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Abstract. Road noise emission is a significant environmental
problem, particularly in urban areas. One of the factors
influencing the level of emitted sound is the technical condition
of the road pavement. This article presents the results of a field
tests conducted on a main road with accelerated traffic (Polish
road class "GP"), aimed at evaluating the impact of pavement
milling on the noise levels generated by passing vehicles. Two
sections were analysed, one with an unmilledpavement and the
other with a milled pavement. It was found that the intact
pavement is characterized by a lower noise level, with an average
difference of 2,1 dB. Additionally, spatial noise distribution
calculations showed an increased range of isophones in the case
of the milled surface. The results confirm that the pavement
condition plays a crucial role in shaping the acoustic environment
and should be taken into account in the design, modernization,
and maintenance of road infrastructure.

Keywords: sound level; environmental noise; road surface.

mong all sources of environmental noise, road traffic
noise is the most widespread factor affecting humans
and is considered a serious issue with potential
health impacts. Long term exposure to this
phenomenon may be associated with negative health effects,
and the problem of noise pollution is increasing [1, 2]. Its level
is in the range of 68 — 95 dB, while exceeding the value above
60 dB may have a harmful effect on the human body [3].
Studies show that the sources of road noise include, among
others, the vehicle's drive system (engine and exhaust system),
aerodynamic phenomena and the interaction of the tire with the
road surface. The noise caused by the interaction of the tire with
the road surface depends on the properties of the tire, but also
on the parameters of the surface [4, 5]. Special asphalt mixtures
have been developed to reduce the acoustic impact of road traffic.
The most commonly used asphalt mixtures include stone mastic
asphalt (SMA) with discontinuous grading, porous-structured
mixtures with discontinuous grading such as SMA-LA and
BBTM, open-graded mixtures (PA), as well as rubber-modified
mixtures [6, 7]. Porous asphalt can reduce noise levels by 3 — 6 dB
[8]. These solutions are effective in reducing acoustic emissions;
however, structural properties of the pavement, such as
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Streszczenie. Emisja hatasu drogowego stanowi istotny pro-
blem srodowiskowy, szczegodlnie na terenach zurbanizowanych.
Jednym z czynnikow wplywajacych na poziom generowanego
dzwigku jest stan techniczny nawierzchni jezdni. W artykule
przedstawiono wyniki badan terenowych przeprowadzonych
na drodze klasy GP, majacych na celu oceng wptywu frezowa-
nia nawierzchni na poziom hatasu generowanego przez pojazdy.
Analizie poddano dwa odcinki, jeden z nawierzchnia niefrezo-
wang oraz drugi z frezowana. Stwierdzono, ze nienaruszona na-
wierzchnia charakteryzuje si¢ nizszym poziomem hatasu, $red-
nio o 2,1 dB. Ponadto, obliczenia rozktadu przestrzennego hata-
su wykazaty zwigkszenie zasiggu izofon w przypadku na-
wierzchni frezowanej. Wyniki te potwierdzaja, ze stan na-
wierzchni odgrywa kluczowa rolg w ksztalttowaniu srodowiska
akustycznego i powinien by¢ uwzgledniany w procesach projek-
towania, modernizacji oraz utrzymania infrastruktury drogowe;.
Stowa kluczowe: poziom dzwigku; hatas srodowiskowy; na-
wierzchnia drogowa.

posrod wszystkich zrodet hatasu srodowiskowego, ha-
fas drogowy jest najbardziej powszechnym czynnikiem
oddziatujacym na ludzi i moze wptywac na ich zdro-
wie, tym bardziej ze zanieczyszczenie hatasem wyka-
zuje tendencj¢ wzrostowa [1, 2]. Jego poziom miesci si¢ w za-
kresie 68 — 95 dB, podczas gdy przekroczenie wartosci 60 dB
moze mie¢ szkodliwy wplyw na ludzki organizm [3].
Badania pokazuja, ze zrodtem hatasu drogowego sa m.in.:
uktad napedowy pojazdu (silnik oraz uktad wydechowy); zja-
wiska aerodynamiczne oraz interakcja opony z nawierzchnia
drogowa. Hatas powodowany interakcja opony z nawierzch-
nig zalezy od wlasciwosci opony oraz parametrow nawierzch-
ni [4, 5]. Powstaly specjalne mieszanki mineralno-asfaltowe,
ktore pozwalaja zredukowac akustyczne oddziatywanie ruchu
drogowego. Najczgsciej wykorzystywane s mieszanki: o nie-
ciagtym uziarnieniu (SMA); o nieciagtym uziarnieniu i struktu-
rze porowatej (SMA-LA, BBTM); o nieciaglym uziarnieniu
i strukturze otwartej (PA) oraz mieszanki z dodatkiem gumy
[6, 7]. Asfalt porowaty moze obnizy¢ poziom hatasu o 3 — 6 dB
[8]. Ponadto rozwiazania te maja rowniez istotny wpltyw
na wlasciwosci strukturalne nawierzchni, takie jak makrotek-
stura oraz ciggto$¢ powierzchni. Nieciagtos¢ nawierzchni jest
jednym z gtéwnych czynnikéw generujacych hatas, ktory mo-
ze osiagac znaczne poziomy szczytowe [9, 10]. W trakcie re-
montdéw drogowych nastgpuje proces frezowania nawierzch-
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macrotexture and surface continuity, also have a significant
impact. Pavement discontinuities are one of the main factors
generating noise, which can reach significant peak levels [9, 10].
During road maintenance, milling of the pavement is performed,
which involves removing its surface layer. After this procedure,
the remaining pavement exhibits unevenness.

