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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami triuk§ma mazinantys barjerai ir vertinamas jy efektyvumas kintant jy geometrijai ir
formai. Triuk$ma mazinantys barjerai - viena efektyviausiy ir placiai naudojamy priemoniy, uztikrinanciy keliy ir gelezin-
keliy transporto sukeliamo triuk§mo mazinimg. Barjero efektyvumas priklauso nuo konstrukcijoje naudojamy medziagy,
barjero aukscio, geometrijos, formos, ant barjery virSaus jrengty papildomy elementy akustiniy savybiy. Darbo tikslas -
apzvelgti ir iSanalizuoti moksline literatara, kuri leisty jvertinti triuk§ma maZinanc¢iy barjery akustiniy charakteristiky
priklausomybe nuo barjero geometrijos ir formos. Straipsnyje apzvelgtas Y, T, L, U formos barjery efektyvumas, nustatyta,
kad daugumoje atvejy geriausi barjery triuk§mo slopinimo rezultatai gaunami ant barjery virSaus jrengiant T formos ir
Y formos profilius. Tokio tipo triuk§ma mazinanciy barjery efektyvumas gali padidéti nuo 15 % iki 30 %. Pastebéta, kad
triuk§mui nuo greitaeigiy traukiniy mazinti mokslininkai kuria ir tiria lenktus, pusiau uzdarus L formos arba visiskai uz-

darus U formos barjerus.

Reik$miniai ZodZiai: triuk§mas, triuk§mo mazinimas, triuk§mo barjery efektyvumas, triuk§mo barjery forma.

Ivadas

Ple¢iantis urbanizacijai, didéjant gyventojy skai¢iui spar-
¢iai vystosi ir transporto infrastruktiira bei didéja trans-
porto judéjimo greitis. Triuk$mas - viena pagrindiniy nei-
giamy transporto infrastruktaros plétimosi pasekmiy. Bla-
nes et al. (2017) atliko vertinimg ir nustaté, kad triuk§mas
Europoje kasmet sukelia maziausiai 16 600 patologiniy
mirciy, 72 000 hospitalizacijos atvejy (Blanes et al., 2017).
Remiantis strateginio triuk§mo kartografavimo duomeni-
mis, apskaiciuota, kad 22 milijonai gyventojy kenéia nuo
triuk$mo sukelto chroni$ko susierzinimo, o daugiau kaip
6,5 milijono nuo chronisky miego sutrikimy (European
Environment Agency, 2020). MaZiausiai 1 milijonas svei-
ko gyvenimo mety prarandama dél transporto sukeliamo
triuk$mo. To prieZastis jvairtis miego sutrikimai, susier-
zinimas, i$eminé $irdies liga, spengimas ausyse ir vaiky
vystymosi sutrikimai (World Health Organization, 2011,
2018). TriukSmg mazinantys barjerai — viena efektyviau-
siy ir placiai naudojamy priemoniy, uztikrinanciy keliy
ir gelezinkeliy transporto sukeliamo triuk§mo mazinima
(Hanim Mohamed Ariff et al., 2022; Komkin & Nazarov,
2021; Nowoswiat et al., 2018; Zaets & Kotenko, 2017).

Triuk$ma mazinandiy barjery jvairové yra didelé. Jy pasi-
rinkimg kiekvienoje situacijoje dazniausiai lemia triuk$mo
$altinio pozicija, $altinio skleidZiamas triuk$mas, atmos-
feros salygos ir reljefas nagrinéjamoje situacijoje (Ekici &
Bougdah, 2003).

Jrengto triuk§mg mazinancio barjero efektyvumas pri-
klauso nuo konstrukcijoje naudojamy medziagy, barjero
auks$cio, pavir$iaus geometrijos, formos, ant barjery vir-
$aus jrengty papildomy elementy akustiniy savybiy, rel-
jefo ir meteorologiniy salygy (Grubesa et al., 2012; Laxmi
et al., 2022; Watts, 2000).

