najwazniejszych nalezy zaliczyC: rodzaj i stan
techniczny nawierzchni, predkos¢ ruchu pojazdu, gtebokos¢ i stan rzezby bieznika opony,
gtebokos¢ filmu wodnego na powierzchni jezdni oraz nierownosci podtuzne, powodujace
chwilowg utrate kontaktu opony z droga.
Administracje drogowe w réznych krajach stosujg zréznicowane metody oceny
wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni, dostosowane do uzytkowanej aparatury
pomiarowej. Metody te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

- pomiar wspoétczynnika tarcia nawierzchni,

- pomiar tekstury nawierzchni.
Wspétczynnik tarcia nawierzchni jest to stosunek sity tarcia rozwijanej pomiedzy kotem
pomiarowym a nawierzchnig drogi do wartosci reakcji normalnej, w warunkach petnej lub
czesciowej blokady kota pomiarowego. Pomiar wspotczynnika tarcia wykonywany jest
obecnie na Swiecie z zastosowaniem trzech grup aparatdéw. Z zatozenia stuzg one do
oceny tego samego zjawiska, jednak zréznicowanie konstrukcyjne uktadéw pomiarowych
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sprawia, ze pomiarowi podlegajg rozne charakterystyki fizyczne. Z zastosowaniem
aparatow poszczegolnych grup wykonywany jest pomiar:

- sit oporu dziatajacych prostopadle do ptaszczyzny kota pomiarowego,
odchylonego o kat 20° wzgledem kierunku ruchu. Pomiar wykonywany jest
aparatami typu SCRIM (Sideway Force Coefficient Routine Investigation
Machine). W wyniku okreslany jest wspoétczynnik tarcia bocznego SFC,

- sit hamujacych, dziatajacych na koto pomiarowe zablokowane w 80 - 90%,
ktérego ptaszczyzna obrotu jest zgodna z kierunkiem ruchu aparatu.
Aparatura pomiarowa zapewnia mozliwos¢ symulowania systemu ABS (Anti-
Block-System). W wyniku okreslana jest maksymalna wartosc sity tarcia oraz
odpowiadajacy jej maksymalny wspotczynnik tarcia podtuznego, lub tzw.
BSN (Brake Slip Number),

- sit hamujacych, dziatajgcych na koto pomiarowe zablokowane w 100%,
ustawione zgodnie z kierunkiem ruchu aparatu. W wyniku okreslana jest
Srednia warto$¢ wspotczynnika tarcia podtuznego, lub tzw. SN (Skid
Number).

Tekstura opisuje geometrie nierdwnosci warstwy jezdnej nawierzchni. Makroteksture
tworzg nierownosci na powierzchni warstwy scieralnej spowodowane wystajgcymi
ziarnami kruszywa. Zalezy ona od sktadu materiatu, z ktérego jest wykonana warstwa
Scieralna oraz od technologii jej wbudowania. Mikroteksture natomiast tworzg drobne
nierownosci o gtebokosci dziesietnych czesci milimetra, spowodowane wystajgcymi
ziarnami drobnego kruszywa lub chropowatoscig powierzchni wystajgcych grubych
ziaren. Pomiar tekstury nawierzchni wykonywany jest obecnie na Swiecie najrozniejszymi
metodami, bazujgcymi zarowno na starych, wyprobowanych sposobach jak i
wykorzystujgcych najnowsze zdobycze techniki. Generalnie urzadzenia i metody pomiaru
tekstury mozna, tak jak w przypadku pomiaru wspoétczynnika przyczepnosci, podzieli¢ na
trzy grupy:

- pomiar wykonywany z duzg predkoscig - bazujgce gtdbwnie na rejestracji
nierébwnosci urzadzeniami wykorzystujgcymi laser oraz wykorzystujgcymi
kamery CCD,

- pomiar stacjonarny lub z matg predkoscig na suchej nawierzchni - sg to
m.in.: pomiar gtebokosci makrotekstury metodg objetosSciowg opisana w
normie PN-EN 13036-1, metoda fotografii stereograficznej,

- pomiar stacjonarny lub z matg predkoscig na mokrej nawierzchni - metoda

bazujgca na pomiarze czasu wyptywu znormalizowanej ilosci cieczy oraz
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metoda wahadta angielskiego.
W niniejszej pracy do oceny wtasciwosci przeciwposlizgowych warstwy Scieralnej przyjeto
nastepujgce metody badan:
- pomiar wspofczynnika tarcia zestawem SRT-3,
- pomiar sredniej gtebokosci tekstury wg normy PN-EN 13036-1 Pomiar
gtebokosci makrotekstury metoda objetosciowa [].

Pomiar wspétczynnika tarcia zestawem SRT-3

Badanie przyczepnosci nawierzchni drogowych ma w Polsce juz ponad 30-letnig historie.
Aktualnie pracuje w kraju 10 zestawow pomiarowych SRT-3 (Foto 12) mierzacych
wspotczynnik przyczepnosci przy petnej blokadzie kota pomiarowego. W sktad zestawu
pomiarowego SRT-3 wchodza;

- jednokotowa przyczepka dynamometryczna,

- samochdd holujacy,

- elektroniczna aparatura kontrolno-pomiarowa.
Pomiar wspofczynnika przyczepnosci zestawem SRT-3 odbywa sie na zwilzonej wodg
nawierzchni, przy petnej blokadzie kota pomiarowego dwoma metodami - poprzez pomiar
momentu hamujgcego oraz poprzez bezposredni pomiar sity hamujacej (sity
przyczepnosci) - wolnej od oddziatywania momentu stycznych sit bezwtadnosci. W celu
uscislenia wartosci reakcji normalnej pod kotem pomiarowym rejestrowana jest sita w
zawieszeniu przyczepy dynamometrycznej. Obecnie do mozliwosci urzgdzenia nalezy
rowniez pomiar maksymalnej wartosci wspotczynnika tarcia, przy danej predkosci
pomiarowej (Rysunek 1 ).
Automatyzacja procesu hamowania i rejestracja wynikow pomiaréw odbywa sie przy
uzyciu komputera pokladowego i specjalnie skonstruowanego uktadu kontrolno-
pomiarowego. Wszystkie wyniki pomiaréw uwidaczniane sg w czasie rzeczywistym
(Rysunek 2) na ekranie monitora. Podawane sg nastepujgce wartosci z kazdego
hamowania:

- predkos¢ pomiarowa — v,

- wspotczynnik tarcia okreslony w torze pomiaru momentu - miM,

- wspotczynnik tarcia okreslony w torze pomiaru sity przyczepnosci - miF,

- wspotczynnik tarcia skorygowany stosownie do zmian reakcji w zawieszeniu

przyczepy dynamometrycznej w czasie pomiarow - mik,
- stosunek usrednionej reakcji dynamicznej do statycznej w zawieszeniu

przyczepy
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- dynamometrycznej w czasie pomiarow - Fz,
- droga przebyta przez zestaw - dyst,
- informacje diagnostyczne - dgn.
Na Zzadanie operatora istnieje mozliwos¢ zapamietania i wizualizacji wszystkich

przebiegdéw danego procesu hamowania.

Foto 12 Zestaw pomiarowy SRT-3
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Badanie gtebokosci tekstury metoda objetosciowa
Metoda badawcza opisana w normie PN-EN 13036-1 Pomiar gtebokosci makrotekstury

metodg objetosciowg jest w ogdlnym zarysie znana w Polsce. Badanie to nazywane
.,metodg piasku kalibrowanego” lub ,metodg taty piaskowej’ byto stosowane na catym
Swiecie przez wiele lat w celu pomiaru makrotekstury powierzchni nawierzchni drogowe;j.
Metoda polega na doktadnym rozprowadzeniu okreslonej objetosci piasku (25 cm?®) na
powierzchni drogi. Materiat ziarnisty rozprowadzany jest w postaci kolistej taty, ktorej
Srednica jest nastepnie zmierzona. Znajgc objetos¢ piasku oraz wielkos¢ powierzchni, na
ktorej zostat rozprowadzony oblicza sie nastepnie ,Srednig gtebokos¢ tekstury” MTD (ang.
Mean Teksture Depth). W normie PN-EN 13036-1 piasek zostat zastgpiony kulkami
szklanymi o granulacji 0,18 — 0,25 mm.

Norme EN 13036-1 stosuje sie do terenowej oceny makrotekstury. Badanie wykonywane
w potgczeniu z innymi metodami moze stuzy¢ do oceny wtasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni, charakteryzowania jej ze wzgledu na hatasliwos¢ oraz do oceny

przydatnosci materiatbw i technik wykonczeniowych przy wykonywaniu warstwy
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Scieralnej. W przypadku stosowania tej metody rownolegle z innymi metodami zaleca sie,

aby pomiary wykonywane byty w tych samych miejscach. Przyktad wykonywania pomiaru

metodg objetosciowqg przedstawiono na fotografii 13.

Foto 13 Badanie makrotekstury nawierzchni metodg objetosciowg

Pomiary wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni zostaty wykonane przez Zaktad

Diagnostyki Nawierzchni IBDiM, pod kierownictwem mgr inz. Tomasza Mechowskiego.

8. Odcinki pomiarowe

Do badan hatasliwosci nawierzchni oraz wiasciwosci przeciwposlizgowych wytypowano

odcinki nawierzchni reprezentujace rozne typy i technologie:

Beton cementowy,
Beton asfaltowy BA16 Superpave,
SMAS,
SMA10,
SMA12,
BA12,
BA16,
MNU,
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= MNU - Ruflex
= Specjalne:
e Colsoft,
o GUFI,
e Cienka warstwa na zimno.
Wybrane odcinki miaty okres uzytkowania od 1 do 3 lat i znajdowaty sie na drogach o
Srednim natezeniu ruchu (KR2 — KR4).
Do badan wytypowano nawierzchnie tradycyjne, najczesciej stosowane w Polsce, ale
rowniez stosunkowo nowe, niezbyt dobrze znane. Nalezg do nich m.in. Ruflex, Colsoft,
czy Gufi. Ponizej przedstawiono krétkg charakterystyke nawierzchni wytypowanych do

pomiaru hatasliwosci:

GUFI - jest to mieszanka mineralno-asfaltowa, ktéra obok standardowych sktadnikéw,

takich jak kruszywo i asfalt, zawiera réwniez dodatki granulatu gumowego i specjalnych

widkien (od tych dodatkéw pochodzi nazwa GUFI — guma i wtdkna — fibres). Sktadniki te

sprawiajg, ze uzyskuje sie jej specjalne wiasciwosci odrdzniajgce Gufi od zwyktych

mieszanek mineralno-asfaltowych. Dodatki gumy i wibkna w potaczeniu z zastosowaniem

elastomeroasfaltu w mieszance zapewniajg uzyskanie szczegolnych wiasciwosci warstwy

nawierzchni:

— odpornos¢ na spekania i dzieki temu mozliwos¢ spetnienia roli membrany
przeciwspekaniowe;j

— bardzo dobrg przyczepnosc¢ do wszelkich materiatow podtoza, w tym takze betonu, ptyty
i kostki kamiennej, brukowca itp.

— zmniejszenie hatasu przy kontakcie opony z nawierzchnia.

Efekt wykonania nawierzchni z takiej mieszanki:

— techniczny — poprawa trwatosci nawierzchni,

— ekologiczny — zmniejszenie hatasliwosci ruchu pojazdow (cicha nawierzchnia) i zuzycie
odpadu przemystowego, czyli granulatu gumowego z opon samochodowych.

Z mieszanki typu Gufi mogq tez by¢ wykonywane nawierzchnie $ciezek rowerowych oraz

boisk i placow zabaw dla dzieci, bowiem dodatek granulatu gumowego w mieszance

zmniejsza twardos¢ nawierzchni i fagodzi efekt upadku.

RUFLEX — jest mieszankg mineralno-asfaltowg przeznaczong do stosowania w inzynierii
komunikacyjnej ze wzgledu na wysokg odpornos¢ na koleinowanie. Mieszanka zalecana

jest do stosowania w warstwach scieralnych, szczegodlnie na drogach o duzym natezeniu
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ruchu.
COLSOFT - jest cienkg lub bardzo cienka warstwg $cieralng z betonu asfaltowego z
dodatkiem granulatu gumowego.
Wiasciwosci:
- duza zawartos¢ granulatu gumowego uzyskanego ze zuzytych opon,
- stosunkowo duza zawartos¢ wolnej przestrzeni (okoto 18 %) — mieszanka
porowata,
- wytrzymata na duze obcigzenia,
- chropowata, szorstka,
- grubos¢ warstwy to okoto 2 do 3 cm (w zaleznosci od zastosowanego
kruszywa: 0/6 mm lub 0/10 mm).
Sktadniki mieszanki:
- kruszywo o wymiarze nie przekraczajacym 6 lub 10 mm,
- lepiszczem w mieszance jest COLSTIC Ilub COLFLEX N. Zawarto$¢
lepiszcza waha sie od 5,6 to 7 % (w stosunku do zawartosci kruszywa).
- granulat gumowy uzyskany ze zuzytych opon.
SMA (mastyks sowy) — mieszanka mineralno-asfaltowa o nieciagtym uziarnieniu, z
duza zawartoscig grysow, z wieksza zawartoscig lepiszcza oraz z widknami celulozowymi
absorbujgcymi lepiszcze i uniemozliwiajgcymi jego sptywanie. Mieszanka SMA
charakteryzuje sie duzg stabilnoscig, duzg szorstkoscig, odpornoscig na Scieranie i
koleinowanie [%].

Powierzchniowe utrwalanie - zabieg ten zapobiega penetracji wody w gitgb

nawierzchni. Lepiszcze i kruszywo rozktadane sg oddzielnie. Kruszywo ma jednorodne
uziarnienie i nie zawiera drobnych ziaren [].

MNU - mieszanka o nieciggtym uziarnieniu, charakteryzuje sie tym, ze jej krzywa
uziarnienia nie posiada frakcji lub grupy frakcji kruszywa. MNU przeznaczone jest do
cienkich lub bardzo cienkich warstw nawierzchni. Stosuje sie jg w zabiegach
utrzymaniowych, w celu poprawienia szczelnosci i szorstkosci nawierzchni.

Beton asfaltowy Superpave — nawierzchnia z betonu asfaltowego o polepszonych

wiasciwosciach eksploatacyjnych, zaprojektowana wedtug amerykanskiego systemu
Superpave. Charakteryzuje sie odpornoscig na koleinowanie, spekania zmeczeniowe,
niskotemperaturowe oraz uszkodzenia wywotane oddziatywaniem wody i zmianami

starzeniowymi.
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Nawierzchnie z betonu cementowego — nawierzchnie betonowe, w przeciwienstwie do
asfaltowych, sg sztywne wiec nie ulegajg koleinowaniu. Beton jest jasny, co znacznie
poprawia widocznos¢, a takze pozwala zredukowac koszty oswietlenia. Nawierzchnie
betonowe charakteryzujg sie tez dobrg przyczepnoscia. W efekcie na drogach

betonowych notuje sie mniejszg ilos¢ wypadkow.

Odcinki pomiarowe, spetniajgce wymagania co do rodzaju i technologii oraz spetniajace
wymagania stawiane przez wykonawcow badan, wyznaczyli pracownicy IBDiM.
Wyszukiwanie odcinkbw odbywato sie w okresie: czerwiec — pazdziernik 2004 r. Pod
uwage brano drogi podlegajgce GDDKIA. Odcinki badawcze znaleziono na terenach
oddziatow:

GDDKIA - Oddziat Szczecin,

GDDKIA - Oddziat Wroctaw,

GDDAKIA - Oddziat Gdanska,

GDDKIA - Oddziat £6dz,

GDDKIA - Oddziat Bydgoszcz,

GDDKIA - Oddziat Poznan,

GDDKIA - Oddziat Warszawa

Kazdy odcinek byt ogladany, oceniany pod wzgledem przydatnosci do badan dwoma
metodami i fotografowany. Wykaz wraz z dokumentacjg fotograficzng zostat nastepnie
przestany do wykonawcow badan w celu weryfikacji wyboréw.

