miesiecznik naukowo-techniczny SITK RP sp. z 0.0.

elSSN
2544-6037

ISSN
0033-22-32

przeg

®
1
q 2026
rocznik  LXXXI
cena 36,00 z
w tym 8% VAT

munikacyin

UKAZUJE SIE OD 1945 ROKU

Przeglad wybranych rezultatow badan hatasowych dla konwencjonalnych nawierzchni

betonowych PCC. Hatasliwos¢ nawierzchni betonowych nowej generacji NGCS. Analiza
wplywu technologii wykonania nawierzchni betonowych na wybrane cechy eksploatacyjne.
Przeglad praktyk zwiazanych z wykonywaniem pomiarow hatasu w rejonie torowisk
tramwajowych w Polsce. Transformacja energetyczna a obowigzki organizatora
publicznego transportu zbiorowego w Swietle ustawy o publicznym transporcie zbiorowym



Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli si¢ na: ,wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport; ekonomia
i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej dyscypliny zaliczy¢ ich prace.
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(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatagcznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celuusprawnieniaiprzyspieszenia procesu publikacji prosimy ozastosowanie
sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
méw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakoriczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczy¢ jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wi¢ do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cato$¢ materiatu nie powinna przekraczac 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
Cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.
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tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegoél-
nych publikacji/numerdw nie s3 ujawniane.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wowczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
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podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musza by¢ orygi-
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mieszczanie artykutow, ktdre ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne wersje artykutow wraz ze
streszczeniami w jezyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS.
Pod koniec 2018 roku ,Przeglad Komunikacyjny” rozpoczat indeksowanie artykutow
angielskich z uzyciem numeréw cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega sie o partycy-
powanie w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w miedzynarodowej baza DOAJ https://
doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminaridw itp.
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S Na oktadce: "ul. Fieldorfa Wroctaw, A. Szydto”

Szanowni Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przeglgdu Komunikacyjnego w Nowym 2026 Roku. Niniejszy nu-
mer poswiecony jest cechom eksploatacyjnym betonowych nawierzchni drogowych oraz ich
wptywom na hatas generowany na styku kota samochodu z nawierzchnigq.

W pierwszym artykule Autor przedstawia wybrane (wazniejsze) wyniki i obserwacje zwiq-
zane z hatasliwosciq tekstur konwencjonalnych nawierzchni betonowych PCC w okresie
2006-2025r. Tematyka niniejszego przeglqdu pozwala przyblizy¢ doswiadczenia badaczy
z nawierzchniami PCC ze wzgledu na teksture i hatas. W kolejnym artykule przedstawiono
wybrane (wazniejsze) wyniki i obserwacje zwiqzane z hatasliwosciq nawierzchni, ktérych
gorna powierzchnia wykariczana jest metodq NGCS (New Generation Concrete Surface). Jest
to innowacyjna metoda wykariczania gdrnej powierzchni nawierzchni betonowej ,diamond
grinding and grooving” (GaG) Tematyka niniejszego przeglqdu pozwala przyblizy¢ doswiad-
czenia badaczy z nawierzchniami NGCS ze wzgledu na teksture i hatas.

W kolejnym artykule Autorzy na przyktadzie ulicy Fieldorfa we Wroctawiu przeanalizowali
wptyw rodzaju technologii wykonania nawierzchni betonowych na wybrane cechy eks-
ploatacyjne. Przedmiotowa ulica wykonywana byta w dwoéch odcinkach. Pierwszy odcinek
wykonany byt w technologii gospodarczej bez uzycia maszyn dedykowanych do uktadania
nawierzchni betonowych. Drugi odcinek wykonany zostat z uzyciem specjalnych rozktadarek
do nawierzchni betonowych. Na podstawie pomiaréw réwnosci wskaznika réwnosci podtuz-
nej IRI, wskaznika makrotekstury MPD oraz wspotczynnika tarcia, stwierdzono, ze pomiedzy
odcinkami istnieje zréznicowanie wynikdw, jednak znaczqce dla wskaZnika réwnosci.

W kolejnym artykule Autorka przedstawia problem nieuregulowanego sposobu pomiaru
hatasu tramwajowego. Wskazano i zobrazowano obowiqzujqce przepisy. Przeprowadzono
analize praktyk zwigzanych z wykonywaniem pomiardw hatasu w rejonie torowisk tramwa-
Jowych w Polsce. Stwierdzono, ze lokalizacja punktéw pomiarowych dobierana jest indywi-
dualnie w sposcb niejednolity. Zweryfikowano obowiqzujqce przepisy w Polsce i zasugerowa-
no konieczne zmiany.

W ostatnim artykule Autor analizuje obowiqzki organizatora publicznego transportu zbio-
rowego w kontekscie transformacji energetycznej, wskazujqc na rosnqcq role transportu pu-
blicznego jako narzedzia polityki klimatycznej. Kluczowg odpowiedzialnos¢ ponoszq jednost-
ki samorzqdu terytorialnego, ktére planujq, organizujq i finansujq przewozy, a jednoczesnie
muszq sprostac coraz bardziej rygorystycznym wymogom emisyjnym. Ustawa o publicznym
transporcie zbiorowym koncentruje sie gtownie na aspektach organizacyjnych i nie uwzgled-
nia w sposdb systemowy zagadnier transformacji energetycznej.
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Przeglad wybranych rezultatow badan hatasowych
dla konwencjonalnych nawierzchni betonowych PCC

Review of selected noise test results for conventional PCC concrete
pavements
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Streszczenie: Hatas drogowy jest jednym z negatywnych zjawisk wywotanych przejazdem pojazdu, ktére moze by¢ skutecznie ograniczane
poprzez nadanie odpowiedniej tekstury powierzchni w konwencjonalnych nawierzchniach betonowych PCC (Portland Cement Concrete).
Aby jednak rozrézni¢ wptyw réznych dostepnych na rynku metod teksturowania przeprowadza sie w tym celu badania hatasowe - np. OBSI.
W niniejszym artykule o charakterze przegladowym przedstawiono wybrane (wazniejsze) wyniki i obserwacje zwigzane z hatasliwoscia tek-
stur konwencjonalnych nawierzchni betonowych PCC w okresie 2006-2025r. Tematyka niniejszego przegladu pozwala przyblizy¢ doswiad-
czenia badaczy z nawierzchniami PCC ze wzgledu na teksture i hatas.

Stowa kluczowe: Hatas drogowy; Metody teksturowania w nawierzchniach betonowych PCC; Ciche nawierzchnie betonowe

Abstract: Road noise is one of the negative phenomena caused by vehicle traffic, which can be effectively reduced by applying appropriate
surface texture to conventional PCC (Portland Cement Concrete) concrete surfaces. However, to distinguish the impact of various commer-
cially available texturing methods, noise studies based on available methods must be provided. This review article presents selected (most
important) results and observations related to the noise level of conventional PCC concrete surface textures from 2006 to 2025. The subject
of this review provides insight into researchers' experiences with PCC surfaces in terms of texture and noise.

Keywords: Pavement noise; PCC concrete pavement texturing methods; Quiet concrete pavements

Wstep

Hatas drogowy generowany poprzez
ruch pojazdéw jest jednym z zjawisk
negatywnie wptywajacych na zdrowie
i kondycje cztowieka [1-4]. Zjawisko to
jest odczuwalne zaréwno na obszarach
zurbanizowanych jak i poza nimi.

Do jednych ze znanych metod ob-
nizania poziomu hatasu drogowego
mozna zaliczy¢ np. te zwigzane z budo-
wa i wykonczeniem (nadaniem tekstu-
ry) powierzchni konstrukcji nawierzch-
ni drogowej [5-7]. W zaleznosci od
zastosowanego rozwigzania betonowe
nawierzchnie drogowe mogg stawac
sie cichsze, umozliwiajgc tym samym
naturalnie ogranicza¢ emisje hatasu
polepszajac jednoczesnie komfort. Aby
jednak oceni¢, ktéry sposéb teksturo-
wania jest lepszy akustycznie, niezbed-
ne jest wykonanie badan hatasowych

ﬁrzeglqd komunikacyjny

np. korzystajgc z metody On-Board
Sound Intensity (OBSI). Dzieki przepro-
wadzeniu badan hatasowych, mozna
nie tylko analizowac¢ techniki tekstu-
rowania nawierzchni betonowych, ale
przede wszystkim mozna lepiej zrozu-
mie¢ zagadnienie powstawania hatasu,
ktore jest problemem ztozonym [5-11].
taczac wszystkie te doswiadczenia,
tatwiej jest projektowa¢, budowac i
utrzymac cichsze nawierzchnie beto-
nowe, ktére poza nizszg emisyjnoscig
akustyczng musza zapewniac tez trwa-
tos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania.

W niniejszym artykule o charak-
terze przegladowym przedstawiono
wybrane (najwazniejsze) wyniki i ob-
serwacje zwigzane z hatasliwoscig tek-
stur konwencjonalnych nawierzchni
betonowych PCC (Portland Cement
Concrete) przy wykorzystaniu badania
hatasowego OBSI. Tematyka niniejsze-

go przegladu pozwala lepiej przybli-
7y¢ doswiadczenia badaczy w zakresie
konwencjonalnych nawierzchni PCC ze
wzgledu na teksture i hafas.

Przeglad literatury

Techniki teksturowania
konwencjonalnych nawierzchni
betonowych PCC

Na podstawie [12-17] mozna wyréznic¢

nastepujgce metody teksturowania w

konwencjonalnych nawierzchniach be-

tonowych PCC, ktore sq przedmiotem
zainteresowania w niniejszym artykule
ze wzgledu na hafas:

+  Ciggniecie maty jutowe] -
(eng. burlap dragging lub eng. te-
xture dragging),
ciagniecie maty jutowej + grabko-
wanie (frezowanie grabiami) - (eng.
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tining),

Srutowanie - (eng. shot blasting lub
eng. wheel blasting),
szczotkowanie - (eng brooming),
rowkowanie - (eng. diamond gro-
oving lub skrétowo eng. grooving
lub tez DG),

mikrofrezowanie - (eng. diamond
grinding lub tez CDQG),

odkryte kruszywo - (eng. exposed
aggregate lub tez EA),

metody hybrydowe - konwencjo-
nalny grinding + grooving (eng.
conventional grinding + grooving),
[nie myli¢ z grinding + grooving na-
wierzchnie NGCS],

beton porowaty (wtasciwos¢ mate-
riatu - objeto$¢ zamknietych pustek
powietrznych) - (eng. porous con-
crete).

W artykule starano uwzglednic kierunek
wykonania tekstury: transverse - po-
przecznie lub longitudinal - podtuznie,
diagonal - ukosnie wzgledem kierunku
jazdy. Starano sie réwniez zwroci¢ uwa-
ge na konfiguracje teksturowania (np.
rozstaw, gtebokos¢, szerokos¢ elemen-
téw nadajacych teksture), wiek badanej
konstrukgji (czas eksploatadji).

Publikacje dotyczace pomiaréw ha-
tasu nawierzchni betonowych metoda
OBSI zwracajace uwage na metody i
kierunki teksturowania siegaja 2006
roku [15,18,19], pomimo iz wiasciwe
ustandaryzowanie tej metody nastapi-
to dopiero w 2009 roku wraz z okresle-
niem poziomow hatasu charakteryzuja-
cych nawierzchnie ciche (standaryzacja
wykonana w USA) [20,21].

W ponizszym przegladzie zastoso-
wano dla uproszczenia i krystalizacji
poje¢ nazewnictwo anglojezyczne w
odniesieniu do tekstury.

Przeglad literatury - czes¢ whasciwa

W 2006 roku Cackler i inni [22] opubli-
kowali pierwsze wieksze opracowanie
poswiecone zbadaniu hatasliwosci ist-
niejacych nawierzchni betonowych w
USA. Z uwagi na to, iz metoda OBSI ofi-
Cjalnie zostafa ustandaryzowana w 2009
roku pomiary realizowano z wykorzy-
staniem procedury ,FHWA traffic noise
model”. Badania hatasowe przeprowa-
dzono na 213 odcinkach betonowych
nawierzchni PCC, gdzie koncentrowa-
no sie na zbadaniu wptywu metody
teksturowania na powstajgcy hatas. W
raporcie analizowano takie techniki jak
(eng.): ,burlap dragging’, ,transverse ti-
ning’, ,logintundinal tining’, ,diamong
grinding’, ,exposed aggregate” oraz
,previous concrete pavement” (porous
concrete). Inne szczegbtowe parametry
teksturowania nawierzchni sg opisane
w bezposrednio w artykule (duza liczba
kombinadji).

W omawianej pracy autorzy wyka-
zali, iz analizowane techniki teksturo-
wania betonowych nawierzchni PCC
moga zosta¢ wykorzystane do wstep-
nej redukcji hatasu - nawet 0 6 dB (,dia-
mong grinding” czy ,brulap dragging”).
Autorzy podkreslili jednak, iz studium
musi zosta¢ kontynuowane by spraw-
dzi¢ czy i jak bardzo czas eksploatadji
nawierzchni wptywa zmiennos¢ hata-
su. W raporcie wskazano réwniez, iz na
podstawie przeprowadzonych badan
najcichsze nawierzchnie betonowe
moga zostac realizowane za pomoca
wykorzystania techniki,exposed aggre-
gate” oraz,previous concrete”.

W 2007 roku Ferragut i inni [23] opu-
blikowali raport stanowigcy kontynu-
acje pracy Cacklera z 2006 roku [22]. W
raporcie rozszerzono zakres odcinkow
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badawczych ze wzgledu na zastoso-
wang technike teksturowania do 395
odcinkéw. Badania prowadzone byty
kilkukrotnie na tych samych odcinkach
celem zweryfikowania wptywu czasu
na zmienno$¢ parametréw nawierzch-
ni i hatasu. Badania uwzgledniaty réw-
niez sytuacje, w ktérych nawierzchnie
betonowe teksturowano ponownie
- inng metodg ze wzgledu na remont.
Autorzy nadmienili w pracy, iz na chwi-
le obecng (2007) nie ma technik tekstu-
rowania tradycyjnych nawierzchni PCC,
ktére pozwolityby osiggnac poziom
hafasu znacznie mniejszy niz 100 dB.
Zaobserwowano rowniez, iz transver-
se tining” i ,transverse grinding” wywo-
tujg zwiekszony préb odczuwalnego
dzwieku (hatas) — nawet powyzej 105
dB i nalezy ich konsekwentnie unikac¢
w zakresie stosowania do cichych na-
wierzchni betonowych. W raporcie au-
torzy przedstawili rowniez obserwacje
zwigzane z m.n. wplywem dylatadji
ptyt nawierzchni betonowych na hatas
opona-nawierzchnia. Analizy wykazaty,
iz przejazd samochodu przez dylatacje
pomiedzy ptytami powoduje $redni
wzrost hatasu o 1.5 dB, natomiast lo-
kalnie przy dylatacjach mostowych
dochodzi zwiekszenia intensywnosci
dZzwieku nawet o 5 dB. Przyktad obser-
wadji przedstawiono na Rys.1.

Dalej w 2008 roku Hall i inni [24]
opublikowali raport, w ktérym zapre-
zentowali kompleksowy przeglad sta-
nu wiedzy dotyczacy hatasu betono-
wych nawierzchni drogowych (PCQ).
Omowiono dotychczasowg wiedze w
zakresie samego zjawiska oraz przed-
stawiono metody i urzadzenia, ktére
mozna wykorzysta¢ do jego lepszego
zrozumienia — ze wzgledu na teksture,
tarcie, i hatas. Na uwage zastuguje bar-
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dzo doktadne omowienie poszczegol-
nych metod i urzadzen, ich doktadnos,
stosowalnos¢ w warunkach in-situ oraz
przedstawiona ocena kosztu samego
urzadzenia oraz czasu pracy. Kolejng
wazng rzeczg w raporcie jest gruntow-
ne omowienie i pordwnanie istnieja-
cych (na 2008r) metod teksturowania.
Wskazano wady i zalety ich wzajemne-
go stosowania. Wewnatrz dalszej czesci
raportu zaprezentowano wyniki po-
miarow hatasu. Badania zrealizowano
w kilkunastu stanach USA na drogach
krajowych. W raporcie uszczegoto-
wiono rodzaje analizowanych tekstur i
konfiguracje — ,longitundinal diamond
grooving”—spacing: 5.59 mm, 6.22 mm;
deph: 241Tmm, 3.07mm, longitundinal
turf and burlap dragging” — spacing:
1.91 mm, deph: 1.91mm, 3.18mm, ,lon-
gitundnial tining” - spacing: 19.1, deph:
4.76mm. W pracy m.in. udowodniono,
ze stosowanie gtebszych rowkoéw przy
metodzie diamond grooving, umozli-
wia obnizenie poziomu hafasu $rednio
04dB.

Kolejno (2008 r.), Rasmussen [25]
prowadzit badania hatasu nawierzch-
ni betonowych w stanie lowa (USA) w
ramach prac Federal Highway Admini-
stration (FHWA). Jego studium dotyczy-
to analizy wysokosci poziomu hatasu
nawierzchni PCC teksturowanych tech-
nika: transverse tining wzgledem pory
dnia (rano - wieczor). Doktadne para-
metry teksturowania nie zostaty ujaw-
nione. Rasmussen wykazat, iz poziom
hatasu dla ocenianej nawierzchni jest
0 poranku i wieczorze niemal identycz-
ny. Najwiekszy zas hatas rejestruje sie
dla czestotliwosci dZzwieku wynoszacej
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800, 1000 i 1250 [Hz] - wykres przedsta-
wiono na Rys. 2.

Kolejno, rok pdzniej (2009) Dona-
van [26] opublikowat artykut, w ktérym
rowniez analizowat poziomu hatasli-
wosci konwencjonalnych nawierzch-
ni PCC wzgledem wybranych metod
teksturowania . Publikacje zrealizowa-
no w oparciu kilkuletnie pomiary drég
ekspresowych i autostrad w USA (stan
California). Uwage gtéwnie skoncentro-
wano na technikach tj.:

longitudinal tining (podtuznie, roz-
staw/ gtebokos¢ tekstury 2.4-3.2
mm/1.5-8mm),

longitundinal burlap dragging,
brooming,

diamond grooving [rozstaw tarcz:
9.35 - 19.05 mm, gtebokos¢: 3.18 -
6.35 mm]

diamond grinding [2.67 - 3.05mm
rozstaw tarcz]

metoda  hybrydowa  (konwen-
cjonalna ,grinding + grooving”)
[3.05mm rozstaw tarcz - grinding /
19.05mm rozstaw tarcz - grooving
+ gtebokos¢ 9.35 mm]

Poziom hatasu nawierzchni sprawdza-
no przy predkosci 97 km/h. W samo-
chodzie osobowym podczas bada-
nia wykorzystano opone Good Year
P205/70R15.

W pracy udowodniono, iz najwyzszy
poziom hatasu odnotowany jest w cze-
stotliwosciach 900 - 1250 [Hz], pik eks-
tremalny 900 [Hz].

