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Hatasliwosc betonowych
nawierzchni drogowych

Rys. 1. Wartosci maksy-
malnego poziomu dZwigku
od statystycznego pojazdu
osobowego (kategoria ,,1”)
i pojazdu cigzarowego
(kategoria ,,2B”)

1. Wprowadzenie

Nawierzchnie drogowe w istotny sposdb wptywaja
na poziom hatasu toczenia pojazdéw samochodo-
wych, a tym samym na ksztattowanie klimatu aku-
stycznego w otoczeniu tras drogowych. W ostatnich
latach zdecydowanie udoskonalono technologie
wykonywania gérnych warstw nawierzchni i zna-
ne sg rozwigzania, ktére pozwalaja ,konkurowac”
z ekranami akustycznymi przy przekroczeniach do-
puszczalnego poziomu dzwieku do 5-6 dB(A) [1,
8]. Sa to w szczegolnosci warstwy z asfaltu poro-
watego i bardzo cienkie warstwy z betonu asfalto-
wego (np. BBTM). Prowadzone sg takze badania
nad nawierzchniami porowatymi z betonu cemento-
wego, ktére przyczyniajg sie do obnizenia poziomu
hatasu toczenia pojazdéw samochodowych o 5-6
dB(A). Koszt budowy takich nawierzchni, zaréwno
asfaltowych jak i betonowych, jest jednak wyzszy
od 20 do 50% w poréwnaniu z kosztami budowy
nawierzchni standardowych.

Szczegodlne znaczenie przy warstwach Scieralnych
ze zwigkszong zawartoscig wolnych przestrzeni
ma zachowanie korzystnych wtasciwosci akustycz-
nych w okresie eksploatacji. Brak systematycznego
czyszczenia, btedy w zimowym utrzymaniu niestety
przyczyniaja sie do wzrostu hatasliwosci, przy jed-
noczesnym zmniejszeniu ich trwatfosci. W grupie
nawierzchni o zwartej strukturze szczegdlng role
w generowaniu poziomu hatasu w rejonie kontak-
tu opon samochodowych z nawierzchnig odgrywa
makrotekstura, ksztattowana miedzy innymi przez
wtasciwy dobdr maksymalnego uziarnienia kruszy-
wa oraz zastosowang technike teksturowania.
Waznym problemem przy ocenie hatasliwosci na-
wierzchni drogowych jest zastosowanie odpowied-
niej metody pomiaru hatasu i wskaznikéw jej oceny.
Analiza zapisow w specyfikacjach, opracowaniach

technicznych, a nawet w referatach i publikacjach
naukowych $wiadczy o zbyt ogélnikowym podejsciu
do tego zagadnienia przez wielu autoréw. Réwno-
wazny poziom dzwigku (L ) jako podstawowy pa-
rametr oceny hatasu w otoczeniu tras drogowych
nie pozwala na przyktad w jednoznaczny sposéb
okreslic wptywu charakterystyki nawierzchni na jej
hatasliwo$¢. Wynika to z faktu, ze na wartos¢ Leq
majq wplyw: tto akustyczne i zréznicowane warun-
ki ruchu samochodowego. Oceny hatasliwosci na-
wierzchni drogowych dokonuje sie gtéwnie w opar-
ciu o jedng z dwdch metod: CPX (Close Proximity
method) [5] i SPB (Statistical Pass-By method) [4].
Stosowana jest takze metoda kontrolowanego prze-
jazdu CPB (Controlled Pass-By method) oraz meto-
da OBSI (On Board Sound Intensity).

Badania metodg CPX polegaja na pomiarze mak-
symalnego poziomu hatasu opona/nawierzch-
nia w tzw. polu bliskim, za pomocg mikrofonéw
zainstalowanych w poblizu badanego kotfa. Kofo
moze by¢ umieszczone w specjalnej przyczepie lub
by¢ jednym z kot samochodu badawczego. Obec-
nie jako opony testowe sg uzywane: opona SRTT
i opona AAV4. Wynikiem pomiaru jest indeks
CPXI, jako $rednia arytmetyczna z wartosci usta-
lonych dla zestawu opon testowych, odpowiednio
dla predkosci 50, 80 i 110 km/h.

