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Wstęp

Hałas drogowy generowany poprzez 
ruch pojazdów jest jednym z zjawisk 
negatywnie wpływających na zdrowie 
i kondycję człowieka [1–4]. Zjawisko to 
jest odczuwalne zarówno na obszarach 
zurbanizowanych jak i poza nimi. 
 Do jednych ze znanych metod ob-
niżania poziomu hałasu drogowego 
można zaliczyć np. te związane z budo-
wą i wykończeniem (nadaniem tekstu-
ry) powierzchni konstrukcji nawierzch-
ni drogowej [5–7]. W zależności od 
zastosowanego rozwiązania betonowe 
nawierzchnie drogowe mogą stawać 
się cichsze, umożliwiając tym samym 
naturalnie ograniczać emisję hałasu 
polepszając jednocześnie komfort. Aby 
jednak ocenić, który sposób teksturo-
wania jest lepszy akustycznie, niezbęd-
ne jest wykonanie badań hałasowych 

np. korzystając z metody On-Board 
Sound Intensity (OBSI). Dzięki przepro-
wadzeniu badań hałasowych, można 
nie tylko analizować techniki tekstu-
rowania nawierzchni betonowych, ale 
przede wszystkim można lepiej zrozu-
mieć zagadnienie powstawania hałasu, 
które jest problemem złożonym [5–11]. 
Łącząc wszystkie te doświadczenia, 
łatwiej jest projektować, budować i 
utrzymać cichsze nawierzchnie beto-
nowe, które poza niższą emisyjnością 
akustyczną muszą zapewniać też trwa-
łość i bezpieczeństwo użytkowania.
 W niniejszym artykule o charak-
terze przeglądowym przedstawiono 
wybrane (najważniejsze) wyniki i ob-
serwacje związane z hałaśliwością tek-
stur konwencjonalnych nawierzchni 
betonowych PCC (Portland Cement 
Concrete) przy wykorzystaniu badania 
hałasowego OBSI. Tematyka niniejsze-

go przeglądu pozwala lepiej przybli-
żyć doświadczenia badaczy w zakresie 
konwencjonalnych nawierzchni PCC ze 
względu na teksturę i hałas.

Przegląd literatury 

Techniki teksturowania 
konwencjonalnych nawierzchni 
betonowych PCC

Na podstawie [12–17] można wyróżnić 
następujące metody teksturowania w 
konwencjonalnych nawierzchniach be-
tonowych PCC, które są przedmiotem 
zainteresowania w niniejszym artykule 
ze względu na hałas:
• ciągnięcie maty jutowej  - 

(eng. burlap dragging lub eng. te-
xture dragging),

• ciagnięcie maty jutowej + grabko-
wanie (frezowanie grabiami) - (eng. 
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tining),
• śrutowanie - (eng. shot blasting lub 

eng. wheel blasting),
• szczotkowanie - (eng brooming),
• rowkowanie - (eng. diamond gro-

oving lub skrótowo eng. grooving 
lub też DG),

• mikrofrezowanie - (eng. diamond 
grinding lub też CDG),

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

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

• beton porowaty (właściwość mate-
riału - objętość zamkniętych pustek 
powietrznych) - (eng. porous con-
crete).

W artykule starano uwzględnić kierunek 
wykonania tekstury: transverse - po-
przecznie lub longitudinal - podłużnie, 
diagonal - ukośnie względem kierunku 
jazdy. Starano się również zwrócić uwa-
gę na konfi guracje teksturowania (np. 
rozstaw, głębokość, szerokość elemen-
tów nadających teksturę), wiek badanej 
konstrukcji (czas eksploatacji). 
 Publikacje dotyczące pomiarów ha-
łasu nawierzchni betonowych metodą 
OBSI zwracające uwagę na metody i 
kierunki teksturowania sięgają 2006 
roku [15,18,19], pomimo iż właściwe 
ustandaryzowanie tej metody nastąpi-
ło dopiero w 2009 roku wraz z określe-
niem poziomów hałasu charakteryzują-
cych nawierzchnie ciche (standaryzacja 
wykonana w USA) [20,21].
 W poniższym przeglądzie zastoso-
wano dla uproszczenia i krystalizacji 
pojęć nazewnictwo anglojęzyczne w 
odniesieniu do tekstury.

