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Hatasliwos¢ betonowych nawierzchni drogowych
Noisiness of concrete road pavements

Streszczenie

W ostatnich kilkunastu latach nastgpit duzy postep w zakresie technologii
wykonywania nawierzchni z betonu cementowego. Dotyczy to zaréwno aspektu
technologicznego i konstrukcyjnego jak i techniki teksturowania ich powierzchni. W
Europie najczesciej stosowng technikg teksturowania nawierzchni betonowych jest
metoda ,odkrytego kruszywa”, polegajgca na usunieciu niezwigzanego zaczynu
cementowego i tym samym odkrycia ziaren kruszywa grubego. Innowacyjng metodg
nadawania tekstury opracowang w Stanach Zjednoczonych, poczatkowo stosowang
jako metoda poprawiajgca rownosc¢ podtuznag, jest grinding&grooving. Poprzez
system tarcz diamentowych wykonywane sg rowki w stwardniatym betonie oraz
nadawana jest mikrotekstura w celu poprawienia wtasciwosci przeciwposlizgowych.
Uzyskana w taki sposéb tekstura redukuje takze hatas w rejonie kontaktu opon
samochodowych z nawierzchnig. W referacie przedstawiono wyniki badan i analiz
poziomow hatasu toczenia pojazdow osobowych i wielocztonowych pojazdéw
ciezarowych na nawierzchniach betonowych teksturowanych metodg odkrytego
kruszywa, metodg szczotkowania i technikg grinding&grooving. Na odcinkach
testowych o nawierzchni betonowej wykonano pomiary maksymalnego poziomu
dzwieku metodg statystycznego przejazdu (SPB). Wyniki badan i analiz poziomu
hatasu toczenia pojazdow samochodowych poréwnano z wynikami ustalonymi na
nawierzchniach asfaltowych. Oceniono wptyw makrotekstury nawierzchni na hatas od
jadacych pojazdow samochodowych. Emitowane dzwieki przeanalizowano zaréwno
w odniesieniu do wartosci catkowitych maksymalnego poziomu dzwigku jak i ich
widm. Na podstawie wynikow uzyskanych w 2024 roku z wynikami badan we
wczesniejszych okresach okreslono trwatos¢ akustyczng badanych nawierzchni.

Abstract

In the last several years, there have been major advances in cement concrete
pavement technology. This applies to both the technological and constructional
aspects as well as to the technique of texturing their surfaces. In Europe, the most
commonly used texturing technique for concrete pavements is the ‘exposed
aggregate’ method, which involves removing the unbound cement slurry and thus
uncovering the coarse aggregate grains. An innovative texturing method developed
in the United States, initially used as a method to improve longitudinal evenness, is
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grinding&grooving. Through a system of diamond discs, grooves are made in the
hardened concrete and a micro-texture is imparted to improve the skid resistance.
The texture obtained in this way also reduces noise in the region of contact between
the car tyres and the road pavement. The paper presents the results of tests and
analyses of the rolling noise levels of passenger vehicles and multi-vehicle trucks on
concrete pavements textured using the exposed aggregate method, the brushing
method and the grinding&grooving technique. Maximum sound levels were measured
on the test sections with concrete pavements using the Statistical Pass-By method
(SPB). The results of the tests and analyses of the rolling noise of vehicles were
compared with those established on asphalt pavements. The influence of pavement
macro-texture on noise from moving vehicles was assessed. The emitted sound
levels were analysed in relation to both the total maximum sound level values and
their spectra. The acoustic durability of the tested pavements was determined on the
basis of the results obtained in 2024 with the results of tests in earlier periods.

