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. 1.1. Schemat oddziatywania fali akustycznej na nawierzchni¢ drogowg
. 1.2. Schemat konstrukcji nawierzchni porowatej oraz sposobu jej odwodnienia

. L.5.

. 1.6.

. LT,

1.4.

1.8.

1.9.

1.3. Schematyczny przekrdj poprzeczny przez nawierzchni¢ porowata jedno i dwu

warstwowa

Wspoétczynnik pochtaniania dzwigku dla materiatéw o réznej zawartosci wolnych
przestrzeni [61]

Wsp6étczynnik pochtaniania dzwigku dla r6znych typéw nawierzchni drogowych
[62]

Szkic prezentujacy réznice pomiedzy porami zamknietymi i otwartymi w strukturze
materiatu

Wizualne przedstawienie efektu kregtosci (tortuosity) w materiatach porowatych na
podstawie réznicy dlugosci drogi przebytej przez fale¢ dzwickowa w materiale do
dtugosci odcinka, na ktérym droga ta jest mierzona

Schemat przedstawiajacy rur¢ impedancyjng z dwoma mikrofonami, lokalizacje
zrodta dzwigku i badanej prébki oraz podstawowe odlegtosci [76]

Schemat rozmieszczenia mikrofonéw pomiarowych w metodzie tréjmikrofonowe;j
[76]

. 1.10. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw wykonywanych

technikg dwu-mikrofonowg [89]

1.11. Schemat uktadu pomiarowego uzywanego do pomiaréw sprawdzajacych

wykonywanych za pomocg metody opisanej w [89]

1.12. Poréwnanie wynikéw pomiaréw impedancji akustycznej probki umieszczonej

w odlegtosci LO od konca rury impedancyjnej réwnej 0.1 m do wynikéw
teoretycznych [89]

. 1.13. Wyniki pomiaréw wspoéiczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych za pomoca

mikrofonéw o $rednicy Y2 oraz V4 przy uzyciu prébki wykonanej z pianki o grubosci
1” w ramach artykutu [89]

. 1.14. Przyktadowe wyniki pomiaréw Wspdiczynnik pochtaniania dzwicku otrzymany z

pomiaréw wykonanych za pomoca rury impedancyjnej [92]

. 1.15. Krzywe uziarnienia badanych prébek nawierzchni [74]
. 1.16. Wptyw zawartosci wolnych przestrzeni w strukturze nawierzchni na wspétczynnik

pochtaniania dzwigku przy zachowaniu takiej samej ilosci poréw otwartych [74]

. 1.17. Wptyw udziatu procentowego otwartych poréw (potaczonych wewnatrz struktury)

na pochtanianie dzwicku przez nawierzchnie drogowe przy takiej samej wielkosci
maksymalnej kruszywa [74]

1.18. Wplyw wielkosci maksymalnej kruszywa na pochlanianie dzwicku przez

nawierzchnie drogowe [74]

. 1.19. Wptyw réznego typu nawierzchni o maksymalnej srednicy kruszywa réwnej 12.5

mm na wspoétczynnik pochlaniania dzwigku [74]

. 1.20. Wptyw réznego typu nawierzchni o maksymalnej Srednicy kruszywa réwnej 9.5

mm na wspoétczynnik pochtaniania dzwigku [74]

. 1.21. Wptyw grubo$¢ nawierzchni na pochtanianie dzwigku [74]
. 1.22. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw przez Utsuno

[103]

. 1.23. Wyniki pomiaréw impedancji charakterystycznej i stalej propagacji dzwigku przy

uzyciu probki z welny szklanej oraz pozostawieniu przestrzeni powietrznych




Rys

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

o dtugosciach odpowiednio: (20 mm, 40 mm), (20 mm, 70 mm), (20 mm, 100 mm),
(40 mm, 70 mm), (40 mm, 100 mm) i (70 mm, 100 mm) [103].

. 1.24. Wyniki pomiaréw impedancji charakterystycznej przy uzyciu prébki z welny
szklanej oraz pozostawieniu przestrzeni powietrznych o dlugosciach odpowiednio:
(20 mm, 150 mm), (20 mm, 170 mm), (40 mm, 150 mm), (40 mm, 170 mm) i (70
mm, 170 mm) [103].

. 1.25. Schemat przedstawiajacy parametry mierzone za pomocg metody dwoéch zrédet

[109]

1.26. Konfiguracje uktadu gtosnikéw w metodzie dwdch zrédet [109]

1.27. Wyniki pomiaréw ztozonej liczby falowej wykonanych za pomocg metody dwdch
zrodet i dwoch przestrzeni dla materiatu wysoko pochtaniajacego dzwiek (poliester)
[109]

1.28. Wyniki pomiaréw zlozonej impedancji akustycznej wykonanych za pomoca
metody dwoéch zrédet i dwoch przestrzeni dla materiatu wysoko pochtaniajacego
dzwigk (poliester) [109]

1.29. Graficzne przedstawienie zaleznoS$ci ci$nienia akustycznego fali padajacej i odbitej
od probki (a), tylko fali padajacej na badang prébke (b) oraz tylko fali odbitej
od badanej prébki (c) [111].

1.30. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do pomiar6w parametréow
akustycznych materialéw za pomoca metody PP-system [111]

. 1.31. Wyniki pomiaréw wykonanych za pomocg metody opisanej przez Lobato
1 Carneiro [111] przy uzyciu algorytméw Q-term i PWA w poréwnaniu do
wynikow otrzymanych z pomiaréw wykonanych rurg impedancyjng oraz
otrzymanych za pomocg metody Delany-Bazleya [118]

. 1.32. Przyktadowe wyniki tomografii komputerowej badanych probek przedstawiajace
zawartos¢ kruszywa, lepiszcza i wolnych przestrzeni w funkcji gigbokosci [61].

. 1.33. Wspétczynnik pochtaniania dzwigku badanych prébek [61]

. 2.1. Przyktad typowego montazu mikrofonu pomiarowego w rurze impedancyjnej o
przekroju kotowym (ISO 10534-2, 1998)

. 2.2. Schematyczne rozmieszczenie mikrofondw pomiarowych w rurze impedancyjnej
(ISO 10534-2, 1998)

. 2.3. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw wykonywanych za
pomoca metody opisanej w (ISO 10534-2, 1998).

. 2.4. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego w metodzie opisanej w normie
(ISO 13472-2, 2010)

. 2.5. Szkic przyrzadu uszczelniajgcego rur¢ impedancyjng z badang nawierzchnig
drogowa (ISO 13472-2, 2010).

. 4.1. Wyniki pomiaréw wspdiczynnika pochtaniania dzwicku nawierzchni AC 11
zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”

. 4.2. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni OGFC 11
zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”

. 4.3. Wyniki pomiar6w wspoétczynnika pochlaniania dzwieku nawierzchni PA 11
zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”

. 4.4. Wyniki pomiaréw wspdiczynnika pochtaniania dzwicku nawierzchni OGFC 8
zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”

. 4.5. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwicku nawierzchni SMA 8
zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”
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. 4.6. Wyniki pomiaréw wspdéiczynnika pochlaniania dzwigku nawierzchni PA 8

zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”

. 4.77. Wyniki pomiaréw wspétczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni SMA 5

zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”
. 4.8. Zbiorcze zestawienie wynikow pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku w
warunkach ,,in situ” dla nawierzchni zastosowanych na odcinku badawczym w
Bolimowie
4.9. Wyniki pomiaréw wspolczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na probkach
nawierzchni AC 11 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
4.10. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na prébkach
nawierzchni OGFC 11 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
4.11. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na prébkach
nawierzchni PA 11 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
4.12. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na prébkach
nawierzchni OGFC 8 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
4.13. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na prébkach
nawierzchni SMA 8 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
4.14. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na prébkach
nawierzchni PA 8 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
4.15. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na prébkach
nawierzchni SMA 5 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
4.16. Zbiorcze zestawienie wynikow pomiarOw wspoétczynnika pochlaniania dzwigku
w warunkach laboratoryjnych wykonanych na prébkach pobranych z odcinka
badawczego w Bolimowie
4.17. Poréwnanie wynikéw badan wspéiczynnika pochtaniania dzwigku ,,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni AC 11 zastosowanej na odcinku badawczym w
Bolimowie
. 4.18. Poréwnanie wynikow badan wspoétczynnika pochtaniania dzwigku ,,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni OGFC 11 zastosowanej na odcinku badawczym w
Bolimowie

. 4.19. Por6wnanie wynikéw badan wspéiczynnika pochtaniania dzwigku ,,in situ” 1 w
laboratorium dla nawierzchni PA 11 zastosowanej na odcinku badawczym w
Bolimowie

. 4.20. Poréwnanie wynikow badan wspoétczynnika pochtaniania dzwigku ,,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni OGFC 8 zastosowanej na odcinku badawczym w
Bolimowie

. 4.21. Por6wnanie wynikéw badan wspéiczynnika pochtaniania dzwigku ,,in situ” 1 w
laboratorium dla nawierzchni SMA 8 zastosowanej na odcinku badawczym w
Bolimowie

. 4.22. Poréwnanie wynikow badan wspoétczynnika pochtaniania dzwigku ,,in situ” i w

laboratorium dla nawierzchni PA 8 zastosowanej na odcinku badawczym w
Bolimowie

. 4.23. Por6wnanie wynikéw badan wspéiczynnika pochtaniania dzwigku ,,in situ” 1 w

laboratorium dla nawierzchni SMA 5 zastosowanej na odcinku badawczym w
Bolimowie

. 4.24. Wyniki pomiaréw hatasu wykonanych metodg CPX przy predkosci 40 km/h na

odcinku testowym w Bolimowie [132]
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4.25. Wyniki pomiaréw hatasu wykonanych metoda CPX przy predkosci 50 km/h na
odcinku testowym w Bolimowie [132]

. 4.26. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonane na prébce
nawierzchni SMA 8 S z asfaltem 45/80-65 CR zageszczonej w laboratorium w
prasie zyratorowej — pomiar wykonany w warunkach laboratoryjnych

4.27. Wyniki pomiaréw wspéiczynnika pochtaniania dzwigku wykonane na prébce
nawierzchni SMA 8 S z asfaltem 45/80-65 CR pobranej z warstwy S$cieralnej
nawierzchni ul. Przyczétkowej w Warszawie — pomiar wykonany w warunkach
laboratoryjnych

4.28. Wyniki pomiar6w wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na odcinku
o nawierzchni SMA 5 w ciggu drogi wojewddzkiej nr 780 w Liszkach

4.29. Wyniki pomiar6w wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na odcinku
o nawierzchni BBTM 8 w ciggu drogi wojewddzkiej nr 774 w Kryspinowie

4.30. Wyniki pomiaréw wspoiczynnika pochlaniania dzwicku wykonanych na odcinku
o nawierzchni BBTM 8 w ciggu drogi wojewddzkiej nr 964 w Wieliczce

4.31. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochlaniania dzwigku wykonanych na
nawierzchni toru testowego Utez pod Deblinem

. 6.1. Szkic stanowiska do pomiar6w wspéiczynnika pochtaniania dzwieku w warunkach

laboratoryjnych
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Spis tablic:

Tablica 1.1. Charakterystyka badanych mieszanek [74]

Tablica 1.2. Wyniki testu wytrzymalosci na rozcigganie przeprowadzonych przez Knabbena
dla wszystkich badanych prébek [74]

Tablica 1.3. Wyniki testu Cantabro dla prébek nawierzchni porowatej modyfikowanej guma
oraz nawierzchni asfaltowej z otwartym kruszywem modyfikowanej gumg
przeprowadzonych przez Knabbena [74]

Tablica 1.4. Zawartos¢ wolnych przestrzeni i stopien ich potgczenia w badanych prébkach
[61]

Tablica 1.5. Zestawienie wartosci szczytowych wspdiczynnika pochtaniania dzwigku
badanych prébek oraz czgstotliwosci, w ktérych one wystepuja [61]
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Spis fotografii:

Fot. 1.1. Widok prototypu uktadu przyrzadéw PP-system do pomiaréw wspdiczynnika
pochtaniania dzwigku za pomocg metody opisanej przez Lobato i1 Carneiro [111]

Fot. 1.2. Uktad pomiarowy wykorzystany do pomiaréw powierzchniowej impedancji
akustycznej metodg P-U wraz z badang prébka nawierzchni [61]

Fot. 2.1. Widok rury impedancyjnej uzytej do wykonania pomiaréw wspdiczynnika
pochtaniania nawierzchni

Fot. 2.2. Sposéb montazu mikrofonéw pomiarowych w rurze impedancyjnej — widok wnetrza
urzadzenia.

Fot. 2.3. Widok i sposéb montazu gltosnika w rurze impedancyjne;j

Fot. 2.4. Widok rury impedancyjnej wykorzystywanej do pomiaréw wspoétczynnika
pochtaniania nawierzchni drogowych wraz z dodatkowym wyposazeniem

Fot. 2.5. Widok otworu wentylacyjnego w mikrofonie pomiarowym zapobiegajacego
powstawaniu statycznego ci$nienia we wnetrzu rury impedancyjnej [127]

Fot. 2.6. Widok portéw mikrofonowych wykonanych w $cisle okreslonych odlegtosciach od
badanej nawierzchni drogowej w urzadzeniu wykorzystanym do wykonywania
pomiaréw w ramach niniejszego opracowania.

Fot. 2.7. Stalowa ptytka referencyjna o grubosci ok. 10 mm uzywana do pomiaréw
kalibracyjnych

Fot. 2.8. Widok potaczenia rury impedancyjnej, tacznika ,,in situ” i referencyjnej ptytki
stalowej w trakcie wykonywania pomiaréw kalibracyjnych

Fot. 2.9. Widok potaczenia rury impedancyjnej, tacznika ,,in situ” i referencyjnej ptytki
stalowej w trakcie wykonywania pomiaréw kalibracyjnych

Fot. 2.10. Widok analizatora dzwigku uzywanego do wykonania pomiaréw wspétczynnika
pochtaniania dzwigku w ramach opracowania.

Fot. 2.11. Widok przyktadowego uszczelniacza (kit sanitarny), ktéry moze zosta¢ uzywany
do uszczelnienia uktadu pomiarowego

Fot. 2.12. Spos6b naniesienia kitu sanitarnego na lacznik ,,in situ” w celu uszczelnienia
uktadu pomiarowego

Fot. 2.13. Widok tacznika ,,in situ” szczelnie zamontowanego na badanej nawierzchni
drogowej za pomoca kitu sanitarnego

Fot. 2.14. Widok pozostatosci uszczelniacza po wykonaniu pomiaréw i zdemontowaniu
facznika ,,in situ”

Fot. 3.1. Widok do$wiadczalnego odcinka w Bolimowie pod Warszawa

Fot. 3.2. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z mieszanki mineralno -asfaltowe;j
typu AC 11

Fot. 3.3. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z mieszanki o otwartej strukturze
OGFC 11

Fot. 3.4. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z asfaltu porowatego PA 11

Fot. 3.5. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z mieszanki o otwartej strukturze
OGFC 8

Fot. 3.6. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z mieszanki mastyksowo —
grysowej SMA 8

Fot. 3.7. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z asfaltu porowatego PA 8

Fot. 3.8. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z mieszanki mastyksowo —
grysowej SMA 5




Fot

Fot

Fot

Fot.

Fot

Fot.

Fot

Fot.

Fot

Fot

Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

. 3.9. Widok pobranych prébek w miejscu prowadzenia pomiaréw na odcinku badawczym
w Bolimowie

. 3.10. Widok lokalizacji rury impedancyjnej w trakcie wykonywania badan w stosunku do

miejsca, w ktérym pobrano probki nawierzchni.

. 3.11. Sprzet pomiarowy uzyty do wykonania pomiaréw na odcinku testowym (tor Utez
pod Deblinem) — metody OBSI, CPX i rury impedancyjne;j.

4.1. Przyktadowa lokalizacja punktéw, w ktérych zostal wykonany pomiar
wspolczynnika pochtaniania dZwigku na wybranej nawierzchni zastosowanej na
odcinku badawczym w Bolimowie koto Warszawy.

. 4.2. Widok prébek nawierzchni pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie, na
ktérych wykonano pomiary w warunkach laboratoryjnych.

4.3. Widok stanowiska pomiarowego wykorzystanego do badania wspétczynnika
pochtaniania dzwigku przez nawierzchnie drogowe w warunkach laboratoryjnych

. 6.1. Widok przyktadowego zestawu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw
wspotczynnika pochtaniania dzwieku w warunkach ,,in situ”

6.2. Przyktadowe ustawienie sprzgtu pomiarowego z uzyciem materiatu silnie
pochtaniajacego dzwieck w celu wykonania kalibracji majacej na celu
zminimalizowanie réznic w charakterystykach amplitud 1 faz mikrofonéw
pomiarowych [127]

. 6.3. Prawidlowe potaczenie lacznika ,,in situ” 1 stalowej ptytki w celu wykonania

kalibracji urzadzenia pomiarowego [127]
. 6.4. Montaz Iacznika ,,in situ” na badanej nawierzchni lub prébce (w przypadku badan
wykonywanych w laboratorium) [127]
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1. PRZEGLAD LITERATURY

Hatas drogowy jest najbardziej ucigzliwym zrédltem dzwigku w przestrzeniach miejskich.
Moze on by¢ redukowany na réznych poziomach: w strefie emisji dzwigku (nawierzchnie),
w strefie propagacji (ekrany akustyczne) oraz u odbiorcy (izolacja akustyczna okien).
Ograniczanie hatasu generowanego na styku kot samochodow i nawierzchni drogi jest czgsto
najtanszym rozwigzaniem powodujacym zmniejszenie oddziatywania akustycznego [1], [2].
Ponadto nalezy pamigta¢ o stanowisku Europejskiego Komitetu Regionéw (European
Committe of the Regions) w sprawie Dyrektywy dotyczacej hatasu srodowiskowego [3],
ktora takze potwierdza, ze najlepszym i pozadanym sposobem redukcji hatasu jest dziatanie u
zrédta.

Wiele pozycji literaturowych opisuje mechanizmy generowania hatasu drogowego oraz
zwigzanych z nim parametréw [4], [5]. Najistotniejszymi z nich sg tekstura nawierzchni drogi
[6] oraz wspétczynnik pochtaniania dzwieku [7], [8]. Parametry te sg natomiast $cisle
powigzane z takimi wlasciwosciami materiatéw, jak skiad granulometryczny kruszywa,
zawarto$¢ lepiszcza i1 porowatos¢. Wiele badan przeprowadzonych w ostatnich latach
pokazuje zwigzek pomiedzy charakterystykg powierzchni drogi i poziomem hatasu [9]-[11].
Opracowano takze modele akustyczne, ktore pozwalaja pokaza¢ zwigzek pomigdzy
powierzchnig drogi oraz hatasem toczenia [12]-[14].

Zrédtem generujacym hatas drogowy jest przejezdzajacy samochéd lub  potok
samochodéw. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy elementarnych zrédet skladowych, do
ktérych naleza [15]-[17]:

e 7rédla gléwne: hatas pracujacego silnika i zespotu napedowego, hatas toczacych si¢ két po
nawierzchni drogi,

e 7rodla poboczne: halas aerodynamiczny powstajacy w skutek zawirowan powietrza
w czasie ruchu pojazdu, hatas luzno zamocowanych elementéw pojazdu (dotyczy
w szczegOlnosci pojazdéw cigzarowych).

Dodatkowo do zrédet pobocznych mozna zaliczy¢ (cho¢ wystepuja one incydentalnie)
hatas docierajagcy z wnetrza pojazdu pasazerskiego (np. gto$no ustawione radio) lub hatas
docierajacy z wnetrza przestrzeni zatadunkowej (nieprawidlowo zamocowany towar).
Wystepowanie tego rodzaju hatasu moze by¢ zwigzane z przeznaczeniem lub lokalizacja
drogi [15].

Liczna literatura [16]-[21] wskazuje, ze te zrédta dzwigku, ktére sg zaliczone do grupy
gléwnej sa czynnikami znaczacymi z punktu widzenia emisji hatasu drogowego. Zalezne s3
one od rodzaju uczestnikéw ruchu, rodzaju jazdy (przyspieszanie, jazda z utrzymywaniem
statej predkosci czy zwalnianie). Halas generowany przez ta grupe zrddet rosnie wraz
z predkoscig pojazdéw, przy czym przy predkosciach nizszych od 50 km/h dominujgcym jest
hatas pochodzacy od silnika pojazdu, natomiast przy predkosciach wyzszych dominuje hatas
toczenia két po nawierzchni drogi [16], [22]-[24].

Hatas toczenia jest generowany w najblizszym otoczeniu opon pojazdéw i nawierzchni
drogi i moze on by¢, poprzez r6zne dzialania, ograniczany nie tylko przez producentéw opon,
ale takze przez zarzadzajacych drogami. Ten rodzaj hatasu jest generowany przez dwie grupy
zjawisk [5], [25]:
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e zjawiska mechaniczne, ktére sg zwigzane z drganiami opony i jej elementéw (m.in.:
drgania promieniowe i styczne elementow bieznika opony, oddzialywania adhezyjne,
zjawisko stick — slip, drgania §cian bocznych opony, drgania opasania),

e zjawiska aerodynamiczne, ktére sg zwigzane z dynamika osrodka gazowego w rejonie
styku opony z nawierzchnig (m.in.: zasysanie i wypompowywanie powietrza przez
bieznik opony, powstawanie rezonansu powietrza w zespole kanalikéw tworzonych przez
rowki opony 1inieréwnosci w nawierzchniach, efekt rogu, rezonans Helmholtza,
turbulencje powietrza powstajace na skutek ruchu opony).

Jednym ze skutecznych dzialan w obszarze emisji dzwicku, ktére jednocze$nie powinno
by¢ stosowane jako jedno z pierwszych zadan w zakresie ochrony przeciwdzwigkowej, jest
zastosowanie tzw. cichych nawierzchni, ktére bezposrednio wptywa na obnizenie hatasu
toczenia. Sg to dziatania alternatywne dla wcigz popularnych w Polsce ekranéw akustycznych
oraz s3 one powszechnie stosowane w wielu krajach europejskich [26]. Zastosowanie tych
technologii (szerzej opisanych w dalszej czesci rozdziatu) przy wykonywaniu nawierzchni
drogowych umozliwia obnizenie emisji hatasu komunikacyjnego, a szczegdlnie,
dominujgcego przy wyzszych predkosciach, hatasu toczenia [16], [22]-[24]. Stosowanie
cichych nawierzchni na drogach o wyzszych predkosciach ruchu powoduje zatem wigksza
redukcje oddziatywania akustycznego niz w przypadku, kiedy predkos¢ pojazdéw jest
mniejsza niz 50 km/h. Niemniej przy predkosciach mniejszych nalezy si¢ réwniez spodziewac
efektu tagodzenia wptywu hatasu komunikacyjnego na s$rodowisko. Begdzie on jednak
mniejszy niz przy wyzszych predkosciach i w niektérych przypadkach moze polega¢ bardziej
na zmianie charakterystyki czestotliwosciowej (w kierunku dzwigku o nizszej czestotliwosci)
niz obnizeniu poziomu dzwigku mierzonego w calym analizowanym zakresie. Skal¢ mozliwej
redukcji poziomu hatasu po zastosowaniu cichych nawierzchni szerzej opisano m.in. w [27],
[28].

Aby zbada¢ mechanizmy ttumienia dzwigku przez nawierzchnie drogowe nalezy przyjac
zatozenie, ze fala akustyczna oddziatujagca na nawierzchnie drogowa w zwigzku z ruchem
pojazdéw jest falg kulista oraz zrodtem tej fali jest punkt drgajacy o blizej nie okreslonej
lokalizacji. Mozna takze przyjac zatozenie, ze propagacja fali kulistej w pewnej odlegtosci od
zrodta dzwicku moze by¢ traktowana jak fala ptaska [21]. Dodatkowo nawierzchni¢ drogowa
mozna traktowac jak przegrode akustyczng od ktérej fala dzwigckowa w czesci odbija si¢ oraz
w cze$ci zostaje pochtonieta przez nawierzchnie¢ [15]. W sposéb schematyczny przedstawiono
tonarys. 1.1 ponizej [15], [29].
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Rys. 1.1. Schemat oddziatywania fali akustycznej na nawierzchni¢ drogowa

Struktura i1 rodzaj osrodka wewnetrznego, ktorym w tym przypadku jest nawierzchnia
drogowa, maja wptyw na pochtanianie fali dzwigkowej propagowanej na powierzchni¢ drogi,
co prowadzi do bezposredniego obnizenia poziomu hatasu. Skuteczno$¢ pochtaniania okresla
si¢ za pomocg bezwymiarowego wspdiczynnika pochtaniania dzwigku a. Przyjmuje on
wartosci z przedziatu od 0 do 1, przy czym 0 oznacza catkowite odbicie fali dzwigkowe;,
a 1 catkowite jej pochlonigcie, co w warunkach rzeczywistych nie wystepuje [29], [30].

W przypadku probek wykonanych z nawierzchni zamknigtych, padajaca fala dzwigkowa
jest praktycznie w calo$ci odbijana. Tylko niewielka cze$¢ energii akustycznej jest
pochtaniana, w przeciwienstwie do probek wykonanych z nawierzchni porowatej. W tym
przypadku cze$¢ energii akustycznej jest zamieniana w ciepto w strukturze nawierzchni.
Nawierzchnie porowate sg w stanie pochlong¢ w pewnym stopniu zaréwno dzwigk
generowany przez silnik samochodowy, jak i ograniczaja hatas powstajacy na styku kot
pojazdéw 1 nawierzchni drogi. Nalezy natomiast doda¢, Ze pochtanianie dzwigku jest
zapewniane przez tzw. pory otwarte (0 czym szerzej napisano w dalszej czesci rozdziatu). Te
przestrzenie powietrzne, ktére nie sg ze sobag wewnetrznie potaczone, nie biorg udzialu w tym
zjawisku [1], [31].

Nawierzchnie drogowe musza by¢ konstruowane w taki sposob, aby spetni¢ wymagania
bezpieczenstwa i komfortu uzytkownikéw oraz aby ruch drogowy nie byt zbyt ucigzliwy dla
otoczenia. W zwiazku z tym powinny one charakteryzowa¢ si¢ odpowiednim
wspotczynnikiem tarcia, rdwnoscig oraz powinny zapewnia¢ skuteczne odprowadzanie wody
z powierzchni jezdni [29]. Jak wspomniano wczesniej, ucigzliwosci zwigzane z
funkcjonowaniem tras komunikacyjnych dotycza przede wszystkim oddziatywania hatasu,
ktérego jednym z gléwnych zrédet jest hatas toczenia generowany na styku koét pojazdow i
nawierzchni drogi.

Jednym z gtéwnych czynnikéw wplywajacych na hatas drogowy jest takze stan
techniczny nawierzchni drogowych [32]. Hatas generowany wskutek przejazdéw
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samochodéw po zniszczonej, skoleinowanej i popekanej nawierzchni jest wigkszy niz w
przypadku, gdy nawierzchnia drogi jest w dobrym stanie technicznym. Jest to jeden z
parametrow, ktéry powinien by¢ brany pod uwage przy doborze dziatan majacych na celu
zmniejszenie oddzialywania akustycznego. Przy wymianie starej nawierzchni powinno si¢
rozwazy¢ zastosowanie cichej nawierzchni, o ile jest to konieczne z punktu widzenia ochrony
terenéw lub budynkéw sasiadujacych z drogg. Typowe nawierzchnie drogowe (m.in. z betonu
asfaltowego, betonu cementowego, mastyksu grysowego SMA czy asfaltu lanego) nie sg
doskonate pod wzgledem ograniczania tego typu hatasu [15], [29]. Z tego wzgledu stosuje si¢
nawierzchnie posiadajace szczegdlne cechy, ktére wptywaja na redukcje oddziatywania
akustycznego.