W tablicy 4 przedstawiono petny zestaw odcinkdw pomiarowych spetniajacych warunki
pomiaréw metodami SPB i CPX oraz pomiaréw wiasciwosci przeciwposlizgowych. Do
sprawozdania czesciowego przekazanego do GDDKIA w listopadzie 2004 zostata

dotagczona ptyta CD ze zdjeciami opisanych ponizej odcinkow.
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Tablica4  Odcinki wytypowane do pomiaru hatasliwosci nawierzchni oraz wtasciwosci
przeciwposlizgowych
Rf)dzaj . Lp CPX SPB nun:le!'y
nawierzchni 2djeé
1 DK6 Mosty — Godetowo DK6 Mosty — Godetowo 3105-13
263+060 do 266+340 263+060 do 266+340
DK1 gr. m. Gdansk -
2 Pruszcz _ 3137-40
16+720 do 17+790
DK1 Piaseczno - Jeleh
3 75+386 do 77+926 - 3129-36
DK7 gr. m. Gdansk - Lezno
! 4+976 do 7+182 - 3141-49
DK20 Koscierzyna
> 258+604 do 259+858 - 3114-15
DK20 Koscierzyna
6 260+835 do 261+620 - 3114-15
DK21 Trzebielino — Zielin
! 26+330 do 28+996 - 3101
DK6 Stupsk — Redzikowo DK6 Stupsk — Redzikowo
8 (2 jezdnie) (2 jezdnie) 3102-3104
213+962 do 214+737 213+962 do 214+737
DK3 DK3
Beton  © 10+283 do 14+97 10+283 do 14+97 3553-59
asfalto DK3
10 19+759 do 22+543 - 3560-62
wy DK3
BA16 " 26+427 do 29+067 - 63-66
DK3
12 56+6 do 57+9 - 3567
DK3
13 99+067 do 101+18 - 3570
DK6
14 25+2 do 29+877 - 3621-22
DK6 DK6
15 77+00 do 79+1 77+00 do 79+1 3623-26
DK6 DK6
1° 174+515 do 175+615 174+515 do 175+615 36-55
DK10
7 274191 do 32+121 3575-76
DK10
18 100+3 do 101+556 - 3599-3600
DK11 DK11
9 28+259 do 29+159 28+259 do 29+159 3634-36
DK11
20 80+989 do 82+67 - 3656-59
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SMA12

DK1 Stary Miyn — gr. wo;j.

DK1 Stary Miyn — gr. woj.

1 84+120 do 90+400 84+120 do 90+400 3119-3135
DK22 Obwodnica DK22 Obwodnica
? Cztuchowa Cztuchowa 3099-3100
DK1 Jelen — Stary Miyn DK Jelen — Stary Miyn -

° 77+920 do 84+120 77+920 do 84+120 3119-3135
DK3 DK3

: 22+543 do 26+427 22+543 do 26+427 3563-66
DK3

° 26+888 do 28+799 - 3563-66
DK3

° 66+300 do 72+000 - 3568-69
DK3 DK3

7 133+126 do 136+667 133+126 do 136+667 3571-73
DK6

® 30+425 do 34+644 - 3621-22
DK6

X 111+637 do 115+862 - 3627-28
DK10 DK10

10 51+250 do 58+420 51+250 do 58+420 3577-82
DK10 DK10

M 70+141 do 73+141 70+141 do 73+141 3581-94
DK10 DK10

12 73+141 do 82+185 73+141 do 82+185 3595-98

13 DK10 B -

82+185 do 82+968

DK10 DK10

1° 134+891 do 142+698 134+891 do 142+698 3603-09
DK10

" 142+698 do 149+312 - 3603-09

18 DK10 B -

154+300 do 155+456

DK 20 DK 20

19 434700 do 49+500 43+700 do 49+500 3612-20

20 o do - 3610-11

83+975 do 84+685
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DK5 Boréwno-Osielsko

1 28+000 do 32+988 - 2935-38
DK5 Bozejewice DK5 Bozejewice
2 97+562 do 98+730 97+562 do 98+730 2924-28
DK5 Stryszek
3 49+941 do 50+480 - 2935-38
4 DK5 Rogowo DK5 Rogowo 2911-23
99+384 do 100+547 99+384 do 100+547
5 DK10 Lubaszcz DK10 Lubaszcz 3020-21
230+100 do 232+850 230+100 do 232+850
DK10 Trzeciewnica DK10 Trzeciewnica
6 239+260 do 240+752 239+260 do 240+752 2991-3012
DK10 Kikol
7 349+200 do 351+600 - 2961-62
DK10 Zielonczyn DK10 Zielonczyn
8 2514170 do 255+430 2514170 do 255+430 2991-3012
DK15 Gniewkowo
SMA10 "0 5444046 do 215+428 - 2959-60
11 DK15 Tama Brodzka DK15 Tama Brodzka 2984-91
304+630 do310+630 304+630 do310+630
DK15 Gteboczek DK15 Gteboczek
12 3114719 do 312+808 3114719 do 312+808 2984-91
DK5 Osielsko
13 32+988 do 35+138 - 2935-38
DK10 Nakto (obwodnica) DK10 Nakto (obwodnica)
14 T234+911do 239+260 234+911 do 239+260 3012-3019
DK10 Strzelewo DK10 Strzelewo
15 248+539 do 251,170 248+539 do 251+170 2991-3012
16 DK15 Suchatéwka DK15 Suchatowka 2959-58
220+190 do 221+432 220+190 do 221+432
DK15 Brzozie
7 310+553 do 3114719 - 2981-83
DK55 Zarosle -Dusocin DK55 Zarosle -Dusocin
18 80+362 do 83+721 80+362 do 83+721 2929-34
DK22 Czersk
1 276+085 do 276+700 - 3116-18
SMAS 2
3
BA16
Super- 1 A2 Wrzesnia — Konin - 2898-2901
pave
1 DK8 Polichno —Jadwigowo _ _
Beton 334+600 do 346+800
cemento- A4 Wroctaw (Bielany
wy 2 Wroctaw.) jezdnia potud. — —

104+100d0153+560
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) DK10 (Ptonisk) _ ~
403+800 do 404 +30
DK10 Mirostawiec
MNU 2 (125+900 do 126+500) - 3601-02
DK2 Iwno — Starczanowo
3 Ruflex (prawa jezdnia) - 3671 - 3674
206+800 do 215+830
Komorniki (wylot na
Colsoft 1 Wroctaw) - 2902-09
195+300 do 197+000
1 DK 20 Borne Sulinowo DK 20 Borne Sulinowo 3068-71
(132+150 do 132+800) (132+150 do 132+800)
Dglz(e%'i‘r?;‘f)k' DK11 (Okonek-Szczecinek)
Gufi 119+500 do 121+000 119+500 do 121+000
5 1244700 do 124+900 124+700 do 124+900 3087-95
1254100 do 125+400 125+100 do 125+400 3660-61
127+900 do 129+000
127+900 do 129+000 132+000 do 132+700
132+000 do 132+700
DK 17 Ryki — Garwolin
1 (km 61+500 do km DK 17 Ryki — Garwolin 3729-41
. 64+500) (km 61+500 do km 64+500)
Cienka (km 73+150 do 75+750)
warstwa DW 541 Sierpc — Ttuchowo
nazimno _  DW 541 Sierpc - Thichowo Hi:;gg go 114+100
o 116+260 2964-80
(114+260 do 116+260) 115+000 do 116+300
116+500

Po przejrzeniu dokumentacji fotograficznej, Wykonawcy pomiaréw wybrali odcinki
spetniajgce wymagania danej metody badawczej. Do badan metodg CPX wytypowano 17
odcinkéw pomiarowych. Szczegotowy ich wykaz zamieszczono w Tablicy 5. Do badan
SPB wytypowanych zostato 13 odcinkéw. 10 nawierzchni zostato pomierzonych przez
zespot Politechniki Biatostockiej, natomiast pozostate 3 przez Zaktad TO — IBDiM. Wykaz
zamieszczono w Tablicy 6.

Odcinki wytypowane do pomiaréw metoda CPX

Do pomiaréw hatasu metodg CPX wytypowano odcinki przedstawione w Tablicy 5.
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Tablica 5 Odcinki wytypowane do pomiaru hatasliwosci nawierzchni metodg CPX
R_odzaj . Lp Lokalizacja
nawierzchni
Beton asfaltowy 1 DK6 Mosty — Godetowo
BA16 263+060 do 266+340
> DK20 Koécierzyna
258+604 do 261+620
SMA12 3 DK22 Obwodnica Cztuchowa
4 DK1 Jeleh — Stary Miyn
77+920 do 84+120
DK5 Bozejewice
SMA10 S 97+562 do 98+730
6 DK10 Lubaszcz
230+100 do 232+850
DK22 Czersk
SMA8 7 276+085 do 276+700
BA16 8 A2 Wrzesnia — Konin
Superpave
Beton cemenow 9 DK8 Polichno —Jadwigowo
y 334+600 do 346+800
10 A4 Wroctaw (Bielany Wroctaw.) jezdnia potud.
104+100do153+560
DK10 Ptonsk
MNU " (403+800 do 404+030)
DK2 Ilwno — Starczanowo
12 Ruflex (prawa jezdnia)
206+800 do 215+830
Komorniki (wylot na Wroctaw)
Colsoft 13 195+300 do 197+000
. DK 20 Borne Sulinowo
Gufi 14 (132+150 do 132+800)
15 DK11 (Okonek-Szczecinek)
119+500 do 132+700
. DK 17 Ryki — Garwolin
Cle:I;aZ;l::r:(s)twa 16 (km 61+500 do km 64+500)
(km 73+150 do 75+750)
17 DW 541 Sierpc — Tluchowo

W kazdej lokalizacji wybrano dwa odcinki badawcze na jezdniach biegnacych w

przeciwnych kierunkach oznaczajac je literami ,a

(114+260 do 116+260)
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nr 10 (A4 Wroctaw) oraz nr 12 (DK2 Iwno - Starczanowo), na ktérych wyszczegdlniona
nawierzchnia byta utozona na jezdni biegnacej tylko w jednym kierunku. W lokalizacji nr 7
(DK22 Czersk) réwniez wybrano tylko jeden odcinek badawczy z uwagi na zty stan
nawierzchni przeciwnego pasa ruchu (wystepowaty tam. ,taty” — zdjecia przedstawiono w

sprawozdaniu z pomiaréw metodg CPX w Zatgczniku).

Zastanawiajgca byta nawierzchnia utozona na odcinku nr 11 (DK10 Ptonsk). Wykonawca
robét na tej drodze udzielit informaciji, ze znajduje sie tam warstwa Scieralna z mieszanki
MNU. Po wnikliwej analizie nawierzchni na tym odcinku ustalono jednak, ze wykonawca
pomiaréw bfednie zlokalizowat (o 20 km) podany odcinek testowy z MNU. W
rzeczywistosci badania wykonano na starej nawierzchni z betonu asfaltowego BA12. W
wykazie odcinkdw oraz opisie nawierzchni pozostata jednak nazwa MNU. Dla
zaznaczenia btedu dodano znak zapytania. A zatem nawierzchnia z mieszanki ,MNU(?)"
to w rzeczywistosci beton asfaltowy BA12. Nalezy jeszcze dodac, ze stan techniczny
tego odcinka byt bardzo zty, gdyz znajdowaty sie na nim gtebokie koleiny. Widok odcinka
przedstawiony jest na fotografiach dostepnych w sprawozdaniu z badah metodg CPX
zataczniku do niniejszego sprawozdania.

Niektore wytypowane odcinki znajdowaty sie na drogach kretych, na terenie obszaru
zabudowanego, pomiedzy skrzyzowaniami, na drodze ze znacznym ograniczeniem
predkosci (np. do 40 km/h). Z uwagi na te parametry techniczne, nie byto mozliwe
wykonanie na nich petnego zakresu badan i ograniczono sie do dwéch badz tylko jednej
predkosci pomiarowe;.

W przypadku drog dwujezdniowych pomiary wykonywano na prawym pasie ruchu. Gdy
warunki badan na to pozwalaty (jezdnia z utwardzonym poboczem) mierzono hatas w
prawej koleinie, w przeciwnym wypadku — pomiedzy koleinami.

W Tablicy 6 zamieszczono szczegdétowy wykaz wszystkich badanych odcinkow wraz

pikietazem, datg przeprowadzenia pomiarow, itd.
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Tablica6  Wykaz odcinkéw, na ktérych przeprowadzono badania hatasu metodg CPX
. Nr MIEJSIC’O- Rodzaj Data Nazwa Kilometr
Lokalizacja . wosé . . i -
drogi - nawierzchni pomiaréw odcinka od...do...
w poblizu
Mosty-Godetowo
1 263+060- DK oS, - gagg 2009070, 266,100 - 265,700
266+340 ¢
1b 265,700 - 266,100
Koscierzyna
2 258+604-  DK20 Koscierzyna  BAte 2005070 5 261,500 - 261,200
261+620
2b 261,200 - 261,500
Obwodnica ) 2005.07.0
3 Cztuchowa DK22  Cziuchow SMA12 5 3a 0,300 - 0,500
3b 0,500 - 0,300
Jelen - Stary Mityn 2005.08.0
4 77+920 — 84+120 DK1 Stary Mityn SMA12 3 4a 83,700 - 84,000
4b 84,000 - 83,700
Bozejewice C 2005.08.0
5 974562 — 98+730 DK5 | Bozejewice SMA10 9 5a 97,800 - 97,500
5b 97,500 - 97,800
Lubaszcz
6  230+100—  DK10  Smielin smato 2002080 g, 230,200 - 230,600
232+850
6b 230,600 - 230,200
Czersk
7 276+085-  DK22  Czersk smag 2005080 7, 276,700 - 276,300
276+700
- . Osiecza, BA16 2005.08.1
8 Wrzesnia — Konin A2 Modta Superpave 3-14 8a 253,300 - 253,600
8b 253,600 - 253,300
Polichno -
Jadwigowo . Beton 2005.08.1
9 334+600 — DK8 Polichno cementowy 9 9a 336,000 - 336,300
346+800
9b 336,300 - 336,000
Wroctaw (Bielany
Wroct.) jezdnia
10 old. A4 Jarostaw Beton 2008081 116,000 - 116,300
104+100 — Wy
153+560
Plonsk
11 403+800-  DK10 Jezewo  MNU(?) 2995080 - 4qq 404,000 - 403,800
404+030
11b 403,800 - 404,000
Iwno —
Starczanowo DK92 2005.08.1
12 (prawa jezdnia)  (stare Siedlec MNU Ruflex 3 ' 12a 206,800 - 207,100
206+800 — DK2)
215+830
Komorniki
13 195+300— DK5 ~Komomiki ~ Colsoft 2095081 434 195,700 - 196,000
197+000
13b 196,000 - 195,700
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Borne Sulinowo

14 1324150  DK20  Sitno Gufi 2005308'0 14a 132,600 - 132,750
1324800
14b 132,750 - 132,600
Okonek —
Szczecinek . 2005.08.0
15 3eCnek DKi1 Okonek Gufi A 15a 130,000 - 129,600
1324700
15b 129,600 - 130,000
Ryki — Garwolin Cienka 2005.08.0
16 61+500—64+500 DK17  Ryki  warstwa na 08 16a 62,000 - 61,700
73+150 — 75+750 zimno
16b 61,700 - 62,000
Sierpc — Ttuchowo Cienka
17 114+260 - DV\1’54 Trzcianka | warstwa na 2005508'0 17a 114,500 - 114,700
116+260 zimno
17b 114,700 - 114,500

Przyktadowe zdjecia badanych odcinkéw i nawierzchni przedstawiono na fotografiach

zamieszczonych ponizej. Wszystkie pozostate fotografie znajdujg sie w Zatgczniku 4, w

sprawozdaniu z badan metodg CPX.

Foto 14 Widok odcinka badawczego 01a, DK6, Mosty — Godetowo
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Foto 16  Widok odcinka badawczego 01b, DK6, Mosty — Godetowo
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Foto 17 Widok odcinka badawczego 01b, nawierzchnia: BA16

Odcinki wytypowane do pomiaréw metoda SPB

Do pomiaréw hatasu metodg SPB wytypowano odcinki przedstawione w Tablicy 7.