1. Wprowadzenie

W technologii budowy nawierzchni betonowych w Polsce i na Swiecie wyrdznia sie
trzy rozwigzania: beton watowany, beton porowaty i beton nawierzchniowy. Beton
watowany (z ang. Roller Concrete Compacted - RCC) moze by¢ stosowany jako
gorna warstw nawierzchni drog lokalnych niskich kategorii ruchu (np. KR1 — KR4),
jako warstwa podbudowy oraz jako nawierzchnie placow sktadowych, parkingow,
placéw manewrowych, gdzie wymagana jest odpornosc i trwatos¢ na duze
obcigzenia przy niskich predkosciach [1, 2, 3]. Wymagania materialowe mieszanki
betonowej nie sg rygorystyczne pod wzgledem jakosci wykorzystywanych kruszyw, a
ilos¢ cementu jest mniejsza w poréwnaniu do tradycyjnych betonow
nawierzchniowych, co zasadniczo wptywa na ograniczenie kosztow wytworzenia i
wykonania nawierzchni drogowej. Duzym atutem jest mozliwos¢ uzytkowania drogi z
betonu watowanego juz po 48 godzinach od jej wykonania. Istotng wadg technologii
jest uzyskanie zadowalajgcej rownosci podtuznej. Zawatowana mieszanka jest
gtadka i bez wyraznej tekstury. W celu poprawy wiasciwos$ci przeciwposlizgowych
takich nawierzchni sg prowadzone prace wdrozeniowe nad teksturowaniem
powierzchni poprzez przecieranie poprzeczne szczotkg [3].

Beton porowaty okreslany w literaturze réwniez jako przepuszczalny lub
jamisty (z ang. porous concrete, permeability concrete lub pervious concrete)
charakteryzuje sie duzg zawartoscig wolnych przestrzeni (od 15 do 30%) wzajemnie
ze sobg potgczonych co wptywa na bardzo dobrg przepuszczalno$¢ wod opadowych
oraz redukcje hatasu drogowego. Dodatkowo nawierzchnie z betonu porowatego
redukujg efekt ,miejskich wysp ciepta”. Dzieki tym zaletom nawierzchnia ta jest
uwazana jako przyjazna dla srodowiska [4, 5]. Mieszanka betonu porowatego sktada
sie z kruszywa grubego, najczesciej jedno- dwufrakcyjnego np. 8/16 mm, ktérego
ziarna sg ze sobg potgczone zaprawg cementowg o odpowiedniej konsystencji. W
Lulepszonym” betonie porowatym (z ang. enhanced porosity concrete - EPC)
gtéwnym zatozeniem jest wykorzystanie trzech frakcji kruszyw grubych, ktérych
zastosowanie w mieszance betonowej ma zapewni¢ spetnienie zaréwno wtasciwosci
strukturalnych (trwatosc i wytrzymatosc) i funkcjonalnych (hatas, wiasciwosci
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przeciwposlizgowe) [6]. Prowadzone sg badania nad zwiekszeniem trwatosci
nawierzchni z betonu porowatego poprzez modyfikacje mieszanki betonowej, np.
lateksem kauczuku styrenowo-butadienowego (z ang. styrene-butadiene rubber —
SBR) lub kruszywem polimerowo-gumowym, czesciowo zastepujac cement [4, 7]. Do
wad tej technologii nalezy zaliczy¢ problemy z rozwarstwianiem, odpornoscig na
zamrazanie i rozmrazanie oraz btedy wykonawcze. Istotnym elementem prac
wykonawczych jest zadanie odpowiedniej energii zageszczania, co wptywa na
poOzniejszg przepuszczalnosc¢ i trwatos¢ nawierzchni w trakcie jej uzytkowania.

Beton nawierzchniowy jest to najpopularniejsze i najczesciej stosowane
rozwigzanie nawierzchni betonowych. Zgodnie z [8] jest to ,beton napowietrzony o
okreslonej wytrzymatosci na sciskanie, rozcigganie przy zginaniu oraz
mrozoodpornosci, wbudowany w nawierzchnie”. Tego typu rozwigzanie jest
stosowane na drogach krajowych, w tym w duzej czesci na drogach szybkiego ruchu
(drogi ekspresowe i autostrady), na placach manewrowych i skladowych oraz jako
nawierzchnie lotniskowe. Niewatpliwg zaletg tego typu nawierzchni jest odpornosc na
deformacje trwate i wysoka trwato$¢ oraz mozliwos¢ uzyskania zadowalajgcych cech
eksploatacyjnych, m.in. réwnosci podtuznej, wtasciwosci przeciwposlizgowych jak
rowniez hatasliwosci nawierzchni. Pod wzgledem zastosowanego potgczenia ptyt
betonowych wyréznia sie: nawierzchnie dyblowane i kotwione, o zbrojeniu ciggtym, z
witdknami rozproszonymi, zbrojone ze szczelinami dylatacyjnymi oraz rzadziej juz
wystepujgce nawierzchnie niezbrojone i niedyblowane [9, 10]. Nawierzchnie z betonu
cementowego mogg by¢ budowane jako jednowarstwowe lub dwuwarstwowe. Wybor
technologii zalezy od przewidywanego wyboru rozwigzania techniki teksturowania,
ktdrg mozna stosowac na swiezo zageszczonej mieszance betonowej lub na
stwardniatym betonie.