Przegląd literatury - część właściwa

W 2006 roku Cackler i inni [22] opubli-
kowali pierwsze większe opracowanie 
poświęcone zbadaniu hałaśliwości ist-
niejących nawierzchni betonowych w 
USA. Z uwagi na to, iż metoda OBSI ofi -
cjalnie została ustandaryzowana w 2009 
roku pomiary realizowano z wykorzy-
staniem procedury „FHWA traffi  c noise 
model”. Badania hałasowe przeprowa-
dzono na 213 odcinkach betonowych 
nawierzchni PCC, gdzie koncentrowa-
no się na zbadaniu wpływu metody 
teksturowania na powstający hałas. 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 szczegółowe parametry 
teksturowania nawierzchni są opisane 
w bezpośrednio w artykule (duża liczba 
kombinacji). 
 W omawianej pracy autorzy wyka-
zali, iż analizowane techniki teksturo-
wania betonowych nawierzchni PCC 
mogą zostać wykorzystane do wstęp-
nej redukcji hałasu - nawet o 6 dB („dia-
mong grinding” czy „brulap dragging”). 
Autorzy podkreślili jednak, iż studium 
musi zostać kontynuowane by spraw-
dzić czy i jak bardzo czas eksploatacji 
nawierzchni wpływa zmienność hała-
su. W raporcie wskazano również, iż na 
podstawie przeprowadzonych badań 
najcichsze nawierzchnie betonowe 
mogą zostać realizowane za pomocą 
wykorzystania techniki „exposed aggre-
gate” oraz „previous concrete”.
 W 2007 roku Ferragut i inni [23] opu-
blikowali raport stanowiący kontynu-
ację pracy Cacklera z 2006 roku [22]. W 
raporcie rozszerzono zakres odcinków 

badawczych ze względu na zastoso-
waną technikę teksturowania do 395 
odcinków. Badania prowadzone były 
kilkukrotnie na tych samych odcinkach 
celem zweryfi kowania wpływu czasu 
na zmienność parametrów nawierzch-
ni i hałasu. Badania uwzględniały rów-
nież sytuacje, w których nawierzchnie 
betonowe teksturowano ponownie 
- inną metodą ze względu na remont. 
Autorzy nadmienili w pracy, iż na chwi-
lę obecną (2007) nie ma technik tekstu-
rowania tradycyjnych nawierzchni PCC, 
które pozwoliłyby osiągnąć poziom 
hałasu znacznie mniejszy niż 100 dB. 
Zaobserwowano również, iż „transver-
se tining” i „transverse grinding” wywo-
łują zwiększony prób odczuwalnego 
dźwięku (hałas) – nawet powyżej 105 
dB i należy ich konsekwentnie unikać 
w zakresie stosowania do cichych na-
wierzchni betonowych. W raporcie au-
torzy przedstawili również obserwacje 
związane z m.in. wpływem dylatacji 
płyt nawierzchni betonowych na hałas 
opona-nawierzchnia. Analizy wykazały, 
iż przejazd samochodu przez dylatacje 
pomiędzy płytami powoduje średni 
wzrost hałasu o 1.5 dB, natomiast lo-
kalnie przy dylatacjach mostowych 
dochodzi zwiększenia intensywności 
dźwięku nawet o 5 dB. Przykład obser-
wacji przedstawiono na Rys.1.
 Dalej w 2008 roku Hall i inni [24] 
opublikowali raport, w którym zapre-
zentowali kompleksowy przegląd sta-
nu wiedzy dotyczący hałasu betono-
wych nawierzchni drogowych (PCC). 
Omówiono dotychczasową wiedzę w 
zakresie samego zjawiska oraz przed-
stawiono metody i urządzenia, które 
można wykorzystać do jego lepszego 
zrozumienia – ze względu na teksturę, 
tarcie, i hałas. Na uwagę zasługuje bar-

1. Ferragut (2007) - obserwacja przejazdu przez szczelinę dylatacyjną - pik rejestrowa-

nego hałasu [23]

 

  

