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SAZETAK

U svijetu danas, buka je postala jedan od najraznolikijih oblika oneciS¢enja okoliSa. Buka je
posvuda. To utjece na nase zivote kod kuce, na poslu i u igri. Gdje god zive ljudi postoji buka.
Buka, po definiciji, je bilo koji nezeljeni ili prekomjeran zvuk. To moze biti neugodnost,
ometajuci spavanje, rad ili rekreaciju. Postoji jedna vrsta buke koja se moze ucinkovito lijeciti
na svom izvoru: cestovna buka. UsavrSavajuci ceste i autoceste s asfaltom, buka koju smo iskusili
u zatvorenom i na otvorenom, u ku¢i i na poslu moze se znac¢ajno smanjiti. Istrazivanja u SAD-
u i Europi nam pokazuju da asfaltni kolnik s mjeSavinom kamenog matri¢nog asfalta (SMA) ili
asfalt s otvorenim stupnjem trenja (OGFC) smanjuju buku autoceste za 3 do 5 dB ili vise.
Prosje¢noj osobi ta redukcija je jednaka udvostrucavanju udaljenosti izmedu izvora buke i
njihove lokacije. Prilikom usporedivanja smanjenja Suma odabirom asfaltnog kolnika vidimo
detaljno obraduje tema tihog asfalta koji uvelike utjece na smanjenje buke. Postavljanjem ovakve
vrste asfalta utjeCe se na cjelokupnu kvalitetu zivljenja svakog covjeka.

Kljucne rijeci: oneciséenje, buka, asfalt, tihi asfalt

ABSTRACT

In the world today, noise has become one of the most resilient forms of environmental
pollution. Noise is everywhere. It affects our lives at home, at work, and at play. Wherever
people live, there is a noise. Noise, by definition, is any unwanted or excessive sound. It may
be discomfort, disturbing sleep, work or recreation. There is one kind of noise that can be
effectively treated at its source: road noise. By perfecting the roads and the highway with the
asphalt, the noise that we has experienced indoor and outdoor homes and work can be
significantly reduced. Studies in the US and Europe show that the crude road with a mixture of
stone matrix asphalt (SMA) or OGFC (OGFC) will reduce the noise of the highway by 3 to 5
dB or more. For an average person, this reduction is equal to doubling the distance between the
noise source and their location. When comparing the noise reduction possible by selecting the
asphalt pavement, we see how much more convenient the choice of cargo surfaces is more
inportant than the structure of the barrier walls. The paper deals with the topic of a quiet asphalt
that greatly affects noise reduction. By placing this kind of asphalt affects the overall quality
of life of every man.

Keywords: pollution, noise, asphalt, silent asphalt.



1. UVOD

Zivot u gradu ima svoje prednosti, ali i mane. Jedna od mana svakodnevno utjeée na nas
zivot, samo smo na nju toliko navikli da je skoro ni ne dozivljavamo. No, odlaskom u prirodu,
postajemo je itekako svjesni. ,,Nedostaje* nam buka.

Cak 80 % buke u gradovima stvaraju prometnice odnosno automobili. Problem nastaje zbog
povrsinske strukture automobilske gume u koju ulazi zrak koji se tijekom voznje stis¢e izmedu
gume 1 asfalta te potom Siri uz glasno SusStanje. U kombinaciji s bukom motora i ispuSnih
sustava, u ulici s prometom srednjeg intenziteta buka ¢e biti oko 80dB (A), a na prometnici s
intenzivnim prometom oko 90 dB (A).

U stambenim cetvrtima buka tijekom dana ne bi smijela biti visa od 55dB (A), a nocu 45
dB (A), no &esto prelazi 70dB (A). Stetan utjecaj buke na zdravlje uoéava se nakon duljeg
vremena, a manifestira se kao loSe raspoloZenje, umor, nesanica, glavobolja, gubitak
koncentracije i trajno oStecenje sluha.

Kako povrsina, tekstura i stupanj poroznosti asfalta takoder utjecu na buku tijekom voznje,
Savezno ministarstvo za javne radove 1 tehnologiju u Austriji provelo je studiju o smanjenju
buke koriStenjem tihog asfalta (eng. silent asfalt - FIOsterasphalt). Testovi su provedeni na 12
km dionice autoceste Angath. Na postojeci asfalt stavili su dvoslojnu podlogu, od izuzetno
elasticnog bitumenskog veziva, koja se primjenjuje bez spojeva u debljini od 3 - 8 cm.

Studija je pokazala da koristenje tihog asfalta smanjuje razinu buke od 4.1 - 5.5 dB. Rezultati
mjerenja na suhoj povrsini pokazuju da je razina buke na sve 4 mjerne tocke, po danu i po no¢i,
u prosjeku smanjena za 4-8 dB.

Takoder, na uobi¢ajenoj mokroj podlozi buka je veca za 0.6 dB , dok na tihom asfaltu nema
razlike u razini buke izmedu suhog i mokrog stanja na cesti. To se pripisuje visokom kapacitetu
povrsinske apsorpcije vlage, glatko¢i, elasti¢nosti, fleksibilnosti i protukliznim svojstvima koje
tihi asfalt ¢ine dobrim izolatorom zvuka.

Njegova vrlo elasticna membrana osigurava savrSenu izolaciju od prodora vode u dublje
slojeve 1 zadovoljavajuu odvodnju povrSinske vode te zbog toga na mokroj cesti iza
automobila tijekom voznje skoro da nema prskanja. U odnosu na uobicajene povrsSine otpornost
na eroziju veca je od 40%, a fleksibilnost pri niskim temperaturama za 60 % od uobicajenog
bitumena.

Tihi asfalt ima duZi vijek trajanja, a primjenjuje se lako i u kratkom roku, primjer je testirana
dionica autoceste Angath s povr§inom od 30.000 m2 koja je dovrSena u roku od 8 dana. Osim

toga, tihi asfalt je ekoloski proizvod jer se moze u potpunosti reciklirati. Tiha povrSina ceste
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smatra se najucinkovitijim sredstvom za smanjenje prometne buke. Za prosje¢nu osobu
smanjenje buke od 3 - 5 dB je isto kao udvostrucenje udaljenosti izmedu izvora buke 1 njezinog
polozaja odnosno dvostruko smanjenje intenziteta prometa odnosno smanjenje prosjecne
brzine za 25 %.

U Americi se koristi ve¢ druga generacija tog elasticnog bitumenskog veziva koje je
razvijeno 1974. g. u suradnji rafinerije i Instituta za asfalt u Arizoni. Tihi asfalt se koristi u
Europi od 1981. g. kada je prvi put koriSten u Belgiji, a s vremenom je postao sve vaznija
komponenta u Europskoj prometnoj mrezi s ciljem daljnje implementacije na $to viSe gradskih

cestovnih povrSina i autocesta.



2. CESTOVNI PRIJEVOZ

Ve¢ gotovo 2 st. najveca civilizacijska dostignuca ovise ili su omogucena upravo razvojem
prijevoza. Suvremenoj civilizaciji su, pored abecede i tiska, najviSe pridonijeli izumi u
prometu. Promet je jedan od najvaznijih gospodarskih 1 uopc¢e ljudskih djelatnosti ¢iji je
napredak ugraden u gotovo sva civilizacijska dostignuca. To je djelatnost koja je nekoliko puta
revolucionirala progres ljudske civilizacije.

Mijenjajuéi poziciju prostorne i vremenske dimenzije ljudskog zivota, uklanjajuéi razlicite
prepreke i barijere koje se postavljaju pred mobilnost ljudi i robe, prijevoz je danas inkorporiran
u gotovo sve segmente ljudske civilizacije, a prostor 1 vrijeme relativizirani su do krajnjih
granica.

Cestovni prijevoz je gospodarska djelatnost premjestanja (prijevoza), prijenosa robe i
putnika svim vrstama cestovnih vozila 1 na svim vrstama cestovnih puteva, bez obzira na
njihovu namjenu u (ne)gospodarske svrhe (Zelenika, 2001:44).

