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dy ze spalania osadow sciekowych w pie-
cu rusztowym oraz ich mieszanina z pia-
skiem spelniaja wszystkie wymagania do-
tyczace odpadow wbudowywanych w bu-
dowle ziemne.

Whioski

e Odpady ze spalania osadéw w kotle
z rusztem mechanicznym charakteryzuja
si¢ grubszym uziarnieniem niz popioty uzy-
skiwane ze spalania osadow w piecach flu-
idalnych. Udziat metali cigzkich w odpa-
dach ze spalania osadow w piecach ruszto-
wych jest duzo mniejszy od ich zawartosci
w popiotach z piecow fluidalnych. Odpady
te sq zatem korzystniejszym materiatem do
wbudowywania w nasypy niz odpady ze
spalania osadéw w ztozu fluidalnym.

e Rezultaty badan wiasciwosci geotech-
nicznych oraz sktadu chemicznego wska-
zaly na mozliwos$¢ zastosowania odpadow
ze spalania komunalnych osadow $cieko-
wych w piecach rusztowych jako materiatu
na nasypy drogowe. Odpady spelniaja wy-
magania normowe dotyczace odpadow
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energetycznych wbudowywanych w nasy-
py komunikacyjne. Wymagania te spetnia
takze mieszanina odpadow z piaskiem
w stosunku 3 : 7, w przypadku ktorej stwier-
dzono wyzsza warto§¢ CBR, ale nizsza wy-
trzymato$¢ na $cinanie w poréwnaniu z od-
padami w stanie naturalnym.

e Odpady ze spalania osadow $cieko-
wych powinny by¢ wbudowywane w miej-
sca odizolowane od wody gruntowej i opa-
dowej ze wzgledu na stosunkowo mata
warto§¢ CBR nasaczonych odpadow.
Wskazuje na to rOwniez mozliwo$¢ wymy-
wania metali cigzkich z odpadow. Miesza-
ning odpadow z piaskiem mozna wbudo-
wywac bezposrednio w warstwy nasypu,
ze wzgledu na nizsza zawarto$¢ w nich me-
tali cigzkich, jak rowniez wyzsza wartos¢
CBR i mniejsza jego redukej¢ po nasaczaniu
mieszaniny woda niz w przypadku odpadoéw
ze spalania osadow Sciekowych.

Literatura

[1] Uchwata nr 217 Rady Ministrow z 24 grudnia
2010 r. w sprawie ,,Krajowego planu gospodarki
odpadami 2014”. Monitor Polskinr 101, poz. 1183.

[2] Rozporzadzenie ~ Ministra  Srodowiska
7 21 marca 2006 r. w sprawie odzysku lub uniesz-
kodliwiania odpadow poza instalacjami i urzadze-
niami. Dz.U. 2006 r. nr 49, poz. 356.

[3] Stupski W., Technologia wykonywania nasy-
poéw komunikacyjnych z odpadow energetycz-
nych (wytyczne), IBDiM, Warszawa 1981.

[4] Zabielska-Adamska K., Produkt spalania ko-
munalnych osadéw $ciekowych jako grunt antro-
pogeniczny, Rocznik Ochrona Srodowiska,
Vol. 17, 2015, 1286 — 1305.

[5] Kosior-Kazberuk M., Application of SSA as
partial replacement of aggregate in concrete,
Polish Journal of Environmental Studies,
Vol. 20, 2011, 365 — 370.

[6] Cyr M., Coutand M., Clastres P., Technologi-
cal and environmental behavior of sewage sludge
ash (SSA) in cement-based materials, Cement and
Concrete Research, Vol. 37,2007, 1278 — 1289.
[7] Zabielska-Adamska K., Popiot lotny jako ma-
terial do budowy warstw uszczelniajacych, Wyd.
Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2006.

[8] Biatowiec A., Janczukowicz W., Krzemie-
niewski M., Mozliwosci zagospodarowania
popiotow po termicznym unieszkodliwianiu osa-
dow $ciekowych w aspekcie regulacji prawnych,
Rocznik Ochrona Srodowiska, Vol. 11, 2009,
959 —-971.

