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STRESZCZENIE

Nawierzchnia drogowa moze w istotny sposéb obnizy¢ poziom hatasu od ruchu samochodo-
wego. W zaleznosci od charakterystyki gornej warstwy nawierzchni réznice pomigdzy maksy-
malnymi poziomami hatasu toczenia od przejezdzajacych pojazdow osiagajg wartosci do okoto
10 dB(A). Specjalna grupa sa ,,ciche” nawierzchnie charakteryzujace si¢ zawartoscig wolnych
przestrzeni powyzej 15%. Wykonanie goérnych warstw nawierzchni z asfaltu porowatego lub
z mieszanki mineralno-asfaltowej typu BBTM wplywa na istotne zmniejszenie szerokosci pasa
terenu w otoczeniu trasy drogowej, na ktorym dopuszczalny rownowazny poziom dzwigku jest
przekroczony. Takie rozwigzania w niektorych sytuacjach moga zastapi¢ ekrany akustyczne.
Nawierzchnie o zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni wymagaja jednak odpowiedniego
utrzymania, gdyz ich skutecznos$¢ akustyczna ulega zmniejszeniu w czasie eksploatacji.

Stowa kluczowe: hatas, ruch samochodowy, nawierzchnia drogowa.

LOW-NOISE PAVEMENT AS A WAY OF LIMITATION OF TRAFFIC
NOISE LEVEL

ABSTRACT

Road surface can significantly reduce the traffic noise level. Depending on the characteristic
of the upper surface layers the differences between the maximum rolling noise levels from
passing vehicles to reach values about 10 dB (A). A special group is low-noise pavements
characterized by the presence of voids above 15%. Application the porous asphalt layers or
asphalt mixture type BBTM affects a significant reduction the width of land surrounded the
roads where permissible equivalent sound level is exceeded. Such solutions in some cases
can replace acoustic barriers. Road pavements with a higher content of voids require proper
maintenance because their acoustic performances are reduced during operation.

Keywords: noise, traffic, road pavement.

WPROWADZENIE

Poziom halasu w otoczeniu tras komunikacyjnych zalezy od nat¢zenia ruchu,
struktury rodzajowej, predkosci i stanu technicznego pojazdéw. Ograniczenie jego
negatywnego wpltywu na srodowisko mozna uzyskac poprzez odpowiednie zaprojekto-
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wanie przebiegu drogi, zmiany w organizacji ruchu, zastosowanie zabezpieczen prze-
ciwhalasowych oraz przebudowg lub budowe nawierzchni o obnizonej hatagliwosci.

Proby ograniczenia nadmiernych dzwiekéw od ruchu pojazdéw poprzez doskona-
lenie nawierzchni drogowych byly podejmowane praktycznie od zawsze. Pod koniec
XIX wieku nawierzchnie brukowcowe w Londynie zastapiono nawierzchniami
z kostek drewnianych i kostek asfaltowych. W niektorych miastach w Anglii na uli-
cach w poblizu szpitali uktadano stome, w Paryzu naprzeciwko ,,waznych” domoéw
rozsypywano piasek z torfem, a w Holandii ulice posypywano piaskiem [Sandberg,
Ejsmont 2002]. Wprowadzenie nawierzchni asfaltowych bylo uwazane za wielki
sukces w walce z hatasem od kot samochodowych. Jednak wzrost liczby pojazdow
oraz wzrost predkosci ich poruszania si¢ powoduje, ze halas od ruchu drogowego jest
obecnie jednym z najwickszych zagrozen srodowiska, ujemnie wptywa na zdrowie
mieszkancéw, utrudnia prace i przeszkadza w wypoczynku.

