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Nazev:
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Abstrakt:

Problematika hluku vznikajiciho z dopravy na pozemnich komunikacich pfedstavuje
dlouhodobé sledovanou problematiku, kterd ovliviiuje kvalitu Zivota velké ¢asti populace.
V této souvislosti jsou na jedné strané rozvijena vhodna opatfeni pro snizovani hlukové
zatéZe a to bud formou pasivnich, nebo aktivnich feSeni. Na druhé strané jsou
dlouhodobé rozvijeny pfistupy jednotného méfeni hlukové zatéze in-situ a to s vyuzitim
rlznych pfistupd a rdznym umisténim hlukomérd. Pro obé uvedené oblasti jsou
zpracovany bud technické normy, nebo vhodné metodické postupy, které specifikuji
napriklad pfesné postupy provadéni hlukovych méfeni nebo sjednocuiji pfistup k navrhu
asfaltovych smési pro akustické obrusné vrstvy. Dosud vSak neexistuje sjednoceny
postup, ktery by kvalifikoval miru akustického Utlumu (pohltivosti) navrhovanych opatfeni
pro obrusné vrstvy, podle kterych by bylo mozZzné v pfedstihu posoudit potencial
jednotlivych feSeni, ktera jsou navrhovana nebo by mohla byt pro fe3eni v oblasti
silni¢nich staveb pouZita.

Cilem a zaméfenim predkladané metodiky je vymezeni vhodného laboratorniho postupu
pro rychlé kvalifikované posouzeni potencidlu hlukové pohltivosti asfaltovych smési Ci
betonu, které jsou uréené pro obrusné vrstvy a kde existuje predpoklad efektivniho feSeni
Z hlediska snizovani hlukové zatéze, tzn. predpokladem je sniZzeni hluku vznikajiciho na
styku pneumatiky pojizdéjiciho kola vozidla a povrchu vozovky. Takové orientaéni
posouzeni je mozné s vyuzitim principt impedancni trubice, ktera je vybavena vhodnymi
typy nastavcu a je pouzitelnd bud na valcovych, nebo deskovych zkuSebnich vzorcich.
ZkuSebni postup pfitom nekvantifikuje absolutni Groven realné dosazitelného Utlumu
hluku, nybrz je urCen pro vylouceni feSeni, kterd pfi zakladnim laboratornim posouzeni
akustické pohltivosti posuzovaného typu materidlu pro akustické obrusné vrstvy
neprokdzou zlep3eni oproti tradi¢nimu typu obrusné vrstvy. Metodika v tomto ohledu
vymezuje zplsob provedeni zkuSebniho postupu a jeho vyhodnoceni.

Predkladana metodika predstavuje uceleny technicky dokument, ktery doplfuje chybéjici
laboratorni postup pro orientaéni posouzeni akustické pohltivosti materiala uréenych pro
obrusné vrstvy vozovek. Prezentuje rychly orientacni hodnotici néstroj, ktery dosud v
Ceské republice neni zaveden.
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Title:
Methodology for the laboratory determination of acoustic absorption capacity of asphalt
wearing courses design, mixing and paving of acoustic asphalt layers

Abstract:

The problem of road traffic induced noise is a long-term followed issue, which influences
quality of life of large part of the population. In this connection on one hand measures for
noise pollution abatement are developed wither as passive or active solutions. On the
other hand approaches are developed for uniform noise pollution in-situ determination by
using various approaches and different positioning of sound level meters. For both of the
mentioned fields either technical standard or suitable methodologies have been
elaborated specifying for example exact procedures for elaborating sound level
measurements or unifying approaches for design of asphalt mixes for acoustic wearing
courses. Nevertheless, so are there does not exist any unified procedure, which would
quantify the level of noise attenuation (absorption capacity) of proposed measures for
wearing courses, according to which it would be possible in advance assess potential of
particular designed solutions or measures applicable in pavement engineering.

The aim and focus of this methodology is to specify a suitable laboratory procedure for
fast qualified assessment of sound level absorption potential for asphalt mixes or
concretes, which are dedicated to wearing courses and where a presumption for effective
solution for reducing noise abatement exists. l.e. it is expected there is a possibility to
reduce the noise which originates on the contact between tire of a moving vehicle and
pavement surface. Such orientation assessment is possible with use of impedance tube
principles. Such tube is investigated with suitable adapters allowing measurements on
cylindrical or slab test samples. The testing procedure does not quantify the absolute level
of in real conditions achievable noise attenuation, but is foreseen for exclusion of
solutions, which by basic laboratory assessment of acoustic absorption capacity
determination for selected material used for acoustic wearing course would not show
improvement if compared with traditional type of wearing course. The methodology in this
respect specifies a way for executing such test procedure and its data evaluation.
Committed methodology represents complex technical document, which supplements
missing laboratory procedure for benchmark assessment of acoustic absorption material
capacity intended for pavement wearing courses. The methodology represents a fast
benchmarking tool, which so far was not set up in the Czech Republic.
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Asphalt mix, acoustic wearing course, noise, noise reduction, acoustic absorption capacity
acoustic impedance, laboratory measurement of absorption capacity, impedance tube.
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1. Uvod - cil metodiky

Metodika je vystupem projektu & TA02030639 ,Trvanlivé akustické asfaltové vrstvy s
uplatnénim vykonovych asfaltovych pojiv modifikovanych mikrogranulatem pryze véetné
inovativni technologie jejiho mleti“ podpofeného programem ALFA Technologické
agentury Ceské republiky. Na vypracovani se podileli autofi FeSitelské organizace
Ceského vysokého ugeni technického v Praze a Vysokého ugeni technického v Brné.

Problematika hluku dnes pfedstavuje jedno z kli€ovych témat FeSenych v souvislosti
s dalSim rozvojem individudlni silniéni dopravy a vystavbou €i modernizaci dopravni
infrastruktury v rdmci Evropské unie. Hluk plsobeny vozidly mé fadu zdroja, pficemz
jednim z téchto zdroju je hluk vznikajici na styku pneumatiky a povrchu vozovky. Velikost
hlukové emise v tomto pfipadé Ize posuzovat in-situ a to s vyuzitim metody CPX nebo Ize
orientacné stanovit miru pohltivosti materialu ur¢eného pro obrusnou vrstvu laboratorné
s vyuZitim impedangni trubice, jak popisuje tato metodika. Vzajemna porovnatelnost obou
metod dosud ma velmi omezenou zavislost a vyZaduje dalSi dlouhodobé&jSi srovnavaci
meéfeni, kjejichz provedeni budou nadale vyuZity nékteré existujici vyzkumné
infrastruktury jako je napf. centrum kompetence CESTI (projekt TE01020168). Jak je
uvedeno v Metodice pro navrh, vyrobu a provadéni akustickych asfaltovych vrstev Ize pfi
snizovani hluku z dopravy vyuZzit fadu opatfeni, kterd zahrnuji tradi¢ni a bézné aplikované
instalace protihlukovych stén ¢i aplikace technologii asfaltovych vrstev sniZujicich
hluénost, kdy Ize dosdhnout omezeni hladiny hluku o 3-7 dB (A). Zejména z divodu
druhého z uvadénych opatfeni je nezbytné mit formulované metody a postupy, jak
prokazovat potenciél hlukového Gtlumu, resp. pohltivosti vliastniho materialu, ktery je pro
dany typ obrusné vrstvy ve vozovce aplikovan.

