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POVZETEK

Vsak hrup v okolju je nezazelen ali celo Skodljiv zvok, ki ga povzro¢ajo Eloveske
dejavnosti na prostem, vklju¢no s hrupom cestnega prometa. Zvoéno onesnazevanje
kot posledica vse StevilcnejSega prometa vpliva na zdravje ljudi in kot tako postaja
pereCe okoljsko vprasanje. Z zmanjSanjem emisij prometnega hrupa izboljSamo
razmere v naravnem in Zivljenjskem okolju. Hrup na voziS€u generira premikajoca se
pnevmatika na pospesenem prosto kotaleCem se kolesu v medsebojni interakciji z
vozno povrsino. V diplomski nalogi je opredeljena najucinkovitej$a reSitev zmanj$anja
prometnega hrupa pri njegovem izvoru. Poznamo asfalthe zmesi, ki uspesno
zmanjSujejo emisije hrupa v okolico. Cilj naloge je prikazati potrebo po 3irsi uporabi
nizkohrupnih asfaltov. Rezultati iz poskusnih polj kaZejo, da lahko ucinke
zmanj$evanja hrupa izboljSamo z vmeSavanjem gumiranih dodatkov iz recikliranih
pnevmatik vozil. Tak§na ponovna uporaba odpadnih pnevmatik predstavlja tudi dobro
osnovo za okoljsko trajnostno proizvodnjo.

KLJUCNE BESEDE

— zvo€no onesnazevanje,
— prometni hrup,

— nizkohrupni asfalti,

— asfalti z dodatkom gume,
— trajnost.



ABSTRACT

Any environmental noise is unwanted or even harmful sound produced by human
activities outdoors, including road traffic noise. Noise pollution as a result of more and
more traffic affects people's health and thus becomes a pressing environmental issue.
By reducing traffic noise emissions, we improve conditions in the natural and living
environment. Road noise is generated by a moving tire on an accelerated free-rolling
wheel interacting with the road surface. The thesis defines the most effective solution
for reducing traffic noise at its source. We know asphalt mixtures that successfully
reduce noise emissions into the surroundings. The goal of the assignment is to
demonstrate the need for wider use of low-noise asphalts. The results from the
experimental fields show that the effects of noise reduction can be improved by mixing
in rubber additives from recycled vehicle tires. Such reuse of waste tires also
represents a good basis for environmentally sustainable production.

KEY WORDS

— Noise pollution,

— Traffic noise,

— Low-noise asphalts,

— Asphalts with added Rubber,
— Durability.
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KRATICE IN AKRONIMI

AC surf:
ARSO:
CEDR:
CPX:
dB(A):

DRI:
EEA:

END Direktiva:

EU:
Hz:

Ldvn:

Lno¢:

NIJZ:

PA asfalt:
PIARC:
RAM asfalt:
SMA:

SPB:

SZO:
TSC:
TSPI:
ZAG:
ZRMK:
ZVO-2:

Asfaltna zmes iz bitumenskega betona (Asphalt concrete—surface)
Agencija za okolje Republike Slovenije

Zdruzenje Evropskih upravljavcev cest (Conference of European
Directors of Roads)

Metoda meritve emisij hrupa neposredno na viru (Close ProXimity
method)

Raven jakosti zvoka ali zvoCnega pritiska, vrednoteno na
zaznavanije sliSnosti ¢loveka

Druzba za upravljanje investicij, d. o. o.

Evropska agencija za okolje

Direktiva Evropskega parlamenta in Sveta st. 2002/49/ES o
ocenjevaniju in upravljanju okoljskega hrupa

Evropska unija

Herz je izpeljana enota za frekvenco zvoka, ki je izraZzena s
Stevilom sprememb nihanja (valovanje) na sekundo, Hz = s
Raven celodnevnega hrupa

Raven celono¢nega hrupa

Nacionalni institut za javno zdravje

Drenazni asfalt (Porous asphalt)

Svetovno cestarsko zdruzenje (Word Road Association)
Gumirane asfaltne zmesi (Rubber asphalt mixture)

Asfaltna zmes drobirja z bitumenskim mastiksom (Stone mastix
asphalt)

Metoda meritve emisij hrupa z merilnikom, names&enim ob viru
(Statistical Pass-By method)

Svetovna zdravstvena organizacija (WHO)

TehniCne specifikacije za ceste

Tehnine specifikacije za prometno infrastrukturo
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1 UvOD

Vsak dan se vozimo po nas$ih asfaltnih cestah in marsikdo se kot voznik zmrduje nad
stanjem cest, pametuje nad njihovim vzdrzevanjem — mimogrede v vecini niso v ni¢
kaj slabSem stanju kot pri nasih sosedih — verjetno pa se malokdo vprasa o hrupu, ki
ga kot udelezenec v prometu povzro€a okolju. Poznamo onesnazevanje okolja z
izpusti toplogrednih plinov iz prometa, zvo¢nega onesnazevanja poznajo le redki.

1.1 Predstavitev problema

Zvocno onesnazevanje kot posledica vseStevilcnejSega prometa vpliva na zdravje
ljudi in kot tako postaja perece okoljsko vprasanje. Z zmanj$anjem emisij prometnega
hrupa izboljSamo razmere v naravnem in Zivljenjskem okolju. Hrup na vozisCu
generira premikajo¢a se pnevmatika na pospesenem prosto kotaleCem se kolesu v
medsebojni interakciji z vozno povrsino. NajucinkovitejSa reSitev zmanjSanja
prometnega hrupa je zmanjSevanje pri njegovem izvoru. Poznamo asfaltne zmesi, ki
zmanijsujejo emisije hrupa v okolico. 1zkusnje so pokazale, da z dodajanjem gumiranih
dodatkov iz odpadlih avtomobilskih gum u€inke zmanjSevanja hrupa asfaltnih povrsin
lahko Se izboljSamo.

1.2 Cilji naloge

Osnovni namen diplomskega dela je predstaviti vrste in znacilnosti nizkohrupnih
asfaltov in s pomocjo okoljskih regulatorjev predstaviti nacine nizanja hrupa na izvoru.
Cilj naloge je prikazati potrebo po SirSi uporabi nizkohrupnih asfaltov in na podlagi
izkudenj iz poskusnih polj izboljSanja lastnosti z dodatki iz gume kot najucinkovitejSe
za zmanjSevanje hrupa. Poleg nizanja hrupa imajo takSne asfaltne zmesi boljSe vozne
lastnosti (vecjo tornost, nizjo obrabo). Uporaba recikliranih asfaltnih materialov zviSuje
okoljsko ozave&€enost (krozno gospodarstvo). Poziv deleznikom k vecji uporabi
asfaltnih zmesi z dodatki gume.

1.3 Predstavitev delovnega okolja

Spremljanje razvoja asfalterskih tehnologij in spodbujanje uporabe novitet v praksi,
med katerimi spada tudi vecja uporaba nizkohrupnih asfaltnih zmesi na vozis¢ih
drzavnih cest v upravljanju Direkcije RS za infrastrukturo, spada v okvir mojega dela.
Zaposlen sem v DRI, druzbi za upravljanje investicij, d. o. 0., ki za omenjeno direkcijo
in za ostale naro¢nike (kot npr. DARS, 2TDK) nudi inZenirsko in konzultantsko
podporo pri vzdrzevanju in obnovi cest v Republiki Sloveniji.
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1.4 Predpostavke in omejitve

V preteklosti se je premalo pozornosti posvec€alo tezavam in vplivom hrupa z voziS¢
na zivljenjski prostor. ZmanjSevanje hrupa se ni osredotoCalo na mesto samega
izvora (interakcija asfaltna povrsina — guma). Uvajanje prvih manj hrupnih asfaltov je
bilo tezavno, saj je bila proizvodnja v primerjavi s klasi¢nimi asfalti zahtevnejSa. Z
novimi dognanji in pozitivnimi izkuSnjami nizkohrupnih asfaltov s poskusnih polj in z
dodatki iz gume v asfaltne zmesi se je proizvodnja in uporaba povecala.

1.5 Metode dela

Pri pisanju diplomske naloge je kot izhodiS¢e za prikaz zvrsti asfaltov in njihove
uporabe uporabljena opisna metoda. Z uporabo strokovne literature smo razpoloZljive
vire zdruzili in prikazali teoreticni mehanizem nastanka hrupa. S kombinacijo
deduktivno-induktivhe metode smo z interakcijo pnevmatike in vozne povrsine, kot
najucinkovitejsi nacin reSevanja, predpostavili znizevanje hrupa na izvoru. PraktiCne
izkudnje iz vodilnih evropskih drzav smo primerjali z izkuSnjami pri nas. V zakljucku
smo z metodo sinteze zdruzili izkudnje in teoreti¢na dejstva ter potrdili predpostavko.
Potrdili smo uporabo obstojecih asfaltnih zmesi za znizanje emisij hrupa v okolje in
njihovo izboljSanje z dodatki iz odpadne gume kot okoljsko najbolj trajnostno naravno.
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2 HRUP IN PROMET

Hrup v okolju je vsak nezazZeleni ali Skodljiv zunanji zvok, ki ga povzro€ajo Cloveske
dejavnosti na prostem vkljuéno s hrupom cestnega prometa. Hrup, ki ga povzroca
cestni promet, je eden od najbolj motecih okoljskih dejavnikov. Vpliva na kakovost
Zivljenja ljudi in Zivali. Ima tudi negativen vpliv na koncentracijo in produktivnost ter
povecuje tveganje za prometne nesre€e, saj lahko moti voznike in druge udelezence
vV prometu.

Zaradi zahtev po trajnostnem razvoju, zelj po CistejSem in bolj naravnem okolju, se je
pojavila potreba po nadzorovanju hrupa. Vpliv hrupa na nase zdravje in storilnost pa
nadzor tudi ekonomsko opraviéuje.

Ukrepi za zmanjSanje hrupa v prometu so klju¢ni za izboljSanje kakovosti Zivljenja
urbanega prebivalstva in ohranjanje zdravega okolja. ReSevanje teh teZzav zahteva
celovit pristop, ki vklju€uje tako tehni¢ne kot tudi zakonodajne ukrepe. Tehni¢ne
strategije za zmanjSanje hrupa vkljuCujejo uporabo materialov za zmanj$anje hrupa
na cestah, zmanj$anje hitrosti vozil, oblikovanje bolj tihin pnevmatik, omejevanje
prometa v dolo€enih obmodjih, names€anje zvoénih ovir in omejitev hrupa vozil ter
spodbujanje rabe prometnih pripomockov z manj hrupa. Za dosego dolgoroc¢nih
reSitev je potrebno tudi sprejetje ustreznih zakonodajnih ukrepov, kot so omejitve
hitrosti, vzdrZzevanje cest, omejevanje prometa v obcutljivih obmodjih in spodbujanje
rabe javnega prevoza. Poleg tega je pomembno ozavesc€anje javnosti o problematiki
hrupa v prometu ter spodbujanje odgovornega in spostljivega ravnanja v prometu.

2.1 Splosno o hrupu

Hrup je zvok, ki nas moti, obremenjuje, ogroza in nenazadnje tudi $kodi. Pri preveliki
izpostavljenosti ima razne kratkoro€ne in dolgoro¢ne negativne ucinke, ki na ¢loveka
delujejo na psiholoSki bazi (vznemirjenje, stres), zaznavni (zmanjSana sposobnost
dojemanija) in fizioloSki bazi (trajne okvare sluha, sréno-Zilne bolezni).

Hrup ni enoli¢no definiran, ker vsebuje tudi osebno noto, torej odnos posameznika do
doloCenega zvoka. |zraza hrup in zvok sta med seboj povezana, vendar ju moramo
razlikovati.

211 Zvokin hrup
Zvok ali zvocno valovanje je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju materialnih

delcev v nekem mediju, ki imajo maso in elasti¢nost ter delujejo v sliSnem podrocju
frekvenc. Ce je zvoéna informacija razumljiva, koristna ali prijetna, potem je to Zelena
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informacija, ¢e pa je informacija nerazumljiva, nekoristna ali motec¢a, potem je to
nezelena informacija.

Hrup je torej nezelena oblika zvoka. V fizikalnem smislu se zvok in hrup ne razlikujeta.
V obeh primerih gre za valovanje oz. nihanje materialnih delcev. »Zaznava hrupa je
odvisna od njegove jakosti, frekvence, poudarjenih tonov in podobno, sicer pa tudi od
kraja in Casa ter predvsem od poslusalca samega, njegovega psihofizicnega stanja,
razpolozenja in trajanja izpostavljenosti /.../« (Operativni program varstva pred
hrupom, 2022, str. 1).

Clovesko uho lahko zazna najrazli¢nej$e tone v doloéenem obsegu frekvenc in ravni
zvocnega tlaka. Mlad in zdrav Clovek ima sluh v frekvenénem obmocju od 20 Hz do
20 kHz. Slisnost je omejena tudi po jakosti. Zvoéna raven, izrazena v decibelih (dB)
je 10-kratnik desetiSkega logaritma razmerja med zvo¢no mocjo (Lw), zvoéno
intenzivnostjo (Li) ali kvadratom zvoc¢nega tlaka (Lp) in ustreznih referenénih
vrednostih. Ali zapisano v obliki vseh treh enacb: Lw(dB) = 10-1g(W/Wo) in Li(dB) =
10-Ig(l/lo) ali Lp(dB) = 10-Ig(p/po)?. Zaradi prevelikega razpona intenzitet se za
decibel uporablja logaritemski nacin izrazanja. Da bi lahko podali raven zvoénega
tlaka zvoka, moramo poznati referencni tlak, dolo¢en na osnovi praga slinosti, ki
znasa 2:10° Pa ali 20uPa (velja za ton s frekvenco 1000 Hz). Najsibkejsi, s Cloveskim
uSesom Se sliSen zvok, je velikosti 0 dB, meja bolecine pa je 120 dB. Na sliki 1 so
prikazane nekatere ravni hrupa, ki jih sreCujemo v svojem vsakdanjem Zivljenju.

Slika 1: Prikaz ravni hrupa v okolju (Vir: Decibel.si, 2023)

Zvoke, razlicnega frekvenénega razpona, z enako jakostjo (intenziteto), ¢loveSko uho
ne zaznava enako. Slika 2 prikazuje spekter sliSnosti v odvisnosti od frekvenénega
obmocja zvoka. Zaradi slednjega je treba pri merjenju ravni jakosti uporabiti
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frekvencne filtre, ki izmerjeni signal spremenijo na podoben nadin kot ga ¢lovesko
uho.
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Slika 2: Frekvenéno obmocdje spektra sliSnega zvoka (Vir: Bilban, 2020)

Za merjenje ravni glasnosti zvoka, ki se ujema z zaznavo ¢loveskega usesa, je najbolj
uporabna krivulja uteZenja ali vrednotenja A oz. krajSe A-filter. Krivulja A vrednoteno
raven zvoka ustrezno oslabi pri nizkih in visokih frekvencah, v obmocju najvecje
sliSnosti (med 1.000 Hz in 4.000 Hz) pa oja¢a. Obstajajo Se ostale vrste vrednotenja.
Za meritve hrupnosti v delovnem okolju se uporablja npr. krivulja C — vrednoteno,
katere namen je ocenjevanje maksimalnih vrednosti hrupa (»peak vrednosti«). Na
sliki 3 sta prikazani krivulji vrednotenja A in C.

