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Abstract: The type and kind of road surfaces and their technical
condition have a significant impact on the tyre/road noise of motor
vehicles. The paper presents possibilities and examples of the use
of stationary and mobile methods for measuring and assessing
the acoustic properties of pavements for three cases involving
the laboratory mix design and road use stages. The results of the
example studies confirmed the effectiveness of these methods in
assessing the noise performance of road pavements.
Keywords: noisiness of road pavements; maximum sound
pressure level; sound absorption coefficient; water permeability
and drainability

n the case of dense-graded pavements (asphalt concrete,

SMA), the rolling noise level of motor vehicles is primar-

ily determined by the macrotexture of their surface, while

in the case of porous layers (porous asphalt, BBTM, SMA
LA), the content of free spaces and the service life of the pave-
ment have an additional impact. There are many methods for
testing the acoustic properties of road surfaces, ranging from
the design stage of mineral-asphalt mixtures to the assessment
of the maximum tyre/road noise level, vehicle rolling noise
level, and even the equivalent traffic noise level depending on
the type and characteristics of the surface. Under laboratory
conditions, it is possible to assess the sound absorption coef-
ficient and water permeability of mineral-asphalt mixtures, as
well as the macrotexture of the surface layer made of these
mixtures. The rolling noise of car tyres on specially prepared
replicas of real road surfaces is assessed on specially con-
structed test benches. However, the construction of such a test
bench is complicated and expensive. On actual road sections,
the acoustic properties of the surface are determined using sta-
tionary and mobile methods. In stationary tests, the sound ab-
sorption coefficient and water permeability are tested directly
in situ. Mobile methods, on the other hand, include measure-
ments of the maximum sound level emitted in the vicinity of
the tyre/road surface plane (CPX method and OBSI method)
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Streszczenie: Typ i rodzaj nawierzchni drogowych oraz ich stan
techniczny majg istotny wptyw na poziom hatasu toczenia po-
jazdow samochodowych. W artykule przedstawiono mozliwosci
i przyktady wykorzystania stacjonarnych i mobilnych metod po-
miaru 1 oceny wtasciwosci akustycznych nawierzchni w odnie-
sieniu do trzech przypadkow obejmujacych etapy projektowania
mieszanek w laboratorium oraz uzytkowania drogi. Wyniki przy-
ktadowych badan potwierdzity skutecznos¢ tych metod w ocenie
hatasliwosci nawierzchni drogowych.

Stowa kluczowe: hatasliwo$¢ nawierzchni drogowych; maksy-
malny poziom dzwicku; wspotczynnik pochtaniania dzwicku;
wodoprzepuszczalnosé

przypadku nawierzchni o zwartej strukturze (beton

asfaltowy, SMA) o poziomie hatasu toczenia po-

jazdow samochodowych decyduje przede wszyst-

kim makrotekstura ich powierzchni, a w przy-
padku warstw porowatych (asfalt porowaty, BBTM, SMA LA)
dodatkowy wpltyw ma zawarto$¢ wolnych przestrzeni oraz
okres eksploatacji nawierzchni. Istnieje wiele metod badania
wlasciwosci akustycznych nawierzchni drogowych, poczaw-
szy od etapu projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych,
a konczac na ocenie maksymalnego poziomu hatasu opona/na-
wierzchnia, poziomu hatasu toczenia pojazdow samochodo-
wych, a nawet rownowaznego poziomu dzwi¢ku od ruchu dro-
gowego w zalezno$ci od rodzaju i charakterystyki nawierzchni.
W warunkach laboratoryjnych mozna ocenia¢ wspotczynnik
pochtaniania dzwigku i wodoprzepuszczalno$¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz makrotekstur¢ powierzchni war-
stwy wykonanej z tych mieszanek. Hatas toczenia opon samo-
chodowych, na specjalnie przygotowanych replikach rzeczywi-
stych nawierzchni drogowych, ocenia si¢ na skonstruowanych
stanowiskach badawczych. Budowa takiego stanowiska jest
jednak skomplikowana i kosztowna. Na rzeczywistych odcin-
kach drogowych wlasciwosci akustyczne nawierzchni okresla
si¢ metodami stacjonarnymi i mobilnymi. W badaniach stacjo-
narnych bada si¢ wspotczynnik pochtaniania dzwigku i wodo-
przepuszczalnosé bezposrednio w warunkach in situ. Metody
mobilne obejmujg natomiast pomiary maksymalnego poziomu
dzwigkdéw emitowanych w otoczeniu plaszczyzny opona/na-
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or measurements of the rolling noise level of motor vehicles
(Statistical Pass-by method — SPB and Controlled Pass-by
method — CPB). Some research centres have conducted and
continue to conduct research to establish correlations between
different methods of assessing road surface noise [1], but un-
fortunately, the possibilities of testing the acoustic properties
of both designed mixtures and completed and operated sur-
faces are rarely exploited. The aim of this article is to show
that determining the acoustic properties of mineral-asphalt
mixtures for use in upper road surfaces will facilitate the se-
lection of the most advantageous solution from the point of
view of tyre/road noise.