2. Rasmussen (2008) - hałas wybranej nawierzchni PCC o różnych 

porach dnia [25]
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dzo dokładne omówienie poszczegól-
nych metod i urządzeń, ich dokładność, 
stosowalność w warunkach in-situ oraz 
przedstawiona ocena kosztu samego 
urządzenia oraz czasu pracy. Kolejną 
ważną rzeczą w raporcie jest gruntow-
ne omówienie i porównanie istnieją-
cych (na 2008r) metod teksturowania. 
Wskazano wady i zalety ich wzajemne-
go stosowania. Wewnątrz dalszej części 
raportu zaprezentowano wyniki po-
miarów hałasu. Badania zrealizowano 
w kilkunastu stanach USA na drogach 
krajowych. W raporcie uszczegóło-
wiono rodzaje analizowanych tekstur i 
konfi guracje – „longitundinal diamond 
grooving” – spacing: 5.59 mm, 6.22 mm; 
deph: 2.41mm, 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, 
że stosowanie głębszych rowków przy 
metodzie diamond grooving, umożli-
wia obniżenie poziomu hałasu średnio 
o 4 dB.
 Kolejno (2008 r.), Rasmussen [25] 
prowadził badania hałasu nawierzch-
ni betonowych w stanie Iowa (USA) w 
ramach prac Federal Highway Admini-
stration (FHWA). Jego studium dotyczy-
ło analizy wysokości poziomu hałasu 
nawierzchni PCC teksturowanych tech-
niką: transverse tining względem pory 
dnia (rano - wieczór). Dokładne para-
metry teksturowania nie zostały ujaw-
nione. Rasmussen wykazał, iż poziom 
hałasu dla ocenianej nawierzchni jest 
o poranku i wieczorze niemal identycz-
ny. Największy zaś hałas rejestruje się 
dla częstotliwości dźwięku wynoszącej 

800, 1000 i 1250 [Hz] - wykres przedsta-
wiono na Rys. 2.
 Kolejno, rok później (2009) Dona-
van [26] opublikował artykuł, w którym 
również analizował poziomu hałaśli-
wości konwencjonalnych nawierzch-
ni PCC względem wybranych metod 
teksturowania . Publikacje zrealizowa-
no w oparciu kilkuletnie pomiary dróg 
ekspresowych i autostrad w USA (stan 
California). Uwagę głównie skoncentro-
wano na technikach tj.: 
• longitudinal tining (podłużnie, roz-

staw/ głębokość tekstury 2.4-3.2 
mm/1.5-8mm),

• longitundinal burlap dragging,
• brooming,
• diamond grooving [rozstaw tarcz: 

9.35 - 19.05 mm, głębokość: 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 
+ głębokość 9.35 mm]

Poziom hałasu nawierzchni sprawdza-
no przy prędkości 97 km/h. W samo-
chodzie osobowym podczas bada-
nia wykorzystano oponę Good Year 
P205/70R15. 
 W pracy udowodniono, iż najwyższy 
poziom hałasu odnotowany jest w czę-
stotliwościach 900 - 1250 [Hz], pik eks-
tremalny 900 [Hz]. 
 Ponadto wykazano, iż technika tek-
sturowania: burlap dragging jest cich-
sza od brooming i tining nawet do 2 
dB poziomu hałasu mniej. Najniższy 

poziom hałasu (101 dB,) odnotowano 
dla nawierzchni posiadającej teksturę 
burlap dragging, która kolejno została 
poddana grindingowi (sect #5). Pomiar 
wykazał, iż ta kombinacja teksturowa-
nia pozwoliła obniżyć poziom hałasu 
nawet o 2.5 dB względem innych tech-
nik co ukazano na Rys. 3.
 Autor w swojej pracy zajął się rów-
nież porównaniem wpływu występo-
wania dybli i kotew (uwzględniając 
szczeliny) na hałas (nawierzchnie tek-
sturowane groovingiem). Potwierdzo-
no, iż nawierzchnie dyblowane i ko-
twione są nawet do 4 dB głośniejsze w 
porównaniu do tych bez.
 W tym samym roku (2009) Dona-
van i Lodico [27] opublikowali artykuł, 
w którym zajmowali się wpływem syl-
wetki pojazdu (pojazd osobowy, lekki 
ciężarowy, ciężarowy), opony (Dunlop, 
SRTT o szerokości opony25 ft lub 50 ft) 
i prędkości ruchu (zakres 55-70 mph) 
na poziom hałasu m.in. w nawierzch-
niach betonowych PCC o różnym 
sposobie teksturowania. Analizowano 
te same techniki teksturowania co w 
poprzednim artykule - [26], wzboga-
cając rozważania o odcinki wykonane 
z nawierzchni asfaltowych. Wykazano, 
iż poziom hałasu wzrasta wraz przyro-
stem prędkości. Ponadto ustalono, że 
opony węższe (25 ft) generują nawet 
do 15 dB wyższy poziom hałasu w sto-
sunku do opon o szerokości 50 ft. Usta-
lono, że konstrukcja opony - bieżnik tj. 
wysokość i kształt wpływa na poziom 
hałasu. Odnotowane różnice poziomu 
hałasu pomiędzy oponami dochodziły 
do 7 dB. 
 W 2010 roku Kohler [28] opubliko-
wał pracę, w której przedstawił wyniki 
badań dotyczących wpływu przyrostu 
prędkości na generowany hałas. Testy 

