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Rysunck 1

Zakres pozioméw
zwigzanych

z aktywnoscia
wybranych Zrédet
dzwieku i hatasu

w $rodowisku

1. Hatas drogowy
jako wazny problem spoteczny

W dzisiejszych czasach rozwdj infrastruktury drogowej ma na celu poprawienie
komfortu uzytkownikéw drogi oraz mieszkacéw terenéw przylegtych. Jedna
z metod zmniejszania uciazliwosci dla otoczenia jest ograniczenie hatasu
emitowanego przez pojazdy poruszajace si¢ po drogach.

Zagrozenie hatasem wystgpuje na czesci sieci drogowej i najezesciej jest
pochodng wielu niekorzystnych czynnikéw, z ktérych podstawowymi
sa nadmierna urbanizacja i duze zaggszczenie tras komunikacyjnych. Skutki
jego oddzialywania na organizm czlowieka oraz $rodowisko s3 bardzo ztozone
i maja réznorodny charakter. Na podstawie badan statystycznych uciazliwosci
hatasu komunikacyjnego przyjmuje si¢ nastepujaca subiektywna skale oceny
uciazliwosci:

*  mala ucigzliwos¢ < 52 dB,

*  ¢rednia uciazliwo$¢ 53-62 dB,

*  duza uciazliwo$¢ 63-70 dB,

*  bardzo duza uciazliwo$¢ > 70 dB.

Poziomy hafasu przekraczajace 65 dB powoduja statystycznie zauwazalne
zwigkszenie czgstosci wystgpowania niekorzystnych objawéw dotyczacych
zdrowia i samopoczucia. Na rysunku 1 przedstawiono zakresy pozioméw
zwiazanych z aktywno$cia wybranych zrédet dzwicku i hatasu w srodowisku.

W $rodowisku miejskim ruch drogowy jest dominujacym Zrédtem
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powstawania hatasu. Ruch lotniczy i kolejowy z reguly wyste¢puje
miejscowo, podczas gdy sie¢ drogowa obejmuje teren catego miasta.
W ostatnim czasie problem hatasu generowanego przez ruch drogowy
stal si¢ szczegélnie istotny ze wzgledu na wzrost liczby pojazdéw
(zar6wno osobowych jak i cigzarowych). Przyczyna powstawania hatasu
drogowego, ktdry charakteryzuje okreslony poziom nat¢zenia (przez
cztowieka odbieranego jako gtosnos¢), jest pojazd lub potok pojazdéw

poruszajacy si¢ po drodze.

Wedtug szacunkéw, natgzenie ruchu drogowego w ciagu ostatnich
pigciu lat wzrosto trzykrotnie co przetozyto si¢ na zwigkszenie poziomu
hatasu powyzej 60dB. Szacuje sig, ze $rednie dobowe poziomy hatasu
na sieci drég krajowych wynosza 70 dB.

Hatas komunikacyjny samochodowy generowany jest poprzez szereg
czynnikéw, ktére razem skumulowane stanowia Zrédlo dyskomfortu
odczuwanego przez ludzi. Posréd tych czynnikéw mozna wymienié
nastepujace:

* praca silnikéw spalinowych,

* aerodynamika pojazddw,

*  kontakt opon z nawierzchnia drogowa.

Znaczny udzial w emisji hatasu komunikacyjnego samochodowego,
zwlaszcza na drogach o predkosciach dopuszczalnych powyzej 50 km/h,
ma oddzialywanie opony i nawierzchni drogowej. Z tego wzgledu
bardzo istotna jest znajomos¢ mechanizméw powstawania dzwickéw
towarzyszacych toczeniu si¢ két samochodowych po drodze. Dzigki
temu mozliwe jest projektowanie od podstaw mieszanek mineralno-
asfaltowych, ktére swoja struktura i wlasciwosciami beda ograniczaly
te niepozadane mechanizmy. Toczenie si¢ opony samochodowej
po nawierzchni jest zjawiskiem generujacym dzwigki o réznych
skomplikowanych mechanizmach wynikajacych z charakteru i cech

zaréwno opony jak i struktury powierzchni jezdni.

Ze wzgledu na bezpieczeristwo kierowcéw kazda nawierzchnia powinna
charakteryzowa¢ si¢ wlasciwg szorstko$cia, réwnoscia oraz zapewniad
odpowiednie odprowadzenie wody z powierzchni jezdni. Spetnienie
tych warunkéw zapewnia bezpieczny oraz komfortowy ruch pojazdéw.
Dodatkowym aspektem, na ktory kladzie si¢ coraz wigkszy nacisk, jest

ograniczenie halasu generowanego przy styku opony z nawierzchnia.



Z przeprowadzonych badanii wynika, Ze jest to najbardziej znaczacy
skfadnik hatasu drogowego, ktory jest najbardziej uciazliwy dla
otoczenia. Wigkszo$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych powszechnie
stosowanych tj.: beton asfaltowy, mastyks grysowy czy asfalt lany nie
sa skuteczne z punktu widzenia ograniczenia emisji halasu powstatego
na styku toczacej si¢ opony pojazdu po nawierzchni. Co wigcej na
tego typu nawierzchniach moze wystgpowaé niebezpieczne zjawisko
aquaplanningu (utraty przyczepnosci kola pojazdu do nawierzchni
pokrytej woda), ktérego powstanie moze by¢ efektem niewlasciwego
odprowadzenia wody z powierzchni jezdni. Kolejnym niesprzyjajacym
zjawiskiem jest tzw. ,,spray wodny” (ograniczenie widocznosci kierowcy
spowodowane przez pojazd jadacy z duza predkoscia bezposrednio
przed nim), wystepujacy zwykle na drogach gdzie dopuszczalna
predkos¢ przekracza 90 km/h.