Pomiary te miaty zosta¢ wykonane przez zespét Politechniki Biatostockiej.
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Tablica 7 Odcinki wytypowane do pomiaru hatasliwosci metodg SPB przez PB

Lp Rodzaj nawierzchni Lokalizacja

DK20 Koscierzyna

1 Beton asfaltowy BA16 258+604 do 261+620

2 SMA12 DK22 Obwodnica Cziuchowa
DK1 Jelen — Stary Miyn

3 77+920 do 84+120
DKS5 Bozejewice
4 SMA10 97+562 do 98+730
c DK10 Lubaszcz
230+100 do 232+850
DK22 Czersk
6 SMAS 276+085 do 276+700
, VINU DK10 Plonsk

(403+800 do 404+030)

DK2 lwno — Starczanowo
8 Ruflex (prawa jezdnia)
206+800 do 215+830

DK11 (Okonek-Szczecinek)

9 Gufi 119+500 do 132+700
Cienka warstwa na DK 17 Ryki - Garwolin
10  wars (km 61+500 do km 64+500)
(km 73+150 do 75+750)

Po zapoznaniu sie Wykonawcy z wytypowanymi odcinkami zostaty zaproponowane
pewne zmiany, gdyz nie na wszystkich odcinkach byta mozliwos¢ wykonania badan
metodg SPB. Niektére z nich byly potozone zbyt blisko obszaréw zabudowanych, na
niektorych nawierzchnia byta zbyt uszkodzona i zniszczona aby wynik byt miarodajny. W
zwigzku z powyzszym, wyznaczono 5 innych odcinkéw, na ktérych wytypowano przekroje
badawcze do pomiaru poziomu hatasu pojazdéw samochodowych. Zmiany wprowadzono
dla nastepujgcych odcinkéw badawczych:

odcinek w Ko$cierzynie zastgpiono odcinkiem na DK22 (odcinek Nr 1),

- zamiast odcinka na obwodnicy Czluchowa wybrano odcinek na DK10
(odcinek Nr 3),
- odcinek zlokalizowany w poblizu Ptoriska zastgpiono odcinkiem na DK10,

- zamiast odcinka na DK5 (Bozejowice) wybrano odcinek na tej samej drodze,
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lecz w innej lokalizacji (odcinek Nr 5),

- odcinek o nawierzchni wykonanej w technologii SMA 8 (Czersk) wymieniono
na odcinek na DK22 o nawierzchni z BA 12 (odcinek Nr 2) ktéry, jak to
pozniej zauwazono, okazat sie interesujacy z punktu widzenia uzyskanych
poziomow hatasu od przejazdu pojazdow samochodowych.

W tablicy 8 podano lokalizacije nowych przekrojow badawczych, w ktérych

przeprowadzono pomiary hatasu metodg SPB w lipcu i sierpniu 2005 r.
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Tablica 8 Rodzaj nawierzchni i lokalizacja przekrojow badawczych

. Rodzaj_ Lokalizacja przekroju badawczego
nawierzchni

BA16 DK 22; km 3_14,86_0;
prawy pas jezdni

BA12 DK 22; km 3_12,63_0;
prawy pas jezdni

SMA12 DK 10; km 1_40,65_0;
prawy pas jezdni
SMA12 DK 1; km 8_3,840_;
prawy pas jezdni
SMA10 DK 5; km 2_8,690_;
prawy pas jezdni

SMA10 DK 10; km 229,95_0;
prawy pas jezdni

MNU DK 10; km 126,2{30;

lewy pas jezdni
MNU - Ruflex DK 2, km209,080
pas zewnetrz. prawej jezdni

GUFI DK 11, km 1'24,91'0;
prawy pas jezdni

Cienka warstwa DK 17, km 61,720;

,na zimno” lewy pas jezdni

Widok wszystkich odcinkow badawczych przedstawiono na fotografiach. Sg one

umieszczone w Sprawozdaniu z badan metoda SPB bedgcym zatgcznikiem do niniejszej

pracy.

Pomiary metodg SPB byly wykonywane roéwniez przez zespo6t TO-IBDiIM. Do badan
wytypowano trzy odcinki. Dwa z nich znajdowaty sie na drodze o nawierzchni z mieszanki
BA16. Trzeci odcinek znajdowat sie na drodze z nawierzchnig z SMA 12. Lokalizacje tych
odcinkéw przedstawiono w Tablicy 9.

Tablica9  Wykaz odcinkdéw na ktérych zostaty wykonane pomiary przez TO-IBDiM

. Rodzaj_ Lokalizacja przekroju badawczego
nawierzchni
BA16 DK6; km 263+060 - km 266+340;
Mosty - Godetowo
BA16 DK11; km 28+259 - km 29+1509;
SMA12 DK10; km 134+891 - km 142+698;
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Widok odcinkéw badawczych przedstawiono na fotografiach 18, 19 i 20.

Foto 18 Widok odcinka badawczego nr 1, nawierzchnia z BA16

Foto 19 Widok odcinka badawczego nr 2, nawierzchnia z BA16.
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Foto 20 Widok odcinka badawczego nr 3, nawierzchnia z SMA12.

Odcinki wytypowane do pomiaréw wtasciwosci przeciwposlizowych

Badania wiasciwosci przeciwposlizgowych zostaty wykonane na wszystkich odcinkach, na
ktorych wczedniej wykonano pomiary poziomu hatasu. Zostaty one wykonane przez
Zaktad Diagnostyki Nawierzchni IBDiM. Wykaz odcinkow przedstawiono w Tablicy 10.

Tablica 10 Wykaz odcinkéw do badan wtasciwos$ci przeciwposlizgowych

Rodzaj ) Lokalizacja
nawierzchni
] DK6 Mosty — Godetowo
255,100 — 265,700
?eltton ) DK20 Koscierzyna
astaitowy 261,200 — 261,500
BA16
3 DK 22, prawy pas jezdni
314,860
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SMA12

DK22 Obwodnica Cziuchowa
0,500 — 0,300
DK1 Jelen — Stary Mtyn
83,700 — 84,000
83,840

DK 10, prawy pas jezdni
140,650

SMA10

SMAS

DK5 Bozejewice
97,500 — 97,800

DK10 Lubaszcz
230,200 — 230,600
229,950

10

DK 5, prawy pas jezdni
28,690

DK22 Czersk
276,700 — 276,300

BA16
Superpave

11

A2 Wrzesnia — Konin
253,300 — 253,600

Beton
cementowy

MNU

12

DK8 Polichno —Jadwigowo
336,000 — 336,300

13

14

15

16

A4 Wroctaw (Bielany Wroctaw.) jezdnia

potud. 116,000 — 116,300

DK10 Ptonsk
403,800 — 404,000

DK2 lwno — Starczanowo
Ruflex (prawa jezdnia)
206,800 — 207,100
209,080

DK 10, lewy pas jezdni
126,280

Colsoft

Gufi

Cienka
warstwa na
zimno

BA 12

17

18

19

20

21

22

Komorniki (wylot na Wroctaw)
195,700 — 196,000

DK 20 Borne Sulinowo
(132,600 — 132,750

DK11 (Okonek-Szczecinek)
129,600 — 130,000
124,910
DK 17 Ryki — Garwolin
61,700 — 62,000
61,720

DW 541 Sierpc — Ttuchowo
(114,500 — 114,700

DK 22, prawy pas jezdni
312,630
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9. Wyniki i analiza pomiaréw metoda SPB

Wszystkie wyniki pomiaréw (zaréwno pomiarow predkosci przejezdzajgcych pojazddéw
samochodowych jak i pozioméw emitowanego hatasu toczenia) zamieszczone sg w
Sprawozdaniach z badan dostarczonych przez Wykonawcow, a znajdujgcych sie w

Zatacznikach do tego Sprawozdania.

Wyniki i analiza pomiaréw wykonanych przez zespdét Politechniki Biatostockiej
Pomiary metodg SPB przeprowadzono dla réznych predkosci przejazdowych oraz dla

réznych rodzajéw pojazdéw. Podziat pojazddéw przedstawiony zostat w punkcie 7
niniejszego sprawozdania.

Aby mozliwe byto przeprowadzenie analizy wynikow pomiaréw poziomu hatasu toczenia,
nalezato ustali¢ kategorie predkoséci, w stosunku do ktorej ta analiza bedzie wykonywana.
Przeprowadzono wiec poréwnanie srednich predkosci pojazdow osobowych i pojazdow
ciezarowych oraz wyznaczono wartos$ci odchylen standardowych. W tablicy 11 podano
Srednig predkos¢ badanych pojazdéw na poszczegdinych odcinkach wraz z odchyleniem
standardowym oraz temperaturg otoczenia. Przyjeto, ze analiza wynikbw badan ze
wszystkich odcinkow przeprowadzona bedzie w odniesieniu do predkosci: 80 km/h i
110 km/h dla pojazdéw osobowych oraz 70 km/h i 85 km/h dla pojazddw ciezarowych.
Predkosci takie bardzo ciezko bylo uzyskaC zwtaszcza dla pojazdow ciezarowych
kategorii 2A. Ich liczba w potokach ruchu byta stosunkowo mata, a ich stan techniczny
wysoce niezadowalajgcy. Najczesciej pojazdy tej kategorii poruszaty sie z matg
predkoscia, bezposrednio przy poboczu, a nawet poboczem drogi. Na odcinku nr 7
okreslono poziom emitowanego hatasu jedynie dla 5 przejezdzajgcych pojazdéw kategorii
2A. Na niektorych odcinkach nie uzyskano wartosci emitowanego hatasu dla tacznej
minimalnej liczby pojazdéw ciezarowych (80 pojazdéw) (odcinek Nr 1 - 70 pojazdéw kat.
2; odcinek Nr 2 - 78 pojazddw, odcinek Nr 3 - 76 pojazdow, , odcinek Nr 7 - 50 pojazdow,
odcinek Nr 9 - 72 pojazdy). Wynikato to gtéwnie z matego udziatu w ruchu pojazdéw
kategorii 2A lub zmieniajgcych sie warunkéow atmosferycznych. Nie miato to jednak

istotnego wptywu na przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikow.
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Tablica 11 Ocena predkos$ci badanych pojazdéw na danym rodzaju nawierzchni

Lp. R_odzaj _ Tempe_'-,\ratura Sl_'ednia predkosé pojazdévy
nawierzchni  powietrza (odchylenie standardowe predkosci) [km/h]
SO - kat.1 SC- kat.2A SC- kat.2B
1| BAte 21°C (149 95) 62)
2] BAL 20 (179) 07) 70
S| SMATz | 2% (16.2) o) 67
4 SMA 12 20°C (?g% 77635)) (75996)
5 swAto ¢ g o) 90
°| SMAT | ¢ 157) i 6
e we @m0 R
8 Rufiox 20°C (?leg) Z8?jé5) (Zg:g)
° | GUA 21°C (18.1) ©5) 7%
0] CWne 20°¢ (17) 0. )

Wynikiem pomiarow poziomu hatasu wedtug SPB byly zaleznosci regresyjne, okreslone
dla kazdej kategorii pojazdéw i umozliwiajgce obliczenie wartosci poziomu dzwieku dla
L,ae 0d przejazdu statystycznego pojazdu danej kategorii, przy zatozonych
predkosciach, zgodnie ze wzorem:

L 12a28) (V) = A + BlogV
w ktérym:
A, B - wspotczynniki regresji.
Okreslone wspétczynniki korelacji R pozwolity oceni¢ wzajemne powigzanie poziomu
generowanych dzwiekdw i logarytmu predkosci. Ustalone zaleznosci pomiedzy poziomem
emitowanego dzwieku w pasmach czestotliwosciowych a logarytmem predkosci
umozliwity wykonanie analizy widmowej dzwieku w zakresie ustalonych predkosci dla

statystycznego pojazdu, kazdej z trzech Kkategorii. Hatasliwos¢ nawierzchni na
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poszczegdlnych odcinkach okresdlono w oparciu i wskaznik SPBI. W tablicy 12 zestawiono
wspotczynniki regresji A i B ustalonych zaleznosci, wedlug powyzszego wzoru, oraz

podano wspotczynniki korelacji (R).
Tablica 12 Zestawienie wspotczynnikdw regresiji i wspotczynnikdw korelacji zaleznosci

Samochody Samochody
Lp Nawierzchnia Samochody

osobowe — kat 1 ciezarowe — 2A ciezarowe - 2B

A B R A B R A B R

1 BA16 186 320 082 16,8 36,1 051 302 299 0,53
2 BA12 12,2 335 083 138 364 060 448 220 0,22
3 SMA12 259 277 0,79 511 175 041 124 38,9 0,63
4 SMA12 281 266 0,72 645 100 0,23 438 223 047
5 SMA10 293 264 0,77 426 224 052 196 352 0,64
6 SMA10 266 26,7 080 57 414 054 339 272 0,57
7 MNU 233 283 082 426 212 05 116 385 0,67
8 Ruflex 2r7 27r6 0,77 524 174 041 278 319 0,73
9 GUFI 16,7 316 082 404 229 034 396 245 0,39
10 Ccwz 30,5 264 0,74 528 16,7 044 369 264 0,59

Podane wartosci wspoétczynnika regresji B okreslaty wptyw wzrostu predkosci pojazdu na
wzrost poziomu hatasu. W odniesieniu do pojazdu osobowego na badanych
nawierzchniach wartos¢ wspoétczynnika B byta zblizona i zawierata sie w przedziale 26,4 -
33,5. Oznaczato to, ze wzrost predkosci z 80 do 110 km/h byt przyczyng wzrostu poziomu
hatasu od 3,6 do 4,6 dB(A). Nieznacznie wyzszy wzrost poziomu hatasu zanotowano na
nawierzchniach z mastyksu grysowego SMA, w poréwnaniu do pozostatych badanych
technologii. Wspotczynnik B w wypadku samochodu ciezarowego kategorii 2A zawierat
sie w przedziale 10,0 - 41,4. Oznaczato to, ze przy wzroscie predkosci z 70 do 85 km/h
poziom hatasu wzrastat od 0,8 do 3,5 dB(A). Stwierdzono jednak dos¢ istotne
zréznicowanie w wartosci wspoétczynnika B w grupie wynikow badan warstwy scieralnej z
SMA. Samochody ciezarowe kategorii 2A znacznie réznity sie stanem technicznym. To
byto z pewnoscig przyczyng tak duzych roznic. W odniesieniu do samochodu

ciezarowego kategorii 2B warto$¢ wspotczynnika B zawierata sie w przedziale od 22,0 do
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38,9, co zadecydowato o wzroscie poziomu emitowanego dzwieku o 1,9 - 3,3 dB(A), przy
wzroscie predkosci z 70 do 85 km/h. Nie stwierdzono przy tym wptywu technologii na
wzrost poziomu hatasu wraz ze wzrostem predkosci ruchu pojazdu tej kategorii. Ustalone
wspotczynniki R w odniesieniu do pojazdu osobowego, w przedziale 0,72 - 0,83,
wskazywaty na dobrg korelacje pomiedzy poziomem emitowanego hatasu a logarytmem
predkosci pojazdu tej kategorii. Nieco gorsza sytuacja miata miejsce w odniesieniu do
pojazdow ciezarowych. Dotyczyto to zaréwno pojazdéw kategorii 2A (R = 0,23 - 0,60) i
kategorii 2B (R = 0,22 - 0,73). Istotny wptyw na ten fakt miat stan techniczny i stosunkowo

duze zréznicowanie pojazddéw ciezarowych poruszajacych sie po naszych drogach.

W tablicy 13 i oraz na rysunkach od 3 do 8 podano obliczone wartosci emitowanego
dzwieku podczas przejazdu statystycznego pojazdu danej kategorii w zaleznosci od
przyjetej predkosci referencyjnej: 80 i 110 km/h - pojazdu osobowego oraz 70 i 85 km/h -

pojazdu ciezarowego.

Tablica 13 Wartos¢ poziomu dzwieku emitowanego podczas przejazdu statystycznego

pojazdu
L Nawierzchnia Poziom dzwieku podczas przejazdu pojazdu z predkoscia:
SO - kat. 1 SC - kat. 2A SC - kat. 2B

80km/h 110km/h 70km/h 85km/h 70km/h 85km/h
1 BA16 79,4 83,8 83,4 86,4 85,5 88,0
2 BA12 75,9 80,6 81,0 84,1 85,3 87,2
3 SMA12 78,6 82,4 83,3 84,8 84,2 87,5
4 SMA12 78,7 82,4 82,9 83,8 84,8 86,7
5 SMA10 79,6 83,2 83,9 85,8 84,6 87,5
6 SMA10 77,4 81,1 82,1 85,6 84,1 86,4
7 MNU 77,1 81,0 81,8 83,6 82,7 85,9
8 Ruflex 80,3 84,1 84,5 85,9 86,7 89,4
9 GUFI 76,8 81,2 82,7 84,6 84,7 86,8
10 Ccwz 80,8 84,4 83,5 84,9 85,5 87,7
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Rysunek 4 Zestawienie dzwiekéw podczas przejazdu pojazdu osobowego, przy
predkosci V = 110 km/h
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Rysunek 5 Zestawienie dzwiekdéw podczas przejazdu pojazdu ciezarowego 2A, przy
predkosci V = 70 km/h
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Rysunek 6 Zestawienie dzwiekow podczas przejazdu pojazdu ciezarowego 2A, przy
predkosci V = 85 km/h
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Rysunek 7 Zestawienie dzwiekdw podczas przejazdu pojazdu ciezarowego 2B, przy
predkosci V = 70 km/h
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Rysunek 8 Zestawienie dzwiekdéw podczas przejazdu pojazdu ciezarowego 2B, przy
predkosci V = 85 km/h
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Na podstawie otrzymanych wynikow i posegregowaniu ich w zaleznosci od kategorii
pojazdu i predkosci przejazdu poréwnano ustalone wartosci poziomu emitowanego
hatasu podczas przejazdu statystycznego pojazdu osobowego. Zauwazono
wystepowanie pewnych réznic w zaleznos$ci od rodzaju nawierzchni i kategorii pojazdu. W
Tablicy 14 podano wartosci roznicy pomiedzy poziomem hatasu na badanych
nawierzchniach a poziomem hatasu ustalonym na nawierzchni SMA12 (DK nr 1 - odcinek

nr 4), przyjetej w Tablicy jako nawierzchnia referencyjna.

