BIIJIUB TEXHOJIOT'T BYJJIBHUILITBA HA TEKCTYPY I IIOPCTKICTb
BETOHHUX IIOKPUTTIB

[lepexmanau — binnenko H.

AHOTANIIS. Y crarTi mpencraBieHl AOCTIIKEHHS PI3HUX CIOCO0IB 00pOoOKHU
MOBEpXHI OCTOHHUX TOKPUTTIB. ABTOpPU MPOBENU JOCIIPKCHHS Ha BHOpaHUX
TUISTHKaX JTOPOXHBOTO TMOKPUTTS aBTOMATICTpaied Ta IIBUIKICHUX Marictpajieil y
[Tonbii Ta mpoaHaii3yBaldl 3MIHU IIOPCTKOCTI Ta TEKCTYPH B 3aJIEKHOCTI BIJl TUITY
KOHCTPYKIIil TTOKPUTTSI Ta OCHOBH, TEMIIEpATypH, TUILy OOpPOOKH MOBEPXHI Ta Yacy
eKcruryaraiii. BcTaHOBIIEHO, 110 TEXHOJOTis OyJIBHHUIITBA Ta THUI KOHCTPYKIIIT
MOKPUTTS BIUIMBAIOTh HA IIOPCTKICTh, TOJ1 K TEXHOJIOTiS MOBEPXHEBOI OOPOOKH
BIJTUBA€ Ha TeKCTypy. HaliBuilll 3HaUYEHHS TIaJKOCTI JOPOKHBOTO TOKPHUTTS OyiH
BUMIpsAHI Ha O€3MIOBHUX O€3MepepBHO apMOBaHUX MOKPUTTAX. JloBeneHo, W10
MOKA3HUK TEKCTYPH 3HAYHO 3aJICKHUTh BIJ 4acCy €KCIUTyaTallii JOpOKHBOTO MOKPUTTSL.
BruiuBy TemriepaTypu Ha AOCTIHKYBaH1 MapaMeTpy HE CIIOCTEPIranoch.

KJIIOYOBI CJIOBA: GeroHHe NOKpUTTS, Oe3nepepBHO apmoBaHe (0e3 IIBiB)
nokputts, IRl (MixnHapomumii iHmekc mmopcTkocTi), MPD (cepemus rnmbOuna
npo(d1iit0), HMOPCTKICTh HOKPUTTSI, TEKCTYpa.

1. BCTYII

VY Tlonpmii iHTEpEC 10 OSTOHHUX MOKPHUTTIB 3pocTaB 13 cepeaunu 1990-x. Jlo mporo
4yacy Takl MOKPUTTS OyJayBajiu €Mi30JUYHO Ha KOPOTKUX BiJpi3Kax, MEPEBaXKHO B
aeporoprax, Ha *KOPCTKHMX CTOSHKAaX Ta HAa MPOMHCIOBHX Mmia'izmax. Ileprmi moBimi
JUISHKH OETOHHOTO TOKPUTTS Ui 1HTEHCHMBHOTO pPyxy Oynau moOyaoBaHl Ha
aBrocTpall A4 (1995). TexHonoris noBepXHEBOi 0OPOOKHU BIAKPUTOrO 3alIOBHIOBAYa
Oy7na BUKOpHUCTaHa /i OyniBHUIITBA JUISTHKYA Ha aBTOcTpani A2 (2012), a motiM Ha
nopo3i S8 (2015). [IBi ekcrnepuMEeHTalbHl IUISHKU O€3MepepBHO apMOBAHOIO
(0€31I0BHOT0) JOPOKHBOTO TOKPUTTS Oynu moOyaoBaHi Ha aBTocTpamgax A2 (2012)
ta A4 (2004).

VY cBITI OETOHHI AOPOKHI MOKPUTTS, HEAPMOBaH1 Ta HEpo3po0eHi, Oyin noOyaoBaH1
JUTSI TPAHCTIOPTHOTO PYXYy HU3BKOI 1HTEHCHBHOCTI, B TOW Yac sIK TIOTIEPEYHO 3'€THaHI
wiacki 6eronHi nokputta (JPCP) 31 3’€qHyBalbHUMHU CTPUAKHSAMU Ta THUPTAMU, a

TaKOX Oe3MepepBHO apMOBaHI MOKPUTTS (0e3 momepeyHux MBiB) Oyiu moOymaoBaHi



JUIs. ORI IHTEHCHUBHOIO TPAHCIOPTHOrO pyxy. KirouoBoro BHUMOIom, Kpim
3a0€3MeUeHHs] HaJEeXHOI HECy4yoi 3/IaTHOCTI, € HaJeXHa IOBEepXHEeBa 0OOpoOKa
O0eToHHOi TuIMTU. Yepe3 TpPyHHOIIl Y3TOMKEHHS MPOTUKOB3KHUX BIIACTUBOCTEH Ta
3MEHILEHHS PIBHS IIyMYy, 11€ MATAHHA BUBYAJIOCS 1 IEPEBIPSIIOCS BXKe 0arato pokis.
Metoro naHoi po6oTu Oysio BHU3HAUUTU IIOPCTKICTH (BUPaKEHY MIKHAPOIHUM
iHgekcoMm mopcTkocTi - IRI) Ta MakpoTekcTypy (BUpaKeHY CEpeIHBOIO TIIHOWHOIO
npopimro - MPD) OeronHux mnokpuTTiB y I[lonbmii 3amexHO BiJ NOBEPXHEBOI
00poOKM, TEepMiHYy eKcIUTyaTarlii, TeMmIepaTypyd Ta BIUIMBIB MmBiB. [li mapamerpwu
BXJIUBI JJ11 O€3MEKU TOPOKHBOTO PyXy Ta HABKOJUIIHHOTO CEPEOBUINA, OCKIIBKH
BOHU BIUIMBAIOTh Ha KOE(DILIIEHTH TEPTS KOJIEca MO MOKPUTTIO Ta PIBEHb LIyMY, IO
CTBOPIOETHCS KOJIECAMU, 1110 KOTSTHCS 110 MOKPUTTIO.

2. OrJiAa JOCBIALY JITEPATYPHUX JOCJIAKEHDb
BunpoOyBaHHsi mMOBepxXHEH KOHCTPYKIIM Ta BUMIPIOBAHHS IIyMy Ha OETOHHUX
MOKPUTTAX OyJIM MNPEIMETOM YHCICHHUX €BPOINEHCHKUX Ta CBITOBHX IyOJiKaIlii.
Yepes n0p0KHBO-TPAHCIOPTHI NPUTOIA KOHTPYKTHBHI aHAII3M OETOHHUX MOKPUTTIB
Oynu mpoBesieHi Bxke B 1970-x pokax [1]. denepasibHe ynpaBiaiHHS aBTOMOOITBHUX
nopir (FHWA) npoBeno nociikeHHsl ONepeyHoro pudieHHs: 0ETOHHUX MOKPUTTIB,
MOKa3aBIIH, 110 HOro MOTPIOHO MiAJIAIITOBYBATH Mij pi3HI mBUAKOCTI. [Ti3HimIe Oymu
BBEACHI TMO3J0BXKHI 3yOIli, CTBOPEHI NUIAXOM BOJIOYiHHS MIIIKOBUHU Ta
BUTJIQ[PKYBaHHS JOPOKHBOTO MOKPUTTS HIITKAMHU.
[Tepmri BuuepmHi BUCHOBKM 3 JOCHIIKeHb Oynu mpesnctasieHi B 1996 p. [2]. Ha
M1JICTaB1 MOJILOBUX BUMPOOYBaHb, MPOBEACHUX HA OCTOHHUX MOKPUTTAX y 1993-1995
pp., OyJiu nmpoaHani3oBaH1 MOKPUTTA B pi3HUX perioHax CIIIA 3 ypaxyBaHHSIM pi3HUX
IIMH aBTOMOO1JI, TOBEPXHEBUX KOHCTPYKIIM, BIUIUBY ILIyMy Ta pPIBHA O€3MEKH.
Pe3ynbTaTn mokaszainu, 1110 MoBepxHeBa 0OpoOKa Maljia 3HAYHUM BIUIMB HE TIIBKU Ha
nmapaMeTpu TepTs, aje 1 Ha MOKAa3HUKM UIIYMOBUX YacTOT, MpoTe 0e3 3MIHH
3arajbHOTO PIBHS IIyMY.
OnHiero 3 OCHOBHUX TmyOmikaiii € 3BIT [3], 1m0 BKJIOYae MaciiTaOHI MOJIbOBI
BUTIPOOYBaHHS, POBeIeHI Ha 57 nuisHKax gopir y mrari Konopazno, 3 ypaxyBaHHAM
BIUIUBY PI3HUX BHJIB MOBEPXHEBOI OOPOOKM Ha EKCIUIyaTalliiiHl XapaKTepUCTUKU

JOPOXKHBOTO TMOKPUTTA. Bysn mpoaHani3oBaHi pe3yibTaTH BUMIPIOBAHb TEKCTYpH,



BKJIIOYAIOYHM BUMIPIOBaHHS cepeHboi mmbunu npoduto (MPD) Ta po3paxyHKOBOi
rmubouan Tekctypu (ETD). Takox momepeani BUMiprOBaHHS OyiHM MPOBEACHI Ha
JBOKUJTOMETPOBIM  NIJISHINI TOKPUTTA 3 BIJKPUTUM 3amoBHIOBaueM. [li3Himie
MPOBOAMBCS TOIIYK TEKCTYpH JUIsi OCTOHHUX MOKPHUTTIB, sIKi O 3abesneuyBaiiu O
HAJICKHY MIIHICTh 34ETJICHHs Ta 30epirajiu He3MiHHI B 4aci aKyCTHYHI BIaCTUBOCTI.
bynu npoananizoBani pi3Hi TexHiku unmidysanns (puc. 1) [4], [5]. byno
BCTAHOBJICHO, 1[0 3HAYHOTO 3HIDKEHHS PIBHS IIYMy MOYKHA JOCSTTH 32 JOMOMOTOIO
HOBOi TEXHOJIOTIi MO3J0BXKHBOTO pU(IIECHHS, Ky Ha3WBajJl OETOHHOI IOBEPXHEIO
HactynHoro mnokomiHHS (NGCS) [6]. Lls TexHosoris sBisie €000 MO€EIHAHHS

(GIHIITHIX TEXHOJIOTIH nuTiyBaHHS Ta pudIeHHS.