Badania metodg SPB pozwalajg ustali¢ maksymal-
ny poziom dzwieku od statystycznego pojazdu (dla
kazdej z 3 kategorii) przejezdzajacego z referencyj-
ng predkoscig w odlegtosci 7,5 m od osi toru jazdy.
Nawierzchnie betonowe sg stosowane i szczegéto-
wo badane migdzy innymi w takich krajach, jak:
Austria, Belgia, Holandia, Niemcy, Stany Zjedno-
czone. W ostatnich latach takze na polskich dro-
gach coraz czesciej pojawiajg sie nawierzchnie
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zdecydowane rozszerzenie tej technologii w budo-
wie drdg obcigzonych zwiekszonym ruchem pojaz-
déw cigzarowych. Gtoszone do niedawna krytyczne
uwagi na temat hafasliwosci nawierzchni betono-
wych byty wynikiem ich postrzegania jako zespofu
starych, zniszczonych ptyt. Badania prowadzone
przez autora artykutu w latach 2004-2005 wyka-
zaty, ze nawierzchnia betonowa na drodze krajo-
wej nr 8 réznita sie pod wzgledem hatasliwosci od
standardowych nawierzchni asfaltowych (rys. 1).
Ustalone wartos$ci maksymalnego poziomu dzwie-
ku od przejezdzajgcego statystycznego pojazdu
osobowego na nawierzchni betonowej byty wyzsze
o okoto 3 dB(A) przy predkosci 80 km/h i o oko-
to 1,5 dB(A) — w przypadku predkosci 110 km/h.
Stwierdzono przy tym wyzszg hatasliwos¢ na-
wierzchni powierzchniowo utrwalonych w poréw-
naniu z nawierzchnig betonowa. W odniesieniu do
pojazdu ciezarowego nawierzchnia betonowa byta
bardziej niekorzystnym rozwigzaniem niz badane
nawierzchnie asfaltowe (o okoto 3 dB(A)).
Prowadzone w ostatnich latach badania na na-
wierzchniach betonowych w wielu krajach wska-
ZUjg na zblizong ich hatfasliwo$¢ do nawierzchni as-
faltowych. Potwierdzajg to wyniki badan wykonane
metodg CPX przez zespét z Politechniki Gdanskiej
na réznych nawierzchniach na drogach w Polsce
i w innych krajach Europy [6]. W tabeli 1 podano
przyktadowe $rednie wartosci indeksu CPXI, .

W odniesieniu do wynikéw badan na polskich
drogach $rednie wartosci CPX/, ustalone na
nawierzchniach z betonu cementowego, sg zbli-
zone do $redniej wartosci tego wskaznika na na-
wierzchniach SMA8. Wyniki badan w innych kra-
jach Europy pokazaty, ze nawierzchnie z betonu
cementowego sg poréwnywalne pod wzgledem
hatasliwosci do nawierzchni z betonu asfaltowego
(AC11) i z mastyksu grysowego (SMA11). Réznice
w ustalonych wartosciach poziomu hatasu wyni-
kaja prawdopodobnie z faktu, ze w naszym kraju
badania byty prowadzone na nowych nawierzch-
niach, a w innych krajach Europy na nawierzch-
niach w réznym stanie technicznym.

Waznym etapem budowy nawierzchni z betonu
cementowego jest teksturowanie jej powierzchni,
majace na celu poprawe warunkéw wspotpracy kot
pojazdu z nawierzchnig, zaréwno z punktu widzenia
bezpieczenstwa ruchu jak i poziomu hatasu opona/
nawierzchnia. Zgodnie z [7] do podstawowych tech-
nik teksturowania nalezg metody: przeciggania tka-
ning jutowa, przecierania $wiezo utozonej mieszan-
ki betonowej stalowymi szczotkami, rowkowania
poprzecznego widetkami metalowymi, odkrytego
kruszywa (opdznienie hydratacji cementu, a nastep-
nie usuniecie niezwigzanej zaprawy cementowej).
Z badan prowadzonych w wielu krajach wynika, ze
nawierzchnie z betonu cementowego z odkrytym
kruszywem sg najlepszym rozwigzaniem z akustycz-
nego punktu widzenia w ramach tej technologii. Na-
wierzchnie z rowkowaniami poprzecznymi zaliczane
sg za$ do najbardziej hatasliwych i charakteryzujg
sie wyzszymi poziomami emitowanych dzwigkéw
nawet do okofo 7 dB(A) w poréwnaniu z poziomem
hatasu na standardowych nawierzchniach asfalto-
wych. Zdecydowanie korzystniejszym rozwigzaniem
jest uktad rowkéw o mozliwie najmniejszym kacie
w stosunku do kierunku jazdy, a podtuzne rowko-
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Tabela 1.Srednie wartosci indeksu CPXI,, dla przyktadowych rodzajow nawierzchni (V=80 km/h)

