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АНОТАЦІЯ. У статті представлені дослідження різних способів обробки
поверхні бетонних покриттів. Автори провели дослідження на вибраних
ділянках дорожнього покриття автомагістралей та швидкісних магістралей у
Польщі та проаналізували зміни шорсткості та текстури в залежності від типу
конструкції покриття та основи, температури, типу обробки поверхні та часу
експлуатації. Встановлено, що технологія будівництва та тип конструкції
покриття впливають на шорсткість, тоді як технологія поверхневої обробки
впливає на текстуру. Найвищі значення гладкості дорожнього покриття були
виміряні на безшовних безперервно армованих покриттях. Доведено, що
показник текстури значно залежить від часу експлуатації дорожнього покриття.
Впливу температури на досліджувані параметри не спостерігалось.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: бетонне покриття, безперервно армоване (без швів)
покриття, IRI (міжнародний індекс шорсткості), MPD (середня глибина
профілю), шорсткість покриття, текстура.
1. ВСТУП
У Польщі інтерес до бетонних покриттів зростав із середини 1990-х. До цього
часу такі покриття будували епізодично на коротких відрізках, переважно в
аеропортах, на жорстких стоянках та на промислових під'їздах. Перші довші
ділянки бетонного покриття для інтенсивного руху були побудовані на
автостраді А4 (1995). Технологія поверхневої обробки відкритого заповнювача
була використана для будівництва ділянки на автостраді А2 (2012), а потім на
дорозі S8 (2015). Дві експериментальні ділянки безперервно армованого
(безшовного) дорожнього покриття були побудовані на автострадах А2 (2012)
та А4 (2004).

У світі бетонні дорожні покриття, неармовані та нерозроблені, були побудовані
для транспортного руху низької інтенсивності, в той час як поперечно з'єднані
пласкі бетонні покриття (JPCP) зі з’єднувальними стрижнями та штифтами, а
також безперервно армовані покриття (без поперечних швів) були побудовані



для більш інтенсивного транспортного руху. Ключовою вимогою, крім 

забезпечення належної несучої здатності, є належна поверхнева обробка 

бетонної плити. Через труднощі узгодження протиковзких властивостей та 

зменшення рівня шуму, це питання вивчалося і перевірялося вже багато років. 

Метою даної роботи було визначити шорсткість (виражену міжнародним 

індексом шорсткості - IRI) та макротекстуру (виражену середньою глибиною 

профілю - MPD) бетонних покриттів у Польщі залежно від поверхневої 

обробки, терміну експлуатації, температури та впливів швів. Ці параметри 

важливі для безпеки дорожнього руху та навколишнього середовища, оскільки 

вони впливають на коефіцієнти тертя колеса по покриттю та рівень шуму, що 

створюється колесами, що котяться по покриттю.
2. ОГЛЯД ДОСВІДІУ ЛІТЕРАТУРНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Випробування поверхней конструкцій та вимірювання шуму на бетонних
покриттях були предметом численних європейських та світових публікацій.
Через дорожньо-транспортні пригоди контруктивні аналізи бетонних покриттів
були проведені вже в 1970-х роках [1]. Федеральне управління автомобільних
доріг (FHWA) провело дослідження поперечного рифлення бетонних покриттів,
показавши, що його потрібно підлаштовувати під різні швидкості. Пізніше були
введені поздовжні зубці, створені шляхом волочіння мішковини та
вигладжування дорожнього покриття щітками.
Перші вичерпні висновки з досліджень були представлені в 1996 р. [2]. На
підставі польових випробувань, проведених на бетонних покриттях у 1993-1995
рр., були проаналізовані покриття в різних регіонах США з урахуванням різних
шин автомобіля, поверхневих конструкцій, впливу шуму та рівня безпеки.
Результати показали, що поверхнева обробка мала значний вплив не тільки на
параметри тертя, але і на показники шумових частот, проте без зміни
загального рівня шуму.
Однією з основних публікацій є звіт [3], що включає масштабні польові
випробування, проведені на 57 ділянках доріг у штаті Колорадо, з урахуванням
впливу різних видів поверхневої обробки на експлуатаційні характеристики
дорожнього покриття. Були проаналізовані результати вимірювань текстури,



включаючи вимірювання середньої глибини профілю (MPD) та розрахункової
глибини текстури (ETD). Також попередні вимірювання були проведені на
двокілометровій ділянці покриття з відкритим заповнювачем. Пізніше
проводився пошук текстури для бетонних покриттів, які б забезпечували б
належну міцність зчеплення та зберігали незмінні в часі акустичні властивості.
Були проаналізовані різні техніки шліфування (рис. 1) [4], [5]. Було
встановлено, що значного зниження рівня шуму можна досягти за допомогою
нової технології поздовжнього рифлення, яку називали бетонною поверхнею
наступного покоління (NGCS) [6]. Ця технологія являє собою поєднання
фінішних технологій шліфування та рифлення.

Рис. 1. Різні структури поверхні та рівні шуму [4], [5]

Модифікації методів шліфування продовжували випробовувати на вибраних
ділянках доріг у Каліфорнії, використовуючи бортовий метод вимірювання
інтенсивності звуку (OBSI) [7], [8]. Результати вимірювання шуму помітно
відрізнялись між вибраними структурами поверхні. Були запропоновані
подальші випробування з використанням технології поздовжнього алмазного
шліфування і рекомендовано вивчити вплив швів на рівень шуму. В рамках



інших досліджень були проаналізовані переваги методів волочіння мішковини
[9], [10], [11], випадкових структур [12] і пористих бетонних покриттів [13]. У
багатьох роботах були представлені технології та напрямки створення різних
конструкцій поверхні покриття [14], [15], [16], [17]. Були проаналізовані різні
методи вимірювання та ідентифікації - шорсткості і текстури поверхонь, які, як
виявилося, добре корелюють [18-22]. Також розглянуто вплив шин на дорожнє
покриття [23], [24], [25]. Було виявлено, що текстура та опір коченню [26], [27]
та температура і опір коченню [28] добре корелюють.
Масштабні дослідження були присвячені оцінці придатності заповнювачів для
текстури покриття. Були вивчені коефіцієнти тертя, які дозволяли б визначити
опір поліруванню заповнювача [29], [30] та опір ковзанню [31], та проведено
належні мікроскопічні дослідження [32]. У Європі увага була зосереджена на
спеціальному текстуруванні покриттів. Незважаючи на те, що саме в США
вперше були вивчені покриття з відкритим заповнювачем, в Європі насправді
побудовано більше таких покриттів [33-35]. Випробування повністю
підтвердили ефективність цієї технології для зменшенні рівня шуму, а також
для забезпеченні необхідних умов тертя між колесом і покриттям, подібних до
тих, що характеризують ЩMA. Подібні спостереження, що підтверджують, що
рівень шуму бетонних покриттів наближається до рівня шуму покриттів ЩMA,
з'явилися в результаті таких досліджень, що проводились протягом багатьох
років у Польщі [36-38].

Вищезазначений огляд літератури на цю тему показує, що традиція поверхневої
обробки бетонних покриттів відрізняється в різних країнах. В даний час у Польщі
немає конкретних настанов чи рекомендацій з цього приводу. Враховуючи, що
текстура справді впливає як на безпеку дорожнього руху, так і на рівень шуму, що
генерується, було зроблено спробу провести комплексні випробування та
дослідження бетонних покриттів. У цій роботі представлені результати
вимірювань шорсткості покриття та макротекстури, проведених у Польщі за
останні роки. Визначено співвідношення між вищезазначеними параметрами та
технологією будівництва дорожнього покриття, видом поверхневої обробки
поверхні покриття та факторами впливу навколишнього середовища.



3. ХАРАКТЕРИСТИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ ДІЛЯНКИ І
МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ

Були обрані місця на автомагістралях і швидкісних автомагістралях в Польщі, а
також проведені детальні вимірювання текстури і шорсткості бетонних
покриттів в цих місцях з урахуванням поперечних швів або їх відсутності (Рис.
2).
Рис. 2. Розташування експериментальних ділянок, на яких проводились
вимірювання

Рис. 3. Види дорожнього покриття, випробувані на автостраді А4
У випадку ділянки автостради А4 випробовували різні типи бетонного
покриття (рис. 3): покриття, укріплене з’єднувальними штифтами (з
поперечними швами) поверх основи із заповнювачем, безперервно армоване
покриття (без поперечних швів) та покриття, укріплене з’єднувальними
штифтами ( з поперечними швами) на основі з пісного бетону. Поверхня



дорожнього покриття була оброблена поперечним рифленням (щітками) та
волочінням мішковини.
Тип покриття з відкритим заповнювачем досліджували на восьмикілометровій
ділянці швидкісної дороги S8 (рис. 4). Покриття було побудовано з поперечно
з’єднаних бетонних плит на основі з пісного бетону.
Третя експериментальна ділянка була розміщена на автостраді А2. Там
досліджували безперервно армоване покриття (без поперечних швів) та
покриття, укріплене з’єднувальними штифтами (з поперечними швами) на
основі з пісного бетону, обидва покриття з поверхневою обробкою із відкритим
заповнювачем. Додаткові вимірювання були проведені на експериментальному
відрізку, поздовжньо текстурованому волочінням мішковини, розташованому
на 51 + 400 - 62 + 300 км А4. Окремий аналіз був проведений на
експериментальній ділянці, розташованій на автостраді А18 54 + 400 - 69 + 100
км. Там було старе бетонне покриття (побудоване в 1940 році) з низьким
ступенем гладкості та значно пошкодженими деформаційними швами.

