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Abstract. The aim of the study was to investigate the effect of
tire bales on vibration reduction in the near-surface soil layer
along a road section. Acceleration measurements were carried out
in three sections with varying numbers of tire bale layers under
different vibration sources. The addition of a vertical tire bale
barrier further reduced vibration propagation. The results
confirmed the effectiveness of using tire bales to limit vibrations.

Keywords: tyre bales; dumping; tests; impact zone.

n important aspect of environmental protection is

shielding the surroundings and people from the

negative effects of noise and vibrations. This issue

primarily concerns densely developed urban areas
located near road and rail infrastructure [1]. The intensity of
perceived vibrations and noise levels in buildings depends
mainly on the distance from the source of impact — typically,
the road or rail line — but also on soil conditions, including soil
stiffness and density, the types of soil and rock layers present,
and the presence of groundwater. The most commonly used
protections against vibrations and noise include various types
of vibration mats embedded in the subsoil as well as vertical
underground or aboveground barriers. The use of waste tyre
bales, or shredded tyres, in road or railway construction is
beneficial due to their unique properties, such as a bulk density
three times lower than conventional soils, excellent drainage
characteristics, and high frictional resistance [2 + 8]. Tyre
bales weigh less than traditional fill materials, resulting in
reduced subgrade settlement and lower lateral earth pressure
on structures such as retaining walls and bridge abutments.
Due to their high permeability, tyre bales allow for effective
drainage similar to gravel. A lightweight tyre bale fill acts as
a self-supporting block (similar to gabion baskets), and its
high frictional resistance along the tyre-soil interface helps
reduce earth pressure on the structure. These characteristics
contribute to favorable damping properties and reduce the
harmful environmental impact of road construction.

Experimental Research

The compaction (baling) of pre-cleaned waste tyres into
rectangular, lightweight, water-permeable bales for testing
purposes represents the most effective tyre recycling method.
A total of 74 tyre bales were embedded in the test road section.
The reference bale measured approximately 195 x 133 x 72 cm
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Streszczenie. W artykule omowiono badanie wptywu pakietow
z opon na redukcje drgan w przypowierzchniowej warstwie grun-
tu na odcinku drogowym. Przeprowadzono pomiary przyspiesze-
nia w trzech sekcjach rozniacych sig¢ liczba warstw opon,
przy réznych zrédtach drgan. Dodanie pionowego ekranu z opon
dodatkowo zmniejszyto propagacje drgan. Wyniki potwierdzity
skutecznos¢ zastosowania pakietow opon w ograniczaniu drgan.
Stowa kluczowe: pakiety opon; tlumienie; testy; strefa oddzia-
tywan.

aznym aspektem ochrony $rodowiska jest ochro-

na otoczenia i ludzi przed negatywnym wpty-

wem hatasu i wibracji. Problem ten dotyczy

przede wszystkim ggstej zabudowy miejskiej zlo-
kalizowanej w sasiedztwie drog kotowych i szynowych [1].
Intensywnos¢ odczuwalnych drgan oraz poziom hatasu w bu-
dynkach zalezy glownie od odleglosci zrodta oddzialywania,
po ktorym odbywa si¢ ruch, ale takze od warunkdéw grunto-
wych: sztywnosci i ggstosei gruntu; rodzaju warstwy gleb i skat,
z ktorych sig sktada oraz obecnosci wod gruntowych. Najczg-
$ciej stosowana ochrona przed drganiami i halasem sa wszel-
kiego rodzaju maty wibracyjne w podtozu oraz pionowe ekra-
ny podziemne lub nadziemne. Wykorzystanie pakietow zuzy-
tych opon lub opon w formie rozdrobnionej w budownictwie
drogowym lub kolejowym jest korzystne ze wzgledu na ich uni-
katowe wlasciwosci, takie jak: trzykrotnie mniejszy cig¢zar ob-
jetosciowy niz tradycyjne grunty; dobre wtasciwosci drenazo-
we; duzy opor tarcia [2 + 8]. Pakiety z opon waza mniej niz kon-
wencjonalne materialty wypelniajace, dlatego tez powoduja
mniejsze osiadanie podfoza i mniejsze naciski boczne (parcie)
na konstrukcje, takie jak $ciany oporowe lub przyczotki mo-
stow. Ze wzgledu na duza przepuszczalno$¢ wody pakiety
opon pozwalaja na dobry drenaz analogicznie jak w przypad-
ku zastosowania zwirow. Lekka zasypka z pakietéw opon dzia-
fa jak samonos$ny blok (analogia do koszy gabionowych), aich
duzy opor tarcia wzdtuz powierzchni na styku opony i gruntu
pozwala na zmniejszenie parcia gruntu w konstrukcji. Wymie-
nione cechy wptywaja na dobre wlasciwosci thumiace i zmniej-
szaja szkodliwy wplyw budowy drog na otoczenie.

