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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad
wplywem czynnikoéw atmosferycznych na wlasciwosci akustyczne
i trwato$¢ paneli ekranow drogowych. Badania obejmowaty: test
starzeniowy w warunkach symulowanych, pomiary parametrow
akustycznych pochtaniania dzwigku oraz badania zmian materia-
towych metoda skaningowa. Na podstawie uzyskanych wynikow i
zalezno$ci oszacowano trwato$¢ wlasciwosci akustycznych paneli.

Stowa kluczowe: ckrany akustyczne, proces starzenia, wilasci-
wosci akustyczne, trwatosc.

1. WPROWADZENIE

Panele akustyczne stosowne w ekranach drogowych musza
spemia¢ odpowiednie wymagania normowe [1,2]. Wymagania
te sa sprawdzane w warunkach laboratoryjnych bez uwzgled-
niania wplywu czynnikéw atmosferycznych. W celu rozpo-
znania jak wplywaja czynniki atmosferyczne na whasciwosci
akustyczne a takze na trwato$¢ paneli stosowanych do ekra-
néw drogowych, przeprowadzano badania akustyczne takich
paneli poddanych testowi starzenia w symulowanych warun-
kach klimatycznych [3]. Celem badan bylo monitorowanie
wiasciwosci akustycznych pochtaniania dzwigku przez panele
akustyczne poddane oddziatywaniu symulowanych czynnikoéw
atmosferycznych w komorze starzeniowej. W oparciu o prze-
prowadzone pomiary wyznaczono parametry akustyczne takie
jak: charakterystyka pochtaniania dzwigku w funkcji czesto-
tliwosci o, wg PN-EN ISO 354:2005 [4], wazony wskaznik
pochtaniania dzwigku a,, wg PN-EN ISO 11654:1999 [5] oraz
jednoliczbowy wskaznik oceny pochtaniania dzwigku DL,
wyrazony jako roznica poziomow dzwigku A w decybelach,
wg PN-EN 1793-1:2001 [1]. Réwnolegle obserwowane byty
zmiany makroskopowe powierzchni materialow paneli przy
uzyciu metody skaningowe;.

2. CHARAKTERYSTYKA PANELITMETODYKA
BADAN

Testy starzeniowe oraz badania wlasciwosci akustycznych
przeprowadzono dla 6 drewnianych paneli akustycznych o
lacznej powierzchni 8,55 m’. Panele maja wymiary
0,95x1,50 m i taczna grubos¢ 16,0 cm (ryst.1). Obudowa i
szkielet paneli sa drewniane i malowane farba olejna. Od
strony zewngtrznej pochtaniajacej utozone sa nastgpujace
materiaty: (1) - uko$ne drewniane taty 35x35 mm w roz-
stawach co 15 cm, (2) - siatka ochronna z wtdkna szklane-
g0, (3) - siatka pleciona z folii PCV, (4) - mata przeciwero-
zyjna SECUMAT grubosci 20 mm, (5) - welna mineralna
grubosci 50 mm, (6) - tkanina widknista, (7) - mata przeci-
werozyjna SECUMAT gruboéci 20 mm, (8) - tkanina
wloknista, (9) - plyta trocinozrgbko-betonowa, (10) - dwu-
warstwowe azurowe poszycie z desek 15x120 mm od stro-

ny tylne;j.

Rys.1. Widok panelu akustycznego w komorze starzeniowe;.
Fig.1. View of the acoustic panel in the ageing chamber.
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W badaniach paneli zastosowano metodyke przyspieszo-
nych testow starzeniowych z udzialem symulacji klima-
tycznej, ktorej parametry odzwierciedlaja $rednie wartoSci
naturalnych czynnikéw klimatycznych. Idea metodyki jest
zgodna z procedura zalecang w normie brytyjskiej BS ISO
15686/2001 [6], wytycznych dyrektywy 89/106/EWG [7]
oraz wytycznych polskich [8]. Podstawa przyjetej metodyki
jest stanowisko badawcze — symulacyjna komora rotacyjna
do testow przyspieszonego starzenia. Stanowisko sktada si¢
z czterech komor: centralnej komory obrotowej do ekspo-
zycji materiatow (wymiary $cian 1,60 x 2,10 m) i trzech
komér klimatycznych symulujacych dominujace czynniki
atmosferyczne takie jak: promieniowanie stoneczne, deszcz
i wiatr oraz niska temperatura (rys.2). W ,.komorze stonca”
uktad 20 lamp metalohalogenkowych oraz 8 promiennikow
UV emituja promieniowanie §wietlne o widmie zblizonym
do promieniowania stonecznego oraz powoduja nagrzewa-
nie do temperatury +70°C.
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Rys.2. Schemat komory przyspieszonego starzenia.
Fig.2. Scheme of the ageing chamber.

