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Reziume

Disertacijoje nagrin¢jamos keliy sluoksniy konstrukcijos, i kuriy sandarg jeina
devulkanizuotos gumos granulés. Pagrindinis tyrimo objektas — perdirbty
padangy gumos granuliy plokstés ir jas naudojant sukurtos garsg izoliuojancios
konstrukcijos. Disertacijos tikslas — sukurti efektyvia konstrukcija jrenginiy
triuk§mui mazinti naudojant devulkanizuotos padangy gumos granuliy plokstes.
Darbe sprendziami keli uzdaviniai: pirmasis ir antrasis susij¢ su gumos granuliy
ploks¢iy kiirimu ir jy fiziniy bei akustiniy savybiy tyrimais; tre¢iasis susijgs su
eksperimentiniais konstrukcijy, kurioms kurti naudojamos gumos granuliy
plokstés, tyrimais; ketvirtasis — su konstrukcijy teoriniu tyrimu taikant perdavimo
matricos metoda; penktuoju numatyta suprojektuoti ir jvertinti garsg izoliuojanéio
gaubto triuk§mo mazinimo efektyvuma.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje apraSoma tiriamoji problema, darbo aktualumas,
aprasomas tyrimo objektas, iSskiriami darbo uzdaviniai, suformuluojamas darbo
tikslas bei uzdaviniai, nurodomos tyrimy metodikos, darbo mokslinis naujumas ir
darbo rezultaty praktiné reikSmeé, pateikiami ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje
pateikiamos disertacijos tema publikuotos autoriaus publikacijos ir pristatyti
praneSimai konferencijose.

Pirmajame skyriuje nagrinéjamos gumos granuliy naudojimo galimybés,
apraSomi gumos granuliy devulkanizavimo metodai, atliekama vienguby ir
dviguby konstrukcijy eksperimentiniy teoriniy tyrimy analizé. Antrajame skyriuje
pateikiamos méginiy paruos$imo, eksperimentiniy jneStinio silpninimo, garso
sugerties ir garso perdavimo sumazgjimo tyrimy, teorinio perdavimo matricos
metodo ir skaitinio garso sumazgjimo modeliavimo metodikos. Treciajame
skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir jy analiz¢, skirta gumos
granuliy ploks¢iy ir konstrukcijy su gumos granulémis garso mazinimo
efektyvumui jvertinti bei garsg izoliuojan¢iam gaubtui kurti.

Disertacijos tema paskelbti keturi moksliniai straipsniai: trys — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science sgrasa, vienas —
konferencijy pranesimy rinkinyje. Gautas vienas Lietuvos respublikos patentas.

Disertacijos tema perskaityti keturi pranesimai konferencijose Lietuvoje ir
kitose salyse.



Abstract

The dissertation investigates multilayer constructions that use devulcanized
rubber granules. The main object of the research is panels made of recycled rubber
granules and sound-insulating structures created using them. The dissertation aims
to create an efficient construction to reduce device noise, the construction of
which uses devulcanized rubber granule panels. The work solves several tasks
related to the creation of rubber granule panels and the research of their physical
and acoustic properties, experimental studies of constructions with a rubber
granule panel, the theoretical research of structures based on the transfer matrix
method, and the intended design and evaluation of the noise reduction efficiency
of the sound-insulating enclosure.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general
conclusions, references, and a list of the author’s publications on the topic of the
dissertation.

The introductory chapter describes the research problem, the relevance of the
work, describes the research object, distinguishes the tasks of the work, formulates
the purpose and tasks, indicates the research methodology, the scientific novelty,
and the practical significance of the work results, and presents the defended
statements. The introduction closes with lists of the author’s publications and
presentations on the topic of the dissertation.

The first chapter examines the possibilities of using rubber granules,
describes methods of devulcanization of rubber granules, and carries out the
analysis of experimental theoretical studies of multilayer constructions. The
second chapter presents methods of sample preparation, experimental insertion
loss, sound absorption and sound transmission loss studies, theoretical
transmission matrix method, and numerical sound reduction modeling. The third
chapter presents the results of experimental studies and their analysis for the
evaluation of the sound reduction efficiency of rubber granule panels and
constructions with rubber granules and the development of a sound-insulating
enclosure.

Four scientific articles have been published on the dissertation topic: three in
scientific journals included in the Clarivate Analytics Web of Science list and one
in conference proceedings. One patent of the Republic of Lithuania was received.

Four conference presentations were made on the topic of the dissertation at
conferences in Lithuania and abroad.
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Zymeéjimai

Simboliai

B — lenkiamasis standumas (angl. bending stiffness), N/m?;
Co — garso greitis ore (angl. speed of sound in air), m/s;

f — daznis (angl. frequency), Hz;

fc — kritinis daznis (angl. critical frequency), Hz;

fo — rezonansinis daznis (angl. resonant frequency), Hz;

H, - krintan¢iosios bangos perdavimo funkcija (angl. the transfer function of incident
wave);

Hr — atspindétosios bangos perdavimo funkcija (angl. the transfer function of reflected
wave);

IL — jnestinis silpninimas (angl. insertion loss), dB;

J — garso energija (angl. sound energy), J;

Jo — referentinis garso energijos lygis (angl. reference sound energy), J (102 J);

k — bangos skai¢ius (angl. wave number), k = w/c;

Kr — skaitiné konstanta (angl. numerical constant), lygi 47,3 dB;

Laeq — ekvivalentinis garso slégio lygis (angl. equivalent sound pressure level), dB;
L, — garso slégio lygis (angl. sound pressure level), dB;

Lw — garso galios lygis (angl. sound power level), dB;
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r — atspindzio koeficientas (angl. reflection coefficient);

t — garso perdavimo koeficientas (angl. transmission coefficient), dB;
TL — garso perdavimas (angl. transmission loss), dB;

Z — akustiné varza (angl. acoustic impedance) Z = pc;

o — garso sugerties koeficientas (angl. sound absorption coefficient);
po— oro tankis (angl. density of air), kg/m3;

- kampinis daZnis (angl. radial frequency) 2xf, rad/s.

Santrumpos

GKB - gipso kartono ploksté, naudojama sausosios statybos sistemoms (angl.
plasterboard used for dry construction systems).

GKFI — sausosios statybos gipso kartono ploksté, naudojama sistemose, kurioms keliami
gaisrinés saugos, garso izoliacijos ir fizinio stiprumo reikalavimai (angl. plasterboard
used for dry construction systems, which require fire safety, sound insulation and physical
strength).

TMM — garso perdavimo matricos metodas (angl. transfer matrix method).

Apibréztys

Akustiné varza (angl. acoustic impedance) — fizikinis parametras, jvertinantis medziagos
gebéjima priesintis garso bangy sukeliamam slégiui

Baltasis triuksmas (angl. white noise) — garso jrenginio generuojamas triuk§mo lygis,
kurio dazniné charakteristika visame dazniy spektre (50-8000 Hz) yra vienoda.

Bangos skaicius (angl. wave number) — bangos cikly skai¢ius per atstumo vieneta, m.

Chemiskai devulkanizuotos gumos granulés (angl. chemically devulcanized rubber
granules) — cheminés devulkanizacijos proceso metu gautos gumos granulés, kuriy dydis
siekia 0,6—4,0 mm.

Dviguba konstrukcija (angl. double construction) — konstrukcija, kurig sudaro dvi
standZios plokstés, tarpusavyje atskirtos oro tarpu.

Daznis (angl. frequency) — fizikinis dydis, rodantis, kiek karty jvykis pasikartoja per laiko
vieneta.

Devulkanizacija (angl. devulcanization) — procesas, kurio metu vulkanizuota guma
skaidant S-S ir C-S jungtis yra perdirbama iki pradinés gumos stadijos, kai ji gali buti vél
i§ naujo vulkanizuojama

Dinaminis standumas (angl. dynamic stiffness) — jégos ir poslinkio kitimo santykis
vibruojancioje sistemoje.

Garsq izoliuojanti konstrukcija (angl. sound insulating construction) — konstrukcija,
sudaryta i§ dviejy gipso kartono ploksciy, tarp kuriy jterpta gumos granuliy plokste, skirta
tiesioginiy garso bangy perdavimui i$ Saltinio j aplinka maZinti.
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Garso galia (angl. sound power) — garso energija, kurig skleidZia triuk§mo Saltinis,
matuojama vatais, W.

Garso galios lygis (angl. sound power level) — garso galios ir atskaitinio garso galios (10~
2 W) lygio santykio logaritmas, matuojamas decibelais, dB

Garso perdavimo sumazéjimas (angl. transmission loss) — kiekybinis rodiklis, nusakantis
garso, peréjusio per medZiagg, energijos nuostolius.

Garso slegio lygis (angl. sound pressure level) — garso slégio ir atskaitinio garso slégio
(20 pPa) lygio santykio logaritmas, matuojamas decibelais, dB.

Garso slégis (angl. sound pressure) — oro slégio pasikeitimas garso bangai pereinant per
terpe, Pa.

Garso sugertis (angl. sound absorption) — medZiagos geba paversti mechaning garso
energija Silumine.

Gumos granuliy ploksté (angl. rubber granule panel)— tam tikro storio plokste,
naudojama tyrimams, sudaryta i§ gumos granuliy, suri$ty poliuretaniniais klijais.
Inestinis silpninimas (angl. insertion loss) — parametras, nusakantis, kiek sumazéja garso
slégio lygis, kai garso kelyje tarp triuk§mo S$altinio ir triuk§mo priimtuvo yra garsa
izoliuojanti konstrukcija.

Oktava (angl. octave) — intervalas tarp dviejy garsy, kuriy dazniai skiriasi du kartus.
Oriné varza (angl. flow resistivity) — fizikinis parametras, biidingas porétosioms
medziagoms, kuris jvertina medziagos gebé¢jimg prieSintis oro judéjimui medziagos
viduje.

Smulkioji gumos granuliy frakcija (angl. small fraction) — mechaniskai smulkinant gautos
gumos granulés, kuriy dydis siekia 0,6—-2,0 mm.

Stambioji gumos granuliy frakcija (angl. large fraction) — mechaniskai smulkinant gautos
gumos granulés, kuriy dydis siekia 2,0-5,0 mm.

Triuksmo Saltinis (angl. sound source) — jtaisas, generuojantis garso galios lygj.
Vienguba akustiné konstrukcija (angl. single construction) — konstrukcija, kurig sudaro
viena ar kelios standzios plokstés, tarp kuriy néra oro tarpo.
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lvadas

Problemos formulavimas

Vystantis automobiliy pramonei, pagaminamy padangy kasmet vis daugéja, taciau
pagrindiné problema — kaip panaudotas padangas tinkamai utilizuoti. Siuo metu
daug démesio skiriama padangy gumos devulkanizacijai, sickiant gumos atlieckas
grazinti j pirming buisena, kai i$ jy gali buti gaminami nauji gumos gaminiai.
Devulkanizacijos procesui ypac¢ svarbu gauti gumos granules, kurios yra be
papildomy tekstilés, metalo ir kity priemaiSy. Tokios gumos granulés gali biiti
naudojamos ne tik naujy gumos gaminiy gamybai — i§ jy gali buiti kuriami ir kiti
gaminiai.

Vienas i§ naujy gumos atlieky naudojimo btidy — gumos granuliy ploks¢iy
gamyba. Sios plokstés gali biti pritaikomos vaiky Zaidimy aiksteléms jrengti,
jrenginiy sukeliamoms vibracijoms slopinti ar garsa izoliuojan¢ioms arba
sugerianCioms plokstéms kurti.

Darbe sprendziama garso izoliacijos problematika naudojant gumos granuliy
plokstes, kuriant keliy sluoksniy konstrukcijas, kai gumos granulés papildomai
derinamos su gipso kartono plokstémis.

Atsizvelgiant | gumos granuliy plok$¢iy akustines savybes, Kuriamos
lengvos, plonos konstrukcijos, kurios gali biti skirtos jrenginiy skleidziamam
triukSmui mazinti. Jrenginiy triukSmo sklaida aplinkoje yra didelé problema.
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Ivairiis veikiantys jrenginiai pastatuose ir jy iSoréje, dyzeliniai generatoriai
mugése ar atvirose prekybos vietose sukelia auksta triuk§mo lygj, kuris daznai
virSija esamg foninj triukSmo lygj, todél ypac svarbu rasti biidus, kaip pritaikyti
atitinkamus sprendimus triuk§mui mazinti.

Darbo aktualumas

Vystantis pramonei, diegiant jvairius sprendimus zmoniy gyvenimo komfortui
uztikrinti, patalpy viduje ir iSoréje sumontuojami garsa skleidZiantys jrenginiai.
Ivairtis pramonés jrenginiai, védinimo kameros, oro ausyklés, -elektros
generatoriai miisy aplinkoje generuoja nepageidaujama triuk§ma, kuris daznu
atveju virSija esama foninj triukSmo lygj. Tod¢l Siais laikais aktualu rasti garso
izoliacijos sprendimus, kuriy konstrukcijoje biity panaudotos lengvos, plonos
konstrukcijos, o jy garso izoliacijos efektyvumas biity kuo didesnis. Tokioms
konstrukcijoms kurti gali biiti naudojamos ir medziagos, pagamintos i$ perdirbty
atlieky. Vienas i§ sprendimy — naudoty padangy perdirbimas ir gumos plokséiy
gamyba, kurias derinant su kitomis medZiagomis gaunamos plonos garsg
izoliuojancios konstrukcijos.

Padangy atliekos yra sunkiai perdirbamos, tam reikia milzinisky resursy, o
taikomi perdirbimo metodai didina aplinkos uzterStuma. Todél pakartotinis jy
naudojimas, laikantis ziedinés ekonomikos principy, yra ypa¢ aktualus. Taéiau,
norint $ias medZiagas panaudoti garso izoliacijai ir absorbcijai, reikia nustatyti,
kaip jas paversti praktikoje tinkamais naudoti gaminiais. Dalis mokslininky tiria,
kaip panaudoti atliekas betono konstrukcijose, pakeiiant gamtos iSteklius
atliekomis (Batayneh et al., 2007; Karakurt, 2015; Khaloo et al., 2008; Nacif
et al., 2013; Zhu et al., 2018). Yra atlikta nemazai darby tyrinéjant, kaip atliekos
kei¢ia konstrukcijy garso izoliacines ir absorbcines savybes, bei nagrinéjant
gumos atlieky jtaka konstrukcijy akustinéms savybéms (Corredor-Bedoya et al.,
2017; Herrero et al., 2013; Mohammed et al., 2012; Zhang & Poon, 2018). Vis
délto verta paminéti, kad daugelis darby koncentruoti j padangy atlieky naudojima
betono konstrukcijose, o konstrukcijy kiirimas, naudojant tik padangy guma,
jungiant jy komponentus j plokstes ir nagrinéjant konstrukcijy fizines, chemines
ir akustines savybes, néra nuodugniai istirtas, todél Sioje srityje aktualu atlikti
mokslinius tyrimus.