Characteristics of methods for testing of
noisiness of pavement

Stationary methods. One of the basic parameters deter-
mining the possibility of reducing noise levels by road sur-
faces is the sound absorption coefficient. This coefficient
ranges from 0 (total reflection of the sound wave) to 1 (total
absorption). The basic device for measuring the sound ab-
sorption coefficient is an impedance tube (known as a Kundt
tube), which uses the so-called dual-microphone measure-
ment method with a transfer function in accordance with ISO
10534-2:1998. It works by using the phenomenon of the for-
mation of a flat, standing sound wave, which is the result of
the interference of the wave incident on the sample of the
tested material placed inside the tube behind a metal piston
and the wave reflected from this sample. Using a pair of mi-
crophones mounted in the wall of the impedance tube at pre-
cisely defined distances from the test sample, the acoustic
pressure in the antinodes and nodes of the standing wave is
determined, and then, using the transfer function, the sound
absorption coefficient is calculated. The advantage of this
method is its speed and ease of testing [2], which is why it
has been used in in situ measurements of the sound absorp-
tion coefficient of road surfaces [3], introduced by the ISO
13472-2:2010 standard. Photographs 1a and 1b show the test-
ing of the sound absorption coefficient using the Spectron-
ics Acupave System, respectively, using the in situ method
on the surface and the two-microphone method on a sample
placed inside an impedance tube (with an attachment made
at the Biatystok University of Technology).

Another parameter determining the noise reduction po-
tential of road surfaces is water permeability, which is re-
lated to the content
of free spaces and
the degree of con-
nection between
pores within the
pavement struc-
ture. The higher
the water perme-
ability, the greater
the noise reduction
potential of road
surfaces. In labo-

Photo 1. Sound absorption coefficient tests:
Fot. 1. Badania wspotczynnika pochlaniania dzwigku: a) metoda in situ; b) metoda labora-
toryjna [4]
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wierzchnia (metoda CPX i metoda OBSI) lub pomiary po-
ziomu hatasu toczenia pojazdow samochodowych (metoda
statystycznego przejazdu SPB — Statistical Pass-by method
i metoda kontrolowanego przejazdu CPB — Controlled Pas-
-by method). W niektérych osrodkach naukowo-badawczych
byly i sa prowadzone badania nad ustaleniem korelacji pomig-
dzy réznymi metodami oceny hatasliwosci nawierzchni dro-
gowych [1], ale niestety mozliwos$ci badania wiasciwosci aku-
stycznych, zardwno projektowanych mieszanek, jak roéwniez
wykonanych i eksploatowanych nawierzchni, sa wykorzysty-
wane w niewielkim stopniu. Celem artykutu jest wykazanie,
ze okreslenie wlasciwosci akustycznych mieszanek mineralno-
-asfaltowych do wykonywania gornej nawierzchni utatwi do-
bor najkorzystniejszego rozwigzania z punktu widzenia hatasu
opona/nawierzchnia.

