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Streszczenie. Zastosowanie asfaltu porowatego w warstwie $cie-
ralnej nawierzchni drogowej istotnie wptywa na obnizenie po-
ziomu hatasu opona/nawierzchnia. Parametrami charakteryzuja-
cymi wlasciwosci akustyczne warstwy $cieralnej sa wspotczyn-
nik pochtaniania dzwigku i wodoprzepuszczalnosé. W artykule
przedstawiono analiz¢ wynikow badan wspolczynnika pochta-
niania dzwigku oraz wodoprzepuszczalno$ci mieszanek z asfal-
tu porowatego. Stwierdzono istotny wpltyw zawarto$ci wolnych
przestrzeni w mieszance na warto$ci badanych parametrow.
Stowa kluczowe: asfalt porowaty; wspotczynnik pochtaniania;
wodoprzepuszczalnos¢; zawarto$¢ wolnych przestrzeni.

Abstract. The use of porous asphalt in the wearing course of a
road pavement has a significant effect on reducing tyre/road
noise levels. The parameters characterising the acoustic
properties of the wearing course are sound absorption coefficient
and water permeability. This paper presents an analysis of the
results of a study of the sound absorption coefficient and water
permeability of porous asphalt mixtures. A significant influence
of the air voids content of the mixture on the values of the
parameters studied was found.

Keywords: porous asphalt; sound absorption coefficient; water
permeability; air void content.

oprawa klimatu akustycznego
w otoczeniu tras drogowych
wymaga m.in. budowy na-
wierzchni o obnizonej hatasli-
wosci. Zastosowanie asfaltu porowatego
w warstwie Scieralnej przyczynia sig
do redukcji poziomu hatasu opona/na-
wierzchnia nawet o 6 dB (A) [1, 2]. Waz-
na informacja na etapie doboru kon-
strukcji nawierzchni moga by¢ wyniki
badan wspotczynnika pochlaniania
dzwigku 1 wodoprzepuszczalnosci jako
parametrow decydujacych o wlasciwo-
$ciach akustycznych mieszanek mineral-
no-asfaltowych. Wspoétczynnik pochta-
niania dzwicku o okresla skutecznos¢
pochtaniania przez materiat padajacej
na niego fali dzwigkowej. Przyjmuje on
wartosci z przedziatu 0 + 1, gdzie:
0 — catkowite odbicie fali dzwigkowe;j,
a | — catkowite jej pochtanianie.
Nawierzchnie charakteryzujace sig
duzym wspotczynnikiem pochtaniania
dzwigku istotnie redukuja wielko$¢ emi-
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sji hatasu toczenia opon po nawierzchni,
ktory jest glowna i najwigksza sktadowa
catkowitej emisji hatasu samochodowego
w przypadku predkosci powyzej 50 km/h.
W zwiazku z tym, ze najwigksze warto-
$ci poziomu hatasu toczenia si¢ opon sa-
mochodowych po nawierzchni wystgpu-
jaw zakresie czgstotliwosci srodkowych
pasm 1/3 oktawowych 630 Hz+ 1250 Hz
zaleca sig, aby analizowaé je w takim
zakresie [2].

Metody pomiaru

Najbardziej znang metoda pomiaru
i oceny wspotczynnika pochtaniania
dzwigku materialow budowlanych
w warunkach laboratoryjnych jest me-
toda wskaznika fali stojacej z wyko-
rzystaniem rury Kundta [3]. W bada-
niu uzywa si¢ dwoch rur impedancyj-
nych o §rednicy wewngtrznej @100 mm
i 30 mm, sondy mikrofonowej, gene-
ratora akustycznego umozliwiajacego
uzyskanie fali stojacej oraz dwoch fil-
trow tercjowo-oktawowych na wyjsciu
mikrofonu w celu zwigkszenia dok-
tadnosci pomiaru. Badanie polega
na umieszczeniu probki w pojemniku,
ustaleniu  ci$nienia  akustycznego

w strzatkach i weztach fali stojacej oraz
obliczeniu wspotczynnika pochtaniania
dzwieku.