Badania

Prasowanie (belowanie) wstgpnie oczyszczonych zuzytych
opon w celu wytworzenia prostopadtosciennych, lekkich, wo-
doprzepuszczalnych pakietow do badan, to najbardziej efek-
tywny recykling opon. W badanym do$wiadczalnym odcinku
drogi wbudowano 74 sztuki pakietow z opon. Pakiet referencyj-
ny miat wymiary ok. 195 x 133 x 72 cm (fotografia 1), sktadat
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(photo 1), contained about 135 used tyres, =~ i |
and weighed around 1000 kg. Gaps between
the tyre bales were filled with granular
materials (medium or coarse sand).

Test Setup. The experimental road
section, serving as an access route to a
bridge abutment, was approximately 22 m
long (photo 2, figure 1). It was divided into
three sections: 4 m (reference without tyre
bales), 8 m (with one layer of tyre bales), and
10 m (with two layers). The road was 3.0 m
wide and comprised a single lane. On both
sides, 0.75 m wide compacted soil shoulders
were constructed. The road surface was
made of 8 cm thick concrete pavers laid on
a 10 cm sand-cement bedding. Below that,
a transmission layer covering the tyre bales
was designed using a mix of aggregates:
natural sand (40%), sandy gravel (40%), and
crushed stone (20%), with a total thickness
of about 80 cm. The vibration influence zone
was assumed to be 7 m wide adjacent to the
test section’s embankment. Soils within the
influence zone to a depth of approx. 4 m
included medium sands, silty sands, and silty

Photo 1. An exemplary tyre bale used for
research

Fot. 1 Przykladowy pakiet z opon wyko-
rzystany do badan

Photo 2. Experimental road section for
carrying out vibration damping tests
Fot. 2. Doswiadczalny odcinek drogowy do
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a) przekroj nr 3 przekroj nr 2 przekroj nr 1
| 1000 . 400 | [em]
7
| lokalny uktad

wspolrzednych

stanowisko
badawcze
mostowe

czujniki przyspieszen
przekroj poprzeczny na dojezdzie A-A
b) | 300 V75, 350 350

czujnik przyspieszen

SN N NN NNNSNHN
pakiety z opon

przegroda przeciwwibracyjna
z pakietow z opon

Fig. 1. Scheme arrangement of measurement cross-sections (a) and acceleration sensors (b)
Rys. 1. Schemat rozmieszczenia przekrojow pomiarowych (a) oraz czujnikow do pomiarow
przyspieszenia (b)

Testing Program and Procedure. Piezoelectric sensors
were used to record vibrations. Nine sensors of two models
were available: 393A03 and 393B12. These are low-frequency
seismic sensors operating in an ICP configuration, capable of
converting mechanical quantities into electrical signals. The
sensors had high sensitivities — 1000 mV/g and 10,000 mV/g,

si¢ z ok. 135 zuzytych opon i wazyt
ok. 1000 kg. Wypetnienie szczelin migdzy
pakietami z opon przewidziano z materia-
tow sypkich (piaski $rednie lub grube).
Stanowisko badawcze. Doswiadczalny
odcinek drogi, stanowiacy dojazd do przy-
cz6tka mostowego, miat dtugos¢ catkowita
ok. 22 m (fotografia 2, rysunek 1). Podzie-
lony byt na sekcje o dtugosci: 4 m (referen-
cyjny bez pakietoéw z opon); 8 m (z jedna
warstwa pakietow z opon); 10 m (z dwiema
warstwami pakietow z opon). Jezdnia od-
cinka badawczego miata 3,0 m szerokosci
i stanowita jeden pas ruchu. Z kazdej jej stro-
ny wykonano pobocze gruntowe, utwardzo-
ne o szerokosci 0,75 m. Nawierzchnig jezd-
ni stanowita betonowa kostka o grubosci
8 cm, utozona na podsypce piaskowo-cemen-
towej o grubosci 10 cm. Nizej zaprojektowa-
no warstwg transmisyjna przykrywajaca pa-
kiety opon w formie mieszanki z kruszyw:
piasek naturalny (40%); pospdtka (40%);
kruszywo tamane (20%), o tacznej grubosci
ok. 80 cm. Za strefe wptywu drgan przyjeto
obszar o szerokos$ci 7 m przylegajacy do ko-
rony nasypu odcinka do$wiadczalnego.
W podtozu, do glebokosci ok. 4 m w obrebie
strefy wyplywu drgan, znajduja si¢ grunty: pia-
ski $rednie; piaski pylaste oraz gliny pylaste.
Program i przebieg badan. Do rejestra-
cji drgan uzyto czujnikdw piezoelektrycz-
nych. Dysponowano dziewigcioma czujni-
kami, dwoch roznych modeli: 393A03 oraz
393B12. Sa to niskoczestotliwosciowe czuj-
niki sejsmiczne, pracujace w uktadzie typu
ICP, pozwalajace na przeksztatcenie odbie-
ranych wielko$ci mechanicznych na sygnat
elektryczny. Uzyte do badan czujniki cha-
rakteryzuja si¢ duza czuloscia, ktora w za-
lezno$ci od modelu wynosi 1000 mV/g oraz
10 000 mV/g. Do rejestracji danych pomia-
rowych wykorzystano wielokanalowy reje-
strator, ktory stuzy do bezposredniego za-
pisu przebiegdw czasowych przyspieszen
drgan w pamigci komputera. Rejestrator
zapisywatl sygnatly przyspieszen ze wszyst-
kich akcelerometréw z czestotliwoscia
probkowania 512 Hz. Pojedynczy pomiar
trwat 12 s. Wykorzystano takze analizator
sygnatow, w tym przypadku w postaci
komputera z wgranym specjalistycznym

