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Nawierzchnie betonowe charakte-
ryzujg sie bardzo dobrg odpornoscig
na odksztatcenia niezaleznie od tem-
peratury, dzieki czemu nie wystepujg
naich powierzchni deformacije w prze-
kroju poprzecznym. Z uwagi na jasny
kolor, dobrze rozpoznawalni sg na ta-
kiej nawierzchni inni uzytkownicy
drog, co stanowi, ze sg one rozwigza-
niem bezpiecznym z punktu widzenia
ruchu drogowego. Uwaza sie, ze ten
typ nawierzchni jest takze poréwny-
walnym rozwigzaniem pod wzgledem
ekonomicznym, uwzgledniajac okres
eksploatacji, ze standardowymi na-
wierzchniami asfaltowymi [11].

W niektérych krajach w Europie
udziat nawierzchni betonowych na
drogach szybkiego ruchu, jak réw-
niez na drogach lokalnych, jest zna-
czacy. Do takich krajow zaliczajg sie
m.in.: Belgia, Austria, Niemcy [7, 8].

Na polskich drogach do niedawna
nawierzchnie z betonu cementowe-
go mozna byfo spotka¢ sporadycz-
nie. Byty one wykonywane przede
wszystkim na lotniskach, drogach
zaktadowych, placach postojowych i w niewielkim stopniu na
drogach lokalnych. W 1995 roku wybudowano 17 kilometro-
wy odcinek drogi A-18, a w 2003 roku na odcinku drogi
krajowej nr 8 wykonano pierwszy odcinek w technologii
whitetopping (na istniejgcej nawierzchni asfaltowej utozono
nawierzchnie betonowa) [11, 21]. Obecnie w Polsce na-
wierzchnie z betonu cementowego ma okoto 515 km auto-
strad i 174 km drég ekspresowych. Przyktadami sg odcinki
na autostradach A2 i A4, drodze ekspresowej S8, drogach
krajowych DK18, DK50 i DK94.

Nawierzchnie z betonu cementowego nie majg jednak
w naszym kraju ugruntowanej pozycji. Wymienia sie krytycz-
ne uwagi na ich temat, moéwigce o trudnosciach w prawidto-
wym wykonaniu, dtuzszym okresie budowy, problemach
z teksturowaniem powierzchni, wyzszych kosztach budowy
i utrzymania, nadmiernej hatasliwosci, mniejszym komforcie
jazdy z uwagi na wystepujgce potgczenia ptyt, czestych
uszkodzeniach szczelin i wiekszej sztywnos$ci oraz mniejszej
odpornosci na dziatanie srodkéw stosowanych w zimowym
utrzymaniu.

Krytyczne opinie na temat ich nadmiernej hatasliwosci sg
miedzy innymi wynikiem postrzegania nawierzchni betono-
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Halasliwo$¢ nawierzchni betonowych —
przykladowe wyniki badan

wych jako zespotu ,klawiszujgcych” starych ptyt, ze znisz-
czonymi krawedziami i ubytkami w otoczeniu szczelin. Zda-
niem autorow, takie nawierzchnie betonowe, w szczegdlno-
sci na gtownych drogach, w wigkszosci nalezg juz do
przesztosci. Hatas toczenia pojazdéw samochodowych na
obecnie budowanych nowych nawierzchniach z betonu ce-
mentowego zalezy gtdwnie od sposobu teksturowania po-
wierzchni. Do podstawowych technik teksturowania [20] za-
licza sie metody: przeciggania tkaning jutowa, przecierania
$wiezo utozonej mieszanki betonowej stalowymi szczotkami,
rowkowania poprzecznego widetkami metalowymi, odkryte-
go kruszywa (opdznienie hydratacji cementu, a nastepnie
usuniecie niezwigzanej zaprawy cementowej). Ogolne Spe-
cyfikacje Techniczne [15] zalecaja stosowanie tekstury od-
krytego kruszywa na drogach obcigzonych ruchem kategorii
KR5 - KR7 i ta metoda jest uwazana za optymalng z punktu
widzenia generowania dzwigku w otoczeniu pfaszczyzny
kontaktu opon samochodowych z nawierzchnig,.

Badania hatasliwosci nawierzchni drogowych sg prowa-
dzone od wielu lat, a ich wyniki byty i sg prezentowane w pu-
blikacjach oraz w materiatach konferencyjnych. Jedng z naj-
wazniejszych prac w zakresie tego tematu jest monografia
Sandberga i Ejsmonta [17]. Podstawowg metodg badania
poziomu hatasu opona/nawierzchnia jest metoda CPX (Close
Proximity method) [10], nazywana niekiedy metoda przycze-
powa. Polega ona na pomiarze maksymalnego poziomu
dzwieku w tzw. polu bliskim w otoczeniu ptaszczyzny kontak-
tu opon testowych z nawierzchnig, a wynikiem pomiaréw jest
wskaznik CPXI. Metoda stosowang do oceny hatasu toczenia
pojazdow samochodowych jest metoda SPB (Statistical
Pass-By method) [9], zwana takze metodg statystycznego
przejazdu pojedynczego pojazdu. Wynikiem badania hafasu
toczenia metodg SPB s3 zaleznosci regresyjne ustalone dla
3 kategorii pojazdéw w funkcji logarytmu ich predkosci, lub
wskaznik SPBI, opracowany z uwzglednieniem kategorii
predkosci i struktury rodzajowej ruchu.

