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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas gokarty keliamo triuk§mo sklidimas j gyvenamaja aplinka ir ieSkoma priemoniy jam
slopinti. Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo naudojamas precizinis garso lygio analizatorius ,,.Bruel&Kjaer 2260
Bendradarbiaujant su Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba panaudoti santykinés oro drégmés, véjo stiprumo ir krypties, dir-
vozemio pavir§iaus temperatiiros bei oro temperatiiros duomenys. Vadovaujantis Lietuvos higienos normomis HN 33:2011
,,Triuk§mo ribiniai dydZziai gyvenamuosiuose ir visuomeninés paskirties pastatuose bei jy aplinkoje‘ nustatomos zonos, kuriose
triuk$mo lygis yra vir§ijamas, ir parenkant triuk§mo mazinimo priemones siekiama triuk§ma sumazinti iki leidziamyjy normy.
Gauty rezultaty analizés metu ieSkoma désningumy tarp triukSmo sklidimo ir meteorologiniy reiskiniy bei jy daroma jtaka
triuk§mo plitimui. Nustatomi aplinkos klimato veiksniai, darantys jtakg ar maziau veikiantys triuk§mo sklaidg gyvenamojoje
teritorijoje. Atsizvelgiant | gautus rezultatus sitilomi triuk§mo mazinimo budai.

ReikSminiai ZodZiai: gokarty keliamas triuk§mas, triuk§mo sklaida, aplinkos meteorologinés salygos.

Ivadas

Siuolaikiniame pasaulyje, kai mus supanti aplinka nuolat
modernéja, didéja transporto srautai miestuose ir gyven-
vietése, daugéja mechanizuoty jrenginiy misy aplinko-
je, sparciai didéja ir triuk§mo zonos bei tarSos lygis jose
(Klibavicius 2008).

Labiausiai paplites triukSmo Saltinis yra automobiliy
transportas. Jo keliamam triuk§mui jrengiami jvairQs inZi-
neriniai jrenginiai (Juodzevicius 2001). Priklausomai nuo
vietos, triuk$mo lygio ir norimo pasiekti rezultato gali biiti
projektuojami barjerai, triukSmo sienutés ar dar rengiant
projektus numatomi sprendimai dél augmenijos, sugerian-
¢ios ir mazinancios triuk§ma (Kaulakys 1999; Kazragis,
Gailius 2006). Zeldiniai sulaiko ir sugeria triuk§mga tarsi
filtras. Pavyzdziui, 500 Hz daznio garso bangos, patekusios
} medziy arba krimy lajas, susiduria su akustine klititimi,
nuo kurios atsispindi apie 32 % garso energijos, o kita da-
lis — 68 % — susigeria, nes jvairiomis kryptimis orientuoti
lapai iSsklaido garso bangas, o elastingi lapkociai silpnina
garso bangy energija. Kitais atvejais gali biiti naudojamos ir
kitos prevencinés priemonés, pvz., grei€io ribojimas, kelio
dangos keitimas ar kt. (Inoue, Fujiwara 2001).

Kartingas — visame pasaulyje Zinoma sporto Saka.
Taciau retai susimgstome apie jos keliamo triukSmo sklai-
da. Daznai apie triuk§mo poveikj sau net nesusimastome,

taciau jau seniai medikai yra jrodg, kad varginantis triuks-
mas mazina imuninj organizmo atsparuma, kad triukSmas
kaip létinis streso $altinis veikia centring nervy sistema
ir kelia jvairiy sveikatos sutrikimy (Lloyd 1994). Misy
klausai suprantamas kaip nestiprus 60 dB triukSmas gali
sukelti galvos skausmus, svaigimg ar net cypimg ausyse
(Hodge ef al. 1994). Esant panaSiam triukSmo lygiui gali
iSryskéti ir kitokiy simptomy: nemiga, pablogéjusi atmintis,
susilpnéjgs démesys, orientacija (Kinduryté, Oskinis 2003).
Jei mums tenka ilgesnj laika bati triukSmingoje aplinkoje,
blogéja miisy darbingumas, judesiy koordinacija, did¢ja
nerviné jtampa ir traumy rizika (Pilipaviciaité, Bakas 1998;
Toppila et al. 2000).