Pavement milling is a commonly used method for renewing
and maintaining transportation infrastructure. Although this
process provides technical and operational benefits, its
environmental impact — particularly concerning the acoustic
climate — is gaining increasing attention. In the case of low-
speed suburban roads, milling does not increase noise levels
if the surface is properly finished [11]; however, studies
indicate that driving at high speeds on milled sections results
in higher noise emissions compared to unmilled sections [12].

The aim of this article is to analyse the noise levels generated by
vehicles traveling on milled pavement and to assess its impact on
the surrounding environment. Noise measurements were conducted
at two cross-sections located at equal distances from the traffic
lane. The study demonstrated that milling causes a significant
increase in noise levels during the contact between the vehicle tire
and the milled surface compared to a typical pavement. The article
also presents an analytical approach to the problem by developing
a computational model, which was used to calculate the noise
distribution and visualize it graphically in the form of noise maps.

Terms and definitions

The basic terms in the field of environmental acoustics used
in this article are presented below. Sound pressure level is
defined as ten times the base-10 logarithm of the ratio of the
squared sound pressure to the squared reference pressure, which
is equal to 2 - 10" Pa (the threshold of hearing at 1000 Hz).

L, = 10 - log(p*/p}) [dB] (1)
where:
p — sound pressure value; p, — reference sound pressure value p, =2+ 10~ Pa.

The A-weighting corresponds to the human hearing
threshold curve.

The A-weighted sound level is the sound pressure level of
a noise signal adjusted according to the frequency weighting
characteristic defined by the A-weighting curve.

Lp =10 - log(p3/p?) [dB] 2)
where:
p,— sound pressure value (adjusted according to the A-weighting
characteristic);
p, — reference sound pressure value p; =2 + 10~ Pa.

The equivalent sound level of the analysed noise is defined
as ten times the base-10 logarithm of the ratio of the mean
square A-weighted sound pressure to the square of the reference
pressure p, over a specified reference time interval T:

o p?
I — dt
1

0

LAC%T =10-log

(48] 3

L=

where:
T — observation time T =t2 —t1,

p,— sound pressure value (adjusted according to the A-weighting
characteristic); p, — reference sound pressure value p, =2 + 10 Pa.

ni, czyli usunigcie jej powierzchniowej warstwy. Po takim
zabiegu nawierzchnia ma nierownosci.

Frezowanie nawierzchni drogowej jest powszechnie stoso-
wana metoda odnawiania i utrzymania infrastruktury komuni-
kacyjnej. Proces ten przynosi korzysci techniczne i eksploata-
cyjne, ale jego wptyw na srodowisko, szczegdlnie pod wzgle-
dem klimatu akustycznego — budzi coraz wigksze zaintereso-
wanie. W przypadku drég podmiejskich i matej predkosci, fre-
zowanie nie zwigksza poziomu hatasu, jesli nawierzchnia jest
dobrze wykonczona [11]. Badania pokazuja, ze jazda z duza
predkoscia na odcinkach sfrezowanych wykazuje jednak wigk-
sza emisj¢ hatasu niz na odcinkach niesfrezowanych [12].

W artykule przedstawiono analiz¢ poziomu hatasu genero-
wanego przez poruszajace si¢ pojazdy po nawierzchni frezo-
wanej oraz oceng jego oddziatywania na otoczenie. Przepro-
wadzono pomiary hatasu w dwoch przekrojach w jednakowej
odlegtosci od pasa ruchu. Badania wykazaty, ze frezowanie
powoduje istotny wzrost poziomu hatasu w trakcie kontaktu
opony samochodowej z nawierzchnia frezowana w poréwna-
niu z nawierzchnia typowa. W artykule uwzgledniono takze
analityczny sposob podejscia do problemu i przygotowano
model obliczeniowy, aby na jego podstawie wykonac oblicze-
nia rozktadu hatasu i przedstawi¢ je graficznie w postaci map.

Terminy i definicje

Poziom ciSnienia akustycznego to dziesi¢¢ logarytmow
dziesigtnych ze stosunku kwadratu ci$nienia akustycznego
do kwadratu ci$nienia odniesienia, wynoszacego 2 - 10~ Pa
(prog styszenia dla 1000 Hz).

L, =10 log(p*p;) [dB] )

gdzie:
p — wartos¢ ci$nienia akustycznego;
p, — Warto$¢ cisnienia odniesienia p, =2 + 10~ Pa.

Korekcja czestotliwosciowa A odpowiada charakterysty-
ce krzywej progu styszenia czlowieka.

Poziom dzwigku A jest to poziom ci$nienia akustycznego
dzwigku, skorygowanego wg charakterystyki czgstotliwoscio-
wej zgodnej z krzywa korekcyjna A.