Na podstawie powyzszych wymagari drogowcy z wielu krajéw
daza do opracowania mieszanek, ktére zachowywalyby wickszos¢
dobrych wlasciwosci mieszanek ,zamknietych”, a ktére dodatkowo
ograniczalyby emisj¢ halasu do otoczenia oraz eliminowatyby
negatywne efekty wywotane przez gromadzenie si¢ wody na jezdni.
Ten cel przys$wiecal takze firmie Mostostal Warszawa S.A., ktéra
wraz z Politechnikaq Warszawska oraz Instytutem Badawczym Drég
i Mostéw, zainicjowala i zrealizowata projekt ,,Innowacyjna technologia
nawierzchni drogowych o obnizonej emisji hatasu”. Prace badawcze
zostaly dofinansowane przez Narodowe Centrum Badani i Rozwoju na
mocy umowy nr ZPB/22/64486/1T2/10.

2. Hatas drogowy jako wazny

problem materiatowo-technologiczny

W ramach projektu opracowane zostaly recepty roznych rodzajow mieszanek
mineralno-asfaltowych przeznaczonych na warstwy S$cieralne, odznaczajace
si¢ zmniejszeniem hatasu poruszajacych si¢ po nich pojazdéw w stosunku do
standardowo stosowanych rodzajéw mieszanek mineralno-asfaltowych. Do badan
hatasu wytypowano mieszanki: asfalt porowaty (PA), drobnoziarniste mieszanki
mastyksu grysowego (SMA) oraz mieszanke OGFC (Open Graded Friction
Course — mieszanka typu otwartego stosowana w USA). Dodatkowo w celach
poréwnawczych w projekcie poddano badaniom typowe mieszanki mineralno-
asfaltowe stosowane w Polsce do wykonywania warstw Scieralnych tj. mastyks
grysowy (SMA) oraz beton asfaltowy (AC). Do dalszych badan i analiz wybrano
,ciche” mieszanki mineralno-asfaltowe o obnizonej emisji hatasu i mieszanki
referencyjne. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie przyjeta koncepcje

,cichych” mieszanek. Uziarnienia mieszanek przedstawiono na rysunku 3.
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Do badan stosowano materialy mineralne takie jak: kruszywo drobne (piasck

tamany), wypelniacz wapienny oraz grysy ze skal magmowych o zréznicowanym
skladzie ~ petrograficznym i budowie krystalicznej oraz  zrdznicowanym
wspdtezynniku polerowalnosci PSV. Przyjeto, ze do projektowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych zastosowane zostang asfalty modyfikowane PmB 45/80-55
oraz PmB 45/80-65. Ze wzgledu na poprawe trwatosci nawierzchni, do wykonania
mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano dodatek srodkéw adhezyjnych oraz

stabilizatoréw w ilosciach ustalanych indywidualnie dla kazdej badanej mieszanki.

Rysunek 2
Analizowane warianty
,cichych” mieszanek

mineralno-asfaltowych



Rysunck 3
Krzywe uziarnienia

mieszanek

Tablica 1
Skrécone
zestawienie wynikéw

projektowania mma

Krzywe uziarnienia stosowanych mieszanek przedstawiono na rysunku 3.
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Do badan stosowano materialy mineralne takie jak kruszywo drobne (piasek
tamany), wypetniacz wapienny oraz grysy ze skat magmowych o zréznicowanym
sktadzie petrograficznym i budowie krystalicznej oraz zréznicowanym
wspotczynniku polerowalnosci PSV. W celu poprawy trwatosci nawierzchni,
do mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano dodatki adhezyjne oraz

stabilizatory w ilociach ustalanych indywidualnie dla kazdej badanej mieszanki.

Zewzgledu nazastosowane rozwigzania (zawartos¢ wolnych przestrzeni od 3,2%
do 25,8%), specjalistyczne metody badan, oraz opracowane nowe mieszanki
mineralno-asfaltowe zastosowane do wykonania odcinkéw prébnych i odcinka
prototypowego, opracowang technologie drég o obnizonej emisji hatasu mozna

zaliczy¢ do innowacyjnych.

Mieszanki asfaltu porowatego PA poddano analizie w celu okreslenia

mozliwosci zastosowania ewentualnych dodatkéw i modyfikatoréw mm-a
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w celu poprawy trwatosci zmgczeniowej nawierzchni. Przyjeto, ze stosowany
bedzie typowy uklad warstw konstrukcyjnych nawierzchni  podatnej,
tj. podbudowa (podbudowa zasadnicza), warstwa wiazaca oraz warstwa écieralna
wykonane w technologii mieszanek mineralno-asfaltowych. Wymiarowanie
konstrukeji nawierzchni przeprowadono z uwzglednieniem przewidywanego
obcigzenia ruchem oraz uwarunkowan lokalnych w miejscu wykonywania

konstrukeji (warunki wodno-gruntowe oraz glebokos¢ przemarzania gruntu).

Przy projektowaniu mieszanck mineralno-asfaltowych dla kazdej z grup
mieszanek oraz mieszanek referencyjnych wykonano badania wiasciwosci
technicznych oraz badania ukierunkowane na wihasciwosci uzytkowe
innowacyjnej warstwy Scieralnej, takie jak: wodoprzepuszczalnosé pionowa

i pozioma (rysunck 4), odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu oraz spéjnos¢

mieszanki (tablica 1).

Rysunek 4
Przygotowanie prébek
i stanowiska do badari

wodoprzepuszczalnosci

W wyniku przeprowadzonych analiz wybrano sze$¢ ,cichych” mieszanek
mineralno-asfalotwych  do  dalszej weryfikacji w  warunkach badan
laboratoryjnych i do wykonania w warunkach péttechnicznych (odcinki
testowe) w celu weryfikacji wlasciwosci mm-a w warunkach in situ. Wybrano

nastgpujace mieszanki do badan w warunkach polowych:

e SMAS5iSMA 8 (grupa I, rozwinigta makrotekstura ale niska porowatos¢:
3,5-4,0%),

e OGFC8_13 (grupa II, rozwini¢ta makrotekstura i posrednia porowatos¢:
13,8%)

* OGFC 11_18, PA 8 i PA 11 (rozwinicta makrotekstura i wysoka
porowatos¢ 18,6-25,8%).

Mieszanki referencyjne przewidziane do wykonania badan w warunkach

polowych w celu poréwnania whasciwosci akustycznych i trwatosci to: AC 11

i SMA 11 o zawarto$ci wolnych przestrzeni 3,2-3,3%.