Ciche nawierzchnie mozna podzieli¢ na dwie grupy biorgc pod uwage ich strukturg. Sa
to:

¢ nawierzchnie otwarte (porowate),
® nawierzchnie szczelne (o zamknigtej strukturze).

Powszechnie uzywana jest takze ponizsza klasyfikacja nawierzchni (nieco bardziej
szczegdtowa) pod wzgledem zawartos$ci wolnych przestrzeni [33]:

Szczelne (dense) — zawarto$¢ wolnych przestrzeni mniejsza od 9%,

Pét-szczelne (semi-dense) — zawarto$¢ wolnych przestrzeni pomiedzy 9% i 14%,
Pét-otwarte (semi-open) — zawarto$¢ wolnych przestrzeni pomiedzy 14 i 19%,
Porowate (porous) — zawarto$¢ wolnych przestrzeni wigksza od 19%.

Wielu naukowcé$w prowadzito badania nad r6znymi typami nawierzchni w celu oceny ich
zachowania pod wzgledem pochtaniania dzwieku [34]-[37]. Liczne publikacje wskazuja,
ze nawierzchnie porowate sg uwazane za wiodace pod wzgledem redukcji hatasu z uwagi na
ich cechy, ktére powodujg ograniczenie hatasu generowanego w zwiazku z zjawiskami
aerodynamicznymi wystepujacymi na styku kot pojazdéw [5], [38]. Gléwne cechy
nawierzchni porowatych sg reprezentowane w ich nazewnictwie, ktére stosuje si¢ w celu ich
odroznienia od nawierzchni ,.klasycznych” [29]. W jezyku angielskim sa one nazywane
,porous asphalt” (PA) [39] i ,,porous pavements” [40] co podkresla fakt duzej zawarto$ci
wolnych przestrzeni w ich strukturze. W jezyku francuskim nawierzchnie te sa nazywane
»asphalt drenau” [41], a w jezyku niemieckim ,,Dridnasphalt” lub ,,Drainasphalt” (DA) [42],
[43], co z kolei podkresla efekt wodoprzepuszczalno$ci uzyskiwanej dzigki nim. W jezyku
niemieckim sg takze uzywane nazwy ,,offenporige Deckschichten” (nawierzchnie o otwartych
porach) [44], [45] lub ,,pflisterne Deckschichten™ (szepczace nawierzchnie) [46], co z kolei
podkresla ich wtasciwosci akustyczne zwigzane z pochlanianiem dzwigku. W jezyku polskim
uzywane s3 natomiast nazwy takie jak: ,betony asfaltowe porowate” [47]-[50], ,,mieszanki
asfaltowe porowate” [51], ,,nawierzchnie drenujace” [52] czy ,,nawierzchnie drenazowe” i
,hawierzchnie porowate” [53].

W warunkach polskich za nawierzchnie porowate uwaza si¢ takie nawierzchnie, w
ktérych zawarto$¢ wolnych przestrzeni (tzw. porow) jest wigksza od 15% - sg to nawierzchnie
pototwarte 1 porowate wg klasyfikacji [33]. Dzigki tej wlasnosci, powietrze na styku opony
1jezdni zostaje ,,wciskane” wewnatrz warstwy Scieralnej, co powoduje redukcje hatasu
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toczenia wg niektérych zrédet nawet o 6.5 dB w przypadku samochodéw osobowych oraz
ookolo 4.5 dB w przypadku samochodéw ci¢zarowych [54]. Inne zrédta podaja,
ze nowopolozone nawierzchnie porowate potrafig zredukowa¢ hatas o 3 — 5 dB (poziom
dzwigku A) w poréwnaniu do nawierzchni nieporowatych [55] Mechanizm redukcji hatasu
przez te nawierzchnie polega takze na pochtanianiu czesci hatasu pochodzgcego od korpusu
przejezdzajacego samochodu [5], co jest zwigzane z zawarto$cig wolnych przestrzeni w ich
strukturze wewnetrznej [56], [S57]. Dzicki swojej charakterystycznej konstrukcji umozliwiajg
one takze skuteczne odprowadzanie wody do wnetrza nawierzchni, a nastgpnie pod nig, na
pobocze drogi [15], [29]. Do negatywnych cech mozemy natomiast zaliczy¢ zapychanie
wolnych przestrzeni przez zanieczyszczenia, co powoduje spadek ich wlasciwosci
akustycznych. [58].

Rozwigzania konstrukcyjne nawierzchni porowatych polegaja na zastosowaniu
wierzchniej warstwy (lub warstw) $cieralnej z betonu asfaltowego porowatego, ktéra jest
oddzielona od pozostatych warstw (wigzacej i podbudowy) warstwa wodoszczelng. Taka
konstrukcja powoduje, ze woda jest odprowadzana (dzigki spadkowi poprzecznemu) po
powierzchni warstwy wodoszczelnej wewnatrz struktury nawierzchni [29]. Przedstawiono to
w sposéb schematyczny na rys. 1.2 ponizej [29], [59], [60].

Beton asfaltowy porowaty

Powloka wodoszczelna

Pobocze zwirowe

10 cm

‘Warstwa wiazgca

=2.5%

Gorna warstwa podbudowy

Dolna warstwa podbudowy

Rys. 1.2. Schemat konstrukcji nawierzchni porowatej oraz sposobu jej odwodnienia

W zalezno$ci od oczekiwanego efektu (dobre odprowadzanie wody, dobre witasnosci
akustyczne lub maksymalne wiasnos$ci drenazowe z wymaganym zakresem ttumienia hatasu)
stosuje si¢ nawierzchnie o jednej lub dwoch warstwach porowatych, co przedstawiono na rys.
1.3 [29].
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Warstwa uszczelniajaca

Warstwy podbudowy i wigzaca

NAWIERZCHNIA POROWATA JEDNOWARSTWOWA

Drobnoziarnista gérna warstwa

Gruboziarnista gorna warstwa

Warstwa uszczelniajaca

Warstwy podbudowy i wiazaca

e e - ! 2

NAWIERZCHNIA POROWATA DWUWARSTWOWA

Rys. 1.3. Schematyczny przekrdj poprzeczny przez nawierzchni¢ porowata jedno i dwu warstwowa

Ponizej na rys. 1.4 i rys. 1.5 przedstawiono wykresy przedstawiajgce zalezno$ci wolnych
przestrzeni od wtasciwos$ci pochlaniania dzwigku [61], [62] przy czym np. oznaczenie PAC-
12 oznacza porowaty beton asfaltowy (porous asphalt concrete) z udzialem wolnych
przestrzeni na poziomie 12%, a DGAC S$cisty beton asfaltowy (dense-graded asphalt
concrete).
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Rys. 1.4. Wspétczynnik pochtaniania dzwigku dla materiatow o réznej zawartosci wolnych przestrzeni
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Rys. 1.5. Wspétczynnik pochtaniania dzwigku dla ré6znych typéw nawierzchni drogowych [62]
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Liczne pozycje literaturowe [5], [63], [64] wskazuja, ze w celu ochrony przeciwhatasowe;j
wazne jest, aby najwigksze wartosci wspolczynnika pochianiania dzwieku nawierzchni
drogowych znajdowaty si¢ jak najblizej czestotliwosci 1000 Hz. Wynika to z faktu, ze
dominujgce warto$ci poziomu dzwigku pochodzacego od interakcji két pojazdow i
nawierzchni znajdujg si¢ w zakresie osd 800 Hz do 1000 Hz, natomiast az 70% poziomu
dzwigku wazonego przez korekcje A jest generowane w czg¢stotliwosci srodkowej pasma 1/3
oktawowego réwnego wtasnie 1000 Hz [65].

Mechanizm dziatania materialéw porowatych polega na utracie energii fali akustycznej
poprzez zwigkszone odbicia dzwieku wewnatrz struktury porowatej oraz poprzez tarcie
czasteczek powietrza o Scianki poréw, co powoduje zamian¢ energii akustycznej na energi¢
cieplng [66]. W przypadku nawierzchni drogowych porowatych uwaza si¢, ze za pochtanianie
dzwigku odpowiadaja dwa mechanizmy [1], [31]. Pierwszy z nich polega na zwigkszeniu
ssania i zmniejszeniu pompowania powietrza na powierzchni drogi i két pojazdéw — zjawisko
aerodynamiczne zachodzace przy ruchu kota po drodze jest w tym przypadku utatwione.
Powoduje to rowniez wzrost powierzchni kontaktu opony z nawierzchnig. Drugi mechanizm
polega na odbijaniu 1 rozpraszaniu fali dzwigckowe] wewnatrz struktury nawierzchni
powodujac zwigkszenie pochtaniania dzwieku, co jest spowodowane tarciem wewngtrznym.

Wiele modeli akustycznych zostalo opracowanych w celu opisania propagacji fali
akustycznej w osrodkach porowatych [66]-[68]. Modele te mozna podzieli¢ na dwa typy:
opisujgce wlasnosci mikrostrukturalne oraz opisujace zjawiska fizyczne [1], [2]. Stosowanie
modeli pierwszego typu wymaga glebokiej analizy rozpraszania energii akustycznej
w strukturze materiatu [8]. Sa one natomiast bardziej zlozone i zawierajg parametr, ktére
czgsto wymagaja szczegdlowej wiedzy na temat mikrostruktury materialéw [69]. Natomiast
modele fenomenologiczne wykorzystywane przy badaniu nawierzchni porowatych [55]
traktuja nawierzchnie porowate, jak ptyny $cisliwe w ktérych rozchodzg si¢ fale. Wyrazenia
matematyczne sg w tym przypadku duzo prostsze i polegajg na analizie parametru impedancji
akustycznej (Z.) [70]-[72].

Analizujagc modele fenomenologiczne nalezy stwierdzi¢, ze do scharakteryzowania
materiatéw porowatych niezbedne sg trzy parametry: porowatos¢ (€2), kretos¢ (qz) 1 opornos¢
przeptywu powietrza (R) [1]. Model prognostyczny wykorzystany do badan [55] pozwala
wyznaczy¢ wspotczynnik pochlaniania dzwigku na podstawie parametrow zwigzanych ze
parametrami charakteryzujagcymi struktur¢ wewnetrzng materiatu. Porowatos¢ jest w nim
powigzana z zawarto$cig wolnych przestrzeni. Opornos$¢ przeptywu powietrza charakteryzuje
natomiast czesciowo efekty lepkosci wewnetrznej materiatow w niskich czestotliwosciach i
jest takze powigzana z porowatoscig 1 kretoscig [31]. W modelu tym mozna w petni okresli¢
akustyczne zachowanie materiatdow poprzez impedancje akustyczng (Z.) i liczbe falowa (k)
tych materiatéw.

Skuteczno$¢ pochlaniania energii akustycznej przez nawierzchnie porowate jest okreslona
za pomocg wspoétczynnika pochlaniania dzwigku. Zalezy on z jednej strony od zdolno$ci
materialu do umozliwienia wej$cia w jego wnetrze, poprzez polaczone pory, padajacej fali
dzwigkowej. Z drugiej strony warto$¢ wspoétczynnika pochtaniania zalezy od wilasciwosci
rozpraszania energii akustycznej w strukturze wewngtrznej materialu powodowanej przez
tarcia czasteczek powietrza o powierzchni¢ wewnetrzng poréw [1], [73].

W przypadku nawierzchni drogowych, wspéiczynnik pochtaniania zalezy m.in. od
wielkosci ziarna, czy zawartos¢ poréw otwartych i potaczonych wewnetrznie w strukturze
warstwy nawierzchni [74]. Liczne pozycje literaturowe m.in. [5], [63] pokazuja, Zze wlasnosci
nawierzchni okre§lane za pomoca wspdiczynnika pochtaniania dzwigcku powoduja
zmniejszenie hatasu drogowego w zakresie czestotliwosci od 800 do 1600 Hz.

_17—



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

Porowato$¢ materiatu definiuje si¢ jako objeto$¢ wolnych przestrzeni w strukturze
materiatlu do catkowitej jego objetosci. Czasami jest ona nazywana takze porowatoscig
otwartg z uwagi na fakt iz w niektérych materiatach takze wystgpuja wolne przestrzenie —
pory, ale sa one zamknigte i uniemozliwiajac przeptyw powietrza przez strukture materiatu.
Material uwaza si¢ za pochtaniajacy dzwigk, jezeli pory sg otwarte, wewnetrznie potaczone i
umozliwiajg przeplyw powietrza w jego wnetrzu. Réznice pomiedzy porami zamknigtymi
oraz otwartymi w strukturze materiatu przedstawiono ponizej na rys. 1.6 [75], [76].

Rys. 1.6. Szkic prezentujacy réznice pomiedzy porami zamknietymi i otwartymi w strukturze
materialu

Porowatos$¢ (€2) dla prébki o ustalonej objetosci jest okreslona jako stosunek objetosci
powietrza (Vig) W wolnych przestrzeniach do objetosci catkowitej (Vo). Jest ona opisana
ponizsza zaleznoscig [1]:

Q= Jwid o 0c] (1.1)

total

Porowato$¢ jest kluczowym parametrem odgrywajacym wazng rol¢ w pochtanianiu fali
akustycznej] w szerokim zakresie czestotliwosci. Wielkos¢ ta moze by¢ powiazana
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z zawartoscig powietrza w probce (air void content — AVC), okre$lona nast¢pujagcym
réwnaniem [77]:

_AVC
T 14AVC

, 0<Q<1 (1.2)

Cechg materialu zwigzang z porowatoscig oraz wptywajaca na wielkos¢ pochlanianej
energii akustycznej jest takze kretos$C. Jest to parametr, ktory opisuje zalezno$¢ pomiedzy
rzeczywistg dlugo$cig drogi przebyta przez powietrze w osrodku porowatym do dlugosci
odcinka, na ktérym mierzona jest ta droga [78]. Inaczej mozna jg zdefiniowac, jako falistos¢
rzeczywistej $Sciezki kanalu w materiale porowatym. Jest ona wprost zalezna od ksztaltu
poréw 1 odchylenia ich przekrojow wzdtuz dtugosci [79].

Czasami zjawisko to jest nazywane réwniez ,,wspoiczynnikiem ksztattu” [76]. Ponizej na
rys. 1.7 przedstawiono je w spos6b schematyczny.

RZECZYWISTA DLUGOSC DROGI

DLUGOSC ODCINKA, NA KTORYM MIERZONA JEST DROGA

Rys. 1.7. Wizualne przedstawienie efektu kretosci (tortuosity) w materiatach porowatych na podstawie
réznicy dlugosci drogi przebytej przez fale dzwickowa w materiale do dtugo$ci odcinka, na
ktérym droga ta jest mierzona

W wigkszosci przypadkéw, dla poréw niecylindrycznych, kretos¢ wyraza sie wg
nastepujacej zaleznosci, w ktérej r. i rr s3 odpowiednio oporno$cig materialu nasyconego
substancja przewodzacg i opornoscig substancji [80]:

?=0= (1.3)
f

Kregtos¢ moze przyjmowa¢ mate wartosci (q2:1) dla poréw wyprostowanych oraz
wartosci duze (q2:4) dla materiatéw porowatych o duze opornosci. Ten parametr moze by¢
oceniany przez uzycie ultradzwigckéw i okreSlenia wspdtczynnika odbicia dzwigku dla
wysokich czestotliwosci [79].

W przypadku okreslania skutecznos$ci akustycznej w zaleznosci od krgto$ci materiatéw
anizotropowych nalezy pamigta¢, ze wyniki beda bardzo zalezne od orientacji poréw
w strukturze materialu w stosunku do kierunku padania fali dZzwigkowej [76]. Ten parametr
jest kluczowy dla materiatbw wysoko pochtaniajacych, poniewaz rézna struktura
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geometryczna tych materialéw lub rézne ksztatty poréw moga powodowac, ze dzwiek bedzie
pochtaniany bardziej lub mniej. Jezeli przeptyw powietrza przez material jest ztozony oraz
charakteryzuje si¢ on niskg opornoscig przeptywu (np. pory nie sg prostymi, cylindrycznymi
rurkami) bedzie on pochtaniat dzwiek bardziej efektywnie [75].

Statyczna oporno$¢ przeplywu powietrza (R) wskazuje posrednio na pewne cechy
strukturalne materiatéw porowatych. Moze by¢ ona uzywana do ustalenia korelacji pomi¢dzy
strukturg materialu, a jego wtasciwosciami pochtaniania dzwigku. Wielko$¢ ta moze by¢
ustalana na podstawie ponizszej zaleznosci w przypadku dostarczania przez wykalibrowang
sprezarke ciggtego strumienia powietrza (qy) na probke o powierzchni A i grubosci d [1]:

AP A

Wyznaczanie statycznej opornosci powietrza powinno by¢ wyznaczane przy cigglym
pomiarze przeptywu i zwiekszaniu ci$nienia (P), przy uzyciu kalibrowanych urzadzen. Aby
pochtanianie dzwicku bylo maksymalne, statyczna oporno$¢ przeptywu powietrza powinna
znajdowac si¢ w okreslonym zakresie. Jezeli jest ona zbyt wysoka, fala akustyczna nie moze
fatwo wejs¢ w strukture materiatu. Jezeli jest natomiast zbyt niska, nie ma wystarczajacego
tarcia do rozproszenia w znaczacy sposOb energii akustycznej. Materialy akustyczne
charakteryzuja sic zakresem statycznej opornosci akustycznej w zakresie od ok. 10° do ok.
10° (N s m™) [1].

Jak wspomniano we wcze$niejszej cze¢sci opracowania jednym z podstawowych
parametrow okreslajacych mozliwos¢ redukcji poziomu dzwigku przez nawierzchnie jest
wspotczynnik pochlaniania dzwigku, ktéry dla kazdego typu nawierzchni jest inny.
Podstawowym przyrzadem wykorzystywanym do wykonywania pomiaréw wspoétczynnika
pochtaniania dzwigku nawierzchni drogowych jest tzw. rura impedancyjna. W jej wnetrzu
powstaje fala ptaska bedaca wynikiem interferencji fali padajacej na badang prébke o
ci$nieniu akustycznym pj oraz fali odbitej od badanej prébki o ci$nieniu akustycznym pg.
Cisnienie akustyczne jest mierzone wewnatrz rury impedancyjnej w S$cisle okreslonych
lokalizacjach za pomoca odpowiednich mikrofonéw [76]. Na rys. 1.8 ponizej przedstawiono
schemat rury impedancyjnej wraz z lokalizacja zrédta dzwigku, badanej probki i lokalizacja
mikrofonéw oraz opisem podstawowych odlegtos$ci pomiedzy nimi.
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. Glosnik

Pi
X1y 1 = Mikrofon nr1
s
xz2 ! mm Mikrofon nr 2

Badana prébka

Sztywne zakonczenie

Rys. 1.8. Schemat przedstawiajacy rur¢ impedancyjna z dwoma mikrofonami, lokalizacj¢ zrddia
dzwieku i badanej probki oraz podstawowe odlegtosci [76]
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Ponizej przedstawiono szczegétowe wzory, za pomocg ktérych mozna obliczy¢ ci$nienie
akustyczne fali padajacej na badang probke (p;) oraz fali odbitej od badanej probki (pgr)
w odlegtosci x ustalonej wewnatrz rury impedancyjnej [76]:

pI = I’)\Ie(_jkox+(pl)ejwt (15)

pR = ﬁe(jkox"'q)R)ejwt (16)
gdzie:

p 1 — warto$¢ ci$nienia akustycznego fali padajacej na badang prébke,
p r — warto$¢ cisnienia akustycznego fali odbitej od badanej probki,
@1 — przesuni¢cie fazowe fali padajacej na badang prébke,

¢r — przesuniecie fazowe fali odbitej od badanej probki,

ko — liczba falowa powietrza,

x — odlegto$¢ w rurze od powierzchni badanej prébki.

Poziomy cisnienia akustycznego w obydwu pozycjach mikrofonéw pomiarowych
sg natomiast okreslone wedlug nast¢pujacych zaleznosci [76]:

p1 = pi(x1) + pr(xy) = pre 7K + prelkoxs (1.7)

P2 = pi(Xz) + pr(xy) = preff*2 + preIkoxz (1.8)

W celu okreslenia wspéiczynnika pochtaniania dzwigku badanej probki koniecznej jest
obliczenie tzw. funkcji przejscia pomigedzy dwoma pozycjami mikrofonéw pomiarowych.
Funkcja ta jest okreslona ponizszym réwnaniem [76].

pj _ pjp;
Hy =2 = 2% 1.9
U pi pip (1.9)

Funkcje przej$cia pomiedzy dwoma pozycjami mikrofonu w rurze impedancyjnej okresla
si¢ natomiast za pomocg nast¢pujacych zaleznosci [76]:

_ pi(xp) _ prekoxz jKos
M=~ prerom — © (1.10)

_ pr(x2) _ prefkoxz —ikos
R™ Pr(x1)  prelkoxr e o (1.11)
Na tej podstawie funkcja przejScia funkcja przejscia HI2 jest okreslona za pomocy

ponizszego réwnania, w ktorym R oznacza wspétczynnik odbicia dzwigku [76]:

pielkx2 4 gre—ikox2 e~ J(kox2+9) L peilkox2+)
H,, = P2 = PIET 24Pk = (1.12)

p1  Prefk*2+ppre—ikoxz e—J(kox1+9) 4 Reilkox1+¢)

Wspétczynnik odbicia dzwigku jest okreslony jako stosunek cisnienia akustycznego fali
padajacej na badang powierzchni¢ do cisnienia akustycznego fali odbitej od badane;j
powierzchni. W przypadku cisnienia akustycznego zmierzonego w odlegtosci x=x1 (w
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pozycji mikrofonu 1 w rurze impedancyjnej) wspdiczynnik ten moze by¢ wyrazony za
pomoca ponizszego réwnania [76]:
_ Hip—Hp Hyp—eJkos

= (1.13)

"~ Hp-H;; e Jkos—H,,

szxl

Wspétczynnik odbicia jest wartoscig charakteryzujaca badany materiat 1 powinien byc¢
okreslany na jego powierzchni, czyli przy odleglosci x=0. W zwigzku z tym mozna
sformutowa¢ nastgpujacg zalezno$¢, aby uzyska¢ dodatkowy czynnik do okreslenia
wspotczynnika odbicia dzwigku w pewnej odlegtosci od badanej prébki [76]:

Ry elkox1
Rx=X01 - e~ Jkox1 (114)
Ry—o = Ry—y, e/ko2% (1.15)

Na tej podstawie wspotczynnik odbicia dzwigku dla badanej prébki moze by¢ okreslony
nastepujacag zaleznoscig [76]:

R = 2L piko2ny (1.16)
Hr—Hy;

Natomiast wspotczynnik pochfaniania dzwieku o, ktéry okresla stosunek energii
akustycznej pochlonigtej przez materiat do energii akustycznej padajacej na badang probke.
Jest on okreSlony nastepujaca zaleznoscig (przy zalozeniu, Ze rura impedancyjna jest
zamknieta) [76]:

a=1—|R]? (1.17)

Na podstawie wspoiczynnika odbicia dzwigku mozna natomiast obliczy¢ impedancije
akustyczng badanego materialu. Jest ona czg¢sto prezentowana za pomocg wartosci
rzeczywistej (okreslajacej straty energii pochtonigtej przez material) i urojonej (opisujace;j
przesuni¢cie fazowe spowodowane przez materiat). Impedancja akustyczna na powierzchni
badanego materialu Zg jest okreslona nastepujaca zaleznoscia [76]:

Zs = Zo— (1.18)

gdzie:
Zo=poco - impedancja charakterystyczna powietrza.

Metod¢ dwumikrofonowa mozna zmodyfikowac poprzez zastosowanie dodatkowego,
trzeciego mikrofonu. W tym przypadku mozliwe jest wykonanie, za pomoca rury
impedancyjnej, badania dodatkowego parametru jakim jest impedancja charakterystyczna
badanej probki (za pomocag metody dwumikrofonowej mozna okresli¢c impedancje
powierzchniowa). Trzeci mikrofon pomiarowy umieszczany jest w sztywnej S$ciance
konczacej rur¢ impedancyjng za badang probka [76]. Przy takim jego umiejscowieniu mozna
obliczy¢ funkcje przej$cia pomigedzy mikrofonami znajdujacymi si¢ po obydwu stronach
badanej probki. W ten spos6b mozliwe jest zmierzenie dodatkowo impedancji wiasciwe;j
(charakterystycznej) materialu oraz jego liczby falowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze metoda
ta moze by¢ stosowana tylko do jednorodnych i izotropowych materiatow.
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Metoda tréjmikrofonowa zostata wczesniej opisana w [81] natomiast wersja opisana
ponizej zostala rozwini¢ta 1 opisana w [82]. Ponizej na rys. 1.9 przedstawiono umiejscowienie
mikrofonéw pomiarowych w rurze impedancyjnej przy uzyciu metody tréjmikrofonowe;j [76].

. Glosnik

Pi
X1 1 mm Mikrofon nr1
s
x2 mm Mikrofon nr 2

Badana prébka

Sztywne zakonczenie

Mikrofon nr 3

Rys. 1.9. Schemat rozmieszczenia mikrofonéw pomiarowych w metodzie tréjmikrofonowej [76]

Wykonujac pomiary za pomocg metody tréjmikrofonowej, w pierwszej kolejnosci
oblicza si¢ funkcj¢ przej$cia pomigdzy mikrofonem 2 i 3 (Hs;) oraz mikrofonem 1 i 3 (Hs;)
Funkcje przejscia Hj; mozna otrzymac z nastepujacej zaleznosci [76]:

_ Hs;

le —_ H_31 (1.19)

Funkcja przej$cia pomiedzy pozycja mikrofonu nr 3 (x = x3) oraz powierzchnig badane;j
probki (x=0), nie moze by¢ bezposrednio uzyskana z pomiaru, ale mozna ja obliczyé
na podstawie nastepujacych zaleznosci [76]:

Pi+PR 14R

_Po_PoPz _Pory  _ __ R
H30 - p3 - P2 P3 - P2 H32 - f)}e—ikoxz+§§eikoxz H32 - e~ ikox2 4 ReiKox2 H32 (120)

Funkcje przejscia Hs, mozna natomiast okresli¢ za pomocg ponizszego réwnania,
przy czym nalezy uwzgledni¢ kompensacje z uwagi na odleglos¢ pomiedzy powierzchnia
materiatu oraz mikrofonem nr 2 (ktéra jest réwna L) oraz grubo$cig badanej probki d [76]:

_e—iko(L+d)

H3p x
Ha, = —222
32 e—]ko(L+x3)_H32,x2

(1.21)
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Wspoétczynnik odbicia, pochlaniania oraz impedancja powierzchniowa moze by¢
obliczona na podstawie funkcji przejscia Hj,. Konieczne jest w tym celu uzyskanie funkcji
przejscia Hs;, ktérg mozna okresli¢ na podstawie analogicznej zaleznosci, przy czym trzeba
wzi3¢ jeszcze pod uwage odlegtos¢ pomiedzy mikrofonami pomiarowymi s [76]:

—jk L+d
H31'x1—e Jko(s+L+d)

e—]k0(5+L+x3) —H, 101

H31 == (1.22)

Macierzowa funkcje przejscia, ktéra taczy cisnienie akustyczne oraz predkosé
czasteczek po obydwu stronach badanego materiatu opisano natomiast w [66]. Zaleznos$¢ te
przedstawiono ponizej, przy czym elementy macierzy T oznaczajg wspdtczynniki propagaciji:

Po _ T11 le] [pX3]
UO] Ty Toaf 1 Vxs (1.23)

Song i Bolton okreslili z kolei zaleznosci dla materiatow symetrycznych w kierunku osi
X, ktére zostaty przedstawione ponizej [83]. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze pierwszy
element macierzy Ti; moze zosta¢ zastgpiony przez funkcje przej$cia Hip, poniewaz predkos¢
czasteczek powietrza na sztywnych koncach prébki jest okreslona, jako Vi3 = 0.