L, = 10 - log(p2/p?) [dB] @)
gdzie:
p,— warto$¢ ci$nienia akustycznego (skorygowanego wzglgdem charak-
terystyki czgstotliwosciowej A);
p, — warto$¢ cisnienia odniesienia p, =2« 10° Pa.

Réwnowazny poziom dzwigku to wartos¢ dziesigciu loga-
rytmow dziesigtnych ze stosunku sredniego kwadratu cisnie-
nia akustycznego dzwigku, skorygowanego wg charakterysty-
ki czgstotliwosciowej A, do kwadratu ci$nienia odniesienia p,,
w okreslonym przedziale czasu odniesienia T:

L =10-log

Acq,T

—dt

[dB] 3
- 3)

e

L=

gdzie:

T — czas obserwacji T =t, — t ;

p, — warto$¢ cisnienia akustycznego (skorygowanego wzglgdem charak-
terystyki czgstotliwosciowej A);

p, — Warto$¢ cisnienia odniesienia p, =2 « 10~ Pa.
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The equivalent sound power level of the examined source
is defined as ten times the base-10 logarithm of the ratio of the
A-weighted sound power to the reference sound power, over
a specified reference time interval T. The sound power level is
given by the following formula:

L, =10 - log(W/W) [dB] Q)

where:
W — acoustic power of the analysed sound source;

W, — reference acoustic power 10> W (corresponding to the threshold of

hearing at 1000 Hz).

SMA (Stone Mastic Asphalt) — a gap-graded asphalt mixture
composed of a coarse crushed aggregate skeleton bound with
a mastic binder.

BA WMS — asphalt concrete with a high stiffness modulus.

Characteristics of the tested object

The analysed section of the route is part of the Drogowa
Trasa Srednicowa (DTS), i.e., voivodeship road No. 902 on the
Zabrze — Gliwice segment, at km 9+447 with a milled pavement
and at km 9+427 with a standard, unmilled pavement. Both
cross-sections are located on a viaduct in a curved section with
a radius of R = 450 meters. The pavement layers in these
sections are identical and consist of the following components:
a wearing course of SMA (4 cm), a binder course of BA WMS
(8 cm), a base course of BA WMS (20 c¢m), a subbase of
mechanically stabilized aggregate (20 cm), a frost protection
layer of mechanically stabilized crushed stone (15 cm), and
another frost protection layer of stabilized crushed stone
(15 cm). The total thickness of the pavement structure is 82 cm.
The total width of the road, on which noise measurements
were conducted, is 38 meters. It is a dual carriageway separated
by a green median strip. Each carriageway consists of three
3,5-meter-wide traffic lanes, a 2,5-meter-wide emergency lane,
and a 3,5-meter-wide earth shoulder. The median strip is
5 meters wide and contains safety barriers and dual-sided
lighting. This is a GP-class road (main road with accelerated
traffic), with a traffic category of KRS5. The design speed for
this section is Vp = 60 km/h, while the operating speed is
Vm = 80 km/h. In the analysed cross-section, the milling
process was applied to improve pavement smoothness and grip.
This process involves mechanically "
removing the asphalt surface using a Wi
road milling machine. In this case, a
large milling machine was used, and
the milling was full-width, as the
entire width of the cross-section was
milled. Milling machines are
classified as small (used for sidewalks
and hard-to-reach areas), medium, and
large, which are used on national roads
and highways. The main parameters
of milling are milling depth, milling
width, and efficiency, measured in
m?/day. The analysis site and the

shown in Photo 1. krojow pomiarowych
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Photo 1. Fragment of the analysed road and the
¢ 3 adopted measurement cross-sections 3 - el
location of the measurement points are  For. 1. Fragmentu analizowanej drogi i przyjetych prze- przedstawiono miejsce analizy i loka-

Rownowazny poziom mocy akustycznej badanego zrodta,
to warto$¢ dziesigciu logarytmow dziesig¢tnych ze stosunku
mocy akustycznej dzwigku, skorygowanego wg charaktery-
styki czgstotliwosciowej A, do ci$nienia mocy akustycznej od-
niesienia, w okreslonym przedziale czasu odniesienia T. Po-
ziom mocy akustycznej jest to wielkos$¢ okreslona wzorem:

L, =10 -log(W/W ) [dB] 4
gdzie:

W — moc akustyczna badanego zrodta dzwigku;
W, —moc odniesienia 10> W (odpowiada progowi styszenia dla 1000 Hz).

SMA — mieszanka mineralno-asfaltowa o nieciaglym uziar-
nieniu, sktadajaca si¢ z grubego famanego szkieletu kruszy-
wowego, zwigzanego zaprawa mastyksowa.

BA WMS —beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci.