Tablica 14 Roznice w poziomie dzwieku na nawierzchniach w odniesieniu do SMA12

Lp Nawierzchnia Wartosci réznic, [dB(A)]
SO - kat. 1 SC - kat. 2A SC - kat. 2B

80km/h 110km/h 70km/h 85km/h 70km/h 85km/h
1 BA16 +0,7 +1,4 +0,5 +2,6 +0,7 +1,3
2 BA12 -1,8 -1,8 -1,9 +0,3 +0,5 +0,5
3 SMA12 -0,1 0 +0,4 +1,0 -0,6 +0,8
4 SMA12 0(78,7) 0(82,4) 0(82,9) 0(83,8) 0(84,8) 0(86,7)
5 SMA10 +0,9 +0,8 +1,0 +2,0 -0,2 +0,8
6 SMA10 -1,3 -1,3 -0,8 +1,8 -0,7 -0,3
7 MNU -1,6 -1,4 -1,1 -0,2 -2,1 -0,8
8 Ruflex +1,6 +1,7 +1,6 +2,1 +1,9 +2,7
9 GUFI -1,9 -1,2 -0,2 +0,8 -0,1 +0,1
10 cwz +2,1 +2,0 +0,6 +1,1 +0,7 +1,0

Pojazdy osobowe

W odniesieniu do poziomu hatasu emitowanego przez statystyczny pojazd osobowy
stwierdzono, ze najbardziej hatasliwg nawierzchnig sg nawierzchnie typu Ruflex, cienka
warstwa ,wykonana na zimno” oraz beton asfaltowy o uziarnieniu do 16 mm. Zblizony
poziom hatasu uzyskano takze na nawierzchni z SMA10, na odcinku potozonym na
drodze nr 5, i byt on wyzszy od hatasu ustalonego na odcinku z SMA10 na drodze
krajowej nr 10 az o 2,2 dB(A) (dla predkosci 80 km/h) i o 2,1 dB(A) — przy predkosci
110 km/h. Do najcichszych warstw Scieralnych nalezg: beton asfaltowy BA12, SMA10 (na
drodze krajowej nr 10), warstwa Scieralna z mieszanki o nieciggtym uziarnieniu MNU10 i
warstwa z mieszanki GUFI. Pewnym zaskoczeniem byta nawierzchnia z BA12. Okazato
sie, ze wyznaczono tam bardzo niski poziom hatasu. Na nawierzchniach z SMA12
(odcinki nr 3 i nr 4) stwierdzono nizszy poziom hatasu niz na BA16 i wyzszy niz na

warstwach $cieralnych o najmniejszym poziomie stwierdzonym w tych badaniach.
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Pojazdy ciezarowy — kategoria 2A

Poziom hatasu podczas przejazdu statystycznego pojazdu ciezarowego kategorii 2A
wykazat mniejsze zréznicowanie w zalezno$ci od rodzaju nawierzchni. Wyzszy poziom
hatasu stwierdzono na BA16, SMA12, nawierzchni typu Ruflex, na cienkiej warstwie
wykonanej na zimno oraz na odcinku z SMA10, na drodze krajowej nr 5. Jednak wraz ze
wzrostem predkosci (z 70 do 85 km/h) poziom hatasu ustalony na nawierzchni z SMA12
byt blizszy wartosciom uzyskanym na nawierzchni z BA12 i MNU10. Wartosci ustalone
przez Wykonawcéw pomiaréw dla samochodu ciezarowego kat. 2A byly obarczone
duzymi btedami, gdyz w tej kategorii pojazdéw wystepuje najwieksze ich zréznicowanie
pod wzgledem stanu technicznego.

Pojazdy ciezarowy — kategoria 2B

Poziom emitowanego dzwieku od przejazdu samochodu ciezarowego kategorii 2B okazat
sie najwyzszy na nawierzchni typu Ruflex. W poréwnaniu z nawierzchniag z SMA12
(odcinek nr 4), wyzszy poziom emitowanego dzwieku stwierdzono, oprécz nawierzchni
typu Ruflex, takze na odcinkach z betonu asfaltowego i na cienkiej warstwie wykonanej
na zimno. Zdecydowanie najnizszy poziom ustalono na warstwie Scieralnej z mieszanki o
nieciggtym uziarnieniu. Nieco nizsze wartosci poziomu dzwieku, w poréwnaniu z

uzyskanymi na SMA12, zauwazono na SMA10 i na nawierzchni typu Gufi.

W zatgczniku do niniejszego opracowania mozna znalez¢é analize widm emitowanego
dzwieku. Wykonawca pomiardw wykonat takg analize, cho¢ nie byto to wymagane ze
strony normy I1ISO 11819 - 1. Na rysunkach w zatgczniku pokazano widma dzwieku w
pasmach tercjowych od przejazdu statystycznego pojazdu kazdej z badanych kategorii na
badanych nawierzchniach, ustalone dla predkosci 80 i 110 km/h (pojazd osobowy) oraz
70 i 85 km/h (pojazdy ciezarowe). Zestawiono poziomy dzwieku w pasmach tercjowych
100 - 10000 Hz, ustalonych w odniesieniu do kazdego z badanych pojazdow. Ponizej, na

Rysunku 9, przedstawiono przykfad takiego zestawienia.
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Rysunek 9 Widma dzwieku od przejazdu pojazdu osobowego, V = 80 km/h

Wartos$ci poziomu dzwieku w poszczegolnych pasmach czestotliwosci wskazujg na
pewne zréznicowanie wynikajagce z rodzaju nawierzchni. W przypadku samochodu
osobowego najnizsze wartosci poziomu dzwieku, w zakresie czestotliwosci powyzej
1600 Hz, zanotowano na warstwie Scieralnej o nieciggtym uziarnieniu oraz na SMA10. W
zakresie czestotliwosci nizszych, najnizszy poziom hatasu stwierdzono na nawierzchni z
betonu asfaltowego o uziarnieniu do 10 mm. Fakty te majg zwigzek z teksturg
powierzchni badanych nawierzchni. Wtasciwosci te omawiane bedg w kolejnym punkcie.
W odniesieniu do samochoddw ciezarowych niekorzystnym rozwigzaniem okazata sie
nawierzchnia typu Ruflex, a najbardziej korzystnym z akustycznego punktu widzenia —

nawierzchnia z mieszanki o nieciggtym uziarnieniu i SMA10.

Ocena hatasliwosci nawierzchni wedtug wskaznika SPBI

Zgodnie z normg ISO 11819-1 nawierzchnie pod wzgledem hatasliwosci charakteryzujg
indeksy SPBI, ustalone dla badanych nawierzchni z uwzglednieniem kategorii predkosci i
struktury rodzajowej ruchu, wedtug wzoru:

L1/10 L24/10 L28/10

SPBI = 10log(W, - 10~ + W, , -10 P, 100,

w ktérym:
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W,, W,,, W, — wspdtczynniki uwzgledniajace strukture rodzajowa ruchu,
L,, L,,, L,g — maksymalne poziomy dzwigku od przejazdu statystycznych pojazdow
kategorii 1, 2A i 2B, odpowiadajace predkosciom referencyjnym, ustalonym dla

poszczegodlnych kategorii pojazddéw.

W Tablicy 15 podano kategorie predkosci oraz wartosci wspoétczynnikow W,

uwzgledniajgcych strukture rodzajowg ruchu, przyjeta wedtug normy ISO 11819, w
przypadku braku takich danych na konkretnych odcinkach drdg.

Tablica 15 Kategorie predkosci i wartosci wspotczynnikow struktury rodzajowej ruchu

Kategoria pojazdéw Kategoria predkosci
niska srednia wysoka
Vref' Wx Vref' Wx Vref' Wx
osobowe 50 0,900 80 0,800 110 0,700
ciezarowe — 2A 50 0,075 70 0,100 85 0,075
ciezarowe — 2B 50 0,025 70 0,100 85 0,225

W Tablicy 16 podano obliczone wartos¢ wskaznika SPBI poszczegdlnych rodzajow
nawierzchni, bez uwzglednienia i z uwzglednieniem wptywu temperatury. Przyjeto
wspotczynnik korygujacy o wartosci 0,1 dB(A) na 1°C réznicy temperatury w stosunku do
temperatury referencyjnej 20°C (znak ,+” - dla temperatury wyzszej od 20°C; znak ,-" - dla

temperatury nizszej od 20°C) w odniesieniu do poziomu hatasu samochodu osobowego.
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Tablica 16 Wartosci wskaznika SPBI oraz wartosci roznicy pomiedzy wskaznikami

SPBI na badanych nawierzchniach i nawierzchni SMA12 na odcinku nr 4

Rodzaj Wartos¢ SPBI Wartos¢ SPBI
i wartosci réznicy i wartosci réznicy
nawierzchni  (pez korekty temperaturowej) (z korekta temperaturowa)
Kategoria predkosci, [km/h]
80/70 (AL) 110/85 (AL) 80/70 (AL) 110/85 (AL)
1) BA16 81,0 (+0,6) 85,3 (+1,4) 81,1 (+1,4) 85,4 (+1,5)
2) BA12 78,9 (-1,5) 83,4 (-0,5) 78,9 (-1,5) 83,4 (-0,5)
3) SMA12 80,2 (-0,2) 84,3 (+0,5) 80,2 (-0,2) 84,3 (+0,5)
4) SMA12 80,4 (0) 83,9 (0) 80,4 (0) 83,9 (0)
5) SMA10 81,0 (+0,8) 84,8 (+0,9) 81,1 (+0,7) 84,9 (+1,0)
6) SMA10 79,4 (-1,0) 83,3 (-0,6) 79,5 (-0,9) 83,5 (-0,4)
7) MNU 78,7 (-1,7) 82,9 (-1,0) 79,0 (-1,4) 83,1 (-1,8)
8) Ruflex 82,0 (+1,0) 86,0 (+2,1) 82,0 (+1,0) 86,0 (+2,1)
9) GUFI 79,4 (-1,0) 83,4 (-0,5) 79,4 (-1,0) 83,5 (-0,4)
10) CWZ 81,9 (+1,5) 85,5 (+1,6) 81,9 (+1,5) 85,5 (+1,6)

Wartosci wskaznika SPBI, uwzgledniajgce poziom hatasu samochodu osobowego i
pojazdow ciezarowych oraz strukture rodzajowg ruchu i predkos¢ pojazddéw wskazywaty
na zréznicowanie badanych nawierzchni drogowych pod wzgledem hatasliwosci. W
stosunku do nawierzchni SMA12 (jako nawierzchni referencyjnej) bardziej hatasliwym
rozwigzaniem okazaty sie nawierzchnie: beton asfaltowy o uziarnieniu do 16 mm, Ruflex i
cienka warstwa wykonana na zimno. Mniejszg hatasliwoscig charakteryzujg sie: beton
asfaltowy o uziarnieniu do 12 mm, nawierzchnia wykonana z mieszanki o nieciggtym
uziarnieniu i warstwa $cieralna typu GUFI. Jedna z badanych warstw z SMA10, na drodze
nr 5 (odcinek nr 5), charakteryzuje sie wyzszg hatasliwoscig, a warstwa z SMA10, na

drodze krajowej nr 10 (odcinek nr 6), nizszg hatasliwoscig w poréwnaniu z nawierzchnig

referencyjna.
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Wyniki i analiza pomiaréw przeprowadzonych przez zespét TO-IBDiM
Wszystkie wyniki pomiaréw poziomow emitowanego hatasu toczenia zamieszczone sg w

sprawozdaniu z badah dostarczonym przez Wykonawce pomiarow TO-IBDIiM.
Sprawozdanie to znajduje sie w Zataczniku nr 3.
Pomiary zostaty wykonane na trzech odcinkach badawczych. W kazdym miejscu pomiaru
(na poboczu drogi) okreslano maksymalny poziom dzwieku w trakcie przejazdu pojazdu,
skorygowany wedtug charakterystyki czestotliwosciowej A i z zastosowaniem
charakterystyki czasowej Fast, dla pojazddw, ktore byly akustycznie identyfikowalne, fj.
nie byty w znaczacy sposob zakidécane przez inne pojazdy. Jednoczesnie z tego samego
miejsca pomiaru okreslano predko$¢ maksymalng Vmax dla przejezdzajgcego pojazdu.
Kazdy rejestrowany pojazd byt zaliczany do jednej z trzech kategorii pojazdéw: O —
samochody osobowe, C — pojazdy ciezkie dwuosiowe oraz T — pojazdy ciezkie
W tablicy normy PN-EN ISO 11819-1 podano wartosci predkosci odniesienia dla
poszczegoblnych kategorii pojazdéw oraz kategorii predkosci na drodze. W pomiarach
uwzgledniono tylko srednig kategorie predkosci na drodze. W tym przypadku zgodnie z tg
tablica przyjeto predkos¢ odniesienia dla samochodéw osobowych 80 km/h (log80 =
1,90309), dla pojazdoéw ciezkich dwuosiowych oraz dla pojazdoéw ciezkich wieloosiowych
predkos¢ odniesienia wynosita 70 km/h (log70 = 1,845098). Poziom dzwieku, okreslony
za pomocg linii regresji dla kazdej z trzech kategorii pojazdéw i odpowiedniej predkosci
odniesienia (80 km/h lub 70 km/h), byt przyjmowany za poziom dzwigku pojazdu L. W
ten sposob, dla kazdego z trzech odcinkéw drogi, otrzymano trzy wartosci L : dla
samochoddéw osobowych, pojazdow ciezkich dwuosiowych oraz pojazdéw ciezkich
wieloosiowych. W przypadku badanych odcinkéw drég poziom dzwieku L . wygladat
nastepujgco:

- Odcinek na DK6 (nawierzchnia — BA16):

e Samochody osobowe 75,39 dB,

e Pojazdy ciezkie dwuosiowe 79,12 dB,
e Pojazdy ciezkie wieloosiowe 83,20 dB,

- Odcinek na DK11 (nawierzchnia — BA16):
e Samochody osobowe 73,30 dB,

e Pojazdy ciezkie dwuosiowe 76,15 dB,
e Pojazdy ciezkie wieloosiowe 82,57 dB,

- Odcinek na DK10 (nawierzchnia — SMA12):
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e Samochody osobowe 76,60 dB,
e Pojazdy ciezkie dwuosiowe 80,65 dB,
e Pojazdy ciezkie wieloosiowe 83,77 dB.

Na tej podstawie wyznaczono statystyczny wspotczynnik SPBI. Wspotczynnik ten
stosowany jest do poréwnywania nawierzchni drég. Opiera sie on na poziomach dzwieku
pojazdow z uwzglednieniem réznorodnosci kategorii i predkosci pojazdéw. Zgodnie z
normg PN-EN ISO 11819-1, w celu otrzymania tgcznego wptywu nawierzchni drogi na
hatas drogowy dla réznorodnego potoku ruchu, statystyczny wspoétczynnik podczas

przejazdu powinien by¢ obliczany w nastepujacy sposob:
SPBI = 10Ig[W, * 10L10+ W,_(V./V,,) * 10L210 + W, (V./V,,) * 10L2010] dB
gdzie:

SPBI — statystyczny wspdétczynnik podczas przejazdu dla standardowego sktadu potoku
ruchu,

L, — poziom dzwieku samochodéw osobowych (wszystkie dane w zatgczniku, zaokraglono
je do jednego miejsca dziesietnego, zgodnie z wytycznymi z podanymi w normie PN-EN
ISO 11819-1), a wiec:

e dla odcinka na drodze DK6 wartosc¢ L, = 75,4 dB,
e dla odcinka na drodze DK11 wartosc¢ L, = 73,3 dB,
e dla odcinka na drodze DK10 wartos¢ L, = 76,6 dB,

L,, — poziom dzwigku samochoddéw ciezkich dwuosiowych (dane w zatgczniku, zaokraglono
je do jednego miejsca dziesietnego, zgodnie z wytycznymi podanymi w normie PN-EN SO
11819-1), a wiec:

e dla odcinka na drodze DK6 wartos¢ L,, = 79,1 dB,

e dla odcinka na drodze DK11 wartosc L,, = 76,1 dB,

e dla odcinka na drodze DK10 wartosc L,, = 80,6 dB,
L,, — poziom dzwigku pojazdow cigzkich wieloosiowych:

e dla odcinka na drodze DK6 wartos¢ L,, = 83,2 dB,

e dla odcinka na drodze DK11 wartosc L,, = 82,6 dB,

e dla odcinka na drodze DK10 wartosc L,, = 83,8 dB,
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W,, W,,, W,, — wspotczynniki wazenia, rownowazne zatozonym udziatom danej kategorii

pojazdéw w ruchu, zgodnie z tablicg przedstawiong w normie PN-EN ISO 11819-1:

W, =0,8,
W, = 0,1,
W, =0,1

V,, V,., V,, — predkosci odniesienia dla poszczegolnych kategorii pojazdéw, zgodnie z
tablicg normy PN-EN ISO 11819-1:
V, =80 km/h,

V,, = 70km/h,
V,, =70 km/h.