W projekcie wykorzystano autorska metode oceny struktury mieszanek
mineralno-asfaltowych w celu weryfikacji stopnia segregacji mieszanek,
uktadu ziaren i ich budowy wewngtrznej (Rysunek 5). Metodg zastosowano
do wybranych mieszanek o nieciaglym uziarnieniu, w ktérych budowa

wewnetrzna i szkielet mineralny majg istotne znaczenie.

Analiza obrazu:

.Cyfrowa" analiza sitowa
+ Ulozenie ziaren
« Segregacja ziaren
Punkty styku ziaren

Rysunek 5

Kolejnos¢ operagji
przetwarzania obrazu:
1 - obraz kolorowy,

2 — obraz szary,

3 — detekeja czastek,
4 — obraz czarno-
bialy czastek szkieletu
grysowego,

5 — pomiar i opis
czastek.
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Na podstawie analiz oraz studiéw literatury z krajéw prowadzacych szeroki
program badan dotyczacych nawierzchni asfaltowych o obnizonej emisji hatasu
komunikacyjnego, m.in. Holandii, Szwecji, Austrii, Niemiec, Szwajcarii,
Portugalii i USA przeprowadzono studium wyboru rodzaju mieszanki

mineralno-asfaltowej do nawierzchni drogowej o obnizonej emisji hatasu.

Badania mieszaneck mineralno-asfaltowych (sptywnosci lepiszcza, gestosci,
gestosci objetosciowej, odpornosci na dziatanie wody i mrozu (ITSR) oraz
odpornosci na rozdrabnianie metoda Cantabro), a takze analizy sktadu
mieszanek mineralno-asfaltowych (skladu ziarnowego, zawartosci lepiszcza)
potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania MMA w warunkach klimatycznych
panujacych w  Polsce. Szczegdtowy wybdr rodzaju mieszanki zalezy
od dodatkowych uwarunkowan rozpatrywanych indywidualnie dla kazdej
inwestycji drogowej, m.in. od przewidywanego ruchu i struktury rodzajowe;

pojazdéw oraz stopnia zanieczyszczenia nawierzchni.

3. Odcinki testowe
z wcichymi nawierzchniami”

3.1. Lokalizacja oraz podstawowe informacje

Odcinki testowe zostaly wybudowane na potudniowym odcinku drogi technicznej
autostrady A2 na wysokosci miejscowosci Boliméw. Droga techniczna posiadata
nawierzchni¢ gruntowa z kruszywa famanego o szerokosci 4,5-5 metréw
i usytuowana byla w lekkim nasypie 0,3-0,5 m. Caly teren ogrodzony jest
siatky stalowa oraz na wickszej czgsci odgrodzony jest od autostrady ekranami
dzwickochtonnymi. W ten sposob mozliwe bylo bezpieczne prowadzenie badar
i obserwacji na odcinku, a ekrany akustyczne zapewnily jednorodne warunki do
pomiaréw hatasu. Przekréj poprzeczny konstrukeji nawierzchni sktada sig z warstwy
Scieralnej (rézne rodzaje mieszanek) grubosci 4 cm, warstwy uszczelniajacej,
warstwy wiazacej grubosci 6 cm z betonu asfaltowego AC16 W oraz podbudowy
stabilizowanej mechanicznie (istniejaca nawierzchnia, grubos¢ okoto 20 cm). Istotng
cechy takiej konstrukeji jest konieczno$é skutecznego odprowadzenia wody, kedra
pochtaniana jest przez Scieralne warstwy porowate. Efekt ten uzyskiwany jest przez
odpowiednie wyprofilowanie przekroju poprzecznego (pochylenie jednostronne
2,5%) oraz zastosowanie warstwy uszczelniajacej, kéra dodatkowo zabezpiecza
warstwe wigzaca przed wnikaniem wody opadowej. Odcinek testowy dtugosci
950 m podzielono na osiem sekcji. Na kazdej z nich ulozono warstwe Scieralng
z innej mieszanki mineralno-asfaltowej, §j. SMA 5, SMA8, OGFC 8, OGFC 11,
PA 8, PA 11, AC 11 i SMA 11 (rysunek 6). Warstwa wiazaca zostata wykonana
w technologii ,na ciepto” . przy zastosowaniu dodatkéw, keére umozliwity obnizenie
temperatur technologicznych. W tym przypadku temperatura rozktadania zostata
obnizona do 120-125°C. Na rysunku 5 przedstawiono podziat odcinka badawczego

ze wzgledu na rodzaj mieszanki mineralno-asfaltowej.

Dilugosc catkowita 950 m

150 m & m 150 m 10+70 m g0 m 80 m &0 m B0 m B0m ok B0-70 m
. T (e Tl e e Py [e—
sMA 11 AG 11 OGFG 11 PA T QGFG B SMA G PAG SMA S

I odcinkl na starthamowanie = tylko warsbwa wigdaca
T odcink| referencyjne warstwa Scleralna+ wigtaca WA Rysunek 6

I o:cinki asfallu ciehego warstwa deleralna+ wigdaea WA Podziat odcinka
badawczego ze wzgledu
na rodzaj mieszanki

mineralno-asfaltowej
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Rysunek 7
Wytwérnia
mas bitumicznych

w Bolimowie
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3.2. Produkcja mieszanki mineralno-asfaltowej

Mieszanki mineralno-asfaltowe produkowane byly na wytwérni mieszanek
mineralno-asfaltowych nalezacej do Mostostalu Warszawa S.A., a zlokalizowane;
w odleglosci 500 m od budowy odcinka. Mieszanki produkowane byly zgodnie
z opracowanymi wczesniej receptami roboczymi. Temperatura produkeji mieszanek
nie przekraczata 180°C. Wydajnos¢ produkeji ustalona zostata na odpowiadajaca
wydajnosci stosowanej przy produkeji SMA — 120 ton na godzing. Kolejnos¢
produkeji odpowiadata kierunkowi rozkladania mieszanki na odcinku, poczawszy
od mieszanki SMA 5. Poszczegdlne zaroby mieszanek produkowane byly do
zasobnika gotowej mieszanki mineralno-asfaltowej, a nastepnie przy pomocy
pojazdéw samowytadowczych transportowane na plac budowy. Wyprodukowany

materiat pobierany byt z samochodéw do wykonania badan ekstrakeji, gestosci oraz

gestosci objgtosciowej (Rys. 7).

