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Streszczenie: Artykul  przedstawia badania modelowe
w komorze bezechowej ekranu akustycznego w skali 1:1 wraz
z naktadka krawedziowa o pewnym ksztalcie. Uzyskane wyniki sa
podstawa do oceny jako$ciowej i iloSciowe] zastosowanego roz-
wiazania w kontekscie zmiany pola akustycznego za ekranem po
stronie odbiorcy w wyniku zastosowania naktadki krawgdziowe;j.

Stowa kluczowe: Ekrany akustyczne, ksztalt gornej krawedzi,
naktadka krawedziowa, dyfrakcja, rozktad pola akustycznego.

1. WPROWADZENIE

Istotnym aspektem poprawy stanu $rodowiska naturalnego
jest zapewnienie odpowiedniego komfortu akustycznego.
Zwiazane jest to z ograniczeniem poziomow hatasu w ob-
szarach skupisk ludzkich. Obnizenie poziomu dzwigku mo-
ze odbywac si¢ poprzez redukcje poziomu dzwigku w sa-
mym zrédle (lub redukcje ilosci zrodet dzwigku). Drugim
sposobem jest zastosowanie szeregu Srodkoéw technicznych
majacych na celu obnizenie poziomu dzwigku na rozpatry-
wanym obszarze. Sposob pierwszy powinien by¢ stosowa-
ny w pierwszej kolejno$ci. Pomimo obnizania poziomu
dzwigku emitowanego przez pojedyncze zrédla (np. samo-
chody) sukcesywnie wzrasta ilo§¢ zrodet dzwigku w $ro-
dowisku. Jednym  ze $rodkow technicznych zapobiegaja-
cych nadmiernemu poziomowi hatasu jest ekran akustycz-
ny. Stosowanie tego rozwigzania przeciwdzwigkowego
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zwiazane jest z ograniczeniami urbanistycznymi (mozli-
wos¢ umiejscowienia ekranu pomigdzy zrodtem dzwigku a
obszarem chronionym) architektonicznymi (problem prze-
staniania) oraz spolecznymi (wprowadzenie dodatkowej
bariery skutkujace ograniczeniem swobodnej komunikacji).
Patrzac historycznie ekran akustyczny traktowany jest po-
czatkowo jako cienka potptaszczyzna o pewnej wysokosci i
nieskonczonej dlugosci. Pierwsze modele empiryczno —
teoretyczne zostaly przedstawione w latach 60 XXw. m.in.
Przez Maekawe [1], Tatge’go [2], Rathe’go [3], Kurze’go
[4] oraz innych autoréw. Dzwigk rozchodzacy sig od zrodta
w kierunku ekranu czg§ciowo zostaje pochlonigty przez
strukturg ekranu, cze¢$ciowo odbity a czeSciowo przenika
przez strukturg ekranu. Ostatnim elementem jest propagacja
dzwigku ponad goérna krawedzia ekranu. Zwiazane jest z
tym zjawisko dyfrakcji czyli ugigcia fali dzwigkowej na
gornej krawedzi ekranu. W kolejnych latach coraz doktad-
niejsze rozwiazania problemu skutecznosci ekranowania
podawato wielu badaczy m.in. Lam [5]. Skuteczno$¢ ekra-
nu jest tu rozumiana jako réznica pozioméw dzwigku przed
i po zastosowaniu ekranu akustycznego. Rozwiazania te
uwzglednialy dodatkowe aspekty zwigzane np. z odbiciem
fali dzwigkowej od podtoza.

Zagadnienie wplywu ksztattu gornej krawedzi ekranu po-
dejmowane bylo od wczesnych lat 80 XX w. przez wielu
badaczy. Przyktadowo Wirst w 1979 roku na podstawie
badan modelowych podal, iz dla ekranu o gornej krawedzi
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ztozonej z elementdéw plotkowo-grzebieniowych uzyskiwat
przyrost efektywnosci akustycznej na poziomie od 1 do 4
dB [6]. Hothersall prowadzit badania naktadek o ksztalcie
,»17 oraz ,,Y” gdzie najlepsze efekty uzyskiwat dla gornej
ptaskiej powierzchni o duzej rozpigtosci. Jedna z konkluz;ji
prowadzonych badan bylo przypuszczenie o polepszeniu w
warunkach rzeczywistych skuteczno$ci naktadki poprzez
zastosowanie dodatkowo na gornej powierzchni materialu
mocno pochtaniajacego [7]. Szereg badan modelowych i
numerycznych przedstawil w pracach [8] Fujiwara (oraz
inni). Przyktadowe rozpatrywane schematy obrazuje rys.1.

