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STREET SURFACE INFLUENCE
ON VEHICLE NOISE

The wearing courses (top layers) of the streets in towns are usually of asphalt concrete, paving
stones or cement concrete blocks type. They must provide good load capacity, high friction,
comfortable and quiet ride. The problem of traffic noise reduction by use of proper road surfaces is
not very often addressed in Poland. Due to legislation and technical progress during the last
decades, a substantial reduction of the power unit noise emitted by cars and trucks has been
achieved. It is observed that nowadays even at low speeds typical for urban driving the dominating
noise comes from the tyres. The paper compares typical road surfaces that are used in towns from
the point of view of their influence on the traffic noise.

Streszczenie

Gorne warstwy nawierzchni ulic, nazywane warstwami $cieralnymi, sa najcze$ciej wykonywa-
ne z mas mineralno-asfaltowych, kostki kamiennej i w ostatnich latach z betonowej kostki bruko-
wej. Jednym z parametréw charakteryzujacych rodzaj pokrycia, poza nos$noscia, rownoscig i szors-
tkoscia, jest jego wptyw na hatas pojazdow. W dotychczasowych rozwazaniach w naszym kraju na
ten problem praktycznie nie zwracano jednak uwagi. Do niedawna poziom hatasu drogowego,
przy nizszych predkosciach, zalezal giownie od pracy ukladu napedowego i wydechowego,
a w mniejszym stopniu od hatasu toczenia. Postgp techniczny w zakresie budowy pojazdéw
powoduje jednak, ze halas opon staje si¢ obecnie gtownym skladnikiem halasu drogowego, nawet
na obszarach zurbanizowanych. W artykule przedstawiono poréwnanie hatasliwo$ci nawierzchni
bitumicznej z nawierzchniami z kostki kamiennej i z betonowej kostki brukowe;.

WSTEP

Ulice sa szczegOlnym rodzajem drog samochodowych. Rozwdéj motory-
zacji przyczynit si¢ do istotnych zmian w ich charakterze. Utrudnienia w ru-
chu, wzrastajace niebezpieczenstwa i uciazliwosci dla ludnosci powoduja, ze
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powiazanie ulic z zabudowa staje si¢ coraz bardziej niepozadane. Zaleca si¢
izolowanie tras przelotowych od budynkow, dzielnic mieszkaniowych, parkow
i innych obiektow chronionych.

Wymagania stawiane nawierzchniom ulic w miastach r6znia si¢ w niekto-
rych szczegolach od wymagan wystepujacych na pozostatych drogach. Wynika
to zaréwno z innego charakteru ruchu, jak i z przyczyn nie zwiazanych bezpo-
srednio z glownymi funkcjami drog. Na ulicach predkos¢ ruchu jest zwykle
nizsza niz na drogach poza obszarem zabudowanym. Jednoczesnie wystepuja
stosunkowo duze wzdluzne obciazenia styczne zwiazane z hamowaniem, rusza-
niem i przyspieszaniem pojazdow. W wielu miejscach, zwlaszcza w dzielnicach
o zabytkowej architekturze, wymagane jest, aby nawierzchnia ulicy nawiazywa-
ta do stylu zabudowy. Nawierzchnie ulic sa nazywane ,,piata elewacja” wnetrza
architektonicznego. Jest to jedna z przyczyn renesansu nawierzchni wykonywa-
nych z kostki kamiennej i betonowej kostki brukowe;.

Szczegdlnego traktowania wymagaja gorne warstwy nawierzchni, ktore po-
winny by¢ odporne zaréwno na specyficzne oddziatywania obcigzenia skanali-
zowanego ruchu, jak i na warunki atmosferyczne. Jakkolwiek sa one najczes-
ciej wykonywane z mas mineralno-asfaltowych, to na terenach zurbanizowa-
nych mozna napotkaé réwniez kostk¢ kamienna i betonowa kostke brukowa
o roznych ksztaltach i systemach uktadania.

Nawierzchnie kamienne sa najstarszym typem utwardzonych nawierzchni
drog i ulic. Byty, oprocz nawierzchni brukowych, typowymi nawierzchniami
sredniowiecza. Nawierzchnie z kostki kamiennej sa nawierzchniami zblizonymi
do brukowcowych (tzw. kocie Iby) z ta roznica, ze jako materiat wykorzystuje
si¢ obrobione kostki kamienne. Kostki sa ukladane w rozne wzory, a do
najbardziej znanych naleza: uktad rzgdowy (prosty i ukosny), w jodetke (zwykla
1 wielokrotna) oraz w tuki. Nawierzchnie z betonowych kostek brukowych
znajduja w ostatnich latach coraz szersze zastosowanie. Kostki przenosza ob-
cigzenie w trochg¢ inny sposéb niz klasyczne nawierzchnie betonowe czy bitu-
miczne. Ukladane na podsypce o grubosci 20 —40 mm peknia funkcje zaréwno
warstwy Scieralnej, jak i nos$nej. Wazna zaleta tego typu pokrycia ulic jest
tatwo$¢ naprawy uszkodzonych miejsc przez wymiang zniszczonych kostek
oraz tatwy dostep do instalacji podziemnych.