Korelacija

10 10 10° 10

Frekvenca (Hz)

Slika 3: Krivulji vrednotenja hrupa A in C (Vir: Bilban, 2020)

2.1.2 Fizikalne lastnosti zvoka in hrupa

Kakor vsak fizi€ni pojav ima tudi hrup oz. zvok svoje fizikalne parametre, s katerimi
ga lahko vrednotimo. Parametri za opis zvo€nega valovanja (Passante, 2007):
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e Zvocni tlak — razlika med statiCnim zunanjim tlakom brez motenj in nadtlakom,
ki nastane zaradi nastanka akusticne motnje. Merska enota je Pascal (Pa).

o Frekvenca pove, kolikokrat se nihanje ponovi v enoti ¢asa ene sekunde.
Merska enota Herz (Hz). Zvok s frekvenco nizjo od 20 Hz imenujemo
infrazvok, zvok s frekvenco visjo od 20.000 Hz pa ultrazvok.

o Amplituda predstavlja intenzivnost zvoka. Merska enota je decibel (dB), ki
zajema logaritemsko razmerje med amplitudo trenutnega zvoka in amplitudo
CloveSkemu uSesu Se zaznavnega zvoka. Visoka amplituda je znacilna za
mocan, nizka amplituda pa za Sibek zvok.

¢ Valovna dolzina je razdalja v prostoru med dvema zgo$¢inama (vrhoma) vala
zvoka. Merska enota je meter (m), oznacujemo jo s ¢rko lambda (A).

e Perioda je Cas, ki ga potrebuje zvok, da opravi en cel nihaj tlaka.

2.1.3 Vrste hrupa

Hrup lahko razdelimo na vec€ vrst, glede na njegov nacin delovanja:

¢ konstanten ali neprekinjen hrup (nastaja brez prekinitve in je enakomeren, npr.
gradbeni stroji med delovanjem, stalni promet);

e obcasni hrup (nastaja le ob&asno, se periodi¢no ponavlja, zanj je znacilno, da
se raven zvocnega tlaka hitro povec€a in spet zmanjSa, npr. prevoz enega
vozila, prelet letala, voZnja reSevalnega vozila);

e impulzni hrup (nenaden kratek pojav skokovitega povecanja ravni zvoka za
vec kot 10 dB, npr. eksplozije, udarci, prometna nesreca);

e hrup s poudarjenimi toni (npr. pri gibljivih delih strojev in drugih naprav zaradi
nesimetri¢nosti oz. neuravnotezenosti njihovih posameznih sklopov);

e nizkofrekvenéni hrup (hrup s poudarjenimi nizkimi frekvencami, ki je zaradi
majhne absorpcije zaznaven tudi na velikih oddaljenostih, teZko ga je omeijiti,
npr. veliki dizelski motorji na ladjah, vlakih ali v elektrarnah).

Razlika med vrstami hrupa je v trajanju, intenzivnosti in pogostosti njihovega
pojavljanja. Cestni hrup je konstanten hrup hrupa, saj se njegova stalna prisotnost na
dolo¢enem obmodju enakomerno ohranja skozi daljSe obdobje.

2.2 Cestni promet kot vir zvo€nega onesnhazenja

Hrup v okolju po vecini povzroCajo cestni, Zeleznidki in letalski promet. »Eden
najvecjih virov obremenitve s hrupom je zagotovo cestni promet /.../, zato ima
zmanjSevanje hrupa v cestnem prometu prednost pred vecino drugih virov hrupa
(Holec&ek, Susec, & Bek, Measurment report of road traffic noise along main road Arja
vas-Velenje, 2015, str. 1). V diplomski nalogi je izkljucno obravnavan hrup, ki ga
povzro€a cestni promet.
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Kot navajajo na internetnih straneh NIJZ povezanih s hrupom ve¢ kot polovica
svetovnega prebivalstva danes Zivi v urbanih obmocjih. Delez naj bi se po napovedih
NIJZ do leta 2050 povedal na 68 %. Zivljenje v mestih je povezano z intenzivnim
prometom, ki je njegov glavni vir hrupa. Nanj smo se, »ho¢e§ — noce$«, nekako
navadili in se nam ne zdi ve€ mote&. Ne glede na subjektivho dozZivljanje hrupa se po
ugotovitvah Svetovne zdravstvene organizacije (SZO, ang. WHO) Skodljivi ucinki
dolgotrajne izpostavljenosti hrupu kazejo v motnjah spanja, pove€anem tveganju za
bolezni srca in ozilja, v pove€ani vznemirjenosti, zmanjSani uspesnosti pri delu ali
ucenju, v negativnem vplivu na mentalno zdravje itd. Porocilo o okolju (ARSO, 2022)
pravi, da v Evropi dolgoroéna izpostavljenost hrupu v prometu vsako leto prispeva k
48.000 novim primerom ishemiCne bolezni srca in ozilja in 12.000 primerom
prezgodne smrti.

Kot omenjeno je med vsemi viri hrupa v okolju prevladujo¢ hrup cestnega prometa.
Razlogi so predvsem veliko Stevilo vozil, njihova zvoéna moc in gostota cestne mreze.
Porocilo Evropske agencije za okolje (EEA Report No 22/2019) kaze, da je bilo v
Evropi leta 2017 hrupu cestnega prometa, ki presega raven celodnevnega hrupa Ldvn
=55 dB(A), izpostavljenih skoraj 110 milijonov prebivalcev 0z. 22 % vseh Evropejcev.
Od teh vecina (80 milijonov) zivi v urbanih obmogdjih. Podatki nazorno povedo, da cilji
politike na podro¢ju zmanjSevanja okoljskega hrupa Se niso dosezeni. Zaradi
neprestane rasti mestnega prebivalstva in dvigu povprasevanja po mobilnosti bo, po
napovedih Evropske agencije za okolje, malo verjetno, da bi se izpostavljenost hrupu,
v prihodnosti, kaj bistveno zmanjSala.

Pri nas so podatki nekoliko drugacni. 1z zadnjih podatkov strateSkih kart hrupa, ki jih
objavlja ARSO na podlagi Uredbe o ocenjevanju hrupa v okolju, je razvidno, da se je
v letih od 2012 do 2017 Stevilo prebivalcev, ki zivijo v vplivnih obmodgjih prometnic,
izpostavljenih celodnevnemu hrupu, zmanjSalo za 16.000. Bolj skrb vzbujajoce je
poveCanje skoraj enakega Stevila oseb, izpostavljenih hrupu v obdobju nodi. Zato je
eden izmed prioritetnih ciljev urejanja hrupa v okolju, da se njihovo Stevilo zmanjsa.

2.2.1 Nastanek hrupav cestnem prometu

Pri vozilih v cestnem prometu je mehanizem nastajanja hrupa kompleksen pojav.
Lahko je neposreden ali posreden, odvisno od oddaljenosti vira hrupa od posluSalca.

Dejavniki izvora so lahko razli¢ni. HoleCek, Susec in Bek (2015) delijo poglavitne vire
hrupa v cestnem prometu na tiste, ki izhajajo iz neposrednega delovanja vozil (motoriji,
ventilatorji, izpusni sistemi), tiste, ki so povezani z njihovo aerodinamiko in tiste, ki
nastanejo pri stiku pnevmatike in koles ter voznji po povrsini. Vozna povrSina
(podlaga) oz. njeno skupno delovanje s pnevmatiko znatno prispeva k delezu
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celotnega hrupa in postane prevladujoge z veanjem hitrosti vozila. Sirjenje hrupa v
okolico in v smeri posludalca je odvisna od lastnosti zvo€ne upornosti podlage
(akusti¢na absorpcija).

V osnovi hrup med vozno povrSino in pnevmatiko nastane zaradi ustvarjanja vibracij
na strukturi pnevmatike kot interakcija med vozno povrsino in pnevmatiko (SirSe
opisano v poglavju 3). Pri osebnih vozilih — navedeno v publikacijah Svetovnega
cestarskega zdruzenja (PIARC, 2019) — je hrup kot posledica medsebojnega
delovanja pnevmatik z vozis€em, prevladujo¢ nad hitrostmi 40 km/h (pri tovornih
vozilih nad priblizno 70 km/h). Pri nizjih hitrostih je prevladujo€ neposredni hrup vozil,
ki ga povzro€ata motor in izpuh vozila.

2.2.2 Sestava hrupa pri pnevmatikah

Prometni hrup, ki ga povzro€a premikajoCa se pnevmatika po sti¢ni vozni povrsini, je
sestavljen iz ve€ dejavnikov oz. fizikalnih procesov. Z ve€anjem hitrosti vozila se
povecuje.

Hkrati lahko naenkrat sli8§imo ve€ vrst prometnega hrupa.

SliSne sestavine hrupa so v glavnem:

e Kotalni hrup: vibracije, ki jih sliSimo, ko se pnevmatika premika (kotali) po vozni
povrsini asfalta.

e Hrup kot posledica trenja med tekalno plastjo pnevmatike in sti¢no asfaltno
povrsino.

e ZraCenje: sproSCanje zraka v praznih prostorih pnevmatike pri premikanju.

e Vzmetenje: nastanek hrupa zaradi ponavljajoCega se procesa pritiskanja
(kompresije) in sproS€anja pnevmatike.

e Hrup pri trku ob ovire: hrup, ki ga povzro€ajo neravnine povrsine in trki ob
razne ovire v podlagi.

e Aerodinamicni hrup: strujanje okoliSkega zraka ob pnevmatiki.

Podrobnosti o fizikalnih pojavih pri generiranju hrupa pnevmatika — vozna povrsina v
poglavju 3 »Mehanizmih nastanka in Sirjenja hrupa na vozni povrsini«.
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3 GENERIRANJE HRUPA MED PNEVMATIKO IN VOZNO
POVRSINO

Na sti¢ni ploskvi med vrte€o se pnevmatiko in vozno povrsino se ustvarja energija.
Mehanizmi ali povzrocitelji nastanka te energije so v osnovi razdeljeni na dve skupini.
V prvi so izvorni mehanizmi, povzro€eni neposredno na izvoru. V drugo skupino pa
spadajo t. i. zvo¢no poviSani mehanizmi, ki nastanejo kot posledica delovanja
razli¢nih fizikalnih pojavov (procesov). Kombinacija vseh se nato izraza kot hrup.

Kot navaja Hribar (2006) se lahko kombinacije fizikalnih pojavov, ki povzroc¢ajo hrup
med pnevmatiko in vozno povrSino, v osnovi razvrsti v tiri pojavne skupine:
e Mehanicni pojavi: udarci in trki, ki ustvarjajo radialne in tangencialne vibracije.
e Aerodinamic¢ni pojavi: hrup zaradi razli¢nih vplivov in strujanj zraka.
e Tornostni pojavi: hrup, ki je posledica delovanja torzije.
« Siritveni pojavi hrupa zaradi vpliva neugodnih akustiénih karakteristik podlage.

3.1 Mehani€éni pojavi nastanka hrupa na vozni povrsini

Hrup kot posledica mehaniénih fizikalnih pojavov povzro&ajo trki profilov vrteCe se
pnevmatike z vozno povrsino oz. neravninami na njej. Ob tem se ustvarjajo vibracije,
ki so med seboj povezane in se S§irijo radialno, tangencialno in obrobno ali stransko.

3.1.1 Radialne in tangencialne vibracije

Radialne in tangencialne vibracije nastanejo, ko posamezna rebra kotaleCe se
pnevmatike vstopijo in izstopijo iz sti€ne tocke z vozno povrsino. Ko rebro udari ob
povrsino, se ob stisku (kréenju) ustvarijo radialne vibracije, ko izstopi iz podlage pa
se zaradi povrnitve rebra v prvotno prosto lego ustvarijo Se tangencialne.
PonavljajoCe se radialne in tangencialne vibracije v strukturi pnevmatike povzrocijo
hrup. Shemati¢ni proces nastanka teh vibracij prikazuje slika 4. Nastali hrup ima
najvec¢jo amplitudo pri nizkih frekvencah (obmocje do 1 kHz), pri Eemer je spektralna
sestava odvisna od hitrosti voznje. (Zmavc, 2007).

RADIALNE

1 TANGENCIALNE VIBRACIJE

GIBANJE

ot -

i

Slika 4: Nastanek radialnih in tangencialnih vibracij (Vir: Hribar, 2006)
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3.1.2 Stranske vibracije

Ogrodne ali stranske vibracije nastanejo, ko se vibracije iz profila pnevmatike zaradi
medsebojnega ucinka strukture vozne povrSine prenesejo na zunanje stene
pnevmatike. Vibracije oddajajo zvok kot po principu »bobna« (slika 5).

VIBRACIJE NA
ZUNANJEM
PLASCU

VIBRACIJE NA
STRANSKI STENI

Slika 5: Nastanek vibracij na zunanjem plasc¢u in stranski steni (Vir: lasten)

Vibracije na zunanjem plaséu so kombinacija ve¢ vrst valovanja, ki skupaj
predstavljajo razliCen spekter frekvenc. Ugotovljeno je (Hribar, 2006), da imajo
ogrodne vibracije velik u€inek Sirjenja in so zato glavne povzroditeljice Sirjenja hrupa.

3.2 Aerodinamiéni pojavi nastanka hrupa na vozni povrsini
3.21 Turbulenca zraka

Turbulenca zraka okrog vozele pnevmatike se nana3a na gibanje zraka, ki ga
povzroCa premikanje pnevmatike skozi zrak. Pri velikih hitrostih vozZnje se zrak ob
pnevmatiki zaCne gibati zelo hitro in neravno, kar povzro€a turbulentni tok zraka.
Turbulenca zraka nastane zaradi razli¢nih dejavnikov, vkljuéno z obliko pnevmatike,
hitrostjio vozZnje in profilom povrSine pnevmatike. Pri premikanju skozi zrak
pnevmatike povzroc€ajo pritiske in vrtinCenje zraka, kar vodi k ustvarjanju zvoka. Ta
hrup je obi¢ajno sestavljen iz razli¢nih frekvenc in ga lahko sliSimo kot hrup vetra, ki
se Siri okoli vozila.