Szczegoly dotyczace zasad prowadzenia pomiarow, anali-
zy porownawcze metod oraz wyniki uzyskane na roznych
nawierzchniach byty przedmiotem wielu publikacji krajowych
i zagranicznych [2, 4, 5, 6, 12, 13, 14, 19].

W tabeli 1 podano $rednie wartosci wskaznika CPXl,, usta-
lone metodg CPX przez zespot z Politechniki Gdanskiej dla
przyktadowych rodzajow nawierzchni na drogach w Polsce
i w innych krajach Europy [13].

Podane wskazniki CPXI,, wskazujg na istotne zréznicowa-
nie nawierzchni drogowych w zakresie hatasliwosci. W od-
niesieniu do przedstawionych technologii budowy nawierzch-
ni, badanych na polskich drogach, najbardziej ,gto$nymi”
okazaly sie: beton asfaltowy (AC12) i mieszanka SMA11.
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Srednie wartosci CPXI,, ustalone na nawierzchniach SMAS sg
zblizone do Sredniej wartosci tego wskaznika na nawierzch-
niach z betonu cementowego. Najkorzystniejszymi rozwigza-
niami sg nawierzchnie typu BBTM i nawierzchnie porowate.
Podobne wnioski, na podstawie badan metodg SPB, sformu-
towano w pracy [3] w odniesieniu do nawierzchni porowatej
PA8 i nawierzchni BBTM8 na drodze wojewddzkiej nr 780.

Tabela 1. Srednie wartosci wskaznika CPXI,, dla przyktadowych
rodzajow nawierzchni (V=80 km/h)

Drogi w Polsce Drogi w mnych_ krajach
w Europie
Nawierzchnia
Liczba CPXI,, Liczba CPXI,,
odcinkéw | (80 km/h) | odcinkéw | (80 km/h)
AC12/AC11 21 99,3 24 99,1
SMA11 9 98,7 23 99,4
SMA8 10 97,7 12 97,8
PA8 5 93,9 14 97,7
BBTM8 23 96,3 6 98,3
CC 10 97,9 21 99,6
PC - - 3 94,8
DPAC 8+16 - — 3 G58I

AC12/AC11 — beton asfaltowy o maksymalnym uziarnieniu kruszywa
12 mm (dotyczy nawierzchni w Polsce)/ 11 mm — dotyczy innych kra-
jow Europy, PA — asfalt porowaty, BBTM — beton asfaltowy do bardzo
cienkich warstw, CC — beton cementowy, PC — porowaty beton ce-
mentowy, DPAC8+16 — podwojny asfalt porowaty o maksymalnym
uziarnieniu kruszywa w warstwie goérnej 8 mm i w warstwie dolnej

—16 mm

Podane wyniki w odniesieniu do drég w innych krajach po-
kazuja, ze najbardziej ,gtosnymi” sg nawierzchnie z betonu
cementowego i nawierzchnie z betonu asfaltowego (AC11)
i z mieszanki SMA11, a do zdecydowanie ,najcichszych” za-
liczajg sie nawierzchnie z porowatego betonu cementowego
i z podwojnego asfaltu porowatego. W zestawieniu pominie-
to testowane nawierzchnie poroelastyczne typu PERS [18],
ktore wydajg sie by¢ przysztosciowym rozwigzaniem w walce
z nadmiernym poziomem hatasu od ruchu drogowego.

Z punktu widzenia otoczenia drogi wigksze znaczenie majg
wartosci poziomu emitowanego dzwieku od ruchu samocho-
dowego u odbiorcy. Tak ustalone wartosci mogg by¢ bezpo-
Srednio poréwnywane z dopuszczalnym réwnowaznym po-
ziomem dzwigku (L) w zaleznosci od charakterystyki zago-
spodarowania terenéw przylegtych do drogi. W pracach [4,
6] sg prezentowane wyniki badan hatasu toczenia pojazdow
samochodowych okreslone metodg SPB, zrealizowane przez
zesp6t z Politechniki Biatostockiej. W otoczeniu polskich
drog o nawierzchni betonowej takie badania byty dotychczas
prowadzone bardzo sporadycznie. W zwigzku z powyzszym,
w artykule zaprezentowano wyniki pomiarow maksymalnego
poziomu dzwigku (L,.,) metodg SPB w przyktadowych prze-
krojach o nawierzchni betonowej (wykonanej w ostatnich la-
tach) i poréwnano z hatasliwoscig przyktadowych nawierzch-
ni asfaltowych. Przedstawiono takze ustalone wartosci réw-
nowaznego poziomu dzwieku (L.,) w otoczeniu wybranych
odcinkéw drog o nawierzchni z betonu cementowego i na-
wierzchni asfaltowe;.
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Program i zakres badan

W czerwcu i lipcu 2014 roku przeprowadzono pomiary
maksymalnego poziomu dzwieku od przejezdzajgcych po-
jazdow (L., metodg SPB w 8 przekrojach badawczych (5 -
0 nawierzchni betonowej, 3 — o nawierzchni asfaltowej). Wy-
bor przekrojow badawczych zostat dokonany przez autoréw
artykutu i nalezy podkresli¢, ze jest to bardzo ztozony pro-
blem, uwzgledniajgc stosunkowo trudny dostep do szczego-
towej charakterystyki nawierzchni na poszczegdlnych dro-
gach oraz biorgc pod uwage zatozenia metody SPB i warun-
ki bezpiecznego prowadzenia pomiardw. Szczegodine
podziekowania za pomoc w poszukiwaniach takich przekro-
jow chcemy skierowa¢ do Generalnej Dyrekcji Drég Krajo-
wych Oddziat w todzi i Oddziat w Biatymstoku.