Podstawowymi cechami techniczno-eksploatacyjnymi nawierzchni sa: nos-
nos$¢, rdwnosé i szorstkosc. Stan techniczny nawierzchni ulic decyduje o kom-
forcie jazdy, lecz w Polsce jest on oceniany przez kierowcow w sposob zdecydo-
wanie negatywny. Deformacje w przekroju podtuznym i poprzecznym, koleiny,
wyboje 1 lokalne zapadniecia powoduja w wielu przypadkach utrudnienia
w ruchu oraz ujemnie wplywaja na bezpieczenstwo jazdy. Innym parametrem
oceny nawierzchni ulic, w sytuacji wzrastajacego ruchu samochodowego, moze
by¢ ich wplyw na halas drogowy. Prowadzone w wielu osrodkach badania
potwierdzaja, ze na przyktad nawierzchnie kostkowe, nawet juz przy niskich
predkosciach, sa zdecydowanie glosniejsze w pordéwnaniu z nawierzchniami
bitumicznymi. Stwierdzono takze duze roznice w hatlasliwosci nawierzchni bi-
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tumicznych w zaleznos$ci od technologii wykonania czy uziarnienia kruszywa.
Pewna nowoscia w zakresie technologii budowy nawierzchni drogowych sa
dywaniki drenujace, nawierzchnie porowate i poro-elastyczne. Nawierzchnie
takie sa juz stosowane w wielu krajach, mimo wyzszych kosztow budowy
i pewnych probleméw eksploatacyjnych (np. znaczne pogorszenie wlasnosci
drenazowych w wyniku zamulania po okoto 3—5 latach). Oprocz duzej reduk-
cji hatasu nawierzchnie te bardzo poprawiaja warunki jazdy w czasie deszczu,
zapewniajac lepsza przyczepnosé i lepsze warunki widocznosci.

Celem niniejszej pracy jest analiza porownawcza poziomow halasu pojaz-
déw na nawierzchniach ulic wykonanych z mieszanek mastyksowo-grysowych
(SMA), kostki kamiennej i betonowych kostek brukowych (tzw. polbruku).

ZRODLA HALASU DROGOWEGO

We wspolczesnych samochodach wystepuja trzy podstawowe zrodla hata-
su. Pierwszym zrodlem jest szeroko rozumiany uklad napedowy, zawierajacy
silnik wraz z uktadem wydechowym i ssacym, oraz uktad przeniesienia napedu.
Drugim zrédiem sa wspolpracujace z nawierzchnia jezdni opony, a trzecim —
optywajace pojazd powietrze.

Hatas uktadu napedowego zalezy glownie od predkosci obrotowej
1 w mniejszym stopniu od obciazenia silnika. Poniewaz jednak stosowanie
wielobiegowych skrzyn przekladniowych powoduje, ze praktyczny zakres pred-
kosci obrotowych silnika jest raczej waski, to w konsekwencji hatas uktadu
napedowego tylko nieznacznie wzrasta wraz ze wzrostem predkosci. Wzrasta
on réwniez przy przyspieszaniu.

Hatas toczenia opon zwany powszechnie halasem opon jest silnie zalezny
od predkosci jazdy. Zalezno$¢ ta jest zblizona do funkcji logarytmiczne;.
W konsekwencji przy pewnej predkosci jazdy dochodzi do zrownania hatasu
opon i hatasu uktadu napedowego. Powyzej tej predkosci o halasie calkowitym
pojazdu zaczyna decydowac hatas opon. W tabeli 1 przedstawione sa typowe
wartosci predkosci rownowagi dla r6znych pojazdéw. Hatasy aerodynamiczne
nie maja duzego wplywu na emisj¢ hatasu na zewnatrz samochodu, ale moga
by¢ gtownym zrédlem hatasu we wnetrzu pojazdu.

