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1. WSTEP

W niniejszych wytycznych przedstawiono metodyke pomiaru wspdiczynnika
pochianiania dzwigku nawierzchni drogowych w warunkach laboratoryjnych. Metodyka ta
opiera si¢ na wymaganiach opisanych w dwéch powigzanych ze sobg normach: (ISO 13472-2
Acoustics. Measurement of sound absorption properties of road surfaces in situ. Part 2: Spot
method for reflective surfaces, 2010), (ISO 10534-2 Acoustics. Determination of sound
absorption coefficient and impedance in impedance tubes. Part 2: Transfer-function method,
1998). Wymagania dotyczace pomiaréw wspélczynnika pochtaniania dzwigku w warunkach
»in situ” zostaly zaadaptowane do warunkéw laboratoryjnych. Technika pomiarowa
i wiekszo$§¢ wymagan dotyczacych przyrzadéw pomiarowych czy warunkéw wykonywania
pomiaréw pozostaty praktycznie niezmienione w pordwnaniu do wymagan normowych.
Pomiary przeprowadzane przy uzyciu tej metodyki wykonywane s3 przy uzyciu probek
pobranych z eksploatowanych nawierzchni drogowych lub z probek wykonanych w
warunkach laboratoryjnych. Nalezy takze zaznaczy¢, ze do wykonywania pomiar6w
wspoélczynnika pochtaniania dzwigku mozna wprost wykorzysta¢ procedure opisang w normie
(ISO 10534-2, 1998), jednak przedmiotowa metodyka daje nieco bardziej rozszerzone
mozliwosci, m.in. w zakresie wymiaréw probek do badan oraz mozliwosci bezposredniego
poréwnania wynikéw uzyskanych w warunkach ,,in situ” oraz w warunkach laboratoryjnych.
W niniejszych wytycznych w pierwszej kolejnosci opisano wymagania normowe dotyczace
wykonywania pomiaréw wspotczynnika pochtaniania nawierzchni, a w kolejnym rozdziale
opisano procedur¢ pomiarowa przy wykorzystaniu metodyki bedacej przedmiotem
opracowania.

2. WYMAGANIA NORMOWE DOTYCZACE
PROWADZENIA BADAN  WSPOLCZYNNIKA
POCHEANIANIA DZWIEKU METODA ZA
POMOCA RURY IMPEDANCYJNE]

2.1. Opis wymagan przedstawionych w normie ISO 10534-2

Norma (ISO 10534-2, 1998) opisuj¢ sposoéb pomiaru wspdiczynnika pochtaniania
dzwicku badanych materiatbw w warunkach prostopadtego padania dzwigku. Prébka
badanego materialu jest zmocowana na koncu plaskiej, sztywnej i1 gtadkiej 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
rozktad interferencyjny pola poprzez pomiary ci$nienia akustycznego. W nastepnej kolejnosci
obliczana jest zespolona akustyczna funkcja przejScia oraz wspoéiczynniki pochtaniania i
sktadowe impedancji w warunkach prostopadtego padania fali dzwigkowej na badany
material. Wspétczynniki te obliczane s3 w funkcji czestotliwosci dzwigku. Zakres
czestotliwosci mozliwych do zmierzenia jest zalezny od przekroju poprzecznego rury oraz od
odlegtos$ci pomigdzy dwoma mikrofonami pomiarowymi. Poprzez zmiang¢ tych parametrow
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(zastosowanie innego przekroju rury lub zmiang¢ odleglosci pomi¢dzy 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¢ réznic¢ charakterystyk amplitud i faz miedzy
dwoma mikrofonami. Jest ona jednak szybsza oraz charakteryzuje si¢ wieksza doktadnoscia
1 tatwoscig wykonania od drugiej techniki pomiarowej — metody jednomikrofonowej, ktéra
polega ona na zastosowaniu jednego mikrofonu w dwéch réznych pozycjach. Technika ta jest
bardziej czasochlonna 1 dodatkowo wymaga szczegdlnego rodzaju sygnatu oraz jego
przetwarzania. Jej zaletg jest natomiast mozliwo$¢ wyeliminowania przesunigcia fazy migdzy
mikrofonami W przypadku jej zastosowania moga zosta¢ dodatkowo wybrane optymalne
pozycje mikrofonéw dla poszczegdlnej czgstotliwosci.

W sktad zestawu pomiarowego stosowanego do badan wykonywanych za pomocg
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
zrodto 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 spetniajagca wymagania (ISO 10534-2, 1998) powinna by¢ prosta
imie¢ staly przekrdj. Dopuszczalna tolerancja przekrojéow poprzecznych jest réwna 2%.
Sciany przyrzadu powinny byé gladkie i nieporowate. Konstrukcja rury musi zapewniaé 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 sygnatem akustycznym, aby przyrzad nie miat
widocznych drgah rezonansowych w badanym zakresie czg¢stotliwosci. Ksztalt przekroju
poprzecznego rury jest dowolny, natomiast zaleca si¢ stosowanie przyrzagdéw o kotowym lub
kwadratowym przekroju. Rury impedancyjne powinny by¢ izolowane pod wzglgdem
akustycznym i drganiowym od zewnetrznych zrédet hatasu i drgan. Warunek ten jest z reguty
zapewniony poprzez zastosowanie konstrukcji rury impedancyjnej opisane] powyzej oraz
poprzez wybdr miejsca wykonywania pomiaréw oddalonego od zakiécajacych zrédet hatasu i
drgan.