Rys.2. Naktadka redukujaca firmy Gomibud.
Fig.2. Edge cover produced by Gomibud.
T T 2 — = o -

Rys.1. Przyktady ksztattow naktadek krawgdziowych.
Fig.1. Examples shapes of edge covers.

Konkluzja, nie potwierdzona w praktyce badaniami pelnej
skali, bylo osiagniecie dla niektorych modeli teoretycznych
poprawy efektywnosci na poziomie 8 decybeli. Jednak mo-
dele te w swoim zalozeniu posiadaty naktadki réznych
ksztattow o gabarytach dochodzacych do 1m rozpigtosci a = e
czasem wigcej. Stosowanie tak duzych naktadek rodzi wie- -
le problemow natury technicznej. Przede wszystkim cigzko
wprowadzi¢ naktadke o duzych gabarytach w warunkach
zabudowanego juz ekranu akustycznego. Wiaze si¢ to z
wkroczeniem w projektowang obwiedni¢ drogi oraz pro-
blemami zwiazanymi z duzym dodatkowym obciazeniem
samej naktadki jak i obciazeniami zwigzanymi z parciem
wiatru [9]. Dodatkowe obciazenie moze powodowaé gro-
madzacy si¢ w wyniku opaddéw atmosferycznych $nieg
(bardzo istotne dla geometrii gornej krawedzi typu T lub
Y). Istotnym aspektem wydaje si¢ tez struktura materiatu
stanowiacego nakladke krawedziowa. Powinien si¢ on cha-
rakteryzowac¢ dobrym wspodtczynnikiem pochtaniania. Dla
materiatow odbijajacych mozna uzyska¢ czgsto efekt od-
wrotny [10]. Z wyzej przedstawionych wzgledéw technicz-
nych, a takze zwiazanych z kosztami wytwarzania, stoso-
wane obecnie rozwiazania komercyjne najczsciej nie
przekraczaja w przekroju obszaru pot na pot metra [11, 12]

(rys.2,3,4). Rys.4. Naktadka firmy Mateiciuc.
Fig.4. Edge cover produced by Mateiciuc.

Rys.3. Naktadka oktagonalna firmy Signalco.
Fig.3. Edge cover produced by Signalco.
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Dodatkowe zmniejszenie wielkoSci ustroju zmieniajacego
ksztatt gornej krawedzi w stosunku do wynikow uzyskiwa-
nych w przedstawianych badaniach negatywnie wptywa na
koncowa skutecznos$¢ stosowanych rozwiazan.

2. BADANIA MODELOWE W KOMORZE BEZE-
CHOWEJ

Celem weryfikacji wplywu zmiany ksztattu gornej krawg-
dzi ekranu akustycznego, pierwotnie przyjgtego jako prosta
krawedz o pewnej grubosci, dokonano szeregu badan po-
rownawczych w komorze bezechowej Laboratorium Aku-
styki Katedry Budownictwa Ogolnego i Fizyki Budowli na
wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej.

Rys.5. Komora poglosowa wraz z zabudowanym ekranem
i naktadka redukujaca.
Fig.5. Reverberation chamber with sound barrier and edge cover.

Isover AKUSTIK
SSP2/50mm

Isover UNI 30mm
Rockwool TROCK

\ 120/40mm

Rys.6. Budowa naktadki krawedziowe;j (fot. Mateiciuc).
Fig.6. Structure of edge cover (photo by Mateiciuc).

Przedmiotem badan byta probka ekranu akustycznego typu panel
HAMPPEP B13 wraz z wykonanym elementem majacym stano-
wi¢ tzw. naktadk¢ redukujaca hatas. Budowa panelu ekranowego
oraz nakladki sktada si¢ z plastikowej obudowy, od strony po-
chlaniajacej dzwigk, perforowanej oraz wypetnienia asortymen-
tem welny mineralnej (rys. 6).