Ponadto wykazano, iz technika tek-
sturowania: burlap dragging jest cich-
sza od brooming i tining nawet do 2
dB poziomu hatasu mniej. Najnizszy

[ Modified Surfaces

105

104

120

Infrastruktura droqowa

poziom hafasu (101 dB,) odnotowano
dla nawierzchni posiadajacej teksture
burlap dragging, ktéra kolejno zostata
poddana grindingowi (sect #5). Pomiar
wykazat, iz ta kombinacja teksturowa-
nia pozwolita obnizy¢ poziom hatasu
nawet o 2.5 dB wzgledem innych tech-
nik co ukazano na Rys. 3.

Autor w swojej pracy zajat sie row-
niez poréwnaniem wptywu wystepo-
wania dybli i kotew (uwzgledniajac
szczeliny) na hatas (nawierzchnie tek-
sturowane groovingiem). Potwierdzo-
no, iz nawierzchnie dyblowane i ko-
twione sg nawet do 4 dB gtosniejsze w
poréwnaniu do tych bez.

W tym samym roku (2009) Dona-
van i Lodico [27] opublikowali artykut,
w ktorym zajmowali sie wptywem syl-
wetki pojazdu (pojazd osobowy, lekki
ciezarowy, ciezarowy), opony (Dunlop,
SRTT o szerokosci opony25 ft lub 50 ft)
i predkosci ruchu (zakres 55-70 mph)
na poziom hatasu m.in. w nawierzch-
niach betonowych PCC o réznym
sposobie teksturowania. Analizowano
te same techniki teksturowania co w
poprzednim artykule - [26], wzboga-
cajac rozwazania o odcinki wykonane
z nawierzchni asfaltowych. Wykazano,
iz poziom hatasu wzrasta wraz przyro-
stem predkosci. Ponadto ustalono, ze
opony wezsze (25 ft) generujg nawet
do 15 dB wyzszy poziom hafasu w sto-
sunku do opon o szerokosci 50 ft. Usta-
lono, Zze konstrukcja opony - bieznik tj.
wysokos¢ i ksztatt wptywa na poziom
hatasu. Odnotowane réznice poziomu
hatasu pomiedzy oponami dochodzity
do 7 dB.

W 2010 roku Kohler [28] opubliko-
wat prace, w ktorej przedstawit wyniki
badan dotyczacych wptywu przyrostu
predkosci na generowany hatas. Testy
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zrealizowano na wybranych nawierzch-
niach betonowych PCC. Nie wskazano
danych szczegétowych poza technika
teksturowania na badanych odcinkach.
Analizowano przypadki: ,burlap drag-
ging’;,diamond grooving’, “longitudinal
tining’, “longitudinal booming”. Analizy
wykazaty, ze hatas opona-nawierzch-
nia wzrasta liniowo wraz z przyrostem
predkosci niezaleznie od badanej tek-
stury. Ponadto wykazano, iz faczenie
drogi z mostem - dylatacje wywotujg
lokalne przyrosty hatasu nawet o 12 dB
-Rys. 4.

W (2011) Kohler i inni [29] opubli-
kowali raport sporzadzony dla The Ca-
lifornia Department of Transportation
(Caltrans), w ktorym to zajmowali sie
zbadaniem wptywu styszalnych czesto-
tliwosci dzwieku na hatas opona-na-
wierzchnia w betonowych nawierzch-
niach PCC o zastosowanej technice
teksturowania: longitudinal brooming
(LB), diamond grinding (DG), diamond
grooving (Gr), burlap dragging (BD) i
longitudinal tining (LT). Parametréw
tekstury nie podano. W raporcie do-
datkowo zwrécono uwage na trwatos¢
akustyczng teksturowania okreslong
na przetomie 2 lat — badania poziomu
hatasu na tych samych odcinkach w
rocznych odstepach czasu. W pracy
udowodniono, iz najbardziej styszalny
poziom dzwieku wystepuje w spektrum
fali akustycznej pomiedzy 800-1000 Hz
niezaleznie od techniki teksturowania,
chociaz sama metoda teksturowania
nawierzchni PCC wptywa na odbierany
poziom hatasu.

W raporcie wykazano rowniez, iz tek-
sturowanie ulega degradacji w czasie
wpltywajac na wzrost poziomu styszal-
nego hatasu. W przypadku odnoto-
wanym dla techniki grindingu regres
poziomu hatasu wyniost srednio 8 dB.
Najmniejsze fluktuacje (zmiane pozio-
mu hafasu w czasie) zarejestrowano dla
techniki burlap dragging — zmiana wy-
niosta srednio 1.9 dB.

W (2012) Rasmussen i inni [12] opu-
blikowali raport dla National Concrete
Pavement Technology Center, w ktérym
przedstawili zalecenia wykonawcze
dla cichych nawierzchni betonowych
PCC. Autorzy zaobserwowali istotny
problem z osigganiem powtarzalnosci
parametrow teksturowania dla wyko-
nywanych nawierzchni, ktére przekfa-
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dajg sie negatywnie na generowany
poziomu hatasu (OBSI). Analizowano
gtownie takie techniki teksturowania
dla nawierzchni PCC jak: Diamond Grin-
ding, Burlap Dragging, Longitundinal
Tining, Transverse Tining. Nie podano
dokfadnych parametrow teksturowania
ani czasu eksploatacji badanych odcin-
kow. W pracy przedstawiono obserwa-
cje, z ktérych wynika, iz nawierzchnie
teksturowane w metodzie transverse
tining sa najgtosniejsze, a poziomy ha-
tasu dochodza nawet do 1115 dB. W
przewazajacej wiekszosci najcichszymi
metodami teksturowania jest Burlap
Dragging, dla ktorych odnotowano
poziom hatasu w okolicach 100.5 dB.
Kompromisem pomiedzy wszystkimi
analizowanymi nawierzchniami wyda-
je sie byc technika teksturowania Lo-
gitundinal Tining, gdzie osiggano po-
ziom hatasu zblizony do techniki burlap
dragging.

Nastepnie Wang i inni (2012) [30]
przeprowadzili eksperymentalne bada-
nia poziomu hatasu na nawierzchniach
betonowych poddanych technice grin-
ding (szlif 1-2 mm) i grooving (1.6 - 3.2
mm). Pomiary realizowano w North
Carolina (USA). Nie podano doktadnych
parametrow konstrukcji oraz danych
technik teksturowania. Na podstawie
badan wykazano, iz w niektorych przy-
padkach (czestotliwosci dzwieku 800
-1000 Hz) nawierzchnie betonowe
(PCC) mogg by¢ cichsze nawet 0 1.0 dB
niz nawierzchnie z porowatego betonu
asfaltowego potozonych na warstwach
niezwigzanych.

Kolejno, Skarabis i inni (2015) [31]
przeprowadzili w Niemczech (Mona-
chium) badania poziomu hatasu na-
wierzchni z betonu cementowego
(PCC) wykonanych w technice exposed
aggregate. Ze wzgledu na zauwazo-
ny problem dotyczacy wycierania sie
z czasem makrotekstury nawierzchni,
autorzy w artykule zwrocili gtownie
uwage na wptyw rozstawu groovingu
(rowkdéw) na zmiane poziomu hatasu
(grooving wykonano dodatkowo na
powierzchni z odkrytym kruszywem).
Badania wykonywano przy predkosci
80 km/h. Ustalono, iz mniejszy rozstaw
rowkow pozwala wzglednie zmniejszyc
poziom hatasu dla badanej nawierzchni
nawet 0 9 dB.

W 2016r Tonin [32] opublikowat pra-
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ce, w ktorej zestawit ostatnie osiggnie-
cia naukowcow w zakresie pomiarow
hatasu w nawierzchniach betonowychi
asfaltowych. Autor podkredlit, iz niewie-
le jest prac z wykorzystaniem metody
OBSI, a w szczegolnosci tych dotycza-
cych nawierzchni z betonu cemento-
wego. Wiekszo$¢ publikacji dotyczy po-
miarow metodami statystycznymi SPB
ewentualnie CPX (ktéra w pewnym
znaczeniu moze byc alternatywa dla
OBSI). W pracy nie wskazywano kon-
kretnego rozwigzania dotyczacego pa-
ramentow teksturowania nawierzchni
betonowych. Badano nawierzchnie
PCC - beton komdrkowy/porowaty o
zawartosci porow 20-25% oraz PCC z
wykonanymi zabiegami: transverse ti-
ning + grooving. Autorzy wykazali, iz
zastosowanie podwojnej techniki tek-
sturowania nawierzchni PCC pozwala
zmniejszy¢ poziom hafasu wzgledem
konwencjonalnych nawierzchni  bitu-
micznych nawet o 3 dB.

Kolejno Zhong i inni (2018) [33]
dokonali przeglagdu doswiadczen réz-
nych regionéw - USA, Japonia, Europa,
Chiny w zakresie poziomu hatasu dla
nawierzchni z betonu cementowe-
go (PCC z betonem porowatym). Na
podstawie gruntowniejszych analiz
wykonanych wewnetrznie przez Ja-
ponczykodw, ustalono, iz powszechnie
stosowane konstrukcje o warstwach
jak na Rys. 5, wyczerpuja trwatos¢ zme-
czeniowg po 20-30 latach. Jednak w
stosunku do poziomu generowanego
hatasu, przez caty okres eksploatacji,
potrafig one zapewni¢ $rednio od 6-8
dB nizszy poziom hatasu (wzgledem
konwencjonalnych nawierzchni asfal-
towych) dla nawierzchni suchych (bez
wilgoci spowodowanej od deszczu)
i od 4-8 dB mniej w stosunku do mo-
krych (po deszczu) przy predkosciach
40 - 75 km/h - samochody osobowe.
W przypadku pojazdéw ciezarowych
odpowiednio: suche warunki: 4 -8 dB,
mokre 2-3 dB.

Nastepnie Staiano (2018) [34] opu-
blikowat prace, w ktorej zestawit ame-
rykanskie doswiadczenia w zakresie po-
miaréw hatasu dla réznych konstrukgji
betonowych (PCC, beton porowaty 0/7,
PCC, exposed aggregate 0/7). Pomiary
przeprowadzono dla predkosci 55 oraz
100km/h. Probowano oceni¢ hatas na-
wierzchni przy wyzszych predkosciach.

5
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rc 15%35% voids ~100-300mm

Subbase (coarse aggregate) 20% 40% voids ~150-300mm

geotextile

Subgrade (soil) 5%-20% voids

5. Zhong (2018) - typowe utozenie warstw w
nawierzchnia PCC stosowane w Japonii [33]

Niestety zauwazono, iz powyzej 100
km/h pomiary s3 niemiarodajne. Na
podstawie zebranych doswiadczen wy-
kazano, iz nawierzchnie PCC z betonem
porowatym 0/7 oraz PCC z technika
exposed aggregate moga by¢ cichsze
od tych wykonanych z betonu asfalto-
wego (asfalt porowaty 0/14) nawet o
4 dB.

Kolejno Zhangiinni (2020) opubliko-
wali artykut [35], gdzie przedstawiono
kontynuacje watku tematycznego do-
tyczacego poziomu hatasu nawierzch-
ni betonowych (PCC) w tunelach [36]
(Chiny). Doswiadczenia wzbogacono
0 pomiary hafasu w innych tunelach,
gdzie przed i za tunelem wystepowata
nawierzchnia z mieszanki SMA (mastyks
grysowy), natomiast w samym tunelu
zastosowano nawierzchnie betonowa
PCC. W pracy rozszerzono analizy o
wptyw kombinacji techniki teksturo-
wania transverse grooving, longitudinal
grooving oraz longitudinal + transverse
grooving na poziom hatasu. Dokfadne
zastosowane parametry teksturowania
badanych odcinkéw przedstawiono w
pracy. Badanie zrealizowano przy pred-
kosci 60 km/h oraz wykorzystano sa-
mochod osobowy 7z opong 225/60 16.

W pracy wykazano, iz niezaleznie od
konstrukcji wewnatrz tunelu (betono-
wa czy asfaltowa) i sposobu teksturo-
wania, poziom dzwieku rozprzestrzenia
sie w 4 fazach:

1. przyrost hatasu przed dojazdem do
tunelu,

2. ustabilizowanie hatasu przed sa-
mym wjazdem w tunel,

3. przyrost hatasu na poczatkowym
odcinku w tunelu (do 200m),

4. ustabilizowanie poziomu hatasu w
tunelu.

Odnotowano, iz wzgledne réznice we
wzroscie poziomu hatasu wynosza ok.
20 dB pomiedzy fazg 1-2 oraz ok. 23 dB
pomiedzy faza 3-4.

Autorzy wykazali rowniez, iz sposréd
porownywanych kombinacji teksturo-
wania w PCC dla tuneli, teksturowanie
longitudinal grooving o rozstawie tarcz
co 25 mm pozwala uzyska¢ nawet do
2.5 dB nizszy poziom hatasu w stosunku
do transverse grooving. W przypadku
kombinacji mieszanych (longitudinal +
transverse grooving) wskazano, iz po-
ziom hatasu odpowiada wartosciom jak
dla transverse grooving - przyktadowe
wyniki Rys. 6.

Fang i inni [37] (2020) kontynu-
owali badania hatasowe zwigzane z
nawierzchniami betonowymi w tune-
lach Chinskich opisanych w [35]. Roz-
wazania rozszerzono o kilka nowych
odcinkdw w tym z nawierzchniami
(PCC)  teksturowanymi  specjalnymi
polimerami oraz z technikg exposed
aggregate (oznaczone w pracy jako
EACCP). Wszystkie zbadane odcinki o
okreslonych sposobach i parametrach
teksturowania przedstawiono na Rys. 7.
Autorzy nie wyszczegdlnili warstw kon-
strukcji nawierzchni, na ktorych odby-
waty sie badania. Predko$¢ pomiaru
wynosita 60 km/h.

W artykule gtéwng uwage skupiono
na wptywie teksturowania na poziom
hatasu biorac réwnoczesnie pod uwa-
ge czas eksploatacji konstrukgji. Auto-
rzy wykazali, iz najcichsze okazaty sie
nawierzchnie PCC z polimerem oraz o
technice exposed aggregate. Wzgled-
ne réznice poziomu hatasu osiggaty
nawet do 15 dB (PCC z polimerem vs
longitudinal grooving).

W pracy zauwazono rowniez, iznowo
oddane do eksploatacji nawierzchnie w
tunelach charakteryzowaty sie nizszym
poziomem hafasu (ok. 1.5 dB mniej) od
odcinkdéw uzywanych przez 5 lat.

W (2022), Lee i inni [38] analizowali
wptyw techniki teksturowania tining
oraz grooving nawierzchni betono-
wych (PCC) na poziom hatasu odcinkow
autostradowych w Korei Potudniowej.
W pracy nie wyszczegoélniono doktad-
nych parametrow teksturowania. Pred-
kos¢ pomiaru metodg OBSI wynosifa
100 km/h. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan ustalono, ze technika
teksturowania tining pozwolita obnizy¢
poziom hatasu nawierzchni $rednio
0 0.3 dB wzgledem techniki groovin-
gu. Autorzy potwierdzili wczesniejsze
doniesienia, iz pomiary metoda OBSI
powyzej 100 km/h moga by¢ niemia-
rodajne ze wzgledu na duze fluktuacje
rejestrowanych parametréw.

W (2024) Donavan i inni [39] opubli-
kowali artykut kontynuujgcy rozwaza-
nia dotyczace hatasu w nawierzchniach
betonowych (PCC) i asfaltowych ze
wzgledu na technike teksturowania i
rodzaj konstrukgji [26,27]. Do zebranych
przez lata danych autorzy wiaczyli po-
miar dla nawierzchni asfaltowych (eng
tzw. chip seal pavements). Chip Seal
to nawierzchnie asfaltowe, w ktérych
zastosowano wiecej niz jedng warstwe
wykonang z kruszywa drobnego. W ar-
tykule zbadano drogi w stanie Kalifor-
nia i Arizona USA. W pracy nie wyszcze-
golniono  dokfadnych  parametrow
teksturowania. Badania zrealizowano
dla predkosci pomiaru réwnej 97 km/h.
Autorzy wykorzystujac doswiadczenia
z prac [26,27] wykazali, iz nawierzchnie
betonowe PCC o teksturowaniu logi-
tundial tining sa cichsze od asfaltowych
typu Cheap Seal Roznice w poziomie
hatasu dochodzity wzglednie az do 4.5
dB. Wyjatek stanowita konstrukcja PCC

Tasie 1: Details of testing concrete pavement.

g l 8 _Meanvalue “._. Noise range ! Error bar l No. Pavement type Spacing, width, and depth of groove (mm) Test location Trafhic condition

% 108 r o - : Transverse groove (artificial turf drag) ig 2’ i Tunnel 1 Newly built

f 106 4 A 4 : H o I'" 9 : :— i :"I C Transverse groove (no drag) 25, 5 Tunnel 2

£ 4 N ili it | ! bt i a i D — - 25, 5,5 Tunnel 1 -

g it :' : I :% E}: : : 1 :{: : : : : E Longitudinal grooving 25, 5, 9~d Tunnel 3 5 years

a 2 : i : i idi : : i : :{. : : F Transverse groove 25#50‘; 5.5 I'unm:} 1 Newly built

j tri : i b H A L

é 102 :—-I : : : : ot :A i : : E E : : : : : :{' Longitudinal grooving :::id(c::': :3:::1 ]l 3 years

= 100 ! : |{I ! : i " —- : i Lot 1 Transverse groove 23,5, 1=3 Tunnel 5 2 years

2 i o) i 5 . - ] EACCP — Tunnel 6 Newly built

e b=l - ¥ == K 18] — Tunnel 4 Newly built

z %8 E = Q o L SMA SMA-13 Tunnel 7 Newly built

< = " M HMA AC-13 Highway pavement Newly built
96 T T T T T T T T T N Transverse groove (no drag) 25, 5, 1-3 Tunnel 8 Newly built

15 20 25 15 20 25 16/32  25/50 25/25 [¢] Bridge deck pavement AC-13 A large bridge Newly built

Longitudinal groove spacing ~ Transverse groove spacing Unequal groove spacing

6. Zhang (2020) - wyniki wptywu konfiguracji rowkowania [35]
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7. Fang (2020) - zestawienie badanych odcinkéw w tunelach Chiriskich [37]
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Table 2

Table 1
Experiment design of dragged textures. Experiment design of grooved textures.

Site No. Method Width(mm) Height (mm) Spacing(mm) Site  Method Width  Depth  Spacing(mm)

No. (mm) (mm)
1 longitudinal burlap 0.5 ~ 2.5 0~1 5~20 1 el 40 2 25
2 drag 0~1 0~05 1,55 2 Grooves with 3.9 1 25
8 0.5~ 1.5 0~1 3~10 3 Equal Spacing 4.0 0.75 25
4 15~4 0~1 3~8 4 35 1 19
5 1~5 0 =9 5~10 5 37 2.25 25

6 4.0 1.5 13
. 1'5 z . 1'2 2 f 7 Transverse 4.0 0.5 28-30-22-31-27-32-28-30-
z B 0 ~0.25 ~15 Grooves with 27-33-24-34-29
8 1~25 9=l 5~10 Unequal Spacing (375/13 = 28.8)

8 4.0 1 13-17-19-17-13-16-18-20-

8. Yang (2025) - longitundinal burlap dragging - konfiguracja teksturowania [41]

o teksturowaniu transverse tining.

