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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas triuk§mo S$altiniy keliamo triukSmo sklidimas {
aplinka bei ieSkoma mazinimo priemoniy jam slopinti. Disertacijos tikslas — jver-
tinti stacionariy ir mobiliy Saltiniy keliamo triukSmo sklaida aplinkoje ir numatyti
efektyvias priemones jai mazinti, naudojant triukSmo slopinimo kamera, o prie-
moniy efektyvuma jvertinti modeliuojant.

Siame darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: sukurti ir jrengti
triukSmo slopinimo kamera; nustatyti triukSmo sklaida, esant skirtingiems mobi-
liems ir stacionariems triuk§mo $altiniams; numatyti bei modeliavimo btidu jver-
tinti priemones triukSmui slopinti.

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus pa-
skelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame iSnagrinéti skirtingi
triukSmo parametrai, jo Saltiniai, triuk§mo mazinimo biidai, poveikis aplinkai,
triukSmo sklaidos modeliavimo programos bei medziagy akustiniy savybiy tyri-
mai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados.

Antrajame skyriuje pateiktos eksperimentiniy tyrimy, skirtingy Saltiniy ke-
liamo triukSmo sklaidos jvertinimo bei modeliavimo metodikos.

Treciajame skyriuje pristatyti triukSmo slopinimo kameros bei joje vykdyty
medziagy bei konstrukcijy akustiniy savybiy tyrimo rezultatai. Taip pat jvertinti
rezultatai, gauti triukSmo lygio matavimus atlikus esant skirtingiems mobiliems
bei stacionariems triuk§mo Saltiniams ir pasitilytos priemonés triuk§mui slopinti.

Ketvirtajame skyriuje analizuotas mobiliy ir stacionariy Saltiniy sukeliamo
triukSmo sklaidos bei jos mazinimo ypatumai su ,,CadnaA*“ kompiuterine pro-
grama.

Penktame skyriuje aprasyta sukurta triukSmo slopinimo kamera.

Disertacijos tema yra atspausdinta 12 moksliniy straipsniy: du — mokslo zur-
naluose, jtrauktuose | Thomson ISI Web of Science duomeny baze; du — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose | Thomson ISI Master Journal List, trys — recenzuojamo-
se tarptautiniy konferencijy leidiniuose, itrauktuose i Thomson ISI Proceedings
duomeny bazg, keturi — respublikiniy, vienas — tarptautinéje konferencijyu me-
dziagoje. Disertacijos tema perskaityti 6 praneSimai Lietuvos bei tarptautinése
konferencijose.



Abstract

The dissertation analyses the problem of environment noise pollution and
mitigation. The dissertation is aimed to evaluate the dispersion of noise from sta-
tionary and mobile sources, provide for effective techniques and measures to re-
duce it by using a noise suppression chamber for research into acoustic properties
and to estimate the efficiency of the noise reduction measures through modelling.

The work deals with main tasks: to design and fit out a noise suppression
chamber and use it for research into the noise absorption and insulation proper-
ties of different materials; to determine the levels and dispersion of noise from
different mobile and stationary sources of noise; to determine the longitudinal
sound wave attenuation coefficient for individual building materials and for buil-
ding structures - the airborne sound attenuation index; to estimate the efficiency
of the measures reducing noise from diferent sources with software “CadnaA”.

The scientific work consist of the general characteristic of the dissertation, 5
chapters, conclusions and recommendations, list of literature, list of publications.

The introduction discusses the problem addressed, topicality of the work,
describes the object of research, and formulates the aim and tasks of the work,
scientific novelty of the work, practical value of the research results and defen-
ded propositions. It presents the author’s publications and conference reports on
the topic of the dissertation and the structure of the dissertation.

The first chapter is intended for literature review. It investigates noise pollu-
tion, noise sources, effect of noise on humans and the environment, ways of noi-
se reduction and acoustical researches. It also describes the modeling of noise
dispersion. The chapter ends with formulated conclusions.

The second chapter presents the methodologies of research in the acoustical
chamber, experimental research on noise and digital modeling of its dispersion.

The third chapter presents the results of research on acoustic properties of
building materials and structures. It also presents the research results and analysis
of the noise generated by industrial stationary and mobile sources.

The fourth chapter represents the estimation of the measures reducing noise
from mobile and stationary sources with the software CadnaA.

The fifth chapter desribes designed and buildet noise suppression chamber.

On the basis of the work results, 2 articles were published in reviewed publi-
cations included in the list of Thomson IST Web of Science journals, 2 articles —
in reviewed publications being on the Thomson ISI Master List, 3 articles — in
reviewed publications on the list of Thomson ISI Proceedings, and 5 articles — in
other scientific publications.

vi



Zyméjimai

Simboliai

L 4eq v — ekvivalentinis nuolatinis A svertinis garso slégio lygis, dBA;

Ly

c
h
R,

— garso slégio lygis, dB;

— garso greitis ore, m/s;

— medziagos storis, mm,;

— garso izoliacijos rodiklis, dB;

D, w — standartizuotas garso lygiy skirtumas, dB;

Trib
AL
B

B,

— ribinis atsispindéjusios zonos spindulys, m;

— garso slégio lygio sumazéjimas, dB;

— patalpos pastovioji iki pavirSiy padengimo akustinémis medziagomis;
— patalpos pastovioji po pavir§iy padengimo akustinémis medziagomis;

Biogo — patalpos pastoviosios dydis esant 1000 Hz dazniui;

Hi
Ay

Qid

ALy
N,
P

— dazniy daugiklis;
— ekvivalentinis nepadengty atitvariniy konstrukcijy pavirgiy plotas, m?;

— patalpos iki padengimo atitvariniy konstrukcijy garso sugerties vidutinis koefi-

cientas;
— patalpos tiiris, m’;
— padengty pavir$iy akustinémis medziagomis garso sugerties koeficientas;
— padengty pavirdiy plotas, m?;
— bendras atitvariniy konstrukcijuy patalpoje plotas, m?;
—reikalingas garso slégio sumazéjimas patalpoje, dB;
— garso slégio lygis skai¢iuojamame taske iki padengimo, dB;
— vidutinis garso sugerties koeficientas;
— iSmatuota aidéjimo trukmé priimamojo garso patalpoje, s;
— garso ore silpninimo rodiklis, dB;
— ilginis garso bangy intensyvumo silpimo koeficientas, m';
— garso izoliavimo rodiklis i-joje 1/3 oktavos juostoje, dB;
— normuotasis, garso slégio lygis triuk§mo i-joje 1/3 oktavos juostoje, dB;
— garso bangos, praeinancios per ekrano virsy, slégio lygis, dB;
— garso bangos, itakojamos ekrano akustinés varzos, slégio lygis, dB;
— akustinis ekrano efektas, dB;
— garso bangos kelio skirtumas, m;
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— bagos ilgis, m;
— garso virpesiy daznis, Hz;
— garso virpesiy periodas, s;

A

A

T

1 — garso intensyvumas, W/m?;

P —garso Saltinio galia, W;

®  — garso Saltinio kryptingumo veiksnys;

r — atstumas nuo triuk$mo $altinio iki priéméjo, m;

Q  —erdvinis spinduliavimo kampas, °;

L yjmars — didZiausia triuk$mo lygio verté pagal laiko charakteristika ,,impulsinis®, dB;
L ysmas— didZiausia triuk§mo lygio verté pagal laiko charakteristika ,,1étai*, dB;

L 4 pmars — didZiausia triuk8mo lygio verté pagal laiko charakteristika ,,greitai“, dB;

L, —garso galios lygis, dB.

Santrumpos

VGTU — Vilniaus Gedimino technikos universitetas;
AAK — Aplinkos apsaugos institutas;

HN - higienos norma;

LTL - leistinas triuk§mo lygis, dBA;

SAZ - sanitariné apsaugos zona;

JAV - Jungtinés Amerikos valstijos;

EAA - Europos Aplinkos agentfira;

PSO - Pasaulio sveikatos organizacija.
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lvadas

Tiriamoji problema

Siandieniniame gyvenime, mechanizavus pramonés ir zemés tikio gamyba,
didéjant transporto srautams miestuose ir gyvenvietése, modernéjant buitinei te-
chnikai, sparciai did¢ja padidinto triukSmo zonos.

Zmones vargina triukSmas ne tik darbo vietoje, bet ir gatvése, butuose. Me-
dikai teigia, kad triuk§mas mazina imuninj organizmo atsparumg ir ispéja, kad
triukSmas, kaip létinis streso $altinis, veikia centring nervy sistems ir kelia jvairiy
sveikatos sutrikimy. Net palyginti nestiprus 60—-70 dB triukSmas sukelia galvos
skausma, svaigima, cypima ausyse, nemiga, pablogéja atmintis, démesys, orien-
tacija. TriukSmingoje aplinkoje blogéja darbingumas, judesiy koordinacija, didé-
janerviné jtampa ir traumy rizika.

Triuk$mas nuo Saltinio koncentriskai sklinda i visas puses. Yra jvairiy biidy
triukSmo tar$os mazinimui bei slopinimui. Paprastai inZineriniai sprendimai biina
pigesni, jei ivertinami architekttirinio planavimo stadijoje.

Stacionariyjy Saltiniy skleidziamas triuk§mas mazinamas keiciant jy detales,
dengiant jrenginiy pavirSius guma, plastmase ir kt. Jeigu nejmanoma sumazinti
triukSmo ten, kur jis kyla, jrengiami gaubtai, izoliuojamosios patalpos bei taiko-
mos garsa slopinancios sistemos (jrengiami triuk§ma mazinantys barjerai ar tiiri-
niai garso sugérikliai, sienos dengiamos garsa izoliuojancigja medziaga).



2 [VADAS

Transporto keliamo triukSmo sklaida mazina triuk§mo slopinimo sienelés,
Zeldiniai, pastatai. Taip pat veiksmingi biidai yra transporto greicio apribojimas,
keliy dangos pavirsiaus keitimas, eismo ribojimas bei reguliavimas.

Nagringjant triukSmo mazinimo priemoniy bei metody igyvendinimo gali-
mybes, ypac svarbus skaitinis triuk§Smo sklaidos modeliavimas, jvertinantis to-
pografines, meteorologines vietovés salygas, eismo charakteristikas ir kt.

Darbo aktualumas

Ivairiis technologiniai procesai sukelia triukSma. Leistinieji triukSmo lygiai
virSijami ne tik darbo vietose ar imonés teritorijose, bet ir uz jmoniy riby, t. y.
gyvenamosiose teritorijose. Dél Siy priezas¢iy pazeidziamos saugaus darbo saly-
gos darbo vietose, trikdomas poilsis ir kenkiama sveikatai. Todél akivaizdu, kad
biitina riboti mobiliyjy ir stacionariyjy Saltiniy triukSmo sklaida aplinkoje, ji su-
geriant ar izoliuojant triuk§mo slopinimo sienelémis. Siy sieneliy konstrukcijai
naudojamos jvairios naujos kartos medziagos, kuriy akustinés savybés néra pa-
kankamai gerai iStirtos. Ypac tai svarbu keiCiant stambiagabarites ir masyvias
medZziagas lengvomis, papras€iau montuojamomis, estetiSkai tinkamesnémis
konstrukcijomis. Siame darbe panaudota tiksliné eksperimentiné bazé bei jranga,
reikalinga tokiy medziagy ir ju konstrukcijy akustiniy savybiy laboratoriniams
tyrimams.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — stacionarieji ir mobilieji triukSmo S$altiniai bei
triukSmo slopinimo kamera.

Darbo tikslai

1. [lvertinti stacionariyjy ir mobiliyjy Saltiniy keliamo triuk§Smo aplinkoje sklai-
da ir numatyti efektyvius buidus bei priemones jai mazinti, naudojant triuks-
mo slopinimo kamerg akustinéms medziagy savybéms tirti.

2. Triuksmo slopinimo priemoniy efektyvuma jvertinti modeliuojant triukSmo
sklaida aplinkoje.
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Darbo uzdaviniai

1. Sukurti bei jrengti triukSmo slopinimo kamera ir ja panaudoti jvairiy medzia-
gy triukSmo sugerciai ir izoliavimui tirti.

2. Nustatyti triukSmo lygius ir sklaida, esant skirtingiems mobiliesiems ir sta-
cionariesiems triuk§mo $altiniams.

3. Tam tikroms statybinéms medziagoms nustatyti ilgini garso bangy intensy-
vumo silpimo koeficienta p.

4. Laboratoriniais eksperimentais triuk§mo slopinimo kameroje jvertinti staty-
binése konstrukcijose garso lygiy mazéjima ir nustatyti jy garso ore silpnini-
mo rodiklj DLy.

5. Numatyti priemones triukSmui, keliamam gelezinkeliy ir automobiliy trans-
porto bei i§ pramonés imoniy teritorijy, slopinti.

6. Mobiliyjy ir stacionariyjy Saltiniy keliamo triukSmo mazinimo priemoniy
efektyvuma jvertinti triukSmo sklaidos programa ,,CadnaA*.

Tyrimy metodika

Medziaguy bei i$ ju pagaminty konstrukcijy akustiniy savybiy tyrimai atlikti
pagal ISO standartuose pateikiamas bandymy atlikimo metodikas. Darbe taiko-
mos stacionariyjy ir mobiliyjy Saltiniy keliamo triuk§mo nustatymo metodikos.
Siekiant jvertinti triuk§mo sklaida mazinanciy priemoniy efektyvuma naudotos
empirinés formulés. Triuk§mo sklaidai aplinkoje modeliuoti naudota triuk§mo
sklaidos modeliavimo programa CadnaA.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

Darbo naujumas pasireiSkia kompleksiniais stacionariyjy ir mobiliyjy Saltiniy
keliamo triuk§mo ir jo mazinimo tyrimais. Statybiniy medziagy, rekomenduoja-
my naudoti triukSmo sugerciai ir izoliavimui, akustinés savybés tiriamos specia-
liojoje triuk§mo slopinimo kameroje. Tokiy medziagy ir i$ ju pagaminty statybi-
niy konstrukcijy triukSmo mazinimo efektyvumas vertinamas teoriSkai ir
modeliuojant ,,CadnaA* programa.

Mobiliyjy ir stacionariyjy Saltiniy keliamo triukSmo sklaida ir esamy mazi-
nimo priemoniy efektyvumas tiriamas natiiriniais eksperimentais, akustinés sta-
tybiniy medziagy savybés vertinamos koeficientais u ir DLj.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Siame darbe sprendziamas mobiliyjy ir stacionariyjy triukimo 3altiniy ke-
liamo triuk$mo sklidimas ir jo mazinimo biidai. [vertinama esama situacija ir ie$-
koma budy triukSmo sklaidai sumazinti. Atsizvelgiant | gautus duomenis ir skai-
ciavimus parinktos triuk§mo mazinimo priemonés gali buti taikomos nattroje.
Natiiriniy ir kameriniy eksperimenty tyrimy rezultatus bei triuk§mo mazinimo
priemones galima taikyti jvairiems stacionariesiems bei mobiliesiems triuk§mo
Saltiniams.

Ginamieji teiginiai

1. 1 m’ bandinyje triukimo slopinimo kameroje +3 dB tikslumu galima
jvertinti ISO 140-3 nurodyta rodiklj — standartizuota garso lygiy skirtuma
(Duzw)-

2. Akustinés vienalyCiy statybiniy medziagy savybés, remiantis triukSmo
slopinimo kameroje jvertintais parametrais, gali buti lyginamos pagal il-
ginj garso bangos intensyvumo silpimo koeficienta y, o statybiniy konst-
rukcijy — pagal garso ore silpninimo rodikli DLg.

3. Efektyvus triukSmo slopinimas gali buti pasiekiamas plonasieniy me-
dziagy konstrukcijy sienelémis.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema atspausdinta 12 moksliniy straipsniy: du — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose | Thomson ISI Web of Science duomeny baze (Baltrénas et al.
2007; Grubliauskas and Butkus 2009); du — mokslo Zurnaluose, jtrauktuose i
Thomson ISI Master Journal List (Baltrénas et al. 2008; Baltrénas et al. 2009),
trys — recenzuojamuose tarptautiniy konferencijy leidiniuose, ijtrauktuose i
Thomson ISI Proceedings duomeny bazg (Butkus ef al. 2008a; Butkus et al.
2008b; Grubliauskas 2005), keturi — respublikiniy Lietuvos konferencijy medzia-
gose (Grubliauskas and Butkus 2005; Grubliauskas and Butkus 2006; Grubliaus-
kas and Butkus 2007; Grubliauskas and Butkus 2008), vienas — tarptautinéje kon-
ferenciju medziagoje (Grubliauskas and Butkus 2009).

Disertacijos tema skaityti pranesimai SeSiose mokslinése konferencijose Lie-
tuvoje:



[VADAS 5

e Tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering”, 2008 m.,
Vilniuje;

e Jaunyjy mokslininky konferencijose ,.,Mokslas — Lietuvos ateitis*, 2006—
2009 m., Vilniuje;

e Tarptautinéje jaunyju mokslininky konferencijoje . Jaunimas siekia
pazangos — 2009, 2009 m., Kaune.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro ivadas, penki skyriai, bendrosios i§vados ir rekomendaci-
jos, literatiiros sarasas, autoriaus publikacijy sarasas.

Darbo apimtis yra 154 puslapiai, tekste panaudotos 33 numeruotos formulés,
79 paveikslai ir 17 lenteliy. Rasant disertacija panaudoti 105 literatiiros Saltiniai.






Aplinkos triuksmas ir jo problema

Apie triukSmo Zzalg sveikatai zmonija zZinojo jau gilioje senovéje. Istorijos
Saltiniai mini, kad jau antikinés Romos gyventojai skundési miesto valdziai, kad
$i uzdrausty ankstaus ryto metu ginti i ganyklas ozkas ir galvijus centrinémis
miesto gatvémis, kadangi gyvuliy bliovimas ir mekenimas labai trikdé ramy
miestelény miega. Apie 2000 metus prie§ misy era Kinijoje nuteistuosius mirti
pririSdavo netoli varpo ir liepdavo skambinti tol, kol pasmerktasis ziidavo nuo
triuk§mo (Grazuleviéiené ir kt. 2003).

Siandieniniame gyvenime, mechanizavus pramongés ir zemés iikio gamyba,
didéjant transporto srautams miestuose ir gyvenvietése, modernéjant buitinei te-
chnikai, sparéiai didéja ir triukSmas. Daugelyje miesty ir gyvenvieciy triukSmas
pagristai yra laikomas viena svarbiausia ekologine problema. TriukSmas trukdo
darbui, poilsiui, neigiamai veikia Zzmoniy sveikatg (Baltrukonis 1997). Natiiralus
gamtinis triukSmas (jliros oSimas, upelio ¢iurlenimas, medziy Slaméjimas, pauks-
¢iy Ciulbéjimas), pasizymédamas visai kitokiomis akustinémis charakteristiko-
mis, nekelia neigiamy emocijy bei pasekmiy sveikatai (Macitinas ir kt. 1999).

TriukSmo jutimas, supratimas priklauso nuo garso stiprumo ir garso bangy
virpesiy daznio: kuo didesnis garso stiprumas ir virpesiy daznis, tuo garsas jun-
tamas stipriau, t. y. didesnis jo garsumas. TriukS§mo garsumas priklauso ir nuo
akustiniy patalpy savybiy, kurias nulemia ju tiiris, forma, apstatymas baldais ar
irengimais, grindy, sieny, luby danga (Stauskis 2007).
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1.1. Pagrindiniai triukSmo parametrai ir jy jvertinimas

Akustinis triuk§mas skiriasi dazniu, intensyvumu, kitimu bégant laikui bei
sklidimo kryptimi (Merkeviius 1998). Siuos garsus skleidzia virpantys kietieji
arba dujiniai kiinai.

Triuk§ma galima jvardyti nepageidaujamu garsu. Vertinant subjektyviai,
garsas — tai Zmogaus ausies jauciami oro virpesiai. Vertinant objektyviai, garsas
yra tam tikro intensyvumo (dar vadinamo garso stiprumu) ir tam tikro bangos
daznio (garso aukscio) virpesiai, kuriy bangoms biidingas atitinkamas slégis
(garso slégis) (Garsas ir triukSmas 2008). TriukSmo pagrindinés charakteristikos
yra daznis, matuojamas hercais (Hz) ir intensyvumas (W/m?). Aplinkos triuks-
mas — nepageidaujami arba zmogui zalingi iSoriniai garsai, kuriuos sukelia Zmo-
niy veikla, iskaitant transporto priemoniy, keliy eismo, gelezinkeliy eismo, oro
eismo spinduliuojama triukSma ir triukSma i§ pramonés veiklos zony (Stauskis
2007).

Bet kokj garsa galima apibuidinti garso slégio lygiu, dazniu, garso bangos il-
giu, garso intensyvumu, garso Saltinio galingumu, svyravimo grei¢iu. Garso in-
tensyvumas apibiidinamas perneSamu energijos kiekiu W/m?. Garso intensyvu-
mas ties apatiniaja Zmogaus girdimumo riba yra 10> W/m?, o ties virSutiniaja
arba skausmo riba — 10> W/m’. Apibiidinti tokj platy girdimumo diapazong abso-
liuciais dydziais nepatogu, todél praktiniams tikslams naudojama logaritminé
arba decibely (dB) matavimo skalé. Ji priklauso nuo garso slégio santykio su apa-
tiniosios girdimumo ribos garso intensyvumu ar slégiu.

TriukSma galima iSskaidyti i sudétines skirtingo intensyvumo ir daznio tono
dalis. Grafinis ty sudétiniy daliy vaizdas vadinamas spektru. Spektras yra svar-
biausia triuk§Smo charakteristika.

Sklisdamas aplinkoje garsas silpsta. Visa jo vidiné energija, tolstant nuo Salti-
nio, i$sisklaido ir yra sugeriama. Taciau ir garso Saltinio galia gali smarkiai keis-
tis. Pvz., Zmogaus balso galia gali keistis nuo $nabzdesio iki garsaus Sauksmo,
nuo kambarinio varpelio skambéjimo iki baznycios varpy gaudesio, nuo fleitos gar-
so iki garvezio Svilpuko gaudesio ir t. t. (Rimovskis 2005).

Pazymétina, kad zmogaus klausa yra labai jautri — ji atskiria garsus, milijong
karty silpnesnius uz elementary Zzmogaus skleidziama garsa, ir kartu ji pripranta
prie varginanéiy garsy. Taigi mes susiduriame su labai skirtingo stiprio garsais
(Pilipaviciuté ir Bakas 1999).

Pagrindinés banginio judéjimo charakteristikos yra bangos ilgis A ir bangos
amplitudé. Garso bangos ilgis (A4 ) yra susietas su garso virpesiy dazniu ( /') ir ju
periodu (7") lygtimi:

;{,=1=V'T7 (1.1)

f
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Be amplitudés ir bangos ilgio, svyravimo procese didelg itaka turi svyravimy
fazé ir faziy pasislinkimas, t. y. vienos sinusoidés, charakterizuojanéios svyravima
kitos sinusoidés atzvilgiu. Ji apibiidina kampas, rodantis, kiek sinusinis svyravi-
mas pralenkia ar atsilieka nuo kito panasaus svyravimo. Jeigu Sis kampas lygus nuliui,
tai svyravimai vyksta vienoje fazéje. Fazés atskaitos taskas yra ramybés biisena ar
pusiausvyros padétis (Augustaitis 2000).

Garso bangos ilgis yra susijes su dazniu, t. y. tono auksciu. Garso bangos,
kuriy daznis Zemesnis uz 16 Hz, vadinamos infragarsu, nuo 16 Hz iki 20 kHz —
girdimu garsu, vir§ 20 kHz — ultragarsu, o nuo 10’ iki 10" Hz — hypergarsu.
Zmogus atskiria garsus vienus nuo kity pagal jy aukstj. Zmogaus girdimy dazniy
diapazonas yra 20—16000 (20000) Hz. Virpantis kiinas i$judina aplink esancias
molekules, kuriy sutankéjimai ir praretéjimai sukuria slégio pokycius — garso
banga. Pasiekusi ausj, garso banga (mechaniniai virpesiai) paver¢iama elektri-
niais signalais ir tada girdimas garsas. Garsas yra girdimasis pojutis. Tai be galo
mazi pasikartojantys oro slégio pasikeitimai, kuriuos priima ausies buignelis.

Aplinkoje garso bangos sklinda skirtingais greiciais. Garso greitis priklauso
nuo medziagos, kurioje jis sklinda. 1.1 lenteléje pateikti garso greiciai kai kuriose
medZziagose.

1.1 lentelé. Garso bangy sklidimo greitis medziagose

Table 1.1. The rate of sound wave spread in materials (Stauskis 2007)

Medziaga Garso greitis, m/s
Gipsas 5500-6000
Aliuminis, plienas 5100

Medis 34004 500
Betonas 4000

Plytos 3600

Vanduo 1500

Kamstis 500

Oras 340

Mineraliné vata 180

Garso bangos, sklisdamos aplinkoje, sukuria skirtinga slégi, t. y. skirtuma
tarp momentinio pilnojo slégio ir vidutinio slégio, esancio aplinkoje, kai néra garso
lauko. Suspaudimo fazéje slégis yra teigiamasis, iSretéjimo fazéje — neigiamasis. Kuo
didesné garso $altinio virpesiy amplitudé, tuo didesnis garso slégis ir tuo labiau
girdimas garsas (Bogdanovicius 2005).
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Garso bangos i$ Saltinio sklinda visomis kryptimis grei¢iu ¢, kuris priklauso
nuo aplinkos pobtidZio ir bangos tipo. Garso greicio negalima sutapatinti su dale-
liy svyravimo greiciu v, kuris yra kintamas dydis, priklausantis nuo daleliy svy-
ravimo daznio ir garso slégio.

Triuk$mas, sklisdamas atvirame ore, praranda savo energija tuo daugiau, kuo
didesnis atstumas iki $altinio. Sklindant erdvéje sferinei garso bangai, garso galia
mazéja atvirkiGiai proporcingai atstumo kvadratui r°, o sklindant cilindrinei
bangai atvirksciai proporcingai tik atstumui 7. Garso intensyvumas atviroje erdvéje,
kurj sukuria taskinis Saltinis, skai¢iuojamas pagal formule

PO
Q-r?’

¢ia P — Saltinio garso galia; @ — kryptingumo veiksnys; » — atstumas nuo spindu-
liavimo centro iki klausytojo; €2 — erdvinis spinduliavimo kampas.

Is 1.2 formulés matyti, kad didéjant atstumui nuo Saltinio, intensyvumas dél jo
issklaidymo i didele erdve mazéja proporcingai 7°.

Dél oro klampos, jame esanciy gary, dulkiy ir kity aerozolio daleliy, vyksta
garso energijos sugertis ir sklaida. Todél apytiksliai jo lygis sumazéja: 50 m at-
stumu — 0,5 dB; 100 m atstumu — 1,5-2 dB; 300 m atstumu — 3-3,5 dB (Stauskis
ir Kunigélis 1997).

Uzstatytoje vietovése dél bangy atspindziy susidaro papildomas triukSmas,
kuris aprasomas luzio bei difrakcijos désniais.

I (1.2)

1.2. Skirtingo pobidzio triukS§mo saltiniy analizé

Yra skiriami i$oriniai ir vidiniai triuk§mo S$altiniai. [Sorinio triuk§mo Saltiniai
yra automobiliy, gelezinkeliy, aviacijos transporto keliamas triukSmas. Vidinis
triukSmas pasireiskia pastaty viduje — tai orinis, struktiirinis, smiiginis, sklindan-
tis konstrukcijomis (Fasold and Veres 2003). Ivairiy triuk§my garso slégio lygio
priklausomybé nuo daznio yra labai skirtinga (1.1 pav.), todél ypa¢ svarbu atsi-
zvelgti | keliamo triukSmo pobitd; (triukSmo rasj) ir triukSmo spektro charakteris-
tikas, siekiant mazinti triukSma ir ieSkant tam tikry mazinimo priemoniy.
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1.1 pav. Triuk§mo $altiniy garso lygio dazniné charakteristika

Fig. 1.1. Frequency characteristics of the sound level of the sources of noise
(Bruel&Kjaer 2000)

Kaip matyti i§ 1.1 paveiksle pavaizduoty reiskiniy, galimos jvairios garso
lygio nuo vyraujanciy dazniy priklausomybés.

2002 m. birzelio 25 d. Europos Parlamentas ir Taryba priéemé direktyva
2002/49/EB dél aplinkos triuk§mo jvertinimo ir valdymo. Tai buvo pirmasis do-
kumentas Europoje, kuriuo buvo siekiama teisiskai sureguliuoti aplinkos triuks-
ma. Bendrai triukSmas vertinamas pagal ekvivalentinj A garso slégio lygi Leyr)
(1.2 pav.) ir didziausig A svertinj garso slégio lygi La maks-

1.2 pav. Nepastovaus triuk§mo vertinamo schema

Fig. 1.2. Inconstant noise is estimated according to the equivalent noise
pressure level
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TriukSmas pagal pobudj skirstomas | pastovyji ir nepastovyji. Pastoviajame
triukSme vyraujant tolydziam spektrui, virSijanc¢iam oktavos ploc¢io dazniy juosta,
i§skiriamas placdiajuostis triuk§mas, o esant atskiriems ryskiems tonams — toninis.
Nepastovus triukSmas biina nuolat kintantis (garso slégis nuolat kinta), impulsi-
nis (triukSmas susidedantis i$ vieno ar keliy garsiniy signaly, kuriy trukmé ma-
ziau negu 1 sekundé) arba pertrikstantis (triuk§mas staigiai kinta su didesniais
negu | sekundé pastovaus triukSmo periodais).

1.2.1. Mobiliyjy ir stacionariyjy saltiniy keliamas triukSmas

Pastaruoju metu visoje Europoje vis daugiau kalbama apie transporto kelia-
ma triuk$ma. Europos transporto ir aplinkos federacijos duomenimis, dél trans-
porto keliamo triuk§mo ES kencia apie 200 mIn. Zzmoniy (Grazuleviciené ir Gra-
zulevi¢ius 2002). Vystantis pramonei, didéjant automobiliy skaiiui, didéja ir
akustiné tarSa. Ypac didelis autotransporto keliamas triuk§mo lygis nustatomas
automobiliy koncentravimosi vietose: greitkeliy prieigose, prie pagrindiniy gat-
viy sankryzy, automobiliy stovéjimo aikstelése (Baltrénas et al. 2004). Visy rasiy
transporto priemoniy sukelta akustiné tar$a skirstoma i oro (triuk§mo) ir struktii-
ring (vibracija) (Juodzevi¢ius 2001). Transporto keliamas triuk§mo lygis priklau-
so nuo daugelio priezas¢iy: vaziavimo greicio, techninés transporto priemoniy
biklés, eismo intensyvumo, padangy, kelio dangos ir kt. Tyrimais nustatyta, kad
automobiliy, vaziuojanciy 100 km/h greiciu, padangy keliamas triuk$mas yra 16
karty didesnis negu vaziuojant 50 km/h (Juodzevicius 2001).

Riedanciy padangy skleidziamy garsy Saltinis yra vienas: protektoriaus kon-
takto su kelio danga metu tarp protektoriaus elementy ir lameliy suspaustas oras
su Svilpesiu i$siverzia i aplinka.

Dr. E. Juodzevicius cituoja atlikty tyrimy rezultatus, kurie jrodo triukSmo
itaka esant skirtingam padangy protektoriaus rastui (1.3 pav.). Padangy su vyrau-
janciu giliuoju protektoriaus rastu triuksmo lygis vidutiniskai 5—7 dBA Zemesnis
nei padangy su skersiniu protektoriaus rastu.

Taip pat skiriama automobiliy keliamo triuk§mo priklausomybé nuo vazia-
vimo grei¢io. IS 1.4 paveikslo matyti, kad Minesotos valstijoje (JAV) atlikty
triukSmo tyrimy metu sunkiasvoriy automobiliy, pravaziuojanciy vidutiniskai
100 km per valanda greiciu, keliamas triukSmas sieké apie 87 dBA. Tuo tarpu
vidutinio sunkumo automobiliy, pravaziuojanéiy tokiu pat greiciu, sieké 83 dBA,
o lengvyju — 77 dBA. Kaip matyti i$ 1.4 paveikslo, iSryskéja beveik tiesiné trans-
porto keliamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo vaziavimo greicio, nepriklau-
somai nuo transporto riisies tipo (Federal highway... 2005). Todél akivaizdu, kad
ribojant vaziavimo greitj, galima iSvengti zalingo triukSmo poveikio.
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1.3 pav. Padangy skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo greicio:
restauruotos padangos (istisiné linija); nerestauruotos padangos (punktyriné
linija); 1 — protektorius su i$¢émomis (eglute, atskira eglute); 2 — protektorius su
skersiniu rastu; 3 — protektorius su dominuojanciu i$ilginiu rastu

Fig. 1.3. The dependence of the tyre-generated noise level on speed: remould
(countinous line); not remould (dotted line); 1 — groove tread; 2 — crossed tread;
3 — longitudinal tread (Juodzevicius 2001)
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1.4 pav. Automobiliy transporto rasiy keliamo triuk§mo lygio priklausomybé
nuo greicio

Fig. 1.4. The dependence of the noise generated by types of motor vehicles on
speed (Federal highway... 2005)
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TriukSmo rezimui miesto salygomis didele reikSme turi miesto magistraliy
rasys. Paprastai bendrose miesto magistralése triuk§mo lygis siekia 65-70 dBA
(Macitnas 1999). Didinant kelio dangos SiurkS§tuma, didéja ir automobiliy pa-
dangy keliamas triuk§mas. Nuolat didéjant sunkiyjy krovininio transporto tranzi-
to automobiliy srautams Lietuvos keliuose, atsiranda ir toliau plétojasi liekamo-
sios dangy deformacijos (Sivilevi¢ius ir Suskevigius 2007). Todél tiesiant kelius
per gyvenvietes ar $alia jy, rekomenduojama i asfalto miSinius déti gumos granu-
liy — sumazéja ne tik padangy keliamas triukSmas, bet ir padidéja dangos atspa-
rumas $aléiui bei deformacijoms, be to, ji maziau dyla (Suslavicius 2004).

Gelezinkeliy transportas yra vienas i§ pagrindiniy triuk§mo $altiniy, jis daro
ypac¢ didele ir neigiama jtaka aplinkai. Tobulgjant gelezinkelio traukos riedme-
nims, didéja judéjimo greitis, kartu didéja ir juy keliamas triuk§mas (Bazaras ir kt.
2002). Traukiniui judant bégiais, judancios jo dalys ir bégiai perduoda judesj ap-
linkinés terpés daleléms. Vyraujancio garso, salygojamo raty ir bégiuy kontakty,
daznis kinta nuo 800 iki 4 000 Hz (Ver 2006).

Traukiniy keliamas triuk§mas priklauso nuo traukinio, bégiy tipo, vaziavimo
greicio, rezimo ir kt. (1.5 pav.). Silumveziy keliamas triuk§mas yra 5-8 dBA di-
desnis uz vagony keliama triuk§ma. Elektriniai traukiniai sukelia 8—10 dBA ma-
Zesnj triuk§mo lygi nei Silumvezis. TriukSmas vyrauja esant pilnam variklio ap-
krovimui — vaZziuojant su pagreiciu, ijkalnén, maksimaliu grei¢iu (Klibavicius
2003). Ypac¢ su dideliu gelezinkeliy transporto keliamu triuk§mu susiduriama
gyvenamosiose teritorijose arti gelezinkelio.

Eelio sinrkstumas

ratn/beégm sqveika,
vibracijos perdavimas

1.5 pav. Gelezinkeliy transporto keliamo triuk§mo priezastys

Fig. 1.5. Reasons of the noise caused by railroad traffic
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Traukiniui judant bégiais, judanciosios jo dalys ir bégiai perduoda judesi ap-
linkinés terpés daleléms. Gelezinkeliy transporto keliamo triuk§mo lygio dydis
priklauso nuo bégiy, raty tipo ir buklés, stabdziy sistemos tipo ir vagony sukabi-
nimo budo bei asinio apkrovimo. Lemiama itaka turi bégiy sujungimo budas,
bégiy kokybé ir juy pavirSiaus nusidévéjimo laipsnis (Frohner and Li 1998).

TriukSmo lygis taip pat priklauso ir nuo raty sukimosi ant bégiy ir trumpa-
laikiy raty daiziy bégiy sujungimuose (Bazaras ir Rutka 2002). Charakteringa raty
— bégio kontakto impulsini triuk§ma sukelia kiekviena raty pora, riedédama per
bégiy sujungimus.

Taip pat prie vieny i§ didziausiy triukSmo Saltiniy miestuose priskiriamas
pramonés imoniy sukeltas triuk§mas. Pramoniniai Saltiniai gali buiti mechaniniai,
oriniai, dujiniai, hidrodinaminiai, taip pat elektromagnetiniai nestacionarieji pro-
cesai, charakterizuojami grei¢iy ir vibracijy pulsavimu. Akustinis tokiy Saltiniy
fonas papildomas perkrovimo — transportavimo procesy triukSmu, kylanciu i§
pramoniniy zony bei keliy. Atsizvelgiant | gyvenamasias teritorijas, pramoniniy
imoniy zonose kylantis triuk§mas dazniausiai laikomas erdviniu triuk§mo $alti-
niu. Jo specifika ypatinga tuo, kad tai pastovus arba impulsinis triukSmas, kuris
sklinda ne tik diena, bet ir nakties metu. Prie akustinio diskomforto Saltiniy gy-
venamosiose zonose priskiriamos komunalinio ir buitinio aptarnavimo jstaigos,
sporto ir poilsio aikstelés, techniniai inzineriniai jrengimai, miesto tikio ir preky-
bos objekty aptarnavimo vietos.