Podstawiajgc odpowiednie dane do podanych wzoru otrzymano wspétczynnik SPBI

nawierzchni badanej (bez korekcji temperatury):
- odcinek na drodze DK6 — nawierzchnia z BA16:
SPBI = 10Ig[0,8*1075410 + 0,1(80/70)* 10710 + 0,1(80/70)* 1083210]
SPBI = 77,85 dB
- odcinek na drodze DK11 — nawierzchnia z BA16:
SPBI = 10Ig[0,8*1073¥10 + 0,1(80/70)* 107610 + 0,1(80/70)* 10826/17]
SPBI = 76,29 dB
- odcinek na drodze DK10 — nawierzchnia z SMA12:
SPBI = 10Ig[0,8*1076¢"0 + 0,1(80/70)* 108610 + 0,1(80/70)* 1083819]
SPBI = 78,87 dB

10. Wyniki i analiza pomiaréw metoda CPX

Pomiary poziomu hatasu toczenia wykonywane byly przez zespét Politechniki Gdanskiej
na 17 odcinkach drogowych. Wykaz odcinkow zamieszczono w punkcie 9 niniejszego
sprawozdania. Wszystkie wyniki liczbowe i zdjecia znajdujg sie w Zatgczniku nr 4, w
Sprawozdaniu opracowanym przez \WWykonawce pomiarow.

W Tablicy 17 zamieszczono wyniki pomiaréw hatasu dla poszczegolnych odcinkéw
badawczych. Dla kazdego odcinka podano wyliczong, na podstawie pomiarow, wartos¢
CPXI. W tablicy przedstawiono réwniez obliczong srednig warto$¢ indeksu dla kazdej

nawierzchni.
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Tablica 17  Gtosnos¢ nawierzchni na danym odcinku badawczym

Nr drogi i
g Rodzaj ~ Nazwa Indeks CPX
Miejscowos$é nawierzchni odcinka
50 km/h 80 km/h 110 km/h
DK6 BA16 1a 893 96.9 1017

Mosty-Godetowo

1b 89,4 97.0 101,9
Srednio: 89,4 97.0 101.,8
< DK20 BA16 23 89,2 96,9 ;
oécierzyna
2b 89,2 96,7 )
Srednio: 89,2 96,8 -
DK22 SMA12 3a 89,8 97.1 ]
Cztuchow
3b 90,1 97.6 )
Srednio: 89,9 97,3 -
DK1 SMA12 4a 91.3 98.5 1027
Stary Miyn ’ ’ ’
4b 91,7 98,8 103,1
Srednio: 91,5 98,6 102,9
DK5. SMA10 5a 91,5 98,5 ]
Bozejewice
5b 91,4 98,4 ]
Srednio: 91,4 98,5 -
DK10 SMA10 6a 91,2 98,4 103,0
Smielin
6b 91,0 98,2 102,7
Srednio: 91,1 98.3 102.8
DK22 SMAS 7a 905 97.7 102,4
Czersk
Srednio: 90,5 97.7 102,4
A2
Osiecza, Modta BA16 Superpave 8a 93,0 100,2 104,8
8b 92,6 99,9 104,4
Srednio: 92,8 100,1 104,6
DK8 Beton %a 89.9 97,2 102,1
Polichno cementowy
% 90,4 97.6 102,6
Srednio: 90,1 97,4 102,4
A4 Beton 10a 92,1 1000 1046
Jarostaw cementowy
Srednio: 92,1 1000  104.6
DK10
e MNU(?)-BA12  11a 90,1 97.4 102,1
ezewo
11b 90,2 97.5 102.3
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Srednio: 90,2 97,5 102,2
DK92

12 Siedlec MNU Ruflex 12a 94,2 101,2 105,5
Srednio: 94,2 101,2 105,5
DK5
13 Komorniki Colsoft 13a 90,9 - -
13b 90,9 - -
Srednio: 90,9 - -
DK20 )
14 Sitno Gufi 14a 89,3 - -
14b 89,3 - -
Srednio: 89,3 - -
DK11 )
15 Okonek Gufi 15a 90,8 98,3 103,3
15b 90,2 97,7 102,4
Srednio: 90,5 98,0 102,8
16 ﬁ’{“? Cienka warstwa o 92,6 99,9 1045
yki na zimno
16b 92,7 100,0 104,7
Srednio: 92,7 100,0 104,6
17 DW541 Cienka yvarstwa 17a 90.9 98.9 104.3
Trzcianka na zimno
17b 90,8 98,8 103,8
Srednio: 90,8 98,9 1041

Jak wynika z powyzszej tabeli, réznice pomiedzy poszczegdlnymi nawierzchniami byty
znaczace. Maksymalna roznica dla predkosci 50 km/h wynosita 5,0 dB, dla predkosci
80 km/h — 4,4 dB, natomiast dla predkosci 110 km/h - 3,8 dB.

Zastanawiajgce byly wystepujgce roznice pomiedzy nominalnie identycznymi
nawierzchniami. Nalezatoby zatem przyjrze¢ sie szczegétom dotyczacym nawierzchni na
badanych odcinkach (wiek, tekstura, zuzycie, szczegodtowa technologia itd.). Dla
nawierzchni BA16 oraz SMA10 nie zanotowano znaczacych réznic. Natomiast inne
nawierzchnie cechowaty sie duzymi. Przyktadem moze tu by¢ cienka warstwa na zimno,
gdzie réznica wynosita 1,9 dB dla 50 km/h oraz 1,1 dB dla 80 km/h. Podobng zaleznos¢
mozna byto dostrzec przy nawierzchni wykonanej z mieszanki typu GUFI. Dla predkosci
50 km/h réznica wynosita 1,2 dB. Ponizej, na fotografii 21 i 22 zamieszczono widok
nawierzchni Gufi na dwoch drogach. Nawierzchnia na drodze DK11 jest stosunkowo
nowa. Zostata wykonana we wrzesniu 2004 r. Nawierzchnie na DK20 utozono wczesniej,
w roku 2003. Mozliwe wiec, ze zuzycie nawierzchni miato wptyw na jej hatasliwosc.
Dtuzsza eksploatacja spowodowata niewielkie starcie sie nawierzchni, a tym samym jej
wygtadzenie. Na fotografiach 23 i 24 znajdujg sie nawierzchnie wykonane ,na zimno” na
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dwadch réznych odcinkach drogowych. Na przedstawionych fotografiach mozna zauwazy¢
pewne roéznice w strukturze, ktore mogly prawdopodobnie spowodowac réznice w
poziomie hatasu toczenia. Poza tym bardzo widoczna jest réznica w zastosowanym
kruszywie. Mozliwe wiec, ze rodzaj uzytego kruszywa miat wplyw na hatasliwosc
nawierzchni. Jednoczesnie trzeba bra¢ pod uwage to, Zze zaistniate r6znice mogg wynikacé
ze sposobu wbudowania warstw asfaltowych oraz doktadnosci w przygotowaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych. W trakcie pomiarow zdarzaty sie nawet przypadki

réznic w poziomie hatasu na tej samej drodze, ale na przeciwnych jezdniach.

Foto 21 Widok nawierzchni na odcinku 14a, DK20 — Gufi
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Foto 23 Widok nawierzchni na odcinku 16b, DK17 — Cienka warstwa na zimno
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Foto 24 Widok nawierzchni na odcinku 17a, DW541 — Cienka warstwa na zimno

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na nawierzchnie z betonu cementowego. Na jednym
badanym odcinku — autostradzie A4 (odcinek 10) nawierzchnia jest poprzecznie
rowkowana, co znaczgco podnosi jej hatasliwos¢. Nawierzchnia z betonu cementowego
na odcinku 9 jest wzdtuznie zacierana. Obie nawierzchnie posiadajg dylatacje.

Ponizej, na Rysunkach od 10 do 12 zestawiono usrednione indeksy CPXI dla wszystkich
badanych nawierzchni, dla wszystkich predkosci.
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50 km/h

CPXI [dB(A)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Odcinek

Rysunek 10 Zestawienia indeksow CPX badanych nawierzchni dla predkosci 50 km/h

80 km/h

CPXI [dB(A)]

Odcinek

Rysunek 11 Zestawienia indeksow CPX badanych nawierzchni dla predkosci 80 km/h
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110

109 —

110 km/h

108 ——

107

106

105

104

CPXI [dB(A)]

103

102

101 -

101,8 102,9 102,81 102,4| 104,6] 102,4] 104,6(| 102,2] 105,5 102,8|104,6] 104,1
100 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Odcinek

Rysunek 12 Zestawienia indekséw CPX badanych nawierzchni dla predkosci 110 km/h

Ponizej, na Rysunkach 13 + 15 przedstawiono wszystkie nawierzchnie uporzadkowane

wedtug ich gtosnosci, w rozbiciu na poszczegolne predkosci.

Odcinek 12 - MNU Ruflex

Odcinek 08 - BA16 Superpave

Odcinek 16 - Cienka warstwa na zimno
Odcinek 10 - Beton cementowy
Odcinek 04 - SMA12

Odcinek 05 - SMA10

Odcinek 06 - SMA10

Odcinek 13 - Colsoft

Odcinek 17 - Cienka warstwa na zimno
Odcinek 07 - SMAS8

Odcinek 15 - Gufi

Odcinek 11 - MNU (?)

Odcinek 09 - Beton cementowy
Odcinek 03 - SMA12

Odcinek 01 - BA16

Odcinek 14 - Gufi

Odcinek 02 - BA16 ‘ ‘
T

89 20 91 92 93 94 95
CPXI [dB(A)]

Rysunek 13 Nawierzchnie uporzadkowane wedtug gtosnosci, V = 50 km/h
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Odcinek 14 - Gufi

Odcinek 13 - Colsoft

Odcinek 12 - MNU Ruflex

Odcinek 08 - BA16 Superpave

Odcinek 10 - Beton cementowy
Odcinek 16 - Cienka warstwa na zimno
Odcinek 17 - Cienka warstwa na zimno
Odcinek 04 - SMA12

Odcinek 05 - SMA10

Odcinek 06 - SMA10

Odcinek 15 - Gufi

Odcinek 07 - SMA8

Odcinek 11 - MNU (?)

Odcinek 09 - Beton cementowy
Odcinek 03 - SMA12

Odcinek 01 - BA16

Odcinek 02 - BA16

nie badano dla 80 km/h

96

97

98 99 100 101
CPXI [dB(A)]

102

Rysunek 14 Nawierzchnie uporzadkowane wedtug gtosnosci, V = 80 km/h

Odcinek 16 - Cienka warstwa na zimno

Odcinek 17 - Cienka warstwa na zimno

Odcinek 14 - Gufi
Odcinek 13 - Colsoft
Odcinek 05 - SMA10
Odcinek 03 - SMA12

Odcinek 02 - BA16

nie badano dla 110 km/h

Odcinek 12 - MNU Ruflex
Odcinek 08 - BA16 Superpave

Odcinek 10 - Beton cementowy

Odcinek 04 - SMA12

Odcinek 06 - SMA10

Odcinek 15 - Gufi

Odcinek 07 - SMAS8

Odcinek 09 - Beton cementowy
Odcinek 11 - MNU (?)

Odcinek 01 - BA16

10

1

110 km/h

102

103 104 105
CPXI [dB(A)]

106
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Rysunek 15 Nawierzchnie uporzadkowane wedtug gtosnosci, V = 110 km/h




Kolejnos¢é wystepowania poszczegdolnych nawierzchni nie jest jednakowa dla wszystkich
predkosci badawczych, jednakze jezeli dana nawierzchnia drogowa charakteryzuje sie
niska hatasliwoscig dla jednej predkosci, to réwniez jest w grupie ,cichych” nawierzchni
dla pozostatych predkosci. Analogicznie, ,gtosna” nawierzchnia charakteryzuje sie
wysokg hatasliwoscig dla wszystkich predkosci pomiarowych. Przyktadem moze byc¢ tu
nawierzchnia MNU Ruflex.

11. Wyniki i analiza pomiaréw witasciwosci przeciwposlizgowych

Wyniki i analiza pomiaréw wspodtczynnika tarcia

Pomiar wspétczynnika tarcia wykonywano przy predkosci pomiarowej 60 km/h, w jednym
przejezdzie, na mokrej nawierzchni. Procedury wykonywania pomiaréw wspotczynnika
tarcia okreslajg rozne normatywy techniczne. W badaniach odbiorczych warstwy
$cieralnej drog publicznych stosuje sie nastepujacg procedure [']:

,Pomiar wykonuje sie nie rzadziej niz co 50 m, na nawierzchni zwilzonej wodg w ilosci
0.5 I/m?, a wynik pomiaru powinien by¢ przeliczony na warto$¢ przy 100% poslizgu opony
bezbieznikowej rozmiaru 5.60 S x 13 (wg komentarza do Warunkéw Technicznych
wydanego przez GDDP w 2000 r. ["]. Jest tu oczywisty btad, powinno by¢ ,opony
bezbieznikowej rowkowanej — wymiar: 165 R 13). Miarg wiasciwosci przeciwposlizgowych
jest miarodajny wspoétczynnik tarcia. Za miarodajny wspétczynnik tarcia przyjmuje sie
roznice wartosci Sredniej E(u) i odchylenia standardowego D: E(u) — D”.

Parametry miarodajnego wspoétczynnika tarcia nawierzchni, wymagane po dwoch

miesigcach od oddania drogi do uzytkowania przedstawiono w Tablicy 18.

Tablica 18 Wymagane poziomy miarodajnego wspotczynnika tarcia dla drég publicznych

Klasa.l Element nawierzchni Miarodajny wsPotczynnlk tarcia przy Pre,dkos.m
drogi zablokowanej opony wzgledem nawierzchni
30 km/h 60 km/h 90 km/h 120 km/h
A Pasy ruchu zasadniczego 0,52 046 0,42 0,37

Pasy wtgczania i wytgczania,

jezdnie tacznic 0,52 0,48 0,44 -

Pasy ruchu zasadniczego,
S, GP, dodatkowe, utwardzone 048 0.39 0.32 0.30
G pobocza ’ ' ’ ’
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W badaniach, na wytypowanych odcinkach, zastosowano inng opone niz opisana w
Rozporzadzeniu (Barum Bravura). Jest to opona wprowadzona do uzytku w 2002 roku,
aby wiec mozna byto poréwnywaC¢ pomierzone wartosci wspoétczynnika tarcia z
wymaganiami wg Rozporzadzenia nalezy je podzieli¢ przez wspétczynnik 1,079.

W klasyfikacji nawierzchni drog krajowych pod wzgledem wspotczynnika tarcia stosuje sie
w Polsce, zgodnie z wytycznymi SOSN, tzw. miarodajny wspotczynnik tarcia ['?]. Pomiary
wykonuje sie aparatem SRT-3 przy predkosci v = 60 km/h w punktach co 100 m na
odcinku jednego kilometra. Miarodajny wspoétczynnik tarcia oblicza sie ze wzoru:

H= UG
w ktorym:
1) - miarodajny wspotczynnik tarcia,
e, - wartos¢ srednia wspotczynnika tarcia (z pomiarow),
c - odchylenie standardowe wynikow pomiaru wspoétczynnika tarcia.

Klasyfikacje nawierzchni pod wzgledem wspotczynnika tarcia podano w Tablicy 19 (dla
nowej opony).

Tablica 19  Klasyfikacja nawierzchni pod wzgledem wiasciwosci przeciwposlizgowych

Klasa przyczepnosci Wartosci graniczne miarodajnego Ocena stanu
wg SOSN wspotczynnika przyczepnosci nawierzchni
A =0,52 dobry
B 0,37 + 0,51 zadowalajacy
C 0,30 + 0,36 niezadowalajacy
D <0,29 zty

Wszystkie wyniki pomiaréw wspoétczynnika tarcia oraz predkosci pomiarowe dotgczone sg
do niniejszego sprawozdania i znajdujg sie w Zataczniku 5.