Drogi w Polsce Drogi w innych krajach w Europie
Nawierzchnia . o CPXI,, " Ae{le CPXI,,
Liczba odcinkéw (80 kr/h) Liczba odcinkéw (80 km/h)
AC12/AC11 21 99,3 24 99,1

AC12/AC11 - beton asfaltowy o maksymalnym uziarnieniu kruszywa 12 mm (dotyczy na-
wierzchni w Polsce)/ 11 mm - dotyczy innych krajéw Europy, PA — asfalt porowaty, BBTM
— beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw, CC — beton cementowy, PC — porowaty beton
cementowy, DPAC8+ 16 — podwdjny asfalt porowaty o maksymalnym uziarnieniu kruszywa
w warstwie gérnej 8 mm i w warstwie dolnej — 16 mm

wania pozwalajg obnizy¢ poziom hatasu od 1 do 4
dB(A) w zaleznosci od typu stosowanych opon.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
hatasu toczenia pojazdéw samochodowych na wy-
branych nawierzchniach z betonu cementowego,
wykonanych metodg SPB w 2014 roku przez ze-
spot z Politechniki Biatostockiej. Szczegdlng uwage
zwrdcono na wptyw stanu technicznego i techniki
teksturowania na poziom emitowanych dzwigkdw.

2. Metoda pomiaru hatasu

toczenia pojazdéw samochodowych

W badaniach wykorzystano zasady pomiaru po-
ziomu hatasu metodg SPB. Parametrem charak-
teryzujagcym hatas toczenia pojazdéw samocho-
dowych jest maksymalny poziom dzwieku L __
od przejezdzajacego statystycznego pojedynczego
pojazdu z ustalong predkos$cia. Ustalenie poziomu
hatasu toczenia pojazdu samochodowego metoda
SPB polega na pomiarze maksymalnego poziomu
dzwigku (L, ) dla statystycznie istotnej liczby po-
jedynczo jadacych pojazddéw rzeczywistych przez
przekroj drogi z jednoczesnym pomiarem predko-
$ci chwilowych. Kazdy pojazd, wytypowany do
pomiaru poziomu L__, jest zaliczany do jednej
z trzech kategorii: 1 — samochody osobowe; 2A
— samochody ciezarowe 2- i 3-osiowe i autobusy;
2B - samochody ciezarowe wieloosiowe, z przy-
czepami lub z naczepami. Mikrofony pomiarowe
sg umieszczane na poboczu drogi w odlegtosci 7,5
m od osi toru jazdy, na wysokosci 1,2 m w stosun-

Rys. 2. Wyniki pomiaréw
maksymalnego poziomu
dZwieku metoda SPB na
nawierzchni z betonu ce-
mentowego i na nawierzch-
ni SMAI1
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Tabela 2. Kategorie predkosci i wartosci wspdtczynnikdw struktury rodzajowej ruchu w zalezno-
$ci od kategorii pojazdu [4]

niska $rednia wysoka
nazwa symbol
Vreﬁ Wx Vref, Wx Vlef Wx
Samochdd osobowy 1 50 0,900 80 0,800 110 | 0,700

Samochdd ciezarowy

2B

70 0,100

Rys. 3. Widok nawierzch-
ni na dwdch odcinkach
badawczych: a) w otoczeniu
przekroju B1, b) w oto-
czeniu przekroju B2 (fot.