Jak wynika z tabeli 1, najwazniejszym zrédiem halasu nowoczesnych pojaz-
dow w plynnym ruchu miejskim sa opony, nie zas — jak czgsto sobie wy-
obrazamy — uklad napedowy. Co ciekawsze, nawet w trakcie badan homo-
logacyjnych prowadzonych wedlug normy ISO 362 (przy pelnym przyspiesze-
niu) o wyniku badania zaczynaja decydowaé opony, mimo prowadzenia badan
na ,bardzo cichej” nawierzchni.

Na hatas opon najwigkszy wplyw ma charakterystyka nawierzchni oraz
parametry techniczne opon. Wbrew jednak powszechnym opiniom, bardzo
gladka nawierzchnia nie jest wcale nawierzchnia najcichsza. Jest to wynikiem
wystepujacego doszczelniania rowkdw bieznika opony, co uaktywnia mechani-
zmy generowania halasu zwiazane z drganiami powietrza. Z tego powodu tak
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Tabela 1. Predkos$é, przy ktorej hatas opon zréwnuje si¢ z halasem uktadu napedowego

Cross-over speed for various cases, ie. the speed above which tyre/road noise is more important
than power unit noise

Typ pojazdu Jazda ze stala predkoscia | Gwaltowne przyspieszanie

Vehicle type Cruising Hard accelerating
kol Seep o I g0 ssinn | -l
ool Sy B o soan | s0-dstmn
St St I o own | s-ssimn
et gy P wsion | sk

dobrymi wlasno$ciami akustycznymi charakteryzuja si¢ nawierzchnie drenazo-
we, ktore bardzo skutecznie wentyluja rowki bieznika. Tekstura nawierzchni
wplywa rowniez pozytywnie na rozmycie rytmu uderzen elementow bieznika
o nawierzchnig.

Nawierzchnia ma wplyw na halas nie tylko bezposrednio przez zjawiska
zachodzace migdzy opona a jezdnia. Nawierzchnie o duzym poziomie nierow-
nosci (jak na przyktad nawierzchnie brukowcowe) wywotuja hatasy wtorne
w pojezdzie, zwiazane z drganiami elementow zawieszenia, nadwozia i ladun-
ku. Z kolei nawierzchnie porowate oddzialuja korzystnie nie tylko na zmniej-
szanie hatasu opon, ale redukuja rowniez hatas uktadu napedowego. Jest to
zwiazane z ich wplywem na propagacj¢ hatasu, gdyz charakteryzuja si¢ one
wysokim wspotczynnikiem pochtaniania dzwigku. Oznacza to, ze fala dzwieko-
wa odbijajaca si¢ od nawierzchni ulega silnemu ostabieniu.

METODYKA BADAN

Badania wplywu nawierzchni ulic na poziom haltasu wykonano dwoma
metodami. Pierwsza polegala na pomiarze rownowaznych poziomow dzwieku
(Leq) w otoczeniu 5 wybranych ulic Bialegostoku o nawierzchni bitumiczne;j
i z kostki kamiennej. Oprocz pomiarow hatasu dokonywano jednoczesnie po-
miaroéw predkosci samochodow oraz nat¢zenia ruchu i jego struktury rodzajo-
wej. Pomiary Leq przeprowadzono w tzw. punktach odniesienia: 1,0 m od
kraweznika i 1,2 m nad powierzchnia jezdni, zgodnie z [4].

Badania hatasu toczenia pojazdow wykonywano metoda przyczepowa —
CPX (Close Proximity Method) przy predkosciach: 30, 50, 70 (80) i 110 km/h
(w zaleznosci od warunkow ruchowo-drogowych), zgodnie z zasadami podany-
mi w projekcie normy ISO/CD 11819-2 [3]. Pomiary byly prowadzone na
nast¢pujacych nawierzchniach (przedstawionych na rysunku 1) ulic Biatego-
stoku (poza BE5):



WPLYW NAWIERZCHNI ULIC NA HALAS TOCZENIA POJAZDOW 145

— nawierzchnia bitumiczna: ul. Gen. Kleeberga (BW1);

— nawierzchnia z kostki kamiennej: ul. Lipowa (BuL4);

— nawierzchnia z kostki kamiennej: szosa do Bobrownik (BB6);

— nawierzchnia z kostki kamiennej: ulica przelotowa w Prostkach (BES)
(miejscowos¢ polozona w woj. warminsko-mazurskim) w ciggu drogi krajowej
Nr 669;

— nawierzchnia z brukowej kostki betonowej: ul. Brzostowskiego (BuB1);

— nawierzchnia z brukowej kostki kamiennej: ul. Kolbego (BuK?2);

— nawierzchnia z brukowej kostki kamiennej: ul. Armii Ludowej (BuA3).