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

fHi<f<fu (2.1
gdzie:

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

Dolna czgstotliwos¢ robocza rury fi jest ograniczona doktadnosciag aparatury do obrébki
sygnatu. Nalezy takze spetni¢ warunek zwigzany z odlegto$cig mikrofonéw pomiarowych [s],
ktéra powinna by¢ wigksza o 5% od diugosci fali odpowiadajacej dolnej czestotliwosci.
Dodatkowo wigksza odlegto$¢ pomiedzy mikrofonami zwicksza doktadno$¢ pomiaréw.
Odlegtos¢ pomiedzy mikrofonami musi spetnia¢ takze warunek dla goérnej czestotliwosci
roboczej rury, ktdra jest okreslona nastepujaco:
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fu-8<0.45c0 (2.2)
gdzie:

fu— gbrna czestotliwos¢ robocza rury,
s — odlegto$¢ miedzy mikrofonami pomiarowymi,
co — predkos¢ dzwigku w metrach na sekundg.

Gorna czestotliwos¢ f, uwarunkowana jest natomiast koniecznoscig zapewnienia braku
wystepowania propagacji modéw fal nieptaskich. Z tego wzgledu powinien by¢ spetniony
nastepujacy warunek:

d<0.58Ay; fu-d<0.58¢o (2.3)
gdzie:

d — Ssrednica wewngtrzna rury w metrach,

Ay — dlugos$¢ fali gérnej czestotliwosci roboczej,
fu— gobrna czestotliwo$¢ 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 pomiedzy zrédtem dzwigku i badang prébka. Gniazda na mikrofony
pomiarowe powinny by¢ umieszczone w odlegtosci nie mniejszej niz dtugos¢ réwna Srednicy
rury od zrodta dzwigku, a zaleca si¢, aby dlugos¢ ta byta wigksza 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 wielkoscig réwna co/f,. Mikrofony powinny by¢ zamontowane w rurze w taki
sposéb, aby ich membrana znajdowata si¢ w plaszczyznie wewnetrznej rury. Powinny by¢
one zamontowane w sposob szczelny, uniemozliwiajacy przedostawanie si¢ powietrza do
wnetrza przyrzadu. Sposéb montazu mikrofonu w rurze impedancyjnej o przekroju
poprzecznym kolowym przedstawiono ponizej na fot. 2.1.
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Fot. 2.1. Sposéb montazu mikrofondw pomiarowych w rurze impedancyjnej — widok wnetrza
urzadzenia.

Pozycje mikrofonéw powinny by¢ ustalone z dokladnoscia + 0.2 mm lub wieksza.
Schematyczne ich rozmieszczenie w rurze impedancyjnej przedstawiono ponizej narys. 2.1.

Legenda

3 Mikrofon A

4  Mikrofon B

3 Badana probka

Rys. 2.1. 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, ktory jest integralng czescig rury lub jest odrgbnym
elementem mocowanym szczelnie do jednego z koncéw rury. Powierzchnie, ktére taczg rure
oraz pojemnik na préobke powinny by¢ starannie wykonczone, co pozwoli unikngc
powstawania nieszczelno$ci mogacych wpltynaé 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.

W sklad wyposazenia pomiarowego wchodzi takze aparatura do przetwarzania
sygnatéw, ktéra powinna si¢ sktada¢ ze wzmacniacza i dwukanatowego systemu analizy
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metodg szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Zakres dynamiki tej aparatury powinien byc¢,
zgodnie z (ISO 10534-2, 1998) wigkszy niz 65 dB, a btedy oszacowania funkcji przejscia
wynikajagce z nieliniowo$ci, rozdzielczosci, niestabilnoSci 1 czulosci temperaturowe;j
wyposazenia do przetwarzania sygnaléw powinny by¢ nie wigksze niz 0.2 dB. Gtosnik,
zamontowany po przeciwnej stronie niz badana prébka, powinien pokrywa¢ powierzchnie
réwng co najmniej 2/3 przekroju poprzecznego rury impedancyjnej. Powinien on by¢
zamontowany w obudowie dzwigkoizolacyjnej, a pomigdzy nim a rurg nalezy zastosowac
elastyczng izolacj¢ przeciwdrganiowa. Generator sygnatu stosowany w pomiarach powinien
emitowac sygnat stacjonarny o ptaskiej charakterystyce gestosci widmowej w rozwazanym
zakresie czestotliwosci. Widok 1 sposéb montazu glo$nika w rurze impedancyjnej
przedstawiono ponizej na fot. 2.2. System pomiarowy powinien by¢ takze wyposazony w
termometr i barometr, za pomocg ktérych mierzona begdzie temperatura i ci$nienie wewnatrz
rury impedancyjnej.

Fot. 2.2. Widok i spos6b montazu glo$nika w rurze impedancyjnej

Ponizej na rys. 2.2 przedstawiono schemat calego wuktadu pomiarowego
wykorzystywanego do wykonania pomiar6w za pomocg metody opisanej w (ISO 10534-2,
1998).
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Rys. 2.2. 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
poprawnosci wskazan przyrzadéow 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.

Probki 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
plaszczyzna byla prostopadta do osi rury. W przypadku powierzchni ptaskich i gladkich
umiejscowienie probek powinno by¢ okreslone z minimalng tolerancjg + 0.5 mm. Zaleca si¢
zbadanie co najmniej dwdch prébek (jezeli s3 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 przypadkéw jest to
powierzchnia badanej probki. W przypadku, gdy badana probka ma powierzchnie
profilowang lub struktur¢ poprzeczng plaszczyzna odniesienia powinna si¢ znajdowaé w
pewnej odlegtosci od badanej prébki. Lokalizacja ptaszczyzny odniesienia w stosunku do
mikrofonu pomiarowego nr 1 przedstawionego na rys. 2.1 powinna speilnia¢ wymagania
okreslone w (ISO 10534-2, 1998) i powinna by¢ zmierzona z doktadnoscig + 0.5 mm lub
wieksza.

