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Slowa kluczowe: W artykule zaprezentowano badania wptywu
krawedziowego reduktora dzwigku na wilasciwosci pochtaniajace
urzadzenia drogowego. Badania przeprowadzono dla dwéch pro-
bek: ekran akustyczny prosty oraz ekran z zamontowanym na gor-
nej krawedzi reduktorem dzwigku. Na podstawie badan wyznaczo-
no jednoliczbowy wskaznik oceny pochtaniania dzwigku DL,,.

Stowa kluczowe: ckrany akustyczne, reduktor hatasu, wtasci-
wosci pochtaniajace elementdw i materiatdéw budowlanych.

1. WPROWADZENIE

Ekran akustyczny usytuowany jako pionowa prostopadto-
Scienna $ciana, w danej konfiguracji zrédlo punkt odbioru,
posiada okreslona skuteczno$é¢, uzalezniong przede wszyst-
kim od indywidualnych wiasciwosci dzwigkoizolacyjnych i
dzwigkochfonnych oraz geometrii danego urzadzenia. W
wigkszosci przypadkow to wilasnie geometria odgrywa
glowna rolg w procesie skutecznego ograniczania powstaja-
cego hatasu. Prosta regularna konstrukcja powoduje, iz na
bocznych i gérnej krawedzi nastepuje ugigcie fali dzwigko-
wej, co prowadzi do obnizenia skutecznosci danego rozwia-
zania (rys.2). Taka sytuacja wymaga stosowania roznych
ksztattow ekranow akustycznych, ktorych skuteczno$¢ moze
by¢ wspomagana poprzez zastosowanie dodatkowych ele-
mentéw umieszczonymi na krawegdziach ekranu (rys.1). Da-
zac do zwigkszenia skuteczno$ci ekranow akustycznych
poprzez wprowadzenie dodatkowych elementéw jako jedni z
pierwszych japonscy uczeni Fujiwara i Fututa [3] zaprojek-
towali cylindryczna krawedz wspomagajaca absorpcje
dzwigku. (rys. 3) [7] Zastosowane rozwiazanie dato podtoze
do opracowania i wprowadzenia do zastosowan komercyj-

marcelina.olechowska@polsl.pl

11

michal.marchacz@polsl.pl
rafal.zuchowski@polsl.pl

nych okolo 20 rodzajéw urzadzen, zmieniajacych ksztalt
gomej krawedzi ekranu. [4]

a b

Rys.1. Przyklady zrealizowanych ekrandw akustycznych: a) ekran
zatamany, b) prosty i zatamany ekran zlokalizowany na skarpie wy-
kopu z krawgdziowym reduktorem, c) ekran prosty przy krawedzi
jezdni zbiorczej z dobudowanym reduktorem dzwigku, d) ekran za-
famany zlokalizowany na wale ziemnym z reduktorem na gornej
krawedzi.

Fig.1. Examples of made acoustic screens: a) broken screen, b) simple
and broken screen located on excavation escarpment with edge redu-
cer, ¢) simple screen by the edge of the aggregate roadway with inbu-
ilt noise reducer, d) broken screen located on the shaft with the
reducer on the top edge.
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Schematy przyktadowych rozwiazan przedstawiono na
rys.4. Proponowane rozwiazania przyjmuja rozne ksztatty
a ich grubos$¢ miesci si¢ w zakresie od 500 — 2000 mm. [5]

Fale
- dyfrakcyjne

Rys. 2. Rozchodzenie si¢ fal dzwigkowych w sasiedztwie ekra-
nu akustycznego o prostopadto$ciennym ksztalcie.

Fig. 2. Propagation of sound waves in the vicinity of the regular
shaped acoustic screen.

Urzadzenia te (rys.3) wspomagaja obnizenie poziomu
dzwigku za ekranem akustycznym poprzez roézne zjawi-
ska, do ktorych migedzy innymi mozemy zaliczy¢: absorp-
cje, zakltocenia, rezonans czy aktywna redukcje hatasu.
Rézne wartosci skuteczno$ci uzaleznione sa bezposrednio
od przekroju reduktora a to z kolei przeklada si¢ na
otrzymywane charakterystyki czgstotliwosciowe redukcji
dzwieku.