3.2.2 Resonanéna luknja

Ko vozilo vozi preko grobih povrSin, ez neravnine ali utore (npr. dilatacije mostov,
zelezniski prehodi) lahko zrak v pnevmatiki ustvarja resonan¢ne valove v kanalih in
profilih, ki se nato odbijajo in resonirajo v votlinah lukenj kanalov. Ta resonanca
povzro€i premikanje zraka v kanalih s specificno frekvenco, kar lahko povzrodi
nastanek hrupa, vendar je njegov prispevek skupnemu hrupu zanemarljiv.
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3.2.3 Crpanje zraka

Mehanizem pojava €rpanja zraka na kotale&i se pnevmatiki je povezan s spremembo
tlaka zraka v kanalih in rebrih. Pri kotaljenju pnevmatike po vozi$€u pride tik pred
stikom s podlago do odmikanja zraka od pnevmatike. Ko pride do stika s podlago, se
zaradi teZe vozila kanali pnevmatike deformirajo (sploscijo). Ujeti zrak v kanalih pod
pnevmatiko se zgosti in pride do nadtlaka. Med odlepitvijo pnevmatike od voziS¢a se
kanali povrnejo v prvotno stanje. ZgoS€en zrak v kanalih se sprosti, kar povzroci
podtlak in ¢rpanje okoliSkega zraka. Proces Crpanja zraka ponazarja slika 6.

VRTENJE

CRPANJE  STISKANJE
ZRAKA~4
"/RESONANCE

GIBANJE
—il

w ¥ 1 Tl

A :

Slika 6: Crpanje zraka iz kanalov pnevmatike (Vir: Hribar, 2006)

Ponavljajoe se zgoS€evanje in sproS€anje zraka skozi vrzeli med rebri pnevmatike
povzro€a hrup. Tako nastali hrup je vedji, Ce so pogosteje zaprti Zlebovi na vozni
povrsini oz. &im bolj gladka je vozna povrsina (Zmavc, 2007, str. 318).

Aerodinamicni fizikalni proces Crpanja zraka reber in Zlebov vrteCe se pnevmatike
povzro€a znaten hrup pri voznji avtomobila. Kot navaja Hribar (2006), se frekvenéno
obmocje hrupa ocenjuje med 1 in 3 kHz, zlasti ¢e je vozna povrSina relativno gladka.
Iz tega izhaja, da bi relativno porozna asfaltna povrsina s svojimi votlimi deli v strukturi
pripomogla k izenacitvi nadtlaka pod rebri in zmanjSala u€inek ¢rpanja zraka, kar bi
privedlo do zniZanja hrupa.

3.2.4 Helmholtzevo resonanéno Sirjenje in cevna resonanca

Helmholtzeva resonanca se nanaSa na pojav resonance zraka v votlini. UCinek je
poimenovan po nemskem fiziku Hermannu Helmholtzu®. Resonanca se pojavi, ko je
zrak prisiljen vstopati v votlino (ali cev) in izstopati iz nje skozi tanjSi vrat. Volumen
zraka v notranjosti votline deluje kot vzmetna resonanca, ki se oja¢a pri izstopu skozi
vrat. Ce je votlina ali cev odprta na dveh koncih, je dolZina vala resonanénega zvoka
dvakratnik dolzine votline. Drugace Ce je odprtina na enem koncu, je dolzina vala
Stirikratnik dolzine. Helmholtzevo resonan¢no Sirjenje je sploSno prisotno v

1 Nemski fizik, zdravnik in filozof Hermann Ferdinand von Helmholtz (1821-1894). Na podrocju
akustike je izumil resonator ali resonan¢ni ojacevalnik zvoka, kasneje imenovan po njem.
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vsakdanjem zivljenju, zlasti v glasbi (trobila, brenkala). Pojavi se tudi pri pihanju ez
vrh steklenice.

V primeru interakcije pnevmatika — vozis€e se Helmholtzeve resonance pojavijo pri
zapus$c€anju ali »odpiranju« stiéne povrSine kolesa s podlago. Pri tem cev ali votlino
predstavlja rebro in kanal pnevmatike, vrat pa odpirajo€i se del sti¢ne to¢ke s podlago.
Osnovni princip delovanja Helmholtzeve resonance in primer delovanja pri pnevmatiki
je prikazan na sliki 7. Kot navaja Zmavc (2007, str. 318), ima tak hrup — odvisno od
hitrosti voznje — najve¢jo amplitudo pri visokih frekvencah, v obmoc¢ju nad 1 kHz
(visoki toni).

HELMHOLTZEVO RESONANCNO SEVANJE

[ a1
i
i

VRAT CEV (VOTLINA)

VRAT CEV (VOTLINA)

Slika 7: Helmholtzevo resonanéno Sirjenje: levo — osnovni model,
desno — pnevmatika (Vir: Hribar, 2006)

3.3 Tornostni pojavi nastanka hrupa na vozni povrsini
3.3.1 Proces zlepljanje — zdrs

Pojavu hrupa zaradi zlepljanja in zdrsa pnevmatike lahko re€emo tudi vibracije zaradi
trenja. Pojav zlepljanje — zdrs nastane v korelaciji med maso, silo gibanja in silo trenja.
Kot opisuje Hribar (2006, str. 8), se pnevmatika na kontaktni povrsini splos¢i. Nastane
spremenjen radij pnevmatike, ki ustvarja tangencialne sile (horizontalne sile) med
pnevmatiko in cesto (slika 8). Omenjene sile se upirajo trenju, togosti pnevmatike in
preostalim silam, ki se potem razgubijo ob zdrsu pnevmatike po vozni povrsini. Trenje
med pnevmatiko in vozno povrsino je razdeljeno na histerezno? in adhezijsko®
komponento trenja. Komponenta adhezije nastane zaradi preoblikovanja in prekinitve
molekularnih vezi, ki jih povzroCajo povrSinske strizne sile. Nanjo vpliva vozna
povrsina s svojo hrapavostjo in ostrino. Pri drsenju med pnevmatiko in vozno povrsino
se adhezijske vezi pretrgajo in razpadejo, tako da med njima ni veC stika. Rebro
pnevmatike je s tem prosto in lahko zdrsne po vozni povrsini. Ponovno je vzpostavljen

2 Trajanje kakega uginka v snovi po prenehanju vzroka, npr. pri elasti¢nih telesih, ki se povrnejo v
prvotno stanje Sele po doloCenem &asu (Slovar tujk, 1974, str. 270).
3 Stanje ali lastnost sprejemljivosti med molekulami razliénih ali enakih snovi (Slovar tujk, 1974).
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stik, ko so upirajoCe se sile izni¢ene. Histerezne sile se nanasajo na fenomen
povecCanja oz. deformacije gume v obmodju stika. Na stiku med rebrom pnevmatike
in podlago nastane okoli ostrih zrn na vozni povrsini pritisk, ki je po velikosti simetriCen
na obe strani zrna. Ko se zgodi zdrs, rebro pnevmatike povzro&i na spredniji strani
podlage neenakomerno nalaganje in za¢ne zavirati stik na padajo¢em nagibu zrna v
podlagi. Pri velikih hitrostih je ta mehanizem bolj izrazit. Kombinacije zdrsa elementov
s podlage kot izguba adhezije stika podlage in nastanek histereznih trenjskih sil
povzro€ajo hrup. Temu pojavu pravimo proces zlepljanja — zdrsa pnevmatike po
nalezni povrsini.

ZLEPLJANJE - ZDRS (tangencialne motnje)

Slika 8: Zlepljanje — zdrs
(Vir: Hribar, 2006)

3.3.2 Proces zlepljanje — odtrganje

Do nastanka zlepljanja — odtrganja pride takrat, ko postane nalezna podlaga lepljiva
(npr. voznja z zimskimi pnevmatikami poleti) in na Cisti vozni povrsini. Stik med
pnevmatiko in vozno povrSino povzroCi adhezijo med njima. Ko rebro pnevmatike
zapus$ca kontaktno povrsino, adhezivna sila popusca, kot je prikazano na sliki 9. Ko
se rebro sprosti (odlepi) od podlage, nastane energija, ki povzro¢a vibracije ha obodu
pnevmatike. Omenijeni fizikalni proces nima vecjega vpliva k skupnemu hrupu.

ADHEZIJA »ZLEPUANJE — ODTRGANJE«

Al V‘- Y ' » ."
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Slika 9: Adhezija »zlepljanja — odtrganja« (Vir: Hribar, 2006)
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3.4 Siritveni pojavi prenasanja hrupa na vozni povrsini
3.4.1 Ucinek roga

Sti€na povrsina in pnevmatika pri izhodu tvorita neke vrste votlino. Pojav, podoben
kot pri rogu, ima za posledico u€inkovitejSe ustvarjanje in Sirjenje hrupa. Slika 10
prikazuje ta ucinek roga. Proces je osredotocen na osnovi dveh lastnosti zvoka:

e povecana in zgoS¢ena raven tlaka in

e izrazitejSa moc Sirjenja hrupa.
Kot navaja Boncina (2014), ucinek lahko povec&a zvok z vi§jimi frekvencami do 2 kHz.

POVECAN UCINEK ROGA

“Rand B A
L W b
o N

Slika 10: U¢inek roga (Vir: Hribar, 2006)

3.4.2 Absorpcija vozne povrSine

Absorpcijski materiali »vsrkajo« del zvo€ne energije in jo pretvorijo v notranjo energijo
(toploto). Ko zvoc&ni valovi potujejo skozi absorpcijski material, trenje med molekulami
zraka in celi¢no strukturo materiala ustvarja toploto. Zaradi tega je energija odbitega
zvocnega vala, za razliko pretvorbe v toplotno energijo, manjSa od energije vpadnega
vala. Kar pomeni zmanj$anje zvo¢nega toka (hrupa), ki se Siri v okolico (slika 11). V
kakSnem % se zvok absorbira, nam pove koeficient absorpcije zvoka (a). Vrednost O
(ali 0-%) ima popolnoma refleksiven oz. odbojen material, vrednost 1 (100-%) pa
popolnoma absorpcijski oz. vpojen material.

Slika 11: Absorpcija in odboj hrupa (Vir: lasten)
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Absorpcijo zvoCnega toka na voznih povrSinah prevzamejo pore ali praznine v
materialu vozi§¢a, ki morajo biti znotraj materiala odprte, dostopne zraku in zvo¢nim
valovom. Poskusi, ki so bili opravljeni, kazejo, da praviloma najboljSe rezultate
vpijanja zvoka dosegajo vozi§€a z vsebnostjo praznin ve¢ kot 18 vol.-%, in to za
kotalni hrup v najpomembnejSem frekvenénem obmocju od 500 Hz do 2 kHz (PIARC,
2020, str. 114).

Porozna vozna povrsina ne absorbira vsega nastalega zvoka. Tri kljucne lastnosti
povrsine, ki vplivajo na absorpcijo, so po padajoem vrstnem redu:

e tekstura,
e poroznost,
e togost.

3.4.2.1 Tekstura povrsine

Teksturo vozne povrsine lahko enacimo z globino hrapavosti. Odvisna je od zrnavosti
obrabne povrSine in morebitnih dodatnih ukrepov pri gradnji ali vzdrzevanju (npr.
ohrapavljenje povrsine, rezkanje). Kot navaja Zmavc (2007), je teksturo mogode
opredeliti z dvema parametroma: amplitudo (vertikalni odklon) in dolzino valov
(vodoravna periodi¢nost). Ponazorjeno na sliki 12. V cestogradbeni praksi pa se za
teksturo vozne povrSine v pretezni meri uporablja razvrstitev po PIARC (Svetovno
cestno zdruzenje), ki loCuje: (shemati¢no prikazano na sliki 13)

e mikrostrukturo (fino hrapavost) z dolzino valov do 0,5 mm,

e makrostrukturo (grobo hrapavost) z dolZino valov med 0,5 do 50 mm,

e megateksturo z dolzino valov med 50 in 500 mm.

DolZina vala
Profil

Amplituda

. ;{a;dalja . '
Slika 12: Aplituda in dolZina vala (Vir: Bol€ina, 2014)

Mikrotekstura Makrotekstura

Slika 13: Mikro in makrotekstura (Vir: Bol€ina, 2014)
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Ker se stanje voznih povrSin neprestano spreminja (zagladitev, vlaga, umazanija,
poskodbe povrsine), ne moremo govoriti 0 natanénem vplivu posamezne teksture
vozne povrsine na hrup, v sploSnem pa velja:
e pri nizkih frekvencah (manj kot 1000 Hz) se hrup poveCuje z amplitudo
teksture v mejah dolzine valov od 10 do 500 mm,

e pri visokih frekvencah (ve€ kot 1000 Hz) se hrup zmanjSuje z amplitudo
teksture v mejah dolzine valov od 0,5 do 10 mm.

Mikrotekstura vpliva zgolj na oprijemljivost, ki pa posledicno v manjsi meri tudi vpliva
na hrup. Makrotekstura mora zagotoviti velike amplitude v obmoc¢ju dolzine valov od
0,5 do 10 mm in majhne amplitude, v obmocju dolzine valov od 10 do 500 mm. V
praksi je takSne zahteve nemogoce doseci. Ugotovljeno je bilo razmerje med globino
hrapavosti in dolzino valov priblizno od 0,7 do 0,9, kar ustreza vozni povrsini z dolzino
valov 5 ali 50 mm. To pomeni, da je treba za zmanjSanje hrupa v obrabne plasti
vgrajevati zrna do velikosti 10 mm.

Velika megatekstura povzroli nizke frekvence hrupa. Taksni megateksturi se
izognemo z uporabo drobnejSih zrn drobirja v obrabni plati. Megatekstura vozne
povrSine mora biti tudi homogena, saj ¢ezmerne votline v obrabni plasti povec¢ajo
megateksturo in s tem tudi hrupnost (Zmavc, 2007).

3.4.2.2 Poroznost

Poroznost vozne povrSine je druga lastnost, od katere je odvisna sposobnost
absorpcije hrupa povrSine. Poroznost ali vsebnost votlin je v prostorninskih odstotkih
izrazeno razmerje med prostornino votlin in celotno prostornino snovi (V.-%). Pri tem
gre za skupen delez povrsinsko odprtih in zaprtih votlin v strukturi materiala. Za
absorpcijo so pomembne samo odprte votline. Asfalti, uporabljeni v vecini cestnih
povrsin, imajo poroznost manj kot 5 %, ki ne vpliva na zmozZnost absorpcije. Z dvigom
poroznosti na priblizno 20 % dosezemo zmanjSanje hrupa z absorpcijo. Zato se za
zmanjSevanje hrupa uporabljajo porozni asfalti. Poleg absorpcije hrupa poroznost
povrsine zmanjSa tudi hrup povzro€en pri procesu €rpanja zraka (opisano v poglavju
3.2.3).