Charakterystyka metod badania
hatasliwosci nawierzchni

Metody stacjonarne. Jednym z podstawowych parametréw
okreslajacych mozliwos¢ redukcji poziomu hatasu przez na-
wierzchnie drogowe jest wspolezynnik pochlaniania dzwieku.
Wspotczynnik ten przyjmuje wartosci od 0 (catkowite odbicie
fali dzwigkowej) do 1 (calkowite pochtanianie). Podstawowym
urzadzeniem do pomiaru wspotczynnika absorpcji dzwieku jest
rura impedancyjna (tzw. rura Kundta), wykorzystujaca tzw. dwu-
mikrofonowg metod¢ pomiaru z zastosowaniem funkcji przej-
$cia zgodnie z norma ISO 10534-2:1998. Jej dzialanie polega
na wykorzystaniu zjawiska powstawania plaskiej, stojacej fali
dzwigkowej, bedacej wynikiem interferencji fali padajacej na
probke badanego materialu umieszczonego wewnatrz rury za
metalowym ttokiem i fali odbitej od tej probki. Za pomoca pary
mikrofonéw, zamontowanych w $ciance rury impedancyjne;j
w Scisle okreslonych odlegtosciach od badanej probki, ustala
si¢ ci$nienie akustyczne w strzatkach i weztach fali stojace;,
anastgpnie, wykorzystujac funkcj¢ przejscia, oblicza si¢ wspot-
czynnik pochfaniania dzwigku. Zaleta tej metody jest szybkos$¢
i tatwos¢ badania [2], dlatego tez znalazla zastosowanie w po-
miarach in situ wspdtczynnika absorpcji dzwigku nawierzchni
drogowych [3], wprowadzonych normag ISO 13472-2:2010. Na
fotografiach la i 1b pokazano badanie wspotczynnika absorp-
¢ji dzwigku, z wykorzystaniem Systemu Spectronics Acupave,
odpowiednio metodg in situ na nawierzchni i metodg dwumi-
krofonowa na probce umieszczonej wewnatrz rury impedan-
cyjnej (z przystawka wykonang w Politechnice Bialostockiej).

Innym parame-
trem okre$lajacym
mozliwo$¢ reduk-
¢ji poziomu hatasu
przez nawierzch-
nie drogowe jest
wodporzepusz-
czalnos$¢, zwigzana
z zawartoscig wol-
nych przestrzeni
oraz stopniem po-
laczenia porow we-

a) ‘in situ’ method; b) laboratory method [4]
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ratory tests, water permeability is determined in accordance
with the PN EN 12697-19 standard. The test consists of load-
ing cylindrical samples with a column of water of a constant
height of 300+1 mm and measuring the amount of water that
seeps through the sample in a vertical or horizontal direc-
tion in a measured time. The PN EN 12697-40 standard also
introduces the possibility of measuring the water drainabil-
ity of the pavement, which is determined on the basis of the
time it takes for 4 litres of water to flow out of the cylinder.
Photo 2 shows water permeability tests of road pavements
in the laboratory and in the field.

The drum method for measuring road surface noise was
developed at Gdansk University of Technology using a roll-
ing resistance testing machine in accordance with ISO 18164.
In this method, a steel drum with a diameter of 2 m is covered
with fragments of road surface slabs, over which a measur-
ing tyre rolls at a pressure of 210 kPa, applied to the drum
under a load of 4000 N. The sound level is measured using
two microphones installed near the contact plane between the
tyre and the surface. Two types of reference tyres, SRTT (P1)
and AAV4 (H1), are used in the tests in accordance with ISO
11819-3. Photograph 3 shows the test rig for measuring road
surface noise using the drum method.

Mobile methods. The CPX method (Close Proximity
method according to ISO 11819-2), known as the trailer
method, involves measuring the maximum sound level L g«
using two microphones installed near the contact point between
the tyre and the road surface, with the test tyre located in
a closed trailer pulled by a vehicle and acoustically isolated
from the external environment (Photo 4). The test is carried out
at three speeds: 50 km/h, 80 km/h and 110 km/h. Two reference
tyres are used to assess the road surface, one representing
passenger car noise: P225/60R 16 Uniroyal Tigerpaw ‘Standard
Reference Test Tyre’ (P1) and the other representing truck
noise: 195R14C Avon Supervan AV4 (H1). Based on the
results obtained, the CPX Index (CPXI) is calculated as the
arithmetic mean of the noise levels for the two reference tyres
(the weighting factor for each tyre is 50%).

Photo 2. Water permeability and drainability tests: a) laboratory device; b) field device [5]
Fot. 2. Badania wodoprzepuszczalnosci: a) urzqdzenie laboratoryjne; b) urzqdzenie terenowe [5]

wnatrz struktury nawierzchni. Im wigksza wodoprzepuszczalno$cé,
tym wiekszy stopien redukcji poziomu hatasu przez nawierzchnie
drogowe. W badaniach laboratoryjnych wodoprzepuszczalno$¢
(ang. water permeability) okresla si¢ wg normy PN-EN 12697-19.
Badanie polega na obcigzeniu cylindrycznych probek walcowych
stupem wody o statej wysokosci 300+1 mm oraz zmierzeniu ilo-
$ci wody, ktora przesgczy si¢ przez probke w kierunku pionowym
lub poziomym w odmierzonym czasie. Norma PN-EN 12697-40
wprowadza rowniez mozliwos¢ pomiaru zdolnosci przenikania
wody przez nawierzchni¢ w terenie (ang. water drainability),
ktora okresla si¢ na podstawie czasu wyplywu z cylindra 4 1 wody.
Na fotografii 2 pokazano badania wodoprzepuszczalnosci na-
wierzchni drogowych w laboratorium i w terenie.