Przyjeto do druku: 04.05.2015 r.

Przebudowa drog i ulic

a klimat akustyczny w ich otoczeniu

Reconstruction of roads and streets and the acoustic climate

DOI: 10.15199/33.2015.07.26

in their surroundings

(Studium przypadku)

Streszczenie. Przebudowa drog i ulic z zastosowaniem odpowied-
nich srodkow, metod i technologii moze prowadzi¢ do znacznego
obnizenia poziomu hatasu od ruchu samochodowego w ich otocze-
niu. Budowa obwodnic wyprowadzajacych ruch tranzytowy pojaz-
dow cigzarowych poza obszary zabudowy, ekrandw akustycznych,
waléw ziemnych czy ,.cichych nawierzchni” moga zredukowaé
poziom hatasu od kilku do kilkunastu decybeli. Na podstawie prze-
prowadzonych pomiaréw rownowaznego poziomu dzwigku w oto-
czeniu skrzyzowania typu rondo, drogi z wybudowanymi ekrana-
mi oraz drogi z nawierzchnia o réznej charakterystyce wykazano,
ze w zalezno$ci od przyjetego rozwiazania uzyskano obnizenie
poziomu hatasu od ruchu drogowego od 5,0 dB do 12,8 dB.
Stowa kluczowe: przebudowa drog i ulic, rownowazny poziom
dzwigku, hatas drogowy.

Abstract. Reconstruction of roads and streets with the use of right
means, methods and technologies may lead to a significant
reduction of traffic noise level in their surroundings. The
construction of bypasses which move heavy vehicles outside built-
up areas, the construction of noise barriers and noise protection
embankments or the construction of a "silent pavements" can
reduce the noise level at the recipient from a few to several
decibels. On the basis of the measurements of equivalent sound
level carried out in the surroundings of roundabout, road with the
noise barriers and road with different pavement characteristics, it
has been shown, that depending on the applied solution, the
reduction of traffic noise levels varied from 5.0 dB to 12.8 dB.
Keywords: reconstruction of roads and streets, equivalent noise
level, traffic noise.

Przebudowa drog i ulic jest podyktowa-
na zwykle poprawa bezpieczenstwa ruchu
drogowego, zwigkszeniem przepustowosci
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oraz ptynnosci i komfortu jazdy. Jednym
z wazniejszych zagadnien przy jej realiza-
cji jest spelnienie wymagan dotyczacych
ochrony srodowiska, przede wszystkim ha-
tasu od ruchu samochodowego.

Ochrona przed hatasem drogowym pole-
ga na utrzymaniu rownowaznego poziomu

dzwigku w otoczeniu tras drogowych na po-
ziomie nieprzekraczajacym wartosci dopusz-
czalnych. Dzialania ograniczajace ujemny
wplyw transportu na klimat akustyczny:

® zmniejszenie natgzenia ruchu i udzia-
tu pojazdéw cigzarowych, obnizenie pred-
kosci jazdy, zarzadzanie ruchem,;
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m zmiana przekroju podtuznego i po-
przecznego trasy drogowej oraz jej geo-
metrii i organizacja ruchu na skrzyzowa-
niach;

m stosowanie zabezpieczen przeciwha-
tasowych (ekrany akustyczne, izolacje
dzwigkochtonne);

m budowa nawierzchni ,,cichych”.

Wybor metody obnizenia hatasu zale-
zy od obciazenia ruchem samochodo-
wym, charakterystyki drogi, zagospoda-
rowania przyleglego terenu oraz wartosci
przekroczenia dopuszczalnego poziomu
dzwicku.

W artykule wykazano, w jakim stopniu
zastosowana metoda ,,walki z halasem”
moze wplynac na obnizenie jego poziomu
w otoczeniu drogi. Analizowano nastgpu-
jace rozwiazania:

® przeniesienie ruchu tranzytowego po-
za obszar zabudowy w wyniku budowy ob-
wodnicy;

e budowa ekranow akustycznych;

e przebudowa nawierzchni drogowej
na nawierzchnie ,,cichg”.