Jak uvadi dfive zpracovany dokument certifikovany Ministerstvem dopravy CR ,Metodika
pro méfeni a hodnoceni komunikaci z hlediska hlukové zatéze" patfi hluk v dnedni dobé k
nejrozSifenéjSim Skodlivym dopadim na Zivotni prostfedi. Ve smyslu ochrany Zivotniho
prostfedi a udrzitelného rozvoje dopravy je vhodné mit dostateCné podrobné akustické
charakteristiky pouzivanych ¢i pribézné rozvijenych technologii vystavby povrchu
vozovek a znat zmény jejich akustickych charakteristik z dlouhodobého hlediska. Mezi
tyto sledované charakteristiky patfi i potencial pohltivosti hluku, ktery maze poslouzit jako
vychozi indikace Uc&innosti takového technického feSeni a muze poslouzit pro zakladni
predikci pozdéji dosahované miry Gtlumu hluku, kdy tato je samozfejmé ovlivnéna fadou
dalSich parametr(, které pfimo neovliviiuje jen samotna schopnost asfaltové vrstvy
pohlcovat hluk, ktery vznika jen pfi pfejezdu pneumatiky po povrchu vozovky.

Jednim z vedlejSich cill projektu TA02030639 byl rozvoj, Uprava a ovéreni vyuzitelnosti
vhodné laboratorni metody pro zakladni posouzeni potencialu hlukové pohltivosti
asfaltovych smeési, které jsou v souladu s certifikovanou Metodikou pro navrh, vyrobu a
provadéni akustickych asfaltovych vrstev oznaCovany jako ,nizkohluéné* nebo
»akustické®“. Zvolena metoda méa byt jednoduSe proveditelna a pokud mozno vyuZivat
principy, které jsou znamé z jinych oblast a to formou vhodné aplikované analogie. Diky
tomu ma byt metoda i dostupna pro provadéni béznymi laboratofemi a to s omezenymi
poZadavky na pofizeni naroného laboratorniho vybaveni. Na druhé strané metoda nema
slouZzit pro posouzeni kvality asfaltové smési pro akustické obrusné vrstvy a soucasné
neni ur€ena jako prikaz vyzadované miry Utlumu hluku, jelikoz takovy parametr Ize ziskat
a nasledné vyZadovat jen v realnych podminkdch pro konkrétni vozovku pfi znalosti
konkrétnich podminek okoli.

Obsah této metodiky formuluje zasady a pracovni pos  tup, ktery umoZ fuje provad ét
laboratorni m éFeni pohltivosti hluku u stavebnich sm  ési (asfaltovych  €i
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betonovych) pro obrusné vrstvy. Stanovuje miru pohl tivosti a to v laboratornich
podminkach, kdy takto zjiSt ény ukazatel slouzi pro zakladni rychlé posouzeni
potencialu navrhované p Fedevsim asfaltové sm ési z hlediska pozd éjSiho vyuziti ve
vozovce. Tento potencidl by m &l indikovat rozdil mezi standardnim typem povrchu
vozovky (nap F. standardni asfaltovy beton, asfaltovy koberec mas  tixovy, lity asfalt
€i standardni typ cementobetonového krytu) a povrchy , které ozna €ujeme jako
akustické (snizujici hlu €nost). Vysledek zvolené metody nedavé absolutni hod  notu
Gtlumu hluku, kterého Ize v realnych podminkach dos ahnout, nybrz ukazuje miru
potencidlu z hlediska ponhltivosti daného materialu, pokud je provedeno standardni
zhutn éni v laboratornich podminkdch a povrch je suchy a b ez neéistot. Vlastni
provedeni takové zkouSky je p Fi zajiSt éni pot Febnych laboratornich pom Gtcek mozné
v zasad & v kterékoli laborato Fi, kterd se v énuji rozboru silni énich material G ¢€i
provadi navrhy asfaltovych nebo betonovych sm ési pro vozovky. Zvolena a
potfebnymi Upravami dale rozvinuta metoda vychazi z pri  ncip G, které stanovuje
technicka norma CSN ISO 10534-2.
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2. Vlastni popis metodiky
2.1 Uéel metodiky

Problematika hluku z dopravy pFedstavuje jednu z kliCovych oblasti, které se snaZzi
evropska komise dlouhodobé fesit. V souvislosti s touto skute€nosti jsou rozvijena a z
hlediska inovaci podporovana feSeni, ktera umoZfuji realizaci akusticky pohltivych
povrchu asfaltovych vozovek. Jak je uvedeno v Metodice pro navrh, vyrobu a provadéni
akustickych asfaltovych vrstev je tato oblast v CR intenzivnéji fFeSena pfiblizné poslednich
7 let. Soubézné stim je velkd pozornost vénovana problematice vhodného prokazani
akustické ucinnosti alternativnich materidlovych FfeSeni obrusnych vrstev a ve vétSim
rozsahu potom obecnému pfistupu, jak vhodné provadét méfeni hluku, kterda by se
omezila na oblast hlukové emise vznikajici na styku pneumatiky pojizdéjiciho automobilu
a povrchu vozovky. Tato oblast je feSena Metodikou pro méfeni a hodnoceni komunikaci
z hlediska hlukové zatéze. Koordinované se tedy oblasti hluku vznikajici pfi pouzivani
silniéni infrastruktury vénovalo ¢&i vénuje v poslednich letech nékolik projektd VaV, které
jsou podporované MSMT, MPO nebo Technologickou agenturou CR. Zminit Ize zejména
nasledujici projekty a vyzkumna centra, jejichz cile je podpora rozvoje a zavadéni inovaci
a slouzi pro oblast experimentalniho vyvoji, nikoli zdkladniho vyzkumu:

- Centrum integrovaného navrhovani progresivnich stavebnich konstrukci (CIDEAS);
projekt MSMT CR 1MO0579 realizovany v letech 2005-2011 s diléimi aktivitami
vénovanymi téZ problematice hluku, napf. dil¢i zprava 2.4.1.1-1 ¢i 1.3.1.3-P3.

- Centrum efektivni a udrZitelné dopravni infrastruktury (CESTI); projekt TACR
TE01020168 ramci programu Centra kompetence, ktery je realizovany v letech 2013-
2019 s dil¢imi aktivitami vénovanymi problematice akustickych povrchu a méfeni
hlukové zatéze z dopravy.