Pomiar hatasliwosci nawierzchni metoda bebnowa zostat
opracowany w Politechnice Gdanskiej z wykorzystaniem
maszyny do badania oporow toczenia zgodnie z normg ISO
18164. W metodzie tej stalowy bgben o $rednicy 2 m pokry-
wany jest fragmentami ptyt nawierzchni drogowe;j, po ktérych
toczy si¢ opona pomiarowa pod cisnieniem 210 kPa, przyto-
zona do bgbna pod obcigzeniem 4000 N. Pomiar poziomu
dzwicku odbywa si¢ za pomocg dwoch mikrofonow zainsta-
lowanych w poblizu ptaszczyzny kontaktu opony z nawierzch-
nig. W badaniach stosuje si¢ dwa rodzaje opon referencyjnych
SRTT (P1) i AAV4 (H1) zgodnie z norma ISO 11819-3. Na fo-
tografii 3 przedstawiono stanowisko pomiarowe w badaniach
hatasliwosci nawierzchni metoda bgbnowa.

Metody mobilne. Metoda CPX (Close-Proximity method
wg ISO 11819-2), zwana metoda przyczepowa, polega na
pomiarze maksymalnego poziomu dzwigku L .. za pomoca
dwoch mikrofondéw zainstalowanych w poblizu styku opony
z nawierzchnig, przy czym opona pomiarowa znajduje si¢ w za-
mknigtej przyczepie ciggnionej przez pojazd i odizolowane;j
akustycznie od $srodowiska zewngtrznego (fotografia 4). Ba-
danie przeprowadza si¢ przy trzech wartosciach predkosci:
50 km/h, 80 km/h i 110 km/h. Do oceny nawierzchni wyko-
rzystuje si¢ dwie opony referencyjne, jedng reprezentujaca ha-
tas samochodéw osobowych: P225/60R 16 Uniroyal Tigerpaw
,,Standard Reference Test Tyre” (P1) oraz druga reprezentu-

Photo 3. Tests of noisiness of the pavement
on a roadwheel facility with a drum under
laboratory conditions [6]

Fot. 3. Badania hatasliwosci nawierzchni na
bebnie maszyny bieznej w warunkach labo-

ratoryjnych [6]
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Photo 4. CPX test trailer and two reference tyres P1 and H1 [7]

Fot. 4. Przyczepa testowa w metodzie CPX oraz dwie referencyjne opony P1i HI [7]

The OBSI method (On-Board Sound Intensity method
— AASHTO T 360-16) involves measuring the sound level
using two microphone probes installed near the front and
rear edges of the contact between the SRTT reference tyre
(P1) and the road surface. The measuring kit is mounted in
an open space on the hub of the rear right wheel of a front-
-wheel drive passenger car (Photo 5). The measurement is
taken at a constant speed of 72 km/h (alternatively 97 km/h,
84 km/h and 48 km/h). Based on the results obtained, the
overall weighted sound intensity level (A) is calculated as
the energy average of the sound intensity levels (IL) from
the two microphone probes.

The SPB (Statistical Pass-by method) and CPB (Controlled
Pass-by method) methods, in accordance with ISO 11819-1,
involve measuring the maximum sound level L g, from
individual passing vehicles while simultaneously measur-
ing their speed. The difference is that in the SPB method,
the measurement applies to randomly selected vehicles from
the traffic flow, moving at different speeds, while in the CPB
method, the measurement is made on a fixed group of tech-
nically diverse test vehicles passing several times along the
test section, individually at different speeds. In both methods,
the measuring microphone is located at
a fixed distance of 7.5 m from the axis
of the traffic lane on which the measured
vehicles are moving, at a height of 1.2 m
above the plane of that lane. The speed
is measured using a radar meter when the
vehicle passes at the height of the mi-
crophone (Figure 1, Photo 6). The result
of the SPB measurements are regression
relationships L., = f (logV), which al-
low the maximum sound level to be de-
termined at reference speeds.