Siame darbe analizuojama, kaip sukurti gumos granuliy plokstes, jas surisant
dervomis ir kietikliu. Gumos granuliy plokstes derinant su gipso kartono
plokstémis, gaunamos garsa izoliuojancios keliy sluoksniy konstrukcijos. Jos,
atsizvelgiant | akustines savybes, gali biiti naudojamos garsg izoliuojanéioms
konstrukcijoms kurti, padedancioms mazinti jrenginiy skleidziama triukSma.
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Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimy objektas — perdirbty padangy gumos granuliy plokstés ir i$ jy
sukurtos garsa sugeriancios ir izoliuojanéios konstrukcijos.

Darbo tikslas

Atsizvelgiant | teoriniy, skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy
rezultatus, sukurti garsa sugeriancia ir izoliuojancia gumos granuliy plokste ir
garsg izoliuojantj gaubta, skirtg jrenginiy triuk§mui mazinti.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Keiciant gumos granuliy frakcijy ir devulkanizuotos gumos santykj,
naudojant poliuretaninius klijus, sukurti gumos granuliy plokstes bei
atlikti jy fiziniy ir garso sugerties savybiy eksperimentinius tyrimus.

2. Naudojant gumos granuliy plokstes sukurti garsg izoliuojancias
konstrukcijas ir atlikti jy jnestinio silpninimo bei garso perdavimo
sumaz¢&jimo tyrimus.

3. Atlikti konstrukcijy, priklausomai nuo gumos granuliy plokséiy storio,
garso izoliacijos teorinj modeliavimg perdavimo matricos metodu.

4. Remiantis eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy duomenimis, sukurti
garsg izoliuojantj gaubta ir modeliavimo biidu jvertinti jo efektyvuma
mazinant jrenginiy triukSma.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi medziagy garso sugerties koeficiento (o) ir garso perdavimo
sumazéjimo (TL) eksperimentiniai  laboratoriniai metodai  naudojant
interferometra. Metodai paremti atitinkamais standartais 1SO 10534-2:2023 ir
ASTM E2611-17:2019. Didesnio skersmens méginiy (300x300 mm) jnestinio
silpninimo tyrimai atlickami beaidéje kameroje specialiai sukonstruotame stende.
Teoriniai tyrimai atlikti perdavimo matricos metodu, vertinant pagal gumos
granuliy méginio akusting varza (Z) ir bangos skaiciy (Koz).
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Siekiant prognozuoti eksperimentiniy tyrimy rezultatus, taikomas teorinis
perdavimo matricos metodas ir skaitinis konstrukcijy modeliavimas INSUL
programa. Garsa izoliuojancio gaubto garso izoliacijos efektyvumas modeliuo-
jamas ,,Odeon” programine jranga.

Darbo mokslinis naujumas

Naudojant skirtingos frakcijos ir chemiskai devulkanizuotas gumos granules, jas
suriSant  poliuretaniniais  klijais, sukurtos garsa izoliuojandios arba
absorbuojancios gumos granuliy plokstés. Charakterizuota ploksciy oriné varza,
dinaminis standumas, tankis, garso perdavimo sumazéjimas ir garso sugertis.
Remiantis teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais sukurta garsa izoliuojanti
konstrukcija, skirta jrenginiy triuk§mui mazinti.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Gumos granuliy, pagaminty i§ panaudoty padangy, pritaikymas garsg
izoliuojanciose konstrukcijose gali prisidéti prie padangy atliecky mazinimo.
Gumos granuliy plokstés, lyginant su kitomis daznai naudojamomis medziagomis
(mineraline vata, porolonu), yra tvirtesnés, taciau pasizymi panasiomis
akustinémis savybémis. Gumos plokstés dél savo dinaminiy savybiy, vibracijos
slopinimo yra tinkamos keliy sluoksniy konstrukcijoms kurti, kai gumos granuliy
plokstés derinamos su gipso kartono ar alternatyviomis plokstémis. Tai leidZia
sukurti plong garsg izoliuojancig konstrukcija, kuri gali biiti panaudota garsg
izoliuojanc¢ioms konstrukcijoms kurti.

Keliy sluoksniy konstrukcijos gali biti panaudotos kuriant specialius garsa
izoliuojancius gaubtus, siekiant mazinti jrenginiy skleidziamg triukSmo lygi.
Siekiant uztikrinti tinkamg jrenginio ventiliacijg, papildomai naudojamos
patentuotos (patento Nr. LT 6593) zaliuziy konstrukcijos, kuriose guma
naudojama kaip garsg sugerianti medziaga.

Ginamieji teiginiai

1. | gumos granuliy plokstés sudétj jtraukus >50% chemiskai
devulkanizuoty gumos granuliy, pasiekiamos optimalios orinés varzos
vertés (80-95 kPa-s/m?), uztikrinangios auks¢iausias garso sugerties
vertes.
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2. 15mm gumos granuliy plokstéje didinant smulkiosios frakcijos
gumos granuliy kiekj 25 %, jos tankis didéja iki 2,5%, o garso
perdavimo sumazéjimo vertés didéja iki 1,0 dB.

3. 50 mm gumos granuliy plokstéje mazinant smulkiosios frakcijos
gumos granuliy kiekj 25 %, jos dinaminis standumas sumazéja iki
5,3 %, 0 garso perdavimo sumaz¢jimo vertés padidéja iki 0,8 dB.

4. Garsg izoliuojantis gaubtas, kurio konstrukcijoje panaudotos 50 mm
gumos granuliy plokstés, pakreiptos 45° kampu, garso slégio lygj
sumazina iki 10 dB.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema isspausdinti penki moksliniai straipsniai. Keturi mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science (Vilniskis &
Janusevicius, 2023a, 2024a, 2024b; Vilniskis et al., 2020), vienas — konferencijy
pranesimy leidinyje, referuojamame kitose duomeny bazése (Vilniskis &
Janusevi¢ius, 2023b). Gautas Lietuvos Respublikos patentas ,,Triuk$ma
mazinancios ir org praleidziancios zaliuzés, padengtos gumos granulatu®, patento
Nr. LT 6593 (Vilniskis ir Janusevicius, 2019).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti keturiose konferencijose:

— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis.
Aplinkos apsaugos inzinerija“, 2021 m. Vilniuje, Lietuvoje.

— Tarptautinéje  konferencijoje ,,Deutsche Kautschuk-Tagung and
International Rubber Conference DKT IRC 2021, 2022 m., Niurnberge,
Vokietijoje.

— Tarptautingje konferencijoje ,,Conference of Environmental and Climate
technologies®, 2023 m. Rygoje, Latvijoje.

— Tarptautingje konferencijoje ,,Environmental Engineering™ 2023 m.,
Vilniuje.

Disertacija buvo pristatyta 2024 m. vasario 19 d. Kauno technologijos

universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakulteto seminaro metu.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai , bendrosios i§vados, naudotos literatiiros ir
autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai.

Darbo apimtis — 169 puslapiai, tekste pateiktos 77 numeruotos formulés, 96
paveikslai ir 9 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti 109 literatiiros Saltiniai.






Gumos granuliy naudojimo triukSmui
mazinti ir garso sklaidos moksliniy
tyrimy apzvalga

Skyriuje analizuojamos gumos atlicky naudojimo galimybés triukSmo sklaidai
mazinti skirtose konstrukcijose. Apzvelgiamos pasaulyje jau sukurtos ir
iSbandytos i$ atlicky pagamintos konstrukcijos, gumos perdirbimo metodai,
analizuojamos triukSmo sklaidos charakteristikos, jvertinami teoriniai ir skaitiniai
modeliai.

Skyriaus tematika isspausdinti penki moksliniai straipsniai (Vilniskis &
JanuSevicius, 2023a, 2023b, 2024a, 2024b; Vilniskis et al., 2020)

1.1. Konstrukcijy su gumos atliekomis naudojimo
galimybiy analizé

Pasauliniu mastu kiekvienais metais dél vis didéjancio automobiliy skaiciaus
pagaminama mazdaug 1,5 milijardo naujy padangy, tad padangy atlickos tapo
viena didziausiy aplinkosaugos problemy (Shen et al., 2013). Yra apskaiciuota,
kad kiekvienais metais apie 1 milijardo padangy naudojimo laikas baigiasi, 0
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daugiau kaip 50 % sio kiekio vezama j savartynus. Iki 2030 m. panaudoty padangy
skaiCius gali pasiekti 1,2 milijardo, o jskaitant sandéliuojamas— 5 milijardus
(Azevedo et al., 2012; Shu & Huang, 2014). Europos padangy ir gumos gamintojy
asociacijos (ETRMA) duomenimis, kuri surenka informacija i§ 32 Europos saliy,
95 % panaudoty padangy yra perdirbamos arba panaudojamos energijos gamybai
ir tik 5% panaudoty padangy néra identifikuota (Formela, 2022). 2019 m.
duomenimis, buvo perdirbta 3,55 milijono tony (Mt) padangy, kurios buvo
perdirbtos Siais budais:
1. 54 % padangy atlieky buvo panaudotos pakartotinai:
— 1,36 Mt padangy buvo sumulkintos ir i§ jy pagamintos granulés,
476 t buvo jdétos | betono gaminius;
— 0,11 Mt padangy buvo panaudota civilinéje inZinerijoje;
— 0,26 Mt padangy buvo restauruotos.
2. 40 % padangy buvo panaudota energijos gamybai:
— 1,15 Mt padangy buvo panaudota cemento gamyboje, padangas
naudojant kaip kura;
— 0,1 Mt padangy naudojama elektrinése ir bendram deginimui su
kitomis atliekomis.
3. 5% padangy panaudota kitiems procesams, jskaitant padangy kaupima.
Tokios padangos gali biiti naudojamos jvairiais btidais, $alinamos specialiose
surinkimo aikstelése, deginamos kaip kuras Silumai iSgauti, deginamos pirolizés
bidu (Wang & Ma, 2017), naudojamos kuriant naujas medziagas ir kt. Padangas
kaupti specialiose aikstelése yra lengviausia, taciau ilgainiui tai paveikia
ekosistemas, terSiama aplinka, Kyla gaisro pavojus. Padangy deginimas yra vienas
paprasciausiy sprendimo biidy, ta¢iau ir pats zalingiausias, nes deginant i$siskiria
dideli kiekiai nuodingyjy terSaly, padidéja dujy emisijos, kurios yra ypac
pavojingos zmonéms, gyvinams ir augalams. Panaudoty padangy atlieky
kaloringumas yra 32 MJ/kg — panasaus kaloringumo Kkaip gamtiniy dujy
(33,9 MJ/kg), o tai padangas daro konkurencingas, lyginant su kitomis kuro
rasimis, ypac su anglimis, kuriy kaloriné verté yra kur kas mazesné (25,1 MJ/Kg)
(Gieré et al., 2006). Dél Sios prieZasties cemento gamintojai yra vienas didziausiy
padangy perdirbéjy, nes jas panaudoja kaip angliy alternatyva. Siuo metu cemento
gamyklos kaip kurg geba naudoti vien padangas. Tai jmanoma, nes cemento
gamyboje naudojama ypaé auksta temperatara (1200 °C), dél to visy padangy
komponentai sudeginami (Pipilikaki etal., 2005). Padangos gaminamos i$
organiniy junginiy — stireno ir butadieno. Todél deginamos padangos atlaisvina
stireno ir butadieno junginius. Butadienas yra kancerogeninis junginys, kuris gali
biti iSleistas i$ stireno ir butadieno polimero degimo metu. Deginimo padangas
i8siskiria tamsiai juodos spalvos diimai, kurie prastina matomuma, taip pat juose
yra begalé nuodingyjy dujy — poliaromatiniy hidrokarbonaty, CO, SOz, NO; ir
HCI, o susidarg pelenai uzterSia dirvozemj ir atmosfera (Thomas & Gupta, 2016).
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ekonomikos principus aplinkai draugiskoms medziagoms rasti, taip pat panaudoti
atliekas naujiems gaminiams kurti. Vienas i§ padangy pakartotinio naudojimo
biity — jterpti jas i betong ir pakeisti keletg gamtiniy medziagy, tokiy kaip smélis.
Sis badas nekenkia aplinkai, nes panaudotos atliekos jos nebetersia, taip pat
sumazinamos anglies dioksido emisijos. Toks budas yra net ekonomiSkai
efektyvus, nes gamtinés Zzaliavos, naudojamos betono gamyboje, yra gana
brangios, o pakeitus jas gumos atliekomis, bus sutaupoma didelé dalis gamtiniy
iStekliy (Kovler & Roussel, 2011; Najim & Hall, 2012; Uygunoglu & Topgu,
2010). Taip pat padangy atlickos gali bati perdirbamos atskiriant guma nuo
karkaso. Susmulkintos atliekos dél savo dydzio, formos, didelio elastingumo, gero
vibracijy ir triuk§mo slopinimo naudojamos inZinerijoje. Gumos komponenty
savybés tiesiogiai priklauso nuo jy mikrostruktiros, kuri suformuojama
elastomeriniy grandiniy (kauéiuko, polimery, dervy) ir uzpildo, sudarancio
nuolatinj ir homogeninj polimerinj kompozita (Medina et al., 2018). Kauciukas
yra pladiausiai naudojamas elastomeras gumos gamyboje dél savo atsparumo
tempimo jégoms ir elastingumo. Tai priklauso nuo kauciuko molekulinés masés
ir ilgy polimeriniy grandziy (Gonzalez et al., 2005). Norint toliau gerinti kau¢iuko
savybes, jis maisomas su sintetine guma. Siuo metu jvairiy markiy sintetiné guma
naudojama daugelyje sri¢iy, 0 gaminama polimerizuojant monomerus. Paprastai
polimerizuojamas stirenas bei butadienas ir gaunama stireno butadieno guma
(SBR) bei polibutadieno guma (BR). Todél dél savo savybiy gumos atlickos gali
biti naudojamos naujoms statybinéms medziagoms kurti, triukSmo barjerams
palei kelius, gelezinkelius Statyti, taip pat upiy krantinéms tvirtinti bei Kitiems
inzineriniams jrenginiams sukurti (Sienkiewicz et al., 2012).