oprogramowaniem, pozwalajacym na sterowanie pomiarem.
Analizator umozliwia kontrolg nad parametrami pomiaru, ka-
libracj¢ czujnikow, a takze analizg danych pomiarowych. Ak-
celerometry zostaty zamocowane w podstawach stalowych
(fotografia 3a) i odpowiednio opisane (nr przekroju pomiaro-
wego, nr czujnika, kierunek pomiaru przyspieszen). Lacznie

812025 (nr 636)

73



74

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

respectively. A multichannel recorder was used to record
acceleration time histories directly to a computer, with a
sampling frequency of 512 Hz. Each measurement lasted 12
seconds. A signal analyzer — essentially a computer with
dedicated software — controlled measurements, sensor
calibration, and data analysis. Accelerometers were mounted
in steel bases (photo 3a) and labeled accordingly (measurement
section number, sensor number, and acceleration direction). A
total of 313 acceleration time histories were recorded (table 1),
resulting in 2817 vibrograms. Measurements were carried out
in each section. Vibrations were initially induced by a truck
driving over a flat surface. The truck, including cargo, weighed
approx. 32,000 kg. It moved forward (target speed ~15 km/h
+ 2 km/h) and backward (target speed ~5 km/h + 1 km/h), with
each full pass counted as a repetition. Additional vibration
excitations included a 3 cm high wooden speed bump (photo
3b), mounted to anchors embedded in the road structure to
prevent displacement. For point excitation, a 15 cm drop-off
was used, where the truck’s rear axle descended from a raised
platform (photo 3c¢). A construction plate compactor (photo 3d)
was also used, maneuvered in various directions across the road
section.

Statistical Analysis. Maximum acceleration values were
extracted from each recorded time history (figure 2) and
tabulated for each sensor and measurement direction based
on the excitation method (table 2).

During dynamic measurements, disturbances or equipment
failures could result in gross measurement errors. Such errors
may also stem from operator mistakes or hardware

w ramach badan zarejestrowano 313 przebiegdw czasowych
przyspieszen (tabela 1), co przetozylto si¢ na 2817 wibrogra-
mow. Pomiary przyspieszen przeprowadzano kolejno w przy-
padku kazdego przekroju w danej sekcji. W pierwszej kolej-
nosci, drgania wzbudzano przez przejazd samochodem cigza-
rowym po réwnej nawierzchni. Samochdd cigzarowy wraz
z tadunkiem miat mas¢ ok. 32 000 kg. Pojazd poruszat sig¢
w przdd (zalozona predkos¢ przejazdu ok. 15 km/h + 2 km/h)
oraz w tyt (zatozona predkos¢ przejazdu ok. 5 km/h + 1 km/h),
przy czym kazde pokonanie calego odcinka dojazdowego to
jedno powtodrzenie. Kolejny sposdb wzbudzenia drgan pod-
czas pomiarOw wykonano z zastosowaniem drewnianego pro-
gu o wysokosci 3 cm (fotografia 3b). Zostat on umieszczony
na specjalnych kotwach wbudowanych w konstrukcje jezdni.
Uniemozliwity one przesuwanie si¢ progu podczas przejaz-
dow. W celu punktowego wzbudzenia drgan, w programie
badan przewidziano wymuszanie przez zjazd tylnej osi pojaz-
du obciazeniowego z progu o wysokosci 15 cm (fotogra-
fia 3¢). Jako zrodto wymuszenia drgan, podczas badan zosta-
ta uzyta takze zaggszczarka budowlana (fotografia 3d). Byta
ona przemieszczana przez operatora po nawierzchni odcinka
dojazdowego w roznych kierunkach.

Analiza statystyczna. Z kazdego zarejestrowanego prze-
biegu czasowego przyspieszen odczytano maksymalne przy-
spieszenie (rysunek 2) i zestawiono w formie tabelarycznej
w przypadku kazdego czujnika oraz kazdego kierunku w za-
leznosci od wymuszenia drgan (tabela 2).