The paper provides examples of the
use of stationary methods for assessing
acoustic properties (sound absorption
coefficient and water permeability) and
the controlled pass-by method (CPB) and

8/2025 (nr 636)

Photo 5. Tests of noisiness of the pavement
using the OBSI method [8]

Fot. 5. Badania hatasliwosci nawierzchni me-
todg OBSI [8]

jaca halas samochodow cigzarowych: 195R14C Avon Super-
van AV4 (H1). Na podstawie uzyskanych wynikdéw oblicza si¢
wskaznik CPX Index (CPXI), jako $rednig arytmetyczng po-
ziomow hatasu dla dwoch opon referencyjnych (wspotczynnik
wagowy dla kazdej opony wynosi 50%).

Metoda OBSI (On-Board Sound Intensity method —
AASHTO T 360-16) polega na pomiarze poziomu dzwigku
za pomocg dwdch sond mikrofonowych zainstalowanych w po-
blizu przedniej i tylnej krawedzi styku referencyjnej opony
SRTT (P1) z nawierzchnia. Zestaw pomiarowy zamontowany
jest w otwartej przestrzeni na piascie tylnego prawego kota
pojazdu osobowego o napgdzie na przednig o$ (fotografia 5).
Pomiar odbywa przy statej predkosci 72 km/h (alternatywnie
97 km/h, 84 km/h i 48 km/h). Na podstawie uzyskanych wy-
nikow oblicza si¢ ogdlny wazony poziom natezenia dzwigku
(A) jako $rednia energetyczna poziomoéw natezenia dzwigku
(IL) z dwoch sond mikrofonowych.

Metody SPB (Statistical Pass-by method) oraz CPB (Con-
trolled Pass-by method) polegaja, zgodnie z ISO 11819-1, na
pomiarze maksymalnego poziomu dzwigku L g« 0od poje-
dynczo przejezdzajacych pojazdow z réwnolegtym pomiarem
ich predkosci. Réznica polega na tym, ze w metodzie SPB po-
miar dotyczy losowo wytypowanych po-
jazdow z potoku ruchu, poruszajacych si¢
z r6zng predkoscia, a w metodzie CPB po-
miar dokonywany jest na ustalonej grupie
zréznicowanych technicznie pojazdow
testowych przejezdzajacych kilkakrot-
nie po odcinku badawczym, pojedynczo
z r6znymi predkosciami. W obu metodach
mikrofon pomiarowy jest zlokalizowany
w statej odlegtosci 7,5 m od osi pasa ru-
chu, po ktérym poruszaja si¢ mierzone po-
jazdy, na wysokosci 1,2 m nad plaszczyzna
tego pasa. Pomiar predkosci odbywa sie¢ za
pomocg miernika radarowego w momen-
cie przejazdu pojazdu na wysokosci mik-
rofonu (rysunek 1, fotografia 6). Wynikiem
pomiaréw SPB sg zaleznosci regresyjne
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statistical pass-by method (SPB) in re-
lation to the rolling noise levels of mo-
tor vehicles. This is due to the possibil-
ity of using these methods at the stage of
selecting pavement designs and testing
the noise levels of new and existing road
pavements.

pobocze |

Research results and their
analysis

Methods for testing and evaluating the
acoustic properties of mixtures and the
noisiness of road surfaces were used in
the case of:

A) selection of a poroelastic mixture for
the wearing course;

B) assessment of the impact of the
grooving & grinding technique on the tex-
ture of concrete pavement surfaces;

C) assessment of the noisiness of SMAS8
asphalt pavement before the road is opened
to traffic and of the pavement in use, in-
cluding a comparison of the methods used
to assess their noise levels.

A. As part of the SEPOR research pro-
ject — Safe, environmentally friendly,
poroelastic road surface — 16 experi-
mental test sections were built with
a wearing course of varying composi-

todami SPB i CPB

tion, arrangement and compaction of pheto 6. An example of a test bench [7]
Fot. 6. Przyktad stanowiska pomiarowego [7]  tod oceny ich hatasliwosci.

mineral-asphalt-rubber mixtures (so-
-called poroelastic mixtures) designed
at Gdansk University of Technology. The results of sound
absorption and water permeability measurements carried
out by a research team from Biatystok University of Tech-
nology are shown in Figure 2.