W Tablicy 20 przedstawiono wyniki obliczonych miarodajnych wspétczynnikow tarcia na
badanych nawierzchniach. W tablicy podano takze klase przyczepnosci wedtug SOSN,
do ktoérej dana nawierzchnia zostata zakwalifikowana. Na rysunku 16 przedstawiono

graficzng strukture miarodajnego wspoétczynnika tarcia.
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Tablica 20 Wyniki pomiaréw wspotczynnika tarcia na badanych nawierzchniach

195,700 — 196,000

Rodzaj Lokalizacja odcinka Miarodajny Klasa
nawierzchni badawczego wspotczynnik tarcia przyczepnosci
DK6
1 255,100 — 265,700 0,38 B
DK20
2 BA16 21,200 - 261,500 048 5
DK 22
3 314,860 0.37 B
DK22
4 0,500 — 0,300 0,44 B
DK1
5  sma12 83,700 — 84,000 0,43 B
83.840
6 DK 10
140,650 0.40 B
DK5
7 97.500 — 97,800 0,36 c
SMA10 DK10
8 229,950 0.35 c
DK 5
9 28650 0.36 C
DK22
10 SMAS8 276,700 — 276,300 0,30 c
BA16 Autostrada A2
" Superpave 253,300 - 253,600 0,44 B
DKS
12 336,000 — 336,300 047 B
Beton
cementowy Autostrada A4
13 116,000 — 116,300 0,51 B
DK10
14 403,800 — 404,000 0,34 c
15 DK2 206,800C 0,45 B
a
15 MNU 208,900 0.37
b
DK 10
16 126,280 045 B
17 Colsoft Komorniki 0.45 B
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DK 20

18 132,600 — 132,750 0,39 B
Gufi
19 129,608511130,000 043 B
20 Cienka 61,70%K—1672,000 0,46 B
warstwa na
21 MmO 114,500 114,700 0,51 B
22 BA12 3?%320 0,40 B
0,55
0,5 M M
0,45 | — _ [ |
0.4 | L] I IENe
0,35 NN - LI R RN RN
0,3 o — [ I O O O L
025 4 e HEENEN RN R RN
0,2 T — — — — A " " " 0
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15a15b 16 17 18 19 20 21 22
odcinki badawcze

Rysunek 16 Miarodajny wspotczynnik tarcia dla poszczegolnych nawierzchni

Korzystajac z Tablicy 19 ustalono, na wytypowanych odcinkach, ich klasy przyczepnosci
wedtug SOSN. Zaden odcinek nie zostat zaliczony do klasy D, czyli do klasy najgorsze;.
Zdarzyty sie jednak odcinki, ktore nalezato zakwalifikowaé do grupy C — nawierzchni
niezadowalajgcych. Wszystkie pozostate odcinki okreslono mianem ,zadowalajgcych”.

Im wyzsza wartos¢ wspotczynnika tarcia, tym nawierzchnia bardziej szorstka, ma lepsza
przyczepnosc. Nawierzchnie o wysokich wspétczynnikach tarcia sg zatem najlepsze ze
wzgledu na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Jezeli zas chodzi o hatas drogowy, to
wieksza szorstkos¢ nawierzchni powoduje wiekszg jego emisje. A zatem bardzo tatwo
mozna zauwazy¢, ze niektdére badane nawierzchnie okazg sie szczegdlnie gtosne, co
potwierdzone zostato pomiarami poziomu hatasu. Wysoki wspotczynnik tarcia
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wyznaczono na nawierzchni, na ktorej znajduje sie cienka warstwa utozona ,na zimno”.

W trakcie badania hatasu pomierzono, ze jest to jedna z ,najgtosniejszych” nawierzchni.

Podobnie byto z betonem cementowym. Wysoki poziom hatasu zanotowano tam,

poniewaz wspotczynnik tarcia jest bardzo wysoki. Analogicznie mozna zauwazyc¢

zalezno$¢ w nawierzchniach ,cichych”. Tam, gdzie wspotczynnik tarcia okazat sie bardzo

niski, poziom emitowanego hatasu byt najnizszy. Przyktadem moze tu by¢ nawierzchnia z

mieszanki GUFI.

Wyniki i analiza pomiaréw tekstury

Na wszystkich wytypowanych odcinkach badawczych wykonano, w pieciu punktach,

pomiar gtebokosci tekstury metodg objetosciowg. Ogolng, stosowang w wielu krajach,

klasyfikacje nawierzchni pod wzgledem gtebokosci tekstury, pomierzonej metodg piasku

kalibrowanego przedstawiono w Tablicy 21 [*].

Tablica 21  Podziat nawierzchni pod wzgledem gtebokosci tekstury

Glebokos¢
tekstury, mm
HS £0,2
02<HS£0,4
0,4<HS£0,8

0,8<HS £1,2

HS > 1,2

Ocena nawierzchni

Nawierzchnie o teksturze bardzo drobnej — nie powinny byc¢
dopuszczone do ruchu

Nawierzchnie o teksturze drobnej — nawierzchnie, na ktoérych predkosc¢
jazdy nie przekracza 80 km/h

Nawierzchnie o teksturze sredniej - sg to nawierzchnie normalne, na
ktérych predkosc¢ jazdy miesci sie w granicach 80-120 km/h

Nawierzchnie o teksturze grubej — nawierzchnie, na ktérych predkosé
utrzymuje sie powyzej 120 km/h

Nawierzchnie o teksturze bardzo grubej — nawierzchnie tego typu
stosowane sg w przypadkach specjalnych, np. strefy niebezpieczne
wystepujace po odcinkach prostych, na ktorych predkos¢ sg bardzo
duze, strefy czestego wystepowania oblodzenia

Wszystkie wyniki pomiarow tekstury nawierzchni oraz predkosci pomiarowe dotgczone sg

do niniejszego sprawozdania i znajdujg sie w Zataczniku 5.

W  Tablicy 22

nawierzchniach,

rysunku 17.

przedstawiono wyniki pomiaréw gtebokosci tekstury na badanych

natomiast graficzna prezentacja wynikdw zamieszczona zostata na
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Tablica 22 Wyniki pomiaréw gtebokosci tekstury na badanych nawierzchniach

L Rodzaj Lokalizacja Srednia gtebokosé
P nawierzchni odcinka badawczego tekstury
DK6
1 255,100 — 265,700 0.47
DK20
2 BA16 261,200 — 261,500 0.41
DK 22
3 314,860 1,01
DK22
4 0,500 — 0,300 0,65
DK
5 SMA12 83.700 — 84,000 0.95
83.840
5 DK 10
140,650 0.64
DK5
7 97.500 — 97,800 0.66
SMA10 DK10
8 229,950 0,96
DK 5
° 28.690 0.88
DK22
10 SMA8 276,700 — 276,300 063
11 BA16 Autostrada A2 078
Superpave 253,300 — 253,600 ’
DK8
12 336,000 — 336,300 0,30
3 Beton cementowy Autostrada A4 0.35
116,000 — 116,300 !
DK10 (BA12)
14 403,800 — 404,000 0.23
153 DK2 206,800 C 0,81
15b MNU 208,900 S 0.94
DK 10
16 126,280 0,70
17 Colsoft Komorniki 0,64

195,700 — 196,000
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DK 20

18 132,600 — 132,750 0,51
Gufi DK11

19 129,600 — 130,000 0,66
DK 17

20 . 61,700 — 62,000 0,82

Cienka warstwa
na zimno

DW 541

21 114,500 — 114,700 1,41
DK 22

22 BA12 319 650 0,29

1,5

1,3

1,2
1.1

0,9
0,8 - — -

0,7 - - -

0,6 - S -

05 - B -

0,4 - - S -
" | | il |
0,2 A = ﬂ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15a15b 16 17 18 19 20 21 22

odcinki badawcze

Rysunek 16 Gtebokos$c¢ tekstury dla poszczegolnych nawierzchni

Do nawierzchni o teksturze drobnej mozna zaliczy¢é nawierzchnie na odcinku nr 14 i 22,
gdzie utozone sg nawierzchnie z mieszanki BA12 oraz nawierzchnie 12 i 13 wykonane z
betonu cementowego. Strukture bardzo grubg posiada natomiast nawierzchnie na
odcinku nr 21, gdzie znajduje sie cienka warstwa utozona na ,zimno”.

Tekstura powierzchni jezdni jest jednym z gtébwnych parametrow decydujgcych o
poziomie hatasu toczenia, gdy rozpatrujemy wyzsze predkosci pojazdéow. Dotyczy to w
szczegolnosci betonu asfaltowego, powierzchniowego utrwalania oraz mieszanki SMA.
Na podstawie badah wykonanych zagranicg wykazano, ze nawierzchnie o teksturze od

0,37 do 0,60 mm sg o okoto 3 dB gtosniejsze od nawierzchni z teksturg wahajacq sie w

72



granicach 0,30 mm i o 3 dB cichsze niz nawierzchnie zaliczane do ,bardzo
gruboteksturowych” [**]. Wptyw tekstury powierzchni na hatasliwo$¢ jest chyba najbardziej
widoczny przy betonie cementowym, zwtaszcza gdy jest poprzecznie rowkowany, jak w

przypadku odcinka badawczego nr 13. Poziom hatasu okazat sie tam bardzo wysoki.

12. Przykiady zagraniczne

Dla celow niniejszej pracy przeanalizowano réwniez wyniki pomiaréw hatasliwosci
nawierzchni przeprowadzonych w innych krajach europejskich. IBDiM jest jednym z
cztonkdéw miedzynarodowej grupy zajmujacej sie hatasem drogowym — ,SILENCE”. W
ramach tej wspotpracy zdobyto informacje dotyczace przeprowadzonych pomiarow
hatasu na nawierzchniach europejskich oraz proby zakwalifikowania ich do grup o
okreslonej hatasliwosci. Chodzi tu gtéwnie o znalezienie nawierzchni okreslanych mianem
,cichych”. W niniejszej pracy zostang przedstawione klasyfikacje nawierzchni ze wzgledu
na hatasliwos¢ z kilku wybranych krajow, takich jak: Francja, Wegry, Stowenia,
Szwajcaria, czy Norwegia ['°]. Wyniki te bedg formg pomocy i wskazéwki do stworzenia

polskiej klasyfikacji typowych nawierzchni cichych i gtosnych.

Francja
We Francji, w 2002 roku ustalono klasyfikacje nawierzchni ze wzgledu na hatasliwosé ['°].

Nawierzchnie zostaty podzielone na 4 kategorie:

R1 — nawierzchnie CICHE — poziom hatasu musi wynosi¢ okoto 73,8dB+30,2 Ig(V/90) dla
samochoddéw osobowych i okoto 33dB+26,0 Ig(V) dla pojazdéw ciezkich,

R2 - nawierzchnie O SREDNIEJ GLOSNOSCI — poziom hatasu to okoto 77,7dB+31,51g
(V/90) dla samochodéw osobowych i okoto 26,6dB+31,0 Ig(V) dla pojazdéw ciezkich,

R3 - nawierzchnie GLOSNE — poziom hatasu to okoto 80,2dB+32,2Ig(V/90) dla
samochoddéw osobowych i okoto 24,6dB+32,6 Ig(V) dla pojazdow ciezkich,

R4 - nawierzchnie BARDZO GtOSNE — poziom hatasu powyzej kategorii R3.

W tablicy 23 przedstawiono rodzaje nawierzchni zaliczone do poszczegdinych kategorii.
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Tablica 23  Klasyfikacja nawierzchni wedtug pomiaréw wykonanych we Franciji

Kategoria Rodzaj nawierzchni
- mieszanka o uziarnieniu 0/6 mm do bardzo cienkiej warstwy
nawierzchni,
R1 - mieszanka o uziarnieniu 0/6 mm do ultra cienkiej warstwy
nawierzchni,

- beton asfaltowy porowaty o uziarnieniu 0/10 mm.
- mieszanka o uziarnieniu 0/10 do bardzo cienkiej warstwy nawierzchni,
- beton asfaltowy o uziarnieniu 0/10 — BA10,

R2 - mieszanka na zimno,
- mieszanka o uziarnieniu 0/10 mm do ultra cienkiej warstwy
nawierzchni.
- beton cementowy,

R3 - mieszanka o uziarnieniu 0/14 do bardzo cienkiej warstwy nawierzchni,

- beton asfaltowy o uziarnieniu do 14 mm — BA14,
- mieszanka 6/10 lub 10/14 mm do napraw powierzchniowych.

R4 - nawierzchnie z kostki brukowej, betonowej,
- nawierzchnie z kamienia.

Z powyzszej tabeli jasno wynika, ze najcichsze warstwy Scieralne to warstwy wykonane z
mieszanek o drobnym uziarnieniu do 6, 10 mm. Ciche sg na pewno nawierzchnie
porowate oraz cienkie warstwy. Do najgtosniejszych nalezg nawierzchnie wykonane z
kamienia i kostki, a takze mieszanki o uziarnieniu grubszym od 14 mm oraz beton
cementowy. Nie sg to wyniki zaskakujgce, bo podobne do tych otrzymanych w Polsce. Tu
rowniez najgtosniejsze okazaty sie mieszanki gruboziarniste i beton cementowy. Przy
wyborze odcinkow badawczych w Polsce nie wzieto pod uwage nawierzchni z kamienia i
kostki bukowej, gdyz oczywistym jest fakt, iz nawierzchnie wykonane z tych materiatow
emitujg bardzo wysoki poziom hatasu. Potwierdzg to wszystkie przytoczone tu przyktady

zagraniczne.

Weqry

Zagadnieniami hatasliwosci nawierzchni na Wegrzech zajmuje sie Ministerstwo
Srodowiska i Wody. Dane przedstawione ponizej zostaly zaczerpniete z Wytycznych
wydanych przez Ministerstwo w kwietniu 2004 roku ["].

Na Wegrzech ustalono nastepujaca klasyfikacje:

A — nawierzchnie CICHE,
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B — nawierzchnie o niewielkiej gtosnosci,

C — nawierzchnie o podwyzszonej gtosnosci,

D — nawierzchnie gtosne,

E — nawierzchnie BARDZO GtOSNE.

Ponizej, w Tablicy 24 przedstawiono przyktadowe nawierzchnie zaliczajgce sie do
poszczegodlnych grup nawierzchni opisanych literkami A, B, C, D i E.

Tablica 24  Klasyfikacja nawierzchni wedtug pomiaréw wykonanych na Wegrzech

Kategoria Rodzaj nawierzchni

- beton asfaltowy o uziarnieniu 0/8 mm — BAS,
A - beton asfaltowy o uziarnieniu 0/10 mm — BA12,

- mieszanka SMA o uziarnieniu 0/8 mm — SMAS,

- mastyks asfaltowy o uziarnieniu 0/8 i 0/12 mm.

- beton asfaltowy z asfaltem modyfikowanym polimerem,
B - mieszanka do cienkiej warstwy nawierzchni starsza niz 4 lata,
- mieszanka SMA o uziarnieniu 0/12 mm — SMA12,
- mieszanka SMA o uziarnieniu 0/12 mm z asfaltem modyfikowanym.

- beton asfaltowy z asfaltem modyfikowanym polimerem starszy niz 4
lata,
C - mastyks z asfaltem modyfikowanym polimerem starszy niz 4 lata,
- beton asfaltowy o uziarnieniu 0/16 mm — BA16,
- beton asfaltowy o uziarnieniu 0/20 mm — BA20.

- beton cementowy,

D - popekana nawierzchnia z betonu asfaltowego,
- beton asfaltowy o uziarnieniu 0/16 mm starszy niz 4 lata,
- beton asfaltowy o uziarnieniu 0/20 mm starszy niz 4 lata.

- rowkowana, prazkowana nawierzchnia z betonu cementowego,
E - nawierzchnia z kostki brukowej granitowej,

- nawierzchnia z ksztattek ceramicznych,

- mieszanka grysowa o uziarnieniu 0/16, 0/20.