Modyfikowana
krawedzZ ekranu

Rys. 3. Widok na element zamykajacy zlokalizowany na
gornej krawedzi ekranu. [8]

Fig. 3. Close-up view on a barrier top with edge-modifying
device. [8]

Przeprowadzone analizy numeryczne [6] wykazaly, ze
skuteczno$¢ urzadzenia zamontowanego na krawedzi
ekranu zalezy od profilu i mechanizmu dziatania, a r6zni-
ca wydajnos$ci pomigdzy urzadzeniem bez i po jego zabu-
dowie wzrasta nawet do 8 dB, w stosunku do bariery o
podobnych parametrach geometrycznych, usytuowanej na
ptaskim terenie, przy zatozeniu rozwazanych warunkow
dzwigkowych tj. przy zastosowaniu znormalizowanego
widma hatasu drogowego. Roznica w skuteczno$ci wzra-
sta przede wszystkim przy wigkszych katach dyfrakcji, tj.
w przypadku lokalizacji punktu odbioru w stosunku do
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lokalizacji zrodta hatasu umieszczonego w wykopie czy
na nasypie. W takich sytuacjach nalezy dany przypadek
rozpatrywaé indywidualnie i bra¢ pod uwage roznice
wzrostu badz obnizenia skutecznosci w stosunku do pro-
stej czegSci ekranu. Ostatecznie podejmujac decyzje co do
rodzaju urzadzenia, ktore zostanie uzyte nalezy przepro-
wadzi¢ analizy rozprzestrzeniania si¢ hatasu za ekranem
ze zmodyfikowana krawedzia.

i 500

2000
] 1150

i (k)
Rys. 4. Przyktady komercyjnych rozwigzan modyfikacji gornej
krawedzi ekrandw akustycznych stosowanych w Japonii: a,c)
pochlaniacz bez tylnego weglebienia, b,d) pochtaniacz z réznymi
tylnymi wglegbieniami, e,f,g,h,i) interferencja bez pochifaniania,
j) rezonatory bez elementéw pochlaniajacych, k) rezonatory i
pochtaniacze, 1) aktywne systemy kontroli i pochtaniacze. [4]
Fig. 4. Examples of edge-modified barriers distributed as com-
mercial products in Japan: a,c) absorber without back cavity,
b,d) absorber with various back cavities, e,f,g,h,i) interference
without absorber, j) resonators without absorber, k) resonators
and absorbers, 1) active-control systems and absorbers. [4].

Ogolnie rzecz biorac, aby okresli¢ efektywno$¢ calego
ekranu, w tym efekty obnizenia poziomu dzwigku zarow-
no czesci prostej ekranu jak i urzadzenia krawedziowego,
nalezy przeprowadzi¢ stosowne pomiary

wykorzystujac metodg zawarta w normie PN ISO 10847
[9] lub kazda inna réwnowazna procedurg¢ badawcza.
W Polsce coraz czgSciej obserwuje si¢ nowo powstajace
ekrany akustyczne, ktorych goérna krawedz pokrywaja



potocznie nazywane elementy zwigczajace. Najpopular-
niejszym rozwigzaniem jest tzw. oktagon o handlowej
nazwie oktagonalny reduktor hatasu OTA-95. [10] Okta-
gon (rys.5, rys. 6) redukuje energi¢ zatamanej fali dzwig-
ku w strefie cienia akustycznego oraz:

e przy tej samej wysokosci ekranu dotaczony do
niego oktagon poprawia efekt thumienia o $rednia
wartos¢ 3 dB (A);

e przy uzyciu oktagonu mozliwe jest zredukowanie
nawet o 1 metr catkowitej wysokosci ekranu przy
zachowaniu tej samej efektywnosci jakie daje
konwencjonalny ekran. [10]

Dtugasé OKTAGONU i rur

spiralng] Lo 250 mm.

Rys. 5. Schemat budowy oktagonu OTA-95. [10]
Fig. 5. Schematic diagram of the octagon OTA-95. [10]

BT,

Rys. 6. Widok na element zwigczajacy OTA-95.
Fig. 6. View on the top with edge-modifying OTA-95.

Jezeli wzdhuz drogi jest zainstalowana powierzchnia odbi-
jajaca dzwigk, moze okazaé si¢ wlasciwym zastosowanie
elementdw pochtaniajacych od strony drogi w celu
zmniejszenia dodatkowej uciazliwosci wynikajacej z od-
bicia dzwigku. Stosowane do zabezpieczen przeciwdz-
wigkowych ekrany akustyczne musza spetnia¢ w tym
zakresie odpowiednie wymagania normowe [1,2]. Spet-
nienie tych wymagan procentuje uzyskaniem takich wita-
Sciwosci akustycznych, ktore pozwola zszeregowaé dany
produkt do odpowiedniej klasy pochtaniania dzwigku. W
przypadku ekranoéw akustycznych sa to klasy wlasciwosci
pochtaniajacych, ktore przedstawiono w tabeli 1. Dostgp-
na literatura i materiaty techniczne potwierdzaja, ze za-

13

stosowanie reduktora dzwigku na gornej krawedzi ekranu
przyczynia si¢ do poprawy jego skutecznosci, dlatego w
artykule przedstawiono przyktadowo wptyw krawedzio-
wego reduktora na wlasciwosci pochtaniajace ekranu
akustycznego typu ,, zielona §ciana” na podstawie prze-
prowadzonych badan.