Podczas pomiaréw dynamicznych mogly wystapi¢ rdzne-
go rodzaju zaklocenia oraz nieoczekiwane zaburzenia uktadu

| e S A : g i
Photo 3. Acceleration sensors installed in the steel base (a); passing over a low threshold (b); descending from a high threshold (c); forced
by construction compactor (d)
Fot. 3. Zamontowane czujniki przyspieszenia w podstawie stalowej (s); przejazd przez niski prog (b); zjazd z wysokiego progu (c); wymuszenie
zageszczarka budowlana (d)
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Table 1. Number of recorded time histories for forcing
Tabela 1. Zestawienie liczby zarejestrowanych przebiegow czasowych w przypadku wszystkich wymuszen drgan

Number of Recorded Time Histories/Liczba zarejestrowanych

Impact Load Type/Wymuszenie . przchieg0w c'zasowych . SEt:Ee:/
cross-section P1/ cross-section P2/ cross-section P3/ P
przekrdj P1 przekroj P2 przekrdj P3
Vehicle passing forward/Przejazd pojazdu do przodu 10 10 10 1
Vehicle passing backward/Przejazd pojazdu do tytu 9 9 10 1
Passing over over a low threshold forward/Przejazd przez niski prog do przodu 10 10 10 1
Passing over a low threshold backward/Przejazd przez niski prog do tytu 8 10 10 1
Heavy axle descending from high threshold/Zjazd cigzkiej osi z wysokiego progu 9 10 10 1
Operation of construction compactor/Praca zaggszczarki budowlanej 3 8 11 1
Vehicle passing forward/Przejazd pojazdu do przodu 10 7 6 2
Vehicle passing backward/Przejazd pojazdu do tytu 11 7 6 2
Passing over over a low threshold forward/Przejazd przez niski prog do przodu 9 8 8 2
Passing over a low threshold backward/Przejazd przez niski prog do tytu 9 8 8 2
Heavy axle descending from high threshold/Zjazd cigzkiej osi z wysokiego progu 7 8 7 2
Operation of construction compactor/Praca zaggszczarki budowlanej 6 10 11 2

* stage 1 — without partition made of tire packages/etap 1 bez przegrody z pakietow; stage 2 — with partition made of tire packages in the impact zone/etap 2 z przegroda z
pakietow opon w strefie oddziatywan

4 alm=s] pomiarowego prowadzace do zarejestrowania
0,03 ! ! ¥ T ! mierzonych wielko$ci obarczonych grubym ble-
By, = 0,025805 [m + 57] dem. Takie grube btedy mogty rowniez wynika¢

‘ | ‘| zorujacej pomiary lub wyraznej niesprawnosci

0,01 F ‘ | sprzetu. Zbior danych pomiarowych przeanali-
’ i “ || |y zowano dodatkowo, wykonujac statystyczny test

0 ,‘W, LVWH\ 'ﬂ Mw rﬁ/u '}[' J{ ’ M w ' f “ M‘l Q Deana Dixona [9]. Wynik watpliwy nalezy

[ ! / ‘ i - ‘ ‘i odrzucié, jezeli obliczony parametr Q jest wigk-

0,01 - | [ ' szy od krytycznej wartoéci odczytanej z tabeli 2
: ‘ ! dotyczacej wybranego poziomu ufnosci. Nalezy

0,02 | - pamigtac, ze w teScie Q mozna odrzucié tylko
jedna warto$¢ ze sprawdzanego zbioru, obar-

0,03 I L L L L » czona grubym btedem. Przeprowadzono staty-

2 4 6 8 10 12
t[s]
Fig. 2. Example of recorded vibrogram from time histories No. 87. Vibration forced:
driving a truck forward in cross-section P2, for sensor No. 3 in direction X
Rys. 2. Przyktadowy zarejestrowany wibrogram z pomiaru nr 87. Wymuszenie drgan: przejazd - 'Wano si¢ na zastosowanie testu Q z poziomem
pojazdu cigzarowego do przodu w przekroju P2, w przypadku czujnika nr 3 na kierunku X ufnos$ci 90% (tabela 3). W kazdym pomiarze

styczng analiz¢ wyznaczonych warto$ci maksy-
malnych przyspieszenia w przypadku poszcze-
goblnych zarejestrowanych sygnatow. Zdecydo-

Table 2. Summary of maximum accelerations [m* s in cross-section no 2 while the vehicle moves forward
Tabela 2. Zestawienie maksymalnych przyspieszen [m* s-2] w przekroju nr 2 podczas przejazdu pojazdu do przodu

Measurement/Pomiar P21X P21Y P21Z P22X P22Y P227Z P23X P23Y P23Z
69 0,1239 0,3629 0,2207 0,0466 0,0492 0,0890 0,0345 0,0373 0,0588
71 0,0988 0,2846 0,1875 0,0371 0,0402 0,0679 0,0276 0,0280 0,0540
73 0,1065 0,2625 0,1743 0,0416 0,0395 0,0702 0,0262 0,0297 0,0506
75 0,1082 0,2924 0,1834 0,0437 0,0392 0,0621 0,0267 0,0307 0,0431
71 0,1180 0,2594 0,1696 0,0397 0,0377 0,0596 0,0268 0,0230 0,0489
79 0,1085 0,3201 0,1971 0,0448 0,0383 0,0672 0,0264 0,0282 0,0513
81 0,1122 0,2823 0,1872 0,0367 0,0339 0,0605 0,0222 0,0222 0,0494
83 0,1232 0,2636 0,1679 0,0382 0,0418 0,0669 0,0261 0,0291 0,0490
85 0,1246 0,2348 0,1929 0,0407 0,0412 0,0677 0,0298 0,0309 0,0469
87 0,1083 0,2048 0,1865 0,0355 0,0480 0,0799 0,0258 0,0383 0,0412
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malfunctions. The data set Table 3. Limit values for the Q test with a czasowym zarejestrowano 9 sygnatéw przyspieszenia —