- projekt ,Zména hluku povrchl vozovek v prabéhu nékolika let pouzivani*; individualni
projekt TACR, program Alfa (hlavni Fesitel: CDV, Ing. Vitézslav Kulhanek, Ph.D.).

- projekt ,Trvanlivé akustické asfaltové vrstvy s uplatnénim vykonovych asfaltovych
pojiv. modifikovanych mikrogranulatem pryZe véetné inovativni technologie jejiho
mleti“; individualni projekt TACR, program Alfa (hlavni feSitel: CVUT v Praze, Ing. Jan
Valentin, Ph.D.).

Jako jednu z problematik Ize identifikovat skute¢nost, Ze v ramci uvedenych feSeni nebyla
dosud v dostateCné mife vénovana pozornost moznostem rychlého posuzovani
potenciélu akustické pohltivosti navrZzenych asfaltovych smési, tedy posouzeni potencialu
pred vlastni realizaci akustického povrchu obrusné vrstvy a pfed ziskanim realnych dat
z méfeni hlukové emise ruznych typl asfaltovych, pfip. betonovych povrcha,
v laboratornich podminkach a na zkuSebnich télesech, ktera byla v laboratofi vyrobena a
slouZila napfiklad pro zpracovani zkousek typu apod.

V soucasnosti neexistuje jednotny pfistup k problematice asfaltovych povrchu snizujicich
hlukovou zatéZ (akustickych asfaltovych povrch) a tudiz neexistuje ani jednotna norma, co
Ize povaZovat za vyznamné sniZeni hlukové zatéze. Soucasné neexistuji jednoznacna
kritéria, kter4 by slouzila a byla obecné v Ceské republice pfijata jako kvalitativni
parametry prokazujici pfinos v oblasti snizené hlukové zatéZe. Vychazet Ize pouze z
nékterych technickych norem pfi navrhu asfaltové smési (napf. CSN EN 13108-7 jako
vyrobkovd norma pro asfaltové smési typu PA) i ze zahraniCnich zkuSenosti a
doporuceni, ktera jsou vydavana v jinych evropskych zemich. Dale lze vychazet z
poznatkli prezentovanych v fadé odbornych ¢&lanka, které v uplynulych letech byly
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publikovany napf. v rdmci konference Asfaltové vozovky 2009, 2011 a 2013, nebo byly
uverejnény v odbornych &asopisech Silnice Zeleznice, Silnice mosty a Silniéni obzor.
Dostupné poznatky, které prokazatelné existuji, jsou obecné dostate¢nym prikazem
skuteCnosti, Ze smési typu PA, SMA LA, ACO LA, BBTM (vCetné komercnich podob
téchto typl asfaltovych smési) pfinos v oblasti sniZzeni hlukové zatéze prokazatelné maji a
to jak v provedeni s polymerem modifikovanym asfaltovym pojivem, tak i v provedeni s
pojivy modifikovanymi drcenou &i jemné mletou pry?Zi.

S ohledem k vy3e uvedenému tym vedeny Fakultou stavebni CVUT v Praze a zejména
tedy se zapojenim odbornikd z Fakulty tavebni VUT v Brné v pribéhu let 2012-2014
rozvijel a dale modifikoval zkuSebni pfistup, ktery vyuziva k méfeni impedancni trubici.
Vymezenim vhodného zkuSebniho postupu je mozné jednak provadét rychla ovéreni pfed
vlastni realizaci a sou€asné pfi dostateCném souboru dat a existujici databazi informaci
pozdéji vyuzivat ucelny nastroj pro zakladni hodnoceni vhodnosti zvolené asfaltové smési
¢i betonu pro uplatnéni v rdmci obrusné vrstvé, ktera mé zvySené naroky na akustickou
pohltivost.

Metodika tak popisuje méfeni miry akustické pohltivosti obrusnych vrstev vozovek na
laboratornich vzorcich. Méfeni se provadi pomoci impedanéni trubice a za pomoci nize
uvedeného pfipravku. MéFeni akustické pohltivosti je mozné provést i na realné vozovce.
Pohlcovanim pfitom rozumime pfeménu zvukové energie v jinou. Zvukové viny zpusobi,
Ze Castice (v naSem pfipadé materidl konstrukce vozovky) ma tendenci vibrovat. Vibrace
zpUsobi tfeni a zménu akustické energie na tepelnou. Aby se uvolnilo dostatecné
mnoZstvi energie, musi byt plocha, na niz nastava tfeni, dostate¢né velka. Z tohoto
ddvodu jsou nejvhodnéjSi porézni materidly.

Cinitel zvukové pohltivosti je realna hodnota definovana jako pomér akustického vykonu
vstupujiciho do materidlu o urcité ploSe k akustickému vykonu, ktery na tuto plochu
dopada. Hodnota a je v intervalu 0 az 1. Material pohlcujici zvuk pIné ma a = 1, materiél
plné odrazejici zvuk ma a = 0. Cinitel zvukové pohltivosti a je kmitotové zavisly, méfeni
se obvykle provadi v 1/3 oktavovych pasmech v rozsahu 100 — 6 300 Hz.

2.2 Obecné uvedeni do problematiky

UrCovani Cinitele zvukové pohltivosti a akustické impedance v impedancnich trubicich
metodou pfenosové funkce upravuje obecné technicka norma CSN I1SO 10534-2. Tato
norma zahrnuje pouZiti impedanéni trubice, dvou mist mikrofond a digitadlniho systému
kmitoCtové analyzy k urceni Cinitele zvukové pohltivosti materiald pohlcujicich zvuk. Tato
norma nicméné nijak nefeSi vyuZiti této metody v pfipadé asfaltovych vrstev, resp.
vhodného typu asfaltovych vzorka.

Pohlcovanim zvuku rozumime pfeménu zvukové energie v jinou. Zvukové viny zpuasobi,
Ze Castice ma tendenci vibrovat. Vibrace zplsobi tfeni a zménu akustické energie na
tepelnou. Aby se uvolnilo dostate¢né mnoZstvi energie, musi byt plocha, na niz nastava
tfeni, dostatec¢né velka. Z tohoto duvodu jsou jako materialy pro konstrukce vozovek

nejvhodnéjsi porézni materialy. Soucasné s tim, vSak je nezbytné aplikovat pro vlastni
meéreni vhodny adaptér, ktery umozni takové méreni viibec provést.