Charakterystyka badanego obiektu

Badany odcinek trasy nalezy do Drogowej Trasy Srednicowej
(DTS), czyli drogi wojewoddzkiej nr 902 na odcinku Zabrze — Gli-
wice; w km 9+447 nawierzchni jest frezowana, a w km 9+427
standardowa niefrezowana. Oba przekroje znajduja si¢ na wia-
dukcie, na odcinku krzywoliniowym o promieniu R = 450 m.
Warstwy konstrukcyjne nie roznia si¢ w tych przekrojach; oba
sktadaja si¢ z kolejno nastgpujacych elementow: warstwa Scie-
ralna SMA (4 cm); warstwa wiazaca BA WMS (8 c¢cm); podbu-
dowa zasadnicza BA WMS (20 c¢cm); podbudowa pomocnicza
z kruszywa stabilizowanego mechanicznie (20 cm); warstwa
mrozoochronna z kruszywa tamanego stabilizowanego mecha-
nicznie (15 cm); warstwa mrozoochronna z kruszywa famanego
stabilizowanego (15 cm). Sumaryczna grubos$¢ konstrukcji na-
wierzchni to 82 cm. Catkowita szeroko$¢ drogi, na ktorej bada-
ny byl hatas, wynosi 38 m. Jest to droga dwujezdniowa rozdzie-
lona pasem zieleni. Jezdnia sktada sig z trzech pasow ruchu po
3,5 m, pasa awaryjnego 2,5 m oraz pobocza gruntowego o sze-
rokosci 3,5 m. Pas zieleni ma szeroko$¢ 5 m, na ktorym znajdu-
jasig bariery ochronne oraz dwustronne o$wietlenie. Jest do dro-
ga o kategorii ruchu KR5 klasy GP (gtéwna ruchu przyspieszo-
nego); predkos¢ projektowa drogi Vp = 60 km/h, a predkos¢ mia-
rodajna na tym odcinku Vm = 80 km/h. Na badanym przekroju
drogi zostal zastosowany proces frezowania w celu uzyskania
lepszej rownosci oraz przyczepnosci. Polega on na mechanicz-
nym usuwaniu nawierzchni asfaltowej
przy uzyciu frezarki drogowej. W tym
przypadku zostala zastosowana frezar-
ka duza i bylo to frezowanie petnopo-
wierzchniowe, gdyz frez zostat wyko-
nany na catej szerokosci przekroju.
Frezarki moga by¢ mate (stosowane
do pracy na chodnikach i trudno do-
stgpnych miejscach), $rednie oraz du-
ze, ktore stosuje si¢ na drogach krajo-
wych oraz autostradach. Glownymi
parametrami frezowania sg glgbokosé
i szerokos$¢ frezu oraz wydajno$¢ mie-
rzona w m?*dzien. Na fotografii 1

Legend

o NN —

unmilled

pavement
— milled

pavement

lizacj¢ punktéw pomiarowych.
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Test results

Field tests were conducted in accordance with [13] using
the following equipment: two analysers equipped with
preamplifiers, measurement microphones, and windshields, as
well as an application to manage the measurement process.
Meteorological parameters were monitored using a DAVIS
weather station and vehicle speeds were measured using a
handheld radar. Before and immediately after the measurements,
the measurement tracks were checked with an acoustic
calibrator. The location of the measurement point in the cross-
-section of the milled roadway is shown in Photo 1la and the
location in the cross-section of the unmilled roadway is shown
in Photo 1b. The results of the obtained sound levels in the third
octave frequency range from 50 Hz to 5000 Hz and the value of
the equivalent sound level L,  in the selected pavement cross-
sections are presented in Table 1 and in the Figure 1 and 2.

The total equivalent sound level L Aeq for the unmilled
pavement was 78,2 dB, while for the milled pavement was
80,3 dB. This indicates that the noise level increased by 2,1 dB
after the milling process. During the study, the traffic structure
was also recorded in order to determine the number of vehicles
traveling on the analysed road section and to classify them by
category. The traffic was divided into the following vehicle
groups: motorcycles, passenger cars (including minibuses),
delivery vehicles up to 3,5 tonnes, heavy goods vehicles
without trailers, heavy goods vehicles with trailers (including
semi-trailer trucks), and buses. The measurement results are
presented in Table 2. The average vehicle speeds are shown in
Table 3.

Wyniki badan

Badania terenowe przeprowadzono zgodnie z [ 13] z wyko-
rzystaniem dwoch analizatorow wyposazonych w przed-
wzmacniacze, mikrofony pomiarowe i ostony przeciwwietrz-
ne oraz aplikacjg, za pomoca ktorej zarzadzano procesem po-
miarowym. Parametry meteorologiczne monitorowano za po-
mocg stacji pogodowej DAVIS, a predkos¢ pojazdow mie-
rzono r¢cznym radarem. Przed pomiarami oraz bezposrednio
po nich tory pomiarowe zostaly sprawdzone kalibratorem
akustycznym. Na fotografii 2a przedstawiono lokalizacj¢
punktu pomiarowego w przekroju jezdni frezowanej, a na fo-
tografii 2b w przekroju jezdni niefrezowanej. Wyniki uzyska-
nych pozioméw dzwigku w zakresie czgstotliwosci tercjo-
wych od 50 Hz do 5000 Hz oraz warto$¢ rownowaznego po-
ziomu dzwigku L Acq W wytypowanych przekrojach nawierzch-
ni przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 11 2.