Rys. 1. Powierzchnie badanych nawierzchni ulic

Tested road surfaces

Aktualny projekt normy okreslajacej warunki pomiaru metoda CPX
przewiduje wykorzystanie czterech opon testowych, ktore zostaly uznane
za ,typowe” dla obecnego okresu. Prawdopodobnie w ostatecznej wersji nor-
my zostanie dopuszczone rowniez stosowanie zestawu dwoch opon testo-
wych, ale zagadnienie to jest nadal przedmiotem dyskusji Grupy Roboczej
ISO. Badania przedstawione w niniejszej pracy przeprowadzono dla pel-
nego zestawu czterech opon, ktorych szczegdlowe dane zamieszczone sa w ta-
beli 2.

Na rysunku 2 przedstawione sa wzory bieznikow tych opon, a na rysunku 3
widoczna jest wykorzystana do badan przyczepa pomiarowa, bedaca wlasnos-
cia Politechniki Gdanskie;.

Warstwy $cieralne na badanych nawierzchniach ulic, oprocz technologii
ich wykonania i wizualnej oceny stanu technicznego, zostaly scharakteryzo-
wane przez okreslenie tekstury w postaci poziomu nierownosci w pasmach
o szerokosci 1/3 oktawy. W tym celu na szesciu odcinkach badawczych (bez
odcinka BulL4) wykonano repliki (odlewy) nawierzchni. W Szwedzkim In-
stytucie Drég i Ruchu Drogowego (VTI) w Linképingu przeprowadzono
badania poziomdw nieréwnos$ci przy wykorzystaniu stacjonarnego profilo-
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Tabela 2. Dane opon wykorzystywanych w badaniach hatasu metoda CPX

Tyres tested by the CPX method

Symbol
opony Rozmiar Producent Bieznik Uwagi
Tyre Size Manufacturer | Tread Comments
symbol
Typowa opona drogowa z kierunkowa rzezba
. bieznika
a 155B3R15 ) Vesdestais Frapes Typical summer tyre with directional tread
pattern
B | 185/65R15 Avon CR-323 | JYROWS.Opone diogowa
Typical summer tyre
C | 185/65R15 Avon gy | OPoia blothodiopbng
Winter tyre
Opona blotno-$niegowa dobrze odwzorowu-
D 185R 14 Dunlop Arctic | Ja¢@ hatas opon od samochodéw cigzarowych

Winter tyre with aggressive tread pattern re-
plicating truck tyre/road noise

C D

Rys. 2. Zestaw opon wykorzystywanych w badaniach metoda CPX
Tyres used for CPX tests

grafu laserowego. Poziomy nierdbwnosci w poszczegdlnych pasmach obliczone
zostaly ze wzoru:

gdzie:
L

Lt =20- log (RMS/T;::I')’

: — poziom nieréwnosci [dB],

RMS — pierwiastek ze sredniej kwadratowej w zakresie okreslonych czesto-
tliwosci przestrzennych [m],

T,

 — poziom odniesienia, T, = 107¢ m,
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Rys. 3. Przyczepa do pomiaru hatasu opon i nawierzchni wedtug metody CPX

Test trailer for tyre/road noise measurements by the CPX method

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki pomiaréw rownowaznego poziomu dzwigku Leq oraz natezenia
i struktury rodzajowej ruchu drogowego na badanych odcinkach przedstawio-
ne sa w tabeli 3. Na rysunku 4 przedstawiona jest zaleznos$¢ migdzy poziomami
réwnowaznymi a natgzeniem ruchu.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 3 i na rysunku 4, wptyw
rodzaju nawierzchni ulic na poziom hatasu jest bardzo wyrazny. W opracowa-
nych w réznych krajach normach i wytycznych wprowadzane sa pewne popra-
wki na etapie prognozowania poziomow dzwieku w otoczeniu tras komunika-
cyjnych, wynikajace z typu nawierzchni [7]. Obowiazujace w naszym kraju
poprawki uwzgledniajace rodzaj nawierzchni wynosza: 3 dB(A) dla kostki
i 5 dB(A) dla pokrycia brukowego w poréwnaniu z nawierzchniami bitumicz-
nymi i z betonu cementowego [5]. Potwierdzaja to uzyskane wyniki poziomow
réwnowaznych, gdyz zaobserwowane roznice migdzy wartosciami Leq na na-
wierzchniach z kostki kamiennej sa wyzsze o 3—4 dB(A) w stosunku do nawie-
rzchni bitumicznych. Nie przeprowadzono pomiarow Leq w otoczeniu ulic
o nawierzchni z brukowej kostki betonowej, z powodu zbyt malego natezenia
ruchu, niskiej predkosci oraz udziatu w ruchu tylko samochodéw osobowych.
Nawierzchnie tego typu sa dotychczas wykonywane gtownie na ulicach osied-
lowych i parkingach.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw ruchu i rownowaznych pozioméw dzwigku
Traffic description and equivalent sound levels

