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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
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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
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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
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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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