Pasaulyje Siuo metu ypac¢ skatinama taikyti ziedinés ekonomikos principa
siekiant pakartotinai naudoti atliekas, jtraukiant jas j jvairius produktus. Todél yra
atlickama daug moksliniy tyrimy, susijusiy su gumos atliecky naudojimu
statybinése konstrukcijose ir kuriant inovatyvius gaminius. Vienas populiariausiy
gumos atlieky naudojimo biidy — jdéti juos j betono misinius. Si sritis domina
daugelj mokslininky, kurie, naudodami skirtingo dydzio ir sandaros gumos
granules betono miSiniuose, tiria jy mechanines, termoizoliacines, akustines ir
kitas savybes. Pagrindiné praktiné gumos atlieky naudojimo betono misiniuose
priezastis — pakeisti uzpilda. Kadangi betonas sudaromas i§ riSamyjy medziagy
(cemento), uzpildo (smélio, zvyro) ir vandens, gamtiniy Zaliavy pakeitimas guma
tiek ekonominiu, tiek aplinkosaugos pozitriu yra patraukli alternatyva. Tyréjai
iskiria tris placias gumos kategorijas, tinkamas naudoti betono misiniuose:

— Gumos nuorézos ,,Chipped rubber, kuriy dydis yra 25-30 mm ir jos

tinkamos didelés frakcijos zvyro daleléms pakeisti.

— Gumos granulés ,,Crumb rubber”, kuriy dydis yra 3-10 mm ir jos

tinkamos smulkesnés frakcijos zvyro ir smélio daleléms pakeisti.
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— Gumos miltai ,,Powdered rubber®, kuriy daleliy dydis yra mazesnis nei
1 mm ir tinkamos smulkiosios frakcijos smélio daleléms pakeisti (Gerges
etal., 2018).

Gumos atliekos taip pat patrauklios ir todél, jog jos gali biti naudojamos
kuriant lengvesnes konstrukcijas. Mineraliniy medziagy, tokiy kaip smélis ar
Zvyras, tankis yra 1600-2080 kg/m3, 0 gumos granuliy — 640-720 kg/m?® (Gerges
et al., 2018). Todé¢l tyréjai, kurdami naujas konstrukcijas, kreipia daug démesio j
ju tvirtuma, lankstuma, elastines ir akustines savybes.

Yra nustatyta, jog, naudojant gumos granules betono miSiniuose, betono
atsparumas gniuzdymui maz¢ja. Zhu et al. (2018) bandé nustatyti, ar tolygus
gumos daleliy pasiskirstymas betono miSinyje turi jtakos miSinio atsparumui
gniuzdymui. Jie teigé, jog gumos daleliy pasiskirstymas misinyje tiesiogiai
priklauso nuo betono susmukimo lygio ir vibracijos laiko. MiSiniy susmukimo
lygi mokslininkai koregavo keisdami vandens kieki miSinyje. Savo tyrimu
mokslininkai padaré i$vada, jog, padidinus miSiniuose vandens kiekj, taip pat
ilgiau tankinant betono misinj, galima tolygiau paskirstyti gumos granules betono
miSinyje. O tai ypa¢ svarbu tiriant konstrukcijy atsparuma gniuzdymui. Rezultatai
parodé, jog, tinkamai paskirs¢ius gumos granules miSinyje, galima kontroliuoti
betono miSinio stiprumo savybes Taciau daugeliu tyrimy jrodyta, jog betono
misiniy atsparumas gniuzdymui yra proporcingas gumos daleliy kiekiui misinyje.
Didinant gumos granuliy koncentracija, atsparumas gniuzdymui mazéja, nes dél
savo savybiy guma blogiau sulimpa su riSamaja medziaga (Ganjian et al., 2009;
Karakurt, 2015; Khaloo et al., 2008). Taip pat nustatyta, jog, maZinant gumos
daleliy dydj betono mi$iniuose, atsparumg gniuzdymui galima padidinti (Nacif
etal.,, 2013; Su et al., 2015).

Dél ty paciy salygy panasus rezultatai gaunami ir tiriant betono konstrukcijy
atsparumg lenkimui ir tempimui. Mokslininkai nustaté, jog, lyginant su paprastais
betono miSiniais, misiniai su gumos granulémis pasizymi $iek tiek prastesnémis
mechaninémis savybémis. Rezultatai rodo, kad, didinant gumos granuliy kiekj,
bandiniy rezultatai prastéja. Taciau didele jtaka miSiniy stiprumui daro gumos
granuliy dydis— nustatyta, kad, naudojant maZesnés frakcijos gumos daleles,
galima iSgauti geresnes mechanines savybes (Fantilli & Chiaia, 2018; Gerges
et al., 2018; Mendis et al., 2018).

Vienas svarbus aspektas, kur] galima pagerinti naudojant gumos granules
betono miSiniuose, tai akustinés savybés. Yra atlikta betono miSiniy gebos
absorbuoti garsg tyrimy. Atsizvelgiant j panaudoty gumos granuliy kiekj, daleliy
dydj, pasiskirstymo tolyguma méginyje galima keisti betono miSiniy akustines
savybes. Guma yra tokia medziaga, kuri vibruodama gali iSskaidyti energija.
Energijos kiekis, kurj galima i$sklaidyti, priklauso nuo daznio ir gumos kiekio,
kurj sudaro junginys. Geros gumos savybés iSskaidyti dinaming energija leidzia
iSgauti ir geresng oru sklindan¢io bei smuiginio garso izoliacija (Herrero et al.,
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2013). Corredor-Bedoya savo darbe analizavo, kaip naudojant smulkiosios
frakcijos (0,25-1 mm) gumos granules, keiciasi betono miSinio absorbcinés
savybés. Méginiuose gumos kiekis varijavo nuo 0 iki 25 %. Tyrimas buvo atliktas
interferometru ir nustatyta, jog geriausios absorbcinés savybés pasickiamos esant
25 % gumos granuliy, kuriy dydis varijavo nuo 0,25 iki 0,5 mm (Corredor-
Bedoya etal., 2017). Kituose tyrimuose taip pat gauti panasiis rezultatai.
Nustatyta, jog, naudojant gumos granules, galima pagerinti ne tik konstrukcijy
absorbcines savybes, bet kartu ir izoliacines savybes (Mohammed et al., 2012).
Norédami paaiskinti lengvyjy, poringyjy betono misiniy absorbcijos kitima,
daugelis autoriy sieja garso absorbcija su oro kiekiu, kuris susidaro aplink gumos
granules, dél to padidéja medziagos poringumas (Gandoman et al., 2015). Kiti
autoriai teigia, jog yra koreliacija tarp panaudoty gumos daleliy dydzio ir formos
bei poringumo (Kim & Lee, 2010; Lian et al., 2011).

Gumos granuliy naudojimas taip pat yra aktualus kuriant perdangy
konstrukcijas. Jos gali buti naudojamos kuriant lengvasias perdangos plokstes, o
gumos granuliy elastinés ir akustinés savybés pagerina perdangy smiiginio garso
izoliacijos rezultatus. Mokslininkas (Zhang & Poon, 2018) tyré tokiy konstrukeijy
garso izoliacijg. Tyrimui jie naudojo maZo tankio— 924 kg/m®— betong ir
perdirbty padangy granules, kuriy dydis varijavo nuo 1,18 mm iki 5 mm. Tyrimai
buvo atlikti naudojant paprasta ir apdirbtg guma.

‘ . Gumos ‘ . Gumos
‘ . grmulé 3 “1 'gxanulé

Pavirsiaus
padengimas

1.1 pav. Neapdirbty ir apdirbty gumos granuliy iliustracija (Zhang & Poon, 2018)
Fig. 1.1. lllustration of untreated rubber aggregate in cement matrix; and (b) pretreated
rubber aggregate in cement matrix (Zhang & Poon, 2018)

Apdirbant gumg gumos granulés buvo padengtos cemento pasta ir dZziovintos
ore 7 dienas. Apdirbty gumy scheminis vaizdas pateiktas 1.1 pav., 1.2 pav.
parodyta, kaip atrodé apdirbtos granulés.
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1.2 pav. Apdirbtos gumos granulés (Zhang & Poon, 2018)
Fig. 1.2. Rubber aggregate after surface treatment (Zhang & Poon, 2018)

Taip apdirbtos gumos granulés jos labiau sukimba su betono misinio, dél ko
pageréja konstrukcijos stiprumas. Mokslininkai savo darbe skirtingomis betono
miSinio ir apdirbty bei neapdirbty granuliy proporcijomis sudaré 11 skirtingy
misiniy. Garso izoliacijos rezultatai pateikti grafiskai (1.3 pav.).

5

=
th

w
(=]
|

=]
wn

=]
=

Ln

s
|

Garso lygio sumazéjimas dB(A)
i

<

NAC ‘ CTR ' R25u R25p RS50u  R30p ' R75u  R75p ‘RIOOu' R]OOp‘
MiSinio pavadinimas
1.3 pav. Skirtingo misinio perdangos plok§¢iy vidutinis garso lygio sumazéjimas
(zZhang & Poon, 2018)
Fig. 1.3. Average sound level reduction of different mix overlay panels
(zZhang & Poon, 2018)

Rezultatai parodé, jog, didinant gumos granuliy skaiciy, pasiekiamas geresnis
konstrukcijos smiiginio garso izoliacijos rezultatas. IS grafiko matoma, jog,
lyginant kontroliniy méginiy garso izoliacija su méginiais, kuriuose yra gumos
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granuliy, rezultatas gali buti iki trijy karty didesnis. Autoriai teigia, jog,
panaudojus gumos granules, dél gumos granuliy elastingumo pasikeicia dinaminis
Jungo modulis, o tai pagerina akustines konstrukcijos savybes (Zhang & Poon,
2018). Mokslininky prielaidas patvirtina ir kity mokslininky atlikti darbai, kurie
apibrézia koreliacija tarp dinaminio Jungo modulio ir garso sumaZzéjimo
(Benkreira et al., 2011; Branco & Godinho, 2013; Kim et al., 2009).

Analizuojant mokslininky darbus, galima pastebéti, jog guma yra kaip
alternatyva pakeisti gamtines Zzaliavas, o tai ypa¢ svarbu taikant ziedinés eko-
nomikos principg pakeiCiant Zaliavas atlickomis. Gumos atlieky naudojimas
betono konstrukcijose moksliniu pozitiriu yra ypa¢ nagrinéjama inovacija.
Naudojamos gumos granulés gali keisti konstrukcijy tankj, lengvinti konstruk-
cijas, keisti jy elastines savybes, poringumg, nuo ko daugiausia priklauso ir
konstrukcijy akustinés savybés. Todél gumos granuliy naudojimas betono
miSiniuose leidZia keisti konstrukcijy orinio garso ir smiiginio garso izoliacines
savybes. Yra atlikta daugybé gumos atlieky naudojimo betono miSiniuose tyrimy,
bet néra atlikty tyrimy naudojant gumos plokstes, kuriomis galima bty pakeisti
mineraling vatg ir polistirena lengvosiose konstrukcijose. Si sritis neistyrinéta,
todél turi biti atlikti iSsamiis tyrimai nustatant, kaip atitinkamas gumos sluoksnis
statybinése konstrukcijose gali pagerinti akustines, termoizoliacines ir kitas
svarbias statybiniy elementy charakteristikas.

1.2. Gumos devulkanizacijos metodai

Perdirbant ar pakartotinai naudojant vulkanizuotga gumg ypa¢ svarbu rasti
tinkamus ir saugius biidus jg devulkanizuoti, kai poli-, di- ir monosulfidiniai
rySiai, susidar¢ vulkanizacijos metu, yra visiskai arba i§ dalies nutraukiami.
Devulkanizacija apibrézia procesa, kai vulkanizuotos gumos atliekos
transformuojamos, o papildomai apdirbtos gali biiti i naujo vulkanizuotos.
Devulkanizuotos gumos naudojimas gali sumazinti produkty kaing.

Gumos atlieky devulkanizacijai reikalingas didelis energijos kiekis. Prie$
devulkanizavimo procesg gumos atlickos turi bati susmulkintos, sumaltos ir
atskirtos nuo kity komponenty, kurie patenka j padangy strukttira, ypac svarbu
gumg atskirti nuo metalinio padangos karkaso (Winoto & Yoswathana, 2019).
Technologinis smulkinimo procesas, nors ir paprastas kinematikos pozitiriu, vis
délto labai sudétingas, nes smulkinimo metu pakyla gumos temperatiira ir
netiesiogiai atsiranda jos atsparumas Slyciai. Yra skaifiuojama, jog energijos
kiekis, reikalingas 1 kg gumos atlieky susmulkinti iki 0,5 mm dydzio granuliy,
siekia 1 kWh (Wu etal., 2019). Vertinant visg devulkanizacijos procesg ir
jskai¢iuojant energijos kiekj, reikalingg S-S ir C-S jungtims sulauzyti, matyti,
kad suvartojamos energijos kiekis gali siekti iki 2,5 kWh/kg (Dobrota & Dobrota,
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2019). Nepaisant to, jog gumos devulkanizacijai reikalingas papildomas energijos
kiekis, taciau $is metodas yra tvaresnis, lyginant su padangy atlieky deginimu.

Naudojant devulkanizuotg guma gali buti gaminami nauji produktai, taip pat
ji gali biiti maiSoma su zaliavine guma ar kitais polimerais. Literattiroje iSskiriami
skirtingi gumos devulkanizavimo metodai, apraSomi Siame skyriuje (Asaro et al.
2018). Devulkanizacijos proceso metu nutraukiamos kryzminés jungtys tarp S—S
(sieros—sieros) ir C—S (anglis—siera), sickiant nepazeisti pagrindinés grandinés C—
C. Todél visy devulkanizacijos procesy metu turi biiti kontroliuojama energija,
reikalinga kryZzminéms jungtims nutraukti. Teoriskai jmanoma nutraukti
kryzmines jungtis, nepazeidziant pagrindinés polimery grandinés, nes tam
reikalinga Siek tiek mazesné energija. Kryzminéms jungtims nutraukti reikalingas
energijos Kiekis yra C—C — 348 kJ/mol, C-S — 273 kJ/mol, S-S — <227 kJ/mol
(Wisniewska et al., 2022). Devulkanizacijos pagrindiniai metodai yra pirminis
smulkinimas, cheminé, ultragarsiné, mikrobangy, biologiné, termomechaning,
devulkanizacija superkritiniame CO; (Asaro et al., 2018).