Cinitel zvukové pohltivosti a je definovan jako pomér akustického vykonu vstupujiciho
nenavratné do materialu o urcité ploSe k akustickému vykonu, ktery na tuto plochu
dopada. Hodnota a je v intervalu 0 az 1. Pro material pohlcujici zvuk plné plati a = 1,
material plné odrazejici zvuk méa hodnotu a = 0. Cinitel zvukové pohltivosti a je kmito&tové
zavisly, méreni se obvykle provadi v tfetinooktavovych pasmech v rozsahu 100 — 6 300
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Hz, kdy pomér krajnich kmito¢tl v libovolné tfetiné oktavy je konstantni. Pfi méfeni
metodou prenosové funkce podle CSN I1SO 10534-2 je moZzno méfit Sinitel a pro kolmy
dopad vin. Komeréné dostupnd zafizeni obsahuji zdroj zvuku, impedanéni trubici, dva 1/8
palcové (3,2mm) mikrofony a Uplny vyhodnocovaci software. Zdroj zvuku (reproduktor) je
namontovan na jednom konci impedanéni trubice a vzorek materialu je umistén na
druhém konci. Reproduktor vytvari Sirokopasmové spektrum. Nahodné zvukové viny,
které se $ifi jako rovinné viny v trubici, naraZeji na vzorek a ¢asteéné se odrazeji. Siteni a
dopad vin mé& za néasledek stojaté vinéni zplsobené superpozici vin. Koeficient zvukové
pohltivosti se ur€uje prostfednictvim vypoctu komplexni pfenosové funkce na zékladé
méfeni hladiny akustického tlaku ve dvou pevnych mistech. VyuZitelny frekvenéni rozsah
zavisi na priméru trubky a vzdalenosti mezi pozicemi mikrofonu.

Podle dosavadniho stavu techniky se pro méfeni zvukové pohltivosti pouzivaji jako
impedanéni trubice nejCastéji velké trubice o pruméru 100 mm s frekvenénim rozsahem
50 Hz aZz 1 600 Hz a malé trubice o priméru 29 mm s rozsahem 500 az 6 400 Hz, do
kterych se vkladaji vzorky. Pro horizontalni pouZiti je trubice doplnéna o drzaky vzorku a
prodluZovaci trubice.

Nevyhodou zjisténého stavu techniky bylo, Ze vzorky vélcovitého tvaru je nutno uzpusobit
primérdm trubice. Z tohoto duvodu bylo modifikovano viastni méfeni a byla navrzena
nova metodika méfeni, kdy k pofizeni vyvrtu z povrchu vozovky je nutno vzdy pouZit
specialni vrtnou korunku pfislusSného pruméru, ktera je odladéna na pfipustny prameér
adaptéru, jimZz musi byt osazena impedanéni trubice. Provadéni vyvrtd malych pramérd je
pfitom obtiZzné, proto se jako vysledna hodnota uvazuje pramér 100 mm.

2.3 Principy metody m éfeni akustické pohltivosti

Pro méfeni a ur€ovani zvukové pohltivosti Ize pouzit nékolika metod:

e Metoda dozvukové komory

Dava vysledky, které se nejvice bliZi praxi. Dopad akustickych vin je vdesmérovy. Cinitel
zvukové pohltivosti daného materidlu se vypocte zrozdilu méfenych dob dozvuku T
prazdné komory a komory obloZzené materidlem. Pfesny popis udava norma CSN 1SO
354: 1992 — Akustika — Mé&feni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti v platném
znéni. Touto metodou Ize stanovit stfedni akustickou pohltivost materialu, jimz je
dozvukova mistnost obloZzena. Nevyhodou je, Ze na stény a strop dozvukové mistnosti
musi byt upevnéno relativné velké mnoZstvi materialu.

*  Metoda rovinné viny v impedanéni trubici

Zde je mozno meéfit initel a pro kolmy dopad vin. Pro tento typ méfeni existuji dvé normy
CSN ISO 10534-2: 2000 a jeji zmé&na Z1: 2001, kter4 se pouZiva zejména v Evropé a
ASTM E1050 — 10 Standard Test Tube Method for Impedance and Absorption of
Acoustical Materials Using A Tube, Two Microphones and A Digital Frequency Analysis
System pouZivané zejména v USA. Obé vyuZivaji metodu nazvanou ,dvou mikrofonovou*
nebo také ,metodu prenosové funkce“. VZdy je méfena pohltivost a a zaroven také
akusticka impedance nebo admitance.

2.3.1 Pomdcky a zafizeni
Impedan €ni trubice

Impedanéni trubici viz obrazek 1 je specialni kovova trubice s reproduktorem slouzicim
jako zdroj zvukovych vin. Na téle trubice jsou umistény tfi otvory pro vkladani mikrofonu.
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Pro méfeni je mozné napf. vyuzit impedancni trubice Briel & Kjeer 4206. Pro primarni
horizontalni uziti je trubice doplnéna o komponenty umoZiujici vioZeni testovaného
vzorku do trubice. Jedna se o drzéky vzorku (g 29 a 100 mm) a déle prodluZovaci trubice
(2 29 a 100 mm). Je mozno pouzit dvé modifikace této trubice — velka trubice o praméru
100 mm s frekvenénim rozsahem 50 Hz az 1 600 Hz a mala trubice o priiméru 29 mm
s rozsahem 500 — 6 400 Hz.

Na obrazku €. 6 je schematicky znazornéno vertikalni umisténi impedancni trubice (2),
vsazené do predni strany (4) adaptéru podle technického FeSeni. Impedancni trubice (2)
ma reproduktor (10) a dva méfici mikrofony (11), které jsou pfipojeny k neznazornéné
fidici jednotce obsahujici vyhodnocovaci software.

Type 4208

Standard Large
Tube Setup

Standard Small
Tube Setup

————

Obrazek 1: Impedan¢ni trubice

Obrazek 2 - Impedan éni trubice — schéma zapojeni

Adaptér pro impedan €ni trubici

Adaptér je vyroben zteflonu nebo polyvinylchloridu nebo polypropylenu nebo
polyethylenu nebo polystyrenu nebo kau€uku. Ma tvar prstence. Téleso (1) viz obrazek €.
6 adaptéru ma, jak je zndzornéno na obr. 3 a obr. 4, tvar prstence s pfedni stranou (4) a
zadni stranou (5). Vnitfni primér prstencovitého télesa (1) adaptéru na predni strané (4)
adaptéru v Casti jeho axialni délky v blizkosti osazeni (8) je, jak je znazornéno koétou na
obrazku 3 116,5 mm a odpovida vnéjSimu priméru impedanéni trubice (2). Pfechod
pfedniho vnitfniho prdméru do zadniho vnitfniho praméru je vytvofen jako osazeni (8) pro
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dosednuti konce impedancni trubice (2). Vnitfni pramér télesa (1) adaptéru se od osazeni
(8) smérem k pfedni strané (4) zvétSuje, takZze prstencovy tvar télesa (1) adaptéru se
smérem k predni strané (4) kuZzelovité rozSifuje. Ve znadzornéném prikladu provedeni na
valcovity vnitfni prostor adaptéru v délce 20 mm navazuje kuZelovité rozSifeni v délce 9
mm, Uhel kuZelovitého roz§ifeni y = 7° Na zadni stran & (5) télesa (1) adaptéru je vytvoren
axialni ndkruzek (9) o vySce 12 mm a o praméru 101,6 mm pro vloZeni do kruhové drazky
(7) pfislusnych rozmeéru, pfipravené v povrchu (3) vozovky resp. zkuSebniho vzorku. Na
zadni strané (5) télesa (1) adaptéru je déle vytvoren radialni ndkruzek (6) pro zvétSeni
plochy pro dosednuti na povrch (3) vozovky.