1.2.2. Impulsinis triukSmas ir jo Saltiniai

Pagal Lietuvoje galiojancius teisés aktus, reglamentuojancius triukSma (HN
33:2007), impulsinis triukSmas apibréziamas kaip nepastovus triukSmas, suside-
dantis i$ vieno arba keliy garsiniy signaly, kuriy trukmé mazesné kaip 1 sekundé.
Uzsienio literatiiroje aptinkamas kiek kitoks impulsinio triuk§mo savokos apibré-
Zimas, teigiantis, kad impulsinis triukSmas susideda i$ atsitiktiniy energijos Suo-
liy, turinéiy atsitikting amplitude ir spektring forma.

Akustinés energijos pokytis gali susidéti i§ vieno impulso ar keleto impulsy
serijy. Staigus slégio Suolis, veikiamas pavienio impulso, pasiekia didZiausia ver-
te ir palaipsniui, maziau negu per viena sekunde, uzgesta iki buvusiojo, nesuza-
dintos ji supancios aplinkos oro slégio lygio (Hamernik and Hsueh 1991).
Impulsinis triukSmas apibréziamas keliomis charakteristikomis (Vér and Beranek
2006):

e impulsy trukme, kuri susideda i§ suzadinimo, didziausios amplitudés ir

gesimo;

e intensyvumu, apibréZiamu maksimumo faktoriumi (dB), kai garsas pasi-

ekia triukSmingiausia lygj;
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e impulsinio triukSmo tipu, kuris priklauso nuo impulsy pasikartojimy

skaiCiaus.

Praktikoje triukSmo impulsiSkumas nustatomas triukSmo lygio matavimo
metu i$skiriant LA]malcs> LAS‘maks ir LAF,,M/Q- vertes. Kai LA]maks —L ASmaks = 6 dB, o takto
trukmé mazesné negu 1 sekundé, nustatomas impulsinis triuk§mas (Bruel & Kja-
er 2000).

Impulsas

Impulso
gesimas

Slegis, Pa

v

Laikas, t

1.6 pav. Impulsinio garso bangos slégio — laiko diagrama

Fig. 1.6. Impulse sound wave pressure — time diagram (Andren 1982)

Impulsiné banga charakteringa dél staigaus charakteristiky pokycio
(1.6 pav.). Smiginis impulsas — pirminis mechaninés sistemos pusiausvyros su-
trikdymas apibiidinamas pagreic¢io didéjimu ir slopimu per santykinai trumpa
laika (Starck ef al. 2003). Smiigiams buidingas platus vibracijos dazniy diapazo-
nas ir staiglis pagreicio pokyciai.

Daugelio mokslininky tyrimais nustatyta, kad impulsiniy garsy poveikis yra
labiau jkyrus negu kity $altiniy triukSmo poveikis, kai kiekvienas is jy skleidzia
vienoda, tokj patj ekvivalentinj garso lygj (Starck er al. 2003). Zalinguosius vir-
pesius, sukeliancius tiesioginj pavojy aplinkai, statiniams, svarbiems jrenginiams,
masinoms ir jy dalims, suzadina Saltiniai, kuriuos bendrais bruozais galima klasi-
fikuoti j determinuotuosius vidinius bei iSorinius $altinius (Suvorov et al. 2001).

IS impulsinio triuk§mo kategorija apibrézianciy triukSmo Saltiniy tik mazas
skaiius Saltiniy gali biiti priskirtas impulsiniams: mazos galios nesiojamojo $au-
namojo ginklo Suviai, metalo kalimas, smiigiai apdorojant mediena, poliakalés
darbas su tvokle, Stampavimas krintan¢iu kiiju, pneumatinio kiijo ar betono lauz-
tuvo darbas, smiugiai, atsirandantys manevruojant sastatams gelezinkelio stotyje,
arba panasiy charakteristiky ir panasaus jkyrumo laipsnio garsas (LST ISO 1996-
1:2004).
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1.7 pav. Vibracinio jrenginio principiné schema: 1 — kreipiamasis
mechanizmas; 2 — stovas; 3 — smiiginis mechanizmas; 4 — mazasis garsa
slopinantis ir nuo dulkiy saugantis ekranas; 5 — didysis garsa slopinantis ir nuo
dulkiy saugantis ekranas

Fig. 1.7. Principle scheme of vibrodevice: 1 — deflective mechanism;
2 — support; 3 — impact mechanism; 4 — minor noise and dust barrier; 5 — large
noise and dust barrier

Jiry uostuose impulsinio triuk§mo problema taip pat aktuali. Juose vykdomi
jvairiy kroviniy, biriyjy trasy, feromagnetiniy lydiniy, zemés tkio produkty kro-
vos darbai. Perkraunant krovinius i§ laivy, konteineriy, gelezinkelio vagony, ma-
Siny, sandéliy, naudojami jvairiy tipy portaliniai kranai, krautuvai, vilkikai, biriy-
ju kroviniy transporteriai, savaeigiai biriyjy kroviniy krautuvai, kita
moderniausia technologija (Merkevicius and Deikus 1998).

Kadangi jvairiems biriesiems kroviniams turi itakos meteorologinés salygos,
t. y. esant drégmei jos sulimpa bei susisluoksniuoja, iSkrovimo procesui pagrei-
tinti bei esant sunkesnéms produkto iSkrovimo salygoms (pvz., susiguléjus tra-
Soms vagonuose) yra naudojami pneumatiniai vibraciniai irenginiai bei kjai,
kurie veikdami vagono sieneles sukelia smiiging vibracija bei skleidzia impulsinj
triukSma (1.7 pav.). Smiigio | vagono sienele metu jvyksta energijos nutekéjimas
ir dalis jos virsta vibroakustine energija (Guzas et al. 2006).

Jary kroviniy uostuose pasitaiko atveju, kai sklinda metalo smiuigiy, atsiran-
danc¢iy manevruojant sastatams, vienimpulsinis garsas. Atskiri anks¢iau paminéti
pavieniai triukSmo $altiniai sudaro bendraji triuk§mo fona.

1.3. TriukS§mo poveikis Zzmogui ir aplinkai

TriukSmas yra susijes su daugeliu zmoniy veiklos rusiy, tac¢iau didZiausia
poveiki turi keliy, gelezinkelio ir oro transporto keliamas triuk§mas. Apie 70 %
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miesto gyventojy vienaip ar kitaip jaucia neigiama triukSmo poveikj. Pabréziama
— bitent miestieciai, nes kaip tik juos labiausiai vargina eismo triuk§mas. Pagal
Europos Aplinkos agentiiros (EAA) duomenis, mazdaug 75 % Europos gyvento-
ju gyvena miestuose, kuriuose eismo intensyvumas vis dar tebeauga. Europos
gyventojy, veikiamy 65 dBA ir didesnio triukSmo, skaiéius per praéjusj deSimt-
metj padidéjo nuo 15 iki 26 % (Lercher et al. 1996).

Inzinieriaus L. Suslavi¢iaus publikuojamoje medziagoje (Suslavicius 2004)
teigiama, kad Vokietijos aplinkos apsaugos tarnyba neseniai paskelbé grésminga
statistika: specialisty nuomone, Vokietijoje kasmet nuo per didelio gatvés
triukSmo net 4000 zmoniy patiria infarkta. Jei triukSmo lygis aplinkoje pasiekia
65 dBA, Cia esan¢iy zmoniy kraujotakos sistema apkraunama gerokai daugiau
nei normaliomis salygomis. TriukSmui dar padidéjus, 20 % padidéja Sirdies in-
farkto tikimybé. Todél, pavyzdziui, Vokietijoje sunkvezimiy vairuotojus, visa
darbo dieng veikiamus dyzelinio variklio garso, sveikatos draudimo bendrovés
priskiria auksciausios rizikos grupei. O, kaip Zinia, tinkamy darbo salygy suda-
rymas labai veikia socialinius reiskinius (Sukys ir kt. 2004).

Transporto priemoniy ir masiny skleidziamas triuk§mas Europos Sajungoje
reglamentuojamas jau kelis deSimtmecius. Taciau tik praéjusiojo amziaus pasku-
tiniajame deSimtmetyje pradéta reglamentuoti triuk§Smo poveiki zmogui. 6-0ji
Europos Bendrijos 2002-2012 m. aplinkosaugos veiksmy programa siekia ,,zy-
miai sumazinti skai¢iy zmoniy, kurie pastoviai ken¢ia nuo ilgalaikio vidutinio
dydzio triukSmo, ypa¢ keliamo eismo, kuris, kaip rodo moksliniai tyrimai, kenkia
zmogaus sveikatai®.

Vis dazniau panaudojant technika gamybos sferoje (pramonéje, transporte,
zemés ukyje) ir buityje, triuk§mas tampa svarbia ekologine aplinkos problema.
Sis sveikatai zalingas veiksnys aptinkamas lengvosios pramonés (ypaé tekstilés),
masiny gamybos ir metaly apdirbimo, medzio ir statybiniy medziagy pramonés
imonése. TriukSmas zaloja vairuotojy ir visy specialybiy zemés tkio mechaniza-
toriy bei kity darbuotojy sveikata (Juodzevicius 2001).

Tyrimais nustatyta, kad triukSmo poveikis atskiriems Zzmonéms labai nevie-
nodas, taciau kiekvieno zmogaus organizmas priverstas buti nuolatingje gynybi-
néje busenoje (1.8 pav.) (Levine ef al. 1998; Asmenskas ir kt. 1997). Teigiama,
kad dél ankstyvos senatvés 30 % kaltas triukSmas (Valikoniené 2001).

TriukSmas gali tapti klausos sutrikimy, su darbu susijusio streso, padidéju-
sios nelaimingy atsitikimy darbo vietoje rizikos, kenksmingo poveikio biisimam
kidikiui priezastis arba juos sukelianéiu veiksniu (Stankiuvien¢ ir Cyras 2006).

Teigiama, kad dél triukSmo prarasta klausa lydi Gizesys arba spengimas ausy-
se, tatiau duomeny apie tai yra mazai. 2003 mety Europos saugos ir sveikatos
darbe agentiiros duomenimis (2004), pagal atlikty moksliniy tyrimy vertinima
aiskéja, kad 153 000 vyry ir 26 000 motery, kuriy amzius 35-64 metai, dél
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triuk§mo darbe turéjo sunkiy klausos problemy, be to, apie 266 000 vyry ir
84 000 motery dél to kenté nuolatinj spengima ausyse.

A 140 dB
Staigus klausos praradimas
Siiviai, realctyviniai léktuvai 125 dB N
Skausmo slenkstis v
Sirenos, fejerverkai \\
120 dB b\
Rizika pazeisti klausq per 7.5 min.
Koncertai
115 dB

Rizilca pazeisti klavsa per 15 min.
Sporto renginiai

110 dB
Rizika pazeisti ldausg per 30 min.
Sniegomobiliai 105 dB
Rizika pazeisti ldausq per 1 val.
Sraigtasparniai, kitjiniai perforatoriai

100 dB

- p— 95 dB
Rizika pazeisti Klausq per 2 val.
e pazey I Rizika pazeisti ldausg per 4 val.

Motociklai, motoriniai pjiklai
90 dB
Rizika pazeisti klangg per 8 val.

Zoliapjoveés, sunkiasvoriy
automobiliy eismas

30 dB
Silpnas garsas

Snabzdesys

1.8 pav. Triuk$mo lygio poveikis Zmogui

Fig. 1.8. The effect on noise level on humans (Levine et al. 1998)

Jeigu klausa perdirginama ir klausos nuovargis kartojasi kasdien, tai ilgainiui
gali i$sivystyti progresuojantis klausos susilpnéjimas (lot. neuritis cochlearis),
kuris dazniausiai baigiasi profesiniu kurtumu. Taip pat svarbu jvertinti individua-
laus organizmo jautrj triukSmui. Kai kuriems darbininkams klausa susilpnéja nuo
triukSmo per kelis ménesius, kitiems — tik po keleriy mety. Vaiky ir paaugliy
klausa pazeidziama greiciau nei suaugusiyjy (Toppila et al. 2000).

Pradinei profesinio kurtumo stadijai yra budingas klausos susilpnéjimas tik
auksty dazniy, ypa¢ 4 000 Hz diapazono garsams. Jam progresuojant, blogiau
girdimi dar aukstesnio daznio (6 000 Hz ir daugiau), o véliausiai — vidutiniy ir
zemy dazniy garsai. Pradinése klausos susilpnéjimo stadijose Zzmogus gali ne-
jausti klausos susilpnéjimo, nes jis palyginti gerai girdi zmoniy kalba, gali klau-
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sytis radijo, zitréti televizoriy (Zemi ir vidutiniai dazniai) (ASmenskas ir
kt. 1997).

Dél nespecifinio triuk§mo poveikio organizmui labiausiai veikiama centriné
nervy sistema, todél atsiranda funkciniy centrinés bei vegetacinés nervy sistemos
sutrikimy: vargina galvos skausmai, svaigimas, blogéja démesys, atmintis ir dar-
bingumas, sutrinka miegas, vystosi neurozés. Sie pakitimai daznai i$sivysto
anksciau, negu sutrinka klausa (Malinauskiené ef al. 2002). TriukSmas neigiamai
veikia ir kity analizatoriy funkcijas: blogéja Sviesiné akiy adaptacija, sensomoto-
rinés regos ir klausos reakcijos, atsiranda vibracinis jautris, sutrinka judesiy ko-
ordinacija ir susilpnéja raumeny jéga. Blogéja nuolatinio rySkaus matymo funkci-
ja, trumpéja informacijos apdorojimo greitis bei sutrinka dauguma kity
psichofiziologiniy funkcijy (Malinauskiené ir Grazulevic¢iené 2000).

Sunku nustatyti ir prognozuoti triuk§mo poveiki gyvinams. Tai priklauso
nuo gyvino rusies, gyvenimo etapo, sezono, ekologiniy salygy, gebéjimo daugin-
tis, gyvenimo budo ir triukSmo rasiy. Mokslininkai mano, kad keliamo triuk§mo
poveiki gyviinams galima jvertinti taikant keliamo triuk§mo poveikio Zmogui
jvertinimo metoda, tai yra ivertinti triuk§mo poveiki gyvinams ekvivalentiniu
lygiu (Klibavicius 1998).

Triuk$mui ypac jautrs paukséiai ir zinduoliai. Paprastai stambieji zinduoliai
(dramblys, lokys, delfinas) jautriau reaguoja | zemo daznio garso signalus ir
ultraaukstuosius dazniy garsus, kuriy Zzmogus negirdi. Smulkieji Zinduoliai (pe-
1és, kiskiai, SikSnosparniai) geriau jaucia silpnus garsus ir virpesio signalus (Ge-
lezinkeliy transporto... 2001).

Pauks¢iy jautrio atstumas Zzmogui ir nepazjstamiems objektams — 500 m. Kai
pauksciai pripranta prie aplinkos, juy jautrio atstumas tampa trumpesnis (Maciu-
nas ir kt. 1999).

1.4. TriukSmo mazinimo biadai

Pagrindiniai triuk§mo mazinimo biidai yra (Cerniauskas 2007; Gudaityté ir
Butkus 2007):
e triukSmo mazinimas paciame jo kilimo Saltinyje;
garso sugertis;
garso izoliacija;
aktyvus triukSmo mazinimas;
organizacinés administracinés priemonés;
architekttirinés statybos priemonés.
Pati efektyviausia priemoné — tai triukSmo mazinimas jo kilimo S$altinyje.
Taciau ja realizuoti dél sudétingy triukSmo jrengimo konstrukcijos pakeitimy ne
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visada galima (Cyras 2000). Negalint sumazinti triuk§mo paciame Saltinyje iki
reikiamy triuk§mo lygiy, taikytini kiti metodai (Steponaitis 2007; Nainys and
Sukys 2001):
e smiiginis veikimas kei¢iamas nesmuginiu;
e griztamasis slenkamasis irenginio daliy judesys kei¢iamas sukamuoju;
e silpninama vibracija, sujungiant detales ir atskirus mazgus medziagomis,
kurios turi didele vidaus trintj (guma, kams¢iu, kartonu, bitumu ir t. t.);
e tarp detaliy ir mazgy jrengiami lankstieji rySiai (spyruoklés, elastingieji
tarpikliai);
e metalinés detalés keiciamos detalémis i$ plastmasés arba i$ kity
»heskambiyjy* medziagy;

1.4.1. Triuk§mo mazinimas pramonés zony teritorijose

Garso lauka pramonés zony teritorijose sukuria garso bangos, sklindancios
nuo iSoriniy triukSmo S$altiniy, arba iSspinduliuojamos i§ triukSmingy cechy ar
kity patalpy. Padengus patalpos vidaus pavirsiy garsa sugerianc¢iomis medziago-
mis arba pacioje patalpoje pastacius garso absorberius (garsa sugeriancias
konstrukcijas), spindulivojamas | aplinka triuk§mas gerokai sumazinamas
(Transportas, tarsa ... 2006).

Statybinés pramonés akustikoje garsa sugeriancios sieny ir perdangy
konstrukcijos yra naudojamos dviems tikslams: siekiama mazinti garso stiprumo
lygi ir koreguojama patalpos aidéjimo trukmé. Garso sugeriamosios medziagos turi
pasizyméti gana dideliu aerodinaminiu pasipriesinimu, nes nuo to priklauso dél trin-
ties patiriami energijos nuostoliai.

2

1 — krintan¢ioji garso energija

2 — praleistoji garso energija

3 — sulaikytoji garso energija

4 —18sklaidytoq garso energija

1.9 pav. Garso energijos sugertis medziagoje

Fig. 1.9. Sound energy absorption in material (Stauskis 2007)
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Kiekvienos medziagos garso sugerties koeficientas priklauso nuo garso ban-
gu daznio, taip pat nuo kampo, kuriuo garso bangos patenka | medZziaga
(1.9 pav.).

Pramonés jmonése kylanciam triukSmui mazinti skiriamos trys garsa suge-
rian¢iy medziagy ir konstrukeijy grupés (Judin 1984):

e pluostinés ir akytosios medziagos;

e membraniniai garso slopintuvai;

e perforuotosios konstrukcijos ir rezonatoriai.

Pluostiniy garsa sugerianciy medziagy i§ mineralinés vatos garso sugerties
koeficientas priklauso nuo medziagos pory didumo ir aerodinaminio pasipriesi-
nimo. Jei medziaga yra su didelémis poromis — trintis jose yra maza, o garso su-
gertis nedidelé. Norint, kad medziaga sugerty daugiau garso energijos, reikia si-
ekti, kad sklisdama medZziagoje garso banga prarasty kuo daugiau energijos.
Sioje srityje ypa¢ daug nuveiké buvusios Taryby Sajungos mokslininkai su
E. J. Judinu (E. 4. FOnun), V. N. Nikolskiu (B. H. Hukonbckwii)), G. L. Osipovu
(I". JI. Ocunos) priesakyje. Taip pat triukSmo tyrimo ir mazinimo srityje daug
nuveiké JAV mokslininkas L. L. Beranekas (L. L. Beranek), 2002 metais apdo-
vanotas mokslo premija kaip vienas i$ labiausiai nusipelniusiy Sios srities moks-
lininky.

Didéjant medziagos storiui, didéja ir trinties plotas, o kartu ir aerodinaminis
pasiprieSinimas. Garso sugerties koeficientas didziausias vertes turi tada, kai,
didéjant medziagos storiui, aerodinaminis pasiprieSinimas pasidaro toks didelis,
kad garso bangos negali prasiskverbti | medziagos gyli (Guzas et al. 2006).
Sluoksnio poros, esancios giliau, garso sugerties pozitriu jau pasidaro neefekty-
vios. Jei sluoksnio storis yra per mazas, garso bangos tik atsispindés nuo stan-
daus pavirSiaus, o garso sugertis liks maza. Jei sluoksnio storis bus per didelis,
krentanti garso banga praras savo energija, nepasiekusi viso medziagos storio ir
standaus pavirSiaus. Taigi tokia medziaga bus per stora ir neekonomiska (Staus-
kis 2007). Bet kokia medziaga turi optimaly stori, kuriame krentanti garso banga
praranda daugiausia energijos. Garso sugertis esant Zzemiems dazniams padidés,
naudojant puresne medziaga ir didinant jos storj. Kiekviena medziaga turi ribinj
storj, kurio virSyti yra netikslinga, nes nuo to sugertis beveik nedidéja. Pvz., ribi-
nis vatos storis yra net 30—40 c¢m, vilnonio puraus audinio — 18 cm, tankaus audi-
nio — 12 ¢cm, mineralinés vatos — 9 cm, plokstés ir kam§¢io — 7,5 cm, popierinio
kartono — 1,8 cm. ir akytojo gipso — 0,6 cm. Taigi didziausias ribinis storis bi-
dingas purioms pluostinéms medziagoms, nes jos gali gerai sugerti garsa placia-
me dazniy diapazone (Judin 1984).

Poringosios medziagos garso sugertis priklauso nuo jos fiziniy savybiy ir
padéties ant atitvarinio pavirSiaus. Jeigu tokia medziaga montuojama tiesiogiai
prie atitvaros, ji gerai sugers vidutiniy ir auksty dazniy garsus.
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Siekiant sumazinti i§ gamybiniy pastaty | imonés teritorija, arba | gyvenama-
ja aplinka sklindantj triukSma, viena i§ efektyviausiy triuk§mo mazinimo prie-
moniy yra patalpy sieny, luby, grindy dengimas garsa sugerenc¢iomis medziago-
mis (ABgoteun 1989). Didelj aidéjima turiniose patalpose irenginiy triukSmas
dél daugkarciy garso bangy atspindziy nuo atitvariniy konstrukeijy gali padidéti
10-12 dB, todél i aplinkybé daznai yra ir per didelio triuk§mo priezastis.

Ant iSorinés atitvarinés sienos montuojami akmens arba stiklo vatos
dembliai, padengti stiklo audinio sluoksniu, tvirtinami prie réminés konstrukcijos
metaliniu tinklu arba perforuotomis plokstémis (Judin 1984). Tokio tipo garsa
absorbuojanti konstrukcija yra paprasta, taciau ji gali sumazinti triukSma iki
10-12 dB (priklausomai nuo sugeriancios medziagos tankio, storio bei daznio).

Dabartinéje pramoniniy objekty statyboje plonosios sienos gaminamos i$
lakstinio metalo arba plastiko, o ju storis palyginti su krintan¢ios garso bangos
ilgiu yra mazas. Todél dvigubosios plonosios sienos su akmens vatos (5 kg/m’
tankio) uzpildu geriau izoliuoja garsa, lyginant su tokios pacios masés viengubaja
siena. Svedijoje atlikti tyrinéjimai patvirtino teigini, kad didesnis medziagos tan-
kis ne tik kad nepadidina, bet, atvirks$¢iai, pablogina visos konstrukcijos garso
izoliavimo savybes. I$ tikryju, jei tankis — tuo paciu ir standumas — yra gana di-
deli, medziagos salytis su pertvaros lakstais neigiamai paveiks visos konstrukei-
jos garso izoliacines savybes.

Turiniai garso sugérikliai, palyginti su garsa sugerianc¢iomis konstrukcijomis
sienose, pasizymi dideliu garso sugérimo efektyvumu pla¢iame dazniy diapazo-
ne, todél jie gali buiti naudojami jvairiose gamybinése salygose, nekeiciant patal-
pu apdailos, be to, Sie sugérikliai i$siskiria gana paprastu montavimu ir valymu
(Merkevic¢ius 2004). Turiniai triuk§mo slopintuvai kabinami vir§ triukSma ke-
lian¢iy jrenginiy (1.10 pav.).

1.10 pav. Tiriniy garso sugérikliy panaudojimas

Fig. 1.10. The application of volumetric sound absorbers



24 1. APLINKOS TRIUKSMAS IR JO PROBLEMA

TriukSmui gamybinése patalpose mazinti naudojamos konstrukceijos i$ pluos-
tiniy medziagy, padengty kietos medziagos ekranais su kiaurymémis. Tokie ek-
ranai apsaugo nuo mechaninio pazeidimo ir suteikia konstrukcijai malony estetinj
vaizda. Ekranams dazniausiai naudojamos metalo, plastmasés, faneros lakstai bei
nestoros plokstés i$ statybiniy medziagy.

1.11 pav. Triuk§mo slopinimo ekrany ir gaubty panaudojimo pavyzdziai

Fig. 1.11. Samples of using noise suppressing shields (www.avtinc.net/barrier_
walls/large/industrial barriers)

Gamyklos teritorijose, siekiant sumazinti atviro Saltinio triukSmo poveikj
administracinéms patalpoms ir Salia esantiems gyvenamiesiems rajonams, naudo-
jami ekranai (Stauskis 1998). Ju panaudojimo pavyzdziai pavaizduoti 1.11 pa-
veiksle.

Parenkant tokia konstrukcija bitina jvertinti jos auksti, kad ji gerai atspindé-
ty ir sugerty garso bangas, o uz ekrano susidaryty pakankamo auks¢io nuslopinto
triuk§mo zona (Ramonas 2003). Triuk$smo slopinimo efektyvumas priklauso nuo
garso Saltinio padéties ekrano atzvilgiu. Pazymétina, kad ekranai negali visiskai
sustabdyti sklindancio garso bangy, jie tik sumazina garso lygj uz ekrano esan-
¢ioje teritorijoje (Merkevi¢ius 2004).

Aplinkoje garso sumazéjimui jtakos turi temperatiira, oro drégnumas ir $va-
rumas bei véjo kryptis. Taciau gyvenamiesiems namams esant apie 100 m atstu-
mu nuo triuk§mo Saltinio, triukSmo sugertis atmosferoje praktiskai jokios itakos
neturi ir skai¢iavimuose nejvertinama.

1.4.2. Transporto keliamo triukSmo mazinimas

Transporto keliamas triukSmas yra viena pagrindiniy aplinkos kokybés pro-
blemy Europoje. Ji susijusi su vis didéjanéiu visuomenés nepasitenkinimu esama
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padétimi (Grazulevi¢iené ir Deikus 1999). Daugelyje miesty triuk$Smas vidutinis-
kai per metus padidéja 1-3 dBA (Community noise 1994). Prognozuojama, kad
triukSmo lygis per 15 mety padvigubés (Future Noise Policy 2007). Nuolatinis
triuk§mas veikia kaip nervine jtampa ir stresa keliantis veiksnys, todél Pasaulio
sveikatos organizacija (PSO) triukSma priskyré prie fiziniy veiksniy, skatinanéiy
profesiniy ligy atsiradima ir plitima (Ng 1998).

2002/49/EB direktyvoje minimos dazniausiai taikomos priemongés: eismo
planavimas, Zeménaudos planavimas, techniniy priemoniy triukSmo Saltiniuose
taikymas, tylesniy $altiniy parinkimas, garso perdavimo mazinimas; kontrolés ir
ekonominés priemonés ar paskatos. Yra daug jvairiy galimybiy transporto prie-
moniy keliamam triukSmui ir tokio triuk§mo poveikiui mazinti (1.2 lentelé).
ninkai, jei jie naudoty geresnés kokybés kelio dangas. Inzinierius Liucijus Susla-
vicius pastebi, kad ypa¢ miestuose atkreiptinas démesys i gatviy dangas, kurios
lopytos ir perlopytos, su idubimais perkasimy vietose, su kysanciais i$ dangos
arba joje paskendusiais pozeminiy komunikacijy dang¢iais. Tada ir tenka statyti
garsa slopinancias sienutes iSilgai keliy, riboti eisma kelio zenklais (Suslavi¢ius
2004).

Krovininiai automobiliai nulemia bendra triuk§mo lygj gatvése. Uzsienio li-
teratliroje aptinkama duomenuy, kad jei sunkiasvoriai automobiliai sudaryty 4 %
automobiliy srauto, biitent jie diktuoty vidutinj triukSmo lygj toje gatves ar kelio
atkarpoje. Todél kai kuriose Vakary Europos Salyse sunkiojo krovininio automo-
biliy transporto eismas naktimis draudziamas ne tik per gyvenvietes einanciais
keliais, bet net ir atokiau nuo jy.

1.2 lentelé. Autotransporto keliamo triuk§mo mazinimo biidai

Table 1.2. Ways of reducing noise generated by motor traffic (2002/49/EB)

Priemonés Galimas triuk§mo
sumazinimas, dBA

Variklio priemonés 5
Netriuk§mingos padangos 3
Triuk§ma slopinantis kelio pavir§ius 9
Eismo intensyvumo mazinimas 3
Nenutriikstamas eismas (sinchronizuoti §viesoforai) 3
Sunkvezimiy eismo uzdraudimas 3
Transporto priemoniy parko mazinimas (20 % / 50 % / 90 %) 1/3/10
Nauja transporto koncepcija, specialios autobusy juostos 2
Klititys (uztvaros, ekranai, kt.) 15
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Didziausia triuk§mo sumazinimo viltis — architektlirinés urbanistinés prie-
mongés. Taciau daug galima padaryti ir be dideliy kapitaliniy {déjimy — racionaliai
zonuojant miesto teritorija bei prie magistraliy jrengiant triuk§ma izoliuojancéius
irenginius.

Miestuose ir miesteliuose triuk§mo mazinimo uZtvaros paprastai reikalingos
pagrindinése intensyvaus eismo gatvése, nutiestose per tankiai apgyvendintus
rajonus prie gelezinkelio linijy. Sioje aplinkoje triuk§mo mazinimo uZtvara turi
atspindéti biidingasias miesto savybes ir turéti urbanistine i$vaizda. Cia tikty to-
kios statybinés medziagos: plienas, stiklas, betonas.

Akustinés sienos paprastai naudojamos ten, kur néra galimybés jrengti kito-
kiy apsaugos priemoniy nuo triuk§mo ir tarSos, t. y. tankiai uZstatytose arba
brangiose teritorijose. Nors architektai aiskina, kad dél akustiniy ekrany jdiegimo
nukentés architektiira, miesty vaizdas, taciau vakary Saliy pavyzdziai rodo, kad
grazia akustine sienele vaizda galima net pataisyti. Akustiniy sieny medziagos ir
formos visy pirma parenkamos atsizvelgiant | pagrindine jy paskirtj — ekranuoti
triukSma. Antra — akustinés sienos konstrukcijos ir medziagos turi atlaikyti didelj
véjo slégima, tai yra, garantuoti sauguma (Klibavicius 2003).

Ypac su padidinto triuk§mo problema susiduriama arti intensyviy gatviy, ke-
liy ar gelezinkeliy. Arti magistraliy ar gelezinkeliy yra pastaty, kuriy gyventojai
dél vaziuojanciy automobiliy ar traukiniy keliamo triuk§mo ir vibracijos patiria
nepatogumy (Ono 2000).

Automobiliy triuk§mo emisijos lygis yra charakterizuojamas maksimaliu
pravaziuojancio pro Salj automobilio garso lygiu L, . (ABA), matuojamu 7,5 m
atstumu nuo asinés automobilio trajektorijos linijos. Sis garso lygis kiekvienam
automobiliy tipui, greiCiui ir transporto srautui yra nustatomas atskirai. Kadangi
nustatomas kelio nuolydis, | kelio pavirsiy ypatingai neatsizvelgiama. Garso ga-
lios lygis Ly yra skaiCiuojamas i3 iSmatuoty garso slégio lygio L, ver€iy:

L, =(L,+255),dBA. (1.3)
Triuk§mo emisijos savoka yra apibréZiama taip:
E=(L, —10-logv—50), dBA, (1.4)

¢ia v — automobilio vaziavimo greitis, km/h.

Emisija £ (dBA) yra garso lygis, kuris gali buti aprasomas kaip ekvivalenti-
né garso lygio foniniame triukSme iSraiska L., vienam vaZiuojan¢iam automobi-
liui per valanda. Emisija priklauso nuo automobilio tipo, greicio, transporto srau-
to, iSilginio profilio. Prognozéms naudojami du pagrindiniai automobiliy tipai:
lengvieji automobiliai (automobiliai su mazesne nei 3,5t keliamaja galia) ir
sunkvezimiai (automobiliai su 3,5 t ar didesne keliamaja galia).
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Traukiniy keliamas triuk§mas priklauso nuo traukinio tipo, jo galios, kelio
kokybés ir tipo, grei¢io, judéjimo rezimo ir t. t. Ekvivalentinis judancio traukinio
triukSmo lygis priklauso nuo daugelio veiksniy, kurie yra kintami ir skai¢iuojami
pagal formule:

L, =f(L,.r.Lv.N,

ekv. L

. ).dBA, (1.5)

¢ia L, — triukSmas, kurj sukuria pavienis traukinys; » — atstumas nuo gelezinkelio
bégiy iki stebéjimo tasko; / — kelio ilgis, kuriame matuojamas triuk§mo lygis; v —
traukinio judéjimo greitis; NV, - traukiniy intensyvumas.

Pries skai¢iuojant ekvivalentinj testini garso slégio lygi, visi traukiniai, va-
pagal savo technologinius ypatumus skirstomi | kategorijas. Traukiniy triuk§mo
emisijos vertés yra nustatomos taip:

E E

nr.c r.c

E=10x1Ig| > yx10 1 +> yx10 1 |, dBA, (1.6)
c=1 c=1

¢ia E,.. — gelezinkeliy transporto kategorijos emisijos iSraiSka nestabdomiems
traukiniams; E,.— stabdomy traukiniy emisijos iSraiska; ¢ — traukinio kategorija;
y — bendras kategorijy skaicius.

Gelezinkeliy transporto kategorijos emisijos reik§més yra nustatomos pagal:

E,. =a. +b lgv.+10-1gQ0. +C, ., dBA, (1.7)
E . =a, +b, -lgv.+10-1gQ.  +C, , dBA, (1.8)

¢ia standartinés emisijos reikSmeés a, b, a, . ir b, yra pateiktos Olandijos nacio-
nalingje skaic¢iavimo metodikoje (RMR). Kiekvienai traukinio kategorijai ir skir-
tingiems garso $altinio auk$¢iams (iki 5 m) yra nustatomos emisijos reikSmés
oktavos intervale.

Charakterizavus skirtingy traukiniy kategorijy emisijas, skai¢iuojama nuro-
dytu gelezinkeliy ruozy emisija, atsizvelgiant | skirtingy traukiniy kategorijy pra-
vaziavimg ir | traukiniy pravaziavima, esant skirtingoms salygoms. Emisijos
veiksnys oktavos intervale yra skai¢iuojamas taip (Transportinio triuksmo 2006):

EMJb ijm

Ly, =10x1g > nx10 1 +> nx10 1 | dBA, (1.9)

c=1 c=1
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¢ia n — traukinio kategorijos numeris, naudojantis nagrinéjama gelezinkelio lini-

ja; E,,,, —emisijos iSraiSka nestabdomiems (atitinkamai: stabdomiems) kiekvie-
noje traukiniy kategorijos vienetams (¢ = 1 iki n), oktavos intervale i ir esant
jvertinimo auks¢iui h (h=0 m, 0,5 m, 2 m, 5 m — priklausomai nuo traukinio ka-
tegorijos), apskai¢iuojami taip:

E, .=a. . +b xlogV +10xlogQ +C,, .. dBA, (1.10)

nb.i,c

Ebr,t,c = abr,t,c + b

b,yljcxlong +10X10ngr,c+Cbb,,,m,c,dBA: (1.11)

r,c

¢ia ay, ir by, — emisijos iSraiskos traukinio kategorijai ¢ nestabdymo (atitinka-
mai: stabdymo) salygomis, oktavos intervalui i ties aukséiu h; O.— gelezinkeliy
transporto priemonés kategorijos vienety skaicius; Oy, .— gelezinkeliy transporto
priemonés kategorijos vienety skaicius; V. — nestabdomos pravaziuojancios gele-
zinkelio transporto priemonés greitis; V},..— stabdomos pravaziuojancios gelezin-
kelio transporto priemonés greitis; b, — gelezinkelio kelio raisis; m — gelezinkeliy
keliy atsiskyrimo pasireiskimo tikimybé; Cyp ;. — gelezinkeliy keliy netolydumy
ir nelygumy pataisa;

Transporto priemoniy keliamas triuk§mas mazinamas priestriukSminiais ek-
ranais, uztvaromis, pylimais, Zeldiniais. Triuk§ma slopinanciais ekranais gali buti
negyvenamieji pastatai — parduotuvés, garazai, dirbtuvés ir kiti panasios paskir-
ties Zemaauksciai namai (Guzas et al.2006). Triuk§mo mazéjimo dél ekranavimo
dydis priklauso nuo efektinio uztvaros aukscio.

Zemujy dazniy garso bangos ilgis daznai lygus akustinio ekrano matmenims
arba yra didesnis uz ji (Bracciali and Cascini 1997). Tokiu atveju didelé triuk§mo
energijos dalis sklis aplink ekrana, ir jo akustinis efektyvumas bus nedidelis. Ek-
ranas geriausiai slopina auks$tyjy dazniy garso bangas, kuriy ilgis mazesnis uz
geometrinius ekrano matmenis. Tokiu atveju pasidaro veiksminga akustinio Sesé-
lio zona uz ekrano (1.12 pav.) (Stauskis 2007).