Obecnie w wielu krajach sa prowadzone badania na temat stosowania tzw. ,,ci-
chych” nawierzchni [Abbott 2010, Bendtsen 2012, Gardziejczyk i in. 2012, Paje 2013],
a na szczegolne podkreslenie zastuguje realizowany projekt PERSUADE [Sandberg,
Goubert 2011], ktorego celem jest opracowanie nawierzchni poroelastycznej umoz-
liwiajacej obnizenie poziomu dzwigku o 15 dB(A).

Wplyw nawierzchni na poziom hatasu od ruchu samochodowego wzrasta wraz
ze wzrostem predkosci pojazdow. Powyzej predkosci 40—50 km/h (w przypadku po-
jazdu osobowego) i powyzej 70—80 km/h (w przypadku pojazdu cigzarowego) hatas
generowany w rejonie ptaszczyzny kontaktu opon samochodowych z nawierzchnia
jest sktadowa dominujaca i decyduje w najwigkszym stopniu o poziomie emitowanego
dzwieku od przejezdzajacego pojazdu [Sandberg, Ejsmont 2002].

Badania nad hatasliwoscig nawierzchni drogowych opierajg si¢ gtéwnie na dwoch
metodach:

e Close Proximity-By method (CPX) [ISO/CD 11819-2, 2012], zwang takze meto-
da przyczepowa,

e Statistical Paas-By method (SPB) [ISO 11819-1, 1997], zwang metoda staty-
stycznego przejazdu.

Metoda CPX polega na pomiarze maksymalnego poziomu dzwigku generowanego
w tzw. polu bliskim, w rejonie kontaktu opony testowej z nawierzchnia, a wynikiem
oceny hatasliwo$ci nawierzchni jest indeks CPXI.

Metoda SPB polega na pomiarze maksymalnego poziomu dzwigku (L, ), emi-
towanego od pojedynczo przejezdzajacych pojazdow, w odlegtosci 7,5 m od osi toru
jazdy i1 na wysokosci 1,2 m na powierzchnig jezdni. Wynikiem badan ta metoda sa
zalezno$ci regresyjne pomigedzy maksymalnym poziomem dzwigku od przejezdza-
jacego statystycznego pojazdu danej kategorii i logarytmem predkosci. Halasliwosé
nawierzchni moze by¢ opisana przez maksymalny poziom dzwigku od statystycznego
pojazdu osobowego przejezdzajacego z predkoscia 80 km/h [Gardziejczyk 2005,
Gardziejezyk 2011a] lub na podstawie indeksu SPBI, uwzgledniajacego strukture
rodzajowa pojazddw oraz kategori¢ predkosci [ISO 11819-1, 1997].
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Szczegolnym przypadkiem metody SPB jest metoda Controlled Pass-By method
(CPB) polegajaca na pomiarze maksymalnego poziomu dzwigku od pojazdow testowych
przejezdzajacych z ustalong predkoscia. Szczegdty dotyczace metod pomiaru i ich wyniki
sa szeroko prezentowane w literaturze [ Sandberg, Ejsmont 2002, Gardziejczyk 2011b].

Obecnie najczesciej stosowane klasyczne nawierzchnie asfaltowe, betonowe i
nawierzchnie kostkowe nie spetniaja w wystarczajagcym stopniu wymagan zwig-
zanych z ochrong srodowiska. W XXI wieku prawidtowo zaprojektowana i wyko-
nana nawierzchnia drogowa, poza zapewnieniem przejezdnosci, komfortu jazdy
i bezpieczenstwa ruchu, powinna przyczyniac¢ si¢ do redukcji poziomu hatasu opon
samochodowych. W artykule przedstawiono wybrane aspekty z zakresu hatasliwosci
nawierzchni ze zwroceniem uwagi na potrzebeg ich uwzgledniania w walce z nadmier-
nym poziomem hatasu w otoczeniu tras drogowych.