The wearing courses made on test sections No. 6 and 14 were
characterised by the longest flow time of the standard volume of
water and the lowest sound absorption coefficient. On the test
sections with wearing courses made of mixtures No. 9 and 11,
the situation was reversed — the lowest water permeability val-
ues and the highest sound absorption coefficients were deter-
mined. The CPXI index values, determined by the research team
from Gdansk University of Technology using the CPX method
at a speed of 30 km/h, were as follows: 75.7 dB (A) — section
No. 6; 73.7 dB (A) — section No. 9; 73.9 dB (A) — section No.
11; and 76.3 dB (A) — section No. 14. The CPXI results con-
firmed that the solutions proposed for sections No. 9 and 11 are
the most advantageous. The obtained results formed the basis
for the selection of the mixture to be incorporated into the pave-
ment on the actual road section.

Conclusion: Based on the results of the water permeabil-
ity and absorption coefficient tests, it is possible to assess the
acoustic properties of the tested mixtures, which was confirmed
by the results of tyre/road noise level measurements according
to the CPX method.

Lamax =f (log)), umozliwiajace okreslenie
maksymalnego poziomu dzwigku przy
predkosciach referencyjnych.

W artykule podano przyktady wyko-
rzystania stacjonarnych metod oceny
wiasciwosci akustycznych (wspotczyn-
nika pochtaniania dzwigku i wodoprze-
puszczalnos$ci) oraz metody kontrolo-
wanego przejazdu CPB i metody staty-
stycznego przejazdu SPB w odniesieniu
do pozioméw hatasu toczenia pojazdow
samochodowych. Wynika to z mozliwo-
$ci wykorzystania tych metod na etapie

na wysokosci

\\‘. pobocze |

Punkt pomiaru predkosci pojazdu
. Amax 3 . .
1,20 m nad poziomem jezdni w osi

Punkt pomiaru L
pasa ruchu

doboru konstrukcji nawierzchni oraz ba-
dania hatasliwosci nowych i eksploato-
wanych nawierzchni drogowych.

Fig. 1. The scheme of measurements ac-
cording to SPB and CPB methods
Rys. 1. Schemat prowadzenia pomiarow me-

Wyniki badan i ich analiza

Metody badania i oceny wlasciwosci
akustycznych mieszanek oraz hatasliwosci
nawierzchni wykorzystano w przypadku:

A)  doboru mieszanki poroelastycznej
do warstwy $cieralnej;

B) oceny wptywu techniki teksturo-
wania powierzchni nawierzchni betono-
wej metoda grooving & grinding;

C) oceny hatasliwosci nawierzchni
asfaltowej typu SMAS przed oddaniem
drogi do uzytkowania oraz nawierzchni
eksploatowanej wraz z pordwnaniem me-

A. W jednym z etapéw, w ramach rea-
lizacji projektu badawczego SEPOR — Bezpieczna, proekolo-
giczna poroelastyczna nawierzchnia drogowa wybudowano 16
eksperymentalnych sekcji testowych z warstwa Scieralng w r6z-
nym sktadzie, uktadzie i zaggszczaniu mieszanek mineralno-
-asfaltowo-gumowej (tzw. mieszanek poroelastycznych), za-
projektowanych w Politechnice Gdanskiej. Wyniki pomiaréow
wspolczynnika pochtaniania dzwigku i wodoprzepuszczalno-
$ci, wykonanych przez zespét z Politechniki Biatostockiej, po-
kazano na rysunku 2.

Warstwy $cieralne wykonane na odcinkach testowych nr 6
i 14 charakteryzowatly si¢ jednoczesnie najwigkszym czasem
wypltywu normowej objetosci wody 1 najmniejszym wspot-
czynnikiem pochtaniania dzwigku. Na odcinkach testowych
z warstwg $cieralng z mieszanek nr 9 i 11 sytuacja byta od-
wrotna — ustalono najmniejsze wartosci wodoprzepuszczalno-
$ci 1 najwicksze wartos$ci wspotczynnika pochtaniania dzwigku.
Wartosci indeksu CPXI, okreslone przez zespot z Politechniki
Gdanskiej wg metody CPX przy predkosci 30 km/h, wynosity
odpowiednio: 75,7 dB (A) — sekcja nr 6; 73,7 dB (A) — sekcja
nr 9; 73,9 dB (A) —sekcjanr 11;1 76,3 dB (A) — sekcja nr 14.
Potwierdzity one, ze najkorzystniejsze sg rozwigzania zapropo-
nowane na sekcjach nr 91 11. Uzyskane wyniki stanowity pod-
stawe przy doborze mieszanki do wbudowania w nawierzchnie
na rzeczywistym odcinku drogi.
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B. Do jednej
z najbardziej ko-
rzystnych, z aku-
stycznego punktu
widzenia, technik