Udziat pojazdéw F .
. o -~ Roéwnowazny
Rodzaj Natezenie cigzarowych .
Nr N i : ; p b - poziom
punktu azwa ulicy nawierzchni ruchu i autobusow gk
No Street name Type of the | Traffic flow | Traffic composition Equivalent SPL
’ road surface |[l.poj.rzecz./h] |(percentage of heavies) i
6] [dB(A)]
bitumi 1356 83 723
1 Legionowa PP — 1232 9,0 720
B 1412 79 72,6
TV 1648 9,5 72,3
Il | Antoniukowska | oo SO 1712 10,2 752
SN 1972 11,9 75,7
bitumi 308 44 67,1
II | Grochowa binminats 324 31 66,4
SRS 544 46 70,0
kostka 1436 7,2 75,9
IV | Lipowa kamienna 1360 8,6 76,4
paving stones 660 94 74,0
kostka 560 3,3 70,0
v Kalinowskiego | kamienna 450 34 71,2
paving stones 152 4,1 67,4
* Liczba pojazdéw rzeczywistych na godzine
80
naw. kostkowa
y = 4,059Ln(x) + 46,48 block pavements
R2 = 0,8929
o
75
naw. bitumiczna
70 bituminous surfaces
=3,9027Ln(x) + 44,477
V4 Y R2= ;,9226
65
60
0 500 1000 1500 2000 2500

Natezenie ruchu  Traffic flow [l.poj.rzecz/h]

Rys. 4. Réwnowazne poziomy dzwigku ustalone w otoczeniu wybranych ulic Bialegostoku
Equivalent sound levels measured on selected streets in Biatystok




WPLYW NAWIERZCHNI ULIC NA HALAS TOCZENIA POJAZDOW 149

Wartosci rownowaznych poziomow hatasu w otoczeniu ulic sa uzaleznione
od charakterystyki potokow ruchu, a przede wszystkim od struktury rodzajo-
wej i predkosci pojazdow. W pewnych sytuacjach wpltyw warunkow lokalnych
na uzyskiwane rownowazne poziomu dzwigku jest trudny do skontrolowania.
Tak zdarza si¢ wtedy, gdy charakterystyka strumienia pojazdow zdecydowanie
rozoi si¢ od ,,typowej”. Przykladowo, jesli jeden punkt pomiarowy zlokalizo-
wany jest w przekroju, w ktorym dominuje ruch nowoczesnych pojazdow typu
TIR (zwykle ciagniki siodtowe z naczepami), a w innym miejscu dominuje ruch
samochodow cigzarowych starszych typow z przewaga wywrotek, to nawet na
identycznych nawierzchniach uzyskane wyniki moga si¢ znacznie rozni¢. W ce-
lu bardziej dokladnego okreslenia wptywu nawierzchni ulic na hatas wywoty-
wany przez opony, nalezalo przeprowadzi¢ badania eliminujace czynniki przy-
padkowe. Takie kryterium spelniaja badania prowadzone metoda CPX.

W tabeli 4 zamieszczono wartosci poziomow dzwicku uzyskane w czasie
badan nawierzchni metoda CPX. Oprécz indywidualnych wartosci dla kazdej
z opon, dla réznych predkosci podane sa rowniez wartosci indeksu CPXI.
Indeks ten jest usredniona wartoscia poziomow dla wszystkich czterech opon.
Przewiduje sig, ze w przysztosci stosowane bgda rozne wagi dla poszczegolnych
opon. Na rysunku 5 przedstawione sa poziomy dzwigku i indeksy CPXI uzys-
kane dla predkosci 50 km/h, przewidywanej jako dopuszczalnej na terenach
zurbanizowanych. Poniewaz wsrod nawierzchni badanych w Polsce nie znalaz-
ly si¢ nowoczesne nawierzchnie drenazowe, autorzy postanowili uwzglednic
w analizie wyniki uzyskane w trakcie badan w identycznych warunkach i za
pomoca tego samego sprzetu na terenie Holandii i Niemiec w roku 1998.
Odcinek o nawierzchni w postaci dwoch warstw z drenazowego betonu asfal-
towego zostal oznaczony w tabeli 4 i na rysunku 5 symbolem 4b.