Desulkanizacija

St
—,
‘ ’ Tungéi z-ulfui:'.':*.'.zz-

Gumos granulés v

Antnnés krvzminés unstvs

1.4 pav. Devulkanizacijos procesas (Wisniewska et al., 2022)
Fig. 1.4. Devulcanization process (Wisniewska et al., 2022)

1.2.1. Pirminis apdorojimas

Pirminis apdorojimas yra ypac svarbus visame devulkanizacijos procese. Pirminio
apdorojimo metu gumos atliekos smulkinamos, o tai palengvina gumos
devulkanizacija (Karger-Kocsis et al., 2013). Priklausomai nuo devulkanizuotos
gumos naudojimo galimybiy parenkami skirtingi gumos smulkinimo badai (Asaro
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etal., 2018). Pagrindiniai pirminés devulkanizacijos metodai yra smulkinimas
nekeiciant terminiy savybiy, Kriogeninis, slapiasis (Saputra et al., 2021).

1.2.2. Smulkinimas nekei€iant gumos terminiy savybiy

Gumos atliekos smulkinamos mechaniniu biidu aplinkos temperataroje.
Mechaninis smulkinimas atliekamas specialiuose maltinuose (Costamagna et al.,
2022). Priklausomai nuo maliino tipo ir to, kiek karty pakartotinai smulkinamos
vulkanizuotos gumos atliekos, gaunamos skirtingo dydzio gumos granulés. Sis
metodas yra paprastas, nereikalauja daug energijos istekliy, yra palyginti pigus ir
paprastai taikomas. Metodo triikumai yra Sie: karstis, susidares proceso metu, gali
oksiduoti ir suardyti gumos granules; $is metodas tampa labai brangus, kai norima
iSgauti ypa¢ mazo dydzio gumos granules (Meysami, 2012).

1.2.3. Kriogeninis smulkinimas

Kriogeninio smulkinimo metu vulkanizuotos gumos granulés yra Saldomos
skystuoju azotu. SuSaldytos gumos atlickos smulkinamos specialiuose
maliinuose. Sis metodas leidZia gauti maZesnio dydzio gumos granules. Be to, §is
metodas yra spartus ir draugiSkas aplinkai. Paprasto ir kriogeninio smulkinimo
metu gumos granulés skiriasi savo vidine ir iSorine struktiira. Kriogeninio metodo
btudu gautos gumos granulés yra lygios, o gaunamas gumos granuliy dydis gali
labai skirtis priklausomai nuo poreikio. Kriogeninio smulkinimo budas yra
brangesnis, lyginant su paprastuoju smulkinimu, nes papildomai naudojamas
skystasis azotas. Taip pat reikalingas papildomas etapas, kai gumos granulés turi
biti dziovinamos siekiant i$ jy pasalinti drégme (Dorigato et al., 2022).

1.2.4. Slapiasis smulkinimas

Slapiojo smulkinimo metu vulkanizuotos gumos granulés yra maiSomos su
vandeniu, kuris atlieka dvi funkcijas — skatina slydima ir veikia kaip auSinimo
skystis. Sis metodas leidZia gauti labai mazo skersmens gumos granules (10—
20 um), ir galutinis produktas yra be jokiy priemai$y. Kitas $lapiojo smulkinimo
btidas — naudoti vandens srove. Juo siekiama perdirbti Kietas ir dideliy gabarity
gumos atliekas, pvz., sunkvezimiy, iikio technikos padangas. Siuo metodu gautos
gumos granulés turi mazai priemaiSy ir didelj specifinj pavirSiaus plota.
Smulkinimas vandens srove yra draugiSkas aplinkai, nes tas pats vanduo gali biiti
naudojamas pakartotinai, mat vandens ciklo sistema yra uzdara. Toks
smulkinimas nereikalauja daug energijos istekliy, taip pat nesukelia didelio garso.
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Gautos smulkios gumos granulés gali biiti naudojamos aukstos kokybés gumos
kompozitams gaminti (Sienkiewicz et al., 2012, 2017).

1.2.5. Cheminé devulkanizacija
Cheminés devulkanizacijos metu naudojamos cheminés medziagos, kurios

padeda sulauzyti anglies—sieros (C-S) ir sieros-sieros (S-S) jungtis (Gumede
etal., 2022; Saputra et al., 2021).

Polimerinés
jungtys

Sieros
vulkanizacija

Kryzminés jungtys

1.5 pav. Molekulinés struktiiros pokytis vulkanizacijos metu (Saputra et al., 2021)
Fig. 1.5. Change in molecular structure during vulcanization (Saputra et al., 2021)

Taikant §j metoda, siekiant paspartinti devulkanizacijos procesa, papildomai
naudojama terminé ir mechaniné energija (Azarabtin etal. 2022). Cheminés
devulkanizacijos metu kaip cheminiai agentai dazniausia naudojami disulfidai
(Wang et al., 2022) (difenilo disulfidas, tiofenoliai, cinko druskos), triolaminas
(Saputra etal., 2021; Molanorouzi etal., 2016), hidroksidas arba chlorintieji
angliavandeniliai (Wang et al., 2023).

Cheminé devulkanizacija yra kompleksinis procesas. Gumos atliekos
sumaiSomos su cheminiais agentais ir devulkanizacija vyksta kontroliuojant
temperatiirg ir slégj. Difenilo disulfidas yra dazniausiai naudojamas cheminis
agentas, taCiau Siam metodui reikalinga aukSta temperatiira. Difenilio disulfidas
(DD) skatina oksidacinj sieros jung¢iy skaidyma ir reaguoja su radikalais. Tai
sukelia gumos degradacija nutraukiant kai kurias pagrindines grandines. Vykstant
reakcijai tarp DD ir gumos, kai kurie produktai, tokie kaip vandenilio sulfidas
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(H2S) ir tioliai (RSH), yra paleidziami. Cheminé devulkanizacija vykdoma
keturiais etapais:
1. Terminis difenilio disulfido skilimas sukuria du reaktyvius radikalus.
2. Radikalai reaguoja su kryZzminiy rysiy vietomis ir sulauzo sieros jungtis.
3. Kitas sulfido radikalas pritraukia vieng vandenilio atomg i$ pagrindinés
polimerinés grandinés ir sukuria nauja aktyvig kryzmine jungtj.
4. Tokiu metodu devulkanizuota guma gali biiti i§ naujo vulkanizuojama
arba maiSoma su zaliavine guma (Asaro et al., 2018).

1.2.6. Ultragarsiné devulkanizacija

Taikant ultragarsinj metoda tam tikro lygio ultragarsinés bangos nukreipiamos j
vulkanizuotas gumos atliekas. Ultragarso bangos sulauzo chemines jungtis tarp
anglies-sieros (C-S), sieros-sieros (S-S) nelauzant anglies—anglies (C—C)
jungéiy. Taciau esant tam tikram slégiui ir temperatiirai, ultragarsas gali
suskaidyti ir C—C jungtis, todél taikant §j metoda butina uztikrinti tinkamas
salygas. Po devulkanizacijos ultragarsu gumos gali biiti i$ naujo vulkanizuojamos
ir i$ jy gaminami nauji gumos gaminiai. Remiantis kity autoriy tyrimais nustatyta,
kad ultragarsinis metodas tinkamiausias labai smulkioms, pudros frakcijos gumos
granuléms devulkanizuoti. Ultragarsinis devulkanizacijos metodas — vienas i$
paprasciausiy devulkanizacijos procesy, leidZiantis kontroliuoti devulkanizuotos
gumos savybes. Siuo metodu galima pasiekti auksta devulkanizacijos laipsnj.
Ultragarsinés devulkanizacijos procesas yra tinkamas naudoti pramonéje, Kai jis
vyksta ekstruderyje (Isayev et al., 2014; Mangili et al., 2015).

1.2.7. Mikrobangy devulkanizacijos metodas

Taikant §j metoda mikrobangos naudojamos molekuliy judéjimui sukelti, taip
padidinant gumos temperattrg. D¢l to skersinés jungtys nutriiksta. Mikrobangos
gali buti lengvai kontroliuojamos siekiant suskaidyti sieros—sieros (S-S) ir
anglies—sieros (C-S) jungtis, nesulauzant anglies—anglies (C—C) jung¢iy. Norint
sékmingai atlikti mikrobangy devulkanizacija, guma turi buti poliné, kad kuo
greiciau jkaisty. Taikant mikrobangy devulkanizacijos metoda naudojamos 915
arba 2450 MHz daznio bangos, kuriy energija siekia nuo 325 iki 1404 kJ/kg.
Mikrobangy metodas leidZia devulkanizuoti gumg be didelio poveikio medziagy
fizinéms ir mechaninéms savybéms. Atliekant Sio tipo devulkanizacijg, svarbu
kontroliuoti energijos kiekij, siekiant minimizuoti gumos irima (Vahdatbin et al.,
2022).
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1.2.8. Biologinis metodas

Taikant biologinj metoda naudojami specialtis mikroorganizmai, kurie sulauzo
selektyviai atrinktas sieros jungtis vulkanizuotoje gumoje. Devulkanizacija vyksta
tik gumos pavirSiuje, todél devulkanizacijos procesas vyksta labai létai. Kadangi
devulkanizacija gali vykti iki 40 dieny, toks metodas néra taikomas pramonéje.
Remiantis literatira, biologinés devulkanizacijos metu naudojamos bakterijos
sfingomonos (lot. Sphingomonas), kuriy devulkanizacijos laikas yra apie 20
dieny. Taip pat naudojamos aliciklobacilos (lot. Alicyclobacillus) bakterijos,
skirtos latekso gumos atliekoms perdirbti (Tatangelo et al., 2016). Siuo metu
biologinés devulkanizacijos metodas yra tik tiriamas. Yra tik keletas bakterijy
padermiy, kurios gali suskaidyti gumos sieros jungtis. Dél ilgo procediiros laiko
ir bakteriologinio uzterS§imo rizikos, $is metodas taikomas tik laboratorijose
(Asaro et al., 2018).

1.2.9. Termomechaninis metodas

Termomechaniniame procese gumos atliekos yra veikiamos $lyties deformacijos
tam tikroje temperatiiroje. Vykstant Slyties deformacijai, gumos atliekos
tempiamos dviem lygiagre¢iomis kryptimis, taip nutraukiant rysiy jungtis Sio tipo
devulkanizacija atliekama esant aukStam slégiui maiSytuvuose arba ekstruderyje.
Devulkanizacijos metu gali bati pridedami priedai, pavyzdziui, aliejai arba

regeneruojancios medziagos.
/N_T /\‘\T . !

s e
| S Tcmpcratura ytls "

1.6 pav. Termomechaniné devulkanizacija (Asaro et al., 2018)
Fig. 1.6. Thermomechanical devulcanization (Asaro et al., 2018)

Termomechaninis devulkanizacijos biidas yra gerai i$tyrinétas ir taikomas
pramoniniu mastu (Costamagna et al., 2022).
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1.2.10. Devulkanizacija superkritiniame CO2

Superkritiné biisena yra tam tikra agregatiné¢ bisena, kurioje medziaga yra
tarpingje fazéje tarp dujy ir skyscio. Bet kokia medziaga gali pasiekti tokig biisena,
kai temperatiira ir slégis virSija kritinj taSka. Todél dujos negali biiti suskystintos
slégiu, virsijanéiu kriting temperattirg. D¢l to, kad medziagos néra skystosios /
dujinés fazés, superkritiniai skysc¢iai neturi pavirSiaus jtempimo. Fizinés skysc¢io
savybés gali biiti kei¢iamos placiu diapazonu kintant jo temperaturai ir slégiui.
Superkritiniai skyscCiai turi tirpiklio savybes, bet taip pat gali buti transpor-
tuojamos kaip dujos. Superkritiniai skysciai gali istirpinti tirpias medziagas ir
prasiskverbti j kietyjy medziagy poras. Nors superkritiniy skysCiy agregatine
bisena yra Skystoji, bet difuziskumas ir klampumas yra tarpiniai tarp dujy ir
skystosios vertés.

Pastaraisiais metais buvo pasiilytas superkritinis anglies dioksidas (scCO2)
kaip tvari devulkanizacijos terpé (Gumede etal., 2022). Jis yra chemiskai
neaktyvus, netoksiskas, nedegus ir nebrangus. Be to, jo kritinis taskas pasiekiamas
Zzemoje temperatiroje (~31,1 °C) ir Zemame slégyje (~7,38 MPa) .scCO; pertek-
lius gali bti lengvai ir greitai paSalinamas sumazinant slégj. Devulkanizavimas
scCO; dar néra gerai iitirtas, ta¢iau yra siilomi tam tikri sprendimai. Siuo metodu
iki 78 % gumos granuliy gali buti visiskai devulkanizuotos (Meysami et al.,
2017). Esant superkritinei btisenai, CO; iSpufia medziagg, 0 tai leidzia
prasiskverbti devulkanizuojantiems reagentams. Tai leidzia devulkanizacijos
reakcijai vykti visame gumos tiryje, 0 tai labai pagreitina proceso efektyvuma.
Be to, CO; iSpucia gumg ir iS§tempia sieros jungtis, todél jas lengviau sulauzyti.
Taip pat tyrinéjami kombinuoti devulkanizacijos metodai, paremti mechanine
devulkanizacija ekstruderyje, papildomai naudojant superkritinj CO,. Tyrimais
buvo nustatyta, jog papildomas superkritinio CO naudojimas pagerina devulkani-
zacijos laipsnj ir medZiagos tgsumo savybes (Wang et al., 2021).

Termomechaniné devulkanizacija naudojant superkritinj CO; yra laikoma
efektyviu, ekologisku ir netoksisku metodu. Tikslus superkritinio CO, naudo-
jamas yra vis dar tiriamas. Norint pasiekti auksta devulkanizacijos lygj taikant §j
metoda, proceso parametrai, tokie kaip temperatira, greitis, tiekimo greitis ir kt.,
turi bati optimizuoti (Asaro et al., 2018).

1.3. Keliy sluoksniy konstrukcijy garso perdavimo
sumazeéjimo tyrimai
Siekiant sumazinti triuk§mo poveikj aplinkai, ieSkoma jvairiy biidy jj izoliuoti.