Y \'Th 8
| s

4 ! ?116,5+0.1 |

\ \ / ||' 1

% = /
| 7 / / 5
) § 7 L
o 5
9
2101.6+40.2

Obrazek 3: Bo €éni pohled na adaptér pro impedan €ni trubici

Obréazek 4: P tidorys adaptéru pro impedan €ni trubici
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6\/9 ?// 3

Obrazek 6: Schématicky pohled na impedan ¢ni trubici s adaptérem a zkuSebnim vzorkem



Metodika mérfeni akustické pohltivosti asfaltovych obrusnych vrstev vozovek v laborato/i

2.3.2 P¥iprava vzorku

Zkusebni vzorek mGZe byt deska vyrobena podle CSN EN 12697-33 nebo vysek
z vozovky nebo maze byt méreno pfimo na obrusné vrstvé vozovky. MéfFici misto musi byt
pfipraveno vyvrtanim kruhového zahloubeni ve formé kruhové drazky (7) do méfeného
povrchu (3) vozovky pomoci jadrové vrtacky ,za sucha“, bez pouZiti vyplachové vody. Ta
by zanaSela povrch méfeného vzorku a vysledky méfeni by byly zkresleny. Do takto
vyvrtané kruhoveé drazky (7) se nasadi svou zadni stranou (5) adaptér podle technického
feSeni. Z pfedni strany (4) adaptéru bude vsazena impedancni trubice (2), takzZe jeji Usti
bude sméfovat pfimo do vzorku. Provedeni kruhové drazky (7) a typicka struktura
povrchu (3) vozovek, jejichZz akusticka pohltivost se méfi, je vidét na obr. 5.

2.3.3 Postup m éfeni

Pfed kazdym méfenim a po skonc€eni kazdé série méFeni musi byt provedena kalibrace
zafizeni na standardnim kalibraénim vzorku. Z&roven je nutné prekontrolovat a pfipadné
opravit konstanty v méficim softwaru. MéFeni hodnot koeficientu zvukové pohltivosti se
provadi ve frekvenénim rozmezi 100 az 6 300 Hz.

U impedanéni trubice Ize pouZit tfi typy vah, ,high — pass” pro vysokofrekvenéni méfeni
v malé trubici, ,linear" pro méfeni ve velkeé trubici a ,low — pass” pro extra pfenos méfeni
pod frekvenci 100 Hz. Pfi primarnim horizontalnim méfeni se velky drzak vzorku
namontuje pfimo k otevienému konci velké trubice. Na téle trubice jsou vyvedeny ftfi
konektory pro montaz mikrofona. Mikrofony jsou tak zapustény do zvukového pole uvnitf
trubice, tim je zabranéno Uniku zvuku a vzniku chyb méfeni.

Mal& trubice je namontovana pres prfechodovy kus na otevieny konec velké trubice
s reproduktorem. Drzak malého vzorku se montuje opét na otevieny konec malé trubice.
Na téle trubice jsou dva vyvody pro mikrofony. Uginnou délku kazdého nastaveni Ize
meénit pomoci jednoho nebo dvou prodluzovacich dilct trubice a zménou polohy
posuvného pistu uvnitf drzaku vzorku.

Méfeni se provadi dvéma ¥~ kondenzatorovymi mikrofony typu 4187, které jsou bézné
dodavany s trubici 4206. Jsou specialné konstruované pro snizeni chyb z divodu Uniku
tlaku pfi vysokych frekvencich.

Pro méfeni vzork( silniénich krytl je primarni horizontalni uloZzeni impedancéni trubice
nevyhovuijici. Proto je nutné pfi laboratornim méfeni poZzit sekundarni vertikalni pozici.

2.3.4 Kalibrace

Kalibrace se sklada z justovani obou méficich mikrofont, zméfeni odstupu zvukového
signalu v trubici od Sumu okoli a zjisténi korekéni frekvenéni pfenosové funkce Hc.
Frekvenéni pfenosové funkce jsou vypocitdvany z kfizového spektra ziskavaného ze
signaltl z dvou méficich mikrofonu. Z tohoto divodu je nutné urcit rozdily faze a amplitudy
signaltl z méficich mikrofond, jinak by dochazelo k znehodnoceni vypocitavanych hodnot.
Pfi kalibraci dojde k vypoctu frekvencni prenosové funkce jak s prohozenou pozici
mikrofond (Hc, ) tak i s normalni pozici mikrofona (Hey).

Hoy = |Hgle/® (1)
H,= ”"szl“fjBE (2)
Hel = 1He, |1H,| (3)
6 == (6, +6)) @)
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H, = |Hc e (5)

V prvnim kroku se vybere pouZitd trubice a nastavi parametry budiciho signalu,
frekvenéniho analyzéatoru, pfifadi se mikrofony ke méficim kanaldm. V dalSim krku se
provede validace mikrofon. Amplituda signalu se musi zvolit tak, aby nejméné o 10 dB
pfevySovala hluk pozadi na vSech uvaZovanych kmitoétech méfenych ve zvolenych
mistech mikrofond. Kmito¢tova odezva reproduktoru by v idealnim pfipadé méla byt
ekvalizovana pfi bezodrazovém ukonéeni v misté vzorku tak, aby se vyhladila tlakova
odezva méfend v mistech mikrofond. Béhem néjaké zkousky musi byt odmitnut jakykoliv
kmitoCet s hodnotou v odezvé o 60 dB niz8i, nez je maximélni hodnota kmitoctove
odezvy, muZe vSak byt proveden proces ekvalizace v pfitomnosti zkuSebniho vzorku.
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Obrazek 7: Nastaveni systému

Primérovanim spekter mérfenych v mistech mikrofond mohou byt potlaceny chyby
zplsobené Sumem. Potfebny pocet opakovani zavisi na zkouSeném materidlu a na
poZzadované presnosti odhadu prenosové funkce. KdyZz se pouZivh metoda dvou
mikrofond, musi se pro neshodu mezi kanaly pouzit jeden z nasledujicich postupl
korigovani Udaji ze zmeérené prenosové funkce: opakovana méreni s kanaly navzajem
zaménénymi, nebo pfedem urceny kalibra¢ni soucinitel. Kanal se sklada z mikrofonu,
pfedzesilovaCe a kanalu analyzatoru. V pfipadé jednokanélové metody, kde se pouZziva
pouze jeden mikrofon, neni pfi vyhodnocovani pfenosoveé funkce tfeba Zadné korekce na
neshodu mikrofond. Korekce na neshodu mikrofonli se déje vzajemnou zaménou kanal(
pro kazdé méfeni na zkuSebnim vzorku. Tomuto postupu se dava prednost, kdyZz se ma
meéfit omezeny pocet vzorka.
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Obrazek 8: Validace mikrofon 0
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ZkuSebni vzorek se vlozi do trubice a zméfi se pfislusné dvé prenosové funkce.
Mikrofony se umisti v konfiguraci | a ulozi se pfenosova funkce. Navzajem se zameéni
mikrofony A a B. Pokud se navzajem zaméni mikrofony, je tfeba se uijistit, Zze mikrofon
A v konfiguraci Il (mikrofony zaménény) zaujima pfesné to misto, které mikrofon B
zaujimal v konfiguraci | (standardni konfiguraci) a obracené. Pfipojeni mikrofonu k
predzesilovaci nebo k analyzatoru signalu se neméni. Zméfi se prenosova funkce IlI.
Po UuspéSném nastaveni a kalibraci se realizuje vlastni méreni.