Ty, = Ty (1.24)
T11T22 - T21T12 = 1 (1'25)
T,, = Px3Vx3+Po%0 _ PoVo _ Hso (1.26)

pOUX3+pX3v0 px3170

Stosujac nastepnie podejscie Allarda opisane w [66] oraz przy zatozeniu, ze rozwazamy
skonczong glebokos¢ jednorodnego i jednolitego materialu porowatego, mozemy obliczy¢
ztozong liczbg falowa oraz impedancj¢ charakterystyczng uzywajac modelu dla materiatow
sztywnych i wiotkich, gdzie k,, jest ztozong liczbg falowg powietrza wewnatrz materiatu:

Ti1 le] _ [ cos (k,,d)  jsin (kmd)ZO]
J

Ty Tool = ljsin(k,,d)/Z,  cos (kyd) (1.27)

Ostatecznie mozna zapisa¢ na podstawie [82] nastg¢pujaca zaleznos$¢:

e—Jkox2 y Rejkox2

1 1 1+R
km = - cos Y(Hyo) = ~cos 1 (—ng) (1.28)
Uzywajac powyzszych modeli mozliwe jest otrzymanie zaleznosci na impedancje
powierzchniowg Zg oraz impedancje¢ charakterystyczng Z¢ [76]:

Zs

¢ = comGrna - %s tanh(jkmd) = —jZs tan(ky,d) (1.30)
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Doutres i in. przedstawiajag natomiast wzdr, na podstawie ktérego moze byc
wyznaczony wspotczynnik propagacji z wspomnianych powyzej zaleznosci [84]:

. Zc 1 jkod
Too = 2 Zo—2jZc cot(kymd)+22/Zy sin (ki d) e (1.31)

Na tej podstawie mozna takze otrzyma¢ zalezno$ci pomiedzy impedancja
charakterystyczng oraz zlozong liczbg falowa oraz efektywng gestoscig perr 1 efektywnym
modutem objetosci Kegr [76]:

Zc = \|KefrPerr (1.32)

k, =w |2LL (1.33)
Kegy

Wiasciwosci te sa otrzymane zatem do$wiadczalnie na podstawie propagacji fali
dzwigkowej, a nie z bezposrednich pomiaréw [66]. Obydwie wielkosci sg uzyteczne jako
wartosci wejSciowe do wielu modeli, za pomoca ktérych prognozuje si¢ charakterystyki
pochtaniania dzwicku przez materialty oraz czesto s3 przedstawiane w specyfikacjach
materiatéw. Ponadto w [84] opisano zaleznosci, za pomocg ktérych te relacje mozna opisac
w sposéb niebezposredni, gdzie @ jest porowato$cig materiatu.

@Zckm

Peff = — (1.34)
0z
Kerr = k;w (1.35)

W dalszej czesci rozdziatu opisano takze kilka alternatywnych metod z wykorzystaniem
rury impedancyjnej, za pomocg ktérych mozna zmierzy¢ rézne wiasciwosci akustyczne
nawierzchni  drogowych. Szczegétowy opis metodyki wykonywania pomiaréw
wspotczynnika pochtaniania oraz wymagan dotyczacych sprzetu pomiarowego przedstawiono
w rozdziatach 2 1 6. W dalszej cz¢sci rozdziatu przedstawiono jedynie ogélne i praktyczne
uwagi dotyczace wykonywania pomiaréw wspotczynnika pochtaniania dzwicku oraz
wymagania dotyczace sprzgtu pomiarowego.

Do pomiaréw wtasciwosci akustycznych nawierzchni drogowych stosuje si¢ dwie
odpowiadajace sobie metody opisane odpowiednio w (ASTM E1050, 1998) i (ISO 10534-2,
1998). Obydwa dokumenty przedstawiajg wymagania, jakie powinny by¢ spetnione przy
stosowaniu tzw. metody dwumikrofonowej oraz metody funkcji przejscia [87], [88]. Dobra
praktyka laboratoryjna sugeruje natomiast potrzebe stosowania nieco wiecej wymagan
dotyczacych zaréwno wyposazenia, jak i warunkéw, w ktérych wykonywane sg pomiary [89].

Metoda dwu-mikrofonowa polega na zastosowaniu rury impedancyjnej w ktorej
umieszczana jest na jednym z koncOw badana prébka (za ktéra umieszcza si¢ krazek
stanowigcy sztywng i odbijajaca powierzchni¢). Na drugim koncu rury jest natomiast
zamontowane zrédto dzwigku. Do pomiaréw uzywa si¢ dwoch mikrofonéw zamontowanych
w rurze w okreslonych odlegtosciach od badanej prébki. Schemat uktadu pomiarowego
wykorzystywanego do pomiaréw metoda dwu-mikrofonowa przedstawiony jest na rys. 1.10
ponizej [89].
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Microphones
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Rigid Plunger

Sound Source

Rys. 1.10. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw wykonywanych technika
dwu-mikrofonowg [89]

Do uzyskania funkcji przejscia pomi¢edzy dwoma mikrofonami uzywany jest
wielokanalowy analizator widma dzwigku, przy czym mikrofon, ktéry jest zamontowany
blizej badanej prébki, jest traktowany jako mikrofon referencyjny. Z funkcji przejscia H12
oblicza si¢ wspotczynnik odbicia dzwigku R wedtug nastepujacego réwnania [89]:

—e—Jks .
R = Tt — 2k (1.36)

gdzie:
R — wspétczynnik odbicia dzwigku,
L — odlegto$¢ pomigdzy powierzchnig probki 1 pierwszym mikrofonem,
S — odlegto$¢ pomigdzy dwoma mikrofonami,
k — stata falowa réwna 2nf/c, f — czestotliwos¢ dzwigku, ¢ — predkos¢ dzwigku.

Pomigedzy wspétczynnikiem odbicia, wspotczynnikiem pochianiania o 1 impedancja
akustyczng Z/po. wystepuja nastgpujace zaleznosci [89]:

a=1-IRI2 (1.37)
Z/poc = T (1.38)

Doktadnos¢ 1 powtarzalno$¢ metody dwu-mikrofonowej zostala oszacowana na
podstawie testu round-robin wykonanego przez ASTM [90]. W jego ramach przebadana
zostala préobka wykonana z identycznego materiatu przez kilkanascie niezaleznych
laboratoriéw. Otrzymane wyniki byly poréwnywane ze soba oraz z innymi wynikami
otrzymanymi za pomocg metody fali stojacej [91]. Otrzymane wyniki charakteryzowaty si¢
bardzo duzg zgodnoscia [89].

Pomimo otrzymania bardzo dobrej zgodnosci wynikdw pomiaréw za pomocg testu
round-robin oraz okreslenia wskazéwek dotyczacych kalibracji mikrofonéw pomiarowych,
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a takze przeprowadzania pomiaréw, standard (ASTM E1050, 1998) nie zawiera testu, ktory
moglby by¢ przeprowadzany przez laboratoria w celu oceny poprawnosci dziatania
przyrzadéw, oprogramowania oraz procedury pomiarowej [89]. Jest to zwigzane z brakiem
mozliwosci jednoznacznego okreslenia charakterystyki standardowego materiatu odniesienia,
ktérego wilasciwosci beda jednoznacznie identyfikowalne. Dokument zaleca natomiast, aby
kazde laboratorium utrzymywato i1 cyklicznie badatlo swoja wlasng probke referencyjna.
Powinna ona by¢ wykonana w taki sposdb, aby gwarantowata stabilno$¢ swoich wlasciwosci
W czasie.

Seybert opisuje takze mozliwy do wykonania test, za pomocg ktérego mozna sprawdzic¢
poprawno$¢ dziatania przyrzadéw, oprogramowania oraz procedury pomiarowej. Polega on
na wykonaniu pomiaréw czg¢$ci urojonej impedancji akustycznej za pomocg rury
impedancyjnej zamkni¢tej z jednej strony za pomocg sztywnego tloka, ktérego ptaszczyzna
znajduje si¢ w odlegtosci Ly od konca rury. Odleglos$¢ ta nie jest istotna, ale musi by¢ ona
okreslona w doktadny spos6b. Schemat pomiarowy przedstawiono ponizej narys. 1.11 [89].

| — m A

Y

Rigid Plunger

Rys. 1.11. Schemat uktadu pomiarowego uzywanego do pomiaréw sprawdzajacych wykonywanych za
pomoca metody opisanej w [89]

Cze¢s¢ urojona impedancji akustycznej dla rury zamknigtej w odlegtosci Ly od jej konca
jest réwna zgodnie z teoria:

Im (Z/pOc) = - 1/ tan kLLO (1.39)
gdzie:

k — stata falowa réwna 2nf/c, f — czestotliwos¢ dzwigku, ¢ — predkos¢ dzwigku.
Ponizej na rys. 1.12 przedstawiono przykladowe zestawienie wyniku pomiaru

referencyjnego z wynikami teoretycznymi wykonanymi w ramach artykulu [89] przy
zastosowaniu odlegtosci ptaszczyzny prébki od konca rury impedancyjnej Lo rownej 0.1 m.
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Rys. 1.12. Poréwnanie wynikéw pomiaréw impedancji akustycznej probki umieszczonej w odlegtosci
L0 od konfica rury impedancyjnej rownej 0.1 m do wynikéw teoretycznych [89]

Seybert zwraca takze uwage na zapewnienie odpowiednich odstepéw sygnatu
dzwigkowego od tta akustycznego wewnatrz rury impedancyjnej. Minimalny stosunek
sygnatu do szumu wystepuje w miejscu miniméw stojacej fali dzwigkowej. Poziom dzwicku
w tych minimach moze by¢ mniejszy nawet o okoto 25 dB od poziomu maksymalnego.
Norma (ISO 10534-2, 1998) rekomenduje, aby poziom dzwicku wewnatrz rury byl co
najmniej o 10 dB wigkszy od poziomu tta akustycznego. Preferuje si¢ natomiast wartosci
duzo wigksze — o ok. 20 do 30 dB. Zastosowanie takich przyrzadéw, ktére generuja poziom
ci$nienia akustycznego réwny ok. 120 dB wewnatrz tuby impedancyjnej, powinno zapewnic
spetnienie tego warunku w zasadzie w kazdej sytuacji ,,in situ”. Moze to jednak stanowic
problem w przypadku konieczno$ci wykonania pomiar6w materiatoéw, ktére w rzeczywistosci
sq zastosowane w warunkach mniejszego poziomu dzwigku — np. ok. 65 dB (np. w
warunkach drogowych). Aby osiaggna¢ takie warunki wewnatrz przyrzadu pomiarowego
nalezy zapewni¢ jego odpowiednig konstrukcje. Nalezy zaréwno szczelnie zabezpieczy¢
wszystkie mozliwe miejsca, w ktérych dzwiek z zewnatrz moze przedostawac si¢ do wnetrza
przyrzadu (np. gniazda mikrofonéw, uchwyty na probki pomiarowe lub laczenia z
nawierzchnig drogowa w przypadku wykonywania pomiaréw ,,in situ”, zrodto dzwigku).
Izolacyjnos¢ akustyczna przyrzadu pomiarowego powinna by¢ zapewniona na poziomie ok.
45 dB [89].

Poniewaz nawierzchnie drogowe sg z reguty wysoko odbijajace dzwigk, odstep od tta
akustycznego moze by¢ problemem w czestotliwosciach, w ktérych odlegtosci pomiedzy
mikrofonami odpowiadaja nieparzystej wielokrotnosci ok. 1/4 dlugosci fali, co wystepuje
w wielu czestotliwosciach ponizej 2000 Hz. Mozna go wyeliminowa¢ stosujac zrédta
dzwigku o wysokiej, wyjSciowej mocy akustycznej lub poprzez zastosowanie zmiennych
odlegtosci mikrofonéw (np. poprzez uzycie dodatkowego, trzeciego mikrofonu). Otrzymuje
si¢ w ten sposob trzy zestawy wynikOw pochianiania dzwieku, z ktérych wylicza si¢ jeden
wlasciwy [92].

Norma (ISO 10534-2, 1998) wymaga, aby grubo$¢ $ciany rury impedancyjnej byta nie
mniejsza niz 5% S$rednicy tuby. Seybert zaleca natomiast, aby byta ona wigksza od 10%.
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Pozwoli to zapewni¢ po pierwsze wilasciwg izolacyjno$¢ akustyczng urzadzenia, a po drugie
zapewni tlumienie drgan, ktére moglty by by¢ wzbudzone np. poprzez zrédto dzwigku lub
inne warunki zewnetrzne (np. zamykanie drzwi, czy w warunkach ,in situ” przejazd
samochoddéw). Zaleca On takze aby rura impedancyjna byta wykonana z mosigdzu, ktory jest
ciezszy np. od aluminium i powoduje lepsze wtasciwosci izolujace dzwiek oraz ttumigce
drgania [89].

Nalezy takze zwraca¢ uwage na wymiary rury impedancyjnej. Zgodnie z zalecaniami
normy (ISO 10534-2, 1998) powinna mie¢ ona dtugos¢ co najmniej trzech $rednic — jest to
natomiast warto§¢ minimalna. Zaleca si¢, aby dlugo$¢ rury byla nie mniejsza niz
wielokrotnos¢ 10 — 15 Srednic [89]. Dtugo$¢ rury impedancyjnej musi zapewni¢ w jej wnetrzu
warunki do powstania fali ptaskiej padajacej na badang probke, ktéra musi zostaé
przeksztatcona z fali sferycznej generowanej przez wszystkie zrédta dzwigku [89].

W przypadku wykonywania pomiaréw ,,in situ” montaz rury impedancyjnej nast¢puje
za pomocg dodatkowej przystawki taczacej przyrzad z nawierzchnig drogi. Potaczenie to musi
by¢ szczelne. Osigga si¢ to poprzez zastosowanie specjalnego uszczelniacza w rowku
przystawki taczacej. Nalezy natomiast zwrdci¢ uwage na odpowiednig wielko$c¢ tej substancji.
Po wywarciu nacisku, zbyt duza ilo$¢ uszczelniacza moze zosta¢ wycisnigta do wnetrza
przystawki lub do nawierzchni 1 wptyna¢ na wyniki pomiaréw. Zastosowanie wiasciwej ilosci
uszczelniacza czesto wymaga kilkukrotnych préb i obserwacji [92].

Zaré6wno rura impedancyjna, jak 1 uchwyt na badane probki lub tacznik
wykorzystywany do pomiaréw ,,in situ” powinny spetnia¢ pewne wymagania konstrukcyjne.
Powinny by¢ one sztywne oraz masywne. Seybert wspomina, ze powierzchnia ktérg taczy sie
uchwyt lub przystawke :in situ” z rurg powinna by¢ gtadka i dobrze dopasowana. Jest to
konieczne do zapewnienia hermetycznego potaczenia obydwu czesci uktadu pomiarowego.
Zgodnie z zaleceniami (ISO 10534-2, 1998) oraz (ASTM E1050, 1998) tylna ptyta uchwytu
powinna znajdowac si¢ w odlegtosci co najmniej 20 mm od badanej prébki. Powinna by¢ ona
zatem ruchoma, aby mozliwe byto wykonywanie badan dla prébek o r6znej grubosci [89].

Mikrofony pomiarowe uzywane do pomiaréw wykonywanych zgodnie ze standardami
okreslonymi w (ISO 10534-2, 1998) oraz (ASTM E1050, 1998) musza by¢ zamontowane
w taki sposéb, aby ich ptaszczyzna byla dopasowana do $cianki wewngtrznej rury
impedancyjnej. Dodatkowo musza by¢ one dobrze izolowane. Zapewnienie tzw. podwdjne]
izolacji, poprzez zastosowanie specjalnych uchwytéw zaré6wno w mikrofonach, jak i w rurze
impedancyjnej, wptywa pozytywnie na zapewnienie odpowiedniej izolacyjnosci od dzwigkow
zewnetrznych oraz od drgan wzbudzanych przez przyrzad i warunki zewnetrzne. Nie muszg
to by¢ mikrofony tak zwane ,,specjalnie dopasowane” do tego typu pomiaréw, poniewaz i tak
przed kazdym pomiarem muszg by¢ one kalibrowane. Wedlug Seyberta nie ma takze
znaczenia $rednica mikrofonu. Swiadcza o tym wyniki pomiaréw wspétczynnika
pochtaniania dzwigku przeprowadzone za pomocg zaréwno mikrofonéw Y2, jak i % calowych.
Do pomiaréw zostala uzyta probka z pianki o grubosci 1”. Wyniki poréwnawcze
przedstawiono ponizej na rys. 1.13. Potwierdzaja one, ze $rednica mikrofonu nie ma wplywu
na wyniki pomiaréw wykonywanych przy uzyciu rury impedancyjnej [89].
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Rys. 1.13. Wyniki pomiaréw wspétczynnika pochtaniania dzwicku wykonanych za pomoca
mikrofonéw o $rednicy %2 oraz % przy uzyciu prébki wykonanej z pianki o grubosci 17
w ramach artykutu [89]

Nalezy takze zwraca¢ uwage na dopasowanie badanej probki do uchwytu. Konieczne
jest zapewnienie takich warunkéw, aby pomiedzy prébka a uchwytem nie bylo wolnych
przestrzeni. Jednocze$nie nie moze by¢ ona zamontowana w bardzo ciasny sposéb, aby nie
doszto do wybrzuszenia jej plaszczyzny. Materiaty sztywne i trudne do obrébki, powinny by¢
przycigte z najwieksza mozliwag precyzja oraz powinny zosta¢ uszczelnione za pomoca
wazeliny lub poprzez kilkukrotne owinigcie tasmg w celu wyeliminowania wolnych
przestrzeni pomig¢dzy probka i uchwytem. Dodatkowo nalezy dba¢ o to, aby tylna $cianka
probki przylegata do sztywnego ttoczka, tak jak jest to przedstawione na rys. 1.10.
Pozostawienie wolnej przestrzeni bgdzie miato wptyw na wyniki pomiaréw wspoétczynnika
pochtaniania. Jezeli dany materiat jest uzywany w rzeczywistosci z wykorzystaniem takiej
przestrzeni, nalezy ja rdwniez zapewni¢ w trakcie pomiaréw [89].

Przyktadowe wyniki pomiaréw wykonane przez Sayberta w ramach [92] przedstawiono
ponizej na rys. 1.14.
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Rys. 1.14. Przykladowe wyniki pomiaréw Wspéiczynnik pochianiania dzwigku otrzymany z
pomiaréw wykonanych za pomocg rury impedancyjnej [92]

Pomiary wspoétczynnika pochtaniania dzwigku sg stosowane w celu oceny wtasciwosci
akustycznych nawierzchni drogowych. Przyktadowe wyniki dla ré6znych typéw nawierzchni
mozna znalez¢ m.in. w [1], [35], [37], [61], [93]-[97].

Pomiary takie zostaly takze wykonane i opisane w [74]. W artykule tym opisano
tematyke zwigzang z oceng wlasciwosci pochlaniania dzwicku mieszanek asfaltowych
uzyskiwanych poprzez zmiany w granulometrii, wolne przestrzenie i wewngtrznie potaczone
pory w strukturze oraz zmiany grubo$ci warstwy Scieralnej. Badania te realizowane byly w
2006 r. na drogach Brazylii, ktéra byta uwazana za kraj, w ktérym wystepuja bardzo wysokie
poziomy hatasu samochodowego, a miasta, takie jak Sao Paulo i Rio de Janeiro sg jednymi
z najglosniejszych na swiecie [98].

W celu oceny wilasciwosci akustycznych za pomocg metody opisanej w (ISO 10534-2,
1998) wybrano kilka typéw nawierzchni stosowanych w Brazylii. Probki, na ktérych
nastepnie zostaly przeprowadzone badania, zostaly wykonane z typowej mieszanki
mineralno-asfaltowej $cistej (dense-graded asphalt), dywanika porowatego modyfikowanego
gumg (rubberized porous coat), mieszanki uszorstnionej modyfikowanej gumg o otwartym
uziarnieniu (rubberized open-graded friction course) oraz mieszanki mineralno-asfaltowej
scistej modyfikowanej gumg (dense-graded rubberized asphalt). Dla kazdej nawierzchni do
badan wybrano po trzy probki [74]. Ponizej na rys. 1.15 przedstawiono krzywe uziarnienia
poszczegdlnych prébek, a w tablicy 3.1 przedstawiono ich charakterystyke.
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Rys. 1.15. Krzywe uziarnienia badanych prébek nawierzchni [74]

Tablica 1.1. Charakterystyka badanych mieszanek [74]

Mixture Binder Binder Max. aggregate
content (%) size (mm)
Common dense-graded Asphalt binder 4.91 19.1
asphalt mixture 50/70 pen
Rubberized porous coat Asphalt rubber  4.20 9.5
binder
Rubberized porous coat Asphalt rubber 4.40 12.5
binder
Rubberized open-graded  Asphalt rubber 4.30 19.1
friction course binder
Dense-graded rubberized  Asphalt rubber 5.60 19.1
asphalt mixture binder

Prébki nawierzchni drogowych przygotowanych do badan zostaly najpierw zbadane
mechanicznie [74]. W tym celu wszystkie probki poddano badaniom wytrzymatosci na
rozcigganie za pomocg metody opisanej w [99], a prébki nawierzchni porowatej
modyfikowanej gumg oraz nawierzchni z otwartego kruszywa modyfikowanej gumg poddano
dodatkowo testowi Cantabro opisanemu w [100]. Wyniki tych badan przedstawiono
odpowiednio w tablicy 3.2 1 3.3.
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Tablica 1.2. Wyniki testu wytrzymatosci na rozcigganie przeprowadzonych przez Knabbena dla
wszystkich badanych prébek [74]

Type of mixture Sample Diameter Thickness Voids Tensile
(cm) (cm) contents  strength
(%) (MPa)

Common dense- 4 10.16 6.32 5.67 1.15
graded 5 10.16 6.27 4.60 1.12
asphalt

Dense-graded 1 10.16 6.47 6.14 1.04
rubberized 2 10.16 6.37 5.97 1.04
asphalt

Rubberized 2 10.16 6.15 18.56 0.74
open-graded 3 10.16 6.15 18.72 0.76
friction
course

Rubberized 4 10.16 6.50 26.44 0.42
porous coat 5 10.16 6.45 26.03 0.44
(9.5 mm)

Rubberized 9 10.16 6.15 22.46 0.39
porous coat 10 10.16 6.10 22.54 0.40
(12.5 mm)

Tablica 1.3. Wyniki testu Cantabro dla prébek nawierzchni porowatej modyfikowanej guma oraz
nawierzchni asfaltowej z otwartym kruszywem modyfikowanej guma przeprowadzonych

przez Knabbena [74]
Max. aggregate size CP’s Voids Cantabro  Average
(mm) contents (%) loss (%) (%)
9.5 RPC (CP 1) 21.70 27.8 28.7
RPC (CP 2) 20.90 30.2
RPC (CP 3) 19.84 28.0
12.5 RPC (CP 6) 22.33 31.1 31.8
RPC (CP 7) 21.80 32.0
RPC (CP 8) 22.58 323
19.1 OGFC (CP 1) 20.64 20.1 21.3
OGFC (CP 4) 20.48 22.1
OGEFC (CP 5) 20.84 21.6

Analizujac wyniki badan przedstawionych powyzej sformutowano wniosek, ze réznice
wynikéw obydwu nawierzchni porowatych mogg by¢ spowodowane réznicami w krzywych
granulometrycznych. Powoduje to powstawanie réznego udziatu procentowego poréw
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otwartych w strukturze prébek wykonanych z nawierzchni porowatej modyfikowanej guma
oraz nawierzchni mineralno-asfaltowej o otwartym uziarnieniu. Pierwsza z nich posiadata
wiecej wewnatrz-potaczonych poréw od drugiej, co wptyneto na wyniki testu Contabro [74].
Badania majace na celu wyznaczenie objetoSci wewnatrz-potaczonych wolnych przestrzeni
w strukturze probki zostaly takze wykonane takze inng metodg polegajaca na uszczelnieniu
bocznych 1 tylnych sScianek probek wodoszczelng taSma 1 parafing oraz zmierzeniu ilosci
wody pochtonietej przez te probki za pomocg francuskiej metody opisanej w [101]. Wyniki
otrzymane za jej pomocg byly zbiezne z przedstawionymi powyzej.

Badania wtasciwosci pochlaniania dzwigku przez nawierzchnie drogowe zostaly
przeprowadzone przez Knabbena [74] za pomoca rury impedancyjnej i metody opisane w
(ISO 10534-2, 1998). Zastosowano odstep pomi¢dzy mikrofonami pomiarowymi réwny 50
mm oraz odlegtos¢ blizszego mikrofonu od prébki byta rowna 50 mm. Pozwolito to na
wykonanie pomiaréw w zakresie czgstotliwosci od 343 do 2744 Hz. Prébki uzyte do
pomiaréw bardzo dobrze pasowaly do uchwytu w rurze impedancyjnej, co nie wymagato
stosowania dodatkowej substancji uszczelniajace;j.

Jednymi z badan opisanych w [74] byly badania, na podstawie ktérych okreslono
wptyw wolnych przestrzeni w strukturze badanych materiatébw na charakterystyke
wspotczynnika pochtaniania dzwigku. W tym celu wykonano pomiary za pomoca rury
impedancyjnej przy uzyciu prébek, ktére charakteryzowaly sie takim samym udziatem
procentowym poréw otwartych (polaczonych wewnatrz prébki) przy réznych wartosciach
wolnych przestrzeni w strukturze materiatu. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono ponizej na
rys. 1.16.

Absorption Coefficient [a] Alpha index
L - — S2(CP1)
0.9 Dmax = 9.5 mm
VC=26.0%
0.8 IV =21,1%
Thickness= 4,0 cm
0.7
- S2(CP2)
06 Dmaéx = 9.5 mm
VC=24,5%
05 IV =210%
Thickness = 4.3 cm
0.4
0 — S3(CP3)
’ Dmax = 9,5 mm
02 VC=228%
’ IV =212%

0.1 Thickness=4,5 cm

250 500 1000 2000
Frequency [Hz]

S1 - Slabs 1; S2 — Slabs 2; S3 — Slabs 3, Dmax = maximum aggregate size; IV = Interconnected Voids; VC = Voids Contents.

Rys. 1.16. Wptyw zawartoSci wolnych przestrzeni w strukturze nawierzchni na wspodtczynnik
pochtaniania dzwieku przy zachowaniu takiej samej ilo$ci poréw otwartych [74]
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Analizujac powyzsze wyniki stwierdzono [74], ze przy zachowaniu takiej samej ilosci
porow otwartych wielko$¢ zawarto$ci wolnych przestrzeni w strukturze materiatu wpltywa
na charakterystyke pochtaniania. Wspdétczynnik pochtaniania dzwicku jest tym wigkszy
im wigksza jest liczba wolnych przestrzeni. Wartosci szczytowe sa dodatkowo przesunigte
w kierunku wyzszych czestotliwosci, co jednak moze mie¢ zwigzek z gruboscig badanych
probek, ktore réznity si¢ migdzy sobg (od 4.0 do 4.5 cm).