3.4.2.3 Togost povrSine

Togost voznih povrsin se nanasa na njihovo sposobnost upiranja deformacijam pod
obremenitvijo. Kot vzrok za veéjo hrupnost betonskih voznih povrsin v primerjavi z
asfaltnimi je dolgo veljala togost vozne povrSine. Kasneje je bilo ugotovljeno, da se
pri enaki teksturi obeh vrst povrsin hrupnost bistveno ne razlikuje. Za raven hrupa je
bolj pomembna izenaditev togosti voziS¢a s togostjo pnevmatike (Bonc&ina, 2014). Bol;
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prozno je vozisCe, veCje zadusitve hrupa lahko pri¢akujemo. To sicer ne gre v
nedogled, saj je pogosto v nasprotju z drugimi zahtevami, kot so tehnologija, varnost
in stroSki. Spoznanje je moc¢no v Kkorist drenazno-elasticnim voznim povrSinam, ki so
narejene iz odpadnih pnevmatik. Ce se bo material v prihodnosti $e razvijal in se bodo
odpravile nekatere tezave (zlepljenost s podlago, cena, hitra obraba ...), se bo lahko
uveljavila kot zelo ucinkovita povrSina proti nastajanju hrupa, hkrati pa bo treba
doloéiti nove metode za dologanje, kako togost tak3nih podlag vpliva na hrupnost.
Razvoj, ki lahko pripomore k optimizaciji togosti je uporaba epoksi modificiranih veziv
v asfaltni zmesi. VkljuCevanje epoksi smol po nekaterih podatkih znatno poveca
zivljenjsko dobo povrsSine in poslediéno zmanjsa stroSke vzdrzevanja (PIARC, 2020,
str. 115).
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4 ZAKONSKE PODLAGE O OCENJEVANJU IN
UPRAVLJANJU HRUPA

Vse strozje zdravstvene in okoljske omejitve zahtevajo boljSi nadzor na podrocju
nadzora hrupa v okolju. Trajnostni materiali in izdelki, ki znizujejo emisije hrupa so
vse bolj iskani in cenjeni. Zakonodaja se prilagaja tehnicnemu napredku in obratno,
saj je ekologija pomemben del nadega vsakdana. Podrocje meritev hrupa in zvoCnega
onesnazevanja v prometu je urejeno na strani Evropske unije in na ravni drzave.

4.1 Evropske smernice in direktive

TeZnje zmanjSevanju zvoCnega onesnazevanja okolja s prekomernim prometnim
hrupom so v osnhovah zacrtane v evropskih direktivah. Evropske direktive so
instrument za zagotavljanje skladnosti in enotnega pristopa na podrocju okoljske
politike na ravni ¢lanic kot tudi na ravni skupnosti. Na podroc¢ju hrupa v okolju,
njegovega ocenjevanja in upravljanja so pomembne direktive:

o Direktiva 2002/49/ES Evropskega parlamenta in Sveta o0 ocenjevanju in
upravljanju okoljskega hrupa (Direktiva END).

e Direktiva 2000/14/ES Evropskega parlamenta in Sveta o priblizevanju
zakonodaje drzav Clanic v zvezi z emisijo hrupa v okolje, ki ga povzroca
oprema, ki se uporablja na prostem.

o Direktiva Komisije (EU) 2015/996 o dolo¢itvi skupnih metod ocenjevanja hrupa
v skladu z Direktivo 2002/49/ES Evropskega parlamenta in Sveta.

o Porocilo Evropske agencije za okolje in obremenitvah z okoljskim hrupom v
Evropi (EEA Report No 22/2019).

Direktiva 2002/49/ES (Direktiva END)

Direktiva 2002/49/ES, imenovana tudi Direktiva END, je glavni instrument Evropske
unije za doloCitev obremenjenosti okolja s hrupom na ravni drzav Clanic in na ravni
skupnosti. Z namenom preprecevanja in zmanjSanja Skodljivih u€inkov hrupa v okolju
je njen cilj skupni pristop k ocenjevanju in upravljanju hrupa. Direktiva END drzave
Clanice obvezuje, da vsakih pet let (2007, 2012, 2017, itd.) izdelajo strateSke karte o
obremenjenosti okolja s hrupom in o njih poroCajo Evropski komisiji in javnosti.

Direktiva 2000/14/ES

Cilj direktive 2000/14/ES je uskladiti zakonodaje drzav €lanic v zvezi s standardi
emisije hrupa, poenotenje postopkov za merjenje emisij hrupa, ocenjevanja
skladnosti, tehnicno dokumentacijo in zbiranjem podatkov o emisiji hrupa v okolje za
opremo, ki se uporablja na prostem. Opredeljuje postopke notranje kontrole in zahtev
proizvodnje ter pristojnim organom postopke pri ocenjevanju in merjenju hrupa.
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Direktiva Komisije (EU) 2015/996

Direktiva 2015/996 nadaljuje skupni pristop Direktive END in nalaga clanicam
izdelavo kart izpostavljenosti z okoljskim hrupom z namenom zmanj$anja ali
preprecitve Skodljivih u€inkov ter na podlagi kart sprejetje akcijskih nacrtov.

Porocilo Evropke agencije za okolje (EEA Report No 22/2019)

Evropska agencija za okolje, na podlagi najnovejSih priporocilih Svetovne
zdravstvene organizacije (SzZO), v svojem poro€ilu §t. 22/2019, predstavlja
posodobljeno oceno prebivalstva izpostavljenega visokim ravnem okoljskega hrupa
in s tem povezanih vplivov na zdravje. Med vsemi viri hrupa v okolju je prevladujo¢
hrup cestnega prometa. Porocilo kaze, da je bilo leta 2017 skoraj 110 mio Evropejcev
izpostavljenih hrupu, ki presega dovoljeno raven celodnevnega hrupa Ldvn 255 dB(A).

4.2 Slovenska regulativa na podro€ju hrupa

Republika Slovenija vkljuCuje evropske okoljske direktive v svoj pravni sistem. Prav
tako mora kot ostale Clanice redno porocati Evropski komisiji o implementaciji in
izvajanju teh direktiv ter stanju okolja v svoji drzavi. Za slovenski pravni red, ki
vklju€uje evropsko politiko na podro¢ju hrupa v okolju, so najpomembnejsi:
e Zakon o varstvu okolja — ZVO-2 (Ur. list RS, §t. 44/22).
e Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (Ur. list RS, §t. 121/04, 59/19
in 53/22).
e Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Ur. list RS, &t. 43/18 in
59/19).
¢ Pravilnik o prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu za vire hrupa ter
0 pogojih za njegovo izvajanje (Ur. list RS, §t. 105/08).
e Pravilnik o emisiji hrupa strojev, ki se uporabljajo na prostem (Ur. list RS,
§t. 106/02, 50/05, 49/06).
e Operativni program varstva pred hrupom (MOP, &t. 35400-7/2022/3 z dne
6. 10. 2022).
e Tehnine specifikacije za prometno infrastrukturo (TSPI) na podrocju hrupa.

Zakon o varstvu okolja (ZVO-2)

ZVO je osnovni zakon in ureja varstvo okolja pred obremenjevanjem kot temeljni
pogoj za trajnostni razvoj. V tem okviru zakon dolo¢a temeljna nacela varstva okolja,
ukrepe varstva okolja, spremljanje stanja okolja in informacije o okolju, ekonomske in
finan&ne instrumente varstva okolja, javne sluzbe varstva okolja in druga z varstvom
okolja povezana vpraSanja. S tem zakonom se v pravni red Republike Slovenije
prenasajo in implementirajo vse z okoljem povezane evropske direktive.
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Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju

Uredba prenaSa v slovenski pravni red Direktivo END z namenom, da se izogne,
prepreCi ali zmanjSa S$kodljive ucinke, vkljuéno z motnjami, ki jih povzro¢a
izpostavljenost hrupu v okolju. Uredba dolo¢a ukrepe za zmanjSanje obremenjenosti
okolja s hrupom, metode ocenjevanja hrupa v okolju, dolo€anje izpostavljenosti
hrupu, dostop do informacij in o njegovih ucinkih ter pripravo operativhega programa
varstva pred hrupom. Rezultat so strateSke karte hrupa v Sloveniji.

Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju

Na podlagi ZVO-2 sprejeta uredba med drugim dolo€a stopnje varstva pred hrupom,
mejne vrednosti kazalcev hrupa v okolju, ukrepe varstva pred hrupom, metodologijo
za pridobivanje okoljevarstvenih dovoljenj, ocene skladnosti obratovanja virov hrupa
ipd. V skladu z Direktivo END doloca tudi metode za ocenjevanje kazalcev hrupa. V
tabeli 1 je predstavljen izsek kazalcev mejnih vrednosti hrupa za obmodje lll. varstva
pred hrupom — obmodje, ki si ga delita cestni in Zelezniski promet ter industrija.

i Obmocje varstva .
Vir hrupa ored hrupom Lnoé dB(A) Ldvn dB(A)
Cestni in ZelezniSki promet [ll. obmodje 55 65
Industrija [ll. obmodje 48 58

Tabela 1: Mejne vrednosti kazalcev hrupa za obmocje Ill. (Vir: Uredba, 2019)

Pravilnik o prvem ocenjevanju in monitoringu za vire hrupa

Pravilnik doloCa vrste kazalcev hrupa, ki so predmet prvega ocenjevanja in
monitoringa, ter vse v zvezi z ocenjevanjem, meritvami ali modelnim izraunom hrupa.

Operativni program varstva pred hrupom

Na podlagi strateskih kart hrupa (Direktiva END) se v petletnih ciklih izdela drzavni
operativni program varstva pred hrupom. S programom so predstaviljeni rezultati
kartiranja, ki odrazajo stanje hrupa, upostevajoC prometne podatke ter na podlagi
ocene obremenjenosti prebivalcev ukrepe za njihovo zmanjSanje. Vse z namenom,
da se z vidika preobremenjenosti okolja s hrupom izboljSa kakovost Zivljenja ljudi, ki
Zivijo na obmodjih v bliZini s prometom najbolj obremenjenih Zelezniskih prog in cest.

Tehniéne specifikacije za prometno infrastrukturo (TSPI)

Tehni¢ne specifikacije za prometno infrastrukturo TSPl (po starem tehniCne
specifikacije za ceste TSC) predstavljajo tehniCne standarde, ki se upostevajo pri
projektiranju, gradnji in vzdrzevanju prometne infrastrukture.
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e TSC 06.640:2003 Lastnosti voznih povrsin. Hrupnost.

Tehni¢na specifikacija dolo¢a tehniCne osnove za izraCun ocenjene ravni hrupa in
meritve ravni hrupa (metodi SPB in CPX), ki jo povzroCa promet na cestah. Namen
vrednotenja in meritev ravni hrupa je pridobiti objektivhe osnove za dolocitev ravni
hrupa v obcestnem prostoru, za nacértovanje primernih ukrepov za zascito obcestnega
prostora pred hrupom Skodljive ravni in za nadziranje hrupa v obcestnem prostoru, ki
ga povzroCa promet na cestah. Za celovito oceno pogojuje preveritev z meritvami.

e TSC 06.418:2011 (avgust 2011) Smernice in tehni¢ni pogoji za asfaltne obrabne
plasti za zmanj$anje hrupa.

Ta tehni¢na specifikacija je sicer Se v fazi predloga, vendar se njena vsebina in
priporoCila lahko uporabljajo. Smernica predlaga tehniéne pogoje ter postopke
priprave in izvedbe asfaltnih obrabnih plasti za zmanjSanje hrupa (gumirano
bituminizirane zmesi (RAM), drobirja z bitumenskim mastiksom (SMA) in drenaznega
asfalta (PA). Asfaltne plasti za zmanj$anje hrupa so podrobno opisani v poglavju 5.4.

4.3 Meritve hrupa

Ce zelimo zmanjsati hrup, ga je potrebno najprej izmeriti. Osnova za opis hrupnih
voznih povrsin sta dve standardizirani meritvi:

e SPB-metoda s stacionarno names¢enim merilnikom in

o CPX-metoda z merilniki, names&enimi ob kolesu.

4.3.1 Metoda SPB

Statistichna metoda SPB (»Statistical Pass-By method«) s stacionarno namesCenim
merilnikom meri hrup mimo vozecih vozil. Metoda je povzeta po standardu SIST EN
ISO 11819-1:2023. Osnova je meritev ravni hrupa kotaljenja mimo-vozecega
pospeSenega vozila s stacionarno names€enim merilnikom. Mesto za postavitev
najmanj dveh stacionarno names¢enih merilnikov je treba izbrati 7,50 m vodoravno
od vzdolzne osi vozila, ki ga merimo in v viSini 1,2 m nad povrsino vozis€a (varianta
2: v viSini 5,0 m nad vozi§¢em). Shemati¢ni prikaz postavitve merilnikov hrupa in
praktiCha izvedba meritev je prikazan na sliki 14. Meritve ravni hrupa mimo voze€ega
pospesSenega vozila morajo biti izvedene, ko raven hrupa, ki ga povzrocijo preostali
viri (hrup okolja), ni zaznaven.

Igor Jausovec: Uporaba nizkohrupnih asfaltov pri varstvu okolja stran 21 od 50



Visoka Sola za trajnostni razvoj Diplomsko delo visoko$olskega strokovnega Studija

50m
(po izbiri)

&

75m

Slika 14: Shematicni in prakticni prikaz meritev hrupa po metodi SPB
(Vira: TSC 06.640:2003 in ZAG, 2019)

4.3.2 Metoda CPX

Statisticna metoda CPX (»Close ProXimity method«) z merilniki, name$€enimi ob
kolesu, meri emisije hrupa neposredno ob viru — ob avtomobilski gumi. Metoda je
povzeta po standardu SIST EN ISO 11819-2:2023. Metoda se izvaja v optimalno
kontroliranih pogojih, saj so merilniki nameS€eni na posebnem kolesu za meritve v
zaprti prikolici. Postopek omogoca, da so meritve brez oviranja ostalega prometa, da
so vplivi zunanjih virov hrupa prakticno v celoti izkljuCeni in da so uporabljene
standardne pnevmatike (SRTT). Meritev zajema celoten odsek, ki ga Zelimo meriti,
kar zagotavlja Stevilne podatke in zanesljivo raven hrupa kotaljenja. Shemati¢ni prikaz
merilne naprave in praktiCna izvedba meritev je prikazan na sliki 15.

absorbcijska
obloga

kolo
prikolice

okvir
prikolice
okvir za pritrditev

Slika 15: Shemati¢ni in prakticni prikaz meritev hrupa po metodi CPX
(Vira: TSC 06.640:2003 in lasten vir)
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5 MANJ HRUPNE ASFALTNE ZMESI

5.1 Razvoj cest

Podatki o gradniji cest v starejSih obdobijih bivanja ¢loveka na Zemlji so zelo skromni.
Potrebo po primerno utrienih povrsinah za voznjo je ¢lovek zaznal z izumom kolesa.
Ko je ob tem zacel razvijati svoj razum, pa se je lahko zacela Sele gradnja cest. Kot
prvi so, po podatkih arheologov, zaceli graditi voziS¢a Mezopotamci pred okrog 4500
leti (2500 let pred nasim Stetjem). V Evropi so prvi gradili ceste Grki. Kasneje Rimljani,
ki so z razmahom 3&irili ceste tudi pri nas. Sledila so stoletja propadanja voziS¢, brez
gradnje novih. Sele v dobi Napoleona se je cestogradnja ponovno razmahnila.
Istoasno je Skot Mc Adam razvil postopek utrditve vozis¢a z ve& plastmi
enakozrnatega drobljenca in planumom posteljice voziS€a nad koto talne vode,
kasneje sploSno uveljavljen izraz »makadam«. Kasneje, s pojavom vozov, so ceste
pridobivale na nosilnosti, ravnosti in predvsem na hitrosti.