90% confidence level [9]

was further analyzed

Tabela 3. Wartosci graniczne w przypadku testu

using Dean-Dixon’s Q test O z poziomem ufnosci 90% [9]
[9]. A suspect value was

rejected if the calculated
Q exceeded the critical
value corresponding to the
chosen confidence level (90%). Only one outlier can be
rejected per test. A statistical analysis of maximum
acceleration values from the recorded signals was conducted
using the 90% confidence level (table 3). Nine acceleration
signals were recorded per time history — three measurement
points (1, 2, 3), each with three measurement directions
(X, Y, Z). The verification sequence in the Q test was as
follows: 2Y; 3Y; 27; 37; 2X; 3X; 1Y; 1Z; 1X. If the calculated
Q value exceeded the threshold for a given sample size, one
outlier was rejected, and the test was terminated. The Q test
showed a low number of gross errors (table 3). A total of
20 outliers were removed from 2817 acceleration readings,
e.g., section P2, measurement no. 69, direction 1Z (po-
pulation 10), and section P2, measurement no. 85, direction
1X (population 10). Complete statistical data are available in
the research report [10].

Qp 3 4 5 6 7 8 9

Vibration Reduction Results

Tables 4 + 15 present corrected, averaged maximum
acceleration values for different excitation types for the test
setup with and without the damping barrier made of tyre bales.
These tables also show the calculated vibration reduction or
indicate no reduction (NR). The damping effectiveness of the
tyre bales was determined by calculating the reduction in
vibration levels in sections P2 (one tyre bale layer) and P3 (two
layers) compared to section P1 (reference section without
bales) using Equation (1).

reduction average acceleration in section P,
forP.= (1- — - x 100%
i average acceleration in section P,
where:
i=2,3;Pl, P2, P3 — denote the test measurement sections (1)

Discussion and Summary

In both test configurations (with and without the damping
barrier), higher vibration reduction was generally observed
in section P3 (two layers of tyre bales) compared to section
P2 (one layer). The calculated vibration reduction during
truck passages in forward and backward directions on flat
pavement ranged from 30% to 70%, with greater redu-
ction typically observed for forward movements at higher
speeds. Since this excitation mode closely resembles
actual traffic-induced vibrations, the obtained reduction is
considered satisfactory. Due to the significant time gap
(spring — autumn) between measurements for configura-
tions with and without the barrier, a direct comparison of
vibration reductions is not feasible. The second configu-
ration measurements occurred in autumn following
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Number of measurements/Liczba pomiarow

0,941 0,765 0,642 0,560 0,507 0,468 0,437 0,412

3 punkty pomiarowe (1, 2, 3) i w kazdym trzy kierunki po-
miarowe (X, Y, Z). Przyjeto, ze w pierwszej kolejnosci
sprawdzane beda kierunki pomiarowe Y 1 Z w drugim i trze-
cim punkcie pomiarowym, dlatego tez kolejno$¢ spraw-
dzania poszczeg6lnych serii pomiarowych w przeprowa-
dzonym teScie Q Deana Dixona byta nastgpuja-
ca:2Y;3Y;27;37;2X;3X; 1Y; 1Z; 1X. W przypadku, gdy w da-
nej serii pomiarowej obliczona warto$¢ parametru Q byta wigk-
sza od wartosci granicznej odpowiadajacej liczbie przeprowadzo-
nych pomiar6éw, to odrzucano jeden odstajacy pomiar jako obar-
czony bledem grubym, a test byt przerywany.

Na podstawie przeprowadzonego testu Q stwierdzono, ze
w poszczegdlnych seriach pomiarowych wystgpowata niewiel-
ka liczba pomiarow obarczonych grubym btedem z pewno-
$cia 90% (tabela 3). Lacznie odrzucono 20 z wszystkich 2817 wy-
nikdéw przyspieszenia, np. w przekroju P2, pomiar nr 69, kieru-
nek 1Z (populacja 10) oraz w przekroju P2, pomiar nr 85, kieru-
nek 1X (populacja 10). Petne dane statystyczne wszystkich za-
rejestrowanych oraz odrzuconych wynikow przyspieszenia
wraz z liczebnoscia populacji zebrano w raporcie z badan [10].