2.1. Metodyka przeprowadzonych pomiaréw.

Badania przeprowadzone zostalty w zaadaptowanej komo-
rze poglosowej. Sciany komory, podloga jak i sufit pokryte
zostaly warstwami materialow dobrze pochtaniajacych.
Stworzona zostala sytuacja podobna do komory bezecho-
wej dajacej mozliwos¢ symulowania swobodnej propagacji
dzwigku jak w przestrzeni otwartej jednocze$nie z wyklu-
czeniem innych oddzialywan akustycznych czgsto spotyka-
nych w otwartym $rodowisku. W tak uksztattowanej komo-
rze zabudowano ekran akustyczny w réznych konfigura-
cjach wysokosci, bez oraz z zamontowana naktadka redu-
kujaca. Metodyke pomiardw przejgto w oparciu o norme
[13]. Istniejaca obecnie norma [14] zawierajaca metodyke
wyznaczenia skuteczno$ci samego ekranu jak i1 naktadki
gdzie jednym z elementow jest algorytm wykluczenia
wptywu odbi¢ od twardego podloza zostata pominigta w
rozwazaniach, ze wzgledu na stworzone warunki w komo-
rze bezechowej (brak powierzchni odbijajacych).

Rzut komory badawczej oraz przekrdj przez komorg wraz z
punktami pomiarowymi, zaznaczona probka w postaci
ekranu z reduktorem i bez reduktora oraz zrodto dzwicku
pokazano narys.7 i 8.
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Rys.7. Komora poglosowa wraz z naniesionymi punktami pomia-
rowymi, umiejscowieniem ekranu oraz zrodta dzwigku —przekroj.
Fig.7. Reverberation chamber with draw of measurements points,
sound barrier and sound source - elevation.
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Rys.8. Komora poglosowa wraz z naniesionymi punktami pomia-
rowymi, umiejscowieniem ekranu oraz zrodta dzwigku - rzut.
Fig.8. Reverberation chamber with draw of measurements points,
sound barrier and sound source - intersection.

Metodyka wyznaczania skutecznos$ci ekrandow akustycz-
nych zawarta w normie [13] polega na wykonaniu pomia-
réw ci$nienia akustycznego przed i po zainstalowaniu ba-
danego urzadzenia. Nastgpnie okreslana jest skuteczno$é
badanego ekranu akustycznego oznaczana jako ALg. Jest
ona wyznaczana na podstawie zaleznosci:

ALg=LrA - Lr,B [dB] 1)
gdzie:

Lr,B — poziom ci$nienia akustycznego ,,przed” instalacja,
w punkcie odbioru;

Lr,A - poziom ci$nienia akustycznego ,,po” instalacji, w
punkcie odbioru;

W komorze znajdowaly si¢ 4 punkty pomiarowe w rozsta-
wie co Im liczac od ekranu akustycznego (rys. 6, 7).
W kazdym z punktéw pomiary prowadzone byly w prze-
krojach pomiarowych odpowiednio dla wysokosci w zakre-
sie od 1m do 3,5m ze skokiem 0,5m. Stworzona w ten spo-
sob siatka punktow pozwolita okresli¢ rozktad pola aku-
stycznego za ekranem akustycznym. Zgodnie z prezento-
wanymi zatozeniami normy [13] przeprowadzone zostaly
badania pustej komory akustycznej. Nastgpnie badania ko-
mory z zamontowanym ekranem akustycznym oraz ekra-
nem z dotozonym krawe¢dziowym reduktorem hatasu w
miejsce jednego panelu ekranu tak aby sumaryczna wyso-
kos¢ samego ekranu jak i ekranu z naktadka byty takie sa-
me. Wysoko$¢ ekranu i ekranu z naktadka wynosita 1,5m.
Zrodlo dzwieku znajdowato si¢ w odleglosci 1,25m od
ekranu na wysokosci 0,5m. Celem minimalizacji btedu po-
miarowego kazdy pomiar w danym punkcie i przekroju
pomiarowym powtarzany byl szeSciokrotnie. Uzyskany
wynik pomiaru w postaci widma hatasu stanowit §rednig z
szesciu pomiarow dla kazdej mierzonej czgstotliwosci.
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2.2. Sprzet pomiarowy