Klimat akustyczny

w otoczeniu skrzyzowania
po wybudowaniu
obwodnicy Zambrowa

Skrzyzowania drogowe, z uwagi na
przerywany charakter ruchu oraz wigksze
jego natezenie, sa zrodtem wigkszego po-
ziomu hatasu w poréwnaniu z odcinkami
migdzyweztowymi. Szczegdlnym proble-
mem jest ruch wielocztonowych pojaz-
doéw cigzarowych, ktore oprocz stwarza-
nych utrudnien zwiazanych z przejezdno-
$cia, przyczyniaja si¢ do zwigkszenia po-
ziomu hatasu w rejonie skrzyzowan. Prze-
niesienie ruchu tranzytowego na obwod-
nicg przyczynia si¢ w istotny sposob
do poprawy klimatu akustycznego w oto-
czeniu skrzyzowan, co wykazano na przy-
ktadzie jednopasmowego ronda $rednicy
zewngtrznej 31 m, potozonego przed bu-
dowa obwodnicy Zambrowa w woj. pod-
laskim w ciagu drogi krajowej nr 8 (rysu-

nek 1).
Pomiary réwnowaznego poziomu
dzwigku (L, ) przeprowadzono w 2012 r.

Ac
(przed oddatgiem obwodnicy Zambrowa

do eksploatacji) i w 2013 r. po przeniesie-
niu ruchu tranzytowego na obwodnicg.
Mierzono: L Aeq WV jednogodzinnych okre-
sach, na wysokosci 1,2 m i w odlegtosci
10 i 20 m od krawedzi jezdni ronda oraz
natgzenie i strukturg rodzajowa ruchu.
Oddanie do eksploatacji obwodnicy
Zambrowa spowodowato zmniejszenie
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Rys. 1. Rondo w miejscowo$ci Zambréw
— polozenie punktow pomiaru halasu

Fig. 1. Roundabout in the Zambréw town — lo-
cation of the noise measurement points

ruchu na badanym rondzie o ok. 45% oraz
liczby pojazdow cigzarowych o ok. 80%.
Na podstawie wynikéw pomiarow hata-
su i natgzenia ruchu przeprowadzonych
przed i po wybudowaniu obwodnicy
stwierdzono, Ze przeniesienie ruchu tran-
zytowego na obwodnicg przyczynito si¢
do obnizenia warto$ci rOwnowaznego
poziomu dzwigku $rednio 0 5,6 dB w od-
legtosci 10 m od krawedzi jezdni bada-
nego ronda oraz $rednio o 5,0 dB w odle-
gtosci 20 m. Przy obciazeniu ronda
ruchem 1000 pojazdow rzeczywistych
w ciagu jednej godziny i przy zmianie
udzialu pojazdéw cigzarowych z 16%
(przed wybudowaniem obwodnicy)
do 8% (po wybudowaniu obwodnicy)
zanotowano obnizenie L acg W odlegto-
$ci 10 m od krawedzi jezdni z 68,1
do 62,5 dB.

Ekrany akustyczne
jako sposob na obnizenie
halasu w otoczeniu drég

Ekrany akustyczne sg jednym z glow-
nych sposobow ochrony przestrzeni
przed hatasem drogowym. Po ich wybu-
dowaniu redukcja poziomu hatasu moze
osiagnac¢ wartos¢ 10 + 15 dB w przypadku
ekranéw wysokich (powyzej 6,0 m),
w przedziale 8 +~ 10 dB w przypadku ekra-
néw $rednich (3,5 — 5,0 m) i ponizej 8 dB
w przypadku ekranow niskich (ponizej
3,5 m) [1]. Istotnymi czynnikami decydu-
jacymi o skuteczno$ci ekranu sg: parame-
try geometryczne (ksztalt, dlugosé¢, wyso-
kos¢ i szerokosc), lokalizacja w stosunku
do drogi i obszaru chronionego, ciagltos¢
oraz zastosowane materialy i technologia
wykonania.