Sumaryczny rownowazny poziom dzwigku L acq W przypadku
nawierzchni niefrezowanej wynosit 78,2 dB, natomiast na-
wierzchni frezowanej 80,3 dB. Oznacza to, ze po zabiegu frezo-
wania poziom hatasu zwigkszyt si¢ 0 2,1 dB. Podczas badan prze-
prowadzono réwniez rejestracje struktury ruchu drogowego, kto-
ra miata na celu okreslenie liczby pojazdow, poruszajacych si¢
po analizowanym odcinku drogi oraz ich podzial na kategorie.
Ruch drogowy zostat sklasyfikowany z uwzglednieniem nastgpu-
jacych grup pojazdéw: motocykle; samochody osobowe (wraz
z mikrobusami); samochody dostawcze do 3,5 tony; samochody
cigzarowe bez przyczep; samochody cigzarowe z przyczepami
(oraz ciagniki siodlowe); autobusy. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono w tabeli 2, a $rednia predko$¢ pojazdow w tabeli 3.

¥~ Table 1. Measurement results of noise levels as a function of frequency

Frequency [Hz]/
Czestotliwos¢ [Hz|

50
63
80

Photo 2. Location of measuring instru-
ments in the cross-section of the: a) milled
pavement; b) unmilled pavement 4000
Fot. 2. Lokalizacja przyrzqdow pomiarowych 5000
w przekroju nawierzchni: a) frezowanej; L
b) niefrezowanej

Tabela 1. Wyniki pomiaru poziomow hatasu w funkcji czestotliwosci

Average sound level for the/ Difference
Warto$¢ Srednia poziomu dzwigku — nawierzchnia AL, [dB)/
unmilled pavement L, [dB]/  milled pavement L, . [dB]/ Roznica
niefrezowana L, [dB] frezowana L, [dB] AL, [dB]
70,3 70,3 0,0
70,8 71,2 0,4
67.8 69,2 1.4
67,5 70,3 2,8
66,8 69,0 2,2
65,0 68,0 3,0
65,8 69,6 3.8
65,5 69,9 4.4
64,7 68,5 38
65,7 68,7 3,0
66,6 70,3 3,7
69,7 72,6 2,9
713 743 3,0
71,9 74,4 2,5
70,3 713 1,0
68,7 69,3 0,6
65,6 66,3 0,7
61,2 62,5 13
573 59,4 2,1
54,2 58,5 43
51,3 58,2 6,9
78,2 80,3 2,1
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a) A A-weighted sound level [dB]/Poziom dzwigku A [dB] b) A A-weighted sound level [dB]/Poziom dzwigku A [dB]
75,0 75,0
70,0
70,0
65,0 &
65,0
60,0
60,0
55,0
»
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——P1 ~#- P2 = P3 = average sound level value/wartogc Frequency [Hz}/

$rednia poziomu dzwigku

Czgstotliwos¢ [Hz]

T
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Fig. 1. A-weighted sound level:a) unmilled pavement; b) milled pavement [dB]
Rys. 1. Poziom dzwieku A: a) nawierzchnia niefrezowana, b) nawierzchnia frezowana [dB]

A A-weighted sound level [dB]/Poziom dzwigku A [dB] Table 2. Number of vehicles by traffic direction Table 3. Average vehicle
and vehicle type recorded during measurements speed in the entire traf-
Tabela 2. Liczba pojazdéw wg kierunku ruchu i ka-  fic stream
tegorii pojazdu uzyskana podczas pomiaréw Tabela 3. Srednia pred-
Daily traffic direc- kos¢ pojazdow w calym
Vehicle type/ tion/Ruch dobowy ~P0toku ruchu
Rodzaj pojazdu — kierunek: Average
Gliwice Katowice vehicle speed
Motorcyeles/Motocykl 57 143 Vehicle type/  [km/h]/
otoreyclesiolocyxle Rodzaj Srednia
Passenger cars, mini-buses/ pojazdu predkosé
_ Samochody osobowe, mikrobusy e pojazdéw
20225322282 38822823288  Deliveryvehiclesupto 35T/ 1143 171 i
R I S RO Samochody dostawcze 3,5 T Light
—e— milled pavement/ ~=~unmilled pavement/ Frequency [Hz)/ H Ayvad st el vehicles/
nawierzchnia frezowana  nawierzchnia niefrezowana  CZ&Stotliwosé [Hz] Saiah‘:)ycli?gysci\éezari)sevgez(;:zyc;:p 257 1229 {;‘gﬁ;dy 8
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Acoustic modelling of the road
and its vicinity

The impact on the acoustic climate in the vicinity of the
analysed road system was assessed using simulation based
calculations. These were carried out with the aid of a digital
terrain model obtained from the resources of the Head Office of
Geodesy and Cartography (GUGIK). The developed elevation
model consisted of a digital terrain surface (elevation points and
edge lines), reflective surfaces (hardened), and absorbing
surfaces (unpaved), as well as key surface and structural
elements relevant to noise propagation, in particular: roads,
existing buildings, tall vegetation, and railway embankments.