W ramach badan wykonano takze pomiary rownowaznego
poziomu dzwigku (L.,) w 4 przekrojach badawczych w oto-
czeniu drogi ekspresowej S8 (3 przekroje — o nawierzchni
betonowej, 1 przekrdj — o nawierzchni asfaltowej), przy zbli-
zonych obcigzeniach ruchem i zblizonych predkosciach po-
jazdow. Pomiary L., wykonano w trzech przekrojach, tych
samych, w ktérych prowadzono pomiary metodg SPB oraz
w przekroju w km 4114200 o nawierzchni asfaltowej SMA11.
Potozenie mikrofonu w pomiarach L, i L., byto takie same,
tzn. 7,50 m od osi blizszego zewnetrznego pasa ruchu i na
wysokosci 1,20 m w stosunku do poziomu nawierzchni. Na
fotografii 1 pokazano stanowisko do pomiaru maksymalnego
poziomu dzwieku od pojedynczo przejezdzajgcych pojaz-
dow i do pomiaru rownowaznego poziomu dzwieku.

Fot. 1. Widok stanowiska do pomiaru maksymalnego poziomu dzwieku
od pojedynczych pojazddw i do pomiaru rdwnowaznego poziomu
dzwigku (droga S8 — km 401+400)

Pomiary L., wykonano zgodnie z [9], ustalajgc maksymal-
ne poziomy dzwieku od pojedynczo przejezdzajgcych pojaz-
doéw kategorii 1 (samochody osobowe) i kategorii 2B (wielo-
cztonowe pojazdy ciezarowe). W pomiarach nie uwzglednia-
no innych kategorii pojazdow z uwagi na niewielki ich udziat
w potokach ruchu (autobusy, motocykle) oraz bardzo zrézni-
cowany stan techniczny (lekkie pojazdy ciezarowe w ramach
przejazdow lokalnych). Na rysunku 1 pokazano lokalizacje
przekrojow badawczych na drodze krajowej DK50 i na dro-
dze ekspresowej S8. W analizie dodatkowo uwzgledniono
wyniki pomiaréw maksymalnego poziomu dzwigku od prze-
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jezdzajacych pojazdéw na drodze S8 w km 618+800 w wo-
jewodztwie podlaskim (odcinek Jezewo — Biatystok), wyko-
nane w czerwcu 2014 roku.
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Rys. 1. Lokalizacja przekrojow badawczych (B1 + B5 — odcinki o na-
wierzchni z betonu cementowego,; S1 i S2 — odcinki o nawierzchni
z SMA11; P1 — odcinek o nawierzchni z asfaltu porowatego PA11) (na
rysunku nie pokazano lokalizacji przekroju JB z uwagi na potozenie
w duzej odlegfosci od pozostatych przekrojow)

c)

Na fotografii 2 pokazano widok 6 odcinkéw badawczych
w otoczeniu przekrojow, w ktorych prowadzono pomiary
maksymalnego poziomu dzwigku metodg SPB.

Na badanych nawierzchniach, oprécz wizualnej oceny sta-
nu technicznego, dokonano oceny tekstury metodg objeto-
$ciowg (kulek szklanych) i/lub przy wykorzystaniu urzagdzenia
Circular Test Meter (CTM). Metodg objetosciowg ustalono
wartoéci $redniej gtebokos$ci tekstury MTD (Mean Texture
Depth) na nawierzchniach z mastyksu grysowego i na na-
wierzchniach betonowych z odkrytym kruszywem. Przy po-
mocy urzgdzenia CTM okreslono wartosci $redniej gteboko-
sci profilu nierownosci MPD (Mean Profile Depth) na na-
wierzchniach z mieszanki typu SMA, na nawierzchniach
betonowych z odkrytym kruszywem i na nawierzchniach be-
tonowych teksturowanych tkaning jutowa. Do oceny tekstury
przyjeto nastgpujaca klasyfikacje: tekstura bardzo drobna
(MTD < 0,2 mm), drobna (0,2 < MTD < 0,4 mm), $rednia (0,4
< MTD < 0,8 mm), gruba (0,8 < MTD < 1,2 mm) i bardzo
gruba (MTD > 1,2 mm) [16]. W przekrojach B3 i P1 nie wyko-
nano pomiarow tekstury z uwagi na duze natezenie ruchu
i trudnosci w bezpiecznym ich przeprowadzeniu. Teksture
w tych przekrojach oceniono w sposéb wizualny.