Pagrindinis parametras, nusakantis triuk§ma mazinan-
¢io barjero efektyvuma, yra jnestinis silpninimas (IL - In-
sertion Loss). Jis nusakomas kaip garso lygio skirtumas
toje pacioje vietoje prie$ jrengiant barjerg ir jau jrengus
triuk§mg mazinantj barjera. [nestinis silpninimas labiau-
siai priklauso nuo vietos, kurioje jrengtas triuk§ma mazi-
nantis barjeras (Martinez-Orozco & Barba, 2022).

Darbo tikslas — apzvelgti ir iSanalizuoti moksline lite-
ratirg, kuri leisty jvertinti triuk§mg mazinanéiy barjery
akustiniy charakteristiky priklausomybe nuo barjero ge-
ometrijos ir formos.
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1. Triuk$ma mazinanciy barjery efektyvumo
priklausomybé nuo formos ir geometrijos

Triuk$ma mazinanciy barjery veikimas yra pagristas tuo,
kad tiesiai per kliatj sklisdama garso banga praranda savo
pradine energija ir nuslopsta (1 pav.). Dalis garso ban-
gos energijos, susidtrusios su kliatimi, atspindima, kita
dalis energijos yra absorbuojama ir paver¢iama $ilumine
energija. Likusi garso bangos energijos dalis persiduoda ir
praeina per medziagg arba difraguoja, tokiu budu nepra-
rasdama dalies savo pradinés energijos pasiekia priéméja.
Priéméja gali pasiekti dalis difraguotos, dalis perduotos
garso bangos energijos atskirai arba kartu (Laxmi et al.,
2022). Watts (2000) teigimu, garsg difraguojantis barje-
ro kra$tas ir absorbuojantys barjero elementai nulemia
absorbcines savybes, o geometrija ir forma - difrakcines
savybes (Watts, 2000). Vienas pagrindiniy parametry, nu-
lemian¢iy efektyvy barjero ekranavimg, yra barjero formy
jvairové (Astrauskas et al., 2021). Lietuvos automobiliy
keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos direktoriaus
2015 m. patvirtintose Triuk$§mo uZtvary parinkimo, mo-
deliavimo, projektavimo ir jrengimo taisyklése T TU 15
nusakoma, kad pagal veikimg triuk§mg mazinantys bar-
jerai skirstomi j triuk§mg atspindincius ir triuk§ma su-
geriancius. Teigiama, kad triuk§mg sugeriancios uztvaros
efektyviau sumazina triuk$§mo lygj nei triukSma atspin-
din¢ios (T TU 15, 2015). Triuk$ma mazinantys barjerai,
pagaminti i§ perforuoty ploks¢iy ir absorbuojancios me-
dziagos, klasifikuojami kaip garsa sugeriantys, o barjerai,
pagaminti i§ metalo, plastiko arba plyty, - kaip garsg at-
spindintys (Astrauskas et al., 2021). Literataroje pateikia-
mos ir kitos triuk§mg mazinanéiy barjery rasys: dvigubi,
kampuoti, gaubti, iSilginio profilio, Zeldininiai barjerai,
tuneliai, grunto pylimai ir kt.

Pagal geometrijg i$skiriami 4 pagrindiniai triuk$ma
nuo gelezinkeliy ir nuo keliy transporto mazinantys bar-
jery tipai: vertikalas, lenkti, nuoZzulnas ir gaubti (2 pav.).
Iprastai barjery efektyvumas labiausiai priklauso nuo jy
auks¢io, atstumo nuo $altinio, aplinkos salygy, gamybai
naudojamy medziagy. Pavyzdziui, padidinus triuk$ma
mazinandio barjero aukstj 2-3 metrais, barjero jnestinis
silpninimas gali padidéti dvigubai (Laxmi et al., 2022).