W celu oceny wplywu zawarto$ci poréw otwartych w strukturze nawierzchni Knabben
[74] przeprowadzil badania dla prébek o bardzo zblizonej zawarto$ci wolnych przestrzeni
oraz takiej samej wielko$ci maksymalnej kruszywa (12.5 mm). Wyniki tych badan
przedstawiono ponizej narys. 1.17.

Absorption Coefficient [a]

Alpha index
1
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09 VC= 24.6%
IV =24,7%
0.8 Thickness=4.3 cm
0.7 ==S2 (CPI1)
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0.5
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0.4 VC=239%
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03 Thickness= 4.2 cm
= =S$3(CP1)
VC=238%
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0 Thickness=4.6 cm
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Rys. 1.17. Wplyw udzialu procentowego otwartych poréw (potaczonych wewnatrz struktury) na
pochtanianie dzwigku przez nawierzchnie drogowe przy takiej samej wielko$ci maksymalnej
kruszywa [74]

Analizujac wyniki krzywej pochlaniania przedstawionej na powyzszym rysunku
stwierdzono, ze wielko$S¢ wartosci szczytowych wspdiczynnika pochtaniania zalezy
od zawartosci poréw otwartych. Im wyzszy udzial przestrzeni otwartych i potaczonych
wewnatrz struktury materiatu, tym mozna zaobserwowa¢ wyzsze wartosci wspotczynnika
pochtaniania dzwigcku. Asfalt porowaty posiada zwykle nieciggle uziarnienie. Zawiera
gtéwnie grube kruszywo i proporcjonalnie mato piasku oraz wypetniacza, ktére potagczone sg
lepiszczem bitumicznym. Struktura taka tworzy przepuszczalny szkielet z duza zawartoscia
wolnych przestrzeni oraz przestrzeni potgczonych wewnatrz struktury. Energia akustyczna
jest pochtaniania bardziej, jezeli udzial potaczonych przestrzeni jest wigkszy [74].

W ramach artykutlu [74] zbadano takze, jaki wptyw na pochtanianie dzwigcku przez
nawierzchnie drogowe ma wielko$¢ maksymalnej srednicy kruszywa w nawierzchni. W tym
celu wykonano pomiary dla dwoch rodzajéw nawierzchni, ktére charakteryzowaly si¢ tg sama
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zawartoscia wolnych przestrzeni oraz poréw otwartych oraz posiadaty inng wielko$¢
maksymalng kruszywa (9.5 oraz 12.5 mm). Wyniki badan przedstawiono ponizej na rys. 1.18.
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Rys. 1.18. Wptyw wielkosci maksymalnej kruszywa na pochianianie dzwicku przez nawierzchnie
drogowe [74]

Analizujac wyniki przedstawione na wykresie powyzej stwierdzono, ze nawierzchnia
o maksymalnej $rednicy ziarna réwnej 9.5 mm ma lepsze wiasciwosci pochtaniania dzwieku
od probki o maksymalnej $rednicy kruszywa réwnej 12.5 mm. Chociaz w badanym
przypadku udzial wolnych przestrzeni w probkach nawierzchni byt taki sam, stwierdzono, ze
nawierzchnia o mniejszej maksymalnej $rednicy ziarna ma tendencje¢ do posiadania wigkszej
liczby poréw (kanatéw), w ktérych nastgpuje propagacja dzwieku 1 w rezultacie pochtanianie
materiatu jest wicksze. Dodatkowo nawierzchnia o drobniejszym uziarnieniu powoduje takze
redukcje hatasu powstajacego na stuku kot pojazdéw 1 nawierzchni drogowej [74].

Wykonano takze badania, ktérych celem bylo okre§lenie wptywu rodzaju nawierzchni
drogowej na pochtanianie dzwigku. Wyniki te przedstawiono ponizej na rys. 1.19 i rys. 1.20
w podziale na r6zne wartosci maksymalnej Srednicy kruszywa (odpowiednio 9.5 i 12.5 mm)

[74].
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Rys. 1.19. Wptyw réznego typu nawierzchni o maksymalnej $rednicy kruszywa réwnej 12.5 mm na
wsp6tczynnik pochtaniania dzwigku [74]
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Rys. 1.20. Wptyw réznego typu nawierzchni o maksymalnej $rednicy kruszywa réwnej 9.5 mm na
wspoélczynnik pochtaniania dzwigku [74]
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Analizujac wyniki przedstawione na obydwu powyzszych wykresach, stwierdzono, ze
co oczywiste, nawierzchnie porowate charakteryzowatly si¢ wiekszym pochtanianiem dzwigku
od nawierzchni szczelnych. Jest to oczywiscie zalezne od zawartosci wolnych przestrzeni
w strukturze probek. Nawierzchnie szczelne charakteryzuja si¢ duzo mniejszymi
wlasciwosciami pochtaniania dzwigku. Wyniki dla obydwu szczelnych nawierzchni niewiele
r6znig si¢ miedzy sobg [74].

Pomimo podobnych wielko$ci wolnych przestrzeni zaobserwowano, ze nawierzchnia
porowata modyfikowana gumg (RPC) charakteryzuje si¢ lepszymi wlasnosciami pochtaniania
dzwigku od drugiej badanej nawierzchni porowatej — nawierzchni o otwartym uziarnieniu
modyfikowanej guma (OGFC). Wynika to z faktu r6znej zawartosci poréw otwartych, o czym
wspominano juz we wczesniejszej czesci artykutu. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze nawierzchnia OGFC charakteryzowala si¢ lepszymi wtasciwos$ciami mechanicznymi (testy
wytrzymatos$ci na rozcigganie oraz Cantabro) [74].

Ostatnim parametrem majacym wplyw na pochlanianie dzwigku badanym w ramach
artykutu [74] byla grubo$¢ warstwy nawierzchni. Wyniki te dla obydwu porowatych
nawierzchni przedstawiono ponizej na rys. 1.21.

Absorption Coefficient [a]
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0 =/
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Rys. 1.21. Wptyw grubos¢ nawierzchni na pochtanianie dzwieku [74]

Przeprowadzone badania w ramach [74], ktérych wyniki przedstawiono powyzej, mialy
na celu okreslenie grubosci, z jakg powinna zosta¢ wykonana warstwa $cieralna, aby wartosci
szczytowe wspotczynnika pochlaniania dzwigku wystgpowaly przy czestotliwosci jak
najbardziej zblizonej do 1000 Hz. Wyniki te wskazuja, ze dywanik porowaty modyfikowany
gumg (RPC) powinien mie¢ grubo$¢ pomigdzy 4.3 i 4.6 mm, aby osiagna¢ efekt, o ktérym
pisano powyzej. Nawierzchnia o otwartym kruszywie modyfikowana guma (OGFC), przy
mniejszej grubosci, rownej 4.0 mm takze spelnia to zatozenie. Jest wigc ona bardziej
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ekonomiczna do zastosowania oraz posiada lepsze wlasciwosci mechaniczne, o czym
wspomniano wczesniej.

Badania wykonywane rurg impedancyjng stuza gtdwnie do wykonywania pomiaréw
wspotczynnika pochtaniania dzwigku oraz impedancji powierzchniowej badanych
materialéw. Po dokonaniu modyfikacji w technice pomiarowej mozliwe jest takze wykonanie
pomiaréw innych wiasciwosci badanych materiatéw Ilub zrédet dzwieku. Jednym z
dodatkowych zastosowan rury impedancyjnej jest mozliwos¢ dokonania za jej pomocg
pomiaru impedancji samego zrédta dzwigku. Liu i Herrin opisali w 2008 r. tzw. uproszczong
metod¢ dwoch obcigzen stuzaca do wyznaczania impedancji akustycznej zrodla dzwigku
[102]. Polega ona na uzyciu rozktadu padajacej fali i wykorzystaniu analogii do elektrycznych
obwodéw réwnowaznych. Zaleta tej metody jest fakt, Ze jest ona oparta na wtasciwosciach
akustycznych. Poza tym impedancja akustyczna jest okreslana bezposrednio przy zrddle, a nie
w miejscu lokalizacji mikrofonu pomiarowego. Uproszczona metoda dwoch obciazen zostata
szczegbtowo opisana w artykule [102], w zwigzku z czym nie opisywano jej w dalszej czesci
ponizszego rozdziatu.

Za pomocg rury impedancyjnej mozna takze wykona¢ pomiary impedancji
charakterystycznej i stalej propagacji dzwigku materiatéw porowatych. Jest to mozliwe m.in.
przy uzyciu metody opisanej w [103].

Pomiary wykonywane przy uzyciu metody opisane w [103] polegaja na pomiarze
impedancji powierzchniowej na obydwu powierzchniach prébki (od strony zrédta dzwieku
oraz od strony zakonczenia rury impedancyjnej. Jest to mozliwe poprzez pozostawienie
przestrzeni powietrznej za badang prébka. W celu zwalidowania tej metody, przeprowadzono
eksperymentalne badania za pomoca takich materiatéw, jak welna szklana i porowate
aluminium. Powierzchniowa impedancje¢ akustyczng i fizyczny wspétczynnik pochtaniania
dzwicku badanych materialéw z zastosowaniem réznych ich grubosci lub przerwy
powietrznej obliczono na podstawie otrzymanej z pomiarOw impedancji charakterystycznej i
stalej propagacji dzwigku.

W celu otrzymania impedancji charakterystycznej i statej propagacji dzwieku badanych
materiatow zostaly opracowane i rozwinigte dwa podejscia. W pierwszym z nich zatozono,
ze wlasciwg charakterystyke materiatbw porowatych mozna opisa¢ na podstawie
podstawowej zasady: propagacji dzwieku w badanym materiale. Podejscie to zostato opisane i
rozwinigte przede wszystkim przez Zwikkera 1 Kostena [104].

Drugie podejscie opisywane w [103] opiera si¢ na badaniu wtasciwosci akustycznych.
W najbardziej prosty sposéb opisuje ja Scott w artykule [105]. Technika ta opiera si¢ na
pomiarach ttumienia i zmiany fazy dzwigku przy prostopadtym rozchodzeniu si¢ dzwigku
wewnatrz materialu porowatego. Material ten musiat by¢ wystarczajaco gruby, aby zapobiec
przenikaniu dzwigku powstajacego z odbi¢ w tubie impedancyjnej. Metoda ta zostata
nastepnie rozwini¢ta przez Yaniva i opisana w [106]. Impedancja charakterystyczna i stata
propagacji byly obliczane z réznych impedancji akustycznych mierzonych na powierzchni
materialu porowatego. Byly one uzyskiwane poprzez zmian¢ przestrzeni powietrznej za
materialem porowatym — w jednym przypadku byt on umieszczony bezposrednio na sztywnej
sciance konczacej rur¢ impedancyjng, a w drugim w odleglo$ci réwnej jednej czwartej
dtugosci fali dzwickowej przed sztywng $ciankg. Nieco inaczej pomiary te wykonywali Smith
1 Parrott [107]. Stosowali oni dwie rézne grubosci tego samego materiatu oparte na sztywnej
Sciance zamykajacej rur¢ impedancyjng. Nazwali oni swojg technikg ,,metoda dwoch
grubosci”, atechnik¢ rozwinieta przez Yaniva ,metoda dwéch wnek”. Smith 1 Parrott
mierzyli impedancje¢ akustyczng wykorzystujac konwencjonalng metod¢ wspétczynnika fali
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stojacej, natomiast Terao i Sekine opisal i wykorzystywat metode funkcji przejscia w
metodzie dwdéch grubosci [108].

Metodg opisang w [103] nalezy uzna¢ za rozwinigcie metody dwoch wngk. Wymagata
ona pierwotnie otrzymania dwoch impedancji akustycznych na powierzchni za badanym
materiatem, jednej réwnej zero, a drugiej réwnej nieskonczono$¢. Osiggato si¢ to poprzez
utworzenie przestrzeni powietrznej pomiedzy tylng powierzchni badanej probki a sztywna
sciang, ktéra stanowita zakonczenie rury impedancyjnej. Odleglo$¢ pomiedzy prébka, a
sciang musiala by¢ zmieniana dla kazdej badanej czestotliwosci (musiata by¢ ona réwna
jednej czwartej dlugosci badanej czgstotliwosci). Byto to dosy¢ ktopotliwe. Rozwinigta przez
Utsuno [103] metoda dwoch wnek nie wymagata natomiast zmiany tej przestrzeni. W tym
celu wykorzystano impedancj¢ obliczcong w zamknigtej rurze, ktérg mozna uzyskaé
teoretycznie. Ponizej na rys. 1.22 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego
wykorzystywanego przez Utsuno [103].

Personal
Computer
] A
Noise 2ch. FFT Za Za
generato  — =) =
I . Dx Lx d I.
Asplifier )
B [ ]
| ' . -
1 \
Mic.B Mic.A
Speaker Z.c Zair
Reference plane —= T
I"lpetlarr:e tube 1 1 1
I‘ =N I W
Porous \ Movable piston
material

Air space
A pac

Rys. 1.22. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw przez Utsuno [103]

W artykule [103] przedstawiony zostal eksperymentalny dowdd na potwierdzenie
doktadnosci opisanej metody. Badania polegaty na pomiarach impedancji charakterystyczne;j
i wspotczynnika propagacji dwoch probek wykonanych z wetny szklanej (o grubosci 50 mm)
1 porowatego aluminium (o grubosci 20 mm). W tym celu wykorzystano rur¢ impedancyjng
o dtugosci 1 m i $rednicy wewngtrznej 87.5 mm. Uzyskano bardzo duzg zgodno$¢ wartosci
obydwu mierzonych parametréw, przy czym zauwazono, ze wybor konkretnych wielko$ci
przestrzeni powietrznych moze mie¢ wptyw na dokladno$¢ wynikéw. Przyktadowo przy

_41 -



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

pomiarach prébki wykonanej z welny szklanej uzyskano bardzo doktadne wyniki przy
wykorzystaniu nastepujacych par odlegtosci L (zgodnie z rys. 1.22): (20 mm, 40 mm), (20
mm, 70 mm), (20 mm, 100 mm), (40 mm, 70 mm), (40 mm, 100 mm) i (70 mm, 100 mm).
Natomiast pojawily si¢ pewne niedoktadno$ci po zastosowaniu innych zestawdéw przestrzeni
powietrznych, takich jak: (20 mm, 150 mm), (20 mm, 170 mm), (40 mm, 150 mm), (40 mm,
170 mm) i (70 mm, 170 mm). Mozna ja zaobserwowa¢ w zakresie czestotliwosci od 1100 Hz
do 1700 Hz. poréwnujac dane przedstawione ponizej na rys. 1.23 i rys. 1.24 [103].

(a) (b)
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Rys. 1.23. Wyniki pomiaréw impedancji charakterystycznej i stalej propagacji dzwigku przy uzyciu
probki z welny szklanej oraz pozostawieniu przestrzeni powietrznych o dtugosciach
odpowiednio: (20 mm, 40 mm), (20 mm, 70 mm), (20 mm, 100 mm), (40 mm, 70 mm),
(40 mm, 100 mm) i (70 mm, 100 mm) [103].
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Rys. 1.24. Wyniki pomiaréw impedancji charakterystycznej przy uzyciu prébki z welny szklanej oraz
pozostawieniu przestrzeni powietrznych o dlugosciach odpowiednio: (20 mm, 150 mm),
(20 mm, 170 mm), (40 mm, 150 mm), (40 mm, 170 mm) i (70 mm, 170 mm) [103].

Wyniki pomiaréw poréwnano je z wartosciami zmierzonymi bezposrednio przy uzyciu
metody funkcji przejscia opisywang m.in. w [87], [88]. Uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikéw
co sugeruje, ze opisywana metoda jest wystarczajgco wiarygodna i efektywna do
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wykorzystywania w pomiarach impedancji charakterystycznej i stalej propagacji catym
zakresie czestotliwosci.

Alternatywa do powyzszej metody jest metoda dwoéch Zrédet opisana w [109], ktéra
wykorzystuj¢ metod¢ matrycy przejscia opisang w [110]. W skrécie polega ona na
zastosowaniu elementu akustycznego, takiego jak tlumik lub fragment materiatu
pochtaniajacego, ktére mogg by¢ opisane za pomocg tzw. czterobiegunowych parametrow
z wykorzystaniem propagacji fali ptaskiej. Te parametry moga by¢ obliczone z pomiaréw
w odpowiednich pozycjach czterech mikrofonéw przy uzyciu dwoéch zrédet dzwigku.
Podobne podejscie, ale z uzyciem jednego zrédta dzwigku zaproponowali wczesniej Song i
Bolton [83] wykorzystujac cechy materialu izotropowego 1 jednorodnego.

Metoda dwoéch Zrédet opisywana w [109] opiera si¢ na macierzy funkcji przejscia.
Relacja pomigdzy cisnieniem akustycznym oraz predkoscig dzwigku przed i za materiatem
pochtaniajacym dzwigk i umieszczonym w rurze impedancyjnej (rys. 1.25). zostata opisana
przy uzyciu czterech biegunowych parametréw, w sposéb taki, jak ponizej:

wl=le ol

(1.40)

gdzie:
p1 1 p2 - amplitudy ci$nien akustycznych,
vi 1 vy - amplitudy predkosci dzwigku.

Absorbing material

P1, V1

Rys. 1.25. Schemat przedstawiajacy parametry mierzone za pomocg metody dwoéch zrédet [109]

Uzywajac metody dwoch zrédel nalezy umiesci¢ glosnik po obydwu stronach rury
impedancyjnej (uktad a i b), tak jak pokazano to na rys. 1.26 [109]. Uktad pomiarowy moze
by¢ traktowany jako trzy oddzielne elementy (strefy) pomigdzy kolejnymi lokalizacjami
mikrofonéw (1-2, 2-3, 3-4). Element 2-3 moze by¢ natomiast podzielony na trzy pod-
elementy 2-5, 5-6, 6-3.
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Rys. 1.26. Konfiguracje uktadu glo§nikéw w metodzie dwéch zrédet [109]

Nalezy doda¢, ze metoda dwoch zrédet moze by¢ realizowana przy uzyciu tylko dwéch
mikrofonéw. Wszystkie wartosci funkcji przejscia mozna uzyska¢ poprzez pozostawienie
jednego mikrofonu, jako referencyjnego oraz zmian¢ lokalizacji drugiego mikrofonu.
Latwiejsze moze by¢ takze odwrdcenie badanej probki w rurze impedancyjnej niz zmiana
lokalizacji glo$nika, ktéry bardzo czesto jest umieszczany w przyrzadach pomiarowych na
state [109].

Ponizej na rys. 1.27 i rys. 1.28 przedstawiono zestawienie wynikow pomiar6w
impedancji charakterystycznej i liczby falowej uzyskane [109] za pomocg dwéch metod:
metody dwoch zrédet oraz dwdéch przestrzeni. Dla materialu wysoko pochfaniajacego dzwiek
(poliester) obydwie metody dajg bardzo zblizone wyniki.
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Rys. 1.27. Wyniki pomiaréw ztozonej liczby falowej wykonanych za pomoca metody dwdéch zrédet
i dwoch przestrzeni dla materialu wysoko pochtaniajacego dzwigk (poliester) [109]
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Rys. 1.28. Wyniki pomiaréw ztozonej impedancji akustycznej wykonanych za pomoca metody dwéch
zrédet i dwéch przestrzeni dla materialu wysoko pochtaniajagcego dzwiek (poliester) [109]
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Lobato i Carneiro opisali w artykule [111] metod¢ alternatywng do tych, ktére
wykorzystuje si¢ w pomiarach wykorzystanych za pomocg rury impedancyjnej. Jest
nieniszczgca metoda ,,in situ” pomiaréw pochtaniania dzwigku za pomocg skonstruowanego
przez nich systemu pomiarowego. Celem pracy bylo stworzenie nowego przyrzadu
pomiarowego, ktérym mogliby si¢ postugiwa¢ studenci inzynierii akustycznej na
Uniwersytecie Federalnym Santa Maria w Brazylii

W chwili obecnej do pomiaréw impedancji powierzchniowej oraz wspoétczynnika
pochtaniania dzwicku materialéw stosuje si¢ powszechnie metod¢ rury impedancyjnej
opisanej w (ISO 10534-2, 1998) oraz metod¢ komory pogltosowej opisanej w (PN-EN ISO
354, 2005). Obydwie one posiadaja pewne ograniczenia. Metoda rury impedancyjnej wymaga
pobrania z istniejacej struktury prébki (jest metodg niszczgcg). Posiada ona takze ograniczony
zakres czestotliwosciowy, ktory jest uzalezniony od wymiaréw przyrzadu (diugosci oraz
srednicy wewngtrznej). Metoda komory pogltosowej wymaga natomiast zastosowania prébki
o stosunkowo duzej powierzchni ok. 12 m? (w zaleznosci od wymiaréw komory pogtosowej).
Metoda in situ opisana w [111] jest dla nich alternatywg, poniewaz jest technikg
niedestrukcyjng, moze by¢ stosowana w warunkach rzeczywistych, moze by¢ stosowana przy
prostopadtym i uko$nym padaniu fali na prébk¢ pomiarowg oraz ma rozszerzony roboczy
zakres czg¢stotliwosciowy [113].

Metody ,,in situ” zostaly podzielone [113] na dwie grupy: metody czasowej separacji
oraz metody pola akustycznego. Pierwsza z nich zostala opisana w [114] na podstawie [115].
Polega na odseparowaniu podczas prowadzania pomiarow fali padajacej na badang probke
oraz fali odbitej. Poprzez uzyskanie wielkosci cisnienia akustycznego fali odbitej p, oraz
ci$nienia akustycznego fali padajacej pi mozliwe jest obliczenie wspdtczynnika odbicia
dzwigku R z zaleznosci:

Rzg (1.41)

i

W praktyce badanie takie wykonuje si¢ poprzez pomiar ci$nienia akustycznego fali
padajacej 1 odbitej od badanej probki (rys. 1.29a), a nastgpnie pomiar tylko fali padajacej na
probke (rys. 1.29b) poprzez jej usunigcie. Na tej podstawie mozliwe jest obliczenie ci$nienia
akustycznego pochodzacego od fali odbitej (rys. 1.29c) oraz obliczenie wspoétczynnika
odbicia dzwigku z powyzszej zaleznosci [111].

pIPals pirected sound p [Pa] 4 p[Pa]a
Only directed Only reflected
Reflected sound sound sound
{\J\Um\f\ > nv > ﬂn [
U ‘bl U t[s] v t[s]

(‘{l) hn] (t) (b) hff(ll) (C) hr(f)

Rys. 1.29. Graficzne przedstawienie zalezno$ci ci$nienia akustycznego fali padajacej i odbitej od
probki (a), tylko fali padajacej na badang prébke (b) oraz tylko fali odbitej od badanej prébki
(c) [111].
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Druga grupa metod pomiarowych in situ opisana w [113], to metody pola akustycznego.
Polegaja one na opisywaniu pola akustycznego nad badana probka poprzez zastosowanie
formut matematycznych dla tych zmiennych, ktére mozna zmierzy¢. Z reguly tymi
zmiennymi jest ciSnienie akustyczne lub predkos¢ dzwieku. Na podstawie tych pomiaréw
mozliwe jest obliczenie powierzchniowej impedancji akustycznej przy wykorzystaniu wielu
formut matematycznych [111].

Metoda in situ ,,PP-system” opisana w [111] zalicza si¢ do grupy metod pola
akustycznego. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono ponizej na rys. 1.30, gdzie z1 i
z2 s3 odlegtosciami mikrofonéw pomiarowych od badanej powierzchni, hs jest odleglosciag
zrodla dzwigku od badanej powierzchni, a r jest poziomg odlegtoscia mikrofonéw
pomiarowych od osi prostopadiej do badanej powierzchni wychodzacej od zrédia dzwigku.
Cisnienia akustyczne zmierzone w obydwu mikrofonach sg nastgpnie wykorzystywane w
algorytmach obliczeniowych opisujacych pole akustyczne.

Sound
source

. . e
Microphones " h
P { mZy | O

_— 1 ] —=
—— e

Sample o

Rys. 1.30. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw parametrow akustycznych
materiatléw za pomoca metody PP-system [111]

W metodzie opracowanej przez Lobato i Carneiro [111] wykorzystane zostaly dwa
algorytmy obliczeniowe PWA 1 Q-term. W metodzie PWA opisane s3 zaleznosci kulistego
zrodta dzwigku przy zatozeniu, ze fala dzwigkowa odbita od badanej powierzchni staje si¢
falg ptaska. Wystepuje tu zatem uproszczenie w stosunku do rzeczywistosci. Metoda Q-term
okresla natomiast fale odbitg, jako kulista. Z tego powodu metoda Q-term jest metoda
doktadniejszg. Wielkosci wejsciowe do tego algorytmu s3 natomiast dostarczane z obliczen
wykonanych metoda PWA. Metoda Q-term zostata opisana w [116] i oparta na ponizszym
wyrazeniu opracowanym przez Xiao i Gilberta w [117]:

_ eikolFTl | emikol2l © _koBe €X0yIZ+ (s the—j@)?
P==g + It ZkOBfo e Jr2+(hg+hy—jq)2 dq (1.42)
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Lobato i Carneiro zbudowali takze konstrukcj¢ umozliwiajaca wykonanie pomiaréw za
pomoca metody opisanej przez nich w [111]. Ponizej na fot. 1.1 przedstawiono widok
przyrzadéw pomiarowych oraz ich ukladu wzgledem siebie w komorze poglosowej, w ktorej
wykonano badania.

Fot. 1.1. Widok prototypu uktadu przyrzadéw PP-system do pomiaréw wspdtczynnika pochtaniania
dzwicku za pomoca metody opisanej przez Lobato i Carneiro [111]

W celu wykonania badan poréwnawczych Lobato i Carneiro uzyli prototypu urzadzenia
PP-system z nastepujacymi ustawieniami (zgodnie z oznaczeniami na rys. 1.30) z; = 1 cm, 7,
=25 cm, hy =30 cm oraz r = 0 cm [111]. Badana prébka posiadata wymiary 1.2 x 0.6 m,
grubo$é réwng 2 cm oraz opornoéé¢ przeptywu réwna 54 700 Nsm™. Wyniki pomiaréw przy
zastosowaniu algorytméw Q-term i PWA z por6wnaniem do wynikéw otrzymanych za
pomoca pomiaréw z uzyciem rury impedancyjnej (na podstawie (ISO 10534-2, 1998)) oraz
do modelu Delany-Bazleya dla materiatéw porowatych [118] przedstawiono ponizej na rys.
1.31.
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Rys. 1.31. Wyniki pomiaréw wykonanych za pomoca metody opisanej przez Lobato i Carneiro [111]
przy uzyciu algorytméw Q-term i PWA w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych z
pomiaréw wykonanych rura impedancyjng oraz otrzymanych za pomoca metody Delany-
Bazleya [118]

Analizujac wyniki przedstawione powyzej stwierdzono, ze wyniki pomiaréw otrzymane
za pomocg algorytmu PWA zblizaja si¢ do wartosci odniesienia jedynie dla wyzszych
czestotliwosci (podobnie, jak wyniki obliczen). Wyniki pomiar6w otrzymanych przy uzyciu
algorytmu Q-term pokrywajg si¢ z wynikami otrzymanymi za pomocg rury impedancyjnej
w czestotliwosciach od 50 do 6000 Hz oraz z wynikami otrzymanymi za pomocg metody
Delany-Bazleya [118] dla czestotliwosci od 500 do 10 kHz. W nizszych czgstotliwo$ciach
mozna zauwazy¢ réznice na poziomie 0.05 w poréwnaniu do tej metody (réznice te mogg by¢
spowodowane matg odleglo$cig pomigdzy mikrofonami pomiarowymi oraz niepewnos$cig
metody Delany-Bazleya dla niskich cze¢stotliwosci).