Pewna modyfikacja metody rury
Kundta jest tzw. metoda dwumikrofo-
nowa z zastosowaniem funkcji przejscia
opisana w normie ISO 10534-2:1998
[4]. Do pomiaréw uzywa si¢ dwoch mi-
krofonéw zamontowanych w $ciance
rury impedancyjnej w odlegtosci L 1 s
od badanej probki. Przez zmiang odle-
glosci s pomigdzy dwoma mikrofonami
pomiarowymi i/lub zmiang $rednicy ru-
ry mozna wptywac na zakres czgstotli-
wosci, w jakich wykonuje si¢ pomiary
wspolczynnika pochtaniania dzwigku
[5]. Podobnie jak w metodzie wskazni-
ka fali stojacej nalezy zwrdci¢ uwage
na dopasowanie i uszczelnienie badanej
probki do wnetrza rury impedancyjnej
[6]. Zaleta tej metody jest szybkos¢ oraz
tatwo$¢ wykonania badan i dlatego zna-
lazta ona zastosowanie rOwniez w po-
miarach in situ wspotczynnika absorp-
cji dzwigku nawierzchni drogowych wg
ISO 13472-2:2010 [7].

W zwiazku z prowadzeniem pomiaru
W pozycji pionowej, ustalonym zakre-
sem czgstotliwosci w przypadku na-
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wierzchni drogowych 250 +~ 1600 Hz
oraz wymaganiem dotyczacym wytwo-
rzenia fali ptaskiej w rurze, wprowadzo-
no state wymiary urzadzenia: srednica
rury 100 mm, a odlegto$¢ pomigdzy pa-
ra mikrofonow s = 81 + 4 mm. Mikro-
fon potozony blizej nawierzchni drogi
powinien znajdowac si¢ od niej w odle-
gtosci L > 100 mm, a referencyjny
—w odlegtosci wigkszej od trzech $red-
nic rury (300 mm). Metoda in situ jest
przeznaczona do badania gtadkich na-
wierzchni gtéwnie o wspoteczynniku ab-
sorpcji dzwigku nieprzekraczajacym
0,15 i zgodnie z norma ISO 10844 [8].

Na fotografii 1 pokazano pomiary
na nawierzchni w warunkach in situ.
System sktada si¢ z rury ACUPAVE
zuchwytami, zrodta dzwigku JBL 2426K
z gwintowana ptyta montazowa, mikrofo-
now ' cala 1 uchwytow, elementéw mo-
cujacych do podtoza, modutu DT9837A
akwizycji 1 przetwarzania danych oraz
oprogramowania ACUPAVE [9]. Spec-

Fot. 1. Spectronics ACUPAVE System —
pomiar na nawierzchni drogowej

Photo 1. Spectronics ACUPAVE System —
measurement on the road surface

tronics ACUPAVE System moze by¢
stosowany rowniez w badaniach
laboratoryjnych probek [6, 10 + 12].
W Politechnice Biatostockiej wykonano
przystawke do rury cylindrycznej Sys-
temu ACUPAVE umozliwiajaca bada-
nia wspotczynnika dzwigku w zakresie
czestotliwosci 315 + 1600 Hz w warun-
kach laboratoryjnych wg metody dwu-
mikrofonowej [4]. Stanowisko pomiaro-
we skladalo si¢ z urzadzenia Spectro-
nics ACUPAVE System polaczonego
z przystawka, ktora stanowi rura pozio-
ma o $rednicy 100 mm, wewnatrz kto-
rej umieszcza si¢ badana probke (foto-
grafia 2). Na zewnatrz rury znajduje si¢
podziatka milimetrowa, ktora ustala po-
lozenie metalowego tloka zaleznie
od wysokosci badanej probki. Pozycja

612024 (nr 622)

Fot. 2. Spectronics ACUPAVE System
z przystawka — pomiar w laboratorium

Photo 2. Spectronics ACUPAVE System with
attachment — measurement in the laboratory

,,0” tloka oznacza, ze pomigdzy badana
powierzchnig probki a mikrofonem nr 2
odlegto$¢ L wynosi 107,95 mm zgodnie
z norma [SO 10534-2:1998 [4].