Puc. 1. Pi3H1 cTpyKTypHu OBEpXHi Ta PiBHI MIyMY [4], [5]
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Monudikarii MeToaiB HUTIpYBaHHS MPOJOBXKYBaJIM BHUIPOOOBYBAaTH Ha BHUOpaHUX
nminsHkax gopir 'y KamidopHii, BUKOPUCTOBYIOUHM OOpPTOBUN METOJ BUMIPHOBAHHS
inTeHcuBHOCTI 3BYKY (OBSI) [7], [8]. Pe3ymbratn BUMIipOBaHHS IIIyMy TOMITHO
BUIPI3HSUIUCh MDK BHOPaHMMH CTPYKTypaMd TIOBEpXHI. bynu 3ampomoHoBaHi
oAb BUIPOOYBAHHS 3 BUKOPUCTAHHSIM TEXHOJOTII MO3/I0BKHBOTO ajaIMa3HOTO

nutiyBaHHs 1 PEKOMEH/IOBAaHO BUBYMTH BIUTMB IIBIB Ha piBeHb IIyMy. B pamkax



IHIIUX JOCIIPKeHb OYJIM MpoaHaji30BaHl1 MepeBaru METOJIB BOJOYIHHS MIIIKOBUHH
[9], [10], [11], BunmaakoBux cTpykTyp [12] 1 mopuctux 6eToHHUX NOKpUTTIB [13]. ¥V
Oaratbox pobOoTax Oysu TpeACTaBlICHI TEXHOJOTIi Ta HANMPSIMKU CTBOPEHHS PI3HUX
KOHCTPYKIIiM moBepxHi mokputta [14], [15], [16], [17]. Bynu npoananizoBani pizHi
METOJIM BUMIPIOBAHHS Ta 1A€HTU(DIKAIIIT - IIOPCTKOCTI 1 TEKCTYPH MOBEPXOHbD, fAKi, 5K
BUSIBUJIOCS, T0Ope KOpentoroTh [18-22]. Takox po3rIsIHYTO BIUIUB IIWH Ha JOPOKHE
nokputta [23], [24], [25]. Byno BusiBieHo, 110 TEKCTypa Ta omip KoueHHto [26], [27]
Ta TEMIEeparypa i omip KoueHHIo [28] 100pe KOpEeTooTh.
MacmraOHi gociigKeHHs OyJu MPUCBSYEH] OIIHIN MPHUIATHOCTI 3allOBHIOBAYIB ISt
TEKCTYpPH NOKpUTTA. Bynu BuBUEH1 Koe(DilleHTH TepTH, K1 JO3BOJSUIM O BU3HAUUTH
omip mojipyBaHHIO 3amoBHIOBaua [29], [30] Ta omip koB3aHHiO [31], Ta TIpoBEeACHO
HaJIEXKH1 MIKpOCKomiyH1 mochimxeHHs [32]. ¥V €Bpomni yBara Oynia 30cepeeHa Ha
CreriaJbHOMY TeKCTypyBaHHI mokputTiB. He3Baxkaroun Ha Te, mo came B CIIA
BIiepie OyJu BUBYEHI MOKPUTTS 3 BIAKPUTHUM 3arllOBHIOBaYeM, B €BpOIT HacMpaBi
noOy/oBaHO Oulbllle Takux MNOKpUTTIB [33-35]. BunpoOyBaHHS MOBHICTIO
miATBEepAWIN €(EeKTUBHICT IT1€1 TEXHOJOTIT JJIS 3MEHIICHH] PIBHS IIyMy, a TaKOX
JUIsl 3a0e3MeYeHH] HeOOX1THMX YMOB TEPTS MK KOJIECOM 1 MOKPUTTSAM, MOAIOHUX J10
TUX, 0 Xapaktepu3yoTh LIIMA. Tloaibni cocTepekeHHs, M0 MiATBEPIKYIOTh, 110
pIBEHB IIyMYy O€TOHHHUX IMOKPHUTTIB HAOIMKAETHCS 10 PIBHSA MIyMy MOKpUTTIB [IIMA,
3'SIBUJIMCS B PE3YyJIbTaTi TaKMX JOCHIKEHb, MO0 MPOBOIWIMCH MPOTATOM 0araTtbox
pokiB y Ilombmai [36-38].
Buiie3aznaueHuit oriisi JiTepaTypu Ha L0 TEMY MOKa3ye, [0 TPaaullis MOBEPXHEBOT
00poOKM OETOHHUX MOKPUTTIB BIAPI3HAETHCA B PI3HUX KpaiHax. B ganuii wac y Ilonpon
HEMa€e KOHKPETHUX HACTAHOB YW PEKOMEHMAIll 3 I[bOTO MpuBOIY. BpaxoByrouu, 1o
TEKCTYypa CHpaB/i BIUIUBAE K HA O€3IMEKYy JOPOKHLOTO PyXY, TaK 1 Ha PIBEHb IIIyMY, 10
TeHEPYEThCsA, Oylio 3po0sieH0 crmpoOy TPOBECTH KOMIUIEKCHI BUIPOOYBaHHS Ta
JOCITIDKEHHST OCTOHHUX TIOKPUTTIB. Y Mil poOOTI TpeACTaBleHI pe3yJbTaTH
BUMIPIOBaHb IIOPCTKOCTI MOKPUTTA Ta MaKpOTEKCTypH, mnpoBeiaeHux y Ilompmi 3a
OCTaHHI pOKU. BH3HAYeHO CMIBBIIHONIICHHS MK BUIIE3a3HAYCHUMH MapaMeTpaMu Ta
TEXHOJIOT1€10 OYMIBHUIITBA JOPOXKHBOTO TOKPUTTS, BUJOM IIOBEPXHEBOI OOpOOKH

MOBEPXHI MOKPUTTS Ta (JaKTOpPaMH BILTUBY HABKOJIHUIITHHOTO CEPETOBHIIA.



3. XAPAKTEPUCTUKA EKCIIEPUMEHTAJIBHOI JIJITHKH 1
METO/JAIB BUMIPIOBAHHSA
Bynu o6pani MicIis Ha aBTOMAaricTpaisx 1 MBUJKICHUX aBToMmaricTpaisix B [lombii, a
TaKOX TPOBEACHI JeTallbHI BHUMIPIOBAHHA TEKCTYpU 1 HIOPCTKOCTI OETOHHUX
MOKPUTTIB B IIUX MICISIX 3 YpaXyBaHHSM MOMNEPEYHUX MIBIB 200 iX BiacyTHOCTI (Puc.
2).
Puc. 2. PosramryBaHHS €KCHEPUMEHTAIBHUX  JIIJSHOK, HAa SIKUX TPOBOIMINCH
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Puc. 3. Buan 1opo>XxHbOro NOKpUTTS, BUIPOOyBaHi Ha aBTOCTpaai A4

Y Bumagky AUIAHKU aBTocTpagu A4 BuUnpoOOBYBalu pi3HI TUIOM OETOHHOTO
nokputTs (puc. 3): TOKPUTTA, yKpimieHe 3 e¢AHyBadbHUMH ImTUdTamMu (3
MOTIEPEYHUMHU IIIBaMHU) MOBEPX OCHOBHU 13 3aMOBHIOBaYEeM, OE3MEpPEpBHO apMOBAHE
NOKpUTTA (0€3 TMOoMepeuHHX IIBIB) Ta TMOKPUTTS, YKPIIUICHE 3’ €IHYBaJbHUMHU

mrudramu ( 3 TOMEPEUYHMMHU IIBaMH) Ha OCHOBI 3 micHoro Oerony. IloBepxHs



JOPOXKHBOTO TOKPUTTS Oysia oOpoOjeHa mnomnepedHuM puduieHHsSM (UITKaMH) Ta
BOJIOYIHHSIM MIIIIKOBUHH.

Tun mOKpUTTS 3 BIAKPUTHM 3alOBHIOBAYEM JOCIIHKYBAIA Ha BOCBMHUKUIOMETPOBI
TisHIl mBUAKICHOT noporu S8 (puc. 4). [Tokputts O6ysi0 moOy10BaHO 3 MOMEPEUHO
3’e¢IHAaHUX OCTOHHMX IUIUT HA OCHOBI 3 IIICHOTO OETOHY.

Tperss excrnepuMeHTanbHa [isiHKa OyJia po3MimieHa Ha aBrocTpanl A2. Tam
JTOCHIDKYBaJIM  O€3MepepBHO apMOBaHE TMOKpPUTTSA (0e3 mMomepeuyHux IIBIB) Ta
MOKPUTTS, YKpIIJIeHe 3’ €JHYBAJbHUMHU IUTU(TAMU (3 MONEPEYHUMH IIBaMH) Ha
OCHOBI 3 TIICHOT'O OETOHY, O0KIBa MOKPHUTTS 3 TOBEPXHEBOIO 0OPOOKOIO 13 BITKPUTHM
3anoBHIOBaueM. [loaTkoBl BUMiproBaHHS Oyl MPOBEACHI HA €KCIIEPUMEHTAIILHOMY
BIJIPI3KY, MO3/I0BKHBO TEKCTYpPOBAHOMY BOJIOUIHHSIM MIIIKOBUHH, PO3TAlIOBAHOMY
Ha 51 + 400 - 62 + 300 km A4. Oxpemuii ananiz OyB NIpoBeACHUU Ha
eKCIIepUMEHTAJIbHIN AUIAHII, po3TamoBaHii Ha aBTocTpaai A18 54 + 400 - 69 + 100
kM. Tam Oyno crape OetoHHe MOKpUTTA (moOymoBaHe B 1940 poiri) 3 HU3BKUM

CTYNEHEM IJIaJKOCTI Ta 3HAYHO MOIIKOKEHUMHU Je(hopMaliiHUMU IBAMHU.

