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SAVREMENI KOLOVOZNI ZASTORI SA SMANJENIM NIVOOM BUK E

Rezime: Buka izazvana saobfajem na putevima je problem od ra&uvaznosti u mnogim
svetskim metropolama i njihovoj neposrednoj okoli@lavni uzrok buke na putevima je
dodirivanje gume i povrsine kolovoza, Sto drda gume i kolovozni zastori koji stvaraju manju
koli¢cinu buke mogu doprineti znathom smanjenju saédjree buke uopSte. Za zf&ne projekte
putne infrastrukture saobtajna buka na autoputevima je pitanje od ndgzeaznosti za okolne
stanovnike. Na nivou generalnog projekta, pre iabtmase i izgradnje autoputa, potrebno je
napraviti posebne simulacione modele za analizeajgi saobra@ajne buke. Buka izazvana
kontaktom guma/kolovozni zastor predstavlja od @38% od ukupnog iznosa buke kotrljanja,
koja nastaje usled kretanja motornih vozila. U ovoadu najvéa paZznjace biti posvéena
savremenim kolovoznim zastorima koji redukuju bkétrljanja, jer bez obzira na sve druge
tehnicke mere zastite za smanjenje buke na putevimajanggaptimalne konstrukcije kolovoznog
zastora daje naju@ doprinos smanjenju ukupnog nivoa buke kotrljanja.

Kljuéne rafi: kontakt pneumatik - kolovoz, porozni asfalt -odpet SMA, struktura, tekstura,
Supljine.

THE MODERN PAVEMENTS WITH REDUCED LEVEL OF NOISE

Summary The noise caused by road traffic is the probleith vgrowing imortance in many
capitals of the world and their close surrounding&e main cause of highway noise is contact
between the car tire and pave surface, which méaaistires and pavements that generate lower
noise levels can generally contribute to significaeduction of traffic noise. For major road
infrastructure projects traffic noise on motorwais the most important question for local
inhabitants. At the level of General design, befegkection of geometry alignment and motorway
construction, it is necessary to develope spedmltion models for analyzing the traffic noise
impact. The noise induced by tire/pavement conigtesents between 75 and 95% of the total
rolling noise that was generated by the movementebicles. The largest part of this research
work will be dedicated to modern pavements thaticedrolling noise, because despite of all other
technical protection measures for reducing traffioise on roads, the adoption of optimum
pavement structure provides the highest reductorllof the total rolling noise.
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1. BUKA KOTRLJANJA | MEHANIZAM NJENOG NASTAJANJA

Buka kotrljanja kao pojava koja se javlja usledt&nga vozila i neposrednog
kontakta pneumatika sa kolovozom sadrzi u susige komponenata koje obuhvatamo
tim zajednékim imenom. Definisana je kao kombinacija aerodiride buke, buke
pneumatika, buke od povrsine kolovoza i buke od$arije vozila. Sve ove komponente
pojavljuju se istovremeno tako da je teSko okarédati pojedinani uticaj. Savremeni
aparati za merenje ztme energije dozvoljavaju da se frekventnom selektiju
znaajnoj meri odvoje pojedine komponente, odnosndj ojihov veti ili manji uticaj na
ukupan zvdni nivo. Zakljwiak takve analize je da buka od povrSine kolovobaka
pneumatika predstavljaju dominantne komponente.aBkdroserije za oddene uslove
moze dati i najviSe zvime nivoe, ali su oni po pravilu trenutnog karaktera
Aerodinaméka buka nema bitnog uticaja na ukupni nivo bukeljestja.

Faktori koji utéu na intenzitet buke kotrljanja, tak® su vrlo razliti i
mnogobrojni. Treba, pre svega, iStave one koji karakteriSu kontakt pneumatik —
kolovoz, dakle sve karakteristike kolovoza koje asihose na njegovu povrsinu, sve
karakteristike pneumatika, a zatim i karakteristikezila, brzinu kretanja i druge.
Izu¢avanje ovih faktora vezano je po prirodi za déree natine discipline. Problem
pneumatika tretira se u oblasti automobilske ingest dok problem optimizacije
kolovozne konstrukcije predstavlja predmet intevasga grdevinskih inZenjera
specijalizovanih za oblast putnog inZenjerstva.