Рис. 4 Швидкісна дорога S8 – поверхнева обробка з відкритим заповнювачем
Що стосується вимог, зазначених у [39-41], було використано текстурний
лазерний датчик для визначення:
• прямих показань з лазерних датчиків,
• поздовжніх профілей [мм], що включають ліву колісну колію, центральну
лінію та праву колісну колію,
• міжнародного індекса шорсткості (IRI), що включає ліву колісну колію,



центральну лінію та праву колісну колію,
• середньоквадратичної текстури (стандартне відхилення зареєстрованого
профілю) та середньої глибини профілю (MPD), тобто правої колісної колії,
• поперечноо профілю.
Особливу увагу було приділено двом основним параметрам, тобто IRI та MPD,
корельовані з шорсткістю текстури, які використовуються в системі
ідентифікації стану поверхні в Польщі [42].

4. ДАНІ ВИПРОБУВАНЬ ЗАЛЕЖНО ВІД ТЕХНОЛОГІЇ УКЛАДАННЯ
ПОКРИТТЯ

Спочатку були проаналізовані результати випробувань з урахуванням впливу
температури на досліджувані параметри. Аналіз був проведений для
температури 7-34 ° C, на основі даних автостради А4. Вибрані результати по
довжині експериментальних ділянок представлені на Рис. 5 (поздовжня
шорсткість - IRI) та на Рис. 6 (поперечна шорсткість). Усереднені результати
для різних типів дорожнього покриття представлені на Рис. 7, 8 та 9.
Встановлено, що температура не має суттєвого впливу на IRI (Рис. 7) та MPD
(Рис. 9). Незначний вплив температури спостерігався для поперечної
шорсткості (Рис. 8). Встановлено, що для різних типів покриття температура не
має суттєвого впливу на досліджувані параметри. Повторюваність результатів
була хорошою і пропорційно корелювала з параметрами шорсткості та
текстури, виміряними в конкретному місці вимірювання. Під час вимірювань
були зафіксовані відхилення (стрибки) деяких зареєстрованих значень. Вони
були пов’язані з місцевими нерівностями поверхні та були поодинокими
показниками, які не мали значного впливу на середні значення для
експериментальних ділянок.
Рис. 5. Відхилення IRI в залежності від температури (автомагістраль А4,
поперечне рифлення, права смуга, проїжджа частина у північному напрямку)



Рис. 6. Варіація поперечної шорсткості в залежності від температури
(автомагістраль А4, поперечне рифлення, права смуга, проїжджа частина у
північному напрямку)

Рис. 7. Вплив температури на показники IRI (автомагістраль А4, поперечне
рифлення, права смуга, проїжджа частина у північному напрямку)

Рис. 8. Вплив температури на поперечну шорсткість (автомагістраль А4,
поперечне рифлення, права смуга, проїжджа частина у північному напрямку)
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Рис. 9. Вплив температури на MPD (автомагістраль А4, поперечне рифлення,
права смуга, проїжджа частина у північному напрямку)
Подібні спостереження щодо впливу температури на досліджувані параметри
(їх низька чутливість до температури) були зроблені для автомагістралі А2 на
основі заповнювача та швидкісної траси S8 з поверхневою обробкою із
відкритим заповнювачем.
Більшість досліджених бетонних покриттів мали поперечні шви. Але існували
також безшовні ділянки безперервно армованого покриття, наприклад, відрізок
проїжджої частини у північному напрямку А4 на 133 + 975-134 + 860 км та
відрізок проїзної частини у північному напрямку А2 на 1 + 000 - 2 + 000 км.
Загальноприйнята думка [4], що поперечні шви між плитами можуть сприяти
загальному збільшенню рівня шуму у двох випадках. У першому випадку між
плитами недостатньо передається навантаження, і, отже, шини автомобіля
створюють стукіт в місцях розташування швів при ударі об виступаючий край
плити. Коли виступи плити перевищують 4-5 мм, стукіт може бути досить
навантажувальним та дратує, особливо всередині транспортних засобів. У
другому випадку шви - занадто широкі і погано заповнені. Чим ширший шов і
чим гірший його стан, тим вищий рівень шуму. Були проаналізовані перші три
типи конструкції дорожнього покриття на автостраді А4, тобто еталонний
відрізок безшовного безперервно армованого покриття та два відрізки покриття
зі швами, що відрізняються своєю структурою основи. Порівняльний аналіз
трьох типів дорожнього покриття (Рис. 10) показав, що безперервно армоване
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покриття мало найменші показники IRI.

а)

b)

Рис. 10. Порівняння усереднених значень IRI (a) та MPD (b), автомагістраль A4,
поперечне рифлення, проїжджа частина на північ, три типи покриття
На автомагістралі А2 є два типи конструкції дорожнього покриття: 1) безшовне
покриття на проїзній частині у північному напрямку та 2) покриття зі швами з
бетонною основою на проїжджій частині у півднному напрямку. Істотної
різниці у значеннях MPD між двома конструкціями покриття не виявлено. Але
значення IRI для безшовного покриття були нижчими, ніж для покриття зі
швами (Рис. 11).
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Рис. 11. Порівняння усереднених значень IRI (a) та MPD (b), автомагістраль A2,
поверхнева обробка з відкритим заповнювачем, проїжджі частина у північному
напрямку та проїжджа частина у південному напрямку
Нижче увага зосереджена на шорсткості бетонних покриттів, оцінених на
основі значень IRI. Що стосується трьох досліджених ділянок покриття
автостради А4, то найвищі значення IRI (близько 1,6 мм / м) були отримані для
покриття з основою із заповнювачем (Рис. 10а). Найнижчі значення IRI
(близько 1,2 мм / м) характеризують безперервно армоване покриття. Також
найнижче стандартне відхилення (0,02 мм / м) було отримано для цієї
конструкції покриття. Результати варіюють у найширшому діапазоні для
дорожнього покриття на бетонній основі. Цей тип покриття трапляється як на
проїжджій частині у північному напрямку, так і на проїжджій частині у
південному напрямку. Різниця в часі експлуатації між проїжджими частинами
становить 5 років. Таким чином, різниця в шорсткості, яка становить 30%, є
виправданою. На Рис. 12 показані результати вимірювань лише для покриття з
бетонною основою, яке знаходиться на обох проїжджих частинах.
Потім було проаналізовано покриття швидкісної дороги S8. Ця дорога має
ділянки покриття з поверхневою обробкою з відкритим заповнювачем.
Результати вимірювань для різних днів та різних смуг руху представлені на
Рис. 13. Вищі значення IRI (1,3 мм / м) були зареєстровані для правої смуги, ніж
для лівої (1,1 мм / м). Подібне стандартне відхилення значення (0,1 мм / м) були
отримані для двох смуг. Слід зазначити, що ця ділянка експлуатувалася лише
два роки, і різниця між значеннями шорсткості вказує на значну різницю у
складі руху та інтенсивністю руху між двома смугами. Значення IRI, виміряні
для ділянки, розташованої на відстані 51 + 400 - 62 + 300 км на А4, значно
варіювали (стандартне відхилення було високим). Це дорожнє покриття має
поздовжню структуру і експлуатується більше 20 років, але виміряні значення
IRI не перевищують 2 мм, тому покриття можна класифікувати як належне до
класу A відповідно до DSN (Рис. 14).
Рис. 12. Значення IRI для дорожнього покриття на автомагістралі A4



(конструкція покриття з бетонною основою, ділянка на проїжджій частині у
південному напрямку позначена червоним)

Рис. 13. Значення IRI для покриттів на S8 (поверхнева обробка з відкритим
заповнювачем, конструкція покриття з бетонною основою).
Очевидно, що найвищі значення поздовжньої шорсткості були отримані для
старої (понад 80 років), із сильно погіршеним станом, автостради A18. Вищі
значення IRI були виміряні на правій смузі (7,1 мм / м), ніж на лівій смузі (5,3
мм / м). Слід зазначити, що великі стандартні відхилення, що свідчать про
великий розкид результатів, були отримані для двох смуг (Рис. 15). Відповідно
до DSN, ця ділянка класифікується як D. Сильно пошкоджені шви та плити,
зміщені відносно один одного (відсутні штифти), суттєво сприяли таким
результатам.
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Рис. 14. Значення IRI для дорожнього покриття (при 51 + 400 - 62 + 300 км) на
А4, поздовжня текстура

Рис. 14. Значення IRI для дорожнього покриття (при 51 + 400 - 62 + 300 км) на А4, поздовжня
текстура