Puc. 4 lllBuakicHa qopora S8 — moBepxHeBa 00poOKa 3 BIAKPUTUM 3alIOBHIOBAYEM
[Ilo crocyeThcsi BUMOT, 3a3HaueHUX y [39-41], Oyno BHUKOPHUCTAHO TEKCTYpPHHIA
JA3epHUN JaTYMK JJ1s1 BU3SHAUCHHS:

* IPSIMUX TTOKA3aHb 3 JTa3epHUX JATYHKIB,

* MO3J0BXHIX Mpoduield [MM], 10 BKIIOYAIOTh JiBY KOJICHY KOJIIO, IIEHTpaIbHY
JIHIIO Ta MpaBy KOJICHY KOJIIO,

* MiKHapoaHoro iHaekca mopctkocTi (IRI), mo Bkitouae By KOJICHY KOJiIO,



IIEHTPaJIbHY JIHIIO Ta MPaBYy KOJICHY KOJIIO,

* CEpeIHbOKBAAPATUYHOI TEKCTypH (CTaHIApPTHE BIIXWICHHS 3apEECTPOBAHOTO
npodiso) Ta cepeanboi rmmbunu npodinro (MPD), To6TO paBoi KoTicHOT KO,

* MIOTIEPEYHOO0 TTPOPIITIO.

Oco6nuBy yBary 0OyJio MPUIICHO IBOM OCHOBHHM mapamerpam, Too6to IRI Ta MPD,
KOpelTbOBaHI 3 MIOPCTKICTIO TEKCTYpH, SKi BHUKOPHUCTOBYIOTHCS B CHCTEMI

ineHTudikalii ctany nosepxsi B [lonbmii [42].

4. JAHI BUTIPOBYBAHD 3AJIEZKHO BIJI TEXHOJIOI'Tl YKJAJAHHSA
IHOKPUTTA

CnoyaTtky OynM MpoaHalli30BaHl pe3yJibTaTh BUIPOOYBaHb 3 ypaxXyBaHHSM BIUIMBY
TEMIIepaTypyd Ha JOCHIJKyBaHI TmapameTpu. AHami3 OyB MNpPOBEACHUN IS
temrneparypu 7-34 ° C, Ha ocHOBI JdaHuX aBTocTpanu A4. Bubpani pe3yabrat 1o
JOBXKHHI EeKCIIEPUMEHTAIBHUX [IJISHOK TIpeAcTaBieHi Ha Puc. 5 (mo3moBxHS
mopcTkicTh - IRI) Ta Ha Puc. 6 (momepeyHa mopcTKICTh). YCepeaHeHi pe3yibTaTu
JUIsL pI3HUX THMIB JOPOXKHBOTO TOKPHUTTS mpenactaBieHi Ha Puc. 7, 8 T1a 9.
BcranoBneHo, mo temneparypa He mae cyTTeBoro BminBy Ha IRI (Puc. 7) ta MPD
(Puc. 9). Hes3naunuii BIUIMB TeMIIEpaTypu CIHOCTEpIraBcs Il IONEPEYHOI
mopctkocTi (Puc. §8). BeraHoBieHo, 110 AJ1 pI3HUX TUIIB MOKPUTTS TEMIIEPATypa HE
Ma€ CyTTEBOTO BIUIMBY Ha JIOCHIKYBaHI mapameTpu. [IoBTOprOBaHICTh pe3yIbTaTiB
OyJla XOpOIIOK 1 MPOMOPIIHHO KOpesaoBada 3 TapaMeTpaMHu HIOPCTKOCTI Ta
TEKCTYPH, BUMIPSIHUMU B KOHKPETHOMY MicCIll BuMiptoBaHHs. [lig yac BUMIpIOBaHb
Oynu 3adikcoBaHl BIIXWICHHS (CTpUOKHM) JESKUX 3apEECTPOBAHUX 3HAYCHb. BOHM
Oynu TMOB’sA3aHI 3 MICLIEBUMU HEPIBHOCTSIMHU IOBEPXHI Ta OylIM MOOJUHOKUMHM
MOKa3HUKaMHU, $KI HE Mald 3HA4YHOTO BIUIMBY Ha CEpelHI 3HAYCHHS IS
EKCIIEPUMEHTAIbHUX JUISHOK.
Puc. 5. Binxunenns IRI B 3amexxHocTi Bif TemmepaTypu (aBTomarictpaib A4,

nornepeyHe puQIIeHHs, MpaBa cMyra, MPOHK/IKa YaCTUHA Y MIBHIYHOMY HAIPSIMKY)
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Puc. 6. Bapiamis nomnepeyHoi MIOPCTKOCTI B 3aJIEKHOCTI BiJ TeMIEpaTypH
(aBTOMarictpanb A4, mnomnepedyHe puQIIeHHs, MpaBa CMyra, MPODKIXKAa YacTHHA Y

MiBHIYHOMY HampsSMKY)

@ dowelled pav. with concrete base / dybl. na podbud. z betonu
continuous reinforcement pavement / ci'g®e zbrojenie
A dowelled pav. with aggregate base / dybl. na podbudowie z o

Temperature / Temperatura [°C]

Puc. 7. BnmuB temneparypu Ha mokasHuku IRI (aBTomarictpans A4, momepedHe

pudieHHs, mpaBa cMyTa, IPOK/KA YACTUHA Y TIBHIYHOMY HAMPSIMKY)
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Puc. 8. BmiuB TeMmepaTypu Ha MONEpPEYHY UIOPCTKICTh (aBToMarictpaib A4,

nornepeyHe puQIIeHHs, MpaBa CMyTa, MPOTKIKa YaCTUHA Y TIBHIYHOMY HAMPSIMKY)
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Puc. 9. Bimus temneparypu Ha MPD (aBTomarictpans A4, nonepedyHe puQIeHHS,
paBa CMyTa, IPOK/HKa YaCTUHA y TMIBHIYHOMY HAIPSIMKY)

[ToxiOHi crocTepekeHHsI 100 BIUIMBY TEMIIEpaTypy Ha JOCHIKYBaHI MapameTpu
(iXx HM3BKA YYTJIMBICTH J0 TeMmrepaTypu) Oyiu 3poOsieHi ais aBToMarictpam A2 Ha
OCHOB1 3allOBHIOBaYa Ta IIBUAKICHOT Tpach S8 3 TMOBEPXHEBOIO O0OpPOOKOIO 13
BIJIKPUTUM 3alIOBHIOBAYEM.

binbmicte mocmipkeHnx OETOHHUX MOKPHUTTIB Majk MOMEpPeyHi MBU. AJie iICHYBaIH
TaKOoX O€3II0BHI AUISTHKKA O0€31epepBHO apMOBAHOI'O MOKPUTTS, HAIIPUKIIAL, B1IPI30K
MPOIKIKOT YaCTUHHU y MiBHIYHOMY Hampsmky A4 Ha 133 + 975-134 + 860 kM Ta
BIJIPI30K MPOi3HOT YaCTHHM y MiBHIYHOMY Hampsmky A2 Ha 1 + 000 - 2 + 000 km.
3aranbpHONpUHATA TyMKa [4], 110 MOnepeyHi MBU MIX IJIUTAMH MOXYTh CIPUSITH
3arajJbHOMY 30UIBIIEHHIO PIBHS IIYMY y JIBOX BHUIAJKax. Y MEPIIOMY BUIAAKY MiX
IUIMTAMU HEJIOCTAaTHBO TEPEAa€ThCd HABAHTAXKEHHS, 1, OTKE, IIMHU aBTOMOOLIA
CTBOPIOIOTH CTYKIT B MICIISIX PO3TAllyBaHHS IIBIB IpH yAapi 00 BUCTYMAIOYHMI Kpaii
witd. Konu BUCTYNU MUIMTH NEpPEeBUILYIOTH 4-5 MM, CTYKIT MOKe€ OyTH JTOCHUTH
HAaBaHTAXXyBaJbHUM Ta JpaTy€e, OCOOJMBO BCEPENMHI TPAHCIOPTHUX 3aco0iB. Y
JIPYrOMYy BHUIIAJKY IIIBHM - 3aHAJTO IMIUPOKI 1 MOTaHO 3aMOBHEHI. UMM MIUPIIHA OB 1
YUM TIpIIUA HOTO CTaH, TUM BUILIUN PiBEHB IIyMy. bynu npoaHnanizoBaHi nepii Tpu
TUIM KOHCTPYKIII JOPOXHBOTO MOKPUTTA Ha aBTocTpail A4, TOOTO eTajoHHMM
BiJIp130K O€3IIOBHOTO O€3MEPEPBHO apMOBAHOTO MOKPHUTTS Ta JIBA BIAPI3KH MOKPUTTS
31 MIBaMHU, 1110 BIJPI3HAIOTHCS CBOEIO CTPYKTYpOIO OCHOBH. [lopiBHSUIIBHUEM aHaui3

TPHOX THUIIB AOpOxkHBOro NokputTs (Puc. 10) mokazas, 1o O6e3nepepBHO apMOBaHE



MOKPUTTS MaJIo HaiiMeH111 moka3Huku IR1.

b)

Puc. 10. ITopiBusauus ycepeanenux 3nadeHs IRI (a) ta MPD (b), aBromarictpans A4,
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norepevHe pugIIeHHs, TPOK/IKa YaCTUHA Ha MIBHIY, TPU THUIIH MOKPUTTS

Ha aBromarictpaini A2 € aBa TUIIM KOHCTPYKIIIT JOPOXKHBOTO MOKPUTTS: 1) Oe3loBHe
HNOKPUTTS HA MPOi3HIA YaCTHHI Y MIBHIYHOMY HANPAMKY Ta 2) MOKPUTTS 31 HIBAMU 3
OCTOHHOI0O OCHOBOIO Ha MPOTK/KIM YaCTHHI Yy MIBAHHOMY HampsMKy. ICTOTHOI
pizHuLl y 3HaueHHIX MPD Mk BoMa KOHCTPYKILISIMU ITOKPUTTS HE BUSIBIECHO. AJle