Cinjenica da navedeni faktori dovode do afineih pojava, koje uzrokuju
nastajanje zwtnog pritiska, dovodi do njihovog uopStavanjaetiri kategorije:

- Usisavanje i izduvavanje vazduha na kontaktu pnélumaolovoz,

- Radijalne i transverzalne membranske oscilacijaipratika,

— Strujanje vazduha kao posledica kretanjkag

- lIstiskivanje i odbacivanje vode za &hj mokrog kolovoza.

Usisavanje i izduvavanje vazduha iztaeprofilacije pneumatika i neravnosti
kolovozne povrSine predstavija Zagnu pojavu koja daje osnovno obelezje buci
kotrljanja. Formiranje nekoliko teorijskih modelaa novom principu dalo je
zadovoljavajde rezultate samo za neke &gljeve kontakta pneumatika i kolovozne
povrSine. Razvoj savremenecuaarske tehnologije i automatike omdguje da se
mnogo brze izvode eksperimentalna istrazivanjaaj oflasti, a sami proizvia¢i guma
za motorna vozila su pod velikim pritiskom proizada automobila, koji zbog stalnih
poostravanja ekoloSkih propisa vezanih za emigijkebu razvijenim zemljama, moraju
da plasiraju na trziSte sve “tise* i “Stedljivijeautomobile. Zn&jan problem
predstavljaju teretna vozila koja po pravilu imajouatno Sire pneumatike u odnosu na
automobile, pa svojim kretanjem i manje aerodiri@mmi karoserijama generiSu a&e
nivoe buke. lako je poslednjih deset godina usletlke konkurentnosti na trzistu,
weinjen veliki pomak u konstrukciji pneumatika zad#rjake, joS uvek postoji prostor za
dalja istrazivanja i eksperimente.

Radijalne i transverzalne membranske oscilacijeupragika takde predstavljaju
zn&ajnu pojavu za nastajanje buke kotrljanja. NaletamjpovrSine pneumatika na
povrSinske neravnine kolovoza dolazi do pojave ihjascilacija. Ovakva konstatacija
moze imati i svojih protivrgnosti, jer se moze zakljiti da idealno ravan kolovoz
(poliran) daje i najnizu buku kotrljanja, Sto ipake sluaj. Ovacdinjenica se donekle
moze objasniti da idealno ravan kolovoz i idealafiektuje zvuk stvoren na kontaktu,
dok kolovoz sa optimalnom teksturom vrSi njegova@pciju.
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Buka kotrljanja nastala istiskivanjem i odbacivanjeode kod mokrih kolovoza je
po pravilu za oko 10 dB (A) ¥a od svih nivoa nastalih navedenim pojavama. Veliki
uticaj na visinu zvénog pritiska ima visina vodenog filma, drenaZneakéaristike
kolovoza i pneumatika, a naiito brzina kretanja vozila. Smanjenje buke kotijigana
mokre kolovoze iziskuje taki® optimalnu teksturu, a pri samom projektovanjtesis
odvodnje kolovozne konstrukcije, treba birati rgdekojace u najkréem roku pokupiti
svu vodu sa povrSine kolovoza i odvesti je van &kitat pneumatika i kolovoza.

Kao osnovne karakteristike buke kotrljanja, jawjap njen intenzitet i frekventni
spektar. Za brzine ¥e od 80 km/h intenzitet buke kotrljanja keese od 75 pa do preko
80 dB (A). Brzina vozila se javlja kao osnownilac intenziteta buke kotrljanja, no za
istu brzinu postoji pak nizinilaca koji mogu taj intenzitet smanijiti ili potati. Za sve
suve kolovozne zastore maksimalni nivoi buke kamj leze u domenu frekvencija od
1000 Hz, dok se za mokar kolovoz ekstrem pomeranoethu od 2 — 4000 Hz.