Ponizej podano ogolng charakterystyke nawierzchni w po-
szczegolnych przekrojach, a w tabeli 2 przedstawiono po-
wierzchnie badanych nawierzchni (poza przekrojem JB):

* przekrdj B1 — nawierzchnia betonowa dyblowana w stanie
zadawalajgcym (spekania i zniszczenia przy szczelinach),

Fot. 2. Widok odcinkdw w otocze-
niu przekrojow badawczych: a) B1,
b) B2, c) B3, d) B4, e) B5, f) P1
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teksurowana tkaning jutowa; bardzo drobna tekstura (MPD
= 0,17 mm),

przekréj B2 — nawierzchnia betonowa dyblowana, teksuro-
wana metoda odkrytego kruszywa, gruba tekstura (MTD =
0,92 mm, MPD = 1,16 mm), stan dobry, maksymalne uziar-
nienie kruszywa w gornej warstwie 8 mm,

przekréj B3 — nawierzchnia betonowa dyblowana w tech-
nologii whitetopping, teksurowana tkaning jutowa, bardzo
drobna tekstura, stan zadawalajgcy (ubytki na powierzch-
ni, uszkodzenia przy szczelinach),

przekréj B4 — nawierzchnia betonowa dyblowana, teksuro-
wana metodg odkrytego kruszywa, bardzo gruba tekstura
(MTD = 1,51 mm, MPD = 1,90 mm), stan dobry, maksy-
malne uziarnienie kruszywa w gornej warstwie > 8 mm (w
opisie nawierzchni przyjeto jako 11 mm),

przekroj B5 — nawierzchnia betonowa dyblowana, teksuro-
wana metodg odkrytego kruszywa, gruba tekstura (MTD =
1,10 mm, MPD = 1,19 mm), maksymalne uziarnienie kru-
szywa w gornej warstwie 8 mm,

przekréj P1 — nawierzchnia z asfaltu porowatego PA11,
stan dobry, lecz wtasciwosci akustyczne warstwy Scieralnej
ulegty istotnemu pogorszeniu, prawdopodobnie w wyniku
btedéw popetnionych w ramach zimowego utrzymania (za-
stosowanie piasku z solg zamiast solanki w pierwszym
roku eksploataciji),

przekrdj S1 — nawierzchnia z mieszanki SMA11, stan do-
bry, gruba tekstura (MTD = 1,07 mm),

przekrdj S2 — nawierzchnia z mieszanki SMA11, stan zada-
walajgcy, $rednia tekstura (MTD = 0,51 mm),

przekroj JB (S8 — odcinek Jezewo — Biatystok) — nawierzch-
nia z mieszanki SMA11, stan dobry, gruba tekstura (MTD =

Tabela 2. Widok nawierzchni w przekrojach badawczych

1,00 mm) (oznaczenie nawierzchni w przekroju JB: JB-
SMA11-S8 — nawierzchnia z mieszanki SMA11 na drodze
S8 na odcinku Jezewo — Biatystok).

Wyniki badan i ich analiza

Maksymalny poziom dzwieku wedtug metody
statystycznego przejazdu

W wytypowanych przekrojach badawczych dokonano po-
miarow wartosci maksymalnego poziomu dzwieku (L,,,) od
pojedynczo przejezdzajacych pojazdéw osobowych (rys. 2)
i wielocztonowych pojazdéw ciezarowych (rys. 3). Réwnole-
gle prowadzono pomiary predkosci chwilowej badanych
pojazdéw. W szczegotowej analizie uwzgledniono jedynie
pojazdy samochodowe zakwalifikowane jako pojazdy w do-
brym stanie technicznym, poruszajgce sie z jednakowg
predkoscig w otoczeniu przekroju badawczego. Z uwagi na
zmiany warunkéw pogodowych w dniach pomiaréw oraz
pewne utrudnienia na drogach (naprawy biezace) i zmiany
tta akustycznego (prace polowe) nie uzyskano we wszyst-
kich przekrojach wynikéw dla wymaganej liczby pojazdéw.
Dotyczy to gtéwnie wielocztonowych pojazdow ciezarowych
w przekrojach B1 i B5. Przyjeto, ze ustalone warto$ci w spo-
sOb dostateczny reprezentujg kategorie pojazdéw 2B na
tych nawierzchniach.

Zgodnie z zatozeniami metody SPB dla kazdej nawierzchni
ustalono zaleznosci regresyjne pomiedzy maksymalnym po-
ziomem dzwieku i logarytmem predkosci (V) badanego po-
jazdu (L,.(V) = A + B - logV).

Przekréj/Nawierzchnia Widok nawierzchni

Przekréj/Nawierzchnia

Widok nawierzchni

B1-BC/J-DK50 km
744410 (w poblizu m.
Mtodzieszyn)

B2-BC/OK8-S8
km 401+400

B3-BC/J- S8
km 345+970

B4-BC/OK11-S8
km 334+220

B5-BC/OK8-S8Pab,
km 193+200 (odc.

P1-PA11-DK50 — km
54400 (obwodnica

Mszczonowa)

Pabianice-Sieradz) Mszczonowa)
S1-SMA11-DK50 km S2-SMA11-S8
4+150 (obwodnica km 411+200

Wyjasnienie oznaczen: B1-B5, P1, S1 i S2 — oznaczenia przekrojow; BC/J — beton cementowy przecierany tkaning jutowg; BC/OK - beton ce-
mentowy z odkrytym kruszywem; PA — asfalt porowatym; SMA — mastyks grysowy; 8 (11) — maksymalne uziarnienie kruszywa; S8 (S8Pab, DK50)

— oznaczenia drog
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Rys. 2. Wyniki pomiarow maksymalnego poziomu dzwieku od poje-
dynczo przejezdzajgcych pojazdéw osobowych (wg metody SPB)
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw maksymalnego poziomu dzwigeku od poje-
dynczo przejezdzajgcych wielocztonowych pojazddw ciezarowych
(wg metody SPB)

W tabeli 3 przedstawiono zaleznosci regresyjne, wspof-
czynniki korelacji (R), srednie predkosci pojazdow (V) i od-
chylenia standardowe predkosci chwilowych (s) ustalone
w przekrojach badawczych w odniesieniu do dwdch katego-

Tabela 3. Zestawienie zaleznosci regresyjnych i charakterystyk statystycznych wynikéw badan poziomu hata-

su toczenia pojazdow

rii pojazdow: kategorii 1 (samochody osobowe) i kategorii 2B
(wielocztonowe pojazdy cigzarowe).