Siuo metu aplinkoje veikia daug skirtingy triuk§mo Saltiniy. Transporto
triukSmas — vienas pagrindiniy triuk§Smo Saltiniy aplinkoje, jam mazinti skirta
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daug jvairiy triuk§ma mazinanciy priemoniy, tokiy kaip garso barjerai, tylusis
asfaltas, kurio sudétyje naudojama guma, tvarus transporto srauty planavimas ir
t. t. TaCiau ne vien transportas veikia aplinkoje ir sukelia nepageidauting triukSmo
lygi. Siuolaikiniuose pastatuose veikia jrenginiai, kurie padeda uztikrinti komfortg
patalpose. Tai kondicionavimo, oro tickimo sistemos, auSyklés ir kt. Taip pat
viena i§ problemy yra dyzeliniy generatoriy naudojimas vieSosiose erdvése,
parkuose, siekiant uZztikrinti elektros tiekima jrenginiams. Taciau visy Siy
jrenginiy sukeliamas triukSmas neigiamai veikia aplinka. Dél Sios priezasties
ieskoma jvairiy bady, kaip slopinty jy sukeliama triuk§mo lygj. Siais laikais
kuriamos inovatyvios technologijos, kurios jdiegiamos jau projektuojant
irenginius, siekiant sumazinti jy triukSmo lygj, ta¢iau inovacijos yra labai brangus
ir daug laiko atimantis procesas. Siekiant ekonomiskesniy sprendimy, papras¢iau
yra sumazinti triuk§mo lygj jrengiant garso barjerus, akustines uzuolaidas ar
gaubtus, kurie gana efektyviai sumazina j aplinka sklindantj triuksma. Todél
svarbu sukurti palyginti plonas ir lengvas konstrukcijas, kurias galima biity
sumontuoti prireikus ir lengvai isardyti. Siuo metu kuriamos keliy sluoksniy
konstrukcijos, kurias sudaro skirtingo tankio, stiprumo ir dinaminiy savybiy
plokstés. Daznu atveju papildomai naudojamos medziagos ir perdirbty atlieky —
gumos, plastiko ir kt. Pagrindinis parametras, apibréziantis tokiy konstrukcijy
efektyvuma, yra garso izoliacija, kuri nustatoma laboratorinémis salygomis.
Tokie tyrimai Siais laikais domina daug mokslininky. Mokslininkai nustatingja
tinkamiausius modeliavimo metodus, skirtus keliy sluoksniy konstrukcijoms.
Vieni zinomiausiy teoriniy modeliy aprasyti Cremer et al. (2005), London (1950),
Sharp (2007), Brekke (1981), Davy (2009), Brunkskog (2012) darbuose.
Dazniausiai visi metodai yra paremti masés désniu. Masés désnio modelis yra
ypa¢ svarbus homogeninéms vienguboms konstrukcijoms, nes, nepaisant
rezonansiniy dazniy, Kurie sumazina garso izoliacijg ties kritiniais daznais, tokiy
pertvary garso izoliacinés savybés gali biiti lengvai jvertinamos. Masés désnis taip
pat gali buti taikomas pertvaroms, kuriose du kieti sluoksniai yra sujungti
standziai be oro tarpo (Kosata, 2019). Garsg izoliuojanc¢ios konstrukcijos gali bati
skirstomos j viengubas ir dvigubas. Viengubose konstrukcijose yra vienas arba
keli skirtingi medziagy sluoksniai, taiau jie yra tvirtai tarpusavyje sujungti ir
neturi oro tarpo. Dvigubos konstrukcijos yra i dviejy sluoksniy, kurie tarpusavyje
atskirti oro tarpu. Viengubos konstrukcijos daznu atveju yra plonesnés ir
naudojamos jvairiy garsg izoliuojan¢iy gaubty ar barjery gamyboje. Dvigubos
konstrukcijos naudojamos pastaty pertvary, dazniausiai gipsinése sieny
konstrukcijose. Jos pasizymi papildomais masés—0ro—masés rezonansais. Tokiy
konstrukcijy triikumas tas, jog esant Zemiesiems dazniams jy garso izoliacija yra
Zemesne, taciau ypac iSauga esant aukstiesiems dazniams.

Kuriant viengubas keliy sluoksniy sistemas, gali biiti naudojamos skirtingos
medziagos, kuriami jy deriniai, siekiant uztikrinti kuo aukstesne garso izoliacija.
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Pagrindinis tokiy konstrukcijy principas — kuo didesné masé, tuo geresné garso
izoliacija. Taciau yra ir kity svarbiy neakustiniy parametry, kurie veikia tokiy
konstrukcijy rezonansines savybes. Keliy sluoksniy konstrukcijos sudaromos i$
garsg sugerian¢iy arba garsg izoliuojanc¢iy ploks¢iy. Visos skirtingos plokstés dél
savo dinaminiy, mechaniniy savybiy turi skirtingus rezonansinius daznius.
Projektuojant garsa izoliuojancias konstrukcijas, nepakanka uztikrinti tik kuo
didesnés garso izoliacijos. YpaC svarbu parinkti tokias konstrukcijas, kuriy
rezonansiniai dazniai nesutapty su jrenginiy sukeliamo triuk§mo rezonansiniais
dazniais.

Daznu atveju kuriant keliy sluoksniy konstrukcijas, démesys kreipiamas j jy
svorj, todél dazniausiai naudojamos tradicinés medZziagos, pvz., metalinés
plokstés, ir plausinés plokstés, pvz., mineraliné vata (Hassani et al., 2021; Ehsan
Samaei et al., 2021). Literatiiroje didziausias démesys skiriamas homogeninéms
medziagoms — plienui, aliuminiui, organiniam stiklui, taip pat jy kombinacijoms
su mineraline vata. Mokslininkas Kosala atliko gaubto, sudaryto i§ minéty
medziagy, jnestinio silpninimo tyrimg (Kosata et al., 2020).

1.7 pav. Garsag izoliuojantis gaubtas: a — plieninis karkasas be sieny ir su jvairiakrypéiu
garso Saltiniu; b — plieninis karkasas su sienelémis i§ mineralinés vatos ir aliuminio
derinio (Kosata et al., 2020)

Fig. 1.7. Sound insulating enclosure: a — steel frame without walls and with an
omnidirectional sound source; b — steel frame with walls made of mineral wool-
aluminium composition (Kosata et al., 2020)

Taip pat buvo atlickami pana$iis tyrimai su plieno, aliuminio ir gumos
plokstémis, kartu derinant jas su gumos plokstémis, sudarant vienguba keliy
sluoksniy sistemg (Kosata, 2019). Visi tyrimai buvo lyginami su esamais
teoriniais modeliais.
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1.8 pav. Skirtingo storio gumos ir aliuminio konstrukcijy garso izoliacijos vertés R
palyginimas: 0-10, 2,5-7,5, 5-5, 7,5-2,5 ir 10-0 mm (Kosata, 2019)

Fig. 1.8. Comparison of the R-value of sound insulation of rubber-aluminum structures
of different thicknesses 0-10, 2.5-7.5, 5-5, 7.5-2.5 and 10-0 mm (Kosata, 2019)

Tyrimy metu nustatyta, jog, keiCiant aliuminio ir gumos storio santyki,
galima koreguoti konstrukcijos kritinj daznj. Nustatyta, jog, didinant gumos
granuliy sluoksnj ir mazinant aliuminio sluoksnj, kritinis daznis slenka link
aukstesniyjy dazniy. Vertinant bendrai gautus mokslininko rezultatus ir atlikus
palyginimus su teoriniais modeliais, buvo nustatyta, jog tokios konstrukcijos
garsg izoliuoja pagal masés désnj ir atitinka vienguby ploksciy teorija.

Konstrukcijos, kuriose panaudotos metalo, aliuminio plokstés ir kartu jas
kombinuojant su plausinémis medziagomis ar gumos ploks§témis, pasizymi
aukstais rezultatais esant vidutiniams ir aukstiesiems dazniams, tadiau tokiy
konstrukcijy problema — garso izoliacija esant zemiesiems dazniams (Zarastvand
etal.,, 2022). Todél zemojo daznio garso izoliacijos problema dvigubose
konstrukcijose $iuo metu yra jdomi tema.

Taip pat yra kuriamos ir keliy sluoksniy konstrukcijos, kurias sudaro dvi
tvirtos plokstés, tarp kuriy dedama poringoji medziaga. Tokios konstrukcijos
pasizymi geromis stiprumo savybémis ir yra lengvesnés uz alternatyvias plokstes.
Taciau tokiy konstrukcijy akustinés savybés gali biiti paprastesnés, nes jy
rezonansiniai dazniai yra didesni negu sunkiy vienaly¢iy konstrukcijy (pvz.,
miiras). Taciau yra bidy pagerinti dviguby konstrukcijy garso izoliacines savybes.
Vibracijos ir rezonansiniai dazniai gali biti kontroliuojami naudojant vibracijas
slopinan¢ias medziagas (pvz., guma, elastomerus). Keliy sluoksniy plokstés
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pasizymi skirtingomis mechaninémis savybéms, atsizvelgiant i medziagos forma
ir tipg. Skirtingi rezultatai gaunami j keliy sluoksniy konstrukcijas dedant
mineraling vata, poliuretana, guma, nes skiriasi $iy medziagy akustinés ir
dinaminés savybés. Siais laikais garso perdavimo sumaZéjimo tyrimai per
sluoksnines poringgsias plokstes tapo labai aktualts. Tyréjai pateikia nemazai
skaitiniy ir analitiniy metody. Yra tyrimy, kuriais nustatyta Slyties efekto jtaka
konstrukcijoms ir atsizvelgiant j tai sukurtos skai¢iavimo formulés vertinant garso
perdavimo sumazéjima (Zergoune etal., 2017). Tokiy skaifiavimy rezultaty
tikslumas priklauso nuo baigtiniy elementy modeliui pasirinktos daznio srities.

Oliazadeh etal. (2018, 2019) atliko eksperimentinius tyrimus aidéjimo
kameroje ir iStyré garso perdavimg per viengubas ir dvigubas plokstes, derindami
jas su garsa sugerian¢iomis medziagomis.

Zhou etal. (2010) pateiké dviejy Kkeliasluoksniy konstrukcijy garso
perdavimo sumazéjimo vertés, taikydami perdavimo sumaZéjimo metoda,
pagrista garso slégio lygiy matavimu.
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1.9 pav. Konstrukcijos su garsg sugerianc¢ia medziaga ant viengubos plokstés garso
perdavimo sumazéjimo tyrimai: ....... — garsg sugerianti medziaga i$ triukSmo Saltinio
PUSES; ....... — garsg sugerianti medziaga i§ priimtuvo pusés; ------ — vienguba
konstrukcija be sugerian¢ios medziagos (Oliazadeh et al., 2019)

Fig. 1.9. Studies of transmission loss of construction with sound-absorbing material on a

single plate: ....... — absorbing material on the source side; ....... — absorbing material on
the receiving side; ------ — single-walled plate without absorbing material (Oliazadeh
et al., 2019)

Oliazadeh taip pat atliko koréty sluoksniniy ploks¢iy eksperimentinius garso
perdavimo sumazéjimo tyrimus ir palygino rezultatus su analitiniais metodais
(Oliazadeh et al., 2022).
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1.10 pav. Koréty sluoksniniy ploks¢iy eksperimentiniy ir analitiniy garso perdavimo
sumazéjimo rezultaty palyginimas (Oliazadeh et al., 2022)
Fig. 1.10. Comparison of experimental and analytical sound transmission reduction
results of honeycomb sandwich panels (Oliazadeh et al., 2022)

Kuriant ir tiriant keliy sluoksniy konstrukcijas, ypa¢ svarbu jas jvertinti pagal
teorinius modelius, siekiant prognozuoti jy rezonansinius daznius. Pagal masés
désnj, norint pasiekti norimus akustinius parametrus, daznai reikia naudoti sunkesnes
akustines medziagas, o tai daznu atveju néra tinkama pramonéje. Todél Siais laikais
kuriamos metamedziagos. Pagrindinis akustiniy metamedziagy pranaSumas tas, kad
jos gali turéti daug pranaSumy zemojo daZnio garso izoliacijos srityje esant
mazesniam svoriui. Didele akustiniy metamedziagy garso izoliacija lemia medziagy
dinaminés, o ne akustinés savybés. Todél kuriamos membraninio tipo keliy
sluoksniy konstrukcijos. Membranos tipo akustinéje metamedziagoje ploksté ir
jtempta membrana yra pritvirtinta prie standaus rémo, o veikimo dazniai nustatomi
atsizvelgiant j rezonansus (Wang et al., 2021; Yu et al., 2017).

Keliy sluoksniy konstrukcijos gali biiti naudojamos kaip efektyvi garsa
mazinanti medziaga pastaty akustikos, automobiliy inZinerijos srityse. MedZziagy
akustinéms savybéms kurti ir optimizuoti buvo sukurta daug teorijy. Norint Zinoti
konstrukcijy akustines savybes, daznai vietoj tiesioginiy matavimy reikalingi
teoriniai metodai (Lee & Xu, 2009).