Nastegpnie nalezy obliczy¢ predkos¢ dzwieku w rurze impedancyjnej, dlugos¢ fali oraz
impedancje¢ wtasciwg wedtug wzoréw podanych ponizej:
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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:
_ , Pl

P= Pos 7 (2.6)

gdzie:

T — temperatura [K],

pa— ci$nienie atmosferyczne [kPa],
Tp-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 wiecej niz o 10 dB dla kazdej badanej czestotliwosci pomiarowe;j
w pozycjach mikrofonéw pomiarowych. Nalezy takze dobra¢ odpowiednig liczbe usrednien,
tak aby wyeliminowac biedy spowodowane szumem. Jest ona zalezna od badanego materiatu
oraz doktadnos$ci oszacowania funkcji przejscia. W nastepnej kolejnosci nalezy
przeprowadzi¢ procedure korekcji funkcji przejscia zwigzanej z niedopasowaniem kanalow
(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, wspétczynniki odbicia i1 pochlaniania dzwigku oraz wlasciwa impedancja
akustyczna. Wzory, na podstawie ktérych mozna obliczy¢ wspdiczynniki odbicia (r)
1 pochlaniania (o) dzwigku badanej probki, przedstawiono ponizej (ISO 10534-2, 1998).

j : Hip—H o
r=|rle® =r.+jr = #Hl;ezlkoxl (2.7

gdzie:
1; — sktadowa rzeczywista
r; — sktadowa urojona
x1 — odlegtos¢ prébki od dalszej pozycji mikrofonu
@, — kat fazowy wspotczynnika odbicia przy prostopadtym padaniu fali dzwickowe;j
H,, — 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—1f (2.8)
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2.2. Opis wymagan przedstawionych w normie ISO 13472-2

Metoda badawcza opisana 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 okre§lonymi w ¢ i nawierzchni testowych zdefiniowanych w narodowych
i miedzynarodowych  przepisach dotyczacych homologacji pojazdéw 1 opon
samochodowych,

3. Weryfikacji zgodnosci wspéiczynnika 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 1600 Hz. Nalezy
zaznaczy¢, ze norma (ISO 13472-2, 2010) opisuje metodyke wykonywania badan w terenie -
»in situ”, natomiast szczegélowa procedura przeprowadzania pomiar6w 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.

Wymagania opisane w przedmiotowej normie dotycza pomiarOw wykonywanych
w warunkach terenowych (,,in situ”). Niemniej mogg by¢ one wykorzystywane do pomiar6w
laboratoryjnych wykonywanych przy uzyciu prébek pobranych z nawierzchni lub
wykonanych w warunkach laboratoryjnych.

Ponizej na rys. 2.3 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego
w pomiarach wykonywanych za pomocg metody opisanej w normie (ISO 13472-2, 2010).
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Glosnik Zrédio | wzmacniacz diwieku

g

Wibroizolacja

Analizator czestotliwosciowy

Osprzet "in situ” Mikrofany

Badana nawierzchnia drogowa

Rys. 2.3. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego w metodzie opisanej w normie (ISO
13472-2, 2010)

Wyposazenie pomiarowe, uzywane do wykonywania pomiaréw, sktada si¢ z generatora
sygnatu, zrédta dzwigku, rury impedancyjnej, dwoch mikrofonéw zamontowanych réwno
z wewnetrzng Sciang rury w $cisle okreslonych pozycjach, dodatkowego urzadzenia ,,in situ”
umozliwiajgcego hermetyczne potaczenie tuby z badang nawierzchnig oraz jednostki
przetwarzania sygnatu umozliwiajacej wykonanie transformaty Fouriera w dwdéch kanatach
jednoczesnie. Wyposazenie pomiarowe powinno spetnia¢ wymagania okreslone w normie
(ISO 10534-2, 1998), ktore 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¢ kotowy przekrdj
poprzeczny, przy czym tolerancja réznic $rednic nie powinna byé wicksza niz 0.2%. Scianki
rury powinny by¢ gtadkie, nieporowate, bez otwordw i szczelin oraz powinny by¢ sztywne,
aby zapobiega¢ niepozadanej utracie energii akustycznej. Rura powinna mie¢ maty otwor
wentylacyjny w poblizu glosnika, aby zapobiec powstawaniu statycznego ciSnienia w jej
wnetrzu (fot. 2.3).

12
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Otwor
wentylacyjny

g
y

Fot. 2.3. Widok otworu wentylacyjnego w mikrofonie pomiarowym zapobiegajacego powstawaniu
statycznego ci$nienia we wnetrzu rury impedancyjnej [4]

Dtugos¢ rury impedancyjnej powinna umozliwi¢ wyksztalcenie wewnatrz ptaskiej fali
dzwigkowej pomiedzy zrodlem dzwigku i mikrofonem pomiarowym. Przy Srednicy rury
réownej 100 mm jej dtugos¢ powinna by¢ nie mniejsza niz 480 mm, a nizszy mikrofon
powinien by¢ zamontowany ok. 100 mm od badanej ptaszczyzny. Odleglos¢ pomiedzy
obydwoma mikrofonami pomiarowymi powinna by¢ ustalona w zakresie od 77 do 85 mm.
Odleglosci te sa uwarunkowane minimalng 1 maksymalng czgstotliwoscia dzwigku
uzywanego do pomiaréw. Przy takim ukladzie mikrofonéw mozna wykonywa¢ pomiary w
zakresie roboczym czestotliwosci od 210 do 1900 Hz (ISO 13472-2, 2010). Na fot. 2.4
ponizej przestawiono spos6b montazu mikrofonéw pomiarowych w $cisle okreslonych
odlegtosciach w rurze impedancyjnej uzytej do wykonania pomiar6w w ramach niniejszego
opracowania.