Рис. 15. Значення IRI для дорожнього покриття на A18
Значення IRI для вибраних досліджених покриттів з урахуванням їхньої
текстури порівнюються на Рис. 16. Порівняні результати наведені для правих
смуг, найбільш сильно завантажених дорожнім рухом. Результати для A18 не
включені до порівняння через застарілу технологію, яка використовувалася для
будівництва цієї автостради, та сильно погіршений стан її дорожнього
покриття. Слід зазначити, що не тільки безперервно армовані покриття мають
найнижчі значення IRI (близько 1,1 мм / м), але також вибрана конструкція
покриття з бетонною основою на А2. Найбільша шорсткість (1,5-1,6 мм / м)
характеризує конструкцію дорожнього покриття з основою із заповнювачем.
Зрозуміло, що тип конструкції дорожнього покриття суттєво впливає на
поздовжню шорсткість, незалежно від технології поверхневої обробки
покриття. Як було показано раніше на Рис. 10b та 11b., не було помічено
чіткого впливу типу конструкції дорожнього покриття на MPD.
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Рис. 16. Середні значення IRI для вибраних бетонних покриттів
На Рис. 17 показано порівняння значень MPD для всіх випробуваних покриттів
з урахуванням типу поверхневої обробки. Слід зазначити, що покриття
автомагістралі А4 з поперечним рифленням текстури та відрізком (51 + 400 - 62
+ 300 км) на А4 з текстурою, отриманою за методом поздовжнього волочіння
мішковини, мають одну і ту ж групу результатів. До іншої групи належать
покриття на А2 та S8, побудовані з використанням технології відкритого
заповнювача.
Найвище значення текстури (близько 1000 мкм) було зареєстровано на відносно
нових (дворічних) ділянках S8 та на п'ятирічних ділянках з поверхневою
обробкою із відкритим заповнювачем на А2. Найнижчі значення текстури були
зареєстровані на понад п'ятнадцятирічній автостраді А4 з поверхневою
обробкою з поперечним рифленням (близько 300 мкм). Трохи вищі значення
реєструвались для поздовжньої текстури (близько 400 мкм). Але слід зазначити,
що випробувані покриття були введені в експлуатацію в різні роки: проїжджа
частина у північному напрямку А4 - 2005, проїжджа частина дороги А4 у
південному напрямку –у 2000 році, А2 - у 2012 році, S8 – у 2015 році. Значення
MPD залежно від року вводу в експлуатацію представлені на Рис. 18
(результати для А18 за 1933 р. не включені). Такої кореляції не спостерігалось



для IRI та інших параметрів, зареєстрованих з використанням профіломіру
дорожнього покриття (RSP).

Рис. 17. Середні значення MPD для вибраних бетонних покриттів
Середні значення IRI та MPD для трьох типів поверхневої обробки покриття
представлені на Рис. 19. Слід зазначити, що майже в чотири рази вищі значення
MPD були отримані для технології відкритого заповнювача, ніж для
поперечного рифлення. Поперечно рифлена текстура (зроблена десять-двадцять
років тому) швидко погіршилася, набагато більше, ніж поздовжньо рифлена
текстура (отримана методом волочіння мішковини) (перебуваючи в
експлуатації протягом 20 років). Природно, що відмінності також можуть бути
пов’язані з різною щільністю руху, допусками конструкції та видом матеріалу
(бетон, заповнювач).

Рис. 18. Значення MPD залежно від року вводу в експлуатацію покриття
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Рис. 19. Порівняння усереднених значень IRI (a) та MPD (b) для трьох типів
поверхневої обробки покриття

ПІДСУМКИ І ВИСНОВКИ
Аналіз результатів випробувань шорсткості поверхні покриття та текстури
показав, що найбільші коливання виміряних величин відбуваються на
автостраді А4. Це пов’язано з різними типами дорожнього покриття та
інженерними спорудами, які там присутні. Встановлено, що температура не
впливає на зареєстровані значення IRI та MPD. Було виявлено, що вона впливає
у незначній мірі на значення поперечної шорсткості, до певної міри, залежно
від типу конструкції покриття: найнижчі значення були зареєстровані для
безперервно армованих покриттів (без поперечних швів), тоді як найвищі
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значення були виміряні для конструкцій покриттів зі штифтовим поперечним
з’єднанням, що мають основу із заповнювачем. Подальші аналізи показали, що
безшовні покриття характеризується більшою гладкістю, ніж звичайні покриття
зі швами. Найвище значення IRI (що вказує на поздовжню шорсткість) було
зареєстровано для покриття з основою із заповнювачем. Було виявлено, що
тривалість часу, протягом якого досліджувані бетонні покриття
експлуатувалися, не мала значного впливу на їхню шорсткість. Однак існує
хороша кореляція між MPD та роком, в якому покриття було введено в
експлуатацію. Встановлено, що відносно нові покриття з поверхневою
обробкою з відкритим заповнювачем на автостраді А2 та швидкісній магістралі
S8 характеризуються найкращими параметрами текстури.
Бетонне покриття на автостраді А18 - окремий випадок: його застаріла
технологія будівництва та зістареність спричинили значні пошкодження швів
та погіршення шорсткості поздовжнього профілю.
З досліджень та аналізу їх результатів були зроблені наступні висновки:
1. У процедурі вимірювання шорсткості та текстури пропонується врахувати:
IRI на колісній правій колії і MPD на правій колісній колії. Ці параметри добре
характеризують різні типи конструкції покриття та класифікують їх залежно від
поверхневої обробки верхньої частини покриття, а також від часу експлуатації.
2. Технологія поверхневої обробки з відкритим заповнювачем, яка
використовується в Польщі та інших європейських країнах, забезпечує хороші
поверхневі характеристики бетонних покриттів. Однак стан таких покриттів
потрібно контролювати протягом більш тривалого періоду їх експлуатації.
3. Безперервно армовані бетонні покриття повинні бути спроектовані для дуже
інтенсивного руху, оскільки вони характеризуються гарною гладкістю
незалежно від поверхневої обробки та часу експлуатації.

ПОДЯКА 

Деякі компоненти цієї дослідницької роботи були виконані в рамках 

проектуRID (Захист від дорожнього шуму), який співфінансується 

Національнимцентром досліджень та розвитку та Генеральним управлінням 

національних доріг та автомагістралей.



STRESZCZENIE. W pracy zamieszczono studia nad ró¿nymi

sposobami wykoñczenia górnych warstw powierzchniowych na-

wierzchni betonowych. Badania w³asne na wybranych odcinkach

dróg autostradowych i ekspresowych w Polsce o nawierzchni

betonowej pozwoli³y przeanalizowaæ zmiennoœæ równoœci i tek-

stury w zale¿noœci od typów konstrukcji, podbudów, temperatury,

sposobów wykoñczenia oraz okresów eksploatacji. Wykazano, ¿e

na zmianê równoœci wp³ywa technologia budowy oraz typ

konstrukcji, a na zmianê tekstury technologia wykoñczenia górnej

powierzchni. Najwiêksze wartoœci równoœci uzyskano dla na-

wierzchni bezdylatacyjnych o ci¹g³ym zbrojeniu. Wykazano, ¿e

wskaŸnik tekstury znacznie zale¿y od okresu eksploatacji

nawierzchni. Nie stwierdzono wp³ywu temperatury na badane

parametry.

S£OWA KLUCZOWE: IRI, MPD, nawierzchnie betonowe,

nawierzchnie bezdylatacyjne, równoœæ nawierzchni, tekstura.

ABSTRACT. The paper presents studies of different ways of

finishing the top surface of concrete pavements. The authors

carried out investigations on selected concrete pavement

stretches of motorways and expressways in Poland and

analysed the variation in roughness and texture depending on

the type of pavement structure and base, the temperature, the

type of surface finish and the in-service time. It has been found

that the construction technology and the type of pavement

structure have a bearing on roughness while the top surface

finish technology has an effect on texture. The highest pavement

smoothness values were measured on the jointless continuously

reinforced pavements. It is shown that the texture index

considerably depends on the pavement service time. No effect of

temperature on the investigated parameters was observed.

KEYWORDS: concrete pavement, continuously reinforced (no

joints) pavements, IRI, MPD, pavement roughness, texture.
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1. WPROWADZENIE

Od po³owy lat dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego wieku wzro-
s³o zainteresowanie nawierzchniami betonowymi w Polsce.
Dotychczas tego typu nawierzchnie by³y realizowane spo-
radycznie na krótkich odcinkach, g³ównie na lotniskach,
placach postojowych oraz drogach zak³adowych. Pierwsze
d³u¿sze odcinki, przeznaczone dla du¿ego natê¿enia ruchu
o nawierzchni betonowej wykonano na autostradzie A4
(1995 rok). W dalszym etapie zrealizowano odcinek na A2
(2012 rok) w tzw. technologii odkrytego kruszywa, a nas-
têpnie drogê S8 (2015 rok). Dwa odcinki eksperymentalne
na A2 (2012 rok) i A4 (2004 rok) wykonano w technologii
bezdylatacyjnej.

W œwiatowej technice drogowej dla ma³ego obci¹¿enia ru-
chem znalaz³y zastosowanie nawierzchnie niezbrojone i nie-
dyblowane. Dla wiêkszych obci¹¿eñ spopularyzowano na-
wierzchnie dyblowane i kotwione (ze szczelinami pop-
rzecznymi) oraz nawierzchnie o ci¹g³ym zbrojeniu bez
szczelin poprzecznych. Poza zapewnieniem odpowiedniej
noœnoœci konstrukcji kluczowym elementem jest wykoñcze-
nie górnej powierzchni p³yty betonowej. Ta tematyka by³a
przedmiotem wieloletnich prac i badañ ze wzglêdu na trud-
noœci jednoczesnego zachowania wymaganych cech prze-
ciwpoœlizgowych oraz obni¿onej ha³aœliwoœci.