Uztvaros efektyvumas mazéja, didéjant imtuvo auksc¢iui ir atstumui nuo uz-
tvaros iki imtuvo. Tiksly triuk§mo sumazéjima reikéty apskaiciuoti. Paprastai
uztvara negalima triuk§mo sumazinti daugiau, kaip 25 dB. Auksti pastatai arba
auksti pylimai triukSma gali sumazinti 20 dB ar net daugiau. Akustinio ekrano
veiksmingumas priklauso nuo garso bangy ilgio, kurj i$spinduliuoja garso salti-
nis. Paprastai statomos sienos, kurios triuk§mo lygi sumazina ne maziau kaip 15—
20 dBA. Tokiy charakteristiky reikalaujama net i$ skaidriy sieny. Pavyzdziui,
skaidrios 8—12 mm storio leksano plokstés sumazina triukSmo lygj 25-29 dBA ir
atlaiko nuo 9,6 kg iki 14,4 kg i 1 m” slégima (Triuk$mo mazinimo ... 2002).
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1.12 pav. Akustinio ekrano schema: 1 — triuk§mo $altinis; 2 — auksty dazniy
sritis; 3 — vidutiniy dazniy sritis; 4 — zemyjy dazniy sritis; 5 — akustinio Sesélio
zona
Fig. 1.12. Scheme of acoustic barrier: 1 — noise source; 2 — high frequency
range; 3—middle frequency range;4 — low frequency range; 5 — acoustic
shadow zone (Stauskis 2007)

Skaidrios triuk§mo sienelés taikomos miesty zonose, siekiant nesumazinti
matomumo bei nesumenkinant estetinio barjero vaizdo. 1.13 paveiksle pateikia-
mas triuk§mo ekrany pritaikymas gelezinkelio stoties regione. Austrijoje planuo-
jama diegti ekrany kompozicijas, kurios triukS§ma mazina ne dél ekrano sieny
akustiniy savybiy pagerinimo dengiant sugeriancia medziaga, bet dél ekrano
konstrukcijos formos. Triuk§mo mazinimo efektas pasiekiamas dél ekrano palin-
kimo i gelezinkelio bégiy puse, sudarant ,,C raidés® forma. Pravaziuojanciy trau-
kiniy sukeliamy garso bangy iSspinduliavimas nukreipiamas i gelezinkelio bégius
t. y. traukinio riedmenis (Ziige mit Aussicht 2008).

1.13 pav. Skaidrios triuk§mo sienelés: a) Austrijoje; b) Kinijoje

Fig. 1.13. Transparent noise barrier: a) in Austria; b) in China
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Su tokios formos ekranu situacijos triukSmo modeliavimo ir teorinis apskai-
ciavimas parodé, kad rezultatai gauti beveik vienodi kaip ir su tiesiais, garsa ab-
sorbuojancéiais ekranais (1.13 b pav.). Be to, Sie ekranai lengvai surenkami arba
iSmontuojami ir be dideliy i$laidy termiskai perdirbami.

Japonijos mokslininky atlikty eksperimenty rezultatai su skirtingos formos
triukSmo slopinimo sieneliy briaunomis parodé, jog briaunos forma veikia
triukSmo lygio sumazinima. Pavyzdziui, ,,T* raidés formos sienelés garso suma-
zinimas yra 1-2 dB didesnis negu tokio paties auks¢io ekrano su ,,0, ,,U* arba
,» Y raidés formos briauna (Ishizuka and Fujiwara 2004).

Be aplinkos estetikos sumenkinimo, galimi ir kitokie autotransporto mazi-
nimo biidai. Melburne (Australijoje) irengtas skaidrus tunelis, uzdengiantis ma-
gistralg i$ Sony bei ribojantis triukSmo sklaida i aplinka (1.14 pav.).

1.14 pav. Triuk§mingy gatviy dengimas priestriukSminiais ekranais

Fig. 1.14. Installation of anti-noise shields along noisy streets
(Noise barrier 2008)

leskant dermés su gamtinés aplinkos formomis, Vokietijoje ir Austrijoje ga-
na placiai naudojami perforuoto metalo skydai. Tarp metalo ploks¢iy paprastai
dedamos garsa sugerian¢ios medziagos.

Uzmies¢iy vietovés turi daugiau tapatumo su kaimo aplinka. Cia puikiai dera
medinés arba apzeldintos triukSmo mazinimo uztvaros. | atvira kaimiska krasto-
vaizdj gali biiti gana sunku jkomponuoti triuk§mo mazinimo uZztvara, kuri netrik-
dyty vizualiosios aplinkos.
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Nors akustiniams ekranams vis dazniau naudojamos specialiai tam sukurtos
medziagos ir konstrukcijos, neatsisakoma ir tradiciniy medziagy — medzio, jvai-
riy spalvy betono (Kazragis ir Gailius 2006). Panaudodami zemés iikio gamybos
atliekas (Siaudus, pelus, spalius) bei nekultiring augmenija (nendres, meldus,
Svendres) Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininkai sukiiré nema-
7ai garso ir Silumos izoliaciniy medziagy kompozity, | kuriy sudétj taip pat jeina
cementas, statybinis gipsas, celiuliozés gamybinés atliekos bei polimeriniai risik-
liai (Kazragis ir kt. 1995).

Neblogomis garsa sugerian¢iomis savybémis pasizymi Siaudy arba nendriy
turintys kompozitai. Taikant autoriy sukurty kompozity konstrukcijas, maziausi
garso sugerties koeficientai gaunami esant Zemam garso dazniui (100-500 Hz), o
esant vidutinio auks$tumo ir auksto garso dazniui, garso sugerties koeficientas gali
siekti 0,84. Taip pat pastebima, kad akustinés savybés susijusios su panaudoto
celiuliozes uzpildo prigimtimi (Kazragis ir kt. 2002). Dirbiniuose, kuriy sudétyje
yra nendriy, biidinga geresné garso sugertis negu ty, | kuriy sudétj jeina Siaudai.

Triuk§mo ekrany estetika praturtina Zeldiniai. Zeldiniai sulaiko ir sugeria
triuk$ma tarsi filtras (Cervienec and Levinska 1996). Zeldiniai geriausiai slopina
auksto daznio garsus. VarSuvoje atlikti tyrimai rodo, kad kiekvienas kompozici-
nis miesto zeldyny elementas slopinant triuk§ma atlieka didesnj ar mazesni
vaidmenj. Pavyzdziui, 6 m, 10 m ir 15 m plocio liepos laja atitinkamai sumazina
triukSmo lygi 3, 4 ir apie 5 dB. Tuo pat metu 160 cm auksc¢io ir 100 cm plocio
skrobly gyvatvoré, esanti 13 m atstumu nuo garso $altinio, maZzina triuk§ma apie
6—7 dB. Tanki 40 m plocio juosta triukSma sumazina 17-23 dB, o reta 30 m plo-
¢io medziy ir krimy juosta mazina triukSma tik 8—11 dB. Atlikti tyrimai rodo,
kad Zeldiniy efektyvumas slopinti triuk§ma numetus lapus sumazéja mazdaug
50-80 % (Orzeszek—Gajewska 1982). Tai priklauso nuo medziy rasies. Apytik-
riai, vieno metro plocio tokia zeldiniy juosta mazins triukSma vidutiniskai 0,5
dBA/m. Vienos Zeldiniy juostos triuk§mo slopinimo efektyvuma galima apskai-
&iuoti pritaikius B. Prutkovo, P. Siskino, G. Osipovo ir P. Karagodinos formules.
Rekomenduojama sodinti ir spygliuo¢ius medzius, nes jie slopina triukSma ir
ziema, nors juy garso slopinimo efektyvumas, palyginti su lapuo€iy, yra mazesnis.

Siekiant paneigti nuomong, kad per paskutiniuosius metus smarkiai padau-
géjus automobiliy padidéjo triuk§mo lygiai, ekologinio vairavimo puslapyje (Zr.
www.ecodrive.org) pateikiami duomenys, jog vieno automobilio sukeltas
triuk§mas, varikliui veikiant 4000 sokiy per minute, sukelia toki pati triukSma,
kaip 32 automobiliy, vaziuojanciy tokiu paciu grei¢iu, taciau varikliui veikiant
2000 stikiy per minute (Ecodrive 2006 ).
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1.15 pav. Vairavimo kultiros jtaka sukeliamam triuk§mui

Fig. 1.15. The influence of driving culture on noise generation
(http://ecodrive.org/Benefits-of-ecodriving.277.0.html).

I$ 1.15 paveiksle pateikto palyginimo matyti skirtumas, kurj gali sukelti net
ir vairavimo kultiiros ypatybés. Todé¢l galima teigti, kad net ir didziausios inves-
ticijos | prevencines triuk§Smo priemones gali buti bevaisés, jei nebus kreipiamas
démesys i kultiira, etika, pagarba aplinkiniams.

1.5. Laboratoriniai akustiniai garsg slopinanciyjy
medziagy tyrimai

Vis labiau susiduriant su triukSmo valdymu, biitina ieSkoti naujy ir efektyviy
triukSma sugerianc¢iy medziagy, nuodugniau istirti esamas medZziagas, taip pat ir
jvairius triukSma keliancius Saltinius (1.16 pav.). Tokio pobtidzio tyrimams nau-
dojamos triuk§ma slopinancios (beaidés) kameros. Uzsienio literatiroje aptinka-
ma duomenuy, kad, net 1940 metais buvo sukurtos aukstos kokybés beaidés kame-
ros, skirtos jvairiy triuk§mo Saltiniy sklidimo charakteristikoms tirti (Beranek and
Sleeper 1998).

Miurei Hilas (Murray Hill) beaid¢ kamera sukonstravo 1940 metais, ir tai
yra seniausia iSlikusi beaidé kamera. Vidiniai patalpy parametrai apytiksliai sie-
kia 30 pédy aukscio, 28 pédas plocio, 32 pédas gylio. ISoriné siena, sudaryta i$
cemento blokeliy, yra 3 pédu storio, siekiant apsaugoti beaide kamera nuo aplin-
kos triuk§mo jtakos.
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Pavadinimas ,,beaidé literatiiriSkai reiskia ,,be aido“. Dideli stiklo pluosto
pleistai, sumontuoti ant vidiniy kameros sienos pavirSiy, absorbuoja garso aida
arba atspindzius. Pleisto formos sugérikliy pagrindas yra 4,5 pédy ilgio ir 2 pédy
plocio. Daugiausia Siuo metu paplitusiy beaidziy kamery naudoja alternatyviasias
jos pluosto struktiiras (Chung 2003).

1.16 pav. [vairiy $altiniy sukeliamo triuk§mo tyrimai

Fig. 1.16. Research on noise generated by different sources (wWww.swri.org;
www.gizmodo.com.au)

1.17 pav. Beaidé triuk§mo kamera Orfieldo laboratorijoje, Minesotos valstijoje

Fig. 1.17. An anechoic noise chamber in the Orfield laboratory, the State of
Minnesota

Pleisto forma pasirenkama siekiant suderinti absorberio impedansa su su-
panéiu oru. Kintancios jos formos pasirenkamos, norint iSgauti kuo didesne kam-
ping sugertj. Kamera absorbuoja 99 % krintanéios akustinés energijos, didesnés
nei 200 Hz. Vienu metu §i kamera netgi buvo cituojama Gineso rekordy knygoje
kaip tyliausia pasaulio patalpa (http://www.bell-abs.com/org/1133/Research/
Acoustics/AnechoicChamber.html). Siuo metu tyliausia vieta Zeméje yra tituluo-
jama Orfieldo laboratorija, Minesotos valstijoje (JAV). Sioje laboratorijoje ka-
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mera jrengta viduje didesnés patalpos, kuri susideda i§ vienos pédos storio ce-
mentiniy sieny ir luby (1.17 pav.). Mazesnioji patalpa yra uzpildyta 3,3 pédy sto-
rio stiklo pluosto pleistais, o joje 2004 m. iSmatuotas foninis triukSmo lygis sieké
neigiama, —9,4 dBA, verte.

Garsa slopinancios kameros erdvé gerai izoliuojama nuo vidiniy garsy ir vib-
racijy perdavimy. Sioje erdvéje garsas beveik visiskai (99 %) sugeriamas kamera
ribojan¢io pavirSiaus (Meyer ef al. 1940). Sieny padengimui biina naudojamos
jvairiy formy (kubo, piramidés, plokstés ir kt.) garso sugérikliai. Jie surenkami
blokais i§ 3—4 sugeérikliy ir montuojami atstumu / nuo vidinio kameros pavir§iaus
(Velizanina and Rzevskij 1957). Sis atstumas / priklauso nuo garso sugeérikliy
matmeny, konstrukcijos ir medziagos. Kai kuriais atvejais atstumas /, atliekantis
rezonatoriaus vaidmenj Zemuose dazniuose, pripildomas garsa sugerianciomis
medZziagomis.

Siekiant sumazinti aplinkos triukSmo jtaka kameroje atlickamiems tyrimams,
daznai stengiamasi kameros atitvaras daryti i§ didelio tankio medziagy, nepralei-
dzianéiy triukSmo i$ aplinkos. Dazniausiai kameros statomos i§ plyty ir sumon-
tuojamos ant amortizatoriy, o kai kuriais atvejais ant pamaty, izoliuoty nuo ben-
dro pastato pamaty. Daznai kamerose jmontuojama oro védinimo-$ildymo
sistema, apSvietimas t. y. sudaromos normalinés darbo salygos. Kameros durys
turi sandariai uzsidaryt ir biti tokiy pat akustiniy ypatybiy kaip ir sienos. Kame-
ros dydis ir naudojama jranga parenkami, priklausomai nuo paskirties ir materia-
liyjy galimybiy (Judin 1984). Pasaulyje zinomy kamery plotas siekia nuo 2,2 m?
iki 3300 m”. Judéjimui kameroje, norint nepazeisti garso sugérikliy, ant grindy
tiesiamas vielinis tinklas.

Taip pat literatiiroje aptinkama jvairiy laboratoriniy kamery akustinéms sta-
tybiniy medziagy ir konstrukcijy savybéms tirti. Tokio tipo kameros sudarytos i$
dviejy patalpy, atskirty pertvara, kurioje sumontuojamas tiriamasis bandinys. Pa-
sitaiko tokiy modifikacijy, kad kameros patalpos yra iSdéstomos vertikaliai, t. y.
turi salytj per grindis-lubas (Koidan and Hruska 1977). Tokiy kamery paskirtis
yra smiigio garso perdavimo i§ virSuje esancios patalpos i apating, t. y. perdangos
akustiniy savybiy tyrinéjimas. Horizontaliai iSdéstytos kameros yra naudojamos
statybiniy medziagy gebai sugerti ar atspindéti garso bangas, taip pat statybiniy
medziagy kompozicijy tinkamumui nustatyti ir garso izoliacijai tyrinéti (Salford
Universitetas, D.Britanija).

Tiriamoji konstrukcija jrengiama akustikos kameros bandymy angoje. Abie-
jose kameros patalpose (siun¢iamojo ir prilmamojo garso) yra jrengiamos kelios
mikrofony pozicijos. Siun¢iamojo garso patalpoje jjungiamas garso Saltinis, tokiu
budu kiekvienoje patalpoje susidaro po keleta garso slégio lygio matavimo tasky,
pagal kuriuos nustatomos reikalingos difuzinio garso lauko salygos. Difuzinio
lauko salygos gali buti pagerintos pasitelkus difuzinius elementus.



1. APLINKOS TRIUKSMAS IR JO PROBLEMA 35

Greta garsa sugerianciy kamery, kuriy sienos, grindys ir lubos padengtos
garsa sugerianiomis medziagomis, yra ir ,pusiau garsa sugerianciy kamery®,
kuriy grindys néra padengtos garso sugérikliais. Tokiose kamerose negalimi kai
kurie akustiniai tyrimai, ta¢iau yra daug papraséiau atgabenti sunkius ar dideliy
gabarity tyrimo objektus | patalpa (pvz.: automobilius, dideles stakles).

1.6. TriukSsmo sklaidos modeliavimas

Planuojant naujy keliy tiesima, naujy rajony statyba, eismo salygy keitima
miestuose, labai svarbu numatyti, kaip tokiu atveju keisis esami triuk§mo lygiai.
TriukSmo lygis atskiruose teritorijy taskuose matuojamas integruojanciais skait-
meniniais triuk§momaciais. Taciau Sis metodas turi didelj trikuma — negalima
prognozuoti triuk§mo lygio dar projektavimo stadijoje, be to, negalima jvertinti
skirtingy triukSmo Saltiniy atskirai (Klibavic¢ius 1998).

Naudojamos jvairios triuksmo lygio skai€¢iavimo ir jo sklidimo modeliavimo
programos: ,,EKOL® (Vilniaus Gedimino technikos universitetas), ,,MapNoise®
(Danijos nacionaliné programa), ,,LAERM® (Karlsruhés technikos universitetas),
»CadnaA®“ (Datakustik, Vokietija), ,,IMMI*, ,SoundPlan“ (SoundPLAN LLC,
JAV) ir t. t. Pavyzdziui, ,,MapNoise“ programa skaiciavimai atliekami, remiantis
Siaureés $aliy keliy transporto salygojamo triuk§mo prognozavimo modeliu. Nau-
dojant $ig programa buvo parengti kartografiniai triukSmo Zemélapiai Vilniaus,
Kauno, Klaipédos, Siauliy ir PanevéZio miestams.

,»EKOL* programa gali naudotis projektavimo organizacijos, sudarydamos
iSsamius mikrorajony projektus, pagrindinius planus, kompleksines transporto
schemas, bei aplinkos apsaugos organizacijos (Ramonas 2003).

Programa ,,EKOL* skirta atskiry miesto mikrorajony kompleksiskam nei-
giamam transporto poveikiui jvertinti. Cia jvertinamas teritorijos reljefas, apsta-
tymas, transporto srauty sudétis, véjo greitis ir kiti veiksniai. Atskirai vertinamos
srauto vaziavimo salygos gatviy atkarpose ir sankryZose, taip pat sankryzy regu-
liavimo metodai.

TriukSmo plitimas nagrin¢jamas daugelyje literatiiros Saltiniy, taciau néra
bendro modelio, nusakancio triuk§mo plitima mikrorajone, jvertinant véjo veiks-
nius, teritorijos reljefa, apstatyma. 1.18 pav. pateikiamas modelis, paremtas
1988-1996—2002 m. natuiriniais matavimais, atliktais Vilniuje, Siauliuose, Pane-
vézyje, Palangoje, Minske, Drezdene. Todél Sioje programoje panaudotas hibri-
dinis “kanjono, teritorijos turbulencinis” modelis, geriausiai modeliuojantis
triuk§mo plitima (Klibavicius 1998).

Vokietijoje triuksmo sklaidai modeliuoti ir prognozuoti naudojama kompiu-
teriné programa ,,CadnaA*. ,,CadnaA* (Computer Aided Noise Abatement) — tai
kompiuteriné programa, skirta modeliuoti pacius jvairiausius scenarijus, pasiren-
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kant vieno ar keliy tipy triuk§mo Saltinius (mobilieji - keliai, gelezinkeliai, oro
transportas, taskiniai - pramonés jmonés ir kt.), jvertinant teritorijos reljefa, sudé-
tingas keliy bei tilty konstrukcijas ir pan.

DUOMENU [VEDIMAS

\ 4

TRIUKSMO SALTINIU GALIOS
SKAICIAVIMAS

'

TRIEIKéMO NUO ATSKIRU
SALTINIU PLITIMO
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v
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LYGIO NUSTATYMAS PAGAL
ATSKIRUS SALTINIUS

v

PATAISOS KITIEMS SALTINIAMS

'

TRIUKSMO LYGIO SKAICIAVIMAS
ATSKIRUOSE TASKUOSE

v

REZULTATU ISVEDIMAS

1.18 pav. Triuk§mo plitimo skaiciavimo programos schema

Fig. 1.18. Scheme of noise spread calculation programme (Klibavi¢ius 1998)

Vienas i§ programos privalumy yra tas, kad triuk§mo sklaida skaiciuojama
remiantis Europos Sajungos patvirtintomis metodikomis (keliy transportui —
NMPB-Routes-96, pramonei — [SO 9613, gelezinkeliams — SRM II bei oro trans-
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portui — ECAC. Doc. 29), todél modeliavimo rezultatai gali buti lyginami su Lie-
tuvos bei ES normomis bei reikalavimais triukSmo lygiui. Programa turi nemazai
kity privalumy, ypa¢ lyginant su kitomis Lietuvoje naudojamomis programiné-
mis triuk§mo prognozavimo jrangomis.

1.3 lentelé. ,,CadnaA“ triuk§mo modeliavimo metodiky taikomi standartai

Table 1.3. The standards applied in CadnaA noise modelling methodologies
(CadnaA calculations ... 2006)

N ISO 9613-2; OAL 28; VDI 2714/2720; DIN 18005; Nordic
Pramonés Saltiniy L S e
L prediction Method (Siaurés Europos duomeny apskaic¢iavimo
triuk§mas . . .
metodas); Swedish Guideline for Air Turbine Noise
Autotransporto RLS-90; DIN 18005; CRTN; NMPB — Routes — 96; Nordic
triuk§mas Prediction Method; RVS 3.02; STL 86; TNM; Liberko;
Gelezinkeliy trans- Schall03; DIN 18005; CRN; Nordic Prediction Method;
porto triuk§mas ONorm S 5011; Semibel SRMII; Schall03 200X; NMPB - Fer

Skai¢iavimo rezultatai apima transporto srauty keliamo triukSmo lygj atski-
ruose taskuose, jvertinami ir lokalinio triuk§mo $altiniai, taip pat iSmetamyjuy du-
ju koncentracijos atskiruose modeliavimo taskuose (CadnaA calculztions 2006).

Cia detaliai jvertinamas teritorijos reljefas, vietovés apstatymas, pastaty
akustinés savybes, transporto srautai, maksimaliis greiciai, meteorologinés saly-
gos ir kt.

Kaip ir kitos modeliavimo programinés jrangos, ,,CadnaA* programos mo-
deliavimo proceso eiga susideda i$ trijy pagrindiniy etapy:

I etapas — duomenuy, reikalingy modeliui sukurti, jraSymas;

II etapas — jrasyty duomeny apdorojimas ir modelio skai¢iavimo procesas;

III etapas — skaiciavimo rezultaty ekrane vaizdavimas.

,»CadnaA* isskiria triukSmo lygius bet kuriose vietose ar taskuose, esanéiuo-
se horizontaliosiose ar vertikaliosiose plokstumose arba ant pastaty fasady. Kai
kuriems specialiesiems Saltiniams — keliy, gelezinkeliy transportas, oro uostai —
akustinis emisijy kiekis iSskiriamas i§ techniniy parametry. Tai gali biiti atrinkta
i§ daugelio nacionaliniy ir tarptautiniy standarty.

Sudarant judanciojo Saltinio modelj, iraSomas taskinio Saltinio garso lygis
(PWL,), ivykiy kiekis per valanda ir greitis. Siy duomeny pagrindu, kartu su lini-
jiniais Saltiniais, gaunamas triukSmo lygio rezultatas PWL.

Linijinis triuk§mo Saltinis
PWL =PWL, +101gQ+101g/—-101gv —30dB, (1.12)

¢ia Q — jvykiy kiekis per valanda; v — greitis, (km/h); 1 — ilgis (m).
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Plotinis triukSmo Saltinis
PWL =PWL, +101g0 . (1.13)

»CadnaA® programa, kuriami triuk§mo Zemélapiai kuriami i$skiriant triuks-
mo lygius, taskus, iSsidésciusius vietovéje. Jie gali buiti konkretaus aukscio arba
absoliutinio auks¢io.

Kita triuk§mo sklaidos modeliavimo programiné jranga ,,MapNoise yra su-
kurta bendradarbiaujant RAPIDIS ir ,, TetraSoft” kompanijoms. ,,MapNoise* yra
,»ArcGIS® taikomosios programos skaic¢iavimo modulis. ,,MapNoise® skaiciavi-
mo modelis yra pagristas Siaurés aliy keliy transporto salygojamo triukimo
prognozavimo modeliu. ,,MapNoise® programiné jranga naudinga vertinant keliy
transporto triukSmo poveikj aplinkai, analizuojant planuojama triukSmo poveiki
bei planuojant triuk§mo mazinimo uztvaras.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy
formulavimas

1. Negalint sumazinti triukSmo lygio, pasiekiancio gyvenamaja aplinka i$ pra-
moniniy zony modifikuojant patj jo $altinj, geriausias biidas — triuk§mingy
cechy, gamybiniy pastaty vidines sienas dengti garsa sugerian¢iomis me-
dziagomis. Sis biidas leidzia sumazinti triuk§mo lygius ne tik darbo zonose,
bet sumazinus triukSmo lygi patenkantj i aplinka, supaprastinti triukSmo
sklaidai slopinti taikomy sieneliy konstrukcija.

2. Uzmiestyje tikslinga taikyti akustiniu pozitiriu efektyvias medziagas, i§ ku-
riy pagaminus garsa mazinancias sieneles jos deréty prie esamo krastovaiz-
dzio.

3. Statybiniy medziagy bei ju kompoziciju akustiniy savybiy tyrimui pladiai
taikomi laboratoriniai eksperimentai. Tokio pobiidzio tyrimams naudojamos
triukSma slopinancios (beaidés) arba reverberacinés kameros.

4. TriukSmo sklaidos modeliavimo programy taikymas projektuojant automobi-
liy kelius, gelezinkelius, gyvenamuosius rajonus jgalina efektyviau diegti ir
vertinti triuk§Smo mazinimo priemones konkrecioje vietovéje.

5. Triuk$8mo slopinimo sieneléms naudojamy medziagy ir konstrukeijy akusti-
nés savybés néra placiai iSnagrinétos, ypac taikomy zemo daznio garsui slo-
pinti.



Eksperimentiniy triukSmo tyrimy ir jo
sklaidos skaitinio modeliavimo
metodika

Mobiliyjy ir stacionariyjy $altiniy keliamas triukSmas sutinkamas visur: gy-
venamojoje teritorijoje, gyvenamosiose patalpose, darbo vietose. Mobiliyjy salti-
niy keliamas per didelis triukSmas ypac juntamas arti jy judéjimo viety esanciose
teritorijose. Stacionariyjuy triukSmo Saltiniy keliamas triuk§mas leistinuosius
triukSmo lygius virSija gyvenamosiose zonose, esanc¢iose arti pramonés imoniy
teritorijy. IS ju i gyvenvietes ir miesty teritorijas atsklindantis triukSmas trukdo
gyventojams dirbti ir ilsétis. Taip pat nustatomas per didelis triukSmo lygis darbo
vietose, kur per didelio triuk§mo lygio veikiami darbuotojai. Todél bitina ieskoti
Sios problemos sprendimo budy — jvairiomis priemonémis slopinant triuk§mo
sklaida i aplinka.

Siame skyriuje pateikiamos stacionariyjy ir mobiliyjy Saltiniy triuk$mo
sklaidos bei jvairiy medziagy akustiniy savybiy eksperimentiniy tyrimy metodi-
kos. Sprendziant aplinkos triukSmo problema, pirmiausia nustatomi jo lygiai ir
sklaidos charakteristikos. Statybiniy medziagy ir i§ jy montuojamy konstrukeijy
akustinéms savybéms tirti buvo sukurta ir jrengta triukSmo slopinimo kamera.
Pagal atlikty tyrimy rezultatus ieSkoma naujy triuk§mo mazinimo priemoniy.

39
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Atlikty kameriniy eksperimenty bei mobiliyjy ir stacionariyjy triukSmo Salti-
niy tyrimy rezultatai paskelbti 2 moksliniuose straipsniuose leidiniuose, referuo-
tuose ISI Web of Science duomeny bazéje, 2 moksliniuose leidiniuose jrasSytuose
i Mokslinés informacijos instituto (MII) pagrindiniy sarasa (ISI Master Journal
list), 3 moksliniuose straipsniuose konferencijy pranesimy rinkiniuose, jtrauktuo-
se | MII duomeny baze (ISI Proceedings) bei 5 straipsniuose mokslo konferencijy
leidiniuose. Taip pat atlikty tyrimy tematika skaityti 6 pranesimai mokslo konfe-
rencijose.

2.1. TriukSmo slopinimo kamera ir jos akustiniai
tyrimai

Medziagy akustiniy savybiy tyrimams VGTU Aplinkos apsaugos katedroje
sukurta ir jrengta triuk§mo slopinimo kamera. Si kamera skirta jvairiy medziagy
ir i$ juy sudaryty konstrukeijy garso sugerties, atspindzio moksliniams tyrimams
(patikros metodas yra apibréztas EN ISO 140-3 standarte) bei prietaisy sklei-
dziamo triuk§mo lygiui nustatyti.

Triuk$mo tyrimams triukSmo slopinimo kameroje naudojami du pagal sklei-
dziamo triukSmo pobudi skirtingi triukSmo Saltiniai. Tai vieni naujausiy dany
firmos Bruel&Kjaer gaminiy: standartizuota impulsinj triukSma sukelianti tapta-
vimo masina bei dvylikos pastovaus triuk§mo garsiakalbiy Saltinis. Akustiniams
tyrimams naudojamy skirtingy triuk§mo $altiniy panaudojimas grindziamas tuo,
kad, siekiant nustatyti triuk§mo slopinimo sieneléms taikytinas medziagas, paly-
ginami bandymais gauti rezultatai, iSrySkinant skirtingo pobudzio triuk§ma ge-
riau slopinancias medziagas.

Taptavimo masinos veikimo principas gristas tuo, kad ja padéjus ant metali-
nés plokstés ir jjungus, cikliskai i§ 40 mm auks$cio krintantys penki svareliai su-
kuria impulsinj garsa. Sio impulsinio $altinio sukeliamo impulsinio triuk§mo ty-
rimy rezultatai pateikti 2.1 a paveiksle.

Kaip matyti i§ 2.1 a paveikslo, didziausi impulsinio triuk§mo Saltinio lygiai
nustatyti esant aukstiems dazniams (t.y. esant didesniems nei 2000 Hz). Impulsi-
nj triukSma sukeliancio Saltinio triuk§mo lygiai palaipsniui didéja — esant Ze-
miems dazniams jie siekia 58—75 dB, vidutinio auk§tumo dazniuose — 71-88 dB,
o esant aukstiems dazniams kito nuo 79 iki 90 dB.

Dvylikabriaunio visakrypcio garso Saltinio skleidZziamo triuk§mo charakte-
ristikos esant skirtingiems dazniams pateiktos 2.1 b paveiksle.
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2.1 pav. Skirtingy $altiniy skleidziamo triuk§mo dazninés charakteristikos:
a) taptavimo masinos keliamo impulsinio triuk§mo lygiy pasiskirstymas
dazniuose; b) dvylikabriaunio garso $altinio sukeliamo triuk§mo lygiy
pasiskirstymas dazniuose esant skirtingai garso galiai (Omnipower Omnidirect
dvylikabriaunis garso $altinis skleidzia triuk§mo lygi, galios stiprintuvu
nustatant Gain 40, Gain 20, Gain 16, Gain 12, Gain 10, Gain 7, Gain 5, Gain 3,
Gain 1, Gain 0 reik§mes; kur Gain — triuk§mo $altinio galios indeksas)

Fig. 2.1. Different sources of noise according to the character of dispersed
noise: a — the distribution of the levels of impulse noise source;

b — dodecahedral source of noise used for the experiment and the distribution of
the levels of noise aroused by it in frequencies at different powers of the noise
source (Omnipower Omnidirectional dodecahedral source of noise emits the
level of noise when setting with the power amplifier Gain 40, Gain 20, Gain
16, Gain 12, Gain 10, Gain 7, Gain 5, Gain 3, Gain 1, Gain 0 values; where
Gain — the power index of the noise source given in the technical specification)
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Is 2.1 b paveikslo matyti, kad kei¢iant Saltinio garso galia, garso lygiai padi-
déja visame dazniy diapazone. Didziausi garso lygiai nustatyti esant 100-315 Hz
dazniams ir sieké beveik 100 dB, kai garso galia buvo maksimali. Taip pat nusta-
tyta, kad esant 4004000 Hz dazniy diapazonui, garso lygiai buvo beveik vieno-
di, atskirai nustacius skirtinga garso galia.

2.2. TriukSmo slopinimo sieneléms rekomenduotiny
medziagy ir konstrukcijy akustiniai kameriniai tyrimai

Medziagy akustiniy savybiy tyrimai atlikti VGTU AAK triuk§mo slopinimo
kameroje. Bendras kameros ilgis yra 4 m., plotis — 2,4 m., aukstis — 3 m. Visas
vidaus pavirSius izoliuotas nuo patalpy sieny ir padengtas iSpjaustyto akustinio
porolono sluoksnio plokstémis (2.2 pav.).

Triuk$mo slopinimo kamera susideda i$ dviejuy patalpy, perskirty siena, ir
greta esancios patalpos, skirtos matavimo duomeny apdorojimo aparattrai. 1-0ji
patalpa salygiskai vadinama siunc¢iamojo garso patalpa, 2-oji patalpa — priima-
mojo garso patalpa.

Triuk$mo slopinimo kameros patalpos tarpusavyje ir iSorinio statinio atzvil-
giu akustisSkai izoliuotos akmens vatos plokstémis. Tokia konstrukcija leidzia
sumazinti netiesioginj garso laiduma tarp kameros patalpy, be to, Sios patalpos
izoliuojamos nuo i$orinio triuk§mo ir tai mazina foninj triuk§ma jose.

Akustinéms konstrukcijy savybéms triukSmo slopinimo kameroje tirti nau-
dojama Danijoje pagaminta ,,.Bruel&Kjaer* matavimo jranga, kuria sudaro:

1. Precizinis garso lygio matuoklis, analizatorius ,,Bruel&Kjaer mediator
2260,

2. Mikrofonas 4189 — , . Bruel&Kjaer™ (2 vnt.);
3. Galios stiprintuvas — ,,Bruel&Kjaer” (galia: 300 W);

4. Visakryptis dvylikos garsiakalbiy Saltinis — ,,Bruel&Kjaer” (Dazniné
charakteristika: 50 Hz — 10 kHz;) su trikoju stovu, kurio reguliuojamas
aukstis 1,3-2,0 m (2.3 a pav.);

5. Taptavimo (smiigius sukeliantis) jrenginys — ,,Bruel&Kjaer 2307*. Ji su-
daro 5 darbiniai plaktukai, kuriy svoris 500 g, o darbinis daznis — 10 Hz.
Plaktuky kritimo aukstis 40 mm (2.3 b pav.).
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2.2 pav. TriukSmo slopinimo kameros vaizdas i§ virSaus: 1 — durys;

2 — kameros atitvaros dengtos porolonu; 3 — narvelis tiriamiesiems bandiniams
itaisyti; 4 — triuk§mo 3altiniy pozicijos (TS); 5 — mikrofony pozicijos (M);
PP — duomeny apdorojimo patalpa
Fig. 2.2. View of the noise suppression chamber from above: 1 — door;

2 — chamber partitions covered with foam; 3 — cage for mounting the
researched samples; 4 — positions of noise sources (TS); 5 — microphone
positions (M); PP — data recording and processing room

Precizinis garso lygio matuoklis—analizatorius ,,Bruel&Kjaer 2260 turi du
matavimo kanalus, todél vienu metu galima matuoti triuk§ma, naudojant du mik-
rofonus, iSdéstytus skirtinguose taskuose. Dél jmontuoto procesoriaus ir speciali-
zuoty programuy, prietaisas atlieka statistinj matavimo rezultaty apdorojima.

Atliktais akustiniais tyrimais gauty duomeny apdorojimui i$ prietaiso ,,Bru-
el&Kjaer 2260 naudojama programiné ,,BZ 7210 Qualifier jranga ataskaity
ruosimui. Sios programinés jrangos galimybés:

e realaus laiko vienos arba 1/3 oktavos diapazono analizé;

o triukSmo charakteristiky grafinis vaizdavimas, naudojant nustatytas Zy-

mes;
garso jrasymas;

e placiajuosté statistika;

nuotolinis duomeny perdavimas.
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2.3 pav. Eksperimentams naudojami garso 3altiniai: a — visakryptis garso
Saltinis, b — taptavimo masina

Fig. 2.3. The sources of noise used during the experiments:
a — dodecahedral source; b — tapping machine

Ore sklindancio garso atitvary izoliavimo matavimo metodas laboratorine-
mis salygomis pateiktas pagal standarta LST EN ISO 140-3. Tiriamasis bandinys
(matmenys 1,0 m x 1,0 m) jmontuotas i triuk§mo slopinimo kameros skiriamo-
sios pertvaros narveli. Po to jmontuotam bandinio, pavyzdziui, 1/3 okt. dazniy
juostuose (diapazonu nuo 50 Hz iki 10 000 Hz) matuojami Sie parametrai:

1. Vidutinis garso slégio lygis siun¢iamojo garso patalpoje;
2. Vidutinis garso slégio lygis priimamojo garso patalpoje.

TriukSmo slopinimo kameros patalpas skiriancioje sienoje imontuotas ban-
dinio pavyzdys formuoja saly¢io pavirSiy S, = 1,00 m’ tarp abiejy patalpy. Pir-
mojoje ir antrojoje patalpose naudojamos 5 mikrofony matavimo vietos (0,7 m
atstumas tarp kiekvienos mikrofono vietos), esant dviems pirminéje patalpoje
jfrengto visy krypéiy garso Saltinio padétims. Tai kartu sudaro 10 matavimo punk-
ty situacijy kiekvienoje patalpoje (zr. 2.2 pav.).