Vienas i§ budy prognozuoti tokiy konstrukcijy akustines savybes yra
perdavimo matricos metodas (TMM). Sis metodas aprasomas matricomis ir yra
taikomas daugelyje fizikos sri¢iy (optika, kvantiné mechanika, akustika ir t. t.).
Sis metodas leidzia istirti bangy sklidimg ir garso perdavima per skirtingas terpes
1D aplinkoje. TMM turi galimybe analizuoti akustiniy sistemy garso sugert],
perdavimo savybes, jvertinti efektyvuma pagal periodisSkuma (Theocharis et al.,
2014) ir analizuoti poringojo sluoksnio akustines savybes (Dell et al., 2021). Siuo
metodu kiekvienas konstrukcijos sluoksnis gali buti apibiidintas kaip skirtinga
perdavimo matrica. Dauginant visy sluoksniy perdavimo matricas galima
apskaiciuoti keliy sluoksniy konstrukcijos perdavimo koeficients.
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1.11 pav. Tipiné keliy sluoksniy metamedziaga (a); metamedziagos scheminis vaizdas;
periodinio vieneto scheminis vaizdas (c) (Yang et al., 2023)
Fig. 1.11. Typical multilayered metamaterial (a); schematic representation of the
metamaterial (b); schematic diagram of a periodic unit (c) (Yang et al., 2023)

by

Stovin¢iyjy bangy vamzdziuose akustinj lauka sudaro aSine kryptimi
sklindancios ploksciosios bangos. Méginio, jstatyto vamzdzio viduje, garso slégj
P ir daleliy greit] V kaip du kintamuosius galima apraSyti matrica, susiejant
kintamuosius dviejuose bandinio pavir§iuose (Lee & Xu, 2009):

p T11 le] P
= : 1.1
[V]x=o [T21 Ty, [V]x=d 5

Naudojant keturis perdavimo matricos elementus T11, T12, T21 ir T22,

galima tiesiogiai apskaiciuoti garso perdavimo sumazéjimo vertes:

TL = 20log %|T11 + %z + ZyTyy + T22|) . (1.2)

Lee ir Xu (2009) savo darbe analizavo ir modifikavo perdavimo funkcijos
metoda, papildomai jvertindami lenkimo jégas, ir nustaté, kad originalus
perdavimo funkcijos metodas gali biiti pakOreguojamas atsizvelgiant j lenkimo
jégas.
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1.12 pav. Gumos plokstés garso perdavimo sumazéjimo rezultaty palyginimas su
eksperimentiniais tyrimais, originaliu ir modifikuotu perdavimo funkcijos metodu
(Lee & Xu, 2009)

Fig. 1.12. Comparison of the sound transmission loss results of the rubber plate with
experimental studies, original and modified transfer function method
(Lee & Xu, 2009)
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1.13 pav. Konstrukcijos su dviem sintetinés gumos ploks§témis garso perdavimo
sumazéjimo rezultaty palyginimas su eksperimentiniai tyrimais, originaliu ir
modifikuotu perdavimo funkcijos metodu (Lee & Xu, 2009)

Fig. 1.13. Comparison of sound transmission loss results of structures with two synthetic
rubber panels with experimental studies, original and modified transfer function method
(Lee & Xu, 2009)

Deng etal. (2021) savo tyrimuose ie$kojo priklausomybés tarp medziagy
garso sugerties ir garso perdavimo sumazéjimo veréiy, rezultatus palygindami su
perdavimo matricos metodu skai¢iuotomis vertémis.
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1.14 pav. Akustiniy sistemy garso sugerties koeficientas (Deng et al., 2021)
Fig. 1.14. The sound absorption coefficient of acoustic systems (Deng et al., 2021)

TL dB

1.15 pav. Akustinio sluoksnio jtaka garso perdavimo sumazéjimui, naudojant plong
pagrindo plokste, modeliuotg perdavimo funkcijos metodu (Deng et al., 2021)
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Fig. 1.15. Influence of the acoustic layer on the transmission loss using a thin base plate

modelled by the transfer function method (Deng et al., 2021)
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Savo tyrimo metu mokslininkas Deng konstatavo, kad néra priklausomybés
tarp garso sugerties ir garso perdavimo sumazéjimo. AukSta garso sugertis
nenulemia geresniy garso perdavimo sumazéjimo veréiy. 60 mm storio melamino
ploksté turéjo aukséiausius garso sugerties rezultatus tarp 1000 ir 2000 Hz, tadiau
rezultatai parodé, jog melamino ploksté turéjo daug prastesnius garso perdavimo
sumazgjimo rezultatus. Palyginimui — mineralinés vatos ploksté turéjo zemas
garso perdavimo sumazéjimo vertes tuose dazniuose, Kur jos sugertis buvo
didZiausia.

Apibendrinant galima teigti, jog keliy sluoksniy konstrukcijy karimas,
naudojant jvairias medziagas ir jy derinius, yra ypa¢ aktualus $iais laikais.
Daugybé pramonés sriciy iesko budy, kaip pritaikyti plonas ir lengvas medziagas
jrenginiy triuk8§mui mazinti. Mokslininkai taip pat iesko jvairiausiy galimybiy,
kaip eksperimentiskai ir analitiskai jvertinti tokiy konstrukcijy efektyvuma. Todél
jvairiy fizikiniy teorijy pritaikymas yra ypa¢ aktualus Siuolaikinéje akustikoje ir
leidzia mokslininkams papras¢iau analizuoti keliy sluoksniy konstrukeijy
akustines savybes.

1.4. Vienguby ir dviguby garsg izoliuojanciy
konstrukcijy teoriniai tyrimai

Ankstyvieji dviguby konstrukcijy garso izoliacijos analizés modeliai buvo
koncentruoti j orinio triuk§mo sklaidg plok§témis, tarus, kad konstrukcijos
pavirSiaus plotas yra begalinis. Struktlriniai rySiai tarp sieny nebtdavo
skai¢iuojami, o plokstés modeliuojamos kaip begalinés. Pirmieji buvo taikomi tik
Iprastoms garso bangoms, todél skai¢iavimai buvo paremti atsizvelgiant j plokstés
masg ir oro tarpo plotj. Sie modeliai leido atlikti kokybinj fiziniy veiksniy
vertinima, tokiy kaip masés—0ro—masés rezonanso suspaustoje oro erdvéje
modeliavimas. 1950 m. London jvedé garso sklaidos modelj, kuris jtrauké
atsitiktinai sklindanc¢ias bangas. Modelyje buvo jtrauktas ploks¢iy standumas, kas
leido papildomai analizuoti konstrukcijy rezonansus. (London, 1950). Difuzinis
garso perdavimo sumazéjimas London modelyje gaunamas i$ Paris lygties pagal
svertinj ploks$ciyjy bangos jstrizinj perdavimo nuostoliy sumavimg visais daznio
kampais.

Mulholland su kolegomis iSplét¢ Baranek ir Work modelj jtraukdami
jstriziniy bangy kritimg (Mulholland et al., 1967), o paskui isplété savo modelj,
kad jtraukty atspindZius ertméje tarp dviejy plokséiy (Cummings & Mulholland,
1968). Sj daugialypj refleksijos modelj galima naudoti tiriant absorbcijos poveikj
oro tarpe tarp dviejy ploks¢iy. Bangy absorbcija skaiCiuojama naudojant
atsispindéjusiy bangy slopinimo santykj ploks¢iy sgsajos ertméje arba ertmés
krastuose. Mokslininkas Heckl grizo prie originalaus Beranek ir Work modelio,
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kad i ji buty ijtrauktos garsa sugerianCios medziagos, pagristos medziagy
standumu ploto vienetui ertmés viduje (Heckl, 1981). Jis modeliavo dviguby sieny
garso izoliacija, sudaryta i§ dviejy plony ploksc¢iy, tarp kuriy yra elastinga
medziaga. Sis modelis parodé gerus rezultatus konstrukcijose, kuriose ertmé
uzpildyta gerai garsa sugerian¢iomis medziagomis, bet nepakankamai jvertino
konstrukcijy, kur tarp ploksciy yra tik oro tarpas, garso izoliacija. Mokslininkas
Fahy Baranek ir Work modeliuose jvedé lygiavertj skys¢io modelj, kuris leido
analizuoti tuSCiavidures erdves tarp dviejy ploks¢iy (Fahy, 2003; Fahy &
Gardonio, 2007). Au ir Byrne (1987, 1990) modeliuose aprasé¢ poringyjy
sluoksniy, nepralaidziy barjery ir oro erdviy jtaka garso izoliacijai (Kurra &
Arditi, 2001). Kang etal. (2000) palygino ankstesniy modeliy rezultatus su
eksperimentiniais duomenimis ir nustaté, jog yra priklausomybé nuo garso bangos
kritimo kampo j medZziagos pavir$iy. Kuo jis didesnis, tuo garso izoliacija didesné.
Irasius Gauso lygtis j Paris formulg, buvo paprasciau prognozuoti garso izoliacijg
konstrukcijose su oro tarpais. Dél Zzemyjy dazniy anksciau aptarti modeliai
nukrypsta nuo eksperimentiniy rezultaty dél sieny modalinio elgesio.
Mokslininkas Donato pasitilé pataisyti galutinj sieny dydj, naudojant Beranek ir
Work bei London modeliy bangos skai¢iaus metoda. Sis pataisymas gali bati
taikomas visiems ankstesniems modeliams, kuriuose imamas begalinis ploksciy
dydis. Jis taip pat supaprastino Paris lygtyje gautus integralus, kad juos biity
galima vertinti analitiSkai (Donato, 1972).

Ankstesniuose modeliuose j skai¢iavimus nebuvo jtraukti sujungimai tarp
dviejy ploksciy. StandZios jungtys tarp atitvaros ploksc¢iy, vadinamy akustiniais
tiltais, buvo jtrauktos mokslininko Sharp (2007), véliau Cremer et al. (2005). Sie
modeliai pagrjsti tuo, kad garsas perduodamas strukttiriSkai per sienas ir oriniu
biidy, darant prielaida, jog abi plokstés neturi jtakos viena kitai. Sharp pritaike
London model;j garso sklaidai akustiniais keliais apskai¢iuoti. Jungiamos plokstés
ir standiis karkasai modeliuojami kaip spyruoklés. Véliau §j metodg pritaiké
Brunskog savo modelyje, atsizvelggs j saveika tarp standziy karkasy (Brunskog,
2005). Kiti autoriai taip pat pateiké iSpléstinius modelius, taikomus lanks¢iosioms
jungtims, kai jos modeliuojamos kaip serija spyruokliy (Davy, 2009, 2010a; Gu
& Wang, 1983; Poblet-Puig et al., 2009; Vigran, 2010), taciau Sis lanks¢iyjy
jung¢iy modeliavimas yra labai apytikslis (Van den Wyngaert et al., 2018).

Ankstesniais teoriniais modeliais atitvara buvo modeliuojama tarus, kad
garso laukas perdavimo patalpose laikomas difuziniu. Atitvaros konstrukcijos
i$skirstomos j homogenines sistemas su salyga, kad kiekvienas posistemis turi
difuzinj lauka. Kiekvienam posistemiui buidingas tik vienas parametras — bendra
energija. Stacionarlis energijos srautai tarp posistemiy yra modeliuojami
apytiksliai. Garso izoliacija ore gali buti apskai¢iuojama pagal viso perdavimo
energijos ir priimancio kambario energijos santykj. Pagrindinis tokiy modeliy
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trukumas tas, jog oro tankis ertméje ignoruojamas, todél Siuose modelivose néra
masés—0ro—masés rezonanso (Van den Wyngaert et al., 2018).

Siuo metu daugelis mokslininky stengiasi kuo tiksliau teoriskai prognozuoti
vienguby ir dviguby konstrukcijy garso izoliacijos rodiklj, remdamiesi
eksperimentiniais tyrimais. Teoriniai modeliai dazniausiai koncentruoti j garso
izoliacijos rodiklio prognozavima. Didelj darbg Sioje srityje atliko mokslininkai
Davy (2009), Sharp (2007), Craik et al. (2000). Didzioji dalis tyrimy yra susij¢ su
vienguby atitvary, sudaryty i§ keliy standziai sutvirtinty sluoksniy garso
izoliacijos prognozavimu. DaZniausiai tai yra dvi tvirtos, tankios plokstés, tarp
kuriy yra mazo tankio medziaga. Taciau yra gana sunku rasti patikima modelj,
kuris leisty tiksliai prognozuoti dvigubas plokstes, kurios dazniausiai ir yra
naudojamos gyvenamosiose patalpose. Yra tyrimy, kuriais bandoma pritaikyti
vienguby konstrukcijy modelius, i$pleciant juos iki dviguby (Hwang et al., 2015).
Keiciant jprastus Davy (2009, 2010b) ir Sharp (2007) pasitlytus modelius ir
papildant juos empirinémis formulémis, galima prognozuoti dvigubas
konstrukcijas.

Garso bangai sklindant laisvame lauke ir susiduriant su vienguba
konstrukcija, slégis veikia konstrukcija, dél to kyla judéjimas, kuris savo ruoztu
perduodamas j priesinga konstrukcijos pus¢. Bendrasis slégis, veikiantis plokste
iSilgai normalés, pasiskirsto taip, kaip nurodyta 1.16 pav.
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1.16 pav. Garso slégio pasiskirstymas plokstéje (Long, 2014)
Fig. 1.16. Sound pressure distribution in a plate (Long, 2014)

Plokste veikiant garso bangos slégiui, joje atsiranda tam tikros sgveikos,
kurios daugiausia priklauso nuo plokstés masés. Todél viengubos konstrukcijos
garso slégio lygio sumazéjimas skai¢iuojamas remiantis masés désniu, aprasytu
pagal (1.3) formule:

R = 20log(fms) — Kg, (1.3)
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¢ia R— difuzinio lauko garso lygio sumazéjimas, dB; f— daznis, Hz; ms—
medziagos mas¢, tenkanti ploto vienetui, kg/m?; Kg— skaitiné¢ konstanta, lygi
47,3 dB.

Masés désnis parodo, kiek garso lygis sumazéja esant tam tikram dazniui ir
Sis dydis priklauso tik nuo plokstés masés. Remiantis formule galima nustatyti,
jog garso lygio sumazéjimas padidéja 6 dB, dvigubai padidinus medziagos mas¢
arba daznj. Vienguby konstrukcijy garso izoliacija priklauso nuo trijy dalyky:
masés, lenkimo jégy ir kampinés deformacijos. Esant zemiesiems dazniams
dominuoja masé, esant aukStiesiems dazniams— lenkimo ir kampinés
deformacijos jégos. Plonas konstrukcijas yra lengviau sulenkti nei deformuoti,
todél labiau dominuoja lenkimo jéga. Kai lenkimo bangos greitis tampa toks pats
kaip ir orinio garso bangos greitis, konstrukcijoje susidaro rezonansinis daznis.
Kai slégio minimumai ir maksimumai erdvéje sutampa, kaip parodyta 1.17 pav.,
energija lengvai perduodama i§ oro j konstrukcijg ir atvirkséiai.
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1.17 pav. Rezonansinis daznis, kai lenkimo bangos greitis sutampa su orinio garso
bangos greiciu (Long, 2014)
Fig. 1.17. Resonant frequency at which the speed of the bending wave matches the speed
of the airborne sound wave (Long, 2014)

Daznis, kur dél rezonanso garso izoliacija stipriai sumazéja, vadinamas
kritiniu dazniu ir apraSomas pagal (1.4) formulg:

_ %% /&_6_5 /M
fC_Zn B~ 2mh E ' (1.4)

Cia co — garso greitis, m/s; h — konstrukcijos plotis, m; pm — tankis, kg/m?; o —
Puasono koeficientas; E — Jungo modulis, GPa.
Garso izoliacija ties kritiniu dazniu skai¢iuojama pagal (1.5) formulg:
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=)= wems 2n (Af
R(f=f.) = 2log (2P0C0) + 10log (n (fc)>' (1.5)
¢ia wc— radialinis daznis 2nf, rad/s; ms— konstrukcijos masé, kg/m?; po— 0ro
tankis, kg/m® Af— daznis, Hz; f.— kritinis daznis, Hz; n— sumazéjimo
koeficientas (n < 1).