All components prepared for analysis formed a coherent
surface covering the entire area under consideration. The noise
calculations were conducted using the NMPB method, due to
the absence of a national methodology in Poland for assessing
the acoustic environment. This necessitated the use of the
French national calculation method ,,NMPB-Routes — 96
(SETRA-CERTU-LCPC-CSTB)”, as defined in the ,,Arreté
du 5 mai 1995 relatif au bruit des infrastructures routieres,
Journal Officiel du 10 mai 1995, art. 6 and further specified in
the French standard ,, XPS 31-133” —this approach is compliant
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Modelowanie akustyczne drogi
i jej sasiedztwa

Oddziatywanie na klimat akustyczny sasiedztwa analizowa-
nego uktadu drogowego opracowano na podstawie obliczen
symulacyjnych, wykorzystujac w tym celu istniejacy numerycz-
ny model terenu pozyskany z zasobow GUGIK. Opracowany
model wysoko$ciowy sktadat si¢ z modelu powierzchni terenu
(punkty wysoko$ciowe i linie krawedziowe), powierzchni od-
bijajacych (utwardzone) i pochtaniajacych (nieutwardzone)
oraz elementow powierzchniowych i kubaturowych, istotnych
w przypadku propagacji hatasu: drogi; istniejace budynki; zie-
len wysoka; nasyp kolejowy.

Przygotowane do analizy poszczegodlne sktadowe nume-
rycznego modelu terenu tworza zwartg plaszczyzng i pokry-
waja w catosci obszar przyjety do analizy. Do przeprowadze-
nia obliczen wykorzystano metod¢ NMPB, ze wzgledu na brak
krajowej metody stuzacej do analizy klimatu akustycznego.
Wymagato to od realizujacych obliczenia skorzystania z fran-
cuskiej krajowej metody obliczen NMPB-Routes — 96 (SETRA-
-CERTU-LCPC-CSTB), opisanej w ,,Arrété du 5 mai 1995 re-
latif au bruit des infrastructures routiéres, Journal Officiel du 10
mai 1995, art. 6” i francuskiej normy ,,XPS 31-133” — zgodne;j



Acoustics in construction — ISSUE TOPIC

with Annex II of Directive 2002/49/EC of the European
Parliament and of the Council of 25 June 2002 on the
assessment and management of environmental noise
[Dz.U.EU. L Nr 189, str. 12]. As input data, the method uses
emission values provided in the ,,Guide du bruit des transports
terrestres, fascicule prévision des niveaux sonores, CETUR
1980”. These emission levels take into account various traffic
conditions, including free-flow travel as well as acceleration
and braking phases [14]. The sound emission is calculated
based on the following formula:

E=(L,,—10-logV -50) ®)]
where: V — vehicle speed.

As defined in standard XPS 31-133, and according to the
specifications in the ,,Guide du bruit 1980”, the sound power
level L and sound emission E are calculated based on the
sound pressure level L, and the vehicle speed V using the
following formula:

L,=L, +255 (6)

,»Guide du brutt 1980” includes nomograms presenting the
one-hour equivalent continuous sound level L Acq in [dB] (A),
specifying separately the emission levels for light vehicles
(sound emission E, ) and heavy vehicles (sound emission E, )
per hour (Figure 3). For both categories E is a function of
vehicle speed, traffic flow, and road gradient. [14]

The A-weighted sound power level LAWi of an elementary
source is calculated using the following expression:

L,y = [(E,, + 10+ logQ,,) ® (E,, + 10 * logQ,,)
+20+10 « log(I) + R, [dB]

where:

© — defines the symbol for summing sound levels;

E,, —sound level specified for light vehicles;

E,, —sound level specified for heavy vehicles;

Q,, — hourly flow of light vehicles for a given time interval;

Q,, — hourly folow of heavy vehicles for the same time interval;

1. — length of the linear source segment representing an individual point
source;

R — road traffic noise spectrum A, based on the European standard
ER 1793-3:1997.

For the purposes of the A dB(A)
acoustic analysis, the Sound- °° —
-Plan 8.2 software package by
SoundPLAN LLC was used. In
addition to its standard

1.2,22,32

z Zatacznikiem II do Dyrektywy 2002/49/WE Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady Europy z 25 czerwca 2002 r., odnoszacej
si¢ do oceny i zarzadzania poziomem hatasu w $rodowisku
[Dz.U. EU. L nr 189, str. 12]. Jako dane wejsciowe metoda
wykorzystuje warto$ci emisji z ,,Guide dubruit des trans-
ports terrestres, fascicule prévision des niveaux sonores,
CETUR 1980”. Emisje te uwzgledniaja rézne stany ruchu za-
réwno przy jezdzie swobodnej, jak i w trakcie przyspieszania
czy wyhamowania ruchu [14]. Emisja dzwigku obliczana jest
na podstawie wzoru:

E=(L,,—10-logV -50) )
gdzie: V - predkos¢ pojazdu.