Celem artyku³u jest identyfikacja równoœci (wyra¿onej
wskaŸnikiem IRI, ang. International Roughness Index) oraz
makrotekstury (wyra¿onej wskaŸnikiem MPD, ang. Mean
Profile Depth) nawierzchni betonowych w Polsce w zale¿-
noœci od: sposobu wykoñczenia górnej powierzchni, okresu
eksploatacji, temperatury badania, wp³ywu szczelin. Para-
metry te s¹ istotne z punktu widzenia bezpieczeñstwa ruchu
oraz œrodowiska, gdy¿ wp³ywaj¹ na wspó³czynniki tarcia
ko³a i nawierzchni oraz poziom ha³asu generowany przez
ko³a poruszaj¹ce siê po nawierzchni.

2. PRZEGL¥D DOŒWIADCZEÑ I STUDIA
LITERATUROWE

W zakresie doœwiadczeñ dotycz¹cych struktur powierzchnio-
wych oraz pomiarów ha³asu na nawierzchniach betonowych
znane s¹ liczne publikacje o zasiêgu europejskim, a tak¿e
i ogólnoœwiatowym. Analizy strukturalne dla nawierzchni
betonowych przeprowadzono ju¿ w latach 70. ubieg³ego
stulecia w zwi¹zku z wypadkami drogowymi [1]. Federal
Highway Administration (FHWA) przenalizowa³a wstêpnie
rowkowania poprzeczne nawierzchni betonowych oraz
wskaza³a wymagania w dostosowaniu do ró¿nych prêdkoœci.
W dalszym etapie wprowadzono rowkowania pod³u¿ne

1. INTRODUCTION

In Poland the interest in concrete pavements has been
growing since the mid-1990s. So far such pavements have
been built sporadically on short stretches, mainly at air-
ports and on hard standings and industrial driveways. The
first longer concrete pavement stretches for heavy traffic
were built on motorway A4 (1995). The exposed aggre-
gate finish technology was used to build a stretch of pave-
ment on motorway A2 (2012) and then road S8 (2015).
Two experimental continuously reinforced (jointless)
pavement stretches were built on A2 (2012) and A4
(2004).

In the world, unreinforced and undowelled concrete pave-
ments have been built for light traffic while transversely
jointed plain concrete pavements (JPCPs) with dowel bars
and tie bars, and continuously reinforced pavements
(without transverse joints) have been built for heavier traf-
fic. The key requirement, besides the assurance of a proper
load bearing capacity, is the proper surface finish of the
concrete slab. Because of the difficulty in reconciling
antiskid properties and reduced noisiness this has been
studied and tested already for many years.

The aim of this paper was to identify the roughness (ex-
pressed by the international roughness index – IRI) and
macrotexture (expressed by the mean profile depth –
MPD) of the concrete pavements in Poland depending on
the top surface finish, the in-service time, the temperature
and the effect of the joints. These parameters are important
for road traffic safety and the environment since they have
a bearing on wheel/pavement friction coefficients and the
level of noise generated by wheels rolling on the
pavement.

2. REVIEW OF EXPERIENCES AND
LITERATURE STUDIES

Trials of surface structures and measurements of noise on
concrete pavements have been the subject of numerous
Europe- and world-wide publications. Because of road ac-
cidents structural analyses of concrete pavements were
undertaken already in the 1970s [1]. The Federal Highway
Administration (FHWA) carried out a study of the trans-
verse tining of concrete pavements, indicating that it had
to be adjusted to different speeds. Later longitudinal tines
made by dragging burlap and brooming were introduced.

The first comprehensive conclusions from the investiga-
tions were presented in 1996 [2]. On the basis of field
tests carried out on concrete pavements in the years in
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wykonywane w postaci przeci¹gania maty jutowej i szczot-
kowania.

Pierwsze obszerne wnioski z badañ zestawiono w opracowa-
niu z 1996 roku [2]. Na podstawie badañ w latach 1993-1995
przeanalizowano ró¿ne obszary USA uwzglêdniaj¹c zró¿ni-
cowane opony pojazdów, struktury powierzchni, od-
dzia³ywanie ha³asu i poziomy bezpieczeñstwa. Na podstawie
wyników stwierdzono, ¿e wykoñczenia powierzchni ma
istotny wp³yw nie tylko na parametry tarcia, ale tak¿e na war-
toœci czêstotliwoœci ha³asu, jednak bez zmiany ogólnego po-
ziomu ha³asu.

Jedn¹ z g³ównych publikacji jest raport [3] zawieraj¹cy ob-
szerne badania na 57 odcinkach badawczych w Kolorado
z uwzglêdnieniem wp³ywu ró¿nego wykoñczenia powierz-
chni nawierzchni na cechy eksploatacyjne nawierzchni. Wy-
konano analizy pomiarów tekstury, w tym œredniej g³êbokoœæ
profilu (MPD, ang. Mean Profile Depth) oraz szacowanej
g³êbokoœci tekstury (ETD, ang. Estimated Texture Depth).
Przeprowadzono tak¿e wstêpne pomiary na dwukilometro-
wym odcinku nawierzchni z „odkrytym kruszywem”. W dal-
szym etapie prac poszukiwano tekstur dla nawierzchni be-
tonowych zapewniaj¹cych w³aœciwie cechy sczepnoœci,
a tak¿e zachowuj¹cych swoje w³aœciwoœci akustyczne, nie-
zmienne w czasie. Analizowano ró¿ne techniki szlifowania
(Rys. 1) [4], [5]. Wskazano na znaczne obni¿enie poziomu
ha³asu dla nowej technologii wykonywanej w kierunku

1993-1995 different areas of the USA were analysed tak-
ing into account the different vehicle tyres, the surface
structures, the noise impact and the safety levels. The re-
sults showed that the surface finish had a significant effect
not only on the friction parameters, but also on the noise
frequency values, however without a change in the gen-
eral noise level.

One of the major publications is report [3] comprising ex-
tensive field tests carried on 57 road stretches in Colorado,
taking into account the effect of various kinds of pavement
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Fig. 1. Different surface structures

and noise levels [4], [5]

Rys. 1. Ró¿ne struktury powierzchni

oraz poziomy ha³asu [4], [5]

surface finish on the pavement service characteristics. The
results of texture measurements, including mean profile
depth (MPD) and estimated texture depth (ETD) measure-
ments, were analysed. Also preliminary measurements
were performed on a two kilometre long stretch of pave-
ment with the exposed aggregate finish. Later, textures for
concrete pavements, which would ensure proper bond
strength and preserve their time-invariable acoustic prop-
erties, were sought. Various grinding techniques were
analysed (Fig. 1) [4], [5]. It was found that a considerable
reduction in the noise level could be achieved using a new
longitudinal tining technology, which was referred to as
the next generation concrete surface (NGCS) [6]. This
technology is a combination of the finishing techniques of
grinding and grooving.

Traffic

Conwentional Diamond GrindingTransverse Tining

Longitudinal Tining Next Genaration Concrete Surface



pod³u¿nym o nazwie Next Generation Concrete (NGCS) [6].
Ta technologia stanowi po³¹czenie znanych ju¿ wczeœniej
technik wykoñczenia: „Grindingu” oraz „Groovingu”.

Kontynuacjê zmodyfikowanych technologii szlifowania roz-
winiêto tak¿e podczas badañ [7], [8] na wybranych odcin-
kach w Kalifornii stosuj¹c metodê pomiaru On-board Sound
Intensity (OBSI). Badania wykaza³y znaczny rozrzut wyni-
ków dla wybranych struktur. Zasugerowano dalsze badania
z uwzglêdnieniem diamentowej technologii rowkowania
pod³u¿nego oraz zalecono badania wp³ywu szczelin na po-
ziom ha³asu. W zakresie innych prac przeanalizowano zalety
tak¿e ci¹gnionej maty jutowej [9], [10], [11], struktur loso-
wych [12] i betonowych nawierzchni porowatych [13]. Wiele
opracowañ zawiera technologie i wytyczne wykonywa-
nia ró¿nych tekstur powierzchni [14-17]. Przeprowadzono
tak¿e analizy w zakresie pomiaru i identyfikacji równoœci
i tekstury ró¿nymi metodami [18-22] wskazuj¹c dobre kore-
lacje miêdzy nimi. Znane s¹ prace dotycz¹ce wp³ywu opon
na nawierzchniê [23], [24], 25]. Wskazano na dobr¹ korela-
cjê tekstury z oporami toczenia [26], [27], a tak¿e temperatu-
ry z oporami toczenia [28].

Doœæ wa¿ne badania dotycz¹ oceny doboru kruszyw
kszta³tuj¹cych teksturê nawierzchni. Przeprowadzono ba-
dania wskaŸników tarcia pozwalaj¹ce okreœliæ odpornoœæ
kruszywa na polerowanie [29], [30], poœlizg [31], a tak¿e od-
powiednie badania mikroskopowe [32]. Szczególn¹ uwagê
skupiono na specjalne teksturowanie nawierzchni betonowy-
ch w Europie. Mimo, i¿ przeprowadzono wczeœniej
w Ameryce badania struktur z „odkrytym kruszywem”, to
w Europie wykonano wiêcej nawierzchni w tej technologii
[33-35]. Badania jednoznacznie potwierdzi³y skutecznoœæ tej
technologii w obni¿aniu poziomu ha³asu z jednoczesnym za-
pewnieniem wymaganych warunków tarcia ko³a z na-
wierzchni¹ zbli¿onych do SMA. Podobne spostrze¿enia do-
tycz¹ce zbli¿onego ha³asu nawierzchni betonowych do
nawierzchni asfaltowych typu SMA potwierdzaj¹ wieloletnie
badania krajowe [36-38].