W ,komorze deszczu” nast¢puje zraszanie woda z podmu-
chami powietrza imitujacymi wiatr. W ,komorze mrozu”
nastgpuje schtadzanie do -25°C. Parametry komoér klima-
tycznych sa dobierane w odniesieniu do usrednionych da-
nych klimatu naturalnego dla regionu Slaska. W powtarzal-
nych cyklach klimatycznych testowane materiaty podlegaja
naprzemiennemu nagrzewaniu i naswietlaniu, nawilzaniu i
zamrazaniu. W komorze moga by¢ badane elementy wiel-
kowymiarowe, np. okna, ekrany akustyczne, elementy ele-
wacyjne, itp. Podstawowy test wedtug zalecen normy PN-
B-10106:1997 [9] wynosi 90 cykli. Przyjmuje si¢ wedtug
metodyki norweskiej dlugos$¢ jednego cyklu T = 4 godziny
co odpowiada czterem cyklom jednostkowym w poszcze-
gblnych komorach klimatycznych trwajacym po 1 godzinie.
Wspodtczynnik przyspieszenia Srodowiska symulowanego
komory wzgledem $rodowiska naturalnego wynosi 12 co
oznacza, ze 1 miesiac nieprzerwanego dziatania komory
odpowiada 12 miesiacom w warunkach naturalnych. Na tej
podstawie oraz badan wiasnych [10] przyjmuje sig, ze 100
cykli

w komorze odpowiada okresowi 2-2,5 lat w warunkach
naturalnych. Parametry klimatu symulowanego moga by¢

dowolnie zadawane a komora sterowana jest automatycz-
nie. W trzech $cianach komory centralnej zainstalowano po
dwa panele akustyczne (rys.1) i poddano testowi starzenia
trwajacemu 150 cykli. W celu okreslenia wtasciwosci aku-
stycznych paneli oznaczono wspodtczynnik pochtaniania
dzwigku og zgodnie z norma [4] oraz jednoliczbowy
wskaznik oceny pochfaniania dzwigku DL, zgodnie z nor-
ma [1] wyrazony jako roznica poziomoéw dzwigku A
w decybelach:
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gdzie: L; — znormalizowany poziom dzwigku A w dB hatasu dro-
gowego w i-tym pasmie czgstotliwosci o szerokosci 1/3 oktawy,
og; — wspotezynnik pochtaniania dzwigku w i-tym pasmie czgsto-
tliwosci o szerokosci 1/3 oktawy.

Na podstawie wartosci wskaznika DL, okre$lona jest klasy-
fikacja wlasciwosci pochtaniajacych wedlug normy PN-EN
1793-1:2001 [1].

Tablica 1. Klasy wtasciwosci pochtaniajacych [1].
Table 1. Classes of absorption properties [1].

Klasa akustyczna Wskaznik DL, [dB]
A0 nie okresla si¢
Al <4
A2 4+7
A3 8+11
A4 >11

3. WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI AKUSTYCZ-
NYCH

W celu sprawdzenia czy $rodowisko klimatyczne wptywa
na wilasciwosci akustyczne badanych paneli, wykonano 4
pomiary pochtaniania dzwigku w odstgpach co 50 cykli:
przed testem starzeniowym (stan 0), po 50 cyklach, po 100
cyklach i po 150 cyklach. Badania wykonano w komorze
poglosowej zgodnie z zaleceniami normy [4]. Na podstawie
pomiarow czasu poglosu po kazdych 50 cyklach testu sta-
rzeniowego wyznaczono wazony wskaznik pochtaniania
dzwigku a,, oraz jednoliczbowy wskaznik oceny pochtania-
nia dzwigku DL, (rys.3). Dla poszczeg6élnych etapow sta-
rzenia okres$lono zmiennos$ci wspotczynnika ag; i wskaznika
DL, (rys. 4). Na podstawie wskaznika DL, oraz stosowanej
klasyfikacji (tab.1), zakwalifikowano przebadane ekrany do
odpowiedniej klasy wlasciwosci pochlaniajacych: przed
testem 1 po 50 cyklach do klasy A4 oraz po 100 cyklach i
po 150 cyklach do klasy A3.
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Rys.3. Wspoélczynnik pochtaniania dzwigku asi: a) przed testem,
b) po 50 cyklach, ¢) po 100 cyklach, d) po 150 cyklach starzenia
w komorze klimatyczne;j.