3HaueHHd IRl i Ge3moBHOrO MOKPUTTS OyJIM HUKYMMH, HIK JUISl TIOKPUTTS 31

mBamu (Puc. 11).
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Puc. 11. [lopiBusinus ycepennenux 3HadeHb IRI (a) Ta MPD (b), aBTomarictpans A2,
noBepxHeBa 00poOKa 3 BIIKPUTUM 3alOBHIOBAYEM, MPOTKIIKI YACTUHA Y MIBHIYHOMY
HAIPSIMKY Ta MPOIkKKa YaCTHHA Yy MBACHHOMY HAIPSIMKY

Huxue yBara 3ocepemkeHa Ha IIOPCTKOCTI OETOHHMX TOKPUTTIB, OILIIHEHHUX Ha
ocHoBi 3HaueHb IRI. Illo crocyerbcsi TpPHOX JOCHIIKEHUX MAUISHOK TOKPUTTS
aBTocTpanu A4, to HaiiBuii 3HaueHHs IRI (6nusbpko 1,6 MM / M) Oyl oTpuMaHi Jyist
MOKPUTTS 3 OCHOBOIO 13 3amoBHIOBaueM (Puc. 10a). Haiinmxkui 3navenHs [RI
(6mu3pko 1,2 MM / M) XapakTepu3yHOTh O€3MEpPEepBHO apMOBaHE MOKPUTTA. TaKox
HaiiHwk4de crangaptHe BiaxuieHHs (0,02 mMm / M) Oyno oTpumaHo M IH€l
KOHCTPYKIIi TOKPUTTS. Pe3ynabTaTu BapilolOTh y HAWIIUPIIOMY Jiama3oHl Jyis
JOPOXKHBOTO TIOKPUTTSI HA OETOHHIA OCHOBI. Llel TWUI MOKPUTTS TpaIUISIETbCS K Ha
OPODK/KIA YacTHHI Yy MIBHIYHOMY HANpsSMKy, Tak 1 Ha MPODKIKIM 4YacTUHI Y
MiBJICHHOMY HampsIMKy. P13HUIIA B 9acl eKcITyaTallli MiX MPODKIKUMU YaCTUHAMH
CTAHOBUThH S5 POKiB. TakuM YMHOM, PI3HMIIS B IIOPCTKOCTI, fKa cTaHOBUTH 30%, €
BuripaBaanoro. Ha Puc. 12 mokasani pe3yiabTaTH BUMIPIOBAHb JIUIIIE VISl TIOKPUTTS 3
OETOHHOIO OCHOBOIO, SIKE 3HAXOAUTHCS HA 000X MPODKIKUX YACTHHAX.

[Totim Oyno mpoaHani30BaHO MOKPUTTS IIBHIKICHOI goporu S8. Llg mopora mae
JIUITHKA TIOKPUTTSI 3 TIOBEPXHEBOIO OOpPOOKOIO 3 BIJIIKPUTUM 3allOBHIOBAYEM.
Pe3ynbrat BUMIpIOBaHb Jisi PI3HMX JIHIB Ta PI3HUX CMYT pyXy MpPEACTaBIICHI Ha
Puc. 13. Bumi 3nauenss IRI (1,3 MM / M) Oynu 3apeecTpoBaHi st IpaBoi CMYTH, HIXK
qutst miBoi (1,1 MM / m). TloaioHe ctangapTHe BiaxuiaeHHs 3HadeHHs (0,1 MM / M) Oynu
OTpUMaH1 ajis 1BOX cMmyr. Ciij 3a3HAYMTH, IO LS JUISTHKA €KCIUTyaTyBajacs JIUIIe
JIBa POKHU, 1 PI3HUIA MK 3HAUYEHHSAMH HIOPCTKOCTI BKa3y€ HAa 3HAYHY PI3HULIO Yy
CKJIaJll pyXy Ta IHTEHCHBHICTIO pyXy MDK JBoMa cMyramu. 3HadeHHs IRI, BumipsHi
JUIS TUISTHKH, po3TamoBaHoi Ha Bigctani 51 + 400 - 62 + 300 kM Ha A4, 3HAYHO
BapiloBalii (CTaHAApTHE BiAXWICHHS Oyno BUCOKUM). Lle mopokHE MOKPUTTS Mae
MO3/IOBXKHIO CTPYKTYPY 1 €KCIUTyaTyeThcsi Outbine 20 poKiB, ajie BUMIPSHI 3HAUYCHHS
IRI He mepeBuIIyIOTh 2 MM, TOMY MOKPUTTS MOKHA KJIaCU(PIKyBaTU K HAJIECKHE 0
kiacy A BianosigHo 10 DSN (Puc. 14).

Puc. 12. 3nauenns IRl 11 AOpOXHBOrO MNOKPUTTA Ha aBTomaricrpain A4



(KOHCTPYKIIisl TTIOKPUTTS 3 OCTOHHOIO OCHOBOIO, JUISTHKA Ha MPOTKIKIA 4YaCTUHI y

NiBJICHHOMY HaNpsAMKY I103HAY€HA YEPBOHKM)
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Puc. 13. 3nauenns IRI mna moxkputtiB Ha S8 (mMoBepXxHEBa 0O0poOKa 3 BIAKPUTUM
3al0BHIOBAYEM, KOHCTPYKIIISl HOKPUTTS 3 OETOHHOIO OCHOBOIO).

Od4eBuHO, 10 HAWBWINI 3HAYEHHS IMO3/I0BXKHBOI IOPCTKOCTI OYyJIM OTpUMAaHI IS
ctapoi (moHaa 80 pokiB), 13 CHUIBHO MOTIPIICHUM CTaHOM, aBTOocTpaau Al8. Bumii
srHadeHHs [RI Oynu BumipsHi Ha mpasiit cmy3i (7,1 MM / M), HIX Ha miBii cmy3i (5,3
MM / M). Criig 3a3HauUTH, 110 BEJIMKI CTAaHAAPTHI BIIXWJICHHS, IO CBIIYaTh IPO
BEJIMKUHN PO3KHUJI pe3ysIbTaTiB, OyJiu oTpumMani aisa ABox cMmyr (Puc. 15). BianosigHo
no DSN, ns minsaka knacudikyerbess sk D. CHIBHO TOIIKOKEHI IMIBU Ta TUIUTH,

3MIlIEH] BIIHOCHO OAMH OJHOro (BIACYTHI MTU(TH), CYTTEBO CHPHUSUIM TaKUM

pe3yibTaTam.
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Puc. 14. 3nauenns IRI s nopoxxuboro nokputts (npu 51 + 400 - 62 + 300 kM) Ha

A4, MO310BXKHS TEKCTypa
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Puc. 15. 3nauenns IRI q1s 1opoxHbOro mokputTs HA A18

3nauenns IRl s BuOpaHMX AOCHIPKEHUX MOKPUTTIB 3 YypaxyBaHHSM IXHbOI
TEKCTYpH MOPIBHIOIOTHCSA HA Puc. 16. IlopiBHSAHI pe3ynabTaTH HaBeAEH1 JJi IPaBUX
CMYT, HAUOUTBIIT CUIILHO 3aBaHTAXXCHUX JOPOXKHIM pyxoM. Pesymbraté miis Al18 ne
BKJIFOUEHI JI0 MOPIBHSIHHS Yepe3 3acTapuly TEXHOJIOTII0, Ika BUKOPUCTOBYBAIACS IS
OyIIBHMILITBA I[I€] aBTOCTPaad, Ta CHJIbHO MOTIPUIEHUH CTaH 1 JOPOKHBOIO
nokpuTTs. Ciif 3a3HA4YUTH, 1O HE TUIBKK O€3MepepBHO apMOBaHI MOKPUTTS MalOTh
HaliHmx4l 3HayeHHs IRI (6mmspko 1,1 MM / M), ane Takok BHOpaHa KOHCTPYKLIS
MOKPUTTS 3 OCTOHHOIO OCHOBOIO Ha A2. Haitbimpma mopctkicts (1,5-1,6 MM / ™)
XapaKTepU3y€e KOHCTPYKIIIO JTOPOXKHBOTO MOKPUTTS 3 OCHOBOKO 13 3allOBHIOBAYEM.
3po3yMisio, MO0 THUN KOHCTPYKINI TOPOXKHBOTO TOKPUTTS CYTTEBO BIUTUBAE HA
MO3/IOBXKHIO IIOPCTKICTh, HE3aJCKHO BiJl TEXHOJIOTII ITOBEPXHEBOi OOPOOKH
nokputTa. Ak Oyno mokazaHo panime Ha Puc. 10b ta 11b., HE Oyn0 momideHO

YITKOT'O BIUIMBY TUITy KOHCTPYKLIi TOPOXKHBOTO NOKPUTTSI HAa MPD.
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Puc. 16. Cepenni 3nauenns IRI qyist BuopaHnx 6€TOHHUX TTOKPUTTIB

Ha Puc. 17 noka3zano nopiBHsHHS 3HaueHb MPD 17151 BCix BUTIpoOyBaHUX MOKPUTTIB
3 ypaxyBaHHSIM THUIy TOBEpPXHEBOI 0OpoOku. Cnijg 3a3HAYUTH, IO MOKPUTTS
aBromarictpaii A4 3 nmonepeyHuM pueHHIM TeKCTypu Ta Biapizkom (51 + 400 - 62
+ 300 kM) Ha A4 3 TEKCTYpOIO, OTPUMAHOKO 32 METOJIOM I03/I0BKHHOTO BOJIOUIHHS
MIIIKOBUHH, MAalOTh OJHY 1 Ty X Ipymy pe3yibTariB. Jlo iHIIOI Tpynu Haiexarb
nokpuTTss Ha A2 Ta S8, moOynoBaHi 3 BUKOPUCTaHHSM TEXHOJOTII BIAKPUTOIO
3alOBHIOBAYa.