Garso izoliacija vir§ kritinio daznio apskai¢iuojama pagal (1.6 )formulg:

2poCo T \f¢

R(f > f) = 2010g (25 + 10log <2—” (£ 1)> . (1.6)

Skai¢iuojant storas viengubas konstrukcijas, atsiranda dar vienas svarbus
daznis, kuris priklauso nuo kampinés deformacijos jégy. Sankirtos taSkas tarp
lenkimo ir kampinés deformacijos jégy yra tada, kai lenkimo bangos ilgis lygus
konstrukcijos ploc¢iui. Kai konstrukcijos plotis tampa didesnis uz lenkimo bangos
ilgj, atsiranda kampiné deformacija, o ja nurodantis daznis apskai¢iuojamas pagal
(1.7) formule:

_c5(1-0)
fs = 59h2f,

(1.7)

Kai kampinés deformacijos daznis yra zemiau kritinio daznio, garso izoliacija
gali sumazéti lyginant su ta, kuri skai¢iuojama pagal masés désnj. Jeigu kampinés
deformacijos daznis yra auks$¢iau kritinio daznio, tada deformacinés bangos garso
izoliacijos didé¢jima apriboja iki 6 dB per oktava.

Plonoms konstrukcijoms esant Zemiesiems daZniams taip pat svarbus
rezonansinis daznis, kuris priklauso nuo konstrukcijos matmeny ir masés. Jis
apskaiCiuojamas pagal (1.8) formule:

h=ri (G +6)). e)

¢ia y— koeficientas priklausantis nuo konstrukcijos jtvirtinimo, paprastai
jtvirtintoms konstrukcijoms y = 1, suspaustoms y = 1,3 iki2; m=n=1;a, b—
konstrukcijos matmenys, m; B — lenkiamasis standumas, N/m?; ms — konstrukcijos
masé, kg/m?,

Konstrukcijos garso izoliacija iki §io daznio (f < fy) apskaiciuojama pagal
(1.9) formule:

R = 20log(fms) — Kp + 40log (’%”) . (1.9)

Principinis garso izoliacijos grafikas visoje dazniy juostoje pateiktas
1.18 pav.
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1.18 pav. Principinis viengubos konstrukcijos garso izoliacijos grafikas
per visg dazniy juostg (Long, 2014)
Fig. 1.18. Principle graph of sound insulation of a single-layer structure
over the entire frequency band (Long, 2014)

Grafikas aiskiai rodo, kad yra trys pagrindiniai dazniai, rezonansinis fp,
kritinis fc ir kampinés deformacijos daznis fs. Vienguby konstrukcijy garso
izoliacija geréja didéjant dazniui, o jy garso izoliacija daugiausia priklauso nuo
pacios konstrukcijos masés.

Vienguby konstrukcijy teoriniai tyrimai analizuojami lyginant juos su
eksperimentiniy tyrimy ir skaitinio modeliavimo rezultatais. Siy désniy
pritaikymg analizavo ir mokslininkas Kosala, kuris lygino PVC ir kity vienguby
medziagy rezultatus, gautus eksperimentiniy ir skaitinio modeliavimo tyrimy
metu su Davy ir Sharp modeliais. I$ gauty rezultaty 1.19 pav. matoma, jog garso
izoliacijos rodikliai yra labai artimi.

PVC ploksté 4 mm
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1.19 pav. Garso izoliacijos rodiklio R rezultaty palyginimas (Kosata, 2019a)
Fig. 1.19. Comparison of sound insulation index R results (Kosata, 2019a)
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Mokslininkas daro i$vada, jog Sie metodai yra gana tikslas ir patikimi
vienguby medziagy garso izoliacijai teoriskai apskaiciuoti.

Dviguby konstrukcijy teorinis skai¢iavimas yra kur kas sudétingesnis.
Dviguby konstrukcijy negalima imti kaip bendros konstrukcijos. Dvi plokstés
dazniausiai yra atskirtos mediniu, metaliniu ar kitokiu karkasu, dél to reikia
atsizvelgti | karkasu sklindanc¢ias vibracijas, kurios sukelia garso izoliacijos
sumazéjimg esant tam tikriems dazniams. Dvigubos konstrukcijos garso perda-
vimo sumazéjimas grindziamas teorija, kuri pirmiausia vertina konstrukcija,
kurios plokstés néra struktiiriSkai susietos, o véliau skai¢iuojama jvairiy jungc€iy
jtaka garso izoliacijai. Tarp konstrukcijy esantis oro tarpas veikia kaip spyruoklé,
todél susidaro masés—0ro—masés rezonansas, aprasomas (1.10) formule:

1 [3,6ppcd
fo=5- / g (1.10)

¢ia m'= (2mimy)/(my + my), kg/m?; d — tarpas tarp ploksciy, m.
Garso izoliacijos iki §io daznio apskai¢iuojama pagal (1.11) formulg:

R = 20log(fM) — Kz f < f,, (1.11)

¢ia M — bendra visos konstrukcijos masé, kg/m?; f — daznis, Hz.

Garso izoliacija uZ masésS—0ro—masés rezonanso skaic¢iuojama pagal (1.12)
formule. Sie skaiGiavimai tinkami iki danio fi, kuriame garso bangos ilgis
susilygina su tarpu tarp dviejy konstrukcijos plokséiy.

R =R, +R,+20log(2kd) fy<f<fi, (1.12)

¢ia Ry ir Ro — konstrukceijos ploks§¢iy garso izoliacija pagal masés désnj; d — tarpas
tarp konstrukcijos plok$¢iy, m; k— bangos skai¢ius, apskai¢iuojamas pagal
(1.13) formule:

2nf
Co !

k= (1.13)

Daznis fi, kuriame garso bangos ilgis tampa lygus tarpui tarp konstrukcijos
ploks¢iy, apskai¢iuojamas pagal (1.14) formulg:

ﬁ:zﬁzﬁ, (1.14)

nd T
Garso izoliacija, esant Siems dazniams, apskaié¢iuojama pagal (1.15) formule:
R=R,+R,+6 fi<f. (1.15)

Tipinis garso izoliacijos grafikas esant dvigubai konstrukcijai pateiktas
1.20 pav.
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1.20 pav. Teoriskai apskai¢iuotos garso izoliacijos rodiklis R,
jtraukiant rezonanso sritj (Long, 2014)

Fig. 1.20. Theoretically calculated sound insulation index R,
including the resonance region (Long, 2014)

Dviguby konstrukcijy teoriniy tyrimy palyginimas su eksperimentiniais ir
skaitinio modeliavimo rezultatais taip pat yra gana daznai mokslininky
analizuojama tema. Siais désniais pagrjsti Sharpo ir Davy modeliai, kurie, anot
mokslininky, yra gana tikslis ir patikimi dviguby konstrukcijy garso izoliacijai
analizuoti. Mokslininkas Hwang savo darbe analizavo $iy teoriniy modeliy
pritaikyma dviguby konstrukcijy garso izoliacijai skai¢iuoti. Savo darbe jis
tyringjo dvigubas konstrukcijas, sudarytas i§ dviejy metaliniy ploksciy, pripildyty
mineraline vata, atskirty oro tarpu. Analizuojant konstrukcija su 50 mm oro tarpu
(1.21 pav.) buvo gauti rezultatai, pateikti 1.22 pav.

— 1,6 mm plieno ploksté

50 mm oro tarpas

30 mm mineraliné vata «——

1.21 pav. Dviguba garsa izoliuojanti konstrukcija (Hwang et al., 2015)
Fig. 1.21. Double sound insulation construction (Hwang et al., 2015)
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—s— Siulomas modelis

—e— Davy modelis
Sharp modelis

—»— Matavimo rezultatai
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1.22 pav. Teoriniy skai¢iavimo ir atlikty matavimo rezultaty palyginimas
(Hwang et al., 2015)

Fig. 1.22. Comparison of theoretical calculation and measurement results
(Hwang et al., 2015)

Pasak mokslininko, gauti rezultatai tiksliai nurodo masés—0ro—mases
rezonansag, taip pat kritinius daZnius. Rezultatai yra gana artimi esant zemiesiems
ir vidutiniams dazniams, esant aukstiesiems dazniams rezultatai iSsiskiria.
ISvadose teigiama, jog modeliai yra gana patikimi ir tinkami naudoti, taciau tai
labai priklauso nuo konstrukcijy sandaros (Hwang et al., 2015).

Skai¢iuojant dvigubas konstrukcijas taip pat batina jvertinti karkaso daroma
itakg konstrukcijos garso izoliacijai. Prie karkaso prijungus konstrukcijos
plokstes, susidaro akustiniai tiltai, kurias perduodama energija. Tokie tiltai gali
buti taSkiniai arba linijiniai, todél juos privalu jvertinti tiriant dvigubas
konstrukcijas. Taskiniams sujungimams garso izoliacija skai¢iuojama remiantis
(1.16) formule:

Rpp = 20log(ef,) + 20 log )= Kap . (1.16)

Linijiniams sujungimams taikoma (1.17) formulé:
Rpy, = 20log(bf.) + 20log (ﬁ) — Kpy (1.17)

¢ia e — tarpai tarp tasky, m; b — tarpai tarp linijiniy jung€iy, m; m; - konstrukcijos
masé, kg/m?; m, — plokstés maseé, kurig laiko taskinés arba linijinés jungtys, kg/m?;
fc — plokstés, kuri laikoma ant linijinés arba taskinés jungties, kritinis daznis, Hz;
Kep —taskiniy jungCiy konstanta, Kgp = —44,7; Kg_ — linijiniy jungciy konstanta,
KgL = 722,8.

Jungties daznis, esant taskiniy jungtims, apskai¢iuojamas pagal (1.18)
formulg:

my
m1+m2
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1

fep = fo (i)E . (1.18)

Jungties daznis, esant linijinéms jungtims, apskaiCiuojamas pagal
(1.19) formulg:

faL = fo (;T_fc)% - (1.19)

Bendra garso izoliacija dviguboms konstrukcijoms su jungtimis
apskaiciuojama pagal (1.20) lygciy sistema:

20log(Mf) — Kg f<fo
R={R,+R,+20log2kd) fo<f<fs . (1.20)
20log(Mf) — Kz + Ry f3 < f < 0,5f;

Lyginant teorinius ir laboratorinius skai¢iavimus, dazniausiai gaunami Siek
tiek geresni rezultatai. Geresnis rezultatas gaunamas skaiciuojant konstrukcijas,
sujungtas linijinémis jungtimis.

1.5. Garso izoliavimo modeliavimo programy
apzvalga

Teoriniai modeliai daznai praleidzia tam tikrus fizinius reiskinius ir lemia
santykinai mazg garso izoliacijos prognozavimo tiksluma ir gali bati pritaikomi
tik tam tikry tipy atitvaroms, pvz., atitvaroms su tus¢iomis ertmémis.
Skaitmeniniai modeliai gali uztikrinti geresnj tikslumg dél savo skaiciavimo
galimybiy. DeSimtame deSimtmetyje kompiuteriai leido apdoroti didesnius
kiekius duomeny, todé¢l atsirado galimybé spresti sudétingesnius uzdavinius, o tai
leido modeliuoti ribinius elementus. Kadangi §ie modeliai buvo brangs, kai kurie
i§ jy yra supaprastinami. Priimant pusiau begalines erdves patalpoms ir
nejvertinant jungéiy, skai¢iavimo sgnaudos gali biiti sumazintos. Sie supaprastinti
modeliai geriausiai veikia esant Zemiesiems dazniams, nes zemojo daZnio garso
izoliacija lemia garso perdavimas per tuStumas tarp konstrukcijos plokséiy.
Modeliy trukumas tas, jog, norint apskaiciuoti garso izoliacijg esant aukstiesiems
dazniams, reikalingas smulkus tinklelis ir daugiau parametry.

Atalla, Panneton, Sgard modeliavo Zemojo daznio garso izoliacija, pagrjsta
jvairiy atitvaros sluoksniy baigtiniy elementy formavimu, sujungtu su ribinio
elemento metodu, kad buty galima atsizvelgti | oro slégj (Panneton & Atalla,
1996; Sgard et al., 2000). Sie modeliai buvo iSplésti taip, kad plokités biity
standziai sujungtos karkasu. Modelyje tiek karkaso, tiek plokstés poslinkiai buvo
sujungti naudojant struktiirinio suvarzymo lygtis. Davidsson ir Brunskog j savo
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baigtiniy elementy modelj jtrauké metalo jungtis, kad biity galima modeliuoti
garso izoliacija esant aukstiesiems dazniams, kur konstrukcijomis sklindantis
garsas privalo buti jtrauktas j skai¢iavimus (Brunskog & Davidsson, 2004;
Davidsson et al., 2004). Modelis buvo naudojamas tik iki 630 Hz daznio, taciau
Arjunan jj pratesé iki 3150 Hz. Siekiant sumazinti skai¢iavimo sanaudas, garso
izoliacija vertinama 1/3 oktavoje (Arjunan et al., 2013, 2014).

Siais laikais naudojamos paZangios modeliavimo programos, kurios geba
greitai apdoroti duomenis ir pateikti konstrukcijy garso izoliacijos rezultatus.
Vienos i$ pagrindiniy programy yra INSUL, ,,WinFlag*, ,,Bastian‘, ,,Soundflow*.

INSUL programa skirta modeliuoti sieny, grindy, stogo, luby ir langy garso
izoliacijoms, taip pat smuginiam ir lietaus triukSmui grindims ir stogui. Programa
gali atlikti tikslius smuginio garso (Ln), garso izoliavimo rodiklio (Rw)
skai¢iavimus trecdalio oktavos juostoje. Programa gali greitai apskaiciuoti naujy
medziagy ir sistemy rodiklius arba parodyti, kaip pakisty garso sugertis patalpose,
pakeitus medziagas. INSUL tinka greitam naujy medziagy ir sistemy jvertinimui.
Programa naudoja jvairiy medziagy ir sieneliy viding duomeny baze. Sudé-
tingesnés pertvaros sukurtos remiantis Sharpo, Davy, Cremerio (Cremer et al.,
2005; Davy, 2009, 2010b; Sharp, 2007) ir kity mokslininky darbais. Programa
geba skaiCiuoti viengubas (iki 6 sluoksniy), dvigubas ir trigubas konstrukcijas. |
skai¢iavimus jtraukiamos jungtys tarp konstrukcijy. Duomeny analizé sparti,
duomenys pateikiami lentelése, 0 modeliuojama konstrukcija vaizduojama tiek
dvimatéje, tiek trimatéje plokstumoje. Taciau programa neskaiciuoja jungciy tarp
konstrukcijy, i elementy garso izoliacijos skai¢iavimus nejtraukia ventiliacijos
angy, dury ir langy.