Analizg skutecznosci ekranow akustycz-
nych zbadano na przyktadzie otoczenia
drogi krajowej nr 8 na dwoch wytypowa-
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nych odcinkach. Na odcinku Biatystok
— Jezewo wyznaczono trzy przekroje po-
miarowe (rysunek 2): dwa w miejscu wy-
budowanych ekranéw podczas przebudo-
wy drogi (E1 i E2) oraz jeden przekroj po-
rownawczy bez ekranu (E3). Na odcinku
Biatystok — Katrynka wyznaczono dwa
przekroje: jeden z ekranem (E4) i jeden po-
rownawczy bez ekranu (ES). Lokalizacja
przekrojow pomiarowych i charakterysty-
ka ekranow:

m przekroj E1: km 627 + 090P (strona
prawa), wysoko$¢ i dtugo$¢ ekranu: 4,7 m
1310,0 m;

m przekroj E2: km 627 + 720P, wyso-
kos$¢ i dlugo$¢ ekranu: 2,7 m i 250,0 m;

m przekroj E3: km 627 + 425P, przekroj
poréwnawczy bez ekranu;

m przekrdj E4: km 648 + 820L (strona
lewa), wysokos¢ i dlugos¢ ekranu: 3,0 m
1450,0 m;

m przekrdj ES: km 649 + 640L, przekroj
poréwnawczy bez ekranu.

W kazdym przekroju E1, E2 i E3 zato-
zono trzy punkty pomiarowe potozone
w jednakowej odleglosci od krawedzi
zewngtrznego pasa ruchu: P1 = 14,2 m;
P2 =29,2 m oraz P3 = 54,2 m (odpowied-
nio 10 m, 25 m i 50 m za ekranem w prze-
krojach E11E2). W przekrojach E4 i E5 za-
tozono jeden punkt pomiarowy P4 w odle-
glosci 30,0 m od krawedzi zewngtrznego
pasa ruchu (potozony 24,6 m za ekranem
w przekroju E4). Pomiary L Acq prowadzo-
no w 1-godzinnych okresach na wysoko-
sci 1,2 m nad nawierzchnia drogi. Bada-
nia wykonywano przy takim samym ob-
cigzeniu ruchem samochodowym. W tabe-
li podano wyniki pomiaréw L Acq? ktore
potwierdzaja redukcj¢ hatasu w wyn-
ku zastosowania ekranow akustycznych
o 5,0 12,8 dB. Na skutecznos¢
ekranowania wpltyw miata zaréwno wyso-
ko$¢ ekranu, jak i odlegtos¢ odbiorcy
od drogi.

Wptyw nawierzchni
drogowej na obnizenie
poziomu hatasu

w otoczeniu drogi

Warstwa $cieralna nawierzchni drogo-
wej ma istotny wplyw na poziom hatasu to-
czenia pojazdéw samochodowych. Doty-
czy to przede wszystkim pojazdéw osobo-
wych poruszajacych sig z predkoscia co naj-
mniej 50 km/h oraz pojazdow cigzarowych
—powyzej 70 km/h. Whasciwie zaprojekto-
wane, wykonane i utrzymane nawierzchnie
,,ciche” w skuteczny sposob przyczyniaja
si¢ do obnizenia emitowanego hatasu to-
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Rys. 2. Lokalizacja przekrojow i punktéw pomiarowych, DK8, odcinek Bialystok — Jezewo. Opracowanie Autoré6w na podstawie
dokumentacji Transprojekt Gdansk Sp. z o.o.
Fig. 2. Measurements cross-section and points location, national road No. 8, section: Bialystok — Jezewo

czenia, a w przypadkach przekroczenia do-
puszczalnego poziomu hatasu do ok. 5 dB
moga by¢ stosowane zamiast ekranow aku-
stycznych [2].