Garso sklidimo silpninimas dél atmosferos sugerties.
Esant nedideliems atstumams (iki keliy Simty metry) i garso
sklidimo silpninimg dél atmosferos sugerties paprastai gali
biti neatsizvelgiama, nes garso sklidimo silpninimas dél
atmosferos poveikio yra daug maZzesnis nei garso sklidimo
silpninimas dél atstumo. Taciau, didéjant garso sklidimo at-
stumui, garso sklidimo silpninimas dél atmosferos sugerties
didéja. Garso sklidimo silpninimas dél atmosferos sugerties
priklauso nuo garso daznio: aukS$tesnio daznio garsai yra
labiau silpninami, o Zemesnio — maziau (Baltrénas et al.
2008).
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Garso sklidimo silpninimas dél atmosferos sugerties
priklauso nuo aplinkos temperatiiros ir santykinés drégmés.
1 lentel¢je pateikta informacija apie garso silpninimg dél
atmosferos sugerties aplinkoje esant 70 % santykinei drég-
mei ir 15 °C temperatiirai (Lambert, Vollet 1994).

1 lentelé. Garso silpninimas dél atmosferos sugerties
Table 1. Sound attenuation due to atmospheric absorption

Oktavos dazniy juostos Garso sklidimo silpninimas,
vidurio daznis, Hz dB/km
125 0,7
250 1,3
1000 5
4000 25

Papildomai garso sklidimo silpninimas priklauso nuo
véjo greicio ir krypties, véjo greiio gradiento (véjo greicio
pokytis esant skirtingam auksc€iui vir§ Zemés pavirsiaus) ir
temperatiiros gradiento. Esant atmosferos inversijai, pasi-
reiSkia garso bangy refrakcija.

Akustiskai ,,minkStas“ Zemés pavirsius taip pat daro
jtaka garso sklidimo silpninimui (Andersen et al. 2006).
Minkstos Zemés pavirsiaus efektas 100 m atstumu gali lemti
iki 3 dB garso sumazéjima. Esant 1000 m atstumui, garso
sklidimo silpninimas gali padideti iki 9 dB. Garso sklidi-
mo silpninimas dél Zemés pavirSiaus priklauso nuo garso
daznio ir nuo garso sklidimo auks¢io vir§ Zemés pavirsiaus.
Jei triukSmo Saltinis yra aukstai vir§ Zemeés pavirSiaus arba
tiesioginio matymo lauke (pavyzdziui, kitoje slénio pusé-
je), garso sklidimo silpninimas dél zemés pavirSiaus bus
minimalus (Steponaitis 2007).

Natiiralus garso sklidimo silpninimas. Jei triuk§mas
negali biiti sumazintas triuk§mo S$altinyje, paprastai ima-
masi kity dviejy pagrindiniy triuk§Smo mazinimo priemoniy:
didinamas garso sklidimo atstumas arba silpninamas gar-
sas jo sklidimo kelyje. Didinti garso sklidimo atstuma nuo
triukSmo S$altinio iki triuk§mo jvertinimo tasko paprastai
jmanoma tik planavimo etapu, bet dazniausiai tai yra efek-
tyviausias sprendimas (Suvorov et al. 2001).

Garso sklidimas dazniausiai silpninamas triukSmo
Saltinius (ar triuk§ma kelian¢ias operacijas, procesus) pa-
talpinant uzdarose erdvése ar jrengiant triuk§mo uztvaras
(Triuk§mo mazinimo... 2002). Triuk§mo uztvary paskir-
tis — prailginti garso sklidimo kelig nuo triuk§mo $altinio
iki triuk§mo jvertinimo tasko ar sudaryti ,,akustinj Sesélj“.
TriukS§mo uZtvaras efektyviausia jrengti arba arciau triuks-
mo Saltiniy, arba arc¢iau triuk§mo jvertinimo tasko.

Ivairiy kliuciy jtaka gokarty skleidziamo triuksmo
plitimui aplinkoje. Siekiant tinkamai iSanalizuoti vietove-
je skindancio triuk§mo pasiskirstyma, biitina matavimus
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1 pav. Triuk§mo sklaida veikiancios klititys

Fig. 1. Obstacles having an impact on noise spread

atlikti skirtingose vietose ir skirtingomis saglygomis. Todél
matavimai atliekami pagal 1 pav. schema. Triuk§mo lygis
zeldiniais gali biiti efektyviai (4—8 dB) sumazintas tik tada,
kai zeldiniai yra auksti ir labai tankds, o jy juosta plati
(>10 m), nepermatoma.

Papildomos teigiamos Zeldiniy savybés netiesiogiai
$velnina neigiamg eismo triuk§mo poveikj, daro teigiama
psichologinj (suteikia privatumo) ir vizualinj poveikj (es-
tetinis poveikis — uzdengiamas nuolat judanciy transporto
priemoniy vaizdas).