Cestovni promet je Siri pojam od cestovnog prijevoza. Ako se prihvati definicija izraza
promet moglo bi se re¢i da cestovni promet obuhvacéa prijevoz robe i putnika cestovnim
prijevoznim vozilima po cestovnim putevima kao i sve operacije i komunikacije u cestovnom
prijevozu. To zapravo znaci da izraz cestovni promet obuhvaca i djelatnosti koje su u izravnoj
ili neizravnoj vezi s cestovnim prijevozom, kao §to su neke djelatnosti ili poslovi na kopnenim
terminalima (kontejnerskim, za rasute materijale, za drva, za zive Zivotinje).

Bez operacija utovara, istovara, pretovara, pakiranja, sortiranja odredenih Spediterskih i
slicnih poslova cestovni promet se nebi mogao optimalno odvijati. U cestovni promet, u Sirem
smislu rije¢i, mogu se ukljuciti 1 djelatnosti (Zelenika, 2001:44):

e pakiranja robe,
e Kkontrole utovara ili istovara robe,

e osiguranje cestovnih vozila, robe i putnika u cestovnome prijevozu.

Osnovne pretpostavke za optimalno funkcioniranje cestovnoga prijevoza i cestovnoga
prometa jesu (Zelenika, 2001:45):
e visok stupanj razvijenosti cestovne infrastrukture,
e visok stupanj razvijenosti cestovne suprastrukture,
e primjerena organizacija rada, upravljanja i rukovodenja,

e primjerena upotreba suvremenih prijevoznih tehnologija.



Za cestovni prijevoz kao 1 promet opCenito karakteristicno je da se odvija po raznim vrstama
cesta i puteva, te pomocu raznih vrsta cestovnih vozila: motornim vozilima, elektri¢nim i
zapreznim vozilima, biciklima, pjeSice, itd. Dva osnovna faktora potrebna za odvijanje
cestovnog transporta su prijevozni put te prijevozno sredstvo.

Cestovni prijevoz u osnovnim vidovima, prema Zakonu o cestama (NN 84/11, 22/13, 54/13,
148/13, 92/14) dijeli se na: prijevoz robe (prijevoz kamionima) i prijevoz putnika (prijevoz
autobusima i taxi prijevoz), a prema nacinu prijevoza na: javni cestovni prijevoz i prijevoz za
vlastite potrebe. Prema pravcima kretanja cestovni prijevoz moze biti: domaci prijevoz
(tuzemni) ili medunarodni prijevoz (inozemni).

Kontinuirani rast svjetskoga gospodarstva, pracen sve veéim porastom razmjene robe i
usluga izmedu nacionalnih i/ili regionalnih gospodarstava, zahtijeva daljnju izgradnju
transportnoga sustava, namecuci novu dvojbu koja glasi: promet i odrzivi razvitak. To viSe, $to
transport, posebno nove transportne tehnologije, ispunjavajuéi narasle zahtjeve za brzinom,
pouzdanoscu, efikasnoscu i sigurnos$éu, pored toga S$to utjecu na cijenu robe, na lociranje
pojedinih proizvodnih objekata, na rentabilnost investicijskih ulaganja, na razinu i strukturu
medunarodne razmjene, oplemenjuju i obogacuju okoli§, istodobno uzrokuju i ozbiljne

ekoloske probleme naglasavaju Zelenika i Pupavac (2000.).



3. UTJECAJ CESTOVNOG PROMETA NA OKOLIS

U uvjetima suvremene globalne proizvodnje, globalne trziSne ekonomije i globalne
razmjene, globalna trziSta roba i usluga, a to znaci 1 trziSta transportnih i prometnih usluga
postaju mjesta na kojima se susrecu interesi i suprotnosti brojnih nositelja globalne robne i ne
trziSne razmjene raznih drusStveno-ekonomskih razmjera s razliitim stupnjem razvijenosti
proizvodnih snaga, proizvodnih i drusStvenih odnosa. Gotovo svaki posao povezan je s
prijevozom robe, pri ¢emu posebno mjesto zauzima cestovni prijevoz robe. Kod kopnenog
prijevoza robe znatno prevladava cestovni prijevoz i po kriteriju tezine i po kriteriju vrijednosti
robe.

Zbog razvoja automobilske industrije svijet je preplavljen automobilima. Ljudska
populacija 2 puta veca od 1950. g., a broj automobila 12 puta veci. Prema analitickim
procjenama broj motornih vozila ¢e se u slijede¢ih 10 g. udvostruditi. Razvoj cestovnoga

prometa izazvao je nepozeljne i nepredvidive poslijedice za covjeka i okolis.

3.1. Utjecaj cestovnog prometa na zrak

Podrucja s najve¢im brojem automobila na cesti u prosjeku imaju viSu razinu oneciséenja
zraka. Motorna vozila su jedan od vecih izvora zagadenja u svijetu. Sporije kretanje prometa
emitira viSe oneciS¢enja nego kada se automobili kre¢u vecom brzinom po autocesti stoga su
prometni zastoji veliki uzrocnici oneciS¢enja zraka.

Automobil sagorijeva najvise goriva dok ubrzava. OdrZzavanjem konstantne brzine, usprkos
otpornosti vjetra, sagorijeva skoro konstantnu koli¢inu goriva. Stalno ubrzavanje i ko¢enje
uzrokuje povecanu potros$nju goriva i stoga automobil ispusta vise oneciS¢enja u zrak.

Medutim, odnos izmedu brzine voznje 1 oneciS¢enja nije linearan. Neocis¢eni zrak je u
osnovi plinska smjesa dusika (N2) 78% volumena i kisika (O2) 21% volumena, plemenitih
plinova, ugljik (IV) oksida (CO2) i metana, dusi¢nih oksida (NOx), vodika (Hz), vodene pare i
raznih ugljikovodika. Sastojci atmosfera u tragovima: plinskom obliku i1 ¢esticnom obliku
(utjecaj na Covjekov okoli§ - toksicni, radioaktivni) - utjeCu na klimu; Cestice — utjecu na
stvaranje naoblake i intenzitet padalina. OneciS¢enje zraka mjeri se kao vrijeme “poluzivota”
tj. vrijeme potrebno da polovica koli¢ine u zrak emitiranoga oneciS¢enja napusti atmosferu,
prelaskom u vodu, tlo ili neki drugi receptor. To vrijeme mjeri se u danima (SO2, NO, NOo,

NH3;, H»S), mjesecima (CO) i godinam (CO») (Tablica 1).



Tablica 1. Vrijeme boravka pojedinih sastojaka u atmosferi
(Izvor: Golubié, J. Promet i okolis, FPZ Zagreb, 1999.)

Vrijeme boravka Sastojak

do 1 sekunda OH

1 sekunda do 1 minuta CH;CClI3, HO»

1 sat do 1 dan H>CO, H202, NO2, H>S

1 dan do 1 godine H>SO4, HNO3, SO», CS», O3, CO
1 godina do 10 godina CH4, Hz

10 godina do 100 godina | N2O

Aeropolutanti, nastali prometom, mogu se podijeliti u 5 pet Stetnih skupina:
o sumporni spojevi nastali izgaranjem fosilnih goriva
o ugljik (II) oksid (CO)
o  dusi¢ni oksidi (NOx)
o ugljikovodici
o Cada, Cestice, aerosol
Motorna vozila emitiraju primarne aeropolutante, koji u atmosferi reagiraju s npr. vodenom
parom te nastaju sekundarni aeropolutanti koji u vidu kiselih kiSa dodatno onecis¢uju okolis.

Cak 80% one¢iséenja okolisa uslijed prometa, dolazi iz skupine cestovnog prometa (Tablica
2).

Tablica 2. Emisija oneciS¢ivaca zraka po vrstama prometa
(Izvor: Mlinarié¢ I., Missoni E., Prometna medicina, FPZ Zagreb, 1994.)