TriukSmo slopinimo kameroje eksperimenty metu tyrinétoms konstrukci-
joms (2.4 pav.), nustatomas ore sklindancio garso izoliavimo rodiklis R,, (dB),
kuris nusako atitvary gebéjima silpninti ore sklindantj garsa. Kuo Ry, didesnis,
tuo maziau triukSmo prasiskverbia pro atitvara. Konstrukcijos orinio garso izo-
liacija Ry, randama i$ formulés:
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R, :LI—L2+101g%,dB, @.1)

¢ia L, — vidutinis garso slégio lygis siun¢iamojo garso patalpoje, dB; L, — viduti-
nis garso slégio lygis priimamojo garso patalpoje, dB; S — konstrukcijos plotas,
0,163V . . . . .
m’; A=-—"—"—— —bendrasis garso sugérimas priimamojo garso patalpoje, m*; V
— priimamojo garso patalpos tiiris, m’; T — i§matuotas reverberacijos laikas, s.
Taip pat rezultatai iSreiSkiami naudojantis garso lygiy skirtumo rodikliu
Dyrw, kuris randamas pagal 2.2 formulg:

D, =L—-L,+ IOIg%,dB, 2.2)
0

¢ia T — iSmatuota aidéjimo trukmé priimamojo garso patalpoje, s; To— standartiné
aidéjimo trukme, kuri gyvenamosioms patalpoms imama 0,5 s (Stauskis 2007).

Nr.

w

Nr. 4 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9

2

DY

[ ] /| JRU A

121 121 12 321 12 31 1
1 — perforuo- 1 — medZio 1- 1 — medZio 1 — medZio 1- 1 — trapecinis 1 — skaid- 1-
tos skardos drozliy medzio drozliy drozliy medzio stiklo plasti- rus ban- skaid-
lakstas (1 plokste (10 drozliy plokste (10 plokste (10 lenteles kas (3 mm); guotas rus
mm); perfora- mm); plokste mm); mm); (15 mm); 2 — akmens stiklo perma-
cijos laipsnis 2 — stiklo (10 mm); 2 — akmens 2 — stiklo 2 — stiklo vata plastikas (3 tomas
50%, vata 2 — stiklo vata (3x plastikas vata (2x (100mm); mm); organi-
2 — polietile- (100mm); vata (2x 50mm); (Smm); 100mm) 3 — medzio 2 — akmens nis
nas (1 mm) 3 — puty 100mm); 3 — akmens drozliy vata (2x stiklas
3 — akmens polistirolas vata (2x plokste (10 100mm); (10
vata (50mm); (30mm); 50mm); mm); 3 — medzio mm)
4 — akmens 4 —oro drozliy
vata (30mm); tarpas (60 plokste (10

mm); mm);

2.4 pav. Eksperimentiniy bandiniy konstrukcijos

Fig. 2.4. Samples of the experimental structures
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Bandymuose naudojamy konstrukceijy triuk§mo mazinimo efektyvumas api-
biidinamas atskiru rodikliu (LST EN ISO 1793-3). Garso ore silpninimo rodiklis
(DLg), iSreikstas decibelais, apskaiciuojamas taip:

18
ZIOO’IL’ 10701
DL, =-10lg L R s 2.3)

zloo,u,

¢ia R; — garso izoliavimo rodiklis i-joje 1/3 oktavos juostoje; L; — normuotas, gar-
so slégio lygis triuk§mo i-joje 1/3 oktavos juostoje, dB (EN 1793-3).

L; vertés 1/3 oktavos juostai, pagal EN 1793-3 apibrézta standartizuota
triukSmo spektra, pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Standartizuotas triuk§mo spektras

Table 2.1. Standardised noise spectrum (LST EN ISO 1793-3)

Daznis, Hz L;, dB Daznis, Hz L;,dB
100 -20 800 -9
125 -20 1000 -8
160 -18 1250 -9
200 -16 1600 -10
250 -15 2000 -11
315 -14 2500 -13
400 -13 3150 -15
500 -12 4000 -16
630 -11 5000 -18

Siekiant jvertinti skirtingy medziagy geba slopinti triuk§ma, i$skiriamas koe-
ficientas, pagal kurj jvertinamas garso slopinimas medziagos storio mato vienete.
Sis koeficientas # vadinamas ilginiu garso bangy intensyvumo silpimo koeficien-
tu ir nustatomas pagal 2.4 formule:

I=1, exp(-u-d), (2.4)

v . . . 2 . .
¢ia I — garso bangos, nusklidusios atstumu d, intensyvumas, W/m~; [, — kritusios
. 2 . o .
bangos intensyvumas, W/m~; d — bandomosios medziagos storis, m.
Triuk$mo slopinimo kameroje matuojamas ne garso intensyvumas, bet garso

lygis (dB), todél, zinant $iy dydziy sarysi, t. y. L=101lg(//1})), kur

1 6 =10""W /m*, randama ilginio garso bangy silpimo koeficiento verté:
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L,/10
lnlO

_ loL/IO (2 5)
S
Koeficientas u tiriamas skirtingoms medziagoms: medzio drozliy plokstei,
gipskartonio plokstei, puty polistirolui, stiklo vatai, skardos lakstui.

2.3. Tyrimo objektai ir priemonés triukSmui mazinti

Nagrinéjamas pramoninis objektas pasirinktas atsizvelgiant i jame vykstan-
¢ius procesus. Objekte, kuriame tiriamas triukSmas, naudojamas triukSma ir vib-
racijas sukeliantis jrenginys. Mobiliyjy triuk§mo $altiniy keliamo triuk§mo sklai-
dai tirti pasirinkti tipiniai atvejai, t. y. arti magistraliniy keliy ir gelezinkeliy
esancios gyvenvietés. Analizuojama nagrinéjamuyjy pasirinkty stacionariyjy bei
mobiliyjy triuk§mo Saltiniy triukSmo sklaida | gyvenviete bei ieskoma priemoniy
jai mazinti.

2.3.1. Pramoniniai stacionarieji triuk§mo saltiniai

Klaipédos miesto Siaurinéje dalyje jsikitirusi Klaipédos jiiry kroviniy kompa-
nija AB KLASCO. Ji kasmet apdoroja iki 8 milijony tony kroviniy ir sparciai
auga, stato bei projektuoja naujus terminalus. Siuo metu KLASCO eksploatuoja
SeSis terminalus: jury perkéla, konteineriy, generaliniy kroviniy, biriyjy trasy,
skystyjy ir biriyjy produkty (gridy). Uz 100 m nuo AB Klasco teritorijos esan-
cioje gyvenvietéje labiausiai jauciamas traSy iSkrovos terminalo keliamas triuks-
mas. Tai uzdaras pastatas, kuriame i§ vagony iSkraunamos ir sandéliuojamos azo-
to biriosios ir fosforo grupiy trasos (2.5 pav.).

Gelezinkeliy vagony iSkrovimo poste irengti Sesi iskrovimo punktai po 3
vietas ant dviejy gelezinkeliy keliy, pracinanciy per $i posta. Biriyjy trasy krovos
terminale trasos iSkraunamos i§ vagony | sandélius laisvo byréjimo budu, atida-
rius vagono apacioje esancius liukus. Taciau biriosios trasos dél transportavimo
metu gautos vibracijos ir aplinkos temperatiiros, drégnio bei kity veiksniy susi-
spaudzia ir, ypa¢ apatinéje dalyje, sulimpa bei prilimpa prie vagono sieny. Sie-
kiant pagerinti ir pagreitinti biriyju trasy iSpylima i§ vagony, yra naudojami
pneumatiniai vibraciniai jrenginiai ,,Junets ZS30%. Jie kelia triuk§ma gamybinése
patalpose, kuriose tuo pat metu dirba darbuotojai. Todél batina jvertinti keliama
triukSma ir ieSkoti priemoniy triuk$mo sklidimui | gyvenamaja teritorija mazinti.
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2.5 pav. AB KLASCO biriyjy trasy iskrovos terminalas
Fig. 2.5. AB KLASCO bulk fertiliser terminal

Tyrimams AB KLASCO biriyjy trasy terminale ir $alia jo buvo parinktos
triuk§mo matavimo vietos. Triuk§mo matavimo vietos pateiktos 2.6 pav. Atsi-
zvelgiant | tai, kad triukSmo lygiai skiriasi nuo vienu metu veikianéiy triukSmo
Saltiniy skaiiaus, tyrimams atlikti buvo sudarytos salygos didziausiam triukSmo
lygiui, sukeltam maksimaliai veikiant technologiniam procesui iSmatuoti.
Triuk§mo sklidimo i§ biriyjy trasy terminalo ypatumams issiaiskinti triukSmo
lygis nustatytas terminale prie vagony ir vir§ jy (2.6 pav.: 1 — 2 m atstumu nuo
vagono (dirbo 2 vibraciniai jrenginiai); 2 — 2 m atstumu nuo vagono (dirbo 2 vib-
raciniai jrenginiai); 3 — 2 m atstumu nuo vagono (dirbo 7 vibraciniai jrenginiai);
4 — viduje, 10 m atstumu (dirbo 2 vibraciniai jrenginiai); 5 — viduje, vir§ vagony
(dirbo 2 vibraciniai jrenginiai); 6 — viduje, vir§ vagony (dirbo 7 vibraciniai jren-
giniai)). Matavimo vietos parinktos taip, kad biity galima kuo efektyviau ivertinti
triuk§mo sklaida terminale ir tolstant nuo jo. Garso lygis fiksuojamas terminalo
viduje, siekiant nustatyti keliamo triuk§mo lygij prie triuk§mo Saltinio. Matavimai
taip pat atlikti uz biriyjy trasy terminalo (2.6 pav.: D1, C1, BI — 2 m nutolusios
nuo terminalo sienos; D2, C2, B2 — 22 m nutolusios nuo terminalo sienos; E1, E2
— pietinéje terminalo puséje (100 m nuo terminalo); Al, A2 — Siaurinéje termina-
lo puséje (100 m nuo terminalo; F — 10 m nuo pastato galo, Siaurinéje puséje; G —
50 m nuo pastato galo Siaurés puséje; H — 100 m nuo pastato galo Siaurés puséje;
F1 — 10 m nuo pastato galo piety puséje; G1 — 50 m nuo pastato galo piety pusé-
je; H1 — 100 m nuo pastato galo piety puséje), Salia triukSmo slopinimo sienelés
(2.6 pav.: D3, C3, B3 — 2 m nutolusios nuo triuk§mo slopinimo sienelés; D4, C4,
B4 — 52 m nutolusios nuo triukSmo slopinimo sienelés; E3, E4 — pietinéje termi-
nalo puséje (uz triukSmo slopinimo sienelés); A3, A4 — Siaurinéje terminalo pu-
séje (uz triuksmo slopinimo sienelés)) ir uz jos. Taip buvo siekta jvertinti triuks-
mo sklaidg nuo biriyjy trasSy iskrovos terminalo i gyvenamaja teritorija. Svarbu
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ivertinti, kaip triukSmas sklinda uz jmonés teritorijos riby, t. y. | gyvenamaja teri-
torija, atlikti triuk§mo matavimai gyvenamojoje teritorijoje bei arciausiai jmonés
esanéio gyvenamojo daugiabucio namo patalpose (2.6 pav.: 7 — gyvenamojoje
teritorijoje, Svyturio g. 18).

Teritorijoje, esancioje iki triukSmo slopinimo sienelés, matavimo vietos is-
déstytos 2 m ir 22 m atstumu (ties terminalo centru ir Siaurinéje bei pietingje ter-
minalo pusése). Uz triuk§mo slopinimo sienelés triuk§mo matavimo vietos atitin-
kamai iSdéstytos 2 m ir 52 m atstumu. Matavimo vietos iSdéstytos eilémis
siekiant jvertinti triuk§mo slopinimo sienelés efekta.

Salia biriyjy trasy iskrovos terminalo jrengta triuk§ma slopinanti sienelé yra
362,9 m ilgio, jos aukstis siekia 6—12 m. Sienelés aukstis yra skirtingas: ten kur
iSkrovimo — pakrovimo darbai i§ gelezinkeliy vagony portaliniais kranais — siene-
1é siekia 12 m (pietinéje dalyje), ilgis — 291,4 m, einant Siaurés kryptimi — 8§ m
aukscio — 45 m ilgio, iki 6 m aukscio — 25,9 m ilgio atkarpa (Grubliauskas ir
Butkus 2006). Sienelés aukstis ties biriyjy trasy terminalu siekia 8 m. Triuk§mo
slopinimo sienelé sumontuota ant betoninio pamato g/b plokstés, kuri 4 m prilai-
koma metaliniy jtvirtinimo kolony, bei i§ abiejy pusiy banguotos plieninés skar-
dos su viduryje esanciu 0,15 m storio akmens vatos sluoksniu.

Iskrovimo
mazgas

E /t D1 Cle 519 e

Triuk$me
slopinimo sienelé

Triuk3ime matavimo|
vietos

Hm

E1 g @ D4 Cig B @ et ]

Svyturio gatve

Gyvenamasis namas
Svyturio g. 18

2.6 pav. Triuk§mo lygiy matavimo viety schema

Fig. 2.6. Scheme of noise level measurement locations
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I8 Jiiry krovos kompanijos biriyjy trasy terminalo sklindanc¢io triuk§mo lygiy
tyrimai atliekami matavimams paskirtose vietose, mikrofona laikant 1,5 m auks-
tyje vir$ teritorijos pavirSiaus, ne maziau kaip 0,5 m atstumu nuo asmens, atlie-
kan¢io matavimus. Mikrofonas nukreipiamas i triukSmo Saltinio puse¢, matuoti
pradedama pradéjus veikti vibraciniams jrenginiams, baigiama — nustojus jiems
dirbti.

TriukSmo mazinimo priemonés. Kovai su per dideliu triukSmu, kylanciu i$
stacionariojo pramonés Saltinio, Siuo atveju i$ biriyjy trasy terminalo, yra sitlomi
du budai. Vienas jy jvertinti triukSmo mazinimo sienelés efektyvuma bei numaty-
ti jos rekonstrukcija. Kitas blidas — saugant gyvenamaja zong nuo triukSmo,
sklindangio i$ biriyjy trasy terminalo, slopinti triuk§mo sklaida i$ terminalo pas-
tato, iSorines fasadines sienas padengus garsa sugerianc¢ia medziaga. Tai leisty ne
tik sumazinti triukSma, sklindantj | aplinka, bet, padengus sienas, sumazéjes pa-
talpos aidéjimas sumazinty ir triukSmo Saltinio sukeliama triukSma.

TriukSmo slopinimo sienelés jvertinimas. Norint jvertinti biriyjy trasy py-
limo i§ vagony terminale kylancio triuk§mo lygj teritorijoje ir uz jos riby, taip pat
esamos triuk§mo slopinimo sienelés efektyvuma, buvo atlikti triuk§mo sklaidos
skai¢iavimai. Aplinkoje garso sumazéjimui jtakos turi temperatiira, oro drégnu-
mas ir Svarumas, véjo kryptis.

Siekiant jvertinti i$ biriyjy trasy iSkrovos terminalo sklindantj triukSmo lygij
gyvenamojo namo, esanc¢io 112 m atstumu nuo terminalo ir 88 m — nuo triuk§mo
slopinimo sienelés, penktojo auksto patalpose, skai¢iavimy schema pavaizduota
2.7 paveiksle.

Ekrano aukstis ties trasy iskrovos terminalu yra 8 m ir yra daug karty ma-
Zesnis nei jo bendras ilgis | = 362,9 m. Tokiu atveju, garso slégio lygis erdvéje,
uz ekrano esanciame stebéjimo (poveikio) taske M, gali susidaryti kaip i§ dviejy
menamy triukSmo Saltiniy:

1. Menamas triuk§mo $altinis, kuri suformuoja garso banga, pereinantis per

ekrano virsy (4L,);

2. Menamas triuk§mo Saltinis, formuojamas dél ekrano akustinés varzos,

kurios poveikis taske M yra lygus (4Ly).

Triuk$mo lygio sumazéjimas garso bangai pereinant tokj ekrana priklauso
nuo garso bangos kelio skirtumo tarp trumpiausio nuotolio apgaubiant klitt] ir
trumpiausio nuotolio tiesiogiai iki tasko M, tai yra:

AL, =13+10IgN,, dB, (2.6)

¢ia N, — akustinis ekrano efektas:

N, ===, (2.7)



2. EKSPERIMENTINIU TRIUKSMO TYRIMU IR JO SKLAIDOS SKAITINIO... 51

gia A= S yra garso bangos ilgis, kuris priklauso nuo bangos daznio (f) ir gar-
so sklidimo greicio ore (co = 340 m/s);
o=(a+b)—(c+d), (2.8)

¢ia o - garso bangos kelio skirtumas; a ir b — atstumai nuo triukSmo Saltinio ir jo
registratoriaus iki ekrano virSutinio tasko, ¢ ir d — atstumai nuo $altinio iki regist-

/ _—
_—

M
B / —

vz ‘y‘//
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2.7 pav. Triuk§mo ekrano efektyvumo skai€¢iavimo schema: A — triuk§mo
Saltinis; B — triuk§mo slopinimo sienelé; M — triuk§mo matavimo vieta, esanti
gyvenamojo pastato penktajame aukste

Fig. 2.7. Calculation scheme of noise barrier efficiency: A — noise source; B —
noise barrier; M — noise measurement place, in 5th floor

TriukSmo lygis dar mazéja dél ekrano slopinimo bei atspindzio savybiy.

AL, =R—101g%,dB, (2.9)

¢ia R — ekrano 1 m’ akustiné varza, dB; S — visas ekrano pavirsiaus plotas, m’;
. .. .. 2
A — ekrano ekvivalentinis garso slopinimo plotas, m”.
Ekrano ekvivalentinis plotas gali biiti surastas:

A=a,, -S,.dB, (2.10)

¢ia a4 — ekrane panaudoty medziagy vidutinis sugerties koeficientas; S, — fakti-
nis garsa sugerianéiy medziagy efektyvusis plotas ekrane, m’.
Garso slégio lygis taske M, bus lygus Ly
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L, =L,-101g(10""" +10*'*), dB, (2.11)

¢ia L,, — Saltinio sukeliamas garso slégio lygis, dB

Biriyjy trasy terminalo fasadiniy sieny dengimas akustinémis medzia-
gomis. Siekiant sumazinti per didelj triuk§mo lygi, sklindantj | gyvenamaja ap-
linka, biitina ieskoti triuk§mo mazinimo priemoniy jo atsiradimo Saltinyje. Nega-
lint pakeisti atlickamy darby technologiniais sprendiniais, dazniausiai tenka
mazinti triukSma, didinant patalpy garso sugertj, padengiant jos atitvarinius pa-
vir§ius garsa sugerian¢iomis medziagomis ir konstrukcijomis.

Turinio triuk$Smo Saltinio garso slégio lygio sumazéjimas (4L), padengus pa-
talpos fasadines sienas garsa sugerian¢iomis medziagomis, surandamas pagal
atsispindéjusio lauko garso zonoje esantj skai¢iuojamaji taska.

Atsispindéjusio garso zona nustatoma ribiniu spinduliu ry,, kurio dydis, kai
n—triuk$mo $altiniy, esanciy ant grindy, skaicius surandamas (Stauskis 2005):

B
r., =02 % , m, (2.12)

¢ia Bggoo — patalpos pastovioji, esant 8000 Hz dazniui, m2; I;p — ribinis spindulys,
m.
Patalpos pastoviaja (iki padengimo) B galima surasti i$ iSraiskos:

B =By - 14 (2.13)
¢ia Bygoo — patalpos pastoviosios dydis, esant 1000 Hz dazniui (2.8 pav.); u; —
dazniy daugiklis (2.2 lent.).

2.2 lentelé. Daznio daugiklio koeficiento y; verté

Table 2.2. Value of the frequency factor coefficient x;. (Projektuotojo zinynas

1974)
Patalpos tiiris V, Dazniai, Hz
m’ 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
V <200 0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5
V =200+ 500 0,65 | 0,62 | 0,64 | 0,75 1 1,5 2,4 4,2
V >500 0,5 0,5 0,55 0,7 1 1,6 5 6

Patalpos pastovioji Bj, esant padengtoms sienoms ir luboms akustinémis
medZziagomis, randama pagal formule (Projektuotojo zinynas 1974):

_A0+AA )

B, , m’, (2.14)

1 - awd
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¢ia A, — ekvivalentinis nepadengty atitvariniy konstrukciju pavirsiy plotas, kuris
yra lygus:

— 2
Ay =0, (S=S,,).m, (2.15)
Claar,,, — patalpos garso sugerties vidutinis koeficientas iki atitvariniy konstruk-
. . B
cijy padengimo: &, = , (2.16)
B+S
8B10003 lnz
6 —
4
2 '/’ /:/ 1
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2.8 pav. Patalpos pastoviosios B suradimo grafikas, priklausomai nuo patalpu
tiirio ir paskirties: a — patalpos, kuriose yra daug irengimy ir darbuotojy;
b — patalpos su nedideliu irengimy ir darbuotoju skai¢iumi; ¢ — patalpos be
irengimy ir darbuotojy; d — patalpos, kuriy sienos ir lubos yra i$ dalies
padengtos garsa sugerianc¢iomis medziagomis

Fig. 2.8. Chart of determining constant B of the room depending on the volume
and purpose of the premises: a — rooms with many machinery and workers;
b — rooms with little quantity of machinery and workers; ¢ — rooms without
machinery and workers; d — rooms with sound insulation

Bendras garso sugerties dydis (44) randamas i$ visy padengty akustinémis
medziagomis konstrukcijy pavirsiy (Projektuotojo zinynas 1974):
M=a ,-S . m (2.17)

pad ) pad °
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Cia op,g — padengty pavirSiy akustinémis medziagomis garso sugerties koeficien-
tas; Sp.a — padengty pavirsiy plotas, m?; S — bendras atitvariniy konstrukcijy pa-
talpoje plotas, m”.

Laukiamas garso slégio lygio sumazéjimas AL atsispindéjusio garso lauko
zonoje (kai ryi, > Tyjp, Imin — atstumas nuo skaic¢iuojamojo tasko iki triukSmo $alti-
nio centro) surandamas:

AL:IOIg%,dB. (2.18)

Patalpos sienos sumontuotos i§ profiliuotos plieninés banguotos skardos
laksty (skardos storis 0,6 mm, bangy aukstis 20 mm). Sienoje yra $vieslangiai i$
skaidraus polichlovinito pluosto. Pastato galinése sienose yra po dvejus, paga-
mintus tai pat i$ profiliuotos plieno skardos, pakeliamuosius vartus, kurie papras-
tai darbo metu yra atidaryti. Skai¢iuojamas taskas paimtas 2 m atstumu nuo arti-
miausio vibracinio jrenginio ir 1,5 m nuo iSorinés sienos. Biriyjy trasy terminalo
pastato konstrukeijy techniniai duomenys, reikalingi skai¢iuojant triukSmo suma-
7€jima, pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Biriyju trasy terminalo pastato techniniai duomenys

Table 2.3. Technical data of the bulk fertiliser terminal building

Pavadinimas Dydis
Pastato sieny aukstis 6,4 m
Pastato isilginiy sieny plotas [(72,4 x 6,4) x 2] 926,7 m*
Pastato galiniy sieny plotas [(13,9 x 6,4) x 2] 177,9 m”
Pastato aukstis 8,35 m
Pastato tiiris 10110 m’
Nepadengty atitvariniy konstrukciju plotas 3187 m’
Akustinémis medziagomis galimas padengti plotas, 1549 m*
i3 ju: luby, (stogo)sieny 947 m?
Plotas pastato sieny, padengty plieniniais banguotais lakstais 706 m?
Plotas pastato sieny, padengty $viesai pralaidziais lakstais 220 m?

Kadangi biriyjy trasy terminalo patalpoje vyrauja vidutinio ir auksto dazniy
triukSmo spektro dedamosios, be to, triukSmo lygis yra aukstas (>100 dB), tai
triukSmo sklidimo i aplinka sumazinimo buidas, o tuo paciu ir patalpos viduje,
biity garso sugertis. Tai pasiekiama garsa sugerian¢iomis medziagomis ir konst-
rukcijomis padengiant sienas ir lubas.
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2.3.2. Mobilieji triukSmo Saltiniai

IS mobiliyjy triuk§mo Saltiniy nagrinéjamas gelezinkeliy bei automobiliy
transporto sukeliamas triuk§mas. vieni i§ pagrindiniy triukSmo $altiniy yra auto-
mobiliy ir gelezinkeliy transportas, turintis ypa¢ didele neigiama jtaka aplinkai.
Transporto keliamo triuk§mo poveikis ypa¢ jauciamas prie magistraliniy keliy,
gatviy, sankryzy, gelezinkeliy linijy, stociy teritorijose.

Gelezinkeliy transportas. Nustatant mobiliyju triukSmo Saltiniy, Siuo atveju
gelezinkeliy transporto, keliamo triukSmo lygius ir sklaida, triuk§mo tyrimai at-
likti matavimo vietose $alia 19-os Lietuvos gelezinkeliy sto¢iy (Vilniaus, Kauno,
Klaipédos, Siauliy, Radviliskio, Naujosios Vilnios, Lentvario, Paneriy, KaiSiado-
riy, Palemono, Zasliy, Vievio, Jonavos, Kédainiy, Kybarty, Kazly Rudos, Kre-
tingos, Nemézio, Kirtimy) ir gyvenamosiose patalpose, esanciose arti gelezinke-
liy.

Matavimo vietos parintos atsizvelgiant | skirtinguose gelezinkeliy ruozuose
pravaziuojanciy traukiniy greitj, foninj vietovés triuk§ma, vietovés uzsodinima ir
apstatyma, atstuma nuo gelezinkeliy bégiy, skirtinga gelezinkeliy bégiy auksti,
palyginti su matavimo vieta (2.9 pav.).

Uzstatyta \ Atvira Apzeldinta \

100\

[] Pastatai [N Gelezinkelio begiai Zeldiniai

®  Gelezikelio transp. keliamo triuksmo matavimo vietos
— —  Gelezinkelio sanitariné apsaugos zona (SAZ)

2.9 pav. Gelezinkeliy transporto keliamo triuk§mo matavimo viety parinkimo
schema uzstatytoje, atviroje ir apZeldintoje vietovése

Fig. 2.9. Scheme of choosing measurement locations of the noise generated by
railway traffic in built-up, open and planted areas
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IS 2.9 paveiksle pateikty schemy matyti, kad, atsizvelgus i gyvenamyjuy na-
muy ar kitos paskirties pastaty triuk§Smo ekranavimo ir atspindziy nuo jy procesus,
uzstatytoje vietovéje triukSmo lygiai nustatomi matavimo vietas pasirinkus pries-
ais pastatus, tarp juy bei uz pastaty Siy kliti¢iy efektyvumas — mazinti gelezinkelio
transporto keliamo triukSmo sklaida | aplinka aiskiausiai pastebimas ji lyginant
su atvirose vietovése nustatytais triuk§mo lygio matavimo rezultatais. Atsizvel-
giant | Zzeldiniy geba sugerti ir atspindéti garso bangas, matavimo vietos parinktos
medZiais apsodintose vietose arti miskingy teritorijy. Svarbu tai, kad gelezinkelio
transporto keliamo triuk§mo lygio matavimai buvo atlikti Siltuoju mety laiku, t.
y. esant vesliausiai lapijai.

Atliekant matavimus, laikytasi 10, 50 ir 100 metry atstumo nuo bégiy, taciau
atsizvelgiant | vietovés apstatyma ir triukSmo sklaidos ypatumus, kiekvienoje
stotyje atstumai buvo koreguojami.

Taip pat buvo pasirinktos kelios triuk§mo matavimo vietos, esan¢iy 100 met-
ry ir didesniu atstumu nuo gelezinkeliy. Siose matavimo vietose triuk§mo lygiai
buvo matuojami norint nustatyti triuk§mo lygius, esancius sanitarinéje apsaugos
zonoje (SAZ) nuo gelezinkeliy keliy, kuri yra 100 m.

Gelezinkeliy keliamo triuk§mo lygio matavimai buvo atliekami gyvenamo-
joje teritorijoje ir gyvenamuosiuose pastatuose, esanciuose gelezinkeliy keliamo
triukSmo jtakos zonoje. Matuojamieji triukSmo lygiai nustatyti iSskyrus gelezin-
keliy transporta i dvi kategorijas: keleivinj ir prekinj. Tiriant gelezinkeliy trans-
porto keliama triukSma, jvertintas matavimo metu pravaziuojanciy traukinio va-
gony skaicius.

Paneriy gelezinkelio stoties triukSmo tyrimai. TriukSmo lygiy tyrimams
gelezinkelio mazge pasirinkta Paneriy geleZinkelio stotis. Si stotis, pagal ja pra-
vaziuojanciy traukiniy skai€iy yra viena intensyviausiy Salyje. Per para pro Pane-
riy gelezinkelio stoti pravaziuoja vidutiniskai 60 keleiviniy ir apie 30 prekiniy
traukiniy. Tam jtakos turi tai, kad keleiviy pervezimui svarbiausi i$lieka Vilniaus
ir Kauno regionai, o Paneriai yra tarp Siy regiony. Be to, per Paneriy gelezinkelio
stotj realizuojami pagrindiniai tranzitiniai kroviniy srautai tarptautiniy IX trans-
porto koridoriaus B ir D atSakomis link Karaliauc¢iaus ir Klaipédos, vyksta krovi-
niy eismas tarp Ryty ir Vakary bei geografiskai atskirto Rusijos regiono — Kara-
liauciaus srities aptarnavimas.

Gelezinkelio keliamo triukSmo sklaidos tyrimams, greta Paneriy geleZinkelio
stoties, parinktos 4 matavimo vietos. Gelezinkelio keliamo triuk§mo matavimo
viety, Salia Paneriy gelezinkelio stoties, i§déstymo schema pavaizduota 2.10 pav.

1 matavimo vieta yra atitolusi 100 metry atstumu nuo gelezinkelio bégiy, Sa-
lia miskingos vietovés ribos. Matavimo vietos deSinéje yra didelé erdvé, nuo bé-
giy uzstota tik gyvenamuoju dviejy auksty namu. Matavimo vietos kairéje plyti
miskas. Uz namo auga auksti medziai. Si matavimo vieta issiskiria tuo, kad di-
dziausia jtaka gelezinkelio triuk§mo sklaidai turi Zeldiniai bei pastatai.
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2 matavimo vieta gelezinkelio triukSmo matavimui pasirinkta prie dviejy
auksty gyvenamojo namo. Pro matavimo vieta eina devyni gelezinkelio keliai.
Matavimo vietos deSinéje yra peronas ir peréja Zmonéms per gelezinkelio bégius.
Uz matavimo vietos yra keletas gyvenamyjy namy. Atstumas nuo matavimo vie-
tos iki gelezinkelio bégiy yra 45 metrai. PrieSais matavimo vieta néra jokiy klia-
¢iy jtakojanciy gelezinkelio transporto keliamo triuk§mo sklaida.

3 matavimo vieta pasirinkta gyvenamoje teritorijoje prie medinio, dviejy
auksty gyvenamojo namo. PrieSais matavimo vieta yra atvira erdvé, su augan-
Ciais keliais pavieniais medziais. Matavimo vietos deSinéje yra peréja per bégius.
Uz namo stovi keletas mediniy pastaty, uz kuriy auga auksti medziai. Atstumas
nuo matavimo vietos iki gelezinkelio bégiy 40 m.

4 matavimo vieta atitolusi 100 metry atstumu nuo gelezinkelio. Priesais ma-
tavimo vieta néra jokiy kliti¢iy, uzstojanciy triukSmo bangy sklaida i gyvenviete.
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2.10 pav. Paneriy gelezinkelio stoties triuk§mo matavimo viety i§déstymo
schema

Fig. 2.10. The layout of locations to measure noise caused by the Paneriai
Railway Station

Gelezinkeliy keliamas triukSmas matuojamas mikrofonui esant statmenai ge-

lezinkeliy linijai, o matuoti pradedama kai traukinio sastatas kerta vizavimo lini-
ja. Matavimas baigiamas paskutiniajam traukinio vagonui kirtus vizavimo linija.
Automobiliy transportas. Automobiliy transporto keliamo triuksmo lygiai
ir jo sklaida buvo nagrinéta prie A2 automagistralés Vilnius — Panevézys esan-
¢ioje Naujasodziy gyvenvietéje. Ji buvo pasirinkta dél savo tipiskumo, nes tiriant
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automagistrale pravaziuojané¢iy automobiliy transporto keliamo triuk§mo sklaida
I gyvenviete buvo siekiama jvertinti jvairiy objekty itaka triukSmo sklaidai.
Triuk$mo sklaida | gyvenviete veiké arti magistralés esantis pylimas, apzeldintas
medziais, kiti statiniai, miskas, atstumas nuo magistralés. Triuk§mo lygio mata-
vimo vietos ir jy skaiéius pasirinktas priklausomai nuo nagrinéjamos aplinkos ir
triukSmo erdvinés sklaidos joje. Naujasodziy gyvenvietéje parinktos 28 triuk§mo
matavimo vietos, apytikriai vienodai nutolusios viena nuo kitos (50—80 metry
atstumu) ir i$sidésciusios 7,5-380 metry atstumu nuo A2 automagistralés Vilnius
— Panevézys (2.11 pav.).

© © o

o 7,5 30 70 120 180 230 300 380m

2.11 pav. Naujasodziy gyvenvietés aplinkoje triuk§mo lygio matavimo viety
schemos: a) vaizdas i§ virSaus; b) vertikalus pjtvis: 1 — automagistralé;
2 — pylimas; 3 — gyvenamieji namai

Fig. 2.11. Schemes of the noise level measurement locations in the
environment of Naujasodziai residential area

Visose 28-iose triuk§mo lygio matavimo vietose tyrimai atlikti 1,5 m auksty-
je, o keliose i$ ju — 4,0 m aukstyje. Triuk§mo lygiai jvertinami matavimo rezulta-
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tus palyginus su leidziamomis triuk§mo lygio vertémis, nurodytomis Lietuvos
higienos normoje HN 33:2007.

Automobiliy keliamo triukSmo lygis yra charakterizuojamas ekvivalentiniu
ir maksimaliu pravaziuojanéiy automobiliy sukeltu garso lygiu. Taip pat skai-
¢iuojamas pravaziuojancio autotransporto kiekis per laiko vieneta, t. y., nustato-
mas autotransporto intensyvumas bei jvertinamas pravaziuojancio autotransporto
tipas.

2.4. Skaitinis triukSmo sklaidos modeliavimas

Triuk§mo emisijos vertinimas, naudojant ,,CadnaA®“ programa, atlieckamas
vadovaujantis nacionaliniy ir tarptautiniy teisés akty reikalavimais, t. y.
2002/49/EB (Aplinkos triuk§mo direktyva). Gelezinkelio ar automobiliy trans-
porto keliamo triukSmo sklaidos modeliavimui ,,CadnaA“ programa reikalingi
keliy tinklo, pastaty, reljefo, eismo srauto charakteristiky duomenys. Stacionariy-
ju Saltiniy keliamo triukSmo sklaidai modeliuoti, be pastaty bei reljefo duomeny,
reikalingos triukSma sukelianciy $altiniy charakteristikos.

Pastaty modelio suktirimui pagrindiniai parametrai yra statinio matmenys.
Panasiai yra jtraukiami ir kity modeliui reikalingy objekty (misky masyvy,
triukSmo mazinimo sienelés, reljefo) duomenys. Aprasant misky masyvy duome-
nis, nurodomi jy matmenys, padétis ir aukstis. Sienute apibiidina aukstis ir jos
padétis. Aprasant kalvas, biitina nurodyti juy auksti, padéti, virSutiniosios kalvos
dalies plotj bei kalvos nuolydi.

,»CadnaA®“ programa turi galimybe apraSyti aplinkos salygas ivertinancius
parametrus (slégi, temperatiira, véjo greiti, krypti, Zemés pavirSiaus itaka ir t. t.),
be kuriy modeliavimas nevisiSkai atspindéty realias salygas. Atliekant modelia-
vima, gali buti itraukiami pavirSiaus Siurk§tumo duomenys bei statistiniai véjo
stiprumo bei kryptingumo duomenys.

Stacionariojo triukSmo Saltinio skleidZiamo triuk§mo modeliavimas.
Triuk$mo sklaida jmonés teritorijoje ir uz jos riby modeliuojama siekiant jvertinti
esamy triuk§mo Saltiniy biriyjy trasy iSkrovos terminale jtaka gyvenamajai aplin-
kai. TriukSmo sklaidai modeliuoti ,,CadnaA* programa jkeliami jmonés teritori-
joje esantys pastatai, biriyjy traSy krovos terminalas, triukSmo slopinimo sienelé,
gyvenamieji namai (2.12 pav.).

Sis modelis sudarytas norint nustatyti triuk$mo sklaidos kitimo tendencijas
taikant triukSmo mazinimo priemones. Visy pirma sudaromas modelis, atspindin-
tis esamaq situacija, o véliau, keiciant salygas (didinant esamos triuk§mo slopini-
mo sienelés aukstj), stebimi triuk$mo sklaidos poky¢iai.