HALASLIWOSC NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Badania halasliwosci nawierzchni drogowych metoda SPB i CPB sa prowadzone
w Politechnice Biatostockiej od okoto 20 lat. Zespot pod kierunkiem autora artykutu
wykonat badania hatasu toczenia pojazdéw samochodowych na wigkszo$ci rodzajow
nawierzchni stosowanych na gtéwnych drogach w Polsce. Na rysunku 1 podano przy-
ktadowe wyniki pomiaréw metoda SPB, pokazujace warto$ci maksymalnego poziomu
dzwicku emitowanego przez statystyczny pojazd osobowy i statystyczny wielocztonowy
pojazd cigzarowy, przy predkosci 80 km/h. Analiza objeto takie nawierzchnie, jak: kostka
kamienna (KK), powierzchniowe utrwalenie (PU), cienka warstwa na ,,zimno” (CWZ),
Ruflex, beton cementowy teksturowany tkaning jutowg (CC/J), beton cementowy z od-
krytym kruszywem (CC/OKS8 —,,8” oznacza maksymalne uziarnienie kruszywa w gornej
warstwie), mastyks grysowy (SMA12, SMA11, SMA10), beton asfaltowy (AC12), mie-
szanka o nieciagglym uziarnieniu kruszywa (MNU), mieszanka z granulatem gumowym
(GUFI), asfalt porowaty (PAS), beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw (BBTMS).

Podane maksymalne poziomy dzwicku od przejezdzajacych pojazdéow pozwalaja
wyr6zni¢ jako najbardziej glto$ng nawierzchni¢ z kostki kamiennej (KK) oraz dwie
technologie o najnizszym poziomie dzwicku: asfalt porowaty PAS8 (72,5 dB(A)) 1 na-
wierzchnia z betonu asfaltowego do bardzo cienkich warstw BBTMS (71,3 dB(A)).
W przypadku pozostalych technologii mozna wskazaé¢ nawierzchnie, na ktorych
maksymalny poziom emitowanego dzwicku zawiera si¢ w przedziale 78,3—81,2 dB(A)
oraz technologie przyczyniajace si¢ do emisji dzwigku w zakresie 76,8-77,4dB(A).
Wartosci maksymalnego poziomu dzwicku w odniesieniu do pojazdu cigzarowego,
poza nawierzchnia kostkowa oraz nawierzchniami PA8 i BBTMS, nie r6znig si¢ od
siebie w sposob zdecydowany (réznice ponizej 4 dB(A))

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze nawierzchnie z betonu cementowego charakte-
ryzuja si¢ zblizong hatasliwo$ciag w porownaniu ze standardowymi nawierzchniami
asfaltowymi. Mitem sg wiec gloszone opinie o nadmiernej hatasliwos$ci nawierzchni
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Rys. 1. Maksymalne poziomy dzwigku od statystycznego pojedynczo przejezdzajacego
pojazdu z predkoscia 80 km/h: a) pojazd osobowy, b) wielocztonowy pojazd cigzarowy
Fig. 1. Maximum sound levels of statistical passing vehicle at a speed of 80 km/h:

a) passenger vehicle, b) multi-axle heavy vehicle

betonowych. W celu poréownania przyktadowych nawierzchni w Polsce i w innych
krajach przedstawiono, opracowane na podstawie wynikow zawartych w pracy [Mio-
duszewski 2013], zestawienie ich hatasliwo$ci w oparciu o indeks CPXI (rys. 2). Na
rysunku 2a pokazano przyktadowe warto$ci indekséw CPXI, ustalone na nawierzch-
niach w innych krajach, a na rysunku 2b — na polskich drogach.

Wsrdd nawierzchni testowanych w innych krajach szczegolng uwage zwracaja
dane dotyczace asfaltu porowatego (PAC), dwuwarstwowej nawierzchni z asfaltu
porowatego (DPAC), porowatej nawierzchni z betonu cementowego (PCC) oraz na-
wierzchni poroelastycznej PERS. Nie stwierdzono przy tym istotnych réznic pomigdzy
indeksami CPXI na nawierzchniach z mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem
gumy (MMGQ) i na standardowych nawierzchniach asfaltowych.