% u jedini¢noj Po vrstama prometa

Naziv §tetnih tvari koli¢ini

Zeljeznicki | Cestovni | Zraéni | Vodeni

Uglji¢ni monoksid (CO) 68 1 98 0,3 0,2
Dusic¢ni oksid (NOx) 17 4 90,5 0,5 5
Ugljikovodik (CH) 9 1 95 1 3
Sumporni dioksid (SO2) 2 10 74 2 14
Krute estice 1 5 85 3 7

Ostali nusprodukti
(olovo, gorivo, gume, 3
azbestne Cestice...)




Ispusni plinovi vozila sastoje se od nestetnih i tetnih tvari (1%). U nestetne spadaju': dusik
(N2), vodena para (H20), kisik (O2) i ugljik (IV) oksid (CO»), a u Stetne: ugljik (II) oksid (CO)
(0,85%), ugljikovodici (CH) (0,05%), sumpor (IV) oksid (SO2) (<0,01%), dusi¢ni oksidi (NOx)
(0,08%), ¢vrste Cestice: olovo (Pb) i spojevi te ¢ada i dim (0,02%).

3.2. Utjecaj cestovnog prometa na tlo

Tlo je gornji sloj Zemljine kore, smjesten izmedu kamene podloge i povrSine. Tlo se sastoji
od Cestica minerala, organske tvari, vode, zraka i zivih organizama. Tlo je prirodna tvorevina,
nastala sloZenim i1 uglavnom dugotrajnim procesima djelovanja klima, vegetacije, makro i
mikro organizama na mati¢nu stijenu, odnosno supstrat. Koliko su to dugotrajni procesi
najbolje govore podaci da se za sloj tla od 30 cm proces nastajanja krece u rasponu od nekoliko
tisu¢a do preko milijun godina, $to zavisi o znaCajkama supstrata. Na ovaj nacin, a ovisno o
danim uvjetima, na povrsini Zemlje su nastajala tla razli¢ite grade.

Kisele kiSe, poti¢u ubrzano otapanje hranjivih tvari u tlu, ubrzano otapanje minerala (npr.
kalcija koji je neophodan za normalan razvoj stanica biljaka) te porast koncentracija bakra,

aluminija, kadmija i zive (i male koncentracije ovih elemenata uzrokuju velika oneciséenja).

3.3. Utjecaj cestovnog prometa na vodu

Cak je 71% Zemljine povriine pod vodom, a i sam je Zivot nastao u vodi te se do danas
¢esto povezuje s njom. Padaline koje padnu na povrSinu kopna jednim dijelom odmah ishlape
1 vracaju se u atmosferu, dijelom otjecu po povrsini, dijelom se akumuliraju u zemlju, a jedan
njihov dio pridonosi stvaranju podzemnih voda.

Osnovni uzroci oneciS¢enja voda su antropogeni uzrocnici, u koje spada promet. Emisije iz
cestovnog prometa i aktivnosti koje se odnose na cestovni promet izvori su oneciS¢enja
akumuliranih na povr§inama urbanih podruc¢ja. Ti zagadivaci su uglavnom anorganski.

Ispusni plinovi i njihove Cestice cade mogu biti na prvom mjestu, $to predstavlja samo oko
5% ukupnog prometa emisije. Ostalih 95% dolazi od zagadenih guma i karoserija automobila,
njihove abrazije i korozije, rasipanje transportiranih materijala i izlijevanja ulja i naftnih

derivata.

! Vilke, S. Predavanje 3.Urbani promet i okolis, Sveuciliste u Rijeci Pomorski fakultet u Rijeci
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Upravo sponemuti zagadivaci su organski, ali nisu biorazgradivi. Sa stajaliSta oneciS¢enja
promet karakterizira njegova gusto¢a, omjer osobnih automobila, kamiona 1 njihovih tehnickih
uvjeta.

Cestovne konstrukcije i uvjeti takoder jako utjeCu na onecis¢enje Na primjer, ispustanje
zagadivaca s asfaltnih cesta moZe biti prema procjeni za nekih 80% viSe nego na betonskoj
povrsini.

Sastojci kontaminacije potjecu s autocesta i glavnih prometnica i dovode se do prihvatnih
voda i kanalizacije kao ne-toCkastih izvora. KiSnica, prije dolaska u vodu, moze biti
kontaminirana: tijekom pada kroz atmosferu, u procesu povrsinskog otjecanja 1 odvoda cijevi
u sustavu odvodnje. Tako promet utjece na drugi proces zbog difuznog onecis¢enja koji se
odnose na povrsinsko otjecanje.

Cestovni promet zahtijeva velike zemljisne povrSine $to je posebice uocljivo u gradskim
sredinama gdje prometna mreZa zauzima od 20-50% ukupne urbane povrSine. Nadalje, na
povrsini cestovnih prometnica taloZze se teSki metali (cink, olovo, itd.) koji se uslijed kiSe 1
drugih oborina ispiru sa ceste te tako dospijevaju na tlo i utjeCu na njegovo zagadenje.
Prodiranjem tako onecis¢ene vode u tlo dolazi i do zagadenja podzemnih voda. Intenzitet
zagadenja podzemnih voda ovisi o veli¢ini prometa pa je vrlo vazno voditi ratuna o mjerama

zaStite od oneciS¢enja, posebno na vodoopskrbnim podrucjima.

3.4. Zagadenje bukom uslijed prometa

Buka cestovnog prometa je vodeci zagadiva¢ bukom, zbog velikog broja cestovnih vozila
koja imaju motore s unutarnjim sagorijevanjem koji energiju razvijaju na osnovi kontrolirane
eksplozije u svojoj unutraSnjosti. Elektricni automobili, bez motora s unutra$njim
sagorijevanjem su tisi, ali samo odsustvo motora nije jedini preduvjet za manju koli¢inu buke
vozila.

Buka uslijed cestovnog prometa je zbroj buke: motora, usisnog sustava, ispusnog sustava,
ventilatora i buke kotaca. Kotaci cestovnih vozila u kontaktu s podlogom stvaraju buku. Ovisno
o konstrukciji kotaca i pneumatika, grubosti kolnickog zastora (asfalt, kamen, makadam) i
brzini vozila, stvaraju se razli¢ite karakteristicne vrste buke. Pove¢avanjem brzine za jednu

cetvrtinu, buka kotaca povecava se dvostruko.



4. TIHI ASFALT

4.1. Opcenito o asfaltu

Asfalt (gr¢. dopairog: paklina, asfalt), crna ili tamnosmeda, ¢vrsta ili polu¢vrsta amorfna
masa, prirodna ili umjetna smjesa bitumena i mineralnih tvari. Zagrijavanjem postaje mekan,
ljepljiv 1 plastican ili prelazi u tekuée stanje. Prirodni asfalt (paklina) upotrebljava se od
davnina kao vezivo u gradevinama i za brtvljenje pukotina brodova, a vjerojatno najstariji
asfaltni put naden je na prilazu babilonskoj kuli. U antici i srednjem vijeku gotovo nestaje iz
uporabe, a ponovno se pocinje koristiti pocetkom XIX. st. Nagli razvoj asfaltnih cesta
omogucen je tek industrijskom preradbom nafte, odnosno primjenom umjetno proizvedenih
bitumena. Smatra se da je prirodni asfalt nastao na isti nacin kao i nafta, talozenjem sapropela,
taloga od organizama u raspadu, a moguc¢ je i njegov nastanak od nafte, isparavanjem njezinih
laksih sastojaka, te naknadnom oksidacijom, polimerizacijom i kondenzacijom.?

Asfalt je mjeSavina mineralnih tvari 1 bitumena kao vezivnog sredstva koji s obzirom na
sastav smjese moze zauzimati razlicit koli¢inski udio. S obzirom na varijabilnost svojih
komponenti (vrsta i koli¢ina) moguce je proizvesti asfalt koji ¢e imati razliCite osobine - na taj
nacin asfalt je moguce prilagoditi svakoj individualnoj potrebi i svakom zahtjevu.