HatiiBuime 3Hauenns Texctypu (6mm3pko 1000 Mxm) Oyr1o 3apeecTpoBaHO HA BITHOCHO
HOBUX (ABOPIYHMX) IUIAHKAaXx S8 Ta Ha M'STUPIYHUX AUITHKAX 3 IOBEPXHEBOIO
00poOKOI0 13 BIIKPUTHUM 3aroBHIOBaYeM Ha A2. HailHMK4l 3HaYeHHsI TEKCTypHu Oyiu
3apeecTpoBaHl Ha TMOHAJA M'SITHANIMTUPIUHIN aBTOCTpaal A4 3 TOBEPXHEBOIO
00po6kor0 3 monepeuHuM pudieHHsM (0au3bko 300 Mkm). Tpoxu BUIII 3HAYCHHS
PEECTPYBAITUCH TSI TIO3/I0BXKHBO1T TeKCTYpH (0113bKk0 400 MKM). AJte CiTijl 3a3HAYNTH,
10 BUIIPOOYBaH1 MOKPUTTS OyJIM BBEJCHI B €KCIUIyaTallll0 B Pi3HI POKHU: MPOIKIKA
yacTMHAa y MIBHIYHOMY HampsMky A4 - 2005, npoixmpka yactuHa jgoporu A4y
niBreHHoMy HanpsaMmky —y 2000 pori, A2 -y 2012 pomi, S8 —y 2015 porri. 3HaueHHs
MPD 3anexHo BiI pOKy BBOAY B €KCIUTyaraulilo mpeicTaBieHi Ha Puc. 18

(pesynbTatu mst A18 3a 1933 p. He BritoueHi). Takoi kopemsilii He CoCcTepiranoch



i IRl Ta 1HmIUX mapaMeTpiB, 3apeecTPOBAHUX 3 BUKOPHUCTAHHAM MPOdUIOMIpY

IOpOXXHBOro NOKpUTTA (RSP).
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Puc. 17. Cepenni 3nauenns MPD st BuOpanux OETOHHUX MOKPHUTTIB

Cepenni 3HauenHs IRI ta MPD st TppoX THIIB MOBEPXHEBOI OOPOOKM MOKPHUTTS
npenacrasieHi Ha Puc. 19. Crig 3a3HaunTy, 110 Maike B YOTUPH pa3u BUII 3HAUCHHS
MPD Oynu oTpuMaHi [ TEXHOJOTIi BIIKPUTOTO 3alOBHIOBaYya, HIK IS
nonepeunoro puduenus. [lonepeuno pudnena texctypa (3podieHa aecaTb-aBaaALATh
POKIB TOMY) IIBHJKO TOTIpIIMiIacs, Habarato OuIbIe, HiK IMO3J0BXHBO pHU(IIeHA
TeKCTypa (OTpMMaHa METOJOM BOJIOWIHHS MINIKOBUHHU) (TiepeOyBaroun B
excrutyatariii mpotsirom 20 pokiB). [IpupoaHo, 1110 BiIMIHHOCTI TaKOX MOXYTh OyTH
OB’ s13aH1 3 PI3HOI0 HIUTBHICTIO PYXY, JOMYyCKaMU KOHCTPYKII Ta BUIOM Martepiaily

(OeToH, 3amOBHIOBAY).
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Puc. 18. 3nauennst MPD 3anexHo Bii pOKy BBOJY B €KCILTyaTallil0 MOKPUTTS
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Puc. 19. IlopiBusauns ycepennenux 3Hauenb [RI (a) ta MPD (b) njst TppoX TUIiB

TIOBEPXHEBOI 0OPOOKH TOKPUTTS

MIACYMKHU I BUCHOBKH

AHami3 pe3ynbTaTiB BUMPOOYyBaHb MIOPCTKOCTI TOBEPXHI TMOKPHUTTS Ta TEKCTYpH
[OKa3aB, 110 HAWOUIbIII KOJIMBAHHS BUMIPSHUX BEIWYUH BIIOYBAalOThCA Ha
aBrocTpami A4. lle moB’s3aHO 3 pI3HUMHU THUNAMHU JOPOKHHOTO TOKPHUTTS Ta
1HKEHEPHUMH CIIOPYJaMH, sIKI TaM NpUCyTHI. BcTaHoBiieHO, 110 TemiepaTypa He
BIUTMBAE Ha 3apeectpoBani 3HaueHHs IR] Ta MPD. Byno BusiBiieHo, 1110 BOHa BILUIUBAE
y HE3HAYHIM Mipl Ha 3HAYEHHS MOMEPEYHOI MIOPCTKOCTI, 10 MEBHOI MIPH, 3aJIEKHO
BiJl TUIYy KOHCTPYKUII MOKPUTTS: HAWHWXK4Yl 3HAYEHHS OyJiIM 3apeecTpoBaHl IS

Oe3mepepBHO apMOBAaHUX TOKPHUTTIB (0€3 TomepeyHuX IIBiB), TOAI SK HAWBHIII



3HA4YCHHS OYyJIM BUMIpSIHI U1 KOHCTPYKI[IH MOKPHUTTIB 31 MITU(PTOBUM MOTEPECUYHUM
3’€JIHaHHSM, 1110 MalOTh OCHOBY 13 3amoBHIOBadYeM. [loanblii aHagi3u rnokasaiu, 1o
0€3I10BHI TOKPUTTS XapaKTePU3y€eThCs OUTBIIOI0 TIIAKICTIO, HIK 3BUYAMHI TTOKPUTTS
31 mBamu. HaiiBume 3HaueHHs IRI (1o Bkaszye Ha MO30BXKHIO IIOPCTKICTH) OYJIO
3apeECTPOBAHO IJIsl MOKPHUTTS 3 OCHOBOIO 13 3amoBHIOBaueM. Byso BuUSBIEHO, M0
TPUBAJICTh  Yacy, MPOTATOM  SKOrO  JOCHII)KYBaHI  OCTOHHI  TOKPHUTTS
eKCIUTyaTyBaJIMCs, HE Majla 3HAYHOTO BIUIMBY HA IXHIO MIOPCTKICTh. OHAaK icHYe
xopoma kopensiis Mk MPD ta pokom, B sSKOMy MTOKPUTTS OyJ0 BBEJCHO B
eKcIUTyaTalfito. BcTaHOBI€HO, 110 BIJHOCHO HOBI MOKPUTTA 3 TOBEPXHEBOIO
00pOOKOI0 3 BIJKPUTUM 3alIOBHIOBAYE€M Ha aBTOCTPajl A2 Ta MIBHUJKICHINA MaricTpa
S8 xapakTepHu3yrThCsl HaAWKpaIllUMU TapaMeTpaMH TEKCTYPH.

beronne mnokputTs Ha aBTtocTpaai Al8 - okpemuil BUNAAOK: HOro 3acrapiia
TEXHOJIOTisI OyMIBHUIITBA Ta 3ICTAPCHICTh CIPUYWHUIM 3HAYHI MOIIKOKCHHS IIBIB
Ta MOTIPIICHHS IIOPCTKOCTI MO3I0BXHBOTO MPOdiITIO.

3 JIOCIIJIKEHb Ta aHali3y iX pe3yabTaTiB Oyjau 3po0JIeH1 HACTYMHI BUCHOBKH:

1. ¥V mporeaypi BUMIpIOBaHHS MIOPCTKOCTI Ta TEKCTYPH MPOMOHYETHCS BPaxXyBaTH:
IRI Ha komicHi# npasiit koiii 1 MPD Ha nmpasiit komicHi# kouii. L1 mapamerpu no6pe
XapaKTepU3yIOTh Pi3HI THUIHM KOHCTPYKII{ MOKPUTTS Ta KIACU(IKYIOTh iX 3aJ€KHO Bij
MOBEPXHEBOI 0OPOOKH BEpXHBOT YACTUHU MOKPUTTS, a TAKOXK BiJl 4acy €KCIUTyaTallii.
2. TexHojoria TOBEpPXHEBOi OOpPOOKM 3 BIIKPUTUM 3allOBHIOBaYeM, siKa
BUKOPUCTOBYETHCS B [1obIIl Ta 1HIIMX €BPOMENCHKUX KpaiHax, 3a0e3edye Xoporri
MOBEPXHEB1 XapaKTEPUCTHUKU OETOHHUX MOKPUTTIB. OJHAK CTaH TAKUX IMOKPHUTTIB
MOTP1IOHO KOHTPOIIOBATH MPOTITOM OUIBII TPUBAJIOTO MEPIOAY iX eKCILTyaTallii.

3. be3nepepBHO apMOBaHi OETOHHI MOKPUTTS TOBUHHI OYTH CIIPOEKTOBAHI JJI JyKe
IHTEHCHUBHOTO pPYXY, OCKUIBKHM BOHHM XapaKTEPU3YIOThCA TapHOK TJIAJKICTIO

HE3aJIe)KHO BiJ TOBEPXHEBOT 0OPOOKH Ta Yacy eKCILTyaTallii.

MNOASAKA

Jlesiki KOMITOHEHTH I1i€1 TOCTITHUIIBKOT poOOTH OyiM BUKOHAHI B pPaMKax
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INFLUENCE OF THE CONSTRUCTION TECHNOLOGY ON
THE TEXTURE AND ROUGHNESS OF CONCRETE PAVEMENTS

WPLYW TECHNOLOGII WYKONANIA NAWIERZCHNI BETONOWYCH

NA TEKSTURE | ROWNOSC

STRESZCZENIE. W pracy zamieszczono studia nad réznymi
sposobami wykonczenia gérnych warstw powierzchniowych na-
wierzchni betonowych. Badania wtasne na wybranych odcinkach
drég autostradowych i ekspresowych w Polsce o nawierzchni
betonowej pozwolity przeanalizowaé zmienno$¢ rownosci i tek-
stury w zaleznosci od typéw konstrukcji, podbuddw, temperatury,
sposoboéw wykonczenia oraz okreséw eksploatacji. Wykazano, ze
na zmiane roéwnosci wptywa technologia budowy oraz typ
konstrukcji, a na zmiane tekstury technologia wykonczenia goérnej
powierzchni. Najwieksze wartosci rownosci uzyskano dla na-
wierzchni bezdylatacyjnych o ciagtym zbrojeniu. Wykazano, ze
wskaznik tekstury znacznie zalezy od okresu eksploatacji
nawierzchni. Nie stwierdzono wptywu temperatury na badane
parametry.