10

Wyniki redukcji drgan

W tabelach 4 + 15 przedstawiono skorygowane, usrednio-
ne warto$ci maksymalnego przyspieszenia uzyskanego pod-
czas roznych wymuszen w przypadku konfiguracji stanowi-
ska badawczego z i bez dodatkowej przegrody ttumiacej z pa-
kietow opon. W tabelach 4 + 15 przedstawiono rowniez reduk-
cje drgan lub oznaczono brak redukcji drgan (brd). Skutecz-
no$¢ pakietéw z opon w redukcji drgan ustalono, obliczajac re-
dukcje poziomu drgan w przekrojach drugim P2 (z jedna war-
stwa pakietow) i trzecim P3 (z dwiema warstwami pakietow)
w odniesieniu do drgan zarejestrowanych w przekroju pierw-
szym P1 (odcinek referencyjny bez pakietow) wg wzoru (1).

redukcja usrednione przyspieszenie w przekroju P,

dlaP.= (1-— - - - - x 100%
i usrednione przyspieszenie w przekroju P,

gdzie:

i=2,3; P1, P2, P3 — oznaczenia przekrojow badawczych (1)

Dyskusja i podsumowanie

W przypadku obu konfiguracji stanowiska badawczego,
z przegroda lub bez przegrody tlumiacej, z pakietow opon
w wigkszos$ci wymuszen stwierdzono wigkszy poziom re-
dukcji drgan w przekroju pomiarowym nr P3 (dwie warstwy
pakietéw) niz w przekroju pomiarowym nr P2 (jedna warstwa
pakietow). Obliczona redukcja drgan w przypadku wymusze-
nia drgan przejazdami samochodu cigzarowego do przodu
i do tytu po rownej nawierzchni, sa na poziomie 30 — 70%,
przy czym w wigkszosci kierunkoéw pomiarowych stwierdzo-
no wigksza redukcje w przypadku przejazdow do przodu re-
alizowanych z wigksza predkoscia. Z racji tego, ze taki spo-
sob wymuszenia drgan jest najbardziej zblizony do rzeczy-
wistych zrodet drgan komunikacyjnych, nalezy uznac osia-
gnigta redukcj¢ drgan za zadowalajaca. Ze wzgledu na du-
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Table 4. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for forward vehicle runs without a barrier along the
test stand

Tabela 4. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku przejazdow pojazdu do przodu bez przegrody
wzdtuz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration
reduction/Przekroj/

Accelerations in sensors [m ¢ s?|/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s|/redukcja drgan

redukeja drgan P1X P1Y P12 P2X P2Y P27 P3X P3Y P3Z
P1 0,2672 0,2064 0,3101 0,1174 0,1042 0,1291 0,0702 0,0573 0,0838
P2 0,1120 0,2672 0,1829 0,0398 0,0400 0,0669 0,0264 0,0289 0,0483
P3 0,0741 0,1009 0,1726 0,0237 0,0370 0,0336 0,0250 0,0320 0,0268
P1 vs P2 [%] 58 brd 41 66 62 48 62 50 42
P1 vs P3 [%] 72 51 44 80 64 74 64 44 68

Table 5. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for forward vehicle runs with a barrier along the test
stand

Tabela 5. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku przejazdow pojazdu do przodu z przegrodq
wzdluz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration Accelerations in sensors [m ¢ s?|/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s|/redukcja drgan

reduction/Przekroj/

redukcja drgan Pi1X P1Y P1Z P2X P2y P27 P3X P3Y P3Z
P1 0,2672 0,2064 0,3101 0,1174 0,1042 0,1291 0,0702 0,0573 0,0560
P2 0,1120 0,2672 0,1829 0,0398 0,0400 0,0669 0,0264 0,0289 0,0507
P3 0,0741 0,1009 0,1726 0,0237 0,0370 0,0336 0,0250 0,0320 0,0209
P1 vs P2 [%] brd brd brd 37 30 4 52 42 9
P1 vs P3 [%] 60 42 56 56 51 64 61 64 63

Table 6. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for backward vehicle runs without a barrier along the
test stand

Tabela 6. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku przejazdow pojazdu do tytu bez przegrody
wzdtuz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration Accelerations in sensors [m ¢ s?]/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s?]/redukcja drgan

reduction/Przekroj/

redukcja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2Y P27 P3X P3Y P3Z
P1 0,0873 0,0789 0,1262 0,0336 0,0374 0,0496 0,0224 0,0256 0,0251
P2 0,0370 0,0386 0,0849 0,0187 0,0220 0,0276 0,0138 0,0137 0,0196
P3 0,0295 0,0397 0,0758 0,0110 0,0192 0,0164 0,0096 0,0106 0,0106
P1 vs P2 [%] 58 51 33 44 41 44 38 46 22
P1 vs P3 [%] 066 50 40 67 49 67 57 59 58

Table 7. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for backward vehicle runs with a barrier along the
test stand

Tabela 7. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku przejazdow pojazdu do tytu z przegrodq
wzdluz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration Accelerations in sensors [m ¢ s?]/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s?]/redukcja drgan

reduction/Przekréj/

redukcja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2y P2Z P3X P3Y P3Z
P1 0,0802 0,0510 0,0993 0,0325 0,0272 0,0403 0,0228 0,0210 0,0265
P2 0,0636 0,0887 0,0768 0,0261 0,0198 0,0304 0,0144 0,0152 0,0214
P3 0,0385 0,0452 0,0688 0,0211 0,0194 0,0109 0,0091 0,0159 0,0077
P1 vs P2 [%] 21 brd 23 20 27 25 37 28 19
P1 vs P3 [%] 52 11 31 35 29 73 60 24 71
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Table 8. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for forward vehicle run sover a low threshold without
a barrier along the test stand