Na podstawie wartosci CPXI, obliczonych dla predkosci 50 km/h, badane
nawierzchnie mozna podzieli¢ na 4 grupy z punktu widzenia generowanego
poziomu dzwigku. Do pierwszej nalezy zaliczy¢ nawierzchni¢ bitumiczng (BW1)
1 z brukowej kostki betonowej (BuK2) o wartosci CPXI = 91,9—92,0 dB(A),
do drugiej grupy pozostate 2 odcinki o nawierzchni z brukowej kostki beto-
nowej (BuB1 i BuA3) o wartosci CPXI = 95,1 —95,2 dB(A), do trzeciej gru-
py nawierzchnie z kostki kamiennej (BuL4, BES i BB6) o wartosci CPXI =
= 97,5—98,9 dB(A). Z pewnoscia czwarta grup¢ moga stanowi¢ nawierzchnie
drenazowe nie stosowane dotychczas w naszym kraju. Dla tych nawierzchni
uzyskano na terenie Niemiec i Holandii wartosci CPXI = 83,8 —88,7 dB(A).
Roznice w wartosciach indeksow CPXI dla predkosci 50 km/h, wynoszace
okolo 3 dB(A) migdzy pierwsza i druga grupa oraz od 5,6 do 7 dB(A) miedzy
pierwsza a trzecia grupa, swiadcza o tym, ze glownym zrédlem nadmiernych
poziomdw dzwigku jest plaszczyzna kontaktu opony z nawierzchnig.

Interesujacy, z punktu widzenia budowy nawierzchni z betonowych kostek
brukowych, wydaje si¢ zblizony poziom hatasu uzyskiwany na nawierzchniach
bitumicznych i na nawierzchni z ,,polbruku” o podtuznym ukladzie kostek.
Fakt ten swiadczy o koniecznosci stosowania optymalnych ksztattéw i ukla-
dow pojedynczych bloczkow.
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Rys. 5. Por6éwnanie poziomow dzwigku dla poszczegélnych opon oraz indekséw CPXI na bada-
nych nawierzchniach dla predkosci 50 km/h

Comparison of sound levels and CPX Indexes at 50 km/h

W trakcie badan stwierdzono takze pewne systematyczne roznice w pozio-
mach dzwigku generowanego przez rozne typy opon. Szczegolnie sa one wyraz-
ne migdzy wynikami uzyskiwanymi dla opon A, B i C, reprezentujacych samo-
chody osobowe, a opona D odwzorowujaca samochody ciezarowe. Na nawie-
rzchni bitumicznej wraz ze wzrostem predkosci nastgpuje wzrost roznicy w po-
ziomach dzwieku generowanego przez opong¢ D i pozostale opony. W przypad-
ku opon A, B i C przy wzroscie predkosci z 50 do 110 km/h zanotowano
wzrost poziomu dzwigku o okoto 11 dB(A), dla opony D zas - 15,3 dB(A). Na
nawierzchniach z betonowych kostek brukowych opona D generuje nizsze
poziomy hatasu przy wszystkich predkosciach w stosunku do pozostalych
opon. Na przyklad na odcinku BuBl (z ,,polbruku”) przy wzroscie predkosci
z 30 do 70 km/h nastapit wzrost poziomu hatasu o okoto 16 dB(A) dla opon A,
B i C oraz wzrost o 144 dB(A) dla opony D. Na nawierzchniach z kostki
kamiennej wzrost predkosci powodowal podobny wzrost poziomu dzwicku
w przypadku wszystkich typow opon.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki analiz widmowych w pasmach o sze-
rokosci 1/3 oktawy dla opon B i D. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze roznice
w widmach dzwicku dotycza glownie zakresu niskich czestotliwosci i sa one
zdecydowanie wicksze w przypadku opony B. Zblizone wartosci poziomow
dzwigku w przypadku opony D na wszystkich nawierzchniach swiadcza
o mniejszym wplywie rodzaju pokrycia na poziom hatasu toczenia pojazdow
cigzarowych.
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw hatasu metoda CPX
Results of CPX measurements