Przedstawione wyniki wskazuja, ze w przypadku pojazdow
osobowych zdecydowanie wyroznia sie przekroj B1. Wyzsza
wartos¢ wspoétczynnika regresji B w tym przekroju oznacza
bardziej zdecydowany wzrost poziomu hafasu toczenia po-
jazdoéw wraz ze wzrostem ich predkosci. Z pewnoscig ma na
to wptyw diuzszy okres uzytkowania i nieco gorszy stan po-
wierzchni nawierzchni teksturowanej jutg (oceniony jako za-
dawalajacy).

W odniesieniu do pojazdéw kategorii 2B stwierdzono zde-
cydowanie réznigcy sie (praktycznie niespotykany na na-
wierzchniach asfaltowych) charakter zaleznosci regresyjnej
w przypadku przekroju badawczego B3 (nawierzchnia beto-
nowa teksturowana jutg w stanie zadawalajgcym). W trakcie
prowadzenia pomiarow byly wyraznie styszalne charaktery-
styczne dzwigki, w zakresie wyzszych czestotliwosci, pocho-
dzgce z otoczenia ptaszczyzny kontaktu opon z nawierzch-
nig. Prawdopodobng przyczyng takiego stanu byt sposob
teksturowania powierzchni i bardzo drobna tekstura.

W pozostatych przekrojach nie stwierdzono istotnych roz-
nic w poréwnaniu z zaleznosciami ustalonymi w ramach ba-
dan wtasnych prowadzonych w poprzednich latach metodg
SPB i prezentowanych w literaturze [1, 6]. Potwierdzeniem
tego sg takze ustalone wspoétczynniki korelacji R i wartoSci
wspofczynnikow regresji A i B.

Na podstawie zaleznosci regresyjnych podanych w tabeli 3
obliczono warto$ci maksymalnego poziomu dzwigku L, od
statystycznego pojazdu osobowego jadgcego z predkoscig
80, 100 i 110 km/h, ktérych poréwnanie pokazano na rysun-
ku 4. Przy predkosci 80 km/h ,najcichszymi” nawierzchniami
okazaty sie: nawierzchnia betonowa z odkrytym kruszywem
(przekroj B5) i nawierzchnia betonowana teksturowana tkani-
ng jutowa (przekrdj B1). Nieznacznie ,gtosniejszymi” (o oko-
to 1 dB(A)) sa pozostate nawierzchnie, poza nawierzchnig
betonowg z odkrytym kruszywem (przekroj B4), w przypad-
ku ktorej, wartos¢ L, jest wieksza odpowiednio o 3,1 dB(A)
i 02,8 dB(A) w poréwnaniu z nawierzchniami w przekrojach
B5 i B3 oraz wigksza o okoto 2,0 dB(A) niz na nawierzchni
z SMA11 (przekroje S1iJB) i na nawierzchni porowatej PA11
(przekroj P1). Przy predkosciach 100 i 110 km/h warto$ci réz-
nic pomiedzy hatasliwoscig nawierzchni sg zblizone, lecz
réznice poza nawierzchnig w przekroju B4, sg mniejsze od
1 dB(A). Tak wiec, w przypadku pojazdu osobowego, na-
wierzchnia betonowa
z odkrytym kruszy-
wem o bardzo grubej

: " - = teksturze  (przekroj

Przekroj Pojazdy kategorl 1 Pojazdy kategorii 2B B4) charakteryzuje

Zaleznos¢é R V, s Zaleznos¢é R V, s sie zdecydowanie

B1 L,=10,63+35,72logV | 0,86 | 84,6 | 14,1 | L,,=12,77+39,96logV | 0,44 | 80,4 3,1 wyzszg hatasliwoscig

B2 | L,,=3114+2545logv | 083 | 11,7 | 158 | L,.=28,09+30,68l0gV | 0,54 | 843 | 43 | Nizpozostalebadane
B3 L,=34,97+2345logV | 0,68 | 109,0 | 12,7 | L,,=-55,31+7548logV | 0,72 | 842 | 4,1 nawierzehnie.

o Ay’ ' ’ ’ e T e ’ ’ ‘ Powyzsze warto$ci

B4 L,=26,78+28,69logV | 0,68 | 1053 | 135 | L,,=22,52+34,00logV | 0,47 | 862 | 3,2 potwierdzaja, ze ba-

B5 L,»=21,41+29,87logV | 0,88 | 1126 | 17,8 | L,.,=25,96+31,46logV | 0,82 | 80,2 73 dane nawierzchnie

P1 L,.=28,04+27,02logV | 078 | 1012 | 11,6 | L,,=17,89+35,10logV | 0,69 | 838 | 3,9 na drodze ekspreso-

S1 | L,.—2689+27,51ogV | 0,85 | 1085 | 153 | L,.—2256+33,87logv | 073 | 796 | 55 | /& S81DK50sasto-

sunkowo ,gtosne”.