Bendras atviroje erdvéje sklindancio garso silpninimo
skaiciavimo metodas. Metode aprasomi algoritmai, skir-
ti garso, kurj skleidzia taskinis garso Saltinis ar taskiniy
garso Saltiniy visuma, sklidimo silpninimui apskaiciuoti
(Illingworth, Rodkin 2006; Rochat 2007). Specialios saly-
gos algoritmais pateikiamos Siems fizikiniams reiskiniams:

— geometriniam silpninimui;

— atmosferinei absorbcijai;

— zemés pavirSiaus jtakai;

— atspindziams nuo pavirsiy;

— klit¢iy ekranavimui.

Nagrinéjamas triuk§mo Saltinis yra kartingas, kar-
todromai, kartingo sporto aikstelés, gokarty varzybos,
gokarty ziediniy lenktyniy trasos ir kitos kartingo trasos.
Kartingo sporto Saka vis labiau populiaréja Lietuvoje. Ja
vis dazniau atranda aktyvy sportg ir laisvalaikj mégstantys
zmongés. Didéjant susidoméjimui Sia sporto Saka didéja ir
kartodromy skaicius, taip pat atmosferos ir triuk§Smo tar-
$a. TriukSmas — viena svarbiausiy ekologiniy problemy.
Triuk$mas trukdo darbui, poilsiui, neigiamai veikia Zmoniy
sveikatg, todél triuk§Smo problemg spresti biitina.

Darbo tikslas — jvertinti pramoginiy gokarty sklei-
dziamo triukSmo plitima ] gyvenamaja teritorijg, keiCiantis
aplinkos meteorologinéms salygoms.

Metodika

Mobiliyjy ir stacionariyjy Saltiniy keliamam triukSmui
matuoti naudojamas precizinis garso lygio analizatorius
,Bruel&Kjaer 2260“. Dany gamybos prietaisas — vienas



2 pav. Precizinis garso lygio analizatorius ,,Bruel&Kjaer 2260
Fig. 2. Precision sound level analyzer “Bruel&Kjaer 2260”

moderniausiy pirmos klasés garso lygio matuokliy ir garso
analizatoriy. Siuo rankiniu prietaisu atliekami visi reikia-
mi matavimai ir analizé, taikoma tiriant aplinkos ir darbo
vietos triuk§ma.

Sis matuoklis gali matuoti ekvivalentinio ir plagiajuos-
¢io triuk§mo parametrus. Prietaisu registruojamas triuk§mas
siekia nuo 6,3 Hz iki 20 kHz daznio diapazong vienos arba
1/3 oktavos dazniy juostose, prictaisas pavaizduotas 2 pav.
Juo galima matuoti efektyvyji triukSmo lygi, apibréziama
A, B arba C charakteristikomis arba atskirose oktavose,
kurios iSskiriamos standartizuotais filtrais. Tiesioginiy ma-
tavimy prietaisu ,,Bruel&Kjaer 2260 vertés nustatomos su
1,5 % paklaida (www.bkhome.com).

Tyrimy metu buvo atlieckami matavimai, kuriais siekia-
ma istirti gokarty skleidziamo triukSmo plitima i gyvenamaja
aplinka. Atliekami matavimai 50, 100, 150, 200 m atstumu
nuo kartodromo. Atliekant triuk§mo lygio matavimus buvo
papildomai parenkami matavimo taskai (3 pav.).

2 lentelé. Meteorologinés salygos triuk§mo tyrimy metu
Table 2. Meteorological conditions during noise studies

3 pav. Triuk§mo tyrimy vietos: 1, 2, 4, 12 — matavimo vietos,
esancios ant pylimo; 3, 6, 9, 14 — nuokalnés viduryje; 5, 7, 8,
10, 13 — gyvenamojoje teritorijoje; 11 — kalno papédéje

Fig. 3. Noise studies: 1, 2, 4, 12 — measuring points on the
embankment; 3, 6, 9, 14 — in the middle of the slope; 5, 7, 8,
10, 13 — residential area; 11 — downhill

Rezultatai ir jy analizé

Plytinés kartodromo skleidziamo triuk§mo tyrimai buvo
atliekami esant skirtingoms oro temperattiroms, santykinei
oro drégmei, véjo greiCiui ir skirtingai dirvos pavirSiaus
temperatiirai. Matavimai buvo atlieckami esant +20 °C,
+10 °C, 0 °C, —10 °C aplinkos temperatiiroms, Zemesngje
negu —10 °C temperatiiroje matavimy néra rekomenduo-
jama atlikti dél prietaiso matavimo tikslumo. Kai yra Sios
temperatiiros, santykinis oro drégnis kito nuo 63 iki 98 %.
Dirvos pavirSiaus temperatiira kito nuo —1 iki 15 °C, o véjo
stiprumas — nuo 1 iki 5 m/s. Matavimai buvo atlickami
skirtingose kartodromo vietose, skiekant geriau iSanalizuo-
ti triukSmo sklaida j aplinking teritorija. Gauti matavimy
rezultatai pateikti 2 lentelgje.