I ,,CadnaA* programa ijkeliamas zemélapis su objektais (pastatais, gatvémis,
gelezinkeliy bégiais ir kt.), kurie iSdéstyti realiais atstumais pasirinktu 1:4000
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masteliu. Taip pat jtraukiami pagrindiniai objekty parametrai, kurie butini dirbant
— Siuo atveju biriyjy trasy terminalo aukstis — 9 m, ilgis — 73 m ir plotis — 14 m.

N \\\\
‘%L

Biriyjy trasy krovos terminalas

Triuk$mo slopinimo sienelé

AB KLASCO pastatai

Gyvenamieji

pastatai _ y

Gatves
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2.12 pav. Objektai stacionariyjy $altiniy keliamam triuk§mui modeliuoti
,»CadnaA“ programa

Fig. 2.12. Objects for modelling the noise generated by stationary sources in
the software CadnaA

Terminalo pastato sienos yra i$ plieno skardos laksty. Triuk§mo sklaidos
modeliavimo programos meniu parenkami Sios medziagos pastato sieny akusti-
niai rodikliai, kurie pateikti 2.4 lentel¢je.

2.4 lentelé. Akustiniy sieny rodikliy priklausomybé nuo garso daznio

Table 2.4. Technical data of the bulk fertiliser terminal building

Vidutinis geometrinis daznis, Hz
125 250 500 1000 2000 4000
Plieno skarda 15 17 22 27 32 38

Medziagos pavadinimas

Abiejuose biriyjy trasy terminalo galuose yra dveji 4 m plocio ir 6 m aukscio
pakeliami vartai, o Sviesai pralaidiis plastmasiniai langai nusidrieke per visa pas-
tato ilgj (2.13 pav.). | dialogini programos langa jraSomi langy matmenys ir tai,
kokiame aukstyje jie yra imontuoti (langas yra 1,5 m aukstyje nuo terminalo
grindy, 2 m plocio ir driekiasi 65 metrus iSilginéje pastato sienoje). Akustiniai
terminalo langy parametrai pateikti 2.5 lenteléje.
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Sviesai pralaidas Terminalo vartai | | Triuk$me slopinimo sienelé
plastmasiniai langai

2.13 pav. Biriyjy trasy terminalo trimatis (3D) vaizdas

Fig. 2.13. Three-dimensional (3D) view of the bulk fertiliser terminal

2.5 lentelé. Akustiniy langy rodikliy priklausomybé nuo garso daznio

Table 2.5. The dependence of acoustic indicators of windows on sound
frequency

Vidutinis geometrinis daznis, Hz
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Langas i$ akrilo 16 18 23 27 31 33

Medziagos pavadinimas

Arciausiai jmonés teritorijos esantys gyvenamieji namai yra penkiy auksty,
16 m aukséio. AB KLASCO pagalbiniai pastatai yra 7 m aukscio,o $alia esanti
gatvé — 6 m plocio. Imonés teritorijos ir greta esancios gyvenamosios aplinkos
reljefas bei apzeldinimas nejvertinti. | modeliavimo programa jtraukiamas
triukSmo $altinis, kurio dazninés charakteristikos randamos pagal techninius pa-
rametrus, pateiktus ,,CadnaA* triuk§mo sklaidos modeliavimo programos duo-
meny bibliotekoje.

»CadnaA® leidzia lengvai koreguoti ir tvarkyti aplinkos komponentus, vei-
kianius triukmo emisija ir sklaida. Sia modeliavimo programa galima sukurti
trimatj vaizda, judéti virtualioje erdvéje ir sukurta modelj pasukti jvairiu kampu,
taip pat i$ jvairiy pusiy apzitréti objektus bei jvertinti bendra vaizda.

Mobilieji triukSmo Saltiniai. Gelezinkelio transporto triuk§mo sklaidai mo-
deliuoti detaliau nagrin¢jamas pasirinktasis Paneriy gelezinkelio stoties mazgas,
nes tai viena i§ intensyviausiy Lietuvoje gelezinkeliy stociy pagal pravaziuojan-
¢iy traukiniy skai¢iy. Modeliavimas atliktas siekiant istirti triukSmo | gyvenamaja
aplinka sklaida bei jvertinti galimy triukSmo mazinimo priemoniy gelezinkelio
stoCiy prieigose taikyma.

TriukSmo sklaida Paneriy gelezinkeliy stoties mazge buvo modeliuojama si-
ekiant jvertinti esamy triukSmo Saltiniy jtaka gyvenamajai aplinkai. [ ,,CadnaA*
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triukSmo sklaidos modeliavimo programa ikeliami Paneriy gelezinkelio stoties
regione esantys pastatai, gatvés, gelezinkeliy linijos (2.14 pav.).

Pagal esama situacija buvo sudarytas Paneriy gelezinkeliy stoties mazgo
modelis, atsizvelgus | vietovés iSdéstyma ir apstatyma. Artimiausi gyvenamieji
namai nuo gelezinkeliy linijos nutol¢ apie 20-40 m, vadinasi, Sie namai jeina |
sanitaring gelezinkeliy linijos apsaugos zona (SAZ), kuri yra 100 m.

Modeliui sudaryti i§ triukSmo sklaidos modeliavimo programos duomeny
bazés parenkami triuk$mo Saltiniai. Siuo atveju i§ 2.6 lenteléje pateiktos trauki-
niy klasifikacijos parenkamas traukinio tipas.

2.6 lentelé. Traukiniy klasifikavimas ,,CadnaA* triuk§mo modeliavimo
programa

Table 2.6. Train classification in the noise modelling software ,,CadnaA*

Pavadinimas Maksima!qs vaZia- Maksi_ma_lus Itraqkiama

vimo greitis, km/h sastato ilgis, m pataisa, dB
InterCity Express 250 420 -3,0
EuroCity / InteCity 200 340 0,0
Interregio 200 205 0,0
D/DF-Zug 160 340 0,0
Express 140 205 0,0
Nahverkehrszug 120 150 0,0
S-Bahn 120 130 0,0
Freight Train (long dist.) 100 500 0,0
Freight Train (short dist.) 90 200 0,0
Subway 80 80 2,0
Tram 60 25 3,0

Atsizvelgus | traukinio klases, nustatomi ir kiti parametrai, reikalingi gele-
zinkeliy transporto sukeltam triuk§mui modeliuoti: traukinio sastato ilgis, mak-
simalus vaziavimo greitis, traukinio stabdymo sistemos tipas. Taip pat jtraukiami
duomenys apie bégiuy kokybe, ju sujungimo tipa. Aprasant gelezinkeliy stoties
regiono aplinka, jvertinti pastatai, ju koordinatés vietovéje bei auksStingumas,
juose taip pat gyvenanciy zmoniy skaiius, reljefo ypatumai, apzeldinimas, me-
teorologinés salygos. Be to jraSoma informacija apie greta gelezinkeliy esancias
gatves, ju tipa, pravaziuojanciy autotransporto priemoniy skaicius, jy greitis.

Modeliuojant Paneriy gelezinkelio stoties mazga buvo ivertinta, kad Paneriy
gelezinkeliy stoties reljefas salygiskai lygus, vienu metu leidziantis pravaziuoti
vienam traukinio sastatui. Siekiant nustatyti ir palyginti gelezinkeliy transporto ir
autotransporto keliamo triuk§mo lygi bei sklaida gelezinkeliy stoties regione néra
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ivertintas kity Saltiniy keliamas triukSmas, kuris galéty padidinti Paneriy gelezin-
kelio stoties gyvenamosios aplinkos triuksmo lygi.

Automobiliy transporto keliamo triukSmo sklaida i gyvenviete modeliuoja-
ma siekiant jvertinti jvairiy triukSmo mazinimo priemoniy efektyvuma bei jtaka
gyvenamajai aplinkai. Pirmiausia i ,,CadnaA*“ programa ikeliami gyvenvietéje
esantys pastatai, pylimas, ribojantis triuk§mo sklaida nuo automagistralés i gy-
venviete, automagsitralé.

Modeliui sudaryti pasirenkamos tokios salygos: transporto kiekis, pravaZiuo-
jantis automagistrale per para, yra lygus 16 000 automobiliy, lengvyju transporto
priemoniy vaziavimo greitis yra 130 km/h, o sunkiyjy — 90 km/h, sunkiyjy auto-
mobiliy kiekis sraute sudaro 15 %, reljefas salygiskai lygus (2.14 pav.).

Road Width (%] I Route pumpB)

Speciication of roed widh Name: [Automagitale A2 oK
" Distance of the centerlines of the outer lanss (m] Cancel I Ip ,7 Spesd Linil, (kmhl: Cancel
1 Total width of road from curb to curb (m} =

iz SCS/Dist. Fid 26 duo 130 M Tek:[30
©+ Tross Sechions acc, to FAS 4 62 + 98

EFRTTEP o Emission: Road Surface: Geometry...
mn P ‘ & Counts. MDTD 15000 Enrabé bitumé = Help
RQ 155 ,—_‘

RO 16 { j j { j l j | Road Type Motoway | TaificFlow |Flide confinu >

A 20 {Jeatl aso 1 aso flaball 050§ aso fleo) | o Gracint 12 o

| - (" Exact Count Data (ors) Efrmaleil |

2.14 pav. Keliy ir gatviy parametry jraSymo lentelés

Fig. 2.14. Tables for entering road and street parameters

Pasinaudojant triuk§mo sklaidos modeliavimo programa ,,CadnaA“ sudaro-
mas esamos gyvenvietés bei jos aplinkos modelis, atsizvelgiant | vietovéje esan-
¢ius objektus (2.15 pav.). Gyvenamieji namai nuo automagistralés yra nutolg¢ apie
120 m atstumu.

Gryvenarnie)l namal

e R

2.15 pav. Gyvenvietés esancios prie automagistralés, situacijos modelis

Fig. 2.15. The designed situation model of the residential area by the highway
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TriukSmo lygiy pasiskirstymo Zemélapis yra braizomas pasirionkus 1,5 met-
ro aukstj vir§ Zemés pavirSiaus tam, kad btity galima sulyginti modeliavimo budu
gaunamas vertes su eksperimentiniy tyrimy rezultatais.

2.5. Matavimo ir skai¢iavimo duomeny apdorojimas

Mobiliyjuy ir stacionariyjy Saltiniy keliamo triuk§mo matavimams naudoja-
mas precizinis garso lygio analizatorius ,,Bruel&Kjaer 2260“. Dany gamybos
prietaisas yra vienas i§ moderniausiy pirmos klasés garso lygio matuoklis ir garso
analizatorius. Sis rankinis prietaisas yra tinkamas atlikti visus reikiamus matavi-
mus ir visa analizg, taikoma tiriant aplinkos triukSma ir triukSma darbo vietoje.
Sis prietaisas atitinka naujausia garso lygio matuokliy standarta IEC 61672, beje,
taip pat ir ankstesnius IEC standartus (60651 ir 60804) ir naujausius ANSI stan-
dartus.

Sis matuoklis gali matuoti ekvivalentinio bei plagiajuos¢io triuk§mo para-
metrus. Prietaisu registruojamas triuk§mas siekia nuo 6,3 Hz iki 20 kHz daznio
diapazona vienos arba 1/3 oktavos dazniy juostose (2.16 pav.). Juo galima ma-
tuoti efektyvyji triukSmo lygij, apibréziama A, B arba C charakteristikomis arba
atskirose oktavose, kurios i$skiriamos standartizuotais filtrais (prieiga per inter-
neta: www.bkhome.com). Tiesioginiy matavimy prietaisu ,,Bruel&Kjaer 2260,
vertés nustatomos su 1,5 % paklaida.

2.16 pav. Precizinis garso lygio analizatorius Bruel&Kjaer 2260

Fig. 2.16. Precise sound level analyser Bruel&Kjaer 2260 (Bruel&Kjaer 2007)
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Matuojant dazning aplinkos triuk§mo spektro sudétj, pradedama nuo ma-
ziausio daznio ir atlickami matavimai visoms dazniy reikSméms (31,5-8 000
Hz). Tyrimy metu vertinamas maksimalus bei ekvivalentinis triuk§mo lygiai bei
garso slégio lygiai.

Pries atliekant triukSmo lygio matavimus, nustatomos meteorologinés oro
salygos: santykinis oro drégnis, oro temperatiira bei véjo greitis. Turint Siuos
duomenis sprendziama, ar galima atlikti matavimus. Nematuojama, kai sninga,
lyja, yra rukas arba véjo greitis biina didesnis kaip 5 m/s. Kai véjo greitis 5 m/s,
mikrofonas apgaubiamas specialiu ekranu. Prietaisas kalibruojamas pries triuks-
mo matavima, o iSmatavus pagal jo naudojimo instrukcija. Jeigu kalibravimo
rezultatai skiriasi daugiau kaip 2 dB, triuk§mo matavimai kartojami.

Teritorijose prie gyvenamyjy namy gelezinkeliy transporto keliamas triuks-
mas matuotas 1-2 m atstumu nuo pastato sienos, 1,5 m aukstyje nuo teritorijos
pavirSiaus, ne mazesniu kaip 0,5 m atstumu nuo asmens, atlieckan¢io matavimus,
mikrofona nukreipus | triuk§mo Saltinio pus¢. Gyvenamosiose patalpose triuk§mo
matavimo metu orlaidés privalo biiti atviros. Pastaty patalpose triuk§mas matuo-
jamas vietoje, esancioje ne ar¢iau kaip 1 m. atstumu nuo patalpos sieny ir ne ar-
¢iau kaip 1,5 m nuo langy, taip pat 1,5 m aukstyje nuo grinduy.

TriukSmo lygio matavimai ir gauti tyrimy rezultatai lyginami su leidziamo-
mis triuk§mo lygio vertémis, nurodytomis Lietuvos higienos normoje HN
33:2007.

TriukSmo matavimo tikslumo ir duomeny patikimumas jvertinamas taikant
matavimo neapibréz¢iy skai¢iavimo metodikas. Aplinkos triuk§mo matavimams
budinga tai, kad kiekvieno matavimo trukmé yra tokia pati, matuojama vienodo-
mis salygomis. Matuojamojo dydzio matavimo rezultatas yra visy matavimo
duomeny aritmetinis vidurkis:

A=

n

(2.18)

¢ia L, —i-tojo matavimo rezultatas; #» — matavimy skaicius.
Matavimo duomeny aritmetinio vidurkio vidutinis kvadratinis nuokrypis o ;
vertinamas pagal formule:

(2.19)
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Matavimo rezultaty absoliuciosios paklaidos vertés imamos kaip aritmetinio
vidurkio vidutinés paklaidos o ir Stjudento koeficiento (P=95 %) sandauga

ty. AL=0; 1

Absoliucioji paklaida (£ AL ) netiesioginiams matavimams nustatyta daliniy
iSvestiniy budu:

AL = \/(ax)Ax2+(x)Ax2+ +( )Ax (2.20)

}’l
¢ia x;; X,,..., X, — tiesioginio matavimo dydziai, i§ kuriy nustatoma L verte.

Siuo atveju nustatytojo dydzio vertés bus intervale (Z - AL,Z +AL).

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Parinktos matavimo metodikos siekiant istirti ir palyginti skirtingy pavieniy
medziagy ir jy kompozicijy akustines savybes triuk§mo slopinimo kameroje.
Jos vertinamos pagal garso izoliavimo (Ry), garso lygiy skirtumo (Dyry),
garso ore silpninimo (Dig) rodiklius bei ilginj garso bangy silpimo koefi-
cienta ().

2. Stacionariojo triuk§mo Saltinio keliamo triuk§mo tyrimui pasirinktas biriy
traSy krovos terminalas, kuriame krovos procesas spartinimas sukeliant va-
gony vibracija. Triuk§mo lygio matavimams pasirinktos charakteringos vie-
tos jmonés teritorijoje bei uz jos riby, kad biity gauti kuo tikslesni rezultatai.

3. Stacionariojo triukSmo S$altinio sklaidai | aplinka mazinti numatyta gamybi-
nio pastato fasadines sienas padengti triukSma sugerian¢iomis medziagomis
bei modifikuoti triuk$ma slopinancia sienelg.

4. Mobiliyjy Saltiniy (gelezinkeliy ir automobiliy transporto) keliamo triukSmo
sklaida nagrinéta, atsizvelgiant i charakteringas vietovés salygas. Transporto
keliamo triukSmo tyrimui parenkamos salygos, atsizvelgiant | skirtingus
veiksnius: natiiralias triukSma ribojancias gamtines kliiitis, vaziavimo greitj,
foninj vietovés triukSma, vietovés uzsodinimg ir apstatyma, atstuma iki gy-
venamuyjy teritorijy.

5. Triuk8mo sklaidai modeliuoti pasirinkta viena i§ pazangiausiy triuk§Smo mo-
deliavimo programy ,,CadnaA®. Ji skirta nustatyti triuk§mo sklaidos kitimo
ypatumus, esant jvairioms salygoms.



Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikiama ir nagrinéjama statybiniy medziagy akustiniy sa-
vybiy tyrimui sukurta triukSmo slopinimo kamera, analizuojami jos parametrai ir
jie jvertinami pagal ISO teisiniuose dokumentuose keliamus reikalavimus.

Triuk$mo tyrimams ir jvertinimui pasirinkti mobilieji ir stacionarieji triuks-
ma sukeliantys Saltiniai. [ nagrinéjamy pramoniniy stacionariyjy triuk§mo Salti-
niy analizuojami AB KLASCO jiry krovos kompanijoje, kroviniy i§ vagony is-
krovimui palengvinti naudojamy vibraciniy jrenginiy keliamas triukSmas bei jo
sklaida. IS mobiliyjy triuk§mo Saltiniy i$skiriamas ir nagrinéjamas automobiliy
bei gelezinkelio transporto keliamas triukSmas ir jo sklaida. Taip pat Siame sky-
riuje pateikiami triukSmo mazinimo priemoniy efektyvumo skaiciavimai ir jy
[vertinimas.

Atlikty kameriniy eksperimenty bei mobiliyjy ir stacionariyjy triukSmo Salti-
niy tyrimy rezultatai paskelbti 2 moksliniuose straipsniuose leidiniuose, referuo-
tuose ISI Web of Science duomeny bazéje, 2 moksliniuose leidiniuose jrasytuose
i Mokslinés informacijos instituto (MII) pagrindiniy sarasa (ISI Master Journal
list), 3 moksliniuose straipsniuose konferencijy pranesimy rinkiniuose, jtrauktuo-
se | MII duomeny baze (ISI Proceedings) bei 5 straipsniuose mokslo konferencijy
leidiniuose. Taip pat atlikty tyrimy tematika skaityti 6 praneSimai vykusiose
mokslo konferencijose.

67
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3.1. TriukSmo slopinimo kameros akustiniy savybiy
tyrimo rezultatai

Akustinéms statybiniy apdailos medziagy savybéms tirti suprojektuota ir
jrengta triukimo slopinimo kamera. Sioje kameroje atliekamy tyrimy gaunami
rezultatai atitinka standarte ISO 140-3 keliamo metodo apibréztus reikalavimus.
Bandomuyjy atitvary matmenis lemia bandymo kameros angos dydis. Sie dydziai
yra apie 10 m” sienoms ir nuo 10 iki 20 m* grindims, tagiau trumpesnioji grindy
ir sieny krastiné turi biiti ne trumpesné kaip 2,3 m (ISO 140-3). Siuo atveju
triuk§mo slopinimo kameros angos plotas yra 1,0 m?, bet tame pa¢iame standarte
minima, kad Sie dydziai galéty buti ir maZesni (nei 2,3 m), taciau tokiu atveju
rezultatai labiau priklausyty nuo bandinio krasty sujungimy ir vietiniy garso lau-
ky pasikeitimy.
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3.1 pav. Dazniné foninio triuk§mo lygio triuk§mo slopinimo kameroje
charakteristika

Fig. 3.1. The frequency characteristics of background noise level in the noise
suppression chamber

Svarbus punktas, leidZiantis spresti apie laboratorijos standarty atitikima, yra
tai, kad garsas, perleidziamas bet kuria netiesiogine kryptimi, turi biti nereiks-
mingas, palyginti su garsu, perleistu per bandinj. Tai pasiekiama, jstacius | ban-
dinio kameros anga labai gerai garsa izoliuojancia konstrukcijg ir iSmatavus labo-
ratorijos kameros R
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Jeigu iSmatuotas bandinio dydis R yra mazesnis arba lygus 15 dB, netiesio-
giai perleistas garsas laikomas nereik§mingu ir kaip rezultatas imamas R. Siuo
atveju nustatytas R tenkino salyga R < R < 15 dB.

Foninis triuk§mo lygis visose pasirinktosios dazniy srities juostose turi buti
bent 10 dB mazesnis nei bandomojo Saltinio garso slégio lygis. Kaip matyti i$
3.1 lentel¢je pateikty duomeny, Sis skirtumas siekia beveik nuo 50 dB iki 100 dB.

3.1 lentelé. TriukSmo $altinio ir foninio garso lygio triuk§mo slopinimo
kameroje dydziai

Table 3.1. The determined level of noise source and background sound in the
noise suppression chamber

. Foninis Garso $altinio ir . Foninis Garso $altinio
Daznis, . Daznis, . .
Hz garso ly- fOIllIl%O garso Hz garso ly- | ir fonn'no garso
gis, dB lygis, dB gis, dB lygis, dB
50 26,8 75,7 800 0,1 93,3
63 23,6 79,2 1000 0,1 91,3
80 22,7 86,7 1250 0,9 91,2
100 19,1 93,3 1600 1,8 89,1
125 11,4 96,5 2000 2,7 85,8
160 7,3 96,9 2500 3,7 88
200 5,8 101,3 3150 4,6 93,2
250 3,1 102,9 4000 5,7 86,9
315 1,2 101,5 5000 6,7 87,6
400 0,7 94,1 6300 7,7 87,6
500 1,1 96,8 8000 8,7 75,2
630 0,1 91,4 10000 9,6 75,8

Nustatytas foninis L, ekvivalentinis triuk§mo lygis triukSmo slopinimo ka-
meroje siekia 14 dBA, kai tuo tarpu garso Saltinio sukeltas ekvivalentinio triuks-
mo lygis kinta nuo 31 iki 105 dBA.

EksperimentiSkai nustatytas reverberacijos laikas skirtingiems garso bangos
dazniams pateiktas 3.2 lenteléje.

Taip pat panasiis reikalavimai yra keliami meteorologinéms oro salygoms
triukSmo slopinimo kameroje: oro temperatiira matavimo metu turi blti nuo
15 °C iki 30 °C. Siltuoju mety laiku atlikus meteorologiniy salygy triukmo slo-
pinimo kameroje matavimus, nustatyta, kad oro temperatiira tyrimy patalpose
sieké 19,8-20,5 °C, oro drégnis — 41-46 %, o Saltuoju mety laiku oro temperattira
sieké 16,3—17,2 °C, oro drégnis — 32-36 %.
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3.2 lentelé. [Smatuotos reverberacijos laiko vertés

Table 3.2. The measured value of reverberation time

Daznis, Hz Reverberacijos laikas, s Daznis, Hz Reverberacijos laikas, s
100 0,26 800 0,07
125 0,20 1000 0,08
160 0,14 1250 0,07
200 0,12 1600 0,08
250 0,14 2000 0,07
315 0,10 2500 0,08
400 0,09 3150 0,09
500 0,08 4000 0,08
630 0,08 5000 0,08

3.2 paveiksle pateikti eksperimentiniai rezultatai tiriant konstrukcijos akusti-
nes savybes su triuk§mo Saltiniu, kurio kei¢iama galia. Sis bandymas atliktas,
siekiant jsitikinti, kad konstrukcijos gebéjimas izoliuoti garsa, nepriklauso nuo
garso Saltinio galios. Bandymui pasirinkta 0,5 mm storio perforuotos skardos
(perforacijos laipsnis 40 %) konstrukcija pripildyta 80 mm storio akmens vatos
sluoksniu, kuris apdengtas stiklo audiniu (3 mm).

—&—Gain 40 ~ —#— Gain 20 Gain 16 Gain 12 —%—Gain 10
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3.2 pav. Garso izoliavimo rezultatai kei¢iant triuk§mo Saltinio galia

Fig. 3.2. Sound insulation results when changing the power of a source of noise
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Visakryptis garso Saltinio skleidziamo garso intensyvumas stiprintuvu, gali
biti keiciamas. Matavimas atlieckamas triuk§mo slopinimo kameros narvelj pri-
pildzius tiriamojo bandinio, o triuk§mo lygiai nustatomi siun¢iamojo ir priima-
mojo garso patalpose. Nustatytas triukSmo tarp siun¢iamojo ir priimamojo garso
patalpy lygiy skirtumas yra pateiktas 3.2 paveiksle.

IS 3.2 paveikslo matyti, kad maziausios galios (salyginis pavadinimas Gain
40, kurio sukurtas garso laukas siunc¢iamojo garso patalpoje siekia apie 31 dBA)
sukurto triukSmo laukas yra nepakankamas konstrukeijy garso izoliavimo savy-
béms vertinti, nes nuo 50 iki 100 Hz bei diapazone vir§ 2500 Hz gaunama didelé
nesutaptis su kitais rezultatais. Tai galima paaiskinti mazu garso $altinio keliamu
triukSmu, palyginti su foninémis triukSmo vertémis esant Zemo ir auksto daznio
diapazonui.

Didinant garso $altinio galinguma, matyti, kad garso lygio sumazinimas su
bandyme naudojama konstrukcija nekinta. Todél galima teigti, jog garso Saltinio
galia neturi jtakos medziagos garso izoliavimo savybéms.

TriukSmo slopinimo rodikliy kameriniy tyrimy jvertinimas. TriukSmo
slopinimo kameroje nustatyty akustiniy verciy patikimumas tikrinamas rezultata,
gauta laboratorinémis salygomis, lyginant su tokio paties bandinio matavimo re-
zultatu, matavimus atliekant natiiroje t. y. objekte. Eksperimentams buvo pasi-
rinktas bandinys—atitvaros fragmentas, sudarytas i$ dvieju 100 mm storio keram-
zito ,,FIBO* blokeliy (3 MPa stiprumo) pertvary, 75 mm akmens vatos PAROC
UNS 37z dembliais su 50 mm oro tarpu ir 50 mm akmens vatos sluoksniu. Ban-
dinys i$ abiejy pusiy buvo uztinkuotas 15 mm tinko sluoksniu (3.3 pav.).

15100 0 0 100 1

VA

3.3 pav. Tiriamosios sienos schema: 1 — tinkas, 15 mm; 2 — keramzito ,,FIBO*
blokeliai (3 MPa), (100x185%490); 3 — akmens vata ,,Paroc, 50 mm; 4 — oro
tarpas, 50 mm

Fig. 3.3. Scheme of the researched wall: 1 — plaster, 15 mm; 2 — keramzit
blocks ,,FIBO*“ (3 MPa), (100x185x490); 3 — rock wool ,,Paroc*, 50 mm;
4 — air gap, 50 mm
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3.3 paveiksle pateiktos sienos konstrukcijos triuk§mo slopinimo kameroje
nustatyta garso izoliavimo rodiklio (Ry,) verté, sieké 53 + 1 dB. Natirinémis sa-
lygomis pakartojus bandyma su tos pacios konstrukcijos siena, garso izoliavimo
verté sieké 51 + 1 dB. Taip pat analogisko bandymo metu nustatytas ir garso ly-
giy skirtumo rodiklis (Dyr.,). Sio rodiklio vertés taip pat paklaidy ribose sutapo ir
sieké atitinkamai 50 + 1 ir 48 + 1 dB.

3.3 lentelé. Eksperimentiniais ir natliriniais tyrimais gauti rezultatai

Table 3.3. Results obtained through experimental and natural research

Ry, dB Dytw» dB
Eksperimentinis tyrimas triuk§mo slopinimo kameroje 53+1 50+1
Natiiriniais bandymais gauti rezultatai 51+1 48+ 1

Taip pat akustiniai tyrimai atlikti su 4 mm storio viengubo stiklo bandiniu.
Nustatytas R,, sieké 30 dB, o literatiiroje (Stauskis 2007) sutinkama, kad 3,2 mm
storio stiklo Ry, = 29 dB. Todél atlikty eksperimentiniy ir nattriniy tyrimy rezul-
taty pagrindu galima teigti, kad triukSmo slopinimo kameroje atliktais tyrimais
gauti akustiniy tyrimy rezultatai yra patikimi.

3.2. Statybiniy medziagy ir konstrukcijy akustiniy
savybiy tyrimo rezultatai

Triuk§mo slopinimo sieneléms daugiausia naudojamy jvairiy medziagy
konstrukcijos (poringojo betono, korétyjuy ploksciy, medzio drozliy, stipriai is-
kraipyto reljefo pavirsiy, perforuoto metalo skydy su akytyju medziagy uzpildais
ir kt.). Pladiai aptinkama teiginiy, kad triuk§ma gerai slopina puriosios, poréto-
sios medziagos. Lengvy, puriyjy, porétyjy medziagy akustinés savybés istirtos
nepakankamai, o i$ jy sumontuotos konstrukcijos — iStirtos dar maziau.

Bandymy metu siekiama iStirti statybiniy medziagy gebéjima mazinti
triukSma. Tiriama garso slopinimo charakteristika, kuria sudaro garso lygio siun-
&iamojo garso patalpoje skirtumas su garso lygiu priimamojo garso patalpoje. Sie
tyrimai atlikti norint jvertinti ir palyginti skirtingy medziagy akustines savybes
panaudojant pastovy bei impulsinj triukSma skleidziancius $altinius. Bandymams
buvo pasirinktas 200 mm storio stiklo vatos demblys, 30 ir 100 mm storio puty
polistirolo lakstai, 12 mm storio gipskartonio plokstés, 10 mm storio medzio
drozliy plokstés i§ kuriy, atsizvelgus | gautus rezultatus, bus komponuojamos
triukSma slopinancios sienelés.
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3.4 paveiksle pateikiami atlikty tyrimy rezultatai, jvertinantys bandymuose
naudoty pavieniy medziagy garso lygio sumazinima. Zemiems dazniams (pirmoji
zona) mazinti efektyviausia biity naudoti gipskartonio arba medziy drozliy ploks-
tes. Siy medziagy garso izoliavimas siekia iki 37 dB. Bandymai atlikti su stiklo
vatos dembliais parodé, kad Sias medziagas naudoti zemo daznio garsams slopin-
ti yra neefektyvu, nes Siose medziagose Zzemo daznio garsai prasiausiai slopina-

mi, palyginti su kitomis bandymuose naudotomis medziagomis.

==}=Medio drozliy ploksté, 10 mm

=@ Stiklo vata, 200 mm == Puty polistirenas, 30 mm
Gipskartonio plokste, 12 mm Puty polistirenas, 100 mm

Garso lygio sumazinimas, dB

1 0 T T T

50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150

Vidutinis geometrinis daznis, Hz

5000 8000

3.4 pav. Pastoviam triuk§mui mazinti naudoty medziagy kameriniais tyrimais
gauty rezultaty palyginimas: 1 — salyginé Zemy dazniy zona (50-350 Hz);
2 — salyginé vidutinio auk§tumo dazniy zona (400—-1000 Hz); 3 — salyginé

auksty dazniy zona (1-10 kHz)

Fig. 3.4. Comparison of the results obtained through chamber research on
materials applied for reducing constant noise: 1 — conditional zone of low
frequencies (50-350 Hz); 2 — conditional zone of medium frequencies
(400-1000 Hz); 3 — conditional zone of high frequencies (1-10 kHz)
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Zinoma, kad kuo Zemesnio daznio garsas, tuo didesnis yra garso bangos ilgis
ir tuo sunkiau sugeriamos tokios bangos. O medziagos sluoksnio storio padidi-
nimas nuo 2 iki 5 cm, sugerties koeficienta labiau padidina esant zemiems daz-
niams. Todél puty polistirolo sluoksnio storio padidinimas nuo 3 iki 10 cm esant
250 Hz dazniui garso lygij leidzia sumazinti 8 dB efektyviau negu su 3 cm puty
polistirolo sluoksniu. Esant vidutinio aukstumo dazniy diapazonui t. y. 400—1000
Hz (3.4 pav. antroji zona), nustatyta, kad efektyviausiai triukSma slopina Sios
medziagos: gipskartonio bei medzio drozliy plokstés. Esant vidutinio aukStumo
dazniy diapazonui, panaudojant $ias medziagas nustatytas iki 35 dB garso suma-
zéjimas. Taip pat nustatyta, kad efektyvi priemoné mazinti 800-2000 Hz daznio
garsa galéty yra polistirolas. 100 mm storio Sios medziagos sluoksnio panaudo-
jimas leisty iki 30-35 dB sumazinti garsg. Bitent 800-2000 Hz daznio diapazo-
nui, pasiekiamas didZiausias akustinis Sios medziagos efektyvumas.

Orinio garso izoliacija priklauso nuo bandinio masés ir garso daznio. IS 3.4
paveiksle pateikty eksperimentiniy rezultaty matyti, kad geriausiai slopinamos
aukstesnio daznio garso bangos. Taip pat didele jtaka turi garsa izoliuojancios
medziagos tankis. Kuo jis didesnis, tuo yra didesné konstrukcijos masé, taip pat
ir garso izoliacija. Medzio drozliy ir gipskartonio plokstés tiirio masés yra di-
dziausios i$ eksperimente naudoty medziagy, todél garso izoliavimas, pasiektas
su $iy medziagy bandiniais, gautas didZiausias.

3.5 paveiksle pateikti atlikty tyrimy rezultatai, ivertinantys bandymuose
naudoty pavieniy medziagy akustiniy savybiy tyrimus panaudojus impulsinj
(smuginj) triukSma sukeliantj Saltinj — taptavimo masing. Kaip matyti i§ 3.5 pa-
veikslo, mazinti Zemiems dazniams (pirmoji zona) efektyviausia buty naudoti
gipskartonio plokste arba medziy kartono plokste. Esant 80-315 Hz dazniy dia-
pazonui $iy medziagy garso izoliavimas yra beveik identiskas, o maksimali verté
siekia iki 31 dB.

Analizuojant rezultatus, gautus esant vidutinio auk$tumo dazniy diapazonui,
nustatyta, kad efektyviausia medziaga yra gipskartonio bei medzio drozliy ploks-
tés. Esant vidutinio auk$tumo dazniy diapazonui, panaudojus Sias medziagas,
nustatytas iki 35 dB garso sumazéjimas. Taip pat nustatyta, kad efektyvi priemo-
né 8002000 Hz daznio garsa slopinti galéty bati puty polistirolas. 100 mm storio
sluoksnio Sios medziagos panaudojimas leisty pasiekti iki 30-35 dB garso suma-
7¢€jima. Butent 800-2000 Hz daznio diapazone, pasiekiamas didZiausias $ios me-
dziagos triukSmo izoliavimo efektyvumas.

Auksto daznio garsui slopinti taip pat geriausi rezultatai gauti panaudojus
gipskartonio bei medzio drozliy plokstes, o esant triukSmui dazniy diapazono virs$
3000 Hz salygomis, gautas iki 45 dB garso sumazinimas. Puty polistirolo akusti-
nés savybés slopinti auksto daznio garsa yra kiek prastesnés ir siekia 25-35 dB,
priklausomai nuo daznio.



3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI 75

=== Stiklo vata, 200 mm === Puty polistirolas, 30 mm
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3.5 pav. Impulsiniam triuk§mui mazinti naudoty medziagy kameriniais
tyrimais gauty rezultaty palyginimas: 1- salyginé Zemy dazniy zona
(50-350 Hz); 2— salyginé vidutinio auk§tumo dazniy zona (400—-1000 Hz);
3— salyginé auksty dazniy zona (1-10 kHz)

Fig. 3.5. Comparison of the results obtained through chamber research on
materials applied for reducing impulse noise: 1 — conditional zone of low
frequencies (50-350 Hz); 2 — conditional zone of medium frequencies
(400-1000 Hz); 3 — conditional zone of high frequencies (1-10 kHz)

Vertinant skirtingo pobiidzio garso $altinio taikyma, tiriant ty paciy medzia-
gy akustines savybes, skirtumas matomas esant didesniems nei 1000 Hz daz-
niams. Didesnés triuk§mo izoliavimo vertés gaunamos slopinant pastovaus
triuk§mo Saltinio sukeliama garsa, t. y. pastovaus pobudzio garsas izoliuojamas
iki 10 dB geriau negu impulsinio Saltinio sukeltas garsas. Suprantama, kad akus-
tinés medziagy savybés negali pasikeisti priklausomai nuo sukurto triukSmo po-
biidzio, todél §j reiskini galima buity paaiskinti tik tuo, kad tiriamyjy skirtingy
medziagy pavirSiai priima skirtingai smiiginio Saltinio sukelta garsa, kuris vei-
kiamas staigaus garso slégio pasikeitimo per sekundés dalj.

Atskiry medziagy akustiniy rodikliy ilginio garso bangos silpninimo koefi-
ciento rezultatai pateikti 3.6-3.8 paveiksluose. Koeficientas # buvo tirtas skirtin-
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goms medziagoms: medzio drozliy plokste, gipskartonio ploksté, puty polistiro-
las, stiklo vatos demblys, plieno skardos lakstas. Sios medziagos yra priskiriamos
prie dazniausiai naudojamy ir pigiausiy (perkamiausiy) statybiniy medziagy.

3.6 paveiksle pateiktos ilginio garso bangy silpimo koeficiento vertés, isty-
rus akustines medzio drozliy bei gipskartonio ploks¢iy savybes.