JB L,=25,29+28,36logV | 0,90 | 110,1 | 17,8 | L,,=27,69+31,28logV | 0,52 | 84,8 | 3,5 Chociaz 2godnie
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z [1] nawierzchnie w przekrojach B5 i B1 nalezy zaliczy¢ do
nawierzchni o normalnej hatasliwosci, to w pozostatych prze-
krojach — sg to rozwigzania o podwyzszonej hatasliwosci.
Wprawdzie poziomy dzwieku na badanych nawierzchniach
w przekrojach B2, B3, JB, S1i P1 sg bardzo zblizone do dol-
nej granicy przedziatu okreslajgcego nawierzchnie o pod-
wyzszonej hatasliwosci, a w przekroju B4 — do gornej granicy
tego przedziatu, to jednak sg to niekorzystne rozwigzania
z akustycznego punktu widzenia.

Zdecydowanie wigksze réznice pomigedzy maksymalnymi
poziomami dzwieku stwierdzono w odniesieniu do staty-
stycznego wielocztonowego pojazdu ciezarowego (rys. 5).
Najbardziej korzystnym rozwigzaniem pod wzgledem hata-
Sliwosci okazata sie nawierzchnia z asfaltu porowatego
(przekroj P1). Nawierzchnia betonowa z odkrytym kruszy-
wem o bardzo grubej teksturze (przekroj B4) jest ,gtosniej-
sza” Srednio o 1,1 dB(A) od nawierzchni betonowej z odkry-
tym kruszywem o grubej teksturze (przekroje B2 i B5) w za-
kresie predkosci 70-90 km/h i jest zblizona pod wzgledem
hatasliwosci do nawierzchni z SMA11 (przekroje JB i S1).
Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo niekorzystny wptyw pred-
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Rys. 4. Poréwnanie maksymalnych poziomow dZwieku od statystycznego pojedyn-
czo przejezdzajgcego pojazdu osobowego w zaleznosci od rodzaju nawierzchni
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Rys. 5. Poréwnanie maksymalnych poziomdw dzwieku od statystycznego pojedynczo
przejezdzajgcego wielocztonowego pojazdu ciezarowego w zaleznosci od rodzaju

nawierzchni i predkosci
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kosci na poziom emitowanych dzwiekéw od pojazdu cieza-
rowego na nawierzchniach betonowych teksturowanych
tkaning jutowg. Stwierdzono to w szczegolnosci w przekro-
ju B3, w ktérym przy predkosci 70 km/h maksymalny po-
ziom dzwieku od przejazdu statystycznego wielocztonowe-
go pojazdu cigzarowego byt taki sam jak na nawierzchni
w przekroju B5, a przy predkosci 90 km/h réznica pomiedzy
poziomami na tych nawierzchniach osiggneta wartos¢ az
4,8 dB(A). Przyczyng takiego stanu jest wptyw, przy wyz-
szych predkosciach, bardzo drobnej tekstury powierzchni,
decydujgcej o generowaniu dzwiekow na styku opon z na-
wierzchnig w zakresie wyzszych czestotliwo$ci. Potwierdza-
ja to wyniki badan metodg CPX dla opony o blokowym ukia-
dzie bieznika na gtadkich nawierzchniach [6, 17].

Na rys. 6 przedstawiono ranking nawierzchni pod wzgle-
dem hatasliwosci w odniesieniu do tzw. wysokiej kategorii
predkosci (pojazdy osobowe — predkos¢ 110 km/h; wielo-
cztonowe pojazdy cigzarowe — predkos¢ 85 km/h), zgodnie
z zatozeniami metody SPB [9]. W przypadku pojazdu osobo-
wego praktycznie wszystkie badane nawierzchnie, poza na-
wierzchnig betonowag o bardzo grubej teksturze (przekrgj
B4), charakteryzujg sie zblizong hatasliwoscig
(réznice do 1,1 dB(A)). Zdecydowanie wieksze
réznice stwierdzono w odniesieniu do wielo-
czlonowego pojazdu ciezarowego, a najbardziej
niekorzystnym rozwigzaniem sg nawierzchnie
betonowe teksturowane tkaning jutowg. Na-
wierzchnia betonowa z odkrytym kruszywem
o bardzo grubej teksturze (przekréj B4) okazata
sie porownywalna pod wzgledem hafasliwosci
z nawierzchnig typu SMA11 (przekroje JB i S1).
Na tle innych technologii korzystnie prezentuje
sie nawierzchnia z asfaltu porowatego PA11
oraz nawierzchnie betonowe z odkrytym kruszy-
wem, przy maksymalnym jego uziarnieniu 8 mm
(w gornej warstwie). Wyjasnienia takich wyni-
kéw nalezy poszukiwa¢ w mechanizmach gene-
rowania dzwieku w otoczeniu opon samocho-
dowych. W przypadku pojazdu ciezarowego
korzystnie wptywa gruba tekstura nawierzchni
porowatej i obnizenie poziomu dzwieku w za-
kresie wyzszych czestotliwosci, co nie wystepu-
je w sytuacji nawierzchni teksturowanych jutg
0 bardzo drobnej teksturze.