Data Oro temperatiira, °C ?;rn\;gz rI:‘ z:;;flfgs Santykinis drégnis, % vel omg/rseltls,
vid. maks. min. vid. maks. min. vid. min. vid.
2013 m. rugséjo 7 d. 19,8 22,3 16,6 15 30 5 63 39 4
2013 m. lapkricio 9 d. 10,3 14,8 5,1 6 9 4 98 96 5
2013 m. lapkri¢io 23 d. 0 4 -3,3 6 7 6 98 98 2
2013 m. gruodzio 14 d. -9,7 -2,6 -12,6 -1 0 -3 91 80 1




Triuksmo sklidimo j gyvenamgqjg aplinkq priklauso-
mybé nuo oro temperatiiros. Vienas pagrindiniy veiksniy,
silpninanciy garso sklidima dél atmosferos sugerties, yra
temperatiira. Detaliau iSanalizuokime 14 matavimo tasky
tarpusavio savybes kintant atstumui ir temperatiirai, tols-
tant nuo triukSmo Saltinio.

Gauty matavimy rezultatus atvaizdavus grafinéje daly-
Je, atsiranda triukSmo sklaidos priklausomybé nuo tempera-
taros. IS grafiky matyti, kaip skiriasi matavimy rezultatai,
skirtingos spalvos zymi decibely prieaugj keiciantis tem-
peratiirai (4 pav.).

Tolstant nuo kartodromo triuk§mo lygis mazéja. Pagal
gautus tyrimy rezultatus grafiskai atvaizduojama triukSmo
mazéjimo priklausomybé nuo atstumo iki triukSmo Saltinio
(5 pav.).

Remiantis Lietuvos higienos normomis HN 33:2011
,» IriukSmo ribiniai dydziai gyvenamuosiuose ir visuome-
ninés paskirties pastatuose bei jy aplinkoje* leidziamasis
triukSmo lygis yra 55 dB. Atlikus bandymus nustatyta, kad
Sie dydziai yra didesni negu reglamentuoja HN. Esant ze-
mai temperatiirai, t. y. nuo 0 °C, triukSmo lygiai visuose
matavimo taskuose buvo virsijami. Esant +20 °C ir +10 °C
temperatiirai, 140 m atstumu nuo kartodromo triuk§mo ly-
gis pagal HN 33:2011 nebuvo virSijamas.

Triuksmo sklidimo j gyvenamaqjq aplinkqg priklausomybé
nuo santykinés drégmés. Norint matyti santykinés oro drég-
més daroma priklausomybe triuk§mo sklidimui, buvo paimti
penki triuk§mo tyrimo taskai. Jie buvo parenkami atsizvel-
giant | skirtingas reljefo struktiiras, atstumus nuo triuk§mo
Saltinio ir i§sidéstymg gyvenamojoje zonoje. Analizei buvo
pasirinkti 4, 7, 8, 12, 14, matavimo taskai.

Wesant +20 °C [esant +10 °C  [Jesant 0 °C  WMesant —10 °C

85

80

75

70

65

60

Garso lygis, dB

55

50

45

40

I

7

8

Tyrimo vieta

4 pav. TriukSmo sklaidos priklausomybé nuo temperatiiros

Fig. 4. The dependence of noise spread on air temperature
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Didelés jtakos triuk§mo sklidimui santykiné oro drég-
mé neturi, matavimus atliekant nedideliais iki 150 m atstu-
mais. Didéjant atstumui nuo triuk§mo Saltinio iki matavimo
vietos, santykinés oro drégmes jtaka triuk§mo sklidimui
didéja.

Nagringjami 4, 7, 8, 12, 14 matavimo taskai yra nutole
nuo triuk§mo Saltinio nevienodu atstumu. Lyginant 12 ir
14 taskuose gautas triuk§mo vertes, net staigiai krintanti
santykiné oro drégmé nedaré poveikio didé¢janciam triuks-
mo lygiui.