3.3. Budowa odcinka badawczego

Pierwszym etapem prac budowlanych na odcinku badawczym bylo profilowanie
oraz zaggszezenie podbudowy stabilizowanej mechanicznie. Nastgpnie wykonano
warstwe sczepng z emulsji §redniorozpadowej w ilosci 1,2 kg/m? (0,5-0,7 kg/m?
pozostatego asfaltu). Po dwéch godzinach wbudowywano warstwe wiazaca AC16
W 35/50 grubosci 6 cm. Warstwa ukladana byta w technologii na ciepto, tzn.
przy obnizonej temperaturze rozkladania i zaggszczania. Warstwe rozktadano
w temperaturze mieszanki 125°C. Efekt ten mdgt by¢ osiagnicty dzigki zastosowaniu
specjalnych dodatkéw: Rediset WMX (w ilosci 2% masy asfaltu), Rheophalt (2,5%
masy asfaltu), Cecabase (0,65% masy asfaltu), Advera (0,3% masy mieszanki
mineralno-asfaltowej). Rozktadarka wyposazona byla w ukfad z automatycznym

sterowaniem grubosci warstwy zgodnie z dokumentacja projektowa. Kontrola
temperatury odbywala si¢ za pomocy termometréw wglebnych oraz kamery
termowizyjnej. W dalszej kolejnosci wykonano warstwe uszczelniajaca. Podfoze
pod ta warstwe zostalo dokladnie oczyszczone w sposéb mechaniczny i reczny,
a nastepnie skropione emulsjg asfaltowa w ilosci: 0,8 kg/m? (0,5 kg/m’ pozostatego
asfaltu). Nastepnie tak przygotowang warstwe posypano kruszywem famanym
lakierowanym 5/8 w ilosci 7 kg/m’. Rozozong warstwe kruszywa wtloczono
walcem w warstwe emulsji. W kolejnym kroku ponownie skropiono konstrukeje
emulsja w ilosci 2,5 kg/m? (1,5 kg/m” ilo§¢ pozostatego lepiszcza). Ilos¢ uzytego
lepiszcza, kruszywa i jego uziarnienie dobrano tak, aby po przygotowanym
w ten sposéb uszczelnionym podiozu umozliwi¢ poruszanie maszyn drogowych
bez ryzyka przyklejenia si¢ lepiszcza i grysu do két pojazdéw roboczych. Tak
przygotowang warstwe uszczelniajaca pozostawiono bez jakiegokolwiek ruchu na
czas niezbedny dla umozliwienia penetracji lepiszcza w warstwe i odparowania
wody z emulsji. Mieszanki mineralno-asfaltowe warstwy Scieralnej wbudowywane
byly uktadarka wyposazona w ukfad automatycznego sterowania grubosci warstwy
(Rys. 8). Temperatura wbudowywania wynosita 150°C.

Zaggszezanie mieszanki porowatej odbywalo si¢ za pomocg walcéw stalowych

$rednich metoda statyczng (Rys. 9). Optymalng zawarto$¢ wolnych przestrzeni
uzyskiwano w szeSciu przejéciach walca. Ze wzgledu na mozliwo$é zniszezenia
szkieletu grysowego w warstwie drenazowej, a tym samym zatkania systemu kanaféw
odprowadzajacych wodg, nie stosowano wibracji. Ulozone warstwy Scieralne mialy
grubo$¢ 4 cm, a pochylenie poprzeczne jednostronne wynosito nie mniej niz 2,5%.
Drzigki dobrej organizacji pracy na wytworni i odcinku nie wystapily przerwy
w ukfadaniu i caly odcinek testowy wykonano w ciagu jednego dnia. Pozwolito to

Rysunek 8

Uktadanie warstwy

$cieralnej
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Rysunek 9
Zaggszczanie

warstwy $cieralnej

Rysunek 10
Proces czyszczenia
odcinka badawczego

w Bolimowie
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na rozlozenie mieszanki bez szwow technologicznych. Ich wykonanie stanowitoby
problem ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzystania srodkéw uszezelniajacych
w szezelinach pomiedzy dziatkami roboczymi, co jest niepozadane w przypadku
nawierzchni porowatych z uwagi na blokowanie wody odplywajacej z nawierzchni.

Warto réwniez zauwazy¢, ze z tego samego powodu nie wykonano uszczelnienia

krawedzi bocznych.

3.4. Utrzymanie odcinka badawczego

W ramach realizowanego projektu zaplanowano przeprowadzenie celowego
zanieczyszczenia nawierzchni w celu oceny wplywu takiego dziatania na wlasciwosci
przeciwhatasowe i drenazowe nawierzchni. Materiat do zanieczyszczenia zostat
pozyskany z Zakladu Oczyszczania Miasta w Warszawie. Zanieczyszczenia
rozprowadzano automatycznie w ilosci 180 g/m’ przy uzyciu maszyny rolniczej
stuzacej do rozsypywania nawozu. Aby zapewni¢ rownomierne roztozenie materiatu
zastosowano szczotki, a nastepnie caly odcinek polano woda w celu transportu
zanieczyszezeri do poréw wewnatrz nawierzchni. Czyszezenie nawierzchni wykonano
sprowadzonym ze Sfowagji specjalnym pojazdem, kedry stuzy do podcisnieniowego
czyszezenia wodg nawierzchni porowatych (Rys. 10).

3.5. Badanie wlasciwosci nawierzchni odcinka badawczego
*  Badania hatasu

Badania hafasu zostaly przeprowadzone przez Katedre Konstrukeji Maszyn
i Pojazdéw, Wydzialu Mechanicznego, Politechniki Gdanskiej. Badania hatasu
przeprowadzano na szesciu odcinkach nawierzchni o obnizonej emisji hatasu
o dlugosci 80 m kazdy (OGFC 11, PA11, SMA8, OGFCS8, PA8, SMAS5) oraz
na dwoch odcinkach referencyjnych (SMA11 i AC11) o dtugosci ponad 100 m
kazdy. Dla kazdej nawierzchni wyspecyfikowano wiasciwa — srodkowa cze$¢ odcinka
dtugosci 50 m, na ktdrej przeprowadzono pomiary.

