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Streszczenie: Ograniczenie hałasu drogowego przez stosowa-
nie cichych nawierzchni jest jednym z wyzwań stojących przed 
wykonawcami wierzchnich warstw dróg. Dobór odpowiednie-
go kruszywa może temu problemowi zaradzić. W artykule przed-
stawiono wyniki badań hałaśliwości nawierzchni w odniesieniu 
do jej właściwości przeciwpoślizgowych. Na podstawie uzyska-
nych wyników wskazano cechy kruszywa, które pozwolą obni-
żyć hałaśliwość nawierzchni przy zachowaniu odpowiedniego 
poziomu bezpieczeństwa użytkowników drogi.
Słowa kluczowe: współczynnik tarcia, hałaśliwość, makrotek-
stura, ciche nawierzchnie.

Abstract: Reducing road noise through the use of quiet pave-
ments is one of the challenges facing road surfacing contractors. 
The selection of a suitable aggregate can address this problem. 
This paper presents the results of a study of pavement noisiness 
in relation to its anti-skid properties. Based on the results obta-
ined, the characteristics of the aggregate are indicated that will 
allow to reduce the noisiness of the pavement while maintaining 
an adequate level of safety for road users.
Keywords: coefficient of friction, noise, macro-texture, quiet 
pavements.
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1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobów ograniczenia hałasu drogowego jest 
stosowanie odpowiednich technologii wykonania warstwy 
wierzchniej nawierzchni. Największy wpływ na poziom ha-
łasu generowanego przez koła pojazdów toczące się po na-
wierzchni ma tekstura powierzchni. W przypadku techno-
logii asfaltowych o strukturze zamkniętej jest ona związana 
z wielkością ziaren kruszywa warstwy ścieralnej, natomiast 
w nawierzchniach z betonu cementowego – technologią 
teksturowania powierzchni. W nawierzchniach porowatych 
hałaśliwość zależy głównie od zawartości wolnych przestrze-
ni w warstwie oraz czasu jej eksploatacji.
W celu znacznej redukcji poziomu hałasu na styku opony z na-
wierzchnią można stosować warstwy z asfaltu porowatego [1]. 
Technologia ta umożliwia również lepsze odprowadzenie 
wody z nawierzchni, co poprawia bezpieczeństwo w ruchu 
pojazdów podczas opadów atmosferycznych. Nawierzch-
nia porowata wymaga jednak prowadzenia odpowiednich 
zabiegów utrzymaniowych przez cały okres jej użytkowa-
nia, co wiąże się ze znacznym zwiększeniem kosztów i sto-
sowania specjalistycznego sprzętu. Dlatego też, zwłaszcza 
w naszych warunkach klimatycznych, należy poszukiwać 
innych rozwiązań technologicznych, które poprawią klimat 
akustyczny w otoczeniu drogi, ale jednocześnie zapewnią 
bezpieczeństwo użytkowników, poprzez zapewnienie od-
powiednich właściwości przeciwpoślizgowych.

Hałaśliwość nawierzchni drogowych a jej właściwości 
przeciwpoślizgowe
Road surface noise and its anti-skid properties

2. Zastosowane metody pomiarowe

Instytut Badawczy Dróg i Mostów we współpracy z partne-
rami z Politechnik: Krakowskiej, Warszawskiej, Wrocławskiej 
i Lubelskiej zrealizował program badawczy RID-I-76 „Ochro-
na przed hałasem drogowym” [2]. Jedno z zadań wykony-
wanych przez IBDiM dotyczyło porównania różnych metod 
pomiarowych służących do oceny hałasu drogowego. Na wy-
typowanych odcinkach nawierzchni, na których prowadzo-
no pomiary hałaśliwości, wykonano również badania rów-
ności drogi oraz jej właściwości przeciwpoślizgowych.
Przy użyciu profilografu laserowego SPDE [3] (ang. System 
for Pavement Distress Evaluation) (rys. 1) zmierzono równość 

Rys. 1. Profilograf SPDE
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podłużną (IRI, mm/m) i makroteksturę (MPD, mm). SPDE może 
być wykorzystany do badania takich cech nawierzchni, jak 
profil podłużny i poprzeczny, teoretyczna głębokość filmu 
wodnego w koleinie, spadki podłużne i poprzeczne drogi, 
promienie łuków poziomych drogi, tekstura nawierzchni. 
Umożliwia również rejestrację cyfrowego obrazu powierzch-
ni nawierzchni i występujących na niej uszkodzeń na szero-
kości do 4 m, z rozdzielczością 1x1 mm. Obraz powierzchni 
nawierzchni jest rejestrowany przez dwie kamery umiesz-
czone w tylnej części samochodu.