Wedtug Kklasyfikacji wegierskiej nawierzchnie ciche to takie, ktére wykonane sg z
kruszywa drobnego do 8 lub 12 mm. | nie ma tu znaczenia rodzaj mieszanki, cichy jest
zaréwno beton asfaltowy, jak i SMA czy mastyks. Nawierzchnie gtosne to nawierzchnie
wykonane z betonu asfaltowego gruboziarnistego, eksploatowanego co najmniej przez 4
lata, beton cementowy oraz nawierzchnie z betonu asfaltowego uszkodzone i popekane,
bez wzgledu na uziarnienie. Do nawierzchni bardzo gtosnych nalezg natomiast
nawierzchnie z kostki brukowej, kamienia oraz rowkowany beton cementowy. Poziom

hatasu przy przejezdzie po tych nawierzchniach jest o prawie 8 dB wyzszy niz przejazd
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przez SMAS8 czy BA12. | znéw wyniki te nie sg zaskakujgce. Ciekawostkg w pomiarach
wegierskich jest rozréznianie mieszanek z zastosowaniem asfaltu zwykiego i
modyfikowanego. Mozna tu zauwazy¢, ze beton asfaltowy z asfaltem modyfikowanym
jest gtosniejszy niz BA ze zwyktym asfaltem. Dodatkowo pomiarow dokonano rowniez na
BA uszkodzonej i popekanej. Nie byto zaskoczeniem, Zze nawierzchnia popekana
charakteryzowata sie duzo wyzszg gtosnoscig. Analizujgc powyzszg klasyfikacje kolejny
raz wnioskiem jest, ze ciche nawierzchnie to nawierzchnie drobnoziarniste, natomiast

gtosne sg nawierzchnie gruboziarniste, z kostki czy betonu cementowego.

Stowenia

Dane przedstawione ponizej znalezione zostaty w numerze 45 broszury ,Slovenian
Ofifcial Gazette” wydanej w 1995 roku.

W tablicy 25 przedstawiono po jednym przyktadzie mieszanki mineralno-asfaltowej
zakwalifikowanej do okreslonej grupy gtosnosci w zaleznosci od hatasu

opona/nawierzchnia wedtug badan stowenskich.

Tablica 25 Klasyfikacja nawierzchni wedtug pomiaréw wykonanych w Stowenii

Typ nawierzchni Przykladowy rodzaj nawierzchni
BARDZO CICHA Mieszanka mineralno-asfaltowa porowata
CICHA Mieszanka mineralno-asfaltowa SMA
SREDNIA Nowe nawierzchnie z betonu asfaltowego

GLOSNA Beton asfaltowy gruboziarnisty
BARDZO Beton cementowy
GLOSNA Nawierzchnia z kostki, kamienia

Asfalt porowaty okazat sie mieszankg bardzo cichg. Przy pomocy metod pomiarowych
zostato dowiedzione, ze jest to typowa nawierzchnia absorbujgca w duzej mierze hatas
wywotany w czasie jazdy stykiem opony z nawierzchnig. ,Gtosne”, wedtug Stowencéw, sg
nawierzchnie z betonu cementowego, kostki lub kamienia. Troche zaskakujgce okazato
sie umieszczenie mieszanki SMA w grupie nawierzchni cichych bez wzgledu na jej
uziarnienie.

Szwajcaria

W Szwajcarii mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy Scieralnej podzielono na trzy
grupy — nawierzchnie ,ciche”, o umiarkowanej gtosnosci — nawierzchnie referencyjne oraz
,gtosne”. W tablicy 26 przedstawiono przyktadowe mieszanki zakwalifikowane do
odpowiedniej grupy oraz wspofczynniki ich odchylenie w stosunku do nawierzchni

referencyjnych. Jak podano w artykule K. Heutschi [*¥], tablica ta jest obowigzujaca dla
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nawierzchni o czasie eksploatacji od 3 do 20 lat.

Tablica 26  Klasyfikacja nawierzchni wedtug pomiarow wykonanych w Szwaijcarii

Typ . . . . .
nawierzchni Przyktadowy rodzaj nawierzchni Wspétczynnik
- Mieszanka mineralno-asfaltowa
CICHA porowata o uziarnieniu 0/8, 0/11 mm 4
- - Beton asfaltowy: BA8, BA11, BA16,
SREDNIA _ \lieszanka SMA: SMA8, SMA11, 0
GLOSNA  ° Nawierzchnia z kostki brukowe;j +6

granitowe;j.

Mieszanka mineralno-asfaltowa porowata znalazta sie w typie nawierzchni cichych.
Wspotczynnik korygujacy jest dla niej na poziomie -4, co oznacza, ze emituje szum o
okoto 4 dB mniejszy niz typowe nawierzchnie drogowe. Wynika to z faktu, ze w takiej
nawierzchni znajduje sie co najmniej 20 % wolnej przestrzeni. Przestrzenie te pochtaniajg

emitowany hatas, a co za tym idzie wyciszajg otoczenie przejezdzajacego pojazdu.

Norwegja

Dane przedstawione ponizej zostaty zapozyczone z Raportu ,Nord 2000. New Nordic
Prediction Method for Road Traffic Noise” ['].

W Norwegii do pomiarow poziomu hatasu wybierano nawierzchnie réznego typu, w
réznym wieku i o réznym uziarnieniu. Wybierano jeden rodzaj nawierzchni, a pomiary
wykonywano na tego typu nawierzchni ale nowo utozonej, nastepnie ta takiej, na ktorej
ruch odbywa sie juz od roku, dwoch lat a na koniec wyszukiwano takiej nawierzchni, na
ktorej ruch prowadzony jest nawet od 20 lat. Jak sie okazato, wiek nawierzchni ma bardzo
duzy wplyw na poziom emitowanego hatasu. W tablicy 27 przedstawiono wykaz

mieszanek zakwalifikowanych do danej grupy gtosno$ci.
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Tablica 27 Klasyfikacja nawierzchni wedtug pomiaréw wykonanych w Norwegii

Typ . . .
. . Rodzaj nawierzchni
nawierzchni
- Mieszanka mineralno-asfaltowa porowata o
BARDZO o .
uziarnieniu 8 i 12 mm utozona do dwoch lat przed
CICHA .
pomiarem.
- Mieszanka mineralno-asfaltowa porowata o
uziarnieniu 14 i 16 mm nowo ufozona,
- Beton asfaltowy o uziarnieniu do 16 mm nowo
CICHA
utozony,
- Beton asfaltowy do 10 mm nowo utozony,
- Mieszanka SMA do 10 mm nowo utozona.
, - Beton asfaltowy o uziarnieniu do 16 mm,
SREDNIA
- Mieszanka SMA o uziarnieniu do 16 mm,
, - Beton cementowy o uziarnieniu do 18 mm,
GLOSNA D
- Beton cementowy o uziarnieniu do 80 mm,
BARDZO - Nawierzchnia z kostki brukowe;j
GLOSNA - Nawierzchnia z kamienia

Podsumowanie

Wszystkie przytoczone tu przyklady zagraniczne pokazujg podobne zaleznosci.
Jednoznacznie mozna zakwalifikowa¢ nawierzchnie z betonu asfaltowego porowatego do
nawierzchni cichych. Od wielu lat poza granicami kraju prowadzi sie prace nad tg ciekawg
technologig nawierzchni drogowych — betonem asfaltowym porowatym. Wzrastajgce
wymagania uzytkownikéw drog i oséb przebywajgcych w bliskim ich otoczeniu, analiza
ekonomiczna wymuszajgca inwestowanie w przede wszystkim trwate i funkcjonalne
rozwigzania stwarza koniecznos¢ poszukiwania nowych technologii nawierzchni
drogowych. Takg nowg technologig zostata okrzyknieta mieszanka porowata. Jest to
bowiem mieszanka o strukturze otwartej. W tradycyjnych mieszankach mineralno-
bitumicznych przeznaczonych na warstwe Scieralng wymaga sie struktury zamknietej o
zawartosci wolnej przestrzeni 2-4% v/v, podczas gdy w mieszankach porowatych objetosc
nie wypetniona lepiszczem waha sie w granicach 16-25% v/v (we Francji prowadzone sg
badania nad zwiekszeniem zawarto$ci wolnych przestrzeni nawet do 27+30% v/v).
Gtowne zalety takiej nawierzchni to zdolno$¢ do odprowadzania wody z nawierzchni
(zmniejsza sie zatem zjawisko akwaplanacji, a wiec mozliwos$¢ poslizgu), zmniejszanie

oSlepiania przez odbijanie Swiatet reflektorow pojazdow od powierzchni warstwy

78



Scieralnej oraz odpornos¢ na deformacje i zwiekszona szorstko$é. Gtéwng jednak
przyczyng stosowania nawierzchni z mieszanki porowatej jest przede wszystkim
zmniejszanie hatasliwosci komunikacyjnej. Redukcja hatasu powstajgcego na styku
opony z nawierzchnig przy toczeniu sie pojazdu jest bardzo wazng zaletg betonu
asfaltowego porowatego i w wielu przypadkach o zastosowaniu mieszanki drenazowe;j
decyduje wiasnie ta zdolno$¢. Sprezane powietrze przez toczace sie koto powoduje
powstawanie charakterystycznego szumu. Otwartos¢ struktury cichej nawierzchni
sprawia, ze to niekorzystne zjawisko jest w duzym stopniu redukowane lub nie wystepuje
wcale. Na podstawie 5-letnich badan przeprowadzonych w Danii na drodze zamiejskiej w
Viskinge oraz na odcinku ulicy w Kopenhadze zaobserwowano zmniejszenie sie poziomu
hatasu Srednio o ponad 2 dB. Z innych doswiadczen wynika, ze mozna uzyskac redukcje
hatasu wynoszgca nawet o ponad 4-5 dB. W praktyce oznacza to styszalnos¢ trzykrotnie
mniejszego hatasu przy niezmienionym natezeniu ruchu. Z uwagi na te ceche beton
asfaltowy porowaty jest alternatywg wobec tradycyjnych rozwigzan chronigcych przed
hatasem, np. ekranow dzwiekochtonnych. To elementy ograniczajgce rozprzestrzenianie
sie juz istniejgcego hatasu, podczas gdy cicha nawierzchnia nie dopuszcza do jego
powstania. W czasach, gdy coraz wiekszg role odgrywa estetyka drogi i jej otoczenia,
nalezy pamietac, ze ekran dzwiekochtonny jest elementem sztucznym w krajobrazie, nie
harmonizujgcym z otoczeniem. Beton asfaltowy porowaty jest dobrym rozwigzaniem w
miastach, gdzie dazy sie do jak najmniejszego poziomu hatasu drogowego, a

ograniczenia terenowe uniemozliwiajg zastosowanie np. ekranow dzwiekochtonnych.

Po przeanalizowaniu przedstawionych powyzej przyktadow europejskich nasuwa jeszcze
jeden wniosek. tatwo zauwazyé, ze w grupie nawierzchni ,cichych” znalazly sie
nawierzchni wykonane z mieszanek drobnoziarnistych. Z tych analiz jasno wynika, ze gdy
uziarnienie w mieszance mineralno-asfaltowej nie przekracza 12 mm, nawierzchnia z nigj
utozona emituje duzo mniejszy hatas niz ta sama nawierzchnia, ale o grubszym
uziarnieniu. | nie ma tu znaczenia rodzaj utozonej mieszanki. Drobnoziarnisty beton

asfaltowy lub SMA sg ,ciche”, gdy zawarte w nich kruszywo nie przekracza 12 mm.

W grupie nawierzchni bardzo gtosnych we wszystkich krajach prym wiodg nawierzchnie z
kostki brukowej, kamienia i betonu cementowego rowkowanego. Wysoki poziom hatasu
emitujg rowniez nawierzchnie stare, zniszczone, popekane i nie ma tu znaczenia rodzaj

czy uziarnienie mieszanki, z ktorej ta nawierzchnia zostata wykonana.
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W kolejnym punkcie niniejszego opracowania postaramy sie utworzy¢ polska klasyfikacje
nawierzchni ze wzgledu na hatasliwo$¢. Postaramy sie podzieli¢ nawierzchnie drogowe
stosowane w Polsce na klasy hatasliwosci. Przyktady zagraniczne bedg zatem dobrym

punktem odniesienia.

13. Klasyfikacja nawierzchni ze wzgledu na hatasliwosé

Analiza wynikéw pomiarow poziomu hatasu toczenia metodg SPB i CPX przeprowadzona
w punkcie 10, 11 i 12 oraz wynikdw uzyskanych z pomiaréw wykonanych w innych
krajach pokazata, ze istnieje mozliwos¢ dokonania klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem
hatasliwosci. Klasyfikacji takiej sprobujemy dokonac¢ na podstawie wynikéw pomiarow
wykonanych na potrzeby niniejszej pracy i przedstawionych w punktach 10+12. Pomocne
bedg nam takze wyniki otrzymane w zagranicznych jednostkach naukowo-badawczych,
ktore zaprezentowane zostaty w punkcie 13. W podziale nawierzchni na typy gtosnosci
skorzystamy rowniez z klasyfikacji utworzonej w roku 2002 przez Ejsmonta i
Gardziejczyka [*°]. Klasyfikacja ta bedzie stuzyta nam jako wzorcowa.

W klasyfikacji nawierzchni wedtug Ejsmonta i Gardziejczyka nawierzchnie zostaty
podzielone na piec grup:

NC — nawierzchnie ciche,

ZH — nawierzchnie o zredukowanej hatasliwosci,

NH — nawierzchnie o normalnej hatasliwosci,

PH — nawierzchnie o podwyzszonej hatasliwosci,

NNH — nawierzchnie o nadmiernej hatasliwosci.

W tablicy 28 przedstawiono przyktadowe warstwy Scieralne zaliczane do okreslonych
grup. Jako kryterium podziatu nawierzchni przyjeto wartos¢ indeksu CPXI dla predkosci
V=80 km/h oraz maksymalnego poziomu hatasu toczenia wediug metody SPB przy

przejezdzie statystycznego samochodu osobowego z predkoscig 80 km/h.
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Tablica 28 Klasyfikacja nawierzchni drogowych wg Ejsmonta i Gardziejczyka [*']

POZIOM HALASU
TOCZENIA, dB
CPXI(80)  SPB(so0-80)

KLASA PRZYKLADY WARSTW SCIERALNYCH

- pojedyncze dywaniki porowate o uziarnieniu
NC ponizej 93,5  ponizej 73,0 kruszywa < 10 mm,
- podwojne dywaniki porowate.

- SMA o uziarnieniu kruszywa < 10 mm,
- dywaniki bitumiczne o uziarnieniu kruszywa
ZH 93,5+ 96,4 73,0+759 <10 mm,
- pojedyncze dywaniki porowate o uziarnieniu
kruszywa = 12,8 mm,
- SMA o uziarnieniu kruszywa = 12,8 mm,
- dywaniki bitumiczne o uziarnieniu kruszywa
>12,8 mm,
- betony asfaltowe o uziarnieniu kruszywa
NH 96,5 + 99,5 76,0 79,0 =12,8 mm,
- powierzchniowe utrwalania o uziarnieniu
kruszywa < 10 mm,
- betony cementowe o optymalnym
teksturowaniu.
- powierzchniowe utrwalania o uziarnieniu
kruszywa = 12,8 mm,
PH 99,6 +102,5 79,1+82,0 -klasyczne betony cementowe,
- betonowa kostka brukowa przy optymalnych
uktadach potaczen.

- kostka kamienna,

- betonowa kostka brukowa bez optymalizacji
pofgczen,

- betony cementowe poprzecznie rowkowane

NNH p?‘(’)‘g’%el powyzej 82,0

Wartosci poziomu hatasu uzyskane w ramach tych badan sg wyzsze niz podawane w
klasyfikacji wedtug tablicy 28, np. SMA10. Najcichsze nawierzchnie w naszych badaniach
mieszczg sie w tej klasyfikacji w klasie NH, czyli normalnej hatasliwosci. Jednoczesnie
klasyfikacja w tablicy 28 ma te podstawowg wade, ze podane w niej ciche nawierzchnie
porowate majq niktg szanse powszechnego zastosowania w Polsce. W tym miejscu
wypada powtdrzy¢ wyrazany wczesniej poglad, ze stosowanie betonu asfaltowego
porowatego w Polsce jest ryzykowne ze wzgledu na zimowe utrzymanie [*].
Doswiadczenia innych krajéw swiadczg, ze nawierzchnia porowata wymaga dwukrotnie
wiekszych naktadow na zimowe utrzymanie i znacznie wiekszej dbatosci stuzb
utrzymaniowych. Trwatos¢ takiej nawierzchni jest tez krotsza i wynosi okoto 80% trwatosci
nawierzchni szczelnej z betonu asfaltowego lub SMA [?]. W Austrii, kraju o podobnym

klimacie jak Polska, prowadzone sg uwazne obserwacje wykonanych w ubiegtych latach
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nawierzchni z betonu asfaltowego porowatego ze wzgledu na przedwczesne ich
uszkodzenie i problemy bezpieczenstwa ruchu zimg i zimowego utrzymania.