 

 

3. Donavan (2009) - wyniki badań hałasowych w nawierzchniach PCC ze 

względu na teksturę [26]

4. Kohler (2010) - skok piku hałasu przy wjeździe na most [28]
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zrealizowano na wybranych nawierzch-
niach betonowych PCC. Nie wskazano 
danych szczegółowych poza techniką 
teksturowania na badanych odcinkach. 
Analizowano przypadki: „burlap drag-
ging”, „diamond grooving”, “longitudinal 
tining”, “longitudinal booming”. Analizy 
wykazały, że hałas opona-nawierzch-
nia wzrasta liniowo wraz z przyrostem 
prędkości niezależnie od badanej tek-
stury. Ponadto wykazano, iż łączenie 
drogi z mostem - dylatacje wywołują 
lokalne przyrosty hałasu nawet o 12 dB 
- Rys. 4. 
 W (2011) Kohler i inni [29] opubli-
kowali raport sporządzony dla The Ca-
lifornia Department of Transportation 
(Caltrans), w którym to zajmowali się 
zbadaniem wpływu słyszalnych często-
tliwości dźwięku na hałas 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). Parametrów 
tekstury nie podano. W raporcie do-
datkowo zwrócono uwagę na trwałość 
akustyczną teksturowania określoną 
na przełomie 2 lat – badania poziomu 
hałasu na tych samych odcinkach w 
rocznych odstępach czasu. W pracy 
udowodniono, iż najbardziej słyszalny 
poziom dźwięku występuje w spektrum 
fali akustycznej pomiędzy 800-1000 Hz 
niezależnie od techniki teksturowania, 
chociaż sama metoda teksturowania 
nawierzchni PCC wpływa na odbierany 
poziom hałasu. 
 W raporcie wykazano również, iż tek-
sturowanie ulega degradacji w czasie 
wpływając na wzrost poziomu słyszal-
nego hałasu. W przypadku odnoto-
wanym dla techniki grindingu regres 
poziomu hałasu wyniósł średnio 8 dB. 
Najmniejsze fl uktuacje (zmianę pozio-
mu hałasu w czasie) zarejestrowano dla 
techniki burlap dragging – zmiana wy-
niosła średnio 1.9 dB. 
 W (2012) Rasmussen i inni [12] opu-
blikowali raport dla National Concrete 
Pavement Technology Center, w którym 
przedstawili zalecenia wykonawcze 
dla cichych nawierzchni betonowych 
PCC. Autorzy zaobserwowali istotny 
problem z osiąganiem powtarzalności 
parametrów teksturowania dla wyko-
nywanych nawierzchni, które przekła-

dają się negatywnie na generowany 
poziomu hałasu (OBSI). Analizowano 
głownie takie techniki teksturowania 
dla nawierzchni PCC jak: Diamond Grin-
ding, Burlap Dragging, Longitundinal 
Tining, Transverse Tining. Nie podano 
dokładnych parametrów teksturowania 
ani czasu eksploatacji badanych odcin-
ków. W pracy przedstawiono obserwa-
cje, z których wynika, iż nawierzchnie 
teksturowane w metodzie transverse 
tining są najgłośniejsze, a poziomy ha-
łasu dochodzą nawet do 111.5 dB. W 
przeważającej większości najcichszymi 
metodami teksturowania jest Burlap 
Dragging, dla których odnotowano 
poziom hałasu w okolicach 100.5 dB. 
Kompromisem pomiędzy wszystkimi 
analizowanymi nawierzchniami wyda-
je się być technika teksturowania Lo-
gitundinal Tining, gdzie osiągano po-
ziom hałasu zbliżony do techniki burlap 
dragging.
 Następnie Wang i inni (2012) [30] 
przeprowadzili eksperymentalne bada-
nia poziomu hałasu 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 dokładnych 
parametrów konstrukcji oraz danych 
technik teksturowania. Na podstawie 
badań wykazano, iż w niektórych przy-
padkach (częstotliwości dźwięku 800 
-1000 Hz) nawierzchnie betonowe 
(PCC) mogą być cichsze nawet o 1.0 dB 
niż nawierzchnie z porowatego betonu 
asfaltowego położonych na warstwach 
niezwiązanych.
 Kolejno, Skarabis i inni (2015) [31] 
przeprowadzili w Niemczech (Mona-
chium) badania poziomu hałasu na-
wierzchni z betonu cementowego 
(PCC) wykonanych w technice exposed 
aggregate. Ze względu na zauważo-
ny problem dotyczący wycierania się 
z czasem makrotekstury nawierzchni, 
autorzy w artykule zwrócili głównie 
uwagę na wpływ rozstawu groovingu 
(rowków) na zmianę poziomu hałasu 
(grooving wykonano dodatkowo na 
powierzchni z odkrytym kruszywem). 
Badania wykonywano przy prędkości 
80 km/h. Ustalono, iż mniejszy rozstaw 
rowków pozwala względnie zmniejszyć 
poziom hałasu dla badanej nawierzchni 
nawet o 9 dB. 
 W 2016r Tonin [32] opublikował pra-