SLOWA KLUCZOWE: IRI, MPD, nawierzchnie betonowe,
nawierzchnie bezdylatacyjne, rownos¢ 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 potowy lat dziewiecdziesiatych ubieglego wieku wzro-
sto zainteresowanie nawierzchniami betonowymi w Polsce.
Dotychczas tego typu nawierzchnie byly realizowane spo-
radycznie na krotkich odcinkach, gltéwnie na lotniskach,
placach postojowych oraz drogach zaktadowych. Pierwsze
dhuzsze odcinki, przeznaczone dla duzego natezenia 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-
tgpnie droge S8 (2015 rok). Dwa odcinki eksperymentalne
na A2 (2012 rok) i A4 (2004 rok) wykonano w technologii
bezdylatacyjne;j.

W $wiatowej technice drogowej dla matego obciazenia ru-
chem znalazty zastosowanie nawierzchnie niezbrojone i nie-
dyblowane. Dla wigkszych obcigzen spopularyzowano na-
wierzchnie dyblowane i kotwione (ze szczelinami pop-
rzecznymi) oraz nawierzchnie o ciaglym zbrojeniu bez
szczelin poprzecznych. Poza zapewnieniem odpowiedniej
nosnosci konstrukcji kluczowym elementem jest wykoncze-
nie gomej powierzchni ptyty betonowej. Ta tematyka byta
przedmiotem wieloletnich prac i badan ze wzgledu na trud-
nosci jednoczesnego zachowania wymaganych cech prze-
ciwposlizgowych oraz obnizonej hatasliwosci.

Celem artykutu jest identyfikacja rowno$ci (wyrazonej
wskaznikiem IRI, ang. International Roughness Index) oraz
makrotekstury (wyrazonej wskaznikiem MPD, ang. Mean
Profile Depth) nawierzchni betonowych w Polsce w zalez-
nosci od: sposobu wykonczenia gornej powierzchni, okresu
eksploatacji, temperatury badania, wptywu szczelin. Para-
metry te sg istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu
oraz §rodowiska, gdyz wplywaja na wspolczynniki tarcia
kota i nawierzchni oraz poziom halasu generowany przez
kota poruszajace si¢ po nawierzchni.

2. PRZEGLAD DOSWIADCZEN | STUDIA
LITERATUROWE

W zakresie doswiadczen dotyczacych struktur powierzchnio-
wych oraz pomiaréw hatasu na nawierzchniach betonowych
znane sa liczne publikacje o zasiggu europejskim, a takze
i ogolnoswiatowym. Analizy strukturalne dla nawierzchni
betonowych przeprowadzono juz w latach 70. ubieglego
stulecia w zwiazku z wypadkami drogowymi [1]. Federal
Highway Administration (FHWA) przenalizowata wstepnie
rowkowania poprzeczne nawierzchni betonowych oraz
wskazata wymagania w dostosowaniu do réznych predkosci.
W dalszym etapie wprowadzono rowkowania podiuzne

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 przeciagania maty jutowej i szczot-
kowania.

Pierwsze obszerne wnioski z badan zestawiono w opracowa-
niu z 1996 roku [2]. Na podstawie badan w latach 1993-1995
przeanalizowano rézne obszary USA uwzgledniajac zrozni-
cowane opony pojazdow, struktury powierzchni, od-
dzialywanie hatasu i poziomy bezpieczenstwa. Na podstawie
wynikow stwierdzono, ze wykonczenia powierzchni ma
istotny wplyw nie tylko na parametry tarcia, ale takze na war-
tosci czgstotliwosci hatasu, jednak bez zmiany ogdlnego po-
ziomu hatasu.

Transverse Tining

'Dyva oAl Twi
glosniej

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

Conwentional Diamond Grinding
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Longitudinal Tining

Jedna z glownych publikacji jest raport [3] zawierajacy ob-
szerne badania na 57 odcinkach badawczych w Kolorado
z uwzglednieniem wplywu réznego wykonczenia powierz-
chni nawierzchni na cechy eksploatacyjne nawierzchni. Wy-
konano analizy pomiardéw tekstury, w tym sredniej glebokosé
profilu (MPD, ang. Mean Profile Depth) oraz szacowane]
glebokosci tekstury (ETD, ang. Estimated Texture Depth).
Przeprowadzono takze wstgpne pomiary na dwukilometro-
wym odcinku nawierzchni z ,,odkrytym kruszywem”. W dal-
szym etapie prac poszukiwano tekstur dla nawierzchni be-
tonowych zapewniajacych wlasciwie cechy sczepnosci,
a takze zachowujacych swoje wlasciwosci akustyczne, nie-
zmienne w czasie. Analizowano rozne techniki szlifowania
(Rys. 1) [4], [5]. Wskazano na znaczne obniZenie poziomu
hatasu dla nowej technologii wykonywanej w kierunku

Powierzchnia beton‘
ToSos-..nowejgeneracji © "

SRR 100 - 104 dBA- |

— R

Kierunek ruchug

Fig. 1. Different surface structures
and noise levels [4], [5]

Rys. 1. Rozne struktury powierzchni
oraz poziomy hatasu [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.
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podtuznym o nazwie Next Generation Concrete (NGCS) [6].
Ta technologia stanowi polfaczenie znanych juz wczesniej
technik wykonczenia: ,,Grindingu” oraz ,,Groovingu”.

Kontynuacjg¢ zmodyfikowanych technologii szlifowania roz-
winigto takze podczas badan [7], [8] na wybranych odcin-
kach w Kalifornii stosujac metode pomiaru On-board Sound
Intensity (OBSI). Badania wykazaly znaczny rozrzut wyni-
kéw dla wybranych struktur. Zasugerowano dalsze badania
z uwzglednieniem diamentowe]j technologii rowkowania
podhuznego oraz zalecono badania wptywu szczelin na po-
ziom hatasu. W zakresie innych prac przeanalizowano zalety
takze ciagnionej maty jutowej [9], [10], [11], struktur loso-
wych [12] i betonowych nawierzchni porowatych [13]. Wiele
opracowan zawiera technologie i wytyczne wykonywa-
nia réznych tekstur powierzchni [14-17]. Przeprowadzono
takze analizy w zakresie pomiaru i identyfikacji réwnoS$ci
1 tekstury r6znymi metodami [ 18-22] wskazujac dobre kore-
lacje miedzy nimi. Znane sa prace dotyczace wplywu opon
na nawierzchnig [23], [24], 25]. Wskazano na dobra korela-
cje tekstury z oporami toczenia [26], [27], a takze temperatu-
ry z oporami toczenia [28].

Do$¢ wazne badania dotycza oceny doboru kruszyw
ksztaltujacych teksture nawierzchni. Przeprowadzono ba-
dania wskaznikdéw tarcia pozwalajace okresli¢ odpornosé
kruszywa na polerowanie [29], [30], poslizg [31], a takze od-
powiednie badania mikroskopowe [32]. Szczegdlng uwage
skupiono na specjalne teksturowanie nawierzchni betonowy-
ch w Europie. Mimo, iz przeprowadzono wczes$niej
w Ameryce badania struktur z ,,odkrytym kruszywem?”, to
w Europie wykonano wigcej nawierzchni w tej technologii
[33-35]. Badania jednoznacznie potwierdzily skutecznosc tej
technologii w obnizaniu poziomu hatasu z jednoczesnym za-
pewnieniem wymaganych warunkéw tarcia kota z na-
wierzchnig zblizonych do SMA. Podobne spostrzezenia do-
tyczace zblizonego hatasu nawierzchni betonowych do
nawierzchni asfaltowych typu SMA potwierdzaja wieloletnie
badania krajowe [36-38].

Na podstawie przegladu literatury stwierdza sig, ze techno-
logia wykonczenia goérnej powierzchni nawierzchni betono-
wych ma rozne tradycje w wielu krajach. Aktualnie
w Polsce nie ma sprecyzowanych wytycznych i zalecen
w tym zakresie. Ze wzgledu na to, ze istotnie tekstura
wplywa zaré6wno na bezpieczenstwo ruchu jak i generowany
poziomu hatasu podjeto probeg przeprowadzenia komplek-
sowych badan i analiz dla nawierzchni betonowych.
W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw rownosci oraz
makrotekstury wykonane dla tych nawierzchni zrealizo-
wanych w ostatnich latach w Polsce. Ustalono zaleznosci
korelacyjne ww. parametrow 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 wykonczenia gornej powierzchni,
wplywu czynnikdéw srodowiskowych.

3. CHARAKTERYSTYKA ODCINKOW
BADAWCZYCH | TECHNIKI
POMIAROWEJ

Na podstawie wybranych lokalizacji drog autostradowych
i ekspresowych w Polsce, przeprowadzono szczegdtowe
pomiary tekstury i rdwno$ci nawierzchni betonowych
z uwzglednieniem szczelin poprzecznych lub ich braku
(Rys. 2).

W zakresie odcinka autostrady A4 przebadano rozne typy
nawierzchni betonowych (Rys. 3): nawierzchnia dyblowana
(ze szczelinami poprzecznymi) na podbudowie z kruszywa,
nawierzchnia o ciaglym zbrojeniu (bez szczelin poprzecz-
nych), nawierzchnia dyblowana (ze szczelinami poprzecz-
nymi) na podbudowie z chudego betonu. Gorna powierzch-
nia nawierzchni wykonczona za pomoca rowkowania
poprzecznego (szczotkowanie) oraz ciagnione;j juty.

7:'
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Rys. 3. Typy nawierzchni badane na autostradzie A4
Fig. 3. Types of pavement tested on motorway A4

Na drodze ekspresowej S8 na odcinku o$miu kilometrow
przeanalizowano nawierzchni¢ wykonana w technologii od-
krytego kruszywa (Rys. 4). Nawierzchnig tworza plyty beto-
nowe ze szczelinami poprzecznymi na podbudowie z chude-
go betonu.