Technika teksturowania powierzchni nawierzchni betonowej determinuje
uzyskang makroteksture, co bezposrednio wptywa na wiasciwosci
przeciwposlizgowe, generowany hatas w ptaszczyznie opona/nawierzchnia oraz
zuzycie paliwa (opor toczenia pojazdéw) [11]. Do metod teksturowania swiezej
mieszanki betonowej nalezy zaliczy¢: rowkowanie podituzne i poprzeczne, ciggnienie
tkaniny jutowej lub sztucznej trawy, przecieranie szczotkg, metode odkrytego
kruszywa [8, 12, 13]. W Europie najczesciej stosowang metodg teksturowania
nawierzchni betonowej jest metoda odkrytego kruszywa (z ang. exposed aggregate
concrete, EAC). Zostata ona opracowana w latach 90-tych XX wieku i poczgtkowo
stosowano jg w Austrii, Belgii i Niemczech [14]. Zaletami tej metody sg dobre
wiasciwosci akustyczne uzyskiwane przy odpowiedniej makroteksturze oraz
wiasciwosci przeciwposlizgowe utrzymywane na wysokim poziomie w
dtugoterminowym okresie uzytkowania nawierzchni [15, 16]. Nawierzchnie betonowe
z odkrytym kruszywem najczesciej sg wykonywane w technologii dwuwarstwowe;.
Gorng warstwe wykonuje sie z mieszanki betonowej o zawartosci jednofrakcyjnego
kruszywa grubego w ilosci okoto 70% [8]. Proces odkrywania kruszywa polega na
spryskaniu swiezo zageszczonej mieszanki betonowej powierzchniowym srodkiem
opOzniajgcym hydratacje cementu, a nastepnie na usunieciu niezwigzanej zaprawy
cementowej. Czas po ktorym nalezy rozpoczgc¢ proces odstaniania kruszywa zalezy
m.in. od temperatury powietrza, wilgotnosci i zastosowanych srodkéw chemicznych
[17]. Najczesciej stosowane maksymalne wymiary ziaren kruszywa w mieszance
betonowej to 8 mm i 11 mm [18, 19]. Nawierzchnie EAC11 generujg o okoto 2 dB(A)
wyzsze maksymalne poziomy dzwieku od samochoddéw osobowych w poréwnaniu do
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EACS8. Jednoczesnie najkorzystniejsze jego wartosci uzyskuje sie przy
makroteksturze na poziomie 0,8 mm [15, 20].

Do teksturowania nawierzchni betonowych w stwardniatym betonie
wykorzystywane sg tarcze diamentowe ustawiane w roznorodnych konfiguracjach.
Poczatkowo metoda ta byta wykorzystywana do poprawy réwnosci podtuznej,
dodatkowo zaobserwowano korzystne wiasciwosci redukujgce hatas [21]. Z samego
procesu szlifowania (z ang. grinding), np. Conventional Diamond Grinding (CDG),
nastgpita ewolucja do szlifowania i rowkowania powierzchni nawierzchni betonowe;j
(G&G — grinding&grooving), a najpowszechniej stosowanym ustawieniem tarcz
diamentowych charakteryzuje sie metoda nazwana Next Generation Concrete
Surface (NGCS) [21, 22]. Zostata ona opracowana w Uniwersytecie Purdue w stanie
Indiana (USA) we wspotpracy z Portland Cement Associacion (PCA) i American
Concrete Pavement Association (ACPA). Metoda ta jest réwniez rekomendowana w
Ogdlnych Specyfikacjach Technicznych Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i
Autostrad dotyczgcych nawierzchni z betonu cementowego [8]. Technologie
szlifowania i rowkowania powierzchni betonowej mozna stosowa¢ na nowo
wybudowanych odcinkach drogowych lub jako zabieg renowacyjny tekstury
nawierzchni betonowej o niskich parametrach eksploatacyjnych (rownosc¢ podtuzna,
wiasciwosci przeciwposlizgowe, hatasliwosc). Caty proces jest przeprowadzany
wzdtuz osi trasy, przy wykorzystaniu odpowiedniego zestawu urzgdzen, ktore szlifujg
i nacinajg nawierzchnie, jednoczesnie usuwajgc powstajgce odpady i nieczystosci.
Uktad tarcz diamentowych zapewnia optymalng teksture redukujgca hatas toczenia
pojazdow samochodowych przy uzyskaniu dobrych wtasciwosci
przeciwposlizgowych. Przeprowadzone do tej pory testy potwierdzajg dobre
wiasciwosci akustyczne oraz dtugotrwatos¢ tekstury nawierzchni bez obnizenia
parametréw eksploatacyjnych [12, 23]. Badania niemieckie wskazujg, ze lepsze
wiasciwosci redukujgce hatas majg nawierzchnie o mniejszych odstepach pomiedzy
rowkami, tj. odstep 2,8 mm jest korzystniejszy niz ten o szerokosci 3,2 mm [21].
Dodatkowo, w tej technologii nie stwierdzono wptywu przekruszenia stosowanego
kruszywa grubego w mieszance betonowej na wtasciwosci betonu i teksturowanie
metodg G&G [21].