Obrazek 10: M éreni kallbra cnlch p renosovych funkC| "

Obrazek 11: VIstnl' m éreni

Po UspéSném nastaveni a Kkalibraci se realizuje vlastni méfeni podle obrazku 11.
Podotknéme, Ze stejné nastaveni bylo pouzito jak pfi méfeni v klasické podobé, kdy
vzorek se vklada do prislusné trubice (viz obrazek 12), tak v pfipadé, kdy se pfiklada
trubice pomoci speciélniho ndhubku na méfeny povrch (obrazek 13).
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V tomto pfipadé je vyZadovano dobré zatésnéni vhodnou tésnici hmotou tak, aby ve
sparach neunikala akusticka energie mimo prostfedi trubice. Tento Unikem by se mohl
projevit ve vysledku naristem pohltivosti.

Obrazek 12: Vzorek asfaltové sm ési v trubici

Obrazek 13: Impedan é€ni trubice s druhou variantou ndhubku prom  éfeni pohltivosti
nekruhovych vzork

2.3.5 Vyhodnoceni

Zdroj zvuku (reproduktor) je namontovan na jednom konci impedanéni trubice a vzorek
materidlu je umistén na druhém konci. Reproduktor vytvaFi Sirokopasmové spektrum.
Nahodné zvukové viny, které se Sifi jako rovinné viny v trubici, nardZeji na vzorek a
gastené se odrazeji. Sifeni a dopad vin ma za nasledek stojaté vinéni zpusobené
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superpozici pohybem vin dopfedu a dozadu. Diky méfeni hladiny akustického tlaku ve
dvou pevnych mistech (dvou mikrofonova metoda) a naslednému vypoctu komplexni
pfenosové funkce se urci koeficient zvukové pohltivosti, komplexni koeficient odrazu a
normalova akusticka impedance materialu. VyuZitelny frekvenéni rozsah zavisi na
praméru trubky a vzdalenosti mezi pozicemi mikrofon(. Tato metoda je popsana CSN 1SO
10534-2.

Metoda mérFeni akustické pohltivosti je zaloZena na rozkladu Sirokopasmového
nédhodného signélu do signalu ze zdroje (P;) a signalu odrazeného (P,). Zvukovy signal je
vytvaren reproduktorem a rozklad signélu na signal ze zdroje a odrazeny signal se zjistuje
ze zavislosti mezi akustickymi tlaky, které jsou méfeny dvojici mikrofond umisténych ve
sténé trubice. Ze signalu od zdroje a z odrazeného signalu méfenych jako akusticke tlaky
dvéma mikrofony v danych pozicich se vypoctou tfi frekvenéni pfenosové funkce:

1. H, frekvenéni pfenosova funkce
2. H;frekvenéni pfenosova funkce spojena se slozkou signélu od zdroje
3. H, frekven&ni pfenosova funkce spojena se slozkou odrazeného signalu

VyuZitim téchto prenosovych funkci provedeme vypocet komplexniho koeficientu
odrazivosti (R) dle nasledujiciho vztahu:

R:(El::ijﬁjmm[ﬂlﬂ) (6)
r |

kde k je vinové €islo, | je vzdalenost mezi prvnim mikrofonem a pfedni stranou vzorku [m],
S je vzdalenost mezi méficimi mikrofony [m]. Z koeficientu odrazivosti R provedeme
vypocet normalizovaného impedancéniho poméru (z/pc) a koeficientu akustické pohltivosti
(a). Dle nasledujicich vzorcu Ize vypogitat koeficient pohltivosti & .

~z _1*R .
ple 1-R (7)
a=1-|R ©)

w rv

Méfeni akustické pohltivosti dvou mikrofonovou metodou pfedpoklada Sifeni rovinnych vin
a Zadné uniky energie zpasobené pohltivosti stén impedancéni trubice. Tato zjednoduSeni
nejsou pfi praktickych méfenich nijak omezujici, jen v pfipadé méfeni vzorku s velmi
malou akustickou pohltivosti (0,01-0,1) jsou vysledky zatizeny vétSi chybou. Tato chyba
je v8ak snadno odstranitelnd opakovanym méfenim a naslednym zprdmérovanim
namérenych hodnot.
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3. Srovnani novosti postup U

Charakteristiky zvukové pohltivosti a akustické impedance patfi v oblasti akustiky mezi
standardné sledované parametry. Obdobné je dostate¢né zndmo vyuZzivani impedancéni
trubice s metodou prenosové funkce, které upravuje technickd norma CSN ISO 10534-2.
V oblasti povrch vozovek byla v minulosti popsana a okrajové ovéfovana napf. v ramci
vyzkumnych praci provadénych LIZKOU [7] nebo STEHNEM [8].

V tomto metodickém dokumentu navrzeny postup je novy v celkové Upravé postupu
nedostatky provadénych méfeni ¢&i znacnou mir rozptylu méfeni diky pfiliSnym
netésnostem mezi vlastni trubici a povrchem ovéfovaného vzorku. Déle bylo umoznéno
v disledku dpravy metody méfeni, aby bylo pfipustné provadét stanoveni zvukové
pohltivosti na véalcovych i deskovych zkuSebnich télesech, ktera vzdy jsou poloZzena na
pevném podkladu. Rozhodujici pfitom neni celkova tloustka zkuSebniho télesa,
doporu¢eno je pouzivat standardni rozméry, které z hlediska tloustky tvofi vzdy
minimalné 40 mm. Z hlediska dalSich rozmérd je urCujici pouze pramér v pfipadé
valcovych zkuSebnich téles, ktery diky upravenému typu nastavce musi byt vzdy 100 mm.
Jind omezeni metoda nevymezuje.