Za brezpradno utrditev vozi8¢ se je dolgo uporabljal kamniti tlak iz lomljenca. Leta
1815 je bil na cestah na Trinidadu za brezprasno prevleko uporabljen naravni asfalt.
Nadaljnji razvoj brezprasnih obrabnih plasti za prometne povrsine pa je bil zelo hiter.
V Lyonu je leta 1829 vgrajen prvi liti asfalt. Z izumom avtomobila se je gradnja Se
razmahnila. Prva avtocesta je bila zgrajena leta 1924 v ltaliji (Milano—Varese). V
obdobju 1930-1940 se bile tudi v Sloveniji zgrajene prve sodobne ceste z asfaltnimi
prevlekami. Kasneje, pri nas okrog leta 1960, je razvoj omogocil gradnjo vecplastnih
asfaltnih plasti (nosilni in obrabni sloj), ki jo v osnovi poznamo tudi danes. Leta 1970
je bil na odseku Vrhnika—Postojna zgrajena prva avtocesta pri nas (Zmavc, 2007).

5.2 Potrebe po zmanjSevanju prometnega hrupa

Z razmahom avtomobilske industrije in pospe$ene gradnje prometnic na eni strani ter
veCanjem prebivalstva v urbanih sredis€ih na drugi strani postane prometni hrup
perecCa tezava. Ugotovljeno je, da se hrup s hitrostjo povecuje in da je vzrok nastanku
medsebojno delovanje pnevmatike in vozne povrsine. Medtem ko se hrup motorja pri
vecjih hitrostih lahko zanemari. Za osebna vozila velja ta meja nad okoli 35—40 km/h,
za tovorna vozila je ta meja zaradi njihovih specifik vija in znasa nad 60—70 km/h.
(Povzeto po porocilu evropskega zdruzenja upravljavcev cest — CEDR Report, 2017).

Za zmanjSevanje emisij hrupa cestnega prometa so se v svetu, na zaCetku tega
stoletja, zaCele intenzivne raziskave pri razvoju manj hrupnih asfaltnih plasti. Izvedba
posebnih vrst asfaltnih zmesi, ki so imeli posredno lastnost tudi v zmanj$evaniju hrupa,
sicer sega Se 30 let prej, vendar pa je njihov razvoj imel drug namen (SMA-asfalt,
drenazni PA-asfalt). Kasneje je bilo tudi dokazano, da so bolj zaprte asfaltne
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povrsine, npr. bitumenski betoni (AC), naceloma tudi bolj hrupne od odprtih ali votlavih
asfaltnih povrsin ter da raven hrupa naras¢a z ve€anjem teksture povrsine in velikostjo
maksimalnega zrna v asfaltni zmesi. To spoznanje je bilo kljuéno za razmah testiranj
in kasneje izvedbe prometnic iz asfaltnih zmesi za zmanjSevanje hrupa (Henigman
et. al., 2016).

Zahteve za izvedbo nizkohrupnih asfaltov pri nas je v letu 2011 povzela tehni¢na
specifikacija za javne ceste (TSC 06.418:2011, predlog), ki je temeljila na izkusnjah
in dognanjih iz ZDA, Kanade in Evrope. Pri razvoju manj hrupnih asfaltnih zmesi je
treba poiskati kompromis med tehni¢nimi pristopi zmanjSanja hrupa na eni strani in
zagotavljanjem primerne trajnosti in odpornosti asfaltnihn zmesi na prometne
obremenitve na drugi strani.

5.3 Vpeljava manj hrupnih asfaltov

Kot navaja stroka (Henigman et. al., 2016), imamo pri zmanjSevanju vpliva hrupa
cestnega prometa na okolje opravka z vecnivojskimi ukrepi. Ti so lahko: pravno-
preventivni (regulativa), plansko-prostorski (nacrtovanje) in prometnotehnicni ter
gradbenotehnicni (izvedba). Gradbenotehnicni protihrupni ukrepi se delijo na:

e aktivne; pri viru nastanka (manj hrupne povrSine, protihrupne ograje) in

e pasivne; pri sluatelju (zascCite fasad, okna ipd.).

Skladno s predpisi 0 hrupu v okolju ima uporaba aktivnih protihrupnih ukrepov
prednost pred pasivnimi, kar daje prednost razvoju in uporabi manj hrupnih obrabnih
plasti pred drugimi ukrepi za za&¢ito okolja.

V okviru ukrepov za zmanjSevanje hrupa na obrabnih asfaltnih plasteh je mogoce, kot
ugotavlja Zmavc (2007), zagotoviti zmanj$anje hrupnosti:

e s pravilno sestavo asfaltne zmesi ali meSanice (preventiva) in/ali

e z obdelavo povrSine Ze izvedene obrabne plasti (kurativa).

Po teoriji zmanj$evanja hrupa na obrabnih asfaltnih plasteh, kot nadaljuje Zmavc
(2006), moramo zmanjSati lastne profilne resonance vozne povrSine. To doseZzemo z
vmesnimi prostori v obrabni plasti. Votline akusti¢no prekinejo profilne resonatorje in
z absorpcijo dosezejo zmanjSanje visokofrekvenCnega dela hrupa. Ob tem, da je
zmanjSevanje hrupa uc€inkovito, morajo vmesni prostori dosegati red velikosti 10 mm.
TakSna hrapava vozna povrSina (tekstura) pogojuje nihanja z nizko frekvenco. Da
tekstura ucinkovito zadusi Se nizke frekvence, ne smejo biti kamnita zrna drobirja v
obrabni plasti pregroba (vecja od 10 mm). Pri kurativnih ukrepih se lahko ustrezna
tekstura vozne povrsine zagotovi z izdelavo vzdolZnega Zlebi¢enja povrsine. Sirina
Zlebov naj bo do 4 mm in globina do 10 mm.
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Drugi pogled — naceloma v nasprotju z omenjeno teorijo — pravi, da so tresljaji
pnevmatike, ki povzro€a hrup kotaljenja, tem manjsi, ¢im bolj zaprta in gladka je
povrdina obrabne plasti. ZdruZitev obeh zahtev pomeni, da so ucinkoviti povrSinsko
bolj zaprti kot odprti vmesni prostori (votline). Vendar pa omejitev 0z. mejno stanje
pogojuje potrebna torna sposobnost in nosilnost vozisc¢a.

Na protihrupnih obrabnih plasteh se lahko zmanjSa hrup za 3 do 6 dB(A), v posebnih
primerih celo do 9 db(A). Uinek zmanjSevanja se povecuje z ve€anjem hitrosti vozila.
Vendar pa Sele pri hitrosti voznje nad priblizno 40 km/h za osebna vozila in okoli
70 km/h za tovorna vozila, kajti pri manjsih hitrostih prevladuje hrup motorja.

5.4 Vrste manj hrupnih obrabnih asfaltnih zmesi

Obrabna in zaporna asfaltna zmes je vrhnja oz. zaklju¢na asfalta plast na voziScu.
S¢iti spodnje nosilne asfaltne in nizje kamnite plasti pred vremenskimi vplivi.
Izpolnjevati mora Stevilne zahteve. Odporna mora biti na trajne deformacije. S svojo
sestavo zagotavlja ravnost, stabilnost in prenos obtezbe v spodnjo nosilno plast
vozis€a. Poleg nastetih funkcij mora obrabna asfaltna plast omogocati primerno
tesnost, varnost, udobnost, svetlost in nenazadnje absorpcijo hrupa.

Hrup povzroc€ajo vse vrste obrabnih asfaltnih zmesi ne glede na sestavo. Glede na
to, da je hrup kotaljenja pnevmatik prevladujoci vir emisij hrupa na obrabnih asfaltnih
plasteh (Henigman et. al., 2016), se na naSih cestah dokaj dobro spremlja (meri).
Znacilne obrabne asfaltne zmesi, ki so pomembne za nastanek in omejevanje hrupa:
e bitumenski beton (AC 8 surf, AC 11 surf),
e drobir z bitumenskim mastiksom (SMA 8, SMA 8 In, SMA 11, SMA 11 In) ter
e drenazni asfalt (PA 8. PA 11).

Izvedene so bile meritve hrupa za osebna vozila pri hitrosti 100 km/h in 85 km/h za
veCosna tovorna vozila. V tabeli 2 so prikazani povprec€ni rezultati meritev hrupa:

Vrsta bituminizirane zmesi
Vrsta vozil PA 11 \ SMA 11 | Acasurf
dB(A)

Osebna vozila

78
(100 km/h) ? * ae

Vecosna tovorna vozila

(85 km/h) # % o

Tabela 2: Znacilne vrednosti izmerjenih ravni hrupa pri velikih hitrostih osebnih
in ve¢osnih tovornih vozil za obrabne plasti (Vir: Henigman et. al., 2016)

Meritve so pokazale:
e najman;jSi hrup na obrabni plasti z drenaznega asfalta PA 11;
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¢ nekoliko vedji hrup na obrabni plasti drobirja z bitumenskim mastiksom SMA,
in sicer za okoli 3 dB(A) za osebna vozila in za okoli 2 dB(A) za veCosna
tovorna vozila;

¢ najvedji hrup na ostalih obrabnih plasteh (AC), in sicer do okoli 6 dB(A) ve¢ od
drenaznega asfalta PA 11 za primer osebnih vozil ter okoli 4 dB(A) ve¢ od
drenaznega asfalta PA 11 za primer vecosnih tovornih vozil.

Podobni rezultati so poznani tudi iz tujine. Kar pomeni, da so osnove in uveljavitve v
nasi tehnicni regulativi pravilne.

5.4.1 Bitumenski beton (AC)

Obrabna asfaltna zmes bitumenskega betona (Asphalt concrete — surface) s kratico
AC-surf, je najbolj osnovna in vsestransko uporabna asfaltna zmes. V veliki meri
zadosti zahtevam za vrhnje obrabno zaporne plasti na sodobnih vozis¢ih. Ker je
najbolj obiCajna kot referenéna osnova, sluzi za razvoj drugih (specificnih) vrst
asfaltnih zmesi. To velja tudi v primeru zmanjSevanja hrupnosti (tabela 2).

5.4.1.1 Sestava bitumenskega betona AC-surf

Asfaltna zmes bitumenskega betona se v osnovi vgrajuje v vse vezane plasti ha
vozisCih (nosilna plast, vezna ali vmesna in zgornja obrabna plast). Vse plasti imajo
podobno sestavo, razlikujejo se po razmerjih sestavin. Potrebni sestavi, ki zadosti
tehni¢nimi zahtevam proizvedene asfaltne zmesi bitumenskega betona se zagotovi:
s pravilno sestavo zmesi kamnitih zrn (delezem in velikostjo zrn), izbiro bitumenskega
veziva in dodatkov oz. aditivov za izboljSanje lastnosti (predvsem povecanju
homogenosti in zlepljenosti). Videz vozne povrSine asfaltne zmesi bitumenskega
betona je prikazana na spodniji sliki 16.

Slika 16: Videz vozne povrSine z obrabno plastjo bituminizirane zmesi
bitumenskega betona AC surf 11 (Vir: Henigman et. al., 2016)

V osnovi je izbira zmesi kamnitih zrn in vrste bitumenskih veziv odvisna od prometne
obremenitve voziS€a. Izbira bitumenskih veziv (cestogradniji ali polimerni bitumen) se
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razlikujejo tudi od klimatskih razmer, vgradnje (hadmorska viSina, nagib vozis¢a,
hitrost prometa ipd.) in termi¢ne obremenitve v postopkih vse do vgradnje.

Pod kemijske dodatke (aditive) oznaujemo v cestogradnji snovi, ki so pretezno
organskega izvora in jih v razmeroma majhnih koli¢inah dodajamo vezivom, zmesem
ali meSanicam, da zagotovimo izboljSane lastnosti (bolj8a oprijemljivost, odpornost
proti staranju, niZzja temperatura proizvodnje ipd.).

5.4.1.2 Vhodni materiali za bitumenski beton AC-surf

V sestavi vseh asfaltnih zmesi predstavlja zmes kamnitih zrn trdno inertno osnovo za
prenos prometnih obremenitev v spodnje plasti vozid¢ne konstrukcije. Njihov masni
delez v asfaltni zmesi predstavlja med 92 in 96 % (volumenski med 80 in 85 %).

Za zmesi zrn so glede na funkcijo in pogoje voznih povrSin opredeliene tehni¢ne
lastnosti in zahteve za kakovost in postopki njihove kontrole. Sestava zmesi zrn ali
porazdelitev velikosti zrn v zmesi je osnovna lastnost, ki dolo€a njeno uporabnost. Da
kamnita zmes doseze zelene lastnosti v asfaltni zmesi, se praviloma sestavi znotraj
obsega mejnih krivulj zrnavosti. Slika 17 predstavlja mejni krivulji obomoc¢ja zrnavosti
za zmes kamnitih zrn za bitumenski beton AC11-surf (asphalt surfacing).
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Slika 17: Mejni krivulji obmocja za zmesi kamnitih zrn za
bitumenski beton AC 11-surf 8 (Z3) (Vir: ZAS, 2010)

Oblike mejnih krivulj obrabnih asfaltnih zmesi bitumenskega betona so podobne tudi
za ostale nazivne zrnavosti (AC-surf 4, AC-surf 11 in obrabno-nosilni AC-surf 16).

5.4.2 Drobir z bitumenskim mastiksom (SMA)

Asfaltne zmesi drobirja z bitumenskim mastiksom — kratica SMA (Stone mastix
asphalt) so znaCilne za vgradnjo v obrabno-zaporne plasti, ki se na voziScnih
konstrukcijah uveljavljajo predvsem za zmanjSanje Cezmernega preoblikovanja. Za
vozis€a, ki so obremenjena s tezkim do izrazito tezkim prometom. Zaradi dobre
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odpornosti proti prometnim obremenitvam, trajnosti in pozitivhega vpliva na
zmanjSanje hrupa, se povecuje njihova uporaba tudi na mestnih in manj obremenjenih
prometnicabh.

SMA so razvili v Nemciji sredi 60-ih let prejSnjega stoletja za povec€anje odpornosti
proti poSkodbam gum jezevk (Henigman, 2016). Pri nas je bil SMA (takrat Se
imenovan DBM — drobir z bitumenskim mastiksom) prvi¢ vgrajen leta 1990 na
poskusnem polju na drzavni cesti na Vrhniki proti naselju Verd. Kasneje se je njegova
uporaba mo¢&no razmahnila predvsem z vgradnjo na odsekih avtocest.