Beton asfaltowy porowaty ma niewatpliwe zalety w postaci zmniejszenia poziomu hatasu.
Zostato to juz pokrétce przedstawione w punkcie 12 — ,Przykfady zagraniczne”, gdzie
wymieniono jej zalety zwigzane z hatasliwoscig nawierzchni. Byta tam mowa o otwartos$ci
jej struktury, ktéra redukowata szum powstajacy przez sprezane powietrze przy toczeniu
sie kota na styku opony z nawierzchnig. Niestety nawierzchnie drenazowe posiadajg
rowniez wady. Gtéwna wada to wiasnie bardzo duza otwartos¢ struktury. W pory
nawierzchni wnikajg zanieczyszczenia, takie jak pyty czy drobne kruszywo. Powoduje to
stopniowe zapychanie sie wewnetrznej sieci kanalikow, a tym samym stopniowe
pogarszanie sie drenazu. Podobnie dzieje sie ze zdolnoscig zmniejszania hatasliwosci
nawierzchni. Zapychajgca sie i przez to coraz mniej porowata nawierzchnia powoduje
coraz mniejsze ttumienie hatasu wywotanego przez przejezdzajagce pojazdy. Aby
nawierzchnia mogta spetnia¢ swoje podstawowe funkcje nalezy wiec o nig odpowiednio
dbacé. Zapychanie sie wolnych przestrzeni jest powazng wada, ale nie jest problemem nie
do rozwigzania. W Holandii czy Hiszpanii znane sg zabiegi mechaniczne z uzyciem
specjalnego sprzetu do oczyszczania nawierzchni (np.metodg hydroregeneracji). W
warunkach polskich posiadanie takiego specjalistycznego sprzetu jest niestety czesto
nieosiggalnym celem. Wszystko to powoduje niestosowanie nawierzchni porowatych w
naszym Kraju.

W celu stworzenia klasyfikacji nawierzchni drogowych w Polsce nalezy wzigé pod uwage
technologie dostepne i stosowane w Polsce. Przedmiotem dalszych prac i dyskusji
powinny by¢é natomiast granice poziomu hatasu pomiedzy poszczegdinymi klasami
hatasliwosci nawierzchni. Ze wzgledu na ciggle maty zbiér danych i matg liczbe
wykonanych badan proponowane przez Ejsmonta i Gardziejczyka granice mogg by¢
punktem wyjscia do dalszej analizy.

W tablicy 29 zestawiono klasyfikacje wedtug propozycji Ejsmonta i Gardziejczyka
nawierzchni, na ktérych wykonano pomiary poziomu hatasu metodg SPB w ramach
niniejszej pracy. W tablicy 30 natomiast przedstawiono wyniki wedtug CPX.

Wyniki przedstawione w Tablicy 29 odnoszg sie tylko do pojazdow osobowych i predkosci
80 km/h. Jezeli chodzi zas o pojazdy ciezarowe hatasliwos¢ nawierzchni badana przy ich
przejezdzie jest zagadnieniem bardziej ztozonym. Chodzi tu gtéwnie o stan techniczny tej
kategorii pojazdow. Jest on bardzo zréznicowany, co ma wplyw na poziom hatasu

zarowno przy niskich jak i przy wysokich predkosciach.

82



Tabela 29  Wyniki pomiaréw wykonanych metodg SPB na zlecenie IBDiM

Poziom hatasu toczenia

KLASA wg SPB(s0-80), dB PRZYKLADY WARSTW SCIERALNYCH
NC ponizej 73,0
ZH 73,0 +75,9 - beton asfaltowy o uziarnieniu do 12 mm,

- mieszanka Gufi
. - MNU — mieszanka o nieciggtym uziarnieniu,
NH 76,0+79,0 - SMA o uziarnieniu kruszywa do 10 mm
- SMA o uziarnieniu kruszywa do 12 mm,

- SMA o uziarnieniu kruszywa do 10 mm,
PH 791+ 82,0 - beton asfaltowy o uziarnieniu do 16 mm

- Ruflex

- cienka warstwa na zimno

NNH powyzej 82,0

Nawierzchnia z mieszanki SMA10 znalazta sie w dwoéch grupach gtosnosci. Wedtug
pomiarow przeprowadzonych na jednym odcinku badawczym zalicza sie ona do
nawierzchni NH — czyli o normalnej hatasliwosci, natomiast drugi odcinek badawczy
kwalifikuje sie do nawierzchni typu PH — o podwyzszonej hatasliwosci. Réznica jest dos¢
spora, a winy nalezy dopatrywac sie najprawdopodobniej w rdéznicy stanu technicznego
tych dwdch odcinkow. Ten bardziej zniszczony powoduje wiekszg emisje dzwieku. W
koncowej klasyfikacji nawierzchnia z SMA10 zostanie zakwalifikowana do jednej grupy.
Zostanie to wykonane na podstawie szczegotowej analizy odcinkdw oraz na podstawie

analizy innych pomiaréw na nawierzchni tego typu, rowniez tych wykonanych zagranica.
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Tabela 30  Wyniki pomiaréw wykonanych metodg CPX na zlecenie IBDiM

POZIOM HALASU

KLASA CPX(80), dB PRZYKLADY WARSTW SCIERALNYCH
NC ponizej 93,5
ZH 93,5 +96,4
- beton asfaltowy o uziarnieniu kruszywa do 12 mm,
- beton asfaltowy o uziarnieniu kruszywa do 16 mm,
- Gufi
- beton cementowy wzdtuznie zacierany,
NH 96,5 + 99,5 - SMA o uziarnieniu kruszywa do 8 mm
- SMA o uziarnieniu kruszywa do 10 mm,
- SMA o uziarnieniu kruszywa do 12 mm,
- cienka warstwa na zimno,
- Colsoft
- cienka warstwa na zimno
- beton cementowy poprzecznie rowkowany
PH 99,6 +102,5
- beton asfaltowy BA16 Superpave
- MNU Ruflex
NNH powyzej 102,5

Poréwnujac obydwie tabele zauwazy¢ mozna, ze sg mieszanki, ktére w obydwu
pomiarach wypadty podobnie plasujagc sie w tej samej grupie gtosnosci. Mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze mieszankami w tej samej klasie mniejszej hatasliwosci sa:
Gufi, SMA8, SMA10 (w tej klasie miesci sie rowniez BA12, cho¢ badany odcinek byt
przypadkowy i przez to mato wiarygodny). W tej klasie jest tez beton asfaltowy wzdtuznie
zacierany, lecz ze wzgledu na matg liczbe wynikow i wyraznie inne dane literaturowe,
nalezy do tego wyniku podchodzi¢ ostroznie.

Do mieszanek o zwiekszonej hatasliwosci zakwalifikowaé na pewno mozna: Ruflex,
cienkg warstwe na zimno i beton cementowy poprzecznie rowkowany.

Pewnym problemem jest zakwalifikowanie do odpowiedniej grupy nawierzchnie z
mieszanki BA16, gdyz mamy tu do czynienia z dwoma skrajnymi wynikami. Wedtug
pomiarow wykonanych metodg SPB BA16 jest nawierzchnig o podwyzszonej
hatasliwosci. W badaniach metodg CPX nawierzchnia z BA16 to nawierzchnia o

normalnej hatasliwosci. Nie do konca wiadoma jest przyczyna tak duzej rozbieznosci.

84



Pomiary zostaty wykonane przez zespoty na réznych odcinkach, co wptywa na réznice w
wynikach. Stan techniczny obydwu drég, rodzaj zastosowanego kruszywa, czy rodzaj
lepiszcza mogt wptyngé na wynik. Poréwnujac odcinki badane metodg CPX z odcinkiem,
na ktorym dr Gardziejczyk wykonywat pomiary SPB od razu mozna zauwazy¢ znaczace
roznice w charakterze nawierzchni. Charakteryzuje sie on wyraznie odstonietym i
wystajacym kruszywem. Rowniez srednica kruszywa jest zdecydowanie wieksza. Ze
zdjecia odcinka SPB wynika, ze srednica kruszywa znacznie przekracza 16 mm. Na
odcinku badanym metodg CPX mozna zauwazy¢, ze nawierzchnia ta posiada zamknietg
strukture i jest bardzo gtadka. Kruszywo jest zastoniete lepiszczem. Poréwnujgc wielkos¢
ziaren kruszywa mozna zauwazy¢, ze tylko niektore posiadajg nominalng wielkos¢ 16 mm
— wiekszos¢ jest mniejsza. Odcinki CPX byly zbyt gtadkie, odcinek SPB miat wyraznie za
grube kruszywo. Nie jest wiadomo jak sumiennie zostaty wykonane te nawierzchnie oraz,
jak podeszli do ich wykonania wytwérey. Nie jest tez wiadome, jaka jest ich degradacja
wynikajgca z normalnego zuzycia, jak wptyneto starzenie na ich charakterystyke. Do
celdw niniejszego opracowania przeprowadzono zatem konsultacje z autorytetami w
dziedzinie hatasliwosci nawierzchni w Polsce (W. Gardziejczyk i P.Mioduszewski).
Przeanalizowano wyniki pomiarow wykonanych w latach poprzednich w naszym kraju i
zagranicg i ustalono, ze BA16 jest nawierzchnig z grupy ,gtosniejszych” czyli w naszej
klasyfikacji znajdowa¢ sie bedzie w grupie PH — nawierzchnie o podwyzszonej
hatasliwosci.

Do ustalenia ostatecznej klasyfikacji nawierzchni przeprowadzona zostata szczegodtowa
analiza kazdej badanej nawierzchni, jej stanu, wieku, wtasciwosci przeciwposlizgowych,
uziarnienia oraz wynikéw pomiarow hatasu przeprowadzonych dwoma metodami. Pod
uwage brane byly réwniez wyniki pomiarow przeprowadzonych na danego typu
nawierzchni zagranicg. Na tej podstawie, po przeanalizowaniu wszystkich czynnikow,
ustalono ostateczng klasyfikacje nawierzchni. Ze wzgledu na brak mozliwosci
bezposredniego nawigzania do klasyfikacji zaproponowanej przez Ejsmonta i
Gardziejczyka, proponujemy uproszczong klasyfikacje nawierzchni z podziatem na trzy
klasy: nawierzchnie ciche, normalne i gtosne. W klasyfikacji uwzgledniono technologie i
typy mieszanek stosowane w Polsce z uwzglednieniem zmian, ktére zostaty
zaproponowane w Zaleceniach materiatowych i technologicznych przygotowanych na
zlecenie GDDKIiA w ramach odrebnego tematu. Konsekwencjg sg zmiany uziarnienia
nominalnego i np. eliminacja BA16 z warstwy sScieralne;j.

W tablicy 31 przedstawiono propozycje IBDIM klasyfikacji nawierzchni ze wzgledu na

poziom hatasu ruchu pojazdéw. Klasyfikacja ta moze stuzy¢ inwestorom i projektantom
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oraz wykonawcom w doborze technologii wykonania warstwy $cieralnej w zaleznosci od

wymagan poziomu hatasu w otoczeniu drogi, jak tez z uwzglednieniem warunkéw ruchu.

Tablica 31  Klasyfikacja nawierzchni ze wzgledu na poziom hatasu wg IBDiM

KLASA
HALASLIWOSCI ngl‘I’EvRA:I?JEWJY
NAWIERZCHNI
BA5, BA8
Cicha SMA5, SMA8
MNU8 (GUFI)
BAP (COLSOFT)
MNU11
Normalna SMA11
BA11
. BC
Gtosna CWZ
Oznaczenia:
BA beton asfaltowy
SMA mieszanka mastyksowo-grysowa
MNU mieszanka o nieciggtym uziarnieniu
BAP beton asfaltowy porowaty
CWwz cienka warstwa na zimno (slurry seal)
BC beton cementowy

Proponowana klasyfikacja ma charakter uzytkowy. Nie okreslono w niej, ze wzgledow
podanych wczesniej, granic poziomu hatasu miedzy klasami. W kolejnych latach badania
poziomu emitowanego hatasu od przejazdu pojazdéw samochodowych powinny byc¢
kontynuowane i prowadzone na wiekszej ilosci nawierzchni stosowanych w Polsce.
Uzyskane w ten sposob wyniki bytyby podstawag do weryfikacji proponowanej klasyfikaciji
oraz sprecyzowania wymaganych granic poziomu hatasu pomiedzy poszczegolnymi
klasami. Pozwolityby rowniez na doskonalenie metod pomiarowych stosowanych przez

zespoty badawcze w Polsce i upowszechnienie tych pomiarow.
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14. Zalecenia

Po ustaleniu klasyfikacji nawierzchni ze wzgledu na hatasliwos¢ wiemy juz jakie
nawierzchnie powodujg najwiekszy hatas, a jakie sg ,ciche”. Ta wiedza pozwoli nam teraz
na ustalenie zalecenia i wskazowek, jakie nawierzchnie powinno stosowaé sie na
polskich drogach by nie tylko byty one trwate i bezpieczne, ale rowniez by tworzyty jak
najlepszy klimat akustyczny. Ta ,cisza drogowa” jest szczegdlnie wazna i potrzebna w
miejscach, w ktorych hatas jest niewskazany lub nawet zabroniony. Chodzi tu o okolice
szpitali, klinik, hospicjow, ale takze szkot, przedszkoli i oczywiscie osiedli
mieszkaniowych. Dlatego tez w niniejszym opracowaniu podane zostang wytyczne, jakie
warunki muszg byc¢ spetnione by méc mie¢ pewnos¢, ze otoczenie projektowanej drogi

nie bedzie negatywnie wptywato na srodowisko akustyczne.

Wytyczne do projektowania i stosowania cichych nawierzchni:

- stosowac nawierzchnie ciche wedtug klasyfikacji przedstawionej w tablicy 31,
w punkcie 14,

- ograniczy¢ wykonywanie nawierzchni gtoSnych wedtug tablicy 31,

- projektowaé nawierzchnie drogowe z mieszanek mineralno-asfaltowych o
drobnym uziarnieniu, kruszywo do 8 mm,

- stosowac specjalne technologie z dodatkiem gumy, np. GUFI lub COLSOFT
do warstwy Scieralnej,

- nie stosowaé nawierzchni z betonu cementowego,

unikac cienkiej warstwy na zimno.
W powyzszych zaleceniach nie uwzgledniono warstwy Scieralnej z mieszanki mineralno-

asfaltowej porowatej, gdyz jest to nawierzchnia bardzo rzadko stosowana w Polsce.

15. Podsumowanie

Warstwa Scieralna w catej konstrukcji nawierzchni spetnia bardzo wiele waznych funkciji, z
czego najwazniejszg jest bezpieczne prowadzenie pojazdu po drodze. Jest poddana
bezposredniemu wptywowi czynnikdw atmosferycznych, musi by¢ odporna na spekania,
odksztatcenia, zmeczenie oraz powinna emitowac jak najmniejszy hatasu generowany w
ptaszczyznie kontaktu opona-nawierzchnia aby wokot drogi zachowany byt jak
najkorzystniejszy klimat akustyczny. Jest to coraz czestsze wymaganie stawiane

warstwom $cieralnym, gdyz coraz czesciej styszy sie o skutkach hatasu na srodowisko,
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ale przede wszystkim na zdrowie cztowieka. Hatas powoduje m.in. ktopoty ze snem,
pogorszenie stanu psychicznego, spadek poziomu inteligencji oraz choroby serca i
powstawanie nadcisnienia. Aby wiec wymagania dotyczace hatasu drogowego zostaty
spetnione nalezy dokonywacC wiasciwych wyborow dotyczacych technologii wykonania
nawierzchni oraz jakosci materiatdw sktadowych. Niniejsze sprawozdanie daje bardzo
duzg wiedze o typach nawierzchni i ich hatasliwosci cho¢ nasza wiedza z tego zakresu
jest jeszcze wcigz w fazie wstepnej i niepetnej. Naukowcy swiatowi zajmujacy sie tg
dziedzing wiedzy badajg nawierzchnie juz od kilkunastu lat. My wykonaliSmy pomiary na
zaledwie kilkunastu odcinkach drogowych. Nie mamy wiec kompletnego zasobu
informacji na temat wplywu poszczegoélnych nawierzchni drogowych na srodowisko i
samopoczucie cziowieka. Aby moc wydawacC opinie na ten temat oraz formutowac
zalecenia dotyczgce wykonywania i stosowania nawierzchni warstwy Scieralnej ze
wzgledu na hatasliwo$é, badania poziomu emitowanego hatasu powinny byc¢
kontynuowane i wykonane na wiekszej ilosci nawierzchni drogowych stosowanych w
Polsce. Uzyskane wyniki bylyby podstawg do opracowania szczegotowych zalecen w

zakresie udoskonalenia warstw scieralnych pod wzgledem hatasliwosci.
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