Badanie hatasu nawierzchni drogowej metoda CPX wg normy ISO/CD 11819-2
polega na pomiarze poziomu hafasu toczenia két pojazdéw przy pomocy
dwoch mikrofonéw zainstalowanych w poblizu styku opony z nawierzchnia,
w zabudowanej w przyczepie. Do oceny nawierzchni stosuje si¢ dwa rodzaje opon
referencyjnych (jedna charakteryzuje hatas samochodéw osobowych — opona
SRTT, druga charakteryzuje hatas samochodéw cigzarowych — opona AAV4).
Badanie najczesciej przeprowadza si¢ dla trzech predkosci — 50, 80 i 110 km/h.
Z przyczyn technicznych (brak mozliwosci rozwiniecia predkosci powyzej 60 km/h)
przeprowadzenie pomiaréw dla dwdch najwyzszych predkosci nie byto mozliwe na

odcinku w Bolimowie, wige podjeto decyzje o wykonaniu badan przy predkosciach
40150 km/h (Rys. 11).

Badania przeprowadzono czterokrotnie: w listopadzie 2012, maju 2013,
pazdzierniku 2013 (bezposrednio po zanieczyszczeniu odcinka) oraz we wrzesniu
2014 (bezposrednio po czyszczeniu odcinka). Na rys. 12 przedstawiono wyniki
pomiaréw metoda CPX.

Rysunek 11
Przyczepka
pomiarowa CPX

oraz badanie na

odcinku
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Rysunek 12
Wyniki pomiaréw
hatasu metoda CPX

Rysunek 13
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Rysunek 14
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Na podstawie przedstawionych wynikéw pomiaréw stwierdzono, ze niezaleznie
od terminu pomiaru jak i predkosci najcichszymi mieszankami sa: OGFCS,
PA8, SMAS5. Kolejne miejsce zajmuje mieszanka AC11, ktéra okazata si¢ lepsza
pod wzgledem hatasliwosci niz pozostale mieszanki zastosowane na odcinku.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze mieszanki OGFCI11 i PA 11 nie okazaly si¢
efektywnym rozwiazaniem w celu ograniczenia emisji hatasu. W wyniku zabrudzenia
hatagliwos¢ wszystkich nawierzchni wzrosla, a zabieg oczyszczania doprowadzit
do poprawy w tym zakresic. Relatywnie najmniejszq poprawe odnotowano
w przypadku nawierzchni z warstwa $cieralng PA8 i PA11.

*  Badanie wodoprzepuszczalnosci

Kolejnym badaniem istotnym z punktu widzenia oczekiwanych wiasciwosci
nawierzchni byto badanie wodoprzepuszczalnosci metoda ,in-situ” wykonane przez
zespdt Politechniki Warszawskiej. Pomiary wodoprzepuszczalnosci metoda “in-situ”

przedstawiono na rys. 13. Wyniki badan przedstawiono w tabl 1. i na rys. 14 i s3 one

funkcja zawartosci wolnych przestrzeni.
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*  Badanie wspélczynnika tarcia

Badania wykonat Zaktad Diagnostyki Nawierzchni IBDiM w dniu 28.11.2012 roku
z zastosowaniem urzadzenia SRT-3. Pomiary prowadzono w dwdch predkosciach
30 i 60 km/h, w losowo wybranych miejscach, na nawierzchni zwilzonej woda
w ilodci 0,5 I/m2, przy petnym poslizgu (100%) opony testowej Barum Bravuris
(wyniki pomiardw sa przeliczane programowo na opong Barum Bravura o rozmiarze
185/70 R14). Nastepnie obliczono wartosci miarodajnego wspofezynnika tarcia dla Rysunck 15
badanych odcinkéw pm. Aparature badawcza SRT 3 przedstawiono na rys. 15, Urzadzenie SRT-3
awyniki pomiaréw wspétezynnika tarcia na rys. 16. Korzystnie wysokimi wynikami Rysunck 16

Wyniki pomiaréw

badania wspétczynnika tarcia, niezaleznie od prekosci badania charakreryzujg sig
SMA11iAC11.
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*  Badanie glebokosci makrotekstury

Pomiary glebokosci makrotekstury wykonat Zaktad Diagnostyki Nawierzchni
IBDiM metodg réwnowaing metodzie piasku kalibrowanego przy uzyciu
profilografu laserowego w dniu 16 maja 2013 . (Rys. 17). Badanie przeprowadzono Rysunek 17
w prawym ladzie kota zgodnie z norma PN-EN 1SO 13473-1. W wyniku pomiaréw Profilograf laserowy
wyznaczona zostala $rednia glebokos¢ profilu MPD, ktéra nastgpnie przeliczono
na glebokos¢ tekstury ETD (Rys. 18). Wyniki badan glebokosci tekstury ETD Rysunek 18

. , . Wyniki pomiaréw
sq funkcja zawartosci wolnych przestrzeni.

makrotekstury
.
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Rysunek 19
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4. Zastosowanie wybranych
rozwigzan technologicznych — odcinki
prototypowe oddane do ruchu

4.1. Lokalizacja oraz podstawowe informacje

Kluczowymi czynnikami, ktére decydowaly o wyborze lokalizacji odcinka

prototypowego byly:

*  droga poza terenem zabudowanym, dopuszczalna predkos¢ powyzej 50
km/h,

*  prosty odcinek,

*  brak laséw, krzewdw,

* niewielka ilo§¢ wyjazdéw z pola na drogg,

*  proste rozwigzanie odwodnienia.