Badania współczynnika tarcia nawierzchni wykonano zesta-
wem pomiarowym SRT-3 (rys. 2). Pierwsza wersja tego urzą-
dzenia została opracowana jeszcze w latach 60. ubiegłego 
wieku. Metodyka pomiarowa była w kolejnych latach stop-
niowo modyfikowana, ale układ pomiarowy przyczepy dyna-
mometrycznej zmienił się w stosunkowo niewielkim stopniu. 
Oryginalny schemat kinematyczny i szereg korzystnych wła-
ściwości urządzenia pozwalają na wykonywanie pomiarów 
współczynnika tarcia przy pełnej blokadzie koła pomiarowe-
go w dwóch niezależnych kanałach pomiarowych: momentu 
hamującego i siły tarcia. Dzięki rejestracji całego procesu ha-
mowania można również wyznaczyć wartość współczynnika 
tarcia w funkcji poślizgu względnego oraz pomiar siły oporów 
toczenia. Badania są wykonywane na nawierzchni zwilżonej 
wodą w ilości ok. 0,5 l/m2. W ramach projektu RID pomiary 
prowadzono z prędkością 60 km/h, na oponie testowej PIARC 
rozmiaru 165 R15, gładkiej z obwodowymi rowkami.

Badania hałaśliwości na wytypowanych odcinkach prowa-
dzono dwoma metodami pomiarowymi: CPX (rys. 3) i OBSI 
(rys. 4). Badania metodą CPX (ang. Close ProXimity) wyko-
nywano przy zastosowaniu przyczepy Tiresonic Mk.4 opra-
cowanej i wykonanej w Politechnice Gdańskiej zgodnie 
z wymaganiami normy PN-EN ISO 11819-2 [4]. Urządzenie 
zostało zakupione przez Instytut Badawczy Dróg i Mostów 
w ramach projektu SPID (System for Pavement Infrastruc-
ture Diagnosis) i jest obecnie na wyposażeniu Zakładu Dia-
gnostyki Nawierzchni. Zestaw pomiarowy składa się z samo-
chodu ciągnącego i przyczepy pomiarowej.
Przyczepa pomiarowa jest wyposażona w osłony akustycz-
ne, które pozwalają minimalizować udział innych źródeł 
hałasu niż opona poruszająca się po nawierzchni drogi, 
bez odbić dźwięku od innych powierzchni niż nawierzch-
nia drogi. Na ramie przyczepy pomiarowej są zainstalowa-
ne czujniki temperatury powietrza i nawierzchni, które po-
zwalają na rejestrację temperatury w sposób ciągły. Dane 
te są zapisywane w plikach pomiarowych razem z wynika-
mi pomiarów akustycznych i są wykorzystywane do korek-
cji wyników. Ponadto system jest wyposażony w GPS i czuj-
nik prędkości, zamontowany na kole podporowym. Dane 
z obu nadajników również są zapisywane w plikach pomia-
rowych. W pobliżu koła pomiarowego montuje się dwa mi-

krofony, przedni i tylny, w lokalizacjach określonych w nor-
mie PN-EN ISO 11819-2.
W badaniach stosowano dwie opony referencyjne P1 i H1. 
Opona P1 jest przedstawicielem opon stosowanych do sa-
mochodów osobowych, natomiast opona H1 jest oponą 
charakterystyczną dla pojazdów ciężkich. Na obu oponach 
wykonywano w każdej prędkości pomiarowej minimum 
dwa przejazdy przez odcinek badawczy. Oponę referencyj-
ną prowadzono w prawym torze kół pojazdów.
Zalecane jest wykonywanie badania metodą CPX z pręd-
kością 50, 80 i 110 km/h. Ze względów bezpieczeństwa ru-
chu drogowego badania na większości odcinków wykony-
wano z prędkościami 50 i 80 km/h.
Druga z zastosowanych metod pomiaru hałaśliwości na-
wierzchni drogowych bazuje na wytycznych normy [5]. Ze-
staw pomiarowy OBSI (rys. 4) składa się z dwóch sond po dwa 
mikrofony do rejestracji natężenia dźwięku, które montuje się 