Analiz¢ wplywu rodzaju warstwy $cie-
ralnej na poziom hatasu drogowego poka-
zano na przyktadzie pomiar6w réwnowaz-
nego poziomu dzwigku na przebudowa-
nym w 2010 r. odcinku drogi wojewodzkiej
nr 780 w wojewddztwie matopolskim,
przeprowadzonych przez zespot z Politech-
niki Biatostockiej w 2011 r. Pomiary L Asq
wykonano w odlegtosci 10 m od krawedzi
jezdni i na wysokosci 4,0 m w tym samym
czasie w dwoch przekrojach badawczych,
przy czym na pierwszym odcinku byta na-
wierzchnia typu SMA11, a na drugim — na-
wierzchnia z betonu asfaltowego do bardzo
cienkich warstw (BBTMS). Przy obciaze-
niu ruchem ok. 500 P/h i udziale pojazdow
cigzarowych 7,5% ustalono:

e w otoczeniu odcinka drogi o na-
wierzchni SMAT11: L Acq 69,2 dB;

e w otoczeniu odcinka drogi o na-
wierzchni BBTMS: LAeq =63,1 dB.

Zmiana nawierzchni z mastyksu gryso-
wego SMAT11 na nawierzchni¢ BBTMS
przyczynita si¢ do redukcji hatasu w oto-
czeniu drogi 0 6,1 dB. Nalezy podkresli¢,
ze tak korzystne wyniki uzyskano
w pierwszym roku eksploatacji. Oznacza
to, ze zachowanie korzystnych wtasciwo-
$ci akustycznych nawierzchni o zwigk-
szonej zawarto$ci wolnych przestrzeni
(np. BBTM, asfalt porowaty) w dtuzszym
okresie uzytkowania wymaga biezacego
utrzymania.

Podsumowanie

Analiza wynikow przeprowadzonych
pomiaréw rownowaznego poziomu dzwig-
ku w przypadku trzech metod ochrony

Wyniki pomiaréw wartosci L Acq PYZEProwadzonych w otoczeniu drogi krajowej nr 8
The results of measurements of the L, carried out in the surrounding of national road No. 8

eq

Prze-

Odcinek kréj Charakterystyka przekroju
ekran wysokosci 4,7 m
El
(redukcja hatasu)
Biatystok — "
Jezowo 5 ekran wysokosci 2,7 m
(redukcja hatasu)
E3  bez ekranu
ekran wysokosci 3,0 m
: E4
Biatystok — .
Katrynka (redukcja hatasu)

ES  bez ekranu

Wartos¢ L, [dB] w punkcie pomiarowym

P1 P2 P3 P4
575 575 56,3 -
-128)  (-84) (-5.6) -
603 59,0 56,9 -
-100)  (-69) (-5.0) -
703 65.9 619 =
- - - 56,6
- - - -113)
- - - 67.9

przed hatasem pozwala na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

m przeniesienie ruchu tranzytowego po-
jazdow cigzarowych na obwodnicg pro-
wadzi do istotnego obnizenia poziomu
hatasu w otoczeniu ulic i skrzyzowan;
zmiana udzialu pojazdow cigzarowych
0 8 + 16% na rondzie w mieScie Zambrow,
przy natgzeniu ruchu 1000 P/h, przyczynita
si¢ do redukcji poziomu hatasu w jego oto-
czeniu o 5,6 dB;

m budowa ekranéw akustycznych
przy DK8 spowodowata redukcj¢ hatasu
05,0 + 12,8 dB w zalezno$ci od wyso-
kosci ekranu oraz odlegtosci odbiorcy
od drogi;

m zmiana warstwy $cieralnej na-
wierzchni drogowej z SMA1l na na-
wierzchnig typu BBTMS8 poprawita kli-
mat akustyczny w otoczeniu drogi, redu-
kujac w pierwszym roku jej eksploatacji
poziom hatasu o 6,1 dB.

Odpowiedni wybor metody redukcji ha-
tasu w ramach przebudowy drog i ulic mo-
ze spowodowac istotne i pozadane obnize-
nie poziomu halasu.
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