Zestaw nadawczo odbiorczy sktadal si¢ w cz¢$ci nadawczej
z kuli glo$nikowej o wszech kierunkowej charakterystyce
propagacji dzwigku oraz generatora szumu rézowego firmy
Swantek. Czeg$¢ odbiorcza stanowil miernik catkujacy klasy
I typu Swan 958 wraz z dwoma zestawami mikrofonow
réwniez firmy Swantek.

2.3. Charakterystyka czestotliwosciowa Zrédla

dzwigku

W trakcie badan uzywano sygnalu w postaci szumu rézo-
wego o duzym natgzeniu. Zgodnie z wytycznymi normy
[13] uzyskane widmo w zakresach tercjowych ograniczono
do przedziatu od 50 Hz do 5000 Hz. Przedziat ten stanowit
podstawe do wyznaczenia $rednich poziomow dzwigku w
punktach pomiarowych.

3. UZYSKANE WYNIKI POMIAROW

Uzyskane na podstawie obliczen wyniki skutecznosci ekra-
nowania ALg dla ekranu o wysokosci 1,5m, ekranu 1,0m i
naktadki redukujacej 0,5m oraz rzeczywistej skutecznosci
samej naktadki redukujacej zestawiono w formie tabela-
rycznej (Tabele 1, 2, 3). Wyniki pomiaréw dotyczace po-
ziomow dzwigku (podane w dB) odnotowanych w obszarze
za ckranem zestawiond w formie map rozktadu poziomu
dzwigku (rys. 9, 10). Obszary pozytywnego i negatywnego
oddziatywania naktadki przedstawiono rowniez na rys. 11.

Tabela 1. Zestawienie skuteczno$ci ekranowania ekranu o wyso-

kosci 1,5m.
Table 1. Statement of effectiveness of barrier’s screening for 1.5m
of high.
Ekran o wysokosci 1,5m

Przekroje Kolejne punkty pomiarowe (wyniki w dB)

pomiarowe 4m 3m 2m Im
3,5m 3,94 4,40 2,84 1,12
3,0m 5,33 5,11 3,89 2,57
2,5m 5,76 5,61 4,98 4,34
2,0m 6,49 6,88 6,49 7,15
1,5m 8,69 9,16 8,68 8,46
1,0m 9,24 9,45 8,94 9,12




Tabela 2. Zestawienie skuteczno$ci ekranowania ekranu o wyso-
kosci 1,0m wraz z naktadka o wysokosci 0,5m.
Table 2. Statement of effectiveness of barrier’s screening for 1.0m
of high together 0.5m high edge cover.

Ekran o wysokosci 1,0m wraz z naktadka redukujaca
(sumaryczna wysoko$¢ 1,5m)
Przekroje | Kolejne punkty pomiarowe (wyniki w dB)
pomiarowe 4m 3m 2m Im
3,5m 3,70 3,94 2,88 111
3,0m 5,18 4,78 3,83 2,85
2,5m 5,36 5,83 5,02 4,49
2,0m 6,13 6,98 6,82 7,38
1,5m 8,91 8,87 8,42 8,52
1,0m 9,49 9,48 9,05 9,49

Tabela 3. Zestawienie rzeczywistej skutecznoséci naktadki reduku-
jacej wzgledem ekranu o takiej samej wysokos$ci.
Table 3. Statement of appropriate effectiveness of edge cover
comparition to the same barrier.

Rzeczywista efektywnos$¢ naktadki redukujacej wzgledem
ekranu o porownywalnej wysokosci
Przekroje Kolejne punkty pomiarowe (wyniki w dB)
pomiarowe 4m 3m 2m Im
3,5m -0,24 -0,46 0,04 -0,02
3,0m -0,16 -0,33 -0,06 0,28
2,5m -0,40 0,22 0,04 0,16
2,0m -0,36 0,10 0,33 0,23
1,5m 0,22 -0,28 -0,26 0,06
1,0m 0,26 0,03 0,10 0,37
3,5m
m91-92
W 90-91
3m
0 89-90
2.5m | 88-89
@ 87-88
-2m | 86-87
0O 85-86
[15M 545
W 83-84
im
4m 3m 2m im 0O 82-83

Rys.9. Rozklad poziomu dzwigku po stronie obserwatora dla
ekranu 1,5m wysokosci bez naktadki redukujace;.