a research team
from the Bialystok
University of Tech-
nology, as part of
the INREH research
project — Innovative
methods of road noise reduction and principles of their applica-
tion, measured the maximum sound level using the SPB method,
and the results for passenger cars (P) and multi-axle heavy ve-
hicles (H3+) are shown in Figure 3. The values shown clearly
indicate that, from an acoustic point of view, the G&G method
of texturing on the DK50 road is the most advantageous.
Conclusion: G&G texturing of concrete surfaces should
be carried out in accordance with the technique used on the
DKS50 road, and this method should be further improved.
C. Before the S61 expressway section was opened, as part
of'the INREH research project, maximum sound level meas-
urements were taken using the CPB method with six test ve-
hicles, including two electric vehicles. Figure 4 shows the
results of these measurements on the SMAS pavement on the
S61 road, together with the results of the maximum sound
level from passenger vehicles using the SPB method on the
SMAS pavement on the S7 expressway. The results showed

sound absorption coefficient

a) @

Photo 7. View of concrete pavement on two roads: a) S8, b) DK50

Fot. 7. Widok nawierzchni betonowej na dwoch drogach: a) S8, b) DK50
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Fig. 2. Results of measurements on experimental test sections: a) water drainability; b)

Rys. 2. Wyniki pomiarow na eksperymentalnych sekcjach testowych: a) wodoprzepuszczalno-
Sci terenowej; b) wspotczynnika pochtaniania dzwigku

teksturowania na-
wierzchni betono-
wych zalicza sig
metod¢ grooving
& grinding (G&G).
Na drogach w Pol-
sce zastosowano t¢ metode na odcinkach drogi ekspresowej
S8 i drogi krajowej DK50. Widok nawierzchni teksturowanych
metoda G&G pokazano na fotografii 7.

Na tych nawierzchniach zespo6t z Politechniki Biatosto-
ckiej, w ramach projektu badawczego INREH — Innowa-
cyjne metody redukcji hatasu drogowego i zasady ich stoso-
wania wykonat pomiary maksymalnego poziomu dzwigku
metoda SPB, a ich wyniki w przypadku pojazdéw osobo-
wych (P) oraz wielocztonowych pojazdéow cigzarowych
(H3+) przedstawiono na rysunku 3. Pokazane warto$ci jed-
noznacznie wskazuja, ze najkorzystniejszy jest z akustycz-
nego punktu widzenia sposob teksturowania metodg G&G
na drodze DK50.

Whiosek: teksturowanie nawierzchni betonowych metoda
G&G powinno by¢ wykonywane zgodnie z zastosowang tech-
nikg na drodze DKS50 i taki sposob jego realizacji powinien by¢
udoskonalany.
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Fig. 3. Results of vehicle tyre/road noise measurements on pavements with G&G textured method: a) passenger vehicles (P); b) multi-

axle heavy vehicles (H3+)

Rys. 3.Wyniki pomiaréw poziomu hatasu toczenia pojazdow na nawierzchniach teksturowanych metodq G&G: a) pojazdy osobowe (P); b) po-
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Fig. 4. Results of measurements according to CPB and SPB methods: a) vehicle tyre/road noise; b) sound spectra
Rys. 4. Wyniki pomiarow wg metod CPB i SPB: a) poziomu hatasu toczenia pojazdow; b) widma dzwigkow

the same noise levels for surfaces made using the same tech-
nology on two different roads. The tested surfaces had simi-
lar technical and operational parameters.

Conclusion: The results of the comparative analysis con-
firmed that the CPB method can be used to assess the noise
levels of road surfaces before they are put into service. At the
same time, the good consistency of the results of measuring
the rolling noise of motor vehicles according to the CPB and
SPB methods was confirmed.

Conclusions
The results of research and analysis have shown that there
are known methods for assessing both the acoustic proper-

C. Przed oddaniem odcinka drogi ekspresowej S61, w ra-
mach realizacji projektu INREH, wykonano pomiary maksy-
malnego poziomu dzwigku metoda CPB z wykorzystaniem
sze$ciu pojazdow testowych, w tym dwoch pojazdow o nape-
dzie elektrycznym. Na rysunku 4 pokazano wyniki tych pomia-
row na nawierzchni SMAS na drodze S61 tacznie z wynikami
maksymalnego poziomu dzwieku od przejazdu pojazdow oso-
bowych metoda SPB na nawierzchni SMAS na drodze ekspre-
sowej S7. Przedstawione wyniki wskazaly na taka sama hata-
sliwos¢ nawierzchni wykonanej w takiej samej technologii na
dwoch roznych drogach. Badane nawierzchnie charakteryzo-
waly si¢ zblizonymi parametrami techniczno-eksploatacyjnymi.