Warto takze zauwazy¢ réznice w hatasliwosci nawierzchni kostkowych. Na na-
wierzchni o podtuznym uktadzie betonowych kostek brukowych (BKB-2) ustalony
indeks CPXI jest zdecydowanie nizszy niz dla nawierzchni o poprzecznym uktadzie
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Rys. 2. Wartosci indeksow CPXI (80 km/h): a) nawierzchnie dréog w innych krajach,
b) nawierzchnie na polskich drogach
Fig. 2. CPXI values (80 km/h): a) road pavements in other countries,
b) road pavements on Polish roads

kostek (BKB-1). Hatasliwos¢ nawierzchni typu BKB-1 jest zblizona pod wzgledem
hatasliwosci do nawierzchni z kostki kamiennej (KK), a hatasliwo§¢ nawierzchni
typu BKB-2 — do hatasliwo$ci nawierzchni asfaltowej typu SMA. Jest to istotna in-
formacja przy podejmowaniu decyzji o wyborze technologii wykonania nawierzchni
kostkowych w obszarach zabudowanych.

SKUTECZNOSC AKUSTYCZNA ,,CICHYCH” NAWIERZCHNI
DROGOWYCH

Nawierzchnia ,,cicha” charakteryzuje si¢ tym, ze maksymalny poziom dzwig-
ku jest nizszy o co najmniej 3 dB w stosunku do poziomu dzwicku ustalonego na
nawierzchni przyjetej jako referencyjna w danym kraju [Sandberg, Ejsmont 2002].
Problemem jest jednak fakt, ze w wigkszos$ci krajéw europejskich nie ma jedno-
znacznie zdefiniowanej nawierzchni referencyjnej. W naszym kraju brak jest takze
odpowiednich zapisow w tym zakresie, a jako referencyjng przyjmuje si¢ umownie
nawierzchni¢ z mastyksu grysowego SMAT1I.
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Z przedstawionego powyzej przegladu hatasliwosci nawierzchni wynika, Ze gorne
warstwy wykonane z asfaltu porowatego (PA8) oraz z betonu asfaltowego do bardzo
cienkich warstw (BBTMS) wyro6zniaja si¢ zdecydowanie nizszymi warto$ciami poziomu
emitowanych dzwigkow od pozostatych technologii i mogg by¢ zaliczone do ,,cichych”
nawierzchni. Charakteryzuja si¢ one maksymalnym uziarnieniem zastosowanego kru-
szywa o wymiarze 8§ mm oraz zawarto$cia wolnych przestrzeni powyzej 15%.

W celu sprawdzenia jaki jest wptyw ,,cichej” nawierzchni na redukcj¢ pozio-
mu hatasu w otoczeniu drogi przeprowadzono badania réwnowaznego poziomu
dzwieku (Leq) w odlegtosci 10 m od krawedzi drogi wojewddzkiej DW780 (w woj.
matopolskim). Pomiary wykonano w dwoch przekrojach, o nawierzchni z BBTMS
i 0 nawierzchni typu SMA11, w tym samym czasie i przy takim samym obcigzeniu
ruchem (687 pojazdéw w ciggu 1 godziny i 9% udziale samochodow cigzarowych).
Ustalono nastepujace wartosci rOwnowaznego poziomu dzwigku:

e w przekroju o nawierzchni BBTMS: Leq = 65,3 dB(A),
e w przekroju o nawierzchni SMAT11: Leq =70,6 dB(A).