@ Medzio drozZliy plok§té ® Gipskartonio ploksté ‘
800 — =
750 IEX]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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3.6 pav. Medzio droZliy ir gipskartonio ploks¢iy koeficiento u vertés

Fig. 3.6. Values of the coefficient £ in wood chipboards and gypsum
cardboards

Aukstesnés koeficiento vertés gautos tiriant medziy drozliy plokstés bandini.
Vidutinés jy vertés kito nuo 630 iki 720 m™. Panaiomis koeficiento vertémis
(540 m™'— 560 m™) pasizymi gipskartonio ploksté. Orinio garso izoliacija priklau-
so nuo bandinio masés ir garso daznio. Siuo atveju panasias koeficiento vertes
galima pagristi tuo, kad medzio drozliy ir gipskartonio plokséiy tiirio masés yra
beveik vienodos, atitinkamai 735 ir 720 kg/m’. Taip pat matyti, kad didéjant daz-
niui, did¢ja ilginio garso bangy silpimo koeficiento vertés.

3.6 paveiksle pateikiamos stiklo vatos bei puty polistirolo pavieniy medziagy
ilginio garso bangy silpimo koeficiento vertés. Didesnés koeficiento vertés gau-
namos puty polistirolui (55 iki 62 m™). I bandymy rezultaty, atlikus eksperi-
mentinius stiklo vatos akustiniy savybiy tyrimus, matyti, kad didéjant dazniui
ilginio garso bangy silpimo koeficiento vertés didéja. Didziausios vertés pasie-
kiamos esant 3150 Hz dazniui ir siekia apie 38 m'. Sios medziagos koeficiento
vertés buvo mazesnés, palyginti su puty polistirolu, nes jos turio masé yra tik
12 kg/m’, kai puty polistirolo — 20 kg/m”.
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3.7 pav. Stiklo vatos ir puty polistirolo medziagy koeficiento x vertés

Fig. 3.7. Values of the coefficient u for fibreglass and foam polystyrene
materials

3.8 paveiksle pateiktos x koeficiento vertés gaunamos atlikus eksperimen-
tinius tyrimus triuk§mo slopinimo kameroje su skardos lakstu.
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3.8 pav. Koeficiento x vertés skardos lakstui

Fig. 3.8. Values of the coefficient i for a sheet of tin

Nustatytos Sios medziagos ilginio garso bangy silpimo koeficiento vertés,
palyginti su kitomis bandymuose naudotomis medziagomis, gautos auks¢iausios,
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jos vidutinigkai kito tarp 15 000 m " ir 19 000 m". Tos vertés yra zenkliai dides-
neés, nes kritusios garso bangos ilgio ketvirtis (4/4 ) yra mazesnis uz medziagos
skerspjuvi.

Lyginant visy pavieniy medziagy naudoty eksperimente gautas koeficiento
vertes, matyti, kad stiklo vatos bandiniy g vertés buvo maziausios — 30-38 m’!
visose dazniy juostose, o skardos laksto didziausios 15000-19000 m’. §'1 skirtu-
ma galima paaiskinti Zymiai maZesne stiklo vatos tiirio mase (12 kg/m®), palygin-
ti su skardos laksto, kurio tiirio masé siekia apie 18000 kg/m’ (1 m? skardos laks-
to (0,5 mm storio) masé yra 9,3 kg).

Ivertinus pavieniy statybiniy medziagy gebéjima izoliuoti triukSma, toliau
buvotiriamos i§ jvairiy medziagy sukomponuotos triuk§mo mazinimo sienelés.
Pasirinktos tokios eksperimentinés triuk§mo slopinimo sienelés bei jy modifika-
cijos, kurias biity galima panaudoti natiiroje, mazinant triuk§ma gyvenamojoje
aplinkoje. [vertinus iSorine triuk§mo slopinimo sienelés medziaga, buvo pasirink-
tos lengvos konstrukcijos medziagos, kuriy akustinés savybés kuo maziau nuken-
téty dél skirtingy atmosferos salygy itakos bei kitus veiksniy. Tyrimams buvo
naudojamos lengvy konstrukeijy sienelés, sudarytos i$ perforuotos skardos, imp-
regnuotos, drégmei atsparios medzio drozliy plokstés, medienos lenteliy, stiklo
plastiko bei organinio stiklo su stiklo ir akmens vatos uZzpildais. 3.9 paveiksle
pateikiami kameriniais eksperimentais gauty zemo daznio (50-315 Hz) garso
slopinimo rezultatai.

Kaip matyti i§ 3.9 paveiksle pateikty rezultaty, esant 50—100 Hz daznio dia-
pazonui, akustinémis savybémis nei$siskiria nei vienas i$ devyniy eksperimente
naudoty bandiniy konstrukcijy. Jy garso slopinimo efektyvumas siekia apie 20—
25 dB. Sie rezultatai dar karta parodo Zemo, iki 100 Hz daznio garso slopinimo
problema, nes, esant didesniems garso bangy ilgiams, jos sunkiau sugeriamos.
Prof. V. J. Stauskis teigia, kad garso sugerti, esant zemiems dazniams, galima
padidinti tarp standaus atspindinéio pavirSiaus ir sugerian¢iosios medziagos pali-
kus oro tarpa (Stauskis 2007). Eksperimente panaudojus konstrukcija Nr. 2 (2.4
pav.), sudaryta i dviejyu medzio drozliy ploks¢iy, uzpildyty stiklo vatos (100
mm), putplaséio (30 mm) bei 60 mm oro tarpo, esant 125-315 Hz dazniams gau-
namas 38-54 dB garso lygio sumazinimas. Tokiu atveju panaudojant oro tarpa
gaunamas beveik toks pats garso sugerties efektas, kaip ir esant iStisinio sluoks-
nio medziagai, kurios storis lygus visos konstrukcijos su oro tarpu storiui (Staus-
kis 2007). Sis teiginys patikrinamas Nr. 2 konstrukcijos (su oro tarpu) rezultatus
lyginant su konstrukcijos Nr. 3 (stiklo vatos uzpildas be oro tarpo) gautais garso
izoliavimo rezultatais, nes Sios konstrukcijos geriausiai tenkina pateikta teigini.
Rezultatai skiriasi gana nedaug, apie 3 dB, nes bandinio Nr. 2 uzpilda sudaro ne
tik stiklo vatos, bet ir putplaséio intarpas.
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3.9 pav. Garso slopinimo bandiniy konstrukcijose rezultatai esant 50-315 Hz
daznio diapazonui (1, 2, ..., 9 — bandiniy konstrukcijos, zr. 2.4 pav.)

Fig. 3.9. Results of noise attenuation in sample structures in the frequency range
of 50-315 Hz (1, 2, .. 9 — experimental structures Fig. 2.4)

I8 visy bandymams naudoty elementy galima isskirti konstrukcijas Nr. 2—-5
(2.4 pav.). Sios konstrukcijos issiskiria tuo, kad i3 iSorés jos dengiamos atsparia
drégmei medzio drozliy plokste. Siy konstrukcijy efektyvumas palyginus su ki-
tomis, iSryskéja 125-315 Hz dazniy diapazono salygomis. Esant S$iam diapazonui
siunéiamojo garso patalpoje sukurtas garso lygis siunciant | priimamojo garso
patalpa biina sumazinamas 40-55 dB, kur 55 dB pasiekiami esant 315 Hz daz-
niui.

Maziausi esant 125-250 Hz daznio diapazonui garso lygio sumazéjimo re-
zultatai nustatyti panaudojus konstrukcija Nr. 1 (2.4 pav.), sudaryta i§ dviejy pe-
rforuotos skardos laksty (perforacijos laipsnis 50 %), tarpa tarp ju uzpildzius 80
mm akmens vatos sluoksniu. Si konstrukcija zemo daznio garsus (125-250 Hz)
sumazina apie 22-28 dB. Tai paaiskintina tuo, kad didelis (daugiau negu 40 %)
perforacijos laipsnis neigiamai veikia perforuotos konstrukcijos garso izoliavima.
Literatiiroje (Stauskis 2007) aptinkama duomeny, kad geriausias garso izoliavi-
mo efektas pasiekiamas esant 20—30 % perforacijos laipsniui. Esant didesniam
perforacijos procentui, garso sugertj nulemia sugeriamosios medziagos struktiira.



80 3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Analizuojant 3.10 pav. pateiktus rezultatus, matyti, kad esant vidutinio auks-
tumo dazniams konstrukcija Nr. 4 (2.4 pav.) geriausiai i§ visy tyrimuose naudoty
konstrukcijy slopina 800—1250 Hz daznio garsa.
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3.10 pav. Garso slopinimo rezultatai esant 400—2000 Hz daznio diapazonui
(1, 2, ..., 9 — bandiniy konstrukcijos, zr. 2.4 pav.)

Fig. 3.10. Sound attenuation results in the frequency range of 400—2,000 Hz
(1, 2, .. 9 — experimental structures Fig. 2.4)

Siame dazniy diapazone, i§ siun¢iamojo garso patalpos | priimamojo garso
patalpa peréjes triukSmas dél konstrukcijos Nr. 4 (2.4 pav.) kamerinémis ekspe-
rimenty salygomis sumazinamas iki 65 dB. Taip pat auksti garso sumazinimo
rezultatai (55—62 dB) gauti tyrimams panaudojus Nr. 2, Nr. 3 ir Nr. 5 konstrukci-
jas, kuriy schemos pateiktos 2.4 paveiksle. ,,Rockwool* vatos gamintojai pateikia
bandymu, atlikty Statens Provningsantalt Boras (Svedija) laboratorijoje, rezulta-
tus, pagal kuriuos galima daryti iSvada, kad akustinés akmens vatos sluoksnio
savybés yra 3-8 dB (priklausomai nuo daznio) geresnés negu stiklo vatos
(http://www.glasswool.lt/ch-3.htm). Tokia pacig iSvada galima padaryti ir darbe
atlikty eksperimentiniy rezultaty pagrindu, palyginus Nr.3 ir Nr.4 konstrukcijas,
kuriy uzpildai sudaryti atitinkamai i§ 200 mm storio stiklo vatos ir i§ 150 mm
akmens vatos. Gauti rezultatai parodé, kad konstrukcijos su akmens vatos
sluoksniu garso izoliacija iki 5 dB buvo geresné nei konstrukcijos su storesniu
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stiklo vatos uzpildu. Mineralinés vatos akytumas siekia iki 95 %, todél aerodi-
naminio pasipriesinimo lygis plac¢iu dazniy diapazonu yra didelis.

Lyginant Nr. 7 ir Nr. 8 eksperimente panaudoty konstrukcijy kompozicijas,
matyti, kad esant vidutinio auk$tumo garsui, geresnés akustinés savybés nustaty-
tos konstrukcijos, sudarytos i§ dviejuy trapecinés stiklo plastiko plokscéiy su ak-
mens vatos (100 mm) ir medzio drozliy plokstés uzpildu. Sios konstrukcijos
efektyvumas, slopinant garsa i$ siunc¢iamojo i priimamojo garso patalpa, esant
500-1000 Hz dazniui, sieké iki 47 dB.

IS 3.11 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad, esant aukstiems dazniams,
kaip ir vidutinio aukS§tumo dazniams, geriausi garso slopinimo rezultatai gauti ty
konstrukcijy elementy, kuriuose iSorine triukSmo sienelés pus¢ dengia medzio
drozliy ploksté. Tokiomis lengvomis konstrukcijomis (Nr. 2—5) auksto daznio
garso sklidimas i$ siunciamojo i priimamojo garso patalpa sumazinimo efekty-
vumas, esant kai kuriems dazniams, siekia iki daugiau nei 70 dB.
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Vidutinis geometrinis daznis, Hz

3.11 pav. Garso slopinimo rezultatai esant 2 500—-10 000 Hz daznio diapazonui
(1, 2, ..., 9 — bandiniy konstrukcijos, zr. 2.4 pav.)

Fig. 3.11. Sound attenuation results in the frequency range of 2 500—10 000 Hz
(1, 2, .. 9 — experimental structures Fig. 2.4)
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Atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad efektyviausiai auksto daznio triukSma
slopina konstrukcija Nr. 3. Sioje konstrukcijoje garsa sugerianti medziaga yra
200 mm stiklo vatos sluoksnis. Nors aerodinaminis Sios medziagos pasipriesini-
mas yra mazesnis, o ribinis storis stiklo vatai beveik 4 kartus didesnis uz akmens
vatos, ji auksto daznio garso bangas slopina geriausiai. Puriosios pluostinés me-
dziagos, t. y. stiklo vata, garsa gerai sugeria tik jeigu tai yra vidutinio ir auksto
daznio garsas.

Vertinant konstrukcijos Nr. 9 gautus rezultatus, matyti, kad i§ visy bandy-
muose naudoty konstrukeijy auksto daznio garso slopinimo rezultatai gauti vieni
i§ maziausiy. Dar mazesni rezultatai gauti auksto daznio slopinimui panaudojus
rezonansing konstrukcija Nr. 1 (40—48 dB).

Isanalizavus akustiniy savybiy tyrimy rezultatus, matyti, kad konstrukciniu ir
akustiniu poziiiriu tikslinga naudoti ne pavienes medziagas, o i$ ju sukomponuo-
tas jvairias triukSmo slopinimo sieneliy kompozicijas.

3.4 lenteléje pateiktos eksperimentiniy tyrimy rezultaty pagrindu ivairioms
statybinéms konstrukcijoms apskaiéiuotos garso ore silpninimo rodiklio DL ver-
tés, iSreikstos decibelais.

3.4 lentelé. DLy rodiklio vertés
Table 3.4. DLy index values

Konstrukcijos Nr.
1 2 3 4 5 6 7 18 9
(pagal 2.4 paveiksla)

DLy rodiklis, dB 14 | 32 | 33 | 33 | 32|28 |21 |18 |18
Absoliutiné paklaida, dB +1 | £1 | £1 | £1 | £1 | £1 | £1 [ +1 | £2

Didziausios DLy rodiklio vertés (32—33 dB) gautos kai vienu i$ konstrukcijos
komponenty buvo panaudota 10 mm storio medzio drozliy ploksté (Nr. 2—Nr. 5
konstrukcijos). Stiklo vatos demblius (200 mm) padengus 10 mm storio medzio
drozliy plokste (konstrukcija Nr. 3) arba 15 mm storio medzio lentelémis (konst-
rukcija Nr. 6), nustatyta, kad DLy vertés sieké atitinkamai 33 dB ir 28 dB. IS $iy
rezultaty matyti, kad storesnio sluoksnio medziaga padengus tokia pacig konst-
rukcija, geresné garso ore silpninimo rodiklio DLy verté negaunama.

Zemiausias triuk§mo izoliavimo rezultatas pasiektas naudojant perforuotos
skardos ekrana, pripildyta akmens vatos dembliy - DLy sieké 14 dB. Taip pat ne-
didelis rezultatas (18-21 dB), palyginti su kitomis eksperimentuose naudotomis
konstrukcijomis, gautas triuk§mo ekranams pritaikius kompozicijas i$ stiklo plas-
tiko, organinio stiklo.
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LST EN ISO 1793-2:1997 pagal DLy vertes, triukSmo mazinimo ekranai
skirstomi { garso ore silpninimo grupes (3.5 lentelé).

3.5 lentelé. Garso ore silpninimo grupés
Table 3.5. Airborne sound attenuation groups (ISO 1793-2:1997)
Grupe BO Bl B2 B3
DLy, dB Nebandoma <15 15-24 >24

Pagal 3.5 lenteléje pateiktas grupes ir ju rezultatus, auksciausias vertinimas
teikiamas Nr. 2-Nr. 5 konstrukcijoms, t. y. B3. Triuk§mo mazinimo uztvary
eksploatavimo ir techninio aptarnavimo i$laidos gerokai skiriasi, priklausomai
nuo uztvaros rusies, medziagos, pastatymo vietos ir pageidaujamo kokybés lygio.
Organinio stiklo arba polikarbonato plokstés gali buti brangesnés nei stiklo, bet
jos yra atsparios ir beveik nesudauzomos, todél ju nereikia daznai keisti. Taigi
projektavimo etape turéty buti aptartos tiek statybos islaidos, tiek techniné prie-
ziura.

IS visy eksperimentuose naudoty medziagy bei triukSmo sieneliy konstrukci-
ju, sitilomos naudoti konstrukcijos Nr. 2—4 (2.4 pav.), kuriose yra medzio drozliy
ploks¢iy. Tokios konstrukcijos yra sudarytos i§ lengvy medziagy, o ju efektas
slopinti triuk§ma kamerinémis salygomis pasiekiamas iki 70 dB.

3.3. Pramoniniy stacionariyjy saltiniy keliamo
triukSmo tyrimai ir analizé

3.3.1. Stacionariojo Saltinio sukeliamo triukSmo ir jo sklaidos
tyrimai

Nagrinéjamas pramoninis stacionarusis triuk§mo $altinis yra terminalo pasta-
tas, kuriame vykdomi biriyjy trady iskrovos darbai. Siems darbams palengvinti
yra naudojami vibraciniai jrenginiai, kuriems veikiant susidaro tarinis triuk§mo
Saltinis. Sio triuk§mo sklidimas | gyvenamaja aplinka yra ribojamas iSoriniy ter-
minalo pastato sieny bei triukSmo slopinimo sienelés, kurios aukstis ties biriyjy
trasy krovos terminalu yra 8 metrai.

Siekiant jvertinti triukSmo sklaida | aplinka, pirmiausia analizuojamas
triukSmo Saltinis, jo keliami triukSmo lygiai bei dazninés charakteristikos. Ter-
minalo viduje iSdéstyta 12-ika triukSma sukelianiy vibraciniy irenginiy. Ju su-
kurto triuk§mo lygiai terminalo viduje bei sklaidos i$ pastato rezultatai pateikti
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3.12 paveiksle. Didziausi triuk§mo lygiai nustatyti terminalo viduje ir siekia 107—
109 dBA. Triuk8mo lygiai priklauso nuo terminale veikianciy Saltiniy apkrovos.
Dominuojantis triukSmas pasiskirstes po visa dazniy spektra ir kinta nuo 95 iki
103 dB (3.12 pav.).

[ Maksimalus. triukimo lygis, dBA @ Ekv. triukimo lygis, dBA

‘ —o— Biriy tra¥y terminale —#— 2m. atstumu nuo terminalo ‘
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a) b)
3.12 pav. TriukSmo sklaidos nuo biriyjy trasy terminalo rezultatai:
a) ekvivalentinis ir maksimalus triuk§mo lygiai; b) dazniné triuk§mo
charakteristika

Fig. 3.12. Results of noise dispersion from the bulk fertiliser terminal: a) the
equivalent and maximum noise levels; b) frequency characteristics of noise

Fasadinés pastato sienos sumontuotos i§ plieninés banguotosios skardos
laksty, kurie nepasizymi geromis garso izoliavimo savybémis, todél triuk§mo
vertés uz terminalo yra taip pat didelés. Siekiant jvertinti i aplinka iSspinduliuoto
triukSmo lygius, matavimams pasirinktos charakteringos vietos, detalizuojancios
jo sklaidos ypatumus. Uz 2 metry nuo terminalo nustatytas 87 dBA triukSmo ly-
gis. Cia didziausi triuk§mo lygiai nustatyti esant zemiems ir vidutiniams daz-
niams (8088 dB).

Toliau nuo terminalo, uz 20 metry, jrengta triukSmo slopinimo sienelé, prie
kurios nustatytas 82 dBA ekvivalentinis triukSmo lygis. Ties biriyjy trasy termi-
nalu esanti 8§ m. aukscio triukSmo slopinimo sienelé Zzenkliai veikia triukSmo
sklaida | gyvenamaja aplinka, o matavimo vietose, esancioje 2 m. atstumu nuo
sienelés, yra nustatytas ekvivalentinis triuk§Smo lygis 64 dBA, t. y. triukSmo sie-
nelés efektyvumas siekia 18 dBA (3.13 pav.).

Vertinant triuk§mo sienelés veiksminguma, lyginami duomenys, gauti
triukSmo lygio matavimus atlikus pries triuk§mo slopinimo sienelg ir uz jos. I
3.13 b paveikslo matyti, kad Zemo daznio zonoje (31,5-250 Hz) triuk§mo lygis
sumazinamas 9—14 dB. Efektyviausiai (iki 21 dB) triuk§mo slopinimo sienelé
slopina auksto daznio triuk§ma, nes auksto daznio garso bangy ilgiai yra daug
mazesni uz geometrinius triuk§mo slopinimo sienelés matmenis.
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3.13 pav. Triuk§mo sklaidos nuo biriyjy tra$y terminalo rezultatai:
a) ekvivalentinis ir maksimalus triuk§mo lygiai; b) triukSmo dazniné
charakteristika

Fig. 3.13. Results of noise dispersion from the bulk fertiliser terminal: a) the
equivalent and maximum noise levels; b) frequency characteristics of noise

Tolstant nuo biriyjy trasy terminalo, sklindantis | gyvenamaja teritorija
triukSmas silpsta. Uz 50 metry nuo triukSmo slopinimo sienelés nustatytas
triuk§mo lygis 5 dBA mazesnis negu 2 metry atstumu nuo jos. Gyvenamojoje
teritorijoje, matavimus atlikus prie daugiabucio gyvenamojo namo, nustatyta, kad
ekvivalentinis triuk§mo lygis sieké 59 dBA. Dél vykdomy darby specifikos jmo-
né vienodu pajégumu dirba visa para. Kaip numatyta Lietuvos higienos normoje
HN 33:2007, leistinasis 55 dBA ekvivalentinis triuk§mo lygis nakties metu gyve-
namyjy ir visuomeninés paskirties pastaty aplinkoje yra virSijamas. Todél yra
biitina ieskoti budy bei priemoniy triuksmo sklidimui | gyvenviete slopinti.

3.3.2. Priemonés stacionariyjy saltiniy keliamo triukSmo
sklaidai j aplinka mazinti

Nagringjamu atveju triukSmui sklindanc¢iam i§ stacionariojo pramoninio Sal-
tinio | gyvenamaja teritorija mazinti, siilomi du budai:
1. Pastato iSorines fasadines sienas dengti garsa sugerian¢ia medziaga;
2. lvertinti triuk§mo slopinimo sienelés efektyvuma ir esant butinybei nu-
matyti jos rekonstrukcija.

Fasadiniy sieny dengimas garsa sugeriandigja medZiaga. Sios triuk§mo
mazinimo priemonés jdiegimas leisty ne tik sumazinti triuk§ma, sklindantj i ap-
linka, bet padengus sienas sumazéjgs patalpos aidéjimas sumazinty triukSmo ly-
gius pastato viduje.
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Auksto intensyvumo triuk§mo bangos sklinda visoje patalpoje. Jas sukelia
pneumatiniy vibraciniy jrenginiy smiigiai i trasy pripildyty vagony Sonus (rémi-
nes konstrukcijas, vagono sienas) ir tai yra struktiirinio bei orinio triukSmo $alti-
niai. Kilusi vibracija per bégius — pabégius, grindis perduodama i pastato laikan-
Cigsias konstrukcijas, o garsiné vibracija, peréjusi per sienas, toliau kaip orinis
triukSmas plinta gyvenamojo rajono pastaty kryptimi.

Tolesniems inzineriniams skai¢iavimams naudojamos matavimais nustatyty
triukSmo lygiy vidurkio vertés. Terminalo viduje iSmatuoty triuk§mo slégio lygiy
spektrinés sudéties vidurkinés vertés pateiktos 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Vidurkinés ekvivalentinio triuk§mo lygio terminale vertés, dB

Table 3.6. The medium values of the equivalent noise level in the terminal, dB

Daznis Hz
63 125 | 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

ISmatuoto triukSmo
lygio vidurkinés 102 96 100 100 100 99 97 91
vertés, dB

Garsa sugeriancios konstrukcijos scheminiai pjuviai pavaizduoti 3.14 pav.
Ant fasadinés banguotosios skardos sienos rekomenduojama montuoti akmens
vatos demblius, kurie yra padengti stiklo audinio sluoksniu, pritvirtinto prie ré-
minés konstrukcijos metaliniu tinklu arba perforuotomis plokstémis. Tokio tipo
garsa absorbuojanti konstrukcijos yra paprastos, tac¢iau gali sumazinti staciona-
riojo $altinio sukeliama triuk§ma iki 12 dB (priklauso nuo sugerianéios medzia-
gos storio, pluosto tankio ir auksty bei vidutiniy dazniy diapazony).

Ryskus triuk§mo $altinio keliamo triukSmo sumazinimas, lyginant su iSma-
tuotu triukSmo lygiu, gali biiti gautas vidutiniy dazniy juostoje, kai rezultatai kin-
ta 4—7 dB intervale, o maksimali garso sugertis gaunama, esant 1000 Hz dazniui
(3.7 lentelé).

Atlikus analogiskus skaiciavimus su ,,Rockwoll* firmos sitilomomis garsa
sugerianciomis konstrukcijomis, pastebéta, kad dengiant fasadines pastato sienas
,»Rock—Batts“ 75 mm storio ploks¢iy konstrukcija (3.14 b pav.), galima gauti
triukSmo S$altinio skleidziamo triuk§mo lygio vidutiniy dazniy juostoje iki 9 dB
sumazejima.

Biriyjy trasy terminalo sieny dengima atliekant su ,,Isover” firmos produkci-
ja, nustatyta, kad didziausia garso sugertis (7 dB) yra 1000 Hz dazniy juostoje.
Skaic¢iavimo rezultatai parodé, kad panaudojus ,.Isover firmos garsa sugerian-
cias plokstes ,,Akusto industrial Tara“ (3.14 ¢ pav.), didZiausia triuk§mo sumazé-
jima galima gauti vidutiniy ir auk$ty dazniy juostoje, o tada Saltinio keliamo
triukSmo lygio sumazinimas siekty 4—7 dB.
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3.7 lentelé. Skai¢iavimo rezultaty suvestiné, naudojant firmos ,,Paroc*
medziagas
Table 3.7. Summary of calculation results when using Paroc’s materials

Pazyméjimas Daznis, Hz
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Patalpos pastovioji (esant _ _ _ _ 400 _ B -~
1000 HZ), Bmm, 1’1’12
1, kaiv>500, m’ 0,5 0,5 0,55 0,7 1 1,6 3 6
B=p- B, m’ 200 200 220 280 400 640 1200 1800
Ligm , dB 102 96 100 100 100 99 97 91
S, m’ 3187 3187 3187 3187 3187 3187 3187 3187
B+S, m’ 3387 3387 3407 3467 3587 3827 4387 4987
a,, = B 0,06 | 0,06 0,06 0,08 | o011 0,17 027 0,36
B+S
Ao= Oyig (S — Spad ) 96,6 96,6 1043 130.4 179.4 2723 440,3 587,1
AA; 110 112 110 600 1560 1810 1640 1080
Olpad - - 0,27 0,66 0,91 0,95 0,89 0,7
S pad - - 251 909 1714 1905 1842 1542
Ay +AA,
B, = ﬁ 220 222 229 780 1977 2509 2850 2605
AL =10 1g B)/B, dB 0 0 0 4 7 6 4 2

a)

3.14 pav. Garsa sugerianc¢iy konstrukcijy pjtviai: a) 1 — banguotosios skardos
iSoriné sienelé, 0,6 mm storio, bangos aukstis 20 mm; 2 — stiklo audinys,
lyginamasis svoris 200 g/m*; 3 — vielos tinklas, vielos storis 3 mm, akutés
dydis 40 x 40 mm; 4 — akmens vatos plokstés ,,Paroc* UNS — 37, storis —

75 mm, lyginamasis svoris 26-32 kg/m’;b) 1 — banguotosios skardos iSoriné

sienelé 0,6 mm storio, bangos aukstis 20 mm; 2 — stiklo audinys;

3 —,,Rockwool“ akmens vatos ploksté 75 mm storio, tankis — 45 kg/m3;

¢) 1 — banguotosios skardos ioriné sienelé¢ 0,6 mm storio, bangos aukstis
20 mm; 2 — stiklo audinys; 3 — ,,Isover” ,,Akusto industrial Tara“ stiklo vatos
ploksté 75 mm storio, 12,5 kg/m’ tankio; d) 1 — banguotosios skardos iSoriné
sienelé 0,6 mm storio, bangos aukstis 20 mm; 2 — stiklo audinys; 3 — metaliné

perforuota ploksté, 1 mm storio, perforacija 30 %, kiaurymeés skersmuo

3,5 mm; 4 — akmens vatos demblys 75 mm storio, 32 kg/m3 tankio

Fig. 3.14. Sections of sound-absorbing structures
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3.14 d paveiksle pateikta konstrukcija su perforuotaja plokste, skirta fasadi-
néms sienoms dengti. Perforuotos konstrukcijos su garsg sugeriancia medziaga
naudojamos siekiant padidinti sugeriancios juostos plotj. Kai ploksté yra perfo-
ruota ir perforacijos procentas didéja, tada labai didéja garso sugerties koeficien-
tas, pradedant 250 Hz ir aukstesniems dazniams. Taciau geriausias garso izolia-
vimo efektas pasiekiamas esant iki 20-30 % perforacijos laipsniui. Esant
didesniam perforacijos procentui, garso sugertj nulemia sugeriamosios medzia-
gos struktiira. Siuo atveju terminalo fasadines sienas padengus 3.14 d paveiksle
pateikta konstrukcija, galimas triukSmo $altinio keliamo garso sumazéjimas vidu-
tiniy dazniy juostoje siekty iki 10 dB.

Turinio garso Saltinio keliamo triukSmo sumaZzéjimo rezultatai gauti mazi-
nimo priemones pritaikius pac¢iame Saltinyje, pateikti 3.15 paveiksle.

‘—Q—Iématuotas —#— Rockwell —&— Paroc Isover —¥—Perforuota konstrukcija ‘
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3.15 pav. Triuk§mo sumazéjimas sienas dengiant ,,Paroc®, ,,Rockwool* ir
Isover” medziagomis bei konstrukcijomis su perforuotuoju apdangalu

Fig. 3.15. Noise reduction when applying ,,Paroc, ,,Rockwool* ir ,,Isover*
materials and structures with perforated cover on walls

Fasadines terminalo sienas padengus ,,Rockwool® firmos mineralinés vatos
plokstémis, gauti geriausi triuk§mo $altinio sukelto triuk§mo sumazéjimo rezulta-
tai: didziausias triuk§mo sumazéjimas (6—9 dB) biity esant 250-2000 Hz daz-
niams. Taip pat galima pastebéti, kad viena i$ efektyviausiy priemoniy gali biiti
konstrukcija su perforuotuoju apdangalu, kuris sumazinty Saltinio—Siuo atveju
veikianc¢iy vibraciniy jrenginiy, keliamo triuk§mo lygi vidutinio daznio juostoje
5-10 dB.
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Kiek mazesnis triukSmo $altinio keliamo triuk§mo sumazéjimas pasiekiamas
fasadines pastato sienas padengus ,,Paroc ir ,Isover firmy medziagomis. Be-
veik identiskas (nuo 4 iki 7 dB) garso izoliavimo efektas gaunamas slopinant
500—4000 Hz daznio triuk$ma.

Todél pagal 3.15 paveiksle pateiktus rezultatus, laikoma, jog fasadines sie-
nas padengus 3.14 b pav. pateikta garsa sugerenciaja konstrukcija pasiekiamas
didziausias triuk§mo Saltinio sukelto triuk§mo paciame Saltinyje sumaZzinimas.
Tokiu atveju ekvivalentinio triuk§mo lygis gyvenamojoje teritorijoje, sumazéjes
dél triuk§mo mazinimo priemoniy jdiegimo, siekty 56 dBA. TriukSmo lygis ne-
biity sumazintas iki leistinyjy lygiu, todél bitina aukstinti triuk§mo slopinimo
sienele, kurios aukstis biriyjy trasy terminalu yra 8 metrai.

TriukSmo slopinimo sienelés efektyvumo skai¢iavimas. I$ anks¢iau pa-
teikty triukSmo matavimo rezultaty matyti, kad triukSmo lygis gyvenamojoje teri-
torijoje virSija leistingsias, t. y. turi baiti aukstinama 8 m auks¢io triukSmo slopi-
nimo sienelé.

3.8 lentelé. Triuk$mo lygio sumazéjimo skai¢iavimo rezultaty suvestiné

Table 3.8. Summary of noise level reduction calculation results

Pavadinimas Datnis, Hz

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Akustinis triuk§mo slopinimo sienelés efektas N, 0,44 0,88 1,76 3,53 7,06 14,12
Triuk§mo slopinimo sienelés AL,. dB 9.4 12,5 15,5 18,5 21,5 24,5
Triuk$mo slopinimo sienelés akustiné varza R, dB 12 20 36 35 43 46
Triuk§mo slgplmmo S}eneles medziagy vidutinis 0.15 0.5 0.8 0.95 0.93 0.9
garso sugerties koeficientas, oz
Triuk§mo slopinimo sienelés plotas S, m* 1536 1536 1536 1536 1536 1536
Slz;lrsq sugerian¢iy medziagy efektyvusis plotas S, 1152 1152 1152 1152 1152 1152
lrlumlgémo slopinimo sienelés ekvivalentinis plotas 173 576 922 1094 1071 1037
Triuk§mo slopinimo sienelés AL,.dB 2,5 15,7 33,8 33,5 41,4 443
Garso slégio lygis taske M, dB 71 68 48 46 37 27
Garsq slegl_o lygis taske M, padengus terminalo 65 58 39 38 31 1
fasadines sienas, dB

Akustiniai skai¢iavimai yra atlikti pasinaudojus 2.7 paveiksle pateikta sche-
ma, pagal kuria garso slégio lygiai yra nustatyti artimiausio gyvenamojo namo
virSutiniajame aukste. Nustacius jame triukSmo lygius, kurie nevirsija leistiny
verciy, galima bus teigti, jog nuo jmonés sukelto per didelio triukSmo yra apsau-
goti ir Zemesniyjy gyvenamojo namo auksty gyventojai. Atliktais skai¢iavimais
nustatyti triukSmo lygiai gyvenamoje teritorijoje, triukSmo slopinimo sienelg pa-
aukstinus iki 10 metry aukscio, pateikti 3.8 lenteléje.
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Triuk$mo, sklindancio i$ stacionariojo triuk§mo $altinio | gyvenviete, akusti-
niy skaic¢iavimy jvertinimas vykdomas pagal 2.5-2.10 formules. I$ 3.8 lenteléje
pateikty rezultaty nustatyta, kad triuk§Smo slopinimo sienelés paaukstinimas iki
10 metry aukscio leisty triuk$mo lygi gyvenvietéje sumazinti 3—4 dB, iki leistiny
lygiy, t. y. ekvivalentinio triuk§mo lygis siekty 55 dBA. 3.16 paveiksle pateiktas
sitilomas garso slopinimo sienelés paaukstinimas.

12m
10.00
8.00

IE
— ]

44m 284 m

3.16 pav. Sitlomas triuk§mo slopinimo sienelés paaukstinimas: 1 — esama
sienelé; 2 — rekomenduojamas sienelés paaukstinimas

Fig. 3.16. The proposed heightening of a noise barrier: 1 — the
present noise barrier; 2 — the recommended increase in the barrier‘s height

Kompleksinis triuk§mo mazinimo priemoniy idiegimas (fasadiniy sieny
dengimas garsa sugerencigja medziaga bei triuk§mo slopinimo sienelés ties biriy-
ju trasy terminalu paaukstinimas iki 10 metry aukscio) leisty gyvenvietéje ekvi-
valentinio triuk§mo lygj sumazinti iki 52 dBA.

Taciau jeigu 10 metry aukscio triukSmo slopinimo sienelé biity sukonstruota
i§ kameriniuose eksperimentuose tirtos konstrukcijos Nr. 3 medziagy (zr. 2.1 len-
telg), kurios garso ore silpninimo rodiklio DLy verté siekia 33+1 dB, atlikus ana-
logiskus akustinius skai¢iavimus pagal 2.5-2.10 formules, gaunama, kad triuks-
mo lygis gyvenvietéje biity sumazintas iki 58 dBA. Vien dél jos biity galima
sumazinti triuk§mo lygji gyvenvietéje iki reikiamo 55 dBA lygio, triukSmo slopi-
nimo sienelés aukstj padidinus iki 14 metry.
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3.4. Mobiliyjy saltiniy keliamo triukSmo tyrimai ir
analizé

3.4.1. Gelezinkeliy ir automobiliy transporto keliamo triuk§mo
plitimo ypatumai

Gelezinkeliy transporto keliamas triukSmas ir jo sklaida. Pagrindinés
triukSmo virSijimo priezastys gyvenamojoje aplinkoje bei patalpose yra triukSma
mazinanciy sieneliy tarp gelezinkelio bégiy ir gyvenamyjy namy teritorijy nebu-
vimas, gyvenamyjy namy statyba gelezinkelio sanitarinéje apsaugos zonoje, ne-
atlikta stoties regiono namy sieny ir langy renovacija, bloga riedmeny, gelezinke-
lio ir jo bégiy biuklé, per didelis traukiniy vaziavimo greitis gelezinkelio stociy
ribose.

Kaip buvo minéta antrajame skyriuje, gelezinkeliy transporto sukelto
triukSmo matavimams buvo parinktos charakteringos matavimo vietos, atsizvel-
gus | atstuma nuo gelezinkelio bei kliitis, veikiancias triukSmo sklaida (zeldi-
nius, pastatus, pylimus ir kt.). Triuk§mo lygiai jvertinti matavimo rezultatus pa-
lyginus su leidziamosiomis triuk§mo lygio vertémis, nurodytomis higienos
normoje HN 33:2007.