Siekiant padidinti triuk§mg mazinanciy barjery efek-
tyvumga, ant konstrukcijos vir$§aus yra instaliuojami jvairiy
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1 paveikslas. Triuk§ma mazinancio barjero principiné
veikimo schema
Figure 1. The principal scheme of noise barrier performance
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2 paveikslas. Triuk§mg mazinanciy barjery klasifikacija pagal
geometrija: A - vertikalts; B - lenkti; C - nuozulnis;
D - gaubti (Astrauskas et al., 2021)
Figure 2. Classification of noise barriers according to
geometry: A — vertical; B - curved; C - inclined;
D - bent (Astrauskas et al., 2021)
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formy elementai (3 pav.), kurie pagerina barjero absorb-
cines savybes arba gerina garso slopinimg per garso ban-
gos difrakcija. Sie elementai dazniausiai bina pagaminti
i§ garsa absorbuojanciy, minksty medziagy arba garsa
atspindin¢iy komponenty. Difraguojanciy, skirtingos ge-
ometrijos triuk§ma mazinanciy barjery elementy efekty-
vumg tyré mokslininkai i§ viso pasaulio (Asdrubali, 2007;
Monazzam & Fard, 2011; Yamamoto, 2015).

Nustatyta, kad didziausias efektyvumas yra pasiekia-
mas ant barjero vir§aus jrengiant T formos profilius, Y for-
mos profilius, rodyklés formos profilius, jvairias $akotas
formas, U formos konstrukcijas (Laxmi et al., 2022). Watts
(2000) teigimu, triukémg mazinanciy barjery, ant kuriy
vir§aus buvo jrengti T formos profiliai, garso slopinimo
efektyvumas iSaugo iki 3 dB, palyginus su jprastu vertika-
liu triuk$éma mazinanciu barjeru. Efektyvios konstrukcijos
ant barjery virSaus gali padidinti barjero efektyvuma taip
pat, kaip jprasto barjero auksc¢io didinimas iki 0,5-1,0 m
(Watts, 2000).

Japonijos mokslininkai dar 2004 m. atliko 3 paveiksle
pavaizduoty barjery vertinima. Pasitelkdami baigtiniy ele-
menty metodg (BEM - Boundary element method), Ishizu-
ka ir Fujiwara (2004) nustaté, kad triuk§mg maZinanciuo-
se barjeruose, ant virSaus jrengiant papildomas minkstas
arba absorbuojancias konstrukcijas, barjero efektyvumas
itin padidéja, taciau, modifikuojant konstrukcijos for-
mas, dideliy efektyvumo poky¢iy nenustatyta. Sakotiniy
elementy panaudojimas pasiteisino tik naudojant kietas,
garsg atspindincias medziagas.
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3 paveikslas. Triuk§ma mazinanciy barjery jvairové: r — kieti,
garsg atspindintys; a — garsg absorbuojantys; s — minksti
(Ishizuka & Fujiwara, 2004)

Figure 3. A variety of noise barriers: r — rigid, sound-reflecting;
a — sound absorbing; s - soft (Ishizuka & Fujiwara, 2004)
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Mokslininkai padaré i§vada, kad didziausias triuk§mo
mazinanciy barjery efektyvumas i$§gaunamas panaudojant
minksta, absorbuojancia 3 m aukscio T formos konstruk-
cijg, kurios efektyvumas prilygsta 10 m aukscio garsg at-
spindin¢iam barjerui be papildomy elementy i§ vir§aus
(Ishizuka & Fujiwara, 2004). T formos profiliy efektyvuma
ir potencialg taip pat yra patvirtine ir kity Saliy moksli-
ninkai (May & Osman, 1980; Monazzam & Lam, 2005;
Voropayev et al., 2017; Watts et al., 1994).

Pardo-Quiles et al. (2020), pasitelkdamas tolygiosios
difrakcijos teorija (UTD - uniform theory of diffraction)
pagristu metodu, ityré triuk$mg mazinanéiy barjery efek-
tyvuma su vienu ir dviem difraguojanciais elementais ant
vir§aus. Modeliuojant buvo vertinami triuk§ma mazinan-
tys barjerai su cilindro, trapecijos, T formos, Y formos
elementais. IStyrus jvairios geometrijos barjerus, buvo
nustatyta, kad didziausias barjery jnestinis garso silpnini-
mas nuo 100 Hz iki 10 kHz dazniy diapazone pasiekiamas
jrengiant vieng arba du Y formos elementus (4 pav.) (Par-
do-Quiles et al., 2020). Greiner et al. (2010), pasitelkdami
daugiakriterj evoliucinj algoritmga, atliko tyrima, kuriuo
nustaté optimalias charakteristikas Y formos triuk$ma
mazinantiems barjerams. Atrasti rezultatai leido Y formos
triuk§mg mazinanciy barjery efektyvuma padidinti nuo
15 % iki 30 % (Greiner et al., 2010).