Smichul Ribdbai Poziom diwigku dla opony
. : . SPL for tyre Indeks
odcinka \Y% nawierzchni
. [dB(A)] CPXI
Design- | [km/h] Surface [dB(A)]
ation type A B C D
50 mieszanka 92,0 91,3 92,8 914 91,9
BWI1 80 mastyksowa 99,3 99,0 99,3 99,8 99,3
110 | grysowa 103,5 103,0 103,1 106,7 104,1
SMA
BuB1 30 brukowa 87,0 86,6 85,7 843 85,9
50 kostka betonowa 96,1 96,6 95,4 925 95,1
70 concrete blocks 103,3 1024 102,3 98,7 101,7
BuK? 30 jw. 82,9 828 83,5 82,2 82,9
50 as above 92,1 925 92,4 91,0 92,0
BuA3 30 jw. 86,3 86,5 86,1 84,1 85,8
50 as above 96,3 96,4 95,5 92,7 95,2
30 kostka 92,1 91,6 89,1 87,4 90,1
Bul4 50 kamienna 100,3 100,1 98,9 96,4 98,9
70 paving stones 106,1 105,8 104,6 102,1 104,7
30 ™ 90,2 90,0 87,6 86,7 88,6
BES so |V 99,3 99,4 97,5 954 97,9
as above
80 106,6 106,6 106,8 104,5 106,1
30 W 89,4 88,7 88,0 86,4 88,1
BB6 50 J'S - 99,0 98,1 97,4 95,5 97,5
go |2 @vove 107,0 106,8 106,4 104,1 106,1
50 dwuwarstwowy 83,3 83,0 84,3 84,7 83,8
4b 80 drenazowy beton 89,3 88,2 89,7 91,9 89,8
110 | asfaltowy 93,2 929 93,3 96,8 94,1
double layer
drainage pavement

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki widmowe nieréwnosci w pas-
mach o szerokosci 1/3 oktawy, uzyskane dla nawierzchni na badanych odcin-
kach za pomoca stacjonarnego profilografu laserowego. Na nawierzchniach
kostkowych wyraznie widoczne sa maksima odpowiadajace ,,podzialce” stoso-
wanego ukladu kostki. Nalezy zauwazyC takze pewne zréznicowanie w pozio-
mach nierodwnosci nawierzchni z betonowych kostek brukowych, a w szczegol-
nosci pomiedzy odcinkiem BuB1 i BuK2.

Okreslone poziomy nieréownosci i widma dzwigku w poszczegolnych pa-
smach czestotliwosci pozwolity na obliczenie wspotczynnikoéw korelacji miedzy
poziomami nierdOwnosci w zakresie dtugosci fal od 2 do 250 mm i poziomami
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na ro6znych nawierzchniach dla opon Bi D
Comparison of A-weighted sound levels obtained on different road surfaces at 50 km/h for
tvres B and D
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Rys. 7. Charakterystyki widmowe nierdwnosci nawierzchni na odcinkach badawczych (w stosunku

do poziomu 1076 m)
Texture spectra of test surfaces (re. 10”¢ m)

dzwigku w zakresie czgstotliwosci od 160 do 10000 Hz. Na rysunku 8 przed-
stawiono obliczone wartosci wspotczynnikow korelacji dla opony wzorco-
wej D dla predkosci 50 km/h. Korelacja obliczona zostata oddzielnie dla wyni-
kow uzyskanych na nawierzchniach z kostki kamiennej i ,,polbruku” oraz na
nawierzchniach bitumicznych (oprocz nawierzchni BW1 uwzgledniono rowniez
inne badane nawierzchnie bitumiczne). Nalezy zwrocic uwage na dodatnie
warto$ci wspolczynnikow korelacji na nawierzchniach kostkowych. Oznacza
to, ze ewentualne obnizenie poziomu generowanych dzwi¢ckow w calym za-
kresie czgstotliwosci wymaga obnizenia poziomu nieréwnosci. Jest to rowno-
znaczne z konieczno$cia poprawy stanu technicznego powierzchni tego typu
pokrycia oraz udoskonalenia polaczen poszczegolnych kostek miedzy soba.
W przypadku nawierzchni bitumicznych sytuacja jest nieco inna. Stwierdzo-
no ujemna korelacj¢ wymienionych charakterystyk powyzej czestotliwosci
1000 Hz. Oznacza to, ze obnizenie poziomu dzwigku w zakresie czestotliwosci
wyzszych od 1000 Hz wymaga zwigkszenia poziomu nierownosci (inaczej mo-
wiac glebokosci tekstury), a w zakresie czgstotliwosci nizszych od 1000 Hz —
zmniejszenia poziomu nierownosci. Na rysunku 9 przedstawiono wartosci
wspolczynnikéw korelacji w pasmach 1/3-oktawowych (tercjowych) miedzy
poziomami dzwieku i poziomami nierownosci dla dlugosci fal: 160, 80, 31,5
i 5 mm, dla opony testowej D przy predkosci 50 km/h. Wspolczynniki korelacji
maja zblizone wartosci dla dtugosci fal odpowiadajacych zarowno megateks-
turze (160 i 80 mm), jak i makroteksturze (31,5 i 5 mm).
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Rys. 8. Wspoélczynniki korelacji migdzy poziomami nieréwnosci dla poszczegolnych dtugosci fal
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Correlation coefficients between texture levels (X) and sound levels (Y) for tyre D and speed 50
km/h. Upper figure for block pavements and lower figure for bituminous surfaces
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Correlation coefficients between texture levels and sound levels for selected wavelengths: 160, 80,
31,5 and S mm. Speed 50 km/h, tyre D