Rys. 2. Zestaw pomiarowy SRT-3

Rys. 3. Zestaw 
pomiarowy 
CPX: a) widok 
ogólny, b) wnę­
trze przyczepy 
z zamontowa­
nymi mikrofo­
nami

a) b)
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na piaście koła z oponą SRTT (opona P1 w badaniach CPX). 
Sygnał pomierzony przez mikrofony jest analizowany przez 
przetwornik analogowo/cyfrowy i przesyłany do kompute-
ra. Wynikiem, po odpowiedniej interpretacji, jest poziom na-
tężenia dźwięku w dBA, osobno dla każdej z sond w zakre-
sie częstotliwości pomiędzy 400 a 5000 Hz. Oprócz danych 
z mikrofonów są rejestrowane informacje o temperaturach 
powietrza i nawierzchni oraz ciśnieniu powietrza. Badania 
wykonuje się z prędkością 72 lub 97 km/h.

3. Wyniki badań i ich analiza

Ocenia się [8], że na hałaśliwość nawierzchni drogowej naj-
większy wpływ mają makrotekstura i porowatość nawierzch-
ni. Wraz ze wzrostem makrotekstury rośnie poziom hałasu, 
a ze wzrostem porowatości (zawartości wolnych przestrze-
ni) hałaśliwość maleje. Mikrotekstura powierzchni warstwy 
wierzchniej ma niewielki wpływ na hałaśliwość i wpływa 
głównie na przyczepność kół pojazdu do nawierzchni, czy-
li na wielkość współczynnika tarcia.
Wyniki przeprowadzonych pomiarów współczynnika tarcia, 
makrotekstury oraz hałaśliwości nawierzchni na wytypowa-
nych odcinkach dróg w znacznym stopniu potwierdziły te 
obserwacje. Przeanalizowano m.in. zależność poziomu ha-
łasu generowanego przez koła referencyjne urządzeń CPX 
i OBSI od wartości współczynnika tarcia mierzonego urzą-
dzeniem SRT-3 (rys. 5). Stwierdzono brak zależności korela-
cyjnej tych parametrów, niezależnie od zastosowanej me-
tody pomiaru hałaśliwości. Badania były prowadzone na 9 
odcinkach drogowych, w przypadku metody CPX (pomiar 
z prędkością 80 km/h) oraz na 23 odcinkach w przypadku 
metody OBSI (prędkość 72 km/h). Oceniane były odcinki 
dróg wykonanych w różnych technologiach: beton asfal-
towy, SMA, powierzchniowe utrwalenie, beton cemento-
wy, mieszanka mineralno-emulsyjna.
Wyniki wykonanych pomiarów wskazują również na brak 
zależności korelacyjnej między wartościami współczynni-
ka tarcia i makrotekstury ocenianych odcinków nawierzch-
ni (rys. 6). Do podobnych wniosków doszli autorzy pracy [2] 

analizujący te zależności tylko dla nawierzchni wykona-
nych w technologii betonu cementowego. Stwierdzono 
występowanie małej wrażliwości współczynnika tarcia ba-
danego za pomocą urządzenia SRT-3 na makroteksturę po-
wierzchni.
Wcześniejsze prace badawcze prowadzone w IBDiM rów-
nież wskazywały na brak wyraźnej zależności funkcyjnej 
między makroteksturą i współczynnikiem tarcia mierzonym 
metodą SRT-3. Na uzyskanie wysokich wartości współczyn-
nika tarcia główny wpływ ma rozwinięta mikrotekstura na-
wierzchni, czyli mikronierówności powierzchni ziaren kru-
szywa. Najwyraźniej to zjawisko obserwuje się w badaniach 