cę, w której zestawił ostatnie osiągnię-
cia naukowców w zakresie pomiarów 
hałasu w nawierzchniach betonowych i 
asfaltowych. Autor podkreślił, iż niewie-
le jest prac z wykorzystaniem metody 
OBSI, a w szczególności tych dotyczą-
cych nawierzchni z betonu cemento-
wego. Większość publikacji dotyczy po-
miarów metodami statystycznymi SPB 
ewentualnie CPX (która w pewnym 
znaczeniu może być alternatywą dla 
OBSI). W pracy nie wskazywano kon-
kretnego rozwiązania dotyczącego pa-
ramentów teksturowania nawierzchni 
betonowych. Badano nawierzchnie 
PCC - beton komórkowy/porowaty o 
zawartości porów 20-25% oraz PCC z 
wykonanymi zabiegami: transverse ti-
ning + grooving. Autorzy wykazali, iż 
zastosowanie podwójnej techniki tek-
sturowania nawierzchni PCC pozwala 
zmniejszyć poziom hałasu względem 
konwencjonalnych nawierzchni bitu-
micznych nawet o 3 dB. 
 Kolejno Zhong i inni (2018) [33] 
dokonali przeglądu doświadczeń róż-
nych regionów - USA, Japonia, Europa, 
Chiny w zakresie poziomu hałasu dla 
nawierzchni z betonu cementowe-
go (PCC z betonem porowatym). Na 
podstawie gruntowniejszych analiz 
wykonanych wewnętrznie przez Ja-
pończyków, ustalono, iż powszechnie 
stosowane konstrukcje o warstwach 
jak na Rys. 5, wyczerpują trwałość zmę-
czeniową po 20-30 latach. Jednak w 
stosunku do poziomu generowanego 
hałasu, przez cały okres eksploatacji, 
potrafi ą one zapewnić średnio od 6-8 
dB niższy poziom hałasu (względem 
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 prędkościach 
40 - 75 km/h - samochody osobowe. 
W przypadku pojazdów ciężarowych 
odpowiednio: suche warunki: 4 -8 dB, 
mokre 2-3 dB.
 Następnie Staiano (2018) [34] opu-
blikował pracę, w której zestawił ame-
rykańskie doświadczenia w zakresie po-
miarów hałasu dla różnych konstrukcji 
betonowych (PCC, beton porowaty 0/7, 
PCC, exposed aggregate 0/7). Pomiary 
przeprowadzono dla prędkości 55 oraz 
100km/h. Próbowano ocenić hałas na-
wierzchni przy wyższych prędkościach. 
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Niestety zauważono, iż powyżej 100 
km/h pomiary są niemiarodajne. Na 
podstawie zebranych doświadczeń wy-
kazano, iż nawierzchnie PCC z betonem 
porowatym 0/7 oraz PCC z techniką 
exposed aggregate mogą być cichsze 
od tych wykonanych z betonu asfalto-
wego (asfalt porowaty 0/14) nawet o 
4 dB. 
 Kolejno Zhang i inni (2020) opubliko-
wali artykuł [35], gdzie przedstawiono 
kontynuacje wątku tematycznego do-
tyczącego poziomu hałasu nawierzch-
ni betonowych (PCC) w tunelach [36] 
(Chiny). Doświadczenia wzbogacono 
o pomiary hałasu w innych tunelach, 
gdzie przed i za tunelem występowała 
nawierzchnia z mieszanki SMA (mastyks 
grysowy), natomiast w samym tunelu 
zastosowano nawierzchnie betonową 
PCC. W pracy rozszerzono analizy o 
wpływ kombinacji techniki teksturo-
wania transverse grooving, longitudinal 
grooving oraz longitudinal + transverse 
grooving na poziom hałasu. Dokładne 
zastosowane parametry teksturowania 
badanych odcinków przedstawiono w 
pracy. Badanie zrealizowano przy pręd-
kości 60 km/h oraz wykorzystano sa-
mochód osobowy z oponą 225/60 16. 
 W pracy wykazano, iż niezależnie od 
konstrukcji wewnątrz tunelu (betono-
wa czy asfaltowa) i sposobu teksturo-
wania, poziom dźwięku rozprzestrzenia 
się w 4 fazach:

1.  przyrost hałasu przed dojazdem do 
tunelu, 

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

3.  przyrost hałasu na początkowym 
odcinku w tunelu (do 200m), 

4.  ustabilizowanie poziomu hałasu w 
tunelu. 