156 WLADYSLAW GARDZIEJCZYK, JERZY A. EISMONT

Wyniki w zakresie korelacji tekstury i poziomoéw dzwigku uzyskane przez
autorow pracy dla nawierzchni bitumicznych sa zblizone do wynikéw uzys-
kanych przez Sandberga i Descorneta [8]. Przeprowadzili oni badania na
zdecydowanie wigkszej liczbie odcinkow, a przede wszystkim przy wiekszym
zroznicowaniu technologii wykonania nawierzchni. Wyniki uzyskane przez au-
torow na nawierzchniach kostkowych sa zblizone w pewnym stopniu do wyni-
kow uzyskanych przez Legaya dla nawierzchni drenujacych [6]. Moze to §wia-
dczy¢ o braku zjawiska spr¢zania powietrza zarowno na nawierzchniach dre-
nazowych, jak i na nawierzchniach kostkowych.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan rownowaznego poziomu dzwigku w oto-
czeniu ulic potwierdzily istotny wplyw rodzaju nawierzchni na poziom hatasu
drogowego. W przypadku nawierzchni z kostki kamiennej wartosci Leq, przy
zblizonych innych charakterystykach warunkow ruchu, sa wyzsze o 3—4 dB(A)
w stosunku do nawierzchni bitumicznych. Tekstura nawierzchni ulic jest jed-
nym z podstawowych czynnikow wptywajacych na ich ,hatasliwo$¢”. W przy-
padku nawierzchni kostkowych wskazane jest obnizenie poziomu nierownosci
przez popraw¢ stanu technicznego powierzchni oraz stosowanie optymalnych
ksztattow i uktadow kostek. Poziom halasu na nawierzchniach bitumicznych,
w zakresie czgstotliwosci nizszych od 1000 Hz, moze by¢ obnizony przez zmniej-
szenie glebokosci tekstury, w zakresie czestotliwosci wyzszych od 1000 Hz —
przez zwigkszenie poziomu nierownosci w zakresie makro- i megatekstury.

Stwierdzono, Zze poziomy hataséw pochodzacych od samochoddéw cigzaro-
wych nie zaleza w tak duzym stopniu od rodzaju tekstury, jak w przypadku
samochodow osobowych.

Z porownania pozioméw dzwickow generowanych na badanych odcinkach
i na nawierzchniach drég niemieckich i holenderskich wynika, ze bez watpienia
klasyczne nawierzchnie drogowe nie doréwnuja nowoczesnym nawierzchniom
porowatym. Nawierzchnie porowate umozliwiaja zmniejszenie halasu opon
o okolo 7—9 dB w stosunku do typowych dywanikéw z mieszanek grysowo-
-mastyksowych (SMA). Jakkolwiek sa one drozsze od nawierzchni klasycznych
i wymagaja okresowego czyszczenia, to w wielu przypadkach stanowia alter-
natywe nawet dla ekranow akustycznych.

Jako ciekawostke mozna doda¢, ze jedne z pierwszych na $wiecie profes-
jonalnych badan halasu pojazdow w miastach wykonane byly w latach
1934 —1936 przez zespol profesora Gadzikiewicza z Uniwersytetu Jagiellon-
skiego [1, 2]. Stwierdzono w nich miedzy innymi, ze dla wozdéw konnych
z obreczami k6t wykonanymi ze stali r6znice w hatasie migdzy nawierzchniami
asfaltowymi a ,.kocimi tbami” dochodza do 25 fonéw (w przyblizeniu 25 dB).
W tamtym okresie postulowano wigc wprowadzenie nawierzchni asfaltowych
na miejsce brukéw. Obecnie jednak klasyczne nawierzchnie asfaltowe nie spel-
niaja juz w wystarczajacym stopniu wymagan zwiazanych z rosnacym ruchem
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drogowym. Mozna wigc oczekiwac, ze powoli ich miejsce zajma nawierzchnie
nowoczes$niejsze, bardziej ,,ciche”. W przysztym roku prawdopodobnie zostanie
rozpoczety duzy program badawczy, sponsorowany przez agencje Unii Euro-
pejskiej, majacy na celu opracowanie technologii budowy i utrzymania takich
nawierzchni.

Badania i analizy przedstawione w artykule zostaly wykonane w ramach projektu badaw-
czego KBN TO7E 029 15.
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