Roznica 5,3 dB(A) pomigdzy wartosciami L, o 0Znacza, ze ,,cicha” nawierzchnia
w istotny sposob wptywa na obnizenie poziomu hatasu w otoczeniu drogi i moze
zastapi¢ ekrany akustyczne, ktore powinny by¢ wybudowane w przypadku zastoso-
wania warstwy $cieralnej z mastyksu grysowego typu SMA11. Dodatkowa korzys$cia
zastosowania takiej nawierzchni jest redukcja hatasu ,,u zrédta”, co ma wazne zna-
czenie w porownaniu z ekranami akustycznymi, ktorych skuteczno$¢ maleje wraz ze
wzrostem odleglosci odbiorcy od ekranu.

Uwzgledniajac algorytm obliczania réwnowaznego poziomu dzwigku w oparciu
o wartosci L od przejezdzajacych pojazdow, podany w pracy [Gardziejezyk 2005],
ustalono jak zmienia si¢ potozenie izofon 56 dB(A) 165 dB(A) w przypadku zastosowaniu
standardowej nawierzchni asfaltowej typu SMA11 i nawierzchni ,,cichej”” BBTMS. Warto-
$ci 56 dB(A) 165 dB(A) przyjeto w oparciu o Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
1 pazdziernika 2012 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie dopuszczalnych poziomow
hatasu w §rodowisku (Dz. U. poz. 1109) jako warto$ci dopuszczalne rownowaznego
poziomu dzwieku odpowiednio w porze nocy i w porze dnia dla terenow o zabudowie
zagrodowej. Przy zatozeniu natezenia ruchu 1000 pojazdow rzeczywistych w ciagu 1
godziny, 25% udziatu pojazdow ciezarowych oraz $redniej predkosci statystycznego
pojazdu osobowego 80km/h, a pojazdu ci¢zarowego 70 km/h ustalono, ze odlegtos¢
izofony ,,65” od drogi samochodowej wynosi 14,4 m w przypadku nawierzchni BBTMS8
127,3 m w przypadku nawierzchni asfaltowej SMA11. W odniesieniu do izofony ,,56”
odlegtosci te wynosza odpowiednio 40,7 m i 76,8 m. Oznacza to, ze w porze dnia
réznica w polozeniu izofon od drogi wynosi 12,9 mi 36,1 m w porze nocy.

Zmniejszenie szeroko$ci pasa terenu o 72,2 m (tacznie po obu stronach drogi), na
ktorym dopuszezalny poziom dzwieku w porze nocy nie jest przekroczony ma bardzo
wazne znaczenie z punktu widzenia planowania zagospodarowania przestrzennego
otoczenia trasy drogowe;.
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ZMIANY SKUTECZNOSCI AKUSTYCZNEJ W OKRESIE EKSPLOATACJI

Dotychczasowy brak jednoznacznych opinii i decyzji odno$nie stosowania ,,ci-
chych” nawierzchni na polskich drogach jest powodowany faktem, Ze koszt ich budowy
i eksploatacji jest wyzszy o okoto 20% niz standardowych nawierzchni asfaltowych,
przy jednocze$nie krotszym okresie przydatnosci do uzytkowania (o okoto 20%).
Eksploatowane nawierzchnie o zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni ulegaja
systematycznemu zanieczyszczaniu, a pory w ich strukturze zatykaja si¢. Proces ten
postepuje zdecydowanie szybciej na drogach o mniejszym znaczeniu. Przy nizszych
predkos$ciach pojazdow nie zachodzi zjawisko samooczyszczania si¢, polegajace na
wyrywaniu z poré6w w nawierzchni drobnych czastek przez kota jadacych pojazdow.
Brak odpowiednich urzadzen do czyszczenia nawierzchni i rezygnacja z takich za-
biegow, wptywa na obnizenie ich skuteczno$ci akustycznej w czasie uzytkowania.
Trudnym problemem jest réwniez zimowe utrzymanie nawierzchni porowatych.