— el

Fot. 2.4. 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 okreslonych pozycjach. Srednica mikrofonéw powinna byé
mata w stosunku do odlegtosci pomiedzy portami, w ktérych bedg zamocowane. Z tego
wzgledu zaleca si¢ zastosowanie mikrofonéw 1/4 calowych. Montaz mikrofonéw powinien
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by¢ wykonywany w taki sposéb, aby zachowac¢ szczelno$¢ pomiedzy ich powierzchniami i
$ciankg rury impedancyjnej. Przy montazu mikrofonéw pomiarowych nalezy dba¢ o to, aby
nie byly zablokowanie otwory wyréwnujace cisnienie. W przeciwnym razie moze powstac
statyczne ci$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
szczelnosci ukladu pomiarowego, ktére polegaja na przeprowadzeniu pomiaréw z uzyciem
referencyjnej powierzchni odbijajacej. Pomiary takie wykonuje si¢ z uzyciem grubej stalowe]
plytki, ktéra charakteryzuje si¢ wlasciwosciami znaczgcego odbijania dzwigku (fot. 2.5).

Fot. 2.5. 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 ptytki, wyrazony wspoétczynnikiem pochtaniania dzwieku,
nie moze by¢ wigkszy niz 0.03 w kazdej 1/3 czgstotliwosci oktawowej. Wyniki tych
pomiaréw sg uwazane, jako straty wiasne uktadu pomiarowego i powinny by¢ odejmowane
od wynikéw pomiaréw, o czym wspomniano nieco wigcej w czes$ci opisujgcej niepewnosé
pomiar6w wykonywanych za pomoca rury impedancyjnej. Widok potaczenia rury
impedancyjnej, tacznika ,,in situ” oraz stalowej plytki w trakcie wykonywania pomiar6w
kalibracyjnych przedstawiono ponizej na fot. 2.6.

Rura impedancyjna

tacznik "in situ”

Stalowa ptytka

Fot. 2.6. Widok potaczenia rury impedancyjnej, tacznika ,,in situ” i referencyjnej ptytki stalowej
w trakcie wykonywania pomiaréw kalibracyjnych
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W trakcie wykonywania pomiaréw muszg by¢ takze spelnione warunki dotyczace tta
akustycznego. Poziom dzwigku musi charakteryzowac si¢ odstgpem od zaktdcajacego pomiar
tla wiekszym niz 10 dB w kazdej czg¢stotliwosci srodkowej pasm 1/3 oktawowych. Z reguty
wykonuje si¢ je bezposrednio po pomiarze z uzyciem ptytki stalowej.

Przy wykonywaniu pomiaréw metoda opisang w (ISO 13472-2, 2010) istotne jest
uszczelnienie systemu pomiarowego w taki sposob, 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
znieksztalcony w taki sposéb, jakby w badanym materiale wystgpowata dodatkowa absorpcja
(pochtanianie) dzwigku. W tym celu stosuje si¢ dodatkowy przyrzad - facznik ,,in situ”, ktory
powinien by¢ bardzo dobrze dopasowany do ksztaltu rury i jej wymiaréw. Szkic tego
elementu przedstawiono ponizej na rys. 2.4, a widok lacznika uzywanego do pomiaréw
wykonanych w ramach opracowania przedstawiono na fot. 2.7.

Scianka rury impedancyjnej

Pierscien uszczelniajacy

Osprzet "in situ™

Nawierzchnia drogowa Odksztalcalny material uszczelniajacy

Rys. 2.4. Szkic przyrzadu uszczelniajacego rur¢ impedancyjng z badang nawierzchnig drogowa (ISO
13472-2, 2010).

Fot. 2.7. Widok potaczenia rury impedancyjnej, facznika ,,in situ” i referencyjnej ptytki stalowej
w trakcie wykonywania pomiaréw kalibracyjnych
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Facznik ,,in situ”, ktérego zastosowanie w tej metodzie jest niezbedne, powinien
charakteryzowac si¢ srednicg wigkszg od tej, ktérg posiada rura impedancyjna. Pozwala to na
ustabilizowanie ukladu pomiarowego wzgledem badanej nawierzchni oraz na zapewnieniu
wymaganego uszczelnienia pomi¢dzy nawierzchnig drogi i rurg impedancyjng

System pomiarowy powinien by¢ takze wyposazony w dwukanatowy analizator sygnatu
dzwigkowego, ktéry powinien spetnia¢ wymagania okre§lone w (ISO 10534-2, 1998). Widok
analizatora uzytego do wykonania pomiar6w przedstawiono ponizej na fot. 2.8.