W referacie analizie poddano wartosci maksymalnego poziomu dzwieku oraz
jego widma ustalone metodg statystycznego przejazdu (SPB — ang. Statistical Pass-
By method) [24] na nawierzchniach betonowych teksturowanych metodami:
odkrytego kruszywa, szczotkowania i grinding&grooving (G&G) na drogach w Polsce.
Zbadano wptyw makrotekstury nawierzchni na poziom hatasu od jadgcych pojazdow.
Ustalone wartosci maksymalnego poziomu dzwieku Lamax ha nawierzchniach
betonowych poréwnano z wynikami na nawierzchniach asfaltowych typu SMAS8 i
SMA11. Wykorzystujgc wyniki pomiarow poziomu hatasu toczenia pojazdow
samochodowych z lat wczesniejszych okreslono trwatos¢ akustyczng wybranych
nawierzchni.

2. Metoda pomiarow i zakres badan

W ramach projektu badawczego INREH — Innowacyjne metody redukcji hatasu
drogowego i zasady ich stosowania (grant RID-II nr RID2/0015/2022, finansowany
przez NCBIiR i GDDKIA) realizowanego przez konsorcjum: Politechnika Krakowska
(lider), Politechnika Biatostocka, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Warszawska
i Politechnika Wroctawska, w 2024 roku wykonano pomiary maksymalnego poziomu
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dzwieku od jadgcych pojazdow samochodowych metodg statystycznego przejazdu
SPB) na wybranych drogach w Polsce o nawierzchni betonowej i nawierzchni
asfaltowej. Zgodnie z zatozeniami metody SPB mikrofon byt zlokalizowany w
odlegtosci 7,5 m od osi toru jazdy pojazdéw na wysokosci 1,2 m nad poziomem
nawierzchni jezdni (rys. 1). Pomiary maksymalnego poziomu dzwieku od pojedynczo
jadacych pojazdow wraz z pomiarem ich predkosci wykonywano w odniesieniu do
pojazdéw osobowych (kategoria P) i wielocztonowych pojazddw ciezarowych
(kategoria H3+) na 13 nawierzchniach asfaltowych i na 11 nawierzchniach
betonowych. W grupie nawierzchni betonowych w dwdéch przekrojach powierzchnia
nawierzchni byta teksturowana metodg grooving & grinding (G&G), w dwdch
przekrojach metodg szczotkowania (BuD) i w siedmiu przekrojach metodg odkrytego
kruszywa (EAC). W tabeli 1 zestawiono informacje o badanych nawierzchniach, a w
tabeli 2 pokazano widok przyktadowych nawierzchni. W referacie wyniki badan
wykonanych na nawierzchniach betonowych w 2024 r. poréwnano z wynikami
ustalonymi na wybranych dwoch nawierzchniach asfaltowych typu SMA11
(przedstawionych w tabelach 1 i 2) oraz z wynikami pomiaréw hatasu
przeprowadzonymi we wczesniejszych latach. Podane wartosci MPD (z ang. Mean
Profie Depth - Srednia gtebokos¢ profilu tekstury) i IRI (z ang. International
Roughness Index — Miedzynarodowy Wspoétczynnik Réwnosci) ustalono na
podstawie danych z GDDKIA oraz danych uzyskanych przez autoréw w ramach
badan realizowanych w ramach innych projektow.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego pomiaru hatasliwosci nawierzchni metodag
SPB.
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Tabela 1. Wykaz przekrojéw do badan hatasliwo$ci nawierzchni.