DalSim aspektem, ktery je mozné charakterizovat jako novy postup, je skute¢nost, Ze je
navrzeno pro indikativni rychlé posouzeni potencialu zvukové pohltivosti a tedy i miry
efektivity sniZzovani hluénosti budouciho povrchu obrusné vrstvy vyuZit v laboratofi
metodu, ktera posoudi, zda navrzeny typ asfaltové smési v porovnani s tradi¢ni variantou
standardniho typu asfaltového betonu nebo asfaltového koberce mastixového pfinasi
vylepSeni €i odliSeni posuzovaného typu smési od béznych typd obrusnych vrstev.
Takovy pfistup Ize laboratorné vyuZit jednak pfi ovéfovani laboratorné optimalizovanych
smési uréenych pro bé&znou vyrobu na obalovnach, jakoZ i pro posouzeni inovovanych
smési, u kterych se oCekava dalSi zlepSeni akustickych charakteristik.

v

Resitelé vyzkumného projektu TACR & TA02030639 poznatky vyuZili pfi navrhu a
optimalizaci nékterych asfaltovych smeési, které jsou zdokumentovany v prubéznych
zpravach feSeni projektu. Déle byla iniciovana i budouci porovnavaci méfeni mezi touto
laboratorni metodou a postupem in-situ méfeni metodou CPX.

Z hlediska vyuZziti zvolené metody a provedenych Uprav méfeni pro posuzovani zvukové
pohltivosti asfaltovych (pfip. betonovych) obrusnych vrstev se jedna o novou metodiku,
jez ma za ucel poskytnout spravcliim pozemnich komunikaci na Urovni statu, vysSich
Uzemneé-samospravnich celkd i obci a akreditovanym laboratofim v oboru silniéniho
stavitelstvi jednotny pfistup pro rychlé ovéfeni moZzného potencialu zvukové pohltivosti
stavajicich typl i novych alternativ smési, které se pro dany ucel vyuZzivaji.
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4.  Popis uplatn éni certifikované metodiky

V Ceské republice v sougasné dobé jsou zavedeny postupy pro in-situ méfeni hluénosti,
resp. hlukové imise, ktera vznika bud izolované na styku mezi vozovkou a pneumatikou
pojizdéjiciho vozidla, nebo se jedna o méfeni, kdy je normovanym zplsobem hodnocen
celkovy hluk, ktery v daném prostfedi pfi danych podminkach vznika. Neexistuje vSak
metodicky nastroj, jak posuzovat vlastni pohltivost materialt, které se vyuzivaji pfi
vystavbé obrusnych vrstev vozovek. Tuto skutecnost je cilem FeSit timto metodickym
dokumentem, jenz specifikuje mozny postup a potfebné laboratorni zafizeni, aby bylo
mozné kvalifikovat dosaZitelnou miru hlukové pohltivosti obrusnych vrstev vozovek.

Metodika nalezne uplatnéni na jedné strané u Ministerstva dopravy CR, u vlastniki
pozemnich komunikaci ¢&i jejich spravcd (RSD, jednotlivé kraje, municipality), ktefi tak
budou mit jednotny laboratorni postup pfi ovéfeni mozného potencialu zvukoveé pohltivosti
zejména nové navrhovanych typl vrstev, které je snahou oznacit jako akustické Ci
nizkohluéné. Metodika v Zadném pfipadé neslouzi pro provadéni kontroly dosazitelného
atlumu hluku, jelikoZ takovy postup je mozny pouze s vyuzitim méfeni provedenych in-situ
at jiz metodou CPX nebo metodou stacionarniho hlukoméru SBP. Samoziejmé potfebné
technické parametry a uplatiiované zkuSebni metody jsou na druhé strané k dispozici
i jednotlivym dodavateldm silni¢nich staveb a vyrobcim asfaltovych smési, ktefi metodu a
stanoveny postup mohou vyuZivat pfi vlastnim ovéfeni potencialu zvukové pohltivosti u
novych typl asfaltovych smési nebo betonu.

Uvedené postupy metodiky lze déale uplatnit na trhu védy a vyzkumu, vzdélavani,
v oborech zabyvajicich se monitorovanim kvality Zivotniho prostfedi CR a také zdravim
obyvatel. JelikoZ v posledni dobé pfedevsSim v zastavéném Uzemi obci se rozrusta trend
pokladky specializovanych nizkohluénych asfaltovych povrchd, tj. kdy je dosahovano
snizeni nadmérné hlukové zatéZe obyvatelstva ze silni¢ni dopravy pomoci povrchu
vozovek se snizenou hluénosti. Lze tak dosadhnout omezeni negativnich vlivi na Zivotni
prostfedi, potazmo vlastni zdravi ¢lovéka, pfi vyuziti vhodnych nizkohluénych povrchd,
kdy bude zachovana dlouhodoba udrzitelnost dopravy pfi sou¢asném omezeni hlukové
zatéze.

Popsané skute€nosti maji pfimou souvislosti i s cily, které dlouhodobé sleduje EU, ktera
se intenzivné vénuje diskusi zavedeni problematiky hlu¢nosti povrcht komunikaci do
systému hospodareni vozovek. S tim se zvySuje i nutnost v predstihu kvalifikovat, které
z moznych feSeni obrusnych vrstev maji také dostate¢ny potencial zvukové pohltivosti a
dosazeni odpovidajici miry Gtlumu hluku v béZnych podminkach na pozemnich
komunikacich. Zavedeni jednotné metodiky v Ceské republice tak umoZiiuje rychle a
efektivné posuzovat rlizné navrhy smési mezi sebou a urCovat jejich vhodnost pro
aplikace akustickych obrusnych vrstev vozovek.
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5.  Ekonomické aspekty

Metodika slouzi jako rychla pomucka pfi posuzovani pfinosu asfaltovych smési (pfip.
betonu), které jsou vyrobcem specifikovany jako smési uréené pro akustické obrusné
vrstvy. Metodu nicméné nelze pouzit jako narodni referenéni zkuSebni postup, jelikoz
dosud byl ziskan omezeny rozsah vysledkl a navic charakter této metod by mél byt vzdy
vniman jako kvalitativni a orienta¢ni. Metoda pfesné nemuze kvantifikovat skute¢nou miru
snizeni hlukové zatéZe budouci obrusné vrstvy, nebot v laboratornich podminkach nelze
simulovat redlné prostfedni a realné podminky skute¢né vozovky a okoli, ve kterém se
takova vozovka nachazi. Metodika z tohoto duvodu neni vhodna pro jakékoli pouZiti pfi
vymezeni a hodnoceni technickych kritérii ve vefejnych soutézich, kde se uvaZuje
s uplatnénim akustické obrusné vrstvy. Jedna se o technickou pomucku, ktera jan na
strané vefejnych spravcu pozemnich komunikaci, tak na strané zhotoviteld a vyrobct
asfaltovych smési &i betond ma vyloucit takové technické navrhy, které neprokazou
zlepSeni zvukové pohltivosti v porovnani se standardni Upravou obrusné vrstvy.