Na podstawie przegl¹du literatury stwierdza siê, ¿e techno-
logia wykoñczenia górnej powierzchni nawierzchni betono-
wych ma ró¿ne tradycje w wielu krajach. Aktualnie
w Polsce nie ma sprecyzowanych wytycznych i zaleceñ
w tym zakresie. Ze wzglêdu na to, ¿e istotnie tekstura
wp³ywa zarówno na bezpieczeñstwo ruchu jak i generowany
poziomu ha³asu podjêto próbê przeprowadzenia komplek-
sowych badañ i analiz dla nawierzchni betonowych.
W artykule przedstawiono wyniki pomiarów równoœci oraz
makrotekstury wykonane dla tych nawierzchni zrealizo-
wanych w ostatnich latach w Polsce. Ustalono zale¿noœci
korelacyjne ww. parametrów od technologii wykonania

Modifications of grinding techniques continued to be
tested on selected road stretches in California, using the
on-board sound intensity (OBSI) measurement method
[7], [8]. The noise measurement results differed consider-
ably between the selected surface structures. Further trials
using the longitudinal diamond grinding technology were
suggested and it was recommended to study the effect of
joints on the noise level. As part of other research the ad-
vantages of burlap dragging [9], [10], [11], random struc-
tures [12] and porous concrete pavements [13] were
analysed. Many works presented technologies and guide-
lines for producing different surface structures [14], [15],
[16], [17]. The different methods of measuring and identi-
fying surface roughness and texture were analysed and
were found to be well correlated [18-22]. Also the effect
of tyres on the pavement was examined [23], [24], [25].
Texture and rolling resistance [26], [27] and temperature
and rolling resistance [28]. were found to be well corre-
lated.

Considerable research was devoted to the evaluation of the
suitability of aggregates for the pavement texture. Friction
coefficients, which would make it possible to determine
aggregate polishing resistance [29], [30] and skid resis-
tance [31], were studied and proper microscopic examina-
tions were carried out [32]. In Europe attention was
focused on the special texturing of pavements. Even
though it was in the USA that pavements with exposed
aggregate were first studied, more such pavements were
actually built in Europe [33-35]. Tests fully corroborated
the effectiveness of this technology in reducing the noise
level as well as in ensuring the required wheel/pavement
friction conditions similar to those characterizing SMA.
Similar observations, confirming that the noise level of
concrete pavements is close to that of SMA pavements,
emerged from such research conducted for many years in
Poland [36-38].

The above survey of the literature on the subject shows
that the tradition of concrete pavement surface finishing
differs between countries. Currently in Poland there are
no specific guidelines or recommendations in this regard.
Considering that texture indeed affects both road traffic
safety and the level of the generated noise, an attempt was
undertaken to carry out comprehensive tests and studies
for concrete pavements. This paper presents the results of
the pavement roughness and macrotexture measurements
performed in Poland in recent years. Correlations be-
tween the above parameters and the pavement construc-
tion technology, the kind of top surface finish and the
environmental factors have been determined.
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nawierzchni, rodzaju wykoñczenia górnej powierzchni,
wp³ywu czynników œrodowiskowych.

3. CHARAKTERYSTYKA ODCINKÓW
BADAWCZYCH I TECHNIKI
POMIAROWEJ

Na podstawie wybranych lokalizacji dróg autostradowych
i ekspresowych w Polsce, przeprowadzono szczegó³owe
pomiary tekstury i równoœci nawierzchni betonowych
z uwzglêdnieniem szczelin poprzecznych lub ich braku
(Rys. 2).

W zakresie odcinka autostrady A4 przebadano ró¿ne typy
nawierzchni betonowych (Rys. 3): nawierzchnia dyblowana
(ze szczelinami poprzecznymi) na podbudowie z kruszywa,
nawierzchnia o ci¹g³ym zbrojeniu (bez szczelin poprzecz-
nych), nawierzchnia dyblowana (ze szczelinami poprzecz-
nymi) na podbudowie z chudego betonu. Górna powierzch-
nia nawierzchni wykoñczona za pomoc¹ rowkowania
poprzecznego (szczotkowanie) oraz ci¹gnionej juty.

Na drodze ekspresowej S8 na odcinku oœmiu kilometrów
przeanalizowano nawierzchniê wykonan¹ w technologii od-
krytego kruszywa (Rys. 4). Nawierzchniê tworz¹ p³yty beto-
nowe ze szczelinami poprzecznymi na podbudowie z chude-
go betonu.

Trzeci odcinek pomiarowy stanowi³a autostrada A2, na któ-
rej przeanalizowano nawierzchniê o ci¹g³ym zbrojeniu (bez
szczelin poprzecznych) oraz dyblowan¹ (ze szczelinami

3. CHARACTERISTIC OF TRIAL
STRETCHES AND MEASURING
TECHNIQUES

Locations on motorways and expressways in Poland were
selected and detailed measurements of the texture and
roughness of the concrete pavements in the locations were
carried out taking into account the transverse joints or
their absence (Fig. 2).

In the case of the stretch of motorway A4, different types
of concrete pavement (Fig. 3) were tested: a dowelled
pavement (with transverse joints) on an aggregate base,
a continuously reinforced pavement (without transverse
joints) and a dowelled pavement (with transverse joints)
on a lean concrete base. The pavement surface had been
finished by transverse tining (brooming) and burlap drag-
ging.

The exposed aggregate type of pavement was investi-
gated on the eight kilometre long stretch of expressway
S8 (Fig. 4). The pavement has been made of transversely
jointed concrete slabs on a lean concrete base.

The third trial stretch was on motorway A2. A continu-
ously reinforced pavement (without transverse joints)
and a dowelled jointed pavement (with transverse joints)
on a lean concrete base, both with the exposed aggregate
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Fig. 2. Locations of trial stretches on which measurements

were carried out

Rys. 2. Lokalizacja odcinków pomiarowych nawierzchni

betonowych

Rys. 3. Typy nawierzchni badane na autostradzie A4

Fig. 3. Types of pavement tested on motorway A4

A2 km 1+000 - 2+000

A18 km 54+400 - 69+100

A4 km 51+400 - 62+300

A4 km 132+500 - 133+700

S8 km 217+00 - 225+000

30 cm

30 cm

23 cm

20 cm

27 cm

20 cm



poprzecznymi) na podbudowie z chudego betonu oraz górna
powierzchnia wykoñczona w technologii odkrytego kruszy-
wa. Uzupe³niaj¹ce pomiary przeprowadzono na odcinku au-
tostrady A4 km 51+400 - 62+300 wykonanej w technologii
teksturowania pod³u¿nego (mata jutowa). Odrêbnej analizie
poddano odcinek autostrady A18 km 54+400 - 69+100. Na
tym odcinku wystêpuje stara nawierzchnia betonowa (1940
rok) z niskim poziomem równoœci oraz znacznie uszkodzo-
nymi dylatacjami.

W zakresie badañ i wymagañ [39-41] z wykorzystaniem pro-
filografu laserowego przeprowadzono identyfikacjê nastê-
puj¹cych parametrów:
• odczytów bezpoœrednich z czujników laserowych,

• profili wzd³u¿nych [mm] obejmuj¹cy œlad lewego ko³a,
liniê œrodkow¹, œlad prawego ko³a,

• International Roughness Index (IRI) obejmuj¹cy œlad
lewego ko³a, liniê œrodkow¹, œlad prawego ko³a,

• teksturê RMS (odchylenie standardowe zarejestrowanego
profilu) i MPD (œrednia g³êbokoœæ profilu, Mean Profile
Depth) tj. œlad prawego ko³a,

• równoœæ poprzeczn¹.
Zwrócono uwagê na dwa podstawowe parametry: IRI oraz
MPD stosowane w systemie identyfikuj¹cym stan na-
wierzchni w Polsce [42] i powi¹zane odpowiednio z równo-
œci¹ tekstury.

4. ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ
W ZALE¯NOŒCI OD TECHNOLOGII
WYKONANIA NAWIERZCHNI
W pierwszym etapie analizy wyników szczególn¹ uwagê
zwrócono na wp³yw temperatury na wyniki badanych para-
metrów. Na przyk³adzie A4 przeprowadzono badania w tem-
peraturze od 7°C do 34°C. Wybrane wyniki na d³ugoœci od-
cinków badawczych pokazano na Rys. 5 (równoœæ pod³u¿na

surface finish were investigated there. Additional mea-
surements were carried out on the trial stretch, longitudi-
nally textured by burlap dragging, located at the 51+400 -
62+300 km of A4. A separate analysis was carried out on
the trial stretch located at the 54+400 - 69+100 km of
motorway A18. There is an old concrete pavement (built
in 1940) with a low degree of smoothness and consider-
ably damaged expansion joints.

As regards the requirements specified in [39-41], a texture
laser was used to determine:
• direct readings from the laser sensors,

• longitudinal profiles [mm] comprising the left wheel
track, the centre line and the right wheel track,

• the international roughness index (IRI) comprising the
left wheel track, the centre line and the right wheel
track,

• the RMS texture (the standard deviation of the regis-
tered profile) and the mean profile depth (MPD), i.e. the
right wheel track,

• the transverse profile.