Fig.3. Sound absorption index asi: a) before the test, b) after 50
cycles, ¢) after 100 cycles, d) after 150 ageing cycles in climatic
chamber.
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Rys.4. Wyniki akustyczne: a) wazony wskaznik pochlaniania
dzwigku aw, b) jednoliczbowy wskaznik oceny pochfaniania
dzwigku DLa.

Fig.4. Acoustic results: a) sound absorption index aw, b) single-
number valuation sound absorption index DLa.

4. WYNIKI BADAN SKANINGOWYCH

W celu stwierdzenia jak wplywa srodowisko klimatyczne na
materialy paneli wykonano badania skaningowe morfologii
powierzchni na mikroskopie elektronowym. Badaniom poddano
powierzchnie probek wycigtych z poszczegdlnych komponen-
tow takich jak: listwy drewniane (1), siatka z widkna szklanego
(2), siatka pleciona z folii PCV (3), mata SECUMAT z tworzy-
wa sztucznego (4), welna mineralna (5). Obserwacje stanu po-
wierzchni wykonano na mikroskopie BS-340 firmy TESLA w
strumieniu elektronow odbitych przy powigkszeniu od 100 do
10000 razy, w dwoch stanach: przed testem starzeniowym (stan
0) i po zakonczeniu testu tj. po 150 cyklach. Obserwacje ska-
ningowe komponentow w stanie poczatkowym wykazaly stan
powierzchni jednolitej, gladkiej bez spekan, tylko z drobnymi
skupiskami osiadlego kurzu. Po tescie starzeniowym zaobser-
wowano wyrazne zmiany glownie w postaci osadow.

Na listwach drewnianych (1) powierzchnia lakierowana zacho-
wala swa gladkos¢ tylko w nielicznych miejscach. Zostata po-
kryta plamami bardzo drobnego osadu oraz skupiskami drobno-
ziarnistego osadu (rys.5a) a nawet skupiskami dobrze wyksztat-
conych krysztatdéw o wygladzie igiet (rys.5b). Mozna przypusz-
czad, ze jest to osad trudno rozpuszczalnych weglanow wapnia
bedacych produktem reakcji chemicznej dwutlenku wegla z
powietrza z jonami wapnia obecnymi w wodzie zraszajacej
probki w komorze starzeniowe;.

Na siatce z wtokna szklanego (2) miejsca ich zespolenia po-
kryte zostaly gruba powloka zakrywajaca pierwotny zarys
wlokien w niciach (rys.6b). Przy wigkszych powigkszeniach
stwierdzono, ze na skorupie z drobnoziarnistego osadu utwo-
rzyly si¢ miejscowo pojedyncze skupiska lub cale ptaty do-
brze wyksztatconych krysztatow (rys.6c), tworzacych czgsto
gwiazdziste peki (rys.6d). Na siatce plecionej z folii PCV (3)
powstaty jedynie pojedyncze skupiska krysztatdow weglanu
wapnia (rys.7b).

Powierzchnia zylek w macie SECUMAT z tworzywa
sztucznego (4) pokryla si¢ duza iloscia osadu tworzacego
mniejsze lub wigksze skupiska (rys.8b). Pomigdzy nimi
powierzchnia zylek okazata si¢ nadal gladka, bez oznak
spekania, luszczenia lub rozwarstwienia.