2. NAJVAZNIJI UTICAINI PARAMETRI ZA SMANJENJE NIVOABU  KE

Prilikom projektovanja tihih kolovoznih zastora rair se uzeti u obzir ne samo
materijalne komponente sastavag¢vemnogi drugi parametri koji mogu i najmanje
doprineti smanjenju ukupnog nivoa buke. Osnovnapaatri koji se razmatraju su:

- smanjenje vetine zrna agregata (mala i negativna tekstura) ndezeedukuje

buku nastalu interakcijom pneumatika sa povrSinoa,p

- apsorpcija buke moZe se pdaé poroznoéu,

- debljina sloja (deblji su tisi),

— vazan je diskontinuitet meSavine (fleksibilne kalame konstrukcije),

— uticaj temperature kolovoza, vreliji putevi su geaiieo tiSi od hladnijih (odnosi

se samo na asfaltne kolovoze),

— krute kolovozne konstrukcije mogu da budu glasogeleksibilnih i

— dodavanjem gume u meSavinu buka se smanjuje dqA)dB

3. ASFALT-BETONSKI KOLOVOZNI ZASTORI

Asfalt-betonski kolovozni zastori, koji su efikaaniredukciji buke, su oni koji su
izgradeni od jednoslojnih i dvoslojnih poroznih asfaltaankih slojeva. Za evaluaciju
postignutin efekata redukcije buke na rehabilitaranili rekonstruisanim putnim
deonicama, tihi kolovozni zastori age se porede sa klgaim zbijenim asfaltima.

3.1. Porozni asfalt - beton

Prve porozne meSavine eksperimentisane su prvoedirnim Amerikim
Drzavama, a kasnije, krajem Sezdesetih i u Evi@piozni asfalti mogu biti jednoslojni i
dvoslojni. Jednoslojni porozni asfalt ima vrlo isi&ameni sadrzaj (81-85%), koji
obezbduje visok sadrzaj vazdusnih Supljina (oko 20%késll). Postoje dva koncepta:

Americki: OGFC koga karakteriSe debljina 25 mm, grangydgacid 0/10 mm sa
diskontinuitetom na 2/7 i sadrzaj Supljina 12-16%.
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Evropski koncept: PA (porozni asfalt) koga karaerdebljina 40-50 mm,
granulacija 0/14 i ponekad 0/20 (n&ito u Velikoj Britaniji), 0/10 u Francuskoj, 0/16 u
Holandiji, sa diskontinuitetom na 2/7 ili 2/10. $aaj Supljina je okiino 20-24%.

Veli¢ina agregata, struktura poroznosti, osobine vejayatepen trenja i trajnost
se smatraju kritinim karakteristikama.

Slika 1. Porozni asfalt [5]
U Evropi se koriste dvoslojni porozni asfalti (sliR), kod kojih povrSinski sloj
¢ini agregatcija je gornja granica 6-8 mm. Pdenjem sa meSavinama u Sjedinjenim
Americkim Drzavama agregat u zavrSnom sloju je maksimaklicine 9.5-12.5 mm.

Ovi asfalti su za 4 dB(A) tiSi od jednoslojnih, &uplji su 25-35%. U odnosu na
uobitajene zbijene asfalte, dvoslojni porozni su tiS8zadB(A).

25 mm gorniji sloj (2/6 ili 4/8)

s~ 45 mm donji sloj (11/16)

Slika 2. Dvoslojni porozni asfalt (TLPA) [3]

Poroznost je dobra za smanjenje buke, ali je loSaislu trajnosti. Potreban je
visok stepen trenja na svim kolovoznim povrSinangodiSnje se proverava u okviru
programa za odrZavanje kolovoznih zastora. Kvajitgh je takde visoko kontrolisana
odlika. lako su porozni kolovozni zastori malo skiumni pruZaju 50% véu efikasnost
troSkova u pordenju sa istim nivoom redukcije buke koju pruza jeaai ili druge
tehnitke mere zastite.

Zbog svoje otvorene teksture, porozni asfalt minirai efekte prskanja i
rasprStavanja, a kod novog sloja ove pojave smangeni za viSe od 95% (slika 3).
Ova osobina se menja tokom vremena, umanjuje $eé@au posle perioda iznde 5 i
10 godina. Za dobro oticanje vode vaZno je da ficit@oljna drenaZna sposobnost.