Special attention was given to the two basic parameters,
i.e. IRI and MPD, correlated with texture roughness,
which are used in the surface condition identification sys-
tem in Poland [42].

4. TEST DATA DEPENDING ON
PAVEMENT ENGINEERING

First the test results were analysed with regard to the effect
of temperature on the investigated parameters. The analysis
was made for the temperature of 7-34°C, on the basis of the
A4 motorway data. The selected results along the length
of the trial stretches are presented in Fig. 5 (longitudinal
roughness – IRI) and in Fig. 6 (transverse roughness). The
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Fig. 4. Expressway S8 – exposed aggregate finish

Rys. 4. Droga ekspresowa S8 – technologia „odkrytego kruszywa”



– wskaŸnik IRI) i Rys. 6 (równoœæ poprzeczna). Wyniki dla
wartoœci œrednich odpowiadaj¹cym ró¿nym typom na-
wierzchni zaprezentowano na Rys. 7, 8 i 9. Nie stwierdzono
istotnego wp³ywu temperatury na zmianê wartoœci parame-
trów IRI (Rys. 7) i MPD (Rys. 9). Nieznaczny wp³yw tempe-
ratury stwierdzono dla równoœci poprzecznej (Rys. 8). Nie
stwierdzono tak¿e wyraŸnego wp³ywu temperatury na reje-
strowane parametry w zale¿noœci od ró¿nych typów na-
wierzchni. Stwierdzono dobr¹ powtarzalnoœæ wyników ko-
reluj¹c¹ proporcjonalnie do mierzonych parametrów rów-
noœci i tekstury dla danego miejsca pomiarowego. Podczas
badañ zarejestrowano odchylenia („skoki”) niektórych reje-
strowanych wartoœci. S¹ one zwi¹zane z lokalnymi nierów-
noœciami nawierzchni, stanowi¹ odczyty jednostkowe i nie
wp³ywaj¹ znacz¹co na wartoœci œrednie z odcinków.

averaged results for the different types of pavement are pre-
sented in Figs 7, 8 and 9. Temperature was found to have no
significant effect on IRI (Fig. 7) and MPD (Fig. 9). A slight
effect of temperature was observed for transverse rough-
ness (Fig. 8). For the different types of pavement, tempera-
ture was found to have no distinct effect on the investigated
parameters. The repeatability of the results was good and
proportionally correlated with the roughness and texture
parameters measured in the particular measuring place.
During the measurements deviations (jumps) of some of the
registered values were recorded. They were due to local
surface irregularities and were singular readings which had
no significant effect on the mean values for the trial
stretches.
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Fig. 5. Variation in IRI depending on temperature (motorway A4,

transverse tining, right lane, northbound carriageway)

Rys. 5. Zmiana wskaŸnika IRI w zale¿noœci od temperatury

(autostrada A4, szczotkowanie poprzeczne, pas prawy, jezdnia

pó³nocna)

Fig. 6. Variation in transverse roughness depending on temperature

(motorway A4, transverse tining, right lane, northbound carriageway)

Rys. 6. Zmiana równoœci poprzecznej w zale¿noœci od temperatury

(autostrada A4, szczotkowanie poprzeczne, pas prawy, jezdnia

pó³nocna)

Fig. 7. Effect of temperature on IRI readings (motorway A4,

transverse tining, right lane, northbound carriageway)

Rys. 7. Wp³yw temperatury na odczyty IRI (autostrada A4,

szczotkowanie poprzeczne, pas prawy, jezdnia pó³nocna)

Fig. 8. Effect of temperature on transverse roughness (motorway A4,

transverse tining, right lane, northbound carriageway)

Rys. 8. Wp³yw temperatury na równoœæ poprzeczn¹ (autostrada A4,

szczotkowanie poprzeczne, pas prawy, jezdnia pó³nocna)
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Podobne spostrze¿enia (ma³a wra¿liwoœæ) dotycz¹ce od-
dzia³ywania temperatury na wyniki badanych parametrów
stwierdzono na autostradzie A2 oraz drodze ekspresowej S8
wykonanych w technologii „odkrytego kruszywa”.

Wiêkszoœæ analizowanych nawierzchni betonowych zosta³a
zbudowana w technologii ze szczelinami poprzecznymi.
Zrealizowano jednak odcinki w technologii bezdylatacyjnej
jako nawierzchnie betonowe o ci¹g³ym zbrojeniu. Do nich
nale¿¹ odcinek A4 na jezdni pó³nocnej km 133+975 -
134+860 oraz odcinek A2 na jezdni pó³nocnej km 1+000 -
2+000. Powszechnie uwa¿a siê [4], ¿e po³¹czenia poprzecz-
ne p³yt mog¹ przyczyniæ siê do ogólnego wzrostu poziomu
ha³asu w dwóch przypadkach. Pierwsza sytuacja wystêpuje,
gdy nie istnieje wystarczaj¹cy transfer obci¹¿enia pomiêdzy
p³ytami; wtedy opony pojazdów bêd¹ wywo³ywaæ „uderze-
nie w szczelinie”. Gdy uskoki p³yt przekraczaj¹ 4-5 mm,
mo¿e to byæ zauwa¿alne i niekomfortowe, szczególnie w
przypadku poziomu ha³asu wewn¹trz pojazdu. Druga sytu-
acja dotyczy zbyt du¿ej szerokoœci szczeliny oraz jej jakoœci
wype³nienia. Im szersza i gorzej utrzymana szczelina, tym
wiêkszy poziom ha³asu.

Pierwszej analizie poddano trzy typy konstrukcji nawierzch-
ni na autostradzie A4. Odniesienie wyników do nawierzchni
bezdylatacyjnej stanowi³y dwa pozosta³e odcinki znajduj¹ce
siê na tej samej jezdni z dylatacjami o innych konstrukcjach
podbudowy. Na podstawie analizy porównawczej trzech
typów nawierzchni (Rys. 10) stwierdzono, ¿e nawierzchnia
o ci¹g³ym zbrojeniu ma najmniejsz¹ wartoœæ wskaŸnika IRI.

Similar observations about the effect of temperature on the
investigated parameters (their low sensitivity to tempera-
ture) were made for aggregate motorway A2 and express-
way S8 with the exposed aggregate finish.

Most of the investigated concrete pavements had trans-
verse joints. But there were also jointless stretches of con-
tinuously reinforced pavement, e.g. the stretch of the
northbound carriageway of A4 at the 133+975 - 134+860
km and the stretch of the northbound carriageway of A2 at
the 1+000 - 2+000 km. It is commonly agreed [4] that the
transverse joints between the slabs can contribute to a gen-
eral increase in the noise level in two cases. In the first
case, there is no sufficient load transfer between the slabs
and consequently vehicle tyres produce knocks in the
joints when hitting the protruding slab edge. When the
slab drop-offs exceed 4-5 mm, the knocking can be quite
load and annoying, particularly inside vehicles. In the sec-
ond case, the joints are too wide and poorly filled. The
wider the joint and the poorer its condition, the higher the
noise level. First three types of pavement structure on
motorway A4, i.e. a reference stretch of jointless continu-
ously reinforced pavement and two stretches of jointed
pavement differing in their base structure, were analysed.
The comparative analysis of the three types of pavement
(Fig. 10) showed that the continuously reinforced pave-
ment had the lowest IRI.
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Fig. 9. Effect of temperature on MPD (motorway A4, transverse

tining, right lane, northbound carriageway)

Rys. 9. Wp³yw temperatury na MPD (autostrada A4,

szczotkowanie poprzeczne, pas prawy, jezdnia pó³nocna)
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Fig. 10. Comparison of averaged values of IRI (a) and MPD (b), motorway A4,

transverse tining, northbound carriageway, three types of pavement

Rys. 10. Wyniki porównawcze uœrednionych wartoœci IRI (a) i MPD (b),

autostrada A4, szczotkowanie poprzeczne, jezdnia pó³nocna, trzy typy konstrukcji



Na autostradzie A2 wystêpuj¹ dwa typy konstrukcji. Na-
wierzchnia bezdylatacyjna znajduje siê na jezdni pó³nocnej,
natomiast nawierzchnia ze szczelinami na podbudowie z be-
tonu na jezdni po³udniowej. Na autostradzie A2 nie stwier-
dzono wyraŸnego zró¿nicowania wyników dla tekstury
MPD. Wskazano jednak mniejsze wartoœci wskaŸnika IRI
dla nawierzchni bezdylatacyjnej o ci¹g³ym zbrojeniu w sto-
sunku do wartoœci uzyskanych dla nawierzchni ze szczelina-
mi (Rys. 11).

W dalszej czêœci artyku³u skupiono uwagê na ocenie równo-
œci nawierzchni betonowych na podstawie wskaŸnika IRI.
Spoœród badanych 3 odcinków nawierzchni A4 najwiêksze
wartoœci wskaŸnika IRI uzyskano dla nawierzchni na podbu-
dowie z kruszywa (oko³o 1,6 mm/m) (Rys. 10a). Najmniejsze
wartoœci IRI wystêpuj¹ na nawierzchni o ci¹g³ym zbrojeniu
(oko³o 1,2 mm/m). Dla tej konstrukcji uzyskano tak¿e naj-
ni¿sz¹ wartoœæ odchylenia standardowego (0,02 mm/m). Naj-
wiêksze wahania wyników uzyskano dla nawierzchni na
podbudowie z betonu. Ten typ nawierzchni wystêpuje za-
równo na jezdni pó³nocnej jaki i po³udniowej. Ró¿nica okre-
sów eksploatacji tych jezdniach wynosi 5 lat. W zwi¹zku
z tym uzasadniona jest ró¿nica w równoœciach siêgaj¹ca
30%. Na Rys. 12 zaprezentowano wyniki wykonanych po-
miarów tylko w przypadku nawierzchni na podbudowie z be-
tonu wystêpuj¹cej na obu jezdniach.