Tabela 8. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku przejazdow pojazdu do przodu przez niski
prog bez przegrody wzdluz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration Accelerations in sensors [m ¢ s?|/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s]/redukcja drgan

reduction/Przekroj/
redukeja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2Y P2Z P3X P3Y P3Z
Pl 0,2783 0,2277 0,3334 0,1216 0,1041 0,1324 0,0739 0,0620 0,0970
P2 0,2935 0,3578 0,5074 0,0739 0,1191 0,0851 0,0379 0,0724 0,0788
P3 0,2058 0,5343 0,9835 0,0516 0,1847 0,1216 0,0406 0,0919 0,0650
P1 vs P2 [%] brd brd brd 39 brd 36 49 brd 19
P1 vs P3 [%] 26 brd brd 58 brd 8 45 brd 33

Table 9. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for forward vehicle run sover a low threshold with a
barrier along the test stand

Tabela 9. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku przejazdow pojazdu do przodu przez niski
prog z przegrodq wzdluz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration Accelerations in sensors [m ¢ s?|/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s]/redukcja drgan

reduction/Przekroj/
redukcja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2y P2Z P3X P3Y P3Z
P1 0,3017 0,2479 0,4672 0,1124 0,1481 0,2220 0,0677 0,0759 0,0991
P2 0,3892 0,3275 0,5992 0,0562 0,1052 0,0804 0,0300 0,0732 0,0546
P3 0,2884 0,4865 0,8245 0,0787 0,1612 0,0983 0,0360 0,0747 0,0526
P1 vs P2 [%)] brd brd brd 50 29 64 56 4% 45
P1 vs P3 [%] 4 brd brd 30 brd 56 47 2 47

Table 10. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for backward vehicle run sover a low threshold without
a barrier along the test stand

Tabela 10. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku przejazdow pojazdu do tytu przez niski
prog bez przegrody wzdtuz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration Accelerations in sensors [m ¢ s?]/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s?]/redukcja drgan

reduction/Przekroj/
redukcja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2y P2Z P3X P3Y P3Z
P1 0,0863 0,1902 0,2266 0,0386 0,0726 0,0666 0,0273 0,0529 0,0368
P2 0,0635 0,1415 0,2093 0,0222 0,0501 0,0398 0,0156 0,0270 0,0308
P3 0,0798 0,1243 0,2351 0,0291 0,0519 0,0512 0,0173 0,0317 0,0302
P1 vs P2 [%] 26 26 8 42 31 40 43 49 16
P1 vs P3 [%] 8 35 brd 25 29 23 37 40 18

Table 11. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for backward vehicle run sover a low threshold with
a barrier along the test stand
Tabela 11. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku przejazdow pojazdu do tylu przez niski
prog z przegrodq wzdhuz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration

Accelerations in sensors [m ¢ s?]/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s?]/redukcja drgan

reduction/Przekroj/
redukcja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2Y P2Z P3X P3Y P3Z
P1 0,1066 0,0977 0,1439 0,0385 0,0468 0,0467 0,0272 0,0398 0,0363
P2 0,1084 0,1384 0,2199 0,0230 0,0503 0,0462 0,0140 0,0384 0,0331
P3 0,1073 0,1419 0,2437 0,0306 0,0695 0,0485 0,0185 0,0381 0,0265
P1 vs P2 [%] brd brd brd 40 brd 1 49 4 9
P1 vs P3 [%] brd brd brd 21 brd brd 32 4 27
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Table 12. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for a descent from high threshold without a barrier
along the test stand

Tabela 12. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku zjazdu z wysokiego progu bez przegrody
wzdluz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration
reduction/Przekroj/

Accelerations in sensors [m ¢ s?|/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s?/redukcja drgan

redukcja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2Y P2Z P3X P3Y P3Z
P1 0,1101 0,1299 0,1420 0,0352 0,0554 0,0563 0,0278 0,0417 0,0331
P2 0,1438 0,2491 0,2659 0,0396 0,0617 0,0506 0,0173 0,0331 0,0357
P3 0,1416 0,3733 0,5756 0,0394 0,1350 0,0914 0,0263 0,0618 0,0478
P1 vs P2 [%] brd brd brd brd brd 10 38 21 0
P1 vs P3 [%] brd brd brd brd brd brd 5 brd 0

Table 13. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for a descent from high threshold with a barrier along
the test stand