Whiosek: wyniki analizy poréwnawczej potwierdzity, ze
metoda CPB moze by¢ wykorzystywana do oceny hatasliwo-
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ties of mixtures used for the top layer of road surfaces and the
noisiness of surfaces on actual road sections. The sound ab-
sorption coefficient and water permeability can be tested and
evaluated in laboratory conditions and on operational surfaces.
The results obtained from CPX and OBSI tests can be used to
assess tyre/road noise, homogeneity and acoustic durability
of road surfaces.

Good agreement between the results obtained using the SPB
and CPB methods on SMAS pavement has been established.
The maximum sound level values according to the SPB or CPB
method can be used as a basis for determining the equivalent
sound level in the road environment or for predicting its level
depending on the type and condition of the road surface and
the characteristics of road traffic.

Research and analysis show that there is a need and neces-
sity to test and evaluate the acoustic properties of mineral-
-asphalt mixtures in laboratory conditions in order to select
the optimal solution for the wearing course of road surfaces,
limiting the negative impact of traffic on noise levels in the
vicinity of roads.

The research and analysis results presented in this paper were obtained
as part of research projects: SEPOR — Safe, environmentally friendly,
poroelastic road surface (TECHMATSTRATEG-I grant no. 347040/17/
NCBR/2018, funded by NCBiR) and INREH — Innovative methods for
reducing road noise and principles for their application (grant RID-I11
No. RID2/0015/2022, funded by NCBiR and GDDKiA).
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$ci nawierzchni drogowych przed oddaniem ich do uzytko-
wania. Jednoczes$nie potwierdzono dobra zgodnos$¢ wynikoéw
pomiaru poziomu halasu toczenia pojazdéw samochodowych
wg metod CPB i SPB.

Podsumowanie

Wyniki badan i analiz wykazaly, ze znane sa metody po-
zwalajace ocenia¢ zarowno wiasciwosci akustyczne mieszanek
do wykonywania gornej warstwy nawierzchni drogowych, jak
i hatasliwo$¢ nawierzchni na rzeczywistych odcinkach. Bada-
nie i oceng wspotczynnika pochlaniania dzwigku oraz badanie
wodoprzepuszczalnosci mozna przeprowadzi¢ w warunkach
laboratoryjnych i na eksploatowanych nawierzchniach. Wyniki
uzyskane z badan metodg CPX i OBSI mozna wykorzysta¢ do
oceny hatasu opona/nawierzchnia, jednorodnosci i trwatosci
akustycznej nawierzchni drogowych. Ustalono dobra zgodno$é
wynikoéw uzyskanych metoda SPB i CPB na nawierzchni typu
SMAS. Warto$ci maksymalnego poziomu dzwicku wg metody
SPB lub CPB moga by¢ podstawa do ustalenia rownowaznego
poziomu dzwigku w otoczeniu drég lub prognozowania jego
poziomu w zaleznosci od rodzaju i stanu nawierzchni drogowej
oraz charakterystyki ruchu drogowego.

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze istnieje po-
trzeba i koniecznos¢ badania oraz oceny wlasciwosci akustycz-
nych mieszanek mineralno-asfaltowych w warunkach labora-
toryjnych pod katem doboru optymalnego rozwigzania war-
stwy $cieralnej nawierzchni drogowej, ograniczajacej negatywny
wplyw ruchu drogowego na poziom hatasu w otoczeniu tras
samochodowych.

Przedstawione w artykule wyniki badan i analiz powstaly w ramach re-
alizacji projektow badawczych SEPOR — Bezpieczna, proekologiczna
poroelastyczna nawierzchnia drogowa (grant TECHMATSTRATEG-
-1 nr 347040/17/NCBR/2018, finansowany przez NCBIR) oraz ,,INREH
— Innowacyjne metody redukcji hatasu drogowego i zasady ich stoso-
wania” (grant RID-II nr RID2/0015/2022, finansowany przez NCBiR
i GDDKiA).

Artykut wplyngl do redakcji: 10.03.2025 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 02.05.2025 .
Opublikowano. 21.08.2025 r.
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