Nawierzchniê drogi ekspresowej S8 poddano dalszej anali-
zie. Na tej drodze wykonano odcinki w technologii odkrytego
kruszywa na podbudowie z betonu. Rys. 13 pokazuje wyniki
osi¹gniête w ró¿nych dniach oraz na ró¿nych pasach ruchu.
Dla pasów prawych uzyskano wiêksze wartoœci wskaŸnika
IRI (1,3 mm/m) ni¿ na pasach lewych (1,1 mm/m). Dla obu
pasów uzyskano zbli¿one wartoœci odchylenia standardowe-

On motorway A2 there are two types of pavement struc-
ture: 1) a jointless pavement on the northbound carriage-
way and 2) a jointed pavement with a concrete base on the
southbound carriageway. No significant difference in the
MPD values between the two pavement structures was
found. But the IRI values for the jointless pavement were
lower than for the jointed one (Fig. 11).

Below, attention is focused on the roughness of the con-
crete pavements, evaluated on the basis the IRI values. As
regards the three investigated pavement stretches of
motorway A4 the highest IRI values (about 1.6 mm/m)
were obtained for the pavement with the aggregate base
(Fig. 10a). The lowest IRI values (about 1.2 mm/m) char-
acterize the continuously reinforced pavement. Also the
lowest standard deviation (0.02 mm/m) was obtained for
this pavement structure. The results vary most widely for
the pavement on the concrete base. This type of pavement
occurs on both the northbound carriageway and the south-
bound carriageway. The difference in in-service time be-
tween the carriageways amounts to 5 years. Thus the
difference in roughness amounting to 30% is justified.
Fig. 12 shows the measurement results for only the pave-
ment with the concrete base, which occurs on both the
carriageways.

Then the pavement of expressway S8 was analysed. This
road has stretches of pavement with the exposed aggregate
finish. The measurement results for different days and dif-
ferent traffic lanes are presented in Fig. 13. Higher IRI val-
ues (1.3 mm/m) were registered for the right lanes than
for the left ones (1.1 mm/m). Similar standard deviation
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Fig. 11. Comparison of averaged values of IRI (a) and MPD (b), motorway A2, exposed aggregate finish, northbound carriageway

and southbound carriageway

Rys. 11. Wyniki porównawcze uœrednionych wartoœci IRI (a) i MPD (b), autostrada A2, „odkryte kruszywo", jezdnia pó³nocna

i po³udniowa
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go 0,1 mm/m. Warto zaznaczyæ, ¿e okres eksploatacji tego
odcinka wynosi zaledwie 2 lata, a ró¿nica w równoœciach
œwiadczy o znacznym zró¿nicowaniu struktury i natê¿enia
ruchu na obu pasach. Stosunkowo du¿e zró¿nicowanie
wyników (du¿e odchylenia standardowe) uzyskano dla
pomiarów wskaŸnika IRI na odcinku A4 w km 51+400 -
62+300. Nawierzchnia tej drogi ma teksturê pod³u¿n¹ oraz
ponad dwudziestoletni okres eksploatacji, jednak jak
wskazuj¹ wyniki, wartoœci wskaŸnika IRI s¹ mniejsze ni¿
2 mm co pozwala sklasyfikowaæ tê nawierzchniê do klasy
A wg DSN (Rys. 14).

Niew¹tpliwie najwiêksze wartoœci nierównoœci pod³u¿nej
otrzymano na starej wyeksploatowanej autostradzie A18
(ponad 80-letniej). Uzyskano wy¿sze wartoœci wskaŸnika
IRI na pasie prawym (7,1 mm/m) ni¿ na lewym (5,3 mm/m).
Warto zauwa¿yæ, ¿e dla obu pasów wystêpuj¹ tak¿e du¿e od-
chylenia standardowe, œwiadcz¹ce o znacznym zró¿nicowa-
niu wyników (Rys. 15). Klasyfikacja tego docinka wg DSN
wynosi D. Istotny wp³yw na takie wyniki maj¹ du¿e uszko-
dzenia szczelin oraz przemieszczenia p³yt wzglêdem siebie
(brak dybli).

values (0.1 mm/m) were obtained for the two lanes. It
should be noted that this stretch had been in service for
only two years and the difference between the roughness
values indicates a considerable difference in traffic com-
position and volume between the two lanes. The IRI values
measured for the stretch located at the 51+400 - 62+300
km on A4 varied considerably (the standard deviation was
high). This road pavement has a longitudinal texture and
had been in service for over 20 years, but the measured IRI
values are below 2 mm and so the pavement can be classi-
fied as belonging to class A acc. to DSN (Fig. 14).
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Fig. 12. IRI values for pavement on

motorway A4 (pavement structure with

concrete base, stretch on southbound

carriageway is marked red)

Rys. 12. Wyniki wskaŸnika IRI dla

nawierzchni na A4 (konstrukcja na

podbudowie z betonu, na czerwono

oznaczono odcinek na jezdni

po³udniowej)

Fig. 13. IRI values for pavements

on S8 (exposed aggregate finish,

pavement structure with concrete

base).

Rys. 13. Wyniki wskaŸnika IRI dla

nawierzchni na S8 („odkryte

kruszywo”, konstrukcja na

podbudowie z betonu)

Clearly, the highest longitudinal roughness values were
obtained for the old (over 80 years old), heavily deterio-
rated motorway A18. Higher IRI values were measured on
the right lane (7.1 mm/m) than on the left lane (5.3 mm/m).
It should be noted that large standard deviations, indicative
of a large scatter of the results, were obtained for the two
lanes (Fig. 15). According to DSN, this stretch is classified
as D. The badly damaged joints and the slabs displaced rel-
ative to one another (missing dowels) significantly con-
tributed to such results.
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Na Rys. 16 zestawiono porównanie wskaŸnika IRI dla wybra-
nych badanych nawierzchni z uwzglêdnieniem tekstury. Ze-
stawione wyniki dotycz¹ prawych, najbardziej obci¹¿onych
ruchem pasów ruchu. Nie prezentowano wyników z A18 ze
wzglêdu na star¹, nie stosowan¹ ju¿ technologiê oraz znacznie
zdegradowan¹ nawierzchniê. Warto zauwa¿yæ, ¿e nie tylko
nawierzchnie o ci¹g³ym zbrojeniu maj¹ najni¿sze wartoœci
wskaŸnika IRI (oko³o 1,1 mm/m) ale tak¿e wybrana konstruk-
cja na podbudowie z betonu na A2. Najwiêksze nierównoœci
wystêpuj¹ na A4 na konstrukcji z podbudow¹ z kruszywa
(oko³o 1,5 - 1,6 mm/m). Mo¿na stwierdziæ, ¿e rodzaj kon-
strukcji wp³ywa istotnie na równoœæ pod³u¿n¹, niezale¿nie od
technologii wykoñczenia nawierzchni. Jak przedstawiono
wczeœniej na Rys. 10b oraz Rys. 11b nie stwierdzono wyra-
Ÿnego wp³ywu typu konstrukcji na wskaŸnik MPD.
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Fig. 15. IRI values for pavement on A18

Rys. 15. Wyniki wartoœci wskaŸnika IRI

w przypadku nawierzchni na A18

The IRI values for selected investigated pavements with
their texture taken into account are compared in Fig. 16.
The compared results are for the right lanes, most heavily
loaded with traffic. The results for A18 are not included
in the comparison because of the obsolete technology
used to build this motorway, and its much degraded pave-
ment. It should be noted that not only the continuously re-
inforced pavements have the lowest IRI values (about
1.1 mm/m), but also the selected pavement structure with
the concrete base on A2. The largest roughness (1.5-1.6
mm/m) characterizes the pavement structure with the ag-
gregate base. It is clear that the type of pavement structure
has a significant bearing on longitudinal roughness, re-
gardless of the pavement finish technology. As earlier
shown in Fig. 10b and Fig. 11b, no distinct influence of
the type of pavement structure on MPD was observed.

Fig. 16. Averaged IRI values

for selected concrete

pavements

Rys. 16. Wyniki uœrednionych

wartoœci wskaŸnika IRI

w przypadku wybranych

nawierzchni betonowych

Fig. 14. IRI values for pavement (at 51+400 - 62+300 km) on A4,

longitudinal texture

Rys. 14. Wyniki wartoœci wskaŸnika IRI w przypadku nawierzchni

na A4 (km 51+400 - 62+300), tekstura pod³u¿na
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Na Rys. 17 zestawiono porównanie tego wskaŸnika dla
wszystkich badanych nawierzchni z uwzglêdnieniem sposo-
bu wykoñczenia. Warto zauwa¿yæ, ¿e w jednej grupie wyni-
ków znajduj¹ siê nawierzchnie autostrady A4 o teksturze
szczotkowania poprzecznego oraz odcinek autostrady A4
(km 51+400 - 62+300) wykonany w technologii teksturowa-
nia pod³u¿nego (ci¹gniona juta). Natomiast w drugiej grupie
znajduj¹ siê nawierzchnie na A2 i S8 wykonane w technolo-
gii „odkrytego kruszywa”.