Tabela 13. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku zjazdu z wysokiego progu z przegrodq
wzdtuz stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration

reduction/Przekroj/

Accelerations in sensors [m ¢ s?|/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s*|/redukcja drgan

redukeja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2Y P2Z P3X P3Y P3Z
Pl 0,1214 0,1540 0,2061 0,0381 0,0706 0,0647 0,0298 0,0468 0,0450
P2 0,1141 0,2397 0,2633 0,0184 0,0550 0,0581 0,0146 0,0388 0,0326
P3 0,1826 0,4221 0,6294 0,0730 0,1682 0,0943 0,0271 0,0761 0,0470
P1 vs P2 [%] 6% brd brd 52 22 10 51 17 28
P1 vs P3 [%)] brd brd brd brd brd brd 9 brd brd

Table 14. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for operation of the compactor without a barrier along
the test stand

Tabela 14. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku pracy zageszczarki bez przegrody wzdtuz
stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration Accelerations in sensors [m ¢ s?|/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s|/redukcja drgan

reduction/Przekroj/

redukcja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2Y P27 P3X P3Y P3Z
P1 0,4713 2,8255 1,0637 0,1357 0,3676 0,5095 0,0461 0,1600 0,3041
P2 0,9572 2,4503 1,7965 0,0885 0,2218 0,2620 0,0363 0,0566 0,1023
P3 0,6797 2,4895 1,6967 0,0992 0,2132 0,2950 0,0659 0,0767 0,1022
P1 vs P2 [%] brd 13 brd 35 40 49 21 65 66
P1vs P3 [%] brd 12 brd 27 42 42 brd 52 66

Table 15. Summary of averaged maximum accelerations with vibration reduction for operation of the compactor with a barrier along
the test stand

Tabela 15. Zestawienie usrednionych maksymalnych przyspieszen wraz z redukcjq drgan w przypadku pracy zageszczarki z przegrodq wzdtuz
stanowiska badawczego

Cross-section/Vibration

reduction/Przekroj/

Accelerations in sensors [m ¢ s7]/Vibration reduction/Przyspieszenie w czujnikach [m ¢ s?]/redukcja drgan

redukcja drgan P1X P1Y P1Z P2X P2y P2Z P3X P3Y P3Z
P1 1,0801 3,6610 1,1886 0,1222 0,2014 0,1940 0,0604 0,0888 0,1074
P2 1,0486 3,1316 1,9523 0,0736 0,1666 0,1349 0,0214 0,0565 0,0701
P3 0,7034 2,5388 1,3457 0,2668 0,2165 0,1455 0,0335 0,0710 0,0669
P1 vs P2 [%)] 3 14 brd 40 17 30 65 36 35
P1 vs P3 [%] 35 31 brd brd brd 25 45 20 38
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prolonged rainfall, significantly altering subsoil proper-
ties in the test zone. The backward driving speed pro-
ved more consistent than the forward driving speed. For
impulse-type excitation (crossing a low bump and
descending from a high one), repeatability was lower than
for continuous-type excitation (flat driving and compactor
operation).

The field measurements confirmed the high suitability of
tyre bales used in the road foundation for damping vibrations
propagated through the ground. This is most evident in the
significant reduction observed during truck passes on a flat
surface. Continued research on longer test sections with tyre
bales in the foundation and higher-speed vehicle tests is
recommended.
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zy odstgp czasowy (wiosna — jesien), pomi¢dzy pomiarami
pierwszej i drugiej konfiguracji (z dodatkowa przegroda)
nie jest mozliwe porownanie uzyskanych poziomow reduk-
cji drgan. Pomiary w przypadku drugiej konfiguracji wyko-
rzystania pakietow opon przeprowadzono jesienia po dtugo-
trwatych i intensywnych opadach deszczu, ktore doprowa-
dzity do istotnych zmian w o$rodku gruntowym w badanej
strefie oddziatywan. Wydaje sig, ze zatozona predkosé prze-
jazdow do tytu byta w wigkszym stopniu powtarzalna, niz
zatlozona predkosc¢ przejazdow do przodu. W przypadku wy-
muszen drgan typu impulsowego (przejazd przez niski prog
i zjazd z wysokiego progu) osiagni¢to mniejsza powtarzal-
nos$¢, niz przy wymuszeniach drgan typu ciaglego (przejaz-
dy po réwnej nawierzchni i praca zaggszczarki).
Przeprowadzone pomiary drgan w ramach badan polowych
wykazaty duza przydatno$¢ pakietow z opon, stosowanych
w podbudowie badawczego odcinka dojazdowego, do reduk-
cji drgan propagowanych w gruncie. Swiadczy o tym w naj-
wigkszym stopniu obliczona redukcja drgan w przypadku
przejazdéw samochodu cigzarowego po rownej nawierzchni.
Wskazane jest kontynuowanie takich badan w przysztosci
na dtuzszych odcinkach badawczych, w podbudowie ktorych
wykorzystane zostana pakiety z opon i bgdzie mozna na nich
przeprowadzic testy przejazdow z wigksza predkoscia.
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kow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego pt. ,,ReUse —
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realizowanego przez konsorcjum ztozone z firm Remost Debica sp. z 0. 0.,
Promost Consulting sp. z o.0. sp. k. (lider konsorcjum), Geotech Rze-
SzOW sp. z 0.0. oraz Politechnike Rzeszowskq.
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