Vlastni zavedeni certifikované metodiky nepfedpokladdd vyjma nezbytného vybaveni
laboratofe impedancni trubici a potfebnym vyhodnocovacim software dalSi Zadné
bezprostfedni naklady, které by s timto krokem souvisely. Metodika doplfiuje chybéjici
zkuSebni postupy, které by umoznily rychlé posouzeni potencidlu hlukové pohltivosti.
Metodika tak nemd jakykoli dopad na vlastni provadéni silni¢nich staveb. Z hlediska
provoznich nékladd metodika nijak nezvySuje bézné vydaje zkuSebnich laboratofi,
potfebny je zaSkoleny persondl, ktery méfeni umi provadét a vyhodnocovat. JelikoZ se
jedné o orientacni laboratorni zkousku, nejsou vyZadovana speciélni opravnéni &i jakékoli
dalSi omezujici podminky z hlediska osob, ktera méfen provedou a vyhodnoti. Zkousky
lze zadat jakékoli akreditované laboratofi, kterd danym zafizenim a metodou bude
disponovat a bude mit zkuSenost s jejim provedenim.

Z ekonomického hlediska tak Ize pfenesené povazovat spiSe za pfinos skute€nost, Ze
pouZiti této metody pfFi posouzeni potencialu zvukové pohltivosti umozniuje vyloucit
Z hlediska dalSiho praktického vyuZziti varianty asfaltovych smési, které by v porovnani se
standardni asfaltovou smési (AC, SMA, lity asfalt) nevykazaly zadné zlepSeni, resp.
Zadné zvySeni hodnoty zvukové pohltivosti. Je tak mozné predchazet zavedeni
nefunkénich typu asfaltovych smési, paklize by byly specifikovany vyrobcem jako
nizkohluéné (akustické).
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Seznam pouzitych zkratek a zna éek

AC Asphalt Concrete (ACO = asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu)
BBTM Bétons bitumineux trés minces (asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy)
CEN Comité Européen de Normalisation (Evropsky vybor pro normalizaci)
CPX  Close-ProXimity method

EC European Commission

LA Larmarm (nizkohluény)

PA Porous Asphalt (asfaltovy koberec drenazni)

RSD  Reditelstvi silnic a dalnic

SMA  Stone Mastic Asphalt (asfaltovy koberec mastixovy)

SPB  Statistical Pass-By method

TKP  Technické kvalitativni podminky

TP Technické podminky

i imaginarni jednotka

k vinové ¢islo

I vzdalenost mezi prvnim mikrofonem a pfedni stranou vzorku (m)

H1 frekvenéni pfenosova funkce

Hc korekéni frekvenéni pfenosova funkce

Hcl  pfenosova funkce s normalni pozici mikrofénu

Hc2  pfenosova funkce s prohozenou pozici mikrofénu

Hi frekvenéni prfenosova funkce spojené se slozkou signalu od zdroje
Hr frekvenéni prenosova funkce spojené se slozkou odrazeného signélu
S vzdalenost mezi méficimi mikrofony (m)

koeficientu odrazivosti
a ¢initel zvukové pohltivosti
¢l faze kalibra¢ni funkce HC1
@2 faze kalibra¢ni funkce HC2

% Uhel kuzelovitého rozsifeni (9

Q) téleso adaptéru

(2) impedanéni trubice

3) povrch vozovky

4 predni strana télesa adaptéru

(5) zadni strana télesa adaptéru

(6) radialni nakruzek

(7 drazka v povrchu vozovky

(8) osazeni pro dosednuti konce impedancni trubice
(9) axialni nakruzek

(10) reproduktor
(12) mikrofon

25



Metodika mérfeni akustické pohltivosti asfaltovych obrusnych vrstev vozovek v laborato/i

Priloha A: P fiklady vybranych m éreni

V ramci provedenych souborll ovéfovanych meéfeni s vyuzitim impedanéni trubice a
upravenych typl vyvinutych nastavcl byly posouzeny nékteré varianty asfaltovych smési
rozvijenych a experimentalné posuzovanych v ramci projektu TA02030639. Jednalo se
pfitom jak o asfaltové smési upravené technickymi normami CSN EN 13108-2,7 nebo
technickymi podminkami TP148 (smési BBTM nebo PA), tak i o smési, které nové
upravuje Metodika pro navrh, vyrobu a provadéni akustickych asfaltovych vrstev. Vlastni
méfeni byla provedena vsouladu se zde popsanym metodickym postupem a
vyhodnocena. Vysledky provedenych srovnani uvadi obrazek A.1 (na obrazku je
uplatnéno puvodni oznaceni asfaltovych smési pro akustické asfaltové obrusné vrstvy
SMA LA. Nové se jedna o smési s oznacenim SMA NH). Dale byla provedena opakovana
porovnani pro rlizné typy geometrie zkuSebnich vzorkl (valcova télesa a deskova télesa).
Ze srovnani graf pfi méreni kulatych vzorkd a deskovych vzorki je vidét, Zze bylo v ramci
druhého vyvinutého nahubku dosazeno dobré shody v rdmci kfivky pohltivosti. Vysledky
méreni smési typu SMA 8 LA jsou uvedeny v obrdzku A.1 a porovnany s ostatnimi typy
smési. V tomto obrazku je oznaceni ,d“ pouzito pro deskova télesa a oznacena k" pro
vélcova Marshallova télesa, ktera byla odvrtana z deskovych téles (@100 mm).
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Obrazek A.1: Srovnani akustické pohltivostin  ékolika vzork (i se smési SMA 8 LA (oranzova
barva), vysledky 2013
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Obréazek A.2: Vysledky m éfeni na vzorcich deskovych zkuSebnicht  éles, rok 2014 (r azné

typy sm ési SMA NH, deska E pro standardni SMA sm é&s)
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Obrazek A.3: Vysledky m éreni na vzorcich valcovych zkuSebnicht  éles, rok 2014 (r Gzné typy

smeési SMA NH)
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Obrazek A.4: Vysledky m éFeni na vzorcich deskovych zkuSebnicht éles nizkohlu énych
variant BBTM sm ési, rok 2014

1,00
0,90
0,80
— 0,70
= 0,60
20,50
E 0,40
0,30
0,20 -
0,10
0,00
[ = = N IR W= T e R o B Y e e L I e IO = I e ol = = Y ¥ B W e e R, o Y [ e e = B R Y= e L,
[ o = = R o T T o N = T e T e L o = = B e I T e === T = B o T = = Y o R X o T O e L Y = o T R Y R
AANAMMTTRNEOORMNWOENGO O D me~ A MMM S LWL
o e B T o T O B T O O I I B |
f[Hz]
—BBTMS_Zhraslav_JMY = BBTIMS8_Zbraslav_JMY_1PV
= BBTMS8_Zhraslav_JMY_1PV_2=—BBTMSB_Zbraslav_JMY_2
= BBTMSLibodfice —— BBTMSLibodfice_2

Obrazek A.5: Vysledky m éreni na vzorcich valcovych Marshallovych zkuSebnich téles
nizkohlu énych variant BBTM sm ési, rok 2014
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