Za porozne asfalte odrzavanje je veoma vakiiste se vodenim mlazom pod
visokim pritiskom, nakortega se koristi vakuum, kako bi se otklonil&niast i ¢vrsti
komadi. Radove izvode komunalni radnici uz pérapecijalne opreme. Pruidéenje se
obavlja tri meseca nakon izgradnje, a onda se sdioa svakih Sest meseci. Ukoliko se
kolovoz negisti redovno posle dve godine ili manje, on moZstab previSe zapusen.
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Slika 3. Kamion na putnoj sekciji zbijenog (levpproznog (desno) asfalt-betona [1]

Tokom zimskog perioda zahteva se dodatno odrzavabpgg potencijalnog
zalalivanja. Upotreba soli se pateva za 50% u odnosu na druge povrSine. Stvaranje
crnog leda je dodatni problem. Najbolje reSenjegkvasSena so, koja se upotrebljgira
povrSina poéne da mrzne.

U slwaju produzene zime, u so se mora dodati rastvaijiai-hlorida kako bi se
otklonio sloj leda i nanosi snega iz Supljina paibzpovrSina. Koristi se kombinacija
suve soli, vlaZne soli, vlazne soli obégae kalcijumom Eist rastvor kalcijum-hlorida, u
zavisnosti od povrSinskih uslova (led u odnosumey} preventiva u odnosu na sanaciju,
kao i vlaZzna u odnosu na suvu povrsinu.

3.2. Skeletni mastiks asfalt SMA

SMA je diskontinualna mesSavina koja se sastojkgbnijeg agregata i meSavine
veziva i najsitnijih frakcija, a obho sadrzi i viakna (slika 4). Za vreme deaja vée
kamenje je poravnato, tako da je u kontaktu je@ndragim i oblikuje ukljeSten ,skelet”.
Prisutnost komponenata, kod utdjene meSavine SMA, je sle@e 70-85% krupnog
agregata, 5-14% punila, 5-8% bitumena i 0.3-0.4%katha. Tipina SMA ukljiuje
0/5, 0/6, 0/8, 0/10, 0/11, 0/14 i 0/16. SadrSajjSupje obitno izmeiu 1.5 i 8%.

Uloga kamenog skeleta je ndag a veziva povanje trajnosti. Kada je pravilno
projektovana, proizvedena i ugdema, obezbiije odléne Kkarakteristike, visoku
otpornost i trajnost u smislu deformacija, a tdosmanjuje i buku i rasprstavanje.
Skuplja je u odnosu na ud@hijeni zbijeni asfalt beton, jer zahteva trajan ggtevei
sadrzaj asfalta, modifikovano asfaltno vezivo ikvla. Ali, ekonominija je zbog vée
otpornosti i poboljSane trajnosti, a i buku mozZenijiti za 3 dB(A).

R =T X _—l

Slika 4. Diskontinualna meSavina SMA [5]
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3.3. Tanki asfalti

Tanki asfaltni zastori prvi put su izvedeni u Ne#g 1960-te godine.
U Francuskoj su peli da se koriste 1980-te, da bi se poboljSale §inske karakteristike
(otpornost na klizanje, buka). Prema debljini dslena:

— Vrlo tanke asfaltne zastore (BBTM), debljine iztuae20 i 25 mm,

- Ultra tanke asfaltne zastore (BBUM), debljine izimd.2 i 18 mm i

- Mikro zastore, debljine iznd& 6 i 12 mm.

Postoje dve klase vrlo tankih asfalta (BBTM), alikagu se po sadrzaju Supljina
(TIP 1: 6 do 17% Supljina, TIP 2: 18 do 25% Supl)inSadrZe 0/6, 0/10 i 0/14 granulacije
koje sucesto diskontinualne. Vezivo moze biti bez dodatakadifikovano polimerima
ili sa dodatkom viakana. Ng&e se koriste meSavine TIP-a 1 tankog asfalta gaaijel
od 0/10 sa nedostajun frakcijama od 2/6 i neSto sitnije granulacije @d6 sa
diskontinuitetom frakcije od 2/4.

MeSavine TIP-a 2 vrlo tankog asfalta, saommom teksturom, odgovaraju
poroznim asfaltima u tankim slojevima (slika 5).rilkteriSe ih granulacija od 0/6, 0/8 ili
0/10 sa diskontinuitetom n@&&e od 2/4 ili 2/6. Proizvode se jedino sa polimevemum
vezivima. Njihova upotreba je joS uvek ograma.