W (2025) Izevbekhai [40] podjat
pierwsze proby opracowania teoretycz-
nego modelu, pozwalajacego przewi-
dzie¢ poziom hatasu (jako wynik pomia-
ru OBSI) nawierzchni betonowych PCC
dla dwoch metod teksturowania - dia-
mond griding oraz diamond grooving.
Nie podano doktadnych parametrow
teksturowania odcinkéw badawczych.
Na potrzeby opracowania modelu wy-
konano badania poziomu hatasu (OBSI)
oraz okreslono wspétczynnik tarcia DFT,
rownos¢ podtuzng IRl i temperature
dla pomiaru OBSI. Wyniki prébowano
korelowac. Autor wykazat, iz istnieje
mozliwos¢ uzyskania dokfadnej formu-
ty pozwalajacej przewidywacé poziom
hatasu (OBSI) projektowanych i wyko-
nywanych nawierzchni betonowych,
jednak nalezy dofozy¢ staran, aby sko-
relowac ze sobg wiecej parametrow
niz wskazane wyzej. Duze znaczenie
w tym zakresie ma dokfadna wiedza o
zastosowanej technice teksturowania.
Uwzglednienie réznych parametréw
przy teksturowaniu (gtebokos¢, rozstaw
tarcz i dystansow) bytoby cennym do-
Swiadczeniem pozwalajacym rozwingd
biezacy model. Obecnie wymaga on
whnikliwszej analizy i dalszego rozwoju.

Yang i inni (2025) [41] opublikowali
prace, gdzie przedstawili gruntowne
badania wptywu kombinowanej me-
tody teksturowania (transverse gro-
oving + logitundinal burlap dragging) z
uwzglednieniem parametréow ich kon-
figuracji (szerokos¢, gtebokos¢, przerwa
- patrz Rys. 8 i Rys. 9) na generowany
poziom hatasu. Prace byty wykonane na
8 odcinkach drég ekspresowych wokot
miasta Zhaotong (Chiny), dla ktérych
zaplanowano i wykonano scisle okre-
slony projekt nawierzchni wzgledem
pozadanej tekstury. Nastepnie wyko-
nano pomiary w zakresie ustalenia po-
ziomu hatasu (OBSI) oraz sprawdzono
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17-13-24-17-13-17-19-16-
15-17-18-20-22-17-16
(390/23 =17.0)

9. Yang (2025) - transverse grooving - konfiguracja teksturowania [41]

teksture pomiarem laserowym (Mean
Profile Depth - MPD). Badania poziomu
hatasu opona-nawierzchnia prowadzo-
no dla dwoch predkosci pomiaru 60 |
80 km/h. Jednoczesnie wykonano w
tych samych warunkach pogodowych
pomiar tekstury (MPD) w celu zbadania
wzajemnych korelacji i wptywu tekstu-
ry na powstawanie hatasu. Te badania
byty jednym z pierwszych podejs¢ do
uwzglednienia konkretnych parame-
trow uktadu teksturowania na hatas w
nawierzchniach betonowych. Autorzy
w pracy udowodnili $ciste powigzanie i
dobrg korelacje tekstury o znanych pa-
rametrach jej realizacji z rejestrowanym
poziomem hatasu. Ponadto zostato
wykazane, iz transverse grooving w od-
stepach (spacing) wiekszych niz 25mm
lepiej rozprasza energie akustyczng
(hatfas), w szczegdlnosci zakresu wrazli-
wosci ucha ludzkiego (pasmo 1000 Hz).
Wskazano tez, iz tekstura i generowany
hatas jest scisle powigzana z czestotli-
woscig generowanego hatasu. Przed-
stawiono réwniez, iz nadanie zdefinio-
wanej tekstury nawierzchni (uzyskanie
konkretnej tekstury o $cisle ustalonych
parametrach) dla wybranych czesto-
tliwosci fali akustycznej moze skutecz-
nie obnizy¢ poziom hatasu wzgledem
stosowanych nawierzchni PCC (logi-
tundinal burlap dragging i transverse
grooving). W pracy wykazano rowniez,
iz zwiekszenie predkosci ruchu pojazdu
0 20 km/h (z 60 do 80) skutkuje przy-
rostem poziomu generowanego hatasu
nawet o ok. 7.1dB (badane kombinacje
tekstur).

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanego przegla-
du, mozna stwierdzi¢, iz hafasliwosc¢

konwencjonalnych  nawierzchni  be-
tonowych PCC uwzgledniajaca rozne
sposoby teksturowania jest przez wielu
badaczy caty czas gruntownie analizo-
wana. Pomimo, ze tematyka w tym wa-
skim zakresie (nawierzchnie PCC, me-
toda badania hatasowego - OBSI) jest
przedmiotem rozwazan od co najmniej

2006 roku obserwuje sie jej ciagta ak-

tualnosc - w zakresie dalszego rozwoju

zrozumienia i oceny zjawisk postawania
hatasu ze wzgledu na teksture betono-
wych nawierzchni PCC.

Istotniejszymi  obserwacjami jakie
mozna wyszczegolnic to:

- konfiguracja parametrow i kierunku
teksturowania (np. naciec¢ w techni-
ce groovingu) istotnie wptywa na
obnizanie poziomu hatasu - wyma-
ga to jednak gtebszych analiz,
zastosowanie metody teksturowa-
nia: burlap dragging lub diamond
grinding umozliwia uzyskanie niz-
szych wartosci poziomu hatasu
wzgledem tining, brooming czy
grooving nawet o kilka dB,
hafas wzrasta liniowo wraz ze wzro-
stem predkosci samochodu nieza-
leznie od techniki teksturowania,
taczenia ptyt lokalnie (szczeliny/dy-
latacje) w sposob istotny wptywaja
na wzrost hafasu - od 5 dB nawet
do 12 dB.

Pomimo, iz w artykule wykazano rozne
doswiadczenia badaczy — badania w
Swiecie realizowane m.in. w USA, Korei,
Chinach, Azji (Irak), Europa (np. Belgia),
na podstawie wykonanego przegladu
dostrzezono m.in., iz:

istnieje niewiele lub jest brak do-

Swiadczen hatasowych w zakresie

techniki Srutowania,

istnieje niewiele kompleksowych
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analiz roznych konfiguracji tekstu-
rowania i wptywu na generowany
poziom hatasu (publikacje wiek-
szosci pomijaty  wyszczegdlnienie
tych informacji lub nie poswiecano
temu naleznej uwagi),

istnieje niewiele artykutow doty-
czacych zbadania wptywu teksturo-
wania: odkryte kruszywo, grinding,
na hatas z wykorzystaniem metody
OBSI. Podobnie wyszczegdlnia sie
niewielkg liczbe badan wykona-
nych dla nawierzchni betonowych
z betonu porowatego,

nie dostrzega sie doswiadczen ba-
dan hatasowych przy nizszej ustan-
daryzowanej predkosci pomiaru
np. 50 km/h,

Istnieje stosunkowo niewiele publi-
kacji, ktore dotyczytyby pomiardw
poziomu dZzwieku w powiazaniu z
parametrami i techniki teksturowa-
nia dla czestotliwosci dzwieku z za-
kresu 800-1150 [HZ],

chociaz poziom hatasliwosci bada-
no dla pory dziennej i wieczornej,
to jednak nie dostrzezono analiz
poziomu hatasu w nawierzchniach
betonowych PCC przy zmiennych
warunkach pogodowych z jedno-
czesnym ich uwzglednieniem (wil-
go¢, temperatura, inne).

W zwigzku z powyzszym pozadanym
jest dalej zgtebia¢ zjawisko powsta-
wania hatasu w celu jego lepszego
zrozumienia dla  konwencjonalnych
nawierzchniach betonowych PCC -
zwiaszcza dla $cisle ustalonych konfi-
guracji teksturowania posréd znanych
technik dostepnych w wykonawstwie,
Zgtebienie tej tematyki z pewnoscia
pomoze w przysztosci opracowac lep-
sze rozwigzania wykonawcze w tema-
tyce cichych nawierzchni betonowych.

Artykut powstat w ramach realizacji gran-
tu badawczego ,Innowacyjne metody
redukgji hatasu drogowego i zasady ich
stosowania” realizowanego w ramach
programu RID Il = Rozwdj Innowagji Dro-
gowych. Nrumowy 0IRD/0001/23. Projekt
realizowany w ramach wspodlnego przed-
siewziecia RID, finansowany ze Srodkdéw
Narodowego Centrum Badari i Rozwoju
oraz Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych
i Autostrad”. 4
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Streszczenie: Nadanie odpowiedniej tekstury powierzchni w nawierzchniach betonowych jest jednym ze sposobdw ograniczania hatasu
drogowego. Jedna z najnowszych znanych metod teksturowania jest innowacyjny,diamond grinding and grooving”(GaG) charakteryzujacy
sie m.in. nowym ukfadem gtowic wzgledem starych rozwigzan konwencjonalnych. Wdrozenie ulepszeri umozliwito na wykonywanie cich-
szych akustycznie nawierzchni betonowych znanych w tej technologii jako nawierzchnie betonowe nowej generacji NGCS (New Generation
Concrete Surface) lub inaczej w skrocie (GaG NGCS). Aby jednak oceni¢ hatasliwos¢ nowych rozwigzan zwigzanych z teksturg przeprowadza
sie w tym celu badania - np. OBSI. W niniejszym artykule o charakterze przegladowym przedstawiono wybrane (wazniejsze) wyniki i obser-
wacje zwigzane z hatasliwoscig nawierzchni NGCS. Tematyka niniejszego przegladu pozwala przyblizy¢ doswiadczenia badaczy z nawierzch-
niami NGCS ze wzgledu na teksture i hatas.

Stowa kluczowe: Hatas drogowy; Nawierzchnie betonowe NGCS; Ciche nawierzchnie betonowe

Abstract: Implementing appropriate surface texture to concrete surfaces is one way to reduce road noise. One of the newest texturing me-
thods is the innovative "diamond grinding and grooving" (GaG), characterized by, among other things, a new grinding head arrangement
compared to older conventional solutions. Implementation of these improvements has enabled the creation of acoustically quieter con-
crete surfaces, known in this technology as New Generation Concrete Surfaces (NGCS), or simply (GaG NGCS). However, to assess the noise
performance of new textured solutions, noise tests are conducted. This review article presents selected (and more important) results and
observations related to the noise performance of NGCS surfaces. The subject of this review provides a closer look at researchers' experiences

with NGCS surfaces regarding texture and noise.

Keywords: Pavement noise; NGCS pavements; Quiet concrete pavements

Wstep

Hatas drogowy generowany poprzez
ruch pojazdow jest jednym z zjawisk
negatywnie wptywajacych na zdrowie
i kondycje cztowieka [1-4]. Zjawisko to
jest odczuwalne zaréwno na obszarach
zurbanizowanych jak i poza nimi.

Do jednych ze znanych metod obniza-
nia poziomu hatasu drogowego moz-
na zaliczy¢ np. te zwigzane z budowg
i wykonczeniem (nadaniem tekstury)
powierzchni konstrukcji nawierzchni
drogowej [5-7]. W zaleznosci od za-
stosowanego rozwigzania betonowe
nawierzchnie drogowe mogg stawac
sie cichsze, umozliwiajgc tym samym
naturalnie ogranicza¢ emisje hatasu

polepszajac jednoczesnie komfort. Aby
jednak oceni¢, ktory sposéb teksturo-
wania jest lepszy akustycznie, niezbed-
ne jest wykonanie badan hatasowych
np. korzystajgc z metody On-Board
Sound Intensity (OBSI). Dzieki przepro-
wadzeniu badan hatasowych, mozna
nie tylko analizowac¢ techniki tekstu-
rowania nawierzchni betonowych, ale
przede wszystkim mozna lepiej zrozu-
mie¢ zagadnienie powstawania hatasu,
ktore jest problemem ztozonym [5-11].
taczac wszystkie te doswiadczenia,
tatwiej jest projektowa¢, budowac i
utrzymac cichsze nawierzchnie beto-
nowe, ktére poza nizszg emisyjnoscig
akustyczng muszg zapewniac tez trwa-
tosc i bezpieczenstwo uzytkowania.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W niniejszym artykule o charakterze
przeglagdowym przedstawiono wybra-
ne (wazniejsze) wyniki i obserwacje
zwigzane z hatasliwoscig tekstur no-
wych nawierzchni betonowych NGCS
(Next Generation Concrete Surface)
przy wykorzystaniu badania hatasowe-
go OBSI. Tematyka niniejszego przegla-
du pozwala lepiej przyblizy¢ doswiad-
czenia badaczy w zakresie nowych
nawierzchni NGCS ze wzgledu na tek-
sture i hatas.

Nowe nawierzchnie NGCS - krotka
charakterystyka

Technologia teksturowania nawierzch-
ni betonowych nowej generadji
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(NGCS), znana réwniez jako technolo-
gia diamentowego szlifowania i row-
kowania (eng. diamond grinding and
grooving - GaG), zostata po raz pierw-
szy wprowadzona w 2007 roku przez
Uniwersytet Purdue (USA) i stanowi
najnowsza innowacje w zakresie me-
tod teksturowania. Grinding and Gro-
ving betonowych nawierzchni nowej
generacji NGCS (w skrocie GnG NGCS)
wykonuje sie najczesciej dwuetapowo.
Pierwszy etap polega na wykonaniu
ptaskiej wyszlifowanej powierzchni po-
przez proces , diamond flush grinding'
W drugim etapie wykonywane sg row-
kowania poprzez technike ,diamond
grooving"[12-14].

Nawierzchnie NGCS charakteryzuja
sie pofaczeniem gtadkiego wyszlifowa-
nego profilu z dodatkowymi rowkami,
ktory zapewnia dobrg mikro i makro-
teksture (bezpieczeristwo) zmniejszaja-
ca réwniez efekty hydro-planingu.

Teksture nawierzchni NGCS mozna
stosowac zarébwno na nowo wybudo-
wanych, jak i istniejacych nawierzch-
niach, a wiasciwosci wytworzonej
tekstury sg powtarzalne na catym
wykonywanym odcinku, co czynig ja
prawdopodobnie najcichszg opraco-
wang dotad, nieporowatg teksturg na-
wierzchni betonowych.

Grinding and Grooving dla nowych
nawierzchni NGCS (NGCS GaG), przy-
pomina zasadniczo konwencjonalne
techniki teksturowania stosowane w
betonowych nawierzchniach PCC -, co-
nventional grinding and grooving” (C
GnG) jako potaczenie diamond grin-
ding (CDG - Conventional Diamond
Grinding, réwniez  technologicznie
wykonywane w 1 etapie) z diamond
groovingiem (DG lub CDG - Conven-
tional Diamond Grooving, drugi etap)
[15-20].

Gtéwnymi réznicami pomiedzy kon-
wencjonalng metodg (C GnG), a nowy-

1/!1 ij. ]F

3 it
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_lj."[ Conventional Diamond Grinding

1.1PA (2011) - réznice pomiedzy CDG vs NGCS (operacja grindingu) [23]

mi nawierzchniami NGCS (NGCS GaG)
jest starannie dobrany rozkiad tarcz
Ciecia i dystansow oraz budowa gtowic
do wykonywania diamond grindingu.
Dzieki przeprowadzonym badaniom la-
boratoryjnym (testy parametrow tarcz
cieciaidystanséw do gtowic) mozliwym
byto dobranie wydajniejszego (precy-
zyjniejszego) rozwigzania, umozliwia-
jacego uzyskanie w warunkach in-situ
gtadkiego wyszlifowania teksturowane;
powierzchni (diamond flush grinding)
(NGCS). W starych, konwencjonalnych
rozwigzaniach po wykonywaniu dia-
mond grindingu (CDG) uzyskiwana
tekstura byfa najczesciej postrzepiona,
nieregularna co negatywnie wptywato
na komfort uzytkowania, trwato$¢ sa-
mej tekstury i hatas [12,21,22]. Wizualne
roznice powierzchni po operacji grin-
dingu (CDG vs NGCS) zaprezentowano
na Rys. 1.

Przeglad literatury w zakresie badan
hatasowych

Z uwagi, iz wyniki hafasliwosci tekstu-
ry nawierzchni betonowych nowej
generacji (GaG NGCS) sg w artykutach
czesto komentowane w porownaniu
do wynikéw innych badan dla tekstur
charakteryzujacych  konwencjonalne
nawierzchnie betonowe PCC (Portland
Cement Concrete), w przegladzie za-
stosowano anglojezyczne nazwy oce-
nianych rozwigzan, ktérych nazwy sa
zestawione ponizej [15-20]:

ciggniecie maty jutowej -

(eng. burlap dragging Iub eng. te-

xture dragging),

Ciagniecie maty jutowej + grabko-

wanie (frezowanie grabiami) - (eng.

tining),

rowkowanie - (eng. diamond gro-

oving lub eng. grooving; skrétowo

CDG lub DG),

mikrofrezowanie - (eng. diamond

Table 9. Post-construction
Section Lane
NGCS EB1
NGCS EB2
CDG EB1
CDG EB2

grinding, skrétowo CDG),
odkryte kruszywo - (eng. exposed
aggregate skrotowo EA),

Ponadto uwzgledniajac kierunek nada-
wania tektur konwencjonalnych dla
nawierzchni PCC mozna wyréznic kie-
runki: transverse - poprzecznie lub lon-
gitudinal- podtuznie.

W (2010) Cable [12] opublikowat ra-
port sporzadzony dla National Concre-
te Pavement Technology Center (USA),
w ktérym przedstawit plan wdrazania
nowej technologii teksturowania na-
wierzchni betonowych - New Gene-
ration Concrete Surfaces (NGCS). Au-
tor nadmienit, iz teksturowanie (GaG
NGCS) ze wzgledu na swg innowacyj-
nos¢ wymaga przeprowadzenia grun-
townych badan hatasowych w warun-
kach in-situ. W raporcie przedstawiono
trzy odcinki testowe (kazdy po 2 km),
ktére zostang przebadane pod katem
poziomu rejestrowanego hatasu me-
todg OBSI oraz parametrow tekstury.
Pierwszy odcinek wykonany zostat w
technologii GaG NGCS (longitudinal
grinding: spacing 0.8mm; wide: 0.3mm
oraz longitudinal grooving: spacing
12.7mm; wide: 3.2mm; depth: 3.2mm).
Drugi jako ztozenie konwencjonalnego
grindingu i groovingu. Trzeci - grinding
konwencjonalny. Parametry teksturo-
wania odcinkéw w technologiach kon-
wencjonalnych byty identyczne jak dla
NGCS. Niniejszy raport byt wstepem
do powazniejszych dalszych analiz
hatasowych wykonywanych w stanie
lowa (USA), skupiajgcym uwage na
procesach technologicznych nadawa-
nia teksturowania GaG dla nowych na-
wierzchni NGCS.

Kolejno (2011) Anderson i inni [22]
opublikowali raport dla Washington
Departament of Transportation (WDT),
w ktorym przedstawiono wyniki badan
poziomu hatasu opona-nawierzchnia

noise data.