Pojedini su zahtjevi ponajprije determinirani kasnijim uvjetima u kojima se asfalt
iskoriStava a to su jaCina prometa i vanjske vremenske prilike kako ljeti tako 1 zimi. Iz tog je
razloga svakom proizvodnom procesu potrebno obratiti posebnu pozornost (na primjer
priprema smjese, skladiStenje, transport, ugradnja i zaptivanje).

Tehnicki je danas vazan umjetni asfalt. To je gradevinski materijal koji se dobiva
mijeSanjem kamenog agregata (kameno braSno, prirodni ili drobljeni pijesak 1 kamena sitnez)
1 bitumena proizvedenog destilacijom nafte ili bitumenskih preradevina (razrijedeni bitumeni i

bitumenske emulzije).?

2 Asfalt, http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=4156
3 Asfalt, http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=4156
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4.2. Vrste asfalta

S obzirom na ¢injenicu za $to ¢e se koristiti asfaltne povrSine odreduje se debljina i nacin
postavljanja asfaltnih slojva. Preko svakog pojedinog sloja na podlogu se trajno i1 uc¢inkovito
prenosi svako optereCenje koje dolazi s povrSine. Razlikujemo nosivi asfaltni sloj, vezni
asfaltni sloj i krovni/povrsinski asfaltni sloj.

Asfalt je:

e moguce vrlo brzo obnoviti.
e jednostavno odrzavati.

e materijal vrlo dugog vijeka trajanja.

4.3. Vrste ,tihog asfalta*

Umyjesto konvencionalnog gusto gradiranog asfalta, smjesa za tihi asfalt formulirana je s
vise slobodnog prostora kako bi zrak lakse izbjegao izmedu guma i njegove povrsine. Takva
rjeSenja za smanjenje buke zajednicki su poznata kao "Tihi asfalt". Ispituju se i primjenjuju na
cestama diljem Zemlje - s realnim rezultatima.

Tihi asfaltni kolnik moZemo podijeliti na: *

e Porozni asfalt - jednoslojni

e Porozni asfalt - dvoslojni

e Kameni matri¢ni asfalt [eng. Stone mastic asphalt (SMA)]
e Tanki, jako tanki i ultra tanki povrSinski sloj asfalta

e Gumirani asfalt (eng. Asphalt rubber friction course)

e Poroelasti¢ne povrSine (eng. Poroelastic road surface)

Niti jedna podloga ne odgovara svim cestama. Slaba strana tihog asfaltnog kolnika je cijena.
Zbog toga je Tihi asfaltni kolnik "opcenito financijski opravdan u urbanim podru¢jima s
velikim prometom gdje je buka na cesti ozbiljan problem ", rekao je dr. Michael Heitzman,
pomoc¢nik ravnatelja Nacionalnog centra za tehnologiju asfalta ", ali ne 1 za ruralne ceste na

kojima je manje prometa i manji broj ljudi koji bi bili uznemireni.

4 Pratico, Filippo & , Swanlund & Anfosso, Fabienne & George, Luc-Amaury & Tremblay, Guy & Tellez,
Rodolfo & Kamiya, Keizo & del Cerro, Jose & Van der Zwan, Jan & Dimitri, Georges. (2013). Quiet pavement
technologies. PIARC Publication.
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4.3.1. Porozni asfalt —jednoslojni

Porozni se asfalt uglavnom koristi kao pojedinacni porozni sloj. U Americi asfalti s viru¢om
mjeSavinom s visokim sadrzajem zracnih Supljina nazivaju se asfaltima s otvorenim
stupnjevima trenja [eng. Open-graded friction course (OGFC)].

Konvencionalni OGFC je sloj asfalta koji se sastoji od agregata uniformne veli¢ine s
minimalnim iznosom sitnih Cestica. U proslosti su ti plo¢nici obi¢no imali sadrzaj Supljina od
12% do 15 ili 16%. U SAD-u sadrzaj Supljina u poroznom asfaltu rijetko premasuje 20% dok
u drugim zemljama iznosi od 15% do 30% . U SAD-u debljina poroznog asfalta se kre¢e od
2-5cm dok u ostalim zemljama ta debljina iznosi 4-5cm. OGFC nudi iznimna svojstva
izdrzljivosti i odli¢no prigusuje buku. U Njemackoj OGFC sadrzi manje od 15% Supljina sto
daje sjajnu izdrZljivost i dugoro€nost ali buku ne reducira jednako dobro.

Stru¢njaci smatraju da je tajna dugoro€ne izdrzljivosti modifikacija polimera asfaltnog
veziva. OGFC-ovi mogu biti polimer-modificirani i mogu ukljucivati mineralna ili celulozna
vlakna za stabilnost veziva tijekom polaganja. Polimerni modifikator uc¢vrséuje vezivo za
asfalt, dodaju¢i fleksibilnost, pomaZzuci joj da se odupre ravelingu gornjeg sloja agregata.

Nekoliko agencija za prijevoz utvrdilo je vrlo dobre rezultate, dok su ih drugi prestali
koristiti jer su rezultati izostali. Ono oko ¢ega se svi slazu je Cinjenica da se poboljSanja postizu
dobrom praksom projektiranja i izgradnje. U Francuskoj se najc¢esce upotrebljava 40 mm
debeli sloj mjesavine 0/10 mm s ¢istim 50/70 bitumenom.

U Njemackoj Schifer izvjeStava o nekim iskustvima tre¢e generacije poroznih tvari i asfaltu
od 1996. godine koji se sastoji od mjeSavine 40 mm (/8 mm s minimalnim sadrzajem Supljina
od 22% i asfaltno vezivo s visokim sadrzajem polimera. Zivotni vijek se procjenjuje od 6
godina od 10 godina. Nova generacija OGFC-a koristi se u Texas-u u SAD-u s velikim
uspjehom. Na primjer, u San Antoniju, ovaj materijal znatno je smanjio razinu buke i poboljSao
kvalitetu Zivota. Ovaj materijal ujedno je povecao otpornost na klizanje. Stru¢njaci preporucuju
da se OGFC-i koriste na prometnicama velikih brzina. >

OGFC tekstura je takva da omogucuje smanjenje razine buke i povecava otpornost kolnika
na klizanje (osobito u vlaznim uvjetima i za velike brzine). TroSak OGFC-a je razli¢it, ali

procjenjuje se da je 30 do 40 % veci od obi¢nih asfaltnih mjesavina.

3 Pratico, Filippo & , Swanlund & Anfosso, Fabienne & George, Luc-Amaury & Tremblay, Guy & Tellez,
Rodolfo & Kamiya, Keizo & del Cerro, Jose & Van der Zwan, Jan & Dimitri, Georges. (2013). Quiet pavement
technologies. PIARC Publication.
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4.3.2. Porozni asfalt — dvoslojni

Sastoji se od dvoslojnog poroznog asfalta (uobicajena ukupna debljina u rasponu 50-90 mm)
kojeg €ini grublji porozni sloj s finijim poroznim povrSinskim slojem na vrhu [Goubert et al
2005]. Normalno, temeljni sloj ima maksimalnu veli¢inu agregata od 12,5 mm do 19 mm i sloj
je oko 35 do 60 mm ukupne debljine.°

U ameri¢kim sastavima materijala zra¢nih Supljina ima izmedu 15% 1 19% dok u Europi i
Japanu zra¢ne Supljine mogu doseci od 20% do 30%. Ovaj asfalt je vrlo u€inkovit u smanjenju
buke, medutim, njegova je proizvodnja znatno slozenija u odnosu na jednoslojni. Dva sloja je
nuzno spojiti brzo kako bi se izbjeglo koristenje adhezijskog sloja koji bi smanjio u¢inkovitost
svojstva otjecanja vode i smanjenje buke.