Odnotowano, iż względne różnice we 
wzroście poziomu hałasu wynoszą ok. 
20 dB pomiędzy fazą 1-2 oraz ok. 23 dB 
pomiędzy fazą 3-4. 
 Autorzy wykazali również, iż spośród 
porównywanych kombinacji teksturo-
wania w PCC dla tuneli, teksturowanie 
longitudinal grooving o rozstawie tarcz 
co 25 mm pozwala uzyskać nawet do 
2.5 dB niższy poziom hałasu w stosunku 
do transverse grooving. W przypadku 
kombinacji mieszanych (longitudinal + 
transverse grooving) wskazano, iż po-
ziom hałasu odpowiada wartościom jak 
dla transverse grooving - przykładowe 
wyniki Rys. 6.
 Fang i inni [37] (2020) kontynu-
owali badania hałasowe związane z 
nawierzchniami betonowymi w tune-
lach Chińskich opisanych w [35]. Roz-
ważania rozszerzono o kilka nowych 
odcinków w tym z nawierzchniami 
(PCC) teksturowanymi specjalnymi 
polimerami oraz z techniką exposed 
aggregate (oznaczone w pracy jako 
EACCP). Wszystkie zbadane odcinki o 
określonych sposobach i parametrach 
teksturowania przedstawiono na Rys. 7. 
Autorzy nie wyszczególnili warstw kon-
strukcji nawierzchni, na których odby-
wały się badania. Prędkość pomiaru 
wynosiła 60 km/h.
 W artykule główną uwagę skupiono 
na wpływie teksturowania na poziom 
hałasu biorąc równocześnie pod uwa-
gę czas eksploatacji konstrukcji. Auto-
rzy wykazali, iż najcichsze okazały się 
nawierzchnie PCC z polimerem oraz o 
technice exposed aggregate. Względ-
ne różnice poziomu hałasu osiągały 
nawet do 15 dB (PCC z polimerem vs 
longitudinal grooving). 

 W pracy zauważono również, iż nowo 
oddane do eksploatacji nawierzchnie w 
tunelach charakteryzowały się niższym 
poziomem hałasu (ok. 1.5 dB mniej) od 
odcinków używanych przez 5 lat. 
 W (2022), Lee i inni [38] analizowali 
wpływ techniki teksturowania tining 
oraz grooving nawierzchni betono-
wych (PCC) na poziom hałasu odcinków 
autostradowych w Korei Południowej. 
W pracy nie wyszczególniono dokład-
nych parametrów teksturowania. Pręd-
kość pomiaru metodą OBSI wynosiła 
100 km/h. Na podstawie przeprowa-
dzonych badań ustalono, że technika 
teksturowania tining pozwoliła obniżyć 
poziom hałasu nawierzchni średnio 
o 0.3 dB względem techniki groovin-
gu. Autorzy potwierdzili wcześniejsze 
doniesienia, iż pomiary metodą OBSI 
powyżej 100 km/h mogą być niemia-
rodajne ze względu na duże fl uktuacje 
rejestrowanych parametrów.
 W (2024) Donavan i inni [39] opubli-
kowali artykuł kontynuujący rozważa-
nia dotyczące hałasu w nawierzchniach 
betonowych (PCC) i asfaltowych ze 
względu na technikę teksturowania i 
rodzaj konstrukcji [26,27]. Do zebranych 
przez lata danych autorzy włączyli po-
miar dla nawierzchni asfaltowych (eng 
tzw. chip seal pavements). Chip Seal 
to nawierzchnie asfaltowe, w których 
zastosowano więcej niż jedną warstwę 
wykonaną z kruszywa drobnego. W ar-
tykule zbadano drogi w stanie Kalifor-
nia i Arizona USA. W pracy nie wyszcze-
gólniono dokładnych parametrów 
teksturowania. Badania zrealizowano 
dla prędkości pomiaru równej 97 km/h. 
Autorzy wykorzystując doświadczenia 
z prac [26,27] wykazali, iż nawierzchnie 
betonowe PCC o teksturowaniu logi-
tundial tining są cichsze od asfaltowych 
typu Cheap Seal Różnice w poziomie 
hałasu dochodziły względnie aż do 4.5 
dB. Wyjątek stanowiła konstrukcja PCC 