W celu oceny poprawnosci dziatania
zestawu pomiarowego oraz wiarygod-
nosci prowadzonych badan prze-
testowano system w warunkach labora-
toryjnych, zgodnie z zaleceniami [13].
Wykonano pomiar hipotetycznej impe-
dancji rury zamknigtej o dhugosci L,
i poréwnano ja z wynikami obliczen.
Narysunku 1 przedstawiono zmierzone
i obliczone warto$ci impedancji rury
stosowanej podczas pomiaréw w przy-
padku L, =15 cm. Potwierdzono dobra
zgodnos¢, co oznacza, ze system po-
miarowy zostal dobrze skonfiguro-
wany.

Przed przystapieniem do badan za-
sadniczych przeprowadzono analizg
poréwnawcza wynikow wspotczynni-
ka pochtaniania dzwigku probek wal-
cowych z asfaltu porowatego o wy-
sokosci h = 3 cm (W1 i W2) oraz
h =5 cm (W3 i W4) uzyskanych
w Spectronics ACUPAVE System
z przystawka (SA; Politechnika Biato-
stocka) i w rurze Kundta (RK; Akade-
mia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa

Impedancja

Staszica w Krakowie). Wyniki przed-
stawione w tabeli 1 i na rysunku 2 po-
twierdzity dobra zgodno$¢. Stanowito
to podstawg do badania wspotczynni-
ka pochtaniania dzwigku na probkach
z asfaltu porowatego w warunkach
laboratoryjnych z wykorzystaniem
Spectronics ACUPAVE System z przy-
stawka.

Wodoprzepuszczalno§¢  pionowa
i pozioma okresla si¢ wg normy
PN-EN 12697-19:2020-07 [14]. Bada-
nie polega na obciazeniu cylindrycz-
nych probek walcowych stupem wody
o stalej wysokosci 3001 mm oraz
zmierzeniu ilo$ci wody, ktora przesaczy
si¢ przez probke w kierunku pionowym
lub poziomym w odmierzonym czasie.

Wodoprzepuszczalno$¢ pionowa K|
(m/s) oblicza si¢ zgodnie ze wzorem
Darcy:

4.0 1
K

hemepr M

gdzie:

0, —pionowy przeptyw wody przez probke [m?/s];
[— grubos¢ probki [m]; D — $rednica probki [m];
h — biezaca wysokos¢ stupa wody (w badaniu
wodoprzepuszczalnosci pionowej) [m].

Wodoprzepuszczalno$¢ pozioma K,
probki okresla si¢ wg zmodyfikowane-
go wzoru Darcy:

Qh.l

K= @p.p ™

gdzie:
0, — poziomy przeplyw wody przez probke
[m3/s];
[— grubo$¢ probki [m]; D — $rednica probki [m].

Wodoprzepuszczalnosé pionowa na-
wierzchni porowatych wg [14] wynosi
0,5:103 +3,5:10° m/s.

obliczenia
pomiar
e
T - T T T -
600 800 1000 1600 1800 2000

Czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 1. Wyniki testu potwierdzajacego poprawnos$¢ dzialania zestawu pomiarowego
Fig. 1. Results of the validation test of the measuring set
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Tabela 1. WartoS$ci wspélezynnika pochlaniania dzwigku w badaniach rura Kundta (RK)

i Spectronics ACUPAVE System (SA)

Table 1. Sound absorption coefficient values according to Kundttube (RK) and Spectronics

ACUPAVE System (SA) tests

Apara-
Probka  tura ba-
dawcza 315Hz 400Hz 500 Hz
Wi SA 0,04 0,05 0,08
h=3cm  Rg 0,07 0,10 0,10
w2 SA 0,05 0,06 0,10
h=3cm  Rg 0,08 0,10 0,12
w3 SA 0,09 0,12 0,21
h=5cm Rk 0,13 0,15 0,24
W4 SA 0,09 0,13 0,27

h=5cm  Rg 0,11 0,19 0,33

Wspélezynnik pochlaniania dzwigku w przypadku czestotliwosci:

630Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

0,16 0,37 0,78 0,58 0,27
0,18 0,31 0,57 0,79 0,49
0,18 0,41 0,73 0,55 0,27
0,19 0,38 0,62 0,70 0,37
0,46 0,74 0,43 0,25 0,31
0,46 0,82 0,60 0,34 0,25
0,61 0,62 0,29 0,19 0,28
0,66 0,77 0,48 0,27 0,29

a) Wspotezynnik pochtaniania dzwigku [-] b) Wspolczynnik pochtaniania dzwigku [-]
1,0 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
04 0.4
0,2 0,2
R e R A 2 0,0 sttty —— —p
n o o °©o o 9 o o nw o 9 o9 o © o o
— =3 (=3 o (=3 (=3 vy (=3 — (=2 (=3 [3a] (=3 (=3 vy (=3
Czgstotliwos¢ [Hz] Czgstotliwos¢ [Hz]
n——1 | W2 = = = W3 e W4

Rys. 2. Wspélezynniki pochlaniania dzwigku: a) SA; b) RK; (kolor czarny: h =3 ¢m, kolor

czerwony: h =S5 cm)

Fig. 2. Sound absorption coefficients: a) SA; b) RK; (black colour: h= 3 cm, red colour: h= 5 cm)

Badania i ich analiza

Badania wspotczynnika pochtaniania
dzwigku 1 wodoprzepuszczalnosci pio-
nowej wykonano na mieszankach mi-
neralno-asfaltowych typu asfalt poro-
waty PAS5 i PA8 w laboratorium drogo-
wym w Politechnice Bialostockiej.
W przypadku asfaltu porowatego PAS
badano mieszanki o nastgpujacej zawarto-
$ci wolnych przestrzeni: 26,3% (PASa);
24,4% (PASb); 21,2% (PA5c) i 15,8%
(PA5d), a w przypadku PAS: 29,1%
(PA8a); 25,4% (PA8b); 20,9% (PAS8c)
i 16,8% (PA8d). Badane mieszanki za-
wieraty asfalt PBM45/80-65 w ilo$ci
5,7% + 6,4% oraz $§rodek stabilizujacy
na bazie widkien celulozowych w ilosci
0,5% masy catego zarobu.

Badania wspotczynnika pochtaniania
dzwigku wykonano z wykorzystaniem
Spectronics ACUPAVE System z przy-
stawka. Po kalibracji zestawu pomiaro-
wego probke umieszczano w rurze im-
pedancyjnej, odpowiednio uszczelnia-
no i wykonywano pomiar wspolczynni-
ka pochtaniania dzwigku. W przypadku
kazdej mieszanki pomiaru wspotczynni-
ka dokonywano na 3 probkach walco-

wych o $rednicy D = 100 mm i wysoko-
sci h = 4 cm. Wyniki analizy wartosci
wspolczynnika pochtaniania dzwigku
w zalezno$ci od czgstotliwosci pasma
dzwigku 1 typu mieszanki mineralno-as-
faltowej pokazano w tabeli 2.

Na rysunku 3 poréwnano wartosci
wspotczynnikdéw pochtaniania dzwigku
okreslonych na mieszankach PAS i PA8
w zalezno$ci od zawarto$ci wolnych
przestrzeni i czgstotliwo$ci dzwigku.

Wyniki przedstawione w tabeli 2 oraz
na rysunku 3 potwierdzity, ze zdolno$¢
mieszanek do thumienia hatasu jest tym
wigksza, im wigksza jest zawarto$¢ wol-
nych przestrzeni. Mieszanka o najwigk-
szej zdolnosci absorpcji dzwigku w za-
kresie czestotliwosci 630 ~ 1000 Hz
okazata si¢ oznaczona jako PA8a cha-
rakteryzujaca si¢ najwigksza zawarto-
$cia wolnych przestrzeni (29,1%), a ko-
lejna mieszanka PASa (26,3%). Z mie-
szanek o zblizonej zawarto$ci wolnych
przestrzeni (PASa, PASb i PA8b) wigk-
szy wspOtczynnik pochtaniania dzwigku
wykazaty mieszanki PAS. W przypadku
mieszanek PAS i PA8 o zawartosci wol-
nych przestrzeni odpowiednio 15,8
i 16,8% uzyskano zdecydowanie naj-
mniejsze wspotczynniki pochlaniania
dzwigku (< 0,2). Oznacza to, ze zawar-
to$¢ wolnych przestrzeni w mieszance
ma istotny wplyw na warto$¢ wspot-
czynnika pochtaniania dzwigku. Nie
wykazano jednoznacznego wplywu
maksymalnego uziarnienia kruszywa
na ten wspotczynnik.