5.4.2.1 Sestava SMA

SMA je sestavljen iz velike koli¢ine kamnitega drobirja z majhno vsebnostjo peska ter
velikim delezem bitumna. DebelejSi film bitumenskega veziva, ki ovija kamnita zrna,
upoCasnjuje nastanek Skodljivih sprememb, ki so v veliki meri posledica staranja
bitumenskega veziva. Votline (praznine) v asfaltni zmesi so pretezno zapolnjene z
zmesjo bitumna in polnila — mastiksa (slika 18). Zaradi homogenosti zmesi je dodan
stabilizator (stabilizirajoCi nosilec), ki prepreCuje odtekanje veziva med transportom in
vgradnjo asfalta. Stabilizator so obi¢ajno mineralna oz. celulozna viakna.

Slika 18: Prerez (sestava) mocno povecane plasti SMA (Vir: Henigman, 2016)

Masni delezi posameznih sestavin se lahko spreminjajo glede na lokalne pogoje in
zahteve (klima, prometna obremenitev ipd.). Obi¢ajna sestava SMA (Zmavc, 2007):
e kamiti agregat od 70 do 85 m.-%,
e kamena moka (feler) od 5 do 14 m.-%,
e bitumensko vezivo od 5 do 8 m.-% in
e stabilizator od 0,3 do 1,5 m.-%.

5.4.2.2 Vhodni materiali za bituminizirane zmesi SMA
Lastnosti zmesi kamnitih zrn za bituminizirane zmesi drobirja z bitumenskim

mastiksom so opredeljene v SIST 1038-5, kjer so navedene zahteve in referentne
vrednosti posameznih razredov zmesi zrn.
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Zmes zrn drobirja z bitumenskim mastiksom ima vedji delez vedjih zrn, ki tako tvorijo
skelet in manj zrn manjSih od 2 mm. (Obicajni asfalt beton — AC ima delez majhnih
zrn vecji od 40 m.-%). Za zagotovitev optimalne strukture zmesi kamnitih zrn so z
mejnimi in priporocenimi vrednostmi opredeljena razmeroma ozka obmocja sestave
in znacilni strmi krivulji v obmoc¢ju vecjih zrn in razmeroma polozni v obmocju majhnih
zrn (peski). Slika 19 prikazuje mejni krivulji za zmesi kamnitih zrn drobirja z
bitumenskim mastiksom, nazivne velikosti zrn 8 mm (SMA 8).
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Slika 19: Mejni krivulji za zmesi kamnitih zrn drobirja
z bitumenskim mastikom SMA 8 (Vir: ZAS, 2010)

Podobne oblike mejnih krivulj zrnavosti so pretezno znacilne tudi za vse ostale
asfaltne zmesi z vecjim delezem odprtin (votlin) npr. drenazni asfalti (PA).

5.4.2.3 Osnovne znadcilnosti SMA

e Hrup

Za asfaltne zmesi drobirjev z bitumenskim mastiksom je znacilno, da poleg velike
odpornosti proti preoblikovanju, do doloCene mere tudi zmanjSajo hrup, ki ga
povzro€ajo motorna vozila. To jim omogoc€a vecji delez odprtin v zmesi (odprta
povrsina) in tekstura same povrSine. Po nadaljnjih raziskavah in na osnovi izkuSenj v
prometno in podnebno podobnih evropskih drzavah so se s pove€anjem vsebnosti
votlin v zmesi pridobili bolji u€inki duSenja hrupa. Tako so se pri nas uveljavili manj
hrupni SMA In (low noise) z nekoliko razsirjenima mejnima krivuljama zrnavosti od
obi¢ajnih SMA. Kot tudi zmesi drobirja z bitumenskim mastiksom votlave sestave
SMA gg (gap graded) in porozne sestave SMA hg (holow graded).

e Proizvodnja

Pri proizvodnji drobirjev z bitumenskim mastiksom je treba paziti na vsak korak
proizvodnje. Potrebna je uporaba ustreznih agregatov, paziti je treba na ustrezno
skladis€enje celuloznih ali mineralnih vlaken. Temperatura meSanja je obiajno
malenkost viSja kot pri obi¢ajnih asfaltnih meSanicah, s Cimer se dosezZe ustrezna
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viskoznost mastiksa. Mineralna ali celulozna vlakna omogocajo ustrezno vgradnjo
zmesi s povecanim deleZzem bitumna (vlakna vpijejo bitumen in preprecijo, da bi se
pri vgrajevanju bitumen izloCal na povrsini).

Debelejsi film bitumenskega veziva, ki ovija kamnita zrna, upocasnjuje nastanek
Skodljivih sprememb, ki so v veliki meri posledica staranja bitumenskega veziva.
Bitumensko vezivo, uporablieno v meS$anici, je lahko navaden cestno-gradbeni
bitumen, vendar se obi¢ajno uporablja polimerni bitumen ali bitumen z dodatkom
gume, s Cimer se doseze vecja odpornost na deformacije in daljSo Zivljenjsko dobo
asfaltne povrsine.

e Torna sposobnost

Za povecanje torne sposobnosti sveze vgrajene plasti asfalthe zmesi drobirja z
bitumenskim mastiksom je treba med zgoS€evanjem vtisniti na povrsino plasti rahlo z
bitumnom ovito frakcijo drobljenega grobega peska ali drobnega drobirja, npr. od 1
do 2 kg/m2 (Zmavc, 2007). V primeru manj hrupnih bituminiziranih zmesi drobirja z
bitumenskim mastiksom (SMA LN) pa se vgradnjo izvede brez posipa, saj bi takSen
posipni material zamasil votline v obrabni plasti ter s tem izni€il njihovo funkcionalnost
(zmanjSanje hrupa, vodoprepustnost).

5.4.2.4 Manj hrupni drobir z bitumenskim mastikom (SMA In)

Manj hrupni drobir z bitumenskim mastiksom SMA In (low noise) je z vidika hrupa
optimizirana zmes drobirja z bitumenskim mastiksom. Pri tem je zlasti pomembno, da
se nacin vgradnje in stro3ki proizvodnje bistveno ne razlikujejo od obi¢ajnega drobirja
z bitumenskim mastiksom. Ena izmed bistvenih lastnosti SMA In je poveCana
vsebnost votlin, s ¢imer je omogoc¢ena visja absorpcija zvoka. Raven hrupa se lahko
zmanjSa za do 5 dB(A) v primerjavi z obi¢ajno asfalt-betonsko podlago. V primerjavi
z drenaznim asfaltom je pri SMA In mozno pri€akovati daljSo Zivljenjsko dobo in
manjSe strosSke vzdrzevanja.

5.4.3 Drenazna asfaltna plast — drenazni asfalt (PA)

Drenazni asfalti s kratico PA (Porous asphalt) se po vsem svetu uporabljajo zaradi
ugodnih voznih lastnosti. Zacetki vgrajevanja zmesi drenaznega asfalta pri nas segajo
Ze v 70-leta prejSnjega stoletja. Prvi primer uporabe je zabeleZen na cesti Podtabor—
Crnivec. Veginoma se drenazni asfalt vgrajuje na voznih povr§inah problematiénih za
odtekanje vode (hidroplaning) in temu slabse oprijemljivosti s pnevmatikami (npr. na
vijacnih prehodih, na vozis€ih z majhnimi precnimi ali vzdolznimi nagibi).

Zaradi svoje grobe teksture, razmeroma majhnega deleza zrn frakcij do 2 mm in
velikega deleza votlin (ve€ kot 20- v. %), le-te tvorijo razmeroma stabilen skelet.
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Drenazni asfalti imajo izboljSano odpornost proti drsenju (boljSo tornost) in
zagotavljajo dobro vidljivost v mokrem, saj zmanjSujejo prSenje vode za vozili in
zastajanje vode na voziS€u (sposobnost dreniranja). To v veliki meri pripomore k
varnejSemu odvijanju prometa in vedji preto¢nosti. Na sliki 20 je prikazan videz vozne
povrdine drenaZznega asfalta nazivne zrnavosti 11 mm.

Slika 20: Vozna povrsina drenaznega asfalta PA 11
(Vir: Henigman, 2016)

Povrsinski vodi, ki ponikne v plast drenaznega asfalta, je treba omogociti ¢im hitrejSi
iztok iz drenazne plasti, po drugi strani pa prepreciti Skodljivo pronicanje v podlozno
(nosilno) plast in naprej v spodnje plasti voziséne konstrukcije. Podlozna plast mora
biti zato zatesnjena (pobrizg bitumenske emulzije) in primerno nagnjena proti
robovom vozisca.

Poleg uporabnosti v dezevnih pogojih je drenazni asfalt zelo ucinkovit pri
zmanjSevanju hrupnosti, ki jo povzro¢a promet. Votline v drenaznem asfaltu v veliki
meri zmanj$ajo mo¢ Crpanja zraka, ki predstavlja pretezni izvor prometnega hrupa
(poglavje 2.3.2). Hrup pa votline v asfaltni plasti zmanjSajo tudi zaradi njihove
sposobnosti absorpcije zvoka (poglavje 2.4.2).

5.4.3.1 Vhodni materiali za zmesi drenaznega asfalta PA

Za pripravo asfalthe zmesi drenaznega asfalta je treba praviloma uporabljati
najkakovostnejSe materiale in skrbno sestavo zmesi kamnitih zrn. Delez frakcij do
2mm je v sestavi Se zaznavno manjSi kot pri bituminiziranih zmeseh drobirja z
bitumenskim mastiksom SMA. Ozja so tudi obmocja znotraj krivulj priporo¢enih
sestav zmesi kamnitih zrn (slika 21). Pri izbiri vrste zmesi drenaznega asfalta je treba
upostevati tudi klimatske razmere, kajti dolo¢ena zrnavost v zmesi lahko povzrodi
tezave pri vzdrZzevanju takSnega voziS€a pozimi. Specificne zahteve drenaznega
asfalta torej zahtevajo skrbnost in pazljivost pri proizvodnji, vgrajevanju in kontroli.
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Slika 21: Mejni krivulji obmodja zrnavosti za zmes kamnitih
zrn za drenazni asfalt PA 11 (Vir: Henigman, 2016)

Vozne povrSine drenaznega asfalta, bogate z odprtimi votlinami v bitumenski zmesi,
so, predvsem pri tezjih prometnih obremenitvah, podvrZzene hitremu staranju
(propadaniju). Slabo lastnost prezgodnjega staranja, ki je bila predvsem znacilna v
zgodnejSih fazah razvoja, se lahko upoc€asni z ustreznim izborom in povecanim
delezem bitumenskega veziva. Optimalni vezivi, ki sta sposobni zagotoviti daljSo
Zivljenjsko dobo, sta uporaba polimernega in gumiranega bitumna. Naknadna
zgostitev vgrajene drenazne plasti pod prometom in zapolnjevanje drenaznih votlin z
odpadnimi snovmi (prah, delci gume, olje ipd.) predstavlja drugo slabo lastnost. To
zmanjSuje drenazni u€inek asfalta, prav tako ucinek absorpcije hrupa. Te tezave se
teoreti¢no lahko resijo z izvedbo drenaznega asfalta v dveh slojih. V prvem zgornjem
sloju so uporabljene zmesi manjSih kamnitih frakcij, v spodnjem drugem sloju pa
frakcije vedjih kamnitih zrn.

5.4.3.2 Dvoplastni drenazni asfalt

Drenazni asfalti se praviloma v praksi vgrajujejo v eni plasti. Vedji u€inek zmanjSanja
prometnega hrupa bi bila gradnja drenaznega asfalta v dveh slojih razli€nih kamnitih
frakcij zrn in debelin plasti. Prve poskuse v tej smeri so zaCeli na Nizozemskem v
zacCetku 90-ih let prejSnjega stoletja. Izvedli so ga po kompaktnem postopku — dve
plasti drenaznega asfalta sta vgrajeni po sistemu »vro€e na vroCe«. S tem so dosegli
primerno zgostitev vrhnje plasti, ki je kot sito in je prepreCevala vecjim delcem
necisto€ prodiranje v spodnjo plast z vecjimi votlinami, to je ohranilo votline dalj asa
aktivne.

Pri¢akovanja in prvi rezultati koristnosti dvoplastnih asfaltov so bili spodbudni. Vendar
so zaradi spoznanja o njihovi zelo zahtevni izvedbi, dvoplastni asfalti ostali v fazi
razvoja in se niso uveljavili v SirSi praksi. Nasprotno pa se je z nadaljnjimi preskusi na
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enoplastnih drenaznih asfaltih dosegel pozitiven ucinek zmanjSanja hrupa s
poveCanjem vsebnosti votlin (tudi 24 v.-% in ve€) in ohranjanjem stabilnosti v zmesi.

Za asfaltne obrabne plasti za zmanj$anje hrupa, ki ga ustvarjajo motorna vozila, se
postopoma uveljavljajo gumirani bitumni oz. bituminizirane zmesi drenaznega asfalta
PA ali drobirja z bitumenskim mastiksom SMA, v katerih je uporabljen kot dodatek
granulat gume v suhem in mokrem postopku proizvodnje.

5.4.4 Gumirane bituminizirane asfaltne zmesi (RAM)

Gumirana bituminizirana zmes s kratico RAM (Rubber asphalt mixture) je v skladu s
tehniéno smernico (TSC 06.418:2011) zmes, ki vsebuje kot vezivo (pri mokrem
postopku uporabe) gumirani bitumen ali kot dodatek (pri suhem postopku uporabe)
granulat gume. Razlika je torej v sami pripravi gumirane asfaltne zmesi.

Gumirane bituminizirane zmesi, proizvedene, ne glede po mokrem ali po suhem
postopku, so zelo elasti¢ne in odporne proti preoblikovanju. Prav tako so od obi¢ajnih
asfaltnih zmesi odpornejSe proti spremembam, ki jih pogojuje staranje bitumenskega
veziva. Navedene izboljSane lastnosti gumiranih bituminiziranih zmesi pomenijo, da
je postopek na dolgi rok tudi bolj gospodaren.

5.4.4.1 Gumirane asfaltne zmesi po mokrem postopku

Prvi zaCetki proizvodnje in uporabe gumiranih asfaltnih zmesi segajo v 70-leta
prejSnjega stoletja (Arizona, ZDA). Deset let kasneje tudi v Evropo. Vse od tedaj in Se
mnogo let kasneje so bile gumirane asfaltne zmesi proizvedene po mokrem postopku.