Danski studiji o dvoslojnim poroznim asfaltnim povrSinama na gradskim cestama ukazuju
na manjenje buke od 4 do 6 dB (u usporedbi s referentnom povrSinom gustog asfalta). U
pogledu trajnosti, Zivotni vijek dvoslojnog poroznog asfalta varira od samo 3,3 godine do vise
od 10 godina. Najizdrzljiviji kolnici izgradeni su u Nizozemskoj, koji su sluzili vise od 10
godina.

Dvoslojna povrsina sastoji se od donjeg sloja s velikim Cesticama i gornjeg sloj sa sitnim
Cesticama. Gornji sloj s malim Cesticama od 4 do 8 mm osigurava ravnomjernu povrsinu $to
smanjuje razinu buke. Ovaj sloj djeluje poput filtera koji zadrzava dio prljavstine. Donji sloj se
sastoji od krupnijih Cestica te osigurava da se voda koja prodire iz gornjeg sloja moze odvesti
bez zaepljenja pora. Dvoslojna porozna tekstura asfalta omogucéuje smanjenje razine buke i
poveéanje otpornosti na klizanje kolnika. ¢

Dvoslojni porozni asfalt pokazuje vrlo dobra svojstva prskanja i prskanja tijekom prve
godine Zivota; medutim, nakon Cetiri ili pet godina Supljine se zacepljuju no to ovisi o vrsti

ceste, odrzavanju, izvedbi, koli¢ini prometa.

4.3.3. Kameni matricni asfalt [eng. Stone mastic asphalt (SMA)]

SMA (eng. Stone Mastic Asphalt) je asfalt visokih kvaliteta zbog svoje diskontinuirane
granulometrijske krivulje. SMA spada u grupu habajucih slojeva, a radi se od zrna agregata
veli¢ine 4 mm, 8 mm, 11 mm i 16 mm.” Postoje mnogo vrsta SMA. Opéenito, SMA sadrzi

smrvljeni materijal. U Europi, SMA potjeCe iz Njemacke 1 koristi se u mnogim drugim

6 Pratico, Filippo & , Swanlund & Anfosso, Fabienne & George, Luc-Amaury & Tremblay, Guy & Tellez,
Rodolfo & Kamiya, Keizo & del Cerro, Jose & Van der Zwan, Jan & Dimitri, Georges. (2013). Quiet pavement
technologies. PIARC Publication.

7 http://www.colas.hr/hr/stranica/sma-en-13108-5/54
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zemljama (npr. u cijelom Ujedinjenom Kraljevstvu, isto¢nim 1 planinskim dijelovima
Francuske, Nizozemska, Danska)®.

Rezultati promatranja kolnika i mjerenja buke na autocestama M18 i A50 u Ujedinjenoj
Kraljevini pokazuju da je SMA povrsinska obrada nudi vrlo dobro rijeSenje za smanjenje buke
kolnika, osobito kada se gleda nakon 4 ili 5 godina od ugradnje . Nivo buke izmjeren na SMA
dionicama na ovim autocestama u Ujedinjenom Kraljevstvu bio je nize od vrijednosti
izmjerenih na dionicama kolnika na kojima se koriste standardne asfaltne mjeSavine. U Velikoj
Britaniji studije pokazuju da SMA smanjuje buku kolnika od 3 do 4 dB, u usporedbi s brusenim
cementnim betonom.’

Ovaj se materijal vrlo Cesto koristi kao cestovni sloj u SAD-u, §to je rezultiralo smanjenjem
razine buke kolnika u usporedbi s tradicionalnim 12,5 mm ili 19 mm. Takoder je popularan u
raznim zemljama Europe; medutim, strukturni sastav i performanse SMA u bilo kojem dijelu
svijeta su razliite. Pozivajuci se na grubi agregat, SMA izgleda sli¢no poroznom asfaltu i obje
vrste kolnika se sastoje od agregatne strukture relativno grubog agregata. Medutim, razina
Supljina je razli¢ita. Troskovi ugradnje SMA povecavaju cijenu projekta za 20 do 25 % u

odnosu na kovencionaolne mjesavine.

4.3.4. Tanki, jako tanki i ultra tanki povrSinski sloj asfalta
Tanki, jako tanki 1 ultra tanki povrSinski sloj asfalta daju svojstava koja se oc¢ekuju od

zavrS$nog asfaltnog sloja, a to su:
+ sigurnost (dobra otpornost na klizanje i dobra makro-tekstura, dobra popre¢na ravnost),

* udobnost (dobra uzduzna ravnost i1 niska razina buke)

Tanki asfaltni sloj Rugovia M u potpunosti odgovara Europskoj normi EN 13108-1 (koja
je usvojena i kao hrvatska norma), ima 6—12% Supljina, diskontinuiranu krivulju s kamenim
agregatom 0/10 mm, a kao vezivo se koristi modificirani bitumen. 1zvodi se u uobicajenoj
debljini od 40 mm (100 kg/m?) i samim time pojacava kolni¢ku konstrukciju, a ugraduje se s
konvencionalnom opremom za ugradnju i zbija ¢elicnim valjcima.

Vrlo tanki asfaltni sloj VTAC — Rugovia TM u potpunosti odgovara Europskoj normi EN
13108-2 (koja je usvojena i kao hrvatska norma), ima 10-17% Supljina, diskontinuiranu

krivulju s kamenim agregatom 0/6 i 0/10 mm a kao vezivo se koristi bitumen. Izvodi se u

8 Pratico, Filippo & , Swanlund & Anfosso, Fabienne & George, Luc-Amaury & Tremblay, Guy & Tellez,
Rodolfo & Kamiya, Keizo & del Cerro, Jose & Van der Zwan, Jan & Dimitri, Georges. (2013). Quiet pavement
technologies. PIARC Publication.
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uobicajenoj debljini od 20 do 30 mm (50 kg/m?), a ugraduje se s konvencionalnom opremom

za ugradnju i zbija Celi¢nim valjcima

Ove zavrsne asfaltne slojeve karakterizira:

9

vrlo homogena povrsina,

dobra otpornost na habanje, deformacije i puzanje,

vrlo dobra i trajna makro-tekstura (pocetne vrijednosti 1,0 do 1,5 mm, nakon
devet/deset godina 0,9 mm (0/6) do 1,3 mm (0/10) uz promet od 1250 kamiona/dan),

niska razina buke i odli¢na otpornost na klizanje, vrlo dobra i nakon deset godina.

Rezultati mjerenja koeficijenta trenja takvog sloja ugradenog 1987. godine u ovisnosti o

brzini i nakon deset godina vrijednosti koeficijenta trenja su pri gornjoj granici propisanih

vrijednosti u Francuskoj. Najvaznije znacajke ovih slojeva su:!°

Paleta tankih i vrlo tankih zavrS$nih asfaltnih slojeva omogucava odabir optimalnih
traZzenih svojstava — udobnosti, otpornosti na klizanje, trajne deformacije, razine buke
Otporni su na niske temperature (visoki postotak Supljina) zbog koriStenja polimerom
modificiranog bitumena

U tenderima treba propisati razinu makro-teksture, razinu 1 trajnost otpornosti na
klizanje prema EN 13108-2

Mogu se primijeniti za sve razine prometa

Vrlo tanki asfaltni sloj — Rugovia TM pruZa vrlo dobru povrSinsku strukturu i ravnost,
visoku 1 trajnu otpornost na klizanje, dobro dreniranje povrSine (odlicna makro-
tekstura), uz niske troskove

Veli¢ina zrna 0/6 1 diskontinuirana krivulja rezultira niskom razinom buke uz izvrsna

povrsinska svojstva

Mogu¢énosti smanjenja buke su manje u¢inkovite za teSke kamione nego u sluc¢aju poroznih

asfaltnih slojeva, uglavnom zbog manje teksture povrSinskih obrada. Postize se smanjenje

buke u cestovnom prometu izmedu 3 i 5 dBA u odnosu na konvencionalne guste asfaltne

povrsine.