Triuksmo sklidimo j gyvenamgqjq aplinkq priklauso-
mybé nuo véjo. Matuojant vyravo nepastovi véjo kryptis,
ji keitési nuo 20° iki 140°. Toks véjo nepastovumas daré
itaka triuk§mo sklaidai.

Analizuojant 4 ir 12 taskus (jie yra iSsidéste prieSin-
gose kartodromo pusése, vienodu atstumu nuo trasos) ir
juose nustatytas triuk§mo vertes, matyti, kad rugséjo mé-
nesj atliktuose matavimuose 3,2 dB didesnis triukSmo ly-
gis buvo fiksuojamas 4 taske, taciau lapkri¢io ménesj, kai
véjo kryptis pasikeité 120°, 4 taske triukSmo lygis staiga
sumazéjo, o 12 taske iSaugo 4 dB. Véjo krypciai nesikei-
¢iant, triukSmo lygis matavimo taskuose pamazu didéjo.
Miskingoje teritorijoje esantiems matavimo taskams véjo
kryptis ar greitis reikSmingos jtakos nepadareé.

Atsizvelgiant j rezultatus galima teigti, kad tiesioginé
priklausomybé tarp véjo ir triuk§mo sklidimo yra silpna, bet
stipresni véjo pokyciai sukelia nemazus triuk§mo sklaidos
pakitimus.

Triuksmo sklidimo j gyvenamgjq aplinkq priklauso-
mybé nuo dirvos pavirsiaus temperatiiros. 1§ gauty tyrimy
rezultaty galima daryti iSvada, kad krintant dirvos pavir-
Siaus temperatiirai garso bangos sklinda geriau. Aisku, tam
nemazai jtakos turéjo sumazéjusi augmenija.

Remdamiesi sveikatos apsaugos ministerijos vy-
riausiojo specialisto V. Uscilos parengtu dokumentu, kuria-
me teigiama, kad ,,<...> Esant nedideliems atstumams (iki
keliy $imty metry) j garso sklidimo silpninimg dél atmosfe-
ros sugerties paprastai gali biiti neatsizvelgiama® (HN 33:
2011), darome iSvada, kad triukSmo sklaidai daroma jtaka
del dirvos pavirsiaus temperatros yra minimali.

ISvados

1. Kartodrome skleidZziamo triuk§mo lygis, nustatytas greta
esancioje gyvenamojoje aplinkoje, virSijo leidziamasias
ribines 55 dBA vertes (HN 33:2011).

2. Pagal atliktus kartodromo skleidziamo triukSmo tyrimus,
esant jvairioms aplinkos temperatiroms, nustatyta,
kad triuk$mo sklaida oro temperattira gali paveikti iki
15 dB.
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3. Iki 150 m atstumu nuo triuk§mo $altinio santykinés oro
drégmés bei dirvos pavirSiaus temperatiiros pokyciai
triuk§mo sklidimui esminés jtakos nedaro.

4. Prie§ pradedant tick gyvenamuyjy teritorijy, tiek karto-
dromy projektavimo darbus, biitina jvertinti toje vietoje
vyraujancias meteorologines salygas, nes nepalankiuo-
jumetu jos gali sukelti itin dideliy triukSmo pakitimy.

Padéka

Dékojame Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos kolekty-
vui uz pagalba atliekant eksperimentinius tyrimus.
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RESEARCH AND EVALUATION OF KART NOISE
SPREAD INTO THE LIVING ENVIRONMENT

G. Juozaponis, R. Grubliauskas

Abstract

The paper examines kart noise propagation in the living en-
vironment and sought measures for suppressing it. To con-
duct experimental studies, precision sound level analyzer
Bruel & Kjaer 2260" has been used. In cooperation with the
Lithuanian Hydrometeorological Service, data on relative hu-
midity, wind speed and direction, soil surface temperature and
air temperature have been applied. According to the Lithuanian
Hygiene Standard HN 33:2011 Noise Thresholds in Residential
and Public Buildings and Their Environment, the areas with an
elevated noise level are identified thus selecting noise reduction
measures aimed at reducing noise levels up to the permitted ones.
The analysis of the obtained results has focused on the regularities
between noise propagation and meteorological events and their
impact on the spread of noise. The environmental factors more
or less influencing the climate and noise spread in the living area
have been determined. With reference to the received informa-
tion, the ways to reduce noise have been suggested.

Keywords: kart noise, noise emissions, weather conditions.
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