Prancizijos mokslininkai i$tyré L formos maZaaukstj
triuk§ma nuo tramvajy mazinantj barjerg (5 pav.).
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4 paveikslas. Triuk§ma mazinantis barjeras su dviem Y formos
elementais ant virsaus (Pardo-Quiles et al., 2020)
Figure 4. Noise barrier with two Y-shaped elements on top
(Pardo-Quiles et al., 2020)
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5 paveikslas. Mazaaukstis L formos triuk§mg mazinantis
barjeras (Jolibois et al., 2015)
Figure 5. Low-height L-shaped noise barrier
(Jolibois et al., 2015)

Sukurtas 22 m ilgio prototipas, pagamintas i§ presuo-
tos medienos ir stiklo pluosto, buvo isbandytas realiomis
salygomis. Mokslininkai nustaté, kad L formos mazaauks-
¢io triuk§mg mazinancio barjero jnestinis silpninimas
200-2500 Hz dazniy diapazone siekia nuo 5 iki 13 dB(A)
(Jolibois et al., 2015).

Siekdami padidinti triuk§ma mazinanciy barjery
efektyvumg ir pagerinti difrakcines savybes, Baulac et al.
(2008) ir Wang et al. (2018) pasialé naudoti T formos bar-
jerus su vadinamaisiais ,,$uliniais“ (angl. wells). Pasitelkiant
evoliucinj optimizavimo metoda ir 2D baigtiniy elementy
metodo kodg buvo itirtos jvairios ,,$uliniy” kiekio, i$désty-
mo ir parametry kombinacijos. Mokslininkai nustaté, kad
tokiy barjery efektyvumas labai priklauso nuo ,,$uliniy“
kiekio. Efektyvumas didéja didéjant jy skaiciui T formos
barjero pavir$iuje. Efektyvumas slopinti garsg, lyginant su
jprastu T formos barjeru, gali buti iki 2-3 dB(A) didesnis
pavirsiuje jrengus 5-9 $ulinius (Baulac et al., 2008) (6 pav.).
Wang et al. (2018) vertino jvairias ,,$uliniy” charakteristi-
kas: gyli, plotj, kiekj. Kaip ir anksciau aprasytame tyrime,
mokslininkai taiké 2D baigtiniy elementy metoda (BEM).
Tyrimo metu buvo vertinamas tiriamyjy triuk§mag mazi-
nanciy barjery inestinis silpninimas. Modeliavimo metu
nustatyta, kad nagrinéjamoje konstrukcijoje didziausias
jnestinis silpninimas i§gaunamas, kai ,,$ulinio® plotis yra
ne mazesnis nei 1/3 to paties ,,$ulinio” gylio. Taip pat pa-
stebéta, kad panaudojant ,,$ulinius® jnestinis silpninimas
padidéja iki 1,5 dB(A) (Wang et al., 2018).

Monazzam et al. (2019), Monazzam ir Fard (2011) pa-
sitlé ant T formos barjery virSaus jdiegti garso difuzorius.
Idiegus $akotinés sistemos difuzorius, nagrinéjamo barjero
jnestinis silpninimas padidéjo iki 3 dB (Monazzam & Fard,
2011). Tokios pacios formos triuk$mg mazinancio barjero
pavirsiy uzdengus jstrizais difuzoriais, kuriy nuozulnumas
siekia 15, 30, 45 laipsniy, pasiektas jnestinio silpninimo efek-
tyvumas nuo 18,3 iki 21,8 dB(A) (Monazzam et al., 2019).