Fot. 2.8. Widok analizatora dzwigku 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 dokladnoscig + 0.5 kPa. Przyrzady te nie musza by¢ $cisle powigzane z rurg
impedancyjng — mogg 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 rozpoczeciem 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 faza 1 amplitudg sygnatu oraz mikrofonami musza byc¢
ustalone przed kazda serig pomiarowg oraz po kazdej godzinie pomiaru dla kazdej pozycji
mikrofonu wedtug procedury opisanej w (ISO 10534-2, 1998). Nalezy takze przeprowadzic
pomiar kalibrujagcy bezposrednio przed lub po kazdej serii pomiarowej przy uzyciu
referencyjnej probki catkowicie odbijajacej dzwigk, o czym wspomniano juz bardziej
szczegblowo we wcezesniejszej czesci opracowania). Wyniki pomiaru kalibracyjnego powinny
by¢ uzyte do korekcji wynikéw zgodnie z zatacznikiem A do normy (ISO 13472-2, 2010).
Nalezy takze przeprowadzi¢ pomiary tta akustycznego przy wytaczonym zrédle dzwicku. W
celu zapobiezenia mozliwym zaktdceniom z niestacjonarnych zrédet dzwieku, pomiary
powinny by¢ prowadzone w odlegtosci co najmniej 25 m od przejezdzajacych samochodéw
ciezkich 1 motocyklow. Kazdy pomiar zawierajacy potencjalne zaktdcenia z zewngetrznych
zrédet 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 Slady két pojazdéw. Badana nawierzchnia
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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 i 30°C, a nawierzchni pomigdzy 5°C i
45°C. Pomiary nie powinny by¢ prowadzone przy bezposrednim narazeniu na promienie
stoneczne i w bliskiej odlegtosci od zrédet ciepta.

Wtasciwy pomiar nalezy rozpocza¢ od montazu przystawki ,in situ” poprzez
zastosowanie wtasciwej ilo$ci substancji uszczelniajacej. Nalezy sprawdzi¢ czy zapewnione
zostalo hermetyczne potagczenie systemu pomiarowego z badang nawierzchnig. Mozna to
zrobi¢ np. przy uzyciu stetoskopu, za pomocg ktérego sprawdza si¢ caly obwdd potaczenia.
Sposéb uszczelnienia przedstawiony zostat na rys. 2.4 oraz na fot. 2.9 i fot. 2.10 ponize;j.

Fot. 2.9. Sposéb naniesienia kitu sanitarnego na tacznik ,,in situ” w celu uszczelnienia uktadu
pomiarowego
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Fot. 2.10. Widok facznika ,,in situ” szczelnie zamontowanego na badanej nawierzchni drogowej
za pomoc3 Kitu sanitarnego

Nastepnie nalezy wykona¢ pomiar przy sprawdzeniu czy stosunek sygnatu
dzwickowego do szumu nie jest zbyt maty. Jezeli tak jest, nalezy zwigkszy¢ poziom dzwigku,
usuna¢ zrédio zaktdcen lub poczeka¢ na cichy moment. Procedura pomiarowa jest okreslona
w (ISO 10534-2, 1998). Po =zakohczeniu pomiaru nalezy sprawdzi¢ czy materiat
uszczelniajacy $cisle przylega do nawierzchni 1 tworzy zamknigty pierscien (fot. 2.11). Jezeli
sg co do tego watpliwosci nalezy powtdrzy¢ procedur¢ uszczelniania i pomiaru. Po
wykonaniu wszystkich pomiaréw nalezy usung¢ z badanej nawierzchni pozostatosci
uszczelniacza.
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Fot. 2.11. Widok pozostalo$ci uszczelniacza po wykonaniu pomiaréw i zdemontowaniu tgcznika
»in situ”

Spos6b prezentacji wynikéw pomiaréw jest szczegdtowo opisany w (ISO 13472-2,
2010), ktéra przytacza takze wzor raportu z badah. Niepewno$¢ pomiaru, zgodnie z
zaleceniami normy, nalezy oblicza¢ na podstawie [5]. Zgodnie z tym dokumentem, wszystkie
znaczace zrodta btedéw i niepewnosci powinny by¢ zidentyfikowane, a wynik pomiaru
powinien by¢ skorygowany o odpowiednie wspoétczynniki. Ponizej przedstawiono ogdlng ich
charakterystyke.

Jednymi z mozliwych btedéw mogacymi wptywac na wyniki obliczen wspétczynnika
pochtaniania dzwieku zwigzane sg z zastosowaniem metody funkcji przej$cia (ISO 10534-2,
1998). Zrédtami tych btedéw moga byé m.in.: niepewnos¢ odlegtosci pomiedzy mikrofonami
pomiarowymi czy statystyczne btedy w okreSlaniu funkcji przejscia z sygnatéw
stochastycznych. Dodatkowo wptyw na wyniki pomiar6w mogga mie¢ zmiany warunkow
meteorologicznych panujacych w trakcie wykonywania badan.

Na niepewnos¢ wynikéw pomiaréw wykonywanych przy pomocy rury impedancyjnej
mogg wplywaé takze wewnetrzne straty energii we wnetrzu przyrzadu. Blad ten moze
wystepowac, jezeli powierzchnia pomiarowa charakteryzuje si¢ mniejszym wspoétczynnikiem
odbicia dzwigku. Ten rodzaj btedu jest czeSciowo korygowany poprzez obowigzek
prowadzenia pomiaréw kalibracyjnych przy uzyciu referencyjnej powierzchni odbijajace;.