Fig.9. Sound level distribution for 1.5m high barrier on the obse-
rver side.
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Rys.10. Rozklad poziomu dzwigku po stronie obserwatora dla
ekranu 1m i naktadki 0,5m.
Fig.10. Sound level distribution for 1.0m barrier with 0.5m edge
cover on the observer side.
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Rys.11. Mapa rozktadu dodatniego (kolor bordowy) i ujemnego
(kolor niebieski) wplywu stosowanej naktadki na efektywno$é
ekranowania wzgledem ekranu o tej samej wysokosci..

Fig.11. Map of positive (bordo colour) and negative (blue colour)
disstribution of influence of using edge cover on the screening
effectiveness.

4. WNNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Przeprowadzony eksperyment wykazal dla tak zadanych
parametrow stosunkowo niewielka skuteczno$¢ naktadki
krawedziowej prezentowanego typu. Zaprezentowane na
rys. 9, 10 warto$ci zarowno w przekrojach pionowych jak i
poziomych nie wskazuja na wyrazna skuteczno$¢ naktadki
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krawedziowe] w ktoryms$ przekroju. Przyjmuje si¢ iz na-
ktadka krawegdziowa poprzez zmiang ksztaltu oraz wpltyw
pochfaniania materialu wptywa na zjawiska dyfrakcyjne
zachodzace na krawegdzi ekranu powodujac zwigkszenie
kata wyznaczajacego cien akustyczny za ekranem. Obszar
cienia akustycznego jest obszarem o najwigkszej skutecz-
nos$ci dziatania ekranu akustycznego. Prezentowana na rys.
11 mapa obszar6w negatywnego i pozytywnego oddziaty-
wania naktadki moze wskazywa¢ na pewne mozliwosci
wykorzystania tego elementu w bezposredniej bliskosci
ekranu. Badania modelowe prezentowane w [15] wskazuja
na mozliwosci zwigkszenia wptywu naktadki w przypadku
wigkszych odlegtosci (proporcjonalnie do wielkosci modelu
ekranu) niz dla odleglosci prezentowanych w tym opraco-
waniu. Zagadnienie to wymaga jednak dalszych badan za-
réwno modelowych jak i terenowych.

Nalezy, w oparciu o wartosci rzeczywistej skutecznosci
naktadki redukujacej (Tabela 3) uznaé, iz wptyw naktadki
na efektywno$¢ ekranowania ujawnia si¢ tylko lokalnie.
Sumaryczna $rednia warto$¢ efektywnos$ci ekranowania dla
24 punktéw pomiarowych w przypadku ekranu o wysoko-
$ci 1,5m wynosi tyle samo co dla ekranu o wysokosci 1,0m
wraz z naktadka 0,5m. Co do wartosci jest to 6,19 dB. Nie-
wielka skuteczno$¢ prezentowanego rozwiazania moze by¢
zwiazana z niedostateczna wielkoscia naktadki (w uprosz-
czeniu $rednica). Drugim aspektem jest sama budowa na-
ktadki gdzie czg$¢ zawierajaca materiaty pochtaniajace jest
ograniczona do strony zrédla hatasu natomiast po stronie
chronionej materiat pochfaniajacy nie wystepuje, znajduja
si¢ tam jedynie puste komory obudowy.

EVALUATION OF INFLUENCE SHAPE MODYFICATION
OF SOUND BARRIER UPPER EDGE ON THE ACOUSTIC
FIELD DISTRIBUTION BY RECEIVER SIDE

Summary: Article presents model investigations of sound
barrier in non-echo chamber in 1:1 scale together with some shape
edge cover. Achieved results are a base to qualitatively and quan-
titatively evaluation of used edge cover design account distribu-
tion of sound field behind sound barrier on the receiver side as
a results of used edge cover.
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