Lp. Nr . | Nawierzchnia ROK. OddZi?* Lp())rkzaell(zr?)%a NE:Sni]-S [r!nF:ifn]
drogi oddania GDDKIA badawczego SPB
Nawierzchnie betonowe
BO1| S8 G&G 2020 todz km 345+950L | 0,59+0,067 | 2,83+1,244
B02 | DK50 G&G 2021 Warszawa km 74+400P 0,34+0,048 | 1,36+0,593
BO3| S8 BuD >10 todz km 339+000P | 0,26+0,071|2,19+0,962
B04| A18 BuD >10 Wroctaw km 66+550L 0,39+0,050 | 0,94+0,260
B05| S8 EAC 2017 Lodz km 334+220L | 1,57+0,174 | 1,36+0336
BO6| S8 EAC 2018 Warszawa km 529+380L | 0,96+0,148 | 1,05+0,264
BO7| S8 EAC 2018 Warszawa km 542+400P | 0,74+0,116|1,44£0,277
B08| A18 EAC 2023 Wroctaw km 56+800P 1,05+0,132 | 0,77+0,225
B09| A18 EAC 2023 Wroctaw km 66+780P 0,95+0,147 | 0,79+0263
B10| S7 EAC + hydr. 2022 Warszawa km 56+750L 1,28+0,189 | 1,08+0,362
B11| S7 EAC + $rut. 2022 Warszawa km 89+020L 1,27+0,183 | 1,32+0,402
Nawierzchnie asfaltowe
AO3| S8 SMA11 2017 Biatystok km 569+850L | 0,98+0,083 | 0,670,191
AO5| S51 SMA11 2018 Olsztyn km 7+830L 1,030,077 | 0,73+0372
Tabela 2. Widok przyktadowych nawierzchni.
Nawierzchnie betonowe

B01 (G&G

_BO5 (EAC8)

BO7 (EACS)
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3. Wyniki pomiaréw

3.1. Hatasliwos¢ badanych nawierzchni drogowych

Na rysunku 2 pokazano wyniki pomiaréw na przyktadowych nawierzchniach
betonowych, a w tabeli 3 podano ustalone zaleznosci pomiedzy maksymalnym
poziomem dzwieku od pojedynczo jadacych pojazdéw osobowych (kategoria P) i
wielocztonowych pojazdow ciezarowych (kategoria H3+) a logarytmem ich predkosci.
Przedstawiono takze wartosci poziomu hatasu toczenia statystycznego pojazdu
osobowego jadgcego z predkoscig 110 km/h i wielocztonowego pojazdu ciezarowego
z predkoscig 85 km/h.

100,0 100,0
950 |V =342x+125 [P] 950 V=30,3x+272 [H3+]
’ R2=0,88 ’ R2=0,37
= 900 — 90,0
3. 85,0 . 2. 85,0 o shef $
§ 80,0 % 80,0 :
£ 750 £ 750
= 70,0 = 70,0
65,0 65,0
60,0 60,0
1,60 1,80 200 220 240 1,80 1,90 2,00
a) log(V[km/h]) log(V[km/h])
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Rys. 2. Wyniki pomiarow poziomu hatasu toczenia pojazdow osobowych (P) i
wielocztonowych pojazdoéw ciezarowych (H3+) na przyktadowych nawierzchniach

-

1,95

[H3+]

2,00

Tabela 3. Zaleznosci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku i logarytmem