M. Motylewicz)

fot. Archiwum autora

ku do powierzchni jezdni. Pomiary sg wykonywane
dla ustalonej liczby pojazdéw w poszczegdlnych
kategoriach (kategoria 1 — minimum 100 pojaz-
déw, kategoria 2A — minimum 30 pojazdéw, ka-
tegoria 2B — minimum 30 pojazddéw, przy tacznej
minimalnej liczbie pojazdéw kategorii 2A i 2B —
80 pojazdéw), przy sprzyjajacych warunkach at-
mosferycznych. Wartosci maksymalnego poziom
dzwieku (Lmax), od pojedynczo przejezdzajacych
pojazddw, i ich predkosci (V) w trakcie pomiaru,
sg podstawg do ustalenia zaleznosci regresyjnych,
dla trzech kategorii pojazdéw. Na podstawie usta-
lonej zalezno$ci oblicza sig maksymalny poziom
dzwieku L(1,2A,2B) od przejazdu statystycznego
pojazdu danej kategorii, przy zatozonej predkosci,
zgodnie z wzorem [41:

(V) =A + B logV (1)

(1 2A,2B)
gdzie:
A, B — wspdtczynniki regresji.
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaru maksymalnego poziomu dzwieku metodag
SPB na dwdch odcinkach badawczych (B2 i S1)
od przejazdu pojedynczych pojazdéw osobowych
(kategoria ,1") i wielocztonowych pojazdéw cieza-
rowych (kategoria ,2B"). W ramach prowadzonych
badan nie uwzgledniono pojazdéw kategorii 2A
z uwagi na maty ich udziat w potokach ruchu oraz
bardzo zréznicowany, czesto zty, stan techniczny.
Hatasliwo$¢ nawierzchni wedtug metody SPB opi-
suje sie indeksem SPBI, a jego warto$¢ ustala sie
z uwzglednieniem kategorii predkosci i struktury
rodzajowej ruchu wedtug wzoru [41:
SPBI = 101g(W 10410 + W,,- 102410
+ WZB.‘Z OLZB/IO) (2)
gdzie:
w, W,, W,, — wspotczynniki charakteryzujgce
strukturQ rodzajowa ruchu,

L, L, L, - poziom dzwieku od przejazdu staty-

2N T2B

stycznego pojazdu kategorii 1, 2A i 2B, odpowia-
dajacy predkosci referencyjnej.

W tabeli 2 podano kategorie predkosci oraz warto-
Sci wspdtczynnikéw W, uwzgledniajgcych struk-
ture rodzajowa ruchu, zalecane do stosowania

fot. Archiwum autora

w przypadku braku takich danych w odniesieniu
do konkretnego odcinka drogi.

Nalezy zauwazy¢, ze tak obliczone wartosci in-
dekséw SPBI, poprzez uwzglednienie struktury
rodzajowej ruchu, moga w nieco rézny sposob kla-
syfikowaé nawierzchnie drogowe, nawet wykonane
w takiej samej technologii, pod wzgledem hata-
$liwosci. Miedzy innymi dlatego zaproponowano
klasyfikacje nawierzchni w oparciu o warto$¢ mak-
symalnego poziomu dzwieku od przejezdzajacego
statystycznego pojazdu osobowego z predkoscig
80 km/h lub indeksu CPX/ (80) [2].

3. Lokalizacja i ogélna charakterystyka

badanych nawierzchni

Analizie poddano wyniki badan hatasu na pieciu

odcinkach drég krajowych, w tym na czterech od-

cinkach o nawierzchni z betonu cementowego i na
jednym odcinku o nawierzchni z SMA11. Na ba-
danych nawierzchniach dokonano wizualnej oceny
ich stanu technicznego oraz przeprowadzono ba-
dania tekstury metoda objetosciowg (kulek szkla-
nych) i/lub przy wykorzystaniu urzadzenia Circular

Test Meter (CTM). Metoda objeto$ciowa ustalono

wartosci $redniej gtebokosci tekstury MTD (Mean

Texture Depth) na nawierzchni z mastyksu gryso-

wego (przekréj S1) i na nawierzchniach betono-

wych z odkrytym kruszywem (przekroje B2 i B4).

Przy pomocy urzadzenia CTM okreslono warto$ci

Sredniej gtebokosci profilu nieréwnosci MPD (Mean

Profile Depth) na nawierzchniach betonowych

z odkrytym kruszywem (przekroje B2 i B4) i na-

wierzchni teksturowanej tkaning jutowa (przekroj

B1). W przekroju B3 teksture oceniono w sposéb

wizualny.