Nanosoft, u novom stanju, omogucava smanjenje buke trenja za oko 9 dB u usporedbi s

tradicionalnim referentnim asfaltnim kolnikom. MASTERpave napravljen s maksimalnom

9 Pratico, Filippo & , Swanlund & Anfosso, Fabienne & George, Luc-Amaury & Tremblay, Guy & Tellez,
Rodolfo & Kamiya, Keizo & del Cerro, Jose & Van der Zwan, Jan & Dimitri, Georges. (2013). Quiet pavement
technologies. PIARC Publication.
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veli¢inom agregata od 14 mm dao je najbolje rezultate u smislu smanjenja buke na povrsini s
agregatima veli¢ine 14 mm, ¢ime se postize smanjenje od 3,7 dB u dobi od dva mjeseca.
Troskovi asfaltiranja vrlo su razli¢iti, kako zbog dostupnosti, tako zbog troSkova koji

proizlaze iz razli¢itih izvodaca. Troskovi mogu biti u rasponu od 6,0 - 25 €/m? u Europi.

4.3.5. Gumirani asfalt (eng. Asphalt rubber friction course)

Svaka inovacija ili nova tehnologija koja pridonosi smanjenju troskova izgradnje i
odrzavanja prometnica, pa ¢ak i u malom postotku, rezultira ustedama od nekoliko milijardi
eura na globalnoj razini. Provedena su znacajna istrazivanja u podrucju tehnologije proizvodnje
asfalta kako bi se pronasla rjeSenja za proizvodnju trajnijih asfaltnih kolnika uz $§to manji
utrosak energije. Usvajanje rezultata spomenutih istrazivanja moglo bi biti vrlo korisno s
ekonomskog i tehnickog aspekta te zastite okolisa.

Povecanje prometnog opterecenja, kao i1 klimatske promjene uvjetuju stroze standarde za
svojstva asfaltnih mjeSavina. Zato se istrazivaci i usredotocuju na asfaltne kolnike i bitumen.

Rezultat toga je pojava razli¢itih sintetickih polimera u tehnologiji proizvodnje asfalta,
kojima je znacajno poboljSana kvaliteta cestogradevnog bitumena. Medutim, u zadnjih je
nekoliko godina cijena modificiranog bitumena naglo porasla, zbog ¢ega se javila potreba za
alternativnim rjesenjima.'°

Ovaj postupak se odnosi na postupno mijeSanje gumenog granulata vru¢im bitumenom, a
vrijeme reakcije je priblizno jedan sat. Gumeni granulat se djelomi¢no otapa te na taj nain
postaje aktivni sastojak u modificiranom bitumenu.

Takav bitumen modificiran gumenim granulatom, koji ima korisna inZenjerska vojstva oba
sastojka, primjenjuje se za pripremu asfaltnih mjeSavina. Zasad su svojstva asfaltnih mjeSavina
koje se pripremaju "mokrim" postupkom bolja od onih pripremljenih "suhim" postupkom.

Iako se primjena bitumena s dodatkom gumenog granulata dobivenim "mokrim" postupkom
pokazala uspjeSnom, $to dokazuju brojne ceste izgradene tijekom posljednja tri desetljeca, jos
uvijek postoje znacajne poteSkoce koje sprjecavaju Siru primjenu. Naime, potrebna je posebna
oprema zbog znatno vece viskoznosti bitumena stabiliziranog gumenim granulatom (eng.
chemically stabilized crumb rubber bitumen - CSRB) u odnosu na cestogradevni bitumen.

Promjenjiva kvaliteta gumenog granulata utjece na kvalitetu bitumena. Zbog taloZenja
gumenog granulata, preporucuje se primjena modificiranog bitumena u roku cetiri sata od

trenutka proizvodnje, pa se time ograni¢ava transportna udaljenost. Zbog toga se u SAD-u

10 Lajos Kisgyorgy, Csaba Toth, Andras Geiger Modul elasti¢nosti asfalta s bitumenom
modificiranim gumenim granulatom kao vezivom, GRADEVINAR 68 (2016) 7, 533-541
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koriste mobilna postrojenja za proizvodnju bitumena modificiranog gumom, a proces
proizvodnje se odvija u neposrednoj blizini mjesta ugradnje.!! U Arizoni je postignuto
smanjenje buke do 6,7 dB(A). U drugim studijama u istoj drzavi, buka je u mjerenjima u

usporedbi s betonskim povr§inama smanjena u rasponu od 7,3 dB(A) 13,1 dB(A).

4.3.6. Poroelasti¢ne povrSine (eng. Poroelastic road surface)

S poveéanjem prometra i sve veéim potrebama za koriStenjem vozila zahtjevi za
proizvodnju guma i recikliranje istih se povecava. Svake godina nastane oko 5 miliona tona
otpadne gume Sto ponovnu upotrebu gume kojoj je u prirodi potrebno 600 godina da se razgradi
¢ini izazovom.

Jedno od rijeSenja je iskorstiti otpadnu gumu za dobivanje novih materijala kao $to su
asfaltne povrsine s poboljSanim svojstvima. Uz mehanicke prednosti dodatne pogodnosti su te
Sto ¢inimo dobro 1 za okoli$ jer se smanjuju koli¢ine otpada na odlagaliStima.

Proelasti¢ne povrSine su mjeSavine koje sadrZe od 20 do 40% zraka u Supljinama i izradena
je od otpadnih guma. Sadrzaj gume je oko 20% volumena mje$avine. Agregati i guma vezani
su polimer modificiranim asfaltom ili poliuretanskim vezivom. Pruza vrlo elasti¢énu povrSinu
koja je pogodna za valjanje 1 smanjuje buku koju stvaraju gume vozila.

Prema $vedsko-japanskim studijama, poroelasti¢nost povrSina ceste omogucuje ucinkovito
smanjenje buke kolnika izmedu 5 1 15 dB u usporedbi s konvencionalnim gustim asfaltnim
povrSinama. Ova vrsta povrSine moze osigurati u¢inkovito smanjenje buke naspram cestovnog
prometa. Smanjenje buke moZze biti izmedu 5 i 15 dB u usporedbi s konvencionalnim gusim

asfaltnim povrS§inama, kako pokazuju rezultati Svedskih studija.

' Pratico, Filippo & , Swanlund & Anfosso, Fabienne & George, Luc-Amaury & Tremblay, Guy & Tellez,
Rodolfo & Kamiya, Keizo & del Cerro, Jose & Van der Zwan, Jan & Dimitri, Georges. (2013). Quiet pavement
technologies. PIARC Publication.
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4.4. Mjerenje razine buke

Prometna buka je jedna od najmanje prihvatljivih mjerljivih pojava na dnevnoj bazi.
Ispitivanja javnog miSljenja pokazuju da je jednog od tri stanovnika velikih gradova
uznemiruje prometna buka.

Znanstvenici na svim poljima prometa ve¢ desetljeCima traze prikladna rjeSenja za
poboljsanje uvjeta zivota uz prometnice izlozene gustom prometu. Do sada se zastita uglavnom
bazirala na strukturne mjere usmjerene na zvucnu izolaciju.

Poduzete mjere pasivne zaStite uglavnom se sastojala od izgradnje zidnih barijera, strme
zemljane obale, postavljanje zvucno izolacijskih prozora ili kombinacija tih rjeSenja zastite.
Medutim, ove mjere vrlo ¢esto nagrduju krajolik.

Ukupna razina buke koju proizvode vozila u osnovi se odreduje prema vrsti gume, povrsina
ceste i brzine vozila. Snimanje rezultata mjerenja buke u ovisnosti o povrsini ceste, radi se
pomocu preciznih mjeraca razine buke s automatskim odredivanjem energetskog ekvivalenta
stalne razine zvuka i prekoracene razine. Mjerni instrumenti moraju zadovoljavati zahtjeve
propisane norme.