predkosci pojazdow oraz przekrojow do badan hatasliwosci nawierzchni.
L Nr Nawierzchnia Lokalizacja LAmax(P)= LAmax(H3+)= LAmax LAmax
-1 drogi przekroju (P-110) (H3+-85)
29,7logV+23,4 | 38,1logV+14,8 84,0 88,3
BO1| S8 G&G km 345+950L (105)° (65"
502 | pKso G&G km 74+400p | 34209V+12,5 30,3IogV:r27,2 82,3 85,7
(128) (51)
34,9logV+11,7 | 26,2logV+39,2 82,9 89,8
BO3| S8 BuD km 339+000P (112)* (69"
30,2logV+20,9 | 23,3logV+44,0 82,6 89,0
BO4| A18 BuD km 66+550L (128)° (80"
33,4logV+18,5 | 33,6logV+24,2 86,7 89,0
BO5| S8 EAC km 334+220L (123)° (62)
06| s8 EAC ki 529+380L. 30,8IogV4;20,6 37,8IogV:r14,5 83,5 87,4
(105) (31)
29,9logV+21,6 | 24,7logV+40,3 82,6 88,0
BO7| S8 EAC km 542+400P (110)* (74
Bos| Ats EAC K 56+800P 32,5IogV:r17,8 38,7IogV:r12,6 84,2 87,3
(78) (41)
509 | A18 EAC km 66+780P 32,7Ioth17,4 22,0IogV:r45,4 84,2 87,8
(118) (68)
33,9logV+15,7 | 26,6logV+37,3 84,9 88,6
B10| S7 EAC km 56+750L (142)* (74
32,0logV+19,0 | 27,1logV+35,5 84,3 87,8
B11| S7 EAC km 89+020L (168)° (55
24,6logV+32,7 | 31,8logV+25,4 82,9 86.8
A03| S8 SMA11 km 569+850L (156)° (69"
20,8logV+40,3 | 24,6logV+39,7 82,8 87,2
A05| S51 SMA11 km 7+830L (135)° (62)

(...)" — liczba wynikéw uwzglednionych w analizie statystycznej po usunieciu wartosci odstajgcych

Ranking wartosci maksymalnego poziomu dzwigeku od jadgcego
statystycznego pojazdu osobowego (kategoria P) z predkoscig 110 km/h na
badanych nawierzchniach pozwala porownac ich hatasliwosc (rys. 3). Pokazanie przy
tym wartosci LAmax w odniesieniu do statystycznego wieloczitonowego pojazdu
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ciezarowego (kategoria H3+) jadgcego z predkoscig 85 km/h wykazato, ze ranking
nawierzchni w tej sytuacji wyglada inacze;j.
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Rys. 3. Poréwnanie Lamax Na nawierzchniach betonowych.

W przypadku pojazdu osobowego najkorzystniejszym rozwigzaniem okazaty
sie: nawierzchnia teksturowana technikg G&G na drodze krajowej DK50, nawierzchnia
teksturowana metodg szczotkowania na autostradzie A18 i drodze ekspresowej S8
oraz nawierzchnia EAC8 na drodze S8 o wartosci MPD = 0,74 mm. Wartosci poziomu
hatasu toczenia na tych nawierzchniach sg poréwnywalne z poziomem hatasu na
nawierzchniach typu SMA11. Pozostate nawierzchnie typu EACS8 i nawierzchnia G&G
na drodze S8 charakteryzowaty sie wartosciami wyzszymi co najmniej o 0,6 dB(A) w
porownaniu z nawierzchnig typu SMA11. Najgorsze wartosci ustalono na nawierzchni
EACS8 o makroteksturze MPD=1,57 mm. Nalezy zwrdéci¢ uwage na roznice 1,7 dB(A)
pomiedzy nawierzchniami typu G&G. Wptywa na to charakterystyka wykonanego
rowkowania (tabela 2). W grupie badanych nawierzchni betonowych w przypadku
pojazdu osobowego réznica pomiedzy hatasliwoscig wyniostam 4,4 dB(A), co nalezy
uznac za wartosc istotng.

Nieco inaczej wygladaja réznice w poziomach hatasu toczenia wielocztonowego
pojazdu ciezarowego jadacego z predkoscig 85 km/h. Najgtosniejszymi okazaty sie
nawierzchnie teksturowane metodg szczotkowania i nawierzchnia z odkrytym
kruszywem o makroteksturze powyzej 1,50 mm, a najkorzystniejszym rozwigzaniem —
nawierzchnia EAC8 o makroteksturze 0,74 mm.

Widma dzwiekow ustalone na przyktadzie dwéch nawierzchni G&G wyjasniajg
roznice pomiedzy hatasliwoscig nawierzchni tego samego typu wykonanych w dwdéch
réznych lokalizacjach (rys. 4). W przypadku pojazdu osobowego istotne réznice
wystepujg w zakresie czestotliwosci nizszych od 1000 Hz. Jest to zwigzane z
makroteksturg nawierzchni B01, decydujgcg o wplywie tzw. mechanizmu
mechanicznego (zwigzanego z uderzeniami bieznika o nawierzchnie). W zakresie
czestotliwosci powyzej 4 000 Hz poziomy dzwiekow przy nawierzchni BO2 okazaty sie
nieco wyzsze niz na nawierzchni BO1, jest to wptyw tzw. mechanizmu
aerodynamicznego. Widma dzwiekédw w przypadku pojazdu ciezarowego sg
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zblizonego, a wynika to z faktu, ze nawierzchnia o drobniejszej makroteksturze jest
mniej korzystnym rozwigzaniem w przypadku pojazdu ciezarowego.
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Rys. 4. Poroéwnanie widm dzwiekdw od jadgcych pojazdéw na nawierzchniach
betonowych teksturowanych metodg G&G: a) pojazdy osobowe, b) wielocztonowe

pojazdy ciezarowe.