Réwnowazny poziom dzwieku
w otoczeniu drogi S8

Przeprowadzone powyzej analizy potwierdza-
ja wptyw rodzaju nawierzchni, rodzaju pojazdu
i jego predkosci na maksymalny poziom dzwie-
ku ustalony w odlegtosci 7,5 m od przejezdzaja-
cego pojazdu. Z punktu widzenia odbiorcy bar-
dziej istotna jest jednak warto$¢ rownowaznego
poziomu dzwigku od pojazddw uczestniczacych
w ruchu samochodowym. W zwigzku z tym
w otoczeniu 4 przekrojow badawczych przepro-
wadzono pomiary rownowaznego poziomu
dzwigku w odlegtosci 7,5 m od osi zewngtrzne-
go pasa ruchu (w takiej odlegtosci prowadzono
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Rys. 6. Ranking nawierzchni pod wzgledem hafasliwosci: a) statystycz-
ny pojazd osobowy, V = 110 km/h; b) statystyczny wielocztonowy po-
jazd ciezarowy, V= 85 km/h

pomiary L., wedtug metody SPB). Wyniki badan zestawiono
w tabeli 4.

Uwzgledniajac porownywalng ogélng charakterystyke wa-
runkow ruchu w badanych przekrojach stwierdzono réznice
w wartosciach rownowaznego poziomu dzwigku L.,. Zdecy-
dowanie wyzsze poziomy L., uzyskano na nawierzchni beto-
nowej z odkrytym kruszywem o bardzo grubej teksturze
w stosunku do nawierzchni SMA11 (0 2,8 dB(A)) i w stosunku
do nawierzchni betonowej z odkrytym kruszywem o grubej
teksturze (o0 2,1 dB(A)). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w po-
rébwnaniu do przekroju badawczego B4, w przekrojach B2
i S2, zanotowano mniejsze o 8% natezenie ruchu w catym
przekroju poprzecznym drogi i mniejsze o 12% w przekroju
badawczym B3. Rowniez obcigzenie jezdni potozonej blizej
mikrofonu w przekroju B2 byto mniejsze o 16% niz w prze-
kroju B4 i odpowiednio mniejsze w przekroju B3 o 19%,
a w przekroju S3 0 24%.

W otoczeniu odcinka drogi o nawierzchni beto-
nowej teksturowanej tkaning jutowg zanotowano
wyzszy poziom L., niz w przekrojach B2 i S2 (od-

75

Tabela 4. Wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu
w przekrojach badawczych

dzwigku

Obcigzenie ruchem
samochodowym L
Przekroj badawczy eq>
SN, | op | N6y [ o gy | [ABEA]
[P/h]| ™™ [P/ | ™"
B2-BC/OK8-S8-km401+400 |1502 |23,8 (738 [26,0 (78,3
B3-BC/J-S8-km345+970 1440 (31,4 |716 |31,6 |79,8
B4-BC/OK11-S8-km334+220 | 1638 (28,3 |882 [29,9 (80,4
S2-SMA11-S8-km411+200 1508 (31,3 |668 |32,3 |77,6

>N — liczba pojazdow rzeczywistych w przekroju drogi, % N, — procen-
towy udziaf tzw. pojazdéw hatasliwych (samochody ciezarowe, autobu-
sy, motocykle) w przekroju drogi,

>N, — liczba pojazddéw rzeczywistych na jezdni blizszej od punktu po-
miaru hatasu, % N,, — procentowy udziat tzw. pojazdéw hatasliwych na
jezdni blizszej od punktu pomiaru hatasu

SMA11 (przekrdj S2) i na nawierzchni betonowej z odkrytym
kruszywem o grubej teksturze (przekréj B2) rdznig sie
w dwoch zakresach czestotliwosci: 63 Hz — 100 Hz (prawdo-
podobny wptyw szczelin poprzecznych) i 800 Hz — 1600 Hz.
Powyzej czestotliwosci 1250 Hz zanotowano zdecydowanie
wyzsze poziomy dzwieku na nawierzchni betonowanej tek-
sturowanej tkaning jutowg (przekroj B3). Przyczyng tego jest
bardzo drobna tekstura powierzchni i jej wptyw na wzrost po-
ziomu hafasu od przejezdzajgcych wielocztonowych pojaz-
dow ciezarowych.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz wykazaty, ze pra-
widtowo wykonane nawierzchnie z betonu cementowego,
z odpowiednim teksturowaniem ich powierzchni, charaktery-
Zujg sie maksymalnym poziomem emitowanych dzwiekow
od przejezdzajgcych pojazdow zblizonym do wartosci usta-
lonych na nawierzchni SMA11. Na tle innych rozwigzan ko-
rzystnym rozwigzaniem z akustycznego punktu widzenia sg
nawierzchnie z betonu cementowego z odstonietym kruszy-

powiednio o 1,5 i 2,2 dB(A)). Réwnowazne po-
ziomy dzwieku ustalone w przekrojach o na-

70
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N

betonowej z odkrytym kruszywem o grubej tek-
sturze (przekroj B2) sg zblizone do siebie.