Trzeci odcinek pomiarowy stanowita autostrada A2, na kto-
rej przeanalizowano nawierzchnig o ciagtym zbrojeniu (bez
szczelin poprzecznych) oraz dyblowana (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).
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Fig. 2. Locations of trial stretches on which measurements
were carried out

Rys. 2. Lokalizacja odcinkéw pomiarowych nawierzchni
betonowych

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



116 Piotr Mackiewicz, Antoni Szydlo, Bartlomiej Krawczyk

poprzecznymi) na podbudowie z chudego betonu oraz gérna
powierzchnia wykonczona w technologii odkrytego kruszy-
wa. Uzupehiajace pomiary przeprowadzono na odcinku au-
tostrady A4 km 51+400 - 62+300 wykonanej w technologii
teksturowania podiuznego (mata jutowa). Odrgbnej analizie
poddano odcinek autostrady A18 km 54+400 - 69+100. Na
tym odcinku wystgpuje stara nawierzchnia betonowa (1940
rok) z niskim poziomem réwnosci oraz znacznie uszkodzo-
nymi dylatacjami.

Fig. 4. Expressway S8 — exposed aggregate finish

Rys. 4. Droga ekspresowa S8 — technologia ,,odkrytego kruszywa”

W zakresie badan i wymagan [39-41] z wykorzystaniem pro-

filografu laserowego przeprowadzono identyfikacje naste-

pujacych parametrow:

¢ odczytow bezposrednich z czujnikow laserowych,

« profili wzdluznych [mm] obejmujacy $lad lewego kota,
lini¢ $rodkowa, $lad prawego kota,

* International Roughness Index (IRI) obejmujacy $lad
lewego kota, lini¢ srodkowa, $lad prawego kofa,

+ teksturg RMS (odchylenie standardowe zarejestrowanego
profilu) i MPD ($rednia giebokos¢ profilu, Mean Profile
Depth) tj. slad prawego kota,

« réwnos¢ poprzeczna.

Zwrdécono uwage na dwa podstawowe parametry: IRI oraz

MPD stosowane w systemie identyfikujacym stan na-

wierzchni w Polsce [42] i powiazane odpowiednio z réwno-

Scia tekstury.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W ZALEZNOSCI OD TECHNOLOGII
WYKONANIA NAWIERZCHNI

W pierwszym etapie analizy wynikéw szczegdlng uwage
zwrocono na wplyw temperatury na wyniki badanych para-
metrow. Na przykladzie A4 przeprowadzono badania w tem-
peraturze od 7°C do 34°C. Wybrane wyniki na dhugosci od-
cinkéw badawczych pokazano na Rys. 5 (rowno$¢ podtuzna

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. IRl 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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— wskaznik IRI) i Rys. 6 (réwnos¢ poprzeczna). Wyniki dla
wartosci srednich odpowiadajacym réznym typom na-
wierzchni zaprezentowano na Rys. 7, 8 1 9. Nie stwierdzono
istotnego wplywu temperatury na zmiang warto$ci parame-
tréw IRI (Rys. 7) i MPD (Rys. 9). Nieznaczny wptyw tempe-
ratury stwierdzono dla réwnosci poprzecznej (Rys. 8). Nie
stwierdzono takze wyraznego wpltywu temperatury na reje-
strowane parametry w zaleznosci od roéznych typow na-
wierzchni. Stwierdzono dobra powtarzalno$¢ wynikow ko-
relujaca proporcjonalnie do mierzonych parametréw row-
nosci 1 tekstury dla danego miejsca pomiarowego. Podczas
badan zarejestrowano odchylenia (,,skoki”’) niektorych reje-
strowanych wartosci. Sg one zwigzane z lokalnymi nierow-

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

nosciami nawierzchni, stanowia odczyty jednostkowe 1 nie stretches.

wplywaja znaczaco na wartosci $rednie z odcinkow.
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Fig. 5. Variation in IRI depending on temperature (motorway A4,
transverse tining, right lane, northbound carriageway)
Rys. 5. Zmiana wskaznika IRl w zaleznosci od temperatury
(autostrada A4, szczotkowanie poprzeczne, pas prawy, jezdnia
pétnocna)
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Fig. 7. Effect of temperature on IRI readings (motorway A4,
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Rys. 7. Wplyw temperatury na odczyty IRI (autostrada A4,
szczotkowanie poprzeczne, pas prawy, jezdnia pétnocna)
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Fig. 9. Effect of temperature on MPD (motorway A4, transverse
tining, right lane, northbound carriageway)

Rys. 9. Wplyw temperatury na MPD (autostrada A4,
szczotkowanie poprzeczne, pas prawy, jezdnia pétnocna)

Podobne spostrzezenia (mata wrazliwos¢) dotyczace od-
dziatywania temperatury na wyniki badanych parametrow
stwierdzono na autostradzie A2 oraz drodze ekspresowej S8
wykonanych w technologii ,,odkrytego kruszywa”.

Wigkszo$¢ analizowanych nawierzchni betonowych zostata
zbudowana w technologii ze szczelinami poprzecznymi.
Zrealizowano jednak odcinki w technologii bezdylatacyjnej
jako nawierzchnie betonowe o ciaglym zbrojeniu. Do nich
naleza odcinek A4 na jezdni péinocnej km 1334975 -
134+860 oraz odcinek A2 na jezdni potnocnej km 1+000 -
2+000. Powszechnie uwaza si¢ [4], Ze polaczenia poprzecz-
ne plyt moga przyczynic si¢ do ogdlnego wzrostu poziomu
hatasu w dwoch przypadkach. Pierwsza sytuacja wystepuje,
gdy nie istnieje wystarczajacy transfer obciazenia pomigdzy
ptytami; wtedy opony pojazdow beda wywotywac ,,uderze-
nie w szczelinie”. Gdy uskoki ptyt przekraczaja 4-5 mm,
moze to by¢ zauwazalne i nickomfortowe, szczegdlnie w
przypadku poziomu hatasu wewnatrz pojazdu. Druga sytu-
acja dotyczy zbyt duzej szerokosci szczeliny oraz jej jakosci
wypelnienia. Im szersza i gorzej utrzymana szczelina, tym
wigkszy poziom hatasu.

Pierwszej analizie poddano trzy typy konstrukcji nawierzch-
ni na autostradzie A4. Odniesienie wynikéw do nawierzchni
bezdylatacyjnej stanowity dwa pozostate odcinki znajdujace
si¢ na tej samej jezdni z dylatacjami o innych konstrukcjach
podbudowy. Na podstawie analizy porownawczej trzech
typéw nawierzchni (Rys. 10) stwierdzono, ze nawierzchnia
o ciaglym zbrojeniu ma najmniejsza wartos¢ wskaznika IRI.

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 porownawcze usrednionych wartosci IRI (a) i MPD (b),

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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Na autostradzie A2 wystepuja dwa typy konstrukcji. Na-
wierzchnia bezdylatacyjna znajduje si¢ na jezdni pétnocne;j,
natomiast nawierzchnia ze szczelinami na podbudowie z be-
tonu na jezdni potudniowej. Na autostradzie A2 nie stwier-
dzono wyraznego zréznicowania wynikoéw dla tekstury
MPD. Wskazano jednak mniejsze warto$ci wskaznika IRI
dla nawierzchni bezdylatacyjnej o ciaglym zbrojeniu w sto-
sunku do warto$ci uzyskanych dla nawierzchni ze szczelina-
mi (Rys. 11).
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continuous reinforcement ~ dowelled pavement
a) pavement with concrete base

ciagte zbrojenie dyblowana na
podbudowie z betonu

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).
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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 porownawcze usrednionych wartosci IRI (a) i MPD (b), autostrada A2, ,odkryte kruszywo", jezdnia pétnocna

i potudniowa

W dalszej czegsci artykutu skupiono uwagg na ocenie réwno-
$ci nawierzchni betonowych na podstawie wskaznika IRI.
Sposrod badanych 3 odcinkow nawierzchni A4 najwigksze
warto$ci wskaznika IRI uzyskano dla nawierzchni na podbu-
dowie z kruszywa (okoto 1,6 mm/m) (Rys. 10a). Najmniejsze
warto$ci IRI wystgpuja na nawierzchni o ciagtym zbrojeniu
(okoto 1,2 mm/m). Dla tej konstrukeji uzyskano takze naj-
nizsza warto$¢ odchylenia standardowego (0,02 mm/m). Naj-
wigksze wahania wynikow uzyskano dla nawierzchni na
podbudowie z betonu. Ten typ nawierzchni wystepuje za-
réwno na jezdni potnocne;j jaki i poludniowej. R6znica okre-
sow eksploatacji tych jezdniach wynosi 5 lat. W zwiazku
z tym uzasadniona jest réznica w rownosciach siggajaca
30%. Na Rys. 12 zaprezentowano wyniki wykonanych po-
miarow tylko w przypadku nawierzchni na podbudowie z be-
tonu wystepujacej na obu jezdniach.

Nawierzchnig drogi ekspresowej S8 poddano dalszej anali-
zie. Na tej drodze wykonano odcinki w technologii odkrytego
kruszywa na podbudowie z betonu. Rys. 13 pokazuje wyniki
osiagnigte w roznych dniach oraz na réznych pasach ruchu.
Dla paséw prawych uzyskano wigksze wartosci wskaznika
IRI (1,3 mm/m) niz na pasach lewych (1,1 mm/m). Dla obu
pasow uzyskano zblizone wartosci odchylenia standardowe-

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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g0 0,1 mm/m. Warto zaznaczy¢, ze okres eksploatacji tego
odcinka wynosi zaledwie 2 lata, a roznica w rowno$ciach
swiadczy o znacznym zroéznicowaniu struktury i nat¢zenia
ruchu na obu pasach. Stosunkowo duze zréznicowanie
wynikéw (duze odchylenia standardowe) uzyskano dla
pomiaroéw wskaznika IRI na odcinku A4 w km 51+400 -
62+300. Nawierzchnia tej drogi ma teksturg podtuzna oraz
ponad dwudziestoletni okres eksploatacji, jednak jak
wskazuja wyniki, warto$ci wskaznika IRI sa mniejsze niz
2 mm co pozwala sklasyfikowac t¢ nawierzchnig do klasy
A wg DSN (Rys. 14).