Siuo metu pasaulyje, o ypa¢ Kinijoje, spar¢iai vystosi
greityjy traukiniy infrastruktara (Huang & Zong, 2020;
Yang et al., 2022). Greityjy traukiniy triuk§mui mazin-
ti dazniausiai naudojami vertikaltis barjerai, taciau prie
auksty pastaty jy auksc¢io tinkamam triuk§mo mazinimo
efektyvumui nepakanka (Liu et al., 2023). Tokiais atvejais
naudojami lenkti, pusiau uzdari L formos arba visi$kai uz-
dari U formos barjerai (7 pav.).

1.5m

6 paveikslas. T formos barjero konfigaracija su ,,$uliniais*
(Baulac et al., 2008)
Figure 6. T-shaped barrier configuration with “wells”
(Baulac et al., 2008)
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7 paveikslas. Greityjy traukiniy triuk§ma mazinantys L formos barjerai (Liu et al., 2023)
Figure 7. L-shaped noise barriers for high-speed trains (Liu et al., 2023)

Kinijos mokslininkai iStyré greityjy traukiniy triuks-
mui mazinti skirty pusiau arba visiskai uzdary barjery
efektyvumg, taikant pilno masto modeliavimg. Rezultatai
parodé, kad visiSkai uzdaro metalinio triuk§mg mazi-
nancio barjero su kompozitinémis garsa sugerian¢iomis
plokstémis efektyvumas slopinant garsa sieké iki 25 dB(A)
7,5 m atstumu nuo bégiy centrinés linijos (Li et al., 2020).
Li et al. (2020) pritaikydami 2.5D baigtiniy elementy
metodg vertino nevisiSkai uzdary triuk§mg mazinanciy
barjery efektyvuma. Mokslininkai nustaté, kad vidutinig-
kai tokio tipo barjerai gali sumazinti greityjy traukiniy
skleidziamg triuk§mg iki 15 dB (Li et al., 2020). Zhang
et al. (2019), atlikus pusiau uzdaro triuk§mg mazinancio
barjero vertinima, pateiké i$vadas, kad tokio tipo barje-
rai yra efektyvesni slopinant garsg nei vertikalas triuk§ma
mazinantys barjerai (Zhang et al., 2019).

ISvados

1. Jvairiy mokslininky tyrimai parodé, kad triuk§ma ma-
Zinandiy barjery formos ir geometrijos pokyc¢iai gali
teigiamai veikti jy efektyvumga slopinant garsa.

2. Nustatyta, kad vienas i§ efektyviy bady, kaip galima pa-
gerinti triuk§éma mazinancio barjero akustines savybes,
nedidinant jo auks¢io - jrengti jvairiy formy garsg dif-
raguojancius profilius arba difuzorius ant barjery kons-
trukcijos vir§aus. Pastebima, kad siekiant prognozuoti
tokio tipo barjery efektyvuma dauguma mokslininky
pasitelkia 2D baigtiniy elementy metoda.

3. Isanalizavus mokslininky atliktus eksperimentinius ty-
rimus, galima teigti, kad daugumoje atvejy geriausi bar-
jery triuk$mo slopinimo rezultatai gaunami ant barjery
vir§aus jrengiant T formos ir Y formos profilius.

4. Pastebéta, kad triuk§mui nuo greitaeigiy traukiniy ma-
Zinti mokslininkai kuria ir tiria lenktus, pusiau uzdarus
L formos arba visi$kai uzdarus U formos barjerus.
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NOISE BARRIERS EFFICIENCY DEPENDENCE ON
THEIR SHAPE AND GEOMETRY

E. Strazdas, T. Janusevicius

Abstract

The work examines noise barriers and evaluates their effective-
ness when changing their geometry and shape. Noise barriers are
one of the most effective and widely used methods of reducing
noise caused by road and railway transport. The effectiveness of
the barrier depends on the materials used in the construction,
the barrier’s height, geometry, shape, and the acoustic properties
of the additional elements installed on top of the barriers. The
aim of the work is to review and analyze the scientific literature,
which would allow to evaluate the dependence of the acoustic
characteristics of noise-reducing barriers on the geometry and
shape of the barrier, and to provide recommendations for the
design and selection of noise barriers.

Keywords: noise, noise reduction, efficiency of noise barriers,
shape and geometry of noise barriers.
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