Dzial Badai i Rozwoju zdecydowal, ie miejscem realizacji odcinka

prototypowego beda okolice gminy Opalenica, gdzie Mostostal Warszawa
S.A. byt w trakcie realizacji kontraktu drogowego — obwodnicy Opalenicy
(Rys. 19). Produkcja mieszanki mineralno-asfaltowej na t¢ budowg zajmowata
si¢ wytwérnia mas bitumicznych COLAS z miejscowosci Paledzie. Whasne
zaplecze techniczne, pozytywne doswiadczenie przy wspélpracy z wytypowana
wytwérnia oraz  Urzgdem Gminy byly najwazniejszymi  czynnikami
decydujacymi o wyborze odcinka w sasiedztwie Opalenicy. Mostostal
Warszawa S.A. zdecydowal, ze odcinek prototypowy powstanie w ciagu ulicy

Dtugiej w miejscowosci Uscigcice (dtugos¢ odcinka — 900 m).

Na podstawie wynikéw badan odcinkéw testowych, ich szczegdlnych analiz

i uwarunkowari technologicznych, do budowy nawierzchni odcinkéw

prototypowych wybrano mieszanki mineralno-asfaltowe OGFC 8 i PA 8 do
warstwy mineralnej i AC 11 § do warstwy wiazacej.

Za wszystkie prace budowlane odpowiedzialny byt Dzial Infrastrukeury
Mostostalu  Warszawa S.A. W sklad konstrukeji nawierzchni wchodza

mieszanki mineralno-asfaltowe o nastgpujacych grubosciach:

*  warstwa $cieralna:
» OGFCS8 gr. 4 cm (potudniowa czg$¢ odcinka),
» PAS gr. 4 cm (p6tnocna czgs¢ odcinka),
*  skropienie emulsja asfaltows 0,3-0,5 kg/m?,
®  warstwa wigzaca:
» AC11S550-70KR3-4 gr.4cm,
*  skropienie emulsja asfaltowg 0,3-0,5 kg/m?,
*  warstwa wierzchnia:
»  podwdjne powierzchniowe utrwalenie,
*  podbudowa:

» Zageszczone kr uszywo.

4.2. Produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych

Jako wytwdrni¢ odpowiedzialng za produkcj¢ mieszanki ,cichej” na warstwe
Scieralng wytypowano wytworni¢ mas bitumicznych w Paledziu (Rys. 20),
z ktérg Mostostal Warszawa S.A. wspélpracowal przy okazji swojego
kontraktu na obwodnicg Opalenicy. Odleglos¢ pomigdzy wytwornia,

a odcinkiem w Uscigcicach wynosita okoto 25 km. Na podstawie informacji

odnosnie materiatéw wytworcy, Politechnika Warszawska opracowata recepty
laboratoryjne mieszanki PA 8 i OGFC 8.

Rsunek 20
Widok na zasobnik
gotowej mieszanki

W wytworni
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4.3. Budowa odcinka

Calo$¢ robét budowlanych zostata wykonana przez PRDM (Przedsi¢biorstwo
Robét  Drogowo-Mostowych) w  Szamotutach. Warstwa istniejaca  zostata
dokladnie oczyszczona w sposéb mechaniczny i reczny. Kolejnym etapem
prac na odcinku prototypowym bylo skropienie emulsja asfaltowa (w ilosci
0,3-0,5 kg/m?) podwojnego powierzchniowego utrwalenia, kedrego celem byla
poprawa sczepnosci z warstwa wyrownawcza, kedra w tym przypadku byla warstwa
wiazaca pod warstwe Scieralna.

Po dwugodzinnym okresie rozpadu emulsji przystapiono do wbudowywania
mieszanki AC 11 S 50/70. Za produkcj¢ masy oraz transport na odcinek
odpowiedzialne bylo PRDM w Szamotutach. Warstwa z betonu asfaltowego byta
uktadana z gruboscia 4 cm. Cata warstwa wiazaca zostata ulozona w ciagu 2 dni.
Mieszanke betonu  asfaltowego przewozono pojazdami samowyladowczymi
wyposazonymi w pokrowce brezentowe. Czas transportu od zatadunku do
rozladunku nie przekroczyt 60 min. Wbudowywanie mieszanki rozpoczgto przy

temperaturze 150°C.

Jako warstwe izolacyjna zastosowano ta samgq ilo§¢ emulsji asfaltowej co przy
poprzedniej warstwie. Porzucono koncepcje: pierwsza warstwa emulsji — 0,8
kg/m?, wtloczenie grysu, druga warstwa emulsji — 2,5 kg/m?. Spowodowane
bylo to faktem, iz roboty budowlane byly prowadzone w grudniu, gdzie
temperatura otoczenia nie przekraczata wartoéci 7°C. Praca w takich warunkach
atmosferycznych wiazalyby si¢ z ryzykiem braku odpowiedniego odparowania
wody z emulsji, ktére mogloby doprowadzi¢, przy tak duzej ilosci uzytej emulsji
(2,5 kg/m?) do jej splyniecia na pobocze. Na caly okres rob6t budowlanych
wprowadzono ruch wahadlowy na odcinku. Za ustawienie odpowiednich
znakéw informujacych o utrudnieniach w ruchu odpowiedzialny byt Urzad

Gminy Opalenica.

Grubo$¢ uktadanych warstw $cieralnych wynosita 4 cm. Mieszanki mineralno-
asfaltowe dostarczono z oddalonej o 25 km wytwdrni. Nie zaobserwowano
probleméw zwiazanych z segregacja mieszanki. Srednia temperatura
wbudowywania ksztaltowata si¢ na poziomie 150°C. Mieszanka mineralno-
asfaltowa wbudowywana byta ukladarkg Dynapac SD2500C wyposazona

w uktad automatycznego sterowania grubosci warstwy.

Rysunek 21
Rozktadanie mieszanki PA 8
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Rysunck 22
Zaggszczanie warstwy $cieralnej
z mieszanki PA 8

Mieszanka mineralno-asfaltowa byta wbudowywana uktadarka Dynapac
SD2500C wyposazong w uklad z automatycznym sterowaniem grubosci
warstwy na calej szerokosci potéwki jezdni o przekroju daszkowym. Poczatkowa
temperatura mieszanki w czasie zaggszczania wynosifa nie mniej niz 130°C.
Kontrola temperatury odbywata si¢ za pomocy pirometru. Zaggszczanie
odbywato si¢ przy uzyciu dwoch walcéw: Dynapac C222, Vibromax W854,

wyposazonych w system nawadniania powierzchni walcéw.