DY

W przekroju S2 zanotowano wprawdzie wigkszy s

udziat pojazdow cigzarowych, ale zaobserwowa- 50
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no nieco nizszg predkos¢ pojazdow z uwagi na —
zlokalizowang w poblizu stacje paliw. a , d B3-BC/J-S8 ——B4-BC/OK11-S8
W ramach pomiaréw robwnowaznego poziomu 40 U \
dzwiegku okreslono widma dzwigku od ruchu sa- ‘
mochodowego w pasmach 1/3 oktawowych 313
(rys. 9). Z pokazanych warto$ci wynika, ze w za- 30 4| |
kresie czestotliwosci 160 Hz — 1600 Hz istotny 2888888228338 gee28¢8¢s8
wplyw na poziom dzwieku ma tekstura na- Crestotliwosé, [Hz] com T

wierzchni (przekroj B4 — bardzo gruba tekstura)
oraz uszkodzenia na jej powierzchni (przekrdj / !
. - . . wierzchni
B3). Poziomy dzwieku ustalone na nawierzchni
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Rys. 7. Widma dzwieku od przejezdzajgcych pojazdéw w zaleznosci od rodzaju na-
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wem, przy maksymalnym jego uziarnieniu 8 mm w warstwie
gornej.

Przyczyng nadmiernej hatasliwosci nawierzchni z betonu
cementowego najczesciej sg btedy wykonawstwa, a w szcze-
golnosci zastosowanie nieodpowiedniej techniki lub ztego
teksturowania. Przy nizszych predkosciach maksymalny po-
ziom dzwieku na nawierzchniach betonowych teksturowa-
nych tkaning jutowg jest poréwnywalny z wartosciami na in-
nych nawierzchniach. Przy predkosciach wiekszych od 80
km/h, w przypadku wielocztonowych pojazdow cigzarowych,
teksturowanie tkaning jutowg okazafo sie zdecydowanie naj-
gorszym rozwigzaniem z punktu widzenia poziomu emitowa-
nych dzwiekow i przyczynito sie do wzrostu jego maksymal-
nego poziomu az o 5 dB(A) przy predkosci 85 km/h w poréw-
naniu z nawierzchnig betonowg z odkrytym kruszywem
0 maksymalnym uziarnieniu 8 mm.

Tworzenie bardzo grubej tekstury na powierzchni na-
wierzchni betonowych z odkrytym kruszywem jest rowniez
btednym rozwigzaniem z akustycznego punktu widzenia,
gdyz powoduje ona zwigkszenie poziomu dzwieku emitowa-
nego przez pojazd osobowy od 2 do 3 dB(A) (w zaleznosci
od predkosci pojazdow) w poréwnaniu z nawierzchnig o gru-
bej teksturze.

Wszelkiego rodzaju uszkodzenia nawierzchni betonowych
moga by¢ przyczyng dodatkowych nadmiernych dzwiekow,
w szczegolnosci przy wyzszych predkosciach pojazdéw sa-
mochodowych.

W ramach badan rownowaznego poziomu dzwigku, prze-
prowadzonych przy zblizonych warunkach ruchu, w otocze-
niu analizowanych przekrojow badawczych, najwyzszg war-
tosc¢ L., uzyskano w przekroju o nawierzchni betonowej z od-
krytym kruszywem o bardzo grubej teksturze (80,4 dB(A))
a najnizszg — w przekroju o nawierzchniz SMA11 (77,6 dB(A)).
Réwnowazny poziom dzwieku w otoczeniu odcinka o na-
wierzchni z betonu cementowego z odkrytym kruszywem
i bardzo grubej teksturze byt takze wyzszy o 2,1 dB(A) w po-
réwnaniu z przekrojem o nawierzchni betonowej z odkrytym
kruszywem, lecz o grubej teksturze (maksymalne uziarnienie
kruszywa w gornej warstwie 8 mm). Wartosci L., w otoczeniu
odcinka o nawierzchni asfaltowej SMA11 i odcinka o na-
wierzchni betonowej z odkrytym kruszywem o maksymalnym
uziarnieniu 8 mm réznity sie od siebie o0 0,7 dB(A). Zdaniem
autoréw na wartos¢ powyzszych roznic, oprocz charaktery-
styki nawierzchni, wptyw mégt mie¢ takze fakt, ze w porowna-
niu do przekroju badawczego B4, w innych przekrojach, za-
notowano mniejsze o 8 do 12% natezenie ruchu w catym
przekroju poprzecznym drogi i mniejsze o 19 do 24% nateze-
nie ruchu na jezdni potozonej blizej mikrofonu.

Wyniki badan i analiz maksymalnego poziomu dzwieku od
przejezdzajacych pojazddéw pozwalajg stwierdzi¢, ze wiele
budowanych w naszym kraju drog charakteryzuje sie nadal
nawierzchniami o zbyt duzej hafasliwosci. Stosunkowo ,gfo-
Snymi” okazaty sie m.in. nawierzchnia betonowa z odstonie-
tym kruszywem o bardzo grubej teksturze, nawierzchnie
betonowe teksturowane jutg, a takze badane nawierzchnie
asfaltowe z SMA11 i nawierzchnia porowata na obwodnicy
Mszczonowa. Testowane sg wprawdzie na polskich drogach
nawierzchnie o obnizonej hatasliwosci i nawierzchnie ciche,
lecz dotyczy to gtéwnie drog o mniejszym znaczeniu. Po-
trzebna jest wiec zmiana podejscia do tego problemu, gdyz
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prawidtowo zaprojektowane gérne warstwy nawierzchni dro-
gowych, zaréwno betonowych, jak i asfaltowych, pozwolg
unikng¢ lub ograniczy¢ stosowanie innych przeciwhataso-
wych zabezpieczen.
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