Tabela 1. Klasy wlasciwosci pochtaniajacych [1]
Table 1. Classes of absorption properties [1]

Klasa DL,, dB
A0 nie okresla si¢
Al <4
A2 4+7
A3 8+ 11
Ad >11

2. METODYKA PROWADZONYCH BADAN

Do okreslenia odpowiedniego czasu poglosu w audytorium,
biurze czy hali produkcyjnej oraz w celu obnizenia hatasu za
pomoca wyrobow i ustrojéw dzwigkochtonnych, niezbgdna
jest znajomos$¢ charakterystyk chtonnosci akustycznej po-
szczegblnych powierzchni. Norma [11] przedstawia
jednolita metodg i warunki pomiaru pochlaniania dzwigku w
komorach poglosowych oraz obliczenia wspolczynnika
pochtaniania dzwigku og, natomiast zamiang wartosci
wspolczynnika pochtaniania dzwigku og, zaleznych od
czestotliwosci, na jedna liczbe dokonuje si¢ przy pomocy
procedur opisanych w normie [12]. Uzyskane pomiarowo
wartosci  wspolczynnika  pochtaniania dzwigku dla
poszczegdlnych pasm 1/3 oktawowych, zamienia si¢ na
obliczeniowy (praktyczny) wspodtczynnik pochtaniania
dzwigku o, dla pasm oktawowych oraz jednoliczbowy
wskaznik pochtaniania dzwigku o,

Badania wlasciwosci pochtaniajacych materiatow lub
elementow budowlanych wykonywane sa w komorze
poglosowe]j na specjalnie przygotowanej probce badaw-
czej. Schemat zabudowy probki do badan laboratoryjnych
przedstawiono na rys.7. Badanie polega na wyznaczeniu
czasu poglosu dla pustej komory i dla komory z zabudo-
wang probka badawcza. Otrzymane na podstawie pomia-
réw wyniki poddawane sa obrébce, by w koncowym eta-
pie wyznaczy¢ jednoliczbowy wskaznik oceny pochtania-
nia dzwigku DL, ze wzorem (1).

18
Z ag - IOO’I.L[
DL, =-10logl - H——

10%+4
2

gdzie: L; — znormalizowany poziom dzwigku A w dB halasu
drogowego w i-tym pasmie czgstotliwosci o szerokosci 1/3
oktawy, ag — wspoOlczynnik pochtaniania dzwigku w i-tym pa-
$mie czgstotliwosci o szerokosci 1/3 oktawy.

8] (1)
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Rys. 7. Schemat montazu probki do badan. [1]
Fig. 7. Assembly diagram of the test sample. [1]

3. OPIS PROBEK PODDANYCH BADANIOM

Badania wlasciwosci pochtaniajacych przeprowadzono dla
dwoch probek badawczych (rys. 12 i 13) skladajacych si¢ z
ekranu prostego oraz ekranu z umieszczonym na gornej jego
krawedzi reduktorem dzwigku. Probka ekranu akustycznego
wykonana zostala z zielonego panela dzwigkochtonnego i
krawedziowego reduktora dzwigku (rys. 8 i 9) oraz (rys.10).
Probka ulozona zostala na podlodze komory poglosowej
zgodnie z zaleceniami dla sposobu montazu A (rys.7) normy
[1]. Probke zabudowano w komorze poglosowej 24 godziny
przed wykonaniem pomiarow w celu wyréwnania i
ustabilizowania temperatury i wilgotno$ci. Poddane badaniom
probki posiadaly nastgpujace wymiary: probka ekranu
prostego - 400 x 298,5 x 17 cm o powierzchni 11,94 m’,
natomiast probka ekranu z reduktorem — 400 x 287 x 17 cm —
11,48 m’. Przygotowywane do badan elementy zawieraty w
swojej budowie stup HEB 160 o dtugosci 2,985 m dla probki
ekranu prostego oraz 2,49 m dla probki z krawedziowym
reduktorem zgodnie z zaleceniami [1] przedstawionymi na
rys.7. Obrzeze poddanej badaniom probki ostonigte zostato
drewniang rama i oklejone tasma, co przedstawiono na rys.11,
natomiast na rys. 12 pokazano probke eckranu prostego
umieszczong w komorze poglosowej, celem wyznaczenia
poglosowego wspolczynnika pochtaniania dzwicku og w
funkcji czestotliwosci. Rys. 13 przedstawia sposob utozenia
elementow w probce badawczej ekranu prostego z
krawedziowym reduktorem dzwigku. Badania wspotczynnika
pochtaniania dzwigku o; przeprowadzono z wykorzystaniem
metody szumu przerywanego zgodnie z wytycznymi
zawartymi w normie [11].
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Rys. 8. Schemat budowy panela typu zielona $ciana. [14]
Fig. 8. Schematic diagram of the green panel. [14]

Rys. 9. Schemat budowy reduktora dzwigku. [14]
Fig. 9. Schematic diagram of the reducer edge. [14]
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Rys. 10. Widok na krawgdziowego reduktora dzwigku.
Fig. 10. View on the sound reducer edge.