Poziom mocy akustycznej L, i emisja dzwigku E uzyte
w normie XPS 31-133, zgodnie z wyszczegoélnieniami zawar-
tymi w ,,Guide du bruit 1980 sa obliczane w zaleznosci
od poziomu ci$nienia akustycznego L, i predkosci pojazdu V
Za pomocq wzoru:

L, =L +255 (6)

,,Guide du brutt 1980” zawiera nomogramy przedstawiajace
warto$¢ jednogodzinnego poziomu dzwigku L Acq [dB]; widmo ha-
Tasu drogowego A okre$la osobno emisjg w przypadku pojazdow
lekkich (emisja dzwigku E, ) i pojazdow cigzkich (emisja dzwig-
ku E, ) na godzing (rysunek 3). W obu kategoriach pojazdow,
E jest funkcja predkosci, natezenia ruchu i pochylenia jezdni [ 14].

Poziom mocy akustycznej L,,. Zrédla elementarnego
obliczany jest na podstawie zaleznoSci:

L, =[(E, +10+10gQ ) ®(E, +10+10gQ,)
+20+ 10 « log(L) + R [dB]
gdzie:

@ — symbol dodawania poziomoéw dzwigku;

E,, —poziom dzwigku okreslony w przypadku pojazdow lekkich;

E,, —poziom dzwigku okreslony w przypadku pojazdow cigzkich;

Q,, — godzinowy przeptyw pojazdow lekkich w danym przedziale czasu;
Q,, — godzinowy przeptyw pojazdow cigzkich w danym przedziale czasu;
1j — dhugos$¢ odcinka zrodta liniowego, reprezentujaca pojedyncze zrodto
punktowe;

R, — widmo halasu drogowego A okreslone zgodnie z norma europejska
EN 1793-3:1997.

Na potrzeby wykonywanych
obliczen akustycznych skorzysta-
no z pakietu obliczeniowego

heavy vehicles
SoundPlan 8.2. Oprogramowa-

. . .40
computational capabilities, this

software includes a dedicated
module for modelling and

visualizing the distribution of 5 2.1,23,33,42

nie to, poza standardowym mo-
delem obliczeniowym, ma mo-
dul przystosowany do obliczen

light vehicles

the acoustic field in the form of
noise maps, fully compliant with
the aforementioned Directive.

The version applied for the 20 : : :
analysis performs calculations 20 30 40
according to the French NMPB-

-Routes-96 method as well as A according to NMPB [14]

the internationally recognized Rys. 3. Nomogram do okreslania wejsciowego poziomu mocy aku- francuska,

ISO 9613-2 standard, which stycznej A wg NMPB [14]

T T T T 1.1
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C 43 =4 <2 9% gpelniajacy wymagania Dyrek-
Continous traffic 1.1 1.2 1.3
Pulsating traffic 2.1 22 23 tyWy 2002/49/WE. Wykorzysta-
Acceleration 3.1 3.2 33 g do obliczen aktualna wersja
Deceleration 41 42 43 . . A
. oprogramowania umozliwia obli-
»

czenia zgodnie z metoda zale-

Speed [km/h] cang przez 1SO 9613-2 oraz

Fig. 3. Nomogram for determining the input sound power level NMPB Routes — 96 — metoda

uwzgledniajaca
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take into account the influence of meteorological conditions on
noise propagation. The algorithm used to determine the
propagation paths between the source and receiver assumes a
linear noise source model.

The basis for the calculations consisted of the following
factors influencing the generation and propagation of noise
from road traffic in the environment:

e parameters of the road system (road geometry,
longitudinal slope);

e traffic volume (number of vehicles traveling on homo-
geneous sections of the planned and existing road network,
determined based on average daily traffic forecast data);

e percentage share of heavy vehicles in the traffic stream;

e average speed of moving vehicles;

e type of ground and vegetation surrounding the road;

e cxisting buildings in the vicinity;

e cxisting noise protection measures, such as acoustic
barriers.

Calculation results

Once the model was developed, calibration was performed
using data collected during field measurements. The model was
calibrated for two pavement conditions: unmilled pavement,
resulting in a calculated sound level L Aeq 78,2 dB, and milled
pavement, resulting in L heq = 80,3 dB. These results confirm
that the model was properly calibrated. After calibration, the
noise distribution near the analysed road section was calculated
using a regular grid with a resolution of 10 x 10 meters, at a
height of 4,0 meters above ground level. The resulting noise
propagation maps are presented in Figure 4a for unmilled
pavement and in Figure 4b for milled pavement. To simulate
the acoustic effect of pavement milling, a correction factor of
2,1 dB was applied in the model to account for the change in
surface type.

The conducted calculations confirm the values obtained
through field measurements. Analysis of the presented noise
maps indicates that milling of the road surface contributes to
an increase in noise levels in its immediate vicinity. For
the unmilled pavement, the noise range is as follows: for the
65 dB isophone — 87 meters, and for the 61 dB isophone —

gicznych na propagacje hatasu. Algorytm poszukiwania tras
propagacji fali akustycznej pomigdzy zrodlem a odbiorca ba-
zuje na zalozeniu liniowego zrodta hatasu.