W ostatnich latach bardzo popularne w Holandii oraz kilku innych krajach Europy staty
si¢ cienkie warstwy nawierzchni porowatych [61]. Sa one stosowane zaréwno na drogach
zlokalizowanych w obszarach zurbanizowanych, jak i prowincjonalnych. Majg grubos¢ od 20
do 30 mm. W Holandii stosuje si¢ typowo warstwy o grubosci 25 mm. Redukcja hatasu jest
w tych przypadkach osiggana poprzez drobng tekstur¢ nawierzchni i wysoki wspétczynnik
pochtaniania dzwigku [119]. Rozwazano takze mozliwo$¢ zastosowania tego rozwigzania na
holenderskich autostradach [2]. W ramach artykutu [61] zostaly przeprowadzone badania
akustyczne prébek wykonanych z trzech rodzajéw kruszywa. Posiadaly nast¢pujace wymiary:
dlugos¢ — 700 mm 1 szerokos¢ 500 mm. Grubos¢ probek byta rowna 70 mm, przy czym 30
mm stanowita gérna warstwa wykonana z mieszanek o cechach przedstawionych powyzej, a
40 mm stanowila warstwa wykonana z szczelnego betonu asfaltowego. Taki zestaw moze by¢
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traktowany, jak typowo stosowana konstrukcja drogi [61]. Dodatkowo przeprowadzono
badania z probek nawierzchni pobranych z odcinkéw testowych wykonanych w
Kloosterzande w Holandii, gdzie realizowano inny projekt badawczy [120].

Metodg uzyta do badan, ktérych wyniki zostaly zaprezentowane w artykule [61] byta
tzw. metoda P-U opisana wcze$niej w [121]. Polega ona na pomiarach cis$nienia akustycznego
(P) oraz predkosci predkosci czasteczek (U) bardzo blisko powierzchni badanej probki. Na
podstawie wynikéw tych pomiaréw obliczana jest nastgpnie powierzchniowa impedancja
akustyczna. Ponizej, na fot. 1.2, przedstawiono widok zestawu pomiarowego wraz z badang
probka.

Fot. 1.2. Uktad pomiarowy wykorzystany do pomiaréw powierzchniowej impedancji akustycznej
metodg P-U wraz z badang probka nawierzchni [61]

Badania sktadu mieszanek wykorzystanych do badan przeprowadzono na podstawie
szarych obrazéw wygenerowanych po przeprowadzeniu tomografii komputerowej. Na tej
podstawie okreslono zawarto$s¢ w badanych probkach kruszywa (o rozmiarze wigkszym niz
2 mm), lepiszcza oraz wolnych przestrzeni. Parametry te zostaly okreslone w funkcji

glebokosci badanych probek. Przyktadowe wyniki tomografii przedstawiono ponizej na rys.
1.32 [61].
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Rys. 1.32. Przyktadowe wyniki tomografii komputerowej badanych probek przedstawiajace zawartos¢
kruszywa, lepiszcza i wolnych przestrzeni w funkcji gtgbokosci [61].

Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze zawartos¢ wolnych przestrzeni w strukturze
badanych prébek na ich powierzchniach jest bardzo duza (znacznie wigcksza od wartosci
projektowanej). Maleje ona natomiast wraz ze wzrostem gtebokosci. Dla przyktadu w prébee
oznaczonej, jako Ref-2 zawarto$¢ poréw w gtebokosci bliskiej powierzchni prébki jest réwna
ok. 15%, podczas gdy na $redniej glgbokosci maleje do 11.9%, a na samym dnie jest r6wna
6.7%. Warto$¢ projektowana wolnych przestrzeni dla tej probki jest natomiast réwna 12%.
Zawartos¢ lepiszcza jest natomiast stala 1 niezalezna od glebokosci. Podobne wyniki
otrzymano dla wszystkich badanych prébek, co przedstawiono ponizej w tablicy 3.4 [61].

Tablica 1.4. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni i stopien ich potaczenia w badanych prébkach [61]

Slab Degree of Air voids Maximum aggregate Cores from trial Degree of Air voids Maximum aggregate
samples connectivity content, % size, mm sections connectivity content, % size, mm
Ref 0.04 118 6 2-1 0.01 11.0 4
P01 0.09 10.7 6 2-2 0.00 4.8 4
P02 0.68 17.8 6 3-1 0.00 8.0 6
P03 0.03 8.8 6 4-1 0.77 18.0 6
P04 0.01 7.6 6 4-2 0.02 15.0 6
P05 0.42 12.6 8 5-1 0.51 143 8
P06 0,02 11.0 6 5-2 0.12 131 8
P07 0.00 121 6 9-1 0.89 24.0 8
P08 0.02 111 6 9-2 0.93 203 8
15-1 0.23 189 6
15-2 0.55 18.4 6
24-1 0.98 274 8
6-1 0.93 194 11
7-1 0.90 191 16
8-1 0.88 213 8
31-1 0.99 313 11

Badania wspoéiczynnika pochtaniania dzwigku zostalty wykonane w Srodkowych
czesciach kazdej z prébek, przy czym pomiary wykonywano w pigtnastu réznych pozycjach
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mikrofonu. Nastepnie wykorzystano dwie metody prezentacji wynikow. Pierwsza z nich
polegata na przedstawieniu wartosci wspoétczynnika pochtaniania dzwieku dla wszystkich
badanych czestotliwosci. Z uwagi na fakt, ze przy takim usrednieniu moze doj$¢ do
,rozmycia” wartosci szczytowej 1 czestotliwosci, w ktorej ta warto§¢ wystepuje,
wykorzystano takze drugg metode. Polegata ona na usrednianiu tylko wartosci szczytowych
wspotczynnika pochtaniania dzwigku oraz okreslania czestotliwosci, w ktérej ona wystepuje.
Wyniki badan przedstawiajacych wspoétczynnik pochtaniania dzwigku przez badane probki w
calym obserwowanym widmie przedstawiono ponizej na rys. 1.33 [61].

L ' ! ! :
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Rys. 1.33. Wspoélczynnik pochlaniania dzwieku badanych prébek [61]

Analizujac wyniki pomiaréw wspétczynnika pochtaniania dzwigku przedstawione na
powyzszym rysunku nalezy stwierdzi¢, ze tylko dla probki PO2 mozna zauwazy¢ wyrazny
peak dla czestotliwosci zblizonej do 1250 Hz. Wspdiczynnik pochtaniania dzwigku osigga dla
tej czestotliwosci warto$¢ ok. 0.7. Probka ta charakteryzowala si¢ najwigeksza zawartoscia
wolnych przestrzeni (17% - nawierzchnia pét-otwarta). Dla wszystkich pozostatych prébek
obserwowane wartosci szczytowe sg znacznie mniejsze 1 zawieraja si¢ w przedziale od 0.2 do
0.3. Zakres czgstotliwosci, w ktorych si¢ one pojawiajg, zawiera si¢ w przedziale od 700 Hz
do 1100 Hz. Mozna zatem stwierdzi¢, ze nawierzchnia pot-otwarta (probka PO02)
charakteryzowata si¢ lepszymi wlasciwosciami pochtaniajgcymi dzwigk w stosunku do
nawierzchni pét-szczelnych i1 szczelnych, dla ktérych wspétczynnik pochtaniania dzwigku jest
zblizony [61].

Wyniki pomiaréw przedstawiono takze ponizej w tablicy 3.5 w formie wartosci
szczytowych wspoétczynnika pochtaniania dzwieku oraz odpowiadajacych im czgstotliwosci.
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Tablica 1.5. Zestawienie wartosci szczytowych wspoétczynnika pochtaniania dzwigku badanych
probek oraz czestotliwo$ci, w ktérych one wystepuja [61]

Peak 1 Std Frequency (Hz) Std (Hz)
Ref 0.30 0.08 970.3 114.6
PO1 0.23 0.04 925.0 159.3
P02 0.70 0.07 1215.8 97.4
P03 0.27 0.03 972.3 160.2
P04 0.31 0.06 1034.4 129.0
P05 0.33 0.07 958.0 133.1
P06 0.31 0.07 869.5 148.7
P07 0.29 0.06 885.5 95.5
PO8 0.31 0.05 1040.0 169.2

Wyniki przedstawione w powyzszej tabeli potwierdzaja wnioski sformutowane
powyzej. Najwyzszag warto$¢ szczytowg wspoOtczynnika pochtaniania  dzwigku
zaobserwowano dla pét-otwartej nawierzchni (prébka P02). Z pozostatych probek najwyzsza
warto$¢ szczytowag zaobserwowano dla probki POS, ktéra wykonana byla z kruszywa o
wigkszym rozmiarze w poréwnaniu do pozostatych probek i1 charakteryzowatla sie¢ wigksza
zawartoscig wolnych przestrzeni w strukturze (tablica 1.4). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
roznice te nie s3 duze. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wszystkie nawierzchnie pét-szczelne i
szczelne charakteryzujg si¢ podobnymi wtasciwosciami pochtaniania dzwieku i sg one duzo
nizsze od nawierzchni pot-otwartej. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze niewielkie zmiany w
strukturze prébek (zawarto$§¢ wolnych przestrzeni zmieniata si¢ w zakresie od 8% do 12%)
nie maja duzego wptywu na wlasciwosci akustyczne [61].

2. METODYKA PROWADZENIA BADAN METODA
Z WYKORZYSTANIEM RURY IMPEDANCYJNE]

Metoda pomiarowa ,,in situ” z uzyciem rury impedancyjnej opisana w normie (ISO
13472-2 Acoustics. Measurement of sound absorption properties of road surfaces in situ.
Part 2: Spot method for reflective surfaces, 2010) jest scisle powigzana z metodg opisana
w normie (ISO 10534-2 Acoustics. Determination of sound absorption coefficient and
impedance in impedance tubes. Part 2: Transfer-function method, 1998). Pomiary
przeprowadzane przy jej uzyciu sg wykonywane na istniejagcej nawierzchni drogowej,
a wykorzystywana metodyka jest nieniszczgca — nie wymaga pobierania probek z asfaltu
(co powoduje zniszczenie nawierzchni drogi). W ramach projektu wykonane zostaty
pilotazowe pomiary zar6wno na istniejacych nawierzchniach drogowych, jak i w warunkach
laboratoryjnych. W tym drugim przypadku, do pomiaréw, zostaly wykorzystane prébki
pobrane z nawierzchni drogowych w tych samych miejscach, w ktérych przeprowadzono
pomiary ,,in situ”. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w rozdziale 4.

Metoda wykonania pomiaru wspétczynnika pochianiania dzwigku przez nawierzchnie
drogowe przy uzyciu rury impedancyjnej (ISO 13472-2, 2010) okre$la szczegétowe
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wymagania dotyczace wymiaréw rury impedancyjnej, lokalizacji mikrofonéw pomiarowych
oraz tzw. lacznika ,in situ”, ktory laczy rur¢ z badang nawierzchnig. Widok rury
impedancyjnej wraz z osprz¢tem uzupetniajgcym przedstawiono ponizej na fot. 2.1.

Fot. 2.1. Widok rury impedancyjnej uzytej do wykonania pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania
nawierzchni

Celem metody pomiarowej opisane w normie (ISO 13472-2, 2010) jest wykonywanie
pomiaréw na nawierzchniach drogowych gladkich i odbijajacych dzwiek, dla ktoérych
wspolczynnik pochtaniania dzwigku w kazdej czgstotliwosci Srodkowej pasm 1/3
oktawowych jest nie wigkszy niz 0.15 — np. takich, ktére stosuje si¢ na torach testowych
zbudowanych wg wymagan normy (ISO 10844, 2014). Norma (ISO 13472-2, 2010) wymaga
przedstawiania wynikéw pomiaréw wspotczynnika pochtaniania dzwigeku przez nawierzchnie
drogowe w czestotliwosciach 1/3 oktawowych w zakresie czestotliwosci srodkowych od 250
do 1600 Hz. Wymusza to zastosowanie rury impedancyjnej o okre$lonych parametrach
(Srednica wewnetrzna 1 dlugos¢), ktore umozliwiag przeprowadzenie pomiaréw w tym zakresie
czestotliwosci. Zaleznosci te zostaty opisane szerzej w dalszej czesci opracowania.

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda pomiarowa opisana w normie (ISO 13472-2, 2010) jest
zawodna dla nawierzchni, dla ktérych wspéiczynnik pochtaniania dzwigku jest wiekszy od
0.15. Metode te¢ mozna traktowa¢ jako uzupetniajacg to metody rozszerzonej okreslonej
w normie (ISO 13472-1, 2002). R6znig si¢ one miedzy sobg m.in. wielko$cig wymagane;j
powierzchni na badanej nawierzchni drogowej niezbednej do wykonania badan (w przypadku
metody punktowej jest ona réwna ok. 0.008 m2, a w przypadku metody rozszerzonej ok. 3
m?2) oraz zakresem czgstotliwosci pomiarowej (metoda rozszerzona: od 250 Hz do 4 000 Hz,
metoda punktowa: od 250 Hz do 1 600 Hz). Wyniki badan wykonanych za pomocg obydwu
metod w zakresie czestotliwosci od 250 do 1 600 Hz nie powinny od siebie odbiega¢, ale ich
precyzja jest juz rézna. Nalezy doda¢, ze metoda rozszerzona opisana w normie (ISO 13472-
1, 2002) ma ograniczong precyzj¢ przy pomiarach prowadzonych na nawierzchniach o niskim
wspotczynniku pochtaniania dzwigku, natomiast metoda opisana w normie (ISO 13472-2,
2010) zawodzi przy badaniach nawierzchni charakteryzujacych si¢  wyzszym
wspolczynnikiem pochlaniania dzwigku.

Wyniki otrzymane za pomocg metody badawczej opisanej normie (ISO 13472-2, 2010)
sg porownywalne do wynikéw otrzymywanych za pomoca metody rury impedancyjnej przy
wykorzystaniu prébek z nawierzchni w postaci wycietych rdzeni zgodnie z takimi
dokumentami, jak (PN-EN ISO 10534-1, 2004), (ISO 10534-2, 1998) oraz (American Society
for Testing and Materials, ASTM E1050 1998). Nalezy natomiast podkresli¢, ze wyniki
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otrzymane za pomocg tej metody nie mogg by¢ bezposrednio poréwnywane z wynikami
badan wykonanych w komorze poglosowej za pomocg metody opisanej w normie (PN-EN
ISO 354 Akustyka. Pomiar pochtaniania dzwigku w komorze pogtosowej, 2005), poniewaz w
metodzie wykorzystujacej rur¢ impedancyjng mamy do czynienia z falg ptaska padajaca
prostopadle na badang powierzchni¢, natomiast w metodzie ,,poglosowej” dzwigk jest
rozproszony. Dodatkowo prébka badana w komorze pogltosowej powinna charakteryzowac
si¢ wyrazng strukturg zaréwno w kierunkach poprzecznym, jak i prostopadtym. Przy
pomiarach wtasciwosci akustycznych w komorach poglosowych musza by¢ stosowane probki
o duzych powierzchniach, co w przypadku nawierzchni drogowych moze by¢ klopotliwe i
niewygodne do zastosowania. Mozna natomiast dokona¢ przeksztalcenia wynikow pomiar6w
wykonanych za pomocg rury impedancyjnej w warunkach prostopadtego padania dzwigku do
warunkow takich jak dla pola rozproszonego. Sposéb ten jest podany w zataczniku F normy
(ISO 10534-2, 1998). Zaleta metody pomiarowej opisanej w normie (ISO 13472-2, 2010) jest
mozliwo$¢ wykonania szybkiego pomiaru przez wykwalifikowanego operatora bez
koniecznosci uszkadzania nawierzchni drogi.

Metodyka pomiaru wspélczynnika pochlaniania dzwiegku w warunkach
prostopadlego padania fali dzwiekowej na podstawie normy (ISO 10534-2 Acoustics.
Determination of sound absorption coefficient and impedance in impedance tubes. Part
2: Transfer-function method, 1998)

Jak wspomniano we wstgpie metoda pomiarowa opisana w normie (ISO 13472-2, 2010)
jest SciSle powigzana z normg (ISO 10534-2, 1998). Pierwsza z nich jest w zasadzie
rozwini¢gciem metodyki pomiarowej 1 dostosowaniem jej warunkoéw ,.in situ”, podczas gdy
druga norma okresla szczegétowe wymagania wykonywania pomiarOw 1 opracowania
wynikéw. W zwigzku z tym w pierwszej kolejno$ci opisano bardziej szczegétowo wymagania
okreslone w normie (ISO 10534-2, 1998).

Norma (ISO 10534-2, 1998) opisuj¢ sposoéb pomiaru wspoétczynnika pochlaniania
dzwigku badanych materiatbw w warunkach prostopadtego padania dzwigku. Probka
badanego materialu jest zmocowana na koncu ptaskiej, sztywnej i1 gladkiej rury. Na
przeciwnym koncu przyrzadu zainstalowane jest zrédto dzwigku generujace ptaskie fale
padajace prostopadle na badang powierzchni¢. Nastepnie przy zastosowaniu mikrofonéw w
dwoch statych pozycjach lub mikrofonu przemieszczajacego si¢ wewnatrz rury okreslany jest
rozklad interferencyjny pola poprzez pomiary ci$nienia akustycznego. W nastepnej kolejnosci
obliczana jest zespolona akustyczna funkcja przej$cia oraz wspoétczynniki pochtaniania i
sktadowe impedancji w warunkach prostopadtego padania fali dzwigkowej na badany
material. Wspdlczynniki te obliczane sg w funkcji czestotliwosci dzwigku. Zakres
czestotliwosci mozliwych do zmierzenia jest zalezny od przekroju poprzecznego rury oraz od
odlegtosci pomiedzy dwoma mikrofonami pomiarowymi. Poprzez zmiane tych parametréw
(zastosowanie innego przekroju rury lub zmian¢ odleglo$ci pomigdzy mikrofonami) mozna
rozszerzy¢ badany zakres czestotliwosci (ISO 10534-2, 1998). Metoda ta jest podobna do
metody opisanej w (ISO 10534-1, 1996), jednak jest o wiele szybsza w zastosowaniu.

Wykonujac pomiary przy zastosowaniu metodyki okreslonej w (ISO 10534-2, 1998)
mozna stosowa¢ dwie techniki pomiarowe. Pierwsza z nich — metoda dwumikrofonowa (dwa
mikrofony sg zastosowane w ustalonych pozycjach) wymaga zastosowania dodatkowej
procedury korekcyjnej, aby zminimalizowa¢ réznice charakterystyk amplitud 1 faz migdzy
dwoma mikrofonami. Jest ona jednak szybsza oraz charakteryzuje si¢ wieksza doktadnoscia
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i tatwo$cig wykonania od drugiej techniki pomiarowej — metody jednomikrofonowej, ktéra
polega ona na zastosowaniu jednego mikrofonu w dwdéch réznych pozycjach. Technika ta jest
bardziej czasochtonna i dodatkowo wymaga szczegdlnego rodzaju sygnatu oraz jego
przetwarzania. Jej zaletg jest natomiast mozliwos¢ wyeliminowania przesuni¢cia fazy miedzy
mikrofonami W przypadku jej zastosowania moga zosta¢ dodatkowo wybrane optymalne
pozycje mikrofonéw dla poszczegdlnej czestotliwosci. Pomiary wykonane w ramach
niniejszego opracowania zostaly przeprowadzone przy uzyciu techniki dwumikrofonowe;.

W skitad zestawu pomiarowego stosowanego do badan wykonywanych za pomoca
metody opisanej w (ISO 10534-2, 1998) wchodzi przede wszystkim rura impedancyjna.
Po jednej jej stronie znajduje si¢ pojemnik na badang probke, a po drugiej montowane jest
zrédto dzwieku. Wzdluz $ciany rury sg umieszczone gniazda mikrofonéw (w dwéch lub
trzech pozycjach). Opcjonalne jest natomiast zastosowanie mikrofonu w centrum rury lub
sondy mikrofonowe;.

Rura impedancyjna spetniajaca wymagania (ISO 10534-2, 1998) powinna by¢ prosta
i mie¢ staly przekr6j. Dopuszczalna tolerancja przekrojéw poprzecznych jest réwna 2%.
Sciany przyrzadu powinny byé gtadkie i nieporowate. Konstrukcja rury musi zapewnia¢ brak
szczelin 1 otworéw (z wyjatkiem miejsc, w ktérych montowane sg mikrofony pomiarowe).
Sciany rury impedancyjnej musza by¢ cigzkie i grube. Ich konstrukcja musi zapewnié brak
pobudzania do drgan generowanym sygnatlem akustycznym, aby przyrzad nie miat
widocznych drgan rezonansowych w badanym zakresie czestotliwosci. Ksztalt przekroju
poprzecznego rury jest dowolny, natomiast zaleca si¢ stosowanie przyrzagdéw o kotowym lub
kwadratowym przekroju. Rury impedancyjne powinny by¢ izolowane pod wzgledem
akustycznym i drganiowym od zewnetrznych zrédet hatasu i drgan.

Roboczy zakres czestotliwosci rury impedancyjnej wg (ISO 10534-2, 1998) okresla si¢
W nastepujacy sposob:

Hi<f<fu 2.1
gdzie:

f1 — dolna czestotliwos$¢ robocza rury,
f — czestotliwo$¢ pomiarowa,
fu— gbrna czestotliwos¢ robocza rury.

Dolna czgstotliwos¢ robocza rury fi jest ograniczona doktadnos$cia aparatury do obrébki
sygnatu. Nalezy takze spetni¢ warunek zwigzany z odlegto$cig mikrofonéw pomiarowych [s],
ktéra powinna by¢ wigksza o 5% od dtugosci fali odpowiadajacej dolnej czestotliwosci.
Dodatkowo wigksza odleglo§¢ pomiedzy mikrofonami zwigksza doktadno$¢ pomiaréw.
Odlegtos¢ pomiedzy mikrofonami musi spelnia¢ takze warunek dla goérnej czestotliwosci
roboczej rury, ktora jest okreslona nastgpujaco:

fu-s5<045c0 2.2)
gdzie:

fu — gbrna czestotliwo$¢ robocza rury,
s — odlegto$¢ miedzy mikrofonami pomiarowymi,
co — predkos¢ dzwigku w metrach na sekundg.
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Gorna czestotliwos¢ f, uwarunkowana jest natomiast konieczno$cig zapewnienia braku
wystepowania propagacji modéw fal nieptaskich. Z tego wzgledu powinien by¢ spetniony
nastepujacy warunek:

d<0.58Ay; fu-d<0.58c¢o (2.3)
gdzie:

d — srednica wewngtrzna rury w metrach,

A — dlugos$¢ fali gérnej czestotliwosci roboczej,
fu— gbrna czestotliwos¢ robocza rury,

co — predkos¢ dzwigku w metrach na sekundg.

Dtugo$¢ rury impedancyjnej musi by¢ na tyle duza, aby zapewni¢ warunki, w ktérych
moze powstac fala ptaska pomigdzy zrédtem dzwieku 1 badang probka. Gniazda na mikrofony
pomiarowe powinny by¢ umieszczone w odlegtosci nie mniejszej niz dtugos¢ rowna $rednicy
rury od zrodta dzwiegku, a zaleca si¢, aby dlugo$¢ ta byta wieksza niz ok. trzy $rednice rury.

Zgodnie z wymaganiami normy (ISO 10534-2, 1998) mikrofony pomiarowe
zastosowane w obydwu pozycjach powinny by¢ identyczne. Ich $rednica powinna by¢ mata w
poréwnaniu z wielko$cig réwng co/f,. Mikrofony powinny by¢ zamontowane w rurze w taki
sposOb, aby ich membrana znajdowala si¢ w plaszczyznie wewnetrznej rury. Powinny by¢
one zamontowane w sposéb szczelny, uniemozliwiajacy przedostawanie si¢ powietrza do
wnetrza przyrzadu. Sposéb montazu mikrofonu w rurze impedancyjnej o przekroju
poprzecznym kolowym przedstawiono ponizej na rys. 2.1 oraz fot. 2.2.

Legenda bl
1 Mikrofon
2 Uszezelnenia

Rys. 2.1. Przyktad typowego montazu mikrofonu pomiarowego w rurze impedancyjnej o przekroju
kotowym (ISO 10534-2, 1998)
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Fot. 2.2. Sposéb montazu mikrofonéw pomiarowych w rurze impedancyjnej — widok wngtrza
urzadzenia.

Pozycje mikrofonéw powinny by¢ ustalone z dokladnoscig £ 0.2 mm lub wigksza.
Schematyczne ich rozmieszczenie w rurze impedancyjnej przedstawiono ponizej na rys. 2.2.

P MR

Legenda

3 Mikrofon A

4  Mikrofon B

3 Badana probka

Rys. 2.2. Schematyczne rozmieszczenie mikrofonéw pomiarowych w rurze impedancyjnej (ISO
10534-2, 1998)

Prébka badana za pomoca metody opisanej w normie (ISO 10534-2, 1998) umieszczana
jest w odpowiednim pojemniku, ktéry jest integralng czescig rury lub jest odrgbnym
elementem mocowanym szczelnie do jednego z koncéw rury. Powierzchnie, ktére tacza rure
oraz pojemnik na probke powinny by¢ starannie wykonczone, co pozwoli unikngc
powstawania nieszczelno$ci mogacych wptynaé na wynik pomiaru (zaleca si¢ stosowanie
uszczelnienia np. w formie wazeliny lub plasteliny). Montaz probki w przypadku
wykorzystania metody opisanej w normie (ISO 13472-2, 2010), ktéra zostata wykorzystana
do wykonania pomiaréw w ramach niniejszego opracowania jest inny w stosunku do
opisanego powyzej. Szerzej opisano go w dalszej czesci rozdziatu.
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W sktad wyposazenia pomiarowego wchodzi takze aparatura do przetwarzania
sygnatéw, ktéra powinna si¢ sklada¢ ze wzmacniacza i dwukanalowego systemu analizy
metoda szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Zakres dynamiki tej aparatury powinien by¢,
zgodnie z (ISO 10534-2, 1998) wigkszy niz 65 dB, a bledy oszacowania funkcji przejscia
wynikajace z nieliniowo$ci, rozdzielczosci, niestabilno$ci i czulosci temperaturowej
wyposazenia do przetwarzania sygnaléw powinny by¢ nie wigksze niz 0.2 dB. Gtosnik,
zamontowany po przeciwnej stronie niz badana prébka, powinien pokrywaé powierzchnig¢
rowng co najmniej 2/3 przekroju poprzecznego rury impedancyjnej. Powinien on byc¢
zamontowany w obudowie dzwigkoizolacyjnej, a pomiedzy nim a rurg nalezy zastosowac
elastyczng izolacje¢ przeciwdrganiowg. Generator sygnatu stosowany w pomiarach powinien
emitowaé sygnal stacjonarny o ptaskiej charakterystyce gestosci widmowej w rozwazanym
zakresie czestotliwosci. Widok 1 spos6b montazu glosnika w rurze impedancyjnej
przedstawiono ponizej na fot. 2.3. System pomiarowy powinien by¢ takze wyposazony w
termometr 1 barometr, za pomoca ktérych mierzona bedzie temperatura i ciSnienie wewnatrz
rury impedancyjne;j.

Fot. 2.3. Widok i spos6b montazu gto§nika w rurze impedancyjnej

Ponizej na rys. 2.3 przedstawiono schemat catego uktadu pomiarowego
wykorzystywanego do wykonania pomiaréw za pomocg metody opisanej w (ISO 10534-2,
1998).
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Be L I

4 5
Legenda
1 Mikrofon A 4 Rura impadancyjna 7 Generalor sygnalu
2 Mikrofon B 5 Zrodlo diwieku 8 Ukiad analizy czestollinwoSciowe|
3 Badana probka 6 Wzmacniacz

Rys. 2.3. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw wykonywanych za pomoca
metody opisanej w (ISO 10534-2, 1998).