Noise (dBA)

101.6
99.6
104.4
103.0

2. Anderson (2011) - OBSI noise level compared between transverse tining
(old concrete), NGCS, CDG concrete paves [22]
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generowanego w nowych nawierzch-
niach betonowych NGCS, dla odcinkéw
testowych w miejscowosci Sunnyside
(USA). W raporcie porownano dwa od-
cinki badawcze o dtugosci 200m kazdy
nawierzchni NGCS (GaG NGCS) i PCC
(teksturowanej poprzez metode co-
nvencional diamond grinding (CDG). W
pracy nie przedstawiono dokfadnych
parametrow teksturowania poréwny-
wanych nawierzchni betonowych PCC
i NGCS. Autorzy wykazali, iz nawierzch-
nie NGCS pozwalaja obnizy¢ poziom
hatasu nawet od 2-4 dB w stosunku do
tradycyjnych nawierzchni PCC (CDG) -
Rys. 2.

W (2012) roku Scofield [24] omowit
w raporcie dla American Concrete Pa-
vemnt Association kierunek rozwoju
technologii cichszych nawierzchni be-
tonowych NGCS przedstawiajac wyni-
ki poziomu hatasu (OBSI) nawierzchni
betonowych PCC i NGCS wykonanych
w Minsesocie (USA). Porbwnywano ze
sobg poziomy zarejestrowanego hata-
su dla technologii teksturowania: GaG
NGCS, conventional diamond grinding
(CDG) oraz exposed aggregate (EA).
Parametry teksturowania badanych
nawierzchni w raporcie nie wyszcze-
gdlniono. W raporcie wykazano, ze w
zaleznosci od doktadnosci wykonania
i dalej czasu eksploatacji nawierzchnie
NGCS charakteryzujg sie zblizonym i ni-
skim poziomem hafasu w stosunku do
nawierzchni PCC teksturowanych CDG
i EA. Poziom zarejestrowanego hatasu
wahat sie 0od 99.6 — 103 dB i byt zwigza-
ny z dokfadnoscig wykonanej tekstury i
jej powtarzalnoscia.

W raporcie podkreslono, ze techno-
logie cichych nawierzchni betonowych
NGCS nalezy rozwija¢ w szczegolnosci
w zakresie dobierania odpowiednie-
go rozstawu uktadu tarcz i dystansow
wptywajacych bezposrednio na uzyski-
wang teksture, gdyz spersonalizowana

konfiguracja moze spowodowac uzy-
skanie jeszcze cichszych nawierzchni
betonowych.

nie (2012) Guada i inni [25] opubliko-
wali raport przygotowany dla California
Department of Transportation, ktory
miat na celu przedstawi¢ plan badaw-
czy oraz zakres prac celem wykonania
analiz poréwnawczych. Plan badawczy
obejmowat poréwnanie nawierzchni
betonowych wykonanych w technolo-
gii grinding and grooving (GaG NGCS)
oraz conventional diamond grinding
(CDG) - nawierzchnie PCC. W raporcie
okreslono réwniez wptyw zastosowania
technologii teksturowania grinding and
grooving (GnG NGCS) na zmiane para-
metréw uzytkowych eksploatowanych
nawierzchni CDG, ktére po remoncie
stawaty sie nawierzchniami NGCS. W
pracy nie wyszczegolniono doktad-
nych parametréw teksturowania oraz
budowy konstrukcji rozpatrywanych
odcinkéw badawczych. Raport wykazat
m.in., iz zastosowanie technologii (GaG
NGCS) na istniejgcych nawierzchniach z
teksturowaniem CDG pozwala obnizy¢
poziom generowanego hatasu srednio
o 1.5 dB. Ustalono réwniez, iz tekstu-
rowanie metoda (GnG NGCS) jest od 2
do 3 razy bardziej efektywne w redukdji
poziomu hatasu od metody CDG. Po-
nadto, stosowanie teksturowania (GnG
NGCS) pozwala zmniejszy¢ hatas nawet
0 4.5 dB, a metodg CDG o max. 2 dB
wykonujac zabiegi utrzymaniowe (po-
nowne teksturowanie) na istniejacych,
zdegradowanych powierzchniowo na-
wierzchniach betonowych.

Dalej (2013) Anderson i inni [26]
wykonali raport dla WDT, w ktorym
analizowali tekstury nawierzchni be-

Infrastruktura droqowa

tonowych PCC i NGCS. Badano takie
przypadki tekstury: burlap dragging,
tining (podtuznie, poprzecznie), dia-
mond grinding (CDG) oraz grinding
and grooving (GaG NGCS). W rapor-
cie nie wyszczegolniono konkretnych
informacji  dotyczacych  konfiguradji
teksturowania. Badania prowadzono
przy predkosci 60 km/h. W analizach
starano sie uwzgledni¢ rowniez wptyw
czasu na zmiany poziomu hatasu (okres
pomiedzy pomiarami znajdowat sie w
zakresie (15-78 msc). Autorzy rapor-
tu udowodnili, iz nawierzchnie NGCS
poddane grindingowi i groovingowi
sg cichsze od pozostatych tekstur na-
wierzchni PCC nawet o 8 dB (najgorzej
wypadta technika transverse tining).
Ponadto w raporcie wykazano, iz naj-
wiekszy przyrost hatasu w czasie eks-
ploatacji odnotowano dla nawierzchni
NGCS w czasie 29 msc i wynosit on az
3.8 dB. Dla nawierzchni PCC poddanych
samemu diamond grindingowi okaza-
to, sie iz w czasie 15 msc eksploatadji,
poziom dzwieku obnizyt sie o 1.5 dB.
W (2014) Anderson iinni [21] opubli-
kowali raport napisany dla Washington
Departament of Transportation, beda-
cy kontynuacja badan wykonanych w
2010 na odcinkach testowych Sunny-
side (USA) [22]. W raporcie poréwna-
no dwa odcinki badawcze o dtugosci
200m kazdy nawierzchni NGCS i PCC
(teksturowanej poprzez metode co-
nvencional diamong grinding (CDG)).
Autorzy analizowali zmiane poziomu
hafasliwosci nawierzchni betonowych
w czasie (2010 - 2013 roku). W pracy
nie wykazano doktadnych parame-
tréw  teksturowania poréwnywanych
nawierzchni betonowych PCC i NGCS.

Table 9.3. Summary of differences in on-board sound intensity

(OBSI) bety proj
diamond grinding and NGCS

d using

0BSI difference
at time of

Most recent 0BSI-
tested difference,

Agency construction, dBA*(age when
dBA* tested)
Arizona -29 -1.6 (1 year)
Table 9. Noise data for the NGCS and CDG sections. e
alifornia ¢ -2 (<4 years)
November March June October April April Witigis 02 +0.4 (7 years)
Section | Lane | 2010 2011 2011 2011 2012 2013 [ - e
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) g = s e
NGCS | 1 101.6 103.4 105.8 105.9 107.7 105.2 S A Byt
NGCS | 2 99.6 102.9 101.8 102.4 104.1 103.6 Minnessts o 08 layears)
CcDG 1 104.4 105.0 104.6 106.3 105.2 105.4 Virginia -3 +24 (2 years)
CcDG 2 103.0 103.6 103.3 104.0 104.0 103.6 Average Difference -23 14

Note: Lane 1 is the travel lane, lane 2 the passing lane. Colors for the lanes are the same in the bar charts

that follow.

3. Anderson (2014) - wyniki zmian poziomu hatasliwosci nawierzchni NGCS i CDG w okresie
2010-2013 [21]

* Negative value indicates NGCS measured as quieter than its

conventionally diamond-ground counterpart

4. Smith (2022) nawierzchnie betonowe NGCS zmiana
hatasliwosci w czasie (doswiadczenia stanowe) [30]
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Autorzy wykazali, iz w ciggu trzech lat
eksploatacji odcinkéw testowych na-
wierzchnie NGCS wykazujg wieksza de-
gradacje akustyczng (hafas) wzgledem
nawierzchni teksturowanych metoda
CDG. Przyrost poziomu hatasu wyniést
odpowiednio 3.8 (dB) NGCS, 0.8 (dB).
Zauwazono, ze nawierzchnie NGCS
pomimo, ze w poczatkowej fazie eks-
ploatacji s3 cichsze to jednak ostatecz-
nie stajg sie poréownywalnie gtosne jak
nawierzchnie w technologii CDG. Na
podstawie zaobserwowanych trendéw
zmian hafasliwosci (Rys. 3) stwierdzono,
iz nawierzchnie NGCS wymagaja czest-
szych zabiegow odswiezajacych, gdyz
sg bardziej podatne na degradacje aku-
styczna.

Nastepnie (2016), Weissmann i inni
[27] opublikowali raport wykonany
dla Texas Department of Transporta-
tion, celem ktérego byta ogdlna ocena
wptywu zmiany tekstury nawierzchni
(PCC, transverse tining zmieniono tek-
sture dla nawierzchni NGCS ale w tech-
nice NGDG - Next Generation Diamond
Grinding) na poziom hatasu. Badania
dotyczyly kilometrowego odcinka dro-
gi prowincjonalnej zlokalizowanej w
Harris County (USA). Do oceny zmian
wykorzystano wczesniejsze  pomiary
oraz te wykonane tuz po zastosowa-
nia nowego teksturowania (NGDG).
W raporcie nie okreslono parametréw
teksturowania odcinka badawczego.
Autorzy wykazali, iz zmiana wyeksplo-
atowanej tekstury pozwolita obnizy¢
hatas opona-nawierzchnia $rednio o 75
% natomiast.

Kolejno (2020) oraz (2024) Scofield
opublikowat prace [13,28], w ktorych w
podobny sposdb przedstawit osiggnie-
cia w zakresie stosowania nowych cich-
szych nawierzchni betonowych NGCS.
W materiatach zwrdécono uwage bada-
nia poziomu hatasu, z ktorych wynika,
iz wykorzystanie metody teksturowania
grinding and grooving (NGCS) pozwala
zredukowac poziom hatasu istniejgcych
nawierzchni PCC (transverse tining) na-
wet 0 6.5 dB. Wskazano réwniez, iz na-
wierzchnie NGCS pozwalajg osiggnac
hatas na poziomie $rednio 99 dB, ktory
w czasie eksploatacji zwieksza sie $red-
nio do 103 dB (degradacja akustyczna
poprzez zmiany struktury wynikajace z
eksploatadji).

Nastepnie (2022) Mikhailenko i inni
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[29], opublikowali prace o charakterze
przegladowym, w ktérym zestawili roz-
ne konstrukcje (asfaltowe i betonowe)
wykonane w odmiennych technikach
teksturowania. Uwage poswiecono
wptywowi tekstury na poziom hafasu
drogowego. Zauwazono, iz w pracach
innych naukowcow pojawity sie pierw-
sze publikacje w Europie dotyczace ba-
dan pordwnawczych poziomu hatasu
nawierzchni NGCS (New Generation
Concrete Surface) z nawierzchnia-
mi PCC (diamond grooving) i PCC EA
(exposed aggregate). Na podstawie
wykonanej analizy literatury ustalono,
iz nawierzchnie betonowe NGCS s3 do
5 dB cichsze od konwencjonalnych PCC
(w tym z exposed aggregate) i 1.5 - 2
dB cichsze od nawierzchni bitumicz-
nych wykonanych z mieszanki SMA 9.5.
Nastepnie (2022) Smith i inni [30]
opublikowali raport przygotowany dla
National Concrete Pavement Techno-
logy Center, w ktorym szczegding uwa-
ge zwrdcono na wptyw zastosowania
takich technik teksturowania jak: co-
nventional diamond grinding (CDG) i
grinding and grooving (GaG NGCS) na
poziom hatasu opona- nawierzchnia.
Autorzy przedstawili doswiadczenia
stanowe wykazujace, iz stosowanie
nawierzchni NGCS pozwala dtugoter-
minowo (1-71at) obnizac hatas - srednio
0 2.3 dB. W pracy podkreslono, ze przy
pomiarach bardzo czesto obserwuje sie
fluktuacje, ktore zwigzane sg z btedami
wykonawczymi i czynnikami zewnetrz-
nymi. Nie podano konkretnych para-
metrow dla metod teksturowania przy
badanych odcinkach. Przyktad rezulta-
téw przedstawiono na Rys. 4.
Nastepnie Leng i inni [14] (2023)
opublikowali prace, w ktorej zestawili
pomiary wptywu teksturowania w na-
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wierzchniach NGCS (rézne konfiguracje
rozstawu tarcz i nacinania dla grinding
i groovingu) oraz PCC (grinding CDG i
exposed aggregate - EA) na poziom ha-
tasu. Badania wykonano w Niemczech
na drogach z betonu cementowego w
Bawarii.
Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan wykazano, iz nawierzchnie NGCS
charakteryzujg sie nawet o 35 dB
nizszym poziomem dzwieku niz na-
wierzchnie PCC o teksturowaniu me-
toda exposed aggregate czy grinding
(CDG). Najlepsze rezultaty uzyskuje sie,
gdy na nawierzchnie z teksturg expo-
sed aggregate wdrozy sie technologie
nawierzchni (GaG NGCS). Wowczas
poziom rejestrowanego hatasu moze
spas¢ nawet do 98.8 dB (Rys. 5). W pracy
zasugerowano, iz nawierzchnie NGCS
zaleca sie stosowac w szczegolnosci w
duzych miastach oraz tunelach, gdzie
poziom rejestrowanego hatasu nale-
zy do wysokich. Problemem tych na-
wierzchni jest jednak koszt ich wykona-
nia. Mimo wszystko autorzy podkredlili,
iz obecnie (2023) jest bardzo niewiele
badan dotyczacych testow tekstury no-
wych nawierzchni betonowych (NGCS)
ze wzgledu na hatfas - w szczegdlnosci
7 uwzglednieniem innych kombinacji
szlifu i nacie¢ grinding and grooving.
W 2024 roku Lee i inni [31], prze-
prowadzili rozszerzone badania na-
wierzchni betonowych (PCC, NGCS) w
Korei Potudniowej ze wzgledu na hatfas
(czestotliwosci przy ktérych poziom
dZwieku jest najwyzszy) i sposob tek-
sturowania nawierzchni betonowych.
W artykule badano takie techniki tek-
sturowania jak: tining (podtuznie, po-
przecznie), grinding and grooving (GaG
NGCS), grinding (CDG). Nie wyszcze-
golniono doktadnych parametréw kon-
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EA NGCS EA
NGCS chG

Montecello Montecello
NGCS

NGCS
LITE

Exposed CDG

CDG aggregate
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5. Lleng (2023) hatasliwos¢ nawierzchni NGCS, EA, CDG) [14]
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figuracji teksturowania. Na podstawie
pozyskanych rezultatéw badan hataso-
wych ustalono, iZ nawierzchnie beto-
nowe NGCS sg cichsze od nawierzch-
ni teksturowanych CDG czy tinining
wzglednie o 14 dB. W pracy udowod-
niono réwniez, iz dla czestotliwosci
800-1150 [Hz] uzyskuje sie najwyzsze
poziomy hatasu w nawierzchniach.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanego przegladu,
mozna stwierdzi¢, iz hafasliwos¢ no-
wych nawierzchni NGCS (GaG NGCS)
jest przez wielu badaczy caty czas
gruntownie analizowana. Pomimo, ze
tematyka w tym waskim zakresie (na-
wierzchnie  NGCS, metoda badania
hatasowego - OBSI) jest przedmiotem
rozwazan od co najmniej 2010 roku

obserwuije sie jej ciggty aktualnos¢ - w

zakresie dalszego rozwoju zrozumienia

i oceny zjawisk postawania hafasu ze

wzgledu na teksture w innowacyjnych

nawierzchniach NGCS. Obecnie wy-
réznia sie niewiele opracowan poswie-
conych temu zagadnieniu. Przyczyng
moze by¢ bardzo wysoki koszt nabycia
maszyn i wykonania zabiegéw tekstu-
rujgcych, ktére sprawiajg, ze technolo-
gia staje sie unikatowa. Mimo wszystko
ze wzgledu na potencjat teksturowania
(GaG NGCS) wielu autoréw wykazywa-
to potrzebe wykonania ztozonych ba-
dan w zakresie stosowania tej metody
teksturowania (GaG NGCS) i jej wptywu
na hatas (w szczegolnosci wptywu tek-
stury na trwatos¢ akustyczna).
Istotniejsze obserwacje jakie mozna
wyszczegolni¢ z tego artykutu to:

+  nawierzchnie betonowe NGCS cha-
rakteryzujg sie nizszym poziomem
hafasu od konwencjonalnych na-
wierzchni PCC (srednio o okotfo 5
dB). Dzieki zastosowaniu grinding
and grooving NGCS mozna uzy-
skiwac¢ teksture o hatasliwosci w
zakresie 99.6 - 103 dB (znacznie
mniej niz dla konwencjonalnych
nawierzchni PCC gdzie zakres hata-
sliwosci moze wynosi¢ az 100-115
dB),
stosowanie nawierzchni NGCS po-
zwala czasowo (Srednio kilka lat)
skutecznie obniza¢ hatas - srednio
0 2.3 dB (wzgledem nawierzchni
konwencjonalnych PCC CDG),

zmiana wyeksploatowanej dowol-
nej tekstury PCC na teksture NGCS
pozwala obnizy¢ hatas opona-na-
wierzchnia wzglednie nawet o 75
%,

nawierzchnie NGCS ulegajg szyb-
kiej degradacji akustycznej zblizajac
sie w dtuzszym okresie czasu pozio-
mem hatasliwosci do nawierzchni
PCC o teksturowaniu CDG. Wyma-
gana jest w tym kierunku wnikliw-
sza analiza problemowa.
personalizowanie uktadu tarcz i dy-
stansow gtowic teksturujacych dla
nawierzchni NGCS moze pozwoli¢
efektywniej obniza¢ hatas drogowy.

W zwigzku z powyzszym pozadanym
jest dalej zgtebia¢ zjawisko powsta-
wania hatasu w celu jego lepszego
zrozumienia dla nawierzchni nowych
generacji NGCS - zwiaszcza dla $cisle
zdefiniowanych  konfiguracji  tekstu-
rowania (rozstawy tarcz, gtebokosci
nacie¢, ksztatty naciec). Zgtebienie tej
tematyki z pewnoscig pomoze w przy-
sztosci opracowac lepsze rozwigzania
wykonawcze w tematyce cichych na-
wierzchni betonowych.

Artykut powstat w ramach realizacji gran-
tu badawczego ,Innowacyjne metody
redukcji hatasu drogowego i zasady ich
stosowania” realizowanego w ramach
programu RID Il - Rozwdj Innowacji Dro-
gowych. Nrumowy 0I1RD/0001/23. Projekt
realizowany w ramach wspélnego przed-
siewziecia RID, finansowany ze Srodkdéw
Narodowego Centrum Badari i Rozwoju
oraz Generalnej Dyrekgji Drég Krajowych
i Autostrad”. <4
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Streszczenie: Na przyktadzie ulicy Fieldorfa we Wroctawiu przeanalizowano wptywu rodzaju technologii wykonania nawierzchni betono-
wych na wybrane jej cechy eksploatacyjne. Przedmiotowa ulica wykonywana byta w dwoéch odcinkach. Pierwszy odcinek wykonany byt w
technologii gospodarczej bez uzycia maszyn dedykowanych do uktadania nawierzchni betonowych. Drugi odcinek wykonany zostat z uzy-
ciem specjalnych rozktadarek do nawierzchni betonowych. Na podstawie pomiaréw réwnosci wskaznika rownosci podtuznej IRI, wskaznika
makrotekstury MPD oraz wspétczynnika tarcia, stwierdzono, ze pomiedzy odcinkami istnieje zréznicowanie wynikow, jednak znaczace dla
wskaZznika rownosci.