Rys. 4. Urządzenie OBSI podczas kalibracji [5, 6]
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Rys. 5. Zależność hałaśliwości nawierzchni od współczynnika tar­
cia: a) metoda CPX, b) metoda OBSI

Rys. 6. Zależność między współczynnikiem tarcia a makroteksturą 
nawierzchni
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urządzeniem SRT-3, w którym zablokowane koło pomiaro-
we jest ciągnięte po mokrej nawierzchni drogi. Jest to sy-
mulacja skrajnie niebezpiecznej sytuacji na drodze, w któ-
rej pojazd bez systemu ABS jest wyhamowywany w sposób 
„paniczny”, a nie pulsacyjny, w celu niedopuszczenia do blo-
kady kół. W najczęściej obecnie stosowanych urządzeniach 
służących do ciągłego pomiaru współczynnika tarcia, przy 
niepełnym, kilkunastoprocentowym poślizgu koła testowe-
go, jest symulowane hamowanie pojazdu wyposażonego 
w sprawny system ABS. Uzyskuje się zatem wielkości zbliżo-
ne do maksymalnych wartości współczynnika tarcia.
Stwierdzono silną korelację hałaśliwości nawierzchni i ma-
krotekstury powierzchni (rys. 7). Wraz ze wzrostem makro-
tekstury wzrasta również poziom emitowanego dźwię-
ku, którego źródłem jest koło pojazdu poruszającego się 
po nawierzchni. Szczególnie jest to widoczne w przypad-
ku grupy nawierzchni wykonanych w technologii beto-
nu asfaltowego (rys. 8), na których zależność hałaśliwości 
od makrotekstury jest jeszcze wyższa, a korelacja jest bar-
dzo silna (R2 > 0,90).

4. Podsumowanie

Hałas komunikacyjny jest czynnikiem bardzo negatyw-
nie oddziałującym na środowisko i samopoczucie ludzi 

przebywających w otoczeniu drogi. Zależy od wielu czyn-
ników, takich jak: natężenie, struktura i charakter ruchu 
drogowego, prędkości pojazdów, ich stanu technicznego, 
stosowanego ogumienia, położenia drogi w stosunku do ota-
czającego terenu. Niewątpliwie jednak do najważniejszych 
elementów wpływających na generowanie hałasu należy ro-
dzaj zastosowanej wierzchniej warstwy nawierzchni. Dlate-
go też w kierunku poszukiwania odpowiednich technolo-
gii wykonania długotrwale „cichych” nawierzchni powinny 
zmierzać wysiłki projektantów i technologów drogowych. 
Należy jednak pamiętać, że droga powinna również zapew-
nić bezpieczeństwo jej użytkowników, m.in. przez zapewnie-
nie odpowiedniego poziomu właściwości przeciwpoślizgo-
wych, w tym w szczególności współczynnika tarcia.
Za uzyskiwanie wysokich wartości współczynnika tarcia 
odpowiada mikrotekstura nawierzchni. Należy więc stoso-
wać kruszywa cechujące się wysoką odpornością na pole-
rowanie. Do tego typu kruszyw można zaliczyć grysy ze skał 
o strukturze jawnokrystalicznej i o składzie mineralnym wska-
zującym na jego zróżnicowanie pod względem twardości 
minerałów. Odporne na polerowanie są zwłaszcza skały za-
wierające kwarc.
W celu uzyskania dobrych parametrów akustycznych na-
wierzchni należy ograniczać maksymalne uziarnienie kru-
szywa w warstwie wierzchniej, zmniejszając makrotekstu-
rę nawierzchni. Według klasyfikacji podanych m.in. w [1, 2, 
9, 10] do nawierzchni redukujących hałaśliwość można za-
liczyć m.in. mastyks grysowy (SMA5, SMA8), mastyks gry-
sowy o zwiększonej zawartości wolnych przestrzeni (SMA8 
LA), beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw (BBTM8) 
oraz nawierzchnie poroelastyczne PERS (ang. Poro-Elastic 
Road Surface).
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