 

7. Fang (2020) - zestawienie badanych odcinków w tunelach Chińskich [37]

 

5. Zhong (2018) - typowe ułożenie warstw w 

nawierzchnia PCC stosowane w Japonii [33]

 

6. Zhang (2020) - wyniki wpływu kon' guracji rowkowania [35]
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o teksturowaniu transverse tining. 
 W (2025) Izevbekhai [40] podjął 
pierwsze próby opracowania teoretycz-
nego modelu, pozwalającego przewi-
dzieć poziom hałasu (jako wynik pomia-
ru OBSI) nawierzchni betonowych PCC 
dla dwóch metod teksturowania - dia-
mond griding oraz diamond grooving. 
Nie podano dokładnych parametrów 
teksturowania odcinków badawczych. 
Na potrzeby opracowania modelu wy-
konano badania poziomu hałasu (OBSI) 
oraz określono współczynnik tarcia DFT, 
równość podłużną IRI i temperaturę 
dla pomiaru OBSI. Wyniki próbowano 
korelować. Autor wykazał, iż istnieje 
możliwość uzyskania dokładnej formu-
ły pozwalającej przewidywać poziom 
hałasu (OBSI) projektowanych i wyko-
nywanych nawierzchni betonowych, 
jednak należy dołożyć starań, aby sko-
relować ze sobą więcej parametrów 
niż wskazane wyżej. Duże znaczenie 
w tym zakresie ma dokładna wiedza o 
zastosowanej technice teksturowania. 
Uwzględnienie różnych parametrów 
przy teksturowaniu (głębokość, rozstaw 
tarcz i dystansów) byłoby cennym do-
świadczeniem pozwalającym rozwinąć 
bieżący model. Obecnie wymaga on 
wnikliwszej analizy i dalszego rozwoju. 
 Yang i inni (2025) [41] opublikowali 
pracę, gdzie przedstawili gruntowne 
badania wpływu kombinowanej me-
tody teksturowania (transverse gro-
oving + logitundinal burlap dragging) z 
uwzględnieniem parametrów ich kon-
fi guracji (szerokość, głębokość, przerwa 
- patrz Rys. 8 i Rys. 9) na generowany 
poziom hałasu. Prace były wykonane na 
8 odcinkach dróg ekspresowych wokół 
miasta Zhaotong (Chiny), dla których 
zaplanowano i wykonano ściśle okre-
ślony projekt nawierzchni względem 
pożądanej tekstury. Następnie wyko-
nano pomiary w zakresie ustalenia po-
ziomu hałasu (OBSI) oraz sprawdzono 

teksturę pomiarem laserowym (Mean 
Profi le Depth - MPD). Badania poziomu 
hałasu opona-nawierzchnia prowadzo-
no dla dwóch prędkości pomiaru 60 i 
80 km/h. Jednocześnie wykonano w 
tych samych warunkach pogodowych 
pomiar tekstury (MPD) w celu zbadania 
wzajemnych korelacji i wpływu tekstu-
ry na powstawanie hałasu. Te badania 
były jednym z pierwszych podejść do 
uwzględnienia konkretnych parame-
trów układu teksturowania na hałas w 
nawierzchniach betonowych. Autorzy 
w pracy udowodnili ścisłe powiązanie i 
dobrą korelację tekstury o znanych pa-
rametrach jej realizacji z rejestrowanym 
poziomem hałasu. Ponadto zostało 
wykazane, iż transverse grooving w od-
stępach (spacing) większych niż 25mm 
lepiej rozprasza energię akustyczną 
(hałas), w szczególności zakresu wrażli-
wości ucha ludzkiego (pasmo 1000 Hz). 
Wskazano też, iż tekstura i generowany 
hałas jest ściśle powiązana z częstotli-
wością generowanego hałasu. Przed-
stawiono również, iż nadanie zdefi nio-
wanej tekstury nawierzchni (uzyskanie 
konkretnej tekstury o ściśle ustalonych 
parametrach) dla wybranych często-
tliwości fali akustycznej może skutecz-
nie obniżyć poziom hałasu względem 
stosowanych nawierzchni PCC (logi-
tundinal burlap dragging i transverse 
grooving). W pracy wykazano również, 
iż zwiększenie prędkości ruchu pojazdu 
o 20 km/h (z 60 do 80) skutkuje przy-
rostem poziomu generowanego hałasu 
nawet o ok. 7.1dB (badane kombinacje 
tekstur). 