Stowa kluczowe: Tekstura; Rownos¢; Nawierzchnie betonowe, OBSI, IRI, MPD

Abstract: Using Fieldorfa Street in Wroctaw as an example, the impact of concrete pavement construction technology on selected perfor-
mance characteristics was analyzed. The street in question was constructed in two sections. The first section was constructed using commer-
cial technology without the use of dedicated concrete paving machines. The second section was constructed using specialized concrete
pavers. Based on measurements of the longitudinal evenness index (IRI), the macrotexture index (MPD), and the coefficient of friction, it was

found that there was variation in results between the sections, but significant variation in the evenness index.

Keywords: Texture; Roughness; Concrete Pavement, OBSI, IRI, MPD

Wprowadzenie

Nawierzchnie betonowe swdj ,drugi”
rozwoj osiggnety przy budowie drég
ekspresowych i autostrad. W 1995 roku
na autostradzie A4 wybudowano od-
cinki dla ruchu o wyzszej kategorii ru-
chu oraz duzego natezenia. W dalszej
perspektywie wybudowano odcinek
na A2 (2012 rok), a nastepnie droge S8
(2015 rok). Ponadto zrealizowano dwa
odcinki w technologii bezdylatacyjnej
na A2 (2012 rok) i A4 (2004 rok). Zna-
ne sg tez starsze odcinki o nawierzchni
betonowej jak np. DK50 z 2002 roku
oraz autostrada A18 z lat czterdziestych
ubiegtego wieku. Aktualnie buduje sie
nawierzchnie poza terenem zabudowy
dla drog krajowych oraz takze gmin-
nych w tym w miastach. Jedna z takich
ulic jest ul. Fieldorfa we Wroctawiu.

Kluczowym problemem przy budowie
nawierzchni betonowych jest uzyska-
nie witasciwych cech eksploatacyjnych
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zwigzanych z odpowiednim wykoncze-
niem gornej powierzchni ptyty beto-
nowej. Do kluczowych nalezg rownosc¢
oraz cechy przeciwposlizgowe. Aktu-
alnie w ramach wielu projektow i prac
badawczych analizowano zaleznosci
pomiedzy cechami eksploatacyjnymi
i hatasliwoscig nawierzchni [5], [7], [8],
[10], (31, [2], [6].

Charakterystyka odcinka
badawczego

Ulica Fieldorfa zlokalizowana jest w pot-
nocnej czesci miasta Wroctawia (rys. 1).
taczy sie od potudnia ulicg Kosmonau-
tow  skrzyzowaniem skanalizowanym
oraz od potnocy z ulicg Wojnarowska
w postaci ronda. Dtugos¢ ulicy wynosi
okoto 1000 m.

Na przedmiotowej ulicy wyréznio-
no dwa odcinki pomiarowe 11 2, ktére
byly wykonywane w dwoch etapach.
Pierwszy odcinek od ulicy Kosmonau-

téw o dhugosci ok. 500 m wykonany byt
w technologii gospodarczej bez uzycia
maszyn do ukfadania. Na odcinku tym
wystepujg znaczne nierownosci. Drugi
odcinek wykonany zostat z uzyciem
rozktadarek. Odcinek ten jest w znacz-
nie lepszym stanie technicznym. Na rys.
2, 3, 4 zaprezentowano stan nawierzch-
ni tych odcinkow.

Odcinek pierwszy od ul. Kosmo-
nautéw 500 m oddano do eksploatadji

Odcinek 1

-8 o LY &£ >
7 s ¥ LT
B 2 o

1. Lokalizacja odcinkéw pomiarowych
- ul. Fieldorfa we Wroctawiu
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2. Widok nawierzchni odcinka pierwszego od ul. Kosmonautéw 0+000 do 0+500
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4. Potqczenie odcinka pierwszego i drugiego
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5 Proﬁogra aserowy wykorzystany w poiarach

w 2013 roku.
Dla tego odcinka (1) wykonano kon-
strukcje:
- plyty betonowe C35/45 dyblowane
i kotwione, grubosci 25 cm, beton
ukfadany recznie i zageszczany li-
stwami wibracyjnymi, dyble i kotwy
na podpdrkach.

- geowtdknina,

- chudy beton (€8/10, grubosci
18 cm, ukfadany recznie,

- stabilizacja cementem, grubo$¢ 15
cm.

- warstwa mrozoochronna, grubos¢
15 cm.

Odcinek drugi od 04+500 do 1+000 (ron-
do), oddano do eksploatacji w 2017

1/2026

roku. Dla tego odcinka (2) wykonano

konstrukcje:

- plyty betonowe C35/45 dyblowane
i kotwione, grubosci 23 c¢cm, beton
uktadany maszynowo, dyble i ko-
twy wwibrowywane,

- beton asfaltowy, grubosci 8 cm,

- stabilizacja cementem, grubosci 18
cm,

- warstwa mrozoochronna, grubosci
15 cm.

Nalezy zauwazy¢, ze poza zroznicowang
technologig uktadania, obie nawierzch-
nie réznig sie gruboscig ptyty betono-
wej oraz rodzajami kolejnych warstw.
Wstepna analiza wskazuje, ze odcinek
drugi moze posiada¢ wiekszg podat-
nos¢ odksztatceniowg od obcigzenia.
Jednakze nalezy zauwazy¢, Ze w obu
konstrukcja zastosowano wysokg klase
betonu oraz uwzgledniono dyblowa-
nie i kotwienie zapewniajagce wiasciwg
wspotprace ptyt betonowych. Konstruk-
cje moga odpowiada¢ nosnosci KR3/
KR4.

Wyniki pomiaréw cech
powierzchniowych

Uwzgledniajac wymagania i zalecenia
badar [1], [9], [11] z wykorzystaniem
profilografu laserowego (rys. 5) przepro-
wadzono pomiary parametru IRl (Inter-
national Roughness Index) oraz tekstury
wyrazanej wskaznikiem MPD (Srednia
gtebokos¢ profilu, Mean Profile Depth).
Dodatkowo analizie poddano parame-
try przeciwposlizgowe badajgc wspot-
czynnik tarcia. Parametry te stosowane
sq takze w systemie DSN [4] stuzacym
do oceny stan nawierzchni w Polsce [4].

Ocene rownosci podtuznej wykona-

3. Widok nawierzchni ul. Fieldorfa odcinek drugi 0+500 do 1+000 (rondo)
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no w sladzie prawego kofa, zgodnie z
projektowanym kierunkiem jazdy. War-
tos¢ wskaznika IRl wyznaczano z kro-
kiem co 50 m. Analizowano odcinki o
dtugosciach po 500 m.

Na rys. 6 i 7 zaprezentowano wyniki
pomiarow wskaznika IRI.

Uzyskano nastepujace wyniki wskaz-
nika IRI:

Kierunek do ronda:
Odcinek 1

[RImax = 6.6 mm/m
[RISr =3.9 mm/m

Odcinek 2
[RImax =19 mm/m
RISr=1.2 mm/m

Kierunek do ul. Kosmonautéw:
Odcinek 1

[RImax = 5.1 mm/m

[RISr =3.9 mm/m

Odcinek 2
[RImax = 1.8 mm/m
RISr=1.2 mm/m

Na podstawie pomiaréw wskaznika
réownosci podtuznej stwierdzono, ze dla
odcinka 1 uzyskano wyzsze wartosci
wskaZnika zaréwno maksymalnego jak
i sredniego, niezaleznie od pasa ruchu
(kierunku jazdy). S3 to wartosci okoto
trzy razy wieksze niz dla odcinka 2.

Badania tekstury przeprowadzono
z krokiem co 100 mm. Dla wybranego
pasa ruchu i odcinka drogi okreslono
wartos¢ srednig dla odcinkéw o dtugo-
$¢i 50 m oraz po 500 m.

W dalszym etapie w celu przepro-
wadzenia oceny klasyfikacji badanych
odcinkéw wg na podstawie wskaznika

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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MPD wyznaczono wskaznik MTD sta-
nowigcy Srednig Glebokos¢ Tekstury
(Mean Texture Depth). Zastosowano za-
leznosci:

MPD,,=MPD, -0,002(60-V, )
MTD = ETD = 1,1 - MPD60

Na rys. 8 - 11 zaprezentowano wyniki
pomiarow wskaznika MPD. Uzyskano
nastepujace wyniki wskaznika MTD:

Kierunek do ronda:
Odcinek 1
MTDmax =040 mm
MTDs$r=0.27 mm

Odcinek 2
MTDmax = 0.23 mm
MTDSr=0.17 mm

Kierunek do ul. Kosmonautow:
Odcinek 1

MTDmax = 0.36 mm

MTDs$r = 0.24 mm

S

Odcinek 2
MTDmax = 0.20 mm
MTDSr=0.15 mm

Na podstawie pomiardw wskaznika
tekstury stwierdzono, ze dla odcinka 1
uzyskano wyzsze wartosci wskaznika
zaréwno maksymalnego jak i $redniego,
niezaleznie od pasa ruchu (kierunku jaz-
dy). Sg to wartosci okoto 1.5 raza wiek-
sze niz dla odcinka 2.

Pomiar cech przeciwposlizgowych,
tarcia wykonano sie przy predkosci
pomiarowej wynoszacej 60 km/h oraz
30 km/h. Wyniki pomiaréw usredniano
dla kolejnych odcinkéw o dtugosci 20
m. Dtugos¢ ocenianego odcinka na-
wierzchni wykonano co 100 m. Wyniki
pomiarow wspotczynnikdw tarcia zo-
staty skalibrowane do urzadzenia DFT
(projekt WR-D 64).

Miarg wiasciwosci przeciwposlizgo-
wych na ocenianym odcinku nawierzch-
ni byty: warto$¢ srednia wspotczynni-
ka tarcia psr oraz wartos¢ minimalna
wspotczynnik tarcia pmin.

Na rys. 12 - 15 zaprezentowano wyni-
ki pomiarow tarcia dla ulicy Fieldorfa we

S

6

Wroctawiu. Dla analizowanych odcin-
kow ulicy Fieldorfa we Wroctawiu uzy-
skano nastepujace wartosci wspotczyn-
nika tarcia (sprowadzonych do DFT):

Kierunek do ronda:
Odcinek 1

pHmin = 0.25 mm
usr=0.31T mm

Odcinek 2
pumin =0.22 mm
usr=0.26 mm

Kierunek do ul. Kosmonautéw:
Odcinek 1

pmin =022 mm

usr=0.26 mm

Odcinek 2
pumin =0.22 mm
usr=0.25mm

Na podstawie pomiardw wspdtczynni-
ka tarcia stwierdzono, ze dla odcinka 1
uzyskano nieznacznie wyzsze wartosci
wskaznika zaréwno minimalnego jak
i Sredniego, niezaleznie od pasa ruchu
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Index (IRI) [mm/m]
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odlegtosci [km]

12. Wyniki pomiaréw tarcia (kier. do ronda, dla v = 60 km/h, co 20 m)

wspolczynnik tarcia

0300 0.400 0500 0.600
odleglosci [km]

14. Wyniki pomiardw tarcia (kier. do ronda, dla v = 30 km/h, co 20 m)

(kierunku jazdy). Sg to wartosci porow-
nywalne réznigce sie o okoto 10%.

Podsumowanie

Analiza wynikéw badan nad parametra-
mi cech eksploatacyjnych nawierzchni
ulicy Fieldorfa (réwnos¢, tekstura, tarcie)
wykazata, ze w zaleznosci od technologii
wykonania oraz takze okresu eksploata-
ji (réznica 4 lata) istnieje zréznicowanie
w badanych cechach nawierzchni.

Najwieksze zroznicowanie wynikow
stwierdzono dla wskaznika rownosci
podtuznej. Dla odcinka 1 uzyskano wyz-
sze (trzykrotnie) wartosci wskaznika za-
réwno maksymalnego jak i sredniego,
niezalenie od pasa ruchu (kierunku jaz-
dy).

Mniejsze zrdznicowanie wykazaty
pomiary dla tekstury (wyzsze 1.5 raza
wartosci wskaznika MTD dla odcinka
1 wzgledem odcinka 2) oraz dla tarcia
(wyzsze 0 10% wartosci wspdtczynnika
tarcia dla odcinka 1 wzgledem odcin-
ka 2).

W przypadku badanej ulicy wyko-
nanej w dwoch technologiach nalezy
zwroci¢ uwage, ze wykonywanie meto-
da gospodarcza bez uzycia specjalnych
maszyn do ukfadania nawierzchni be-
tonowej moze istotnie pogarszac row-
nos¢ nawierzchni. Zaskakujace jest jed-
nak to, ze dla odcinka w tej technologii
uzyskano wiekszy wskaznik tekstury i
nieznacznie wiekszy wspdtczynnik tar-
Cia mimo nawierzchni o 4 lata starszej.
Moze to byc¢ zwiagzane ze zwiekszo-
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13. Wyniki pomiardw tarcia (kier. do ul. Kosmonautdw, dla v = 60 km/h, co 20 m)

ng degradacjg powierzchni w wyniku
ztuszczen i ubytkéw kruszywa. Nie wy-
klucza sie w dalszej perspektywie eks-
ploatacji nawierzchni ten efekt bedzie
niepozadany ze wzgledu na zwiekszong
emisje hatasu. W dalszym etapie prac
autorzy przeprowadzg analizy zwigzane
z hatasliwosci tej nawierzchni.

Artykut powstat w ramach projektu "Inno-
wacyjne metody redukgji hatasu drogo-
wego i zasady ich stosowania, Zadanie 6.
Trwatos¢  akustyczna i eksploatacyjna
nawierzchni betonowych o réznych tech-
nologiach budowy i technikach tekstu-
rowania, RID ll, (Ochrona przed hatasem
drogowym)', ktdry jest wspdtfinansowany
przez Narodowe Centrum Badari i Roz-
woju oraz Generalnq Dyrekcje Drdg Krajo-
wych i Autostrad. 4
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Streszczenie: W artykule zwrécono uwage na problem nieuregulowanego sposobu pomiaru hatasu tramwajowego. Wskazano i zobrazo-
wano obowigzujace przepisy. Przeprowadzono analize praktyk zwigzanych z wykonywaniem pomiaréw hatasu w rejonie torowisk tramwa-
jowych w Polsce. Stwierdzono, ze lokalizacja punktéw pomiarowych dobierana jest indywidualnie w sposéb niejednolity. Zweryfikowano
obowiazujace przepisy w Polsce i zasugerowano konieczne zmiany.

Stowa kluczowe: Torowisko tramwajowe; Hatas; Pomiary

Abstract: This article highlights the problem of unregulated tram noise measurement. It identifies and illustrates the applicable regulations.
It analyzes practices related to noise measurement in the vicinity of tram tracks in Poland. It concludes that the location of measurement
points is selected on an individual basis and is inconsistent. It reviews the applicable regulations in Poland and suggests necessary changes.

Keywords: Tram track; Noise; Mmeasurement

Wstep

Dyrektywa  2002/49/WE  Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 25.06.2002
r odnoszaca sie do oceny i zarzadzania
poziomem hafasu w srodowisku reko-
mendowata metody do prognozowa-
nia hatasu w srodowisku zwiazanymi z
ruchem samochodowym, kolejowym
i lotniczym, pomijajac hatas tramwajo-
wy. We wskazanej holenderskiej meto-
dzie prognozowania hatasu kolejowego
jedng z kategorii pociggéw byty metro
i szybki tramwaj. Jednak ze wzgledu na
réznorodnos¢ konstrukgcji torowisk i ta-
boru tramwajowego eksploatowanego
w Europie, bezposrednie zastosowanie
tej metody w Polsce nie byto mozliwe
[1].

W 2009 r. [1] w zakresie diagnozowa-
nia poziomu hatasu tramwajowego w
srodowisku mozna byto wskaza¢ dwa
rozporzqdzema Ministra Srodowiska:

rozporzadzenie w sprawie dopusz—
czalnych poziomoéw hatasu w $ro-
dowisku [2], ktére okreslato pozio-
my dopuszczalne uzalezniajac je od
kategorii terenu objetego ochrong
przed hatasem, rodzaju obiektu
badZ dziatalnosci bedacej Zrodtem
hatasu,
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rozporzadzenie w sprawie wyma-
gan w zakresie prowadzenia po-
miarow poziomow w  srodowisku
substandji lub energii przez zarza-
dzajacego drogg, linig kolejowa linia
tramwajowa, lotniskiem, portem
[3], ktére ustala ogdlne metodyki
wykonywania pomiaréw hafasu w
srodowisku zwigzane z eksploatacjg
ladowych, wodnych i powietrznych
srodkéw transportu. Rozporzadze-
nie to rowniez naktadato obowigzek
na zarzadzajacych drogami, liniami
kolejowymi, liniami tramwajowymi
obowiazek okresowego monitoro-
wania poziomu dzwieku.

Do 2011 r. [4] nie istnialy przepisy
uwzgledniajace hatas tramwajowy w
sposob dostowny.

Metodyka pomiaru hatasu
tramwajowego

Na potrzeby niniejszego artykutu doko-
nano analizy zapisow dotyczacych po-
miaréw hatasu w rejonie torowisk tram-
wajowych zawartych w dwoch aktach
prawnych [4,5].

Pomiary wykonywane sa:
- w celu oceny hatasu w srodowisku

oraz oceny zrédta hatasu [4],
- na potrzeby homologacji pojazdu
(5].

/godnie z obowigzujacym rozporzadze-
niem [4] rozrdznia sie ciggte (dtugookre-
sowe) pomiary poziomow wskazanych
energii w srodowisku oraz okresowe po-
miary poziomdw wskazanych substangji
lub energii w $rodowisku.

Zatacznik C rozporzadzenia [4] opisu-
je metodyke wykonywania okresowych
pomiaréw poziomodw hatasu wpro-
wadzanego do $rodowiska w zwigzku
z eksploatacja drég, linii kolejowych i
linii tramwajowych oraz kryteria lokali-
zacji punktow pomiarowych. Zgodnie
z zawartymi w nim zapisami lokalizacje
punktu pomiarowego ustala sie indywi-
dualnie dla kazdego punktu pomiaro-
wego w zaleznosci od:

1) celu pomiaréw;

2) charakterystyk i usytuowania zrodet
hatasu;

3) wiasnosci pochtaniajacych i odbi-
jajacych terenu oraz zagospodaro-
wania terenu, w szczegolnosci wia-
snosci ekranowania i uginania fal
dzwiekowych.