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).

Niewatpliwie najwigksze warto$ci nierownosci podtuznej
otrzymano na starej wyeksploatowanej autostradzie A18
(ponad 80-letniej). Uzyskano wyzsze wartosci wskaznika
IRI na pasie prawym (7,1 mm/m) niz na lewym (5,3 mm/m).
Warto zauwazy¢, ze dla obu paséw wystepuja takze duze od-
chylenia standardowe, $wiadczace o znacznym zréznicowa-
niu wynikéw (Rys. 15). Klasyfikacja tego docinka wg DSN
wynosi D. Istotny wptyw na takie wyniki maja duze uszko-
dzenia szczelin oraz przemieszczenia ptyt wzgledem siebie
(brak dybli).
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Clearly, the highest longitudinal roughness values were
obtained for the old (over 80 years old), heavily deterio-
rated motorway A 18. 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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Fig. 14. IRI values for pavement (at 51+400 - 62+300 km) on A4,
longitudinal texture

Rys. 14. Wyniki wartosci wskaznika IRl w przypadku nawierzchni
na A4 (km 51+400 - 62+300), tekstura podtuzna

Na Rys. 16 zestawiono porownanie wskaznika IRI dla wybra-
nych badanych nawierzchni z uwzglednieniem tekstury. Ze-
stawione wyniki dotycza prawych, najbardziej obciazonych
ruchem pasow ruchu. Nie prezentowano wynikoéw z A18 ze
wzgledu na stara, nie stosowana juz technologie oraz znacznie
zdegradowana nawierzchnig. Warto zauwazy¢, ze nie tylko
nawierzchnie o ciaglym zbrojeniu maja najnizsze wartosci
wskaznika IRI (okoto 1,1 mm/m) ale takze wybrana konstruk-
cja na podbudowie z betonu na A2. Najwigksze nierownosci
wystepuja na A4 na konstrukeji z podbudowa z kruszywa
(okoto 1,5 - 1,6 mm/m). Mozna stwierdzi¢, ze rodzaj kon-
strukcji wptywa istotnie na rownos¢ podtuzna, niezaleznie od
technologii wykonczenia nawierzchni. Jak przedstawiono
weczesniej na Rys. 10b oraz Rys. 11b nie stwierdzono wyra-
znego wptywu typu konstrukcji na wskaznik MPD.
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Fig. 15. IRI values for pavement on A18
Rys. 15. Wyniki wartosci wskaznika 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.
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Na Rys. 17 zestawiono poréwnanie tego wskaznika dla
wszystkich badanych nawierzchni z uwzglednieniem sposo-
bu wykonczenia. Warto zauwazy¢, ze w jednej grupie wyni-
kow znajduja si¢ nawierzchnie autostrady A4 o teksturze
szczotkowania poprzecznego oraz odcinek autostrady A4
(km 514400 - 62+300) wykonany w technologii teksturowa-
nia podtuznego (ciagniona juta). Natomiast w drugiej grupie
znajduja si¢ nawierzchnie na A2 i S§ wykonane w technolo-
gii ,,odkrytego kruszywa”.

Zidentyfikowano najwigksza warto$¢ tekstury na stosunko-
wo mtodych, dwuletnich odcinkach S8 oraz pigcioletnich na
A2 wykonanych w technologii odkrytego kruszywa (okoto
1000 um). Najmniejsze wartosci uzyskano na przeszto 15-
letniej A4, na ktdrej stosowano na powierzchni szczotkowa-
nie poprzeczne (okoto 300 pum). Nieco wigksze dla tekstury
podtuznej (okoto 400 um). Nalezy jednoczes$nie zaznaczyc¢,
ze badane nawierzchnie maja rozne okresy oddania do uzyt-
ku: A4 j. pétnocna — 2005 rok, A4 j. potudniowa — 2000 rok,
A2 —2012 rok, S8 — 2015 rok. Zmiany wskaznika tekstury
MPD w zaleznosci od roku oddania nawierzchni do eksplo-
atacji pokazano na Rys. 18 (nie zamieszczano wynikow dla
A18z 1933 r.). Nie stwierdzono takiej korelacji dla wskazni-
ka rownosci IR, a takze dla innych parametrow rejestrowa-
nych w urzadzeniu RSP.

D transv. tining / szczotk. poprzeczne | exposed aggregate / odkryte kruszywo
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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 (514400 - 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 um) 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 um). Slightly higher values were reg-
istered for the longitudinal texture (about 400 um). 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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Zestawienie warto$ci usrednionych IRI oraz MPD dla trzech
sposobdw wykonczenia gornej powierzchni przedstawia
Rys. 19. Nalezy zauwazy¢, ze na nawierzchniach wykona-
nych w technologii ,,odkrytego kruszywa” uzyskuje si¢ pra-
wie czterokrotnie wigksze wartosci tekstury MPD w porow-
naniu do szczotkowania poprzecznego. Tekstura wykonana
w technologii szczotkowania poprzecznego (z przed kilku-
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Averaged IRI and MPD values for the three types of top
surface finish are presented in Fig. 19. It should be noted
that almost four times higher MPD values were obtained
for the exposed aggregate technology than for transverse
tining. The transversely tined texture (made ten-twenty
years ago) quickly deteriorated, much more than the lon-
gitudinally tined (by burlap dragging) texture (being in
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nastu lat) szybko ulegta pogorszeniu, zdecydowanie bardziej
niz teksturowanie podtuzne z wykorzystaniem maty jutowej
(20 lat eksploatacji). Oczywiscie rdéznice moga by¢ takze
zwiazane ze znacznie zréznicowanym natezeniem ruchu,
doktadnos$cia wykonania, rodzajem materiatu (betonu, kru-

SZywa).
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Fig. 18. MPD values depending on pavement
coming-into-service year

Rys. 18. Zmiany wskaznika tekstury MPD w zaleznosci
od roku oddania nawierzchni do eksploataciji

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza wynikow badan nad parametrami charaktery-
zujacymi powierzchni¢ nawierzchni (réwnosc, tekstura) wy-
kazata, ze najwigksza niejednorodno$¢ w mierzonych wiel-
kosciach wystepuje na autostradzie A4 z powodu réznych
typow nawierzchni oraz wystgpowania obiektow inzynier-
skich. Stwierdzono, Ze temperatura nie ma istotnego wplywu
na identyfikowane parametry IRI oraz MPD. Stwierdzono
nieznaczny wplyw temperatury na warto$¢ rownosci po-
przecznej ze zréznicowaniem ze wzgledu na typ konstrukcji
(uzyskano najmniejsze wartosci dla konstrukcji zbrojone; tj.
bez szczelin poprzecznych, najwigksze dla dyblowanej ze
szczelinami poprzecznymi na kruszywie). Dalsza analiza do-
tyczaca wptywu typu konstrukcji w technologii bezdylata-
cyjnej wykazala, ze nawierzchnie bezdylatacyjne charakte-
ryzuja si¢ wigksza réwnoscia w stosunku do nawierzchni
wykonanych w klasycznej technologii ze szczelinami. Naj-
wigksza warto$¢ wskaznika IRI ($wiadczacej o nieréwnosci
podtuznej) uzyskano w przypadku nawierzchni na podbudo-
wie z kruszywa. Nie stwierdzono wplywu czasu eksploatacji
na réwnos¢ badanych nawierzchni betonowych. Istnieje jed-
nak dobra korelacja zmiany wskaznika tekstury MPD z cza-
sem oddania nawierzchni do eksploatacji. Stwierdzono naj-
lepsze parametry tekstury dla stosunkowo ,,mtodych”
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).
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Fig. 19. Comparison of averaged IRI (a) and MPD (b) values
for three types of top surface finish

Rys. 19. Wyniki poréwnawcze usrednionych wartosci IRI (a)

i MPD (b) dla trzech sposobdéw wykonczenia gornej powierzchni

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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Odmiennej ocenie podlega nawierzchnia betonowa na auto-
stradzie A18. Stara, nie stosowana juz technologia budowy
oraz dhugi okres eksploatacji przyczynily si¢ do powstania
znacznych uszkodzen w szczelinach 1 nieréwnos$ci w profilu
podtuznym.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wy-
nikow wysunigto nastepujace wnioski:

1. Proponuje si¢ uwzglednia¢ w procedurze pomiarowej
rownosci i tekstury: wskaznik IRI w $ladzie prawego
kota oraz wskaznik MPD w §ladzie prawego kota. Te pa-
rametry dobrze charakteryzuja rézne typy konstrukcji na-
wierzchni oraz klasyfikuja je ze wzgledu na sposob
wykonczenia gornej powierzchni, w tym takze ze wzgle-
du na czas eksploatacji.

2. Stwierdza sig, ze stosowana w Polsce technologia ,,0d-
krytego kruszywa”, ktora sprawdzita si¢ takze w innych
krajach europejskich, zapewnia dobre cechy eksploata-
cyjne na nawierzchniach betonowych. Istotny jest jednak
ciagly monitoring stanu eksploatacyjnego tego typu na-
wierzchni takze w dtuzszym czasie eksploatacji.

3. Nawierzchnie betonowe o ciaglym zbrojeniu powinny
by¢ projektowane do obstugi ruchu bardzo cigzkiego,
gdyz charakteryzuja si¢ dobra rownoScia niezaleznie od
technologii wykonczenia gornej powierzchni oraz czasu
eksploatacji.

INFORMACJE DODATKOWE

Wybrane elementy niniejszego artykutu zrealizowano w ra-
mach przedsigwzigcia ,,RID” (Ochrona przed hatasem dro-
gowym) wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje Drog Krajowych
1 Autostrad.
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