Mjerenja razine zvuka izvrSena su na istim mjestima neposredno prije i nakon primijene
tihog asfalta. Popis prometa i mjerenja brzine provedeni su s obje strane ceste. Nadalje,
meteoroloski podaci poput temperature, relativne vlaznosti zraka, brzine i smjera vjetra biljeze
se za svako mjerenje.

Budu¢i da razlicite vrste kolnika za ceste u vlaZnom stanju proizvode razli¢ite razine buke
nego u suhom stanju simulirali su se uvjeti olujne vode prskanjem kolnika vodom. Prije 1 nakon
svakog mjerenja kalibrirani su mjerni instrumenti i snimaci.

Prometna buka koja je zabiljeZzena u osnovi se sastoji od buke ceste/gume i buke motora.
Cestovni kolnik prekriven tihim asfaltom promijenit ¢e buku ceste ne samo s obzirom na razinu
buke, nego i s obzirom na frekvencijske karakteristike. Vozaci ispitnih vozila voze po sredini
trake na ¢ijim rubovima su postavljeni mikrofoni, tako da su udaljenosti izmedu vozila 1
mikrofona gotovo jednaka.

Za opisivanje uzorka buke zabiljezene su sljedece razine:

Leq- trajna razina zvuka ekvivalentna energiji - ponderirana energija ekvivalentna stalna
razina zvuka u dB; izraCunava se iz razine buke koja je u slucaju trajnog djelovanja jednaka

neprekidnoj buci ili buci s fluktuiraju¢om razinom zvuka.
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Lgs- Razina pozadinske buke - najmanja izmjerena razina zvuka u dB na jednom mjestu
tijekom odredenog vremenskog razdoblja, uzrokovana od strane udaljenih zvukova

(Sumova).
Ls- 5% najvecih zabiljezenih vrijednosti (razine vrha, ¢esti vrhovi), odnosno najvisa razina

ispitivanja premasena je za 5 % razdoblja ispitivanja.

Li- 1% najvecih zabiljezenih vrijednosti (neobi¢ni vrhovi) odnosno najviSa razina
ispitivanja premasena je za 1 % razdoblja ispitivanja

Za opis jake fluktuirajuce buke koristi se stalna razina zvuka Leq. Za procjenu razvoja
ili situacije sa bukom, potrebne su i raspodjele frekvencija (pozadinska razina buke i
vrs$na razina) za raspon fluktuacija razina zvuka i za odredivanje pozadinske situacije.

Razlika rezultata mjerenje buke koristenjem betonskog kolnika i koriStenjem tihog

asfalta na jednom mjernom mjestu, kod istih meteoroloskih uvjeta prikazani su u tablici
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Slika 1. Razina buke kod podloge od betonskog kolnika

(Izvor: Gottfried Nievelt, Gerhard Stehno, Helmut Stickler, Johann Ertl- Noise level
reduction through silent asphalt)
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Tablica 3. Mjerenje razine buke kod podloge od betonskog kolnika
(Izvor: Gottfried Nievelt, Gerhard Stehno, Helmut Stickler, Johann Ertl- Noise level
reduction through silent asphalt)

Mjerenje razine buke- betonski kolnik

Razina buke dB (A)

Vrijeme Leg ‘ Los d‘B Ls ‘ Ly Podloga Stanje kolnika

11:00-11:15 70,8 52,8 77 78,5

11:15-11:30 71 51 77,3 79,3

11:30-11:45 70,4 52,5 76,8 79 Suho

11:45-12:00 70,6 54,5 76,8 78,8

11:00-12:00 70,7 52,9 77 78,9

14:53-15:08 69,5 54,7 75,8 77,4

15:08-15:23 71,8 59,4 77,1 79,3 Vlazno nakon

15:23-15:28 72,1 56 77,8 80 pranja kolnika

14:53-15:28 71 57,5 76,7 78,7

16:15-16:30 71,3 56,3 77,5 79,8 Beton

16:30-16:45 71,3 57,5 76,5 79,3

16:45-17:00 72 57,5 77,8 79,3 Suho

17:00-17:15 72,3 59,5 78 79,8

16:15-17:15 71,7 57,9 77,5 79,6

21:00-21:15 71,5 53,8 78 80,8

21:15-21:30 69,4 49,3 76 78,5

21:30-21:45 69,6 49,3 76,8 80 Suho

21:45-22:00 69,1 47,5 76,5 78,8

21:00-22:00 70,1 50,7 76,9 79,6
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Vrijeme u minutama

Slika 2. Emisija buke kod podloge od tihog asfalta
(Izvor: Gottfried Nievelt, Gerhard Stehno, Helmut Stickler, Johann Ertl- Noise level
reduction through silent asphalt)
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Tablica 4. Mjerenje razine buke koriStenjem podloge od tihog asfalta
(Gottfried Nievelt, Gerhard Stehno, Helmut Stickler, Johann Ertl- Noise level reduction
through silent asphalt)

Mjerenje razine buke- tihi asphalt

Vrijeme Leg | Log d‘B L | 1Ly Podloga Stanje kolnika
10:30-10:45 66,2 52,3 72,3 75,3
10:45-11:00 66,5 52,8 71,5 74,3
11:00-11:15 66,6 52,5 72,8 75,3 Suho
11:15-11:30 66,1 52,5 72,3 74,8
10:30-11:30 66,1 52,5 72,2 74,9
13:31-13:46 66,8 55,9 72 75,2
13:46-14:01 66,4 | 53,7 | 71,8 | 74,5 Vlazno nakon
13:31-14:01 66,6 | 549 | 71,9 | 74,8 pranja kolnika
15:00-15:15 68 54 73,5 76,8 Tihi asfalt
15:15-15:30 67 53,3 73 74,5
15:30-15:45 67 53 73,3 76
15:45-16:00 67,7 55,3 73,8 75,5 Suho
15:00-16:00 67,4 54 73,4 75,8
21:30-21:45 64,5 47 71,4 75
21:45-22:00 65,1 44,8 72 75,8
22:00-22:15 66 46,5 73,3 76,5 suho
22:15-22:30 643 | 42,3 | 71,8 | 74,8
21:30-22:30 65 45,5 72,2 75,6

Na temelju rezultata zakljuc¢eno je da se primjenom tihog asfalta u odnosu na betonski
kolnik razina emisije buke smanjila za 4,1 - 5,5 dB. Maksimalno smanjenje razine
dobiveno je tijekom no¢nih mjerenja (prosjek — 5,3 dB), nakon Cega slijedi "mokro
mjerenje” (4,9 dB) i dnevno mjerenje (4,3 dB).

Vlazni betonski plo¢nik je za 4,9 dB glasniji od mokrog tihog asfalta. Tihi asfalt je
bitumenizirana cesta s visokim sadrzajem praznina, te se prolazom vozila voda istisne u
otvorene pore i iscuri. Kao rezultat toga, povrsina kolnika nije bila mokra, ve¢ vlazna.

Stalna razina buke za vlazni betonski plo¢nik je za 0,6 dB vec¢a od suhog, ali stalna
razina buke voznjom po vlaznoj podlozi od tihog asfalta jos je manje od suhog.

Za rezultiraju¢u emisiju i, posebno, za stupanj u kojem se opaza buka kao smetnja,
vazno je znati koje frekvencije komponenti i do koje su mjere eliminirane.
Visokofrekventne komponente ljudi dozivljavaju kao dosadnije nego niskofrekventne
iste glasnosti. Tihi asfalt donosi uglavnom smanjenje frekvencija za komponente iznad

100 Hz.
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Visoko, bu¢no zvizdanje tijekom voznje koja se opaza na betonskom kolovozu uklanja
se tihim asfaltom. Vrlo se jasno primjecuje prijelaz s betonskog kolnika do tihog asfalta.
Prvi relativno visokofrekventni zvuk mijenja se u dubok.