3.2. Wplyw makrotekstury i rownosci podiuznej na poziom hatasu toczenia
pojazdow samochodowych

Z przedstawionych danych w punkcie 3.1 wynika, ze przyczyng réznic w hatasliwosci
nawierzchni betonowych jest sposob teksturowania ich powierzchni, a w grupie
nawierzchni z odkrytym kruszywem ich makrotekstura. Na rysunku 5 pokazano
zaleznos$ci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku a makroteksturg, a na rysunku
6 — zaleznosci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku i réwnoscig podtuzng na
siedmiu odcinkach badawczych o nawierzchni EAC8 (kazda wartos¢ LAmax zostata
ustalona na ilosciach pomiarow podanych w tabeli 1). Z analizy wylgczono
nawierzchnie G&G gdyz charakteryzujg sie one teksturg anizotropowg, w odroznieniu
od nawierzchni teksturowanych metodg odkrytego kruszywa o teksturze izotropowe;j.

a0
y=4,4x +79,5 90 y = 1,5x + 86,3 [H3+]
89 89 2 — A
R2=0,89 R2=10,46 A
788 788 s
S.87 5 .87 2
« 86 % 86
E 85 €85
84 o S84
83 83
82 82
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
a) MPD, [mm] b) MPD, [mm]

Rys. 5. Zaleznosci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku i makroteksturg na
nawierzchniach EAC: a) pojazd osobowy, V=110km/h, b) wielocztonowy pojazd

ciezarowy, V=85km/h.
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Rys. 6. Zaleznosci pomiedzy maksymalnym poziomem dzwieku i réwnoscig podtuzng
na nawierzchniach EAC: a) pojazd osobowy, V=110km/h, b) wielocztonowy pojazd
ciezarowy, V=85km/h.

Ustalono, ze w przypadku pojazdu osobowego o hatasie toczenia na
nawierzchni typu EAC decyduje jej makrotekstura, a wptyw rownosci podtuznej jest
nieistotny. Makrotekstura i réwnos¢ podtuzna wplywa na hatas toczenia
wielocztonowych pojazddéw ciezarowych, chociaz wptyw makrotekstury w tej sytuacji
jest mniejszy niz w przypadku pojazdu osobowego.

3.3. Analiza porownawcza hatasliwosci nawierzchni asfaltowych i nawierzchni
betonowych

W literaturze stosunkowo czesto pojawia sie informacja o zwiekszonej hatasliwosci
nawierzchni betonowych. Ma to uzasadnienie jezeli porownamy hatasliwosc
wszystkich stosowanych technologii tgcznie. Na rysunku 7 pokazano wyniki
pomiarow maksymalnego poziomu dzwieku od jadgcych pojedynczo pojazdow
osobowych przeprowadzonych w 2024 roku na 13 nawierzchniach asfaltowych (AC,
SMA11, SMAS8, SMAS8 LA, BBTMS8) i na 11 nawierzchniach betonowych (G&G,
EACS8, CC), a na rysunku 8 wartosci LAmax w zakresie predkosci 70 — 130 km/h od
przejazdu statystycznego pojazdu osobowego.

100 100
95 y=44,6X- 10,4 95 y=35,3X+ 11,8
R?=0,81 Rz=0,73

o 90 o 90
2.85 2.85
% 80 s 80
£ 75 €75 )
< 70 S 70 &°°

65 . 65

60 60

1,50 2,00 2,50 1,50 2,00 2,50
a) log(V[km/h]) b) log(V[km/h])

Rys. 7. Wyniki pomiarow hatasu toczenia pojazdow osobowych na nawierzchniach:
a) asfaltowych, b) betonowych.
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Rys. 8. Poréwnanie maksymalnych poziomdéw dzwieku na nawierzchniach
asfaltowych i betonowych.