Slika 5. BBTM 0/6,TIP 2 [1]

Ultra tanki zastori se danas ne koriste toliko pjerokostaju isto koliko i veoma
tanki. Maksimalne vetine agregata koje se danas koriste su 6 mm i 10 Wputreba
0/14 mm-skih meSavina je prekinuta zbog nedostatkpogledu prijanjanja (nema
dovoljno mikroteksture), kao i zbog toga Sto subpee. Granini pojasevi meSavina
prikazani su u Tabeli 1 [2]:

BBTM BBUM
Karakteristike (vrlo tanki asfalti) (ultra - tanki

TP1 | TIP2 asfalti)
6/10 ili 4/6 (%) 70 — 80, 75 - 8§ 70 - 85
0/2 (% 20-27 10-2p 15-28
Sitnih ¢estica (%) 7-9 4-5 4-8
Sadrzaj bitumena
/6 % 6.2-6.7| 5.0-5.5 58-6.4
0/10 (% 57-6.2 45-55 58.8

Tabela 1. Granini pojasevi meSavina za BBTM i BBUM [2]
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Karakteristike koje se odnose na vodonepropusn@gtly&anu ravnost,
reflektovanje prslina i apsorpciju zvuka, mégue porediti kod svih asfaltnih slojeva.
Vodonepropusnost se postize pémeom koltinom bitumena, koji je kompenzovan
malom zbijeno&u, pod predpostavkom da su slojevi korektno i kardino postavljeni.

Vrlo tanki asfaltni slojevi dopustaju jasan naptedakomforu voznje. Ultra-tanki
asfaltni slojevi, takde, dopustaju napredak u pogledu ravnosti, osim kad#oj na koji
se postavljaju neravan, tada variranje debljinaerio# Stetno po karakteristike zastora.
Reflektovanje prslina kod vrlo tankih asfaltnih jska je veoma aktivho (npr. kod
popre&nih pukotina usled skupljanja). One se pokazujyaoersini vrlo brzo, ponekad
¢ak posle prve godine od postavljanja ultra-tanksfgltnog sloja. Taj proces je sporiji
kod vrlo tankih asfalta granulacije 0/10.

Visok stepen trenja i trajnost ovih slojeva possieupotrebom agregata koji ima
visok stepen ugt@nosti (PSV 0.5-0.55). Gubitak trenja na vrlo tamki ultra-tankim
zastorima je stian kao i kod standardnih asfaltninh slojeva. Poslenogo
eksperimentisanja, Francuzi su pronasli da je niedaga granulacijom 0/6 mm
najefektivnija kod umanjenja buke i pa@amja k@&ionog otpora.

4., CEMENT - BETONSKI KOLOVOZNI ZASTORI

Kod ovakvih kolovoznih zastora sigurnost je na pnvmestu, potrebno je po&ti
dovoljan stepen trenja pri mokrom kolovozu. Efikasinbetonskih kolovoznih zastora
zavisi od osobina upotrebljenog agregata (kao $tobdik, vel€ina, ugl&anost,cvrstota
i trajnost) i metode obrade povrSine. Osiguravaitjh povrSina se postize visokim
stepenom kontrole kvaliteta, néim po pitanju teksture. U Evropi, tehnika izrade
savremenih, tihih, cement-betonskih kolovoznih @aspodrazumeva izloZzeni agregat na
povrSini cement-betonske glw (EACC) i porozni beton (PCC).

EACC se dobija struganjem¢iséenjem povrSinskog maltergelicnim ¢etkama
kako bi se obezbedila bolja hrapavost povrSine licWa izlozenog agregata treba da
bude 4-8 mm, da bi se obezbedila povoljna makrtieksTakde, agregat treba da ima
visok stepen ugtanosti (PS¥0.55), kako bi se postigao visok stepen trenjeegoya
trajnost. EACC moze biti izden kao jednoslojni i dvoslojni. Da bi se minimizraivo
buke, maksimalna velina agregata za pokrivdjusloj je smanjena na 8 mm, dok je za
donji sloj 32 mm. Na ovaj & se buka smanjuje za 2 dB(A) u odnosu na ¢ajéne
betonske kolovozne zastore. PoboljSani EACC moZangth buku kao upotreba
optimiziranog SMA i tankih slojeva. Prednost u osimaa druge tihe kolovozne zastore
je trajnost (20-30 godina), i to Sto za vreme cedegg veka trajanja omoduje priblizno
istu redukciju buke.