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanego przeglą-
du, można stwierdzić, iż hałaśliwość 

konwencjonalnych nawierzchni be-
tonowych PCC uwzględniająca różne 
sposoby teksturowania jest przez wielu 
badaczy cały czas gruntownie analizo-
wana. Pomimo, że tematyka w tym wą-
skim zakresie (nawierzchnie PCC, me-
toda badania hałasowego - OBSI) jest 
przedmiotem rozważań od co najmniej 
2006 roku obserwuje się jej ciągłą ak-
tualność - w zakresie dalszego rozwoju 
zrozumienia i oceny zjawisk postawania 
hałasu ze względu na teksturę betono-
wych nawierzchni PCC.
 Istotniejszymi obserwacjami jakie 
można wyszczególnić to:
• konfi guracja parametrów i kierunku 

teksturowania (np. nacięć w techni-
ce groovingu) istotnie wpływa na 
obniżanie poziomu hałasu - wyma-
ga to jednak głębszych analiz,

• zastosowanie metody teksturowa-
nia: burlap dragging lub diamond 
grinding umożliwia uzyskanie niż-
szych wartości poziomu hałasu 
względem tining, brooming czy 
grooving nawet o kilka dB,

• hałas wzrasta liniowo wraz ze wzro-
stem prędkości samochodu nieza-
leżnie od techniki teksturowania,

• łączenia płyt lokalnie (szczeliny/dy-
latacje) w sposób istotny wpływają 
na wzrost hałasu - od 5 dB nawet 
do 12 dB.

Pomimo, iż w artykule wykazano różne 
doświadczenia badaczy – badania w 
świecie realizowane m.in. w USA, Korei, 
Chinach, Azji (Irak), Europa (np. Belgia), 
na podstawie wykonanego przeglądu 
dostrzeżono m.in., iż:
• istnieje niewiele lub jest brak do-

świadczeń hałasowych w zakresie 
techniki śrutowania,

• istnieje niewiele kompleksowych 

 

8. Yang (2025) - longitundinal burlap dragging - kon' guracja teksturowania [41]

 

 

9. Yang (2025) - transverse grooving - kon' guracja teksturowania [41]
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analiz różnych konfi guracji tekstu-
rowania i wpływu na generowany 
poziom hałasu (publikacje więk-
szości pomijały wyszczególnienie 
tych informacji lub nie poświęcano 
temu należnej uwagi),

• istnieje niewiele artykułów doty-
czących zbadania wpływu teksturo-
wania: odkryte kruszywo, grinding, 
na hałas z wykorzystaniem metody 
OBSI. Podobnie wyszczególnia się 
niewielką liczbę badań wykona-
nych dla nawierzchni betonowych 
z betonu porowatego,

• nie dostrzega się doświadczeń ba-
dań hałasowych przy niższej ustan-
daryzowanej prędkości pomiaru 
np. 50 km/h,

• Istnieje stosunkowo niewiele publi-
kacji, które dotyczyłyby pomiarów 
poziomu dźwięku w powiazaniu z 
parametrami i techniki teksturowa-
nia dla częstotliwości dźwięku z za-
kresu 800-1150 [Hz],

• chociaż poziom hałaśliwości bada-
no dla pory dziennej i wieczornej, 
to jednak nie dostrzeżono analiz 
poziomu hałasu w nawierzchniach 
betonowych PCC przy zmiennych 
warunkach pogodowych z jedno-
czesnym ich uwzględnieniem (wil-
goć, temperatura, inne).

W związku z powyższym pożądanym 
jest dalej zgłębiać zjawisko powsta-
wania hałasu w celu jego lepszego 
zrozumienia dla konwencjonalnych 
nawierzchniach betonowych PCC - 
zwłaszcza dla ściśle ustalonych konfi -
guracji teksturowania pośród znanych 
technik dostępnych w wykonawstwie. 
Zgłębienie tej tematyki z pewnością 
pomoże w przyszłości opracować lep-
sze rozwiązania wykonawcze w tema-
tyce cichych nawierzchni betonowych.

Artykuł powstał w ramach realizacji gran-
tu badawczego „Innowacyjne metody 
redukcji hałasu drogowego i zasady ich 
stosowania” realizowanego w ramach 
programu RID II – Rozwój Innowacji Dro-
gowych. Nr umowy 01RD/0001/23.  Projekt 
realizowany w ramach wspólnego przed-
sięwzięcia RID, ' nansowany ze środków 
Narodowego Centrum Badań i Rozwoju 
oraz Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych 
i Autostrad”.  
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