Gumirani bitumen je kot vezivo proizveden iz cesto-gradbenega bitumna,
modificiranega z ustreznimi zrni gume (granulat gume). V postopku priprave
gumiranega bitumna morajo biti vsi materiali v segretem stanju med seboj dobro
premeSani. Postopek je dokaj zahteven. Ob me$anju se iz gumiranega bitumna
izloCijo elastomeri. Sprva zrna gume nabreknejo (do dvakratne velikosti), nato z
ostalimi sestavinami (elastomeri, asfalteni, malteni) tvorijo gel. ManjSi del zrn gume
ostane nespremenjen v prvotni obliki modificiranega bitumna. Ta zrna iz visoko
vrednega kav€uka delujejo kot vez oz. u€inkujejo kot notranja ojacitev bituminizirane
zmesi. Tezava lahko nastane, ker je tovrstno vezivo pogosto nestabilno. V kratkem
Casu lahko skladi€eno v cisterni pride do razplastitve. To se lahko zgodi, $e preden
je v celoti porabljeno pri proizvodnji gumirane asfaltne zmesi na asfalthem obratu.
Temu se lahko za krajsi ¢as izognemo s kemicnimi dodatki, najbolje pa je, da se
vezivo uporabi takoj po njegovi proizvodniji in pelje na ¢im krajSe razdalje do asfaltne
baze. Porabljeno naj bi bilo v roku 24 ur po dostavi na asfaltni obrat (Henigman, 2016).
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Za zagotovitev Zelenih lastnosti gumiranega bitumna mora biti v zmes cesto-
gradbenega bitumna vmeSanih od 15 do 20 m.-% granulata gume. Taksno
bitumensko vezivo ustvarja debelejsi film, je bolj elasti¢no in odpornejSe proti staranju.

5.4.4.2 Gumirane asfalthe zmesi proizvedene po suhem postopku

Za razliko od mokrega postopka proizvodnje, kjer se z modificiranimi zrni gume
gumirani bitumen predhodno pripravi kot vezivo, se pri suhem postopku modificirana
zrna granulata gume — GRM (Granulate rubber modified) dodaja zmesi kamnitih zrn.
V zmes kamnitih zrn se vmes$a priblizno 3 m.-% granulata gume. To se izvaja
neposredno na asfaltnem obratu pri sami pripravi gumirane asfaltne zmesi.

Zacetki proizvodnje gumi granulata kot dodatka v zrnati obliki segajo pribl. 20 let nazaj
v preteklost (CTS, Nemcija). Proizvodnja po suhem postopku preprostejSa. Tukaj ni
tezav z razplastitvijo ali nestabilnostjo veziva. Pazljivost je treba posvetiti doziranju
gumi modificiranega granulata na asfaltnem obratu, saj lahko pride do spremembe
gumirane zmesi v obmocju mejnih krivulj zrnavosti oz. nehomogenosti zmesi. Seveda
morajo biti asfaltni obrati temu primerno opremljeni. Na sliki 22 je prikazan videz
povrdine gumirane asfaltne zmesi po suhem postopku.

Slika 22: Videz povrs$ine iz gumirane asfaltne zmesi po suhem postopku
(Vir: CTS, 2024)

5.4.4.3 Znacilnosti gumirane asfaltne zmesi

Rezultati preskusov z granulatom gume modificiranih bitumnov so pokazali, da so
zelo odporni proti preoblikovaniju in imajo hkrati tudi dobre lastnosti pri visokih in nizkih
temperaturah, boljSe kot s polimeri modificirani bitumni. Uporabnost gumiranega
bitumna je v trenutnih pogojih lahko optimalna.

Pogoji proizvodnje in vgrajevanja gumiranega asfalta so podobni kot za vse druge
bituminizirane asfaltne zmesi. Modificirani gumi granulat je lahko le kot dodatek za
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izboljSanje lastnosti. Torna sposobnost in globina hrapavosti obrabne plasti pri
gumirani bituminizirani zmesi se ohranja.

IzvrSene meritve hrupa na obrabnih plasteh iz gumirane bituminizirane zmesi so
pokazale, v primerjavi z obi€ajnimi podlagami iz bitumenskih betonov (AC),
zmanjSanje hrupa za od 6 do 8 dB(A), pri drenaznih asfaltih, ker je gumi granulat
uporabljen kot dodatek, pa e nekoliko vedje.

5.4.5 Posebne nizkohrupne vozne povrsine

Zavedanje o problematiki prometnega hrupa na zdravje ljudi, posebej v urbanih
podrocjih in dejstvo, da je najucinkovitejSe zmanjSevanje hrupa pri njegovem izvoru,
je povzrocilo Stevilne raziskave in Studije. Z analizami je dokazano, da imajo najvec;ji
vpliv na Sirjenje prometnega hrupa v okolico tekstura, absorpcija in togost vozne
povrSine (poglavje 3.4.2). Da bi se priblizali ¢im bolj idealni vozni povrSini v smislu
zmanj$evanja hrupa, so stevilne drzave, tudi Evropska unija, zagnale Studije in pilotne
projekte posebnih nizkohrupnih povrsin.

Med posebne nizkohrupne vozne podlage lahko Stejemo:
o prefabricirane podlage,
o evfonitne podlage,
e poroelasti¢ne podlage.

Te povrsine, ki v osnovi temeljijo na prefabiriciranih izdelkih ali polizdelkih, so Se
vedno v razvojnih in testnih fazah.

5.5 Proizvodnja asfaltne zmesi

Za proizvodnjo asfaltnih zmesi je potreben ustrezen opremljen asfaltni obrat. V njem
se v predhodno nacrtovani recepturi s segrevanjem in meSanjem komponent (kot so:
zmesi kamnitih zrn, bitumensko vezivo, polnilo in dodatki) proizvede Zelena asfaltna
zmes.

Asfaltni obrati se med seboj razlikujejo glede na konstrukcijo ter vrsto materialov, ki
jih uporabljajo pri proizvodniji asfaltnih zmesi. Glede na konstrukcijo lo€imo:

e stalne ali stacionarne,

e prestavljive ali montazne in

e prestavljive ali mobilne asfaltne obrate.

Glede na nacin proizvodnje lahko obrate razdelimo na:
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e 3arzni ali postopni nacin proizvodnje in
¢ kontinuirni ali nepretrgan nacin proizvodnje.

Pri nepretrgani proizvodnji so proizvedene velike koliine asfaltne zmesi v kratkem
Casu (do 1.000 t/h). Zagotovljena mora biti ustrezna koliinska dobava surovin in
kratka transportna pot asfalthe mesanice (obrat blizu mesta vgrajevanja). Posamezne
frakcije zrn se v ustrezni masni koli¢ini dozirajo v susilno-mes3alni boben, ki poleg
susenja umesa (vbrizga) dolo€eno koli¢ino vroCega bitumenskega veziva. Zaradi take
kontinuirne proizvodnje lahko odpadejo nekatere vmesne faze proizvodnje, ki so v
SarZznem postopku locirane na stolpu obrata (sita, silosi vro€ih frakcij zrn, mes3alniki).
Hitra in stalna proizvodnja ima tudi slabosti. Te se kaZejo v »ozkem grlu« dobavljivosti
in manjSi natan¢nosti doziranja posameznih surovin (stalna predhodna kontrola) ter
neprilagodljivosti hitrim spremembam naro il asfaltnih zmesi.

Pri nas in tudi drugod v Evropi se je najbolj uveljavil tip obrata z manjSo postopno ali
Sarzno proizvodnjo (Henigman et. al., 2016), kapacitete do 300 t/h (Slovenija). Kot
omenjeno, za razliko od nepretrgane proizvodnje, ima Sarzna proizvodnja vec
posameznih procesov in posledi¢no natanénej$o proizvodnjo. Posamezna kamnita
zrna se iz silosov transportirajo v suSilec (grelec) in z elevatorjem na vrh stolpa obrata,
kjer se pred tehtanjem presejejo in zaCasno skladiscijo v manjSe silose za vroCe
frakcije. Po tehtanju se v mesalniku vbrizga vroCe bitumensko vezivo in dodajo ostale
surovine (polnilo, dodatki). Zme8ana asfaltna zmes se lahko neposredno naklada na
vozilo ali zaCasno vsipa v silose za vro€o asfaltno zmes.

5.5.1 Reciklaza odpadnih asfaltnih zmesi

Recikliranje starega asfalta (asfalthega granulata) in njegova ponovna uporaba, kot
surovina je najbolj smotrna predelava odpadkov, je ekonomska nujnost zaradi
ohranjanja naravnih virov. Z reciklazo dosezemo prihranek finan¢nih sredstev in
energije, ponovno uporabo odsluzenega asfalta, zmanjSevanje onesnazevanja okolja
in obremenitve odlagaliS¢ odpadnih gradbenih materialov. Asfalt je primarni material
za izdelavo cest in hkrati je to material, ki vsebuje zelo kakovostne komponente in je
s tem zelo zanimiv za postopek reciklaze.

V osnovi poznamo dva postopka reciklaZze: hladna in vro€a reciklaza.

Hladna reciklaza pomeni mehansko predelavo obstojeCih gradbenih odpadkov
voziS&a, ki vsebujejo bitumenska veziva, tako da ta postanejo sekundarna surovina.
Poznamo hladno reciklazo na licu mesta na voziS€u (»in-plant«) in v proizvodnem
obratu (»in-situ«). Pomembna znacilnost hladne reciklaZe je hiter postopek in celovita
rekonstrukcija vozis¢ne konstrukcije z asfaltno obrabno plastjo ob relativno majhnem
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premikanju velikih koli¢in materiala. Pri tem se lahko ponovno uporabi do 100 m.-%
asfaltnega granulata.

Vro€a reciklaza asfaltnega granulata v stacionarnih asfaltnih obratih vklju€uje njegovo
predhodno toplotno obdelavo in vnos v proces vmeSavanja v novo asfaltno zmes.
Izkoristek asfaltnega granulata pri neposrednem dodajanju v meSalnik na obratu
znada do 30 m.-%. Pri uporabi dodatnega (vzporednega) susilnega bobna pa je lahko
do 100 m.-%.

Asfaltni granulat se lahko uporabi kot sekundarna surovina tudi z meSanjem s
kamnitim materialom spodnjih nosilnih plasti vozis&ne konstrukcije (kamnita greda
in/ali tamponski sloj) ali za obnovo obcestnih bankin.
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6 1ZVEDBA TESTNEGA POLJA NIZKOHRUPNEGA
ASFALTA NA CESTI STARI TRG-BREZOVICA

Asfalt je kompleksen material, zato je obiCajna gestogradbena praksa, da se za
posebne zmesi, kot je tudi nizkohrupna asfaltna zmes, pred dejansko izvedbo izvede
t. i. testno ali poskusno polije. S tem se izdelovalci prepri¢ajo, da predhodno
sestavljena receptura asfalthe zmesi dosega nacrtovane rezultate.

V okviru opravljanja dela gradbenega nadzornika v DRI, druzbi za upravljanje
investicij, d. 0. 0., nad vzdrzevanjem drzavnih cest v upravljanju Direkcije Republike
Slovenije za infrastrukturo (DRSI) sem sodeloval pri izvedbi testnega polja
nizkohrupnega asfalta z dodatkom gumi modificiranega bitumna z oznako PA 8 B
50/70 A1, A2 GRM na odseku drzavne ceste Stari trg pri Kolpi—Brezovica.

6.1 Namen in cilj izvedbe testnega polja

Namena izvedbe poskusnega polja nizkohrupnega asfalta sta bila dva. Primarni je
omejitev in zniZzanje Sirjenja prometnega hrupa v okolico z uporabo gumi granulata,
proizvedenega iz recikliranih avtomobilskih gum. Drugotni pa kasnej$a Sir8a vpeljava
tehnologije proizvodnje in izdelave nizkohrupnih asfaltov z dodatkom gume najprej na
slovenske avtoceste in kasneje na ostale drzavne ceste obremenjene s prekomernim
hrupom.

Cilj je bil z zvo€nimi meritvami dokazati dejansko zniZzanje hrupa in s preiskavami
uporablijene asfaltne zmesi dokazovati ustrezno trajnost zmesi v primerjavi s
klasi¢nimi asfaltnimi zmesmi.

6.2 Predstavitev in potek izvedbe testnega polja

Izvedba testnega polja v dolzini 100 m je bila izvedena v mesecu septembru 2022, v
okviru izvedbe rekonstrukcije drzavne ceste Stari trg—Brezovica (oznaka ceste R3-
658, odsek st. 1433) med 0.400 km in 1.750 km. Izvajalec del, druzba CGP, d. d., iz
Novega mesta, je na podlagi soglasja upravljavca ceste DRSI izvedel testno polje
obrabno-zapornega sloja drenaznega asfalta (PA) z dodatkom gumi modificiranega
bitumna proizvajalca CTS Bitumen GmBH iz Nemdije.

Testno polje je bilo izvedeno na drzavni cesti Stari trg—Brezovica z drenazno asfaltno
zmesjo PA 8 B 50/70 A1, A2 GRM na dolzini 100 m v celotni Sirini voziS¢a (6 m) med
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km 1.500 in 1.600. Izvajalec del CGP je asfaltho zmes proizvedel v svojem asfalthnem
obratu na Drnovem pri KrSkem po suhem postopku proizvodnje.

Pri izgradnji testnega polja so bili poleg izvajalca, njegove tehnoloske sluzbe in
notranje kontrole proizvodnje, prisotni Se predstavnik instituta za preiskave in
gradbene matirale IGMAT, d. d., ki je s svojim oddelkom za asfalte izvajal zunanjo
neodvisno kontrolo in predstavnika inzenirja DRI, d. o. 0., ki je za upravljavca DRSI
izvajal gradbeni nadzor nad celotnim projektom rekonstrukcije ceste.

Po dokonc&anju testnega polja je izvajalec CGP, na podlagi predhodno izdelanega
tehnolodkega elaborata, pripravil porocilo preiskav uporabljenih asfaltnih zmesi in
poroc€ilo izvedenih meritev hrupa z vrednotenjem rezultatov glede na zahteve in
tehni¢ne specifikacije za prometno infrastrukturo (TSC).

6.3 Preiskave vgrajenih asfaltnih zmesi in meritve hrupa
6.3.1.1 Porocilo in vrednotenje rezultatov asfaltne zmesi

Porocilo in vrednotenje rezultatov je pripravil izvajalec CGP, d. d., v okviru svoje
notranje kontrole kakovosti. Kontrolo je izvajal interni laboratorij za asfalte Drnovo.
Preiskave proizvedene zmesi je izvajal In&titut BAM, in&titut za betone, asfalte in
ostale meritve, d. 0. 0. Zunanjo neodvisno kontrolo je opravljal IGMAT, d. d., inStitut
za gradbene materiale.