Porozni cement-beton ima otvorenu, samodrenazniktstu, slénu poroznom
asfaltu, samo Sto je u ovom &Hju vezivo cement. U skorije vreme, nekoliko zemal
(Nemaka, Holandija, Francuska i SAD) se bave aktivnimpitiganjem ovog tipa
kolovoznih zastora. Ispitivanja u Holandiji su pa&é da poroznost od 25% smanjuje
buku. Problemi sa zablatnjavanjem, koji su karati€ni za porozne povrSine, manje su
izraZzeni kod poroznog cement-betona. Poroznost ®302 je mogée postti bez
ikakvih strukturnih i grdevinskih problema. Nedostatak PCC je cena, za 408
skuplji je od zbijenog cement-betona. Td&ppostoje problemi sa zimskim odrzavanjem.
Ali prednost je Sto smanjuje buku za oko 5 dB(A).
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5.  ZAKLJU CAK

Uspeh velikog i modernog autoputa ili nekog drugagiajnog putnog pravca, ne
meri se samo njegovim kapacitetom i upotrebnomnaéal, vet i postignutim nivoom
zastite protiv buke svih naselja i stanovnistvgagavoj okolini.

Od svih testiranih asfalt-betonskih kolovoznih paat, dvoslojni porozni asfalt je
najtisi pri svim brzinama. Pri velikim brzinamaitj8 4 dB(A) nego jednoslojni porozni,
acak je 9 dB(A) tiSi od uoldajenog zbijenog asfalta. Zbog toga je posebnodstertan
za izgradnju i primenu na glavnom sistemu autoptgde su brzine najve. Takdale je
primeteno da ovi porozni asfalti nemaju tako dobre oselbiada ima viSe kenja,
ubrzavanja ili okretanja, Sto su sve karakteristidoge se mogu @kivati u urbanim
sredinama. Zbog toga se u urbanim sredinama prégerwpotreba tankih slojeva
asfalta, koji su pokazali bolju trajnost od pordenpri malim brzinama koje su
dominantne u gradu. Oni su finansijski najefikashinajizdrzljiviji, ali pruzaju samo
ograntenu redukciju buke 1-3 dB(A).

Kod cement-betonskih kolovoznih zastora, radi obézhja sigurnosti, potrebno
je postti dovoljan stepen trenja pri mokrom kolovozu. Efikast zavisi od osobina
upotrebljenog agregata (kao Sto su oblik,dme#i, ugl&@anostcvrstata i trajnost) i izbora
odgovarajde poduzne ili popke teksture. U Evropi, tehnika izrade cement-béditins
kolovoznih zastora podrazumeva izloZeni agregatpoerSini cement-betonske glo
(EACC) i porozni cement-beton (PCC). Porozni cenfmioni su ugrdeni na mnogim
probnim sekcijama, na kojima se vr3e intenzivnipeksnenti. Dvoslojni PCC se ispituje
u Sjedinjenim Amegikim Drzavama i u budinosti se puno od njega&ekuje, pre svega
zbog stalnog poskupljenja bitumena na svetskorittrzi

Svaki odgovoran geevinski inZzenjer, sa profesionalnim odnosom pretnacs
mora objektivno razmatrati druStvene i ekoloSkelgitise pored ekonomskih i tektkih
aspekata projekta. lako je borba protiv saédjree buke odavno gela ona konstantno
dobija na intenzitetu, najviSe zbog porasta masovr@otpuno slobodne upotrebe
putnickih automobila. Samo marljivim, upornim radom i gdajem novih potencijala u
dalja nadna istraZivanjagovetanstvo moze pobediti buku, koja kao “kuga“ napada
njegove gradove. Svako novo, efikasno i inovative8enje koje danas osmislimo,
spaste buduie generacije i znatno im poboljSati nivo kvalitzteotne sredine.
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