Zidentyfikowano najwiêksz¹ wartoœæ tekstury na stosunko-
wo m³odych, dwuletnich odcinkach S8 oraz piêcioletnich na
A2 wykonanych w technologii odkrytego kruszywa (oko³o
1000 �m). Najmniejsze wartoœci uzyskano na przesz³o 15-
letniej A4, na której stosowano na powierzchni szczotkowa-
nie poprzeczne (oko³o 300 �m). Nieco wiêksze dla tekstury
pod³u¿nej (oko³o 400 �m). Nale¿y jednoczeœnie zaznaczyæ,
¿e badane nawierzchnie maj¹ ró¿ne okresy oddania do u¿yt-
ku: A4 j. pó³nocna – 2005 rok, A4 j. po³udniowa – 2000 rok,
A2 – 2012 rok, S8 – 2015 rok. Zmiany wskaŸnika tekstury
MPD w zale¿noœci od roku oddania nawierzchni do eksplo-
atacji pokazano na Rys. 18 (nie zamieszczano wyników dla
A18 z 1933 r.). Nie stwierdzono takiej korelacji dla wskaŸni-
ka równoœci IRI, a tak¿e dla innych parametrów rejestrowa-
nych w urz¹dzeniu RSP.

Zestawienie wartoœci uœrednionych IRI oraz MPD dla trzech
sposobów wykoñczenia górnej powierzchni przedstawia
Rys. 19. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e na nawierzchniach wykona-
nych w technologii „odkrytego kruszywa” uzyskuje siê pra-
wie czterokrotnie wiêksze wartoœci tekstury MPD w porów-
naniu do szczotkowania poprzecznego. Tekstura wykonana
w technologii szczotkowania poprzecznego (z przed kilku-

Fig. 17 shows a comparison of MPD values for all the
tested pavements with the type of surface finish taken into
account. It should be noted that the motorway A4 pave-
ments with the transverse tining finish texture and the
stretch (51+400 - 62+300 km) on A4, with the longitudinal
burlap dragging texture are in the same group of results.
The pavements on A2 and S8, built using the exposed ag-
gregate technology, are in the other group.

The highest texture value (about 1000 �m) was registered
on the relatively new (two year old) stretches of S8 and on
the five year old stretches with the exposed aggregate fin-
ish on A2. The lowest texture values were registered on the
over fifteen year old motorway A4 with the transverse fin-
ish tining (about 300 �m). Slightly higher values were reg-
istered for the longitudinal texture (about 400 �m). But it
should be noted that the tested pavements had been put in
service in different years: A4 northbound carriageway –
2005, A4 southbound carriageway – 2000, A2 – 2012, S8 –
2015. MPD values depending on the coming-into-service
year are presented in Fig. 18 (the results for A18 for 1933
are not included). No such correlation was observed for IRI
and the other parameters registered by the road surface
profiler (RSP).
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Fig. 17. Averaged MPD values

for selected concrete pavements

Rys. 17. Wyniki uœrednionych

wartoœci wskaŸnika MPD

w przypadku wybranych

nawierzchni betonowych

Averaged IRI and MPD values for the three types of top
surface finish are presented in Fig. 19. It should be noted
that almost four times higher MPD values were obtained
for the exposed aggregate technology than for transverse
tining. The transversely tined texture (made ten-twenty
years ago) quickly deteriorated, much more than the lon-
gitudinally tined (by burlap dragging) texture (being in
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nastu lat) szybko uleg³a pogorszeniu, zdecydowanie bardziej
ni¿ teksturowanie pod³u¿ne z wykorzystaniem maty jutowej
(20 lat eksploatacji). Oczywiœcie ró¿nice mog¹ byæ tak¿e
zwi¹zane ze znacznie zró¿nicowanym natê¿eniem ruchu,
dok³adnoœci¹ wykonania, rodzajem materia³u (betonu, kru-
szywa).

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza wyników badañ nad parametrami charaktery-
zuj¹cymi powierzchniê nawierzchni (równoœæ, tekstura) wy-
kaza³a, ¿e najwiêksza niejednorodnoœæ w mierzonych wiel-
koœciach wystêpuje na autostradzie A4 z powodu ró¿nych
typów nawierzchni oraz wystêpowania obiektów in¿ynier-
skich. Stwierdzono, ¿e temperatura nie ma istotnego wp³ywu
na identyfikowane parametry IRI oraz MPD. Stwierdzono
nieznaczny wp³yw temperatury na wartoœæ równoœci po-
przecznej ze zró¿nicowaniem ze wzglêdu na typ konstrukcji
(uzyskano najmniejsze wartoœci dla konstrukcji zbrojonej tj.
bez szczelin poprzecznych, najwiêksze dla dyblowanej ze
szczelinami poprzecznymi na kruszywie). Dalsza analiza do-
tycz¹ca wp³ywu typu konstrukcji w technologii bezdylata-
cyjnej wykaza³a, ¿e nawierzchnie bezdylatacyjne charakte-
ryzuj¹ siê wiêksz¹ równoœci¹ w stosunku do nawierzchni
wykonanych w klasycznej technologii ze szczelinami. Naj-
wiêksz¹ wartoœæ wskaŸnika IRI (œwiadcz¹cej o nierównoœci
pod³u¿nej) uzyskano w przypadku nawierzchni na podbudo-
wie z kruszywa. Nie stwierdzono wp³ywu czasu eksploatacji
na równoœæ badanych nawierzchni betonowych. Istnieje jed-
nak dobra korelacja zmiany wskaŸnika tekstury MPD z cza-
sem oddania nawierzchni do eksploatacji. Stwierdzono naj-
lepsze parametry tekstury dla stosunkowo „m³odych”
nawierzchni autostrady A2 i drogi S8 wykonanych w techno-
logii „odkrytego kruszywa”.

service for 20 years). Naturally, the differences can also be
due to different traffic densities, construction tolerances
and the type of material (concrete, aggregate).

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The analysis of the pavement surface roughness and tex-
ture test results showed that the greatest variation in the
measured quantities occurs on motorway A4. This is be-
cause of the different types of pavement and civil engineer-
ing structures present there. Temperature was found to
have no effect on the registered IRI and MPD values. It
was found to influence slightly transverse roughness val-
ues, to a degree depending on the type of pavement struc-
ture: the lowest values were registered for the continuously
reinforced pavements (without transverse joints) while the
highest values were measured for the dowelled transverse
jointed pavement structure with the aggregate base. Fur-
ther analyses showed that the jointless pavements were
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Fig. 18. MPD values depending on pavement

coming-into-service year

Rys. 18. Zmiany wskaŸnika tekstury MPD w zale¿noœci

od roku oddania nawierzchni do eksploatacji

Fig. 19. Comparison of averaged IRI (a) and MPD (b) values

for three types of top surface finish

Rys. 19. Wyniki porównawcze uœrednionych wartoœci IRI (a)

i MPD (b) dla trzech sposobów wykoñczenia górnej powierzchni
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Odmiennej ocenie podlega nawierzchnia betonowa na auto-
stradzie A18. Stara, nie stosowana ju¿ technologia budowy
oraz d³ugi okres eksploatacji przyczyni³y siê do powstania
znacznych uszkodzeñ w szczelinach i nierównoœci w profilu
pod³u¿nym.

Na podstawie przeprowadzonych badañ oraz analizy ich wy-
ników wysuniêto nastêpuj¹ce wnioski:

1. Proponuje siê uwzglêdniaæ w procedurze pomiarowej
równoœci i tekstury: wskaŸnik IRI w œladzie prawego
ko³a oraz wskaŸnik MPD w œladzie prawego ko³a. Te pa-
rametry dobrze charakteryzuj¹ ró¿ne typy konstrukcji na-
wierzchni oraz klasyfikuj¹ je ze wzglêdu na sposób
wykoñczenia górnej powierzchni, w tym tak¿e ze wzglê-
du na czas eksploatacji.

2. Stwierdza siê, ¿e stosowana w Polsce technologia „od-
krytego kruszywa”, która sprawdzi³a siê tak¿e w innych
krajach europejskich, zapewnia dobre cechy eksploata-
cyjne na nawierzchniach betonowych. Istotny jest jednak
ci¹g³y monitoring stanu eksploatacyjnego tego typu na-
wierzchni tak¿e w d³u¿szym czasie eksploatacji.

3. Nawierzchnie betonowe o ci¹g³ym zbrojeniu powinny
byæ projektowane do obs³ugi ruchu bardzo ciê¿kiego,
gdy¿ charakteryzuj¹ siê dobr¹ równoœci¹ niezale¿nie od
technologii wykoñczenia górnej powierzchni oraz czasu
eksploatacji.

INFORMACJE DODATKOWE

Wybrane elementy niniejszego artyku³u zrealizowano w ra-
mach przedsiêwziêcia „RID” (Ochrona przed ha³asem dro-
gowym) wspó³finansowanego przez Narodowe Centrum
Badañ i Rozwoju oraz Generaln¹ Dyrekcjê Dróg Krajowych
i Autostrad.
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