Majac na uwadze powyzsze zapisy w
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stanowisko pomiarcwe
min. 15m
————- 08 toru
0$ torowiska

b

e

X
7,5m

1. Lokalizacja dwdch stanowisk pomiarowych dla linii tramwajowej dwuto-
rowej, interpretacja zapisu ,odlegtos¢ 7,5 m od osi toru” oprac. wit. (4]

przypadku oceny hatasu emitowanego
przez przejezdzajacy tramwaj nalezy za-
stosowac nastepujace zasady wskazane
w dziale B:

- ust. 2 pkt 2 ppkt a):

,ha terenie niezabudowanym punkty po-
miarowe lokalizuje sie na wysokosci nie
mniejszej niz 1,5 m nad powierzchniq tere-
nu”

- ust. 3 pkt 1 ppkt ¢):

Jezeli gtdwnym celem pomiaru jest ocena

Zrédta hatasu, punkty pomiarowe lokalizu-

Jje sie w miare mozliwosci, w odniesieniu do

linii tramwajowych, w odniesieniu do od-

cinkéw torowisk w odlegtosci 75 m od osi
toru, po ktérym porusza sie pojazd.”
Nalezy jednak zauwazy¢, ze:

- teren niezabudowany nie zostat zde-
finiowany przez rozporzadzenie [4],
wydaje sie zatem prawidtowe zin-
terpretowanie powyzszego pojecia
jako przestrzer wolng od przeszkéd
pomiedzy punktem pomiarowym
a odcinkiem torowiska bedacym
przedmiotem badan;

- zapis ,odlegtos¢ 75 m od osi toru” w
przypadku dostownej interpretacji
w przypadku linii dwutorowe] po-
woduje konieczno$¢ zamontowa-
nia dwoch mikrofonow (Rys. 1) lub
zamontowania jednego mikrofonu
w odlegtosci 7,5 m od osi torowiska
(Rys. 2).

Zgodnie z drugim obowiazujacym roz-

porzadzeniem [5] tramwaj powinien byc

tak zbudowany, wyposazony i utrzyma-
ny, aby poziom dzwieku A na zewnatrz
nie przekraczat:

1) 80 dB — przy statej predkosci 50
km/h, na torowisku wydzielonym z
podktadami zelbetowymi na ttucz-
niu, w odlegtosci 7,5 m od osi toru,
na wysokosci 1,2 m +0,2 m od gtow-
ki szyny, a w przypadku tramwaju
wyprodukowanego przed wejsciem
w zycie rozporzadzenia dopuszcza
sie poziom dzwieku A nie wyzszy
niz 85 dB (Rys. 3);

2) 64 dB — na postoju, w odlegtosci 6
m od $ciany nadwozia, na wysoko-
$ci 1,2 m £+ 0,2 m od gtéwki szyny,
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a w przypadku tramwaju wyposa-
zonego w uktad jazdy autonomicz-
nej, dla ktérego Zrodtem energii jest
silnik spalinowy, dopuszcza sie, aby
poziom dZwieku A mierzony na po-
stoju nie przekraczat 80 dB.

Powyzszy przepis dedykowany jest dla
konkretnej predkosci tramwaju oraz
konkretnej konstrukcji torowiska, co po-
woduje, Ze zgodnie z powyzszym roz-
porzadzeniem nie jest mozliwy pomiar
m.in.:

- w rejonie petli tramwajowych, roz-
jazddéw, skrzyzowan z uwagi na
eksploatacyjne ograniczenia pred-
kosci (ograniczenia stawiane m. in.
przez producentow rozjazdéw lub
przez zarzadcow torowisk tramwa-
jowych),

- na torowisku z podktadami drew-
nianymi np. petle tramwajowe.

Nie jest rowniez zrozumiate okreslenie
tak wysokiego dopuszczalnego pozio-
mu dZwieku A. Rozporzadzenie nie ma
jednak zastosowania dla oceny Zrodta
hafasu, rozpatrywanej w niniejszym ar-
tykule.

Przeglad i analiza wykonywania
pomiaréw hatasu w rejonie torowisk
tramwajowych w Polsce

Na potrzeby niniejszego artyku’fu zebra-

no protokoty oraz opisy pomiaréw:
uzyskane od zarzadcéw torowisk
tramwajowych w Polsce [6-9],
uzyskane od producenta smarow-
nic tramwajowych [10-12],
ogolnodostepne (artykuty, protoko-
ty) [13-191.

Uzyskane dane zebrano w Tabeli 1.
Obejmuja one 11 opracowan 17 punk-
téw pomiarowych.

Od zarzadcy torowisk tramwajowych
w Elblagu i Warszawie uzyskano pro-
tokoty z pomiaréw wykonywanych w
celu ustalenia skutecznosci smarownic
torowych, dlatego fakt ten zostat odno-
towany poprzez dodanie odpowiedniej
kolumny w tabeli 1 (kolumna ,Smarow-
nica”).

/

2. Lokalizacja jednego stanowiska pomiarowego dla linii tramwajowej dwuto-
rowej, interpretacja zapisu ,odlegtos¢ 7,5 m od osi torowiska” oprac. wt. [4]
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3. Lokalizacja stanowiska pomiarowego dla
torowiska tramwajowego, oprac. wt. [5]

stanowisko pomiarowe
—.——— 0§ torowiska

3.

Przeanalizowano 17 punktéw pomia-
rowych. W wyniku analizy ustalono na-
stepujace informacje:

- w6 przypadkach odlegtos¢ punktu
pomiarowego okreslono na 7,5 m
od toru, w pozostatych przypadkach
jest ona zmienna,

- wysoko$¢ punktow  pomiarowych
waha sie od 1,2 m do 14 m, w 5
przypadkach zostata okreslona na
1,5m,

- w6 przypadkach nie uwzgledniono
predkosci tramwaju,

- w2 przypadkach pominieto warun-
ki atmosferyczne,

- w 1 przypadku nie uwzgledniono
zmiennego taboru.

Podsumowanie

Przedmiotem niniejszego opracowania
jest analiza i interpretacja obowiazuja-
cych przepiséw oraz analiza i porow-
nanie praktyk zwiazanych z wykonywa-
niem pomiaru hatasu w rejonie torowisk
tramwajowych w Polsce. Powyzsze
przeprowadzono na podstawie zapy-
tan kierowanych do zarzadcow torowisk
tramwajowych i operatorow publicz-
nego transportu zbiorowego, produ-
centow smarownic tramwajowych oraz
na podstawie artykutéw i opracowan
ogolnodostepnych. Dokonano interpre-
tacji obowigzujgcego rozporzadzenia ze
wskazaniem nieprecyzyjnych zapisow.
Przeprowadzona analiza protokotow
oraz opiséw pomiaréw uzyskanych od
zarzadcow  torowisk  tramwajowych
w Polsce, od producenta smarownic
tramwajowych oraz z opracowan ogol-
nodostepnych wykazata, ze punkty po-
miarowe dobierane s3 indywidualnie,
co dopuszczone jest rozporzadzeniem
[4]. Powoduje to jednak, ze nie jest moz-
liwe poréwnanie uzyskiwanych warto-
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$ci. Wynika to z braku precyzyjnych wy-
tycznych w tym zakresie. Obowigzujace
przepisy nie wskazujg konkretnej wyso-
kosci punktu pomiarowego [4].

Zmienna i nie zawsze uzasadniona w
analizowanych opracowaniach jest row-
niez odlegtos¢ punktdw pomiarowych
od zrodta hatasu, cho¢ w tym przypadku
przepis okresla ja w doktadniejszy spo-
sob.

W zwiazku z powyzej zauwazonymi
niescistosciami sugeruje sie doprecyzo-
wanie zapiséw zawartych w obowigzu-
jacym rozporzadzeniu [4] dotyczacych
odlegtosci i wysokosci punktu pomia-
rowego w przypadku wykonywania
pomiaréw w rejonie torowisk tramwa-
jowych przynajmniej poprzez sformu-
towanie odpowiednich obowigzkowych
do stosowania wytycznych zarzadcow
torowisk tramwajowych. 7 przeanali-
zowanych opracowan wynika, ze obo-
wigzujace rozporzadzenie [4] nie jest
dostatecznie precyzyjne i powoduje
rozbiezng interpretacje metodyki wy-
konywania okresowych pomiaréw po-
ziomoéw hatasu. Pomimo dopuszczonej
W rozporzadzeniu zmiennej wysokosci
punktu pomiarowego (min. 1,5 m nad
powierzchnig terenu) nalezatoby wska-
zac wartos¢ konkretng, co umozliwitoby
prawidtowe poréwnanie uzyskiwanych
wynikow. Doprecyzowania wymaga
réwniez zapis dotyczacy odlegtosci
punktu pomiarowego, sugeruje sie po-
twierdzenie czy odnosi sie on do ,toru”
czy jednak do ,torowiska’, jak wskazano
W ponizszym opracowaniu. 4
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Transformacja energetyczna a obowiazki organizatora
publicznego transportu zbiorowego
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Streszczenie: Artykut analizuje obowiazki organizatora publicznego transportu zbiorowego w kontekscie transformacji energetycznej,
wskazujac na rosnaca role transportu publicznego jako narzedzia polityki klimatycznej. Kluczowa odpowiedzialno$¢ ponoszg jednostki sa-
morzadu terytorialnego, ktére planuja, organizuja i finansujg przewozy, a jednoczesnie muszg sprosta¢ coraz bardziej rygorystycznym wy-
mogom emisyjnym. Ustawa o publicznym transporcie zbiorowym koncentruje sie gtéwnie na aspektach organizacyjnych i nie uwzglednia
w sposéb systemowy zagadnien transformacji energetycznej. Obowiazki zwigzane z dekarbonizacjg wynikajg przede wszystkim z ustawy o
elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, co zmusza organizatoréw do funkcjonowania w ramach dwdéch odrebnych porzadkéw praw-
nych: transportowego i energetycznego. Istotnym problemem jest fakultatywny charakter uwzgledniania celéw energetycznych w planach
transportowych oraz brak jednoznacznych podstaw prawnych do wprowadzania standardéw zeroemisyjnych w umowach z operatorami.
Skutkuje to duzymi réznicami w podejsciu samorzaddw oraz utrudnia dtugoterminowe planowanie inwestycji. Szczegdlne znaczenie ma
obowigzek nabywania autobuséw zeroemisyjnych od 1 stycznia 2026 r,, ktéry pociaga za soba koniecznos¢ inwestycji w tabor i infrastruktu-
re, bez zapewnienia odpowiednich mechanizmaow finansowych w ustawie o publicznym transporcie zbiorowym.

Stowa kluczowe: Transformacja energetyczna; Publiczny transport zbiorowy; Autobus zeroemisyjny

Abstract: The article analyzes the responsibilities of public transport organizers in the context of the energy transition, pointing to the
growing role of public transport as a climate policy tool. Local government units bear key responsibility, as they plan, organize, and finance
transport while simultaneously meeting increasingly stringent emission requirements. The Public Transport Act focuses primarily on orga-
nizational aspects and does not systematically address energy transition issues. Decarbonization obligations stem primarily from the Act on
Electromobility and Alternative Fuels, forcing organizers to operate within two separate legal systems: the transport and energy sectors. A
significant problem is the optional nature of including energy targets in transport plans and the lack of a clear legal basis for implementing
zero-emission standards in agreements with operators. This results in significant differences in local government approaches and complica-
tes long-term investment planning. Of particular importance is the mandatory purchase of zero-emission buses from January 1, 2026, which
requires investments in rolling stock and infrastructure, without providing appropriate financial mechanisms in the Public Transport Act.

Keywords: Energy transformation; Public transport; Zero-emission bus

Wstep

Publiczny transport zbiorowy odgrywa
wspotczesnie istotng role w zapewnia-
niu mobilnosci mieszkancow poszcze-
golnych obszarow. Co wiecej coraz
czesciej traktowany jest jako jeden z
kluczowych instrumentéw  realizagji
polityki publicznej w obszarze ochrony
srodowiska, przeciwdziatania zmianom
klimatycznym oraz transformacji ener-
getycznej [9, s. 6, 8, 15]. W tym kontek-
cie transport zbiorowy postrzegany
jest jako alternatywa dla indywidualne-
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go transportu samochodowego, a jed-
noczesnie jako sektor, w ktérym moz-
liwe jest relatywnie szybkie wdrazanie
rozwigzan nisko i zeroemisyjnych.
Szczegdlna rola w tym procesie przy-
pada jednostkom samorzadu terytorial-
nego, ktdre — nabywajac w oparciu o
art. 7 i 8 ustawy z dnia 16 grudnia 2010
r. 0 publicznym transporcie zbiorowym
(dalej: u.ptz) [15] status organizatora
publicznego transportu  zbiorowego
(dalej: organizator) — odpowiadajg za
planowanie, organizowanie i finanso-
wanie przewozéw o charakterze uzy-

tecznosci publicznej [7]. To wtasnie
na szczeblu lokalnym i regionalnym
zapadajg decyzje dotyczace ksztattu
sieci komunikacyjnej, wyboru taboru,
standardéw ustug przewozowych czy
sposobdw  finansowania  transportu
publicznego. Jednoczesnie na organi-
zatorow nakfadane sg coraz dalej ida-
ce obowiazki wynikajace z przepisow
krajowych i unijnych, w szczegdlnosci
w zakresie ograniczania emisji i moder-
nizacji taboru w oparciu o pojazdy zero-
emisyjne.

Podstawowym aktem prawnym re-
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gulujgcym  funkcjonowanie publicz-
nego transportu zbiorowego w Polsce
pozostaje przywotana juz wczesniej
ustawa o publicznym transporcie zbio-
rowym. Zostata ona jednak przyjeta w
realiach, w ktoérych zagadnienia trans-
formacji energetycznej oraz dekarbo-
nizacji transportu nie zajmowaty jesz-
cze tak istotnego miejsca w prawie i
polityce publicznej, jak ma to miejsce
obecnie. W tym kontekscie mozna za-
tem postawi¢ pytanie o adekwatnosc¢
obowiazujgcych regulacji wobec ak-
tualnych wyzwan stojacych przed po-
szczegolnymi organizatorami.

Celem niniejszego artykutu jest
analiza  obowigzkéw  organizatora,
wynikajacych z ustawy o publicznym
transporcie zbiorowym oraz ocena, w
jakim stopniu regulacje te umozliwiaja
realizacje celdow transformacji energe-
tycznej. Szczegdlna uwaga zostata po-
swiecona relacji pomiedzy t3 ustawg a
przepisami ustawy z dnia 11 stycznia
2018 r. o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych (dalej: u.e.p.a.) [16], kt6-
re od 1 stycznia 2026 r. wprowadzity
obowigzek nabywania autobusow ze-
roemisyjnych przez poszczegdlne jed-
nostki samorzadu terytorialnego.

Organizator publicznego transportu
zbiorowego - pojecie, status i zakres
odpowiedzialnosci

Zgodnie z definicja przyjeta w art. 4 pkt
9) u.ptz organizatorem publicznego
transportu zbiorowego jest wiasciwa
jednostka samorzadu terytorialnego
albo minister wiasciwy do spraw trans-
portu, zapewniajgcy funkcjonowanie
publicznego transportu  zbiorowego
na danym obszarze. Organizator pu-
blicznego transportu zbiorowego jest
,wiasciwym organem’, o ktérym mowa
w przepisach rozporzadzenia (WE) nr
1370/2007. Status organizatora ma cha-
rakter normatywny i wynika bezposred-
nio z przepisdw ustawy, a nie z uznania
organéw administracji czy decyzji o
charakterze fakultatywnym [7]. Przy
czym celowe jest wskazanie, iz minister
wiasciwy do spraw transportu — zgod-
niezart. 7 ust. 1 pkt 6) u.p.t.z. petni funk-
Cje organizatora jedynie w odniesieniu
do miedzywojewddzkich i miedzyna-
rodowych przewozéw pasazerskich w
transporcie kolejowym [7].
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Organizator wykonuje zadania o cha-
rakterze publicznym, ktére mieszczg sie
w sferze zadan wiasnych poszczegol-
nych jednostek samorzadu terytorialne-
go. Oznacza to, iz odpowiedzialnos¢ za
zapewnienie funkcjonowania publicz-
nego transportu zbiorowego spoczywa
na organizatorze, niezaleznie od formy
organizacyjnej, w jakiej realizowane sg
przewozy, oraz niezaleznie od tego, czy
zadania te wykonywane s bezposred-
nio przez jednostke samorzadu, czy za
posrednictwem wybranych - zgodnie z
przepisami art. 19 u.p.t.z. — operatorow
publicznego transportu zbiorowego.

Zakres odpowiedzialnosci  organi-
zatora jest szeroki i obejmuje zarowno
aspekt planistyczny, jak i organizacyjny
oraz finansowy. Zgodnie z art. 8 up.tz
do zadan organizatora nalezy planowa-
nie rozwoju transportu, organizowanie
i zarzagdzanie publicznym transportem
zbiorowym oraz ustanowienie zinte-
growanego systemu taryfowo-bileto-
wego, obowigzujagcego w granicach
jego dziatania. Organizator w praktyce
odpowiada zatem m.in. za: ksztatt sieci
komunikacyjnej, ustalenie standardéw
jakosciowych ustug, wybor operatordw,
zawieranie umoéw o swiadczenie ustug
publicznych, a takze za zapewnienie fi-
nansowania przewozow [13,5.191]. Od-
powiedzialno$¢ ta ma charakter syste-
mowy, poniewaz decyzje organizatora
wptywaja nie tylko na biezace funkcjo-
nowanie transportu publicznego, lecz
takze na jego rozwdj w perspektywie
wieloletniej.

W kontekscie transformacji energe-
tycznej oznacza to, iz organizator staje
sie podmiotem, od ktérego oczekuje
sie inicjowania i wdrazania zmian tech-
nologicznych, w tym wprowadzania do
ruchu taboru zeroemisyjnnego. Jed-
noczesnie zakres tych oczekiwan nie
znajduje petnego odzwierciedlenia w
obowigzujacych przepisach ustawy o
publicznym transporcie zbiorowym.

W literaturze i praktyce samorza-
dowej publiczny transport zbiorowy
traktowany jest jako klasyczny przyktad
zadania o charakterze ustugowym, re-
alizowanego w interesie publicznym
oraz w celu zaspokajania zbiorowych
potrzeb lokalnej wspdlnoty [1, s.131-
132]. Dla oceny relacji pomiedzy usta-
wa o publicznym transporcie zbioro-
wym a obowiagzkami wynikajacymi z
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Publiczny transport zbiorow

transformacji energetycznej istotne jest
jednak to, iz wskazany akt prawny kon-
struuje obowigzki organizatora przede
wszystkim jako obowigzki ,transporto-
we’ a nie ,energetyczne”. Oznacza to,
ze w ramach wykfadni jezykowej i sys-
temowej przepisow ustawy o publicz-
nym transporcie zbiorowym trudno
jest wyprowadzi¢ wprost obowigzek
dekarbonizadji jako elementu koniecz-
nego do wykonania zadan w ramach
publicznego transportu zbiorowego.

Konsekwencjg takiej konstrukgji jest
przeniesienie na organizatora ciezaru
godzenia niejako dwoch porzadkow
normatywnych. Po pierwsze stano-
wionego przez przepisy ustawy o pu-
blicznym  transporcie zbiorowym, w
ktorym kluczowe sg dostepnos¢, cia-
gfos¢ i standard ustug, po drugie zas
porzadku transformacyjnego, w ktérym
nacisk ktadzie sie na zeroemisyjnosc,
efektywnos¢ energetyczng i moderni-
zacje taboru. Relacja miedzy nimi nie
jest regulowana wprost przez ustawe
o publicznym transporcie zbiorowym,
co w praktyce moze powodowac pew-
ne trudnosci dla realizacji zadan przez
poszczegodlne jednostki samorzadu te-
rytorialnego.