Dakle, tihi asfalt ne samo da smanjuje energetski ekvivalent razine zvuka, nego
stvaranjem pomaka u frekvencijskom spektru znatno smanjuje zagadenje bukom uslijed

prometa.
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5. ZAKLJUCAK

Zagadenje bukom dolazi u mnogim oblicima i moze duboko utjecati na zajednice — od
socijalnih poteSkoc¢a, poremecaj sna, u ekstremnim sluc¢ajevima dusevnih bolesti i sréanih
poremecaja do nize vrijednosti same nekretnine uz bu¢ne prometnice. Smanjenje buke zvuénim
barijerama moze biti skupo 1 u nekim podrucjima ih je teSko konstruirati zbog raznoraznih
okolnosti. Iz tih razloga vlasnici cesta i industrija kolnika rade na rijeSavanju prometne buke
na izvoru uz pametan izbor kolnika — asfalta.

U danasnjem svijetu buka je postala jedan od najrasprostranjenijih oblika oneciS¢enja
okoliSa. Buka je posvuda. Utjece na naSe Zivote kod kuce, na poslu 1 u igri. Gdje god ljudi Zive,
postoji buka. Buka je po definiciji bilo koji nezeljeni ili pretjerani zvuk. To moze biti smetnja,
ometanje sna, rada ili rekreacije, a u ekstremnim situacijama moze dovesti do tjeskobe, stresa
1 drugih zdravstvenih problema.

Kao §to znamo iz naSih srednjoskolskih nastava, zvu¢ni valovi nastaju kada se objekt
pomice ili vibrira. Kada ovi valovi dosegnu nase usi, oni uzrokuju vibraciju nasih bubnjiéa,
Saljuéi signale mozgu koje tumacimo kao zvuk. Mjerenje vala koje putuje zrakom koristi se
kao pokazatelj intenziteta zvuka ili njegovog volumena i opisuje se u obliku skale koja se zove
decibel (dB). Mjerenja buke napravljena filtriranjem visokih i niskih zvukova - priblizno
jednaka nac¢inu na koji prosjecna osoba ¢uje zvukove - naziva se A-vrednovana razina ili dB
(A). DB (A) ljestvica pocinje na nuli, $to predstavlja najslabiji zvuk koji ljudi mogu cuti s vrlo
dobrim sluhom. Razgovori se odvijaju u rasponu od 50 dB (A), a lan¢ana pila proizvodi oko
100 dB (A). Uobicajeni zvukovi prometa na autocestama krecu se oko 75 dB (A), a mlazni
zrakoplovi oko 90 dB (A). Za vecinu ljudi, nelagoda pocinje u rasponu od 70 do 80 dB (A), s
pragom boli oko 140 dB (A). Savezna uprava za autoceste (FHWA) odabrala je 67 dB kao
granicu iznad koje drzavne 1 savezne agencije moraju razmotriti smanjenje razine buke.

O samoj kvaliteti, ali i udobnosti prometa koji svakodnevno koristi ve¢i broj gradana, ovisi
1 vrsta asfalta koja je postavljena na cestama. Mnogi ljudi u gradu zbog buke Cesto imaju
problema sa spavanjem, ali europskim poticajima sve visSe 1 viSe se poti¢e na razmisljanje o
ugradnji tihog asfalta na dionice koje su posebno prometne, a uz to i na pozicijama punim
stanovnika.

Prilikom asfaltiranja tihim asfaltom radi smanjenja emisije buke uzrokovane prometom u
podrucjima gdje ta ista buka stvara poteskoce postoji viSe vrsta tihog asfalta koji se mogu
primijeniti. NajceS¢e koristena rijeSenja su jednoslojni ili dvoslojni porozni asfalt (OGFC),

kameni matrini asfalt [eng. Stone mastic asphalt (SMA)], tanki, jako tanki i ultra tanki
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povrsinski sloj asfalta, gumirani asfalt (eng. Asphalt rubber friction course) te poroelasti¢ne
asfaltne povrsine (eng. Poroelastic road surface).

Porozni asfalt (OGFC) je s vise medusobno povezanih praznina kroz koje zrak i voda mogu
prolaziti, te njegova tekstura omoguéuje smanjenje razine buke i povecava otpornost kolnika
na klizanje. Tanki, jako tanki i ultra tanki povrSinski sloj asfalta daju svojstava koja se ocekuju
od zavrSnog asfaltnog sloja, a to su sigurnost i udobnost.

Gumeni asfalt sadrzi bitumen modificiran gumenim granulatom koji pruza savijanje na
povrsini ceste dok gume prolaze preko njega, omogucujuéi zraku malo viSe vremena da se
istisne pod nizim tlakom. Kamen-matriks asfalt uglavnom koristi grubi agregat za stvaranje
kamenog skeleta, vezan zajedno asfaltnim vezivima i1 vlaknima.

PoroelastiSne asfaltne povsine pruzaju vrlo elasti¢nu povrsinu koja je pogodna za valjanje i
smanjuje buku koju stvaraju gume vozila. Uz to je vrlo dobro rijeSenje za recikliranje starih
guma vozila koje stvaraju veliki problem nakon §to su iskoriStene.

Svaka od ovih opcija dolazi s razli¢itim aspektima habanja, otpornosti na klimu i troskova.
Niti jedno rjeSenje ne odgovara svim cestama.

Nedostatak tihog asfaltnog kolnika je cijena. Cijena pripreme i postavljanja tihih asfaltnih
kolnika ovisi o odabranoj opciji naspram uobic¢ajenih HMA (vru¢e mijeSajuéi asfalt) i WMA
(topli miks asfalta).

To je razlog zaSto je tihi asfaltni kolnik "financijski opravdan u gradskim podruc¢jima s
velikim prometom u kojima buka na cestama ozbiljno zabrinjava", rekao je dr. Michael
Heitzman, pomo¢nik direktora Nacionalnog centra za tehnologiju asfalta, "ali ne za ruralne
ceste na kojima je manje prometa.*

KoriStenjem tihog asfalta u usporedbi s betonskom podlogom, smanjuje se energetski
ekvivalent stalne razine zvuka, izmjeren na suhoj cesti, za 4,3 dB tijekom dnevnih mjerenja i
za 5,3 dB tijekom no¢nih mjerenja. Razlika izmedu dnevnog i no¢nog mjerenja vjerojatno je
posljedica razli¢itog sastav prometa u doba dana i no¢i.

Mokri tihi asfalt je za 4,9 dB manje bucan nego mokra betonska cesta. Na tihom asfaltu,
zbog visokog sadrzaja praznina, voda se brzo apsorbira i ispusta iz ceste. Iza motornih vozila
gotovo da i nema prskanja, kakav je slu¢aj kod voznje po betonskoj podlozi.

Ispitivanja na suhom tihom asfaltu pokazala su za neobi¢ne vrhove (L1) vrijednosti i po 4,3
dB niZe, a za Ceste vrhove (Ls), vrijednost za 4,7 dB niza nego na suhoj betonskoj podlozi. Za
vrS$ne razine nije utvrdena znacajna razlika izmedu suhe i mokre podloge. Razina pozadinske

buke Los bila je niza na tihom asfaltu unato¢ ve¢em obimu prometa. Uz razinu zvucnog tlaka,
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frekvencijski je spektar vazan ¢imbenik procjene prometne buke. Visokofrekventni zvuk ljudi
percipiraju vise nego niskofrekventni.

Suhi tihi asfalt je u frekvencijskom rasponu od 250 Hz do 10 kHz manje bucan, s glavnim
razlikama u razinama, koje se pojavljuju od 1 000 Hz naviSe. Visokofrekventni zvuk vozila
proizveden na betonskoj podlozi jedva je primijetan na podlozi od tihog asfalta.

Vlazna podloga pokazuje sli¢ne karakteristike kao i suha Sto se tice razlike u frekvencijama.
Analiza no¢nih mjerenja pokazuje da je imisija buke koristenjem podloge od tihog asfalta preko

cijelog frekvencijskog podru¢ja manja od imisije uslijed voznje po betonskoj podlozi.
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