Podstawg obliczen stanowity nastgpujace czynniki, ktore
maja wplyw na powstanie i rozprzestrzenianie si¢ w terenie
hatasu z eksploatacji drog:

e parametry uktadu komunikacyjnego (geometria drogi, po-
chylenie niwelety);

e natgzenie ruchu (liczba pojazdéw poruszajacych sig
na odcinkach jednorodnych projektowanego i istniejacego
uktadu drogowego, wyznaczona na podstawie ruchu srednio-
dobowego z prognoz ruchowych);

e procentowy udziat pojazdow cigzkich w potoku ruchu;

e $rednia predkos¢ poruszajacych si¢ pojazdow;

e rodzaj podtoza i zieleni wystepujacej w otoczeniu drogi;

e istnicjaca zabudowa;

e istniejace zabezpieczenia akustyczne, np. ekrany aku-
styczne.

Wyniki obliczen

Po wykonaniu modelu przystapiono do jego kalibracji, wy-
korzystujac w tym celu informacje zebrane podczas przeprowa-
dzonych pomiaréow. Model skalibrowano odpowiednio do na-
wierzchni niefrezowanej, uzyskujac obliczeniowa wartos¢ pozio-
mu dzwigku L Aeq = 78,2 dB oraz do nawierzchni frezowanej
L,.,= 80,3 dB. Wynika z tego, Ze model zostat poprawnie ska-
librowany. Nastgpnie wykonano obliczenia rozktadu hatasu
w sasiedztwie analizowanej drogi, w regularnej siatce oblicze-
niowej o boku 10 x 10 m na wysokosci 4,0 m nad terenem,
otrzymujac mapy zasiggu hatasu, ktére przedstawiono na ry-
sunku 4a w przypadku nawierzchni niefrezowanej oraz na ry-
sunku 4b nawierzchni poddanej procesowi frezowania. W ce-
lu uzyskania efektu frezowania nawierzchni w modelu wpro-
wadzono poprawke ze wzgledu na rodzaj nawierzchni drogo-
wej wynoszaca 2,1dB.

Przeprowadzone obliczenia potwierdzaja warto$ci uzyska-
ne pomiarowo, a z analizy przedstawionych map hatasu wy-
nika, ze poddanie nawierzchni drogowej procesowi frezowa-
nia przyczynia si¢ do wzrostu poziomu hatasu w jej bezpo-
srednim sasiedztwie. Zasigg halasu w przypadku nawierzch-

a)

b)

Fig. 4. Noise propagation map from,DTS during the operation of the: a) unmilled pavement; b) milled pavement
Rys. 4. Mapa zasiegow hatasu od DTS podczas eksploatacji nawierzchni: a) niefrezowanej, b) po zabiegu frezowania
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155 meters, after milling, the noise propagation range increases
for the 65 dB isophone by 9 meters up to 96 meters, and for
the 61 dB isophone by 12 meters up to 167 meters.

Summary

This article presents the results of field measurements
concerning the noise levels generated by vehicles traveling on
a GP-class road (main road with accelerated traffic), depending
on the pavement condition. A comparison was made between
a section with an unmilled pavement and one with a milled
pavement. It was demonstrated that the intact (unmilled)
pavement generates lower noise levels, on average by 2,1 dB.
The calculated noise distribution confirmed that the milled
pavement section produces higher noise levels compared to
the unmilled section. The propagation range of the 65 dB
isophone increased by 9 meters, and that of the 61 dB isophone
by 12 meters.

The obtained results confirm the significant influence of
pavement condition and surface texture on road traffic noise
emissions. These findings can have a substantial impact on
planning processes related to road design, modernization, and
maintenance, particularly in areas exposed to excessive traffic
noise.
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ni niefrezowanej wynosi: w przypadku izofony 65 dB — 87 m,
a izofony 61 dB — 155 m, natomiast po frezowaniu nawierzchni
zwigksza si¢ w przypadku izofony 65 dB 0 9 m do 96 m, a izofo-
ny 61 dBo12mdo 167 m.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw terenowych
dotyczacych poziomu hatasu generowanego przez pojazdy
poruszajace sig¢ po drodze klasy GP (droga gtdéwna ruchu przy-
spieszonego), w zaleznosci od stanu powierzchni jezdni. Po-
rownano odcinek drogi z nawierzchnia niefrezowana oraz od-
cinek z nawierzchnia frezowana. Wykazano, ze nawierzchnia
nienaruszona odznacza si¢ nizszym poziomem hatasu, $red-
nio o 2,1 dB. Obliczenia rozkladu hatasu udowodnity, ze od-
cinek drogi z nawierzchnia frezowana generuje wyzszy po-
ziom halasu w poréwnaniu z odcinkiem niefrezowanym. Za-
sigg hatasu w przypadku izofony 65 dB zostat zwigkszony
0 9 m, a w przypadku izofony 61 dB o 12 m.

Uzyskane wyniki potwierdzajq istotny wptyw stanu tech-
nicznego i tekstury nawierzchni na emisj¢ hatasu drogowego.
Moga one wptynac na proces projektowania, modernizacji
i utrzymania drég, szczegdlnie na obszarach narazonych
na nadmierne oddziatywanie hatasu komunikacyjnego.
Dzigkujemy za wsparcie grupie Saint Gobain, Svantek sound and
vibration, Alfa Bond Kohlhauer.
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