W tym kontekscie warto podkresli¢,
iz organizator nie jest wytacznie pod-
miotem ,zamawiajagcym ustuge prze-
wozowg" W praktyce jego zadania sg o
wiele szersze. Odpowiada on bowiem
za polityke transportowg na danym
terenie w tym m.in. za: siatke potaczen,
integracje taryfowa, wezty przesiadko-
we, standardy informacji pasazerskiej,
koordynacje rozktadéw, mechanizmy
nadzoru, czy tabor wykorzystywany do
realizacji ustugi [12, s. 108]. W odnie-
sieniu do transformacji energetycznej
oznacza to réwniez konieczno$¢ zarza-
dzania ryzykami systemowymi, ktére
pojawiajg sie przy przejsciu na tabor ze-
roemisyjny (m.in. zapewnienie zaplecza
technicznego, rezerw mocy, logistyki
tadowania, planowania obiegdw).

Brak norm regulujgcych wprost te
aspekty w ustawie o publicznym trans-
porcie zbiorowym powoduje, iz orga-
nizator — nawet jesli podejmuje dzia-
tania protransformacyjne — porusza sie
w rezimie, w ktérym ustawodawca nie
dostarcza wystarczajacych instrumen-
tow prawnych. Z perspektywy bez-
pieczenstwa prawnego organizatora
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problematyczne jest zwtaszcza to, ze
transformacja energetyczna dotyczy
w znacznym zakresie infrastruktury i
majatku (zajezdnie, tadowarki, moder-
nizacje), podczas gdy ustawa o publicz-
nym transporcie zbiorowym jest aktem
prawnym, koncentrujgcym sie najogol-
niej rzecz ujmujgc na organizowaniu
przewozow.

Planowanie publicznego transportu
zbiorowego jako podstawowy
obowiazek organizatora

Ustawa o publicznym transporcie zbio-
rowym, w art. 4 ust. 1 pkt 28, postuguje
sie pojeciem zrGwnowazonego rozwo-
ju publicznego transportu zbiorowego
w kontekscie planowania publicznego
transportu zbiorowego. Pojecie to ma
charakter do$¢ ogdlny i nie tworzy sa-
moistnego obowigzku zakupu taboru
okreslonego rodzaju czy typu. Mozna
wiec przyjac, iz wskazany akt prawny
umozliwia organizatorowi publiczne-
go transportu zbiorowego uwzgled-
nianie transformacji energetycznej, ale
nie czyni z tego obowiazku, wprost z
niego wynikajacego. Tym samym or-
ganizator moze dziata¢ proaktywnie,
lecz bedzie musiat uzasadnia¢ swoje
decyzje poprzez cele posrednie: jakos¢
ustugi, efektywnos¢ kosztowa w hory-
zoncie wieloletnim, bezpieczenstwo
energetyczne lub polityke srodowisko-
wa, positkujac sie przy tym konieczno-
$cig realizacji obowigzku wynikajacego
wprost z art. 36 u.e.p.a.

Nie ulega watpliwosci, iz jednym z
kluczowych obowigzkéw organizatora
jest planowanie rozwoju transportu.
Wskazanym w art. 9 — 14 uptz in-
strumentem jest plan zrownowazone-
go rozwoju publicznego transportu
zbiorowego (zwany réwniez planem
transportowym), bedacy aktem prawa
miejscowego [7]. Ma on okresla¢ m.in.:
sie¢  komunikacyjna, prognozowane
potrzeby przewozowe, standardy ustug
oraz zasady finansowania transportu
publicznego. Nalezy przyjmowac, iz ka-
talog zagadnien, ktére powinny znalez¢
sie w planie transportowym jest katalo-
giem otwartym, na co wskazuje uzyte
przez ustawodawce — w art. 12 u.p.tz
sformutowanie ,plan  transportowy
okresla w szczegdlnosci”.

Analiza wskazanych powyzej prze-

1/2026

piséw ustawy o publicznym transpor-
cie zbiorowym prowadzi do wniosku,
iz plan transportowy petni przede
wszystkim funkcje organizacyjng i po-
rzadkujaca. Ustawodawca koncentruje
sie na zapewnieniu spojnosci sieci ko-
munikacyjnej oraz dostepnosci trans-
portu publicznego dla mieszkarcow
danego obszaru [6, s. 11]. W przepisach
wskazujacych na zawarto$¢ tego aktu
prawa miejscowego mozna znalezé
odniesienia do kwestii transformacji
energetycznej, ale ich wprowadzenie
pozostawione zostato do decyzji dane-
go organizatora (art. 12 ust. 1a u.p.tz).
W praktyce oznacza to, iz uwzglednia-
nie tych aspektéw w planach transpor-
towych ma charakter fakultatywny i
zalezy od woli danego organizatora,
a by¢ moze takze od jego mozliwo-
ci finansowych. Brak normatywnego
obowigzku w tym zakresie moze powo-
dowac znaczne réznice pomiedzy po-
szczegolnymi jednostkami samorzadu
terytorialnego tego samego szczebla
oraz utrudniac realizacje spéjnej polity-
ki energetycznej w obszarze transportu
publicznego.

Plan  zrobwnowazonego  rozwoju
publicznego transportu  zbiorowego
powinien porzadkowac decyzje orga-
nizatora. W praktyce petni m.in. funk-
¢je: informacyjng (dla mieszkancéw i
rynku), koordynacyjng (dla powigzania
réznych gatezi transportu) oraz uza-
sadniajacg (dla pdzniejszych decyzji
organizacyjnych i finansowych). Jed-
noczesnie ustawowa konstrukcja planu
transportowego skupia sie na elemen-
tach klasycznych: uktadzie linii, czesto-
tliwosci kursowania, standardach do-
stepnosci, weztach przesiadkowych czy
integracji taryfowej [5, s. 74-76].

W kontekscie transformacji ener-
getycznej pojawia sie zatem pytanie
o zasadnos¢ obligatoryjnego wskaza-
nia w planie transportowym kwestii
energetycznych (np. standardow emi-
syjnosci, harmonograméw  wymiany
taboru, zaplecza tadowania), zwtaszcza
w przypadku jednostek samorzadu te-
rytorialnego, ktére zostaty zobligowane
do zakupu pojazddw niskoemisyjnych
przez przywotane juz wczesniej prze-
pisy ustawy o elektromobilnosci i pa-
liwach alternatywnych. W aktualnym
stanie prawnym cze$¢ jednostek sa-
morzadu terytorialnego moze tworzyc

plany transportowe zawierajgce mie-
rzalne cele zeroemisyjnosci, inne po-
przestang na ogolnikach, badZ poming
ten aspekt catkowicie. Skutkiem tego
bedzie brak porownywalnosci plandw
i ograniczona mozliwos¢ oceny, czy
dany organizator realizuje transforma-
Cje energetyczna w sposob racjonalny
i przewidywalny.

Z perspektywy rynku operatoréw i
dostawcow taboru niewskazanie jed-
nolitych ram prowadzi takze do nie-
pewnosci inwestycyjnej. Brak bowiem
w danym regionie czytelnego planu
wymiany taboru na niskoemisyjny unie-
mozliwia rynkowe oszacowanie skali
zamowien. Tymczasem transformacja
energetyczna wymaga przewidywal-
nosci, poniewaz zarobwno inwestycje w
tabor, jak i w infrastrukture tadowania
planowane powinny by¢ z wyprzedze-
niem.

Ustawa o publicznym transporcie
zbiorowym nie zawiera szczegotowych
regulacji dotyczacych kwestii energe-
tycznych i zeroemisyjnosci, stad tez or-
ganizator w praktyce zobligowany jest
do siegniecia po instrumenty, wynika-
jace z innych aktow prawnych, w tym
przede wszystkim ustawy o elektromo-
bilnosci i paliwach alternatywnych, ale
takze strategii rozwoju, dokumentow
srodowiskowych, planéw zaopatrzenia
w ciepto, energie elektryczng i paliwa
gazowe, a takze programéw ochrony
powietrza. Z punktu widzenia spéjno-
$Ci systemu prawa sytuacja ta moze
wydawac sie niekorzystna, poniewaz
plan transportowy, ktéry powinien byc
gtownym dokumentem regulujgcym
kompleksowo zagadnienia dotyczace
publicznego transportu  zbiorowego
na danym obszarze, staje sie aktem
wtérnym wobec innych dokumentow.
Innymi stowy, organizator ma formalnie
plan transportowy, ale rzeczywiste cele
energetyczne wynikaja z innych doku-
mentéw, co moze utrudnia¢ kontrole
legalnosci i racjonalnosci przyjetych
rozwigzan.

W tym kontekscie zasadne wydaje
sie przyjecie postulatu de lege ferenda,
aby plan transportowy zawierat obliga-
toryjnie chociazby minimalny kompo-
nent energetyczny, np.. analize miksu
energetycznego zuzywanego przez
transport  publiczny, harmonogram
wymiany taboru w kierunku zeroemi-
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syjnosci, ocene zdolnosci infrastruktury
(tadowanie/woddr), analize kosztow w
cyklu Zycia taboru czy wskazniki moni-
torujace (np. udziat taboru zeroemisyj-
nego, zuzycie energii na wozokilometr,
emisja w przeliczeniu na pasazerokilo-
metr). Powyzsze wyliczenie ma jedynie
charakter przyktadowy, nie mniej jed-
nak takie elementy w praktyce zwiek-
szatyby przewidywalno$¢ i spéjnosc
systemu. Obowigzek ten powinien do-
tyczy¢ przede wszystkim organizato-
réw, o ktorych mowa w art. 36 u.e.p.a.

Organizowanie przewozéw
i zawieranie umoéw o swiadczenie
ustug publicznych

Kolejnym kluczowym obowigzkiem or-
ganizatora, wynikajgcym z przepisow
ustawy o publicznym transporcie zbio-
rowym, jest organizowanie przewozow
0 charakterze uzytecznosci publiczne).
Realizowany jest on przede wszystkim
poprzez zawieranie umow o Swiadcze-
nie ustug publicznych z operatorami
publicznego transportu zbiorowego [8,
s. 153]. Przepisy art. 19 — 29 u.p.t.z. okre-
slajg podstawowe zasady zawierania ta-
kich umow, w tym ich przedmiot, okres
obowigzywania oraz mechanizmy fi-
nansowania [7].

Z perspektywy transformadcji ener-
getycznej istotne znaczenie ma to, iz
wskazana ustawa pozostawia organi-
zatorowi swobode w zakresie ksztatto-
wania tresci umow o swiadczenie ustug
publicznych. Organizator moze okre-
$la¢ wymagania dotyczace standardow
jakosciowych, dostepnosci taboru czy
parametréw technicznych pojazdow.
Jednoczesnie brak jest w tym akcie
prawnym jednoznacznego wskazania
na mozliwos¢ uwzgledniania kryteriow
energetycznych lub emisyjnych przy
zawieraniu umoéw. W praktyce oznacza
to, ze wprowadzenie wymogow doty-
czacych zeroemisyjnosci taboru odby-
wa sie na podstawie decyzji organizato-
ra. Taki stan rzeczy prowadzi do sytuacji,
w ktorej organizatorzy transportu reali-
zuja cele transformacji energetycznej
w drodze praktyki kontraktowej, bez
wyraznego umocowania normatywne-
go w przepisach regulujgcych ich pod-
stawowag dziatalnos¢, przy koniecznosci
uwzglednienia odpowiednich przepi-
sow ustawy o elektromobilnosci i pali-
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wach alternatywnych. Nawet przy zato-
zeniu, iz zapisy poszczegolnych uméw
mogg by¢ swobodnie ksztattowane
przez strony je zawierajgce celowe
wydaje sie wprowadzenie do ustawy
0 publicznym transporcie zbiorowym
instrumentdéw, ktére moga przyczynic
sie do poprawy czy przyspieszenie pro-
cesu wdrazania rozwigzan zeroemisyj-
nych.

Finansowanie publicznego
transportu zbiorowego a wyzwania
energetyczne

Finansowanie publicznego transpor-
tu zbiorowego stanowi jeden z naj-
istotniejszych elementéw dziafalnosci
organizatora [2, s.74, 78-79]. Ustawa
0 publicznym transporcie zbiorowym
reguluje te kwestie w rozdziale 6. Naj-
ogolniej rzecz ujmujac mechanizmy
tam wskazane majg na celu zapewnie-
nie ciggtosci $wiadczenia ustug publicz-
nych oraz pokrycie kosztow realizacji
przewozow, ktére nie sg rentowne z
ekonomicznego punktu widzenia [14,
s.12-14].

Transformacja  energetyczna  w
sposob istotny wptywa na strukture
kosztow  funkcjonowania transportu
publicznego. Zakup autobuséw zero-
emisyjnych, budowa infrastruktury fa-
dowania oraz zapewnienie odpowied-
nich mocy przyfaczeniowych generuja
znaczace naktady inwestycyjne, ktore
wykraczaja poza tradycyjnie pojmowa-
ne koszty organizowania przewozow.
Jednoczesnie ustawa o publicznym
transporcie zbiorowym nie przewidu-
je odrebnych mechanizmoéw finanso-
wych dedykowanych realizacji celow
energetycznych.

Brak normatywnego powiazania po-
miedzy obowiazkami finansowymi or-
ganizatora a wymogami transformagji
energetycznej moze prowadzi¢ do sy-
tuacji, w ktérej jednostki samorzadu te-
rytorialnego zmuszone zostang do po-
szukiwania srodkow finansowych poza
systemem przewidzianym w ustawie.
W praktyce oznaczatoby to korzystanie
np. z funduszy celowych, programow
wsparcia czy srodkow unijnych, ktére
nie zawsze sg elementem spojnego
modelu finansowania transportu pu-
blicznego przewidzianego w ustawie o
publicznym transporcie zbiorowym.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W obecnym stanie prawnym gtéw-
nym instrumentem, za pomocg ktore-
go organizator moze realnie wdrozy¢
cele transformadcji energetycznej, jest
przywofana juz wczesniej umowa o
Swiadczenie ustug publicznych. To do
tego dokumentu mozna wprowadzi¢
standard taboru (np. zeroemisyjny), wy-
magania dotyczace infrastruktury, zasa-
dy rozliczania energii, a nawet parame-
try efektywnosci energetycznej. Jednak
brak jednoznacznych norm w ustawie
0 publicznym transporcie zbiorowym
regulujgcych te kwestie powoduje, iz
poziom ,energetyzacji” umow jest zroz-
nicowany i zalezy od dojrzatosci i de-
Cyzji organizatora, jego zaplecza praw-
nego i finansowego. Problematyczne
wydaje sie rowniez to, iz wymogi zero-
emisyjnosci w umowie moga wptywac
na ryzyko kontraktowe operatora (np.
dostepnos¢ taboru, serwis, czas tado-
wania, spadek zasiegu w zimie). Orga-
nizator powinien wiec wywazyc¢ stan-
dardy energetyczne z wymaganiami
Ciggtosci $wiadczenia ustug.

Transformacja energetyczna przeno-
si ciezar kosztéw z poziomu operacyj-
nego (paliwo) na poziom inwestycyjny
(tabor i infrastruktura). Mechanizm re-
kompensaty powinien wiec uwzgled-
nia¢ koszty w cyklu zycia taboru. W
przeciwnym razie organizator moze
miec formalnie prawidtowg umowe, ale
bez mechanizmu, ktory realnie umozli-
wia operatorowi realizacje ustug z wy-
korzystaniem taboru zeroemisyjnego.
Ponadto moze pojawic sie ryzyko oce-
ny, czy rekompensata nie ma charakte-
ru nadmiernego w relacji do ponoszo-
nych kosztow i rozsagdnego zysku. W
praktyce wymaga to od organizatorow:
modelowania kosztow, wprowadza-
nia mechanizmow waloryzacji energii,
definiowania standardéw rozliczer i
amortyzacji oraz przejrzystych zasad
rozdzielania ryzyk (kto odpowiada za
wzrost cen energii, kto za niedobory
mocy, kto za awarie fadowania). Brak
tych elementoéw moze prowadzi¢ do
sporow z operatorami, a w szerszej per-
spektywie — do problemow z realiza-
Cja ustug.

W wielu polskich miastach rozwdj ta-
boru zeroemisyjnego jest realizowany
przy wykorzystaniu modelu powierze-
nia realizacji ustug spotce komunalnej. Z
punktu widzenia transformacji energe-
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tycznej ten model bywa atrakcyjny, po-
niewaz ufatwia skoordynowanie inwe-
stycji w tabor i infrastrukture w ramach
jednego systemu miejskiego [4, s. 97,
100-104]. Jednocze$nie wymaga szcze-
golnej starannosci w uzasadnianiu de-
cyzji i wykazywaniu, ze rozwigzanie jest
racjonalne ekonomicznie. Ryzyko prak-
tyczne polega na tym, iz transformacja
energetyczna moze zosta¢ oceniona
jako ,kosztowna modernizacja’, ktérej
efekty finansowe roztozone sg w cza-
sie. Tym samym zasadne moze okazac
sie pytanie, czy organizator wiasciwie
zbadat alternatywy i czy w sposéb do-
stateczny wykazat, ze wybrany model
realizacji przewozow jest optymalny.

Transformacja energetyczna jako
czynnik zewnetrzny wobec ustawy o
publicznym transporcie zbiorowym

Transformacja energetyczna oddziatuje
na publiczny transport zbiorowy w spo-
sob posredni. W szczegdlnosci istotne
znaczenie maja przepisy, ktore wpro-
wadzajg wymogi dotyczace nabywa-
nia pojazdow nisko- i zeroemisyjnych.
Z punktu widzenia ustawy o publicz-
nym transporcie zbiorowym pozostaje
ona jednak czynnikiem zewnetrznym.
Nie definiuje bowiem pojecia transfor-
macji energetycznej, nie odwotuje sie
do celéow dekarbonizacyjnych ani nie
nakfada na organizatoréw transportu
obowigzku stopniowego ograniczania
emisyjnosci taboru. Wskazuje jedynie —
w art. 12 ust. 2 b i 2c - na koniecznos¢
przeprowadzenia konsultacji w sytuadji,
gdy plan transportowy przewiduje wy-
korzystanie autobuséw zeroemisyjnych
lub autobuséw napedzanych gazem
ziemnym. W efekcie cele energetyczne
realizowane sg obok systemu regula-
cyjnego przewidzianego w tym akcie
prawnym, a nie w jego ramach.

Taki stan rzeczy rodzi pytanie o
spojnose systemu prawa regulujgce-
go transport publiczny. Organizatorzy
transportu zostaja objeci obowigzkami
wynikajacymi z aktow prawnych innych
niz ustawa o publicznym transporcie
zbiorowym, co moze prowadzi¢ do
rozproszenia regulacyjnego i utrudniac
jednolita interpretacje zakresu ich obo-
wigzkow.
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Obowiazek nabywania autobuséw
zeroemisyjnych od 1 stycznia 2026 r.

Szczegodlnie  istotnym  elementem
transformacji energetycznej w trans-
porcie publicznym jest obowigzek na-
bywania autobuséw zeroemisyjnych,
ktéry zaczat obowigzywac 1 stycznia
2026 r. Wynika on z art. 36 u.e.p.a. kto-
ra wdrozyta do polskiego porzadku
prawnego dyrektywe (UE) 2019/1161
w sprawie promowania ekologicznych
i energooszczednych pojazddw trans-
portu drogowego [3]. W praktyce ozna-
cza to, iz wymienieni w ww. przepisach
organizatorzy, dokonujgc  zakupow
taborowych, zostali zobowigzani do
nabywania autobuséw zeroemisyjnych
(elektrycznych czy wodorowych) badz
napedzanych biometanem. Autobusy z
napedem spalinowym zostaty — co do
zasady — wyeliminowane z nowych za-
mowien, realizowanych przez jednostki
samorzadu terytorialnego, o ktorych
mowa w przywotanych powyzej prze-
pisach.