Pokazane powyzej réznice potwierdzajg zdecydowanie wyzszg gtosnosc¢
nawierzchni betonowych i przy predkosci 70 km/h wynoszg one 5 dB(A), a przy
predkosci 130 km/h 2,5 dB(A). Jezeli jednak poréwna sie hatasliwos¢ nawierzchni
SMA11 i EACS, rozwigzan standardowych odpowiednio w grupie nawierzchni
asfaltowych i betonowych, réznice pomiedzy ich hatasliwoscig sg mniejsze niz 1
dB(A) (rys. 9, rys. 10).
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Rys. 9. Wyniki pomiarow hatasu toczenia pojazdow osobowych na nawierzchniach:
a) EACS8, b) SMA11.
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Rys. 10. Poréwnanie maksymalnych pozioméw dzwieku na nawierzchniach EACS8 i
SMA11.
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3.4. Trwatos¢ akustyczna nawierzchni drogowych

Problem wptywu okresu eksploatacji nawierzchni na ich trwatos¢ akustyczng zbadano
na podstawie wynikdw badan maksymalnego poziomu dzwieku od przejezdzajgcego
statystycznego pojazdu osobowego z predkoscig 110 km/h. Na rysunku 11 podano
wartosci LAmax ustalone na nawierzchni SMA11 na drodze S51 w latach 2018 i 2024,
na nawierzchni SMAS8 LA na drodze S51 w latach 2018 i 2024, na nawierzchni BBTM8
na drodze wojewddzkiej DW780 w latach 2011 i 2016 oraz na nawierzchni EAC8
teksturowanej metodg odkrytego kruszywa na drodze S8 w latach 2014 i 2024.

90 857 86,7
w85 82 827 804 816

°©

=80

T 75 73,
65

Rys. 11. Wptyw okresu eksploatacji nawierzchni betonowych
na ich trwato$¢ akustyczna.

EACS8 2014
EACS8 2024

O)
BBTM8 2016 NN &3

BBTMS8 2011 N &

SMA11 2018
SMA11 2024
SMAS LA 2024

SMAS8 LA 2018

Ustalono, ze w przypadku warstwy Scieralnej z SMA11 roczny wzrost poziomu
hatasu toczenia statystycznego pojazdu osobowego jadacego z predkoscig 110 km/h
wynosi 0,12 dB. W przypadku nawierzchni SMA8 LA wartosc¢ ta wynosi 0,20 dB, w
przypadku BBTM8 — 1,68 dB, a w przypadku EAC8 — 0,10 dB. Przedstawione
wartosci Lamax Wskazujg, ze nawierzchnia betonowa charakteryzuje sie
najkorzystniejszg trwatoscig akustyczng.

4. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw i analiz maksymalnego poziomu dzwieku od przejezdzajgcych
pojazdow wedtug metody SPB wykazaty, ze w przypadku nawierzchni betonowych
istotny wptyw ma technika teksturowania ich powierzchni. W przypadku pojazdu
osobowego najkorzystniejszym rozwigzaniem sg nawierzchnie o drobnej teksturze,
uzyskanej m.in. przy zastosowaniu metody szczotkowania. Tak teksturowane
nawierzchnie sg jednoczesnie najbardziej ,gtoSnym” rozwigzaniem przy przejezdzie
wielocztonowego pojazdu ciezarowego. Biorgc pod uwage dwie analizowane
kategorie pojazdéw dobrym rozwigzaniem sg nawierzchnie betonowe teksturowane
metodg odkrytego kruszywa o makroteksturze (MPD) okoto 0,8 mm. Makrotekstura o
wartosci okoto 1,5 mm przyczynia sie do wzrostu poziomu hatasu toczenia pojazdéw
o ponad 3 dB. Stwierdzono, ze nawierzchnie betonowe z odkrytym kruszywem EAC8
i nawierzchnie asfaltowe SMA11 charakteryzujg sie zblizong hatasliwoscig. Ustalono
takze, ze nawierzchnia betonowa teksturowana metodg odkrytego kruszywa
charakteryzuje sie najkorzystniejszg trwatoscig akustyczna.
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Przedstawione w artykule wyniki badan i analiz powstaty w ramach realizacji projektu
badawczego ,INREH — Innowacyjne metody redukcji hatasu drogowego i zasady ich
stosowania” (grant RID-II nr RID2/0015/2022, finansowanego przez NCBIR i
GDDKIA).
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