I8 literatiiros yra zinoma, kad, tolstant nuo triuk§mo Saltinio, jo skleidziamas
triuksmas silpnéja. Siuo atveju taip pat siekiama nustatyti geleZinkelio transporto
keliamo triuk$mo sklaida atsizvelgus | atstuma tarp matavimo vietos ir gelezinke-
lio. I8 atlikty gelezinkelio transporto keliamo triukSmo tyrimy 19-oje Lietuvos
gelezinkelio stoCiy regiony, 3.17 paveiksle pateikti duomenys apie triukSmo ly-
gius, jvertinus atstuma iki gelezinkelio bégiy bei gelezinkelio transporto tipa.

Nustatyta, kad didziausias ekvivalentinio triuk§mo lygis biina arti gelezinke-
lio esancCiose teritorijose (iki 30 metry) pravaziuojant prekiniams traukiniams.
Sio tipo traukiniy sukeltas triuk§mas matavimo vietose, esan&iose iki 30 metry
atstumu iki gelezinkelio, vidutiniskai siekia 72 dBA ir leistinajj triuksSmo lygi
(LTL) virsija 7 dBA. Tuo tarpu tose paciose matavimo vietose iSmatavus prava-
zinojanciy keleiviniy traukiniy keliama triukSma, nustatyta, kad LTL vir§ijamas
apie 3 dBA.

Lyginant keleiviniy ir prekiniy traukiniy keliamo triuk§mo lygius, galima
manyti, kad didesnij triuk§ma nulemia traukinio sastato ilgis — prekiniy traukiniy
sastatas apima vir§ 50 vagony, tuo tarpu keleiviniy 3—17 vagony. Be to, prekiniy
traukiniy sastato svoris taip pat daug didesnis nei keleiviniy.

Maksimalaus triuk§mo lygio tyrimy metu, nustatyta, kad prekiniy traukiniy
keliamas triukSmas maZziau nei 30 metry atstumu nuo gelezinkelio bégiy viduti-
niskai LTL virsija 8 dBA, o keleiviniy traukiniy 4 dBA.
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ISanalizavus duomenis, triuk§mo tyrimus atlikus 30—100 metry atstumu nuo
gelezinkelio, gauti duomenys parodé, kad visy tipy traukiniy keliamas triuk§mas
vidutiniskai sieké 66 dBA, t. y. beveik sutapo su LTL.

‘l:l Ekv. BB Maks, === TL cky. === LTL maks.
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keliamas triukSmas keliamas triuk$mas keliamas triuk§mas keliamas triukSmas keliamas triuk$mas
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30 metry atstumu 30 metry atstumu 30 - 100 metry daugiau nei 100 daugiau nei 100
nuo gelezinkelio nuo gelezinkelio atstume nuo metry atstume nuo metry atstume nuo
gelezinkelio gelezinkelio gelezinkelio

3.17 pav. Gelezinkelio transporto keliamo triuk§mo priklausomybé nuo
atstumo iki matavimo vietos

Fig. 3.17. The dependence of the noise generated by railway traffic in
the distance to the measurement location

Esant didesniam nei 100 metry atstumui nuo gelezinkelio (bet ne toliau nei
150 m.), matyti, kad pravaziuojanéiy keleiviniy traukiniy sukelti ekvivalentiniai
ir maksimalis triuk$§mo lygiai leistinyjy lygiy nevirSija. Tuo tarpu prekiniy trau-
kiniy sukeltas triuksmo lygis beveik sutampa su LTL, bet jo nevirSija. Todél ga-
lima daryti i§vada, kad daugiau nei uz 100 metry nuo gelezinkelio pastatyty gy-
venamyjy namy teritorijose gelezinkelio transporto sukelti triukSmo lygiai
nevirsija LTL.

3.18 pav. pateiktos gelezinkeliy transporto sukelto triuk§mo dazninés cha-
rakteristikos. IS pateikty rezultaty matyti, kad gelezinkeliy transporto sukeltame
triukSme dominuoja Zemo daznio garsai, o auksto daznio garso lygis 15-20 dB
Zemesnis negu Zzemo daznio.

Matavimo vietose, parinktose toliau nuo gelezinkelio bégiy, matyti, kad ge-
lezinkelio transporto sukeltas triukSmas nevirSija leistinyjy lygiy, tac¢iau domi-
nuojantis triuk§mas nustatytas esant zemiems (64—72 dB) ir vidutinio aukS$tumo
dazniams (5566 dB).
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Literatiiroje aptinkama teiginiy, kad, neisgalint izoliuoti triuk§mo paciame
triukSmo Saltinyje, biitina imtis jvairiy triuk§mo prevencijos priemoniy maZzinant
arba ribojant triukSmo sklaida. Gelezinkelio sto¢iy regionuose bei arti gelezinke-
lio linijy galima aptikti jvairiy triuk§mo sklaida ribojanciy objekty. Musy salyje,
vis dar vangiai jgyvendinant pasaulyje placiai taikomas triuk§mo sklaida mazi-
nancias priemones (triuk§mo slopinimo sieneles), $ia funkcija atlieka aréiau gele-
zinkelio stovintys oikinés paskirties pastatai, garazai, Zeldiniai. Taip pat viena i$
priemoniy slopinti triukSmo sklaidg | gyvenamaja aplinka yra gelezinkelio linijy
irengimas jdubose.
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3.18 pav. Triuk§mo sklaidos dazninés charakteristikos priklausomybé nuo
atstumo iki matavimo vietos

Fig. 3.18. The dependence of the frequency characteristics of noise dispersion
on the distance to the measurement location

3.19 paveiksle pateikti gelezinkelio transporto keliamo triuk§mo sklaidos
ypatumai 100 metry atstumu nuo gelezinkelio, atsizvelgus i tarp gelezinkelio ir
matavimo viety isiterpusius objektus. Kaip matyti i§ pateikto paveikslo, geriau-
siai triuk§mo sklaidg riboja arti gelezinkelio linijy esantys pastatai. Tarp pastaty
parinktose matavimo vietose atlikty triuk§mo lygiy tyrimy metu vidutiniskai nu-
statytas 56 dBA ekvivalentinis triuk§mo lygis. Atlikty matavimy metu pastebéta,
kad dauguma pastaty, esanciy arti gelezinkelio, yra senos statybos ir prastos biik-
lés. Tokie pastatai — ekranai sékmingai slopina triuk§mo sklaida nuo gelezinkelio
linijy, taciau susiduriama su kita problema, jog didesné $iy pastaty dalis yra gy-
venamosios paskirties.

Parinkus gelezinkelio transporto keliamo triuk§mo matavimo vietas miskin-
gose ir medziais uzsodintose vietovése, buvo jvertintas Zeldiniy efektas triuk§mo
sklaidai. Tyrimai buvo atlikti Siltuoju mety laiku, kai buvo vesli medziy lapija.
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Kaip matyti i$ 3.19 paveikslo, ekvivalentinis triukSmo lygis vietovése, kurias
nuo gelezinkelio linijy uzstoja zeldiniy juostos ir miskingos zonos, vidutiniskai
siekia 61 dBA. Lyginant su atviroje vietoje atlikty traukiniy keliamo triukSmo
lygiais, Zeldiniai iki 5 dBA sumazina triukSmo lygi.
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3.19 pav. Gelezinkelio mazgo regionuose esanciy objekty jtaka gelezinkelio
transporto keliamo triuk§mo sklaidai

Fig. 3.19. The influence of the objects located within the regions of a railway
junction on the dispersion of the noise generated by railway traffic

Dazniausiai esant nelygiam vietovés reljefui, pvz., upiy sléniams, gelezinke-
lio linijos jrengiamos ant pylimy, idubose. Lyginant pylimu ir jduba pravaziuo-
janciy traukiniy sukelto ekvivalentinio triuk§mo lygiy skirtuma, nustatyta, kad 5
dBA didesnis triukSmo lygis nustatytas traukiniams vaziuojant pylimu. Be to,
Siuose gelezinkelio ruozuose nustatytas didziausias triuk§mo lygis esant zemiems
dazniams ir sieké 69-75 dB, o esant 500-1000 Hz dazniui — 60-70 dB
(3.19 pav.).

Gelezinkelio linijas jrengus ant pylimy, nebelieka jokiy klitic¢iy pravaziuo-
jancio gelezinkelio transporto sukeltam triukSmui sklisti pylimo $laitu, ir todél
100 metry atstumu nuo pylimo gelezinkelio transporto sukelto triukSmo lygis
vidutini$kai siekia apie 70 dBA.

Tuo tarpu pagal ekvivalentinio triuk§mo vidutines reikSmes, nustatytas ma-
tavimus atliekant prie staciais $laitais jrengty iduby, kuriose pravaziuoja trauki-
niai, gautos vertés vidutiniskai sutampa su leistinaisiais triukSmo lygiais t. y. 65
dBA. Tiesioginj triuk§mo plitima riboja statiis jdubos $laitai, nes jdubos aukstis
paprastai blina apie 6 metrus, o tokiu atveju gelezinkelio transporto sukeltas
triukSmas, atspindétas nuo $laity slopsta, ir sklaida vyksta vertikalia kryptimi.

IS pateikty rezultaty galima daryti i$vada, kad esant visiems dazniy diapazo-
nams sukeltas triukSmas labiausiai slopinamas matavimo vietose, kurias nuo ge-



3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI 95

lezinkelio riboja jvairios paskirties pastatai. Be to, uz pastaty esanciose zonose,
nustatytas triukSmo lygis, esant aukstiems dazniams, yra apie 10 dB mazesnis
negu tokiu paciu atstumu atviroje vietovéje.

Detalesniam triukSmo sklaidos tyrimui gelezinkelio stoties regione parinkta
Paneriy gelezinkelio stotis. Si stotis, pagal ja pravaziuojanéiy traukiniy skai¢iy
yra viena intensyviausiy Salyje, nes Paneriai yra jungian¢iame Vilniy ir Kaung
ruoze.

Pagal atliktus gelezinkelio keliamo triukSmo tyrimus pastebime, kad 1.1 ma-
tavimo vietoje pravaziuojant keleiviniams traukiniams leistinasis ekvivalentinis
triukSmo lygis nebuvo virsytas (3.20 pav.). Ekvivalentinio triukSmo lygis nevirsi-
jamas l-oje matavimo vietoje, pravaziavus keleiviniam dyzeliniam traukiniui,
nes priesais matavimo vieta esantys gyvenamieji pastatai bei pavieniai medziai
pakankamai slopina triuk§mo sklaida.

%0 ‘ [ Ekvivalentinis triuk$mo lygis, dBA. [0 Maksimalus triuk$mo lygis, d(BA ~—#—LTL ekv. —#—LTL maks.
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3.20 pav. Gelezinkelio transporto keliami ekvivalentiniai ir maksimalts
triuk§mo lygiai Paneriy gelezinkelio stoties matavimo vietose, nustatyti dienos
metu

Fig. 3.20. The equivalent and maximum noise levels caused by the railway
traffic in the measurement locations at the Paneriai Railway Station during the
daytime
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2 matavimo vietoje nustatytas triukSmo lygis leistinaji virsijo tik pravaziavus
keleiviniam dyzeliniam traukiniui. Tranzitinis traukinys dideliu greiciu pravazia-
vo nesustodamas stotyje, ir leistinasis ekvivalentinis triukSmo lygis (LTL) buvo
vir§ytas 8 dBA. Atstumas nuo matavimo vietos iki bégiy yra 45 metrai, taciau
Sioje vietoje keleivinio elektrinio traukinio sukeltas triuk§mas leistinojo nevirsijo.

Taip pat 3 matavimo vietoje iSmatuotas triuk§mo lygis leistingji virsijo (4
dBA) pravaziavus keleiviniam dyzeliniam traukiniui. Sio tipo traukiniai jveikia
stoties ruoza gana dideliu grei¢iu, joje nesustodami, taip sukeldami didesni
triukSmo lygj uz prekinius traukinius, kurie privalo stoties regionuose dienos me-
tu vaziuoti sumazing greitj.

4 matavimo vietoje buvo iSmatuoti triukSmo lygiai, pravaziuojant keleivi-
niam dyzeliniam traukiniui ir prekiniam 4 vagony sastatui. Sioje matavimo vieto-
je leistinasis ekvivalentinis triukSmo lygis buvo virSytas 1 dBA, o maksimalus —
2 dBA. LTL virsijimas, palyginus su 3 matavimo vieta, mazesnis, nes $i matavi-
mo vieta nuo gelezinkelio bégiy yra atitolusi 100 metry atstumu, nors priesais
matavimo vieta néra garso plitima veikianciy klitciy.
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3.21 pav. Gelezinkelio transporto keliamo triukdmo sklaidos dazniné
charakteristika Paneriy gelezinkelio stoties matavimo vietose dienos metu

Fig. 3.21. The frequency characteristics of dispersion of the noise caused by
railway traffic in the measurement locations at the Paneriai Railway Station
during the daytime
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Siekiant detaliau iSanalizuoti gelezinkelio transporto sukelto triukSmo sklai-
da, 3.21 paveiksle pateiktos dazninés gelezinkelio keliamo triuk§mo tyrimy cha-
rakteristikos. Visose matavimo vietose nustatyta, kad labiausiai dominuoja t. y.
didziausi triukSmo lygiai yra esant zemiems dazniams (31,5-250 Hz). Esant Siam
dazniy diapazonui nustatyti iki 85 dB triuk§mo lygiai. Yra istirta, kad gelezinke-
lio transporto sukelto triuk§mo lygiu virsijimai esantys iki 400 Hz dazniy ribose,
yra veikiami gelezinkelio pabégiy. Bégiai ir jy biuklé veikia triuksmo lygius,
esancius 400-2000 Hz dazniy diapozony ribose, o auksty dazniy triukSmas (vir$
2000 Hz) labiausiai priklauso nuo sastaty raty buklés. Taip pat kity autoriy (Va-
sarevicius ir Graudinyté 2004) publikacijose minima, kad dyzeliniuose lokomo-
tyvuose vyrauja pirmyn, atgal judanciy daliy, turbokrautuvy keliami garsai, todél
ju sukeltas triukSmas, o ypa¢ zemo daznio, yra didesnis uz elektriniy traukiniy
sukelta triukSma.

Kardinaliausias buidas i$spresti vis didéjantj nepasitenkinima dél gelezinke-
liy transporto keliamo triuk§mo ir vibracijos buty gyvenamuyjy namy statybos
uzdraudimas tokiose zonose, kur betriuk§més gyvenamosios aplinkos uZztikrinti
nejmanoma.

Istyrus Paneriy gelezinkelio stoties regiona, buvo nustatyti padidéje triukSmo
gyvenamojoje teritorijoje lygiai. Todél, pasinaudojus ,,CadnaA* triukSmo sklai-
dos modeliavimo programa, 4.2 skyriuje pateiktos triuk§mo sklaidos i gyvenama-
ja aplinka mazinimas.

Autotransporto keliamas triuk§mas ir jo sklaida. ISmatavus triuksSmo lygi
Naujasodziy gyvenvietéje (2.11 pav.) 1,5 m aukstyje, didziausi triukSmo lygiai
nustatyti matavimo vietose (A2, A3, B1, B2, B3, B4), kurios yra arCiausiai A2
automagistralés Vilnius — Panevézys (3.22 pav.). DidZiausi iSmatuoti ekvivalen-
tinio triuk§mo lygiai siekia 69—71 dBA, maksimalaus triukSmo lygiai kinta nuo
75 iki 84 dBA. Nuo automagistralés tolstant | gyvenviete, pasirinktose matavimo
vietose buvo nustatyti mazéjantys triukSmo lygiai.

Gyvenvietéje esanéiy gyvenamyjy namy zonoje nustatyti ekvivalentinio
triukSmo lygiai siekia 50-52 dBA, o 4 metry aukstyje — 53-56 dBA. Maksima-
liojo triuk§mo lygiai matavimo vietose, parinktose prie gyvenamyjy namy, esan-
¢iy 120 metry atstumu nuo automagistralés, siekia 63—77 dBA. Nors leistinasis
maksimalusis triuk§mo lygis virSytas tik D2 matavimo vietoje (2 dBA), taciau
daugelyje matavimo viety, esanciy ar¢iau nei 120 metry atstumu nuo automagist-
ralés, nustatyti maksimalaus triuk§mo lygiai sutapo su leistinuoju ir siecké 60—70
dBA. Tam jtakos turi tai, kad net ir vieno techniskai netvarkingo ar dideliu grei-
¢iu automagistrale pravaziavusio automobilio ar motociklo sukeltas triukSmas
gali sukelti didelj maksimaly (momentini) triukSmo lygi.
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3.22 pav. Nustatyti triuk§mo lygiai Naujasodziy gyvenvietéje

Fig. 3.22. Noise levels recorded in Naujasodziai residential area

‘I Ekvivalentinis triuk§mo lygis @ Maksimalus triuk$mo lygis ‘

90

80 78

70 == 67

69

TriukSmo lygis, dBA
Y
=
wn
2

40

30 -
7,5 m 30 m 70 m

100 m

58 58

180 m 230 m 300 m 380 m

3.23 pav. Automobiliy transporto keliamo triuk§mo sklaida i gyvenviete

Fig. 3.23. Dispersion of the traffic-generated noise to the residential area near
Naujasodziai residential area
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Automagistrale pravaziuojancio automobiliy transporto sukelto triukSmo
sklaidos i gyvenamaja teritorija priklausomybé nuo atstumo pateikta 3.23 pa-
veiksle. Kaip matyti i§ paveikslo, triuk§mo silpnéjimas yra beveik tiesiskai pri-
klausomas nuo atstumo. Tolstant nuo magistralés, esanti apie 7 metry aukscio
kelio sankasa sékmingai stabdo tiesioginiy garso bangy patekima | gyvenviete.
Matyti, kad matavimus atliekus 30 m atstumu nuo automagistralés (t. y. matavi-
mo vietos buvo pasirinktos ant kelio sankasos keteros), vidutiniskai nustatytas
67 dBA triuksmo lygis, o uz 70 metry nuo automagistralés — 57 dBA. Tai paais-
kintina kelio sankasos sudaromu ,,Sesélio zonos® efektu, kai uz klitties garso
bangos difraguoja.

Tolstant | gyvenviete, uZstatytoje namais zonoje, esancioje apie
100-230 metry atstumu nuo automagistralés, triuk§mo lygis siekia 42-51 dBA.
Sis triuk$mo lygiy skirtumas gali biti paaiskinamas tuo, kad dél pastaty triuk$mo
ekranavimo iki 10 dBA didesni triuk§mo lygiai nustatyti gyvenvietés pradzioje,
nei uz gyvenamyjy namy masyvo. Kaip matyti i§ 3.23 paveikslo, uz 380 m nuo
automagistralés prasidedantis miskas taip pat veikia triukSmo lygi, ji 3—4 dBA
padidindamas, palyginti su atviroje vietovéje gautais triukSmo lygio rezultatais.
Triuk$mo lygis padidéja dél to, kad dalis garso bangy yra atspindétos nuo klit-
ties, $iuo atveju nuo misko.
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3.24 pav. Triuk8mo sklaidos dazniné charakteristika dienos metu Naujasodziy
gyvenvietéje

Fig. 3.24. The frequency characteristics of noise dispersion in Naujasodziai
area in the daytime
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Siekiant parinkti ir pritaikyti triukSmo mazinimo priemones nagrinéjamojo
triukSmo $altinio keliamam triukSmui mazinti, svarbu nustatyti daznines triukSmo
charakteristikas. 3.24 paveiksle pavaizduota automobiliy transporto sukelto
triukSmo dazniné charakteristikos dinamika tolstant nuo automagistralés | gyven-
viete.

IS Naujasodziy gyvenvietéje dienos metu atlikty triukSmo tyrimuy dazninés
charakteristikos matyti, kad didziausi triuk§mo lygiai nustatyti 7,5 metry atstumu
nuo automagistralés parinktose matavimo vietose. Tolstant nuo automagistralés,
triukSmo lygiai proporcingai mazéja, o matavimo vietose, esanéiose prie gyve-
namyjy namy, esant zemiems dazniams, triuk§mo lygiai sieké 48—62 dB, esant
vidutiniams dazniams — apie 45 dB (3.24 pav.).

Arciausiai automagistralés 7,5 metry atstumu esanciose matavimo vietose
matyti, kad esant Zemiems dazniams (31,5-250 Hz) triukSmo lygiai sieké
62—75 dB, o esant vidutinio aukS$tumo dazniams (500-2 000 Hz), nustatyti
triukSmo lygiai sieké 62—65 dB.

Matavimo vietose, esanciose prie ir tarp gyvenamyjy namy, t. y. 120-230 m
atstumu nuo automagistralés, didziausi triukSmo lygiai esant zemiems dazniams
sieké apie 62 dB, o esant vidutinio auk$tumo dazniams 35-43 dB. 300—400 met-
ry atstumu nuo automagistralés triuk§mo lygiai esant Zemiems dazniams sieké
40-60 dB, o esant vidutinio auk$tumo ir auk$to dazniams — 24—42 dB.

3.4.2. Priemonés mobiliyjyjy saltiniy keliamam triukSmui
mazinti

Pagal Naujasodziy gyvenvietéje atliktus A2 automagistrale Vilnius — Pane-
vézys pravaziuojanio autotransporto skirtingais paros laikais (dienos, vakaro ir
nakties) sukelto triukSmo tyrimy rezultatus, matyti, kad didziausi (65-71 dBA)
ekvivalentinio triukSmo lygiai nustatyti iki 30 m atstumu nuo magistralés parink-
tose triukSmo lygio matavimo vietose. Tolstant nuo automagistralés i gyvenama-
ja teritorija, triuk§mo lygiai mazéja ir prie artimiausiy gyvenamyjy namy ekviva-
lentinio triukSmo lygiai siekia 49-57 dBA. Analizuojant nuo magistralés
sklindancio triukSmo dazning charakteristika, matyti, kad didziausi triukSmo ly-
giai nustatyti esant zemiems (31,5-250 Hz) ir vidutinio auks$tumo (500-2000 Hz)
dazniams.

Esant linijiniam triukSmo S$altiniui (automagistrale vaziuojancios autotrans-
porto priemonés), rekomenduotina triuk§mo mazinimo priemones diegti kiek ga-
lima aréiau automagistraliy. Tarp automagistralés ir gyvenamyjy namy zonos yra
neuzstatyta gamybinés paskirties zona, kurioje negalima gyvenamyjy namy sta-
tyba. Todél $ia teritorija butina iSnaudoti apsaugai nuo automagistrale vaziuojan-
&iy automobiliy keliamo triuk§mo sklidimo i gyvenviete. Sioje vietoje tinkamiau-
sia biity pastatyti gamybinés paskirties pastata—ekrana (arba keleta pastaty), kuris
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riboty triuk$mo sklaida nuo automagistralés (3.25 a pav.). Sio statinio efektyvu-
mas slopinti triukSmo sklaida | gyvenviete priklauso nuo jo aukscio, plocio, uzi-
mamo ploto, i§déstymo gyvenvietés atzvilgiu.

EKSFLIKACLIA

= — Automagistrale

N Gyv.namai

Sankasa

Sankasos
padidinimas

| [FE

Triuksmo
sienelé

—>  Ivasiavimas

3.25 pav. Autotransporto triuk§mo sklaidos i gyvenviete mazinimas:
a) sankasos, gamybinio pastato bei triuk§mo sienelés jtaka triuk§mo sklidimui i
gyvenviete; b) sitilomy triuk§mo mazinimo priemoniy i§déstymo schema

Fig. 3.25. Reduction of traffic-generation noise spread to the residential area:
a) the influence of embankment, industrial building and noise reduction barrier
on the noise spread to the residential area; b) layout scheme of the proposed
noise reduction means in the residential area

Geriausia, kad pastatas biity kuo aukstesnis, platesnis, ilgesnis, t. y. sudaryty
kuo didesnj triuk§mo sklaida ribojantj plota. Be to, orientuojantis i pastato — ek-
rano statyba, reikia atsizvelgti i tai, kad jis buty statomas, kiek jmanoma arciau
triuk§ma keliancio $altinio, Siuo atveju — automagistralés. Kuo pastatas bty pla-
tesnis, tuo patekty maziau triukSmo. Svarbu, kad pastatas biity statomas ne tik
atsizvelgus { jo funkcionalumag ir estetika, bet ir | triukSmo skaidos mazinima.

3.25 paveiksle pateikti pavyzdziai automagsitrale vaziuojan¢iy automobiliy
keliamam triuk§mo sklidimui i gyvenviete slopinti. Siuo atveju ypa¢ didele jtaka
triukSmo sklidimui mazinti turi prie automagistralés esantis pylimas. Taciau ne-
sant reljefo auksc¢iy skirtumo arba negalint jterpti jokiy triukSma slopinanéiy ob-
jektu, dazniausiai prie magistraliy yra statomos triuk§mo slopinimo sienelés.
Sioms sieneléms taikomy medziagy jvairové yra ypaé plati: nuo betono ir plyty
iki plastiko ar organinio stiklo. Siekiant jvertinti i$ skirtingy medziagy irengty
triuk§mo slopinimo sieneliy efektyvuma, buvo atliktas natiirinis eksperimentas,
kurio rezultatai pateikiami 3.26 paveiksle.
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O Ekvivalentinis triuk§mo lygis, dBA B Maksimalus triuk§mo lygis, dBA ‘

90
85
80
75 7
70 — 6 GP GP
65 T
60 17—
55 7
50
Prie§ triuk§mo 2 matstumu 20 m atstumu 2matstumu 20 matstumu 50 m atstumu
slopinimo nuo organinio  nuo organinio  nuo blokeliy nuo blokeliy nuo blokeliy
sienele stiklo sienelés  stiklo sienelés sienelés sienelés sienelés
—— Prie3 triuk§mo slopinimo sienele —#—2 m atstumu nuo organinio stiklo sienelés
20 m atstumu nuo organinio stiklo sienelés 2 m atstumu nuo blokeliy sienelés
—%—20 m atstumu nuo blokeliy sienelés —— 50 m atstumu nuo blokeliy sienos
80
;<!
70 //\ /_‘\4\\
X ™~

8 60 - M~
‘B0
=
o 50
£
%
=
E
= 40

30 1

20 T T T T T T T T T 1

31,5 50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000

Vidutinis geome trinis daznis, Hz
3.26 pav. TriukSmo slopinimo sieneliy i$ skirtingy medziagy eksperimentiniy
tyrimy rezultatai

Fig. 3.26. Findings of the experimental research on noise barriers made of
different materials

Eksperimentas vykdytas tame paciame kelio ruoZe, pravaziuojant tam pa-
¢iam transporto srauto kiekiui, pasirinkus matavimo vietas, nutolusias 200 metry
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atstumu viena nuo kitos. Sios matavimo vietos charakteringos tuo, kad tuo paciu
metu buvo tiriama tos pacios triukSmo sienelés, efektyvumas, kai jos dalis buvo
pagaminta i§ 10 mm storio organinio stiklo, o kita dalis i§ 200 mm storio keram-
zitiniy akytojo betono blokeliy. Sios triukimo slopinimo sienelés aukstis buvo
vienodas ir sieké 3 metrus. Kaip matyti i§ 3.26 paveiksle pateikty rezultaty,
triukSmo lygis, nustatytas uz triukSmo slopinimo sienelés, sieké 62—63 dBA.
Nesvarbu, ar triuk§mo matavimai buvo vykdomi 2 ar 20 metry atstumu uz
triuk§mo slopinimo sienelés, triukSmo lygiai tuo paciu atstumu uz sienelés pagal
paklaidy ribas buvo vienodi tiek uz organinio stiklo, tiek uz keramzitiniy akytojo
betono blokeliy konstrukcijos dalies. Todél galime daryti iSvada, jog efektyvus
triuk§mo slopinimas gali biti pasiektas, panaudojus lengvasias konstrukcijas .

Atsizvelgus | triuk§mo dazninés charakteristikos kitimg pries triuk§mo slopi-
nimo sienel¢ ir uz jos, matyti, kad blogiausiai slopinami zemo daznio garsai
(31,5-315 Hz). O 100 Hz ir Zemesnio daznio garsas, nustatytas iki 10 dB, yra
didesnis uz triukSmo slopinimo sienelés negu pries ja. Tam turi jtakos Zemo daz-
nio garso bangy suintensyvéjimas dél zemés pagrindu bei triukSmo sienelés
konstrukcijomis peréjusiy garso bangy sklidimo.

Vidutinio auks$tumo daznio garso lygio sumazéjimas uz triukSmo slopinimo
sienelés siekia 7-14 dB, o auksto daznio — 15-20 dB. Todél galima teigti, jog
ypac didelj démesj bitina skirti Zemo daznio garsui slopinti, nes jas slopinti yra
sudétingiausia.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Triuk§mo slopinimo kameroje istirtos ir palygintos akustinés skirtingy me-
dziagy ir ju kompozicijy savybés. Geriausia konstrukcija, i§ tiriamyjy me-
dziagy pagal garso ore silpninimo rodiklj bei garso izoliacijos rodiklj, gauta
triukSmo slopinimo sienel¢ sukomponavus i§ medzio drozliy plokstés karka-
so su stiklo arba akmens vatos uzpildu.

2. Atlikus akustinius pavieniy medziagy tyrimus bei jvertinus juy galimyb¢ ma-
zinti triuk§mo lygi, nustatyta, kad geriausiomis savybémis pasizymi gipskar-
tonio ploksté bei medzio drozliy ploksté. Didziausios u koeficiento vertés
(15 000-19 000 m™) nustatytos plieno skardos laksto medziagai. Lyginant
visy pavieniy medziagy, naudoty eksperimente, gautas koeficiento vertes,
matyti, kad geresni rezultatai gaunami su didesnés tiirio masés medziago-
mis.

3. ISnagrinétas tiirinis stacionariojo triukSmo Saltinis { aplinka skleidzia 84 dBA
triukSma. Ji galima sumazinti 3 dBA, fasadines sienas padengus lengvuju
konstrukcijy medziagomis. Uz jmonés teritorijos riby esanti 8§ m aukscio
triukSmo  slopinimo sienelé sumazina triukSmo lygi gyvenvietéje iki
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59 dBA, o ja paaukstinus iki 10 metry bei fasadines sienas padengus garsa
izoliuojanciomis konstrukcijomis pasiekiamas triuk§mo lygio sumazinimas
iki gyvenamojoje zonoje leistinyjy normy.

Triuk§mo slopinimo sienelé, sukonstruota i§ konstrukcijos Nr. 3 medziagy,
leisty triuk§mo lygi gyvenvietéje sumazinti iki 55 dBA, jei sienelés aukstis
biity padidintas iki 14 metry, net nepadengus fasadiniy terminalo sieny.
ISanalizavus gelezinkeliy bei automobiliy transporto keliama triukSma, nu-
statyta, kad vyraujantis garsas triukSmo spektre yra Zemo daZnio garsas
(31,5-315 Hz).

Eksperimentiskai iStyrus triuk§mui mazinti pasiilyty triukSmo slopinimo
sieneliy konstrukcijas, nustatyta, kad geriausiomis akustinémis savybémis
pasizymi konstrukcijos, sudarytos i§ medziy drozliy plokstés su akmens arba
stiklo vatos uZpildais. Tokiomis lengvomis konstrukcijomis (Nr. 2-5) vidu-
tinio ir auksto daznio garso sklidimas i$ siun¢iamojo i priimamojo garso pa-
talpa sumazinamas iki 60—70 dB. Garso ore silpninimo rodiklis Sioms kon-
strukcijoms siekia 33+1 dB.

Natiriniais eksperimentais nustatyta, kad triuk§mo lygiai tuo paciu atstumu
uz organinio stiklo bei uz keramzitiniy akytojo betono blokeliy konstrukci-
jos triukSmo slopinimo sienelés yra paklaidy ribose vienodi ir siekia
62-63 dBA. Todél galime daryti iSvada, jog efektyvus triukSmo slopinimas
gali biiti pasiektas pasinaudojus lengvosiomios konstrukcijomis.



TriukSmo sklaidos skaitinis
modeliavimas

Siame skyriuje pateikiamas triuk§mo mazinimo priemoniy skirty slopinti
triukSma sklindantj | gyvenamasias teritorijas, efektyvumo jvertinimas modeliuo-
jant triukSmo sklaida ,,CadnaA* triukSmo sklaidos modeliavimo programa.

Atlikty mobiliyjy ir stacionariyjy triukSmo Saltiniy sklaidos modeliavimo re-
zultatai paskelbti 1 moksliniame straipsnyje leidinyje, referuotame ISI Web of
Science duomeny bazéje, 2 moksliniuose leidiniuose jrasytuose i Mokslinés in-
formacijos instituto (MII) pagrindiniy sarasa (ISI Master Journal list) bei 2
straipsniuose mokslo konferencijy leidiniuose. Taip pat atlikty tyrimy tematika
skaityti 2 praneSimai vykusiose mokslo konferencijose.

4.1. Triuk§mo sklaidos j aplinkga nuo stacionariyjy
saltiniy jvertinimas modeliuojant

Paprasciausias budas jvertinti aplinkos akustine tarSa — iSmatuoti aplinkos
triuk§mo garso slégio lygius. Tac¢iau matavimy metodo pritaikymo sritis siaura,
negalima prognozuoti triukSmo lygio dar projektavimo stadijoje, be to, negalima
skirtingy triuk§mo S$altiniy jvertinti atskirai. Yra daugybé priezas¢iy, dél kuriy
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matavimy metodo pritaikymas yra nejmanomas arba ekonomiskai nenaudingas.
Viena i§ naujausiy ir pazangiausiy triukSmo sklaidai modeliuoti ir prognozuoti
naudojamy kompiuteriniy programy yra ,,CadnaA®. Tai programa, kuri yra skirta
apskaiciuoti ir pavaizduoti, jvertinti ir prognozuoti keliamo triuksmo sklaida.

Triuk$mo sklaida jmonés teritorijoje ir uz jos riby modeliuojama triuk§mo
sklaidos modeliavimo programa ,,CadnaA®, siekiant jvertinti esamy triukSmo
Saltiniy biriyjy trasy iskrovimo terminale jtaka gyvenamajai teritorijai Svyturio
gatvéje. | ,,CadnaA* triukSmo sklaidos modeliavimo programa jtraukiami jmonés
teritorijos rytinéje dalyje esantys pastatai, biriyjy trasSy krovos terminalas, triuks-
mo $altiniai, triuk§mo slopinimo sienelé ir Svyturio gatvé su esanéiais gyvena-
maisiais namais.

Biriyjy trasy krovos terminale esanéiy triuk$mo Saltiniy (vibraciniy jrenginiy
Junets) skleidziamo triukSmo sklaida | gyvenamaja teritorija pavaizduota 4.1 pav.
Modelis sudarytas siekiant nustatyti terminalo keliamo triuk§mo sklaida i gyve-
namaja teritorija, jeigu nebuity imonés teritorija nuo gyvenamosios aplinkos ribo-
jancios esamos triuk§mo slopinimo sienelés. Matyti, kad didziausi triukSmo ly-
giai yra arti biriyjy traSuy krovos terminalo ir siekia apie 83 dBA. TriukSmo
sklidimas i§ terminalo yra beveik tolygiai pasiskirstes | visas puses, tai reiskia,
kad terminalo sienos, dengtos gofruotos skardos lakstais, nepakankamai riboja
triukSmo sklaida. Tolstant nuo terminalo, ypac atsizvelgiant | pastatus jmonés
teritorijoje, triukSmo lygis sumazéja iki 55 dBA. Tai pavyzdys, kaip statiniai at-
lieka triuk$mo ekrano funkcija. Toliau nuo terminalo esan&ioje Svyturio gatves
namy gyvenamojoje teritorijoje triuk§mo lygis yra apie 63 dBA.

4.1 b paveiksle pateikta biriyjy traSy terminalo skleidZiamo triukSmo sklaida
i imonés teritorija ir i Svyturlo gatvés namy gyvenamaja teritorija. Siuo atveju
pateikta esama triukSmo sklaida jvertinus greta biriyjy trasy terminalo esancia 8
metry aukscio triuk§mo sienele.

Uz triuk$mo slopinimo sienelés didZiausias triukSmo lygis (apie 60 dBA) yra
ties biriyjy trasy krovos terminalu. Toliau nuo terminalo esandioje Svyturio gat-
vés gyvenamyjy namy teritorijoje triukSmo lygis yra beveik 55 dBA. Dar toliau
nuo terminalo esan&ioje Svyturio gatvés namy teritorijoje triuk$mo lygis dar ma-
Zesnis, ir siekia 50 dBA. Pageidautina vykdyti krovos darbus dienos metu, kada
leistinieji triukSmo lygiai yra didesni nei vakaro ar nakties metu.
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a) b)

4.1 pav. Triuk8mo sklaida { gyvenamaja teritorija nuo biriyju trasy terminalo: a) be
triuk§mo slopinimo sienelés; b) su esama 8 m aukscio triuk§mo slopinimo sienele

Fig. 4.1. Dispersion of noise from the bulk fertiliser terminal to the residential area:
a) without noise barrier; b) with noise barrier § m height

Taip pat triukSmo sklaidos modelis jmonés teritorijoje ir uz jos riby sudary-
tas jvertinus vibraciniy jrenginiy skleidziama triukSmo lygj, keiciant triuk§mo
slopinimo sienelés aukstj. Didziausi triuk§mo lygiai yra prie biriyjy trasy krovos
terminalo ir siekia vir§ 83 dBA, o prie triuk§mo slopinimo sienelés triukSmas
sumazeéja iki 70-75 dBA.