Wprowadzenie tego obowigzku ma
istotne znaczenie, poniewaz w sposéb
bezposredni wptywa na decyzje inwe-
stycyjne organizatorow. Jak sie jednak
wydaje obowigzek ten zostat wpro-
wadzony bez dostosowania ustawy o
publicznym transporcie  zbiorowym,
ktéra nie przewiduje ani mechanizmow
planistycznych, ani finansowych umoz-
liwiajacych jego realizacje. Jak juz zasy-
gnalizowano wczesniej ten akt prawny
ogranicza sie jedynie do mozliwosci
zawarcia w planie transportowym zapi-
sow dotyczacych autobuséw zeroemi-
syjnych lub autobuséw napedzanych
gazem ziemnym (art. 12 ust. 13, 2b i 2¢
u.p.t.z.), ale nie obliguje organizatora do
wskazania czy takie pojazdy s prze-
widziane czy tez nie do wykorzystania
w realizacji ustugi na danym terenie.
Stad tez celowe wydaje sie rozwazenie
wprowadzenia przepiséw, naktadaja-
cych na kazdego organizatora takiego
obowigzku.

Regulacje obowigzujace od 1 stycz-
nia 2026 r. nalezy rozumie¢ przede
wszystkim jako zmiane rezimu dla za-
mowien na autobusy wykorzystywa-
ne w komunikacji miejskiej. Przy czym
trzeba zauwazy¢, iz docelowo maja
one prowadzi¢ do wymiany catej floty,
poprzez proces nabywania nowych,

Publiczny transport zbiorow

zeroemisyjnych pojazdéw. W efekcie,
wraz z uptywem czasu, tabor ma zmie-
niac sie poprzez kolejne zakupy, az do
catkowitego wyeliminowania z ruchu
pojazddw z napedem spalinowym [10,
5. 354-356].

Dla organizatora oznacza to koniecz-
no$¢ planowania zakupu i eksploato-
wania taboru co najmniej w dwaéch per-
spektywach. Po pierwsze to obowigzek
zakupowy (jakie autobusy nalezy kupo-
wac od 2026 r.). Po drugie za$ to hory-
zont operacyjny (jak zapewni¢ ciggtos¢
ustug przy taborze o innych parame-
trach technicznych). Nalezy przy tym
pamieta¢, iz autobusy zeroemisyjne
wymagajg odpowiedniej infrastruktury.
Jezeli organizator ma kupowac tabor
elektryczny, musi réwnolegle zapew-
ni¢ tadowarki, moce przytaczeniowe,
modernizacje zajezdni czy reorganiza-
Cje obiegow (czas tadowania, rezerwy).
Jezeli wybierze woddr, uwagi wymaga-
ja kwestie: stacji tankowania, logistyki
dostaw paliwa czy bezpieczenstwa. W
obu przypadkach transformacja ener-
getyczna wychodzi daleko poza sam
proces zakupu autobuséw.

Stad tez uzasadniona wydaje sie teza,
iz obowigzek realizacji przepiséw od-
noszacych sie do zeroemisyjnosci jest
w istocie obowigzkiem ,systemowym’,
cho¢ formalnie zlokalizowanym w re-
Zimie zamdwieniowym. To wiasnie ta
nieoczywistos¢ pogtebia problem bra-
ku odpowiednich rozwiazan w ustawie
0 publicznym transporcie zbiorowym,
ktéra — co do zasady — okresla system
przewozow, za$ obowigzek zeroemisyj-
ny uregulowany jest w innych aktach
prawnych, w tym przede wszystkim
ustawie o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych.

Nie ulega watpliwosci, iz obecnie
transformacja energetyczna przestata
by¢ postulatem, a stata sie wymogiem
prawnym. Jednoczesnie wydaje sie, iz
ustawodawca nie znowelizowat ustawy
0 publicznym transporcie zbiorowym
w taki sposéb, aby dostarczata organi-
zatorowi systemowych instrumentéw
wdrozeniowych (planistycznych i finan-
sowych). W rezultacie organizator musi
positkowac sie innymi normami praw-
nymi, a by¢ moze siegac takze doinnych
dokumentéw  strategicznych.  Nato-
zenie obowigzku nabywania autobu-
sow zeroemisyjnych prowadzi¢ moze
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w praktyce do pewnych watpliwosdi,
dlaczego ustawodawca nie stworzyt w
ustawie o publicznym transporcie zbio-
rowym odpowiednich instrumentéw
prawnych dla organizatorow w zakre-
sie wprowadzania pojazdéw zeroemi-
syjnych. Ich brak sprawia, iz realizacja
obowiazkow w tym zakresie wymaga
podejmowania decyzji inwestycyjnych
0 znacznym ciezarze finansowym, ktére
nie znajduja jednoznacznego oparcia w
przepisach ustawy o publicznym trans-
porcie zbiorowym.

Skutki praktyczne transformacji
energetycznej dla organizatoréw
publicznego transportu zbiorowego

Natozenie na organizatorow obowigz-
kow zwigzanych z transformacja ener-
getyczng, w szczegdlnosci obowigzku
nabywania autobusdw zeroemisyjnych,
wywotuje daleko idgce skutki praktycz-
ne. Majg one charakter finansowy, or-
ganizacyjny oraz prawny, zas$ ich skala
Znaczaco wykracza poza ramy trady-
cyjnie  pojmowanego organizowania
przewozow o charakterze uzytecznosci
publicznej.

W pierwszej kolejnosci nalezy wska-
za¢ na istotne obcigzenia finansowe
po stronie jednostek samorzadu tery-
torialnego. Jak juz wspomniano zakup
autobuséw zeroemisyjnych wigze sie
7 kosztami znaczaco wyzszymi niz na-
bycie taboru spalinowego. Dodatkowo
konieczne jest ponoszenie wydatkdw
na budowe lub rozbudowe infrastruk-
tury tadowania, modernizacje zajezdni
oraz zapewnienie odpowiednich przy-
taczy energetycznych [17, s. 11]. Wy-
datki te nie sg wprost uwzglednione w
konstrukgji finansowania publicznego
transportu zbiorowego przewidzianej
w ustawie o publicznym transporcie
zbiorowym.

W praktyce organizatorzy pono-
szg koszty finansowania transformacji
energetycznej z réznych zrodet poza-
systemowych, takich jak srodki unijne,
programy rzadowe czy fundusze celo-
we. Brak stabilnych, ustawowych me-
chanizméw  finansowania powoduje
jednak niepewnos¢ co do mozliwosci
kontynuacji inwestycji oraz utrudnia
dtugoterminowe planowanie rozwoju
transportu publicznego. Transformacja
energetyczna publicznego transportu
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Zbiorowego generuje réwniez istotne
ryzyka prawne po stronie organizato-
row. Jednostki samorzadu terytorial-
nego, realizujgc obowiazki wynikajace
przede wszystkim z przepisow ustawy
o elektromobilnosci i paliwach alter-
natywnych, podejmujg decyzje inwe-
stycyjne o znacznej wartosci, ktore nie
znajdujg jednoznacznego umocowania
w ustawie o publicznym transporcie
zbiorowym. W praktyce moze to pro-
wadzi¢ do sporow interpretacyjnych
dotyczacych zakresu kompetencji or-
ganizatora oraz legalnosci podejmowa-
nych dziatan.

Analiza obowigzujgcych reguladji
prowadzi do wniosku, iz jednym z klu-
czowych  probleméw  systemowych
jest fragmentaryzacja przepisow regu-
lujgcych publiczny transport zbiorowy.
Obowigzki organizatora wynikajg obec-
nie z kilku réznych aktéw prawnych.
Ustawa o publicznym transporcie zbio-
rowym reguluje podstawowe mecha-
nizmy organizowania i finansowania
przewozow, natomiast ustawa o elek-
tromobilnosci i paliwach alternatyw-
nych wprowadza obowigzki o charakte-
rze transformacyjnym, bez doktadnego
uwzglednienia specyfiki systemu trans-
portu publicznego. Taka fragmentary-
zacja regulacji moze sprawiac wrazenie
ostabienia  przewidywalnos¢  prawa,
co ma szczegdlne znaczenie w przy-
padku inwestycji infrastrukturalnych
i taborowych, z natury rzeczy realizo-
wanych w perspektywie wieloletniej,
tym bardziej, iz ustawa o publicznym
transporcie zbiorowym odwotuje sie do
ustawy i elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych jedynie dwukrotnie. Po
pierwsze w art. 4 ust. 1 pkt 9 a) uptz,
zawierajagcym definicje autobusu zero-
emisyjnego. Po drugie za$ w art. 12 ust.
Ta pkt 2) u.p.tz, definiujgcym geogra-
ficzne potozenie infrastruktury fadowa-
nia drogowego transportu publiczne-

go.

Ocena obowigzujacego stanu
prawnego - wnioski de lege lata

Majac na uwadze powyzsze rozwazania
nalezy stwierdzi¢, iz ustawa o publicz-
nym transporcie zbiorowym — w aktu-
alnym stanie prawnym - nie zawiera
wystarczajacych podstaw prawnych
do realizacji celéw transformacji ener-
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getycznej w publicznym transporcie
zbiorowym. Poszczegdlni organizatorzy
zostali objeci obowigzkami w realizadji
zadan zmierzajgcych do zakupu taboru
zeroemisyjnego. Tym samym nalezato-
by rozwazy¢ wprowadzenie bardziej
systemowych rozwigzan w tym zakre-
sie do aktu prawnego, regulujacego
ich podstawowa dziatalno$¢, a wiec do
ustawy o publicznym transporcie zbio-
rowym.

Brak jednoznacznego powigzania
pomiedzy obowigzkami organizatora
a celami energetycznymi prowadzi do
sytuadcji, w ktorej realizacja transforma-
¢ji energetycznej odbywa sie w spo-
sob oparty na doraznych decyzjach i
zewnetrznych zrodfach finansowania.
Taki model nie sprzyja stabilnosci sys-
temu publicznego transportu zbioro-
wego ani pewnosci prawnej jednostek
samorzadu terytorialnego.

Postulaty de lege ferenda - kierunki
zmian legislacyjnych

W perspektywie de lege ferenda zasad-
ne wydaje sie podjecie dziatan legisla-
cyjnych zmierzajacych do dostosowa-
nia ustawy o publicznym transporcie
zbiorowym do realiéw transformacji
energetycznej. W szczegélnosci nalezy
rozwazy¢ wprowadzenie obowigzku
uwzgledniania celéw energetycznych
i emisyjnych w planach zréwnowazo-
nego rozwoju publicznego transportu
zbiorowego. Ponadto celowe bytoby
bardziej szczegdtowe normatywne po-
wigzanie ustawy o publicznym trans-
porcie zbiorowym z przepisami ustawy
o elektromobilnosci i paliwach alterna-
tywnych, tak aby obowiazki zeroemisyj-
ne organizatoréw transportu znalazty
jednoznaczne odzwierciedlenie w re-
gulacjach dotyczacych organizowania
i finansowania transportu publicznego.

Istotnym postulatem jest rowniez
stworzenie stabilnych mechanizmow
finansowania transformacji energetycz-
nej transportu publicznego, ktdre byty-
by osadzone w ustawie o publicznym
transporcie zbiorowym. Pozwolitoby to
na ograniczenie ryzyka prawnego i fi-
nansowego po stronie jednostek samo-
rzadu terytorialnego oraz zwiekszytoby
przewidywalnos¢ dziatan organizato-
row.

Postulaty de lege ferenda nie po-
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winny ogranicza¢ sie do ogdlnego
Juwzgledniania transformacji energe-
tycznej’, lecz wskazywac minimalny
katalog narzedzi. Po pierwsze, zasadne
jest wprowadzenie do ustawy o pu-
blicznym transporcie zbiorowym wy-
mogu, aby plan transportowy zawierat
cze$¢ dotyczaca taboru zeroemisyjne-
go i energii (w rozumieniu: zatozen emi-
syjnych, harmonogramow wymiany ta-
boru, infrastruktury). Przyktadowo takie
zapisy znalazty sie w Planie zrownowa-
zonego rozwoju publicznego trans-
portu zbiorowego dla Gminy Miasta
Radomia na lata 2022 - 2030 [11, s. 5,
30, 36, 37]. Po drugie, nalezatoby dopre-
cyzowac, iz standardy emisyjne moga
by¢ wprowadzane w umowach jako
element jakosci ustugi publicznej, a nie
wylgcznie jako ,wymaganie technicz-
ne’, co utatwitoby argumentacje praw-
na przy kontrolach i sporach. Po trzecie,
wskazane jest uzupetnienie ustawy o
publicznym  transporcie zbiorowym o
ramy finansowe, nie poprzez tworzenie
nowego funduszu w samej ustawie, ale
poprzez wprowadzenie normy taczacej
finansowanie transportu publicznego z
finansowaniem transformacji (np. do-
puszczenie okreslonych kategorii kosz-
téw transformacji do rozliczenia w me-
chanizmach rekompensaty w sposob
jednoznaczny).

Celowe wydaje sie ponadto $cislej-
sze powiazanie publicznego transportu
zbiorowego z polityka energetyczng
poszczegdlnych jednostek samorzadu
terytorialnego. W tym kontekscie za-
sadne jest rozwazenie wprowadzenia
obowiazku szerszych konsultacji planu
transportowego z dokumentami ener-
getycznymi danej jednostki samorzadu
terytorialnego, albo co najmniej obo-
wigzku wykazania, ze plan transporto-
wy jest wykonalny energetycznie (np.
w zakresie mocy tadowania).

Takie podejscie wzmacniatoby pew-
nos¢, racjonalnos¢ inwestydji i przewi-
dywalnos¢ dla rynku, a przede wszyst-
kim ograniczatoby ryzyko, ze obowigzki
zeroemisyjne bedg realizowane w spo-
sob dorazny, zalezny od dostepnosci
chwilowych programaéw finansowania.

Zakonczenie

Transformacja  energetyczna  stawia
przed publicznym transportem zbioro-
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wym wyzwania o charakterze systemo-
wym. Analiza obowiagzkow organizatora
prowadzi do wniosku, ze obowigzujace
regulacje prawne nie nadazajg za dyna-
micznymi zmianami w obszarze polity-
ki energetycznej i klimatycznej. Organi-
zatorzy zostali obcigzeni, zwlaszcza w
kontekscie wejscia w zycie 1 stycznia
2026 r. regulacji dotyczacych zakupu
taboru zeroemisyjnego, konkretnymi
obowigzkami, bez jednoczesnego za-
pewnienia im spojnych i stabilnych
podstaw normatywnych.
Dostosowanie ustawy o publicznym
transporcie  zbiorowym do realidow
transformacji energetycznej wydaje sie
niezbedne dla zapewnienia spojnosci
systemu prawa oraz bezpieczenstwa
prawnego poszczegolnych jednostek
samorzadu terytorialnego. Bez takich
zmian realizacja celdw energetycz-
nych w transporcie publicznym be-
dzie odbywata sie kosztem stabilnosci
systemu i przewidywalnosci dziatan
organizatorow. <4
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Odnowa biologiczna personelu lotniczego

AeroSpa to wyjatkowe miejsce stworzone z mysla o tych, ktérzy na co dziern mierza sie z
ogromnym obcigzeniem fizycznym i psychicznym — personelu lotniczego, pilotéw, mechanikéw, kontroleréw oraz
wszystkich os6b pracujgcych w dynamicznym $wiecie awiacji. Firma, tgczac pasje do lotnictwa z najnowszymi
osiggnieciami odnowy biologicznej, promuje holistyczne podejscie do regeneracji organizmu, pomagajac
przywréci¢ rownowage, koncentracje i petnie sit niezbednych w odpowiedzialnej pracy na niebie i przy ziemi.
Jednym z wyréznikéw AeroSpa jest kompleksowa oferta naturalnych terapii z wykorzystaniem dobrodziejstw
obcowania z pszczotami. Apiterapia i uloterapia, bedace jednym z filarow dziatalnosci, oferujg unikalne
wtasciwosci zdrowotne — powietrze z ula bogate w mikroelementy oraz substancje lotne propolisu i miodu
wspiera uktad oddechowy, wycisza uktad nerwowy i poprawia jakos¢ snu. To wyjgtkowe doswiadczenie pozwala
personelowi lotniczemu zregenerowac przecigzony organizm w spos6b naturalny, bezinwazyjny i gteboko
relaksujgcy. AeroSpa to réwniez innowacyjne centrum odnowy biologicznej, w ktérym wykorzystywane sa
specjalistyczne urzadzenia do ¢wiczen miesni dna miednicy — technologia rzadko spotykana w klasycznych
gabinetach spa. Zabiegi te poprawiajg stabilizacje centralng, wspierajg prawidtowa postawe i zwiekszajg ogélng
sprawnos¢, co ma szczeg6lne znaczenie dla pilotdw i oséb spedzajgcych dtugie godziny w statycznych
pozycjach. W trosce o petng regeneracje dostepne sa takze zabiegi krioterapii, ktére skutecznie redukujg stany
zapalne, przyspieszaja regeneracje miesni oraz pobudzajg organizm do produkcji endorfin. Terapie
balneologiczne, kgpiele mineralne, inhalacje i zabiegi siarkowe — wspierajg odbudowe naturalnej odpornosci i
poprawiajg krazenie, szczegdlnie obcigzone podczas czestych zmian cisnienia i dtugotrwatego wysitku.
Uzupetnieniem kompleksowej oferty sg masaze lecznicze i relaksacyjne, wykonywane przez wykwalifikowanych
terapeutdéw, a takze szeroki wachlarz zabiegéw upiekszajgcych, ktére pozwalajg zadba¢ o wyglad zewngtrzny
réwnie skutecznie, jak o kondycje wewnetrzng. AeroSpa dba o to, by kazdy element pobytu — od atmosfery po
profesjonalng obstuge — sprzyjat gtebokiemu odprezeniu i odbudowie harmonii. Firma wyrdznia sie indywidualnym
podejsciem do kazdego goscia, zrozumieniem specyfiki Srodowiska lotniczego oraz dbatoscia o najwyzszg jakosé
ustug. Dzieki potgczeniu tradycyjnych metod regeneracji, nowoczesnych technologii oraz naturalnych terapii
AeroSpa staje sie miejscem, ktére w wyjgtkowy sposéb wspiera zdrowie i dobre samopoczucie o0s6b
odpowiedzialnych za bezpieczeristwo i sprawnos¢ ruchu lotniczego. To przestrzen, w ktérej energia wraca, ciato
sie regeneruje, a umyst odzyskuje klarownos¢ — idealne zaplecze regeneracyjne dla tych, ktérzy kazdego dnia
dZwigajg odpowiedzialnos¢ za podniebne podréze.

Zabiegi dostepne od poniedziatku do soboty
Umow wizyte telefonicznie lub na booksy.com

Hotel Kosmonauty 4
www.aerospa.com.pl

Tel. 722 313 121
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