Przed rozpoczgciem wykonywania pomiaréw za pomocg metodyki okreslonej w (ISO
10534-2, 1998) lub bezposrednio po ich zakonczeniu nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenie
poprawno$ci wskazan przyrzadow pomiarowych przez wykonanie badan kalibracyjnych.
W celu stabilizacji temperaturowej nalezy przed takimi pomiarami wiaczy¢ glosnik na co
najmniej 10 minut. Sprawdzenia te powinny dotyczy¢ statosci odpowiedzi mikrofonu,
pomiaréw temperatury i stosunku sygnatu do szumu.

Prébki wykorzystywane do badan powinny by¢ zamontowane w sposéb szczelny do
jednego z koncéw rury impedancyjnej. Mozna uzy¢ w tym przypadku uszczelniacza
(np. wazeliny lub plasteliny). Powinny by¢ one zamontowane w taki sposéb, aby ich
ptaszczyzna byta prostopadia do osi rury. W przypadku powierzchni plaskich 1 gladkich
umiejscowienie probek powinno by¢ okre§lone z minimalng tolerancjg £ 0.5 mm. Zaleca si¢
zbadanie co najmniej dwoéch prébek (jezeli sg one niejednorodne potrzebna moze by¢ wigksza
liczba) poprzez powtérzenie pomiaru w tych samych warunkach montazu.

Pierwszym krokiem procedury opisanej w (ISO 10534-2, 1998) jest ustalenie
ptaszczyzny odniesienia (x = 0). W zdecydowanej wigkszosci przypadkow jest to
powierzchnia badanej probki. W przypadku, gdy badana probka ma powierzchnig
profilowang lub struktur¢ poprzeczng ptaszczyzna odniesienia powinna si¢ znajdowaé w
pewnej odlegtosci od badanej probki. Lokalizacja plaszczyzny odniesienia w stosunku do
mikrofonu pomiarowego nr 1 przedstawionego na rys. 2.2 powinna spetnia¢ wymagania
okreslone w (ISO 10534-2, 1998) i powinna by¢ zmierzona z doktadnoscig = 0.5 mm lub
wiekszg.

Nastegpnie nalezy obliczy¢ predkos¢ dzwieku w rurze impedancyjnej, dlugos¢ fali oraz
impedancj¢ wlasciwg wedtug wzoréw podanych ponize;j:
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co = 343.2,/T/293 (2.4)

gdzie T oznacza temperature [K].
A0 = c0/f (2.5)

Gestos$¢ powietrza p moze by¢ obliczona z wzoru:

_ , Palo
pP= P (2.6)

gdzie:

T — temperatura [K],

pa— cisnienie atmosferyczne [kPa],
Ty -293 K

po— 101.325 kPa,

po— 1.186 kg/m3.

Impedancj¢ wlasciwg powietrza wyznacza si¢ z iloczynu pcy.

Kolejnym krokiem procedury pomiarowej opisanej (ISO 10534-2, 1998) jest wybor
amplitudy sygnatu pomiarowego. Powinna by¢ ona na tyle duza, aby zapewniony byl odstep
do tta akustycznego o wigcej niz o 10 dB dla kazdej badanej czestotliwosci pomiarowej
w pozycjach mikrofonéw pomiarowych. Nalezy takze dobra¢ odpowiednig liczbe usrednien,
tak aby wyeliminowac btedy spowodowane szumem. Jest ona zalezna od badanego materiatu
oraz doktadnosci oszacowania funkcji przejscia. W nastepnej kolejnosci nalezy
przeprowadzi¢ procedure korekcji funkcji przejscia zwiagzanej z niedopasowaniem kanatow
(w przypadku gdy stosowana jest technika dwumikrofonowa). Szczegétowe informacje
zwigzane z powyzszymi krokami procedury opisane s3 w normie (ISO 10534-2, 1998).

Na podstawie wykonanych pomiaréw okreslana jest funkcja przejscia pomiedzy dwoma
mikrofonami, wspdtczynniki odbicia 1 pochlaniania dzwigku oraz wlasciwa impedancja
akustyczna. Wzory, na podstawie ktérych mozna obliczy¢ wspétczynniki odbicia (1)
1 pochtaniania (o) dZzwigku badanej prébki, przedstawiono ponizej (ISO 10534-2, 1998).

- . Hiz—H| i
r=|rle =r, +jr; = ﬁezlkoxl 2.7)

gdzie:
1; — sktadowa rzeczywista
r; — sktadowa urojona
x1 — odlegtos¢ préobki od dalszej pozycji mikrofonu
@, — kat fazowy wspétczynnika odbicia przy prostopadtym padaniu fali dzwickowe;]
Hi, — funkcja przejscia z pozycji mikrofonu 1 do pozycji 2,
H; - funkcja przejscia fali padajace;j
Hg — funkcja przejscia fali odbite;j
ko — liczba falowa

a=1—-|r?=1-1r2-17 (2.8)
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Metoda pomiaru wspélczynnika pochlaniania nawierzchni drogowych ,,in situ”
opisana w normie (ISO 13472-2 Acoustics. Measurement of sound absorption properties
of road surfaces in situ. Part 2: Spot method for reflective surfaces, 2010)

Metodyka pomiarowa opisana powyzej na podstawie normy (ISO 10534-2, 1998)
zawiera podstawowe zasady 1 wymagania, ktére wykorzystywane sa przy pomiarach
wspotczynnika pochtaniania nawierzchni drogowych ,,in situ” wykonywanych w ramach
niniejszego opracowania na podstawie normy (ISO 13472-2, 2010). Jak wspomniano we
wstepie metodyka ta pozwala na ocen¢ charakterystyki pochtaniania dzwigku nawierzchni bez
koniecznosci jej uszkadzania. Moze by¢ ona uzywana zaréwno do badan zwigzanych
z pochtanianiem hatasu emitowanego przez pojazdy i ich opony, jak i do projektowania oraz
utrzymania nawierzchni, a takze innych badan zwigzanych z oddzialywaniem hatasu.
Ograniczeniem metodyki jest mozliwo$¢ stosowania jej do nawierzchni mato pochtaniajacych
dzwigk, charakteryzujacych si¢ wspotczynnikiem pochtaniania nie wigkszym niz 0.15.

Metoda badawcza okreslona w normie (ISO 13472-2, 2010) jest przeznaczona przede
wszystkim do:

1. Oznaczania wspdlczynnika pochtaniania dzwigku szczelnych 1 pét-szczelnych
nawierzchni drogowych oraz ich impedancji akustycznej, jezeli jest to potrzebne,

2. Okreslania wlasciwosci pochtaniania dzwigku toréw testowych wybudowanych zgodnie
ze standardami okreslonymi w ¢ i nawierzchni testowych zdefiniowanych w narodowych
i miegdzynarodowych  przepisach dotyczacych homologacji pojazdéw 1 opon
samochodowych,

3. Weryfikacji zgodno$ci wspdiczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni drogowych
z specyfikacjami projektowymi lub innymi wymaganiami.

Metoda badan opisana w normie (ISO 13472-2, 2010) polega na generowaniu sygnatu
testowego z zrédta dzwigku na badang powierzchni¢ i z powrotem do odbiornika przy uzyciu
rury impedancyjnej. Rura zajmuje powierzchni¢ ok. 0.008 m2 i umozliwia badania
w czestotliwosciach pasm 1/3 oktawowych w zakresie od 250 Hz do 1 600 Hz. Nalezy
zaznaczyc¢, ze norma (ISO 13472-2, 2010) opisuje metodyke wykonywania badan w terenie -
»in situ”, natomiast szczegdélowa procedura przeprowadzania pomiaréw i opracowywania
wynikow jest okreslona w normie (ISO 10534-2, 1998) powotanej jako zrédto w (ISO 13472-
2, 2010) i opisanej szczegétowo w poprzednim rozdziale.

Ponizej na rys. 2.4 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego
w pomiarach wykonywanych za pomoca metody opisanej w normie (ISO 13472-2, 2010), a
na fot. 2.4 widok urzadzenia pomiarowego wraz z dodatkowym osprzetem.
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Glosnik Zrédio | wzmacniacz diwieku

Wibroizolacja

Analizator czestotliwosciowy

Osprzet "in situ" Mikrofony

Badana nawierzchnia drogowa

Rys. 2.4. Schemat ukladu pomiarowego wykorzystywanego w metodzie opisanej w normie (ISO
13472-2,2010)

Fot. 2.4. Widok rury impedancyjnej wykorzystywanej do pomiaréw wspdlczynnika pochtaniania
nawierzchni drogowych wraz z dodatkowym wyposazeniem
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Wyposazenie pomiarowe, uzywane do wykonywania pomiaréw, sktada si¢ z generatora
sygnatu, zrodta dzwigku, rury impedancyjnej, dwéch mikrofonéw zamontowanych réwno
z wewngetrzng $Sciang rury w $cisle okreslonych pozycjach, dodatkowego urzadzenia ,,in situ”
umozliwiajgcego hermetyczne potaczenie tuby z badang nawierzchnig oraz jednostki
przetwarzania sygnalu umozliwiajacej wykonanie transformaty Fouriera w dwoch kanatach
jednoczes$nie. Wyposazenie pomiarowe powinno spetnia¢ wymagania okreslone w normie
(ISO 10534-2, 1998), ktoére szczegétowo zostaty opisane we wczesniejszym rozdziale.

Srednica rury impedancyjnej wg wymagan okreslonych w (ISO 13472-2, 2010)
powinna by¢ réwna 100 + 1 mm. Rura powinna by¢ ona prosta i mie¢ kolowy przekrdj
poprzeczny, przy czym tolerancja réznic $rednic nie powinna byé¢ wieksza niz 0.2%. Scianki
rury powinny by¢ gladkie, nieporowate, bez otworéw i szczelin oraz powinny by¢ sztywne,
aby zapobiega¢ niepozadanej utracie energii akustycznej. Rura powinna mie¢ maty otwor
wentylacyjny w poblizu gtosnika, aby zapobiec powstawaniu statycznego ci$nienia w jej
wngetrzu (fot. 2.5).

Otwor
wentylacyjny

Fot. 2.5. Widok otworu wentylacyjnego w mikrofonie pomiarowym zapobiegajacego powstawaniu
statycznego cisnienia we wnetrzu rury impedancyjnej [127]

Dtugo$¢ rury impedancyjnej powinna umozliwi¢ wyksztalcenie wewnatrz plaskiej fali
dzwickowej pomiedzy zrodlem dzwigku i mikrofonem pomiarowym. Przy sSrednicy rury
rownej 100 mm jej dtugos$¢ powinna by¢ nie mniejsza niz 480 mm, a nizszy mikrofon
powinien by¢ zamontowany ok. 100 mm od badanej ptaszczyzny. Odlegtos¢ pomigdzy
obydwoma mikrofonami pomiarowymi powinna by¢ ustalona w zakresie od 77 do 85 mm.
Odlegtosci te sa uwarunkowane minimalng i1 maksymalng czgstotliwoscia dzwieku
uzywanego do pomiaréw. Przy takim uktadzie mikrofonéw mozna wykonywaé pomiary w
zakresie roboczym czestotliwosci od 210 do 1900 Hz (ISO 13472-2, 2010). Na fot. 2.6
ponizej przestawiono sposéb montazu mikrofonéw pomiarowych w $ci$le okreslonych
odleglosciach w rurze impedancyjnej uzytej do wykonania pomiaréw w ramach niniejszego
opracowania.
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o

Fot. 2.6. Widok portéw mikrofonowych wykonanych w §cisle okreslonych odlegtosciach od badanej
nawierzchni drogowej w urzadzeniu wykorzystanym do wykonywania pomiaréw w ramach
niniejszego opracowania.

Obydwa mikrofony pomiarowe uzywane do wykonania pomiaréw powinny by¢
identyczne i zamontowane w okre§lonych pozycjach. Srednica mikrofonéw powinna by¢
mata w stosunku do odleglo$ci pomiedzy portami, w ktérych beda zamocowane. Z tego
wzgledu zaleca si¢ zastosowanie mikrofonéw 1/4 calowych. Montaz mikrofonéw powinien
by¢ wykonywany w taki sposéb, aby zachowac¢ szczelno$¢ pomiedzy ich powierzchniami i
sciankg rury impedancyjnej. Przy montazu mikrofonéw pomiarowych nalezy dba¢ o to, aby
nie byly zablokowanie otwory wyréwnujace ci$nienie. W przeciwnym razie moze powstac
statyczne ci$nienie ponad membrang, ktére zmieni charakterystyke fazowa badanego sygnatu
1 jego odpowiedzi, co doprowadzi do powstania btedéow grubych silnie wptywajacych na
wyniki badan (ISO 13472-2, 2010).

Ponadto metoda ta okresla dodatkowe wymagania zwigzane m.in. ze sprawdzeniem
szczelno$ci uktadu pomiarowego, ktére polegaja na przeprowadzeniu pomiaréw z uzyciem
referencyjnej powierzchni odbijajacej. Pomiary takie wykonuje si¢ z uzyciem grubej stalowej
ptytki, ktéra charakteryzuje si¢ wlasciwosciami znaczacego odbijania dzwigku (fot. 2.7).

Fot. 2.7. Stalowa ptytka referencyjna o grubosci ok. 10 mm uzywana do pomiaréw kalibracyjnych

Aby spetni¢ warunek okreslony w normie (ISO 13472-2, 2010) wynik pomiaru
kalibracyjnego z uzyciem stalowej plytki, wyrazony wspéiczynnikiem pochfaniania dzwigku,
nie moze by¢ wigkszy niz 0.03 w kazdej 1/3 czgstotliwosci oktawowej. Wyniki tych
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pomiaréw s3 uwazane, jako straty wlasne uktadu pomiarowego i powinny by¢ odejmowane
od wynikéw pomiar6w, 0 czym wspomniano nieco wigcej w czg¢sci opisujacej niepewnos¢
pomiaréw wykonywanych za pomocg rury impedancyjnej. Widok potaczenia rury
impedancyjnej, tacznika ,.,in situ” oraz stalowej plytki w trakcie wykonywania pomiaréw
kalibracyjnych przedstawiono ponizej na fot. 2.8.

Rura impedancyjna

tacznik "in situ”

Stalowa plytka

Fot. 2.8. Widok potaczenia rury impedancyjnej, lacznika ,.in situ” i referencyjnej ptytki stalowej
w trakcie wykonywania pomiaréw kalibracyjnych

W trakcie wykonywania pomiaréw muszg by¢ takze spetnione warunki dotyczace tta
akustycznego. Poziom dZwigku musi charakteryzowac si¢ odstgpem od zaktdcajacego pomiar
tla wigkszym niz 10 dB w kazdej czgstotliwosci srodkowej pasm 1/3 oktawowych. Z reguty
wykonuje si¢ je bezposrednio po pomiarze z uzyciem ptytki stalowe;j.

Przy wykonywaniu pomiaréw metoda opisang w (ISO 13472-2, 2010) istotne jest
uszczelnienie systemu pomiarowego w taki sposéb, aby byl on hermetyczny i zapobiegat
przedostawaniu si¢ powietrza przez szczeliny pomiedzy rurg impedancyjng i badang
nawierzchnig. Kazda nieszczelno$¢ moze spowodowaé, ze wynik pomiaru bedzie
znieksztatcony w taki sposob, jakby w badanym materiale wystepowata dodatkowa absorpcja
(pochtanianie) dzwigku. W tym celu stosuje si¢ dodatkowy przyrzad - facznik ,,in situ”, ktéry
powinien by¢ bardzo dobrze dopasowany do ksztaltu rury i jej wymiaréw. Szkic tego
elementu przedstawiono ponizej na rys. 2.5, a widok tacznika uzywanego do pomiaréw
wykonanych w ramach opracowania przedstawiono na fot. 2.9.
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Scianka rury impedancyjnej

Pierscien uszczelniajacy

Osprzet "in situ”

Nawierzchnia drogowa Odksztalcalny material uszczelniajacy

Rys. 2.5. Szkic przyrzadu uszczelniajgcego rur¢ impedancyjng z badang nawierzchnig drogowa (ISO
13472-2, 2010).

Fot. 2.9. Widok potaczenia rury impedancyjnej, lacznika ,.in situ” i referencyjnej ptytki stalowej
w trakcie wykonywania pomiaréw kalibracyjnych

Lacznik ,,in situ”, ktérego zastosowanie w tej metodzie jest niezbgdne, powinien
charakteryzowac si¢ srednicg wigksza od tej, ktérg posiada rura impedancyjna. Pozwala to na
ustabilizowanie uktadu pomiarowego wzgledem badanej nawierzchni oraz na zapewnieniu
wymaganego uszczelnienia pomi¢dzy nawierzchnig drogi i rurg impedancyjng

System pomiarowy powinien by¢ takze wyposazony w dwukanalowy analizator sygnatu
dzwigkowego, ktéry powinien spelnia¢ wymagania okreslone w (ISO 10534-2, 1998). Widok
analizatora uzytego do wykonania pomiaréw przedstawiono ponizej na fot. 2.10.
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Fot. 2.10. Widok analizatora dzwi¢ku uzywanego do wykonania pomiaréw wspoiczynnika
pochtaniania dzwigku w ramach opracowania.

Do monitorowania warunkéw atmosferycznych uzywa si¢ takze termometru, ktory
umozliwia odczyt wyniku z doktadnoscig + 1°C oraz barometru, ktéry umozliwia odczyt
wyniku z doktadnoscig + 0.5 kPa. Przyrzady te nie muszg by¢ S$cisle powigzane z rurg
impedancyjng — moga stanowi¢ niezalezne wyposazenie.

Pierwszym krokiem wtasciwej procedury pomiarowej opisanej w (ISO 13472-2, 2010)
jest stabilizacja temperaturowa systemu pomiarowego. W zwigzku z tym wszystkie przyrzady
przed rozpoczgciem pomiaru nalezy wiaczy¢ na co najmniej 15 minut i pozostawi¢ dziatajace.
PéZniej nie moga by¢ one wystawiane na bezposrednie dzialanie promieni stonecznych i
innych silnych zrédet ciepta. Nastgpnie nalezy przeprowadzi¢ proces kalibracji systemu
pomiarowego. Zaleznosci pomiedzy fazg 1 amplitudg sygnatu oraz mikrofonami musza by¢
ustalone przed kazda serig pomiarowg oraz po kazdej godzinie pomiaru dla kazdej pozycji
mikrofonu wedlug procedury opisanej w (ISO 10534-2, 1998). Nalezy takze przeprowadzic¢
pomiar kalibrujacy bezposrednio przed lub po kazdej serii pomiarowej przy uzyciu
referencyjnej probki catkowicie odbijajacej dzwigk, o czym wspomniano juz bardziej
szczegblowo we wezesniejszej czesci opracowania). Wyniki pomiaru kalibracyjnego powinny
by¢ uzyte do korekcji wynikow zgodnie z zatacznikiem A do normy (ISO 13472-2, 2010).
Nalezy takze przeprowadzi¢ pomiary tta akustycznego przy wytaczonym zrédle dzwicku. W
celu zapobiezenia mozliwym zakldéceniom z niestacjonarnych zrédet dzwigku, pomiary
powinny by¢ prowadzone w odlegltosci co najmniej 25 m od przejezdzajacych samochodow
ciezkich 1 motocyklow. Kazdy pomiar zawierajacy potencjalne zakldcenia z zewnetrznych
zroédet dzwieku powinien by¢ pomijany.

Zgodnie z wymaganiami normy (ISO 13472-2, 2010) lokalizacje stanowisk
pomiarowych powinny by¢ rozmieszczone regularnie na badanym docinku drogi i powinny
by¢ ustalone w miejscu, w ktérym wystepuja $lady kot pojazdéw. Badana nawierzchnia
powinna by¢ gtadka, ptaska i wolna od zanieczyszczen. Pomiaru nie nalezy prowadzi¢ na
mokrych nawierzchniach.

W trakcie prowadzenia pomiaru za pomocg metody opisanej w (ISO 13472-2, 2010)
temperatura powietrza powinna by¢ pomiedzy 5°C i1 30°C, a nawierzchni pomiedzy 5°C i
45°C. Pomiary nie powinny by¢ prowadzone przy bezposrednim narazeniu na promienie
stoneczne 1 w bliskiej odleglosci od Zrddet ciepta.
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Wiasciwy pomiar nalezy rozpocza¢ od montazu przystawki ,,in situ” poprzez
zastosowanie wilasciwej iloSci substancji uszczelniajacej (np. kitu hydraulicznego -
przyktadowy uszczelniacz przedstawiono na fot. 2.11).

Fot. 2.11. Widok przykladowego uszczelniacza (kit sanitarny), ktéry moze zosta¢ uzywany
do uszczelnienia uktadu pomiarowego

Nalezy sprawdzi¢ czy zapewnione zostalo hermetyczne potaczenie systemu
pomiarowego z badang nawierzchnig. Mozna to zrobi¢ np. przy uzyciu stetoskopu, za pomocg
ktérego sprawdza si¢ caly obwdd potaczenia. Sposob uszczelnienia przedstawiony zostal na
rys. 2.5 oraz na fot. 2.12 i fot. 2.13 ponize;.

Fot. 2.12. Spos6b naniesienia kitu sanitarnego na tacznik ,.in situ” w celu uszczelnienia uktadu
pomiarowego
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Fot. 2.13. Widok lacznika ,,in situ” szczelnie zamontowanego na badanej nawierzchni drogowej za
pomoca kitu sanitarnego

Nastepnie nalezy wykona¢ pomiar przy sprawdzeniu czy stosunek sygnatu
dzwigkowego do szumu nie jest zbyt maty. Jezeli tak jest, nalezy zwigkszy¢ poziom dzwigku,
usung¢ zrédto zaktdcen lub poczeka¢ na cichy moment. Procedura pomiarowa jest okreslona
w (ISO 10534-2, 1998). Po zakonczeniu pomiaru nalezy sprawdzi¢ czy material
uszczelniajacy $cisle przylega do nawierzchni i tworzy zamkniety pier§cien (fot. 2.14). Jezeli
sa co do tego watpliwosci nalezy powtérzy¢ procedure uszczelniania i pomiaru. Po
wykonaniu wszystkich pomiaréw nalezy usung¢ z badanej nawierzchni pozostatosci
uszczelniacza.
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Fot. 2.14. Widok pozostalo$ci uszczelniacza po wykonaniu pomiaréw i zdemontowaniu tgcznika
,1n situ”

Sposéb prezentacji wynikéw pomiaréw jest szczegélowo opisany w (ISO 13472-2,
2010), ktéra przytacza takze wzor raportu z badan. Niepewno$¢ pomiaru, zgodnie z
zaleceniami normy, nalezy oblicza¢ na podstawie [128]. Zgodnie z tym dokumentem,
wszystkie znaczace zrodta btedéw 1 niepewnosci powinny by¢ zidentyfikowane, a wynik
pomiaru powinien by¢ skorygowany o odpowiednie wspétczynniki. Ponizej przedstawiono
0g6lng ich charakterystyke.

Jednymi z mozliwych btgdéw mogacymi wplywaé na wyniki obliczen wspétczynnika
pochtaniania dzwigku zwigzane sg z zastosowaniem metody funkcji przejscia (ISO 10534-2,
1998). Zrédtami tych bledéw moga by¢ m.in.: niepewno$é odlegtosci pomigdzy mikrofonami
pomiarowymi czy statystyczne biedy w okreslaniu funkcji przejScia z sygnatow
stochastycznych. Dodatkowo wptyw na wyniki pomiaréw mogg mie¢ zmiany warunkow
meteorologicznych panujacych w trakcie wykonywania badan.

Na niepewno$¢ wynikéw pomiaréw wykonywanych przy pomocy rury impedancyjnej
moga wplywa¢ takze wewnetrzne straty energii we wnetrzu przyrzadu. Blad ten moze
wystgpowac, jezeli powierzchnia pomiarowa charakteryzuje si¢ mniejszym wspétczynnikiem
odbicia dzwigku. Ten rodzaj btedu jest czeSciowo korygowany poprzez obowigzek
prowadzenia pomiaréw kalibracyjnych przy uzyciu referencyjnej powierzchni odbijajace;j.

Kolejnym zZrédlem bledéw moze by¢ nieszczelno$¢ w systemie pomiarowym
(np. pomigdzy przyrzadami i nawierzchnig drogi). Znieksztatca on gtéwnie wyniki pomiaréw
w nizszych pasmach czgstotliwosci dzwigku. Ten rodzaj btgdu pomiarowego moze w istotny
sposéb wplywa¢ na wyniki pomiaréw, jezeli sa one wykonywane na nawierzchniach
potzamknietych. Nieszczelnosci uktadu pomiarowego powoduja btad, ktéry charakteryzuje
si¢ znieksztalceniem wynikéw pomiaréw, w taki sposdéb, jakby w badanej nawierzchni
powstato dodatkowe pochtanianie dzwigku (jest on zawsze dodatni) (ISO 13472-2, 2010).

Moze by¢ takze popetniony btad wynikajacy z niedostatecznej liczby pomiaréw. Nie
jest on zwigzany bezposrednio z technika pomiarowa, ale z wlasciwosciami pochtaniania
dzwigku calego mierzonego odcinka nawierzchni, ktére to moga si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
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lokalizacji przyrzadu pomiarowego. Btad ten moze by¢ zminimalizowany poprzez
zwigkszenie liczby pomiaréw, w taki sposob, ze zostanie osiggnigte akceptowalne odchylenie
standardowe wynikéw pomiaréw (ISO 13472-2, 2010).

W zwigzku z powyzszym wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku
nawierzchni drogowych a(f) przedstawia si¢, zgodnie z wymaganiami normy (ISO 13472-2,
2010), z uwzglednieniem wspdétczynnikéw korygujacych opisanych ponize;j:

a(f) = om(f) - 0‘system(f) + 01+ 02+ 83+ 04 2.9
gdzie:

am(f) — zmierzony wspotczynnik pochtaniania dzwigku,

Osysem(f) — wewnetrzne tlumienie ukladu pomiarowego otrzymane na podstawie
pomiaréw powierzchni referencyjnej,

01 — wspotczynnik uwzgledniajacy niepewnos$¢ procedury opisanej w (ISO 10534-2,
1998),

0y — wspdlczynnik uwzgledniajacy niepewno$¢  spowodowang  warunkami
zewnetrznymi zgodnie z (ISO 10534-2, 1998),

03 — wspodiczynnik uwzgledniajacy niepewnos¢ procedury kalibracyjne;,

04— wspdtczynnik uwzgledniajacy niezamierzone straty ci$nienia.

Norma (ISO 13472-2, 2010) okresla wielkosci tych wszystkich niepewnosci 1 podaje,
ze tacznie jest ona szacowana na poziomie 0.015 dla kazdej czgstotliwosci 1/3 oktawowej,
przy czym niepewnos¢ rozszerzona dla 95% poziomu ufnosci jest rowna 0.029.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o potencjalnych przyczynach bledéw powstajacych nie na
skutek stosowanie procedury opisanej w normie, ale niewlasciwym wykonywaniem
pomiar6w. Jednym z przyktadow bledéw tego typu moze by¢ nieprawidtowy montaz
mikrofonéw pomiarowych bez zapewnienia odpowiedniej wentylacji. Moze to spowodowac
powstanie dodatkowego cisnienia statycznego, ktére wplynie na wyniki pomiaréw. Innym
przyktadem moze by¢ brak adaptacji systemu pomiarowego do warunkéw atmosferycznych.
Procedura opisana w (ISO 13472-2, 2010) wymaga wiaczenia przyrzagdéw na co najmniej 15
minut przed rozpoczegciem pomiaru. Pominigcie tego kroku moze w znaczny sposéb wptynaé
na wyniki pomiarow.