Ponizej przedstawiono charakterystyke nawierzch-

ni w przekrojach badawczych, w ktérych prowa-

dzono pomiary poziomu hatasu metodg SPB:

— przekrdj Bl (droga DK50, km 74+410) — na-
wierzchnia betonowa dyblowana w stanie zado-
walajacym (spekania i zniszczenia przy szcze-
linach), teksturowanie tkaning jutowa, bardzo
drobna tekstura (MPD = 0,17 mm)

— przekréj B2 (droga S8, km 401+400) - na-
wierzchnia betonowa dyblowana, teksturowa-
nie metoda odkrytego kruszywa, gruba tekstura
(MTD = 0,92 mm, MPD = 1,16 mm), stan
dobry, max uziarnienie kruszywa w goérnej war-
stwie 8 mm

— przekréj B3 (droga S8, km 345+970) - na-
wierzchnia betonowa dyblowana w technologii
~whitetopping”, teksturowanie tkaning jutows,

b)




fot. Archiwum autora

bardzo drobna tekstura, stan zadowalajacy
(ubytki na powierzchni, uszkodzenia przy szcze-
linach)

przekréj B4 (droga S8, km 3344 220) - na-
wierzchnia betonowa dyblowana, teksturowanie
metoda odkrytego kruszywa, bardzo gruba tek-
stura (MTD = 1,51 mm, MPD = 1,90 mm),
stan dobry, max uziarnienie kruszywa w gornej
warstwie > 8 mm

przekrdj S1 (droga DK50, km 44150, obwod-
nica Mszczonowa) — nawierzchnia z mastyksu
grysowego SMA11, stan dobry, gruba tekstura
(MTD = 1,07 mm).

Na rysunku 3 pokazano widok nawierzchni na
dwéch przyktadowych odcinkach badawczych,
a na rysunku 4 — teksture ich nawierzchni.

4. Wyniki badan i ich analiza

W 2014 roku przeprowadzono pomiary maksymal-
nego poziomu dzwigku na nawierzchniach betono-
wych na wybranych nawierzchniach betonowych
na drodze krajowej S8 i na drodze krajowej nr 50
[3]. W tabeli 3 podano, obliczone wedtug wzo-
ru 1, wartosci maksymalnego poziomu hatasu L,
od przejazdu statystycznego pojazdu osobowego
z predkoscig 80 km/h i 110 km/h oraz maksy-
malnego poziomu hatasu (L,,) od przejazdu sta-
tystycznego wielocztonowego pojazdu ciezarowego
kategorii 2B z predkoscig 70 km/h i 85 km/h na
5 badanych odcinkach. Zestawiono takze war-
tosci indeksu SPBI, obliczone wedtug wzoru 2,
przy dwoch kategoriach predkosci ($redniej (1):
odpowiednio 80 km/h i 70 km/h i wysokiej (II):
odpowiednio 110 km/h i 85 km/h) oraz dwéch
strukturach rodzajowych potoku pojazdéw: a) 80%
— pojazdy osobowe, 20% — pojazdy cigzarowe ka-
tegorii 2B i b) 50% — pojazdy osobowe, 50% — po-
jazdy ciezarowe kategorii 2B.

Podane wartosci wyraznie wskazujg na wptyw sta-
nu technicznego i tekstury nawierzchni oraz struk-
tury rodzajowej pojazdéw na poziom emitowanych
dzwigkdéw. Na rysunkach 5 i 6 pokazano wartosci
roznic w zakresie maksymalnych pozioméw hata-
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fot. Archiwum autora

fot. Archiwum autora

su i indekséw SPB/ w odniesieniu do nawierzchni
z mastyksu grysowego SMA11.

W przypadku pojazdu osobowego (kategoria ,1”)
praktycznie nie stwierdzono istotnych réznic po-
miedzy maksymalnym poziomem hatasu toczenia
na badanych nawierzchniach betonowych (poza
przekrojem B4 — nawierzchnia o bardzo grubej tek-
sturze) i na nawierzchni asfaltowej SMA11. Na-
wierzchnia z odkrytym kruszywem o bardzo grubej
teksturze jest za$ zdecydowanie gtos$niejsza (2,2
i 2,3 dB(A)) niz nawierzchnia SMA11.