Wodoprzepuszczalno$¢ pionowa mie-
szanek z asfaltu porowatego badano
na probkach poddanych wezesniej ocenie
wspotczynnika pochtaniania dzwigku.

Tabela 2. Srednie wartosci wspolczynnika pochlaniania dzwieku poszczegélnych typow

mieszanek PA5 i PAS

Table 2. Average sound absorption coefficient values of individual PA5 and PAS mix types

Wspélezynnik pochlaniania dzwigku + odchylenie standardowe |[-]

I\:IFK’FA (wspolezynnik zmiennosci) w przypadku czestotliwosci:
315Hz 400Hz 500Hz 630Hz 800Hz 1000Hz 1250Hz 1600 Hz
G 0,09+0,00 0,14+0,01 0,24+0,02 0,45+0,02 0,62+0,05 0,44+0,06 0,26+0,02 0,21+0,00
(5,1%) 6,9%)  (10,0%)  (4,8%) 8,8%)  (147%)  (9,0%) (2,2%)
PASH 0,10£0,01 0,15+0,01 0,24+0,00 0,41+0,05 0,52+0,12 0,40+0,05 0,29+0,03 0,28+0,09
(9,8%) (9,4%) 0,0%)  (13,4%)  (22,8%) (12,7%)  (8,9%)  (32,9%)
PASe 0,12+0,02 0,18+0,02 0,26+0,02 0,32+0,05 0,29+0,06 0,24+0,03 0,20+0,02 0,21+0,01
(17,6%)  (12,0%)  (6,3%)  (172%) (20,1%)  (13,9%)  (9,6%) (5,8%)
e 0,12+0,04 0,14+0,06 0,15+0,06 0,14+0,05 0,13+0,05 0,13£0,03 0,13+0,03 0,14+0,05
(36,0%)  (40,4%)  (38,1%)  (36,4%) (35,0%) (25,1%) (24,7%)  (38,2%)
A% 0,05+0,00 0,08+0,01 0,14+0,02 0,29+0,03 0,62+0,00 0,69+0,07 0,39+0,03 0,23+0,01
0,0%)  (102%)  (12,4%) (10,8%)  (0.8%)  (104%)  (7.5%) (5,3%)
B 0,09+0,02 0,16+0,03 0,29+0,04 0,43+0,09 0,33+0,11 0,21£0,06 0,15+0,02 0,14+0,02
(19,6%)  (2L,1%)  (14,0%)  (20,1%) (33,3%) (27,7%) (11,1%) (11,7%)
i 0,08+0,00 0,13+0,01 0,25+0,03 0,44+0,04 0,45+0,00 0,30+0,03 0,19+0,02 0,19+0,02
(6,1%) 9.8%)  (13.8%)  (8,7%) (1,0%)  (10,9%)  (8,8%)  (11,0%)
PASd 0,12+0,02 0,14+0,04 0,14+0,06 0,12+0,04 0,12+0,02 0,12+0,02 0,14+0,03 0,17+0,03
(18,0%)  (32,9%)  (42,0%)  (29.9%) (13,6%) (20.2%)  (21,0%)  (18,5%)
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a) Wspdtezynnik pochlaniania dzwigku [-] b) A Wspolczynnik pochlaniania dzwigku [-]
0,8 PAS 0,8 PAS
0,7 0,7
0,6 0,6 -

0.5 05 |
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2 4
0,1 0,1 4
L _— L
22238 88¢g¢8 "2 23 38¢g¢
[ae} <t vy Nel 3} 2 & S [ <t vy Nel oo 2 s S
Czgstotliwos¢ [Hz] Czgstotliwos¢ [Hz]
PASa = mm=- PA5Sb— . =PAS5c PAS5d PA8a~=—--PA8b— - — PA8C PA8d