Kolejnym 7Zrédtem bledow moze by¢ nieszczelno$¢ w systemie pomiarowym
(np. pomiegdzy przyrzadami i nawierzchnig drogi). Znieksztatca on gléwnie wyniki pomiaréw
w nizszych pasmach czegstotliwosci dzwigku. Ten rodzaj btedu pomiarowego moze w istotny
spos6b wplywa¢ na wyniki pomiaréw, jezeli s3 one wykonywane na nawierzchniach
potzamknietych. Nieszczelnosci ukladu pomiarowego powoduja blad, ktéry charakteryzuje
si¢ znieksztalceniem wynikéw pomiaréw, w taki sposéb, jakby w badanej nawierzchni
powstato dodatkowe pochlanianie 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 technikg pomiarowa, ale z wilasciwo$ciami pochtaniania
dzwigku calego mierzonego odcinka nawierzchni, ktore to mogg si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
lokalizacji przyrzadu pomiarowego. Blad ten moze by¢ zminimalizowany poprzez
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zwiekszenie liczby pomiaréw, w taki sposéb, ze zostanie osiggni¢te 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 wspdéiczynnikéw korygujacych opisanych ponize;j:

a(f) = am(f) — Osystem(f) + 81 + 82 + 83 + B4 (2.9)
gdzie:

om(f) — zmierzony wspoétczynnik pochtaniania dzwieku,

Osystem(f) — wewnetrzne tlumienie uktadu pomiarowego otrzymane na podstawie
pomiaréw powierzchni referencyjnej,

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

O, — wspdlczynnik uwzgledniajacy niepewno$¢ spowodowang warunkami
zewngetrznymi zgodnie z (ISO 10534-2, 1998),

03 — wspotczynnik uwzgledniajacy niepewnos¢ procedury kalibracyjnej,

04— wspoblczynnik uwzgledniajacy niezamierzone straty cisnienia.

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

Nalezy réwniez wspomnie¢ o potencjalnych przyczynach btgdéw powstajacych nie na
skutek stosowanie procedury opisanej w normie, ale niewlasciwym wykonywaniem
pomiaréw. Jednym z przyktadow biledéw tego typu moze by¢ nieprawidlowy montaz
mikrofonéw pomiarowych bez zapewnienia odpowiedniej wentylacji. Moze to spowodowac
powstanie dodatkowego ci$nienia statycznego, ktére wptynie na wyniki pomiaréw. Innym
przyktadem moze by¢ brak adaptacji systemu pomiarowego do warunkéw atmosferycznych.
Procedura opisana w (ISO 13472-2, 2010) wymaga wtaczenia przyrzadow na co najmniej 15
minut przed rozpoczeciem pomiaru. Pominigcie tego kroku moze w znaczny sposéb wpltynaé
na wyniki pomiaréw.
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3. PROCEDURA WYKONYWANIA POMIAROW
WSPOLCZYNNIKA POCHEANIANIA DZWIEKU
NAWIERZCHNI DROGOWYCH PRZY
WYKORZYSTANIU RURY IMPEDANCYJNE]
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

3.1. Cel

Celem niniejszej procedury jest okreslenie sposobu wykonywania pomiaréw
wspotczynnika pochlaniania dzwigku przez nawierzchnie drogowe przy wykorzystaniu
wymagan opisanych w normach: (ISO 13472-2 Acoustics. Measurement of sound absorption
properties of road surfaces in situ. Part 2: Spot method for reflective surfaces, 2010), (ISO
10534-2 Acoustics. Determination of sound absorption coefficient and impedance in
impedance tubes. Part 2: Transfer-function method, 1998). Wyniki pomiaréw przedstawiane
sa w czestotliwosciach 1/3 oktawowych w zakresie od 250 do 1600 Hz.

3.2. Zakres

Pomiary wykonywane za pomoca metodyki opisanej w niniejszych wytycznych
wykonywane sg na probkach nawierzchni drogowych pobranych z istniejagcych odcinkow
drég lub wykonanych w warunkach laboratoryjnych. Wyniki otrzymane za pomoca
przedmiotowej metody badawczej sg poréwnywalne do wynikéw otrzymywanych za pomocg
metody rury impedancyjnej przy wykorzystaniu probek z nawierzchni w postaci wycietych
rdzeni zgodnie z takimi dokumentami, jak [ISO 10534-1, 1998], (ISO 10534-2, 1998) oraz
(ASTM E1050, 1998). Nie moga by¢ natomiast bezposrednio poréwnywane z wynikami
badan wykonanych w komorze poglosowej za pomocg metody opisanej w normie (PN-EN
ISO 354, 2005), poniewaz w metodzie wykorzystujgcej rur¢ impedancyjng mamy do
czynienia z falg ptaska padajaca prostopadle na badang powierzchni¢, natomiast w metodzie
»pogtosowej” dzwigk jest rozproszony.

3.3. Powiazane dokumenty

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

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

21



Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

S.

6.

ISO/IEC Guide 98-3 Uncertainty of measurement. Part 3: Guide to expression
of uncertainty in measurement (GUM:1995)
IEC 61260. Electroacoustics. Octave-band and fractional-octave-band filters

3.4. Podstawowe oznaczenia i definicje, sfowa kluczowe

1.

2.