I$ 4.2 a paveikslo matyti, kad, sumodeliavus situacijg su 10 metry aukscio
triuk§mo slopinimo sienele, uz jos, ties biriyjy trasy krovos terminalu, didziausias
triukdmo lygis siekia 65-60 dBA. Toliau nuo terminalo esanéioje Svyturio gatvés
gyvenamyjy namy teritorijoje triuk§mo lygis kinta nuo 45-51 dBA. Tuo tarpu,
atsiradus galimybei ir idiegus 12 metry auks¢io triukSmo slopinimo sienelg, vyk-
domy darby biriyjy trasy terminale metu triuk§mo lygiai gyvenamojoje teritorijo-
je kisty nuo 45 iki 50 dBA.
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a) b)

4.2 pav. Triuk§mo sklaida | gyvenamaja teritorija nuo biriyjy trasy terminalo:
a) esant 10 m auksc¢io triuk§mo slopinimo sienelei; b) esant 12 m auks3¢io
triuk§mo slopinimo sienelei

Fig. 4.2. Dispersion of noise from the bulk fertiliser terminal to the residential
area: a) with noise barrier 10 m height; b) with noise barrier 12 m height

Lyginant sumodeliuota triuk§mo lygi su iSmatuotu, gaunama apie 10 % ne-
sutaptis, nes modeliuojant ,,CadnaA* programa néra jvertiti visi faktoriai, vie-
kiantys triukSmo sklaida.

4.2. Gelezinkelio transporto keliamo triukSmo
sklaidos modeliavimas

Modeliavimui buvo parinktas Paneriy geleZinkelio stoties mazgas, nes pagal
pravaziuojanéiy traukiniy skaiciy tai yra viena i$ intensyviausiy Lietuvoje gele-
zinkeliy stoéiy.

Triuk$mo sklaida Paneriy gelezinkelio stoties mazge modeliuojama siekiant
jvertinti esamy triukSmo Saltiniy jtaka gyvenamajai Paneriy gelezinkelio stoties
teritorijai. | ,,CadnaA® triuk§mo sklaidos modeliavimo programa ikeliami Pane-
riy gelezinkelio stoties mazge esantys pastatai, gatvés, miskai, gelezinkeliai.
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Buvo sudarytas Paneriy gelezinkelio stoties mazgo modelis, atsizvelgus i
zmoniy apgyvendinima ir vietoves i$sidéstyma. Gyvenamieji namai yra nutolg
nuo gelezinkelio linijos apie 20200 m, vadinasi, daugelis namy patenka j sanita-
ring gelezinkelio linijos apsaugos zona (SAZ), kuri yra 100 m.

Modeliuojant Paneriy gelezinkelio stoties mazga buvo pasirinktos tokios
krastinés salygos, kad Paneriy gelezinkelio stoties reljefas salygiskai lygus, vienu
metu pravaziuoja vienas traukinio sastatas, néra jvertintas automobiliy keliamas
triukSmas, kuris padidinty Paneriy gelezinkelio stoties gyvenamosios aplinkos
triuk$mo lygi. Siame darbe yra jvertintas tik gelezinkelio keliamas triuk$mas.

TriukSmo sklidimas nuo pravaziuojanéiy traukiniy yra beveik tolygiai pasi-
skirstes i visas puses. Kiek toliau nuo traukinio triukSmo lygis mazéja. Taip pat
nesunku pastebéti, kad uz pastaty susidaro triuk§mo lygio sumazéjimas. Tai pa-
vyzdys, kaip statiniai atlieka triuk§mo ekrano funkcija.

Paneriy gelezinkelio stoties mazge esanciy triukSmo Saltiniy (keleiviniy
traukiniy) skleidziamo triuk§mo sklaida pavaizduota 4.3 pav. Sie modeliai suda-
ryti jvertinus keleivinio traukinio skleidziama triuk§mo lygj (4.3 a — keleiviniam
traukiniui vaziuojant antruoju keliu; 4.3 b — keleiviniam traukiniui vaziuojant
penktuoju keliu). Paveiksle pateiktos vertés reiskia modeliavimo budu gauta ek-
vivalentinj triukSmo lygj (dBA).

I§ 4.3 pav. matyti, kad didziausi triukSmo lygiai Salia gyvenamosios teritori-
jos (pieciau nuo gelezinkelio linijos) yra tada, kai traukinys vaziuoja 2-uoju keliu
ir siekia apie 74—77 dBA, o traukiniui vaziuojant 5-uoju keliu — 73-75 dBA, kai
tuo metu leidziamas lygis yra 65 dBA. Vadinasi, Sioje gelezinkelio linijos puséje
triuk§mo lygis virSija 8—12 dBA. Gyvenamojoje teritorijoje, esanioje Siauriau
nuo gelezinkelio linijos, triukSmo lygis yra mazesnis ir todél ties gyvenamaisiais
namais, kai traukinys vaziuoja 2-uoju keliu, jis siekia 66—73 dBA, o traukiniui
vaziuojant 5-uoju keliu — 67—75 dBA, vadinasi, $ioje gyvenamojoje teritorijoje
leistinasis triukSmo lygis virSijamas iki 10 dBA.

IS pateikto gelezinkelio triuksmo sklaidos modeliavimo matome, kad bitina
ieSkoti racionaliy sprendimo budy, kurie leisty pagerinti gyvenamosios aplinkos
bukle, t. y. sumazinti triukSmo lygi iki leistiny dydziy.

Apzvelgus visa esamga situacija, lengviausias budas situacijai pagerinti yra
triukSmo slopinimo sienelés Salia gelezinkelio linijos, kuri slopinty pravaziuojan-
¢iy traukiniy keliamo triukSmo sklaida i aplinka, irengimas.
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4.3 pav. Keleivinio traukinio keliamo triuk§mo sklaida: a) vaziuojant 2-uoju
keliu; b) vaziuojant 5-uoju keliu

Fig. 4.3. Dispersion of the noise generated by a passenger train: a) when going
by the 2" railroad; b) when going by the 5™ railroad

Triuk$mo sklidimui | gyvenviete modeliuoti buvo pasirinktos jvairaus auks-
¢io triuksmo slopinimo sienelés. Lygiagreciai gelezinkelio linijai jrengus 1 metro
aukscio triuk§mo slopinimo sienele, triuk§mo lygis gyvenvietéje sieké vir§ 73
dBA. Tokios triuk§mo slopinimo sienelés efektyvumas buvo nepakankamas, to-
dél buvo ieskoma optimalaus jos aukscio.

4.4 paveiksle pateikta gelezinkeliy transporto keliamo triukSmo sklaida, kai
triukSmas mazinamas triuk§mo slopinimo sienele. 4.4 a paveiksle pateikta
triukSmo sklaida, kai keleivinis traukinys vaziuoja 2-uoju keliu ir Salia gelezinke-
lio bégiy yra jrengtos triuk§mo slopinimo sienelés. PieCiau gelezinkelio linijos
esanciai gyvenvietés gerbiiviui pagerinti, kai pravaziuojantis traukinys yra kelei-
vinis dyzelis su 16 vagony, prireikty 6 m aukséio triukSmo slopinimo sienelés,
kuri triukSmo lygi gyvenamojoje aplinkoje sumazinty iki 63—64 dBA. Gyvena-
mojoje teritorijoje Siauriau gelezinkelio linijos, norint triuk§mo lygi sumazinti iki
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leistino, prireikty irengti 6 m triukSmo slopinimo sienelg, tada triukSmo lygis si-
ekty 61-62 dBA. Triuk$mo slopinimo sienelé pavaizduota raudona linija.

4.4 b pav. pateikta situacija, kai keleivinis traukinys vaziuoja 5-uoju keliu.
Kaip ir pries tai apraSytoje situacijoje, buvo ieSkoma tokio aukscio triukSmo slo-
pinimo sieneliy, kurios uztikrinty leisting triuk§mo lygi gyvenamojoje aplinkoje
Salia namy. Nagrinéjant pieciau gelezinkelio linijos esancia gyvenamaja teritori-
ja, kai traukinys vaziuoja 5-uoju keliu, jau pakakty 6 m aukséio triuk§mo slopi-
nimo sienelés, kuri leisty uztikrinti tinkama gyvenamaja aplinka ten gyvenan-
tiems zmonéms. Siauriau gelezinkelio linijos esanéioje teritorijoje prireikty iki 6
m aukscio triuk§mo slopinimo sienelés, kuri triuk§mo lygj gyvenamojoje teritori-
joje sumazintu iki 61-63 dBA.

o
o
=

if

N

W SN NS
()
o
=

if

W e
o |

3

N
N
\\\\\\\

if

-»,
9\{
ASN
= B
= =

@
4
=

if

N :
\'\\\\

o
=
=

if

AN \
AN
\
ARLRY
NN
Py 2y
TR

11 ARLRNY
A,
NEEEERURUENL
=}

-
-~
-~
/‘44:
=z

if

W

o | o
=21 o
= =

if

iR

\ W

o
(]
=

if

=
=
=

if

-
o
=

if

o0
=
=

if ¥

o
on
=

if

a) b)
4.4 pav. Keleivinio traukinio sklaida su triuk§mo slopinimo sienute:
a) vaziuojant 2-uoju keliu; b) vaziuojant 5-uoju keliu

Fig. 4.4. Dispersion of the noise caused by a passenger train when a noise
barrier is installed: a) when going by the 2™ railroad; b) when going
by the 5" railroad
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Pagal atlikta triuk§mo sklaidos nuo keleivinio traukinio modeliavima galima
pasitlyti Salia gelezinkelio linijos jrengti triuk§mo slopinimo sieneles, kurios su-
mazinty triuk§mo lygj iki leistiny normy. Pieciau gelezinkelio linijos esanciai
gyvenamajai aplinkai pagerinti prireikty jrengti 6 m auks¢io triuksmo slopinimo
sienelg, o Siauriau gelezinkelio linijos esanciai gyvenamajai aplinkai pagerinti,
prireikty 6 m aukscio triuk§mo slopinimo sienelés. Abiejose gelezinkelio bégiy
pusése sitllomy jdiegti triukSmo slopinimo sieneliy auksc¢iai yra vienodi (6 m) dél
to, kad siekiamoje apsaugoti gyvenamoje teritorijoje esantys namai yra tokiu pa-
¢iu atstumu, nuo traukiniy bégiy.

4.3. Automobiliy transporto keliamo triukS§mo
sklaidos modeliavimas

Su padidéjusio triukSmo problema taip pat susiduriama ir gyvenvietése,
esanciose arti automagistraliy ar kitos reikSmés keliy. Automobiliy transporto
sukelto triuksmo sklaidos modeliavimui pasirinta Naujasodziy gyvenvieté, kuri
charakteringa tuo, kad yra greta automagistralés. Si gyvenvieté yra prie vienos i3
intensyviausiy Lietuvoje automagistralés (A2) Vilnius — Panevézys.

Automagistrale pravaziuojanciy automobiliy srauto sukeltas triuk§mas Nau-
jasodziy gyvenvietéje modeliuojamas siekiant jvertinti esamy nattiraliy triukSmo
mazinimo priemoniy jtaka triukSmo sklidimui, o, nustacius per didelj triuksmo
lygi gyvenvietése, ieskoma budy bei sprendimy triukSmui mazinti. Pasinaudojant
triukSmo sklaidos modeliavimo programa ,,CadnaA* sudarytas esamos gyvenvie-
tés bei jos aplinkos modelis, atsizvelgus i vietovéje esancius objektus. Gyvena-
mieji namai nuo automagistralés yra nutolg apie 120 m atstumu. Taigi, nors Sie
gyvenamieji namai nejeina i automagistraléms taikoma sanitaring apsaugos zona
(SAZ), kuri yra 60 m., taciau natiiriniais triuk§mo matavimais bei jo sklaidos
modeliavimu nustatyta, kad leistinieji triukSmo lygiai gyvenvietéje yra virSyti.

4.5 paveiksle pateikiamas triukSmo sklaidos modelis, kai nuo magistrale
pravaziuojancio transporto sukelto triukSmo skidimo | gyvenviete neapsaugo jo-
kios klititys (pastatai, priestriuk§miai ekranai, reljefo nelygumai ar kt.). Kaip ma-
tyti i§ 4.5 paveiksle pateiktos triukSmo sklaidos, atsklindantis nuo magistralés
triukSmas gyvenamojoje zonoje siekia beveik 65 dBA. Tolstant nuo automagist-
ralés, triukSmo sklidimas lygiagreciai visam automagistralés plotui palaipsniui
silpsta.

Vertinant triuk§mo sklaida nuo magistralés vertikaliaja kryptimi taip pat ma-
tyti, kad triuk§mo sklaida iki gyvenamosios zonos palaipsniui silpsta, kol sutiktos
klititys (pastatai) iSsklaido triukSmo bangas (4.6 pav.).
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4.5 pav. Automobiliy keliamo triuk§mo sklaida nuo automagistralés neesant
klin¢iy
Fig. 4.5. Dispersion of the noise generated by automobiles from the highway
when no obstacles are present

4.6 pav. Vertikalus triuk§mo lygio sklaidos pasiskirstymas

Fig. 4.6. Vertical distribution of noise level dispersion

IS 4.5 ir 4.6 paveiksluose pateikty triukSmo lygio veréiy galima teigti, kad
gyvenvietése, esanciose iki 200 metry atstumu nuo automagistraliniy keliy, susi-
duriama su per dideliu triuk§mo lygiu. Todél biitina iesSkoti priemoniy bei biidy
triukSmo sklaidg | gyvenvietg sumazinti.
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Toliau pateiktas modelis triuk§mo sklaidai modeliuoti, jvertinus i gyvenviete
sklindanéio triukSmo sklaida, kai lygiagreciai magistralei yra 6 metry aukséio
pylimas. 4.7 b paveiksle pateiktas triuk$Smo sklaidos pasiskirstymas.

a) b)

4.7 pav. Triuk§mo sklaida nuo automagistralés: a) automagistralés ir
gyvenvietés i§sidéstymo schema; b) triuk§mo sklaidos pasiskirstymas

Fig. 4.7. The dispersion of noise by the highway: a) highway and village
situation scheme; b) the dispersion of noise

Nustatyta, kad esamo pylimo, kurio ilgis yra 180 metry, jtaka triukSmo
sklaidai slopinti labiausiai pasireidkia centrinéje gyvenvietés dalyje. Sioje dalyje
triukSmo lygiai siekia 57 dBA. Gyvenvietés pakras¢iuose nustatytas kiek dides-
nis 61 dBA triuksmo lygis.

Siekiant padidinti esamo pylimo efektyvuma, diegiama triuk§mo slopinimo
sienelé, kurios iSdéstymo schema pateikta 4.8 paveiksle.

Triukime slopinimoe sienelé

Gywenatiie i natmal

Automagistrale

4.8 pav. Triuk§mo slopinimo sienelés i§déstymo schema

Fig. 4.8. The layout scheme of the noise barrier
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Vertinant jvairiy auksciy triuk§mo slopinimo sieneliy efektyvuma, triuk§mo
sklaidos modeliavimas atliktas su nuo 1 iki 8 metry aukscio sienelémis. 4.9 pa-
veiksle pateikti triukSmo sklaidos modeliavimo rezultatai, ant pylimo jrengus 2
bei 6 metry aukscio triuk§mo slopinimo sieneles.

a) b)

4.9 pav. Triuk8mo sklaidos nuo automagistralés pasiskirstymas: a) ant pylimo
irengus 2 m. auks$¢io triuk§mo slopinimo sienelg; b) ant pylimo irengus 6 metry
aukscio triuk§mo slopinimo sienele

Fig. 4.9. Distribution of noise dispersion from the highway: a) with 2 m hight noise
barrier on the bulwark; b) with 6 m hight noise barrier on the bulwark

Gauti rezultatai rodo, kaip yra pasiekiamas leistinasis ekvivalentinio triuks-
mo lygis (55 dBA) gyvenvietés centringje dalyje, jei ant pylimo yra jrengtas
6 metry ir aukstesnés triukSmo slopinimo sienelés (4.9 b pav.). Gyvenvietés kras-
tuose nustatyti triuk§mo lygiai yra praktiskai vienodi (60-61 dBA), sumodeliavus
triuk§mo sklaida su jvairiy aukséiy triukSmo slopinimo sienelémis. Todél galima
teigti, jog Siuo atveju vien tiktai triukSmo sienelés ar pylimo aukstinimas per di-
delio triuk§mo problemos gyvenvietéje neisspres.

Esant linijiniam triuk§mo S$altiniui (automagistrale vaziuojan¢ios autotrans-
porto priemonés), rekomenduotina triukSmo mazinimo priemones diegti arciau
automagistraliy. Be to, aptinkama projektuotoju rekomendacijy, kuriose teigia-
ma, kad jei atstumui nuo nagrinéjamos vietos, kurioje siekiama sumazinti
triukSmo lygi, iki automagistralés yra apie 100 metry, tai triuk$mo mazinancios
priemonés ilgis turéty biiti bent 4 kartus didesnis ir siekti apie 400 metry.

Pasinaudojus $ia rekomendacija, 4.10 paveiksle pateiktas triuk§mo sklaidos
modeliavimo modelis, kuriame triuk§mo sklidimui i gyvenviete riboti diegiama
500 m ilgio triukSmo slopinimo sienelé. Ji yra keturis kartus didesnio atstumo,
nei yra atstumas iki triukSmo Saltinio (atstumas nuo automagistralés iki gyven-
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vietés — 120 m). Triuk§mo slopinimo sienelé jrengta 15 metry atstumu nuo auto-
magistralés, o triukSmo sklaida modeliuojama jvertintant skirtingo — nuo 2,0 iki
8,0 metry — aukscio triukSmo slopinimo sieneliy efektyvuma. Gauti rezultatai

pateikti 4.11 pav.

Trukémo slopinimo sienelé

4.10 pav. Triuk§mo sklaidos modelis su 500 metry ilgio sienele

Fig. 4.10. Noise dispersion model with a 500 meter long noise barrier

Sieneles Triuk§mo Triuk§mo lygio
aukstis, lygis gyven- vertinimo skalé, Triuk§mo sklaidos pavaizdavimas
m vietéje, dBA dBA
] © [®0
2,0 61
. - [E
E i W
D irs ’ﬁ
40 55 [ ET
] ©» [Em
E [ W
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4.11 pav. Triuk$mo sienelés efektyvumo priklausomai nuo jos auks¢io
jvertinimas

Fig. 4.11. Efficiency evaluation of the noise barrier depending on its height
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Kaip matyti i§ 4.11 paveiksle pateikty triukSmo sklaidos rezultaty, leistinasis
triukSmo lygis nakties metu gyvenamosiose teritorijose (55 dBA) yra pasiekia-
mas jrengus 4,0 metry aukscio triukSmo slopinimo sienele. Tokio aukséio
triuk§mo slopinimo sienelés efektyvumas siekia 10 dBA palyginti su 4.5 paveiks-
le pateiktu 65 dBA triukSmo lygiu, kuris nustatytas gyvenvietéje, kai nuo auto-
magistralés sklindanéiam triukSmui slopinti néra jokiy klitciy.

IS 4.11 paveiksle pateikto grafinio triukSmo sklaidos vaizdo matyti, kad
triukSmas sklinda koncentriskai i visas puses. Toldamas nuo saltinio jis palaips-
niui silpsta, o sutikusi klititj dalis garso bangy yra sugeriamos, kita dalis — difra-
guoja, t. y. jvyksta garso bangos atspindys arba luzis. Kuo aukstesné kliatis (pvz.,
triukSmo slopinimo sienelé), tuo geriau slopinamas triukSmas, nes uz kliiities su-
namas prie automagistralés irengus 8,0 metry aukscio triuk§mo slopinimo siene-
le, kuri triukSmo lygi gali sumazinti iki 49 dBA.

Dazniausiai aplink gyvenvietg esant privaciai kity savininky zemei, tokio il-
gio triukSmo slopinimo sienelés jdiegimo i$pildyti nepavyksta. Todél kaip vienas
i$ sprendimo biidy yra sitilomas 4.12 a paveiksle pateiktas modelis. Siuo biidu
ant pylimo gali biiti jrengta 4 metry aukscio triukSmo slopinimo sienelé, kuri slo-
pinty i centring gyvenvietés dalj sklindantj triukSma, o triukSmas, atsklindantis
pro pylimo Sonus, bty slopinamas pylimo galuose jrengus triuk§mo slopinimo
sienele, kuri tolty statmenai automagistralei | gyvenviete. Kombinuoty triuk§mo
mazinimo priemoniy efektyvumo jvertinimas pateiktas 4.12 b paveiksle.

Kaip matyti i§ 4.12 b paveikslo, idiegus 4 metry aukséio sienele ant pylimo
bei ja pratgsus | gyvenviete, triukSmo lygis, atsklindantis nuo automagistralés i
gyvenviete, yra sumazinamas iki 55 dBA.

Tarp automagistralés ir gyvenamyjy namy zonos yra neuzstatyta zona, kurio-
je dél automagistraléms taikomos sanitarinés apsaugos zonos reikalavimy gyve-
namyjy namy statyba negalima. Todél Sia teritorijg galima ir butina iSnaudoti
apsaugai nuo automagistrale vaziuojanéiy automobiliy keliamo triukSmo sklidi-
mo j gyvenviete. Sioje vietoje pastadius gamybinés paskirties pastata — ekrana, jis
riboty triuk§mo sklaida nuo automagistralés (4.13 pav.). Sio statinio efektyvumas
slopinti triuk§mo sklaida | gyvenviete priklauso nuo jo aukscio, plo¢io, uzimamo
ploto ir i§déstymo gyvenvietés atzvilgiu.
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b)

4.12 pav. Triuk§mo nuo automagistralés sklidimo jvertinimas: a) situacijos
modelis; b) triuk§mo sklaidos pasiskirstymas

Fig. 4.12. Evaluation of noise dispersion from the highway: a) situation model;
b) noise dispersion
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4.13 pav. Pastaty ekrany jtaka triuk§mo sklidimui | gyvenviete

Fig. 4.13. The influence of buildings shields on noise spread to the residential
area

Geriausia, kad pastatai, garazai ar kitos triuk§ma galinCios slopinti klititys
buty kuo aukstesnés, platesnés, ilgesnés, t.y. sudaryty kuo didesnj triuk§mo
sklaida ribojantj plota.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Modeliavimo biidu sukurto triukSmo sklaidos nuo triuk§mo Saltiniy i gyve-
namaja aplinka modeliu pagalba lengvai siiilomos gerbiivi gerinancios
priemonés — triukSmo, sklaida mazinancios sienelés, leisiancios triuk§mo
lygi gyvenvietése sumazinti iki leistinyjy triukSmo lygiy.

2. Lyginant sumodeliuota triuk§mo lygj su iSmatuotuoju, gaunamas apie 15 %
nesutapimas, nes modeliuojant ,,CadnaA* programa néra jvertinti visi fakto-
riai, galintys paveikti sklaida.



120

4. TRIUKSMO SKLAIDOS SKAITINIS MODELIAVIMAS

Nustatyta, kad kombinuota triuk§mo sklaidos mazinimo sistema (4 m auks-
¢io triukSmo slopinimo sienelé, jrengta ant 6 m aukscio pylimo) leisty su-
mazinti automagistrale vaziuojanc¢iy automobiliy keliama triuk§ma gyven-
vietéje iki leistiny lygiy.

Pagal atlikta gelezinkelio transporto keliamo triuk$mo sklaidos modeliavima
nustatyta, kad i$ abiejy gelezinkelio linijos pusiy jrengtos 6 metry aukscio
triukSmo slopinimo sienelés sumazinty triukSmo lygi gyvenvietéje iki leisti-
ny normy.



Inzineriniai sprendiniai

5.1. TriukSmo slopinimo kameros konstrukcija

2007 metais rugpjiicio ménesj Vilniaus Gedimino technikos universiteto pa-
talpose buvo sukurta triuk§mo slopinimo kamera. Sios triuk$mo slopinimo kame-
ros paskirtis yra garso sugerties, statybos apdailos medziagy atspindzio tyrimas.
Taip pat joje galima nustatyti jvairiy nedideliy gabarity prietaisy (iki 60 cm)
skleidziamo triukSmo lygius.

VGTU AAK triuk§mo slopinimo kameros patalpos (sieny, luby, grindy ne-
padengus garsa sugerian¢ia medziaga) ilgis yra 4 m., plotis — 2,4 m., aukstis —
3 m. Visas vidaus pavirSiaus plotas (sienos, grindys, lubos, pertvara) sudaro
70 m’, kuris yra padengtas i$pjaustyto akustinio porolono 0,25 m sluoksnio
plokstémis (pjaustymo zingsnis 0,15 m.) (5.1 pav.).

Laboratoriné kamera susideda i$ dviejy patalpy, perskirty dviguba siena, ir
greta esancios patalpos, skirtos matavimo aparatiirai. 1 — oji patalpa salygiskai
vadinama siunc¢iamojo garso kamera, 2 — oji patalpa — priimamojo garso kamera
(5.2 pav.). Bendras laboratorijos vaizdas pateiktas 2 skyriuje, o skiriamosios sie-
nos konstrukcija pateikta 5.3 paveiksle.
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~oan

5.1 pav. Triuk§mo slopinimo kameros sieny padengimas

Fig. 5.1. Covering of the noise suppression chamber’s walls

a) b)

5.2 pav. Triuk8mo slopinimo kamera susideda i§ dviejy patalpu: a) siun¢iamojo
garso patalpa; b) priimamojo garso patalpa

Fig. 5.2. The noise suppression chamber consists from two rooms:
a) transmitting sound room; b) receiving sound room
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5.3 pav. Triuk§mo kamerg skirian¢ios pertvaros ir angos bandiniams jstatyti
schema: 1 — §ilumos ir garso izoliavimas akmens vata, 300 m; 2 — plieniné
konstrukcija, laikanti narvelj; 3 — plieniné juosta; 4 — akustinis porolonas;

5 — OSB medzio drozliy ploksté, 6 mm; 6 — akmens vata, 5 mm; 7 — luby
karkaso taelis; 8 — narvelj laikanti konstrukcija; 9 — sieny karkaso taselis;
10 — tiriamiesiems bandiniams tirti naudojamas narvelis; 11 — kameros patalpas
skiriancios pertvaros durelés; 12 — grindy gulek$nis

Fig. 5.3. Scheme of the partition walls dividing the noise suppression chamber
and an orifice for mounting the samples: 1 — heat and noise insulation with
rockwool, 0,3 m; 2 — steel structure holding the cage; 3 — steel band;

4 — acoustic foam; 5 — wood chipboard, 6 mm; 6 — rock wool, 5 mm;

7 — sealing frame beam; 8 — cage bearing structure; 9 — wall frame beam;
10 — cage for the research of the researched samples; 11 — door of the partition
wall separating chamber rooms; 12 — floor sleeper
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Tiriamoji konstrukcija irengta akustikos kameros bandymy angoje (5.3 pav.
(10)). Abiejose kameros patalpose (siun¢iamojo ir priimamojo garso) gali biti
jirengtos kelios mikrofony pozicijos. Siun¢iamojo garso patalpoje jjungiamas gar-
so Saltinis, tokiu biidu susidaro po keleta garso slégio lygio matavimo tasky kiek-
vienoje patalpoje, o tai sukuria reikiamos difuzinio garso lauko salygas. Difuzi-
nio lauko salygos gali buti pagerintos pasitelkus difuzinius elementus.

Triuk$§mo kameros patalpos tarpusavyje ir iSorinio statinio atzvilgiu akustis-
kai izoliuotos akmens vatos plokstémis. Tokia konstrukcija leidzia sumaZzinti ne-
tiesioginj garso laiduma tarp kameros patalpuy, be to, Sios patalpos izoliuojamos
nuo isorinio triuk§mo ir tai sumazina foninj triukSma jose. Kameros patalpas ski-
riandioje sienoje yra 1 m’ anga, kurioje standziai jtvirtinamas 1,0 m. x 1,0 m.
matmeny tiriamasis bandinys.

Reikalavimai atlickamiems akustiniams tyrimams kamerose pateikti LST
EN ISO 140-3:1999/A1:2005 ,,Statiniy atitvary ir statinio daliy garso izoliavimo
matavimas. 3 dalis. Laboratoriniai statinio daliy ore sklindancio garso izoliavimo
matavimai. 1 keitinys. Lengvuju dvisluoksniy pertvary montavimo vadovas (ISO
140-3:1995/AM1:2004)".

5.2. Perforuotos skardos ekrano su uzpildu taikymas

Siame skyriuje pateikiama medziaga apie perforuotos skardos ekrana, skirta
pramoniniam triuk§mo sklidimui i aplinka mazinti. Tokio tipo ekranas gali buti
panaudotas triukSmingy stakliy, agregaty ir kity jrengimy keliamo triukSmo
sklaidos i gyvenvietes taikymui, padengus pastaty fasadines sienas.

IS triukSmo teorijos yra zinoma, kad garso energija, sklindanti uzdaroje ap-
linkoje, sutikusi kliiitj, i§ dalies nuo jos atsispindi, o i§ dalies yra sugeriama. Tam
tikra energijos dalis pereina klittj ir yra i§spinduliuojama i gretima patalpa arba i
erdve uz sienelés. Grafiskoji tai pavaizduota 5.4 paveiksle. Garso energija virsta
Siluma dél oro trinties puriosios medziagos siaurosiose porose arba dél vidaus
trinties lankséiyjy konstrukciju medziagoje, kurios svyruoja, veikiamos garso
bangy.
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5.4 pav. Garso bandos sklidimas sutikus kliGiti

Fig. 5.4. Dispersion of a sound wave upon encountering an obstacle

Perforuotos skardos ekranas yra sudarytas i§ laikanciyjy rémy, perforuotos
skardos laksty, mineralinés vatos ploks¢iy bei skardos laksto tarp ju.

Norint padidinti triuk§ma sugerian¢ios medziagos sugerties efektyvuma,
naudojamos perforuotos konstrukcijos, kurios konstruojamos su garsa sugerian-
¢iaja medziaga (Stauskis 2007). Konstrukcijos sugertis keiciasi, kintant plokstés
storiui h, kiaurymiy skersmeniui d, atstumui tarp ju (perforacijos procentui) ir
sugeriamosios medziagos storiui. Tokia konstrukcija pavaizduota 5.5 pav.

5.5 pav. Rezonansinés perforuotos konstrukcijos schema

Fig. 5.5. Scheme of a resonance perforated structure
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5.6 a paveiksle pavaizduotas vertikalus perforuotos skardos ekrano pjuvis.
Nuo paprasto triukSmo ekrano garso skirto garso bangy slopinimui, $io tipo ekra-
no izoliacijai padidinti yra panaudojami perforuotos skardos lakstai (3), kuriy
perforacijos procentas yra 40 % (1). IS vidaus konstrukcija yra padengta dulkes
sulaikanciu stiklo audiniu (5), kurio storis 0,2 mm. Stiklo vatos plokstés (4), ku-
riy storiai atitinkamai 8; = 30 mm; 3, = 50 mm, o konstrukcijos viduje esantis
skardos lakstas (2) yra 0,5 mm storio.
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5.6 pav. Perforuotos skardos ekranas su uzpildu: a) bendras konstrukcijos
vaizdas; b) konstrukcijos pjiivis

Fig. 5.6. A perforated tin shield with a filler: a) view of the construction;
b) layer of the construction

Akustiniais tyrimais nustatyta, kad tokia konstrukcija esant Zemiems daz-
niams (63-250 Hz) triuk§mo lygj mazina 18-29 dB, t. y. Sios konstrukcijos efek-
tyvumas slopinti Zemo daznio garsa buvo iki 4 dB geresnis, palyginti su kitomis
bandymuose naudotomis konstrukcijomis. Si konstrukcija taip pat gerai slopina
vidutinio auk$tumo (500—1000 Hz) — 21-27 dB, bei auksty dazniy garsa (2000—
8000 Hz) — iki 44-51 dB.

D.r.w (standartizuotasis garso lygiy skirtumas) $ig konstrukeijg iStyrus labo-
ratorinémis salygomis sieké 33+1 dB.
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5.3. Penktojo skyriaus iSvados

1.

Sukonstruota ir sukurta triuk§mo slopinimo kamera, kuri nuo pastato
sieny, grindy ir luby yra atskirta, jrengus Silumos, garso bei hidroizo-
liacija. Pagal triuk§mo slopinimo kameros konstrukcines savybes vi-
sais mety laikais pasiekiamas salygiskai Zemas ekvivalentinio garso
lygis (14 dBA) bei kiti parametrai: 16 °C temperatura, 30 % santyki-
nis drégnis.

Dél savo konstrukeijos bei nuo aplinkos triuk§mo izoliavimo savybiy
ir mazo foninio triuk§mo lygio, triuk§mo slopinimo kameroje galima
nustatyti mazagabariciy prietaisy (iki 60 cm) skleidziamo triukSmo
lygius.

Zemam dazniui pramonés jmonése slopinti siiloma jregti perforuotos
skardos ekrang su akmens vatos uzpildu bei skardos laksto intarpu.
Standartizuotasis Sio ekrano garso lygiy skirtumas, bandymus atlikus
laboratorinémis salygomis, sieké 33 dB.



Bendrosios iSvados

Pagal stacionariyjy ir mobiliyjy Saltiniy keliamo triukSmo ir jo sklaidos ty-

rimy rezultatus, laboratoriniais eksperimentais jvertinus jvairiy statybiniy me-
dziagy panaudojima priestriukSmiams ekranams gaminti bei atlikus skaitinj mo-
deliavima, suformuluotos mokslinés bei praktinés iSvados.

1.

2.

3.
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Sukurta ir jrengta mazy matmeny triukSmo slopinimo kamera, kurioje nusta-
tytas garso izoliavimo rodiklis Ry, ir garso lygiy skirtumo rodiklis Dty su
3 dBA absoliucia paklaida buvo lygts natiiroje atlikty eksperimenty su ana-
logiskais bandiniais rezultatams.

Pagal triuk§mo slopinimo kameroje jvertintus medziagy akustinius paramet-
rus nustatytas ilginis garso intensyvumo slopimo koeficientas x, kuriuo jver-
tinamas garso intensyvumo slopinimas medziagos storio vienete. Geromis
akustinémis savybémis pasizymi gipskartonio bei medzio drozliy plokstés,
kuriy u koeficiento vertés, priklausomai nuo daznio, sieké 540-710 m™".
Darbe naudojamy konstrukcijy triuk§mo mazinimo efektyvumas apibiidina-
mas garso ore silpninimo rodikliu (DLg). ISanalizavus statybiniy medziagy
konstrukcijy istirtus bandinius, didelés (3233 dB) DLy rodiklio vertés gau-
namos, kai vienu konstrukcijos komponenty naudojama 10 mm storio me-
dzio drozliy ploksté ir tokios konstrukcijos pagal ISO 1793-2 priklauso
auksciausiai garso silpninimo grupei.
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4. Stacionaraus pramoninio $altinio keliamo triukSmo slopinimas esant § metry

5.

6.

aukscio triuk§mo sienelei sumazinamas 18 dBA. Kompleksinis triuk§mo
mazinimo priemoniy jdiegimas (fasadiniy sieny dengimas garsg sugerian-
¢iomis medziagomis bei triukSmo slopinimo sienelés paaukstinimas iki 10
metry aukscio) leisty ekvivalentinio triukSmo lygi sumazinti dar 7-8 dBA.
TriukSmo slopinimo sienele sukonstravus i§ vienos eksperimentuose tirtos
konstrukcijos medziagy, gaunamas triukSmo lygio gyvenvietéje sumazini-
mas iki reikalingo 55 dBA lygio. Nedengiant fasadiniy terminalo sieny garsa
sugerian¢iomis medZziagomis, sienelés aukstis turti buti padidinamas iki
14 metry.

Natdriniais eksperimentais nustatyta, kad autotransporto triuk§mo lygiai to-
kiu paciu atstumu nuo triuk§mo slopinimo sienelés, pagamintos i§ organinio
stiklo bei akyto betono keramzitiniy blokeliy, paklaidy ribose yra vienodi
bei sieké 62—-63 dBA. Tai reiskia, kad taikant lengvas konstrukcijas galimas
efektyvus triukSmo slopinimas.



1.

2.
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Rekomendacijos

Ivairiy statybiniy medziagy ar jy konstrukcijy kompozicijy garso izoliavimo
savybes galima tyrinéti sukurtoje triukSmo slopinimo kameroje, kurioje
naudojamas tik 1 m” bandinio elementas, t. y. sumazinami bandinio sumon-
tavimo bei tyrimy atlikimo kastai, lyginant su bandymais, kurie atliekami
irengiant visg atitvara.

Zemo daznio triukmo sklaida mazinti siiiloma naudoti perforuotos skardos
konstrukcija su akmens vatos bei plieno skardos laksto uzpildu. Sio ekrano
standartizuotasis garso lygiy skirtumas, bandymus atlikus laboratorinémis
salygomis, sieké 33 dB. Be to, slopinant Zemo daznio garsa, Sios konstrukci-
jos efektyvumas buvo iki 4 dB geresnis lyginant su kitomis bandymuose
naudotomis konstrukcijomis.

Sitiloma gaminant triuk§mo slopinimo sieneles i$ tradiciniy, lengvy, nebran-
giy, lengvai isigyjamy medziagy, kaip viena i$§ komponenty naudoti medzio
drozliy plokste.
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