Rys. 3. Wspolczynniki pochlaniania dZwigku ustalone na mieszankach: a) PAS; b) PA8
Fig. 3. Sound absorption coefficients determined for: a) PA5; b) PAS mix types

W tabeli 3 podano wartosci wspotczyn-
nika K . Wyrézniono mieszanki, ktorych
wyniki sg zblizone do wartosci granicz-
nych nawierzchni o dobrych wlasciwo-
$ciach drenazowych.

Uzyskane wspotczynniki wodoprze-
puszczalno$ci pionowej K potwierdzi-
ly istotny wptyw zawartosci wolnych

Tabela 3. Wodoprzepuszczalnos¢ miesza-
nek z asfaltu porowatego

Table 3. Water permeability of porous asphalt
mixtures

Srednia zawarto$é
wolnych przestrzeni
+ odchylenie
standardowe [%]

Typ Nr
MMA probki

KV [m/s]
Probki 5A5
1,16E-03
1,30E-03
0,88E-03
0,96E-03
0,95E-03
0,60E-03
3,57E-04
3,42E-04
1,75E-04
4,68E-05
9,07E-05
1,02E-05
Probki 5A8
2,98E-03
3,27E-03
2,13E-03
1,44E-03
7,36E-04
1,09E-03
1,06E-03
1,09E-03
1,01E-03
3,23E-04
9,68E-05
1,83E-04

PASa 26,3+0,1

PASb 24,440,2
PASc

21,240,1

PAS5d 15,8+0,0

WO = W N = W N = W N —

PAS8a 29,1+0,4

PA8b 25,4+0,7
PA8c

20,9+0,8

PA8d 16,8+0,5

W0~ W= W NN O~ W
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przestrzeni w mieszance z asfaltu poro-
watego na jego wartos¢. Korzystniej-
szym rozwigzaniem z punktu widzenia
wodoprzepuszczalnosci okazaty sig
mieszanki typu PAS, ktore przy zawar-
tosci wolnych przestrzeni powyzej 20%
mozna uzna¢ za dobre pod wzgledem
wlasciwosci drenazowych. W przypad-
ku mieszanki PAS korzystnymi wiasci-
wosciami drenazowymi charakteryzo-
waly sig te o zawarto$ci wolnych prze-
strzeni powyzej 24%.

Podsumowanie

Wybdr warstwy $cieralnej konstruk-
cji nawierzchni ma duze znaczenie
z punktu widzenia obnizenia poziomu
dzwigkéw emitowanych od ruchu sa-
mochodowego. Ocena wspotczynnika
pochtaniania dzwigku i wodoprzepusz-
czalno$ci mieszanek mineralno-asfal-
towych w warunkach laboratoryjnych
pozwoli oceni¢ ich wtasciwosci aku-
styczne. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan potwierdzity istotny wptyw zawar-
toSci wolnych przestrzeni na wspot-
czynnik pochtaniania dzwigku i wodo-
przepuszczalno$¢ mieszanki z asfaltu
porowatego.

W przypadku mieszanek PAS i PAS
o zblizonej zawartosci wolnych prze-
strzeni wigksze wartosci wspotczynni-
ka pochtaniania dzwigku zanotowano
w przypadku mieszanki PAS. Wyniki
badan potwierdzity, ze przy zawarto$ci
wolnych przestrzeni w mieszankach po-
nizej 20% wspodtczynniki pochtaniania
dzwigku przyjmowaty wartos$ci poni-
zej 0,20.

Ustalono, ze korzystniejszym rozwia-
zaniem z punktu widzenia wodoprze-
puszczalnosci sa mieszanki typu PAS
w poréwnaniu z PAS, poniewaz przy za-
wartosci wolnych przestrzeni powy-

zej 20% charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasciwosciami drenazowymi. Dobre
wlasciwos$ci drenazowe mieszanki PAS
uzyskano w przypadku zawartosci wol-
nych przestrzeni powyzej 24%.
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