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

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

ko = w/co =2 wf/c 3.1

gdzie:

® — cz¢stos¢ katowa,
f —czestotliwose,
co — predkos¢ dzwigku

Plaszczyzna odniesienia — przekréj poprzeczny rury impedancyjnej, dla ktérego okresla
si¢ wspotczynnik odbicia r, impedancj¢ Z lub admitancje G. Jest to zazwyczaj
powierzchnia badanych prébek, jezeli sg one plaskie. Przyjmuje si¢, ze na ptaszczyznie
odniesienia x=0 (ISO 10534-2, 1998, ISO 13472-2, 2010)

Stosunek sygnalu do szumu — réznica, w decybelach, pomiedzy poziomem uzytecznego
sygnatu oraz poziomem tta akustycznego (ISO 13472-2, 2010)

Wspélczynnik 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 padajacej
prostopadle na badang prébke (ISO 10534-2, 1998, ISO 13472-2, 2010)

Wspoétczynnik pochlaniania dzwi¢ku dla prostopadlego padania fali dzwiekowej (a) -
stosunek mocy akustycznej przenikajacej przez powierzchni¢ badanej prébki
(bez powrotu) do mocy akustycznej fali ptaskiej padajacej prostopadle na prébke (ISO
10534-2, 1998, ISO 13472-2, 2010)

Zakres czestotliwos$ci — zakres, w ktorym wyniki pomiaréw uznaje si¢ za zwalidowane,
okreslony w pasmach 1/3 oktawowych wg normy IEC 61260. Electroacoustics. Octave-
band and fractional-octave-band filters (ISO 10534-2, 1998, ISO 13472-2, 2010)
Zespolona warto$¢ cisnienia akustycznego (p) — transformata Fouriera z czasowych
wartos$ci ci$nienia akustycznego (ISO 13472-2, 2010)

3.5. Wymagania dotyczace przyrzadoéw pomiarowych

Szczegétowe wymagania dotyczace przyrzadow pomiarowych opisane sg w normach,

na podstawie ktérych wykonywane sa pomiary wspétczynnika pochtaniania dzwigku (ISO
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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, sktada si¢ z generatora
sygnatu, zrédta dzwigku, rury impedancyjnej, dwoch mikrofonéw zamontowanych réwno
z wewnetrzng Sciang rury w $cisle okreslonych pozycjach, dodatkowego urzadzenia ,,in situ”
umozliwiajacego hermetyczne potaczenie tuby z badang nawierzchnig oraz jednostki
przetwarzania sygnatu umozliwiajacej wykonanie transformaty Fouriera w dwdéch kanatach
jednoczesnie. Dodatkowo stosowany jest uchwyt umozliwiajagcych zamontowanie rury
impedancyjnej na badanej prébce. Widok przyktadowego zestawu pomiarowego
przedstawiono ponizej na rys. 3.1 i fot. 3.1.

Rura impedancyjna

Uchwyt

Miejsce na badang prébke

Rys. 3.1. Szkic stanowiska do pomiaréw wspdtczynnika pochtaniania dzwigcku w warunkach
laboratoryjnych

23



Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

T

Fot. 3.1. Widok przyktadowego zestawu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaréw
wspotczynnika pochtaniania dzwigku w warunkach laboratoryjnych

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

Dtugo$¢ rury impedancyjnej powinna umozliwi¢ wyksztatcenie wewnatrz ptaskiej fali
dzwigkowej pomiedzy zZrodlem dzwigku i mikrofonem pomiarowym. Przy $rednicy 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. Odleglos¢ 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 zachowaé szczelno$¢ pomiedzy ich powierzchniami i
Sciankg rury impedancyjne;j.

3.6. Procedura wykonywania pomiarow wspolczynnika
pochlaniania dzwieku za pomocg rury impedancyjnej

W trakcie wykonywania pomiaréw wspétczynnika pochlaniania dzwigku za pomoca
rury impedancyjnej nalezy scisle przestrzega¢ wymagan okreslonych w normach (ISO 10534-
2, 1998, ISO 13472-2, 2010). Dodatkowo nalezy takze mie¢ na uwadze instrukcje przyrzadéw
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pomiarowych wykorzystywanych do pomiaréw, ktére powinny by¢ dostarczone lub
udostepnione przez producentéw. Ponizej, w sposéb ogdlny, przedstawiono kolejne kroki,
ktére powinny by¢ realizowane w trakcie wykonywania pomiar6w w warunkach
laboratoryjnych.

10.

11.

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

Upewnic¢ si¢, ze wszystkie przyrzady (rura impedancyjna, mikrofony, tgcznik ,,in situ”) sg
potaczone ze sobg w sposéb szczelny.

Upewni¢ sie, ze wszystkie przyrzady dziataja w sposéb prawidlowy (np. mikrofony
pomiarowe sg zamontowane w prawidlowych portach oraz podlaczone do wtasciwych
kanaléw w analizatorze dzwigku, generator sygnatu jest ustawiony w sposéb
prawidtowy). Sprawdzenia poprawnosci nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z instrukcjami
producentow.

W pomieszczeniu laboratoryjnym powinny panowac stabilne warunki atmosferyczne.
Temperatura nie powinna przekraczac¢ 30°C.

Wprowadzi¢ do ustawien programowych 1i/lub sprzetowych wszystkie wymagane
parametry (m.in. warunki meteorologiczne, ustawienia przyrzadéw, dane dotyczace
odlegtosci mikrofonoéw od ptaszczyzny odniesienia i inne).

Przed wykonaniem pomiar6w upewnic si¢, ze badana prébka jest gladka, sucha i wolna od
zanieczyszczen, chyba, Zze celem pomiar6éw jest zbadanie wplywu zanieczyszczeh na
wlasnos$ci pochlaniania dzwigku.

Pomieszczenie laboratoryjne powinno by¢ zabezpieczone przed bezposrednim
oddzialywaniem promieni stonecznych i/lub innych zrédet ciepta.

Pomieszczenie laboratoryjne powinno by¢ odizolowane od zewnetrznych zrédet dzwigku.
W tym celu nalezy zadba¢ o zamknigcie wszystkich okien (jezeli wystepuja). Z reguly nie
ma potrzeby stosowania dodatkowych rozwigzan w przegrodach zewnetrznych
pomieszczenia.