Rysunek 23
Rozktadanie mieszanki OGFC 8

Catg warstwe cieralng ufozono w ciagu dwéch dni. Pierwszego dnia wbudowano
mieszanke PA 8 (Rys. 21, 22) na calej dtugosci odcinka po pétnocnej potowie
jezdni. Nastgpnego dnia natomiast wbudowano mieszankg OGFC 8 (Rys. 23,
24) na calym odcinku po potudniowej potowie jezdni. Zastosowano profil
daszkowy, aby mimo dwéch mieszanek o réznej wodoprzepuszczalnodei nie

doszto do zaburzen sptywu wody.

Rysunck 24
Zageszczanie warstwy
$cieralnej z mieszanki

OGFC38
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Rysunek 25
Widok na odcinek
prototypowy w Uscigcicach
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Zaggszczanie mieszanki porowatej odbywato si¢ za pomoca walcéw stalowych
srednich metodg statyczng. Optymalng zawartos¢ wolnych  przestrzeni
uzyskiwano przy trzech przejsciach walca. Ze wzgledu na mozliwos¢
zniszczenia szkieletu grysowego w warstwie drenazowej, a tym samym zatkanie
systemu kanaléw odprowadzajacych wode, niedopuszczalne bylo uzywanie
walcoéw zageszezajacych dynamicznie. Zageszczanie odbywalo si¢ przy uzyciu
walcéw Dynapac C222, Vibromax W854, ktére byly wyposazone w system

nawadniania walcéw.

Warstwe $cieralng nawierzchni porowatej uktadano z duzym spadkiem
poprzecznym. Zwiazane to bylo z koniecznoscia zapewnienia szybkiego
odprowadzenia wody na pobocze. Pozwala to na wyeliminowanie ryzyka
zalegania wody w porach, mogacego w zimie doprowadzi¢ do nadmiernego
oblodzenia nawierzchni. Pochylenie poprzeczne na calej dtugosci drogi nie

wyniosto mniej niz 2,5%.

Nie wystapily przerwy w ukladaniu i kazda mieszanke wykonano
w ciagu jednego dnia. Pozwolito to na rozlozenie mieszanki bez szwéw
technologicznych. Ich wykonanie stanowitoby problem ze wzgledu na brak
mozliwosci wykorzystania $rodkéw uszezelniajacych w szczelinach pomiedzy
dziatkami roboczymi. Wszelkie zaburzenie swobodnego odplywu wody
w warstwie asfaltu porowatego jest zabronione. Nie wolno stosowaé
uszczelniania  brzegéw, krawedzi bocznych czy szwéw  technologicznych

jakimikolwiek $rodkami.

Ostatnim etapem byto wykonanie pobocza o szerokosci 75 cm z utwardzonego
kruszywa po obu stronach jezdni (Rys. 25, 26). Aby zapewni¢ whasciwe
odprowadzenie wody nawierzchnia drenazowa zostala wyniesiona 3 cm ponad

wysoko$¢ pobocza.

Rysunek 26
Warstwa pobocza

z utwardzonego kruszywa

4.4, Badania hatasu

*  Badanie CPB

Badania akustyczne odcinka prototypowego przeprowadzono metoda CPB.
Polega ona na pomiarze poziomu dzwicku emitowanego przez pojedyncze
pojazdy jak w metodzie SPB, jednak przy wykorzystaniu pojazdéw
poruszajacych si¢ z okreslong predkoscia na danym odcinku drogi. Na potrzeby
prowadzonych badari metodg CPB wykorzystano dwa pojazdy wyposazone
w dwa komplety opon. Na podstawie uzyskanych wynikéw z 8 przejazdéw
kazdego z nich, w okreslonym zakresie predkosci, ustalony zostat maksymalny
poziom diwigku. Oprécz badari wykonanych na odcinku prototypowym
w celach poréwnawczych przeprowadzono badania referencyjne nawierzchni
z mieszanki AC 11 S. Odcinek pomiarowy zlokalizowany jest w ciagu ulicy

Ceramicznej w miejscowosci Gotkéw, gmina Piaseczno, powiat piaseczynski,

wojewédztwo mazowieckie.

Badania akustyczne metoda CPB przeprowadzone zostaly w dniach 18 czerwca
2015r. (odcinek prototypowy) oraz 24 czerwca 2015r. (odcinek referencyjny).
Pomiar poziomu dzwigku oraz predkosci pojazdéw na odcinku prototypowym
prowadzono w km 0+650,00 (pikietaz liczony od wschodniego korica odcinka

prototypowego). Widok punktu pomiarowego przedstawiono na rys. 27.

Rysunek 27
Widok punktu

pomiarowego na odcinku

prototypowym

Rysunck 28

Pojazdy zastosowane

w badaniu metoda CPB:
osobowy — Toyota Avensis,
dostawczy — Fiat Ducato
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Rysunek 29
Prognozowane poziomy dzwigku Lmax fast

dla analizowanych nawierzchni, predkos¢
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Kontrolowane przejazdy na badanych odcinkach prowadzono przy uzyciu
dwdch pojazdéw, osobowego — Toyota Avensis i dostawczego — Fiat Ducato
(Rys. 28).

Na podstawie rownan regresji dla analizowanych wariantéw wyznaczono
prognozowane poziomy dzwicku dla predkosci 50 km/h i 90 km/h dla kazdej
z nawierzchni. Poréwnanie prognozowanych wartosci poziomu dzwigku
przedstawiono na rys. 29 i 30.
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e Badanie CPX

Na wykonanym odcinku, podobnie jak przy odcinkach badawczych,
Mostostal Warszawa S.A. zobowiazat si¢ do przeprowadzenia badania glosnosci
nawierzchni metodg CPX. Wykonanie badania zlecono zespotowi Katedry
Konstrukcji Maszyn i Pojazdéw, Wydziatu Mechanicznego, Politechniki
Gdariskiej. Specjalisci z tej jednostki naukowej przeprowadzali wszystkie
pomiary.