Podobny efekt w postaci drobnych skupisk osadu wystapit na
powierzchni wiokien welny mineralnej (rys.9b). Widkna nie
wykazaty poprzecznych pierscieniowych spekan, typowych
dla dtugotrwatego dziatania wody. Zywica natry$nigta podczas
produkcji ptyt wciaz taczyla wiodkna (rys.9b). Na niektorych
wioknach, gtéwnie grubszych wystapily powierzchniowe nie-
wielkie ubytki. Wiokna ulegly powierzchniowemu dziataniu
wilgoci i wody 1 pokryty sig cienka warstwa zelu, ktory pod-
czas okresowego nawilzania i wysychania widkien ulegl punk-
towemu wykruszeniu wilokien pozostawiajac obserwowane
ubytki. Zmiany te wystgpuja gldwnie na widknach przy po-
wierzchniach zewngtrznych ptyt. Na glebokosci 200-300 pm
sa mniejsze i glebiej niz 700 pm stopniowo zanikaja, koto 700
pum wyglad widkien jest taki sam jak w warunkach odniesie-
nia tzn. powietrzno-suchych.
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Rys.5. Obrazy skaningowe listwy drewnianej: a) przed testem
starzeniowym (x500), b) po tescie, osady weglanow (x1200).
Fig.5. Scanning images of wooden batten: a) before ageing test
(x500), b) after the test, crystallizated carbonates (x1200).

Rys.8. Obrazy skaningowe zytki maty SECUMAT: a) przed
testem (x200), b) po tescie, osady weglanow (x350).

Fig.8. Scanning images of SECUMAT mat line: a) before age-
ing test (x350), b) after the test, carbonate precipitates (x350).

Rys.6. Obrazy skaningowe siatki z wldkna szklanego: a) przed
testem starzeniowym (x150), b,c,d) po tescie, osady weglanow
(x150, x700), wykrystalizowane wegglany (x1400).

Fig.6. Scanning images of fibre glass net: a) before ageing test
(x150), b,c,d) after the test, carbonate precipitates (x150, x700),
crystallizated carbonates (x1400).

~ 25Ky e7es

Rys.7. Obrazy skaningowe siatki plecionej z folii PCV: a) przed
testem starzeniowym (x350), b) po tescie, osady weglanéw
(x350).

Fig.7. Scanning images of PVC foil plainted net: a) before age-
ing test (x350), b) after the test, carbonate precipitates (x350).

Rys.9. Obrazy skaningowe widkien welny mineralnej:
a) przed testem (x5000), b) po tescie, osady weglanow (x5000).
Fig.9. Scanning images of mineral wool fibres: a) before the test
(x5000), b) after the test, carbonate precipitates (x5000).

5. SZACOWANIE TRWALOSCI EKRANOW

Trwato$¢ paneli akustycznych okreslono na podstawie
og6lnych wytycznych normowych i literaturowych [6,7,8]
dotyczacych prognozowania trwatosci. Wedlug normy bry-
tyjskiej BS ISO 15686-2001 [6] trwalo$¢ rozumiana jest
jako stan graniczny funkcji uzytkowej (rys.10).
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Rys.10. Zasada okreslania czasu uzytkowania wg normy BS ISO
15686-2[6].
Fig.10. Definition of service life according to BS ISO 15686-2
standard [6].

Dla okreslenia funkcji uzytkowej potrzebna jest mierzalna
cecha fizyczna w funkcji czasu C(t) oraz umowna wartos¢
graniczna C,;, wlasciwosci uzytkowej. Charakterystyke
uzytkowa C(t) mozna okresli¢ na podstawie funkcji regresji
z pomiardw wykonanych w odstgpach czasowych. Warto$¢
graniczna stanowia dopuszczalne wartosci normowe (np.
spadek wytrzymatosci, ubytek masy, itp) lub uzytkowe. W
przypadku badanych paneli akustycznych istnieje trudnos¢
w okresleniu dla poszczegoélnych komponentéw mierzal-



nych cech fizycznych gdyz nie wystapily zadne zmiany
makroskopowe w ciagu trwania testu starzeniowego. Nie
zaobserwowano zadnych uszkodzen, zmian ksztattu, ubyt-
kéw czy barwy. Z tego wzgledu pod uwage wzigto zmiany
morfologii powierzchni w skali mikro, takie jak osadzanie
si¢ osadow weglanow. Efekt ten moze tlumaczyé pomie-
rzone zmiany (zmniejszenie) pochtaniania dzwigku w trak-
cie testu starzeniowego. Z tego wzgledu jako miarodajna
ceche do oceny trwatosci akustycznej przyjeto wskaznik
oceny pochtaniania dzwigku DL,. Jako umowne warto$ci
graniczne przyjeto wartosci przedziatlowe klas wiasciwosci
pochtaniajacych (tab.1). Podejscie to jest szacunkowe i
jedyne mozliwe dla uzyskanych wynikéw. Doktadne okre-
Slenie trwatosci wedtug metodyki okreslonej norma [5] jest
trudne do okreslenia. W celu oszacowania czasoéw trwalosci
dla oczekiwanych klas pochtaniania akustycznego, okreslo-
no charakterystyke pochtaniania akustycznego jako krzywa
regresji dla warto$ci pomiarowych DL, (rys.10b). Wiedzac,
ze 100 cykli w komorze odpowiada okresowi 2-2,5 lat w
warunkach naturalnych, wartosci cykli starzeniowych wy-
razono w latach. Nastepnie na podstawie arkusza kalkula-
cyjnego Excel ustalono krzywa modelowg typu wyktadni-
czego o wysokim wspétezynniku determinanciji R? (rys.11).
Na podstawie uzyskanej krzywej oraz wartosci odpowiada-
jacych granicom klas pochtaniania:

You = 0,5 dB ; yi2 = 45 dB ; y23 = 7,5 dB ;
ys4=11,5dB, wyznaczono odpowiadajace czasy:

to1 = 36,0 lat; t;,=12,0 lat;
lata.

t273 = 7,0 lat 5 t314 = 2,0

Z powyzszego wynika, ze klasy akustyczne moga ulegaé
obnizeniu w kolejnych latach, np.: klasa A4 utrzymuje si¢
przez okres 2 lat, klasa A3 i A2 przez 5 kolejnych lat a naj-
nizsza klasa Al przez ponad 20 lat. Wyniki te nalezy trak-
towac jako szacunkowe.

20
o 16 Charakterystyka modelow a
3
o 12 M
X
N 8 y = 13,744g0.0914x
g R?=0,9812
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Czas (lata)
0 ‘ | ‘
0 1 2 5 )

Rys.11. Charakterystyka modelowa pochtaniania akustycznego
testowanych paneli.

Fig.11. Modeled characteristics of acoustic absorption of tested
panels.

6. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych badan i przeprowadzonych ana-
liz mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e Ekspozycja w warunkach atmosferycznych i wynikajacy
Z tego proces starzenia, spowodowaly pogorszenie wlasci-
wosci akustycznych materiatow zabudowanych w panelach
stosowanych do budowy ekranéw akustycznych. Pomiary
akustyczne w trakcie testu starzeniowego wykazaty obnize-
nie wskaznika oceny pochtaniania dzwigku DL, o 28,5%.
Biorac pod uwagg przetozenie czasowe komory starzenio-
wej (100 cykli = 2-2,5 lat), wynik ten odnosi si¢ do okresu
3,5—4lat.

e Badania skaningowe nie potwierdzily zniszczenia kom-
ponentéw paneli. Struktura wtokien welny mineralnej oraz
innych materialow nie ulegly zmianom. Wplyw starzenia
uwidocznit si¢ w postaci osadzania weglanu wapnia wytra-
conego z wody. Jest to naturalne zjawisko w $rodowisku
wody i obecnosci atmosfery (CO,). Zmiany te mogtly przy-
czyni¢ si¢ do zarejestrowanych zmian wiasciwosci aku-
stycznych paneli.

e 7 uwagi na brak wyraznych zmian fizycznych i krotki
czas trwania testu starzeniowego, prognozowanie trwatosci
jest utrudnione. Podstawa moga by¢ jedynie pomierzone
zmiany akustyczne, ktore pozwalaja w oparciu o kinetyke
zarejestrowanych zmian, na oszacowanie czasu utrzymania
wlasciwosci pochlaniania dzwigku na odpowiednim pozio-
mie, okreslonym przedziatem klasowym. Trwatos¢ paneli
akustycznych okreslono na podstawie ogoélnych wytycz-
nych. Klasy akustyczne pochfaniania dzwigku przez panele
moga si¢ obniza¢ w kolejnych latach. Na podstawie uzy-
skanych danych trwatos$¢ klasy A4 szacuje si¢ na okres 2
lata, klasy A3 i A2 na 5 lat a najnizszej klasy Al na co
najmniej 20 lat.

DURABILITY PREDICTION OF ROAD SCREEN PANELS
BY TESTING IN SIMULATED ENVIRONMENT

Summary: Study on the influence of atmospheric factors on
acoustic properties and durability of road screen panels is present-
ed. The range of the research was: ageing testing in ageing cham-
ber, acoustic measurements of sound absorption, study of material
changes by scanning microscope.
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