W odniesieniu do pojazdu ciezarowego kategorii
2B niekorzystnym rozwigzaniem okazaty sie na-
wierzchnie teksturowane tkaning jutowa dodat-
kowo charakteryzujace sie pewnymi ubytkami na
powierzchni i w otoczeniu szczelin dylatacyjnych.
Szczegolnie jest to widoczne w przekroju B3,
w obrebie ktérego wzrost predkosci pojazdu cie-
zarowego z 70km/h do 85 km/h powoduje wzrost
poziomu hatasu az o0 6,3 dB(A).

Analiza wptywu struktury rodzajowej pojazdéw
i charakterystyki nawierzchni na warto$¢ indeksu
SPBI wykazafa, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem
jest nawierzchnia z odkrytym kruszywem o maksy-
malnym jego uziarnieniu w gornej warstwie 8 mm
w dobrym stanie technicznym (rys. 6). Stwierdzono
takze, ze wzrost udziatu pojazdéw ciezarowych i ich
predkosci niekorzystnie wptywa na hatas pojazdéw
na nawierzchniach teksturowanych tkaning jutowg
w poréwnaniu z nawierzchnig SMA11.

Tabela 3. Poziomy dZwieku L, ,,

fot. Archiwum autora

Rys. 4. Tekstura badanych
nawierzchni z betonu ce-
mentowego: a) teksturowa-
nie tkaning jutowa (przekrdj
B1), b) teksturowanie
metoda odkrytego kruszywa
(przekroj B2), c) tekstu-
rowanie tkaning jutowg
(przekroj B3), d) teksturo-
wanie metoda odkrytego
kruszywa (przekréj B4),

e) nawierzchnia typu
SMA11 (przekrdj S1)

(fot. M. Motylewicz)

i wartosci indeksu SPBI, ustalone wedtug metody SPB,

w zaleznosci od rodzaju nawierzchni, kategorii pojazdu i predkosci ruchu

Przekréj S1 79,2 83,0 | 85,1 87,9 | 81,2

83,1 84,5 | 86,1
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Rys. 5. Réznice pomiedzy
maksymalnymi pozioma-
mi dzwigeku na badanych
nawierzchniach z betonu
cementowego i na na-
wierzchni z SMA11

Rys. 6. Réznice pomiedzy
indeksami SPBI

na badanych nawierzch-
niach z betonu cemen-
towego i na nawierzchni
z SMA11

5.

Rdznica pomiedzy poziomami hatasu, [dB(A)]
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Whioski

Na podstawie prowadzonych badan i analiz sfor-
mutowano nastepujace wnioski:

1.

Réznica pomiedzy indeksami SPBI, [dB(A)]

Nawierzchnie z betonu cementowego w dobrym
stanie technicznym z odkrytym kruszywem przy
maksymalnym jego uziarnieniu 8 mm sg bar-
dzo zblizone pod wzgledem hatasliwosci do na-
wierzchni z mastyksu grysowego typu SMA11.
Bardzo gruba tekstura nawierzchni z odkrytym
kruszywem wptywa na wzrost maksymalnego
poziomu hatasu od przejazdu pojazdu osobowe-
go nawet o 2 dB(A) w poréwnaniu z SMA11.

.Nawierzchnie z betonu cementowego tek-

sturowane tkaning jutowg charakteryzuja sie
wyzszym poziomem hatasu toczenia pojazdow
ciezarowych przejezdzajacych z wyzszymi pred-
kosciami. Takie rozwigzanie jest niekorzystne
w przypadku drog szybkiego ruchu obcigzonych
duzym ruchem pojazdéw ciezarowych.

. Ubytki na powierzchni nawierzchni betonowych,

zniszczenia w obrebie szczelin dylatacyjnych do-
datkowo przyczyniaja sie do wzrostu poziomu
hatasu. Oznacza to konieczno$¢ przywigzywania
szczeg6lnej uwagi do utrzymania nawierzchni
w dobrym stanie technicznym.
dr hab. inz. Wiadystaw Gardziejczyk , prof. PB
Politechnika Biafostocka
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
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