Badania hatasu przeprowadzano dla obu nawierzchni na calej ich dhugosci
(OGFC 8, PA 8) oraz dla nawierzchni na autostradzie A2 na odcinku
Nowy Tomysl — Trzciel. Badanie wykonano w celu poréwnania glosnosci
opracowanych nawierzchni z nawierzchnia betonowa o odkrytym kruszywie
zastosowang na badanym odcinku autostrady. Badana nawierzchnia betonowa
- Waschbeton uwazana jest za jeden z najcichszych typéw co stanowito

dodatkowa warto$¢ poréwnawcza.

Badanie wykonano dla opon SRTT, normowy odpowiednik opony stosowanej
w samochodach osobowych, oraz dla opony AAV4 odpowiednika opony

stosowanej w samochodach cigzarowych. Dodatkowo dla celéw badawczych

wykonano badaniaz zastosowaniem dwéch typéw opon zimowych stosowanych
w samochodach osobowych (WTR 1, WTR 2). Ze wzgledéw prawnych
oraz bezpieczeristwa wykonawcéw, badanie na odcinku prototypowym
w Uscigcicach przeprowadzono przy dwéch predkosciach - 50 i 80 km/h. Na
autostradzie badanie przeprowadzono przy predkosciach 50, 80 i 100 km/h.

Zestawienie wynikéw przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Zestawienie badan hatasu przeprowadzonych w Uscigcicach i na odcinku autostrady A2

SRTT AAV4 WTRI1 WTR2

CPX Index

Nawicrschn
awietzchnia Predkos¢ [km/h]

Predkos¢ [km/h] Predkos¢ [km/h]

Predkos¢ [km/h]

Predkos¢ [km/h]

50 80 100 50 80 100 50 80 100 50 80 100 50 80 100
A2 N. Tomysl- 93.4 99.4 102.3 92.7 98.6 101.4 91.7 97.4 100.9 89.1 96.0 100.1 93.1 99.0 101.8
Trzciel*
Uscigcice 89.3 95.4 - 90.2 96.0 - 88.4 94.3 - 86.3 93.1 89.7 95.7
OGFC8
Uscigcice 88.3 93.0 - 88.5 93.9 - 87.1 92.8 - 85.3 91.4 88.4 93.4
PA'8

* nawierzchnia poréwnawcza - nawierzchnia z betonu cementowego
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5. Podsumowanie

Obecnie najpowszechniejszym zabiegiem ograniczania hatasu drogowego
w Polsce jest budowa ekranéw akustycznych. Wykonanie warstwy Scieralne;
w technologii ,cichych mieszanek” moze stanowi¢ wlasciwg alternatywe do
budowy ekranéw. Tego rodzaju nawierzchnie zwigkszaja bezpieczenistwo
ruchu pojazdéw, dzigki przyspieszonemu odprowadzeniu wody. Ponadto
wplywaja réwniez korzystnie na wzrost komfortu jazdy podczas opadow
deszczu, niwelujac w znaczny sposéb ograniczajacg widoczno$¢ tzw. ,spray
wodny” za poprzedzajacym pojazdem. Dodatkowo wykonuje si¢ je z tych
samych materiatéw co nawierzchnie , klasyczne”, powszechnie dostepnych na

terenie Polski.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze bardzo istotne jest whasciwe zlokalizowanie
odcinkéw drogowych z warstwa Scieralng o otwartej strukturze. Nie ma
uzasadnienia wykonywanie takich nawierzchni na odcinkach, gdzie dozwolona
predko$¢ pojazdéw wynosi ponizej 50 km/h, poniewaz redukcja emisji hatasu
do otoczenia jest niezauwazalna. Takie odcinki powinny by¢ zlokalizowane
w miejscach, gdzie halas generowany na styku opona-nawierzchnia dominuje
nad innymi Zrédtami hatasu. Niewltasciwa lokalizacja sprzyja ponadto
obnizeniu porowatosci w czasie eksploatacji z powodu zapychania wolnych
przestrzeni, np. przez pojazdy rolnicze. Nie nalezy réwniez wykonywaé
tego typu nawierzchni w poblizu skrzyzowar, poniewaz moze to prowadzi¢
do przyspieszonej degradacji nawierzchni, spowodowanej np. przez gwattowne

hamowanie pojazdéw.

Bardzo waznym aspektem jest whasciwe utrzymanie nawierzchni porowatych,
zaréwno w warunkach letnich jak i w zimowych. Utrzymanie zimowe wymaga
szczegblnej starannosci i nalezytej uwagi, poniewaz cechg charakterystyczna
nawierzchni z asfaltu porowatego jest jej mniejsza bezwladnos¢ termiczna.
W poréwnaniu do innych nawierzchni szybciej si¢ nagrzewaja i szybciej
ochfadzaja. Niedopuszczalne jest uzywanie Srodkéw mogacych zanieczysci¢
pory, np. piasku (mozna jedynie stosowa¢ solanke o podwyzszonej zawartosci

soli).

Na podstawie do$wiadczen zebranych podczas realizacji projektu mozna
stwierdzi¢, ze ,ciche” mieszanki mineralno-asfaltowe moga by¢ z powodzeniem
stosowane réwniez w Polsce jako jedna z metod umozliwiajacych obnizenie
hatasu drogowego o nawet 6 dB. Docelowo najlepszym rozwiazaniem wydaje

si¢ by¢ wykonywanie tego typu nawierzchni na obwodnicach duzych miast

(problem hatasu drogowego w terenach miejskich przy wysokiej dopuszczalnej

predkosci pojazdéw).

Nalezy pamictaé, ze obnizanie hatasliwosci przez nawierzchnie jest przede
wszystkim alternatywa do stosowania, a przynajmniej ograniczenia skali
stosowania ckranéw i innych elementéw dzwigkochtonnych. Najlepsze
efekty sa mozliwe do uzyskania w wyniku efektywnego potaczenia ,cichych”

nawierzchni z ekranami akustycznymi.
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