3. ODCINKI DROG, NA KTORYCH WYKONANO
BADANIA

W ramach niniejszego opracowania wykonano pomiary wspoétczynnika pochianiania
dzwigku na kilkunastu wybranych odcinkach drég. Wyselekcjonowano je w taki sposéb, aby
badane nawierzchnie charakteryzowaty si¢ zréznicowanymi wilasciwo$ciami akustycznymi
(przede wszystkim w zakresie pochlaniania padajacej na nie fali dzwigkowej). W pierwszej
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kolejnosci zostalty wykonane pomiary na odcinku badawczym w Bolimowie pod Warszawg
zrealizowanym w ramach projektu ,JInnowacyjna technologia nawierzchni drogowych
o obnizonej emisji hatasu” realizowanym przez konsorcjum Politechniki Warszawskiej,
Mostostalu Warszawa S.A. i Instytutu Badawczego Drég i Mostéw wspétfinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Widok odcinka doswiadczalnego przedstawiono
ponizej na fot. 3.1.

Fot. 3.1. Widok do$wiadczalnego odcinka w Bolimowie pod Warszawa
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W ramach ww. zadania zaprojektowano i wykonano odcinki testowe z nawierzchni,
ktore charakteryzowatly si¢ obnizong hatasliwoscig. Odcinki, ktére zostaty zbadane za pomoca
rury impedancyjnej, zostaly wykonane z nastepujacych typéw nawierzchni [129]:

[y

Odcinek nr 1 — nawierzchnia wykonana z mieszanki mineralno — asfaltowej AC 11,

2. Odcinek nr 2 — nawierzchnia typu OGFC 11 (Open-graded friction courses — mieszanka
o otwartej strukturze stosowana w USA),

Odcinek nr 3 — nawierzchnia wykonana z asfaltu porowatego PA 11,

Odcinek nr 4 — nawierzchnia typu OGFC 8 (Open-graded friction courses — mieszanka
o otwartej strukturze stosowana w USA),

Odcinek nr 5 — nawierzchnia wykonana z mieszanki mastyksowo — grysowej SMA 8,
Odcinek nr 6 — nawierzchnia wykonana z asfaltu porowatego PA 8,

Odcinek nr 7 — nawierzchnia wykonana z mieszanki mastyksowo — grysowej SMA 5.

W

A4

Przekréj poprzeczny konstrukcji wszystkich nawierzchni skladal si¢ z warstwy
Scieralnej (rézne rodzaje mieszanek) grubosci 4 cm, warstwy uszczelniajacej, warstwy
wigzace] grubosci 6 cm z betonu asfaltowego AC 16W oraz podbudowy stabilizowanej
mechanicznie (istniejagca nawierzchnia, grubo$¢ okoto 20 cm). Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo
faktu, iz nawierzchnie te charakteryzowaly si¢ obnizona halasliwoscia, nie wszystkie z nich
posiadaty wtasciwosci wiekszego pochtaniania dzwieku. Cz¢$¢ z nich (np. SMA 5 i SMA 8)
posiadata inne cechy wplywajace na obnizenie hatasliwosci np. makroteksturg. Wyzszym
wspotczynnikiem pochtaniania dzwigku charakteryzowaly si¢ przede wszystkim te
nawierzchni, ktére zostaty wykonane jako porowate, z duzg iloscig wolnych przestrzeni. Byty
to odcinki wykonane z nawierzchni typu OGFC i PA. Odcinki poddane badaniom mozna
podzieli¢ na trzy grupy pod wzgledem zawartosci wolnych przestrzeni [130]:

1. Nawierzchnie o niskiej porowatosci (od 3.5 do 4.0%) — SMA 51 SMA 8,
2. Nawierzchnia o posredniej porowatosci (13.8%) — OGFC 8,
3. Nawierzchnie o wysokiej porowatosci (od 18.6 do 25.8%) — OGFC 11, PA 81 PA 11.

Nawierzchnia referencyjna, ktérg w tym przypadku byta nawierzchnia z mieszanki
mineralno — asfaltowej AC 11, charakteryzowata si¢ zawartoscia wolnych przestrzeni
na poziomie 3.2%.

Na fot. 3.2 - fot. 3.8 przedstawiono widoki badanych nawierzchni zlokalizowanych
na odcinku badawczym w Bolimowie.
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Ry

Fot. 3.3. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z mieszanki o otwartej strukturze OGFC 11
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Fot. 3.4. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z asfaltu porowatego PA 11
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Fot. 3.7. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z asfaltu porowatego PA 8
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Fot. 3.8. Widok badanej nawierzchni drogowej wykonanej z mieszanki mastyksowo — grysowej
SMA 5

Z kazdego badanego odcinka zostaly pobrane po trzy prébki (fot. 3.9), ktére nastgpnie
zostaly zbadane w warunkach laboratoryjnych. Prébki te posiadaty $rednice 15 cm, ktéra
umozliwiata ustawienie na nich rury impedancyjnej o mniejszej Srednicy, réwnej 10 cm.
Zostaty one pobrane, w kazdym przypadku, w bliskiej odlegtosci od miejsca wykonania
badania ,,in situ” (fot. 3.10), tak aby mozliwe bylo zbadanie korelacji pomigdzy wynikami
badan przeprowadzonych w terenie oraz w laboratorium. Poréwnanie tych wynikéw
przedstawiono w rozdziale 4.
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Fot. 3.9. Widok pobranych prébek w miejscu prowadzenia pomiaréw na odcinku badawczym
w Bolimowie

Fot. 3.10. Widok lokalizacji rury impedancyjnej w trakcie wykonywania badan w stosunku do
miejsca, w ktérym pobrano prébki nawierzchni.

Dodatkowo, na innym odcinku testowym zlokalizowanym na torze Ul¢z pod Deblinem,
wykonano pomiary przy réwnoczesnym wykorzystaniu trzech réznych metod: OBSI, CPX
oraz rury impedancyjnej. Ponizej na fot. 3.11 przedstawiono sprzet pomiarowy uzyty do
wykonania tych pomiar6w oraz widok odcinka badawczego. Odcinek ten spetnia wymagania
okreslone w normie (ISO 10844, 2014) do wykonywania pomiaréw hatasliwosci pojazdéw i
ich opon.
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Fot. 3.11. Sprzet pomiarowy uzyty do wykonania pomiaréw na odcinku testowym (tor Utez
pod Deblinem) — metody OBSI, CPX i rury impedancyjne;j.

W ramach niniejszego opracowania przeprowadzono takze pomiary na wybranych
odcinkach drég, na ktérych odbywa si¢ typowy ruch pojazdéw. Ze wzgledéw bezpieczenstwa
(konieczno$¢ chwilowego zajgcia pasa drogi), pomiary te zostaly wykonane na odcinkach
drég wojewddzkich, na ktérych panuje mniejsze natezenie ruchu w stosunku do drég
krajowych. Wybrano trzy odcinki zlokalizowane w wojewddztwie matopolskim:

1. Odcinek drogi wojewddzkiej nr 964 w Wieliczce wykonany z betonu asfaltowego
do bardzo cienkich warstw BBTM 8§,

2. Odcinek drogi wojewoddzkiej nr 780 w Liszkach wykonany z mieszanki mastyksowo
- grysowej SMA 5,

3. Odcinek drogi wojewddzkiej nr 774 w Kryspinowie wykonany z betonu asfaltowego do
bardzo cienkich warstw BBTM 8.

Pomiary te miaty na celu poréwnanie wynikéw otrzymanych z badan prowadzonych na
nawierzchniach wylaczonych z ruchu zlokalizowanych na odcinku badawczym w Bolimowie
z wynikami badan przeprowadzonych na nawierzchniach eksploatowanych w typowy sposéb.
Odcinki drég wojewddzkich w Malopolsce zostaly wykonane z warstw S$cieralnych o
grubosci 3 cm 1 warstwy wigzacej AC 16W o grubos$ci co najmniej 6 cm. Charakteryzowaty
si¢ obnizong hatasliwoscig [28], [131].

— 80—



Projekt RID — I/76 Ochrona przed hatasem drogowym

4. BADANIA - ZAKRES I PODSTAWOWE WYNIKI

Badania wykonane w ramach niniejszego opracowania wykonane zostaty zgodnie
z metodyka okreslong w normie (ISO 13472-2, 2010). Szczegétowy opis tej metodyki
przedstawiono w rozdziale 2 opracowania. Zgodnie z jej wymaganiami wyniki badan zostaty
przedstawione w postaci wspofczynnika pochtaniania dzwigku w podziale na czgstotliwosci
srodkowe pasm 1/3 oktawowych w zakresie od 250 do 1600 Hz. Na wykresach
przedstawiajacych  wyniki pomiaréw, oprécz wartosci zmierzonej wspoétczynnika
pochtaniania dzwigku zaznaczono takze odchylenie standardowe wynikéw dla kazdej
mierzonej cz¢stotliwosci (za pomocg przedziatu oznaczonego kolorem czarnym). Dodatkowo
na kazdym rysunku przedstawiajgcym wyniki pomiar6w oznaczono rowniez linig kreskowang
koloru niebieskiego wartos¢ wspoiczynnika pochtaniania dzwigku réwna 0.15 (o ile
wystepowata), ktéra stanowi ograniczenie zakresu stosowania procedury okreslonej w normie
(ISO 13472-2, 2010). Ograniczenie to wynika z faktu, iz pomiar dla powierzchni
charakteryzujacej si¢ wspoétczynnikiem pochianiania dzwigku wyzszym od wartosci réwnej
0.15 jest duzo mnie precyzyjny. Wyniki znajdujace si¢ ponad t3g granicg nalezy zatem
traktowa¢ jako orientacyjne. Niemniej na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze dana
nawierzchnia charakteryzuje si¢ duzymi zdolnoSciami pochtaniania dzwigku emitowanego
przez przejezdzajacej pojazdy.

W  pierwszej] kolejnosci przedstawiono wyniki badan ,in situ” wykonane na
nawierzchniach zastosowanych na odcinku badawczym w Bolimowie pod Warszawa.
Na kazdym badanym odcinku, zgodnie z wymaganiami normy (ISO 13472-2, 2010),
wykonano pomiar wspétczynnika pochtaniania dzwigku przy uzyciu rury impedancyjnej w
czterech punktach. Z uwagi na fakt, ze odcinki te s3 wylaczone z eksploatacji (nie odbywa si¢
po nich codzienny ruch samochodéw) oraz z uwagi na ograniczong ich dtugos¢ (maks. 90 m)
punkty te zlokalizowano w bliskiej odleglosci od siebie. Stanowito to niewielkie odstgpstwo
od wymagan normowych, ktére nie miato zadnego wptywu na wyniki badan. Ponizej, na fot.
4.1, przedstawiono lokalizacje miejsc w ktorych wykonano pomiar na jednym z badanych
odcinkéw. Wyniki badan przedstawiono natomiast na rys. 4.1 - rys. 4.7.
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Fot. 4.1. Przykladowa lokalizacja punktéw, w ktérych zostal wykonany pomiar wspdiczynnika
pochtaniania dzwigku na wybranej nawierzchni zastosowanej na odcinku badawczym
w Bolimowie koto Warszawy.
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Rys. 4.1. Wyniki pomiaréw wspodtczynnika pochlaniania dzwigku nawierzchni AC 11 zastosowanej
na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”
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4.2. Wyniki pomiaréw wspdlczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni OGFC 11
zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”
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Rys. 4.3. Wyniki pomiaréw wsp6lczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni PA 11 zastosowanej
na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”
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Rys. 4.4. Wyniki pomiaréw wspo6tczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni OGFC 8 zastosowanej
na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”

0,08
0,07

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

1000 1250 1600

Wspdtczynnik pochtaniania dzwieku

Czestotliwos¢ srodkowa pasma 1/3 oktawowego [Hz]

Rys. 4.5. Wyniki pomiaréw wspodtczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni SMA 8 zastosowanej
na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”
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Rys. 4.6. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni PA 8 zastosowanej
na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”
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Rys. 4.7. Wyniki pomiaréw wspodtczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni SMA 5 zastosowanej
na odcinku badawczym w Bolimowie — pomiar ,,in situ”

W celu poréwnania wlasciwosci pochtaniania dzwigku badanych nawierzchni, wyniki
pomiaréw przedstawiono zbiorczo na ponizej na rys. 4.8. Na rysunku tym nie zostaly
przedstawione odchylenia standardowe wynikOw pomiaréw, aby nie zmniejsza¢ jego
czytelnosci.
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Rys. 4.8. Zbiorcze zestawienie wynikéw pomiar6w wspétczynnika pochlaniania dzwigku w
warunkach ,,in situ” dla nawierzchni zastosowanych na odcinku badawczym w Bolimowie

Analizujgc wyniki badan przedstawione w sposéb zbiorczy na powyzszym rysunku,
nalezy stwierdzi¢, ze trzy nawierzchnie: PA 11, PA 8 i OGFC 11 charakteryzujg si¢
najlepszymi wtasciwosciami absorpcji hatasu samochodowego. Wspétczynniki pochtaniania
dzwigku zmierzone w warunkach ,,in situ” w kazdej analizowanej czg¢stotliwosci osiggajg w
przypadku tych nawierzchni wysokie wartosci. Szczegdlnie korzystne warunki pochtaniania
dzwigku charakteryzuja nawierzchni¢ PA 11. Wspdlng cechg tych trzech nawierzchni jest
duza zawarto$¢ wolnych przestrzeni w ich strukturze. Porowato$¢ jest parametrem, ktory
w najwickszym stopniu decyduje o wlasnosciach pochlaniania dzwigku. Z tego powodu
zmierzone wspotczynniki pochlaniania dzwigku osiggaja w ich przypadku najwigksze
wartos$ci. Nawierzchnig, ktéra posiada nieco mniejszy udziat wolnych przestrzeni jest OGFC
8. Wyniki pomiaru wspotczynnika pochtaniania dzwieku sg jednak dla niej zaskakujaca niskie
(wyniki te potwierdzono nast¢pnie w laboratorium powtarzajagc pomiar na pobranych
probkach, o czym szerzej napisano w dalszej czg¢sci rozdziatu). Przyczyng tego moga by¢
zanieczyszczenia, ktore dostaty si¢ do jej wnetrza i spowodowaty zatkanie poréw w jej
strukturze. Jest to czesta przyczyna spadku wilasnosci obnizajacych hatasliwos¢ nawierzchni
porowatych [58]. Nawierzchnie takie wymagaja specjalistycznych zabiegéw czyszczacych
polegajacych na usunigciu zanieczyszczen przy uzyciu wody pod odpowiednio duzym
ci$nieniem. Powodem tej sytuacji mogta by¢ takze obecno$¢ bitumu na ziarnach kruszywa nie
zuzywajacego si¢ w zwigzku z faktem, iz odcinek testowy jest zamkniety dla ruchu [132].

Pozostale nawierzchnie zastosowane na odcinku badawczym w Bolimowie (SMA 5
1 SMA 8) nie charakteryzuja si¢ zwigkszonymi wilasciwosciami pochtaniania dzwigku
w stosunku do nawierzchni referencyjnej AC 11. Nie $wiadczy to jednak, ze nie posiadajga one
wlasciwosci obnizajacych dzwiek. Nawierzchnie te sg typu zamknigtego - zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w ich strukturze jest okreslona na poziomie od 3.5 do 4.0%. Charakteryzujg si¢
one natomiast mniejszym wymiarem maksymalnym zastosowanego kruszywa w poréwnaniu
do nawierzchni referencyjnej. W zwiazku z tym wiasnos$ci redukcji dzwigku osiggane po ich
zastosowaniu wynikaja z innych mechanizméw. Wptywa na to w gléwnej mierze ich
makrotekstura. W takim przypadku ograniczany jest przede wszystkim tzw. hatas toczenia
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powstajagcy na styku nawierzchni i1 opony. Jest to osiggane poprzez unikanie w
makroteksturze nawierzchni duzych nieréwnosci (tzw. peakéw). Nalezy natomiast pamigtac,
7ze nawierzchnia nie moze by¢ jednoczesnie zbyt réwna i gladka, poniewaz moze to
doprowadzi¢ to zmniejszenia przeplywu powietrza w miejscu styku nawierzchni z kotami
pojazdéw, co z kolei prowadzi do wzmocnienia tzw. efektu rogu (horn effect) i w
konsekwencji do zwigkszenia hatasu toczenia. Z tego wzgledu, przy projektowaniu
nawierzchni drogowych trzeba bra¢ pod uwage obydwa te efekty. Nalezy takze wspomnie¢,
ze halas toczenia zwigksza si¢ na nawierzchniach réwnych 1 gtadkich w przypadku ruchu z
poslizgiem (ISO 10844, 2014), [5].

W nastepnej kolejnosci zbadano probki nawierzchni pobrane z odcinka testowego
w warunkach laboratoryjnych. Dla kazdej nawierzchni przebadane zostaly trzy probki,
ktérych widok (po wykonaniu badan) przedstawiono ponizej na fot. 4.2. Celem tych
pomiaréw bylo poréwnanie wynikéw otrzymanych w warunkach ,,in situ” i w warunkach
laboratoryjnych dla tych samych nawierzchni.

Fot. 4.2. Widok prébek nawierzchni pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie, na ktérych
wykonano pomiary w warunkach laboratoryjnych.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano stanowisko zaprojektowane w Instytucie
Badawczym Drég i Mostéw. Oprécz sprzg¢tu uzywanego do pomiaréw ,,in situ” sktadato si¢
ono z uchwytu umozliwiajacego montaz rury impedancyjnej na badanej probce fot. 4.3.
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Fot. 4.3. Widok stanowiska pomiarowego wykorzystanego do badania wspéiczynnika pochtaniania
dzwieku przez nawierzchnie drogowe w warunkach laboratoryjnych

Wyniki badah wykonanych w warunkach laboratoryjnych na prébkach pobranych
z odcinka badawczego w Bolimowie przedstawiono ponizej na rys. 4.9 - rys. 4.15. Na rys.
4.16 przedstawiono natomiast zbiorcze zestawienie wynikéw wszystkich pomiaréw
wykonanych w warunkach laboratoryjnych.
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Rys. 4.9. Wyniki pomiar6w wspétczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na probkach
nawierzchni AC 11 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
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Rys. 4.10. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na probkach
nawierzchni OGFC 11 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
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Rys. 4.11. Wyniki pomiaréw wspédtczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na probkach
nawierzchni PA 11 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
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Rys. 4.12. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika pochtaniania dzwieku wykonanych na prébkach
nawierzchni OGFC 8 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
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Rys. 4.13. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika pochtaniania dzwieku wykonanych na prébkach
nawierzchni SMA 8 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
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Rys. 4.14. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika pochtaniania dzwieku wykonanych na prébkach
nawierzchni PA 8 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
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Rys. 4.15. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika pochtaniania dzwieku wykonanych na prébkach
nawierzchni SMA 5 pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie
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Rys. 4.16. Zbiorcze zestawienie wynikow pomiaréw wspéiczynnika pochtaniania dzwigku
w warunkach laboratoryjnych wykonanych na prébkach pobranych z odcinka badawczego
w Bolimowie

Analizujac wyniki badan wykonanych w warunkach laboratoryjnych na prébkach
pobranych z odcinka badawczego w Bolimowie, mozna sformutowaé¢ podobne wnioski, jak
w przypadku badan przeprowadzonych w warunkach ,,in situ”. Trzy nawierzchnie porowate
(PA 11, PA 8 i OGFC 11) charakteryzuja si¢ najlepszymi wtasciwos$ciami pochtaniania
dzwigku. Pozostate badane prébki nawierzchnie (SMA 5, SMA 8) charakteryzuja si¢ duzo
nizszym wspotczynnikiem pochtaniania dzwigku, zblizonym do nawierzchni referencyjnej
AC 11. Mozna takze potwierdzi¢ wniosek dotyczacy nizszych, niz oczekiwane, wynikow
pomiaréw  wspoOtczynnika pochlaniania dzwigku nawierzchnie OGFC 8, ktére
prawdopodobnie byly wynikiem zatkania poréw w tej nawierzchni (probki pobrane z odcinka
badawczego nie byly poddawane czyszczeniu).

Pomiary w warunkach laboratoryjnych miaty takze na celu sprawdzenie korelacji
wynikow pomiaréw ,,in situ” i1 pomiaréw wykonanych w warunkach laboratoryjnych.
W zwiazku z tym na ponizszych wykresach (rys. 4.17 - rys. 4.23) przedstawiono zbiorczo
wyniki badan terenowych i laboratoryjnych dla kazdej nawierzchni wykonanej na odcinku
badawczym w Bolimowie.
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Rys. 4.17. Poréwnanie wynikéw badan wspétczynnika pochtaniania dzwieku ,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni AC 11 zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie

2 0,30 s Nawierzchnia OGFC 11 - pomiar "in situ"

g I Nawierzchnia OGFC 11- pomiar w laboratorium
RS 0,25

NP

G

S 020

c

o

< 0,15 T
o

o

o

x 0,10

c

S

N 0,05

o)

o

é’ 0,00

800 1000 1250 1600
Czestotliwos¢ srodkowa pasma 1/3 oktawowego [Hz]

Rys. 4.18. Poréwnanie wynikéw badan wspétczynnika pochtaniania dzwieku ,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni OGFC 11 zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie
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Rys. 4.19. Poréwnanie wynikéw badan wspéiczynnika pochtaniania dzwigku ,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni PA 11 zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie
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Rys. 4.20. Poréwnanie wynikéw badan wspétczynnika pochtaniania dzwieku ,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni OGFC § zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie
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Rys. 4.21. Poréwnanie wynikéw badan wspétczynnika pochtaniania dzwieku ,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni SMA 8 zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie
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Rys. 4.22. Poréwnanie wynikéw badan wspétczynnika pochtaniania dzwigku ,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni PA 8§ zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie
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Rys. 4.23. Poréwnanie wynikéw badan wspétczynnika pochtaniania dzwieku ,in situ” i w
laboratorium dla nawierzchni SMA 5 zastosowanej na odcinku badawczym w Bolimowie

Analizujac dane przedstawione na powyzszych wykresach nalezy stwierdzi¢, ze wyniki
pomiar6w wykonanych w warunkach terenowych sg zbiezne z wynikami pomiaréw
w laboratorium. W wigkszosci przypadkOw réznica pomiedzy wynikami w kazdej
czestotliwoscei jest zdecydowanie mniejsza od wartosci 0.1. Wieksze mozna zauwazy¢ dla
nawierzchni porowatych charakteryzujacych si¢ wysokimi wspdtczynnikami pochianiania
dzwigku: PA 11 (maksymalna réznica 0.18), PA 8 (maksymalna réznica 0.18) i OGFC 11
(maksymalna réznica 0.07). Réznice te wynikaja ze specyfiki metody pomiarowej (ISO
13472-2, 2010), ktéra charakteryzuje si¢ mniejsza precyzja w przypadku pomiaréw
nawierzchni, dla ktérych wspoétczynnik pochtaniania dzwigku jest wigkszy od 0.15. Dla
pozostatych nawierzchni réznice te byly zdecydowanie mniejsze i wynosity odpowiednio
0.03 dla nawierzchni OGFC 8, SMA 8 1 SMA 5 oraz 0.01 dla nawierzchni AC 11.

Na odcinku testowym w Bolimowie przeprowadzono takze pomiary przy uzyciu
metody CPX [133]. Ich wyniki opisano w artykule [132]. W celu wykonania pomiaréw uzyto
dwoéch typéw opon: SRTT reprezentujagcych samochody osobowe i AAV4 reprezentujacych
samochody ci¢zkie. Z uwagi na bardzo krétkg dtugos¢ odcinkéw testowych, zdecydowano si¢
na wykonanie pomiaréw jedynie przy predkosciach réwnych 40 i 50 km/h. Pomiary
hatasliwos$ci nawierzchni metoda CPX wykonano czterokrotnie: w listopadzie 2012 r., w
maju 2013 r., w pazdzierniku 2013 r. (zaraz po dodatkowym zabrudzeniu nawierzchni) oraz
w sierpniu 2014 r. (bezposrednio po wykonaniu czyszczenia nawierzchni). Wyniki tych
pomiaréw przedstawiono ponizej na rys. 4.24 i rys. 4.25.
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Rys. 4.24. Wyniki pomiaréw hatasu wykonanych metoda CPX przy predkosci 40 km/h na odcinku
testowym w Bolimowie [132]
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Rys. 4.25. Wyniki pomiaréw hatasu wykonanych metoda CPX przy predkosci 50 km/h na odcinku
testowym w Bolimowie [132]

Na podstawie analizy wynikéw pomiaréw stwierdzono, ze niezaleznie od czasu
wykonywania pomiaru oraz prgdkosci najcichszymi nawierzchniami byly: OGFC 8, PA 8
1 SMA 5. Nadspodziewanie dobrze, w stosunku do innych, wypadta jedna z nawierzchni
referencyjnych: AC 11. Na podstawie wynikow pomiaréw mozna byloby takze stwierdzic,
ze nawierzchnie OGFC 11 1 PA 11 nie s3 skutecznym rozwigzaniem, ktére mogtoby by¢
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stosowane w celu zmniejszenia emisji hatasu. Wynik ten jest jednak dos$¢ nieoczekiwany.
Moze by¢ spowodowany obecnos$cig bitumu na czgstkach kruszywa pozostajagcego w zwigzku
z faktem, iz odcinek testowy byl zamkniety dla ruchu. W przypadku wigkszosci mieszanek
mozna bylo zaobserwowa¢ wzrost hatasliwosci po zabrudzeniu oraz poprawe wilasnosci
akustycznych po ich wyczyszczeniu [132], co jest wnioskiem dosy¢ oczywistym. Niemniej
pokazuje to w jaki sposéb na redukcje oddziatywania akustycznego moze wptywac
zabrudzenie nawierzchni, z czym mamy do czynienia w zasadzie w przypadku kazdego
typowo eksploatowanego odcinka drogi. R6znice w wynikach dwdch ostatnich serii pokazuja
takze, jaki wplyw na zwigkszenie wtasnos$ci akustycznych majg zabiegi pielegnacyjne.