Analize zmiany skutecznosci akustycznej w czasie eksploatacji przeprowadzono
w odniesieniu do odcinka testowego na drodze krajowej DK50, na ktorym wybudo-
wano w 2010 roku nawierzchni¢ porowata PA11. Prawdopodobne btedy w zimowym
utrzymaniu juz w pierwszym roku eksploatacji (wykorzystanie nieodpowiednich
materialow do zabezpieczenia przed $liskoscia i ,,zatkanie” porow w nawierzchni)
doprowadzity do spadku skutecznosci akustycznej. Potwierdzaja to réznice pomiedzy
warto$ciami L, nanawierzchni porowatej i na nawierzchni typu SMA po pierwszym
roku eksploatacji, ktore wynosity odpowiednio 1,8 dB(A) w przypadku statystycznego
pojazdu osobowego i 3 dB(A) w odniesieniu do pojazdu ci¢zarowego (rys. 3). War-
tosci réznic pomigdzy hatasliwoscia tych nawierzchni nadal ulegajg zmniejszeniu
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Rys. 3. Maksymalne poziomy dzwicku od przejazdu statystycznego pojazdu z predkoscia
80 km/h: a) osobowego, b) wielocztonowego pojazdu cigzarowego,
Fig. 3. Maximum sound levels of statistical passing vehicle at a speed of 80 km/h:
a) passenger vehicle, b) multi-axle heavy vehicle
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i w badaniach w 2014 roku (po 4 latach eksploatacji) stwierdzono, ze w przypadku
pojazdu osobowego nawierzchnia porowata jest juz bardziej glo$na niz nawierzchnia
z SMAIL.

Podany przyktad potwierdza jak waznym problemem jest wlasciwe utrzymanie
nawierzchni o zwigkszonej zawarto$ci wolnych przestrzeni. Zdaniem autora warto
jednak dazy¢ do ich stosowania jako sposobu na ograniczenie nadmiernego pozio-
mu hatasu od ruchu samochodowego. Dotyczy to w szczegdlnosci odcinkéw drog
w otoczeniu ktorych przekroczenia dopuszczalnego poziomu dzwigku wynosza do
okoto 5 dB(A). Dobrym przyktadem takiego rozwigzania jest wymieniany powyzej
odcinek drogi wojewddzkiej DW780 o warstwie Scieralnej z betonu asfaltowego
typu BBTMS.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan i analiz pozwalaja sformutowacé nastepujace wnioski:

1. Nawierzchnie drogowe w zalezno$ci od rodzaju i technologii wykonania réznia
si¢ w sposob istotny pod wzgledem hatasliwosci. Maksymalne poziomy dzwigku
od przejazdu pojedynczych pojazdéw na nawierzchniach asfaltowych réznig sig¢
nawet o okoto 10 dB(A). Oznacza to potrzebe uwzgledniania tego faktu przy po-
dejmowaniu decyzji o wyborze technologii budowy gérnych warstw nawierzchni
jak i przy projektowaniu zabezpieczen przeciwhalasowych w otoczeniu drog sa-
mochodowych.

2. ,,Ciche” nawierzchnie drogowe, do ktérych mozna obecnie zaliczy¢ w naszym
kraju warstwy z asfaltu porowatego PAS i cienkie warstwy z betonu asfaltowego
typu BBTMS, moga zastapi¢ ekrany akustyczne przy przekroczeniach dopusz-
czalnego poziomu dzwigku do okoto 5 dB(A).

3. Nawierzchnie drogowe o zwigkszonej zawartosci wolnych przestrzeni wymagaja
szczegolnej uwagi podczas ich eksploatacji, zarowno w zakresie biezacego jak
i zimowego utrzymania. Rezygnacja z systematycznego czyszczenia lub bie-
dy w dziataniach prewencyjnych w ramach zimowego utrzymania prowadza do
szybkiego pogorszania si¢ ich wtasciwos$ci akustycznych.

4. Odpowiednie wykonanie nawierzchni betonowych i nawierzchni z betonowej
kostki brukowej nie wplywa niekorzystnie na poziom emitowanych dzwigkow
od przejezdzajacych pojazdow.
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