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

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

Przy uzyciu materialu o wlasciwosciach silnie pochtaniajacych dzwiek (np. gabki) (fot.
3.2) przeprowadzi¢ kalibracj¢ sprzetu pomiarowego majaca na celu zminimalizowanie
roznic w charakterystykach amplitud i1 faz pomi¢dzy mikrofonami. W tym celu nalezy
wykona¢ ten sam pomiar przy prawidtowych oraz zamienionych wzgledem siebie
pozycjach mikrofonow.

25



Projekt RID — 1/76 Ochrona przed hatasem drogowym

o
- o
ne e
I |
L -
ve L
w | ik

mny,.._

e

4

./
.

Yoy

Fot. 3.2. Przyktadowe ustawienie sprzgtu pomiarowego z uzyciem materiatu silnie pochtaniajacego
majacej na celu zminimalizowanie rd&znic

dzwick w celu wykonania kalibracji

w charakterystykach amplitud i faz mikrofonéw pomiarowych [4]

12. Po ponownym zamontowaniu mikrofonéw we wtasciwych pozycjach oraz usuni¢ciu
materialu pochlaniajgcego nalezy przeprowadzi¢ kalibracje z uzyciem stalowej ptytki
o grubosci co najmniej 10 mm, ktéra ma na celu okreslenie wspotczynnika korygujacego
straty wlasne uktadu pomiarowego. Nalezy pami¢ta¢ o szczelnym potgczeniu stalowej
plytki z tacznikiem ,,in situ” oraz usuni¢ciu resztek uszczelniacza (np. kitu sanitarnego)

z powierzchni ptytki, jak przedstawiono to na fot. 3.3 ponize;.
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Fot. 3.3. Prawidtowe potaczenie tacznika ,,in situ” i stalowej ptytki w celu wykonania kalibracji

13.

14.

urzadzenia pomiarowego [4]

Sprawdzi¢, czy zachowany jest wymagany odst¢p sygnatlu pomiarowego od szumu
(dzwiekéw zaktécajacych). Wymagany poziom odstepu sygnalu od szumy jest réwny
10 dB (zaleca si¢ jednak, zeby byla to wigksza wartos¢ — ok. 20 dB). Z reguly, przy
zamkni¢tych oknach pomieszczenia laboratoryjnego 1 stosowaniu przyrzadow
pomiarowych zgodnych z wymaganiami normowymi, odst¢p ten bedzie zapewniony.
W pomieszczeniu laboratoryjnym nie powinny si¢ znajdowac¢ dodatkowe zrodia dzwieku
o wysokim poziomie, poniewaz moze to doprowadzi¢ do zbyt malego odstepu
mierzonego sygnatu od tta akustycznego.

Zamontowac¢ tgcznik ,,in situ” na badanej probce w sposéb szczelny, uniemozliwiajacy
przedostanie si¢ do srodka rury impedancyjnej powietrza. Usung¢ resztki uszczelniacza,
jezeli dostaly sie na badang powierzchnie, jak przedstawiono to na fot. 3.4 ponize;j.
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Fot. 3.4. Montaz facznika ,,in situ” na badanej nawierzchni lub prébce (w przypadku badan
wykonywanych w laboratorium) [4]

15. Potaczy¢ rure impedancyjng z zamontowanym na badanej prébce tacznikiem ,,in situ” za
pomocg odpowiedniego statywu (rys. 3.1) i przeprowadzi¢ pomiar wspdiczynnika
pochtaniania dzwieku.

16. Pomiary nalezy powtérzy¢ na co najmniej 3 probkach badanej nawierzchni.

17. Otrzymane wyniki opracowa¢ w sprawozdaniu z badan w formie opisanej w dokumentacji
normowej oraz w rozdziale 3.7 ponize;.

3.7. Raportowane wyniki

Wyniki pomiaréw wspétczynnika pochtaniania dzwigku nawierzchni drogowych
powinny by¢ przedstawiane w formie sprawozdania z badan. Sprawozdanie takie powinno
zawiera¢ co najmniej:

Odniesienie do metodyki pomiarowej,

Nazwe 1 adres laboratorium badawczego,

Date i miejsce badania,

Opis badanej préobki (fotografie przedstawiajace badang nawierzchni¢ drogowa)

Ustawienia zestawu pomiarowego,

Szczegbtowy opis badanej nawierzchni: wiek, warunki pomiaru, specyfikacje nawierzchni

(grubos$¢, materiat itp.),

7. Informacj¢ o warunkach charakteryzujacych badang nawierzchnig, jak jej suchos$¢ oraz
temperatura,

8. Opis warunkéw meteorologicznych panujacych w trakcie pomiaréw (ciSnienie

atmosferyczne, temperatura powietrza),

Shwb=
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9. Informacj¢ o wyposazeniu uzytym do wykonania pomiaréw i analizy wynikéw (nazwa,
typ, numer seryjny, producent),

10. Wynik badania (wartosci srednie oraz odchylenie standardowe),

11. Niepewnos$¢ rozszerzong wynikéw pomiaréw dla prawdopodobienstwa réwnego 95%
wraz z wspOlczynnikiem rozszerzenia,

12. Podpis osoby odpowiedzialnej za realizacj¢ badan,

Zgodnie z zapisami normy (ISO 13472-2, 2010) wyniki pomiaréw wspoétczynnika
pochianiania nawierzchni drogowych powinny by¢ podawane w formie wykresu lub tabeli
w podziale na czgstotliwosci sSrodkowe 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 byty badania wraz z fotografiami
obrazujacymi ich powierzchnig.
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