Whioski sformutowane w ramach [132] s3 nieco inne w pordwnaniu do wnioskéw
otrzymanych na podstawie pomiaréw wykonanych za pomocg rury impedancyjnej. Nalezy
jednak pamigta¢, ze zakres obydwu metod jest znaczaco rdézny. Za pomocg rury
impedancyjnej 1 przy wykorzystaniu metodyki opisanej w normie (ISO 13472-2, 2010)
mierzy si¢ w zasadzie tylko jeden z parametrow majacych wptyw na hatasliwosci nawierzchni
- wspotczynnik pochtaniania dzwigku. Metoda CPX uwzglednia natomiast przede wszystkim
zjawiska, ktore wystepuja na styku kota 1 jezdni drogi (opisane bardziej szczegélowo w
rozdziale 1 opracowania). W zwigzku z powyzszym w przypadku wykonywania pomiaréw za
pomoca rury impedancyjnej w zasadzie nie uwzglednia si¢ np. wptywu tekstury nawierzchni
— nie jest mozliwe stwierdzenie za jej pomoca wplywu zmiany rozmiaru kruszywa w
mieszance, co oczywiscie ma wplyw na emisj¢ hatasu powstajagcego podczas przejazdéw
pojazdéw. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze pomiary wykonane za pomocg metody CPX w
ramach [132] prowadzone byly przy niewielkich predkosciach (40 — 50 km/h), co byto
uwarunkowane ograniczeniami w dlugosciach odcinkéw badawczych. Natomiast skuteczno$é¢
dziatania cichych nawierzchni wzrasta wraz ze wzrostem predkosci. W zwiazku z tym nalezy
si¢ spodziewac, ze nawierzchnie o wiekszych zawartosciach wolnych przestrzeni (OGFC 8,
OGFC 11, PA 81 PA 11) beda bardziej skutecznie obnizaty hatas generowany przez ruch
drogowy i wyniki pomiaréw wykonanych za pomocg metody CPX powinny ksztatltowac si¢
w inny sposéb. Jednoczesnie nalezy pamiegta, ze nawierzchnie te nie s3 uzytkowane w
typowy sposob. Odcinek badawczy jest zamknigty dla ruchu drogowego, co powoduje
zjawiska opisane w artykule [132] i we wcze$niejszej czgsci opracowania, ktére majg wptyw
na wyniki pomiaré6w wykonanych zaréwno metodg CPX, jak i metodg przy uzyciu rury
impedancyjne;j.

W warunkach laboratoryjnych wykonano takze badania wspétczynnika pochianiania
dzwigku na czterech probkach nawierzchni, na ktérych wczesniej nie wykonywano pomiaréw
w terenie. Wyniki te przedstawiono ponizej na rys. 4.26 i rys. 4.27. Wyniki te przedstawiono
w niniejszym raporcie, jako pogladowe.
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Rys. 4.26. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wykonane na prébce nawierzchni
SMA 8 S z asfaltem 45/80-65 CR zageszczonej w laboratorium w prasie zyratorowej —
pomiar wykonany w warunkach laboratoryjnych
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Rys. 4.27. Wyniki pomiaréw wspétczynnika pochtaniania dzwicku wykonane na prébce nawierzchni
SMA 8 S z asfaltem 45/80-65 CR pobranej z warstwy S$cieralnej nawierzchni
ul. Przyczétkowej w Warszawie — pomiar wykonany w warunkach laboratoryjnych

Wszystkie wyniki badan przedstawione powyzej zostaly wykonane na odcinkach drég lub
probkach pobranych z nawierzchni, ktére nie byly eksploatowane w typowy sposob.
W zwigzku z tym faktem, w ramach niniejszego opracowania wykonano takze pomiary
,in situ” na kilku wybranych odcinkach drég, po ktérych odbywa si¢ ruch pojazdéw. Pomiary
te wykonano dla dwoéch odcinkéw drég, na ktérych zastosowano nawierzchni¢ typu BBTM 8
(droga wojewddzka nr 964 w Wieliczce 1 droga wojewddzka nr 774 w Kryspinowie) oraz na
odcinku, na ktérym warstwg $cieralng wykonano z mieszanki mastyksowo — grysowej SMA 5
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(droga wojewddzka nr 780 w Liszkach). Wyniki tych pomiaréw przedstawiono ponizej na
rys. 4.28 - rys. 4.30.
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Rys. 4.28. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika pochtaniania dzwicku wykonanych na odcinku
o nawierzchni SMA 5 w ciggu drogi wojewddzkiej nr 780 w Liszkach
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Rys. 4.29. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika pochtaniania dzwicku wykonanych na odcinku
o nawierzchni BBTM 8 w ciggu drogi wojewddzkiej nr 774 w Kryspinowie
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Rys. 4.30. Wyniki pomiaréw wspdiczynnika pochtaniania dzwigku wykonanych na odcinku
o nawierzchni BBTM 8 w ciggu drogi wojewddzkiej nr 964 w Wieliczce

Analizujac wyniki badan ,in situ” wykonanych na wybranych nawierzchniach
eksploatowanych w chwili obecnej, mozna stwierdzi¢, ze charakteryzujg si¢ one niskimi
wspotczynnikami pochtaniania dzwigku. Pomimo faktu, iz s3 one klasyfikowane, jako
nawierzchnie o obnizonej hatasliwos$ci, nie posiadajg wilasnosci podwyzszonej absorpcji
dzwigku. W przypadku nawierzchni SMA 5 jest to fakt oczywisty. Jest to nawierzchnia typu
zamknigtego o bardzo malej zawartosci wolnych przestrzeni. W tym przypadku dzialajg inne
mechanizmy redukcji hatasu, o czy szerzej pisano we wcze$niejszym fragmencie niniejszego
rozdziatu.

Pozostale dwa odcinki drég badane w ramach niniejszego opracowania, ktérych
warstwy Scieralne wykonane zostaly jako BBTM 8 byly eksploatowane od dtuzszego czasu.
Nie byly na nich natomiast wykonywane zabiegi czyszczace. Niskie warto$ci wspétczynnika
pochtaniania dzwieku sg skutkiem ich zabrudzenia, ktére spowodowato zapchanie poréw
1 ograniczenie wtasnosci akustycznych.

Pomiary terenowe wykonano takze na nawierzchni toru Ut¢z pod Deblinem. Odcinek
ten spelnia wymagania normy (ISO 10844, 2014). Wyniki tych pomiaréw przedstawiono
ponizej na rys. 4.31.
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Rys. 4.31. Wyniki pomiaréw wspétczynnika pochlaniania dzwigku wykonanych na nawierzchni toru
testowego Ulez pod Deblinem

Nawierzchnia zastosowana na torze testowym Utlez charakteryzuje si¢ niskimi
wlasciwosciami pochtaniania dzwigku. Na podstawie wynikow przedstawionych na rys. 4.31
powyzej mozna stwierdzi¢, ze spelnia ona wymagania normy (ISO 10844, 2014) dla toréw
badawczych, na ktérych mozna prowadzi¢ badania hatasliwosci pojazdéw 1 opon
samochodowych. Na odcinku tym wykonano takze pomiary metodami CPX i OBSI w tym
samym czasie, co pomiary wspotczynnika pochtaniania dzwicku za pomocag rury
impedancyjnej. Ich wyniki przedstawiono w osobnych cze¢sciach opracowania.

5. WNIOSKI Z BADAN

W ramach opracowania wykonano pomiary wspéiczynnika pochtaniania dzwigku za
pomoca rury impedancyjnej na kilkunastu wybranych odcinkach drég. Odcinki drég oraz
badane probki wyselekcjonowano je w taki sposob, aby charakteryzowaly si¢ one
zréznicowanymi wtasciwosciami akustycznymi (przede wszystkim w zakresie pochtaniania
padajacej na nie fali dzwigkowej). Z badanych odcinkéw zostaly pobrane prébki, ktére
nastepnie zostaty zbadane w warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu stanowiska
zaprojektowanego 1 wykonanego w Instytucie Badawczym Drég 1 Mostow.

Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze trzy z przebadanych nawierzchni: PA 11, PA
8 1 OGFC 11 charakteryzuja si¢ najlepszymi wlasciwosciami absorpcji hatasu
samochodowego. Wspdlng cechg tych trzech nawierzchni jest duza zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w ich strukturze. Nawierzchnig, ktéra posiada nieco mniejszy udziat wolnych
przestrzeni od powyzszych jest OGFC 8. Wyniki pomiaru wspoétczynnika pochianiania
dzwigku sa jednak dla niej zaskakujaca niskie (wyniki te potwierdzono nastepnie w
laboratorium powtarzajgc pomiar na pobranych prébkach). Przyczyng tego mogly by¢
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zanieczyszczenia, ktore dostaty si¢ do jej wnetrza i spowodowaty zatkanie poréw w jej
strukturze,

Analizujagc wyniki badan wykonanych w warunkach laboratoryjnych na pobranych
probkach sformutowano podobne wnioski, jak w przypadku badan przeprowadzonych w
warunkach "in situ". Trzy nawierzchnie porowate (PA 11, PA 8 i OGFC 11) charakteryzuja
si¢ najlepszymi wlasciwosciami pochtaniania dzwigku. Pozostale badane probki nawierzchnie
charakteryzuja si¢ duzo nizszym wspétczynnikiem pochianiania dzwieku, zblizonym do
nawierzchni referencyjnej AC 11.

Analizujac wyniki pomiaréw w warunkach laboratoryjnych stwierdzono takze ich
zbieznos¢ z wynikami pomiaréw wykonanych w warunkach terenowych. W wigkszosci
przypadkow réznica pomiedzy wynikami w kazdej czestotliwosci jest zdecydowanie mniejsza
od wartosci 0.1. Wigksze réznice zauwazono dla nawierzchni porowatych charakteryzujacych
si¢ wysokimi wspoétczynnikami pochtaniania dzwigku: PA 11 (maksymalna réznica 0.18), PA
8 (maksymalna réznica 0.18) i OGFC 11 (maksymalna r6znica 0.07). Réznice te wynikaja ze
specyfiki metody pomiarowej (ISO 13472-2, 2010), ktéra charakteryzuj¢ si¢ mniejszg
precyzja w przypadku pomiaréw nawierzchni, dla ktérych wspétczynnik pochianiania
dzwigku jest wigkszy od 0.15. Dla pozostatych nawierzchni réznice te byly zdecydowanie
mniejsze 1 wynosity odpowiednio 0.03 dla nawierzchni OGFC 8, SMA 8 1 SMA 5 oraz 0.01
dla nawierzchni AC 11.
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6. WYTYCZNE WYKONYWANIA BADAN
WSPOLCZYNNIKA POCHLANIANIA DZWIEKU
NAWIERZCHNI DROGOWYCH PRZY
WYKORZYSTANIU RURY IMPEDANCYJNE]

6.1. Zakres

Pomiary wspétczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni drogowych za pomoca rury
impedancyjnej ,,in situ” powinny by¢ wykonywane zgodnie z procedurg opisang w normie
(ISO 13472-2 Acoustics. Measurement of sound absorption properties of road surfaces in situ.
Part 2: Spot method for reflective surfaces, 2010).

Pomiary wykonywane na istniejagcej nawierzchni drogowej, a wykorzystywana
metodyka jest nieniszczaca — nie wymaga pobierania probek z asfaltu. Celem metody
pomiarowej opisanej w normie (ISO 13472-2, 2010) jest wykonywanie pomiaréw na
nawierzchniach drogowych gladkich i odbijajacych dzwigk, dla ktérych wspoétczynnik
pochtaniania dzwigku w kazdej czestotliwosci $rodkowej pasm 1/3 oktawowych jest nie
wiekszy niz 0.15. Wyniki przedstawiane sg w czgstotliwosciach 1/3 oktawowych w zakresie
od 250 do 1600 Hz.

Wyniki otrzymane za pomocg przedmiotowej metody badawczej sg poréwnywalne do
wynikow otrzymywanych za pomocg metody rury impedancyjnej przy wykorzystaniu probek
z nawierzchni w postaci wycietych rdzeni zgodnie z takimi dokumentami, jak (PN-EN ISO
10534-1, 2004), (ISO 10534-2, 1998) oraz (ASTM E1050, 1998). Nie mogg by¢ natomiast
bezposrednio porownywane z wynikami badan wykonanych w komorze poglosowej za
pomoca metody opisanej w normie (PN-EN ISO 354, 2005), poniewaz w metodzie
wykorzystujacej rure impedancyjng mamy do czynienia z falg ptaskg padajaca prostopadle na
badang powierzchni¢, natomiast w metodzie ,,pogtosowej” dzwigk jest rozproszony.

6.2. Powiagzane dokumenty

Dokumenty powigzane z opisywang metodyka pomiarowag zestawiono ponizej.
W kazdym przypadku nalezy bra¢ pod uwage najnowsze wydanie norm, o ile nie okre§lono
innego trybu postgpowania.

1. ISO 10534-2 Acoustics. Determination of sound absorption coefficient and impedance in
impedance tubes. Part 2: Transfer-function method

2. ISO 13472-1 Acoustics. Measurement of sound absorption properties of road surfaces in
situ. Part 1: Extended surface method

3. ISO 13472-2 Acoustics. Measurement of sound absorption properties of road surfaces in
situ. Part 2: Spot method for reflective surfaces

4. ISO 10844 Acoustics. Specification of test tracks for measuring noise emitted by road
vehicles and their tyres

S. ISO/IEC Guide 98-3 Uncertainty of measurement. Part 3: Guide to expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)

6. IEC 61260. Electroacoustics. Octave-band and fractional-octave-band filters
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6.3. Podstawowe oznaczenia i definicje, sfowa kluczowe

1. Admitancja powierzchniowa (G) — odwrotno$¢ impedancji powierzchniowej Z (ISO
10534-2, 1998)

2. Impedancja powierzchniowa (Z) — stosunek warto$ci zespolonej ci$nienia akustycznego
p(0) do warto$ci zespolonej sktadowej normalnej predkosci czastki akustycznej v(0) dla
pojedynczej wartosci czgstotliwosci na ptaszczyznie odniesienia (ISO 13472-2, 2010)

3. Liczba falowa (ko) — zmienna zdefiniowana, jako:

ko = w/co = 2 wflcoy (6.1)
gdzie:

o — czgstos¢ katowa,
f — czestotliwose,
co — predkos¢ dzwigku

4. Plaszczyzna odniesienia — przekrdj poprzeczny rury impedancyjnej, dla ktérego okresla
si¢ wspolczynnik odbicia r, impedancj¢ Z lub admitancje G. Jest to zazwyczaj
powierzchnia badanych prébek, jezeli sa one ptaskie. Przyjmuje si¢, ze na plaszczyznie
odniesienia x=0 (ISO 10534-2, 1998, ISO 13472-2, 2010)

5. Stosunek sygnalu do szumu — réznica, w decybelach, pomigdzy poziomem uzytecznego
sygnatu oraz poziomem tla akustycznego (ISO 13472-2, 2010)

6. Wspolczynnik odbicia cisnienia akustycznego dla prostopadlego padania fali
dzwiekowej (r) — warto$¢ zespolona stosunku amplitudy ci$nienia fali odbitej od
amplitudy fali padajacej w plaszczyznie odniesienia, dla fali plaskiej padajace]
prostopadle na badang prébke (ISO 10534-2, 1998, ISO 13472-2, 2010)

7. Wspélczynnik pochlaniania dzwieku dla prostopadlego padania fali dzwiekowej (o) -
stosunek mocy akustycznej przenikajacej przez powierzchni¢ badanej probki (bez
powrotu) do mocy akustycznej fali ptaskiej padajacej prostopadle na probke (ISO 10534-
2, 1998, ISO 13472-2, 2010)

8. Zakres czestotliwosci — zakres, w ktorym wyniki pomiar6w uznaje si¢ za zwalidowane,
okreslony w pasmach 1/3 oktawowych wg normy IEC 61260. Electroacoustics. Octave-
band and fractional-octave-band filters (ISO 10534-2, 1998, 1ISO 13472-2, 2010)

9. Zespolona warto$¢ cisnienia akustycznego (p) — transformata Fouriera z czasowych
wartosci ci$nienia akustycznego (ISO 13472-2, 2010)

6.4. Wymagania dotyczace przyrzadow pomiarowych

Szczegbélowe wymagania dotyczace przyrzadow pomiarowych opisane sg w normach,
na podstawie ktérych wykonywane sg pomiary wspdiczynnika pochianiania dzwigku (ISO
10534-2, 1998, ISO 13472-2, 2010). Ponizej przedstawiono podstawowe wymagania, ktére
powinny spetni¢ przyrzady wykorzystywane do wykonywania pomiaréw.

Wyposazenie pomiarowe, uzywane do wykonywania pomiaréw ,,in situ”, sktada si¢
z generatora sygnatu, zrédta dzwigku, rury impedancyjnej, dwéch  mikrofonéw
zamontowanych réwno z wewnetrzng Sciang rury w SciSle okreslonych pozycjach,
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dodatkowego urzadzenia ,.in situ” umozliwiajagcego hermetyczne polaczenie tuby z badang
nawierzchnig oraz jednostki przetwarzania sygnalu umozliwiajgcej wykonanie transformaty
Fouriera w dwoéch kanatach jednoczes$nie. Widok przyktadowego zestawu pomiarowego
przedstawiono ponizej na fot. 6.1.

Fot. 6.1. Widok przyktadowego zestawu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw
wspoélczynnika pochlaniania dzwigku w warunkach ,,in situ”

Srednica rury impedancyjnej wg wymagan okreslonych w (ISO 13472-2, 2010)
powinna by¢ réwna 100 + 1 mm. Rura powinna by¢ ona prosta i mie¢ kolowy przekrdj
poprzeczny, przy czym tolerancja réznic $rednic nie powinna byé wieksza niz 0.2%. Scianki
rury powinny by¢ gladkie, nieporowate, bez otwordw i szczelin oraz powinny by¢ sztywne,
aby zapobiega¢ niepozadanej utracie energii akustycznej. Rura powinna mie¢ maly otwor
wentylacyjny w poblizu glosnika, aby zapobiec powstawaniu statycznego ciSnienia w jej
wnetrzu.

Dtugos¢ rury impedancyjnej powinna umozliwi¢ wyksztatcenie wewnatrz ptaskiej fali
dzwickowej pomiedzy Zrédlem dzwigku i mikrofonem pomiarowym. Przy Srednicy rury
rownej 100 mm jej dtugos¢ powinna by¢ nie mniejsza niz 480 mm, a nizszy mikrofon
powinien by¢ zamontowany ok. 100 mm od badanej plaszczyzny. Odlegtos¢ pomiedzy
obydwoma mikrofonami pomiarowymi powinna by¢ ustalona w zakresie od 77 do 85 mm.

Obydwa mikrofony pomiarowe uzywane do wykonania pomiaréw powinny by¢
identyczne i zamontowane w okreslonych pozycjach. Srednica mikrofonéw powinna byé
mata w stosunku do odlegtosci pomiedzy portami, w ktérych beda zamocowane. Z tego
wzgledu zaleca si¢ stosowanie mikrofonéw 1/4 calowych. Montaz mikrofonéw powinien by¢
wykonywany w taki sposéb, aby zachowa¢ szczelno$¢ pomiedzy ich powierzchniami i
sciankg rury impedancyjnej c.

W  przypadku wykonywania pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku
w warunkach laboratoryjnych konieczne jest zastosowanie uzupetniajagcego przyrzadu, jakim
jest stojak umozliwiajacy zamocowanie rury impedancyjne na badanej probce. Szkic
stanowiska pomiarowego przedstawiono ponizej na rys. 6.1.
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Rura impedancyjna

Rys. 6.1. Szkic stanowiska do pomiaréw wspdlczynnika pochtaniania dzwiecku w warunkach
laboratoryjnych

6.5. Procedura wykonywania pomiarow wspolczynnika
pochlaniania dzwi¢ku za pomocg rury impedancyjnej

W trakcie wykonywania pomiaréw wspotczynnika pochtaniania dzwigku za pomoca
rury impedancyjnej nalezy $cisle przestrzega¢ wymagan okreslonych w normach (ISO 10534-
2, 1998, ISO 13472-2, 2010). Dodatkowo nalezy takze mie¢ na uwadze instrukcje przyrzadoéw
pomiarowych wykorzystywanych do pomiaréw, ktére powinny by¢ dostarczone Ilub
udostgpnione przez producentéw. Ponizej, w sposob ogdlny, przedstawiono kolejne kroki,
ktére powinny by¢ realizowane w trakcie wykonywania pomiaréw ,,in situ”.

1. Wiaczy¢ wszystkie uzywane przyrzady, potaczone wczesniej zgodnie z instrukcjg /
instrukcjami producenta i pozostawi¢ dzialajace przez co najmniej 15 minut.

2. Upewnic¢ sig, ze wszystkie przyrzady (rura impedancyjna, mikrofony, tgcznik ,,in situ) sg
polaczone ze sobg w sposoéb szczelny.

3. Upewni¢ sie, ze wszystkie przyrzady dzialaja w sposéb prawidlowy (np. mikrofony
pomiarowe s3 zamontowane w prawidtowych portach oraz podtaczone do wiasciwych
kanaléw w analizatorze dzwigku, generator sygnatu jest ustawiony w sposéb
prawidlowy). Sprawdzenia poprawnos$ci nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z instrukcjami
producentéw.

4. Przeprowadzi¢ pomiar warunkéw meteorologicznych, upewniajac si¢, ze spetniaja one
wymagania okreslone w dokumentach normowych (m.in. temperatura otoczenia od 5°C
do 30°C oraz temperatura badanej nawierzchni pomiedzy 5°C i1 45°C).
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Wprowadzi¢ do ustawien programowych i/lub sprzetowych wszystkie wymagane
parametry (m.in. warunki meteorologiczne, ustawienia przyrzadéw, dane dotyczace
odlegtosci mikrofonéw od ptaszczyzny odniesienia i inne).

Przed wykonaniem pomiar6w upewni¢ si¢, ze badana nawierzchnia jest gladka, sucha
i wolna od zanieczyszczen.

Do wykonania pomiar6w nalezy wybra¢ miejsce nie narazone na bezposrednie
oddziatywanie promieni stonecznych i/lub innych zrédet ciepta. Preferowane sg miejsca
zacienione lub prowadzenie pomiaréw po zachodzie stonca.

W celu unikni¢cia zakiécen pochodzacych z innych zrédet dzwigku nalezy (o ile jest to
mozliwe) wybra¢ miejsca, w ktorych prowadzone beda pomiary w odlegtosci wigkszej niz
25 m od tych zrédet (np. poruszajacych si¢ pojazdow).

Przeprowadzi¢ procedure kalibracji przed rozpoczeciem pomiaru. Procedure te nalezy
powtarza¢ za kazdym razem przy zmianie lokalizacji wykonywania pomiar6w, zmianie
ustawien przyrzadéw pomiarowych oraz nie rzadziej niz co 60 minut.

Przeprowadzi¢ kalibracj¢ mikrofonéw pomiarowych za pomoca wzorcowego zrddta
dzwigku (kalibratora akustycznego) przy uzyciu sygnalu dzwigkowego o okreslonej
czestotliwosci (z reguty 1000 Hz) oraz poziomie (z reguty 94 lub 114 dB).

Przy uzyciu materiatu o wlasciwosciach silnie pochlaniajacych dzwigk (np. gabki) (fot.
6.2) przeprowadzi¢ kalibracj¢ sprzetu pomiarowego majacg na celu zminimalizowanie
roznic w charakterystykach amplitud i faz pomiedzy mikrofonami. W tym celu nalezy
wykona¢ ten sam pomiar przy prawidlowych oraz zamienionych wzgledem siebie
pozycjach mikrofonéw.
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Fot. 6.2. Przykltadowe ustawienie sprzetu pomiarowego z uzyciem materialu silnie pochtaniajacego
dzwick w celu wykonania kalibracji majacej na celu zminimalizowanie réznic
w charakterystykach amplitud i faz mikrofonéw pomiarowych [127]

12. Po ponownym zamontowaniu mikrofonéw we witasciwych pozycjach oraz usunigciu
materialu pochlaniajgcego nalezy przeprowadzi¢ kalibracje z uzyciem stalowej ptytki
o grubosci co najmniej 10 mm, ktéra ma na celu okreslenie wspétczynnika korygujacego
straty wtasne uktadu pomiarowego. Nalezy pamigta¢ o szczelnym potaczeniu stalowej
ptytki z facznikiem ,,in situ” oraz usunigciu resztek uszczelniacza (np. kitu sanitarnego)
z powierzchni plytki, jak przedstawiono to na fot. 6.3 ponize;j.
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Fot. 6.3. Prawidlowe polaczenie tacznika ,,in situ” i stalowej ptytki w celu wykonania kalibracji
urzadzenia pomiarowego [127]

13. Sprawdzié¢, czy zachowany jest wymagany odstep sygnatlu pomiarowego od szumu
(dzwigkéw zaktécajacych). Wymagany poziom odstepu sygnalu od szumy jest réwny
10 dB (zaleca si¢ jednak, zeby byla to wieksza wartos¢ — ok. 20 dB) Jezeli odstep ten nie
jest zachowany, nalezy zwigkszy¢ poziom generowanego sygnalu lub wybra¢ inne
miejsce, mniej narazone na oddzialywanie zewnetrznych zrodet dzwigku.

14. Zamontowaé tacznik ,,in situ” na badanej nawierzchni (zgodnie z wymaganiami
dokumentéw normowych) lub prébce nawierzchni (w przypadku wykonywania badan
w laboratorium) w sposéb szczelny, uniemozliwiajacy przedostanie si¢ do srodka rury
impedancyjnej powietrza. Usuna¢ resztki uszczelniacza, jezeli dostaly si¢ na badana
powierzchnie, jak przedstawiono to na fot. 6.4 ponize;.
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Fot. 6.4. Montaz facznika ,in situ” na badanej nawierzchni lub prébce (w przypadku badan

15

16.

17.
18.

wykonywanych w laboratorium) [127]

. Potaczy¢ rur¢ impedancyjnag z zamontowanym na nawierzchni tgcznikiem ,in situ”

1 przeprowadzi¢ pomiar wspétczynnika pochtaniania dzwigku.

Pomiary nalezy powtérzy¢ w co najmniej 4 miejscach zlokalizowanych na badane;j
nawierzchni oddalonych od siebie o co najmniej 10 m.

Po wykonaniu pomiaru usung¢ z badanej nawierzchni resztki uszczelniacza.

Otrzymane wyniki opracowa¢ w sprawozdaniu z badah w formie opisanej w
dokumentacji normowej oraz w rozdziale 6.6 ponizej.

6.6. Raportowane wyniki

Wyniki pomiaréw wspoétczynnika pochianiania dzwigku nawierzchni drogowych

w warunkach ,,in situ” powinny by¢ przedstawiane w formie sprawozdania z badan. Ich
zawarto$¢ jest $cisle okreslona w normie (ISO 13472-2, 2010). Zgodnie okre§lonymi
wytycznymi, sprawozdanie takie powinno zawierac:

bbb =

i

Odniesienie do metodyki pomiarowej okreslonej w normie (ISO 13472-2, 2010),

Nazwe i adres laboratorium badawczego,

Date 1 miejsce badania,

Opis poligonu pomiarowego (rysunki, szkice i1 fotografie przedstawiajgce badang
nawierzchni¢ drogowa i ustawienia zestawu pomiarowego),

Szczegdtowy opis badanej nawierzchni: wiek, warunki pomiaru, specyfikacje nawierzchni
(grubos¢, materiat itp.),
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Informacje o warunkach charakteryzujacych badang nawierzchnig, jak jej sucho$¢ oraz
temperatura,

Opis warunkéw meteorologicznych panujacych w trakcie pomiaréw (ci$nienie
atmosferyczne, temperatura powietrza),

Informacje o wyposazeniu uzytym do wykonania pomiaréw i analizy wynikow (nazwa,
typ, numer seryjny, producent),

Wynik badania (warto$ci $rednie oraz odchylenie standardowe),

. Niepewnos$¢ rozszerzong wynikéw pomiaréw dla prawdopodobienstwa réwnego 80%

195% wraz z wspétczynnikiem rozszerzenia,
Podpis osoby odpowiedzialnej za realizacj¢ badan,

Zgodnie z zapisami normy (ISO 13472-2, 2010) wyniki pomiaréw wspdiczynnika

pochtaniania nawierzchni drogowych powinny by¢ podawane w formie wykresu lub tabeli
w podziale na cze¢stotliwosci srodkowe pasm 1/3 oktawowych w zakresie od 250 do 1600 Hz.

W przypadku pomiaréw prowadzonych w laboratorium, w sprawozdaniach z badan,

nalezy takze poda¢ opis probek, na ktérych prowadzone byly badania wraz z fotografiami
obrazujacymi ich powierzchnig.
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