V porocilu so prikazani rezultati preiskav vgrajene asfaltne zmesi PA 8 B 50/70 Al,
A2 GRM iz vzetih Sest vzorcev na razli€nih lokacijah vgradnje:
e Zrnavost asfaltne zmesi: diagram uporabljene asfaltne zmesi kaze, da je
zrnavost v okviru standardiziraninh mejnih krivulj zrnavosti za tovrstne zmesi.
e Vsebnost votlin v zmesi: povpreéna votlavost zmesi Sestih vzorcev znasa 20,7
v.-% (zahteve med 15 in 28 v.-%).
e ZgosCenost zmesi: posamezni vzorci kazejo manjSe odstopanje vendar v
dovoljenih mejah. Povprecje zgoS&enosti je 98,2 % (zahteva pod 97 %).
e Ostali preskusi:
Doloc¢anje veziva za odvodnjavanje — rezultat odtekanja veziva 0,0 m.-%.
Preskus obrabe delcev poroznih asfaltnih preskusancev — delez izgube 10 %
(m/m) od maksimalnih 30 % (m/m).
Preskus obcutljivosti na delovanje vode — rezultat zmanjSana natezna trdnost
med suhim in mokrim stanjem preskuSancev 69,3 %.
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6.3.1.2 Porocilo emisij hrupa

Porocilo in meritve emisij hrupa je izvedel Zavod za gradbeniStvo ZAG oz. njihov
oddelek za gradbeno fiziko. (Porogilo je v prilogi diplomske naloge prikazano v celoti).
Meritve hrupa so bile izvedene 30. 5. 2023 s pomocdjo statisticne metode CPX (»close
proximity«), z merilnikoma tipa Briel&Kjaer, nameS&enim ob kolesu med voznjo in
vrednotene po standardu SIST EN ISO 11819-2:2017. Vremenske razmere so bile
ugodne (suho vreme, povprecna temperatura zraka 20,1 °C) in niso vplivale na
rezultate. Hitrost testnega vozila je bila konstantna 80 km/h.

Meritve zvocnega tlaka so bile izvedene po celotni povrsini testnega polja v tehni¢nih
frekven&nih razponih od 315 Hz do 5 kHz. Vrednoteni rezultati meritev zvo¢nega tlaka
so prikazani na sliki 23. 1z grafa lahko opazimo, da frekvence v obmocju od 500 do
1.250 Hz pomembno vplivajo k skupnemu zvoénemu tlaku. Rezultati so zanimivi zlasti
pri dolo€anju emisijskih koeficientov vozne povrsine.
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Slika 23: Pregled spektrov CPX v odvisnosti od frekvence (Vir: ZAG, 2023)

Skupna raven zvo€nega tlaka Lcpx,p (CPX indeks) znasa 92,0 dB(A). Izvedeno je bilo
vrednotenje in primerjava dobljenega rezultata hrupnosti z (posebej za ta primer)
referencno asfaltno zmesjo drobirja z bitumenskim mastiksom SMA 8 (tabela 3).

Hitrost CPX SPB (ratun)

Odsek Oznaka asfalta
[km/h] (Lepxe) [dB] (Lspg ven) [dB]
R3-658,1433
km0400~1750 | 8 BS?"EUG:;M ot 80 92,0 711
(100 m)
AZJ0626 .
km 2,300 ~ 2,800 * 5MAZ 80 98,9 77,4

Tabela 3: Rezultati ravni zvo¢nega tlaka (hrupnost po CPX metodi) v primerjavi
z referencno vozno povr$ino (Vir: ZAG porocilo meritev, 2023)

Meritev testnega polja in referenénega asfalta nazorno kaze 6,9 db(A) nizZji skupni
zvoclni tlak. Rezultat testnega polja nizkohrupnega drenaznega asfalta z dodatkom
gumi modificiranega bitumna je skoraj malo presenetljiv in kaze na uspesSno znizanje
hrupa. Pomeni, da bi se tak asfalt uspe$no uporabil na podrocju, za katerega je bil
sprva hamenjen.
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7 ZAKLJUCEK

Zvocno onesnazenje okolja s hrupom, ki ga povzro€a promet, je pereCa tezava
sodobne druzbe. Prometni hrup je od vseh virov hrupa prevladujo¢. Najslabse
razmere so v urbanih naseljih in v noénem &asu.

ZmanjSevanje zdravstvenega bremena zaradi posledic izpostavljenosti prometnega
hrupa je dosegljivo le s kombinacijo tako zakonodajnih kot tehni¢nih ukrepov.
NajucinkovitejSe je omejevanje hrupa pri izvoru. To lahko med drugim dosezemo s
pravilno na¢rtovano manj hrupno vozno povrsino.

V svetu in pri nas so se izoblikovale asfaltne zmesi z u¢inkom zmanj$evanja hrupa.
Temeljijo na asfaltnih zmeseh s pove€anim delezem votlin v plasti (drenazni asfalt
PA, manj hrupni drobir z bitumenskim mastiksom SMA In) in/ali s kombinacijo
gumiranih dodatkov v zmesi.

NajucinkovitejSe manj hrupne asfaltne vozne povrsine so asfaltne zmesi z dodatkom
modificiranega granulata gume. lzvrSene meritve so v primerjavi z ostalimi asfaltnimi
povrSinami pokazale, da lahko ucinkovito zmanjSajo nivo hrupa za 6 ali celo do 8
db(A). Kako zelo je to ucinkovito, ponazori fizikalna primerjava znizanja hrupa za 3
dB(A), ki se doseze npr. s podvojitvijo oddaljenosti od vira linijskega hrupa ali z
zmanjSanjem obsega celotne prometne obremenitve za 50 %.

Z uporabo voznih povrsin z dodatki iz gume pridobimo gospodarsko-ekoloSke koristi,
dobi, zaradi kasnejsih tvorb razpok v nizjih stroSkih vzdrZevanja in ne nazadnje zaradi
manj zastojev na cestah v nizjih izpustih CO. v okolje. Prav tako imajo v primerjavi z
ostalimi manj hrupnimi asfalti, izboljSane vozne lastnosti in lazje prenasajo
temperaturna nihanja (razSirjeno obmocje elasti¢nosti). Granulat gume je zaradi vecje
vsebnosti naravnega kavCuka pridobljen ve€inoma iz recikliranih odpadnih pnevmatik
tovornih vozil, kar pomeni bolj trajnostno naravnano proizvodnjo (kroZzno
gospodarstvo).

Z vpeljevanjem manj hrupnih asfaltov smo na dobri poti. Za vecjo prepoznavnost in
SirSo uporabo moramo seznaniti s prednostmi vse deleznike v procesu, od
nacrtovalcev, naroCnikov in nazadnje upravljavcev prometnih povrSin. Seveda pa
imajo nizkohrupni asfalti tudi svoje omejitve, sicer bi lahko uspeSno nadomestili vse
obiajne asfaltne zmesi iz bitumenskega betona (AC). Omejitve se predvsem kazejo
v zahtevnejSi in drazji izvedbi v primerjavi s klasi€¢nimi asfalti. Prav tako ne razpolagajo
vsi asfaltni obrati v Sloveniji s tovrstno proizvodnjo nizkohrupnih asfaltninh zmesi. Zato
se uporaba nizkohrupnih asfaltov za zdaj omejuje samo na podrocja (z meritvami
dokazanimi) s kriti€énimi obmodji preseganja prometnega hrupa.
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9 PRILOGA: Porocilo o izvedbi meritev emisije hrupa
teko¢ega prometa na poskusnem polju
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1. Uvod

Za naroénika smo dne 30. 5. 2023 izvedli meritve CPX na poskusnem polju v razda§i 100 m
na odseku 1433 drZavne ceste R3-653 (Stan trg — Brezovica) med km 0,400 ~ 1.750, in sicer
po sloju vozis¢a z oznako PA 8 B50/70 A1, A2 (GU, KL} GRM, kot nam jo je posredoval
naroénik. Gre za vozno povrsino, ki je v uporabi od leta 2022. Meritve CPX merijo hrup ob
pnevmatiki med voZnjo. Starost vozne povrsine ob meritvah je bila 8 mesecev.

Slika 1: Sika sistema CPX, mikrosoni ob pnevmatiki
(Foto-arhiv ZAG: 0467990-06):

Sika 2: Pregiedna situacia @vedenih meritev CRX:

Na sliki 2 je z finijo prikazano cbmodje merjenja.

Namen meritev CPX je bilo ugotavijanje relativne hrupnosti asfalta na merfenem odseku. Za
merdo hrupnosti se je izracunala povpreéna raven CPX za obravnavan odsek za osebne
avtomobae. Informativno je zraven CPX v preglednici 2 navedena Se preracunana vrednost
indeksa SPB, ki bi jih na podlagi meritev CPX pricakovali na takem asfaitu (preracunano po
metodi iz CEDR Tehniénega porocila 2017-1), tako da je mogoce rezultate primerjati tudi z
drugimi povrsinami, za katere so znani SPB indeksi.

Faruitad) presictseys o e Wdpine e praskosns pimarbe Porolio se e reproducrst! seero v celol 2/5
ZAGO0N 02611
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2. Nacin merjenja

lzvedene so bile mentve po metodologiji standarda SIST EM IS0 11818-2:2017, tore] meritve
neposredno ob woeni plasti v skladu z metodo sclose proximitys (CPX).

Po tej metodi se emisije hrupa mer neposredno nad wozno powrsmo (10 cm) ob ne-
pogonskih gumah wvozila (20 om od gume) na dveh predpisanih lokacijah pod kotom 455,
Meri se v po tercah v pasovih med 215 Hz in 5000 Hz. Sodasno s= beleZi pozicia in hkrati za
potrebe korekcy men hitrost vozila ter temperatura zraka.

Merio se je vozno povrsing v obe smeri pri hitrosti 80 kmih, da se je lahko izvedbo primeravs
z v poroclu 1174/22-520-1 predstavlenimi merteami na referenénem asfallu SMA 3. Merilni
del cdsska 1433 je znasal okoli 100 m, kar je manj kot priporoga standard. Merilo == je ob
refersnéni gumi osebnega avtomaobila (ocznaka P po standardu).

3. Merilna oprema

2.1 Mentve hrupa in analiza rezultatov

Modulami analizator zvoka — merjeno dvokanalno:
- ftip instrumenta 2270 Briel & Kjaar,
- identifikaciska Stevilka instrumenta 10 324 01-014

Kalibrator zwvoka:
- ftip instrumenta 4231 Briel & Kjaar,
- identifikaciska Stevilka instrumenta 1D 1.20.03-005

3.2 Mertve hitrosti

GPS sistern Garmin za meritev lokacije in hitrosti.

3.2 Mentve pogojev okolja

Temo-higrometer z merilcem tlaka:
- tip instrumenta EXTECH RHT35
- identifikaciska Stevilka instrumenta 10 3.06.02-105

3.4 Uporabljene gume in vozilo

Oznaka P - Referenéna guma Uniroyal SRTT M+5 215/80R 17,
nameséena kot zadnja desna guma na namensko prirgjenem vozilu Dacia Duster ZAG-27.

4. Podatki o mentvah
41 Datum meritev: 20 5. 2023

4 2 Mentve in izvrednotenje rezultatov mentey
Rok Rudolf, univ. dipl. fiz.
Andraz Zalar, mag. inZ. grad.

Harolsl preskcianm se marsian 0 pens =s prasce ook Foolio se eme repecducrne seme v ocelob 3.5
ey L] D161 !
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4.3 ‘remenski pogoji ob casu meritev

Vreme ob Casu izvedbe mertev je bile suho in brez moénega vetra. Povpreéna temperatura
zraka na obmodju merfenega odsska tekom izvajanja meritev je bila 20,1°C. Majvisia
temperatura je bila 19,8°C, namiZja pa je bila 20 4°C.

5. Rezultafi meritev

Skupna raven CPX indeksa Lepp po wseh frekvencah pri hirosti 80 kmi'h je 920 dB(A).
lzmerjene povprecne vrednosti indeksa Leuy p, v terénih frekvenénih pasovih od 315 Hz do
5000 Hz za osebna vozila so predstavijene w preglednici 1. Wse vrednosti so povpredéens
prek celoinega merensga odseka za vse prevoze merjensga odseka po voznem pasu.

Preglednica 1: lzmerjeni speliri CRX, v odvisnosd od frekvence, in skupna raven po wseh frekvencah

R3-656/1433
kmn 0,400 ~ 1,750 {100 rm}

Ok

P&E B5O/T0 AL, A2 (GLL

Oeznale asfalt KL) GRM

Hitrest (vl B0
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713
744
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EE4
E4.7
7o4
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ABERARREEASAREHE

Loes = [B{AJ] 92,0

V rezultath so Z= upostevans vse korekcie v skladu s standardom SIST EM IS0 11818-
2:2017, upoStevana je tudi temperatuma korekcija CPX v skladu s standardom 150 T3S
12471-1:2017. Temperatumna korskeija je znasala 0,0 dB.

Spektralni rezultati L.py e, S0 Zanimivi zlasti pri dolocanju emisijskih koeficientov vozne
powrsine, skupna vrednost indeksa Lesyp [dB] pa s& uporablia za doloditev celotne hrupniosti
asfaltne povriine.

Rezultati iz preglednice 1 so predstavljeni v grafiéni obliki na grafu 1.

HMacolel proskctisn e s e dpens =8 prascosrs Finska. Foobio e eme repecducns seme v celob 4.5
L0 -1 !
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Graf 1: spekin CPX v odvisnosti od freioience

Pregled spektrov CPX v odvisnosti od frekvence
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6. Povzetek

W preglednici Z so povzeti rezultati hrupnosti za asfalino powrsine PA 3 BS070 A1, AZ (GU,
KL) GRM i{na poskusnem polju v dolZini 100 m odseka R3-858/1433 med km 0,400 ~
km 1,750}

Pregiednica Z rezultati hrupnosti po metodi CPX in iz CFX meriev izracunana SPB vrednost za
mefeno asfaling povrsing in referendni asfalt iz porodla 117422-520-1

Hirost X SP3 [rafun)
[kmnyh] [Lera s [HE] [Losn. s [
R3-658,/1433
kmO400=1750 | T E‘E':K'u: Eﬂﬁ”‘ (GL. 80 22,0 711
{100 ]
AZ/D626 B
e 2,300~ 2 800 - SMAE 80 CTY) 774

smefiizy referencnega asiaits 2 porocia 117422-520-1
WV stolpou »CPXa so powzeti Ze predstavljeni rezultati za powpreten CPX indeks prek
celotnega merfenega odseka. V stolpou »SPE (mdun)a je predstavljena wrednost SPE, kot b
jo pricakovali glede na CPX meritev, preracunano po metodi iz CEDR Tehniénega porogila
2017-1. To bi bila wvrednost, ki bi jo dobili, e bi izvedli mnoZico SPB merites po celofni dolZini
menenega odseka.

Primerfjava z v porodilu 1174/22-520-1 predstavljenimi mertvami na referencnem asfalbu
SMA B kafe, da je hrupnost asfaline povrSine PA B BSLTD A1, AZ (GU, KL) GRM precsj
nizja. Skupna raven CPX indeksa Leper po wseh frekwencah pri hitrost 30 kméh je pri PA S
BSOTO A1, A2 (GU, KL) GRM niZja za 6,2 dB(A) v primerfjavi z referencnim asfaltorn SMA B.

Porocilo priprawil:
Andraz Zalar, mag. inZ grad.

Fadobet praukoden e se raceakan Hdens e preskosr pldoarcs. Foroio se s epscducns sama v calobl EIIE
TS 11
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