Rys.11 .Sposob zabezpieczenia obrzeza probki badawczej w celu
zminimalizowania pochtania dzwigku przez krawedz probki. [13]
Fig.11. Way of securing the periphery of the sample test in order
to minimize the absorption of sound by the edge of the sample.
[13]

Rys. 12. Widok ekranu prostego. [13]
Fig. 12. View on the simple wall. [13]

Rys. 13. Widok ekranu z krawgdziowym reduktorem hatasu.
Fig. 13. View on the wall of the edge noise reducer.
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4. WYNIKI BADAN

Miarodajna cecha oceny wilasciwosci akustycznych dro-
gowe] bariery przeciwdzwigkowej jest jednoliczbowy
wskaznik oceny pochtaniania dzwigku DL,, stluzacy do
okreslenia wlasciwosci absorpcyjnych ekranu akustycz-
nego zawierajacego w swojej budowie elementy kon-
strukcyjne 1 wypehiajace. Przeprowadzone badania labo-
ratoryjne byly podstawa do wyznaczenia poglosowego
wspotczynnika pochtaniania dzwigku oy (rys. 14) oraz
wskaznika DL, dla ekranu prostego i z zabudowanym
krawedziowym reduktorem dzwigku.

prabka bez reduktora

prabka 7 reduktarem
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4
—

o
=]
—~———

Wspolezynnik pochtaniania o,
[}
=

0.2 DL,=14 dB
DL,=20 dB

0.0
e o o o o
L 8 S @ o
m % 0 o ®

0oo
1250
1600 T

o w o o o
S & © S W
- — = ™~ ™

2000
2500
2160
4000
5000

CzestotliwoséHz

Rys. 14. Wiasciwosci pochtaniajace probek.
Fig. 14. Absorbing properties of the samples.

Jednoliczbowy  wskaznik  dla  ekranu  prostego
DL, =14 dB, natomiast z zabudowanym krawegdziowym
reduktorem dzwigku DL, = 20 dB. Wyznaczone na pod-
stawie o obliczeniowy wspotczynnik pochtaniania o,
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczeniowy wspotczynnik pochtaniania p.[13]
Table 2. Calculated absorption coefficient p. [13]

Crestotliwode Ekran Ekran
Zestotiwosc prosty z reduktorem

f [Hz
[Hz] Gp Gp
125 0,65 0,80
250 0,95 0,95
500 1,00 1,00
1000 0,95 1,00
2000 0,95 1,00
4000 1,00 0,90
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5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Prowadzone od kilku lat prace nad poprawa wlasciwosci
akustycznych goérnej krawedzi ekranu akustycznego oraz
wdrozone do zastosowan komercyjnych elementy okre-
Slane jako krawegdziowe reduktory hatasu przyciagaja
zarowno zwolennikéw stosowania takich rozwiazan jak i
przeciwnikow, ktorzy nie szczedza stow krytyki mowia-
cych o znikomej poprawie skutecznosci ekranu akustycz-
nego posiadajacego takie rozwiazanie. Japonskie do-
$wiadczenia badawcze oraz zastosowane w praktyce tere-
nowej reduktory potwierdzaja fakt pozytywnego wptywu
takiego rozwiazania pod warunkiem wilasciwego doboru
ich ksztattu i rodzaju wypehienia materialowego dosto-
sowanego do miejsca jego zastosowania. Dost¢pne obec-
nie w naszym kraju reduktory stosowane sa jako urzadze-
nia umiwersalne w kazdej sytuacji mimo, ze warunki te-
renowe sg rozne. Obserwuje si¢ brak dostatecznej liczby
wynikéw badan, ktore obrazowatby skuteczno$¢ stoso-
wanych rozwiazan. Wykonane przez autoréw laborato-
ryjne badania wilasciwosci pochtaniajacych ekranu aku-
stycznego o prostej konstrukcji oraz po zabudowaniu na
jego gornej krawedzi reduktora dzwigku pozwalaja
stwierdzi¢, ze dla takich uktadéw nastgpuje wzrost chton-
noSci akustycznej catego ustroju.

LABORATORY MEASUREMENTS OF ROAD
EQUPIMENT’S SOUND ABSORPTION BY MEANS OF
THE EDGE SOUND REDUCER

Summary: The paper studies the impact of the edge sound
reducer on the absorbing properties of road equipment. The
study was conducted for two samples: a simple acoustic screen
and a screen with the sound reducer on the upper edge. On the
basis of the research, a single numerical index of DL, sound
absorption assessment was determined.
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