Sioje programoje yra gana didelé duomeny bazé, kuri gali biti papildyta kity
mokslininky tyrimais, rezultatus gali laisvai pateikti laboratorijos, atlikusios
medziagy garso izoliacijos rodikliy tyrimus.

»WinFlag® programa skai¢iuoja konstrukcijy, skirtingai sukombinuoty Su
skirtingais medziagy sluoksniais, absorbcijos koeficientus ir garso izoliacijos
rodiklius. Programa gali bati skai¢iuojamos konstrukcijos, sudarytos i$ poringyjy
medziagy (mineralinés vatos), kiety ir perforuoty ploks¢iy (su apvaliomis
skylémis, mikroperforuoty ir kt.). Taip pat programa gali skai¢iuoti triukSmo
slopinimg védinimo angose, leidzia apskaiCiuoti 19-0s skirtingy sluoksniy
absorbcijos koeficientus, jtraukiant keturis skirtingus poringosios medziagos
sluoksnius. Gali biti apskaiéiuoti Kiekvienos konstrukcijos derinio, sudaryto i$§ ne
daugiau kaip 20 sluoksniy, absorbcijos koeficientai. Paskutinis dvideSimtasis
sluoksnis yra kietas pavirSius TaCiau | modeliavimg néra jtraukti jungciy
skai¢iavimai, todél programa skaiciuoja tik viengubas konstrukcijas, todél néra
galimybés sumodeliuoti dviguby konstrukcijy su jungtimis.

Rezultatai pateikiami trecdalio oktavos dazniy juostoje. Visi rezultatai toliau
apdoroti gali buti perkeliami j ,,Microsoft Excel* faila.
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,DataKustic Bastian“ programa modeliuoja orinio garso izoliacijg tarp
kambariy, perdangy smiigio garsg tarp patalpy, orinio triukSmo garsg i§ aplinkos
bei aid¢jimo trukme patalpose, remiantis standartu EN 12354:2017. Programa |
skaiCiavimus jtraukia visus elementu, per kuriuos sklinda garsas patalpose.
,,Bastian“ programa suteikia galimybe¢ j modeliavimg jtraukti:

— daug skirtingy elementy jungciy;

— 1 modeliuojama konstrukcija jterpti duris ar langus;

— galima pridéti papildomus elementus, tokius kaip ventiliacijos ortakius,

angas, kabeliy kanalus ir t. t.

Modeliuojamos konstrukcijos pateikiamos trimatéje erdvéje, o rezultatai —
lentelése ir grafikuose.

Programa yra tinkama pastaty akustikai modeliuoti. Ja galima modeliuoti
Jvairias situacijas, numatyti garso lygius patalpose, apskaiCiuoti elementy garso
izoliacijos rodiklius. Programa modeliuoja bendrg patalpy akustika, ©
sumodeliuoti atskirus elementus yra sudétingiau, dél to programos rezultatus yra
sunkiau palyginti su laboratoriniais tyrimais.

Programa ,,AFMG SoundFlow* skirta skai¢iuoti vienguby konstrukeijy,
sudaryty i$ keliy sluoksniy, absorbcijai, atspindZiui ir garso perdavimui per
konstrukcija. Programa gali skaiCiuoti sieny, grindy ir luby konstrukcijas,
sudarytas skirtingo storio medziagy.

Programa skaiciuoty konstrukcijy rezultatai yra lengvai suderinami su
interferometru gautais rezultatais. Ta¢iau §i programa neskaiciuoja jungciy tarp
dviguby konstrukcijy, todél ji negali biti panaudota dviguboms ir dviguboms
konstrukcijoms modeliuoti.

1.1 lentelé. Modeliavimo programy palyginimas
Table 1.1. Comparison of simulation programs

trigubas konstrukcijas.

I skai¢iavimus jtraukia jungtis
tarp konstrukcijos plokséiy.
Interaktyvi aplinka.

Didelé duomeny bazé.

Programa Teigiama Neigiama

»WinFlag« Modeliuoja viengubas Neskaiciuoja jungéiy tarp
konstrukcijas, sudarytas iki 19 konstrukcijos plok$éiy,
sluoksniy. todél netinkama dviguby ir
Skai¢iuoja poringgsias, kietas ir ‘_[rig‘_lb‘%_kf’nStI'Uk(_?ij}% garso
perforuotas medziagas. izoliacijai modeliui.

INSUL Skai¢iuoja viengubas, dvigubas ir | Neskaiciuoja jungciy tarp

skirtingy elementy.

I skai¢iavimus nejtraukia
dury, langy, ventiliacijos
angy ir kt.
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1.1 lentelés pabaiga

Programa Teigiama Neigiama
,,DataKustik Modeliuoja pastaty akustika. Sunkiau suderinama su
Bastian« Interaktyvi aplinka. rezultatais, gautais
Didel¢ duomeny bazé. laboratoriniy tyrimy metu.
I skai¢iavimus jtraukia jungtis
tarp elementy, taip pat
ventiliacijos angas, langus, duris.
LYAFMG Modeliuoja viengubas Neskai¢iuoja dviguby ir
SoundFlow* konstrukcijas. triguby konstrukeijy.
Skaiciuoja konstrukceijy I skai¢iavimus nejtraukia
absorbcija, atspindj ir garso jungciy tarp konstrukcijos
perdavimga per konstrukcija. ploksciy.
Rezultatai susiejami su
interferometro rezultatais.

Lyginant visas programas, galima nustatyti kiekvienos programos prana-

Sumus ir trakumus. Kadangi darbe akcentuojamas atitvary garso izoliacijos
modeliavimas, jung¢iy skai¢iavimas, rezultaty palyginamas su eksperimentiniais
tyrimais laboratorijoje, tinkamiausia yra programa INSUL, kuri geba skaiéiuoti
ne tik viengubas, bet ir dvigubas bei trigubas konstrukcijas.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Gumos atliekos dazniausiai naudojamos betono miSiniuose, jomis

pakeifiant gamtinius resursus — zvyra, smélj. Mokslinéje literatiiroje
raSoma, kad gumos granuliy naudojimas mazina konstrukcijy
atsparumag gniuzdymui, taciau didina atsparuma lenkimui, todél tokios
konstrukcijos tinkamos perdangoms. Naudojant betono miSiniuose iki
25 % gumos granuliy, pasieckiamos geros medziagy absorbcinés
savybés dél padidéjusio poringumo ir orinés varzos, absorbcija siekia
iki 0,4 esant 2400 Hz dazniui. Jrodyta, jog betonas su gumos gra-
nulémis geriau izoliuoja garsa negu grynas betonas, garsas izo-
liuojamas iki 30 dB esant 2000 Hz dazniui.

Gumos devulkanizacijos proceso metu nutraukiamos kryzminés
jungtys tarp S-S (sieros-sieros) ir C-S (anglis-siera), siekiant
nepazeisti pagrindinés grandinés C—C. Visy devulkanizacijos procesy
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metu turi buti kontroliuojama energija, reikalinga kryzminéms
jungtims nutraukti. Teoriskai jmanoma nutraukti kryzmines jungtis
nepazeidziant pagrindinés polimery grandinés, nes joms nutraukti
reikalingas Siek tiek maZesnis energijos kiekis: C—C — 348 kJ/mol,
C-S - 273 kJ/mol, S-S <227 kJ/mol. Pagrindiniai devulkanizacijos
metodai — pirminis smulkinimas, cheminé¢, ultragarsiné, mikrobangy,
biologingé, termomechaniné, devulkanizacija superkritiniame CO».

Atlikus keliy sluoksniy konstrukcijy tyrimy literatiiros analize, buvo
nustatyta, jog, keic¢iant gumos storj konstrukcijoje, galima keisti jos
rezonansinj daznj. Analizé parodé, jog tokios konstrukcijos pasizymi
aukstais garso izoliacijos rodikliais auks$tyjy dazniy diapazone
(>1000 Hz), taciau esant zemiesiems dazniams jy efektyvumas yra
Zzemas, todél, norint pagerinti jy efektyvuma esant Zemiesiems
dazniams, yra kuriamos korétos konstrukcijos arba metamedziagos.
Taip pat nustatyta, jog medziagy garso sugerties vertés nekoreliuoja
su garso perdavimo koeficientu keliy sluoksniy konstrukcijose. Vieni
i§ populiariausiy tokiy konstrukcijy teoriniy modeliy — perdavimo
matricos metodas, kuris priklausomai nuo medziagy charakteristiky
gali buti koreguojamas atsizvelgiant j Slyties deformacijas.

Remiantis mokslininky tyrimais nustatyta, jog vienguby ir dviguby
Konstrukcijy garso izoliacija priklauso nuo jy masés, medziagy
deformaciniy savybiy, konstrukcijos ploks¢iy jung€iy matmeny ir
tipo. Vien didinant konstrukcijos mas¢ 50 %, garso izoliacija esant
aukstiesiems dazniams gali pageréti iki 30 %. Atliekant konstrukcijy
teorinius tyrimus labai svarbiis yra specifiniai dazniai, kuriems esant
susidaro rezonansai. Rezonansinis daznis esant Zemiesiems dazniams
priklauso nuo konstrukcijos standumo, esant aukstiesiems dazniams —
nuo konstrukcijos storio. Dvigubose konstrukcijose dél atsirandandiy
jungciy tarp konstrukcijos ploks¢iy atsiranda mas€S—0ro—maseés
rezonansas. Remiantis teoriniais modeliais, dvigubai padidinus oro
tarpa tarp dviejy ploksciy, rezonansinis daznis pasislenka i 30 %
zemesnj daznj.

ISanalizuotos keturios skaitinio modeliavimo programos: INSUL,
»WinFlag*, ,,Bastian“ ir ,, AFMG Soundflow*. Visos programos skai-
¢iuoja garso izoliacijg remdamosi standartu 1ISO 12354. Programa
»WinFlag“ ir ,,AFMG SoundFlow* neskai¢iuoja dviguby konstruk-
cijy. Programa ,,DataKustik Bastian* daugiau skirta garso izoliacijai
tarp patalpy modeliuoti. Disertacijoje atliekamiems tyrimams
analizuoti tinkamiausia programa yra INSUL, nes ji skai¢iuoja ne tik
viengubas konstrukcijas, bet ir dvigubas bei trigubas, tai pat turi didele
duomeny bazg, aisky darbo langa.
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10.

Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢ buvo nustatyta, kad gumos
granuliy ploks¢iy naudojimas garsa izoliuojanciose konstrukcijos yra
mazai iStyrinétas ir daugiau démesio skiriama kitiems gumos granuliy
naudojimo budams.

Naudojant tris skirtingas gumos granuliy frakcijas, kuriy dvi gautos
pirminio apdorojimo biidu smulkinant mechaniskai, tre¢ig — cheminés
devulkanizacijos biidu granules suriSant poliuretaniniais Kklijais,
sukurti gumos granuliy plokstes, granuliy frakcijy santykj keic¢iant kas
25 % ir atlikti orinés varzos, tankio ir dinaminio standumo tyrimus bei
garso sugerties eksperimentinius tyrimus interferometru.

Atlikti konstrukeijy su perdirbty padangy gumos granuliy ploks§témis
eksperimentinius garso perdavimo sumazéjimo tyrimus interferometru
ir jnestinio silpninimo tyrimus beaidéje kameroje, analizuojant
konstrukcijy garso izoliacijos vertes ir rezonansinius daznius.

Atlikti keliy sluoksniy konstrukcijy su gumos granuliy ir gipso kartono
plokstémis teorinj modeliavimg taikant perdavimo matricos metoda.
Remiantis atliktais eksperimentiniais rezultatais sukurti garsa izoliuo-
jancig konstrukcija, skirtg jrenginiy triuk§mui mazinti ir konstrukcijos
modeliavimui atlikti naudojant ,,Odeon* programing jranga.



Konstrukcijy su gumos granuliy
plokstemis fizikiniy ir akustiniy
savybiy eksperimentiniy tyrimy ir
garsg izoliuojancio gaubto skaitinio
modeliavimo metodikos

Siame skyriuje aprasomos eksperimentiniy tyrimy, garso izoliacijos eksperi-
mentiniy, teoriniy ir skaitinio modeliavimo metodikos, pagrindinés formulés,
jvesties duomenys.

Gumos granuliy plok§¢iy sandara yra granuliuota, dél to tokia medziaga gali
biti naudojama kaip garsa sugerianti medziaga. Taip pat yra zinoma, jog guma
gerai slopina vibracijas, yra didelio tankio medziaga, todél ji gali bati naudojama
keliy sluoksniy konstrukcijoms, izoliuojan¢ioms triuk§ma, kurti. Taciau §iuo metu
atlikta mazai tyrimy, skirty gumos granuliy akustiniy savybiy istirti.

Tyrimy tikslas — sukurti skirtingus gumos granuliy méginius, naudojant trijy
skirtingy gumos granuliy frakcijas, jas suriSant poliuretaniniais klijais, atlikti
méginiy garso sugerties, garso perdavimo sumazéjimo, jneStinio silpninimo
tyrimus, papildomai analizuojant, kaip keiciasi rezultatai priklausomai nuo
medziagos granuliometrinés sudéties ir jos fiziniy savybiy. Remiantis atliktais
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tyrimais suprojektuoti ir sumodeliuoti garsa izoliuojantj gaubta jrenginiy
triuk$mui mazinti.

Skyriaus tematika isspausdinti penki moksliniai straipsniai (Vilniskis &
Janusevicius, 2023a, 2023b, 20244, 2024b; Vilniskis et al., 2020).

2.1. Gumos granuliy ploks¢€iy paruosimo metodika ir
ju fiziniy savybiy tyrimai

Kuriant garsa izoliuojancias ir sugeriancias konstrukcijas buvo pagamintos gumos
granuliy plokstés. Eksperimentiniy tyrimy metu svarbu i$siaiskinti, kaip kinta
gumos granuliy ploksc¢iy fizinés savybés (tankis, dinaminis standumas, oriné
varza) naudojant skirtingas gumos frakcijas. Atsizvelgiant | skirtingy ploksciy
fizines savybes, analizuojama garso sugerties ir garso perdavimo sumazéjimo
priklausomybé nuo gumos granuliy plokstés sudéties.

Gumos granuliy plokstés buvo gaminamos naudojant trijy skirtingy frakeijy
gumos granules (2.1 pav.):

A — smulkiosios frakcijos gumos granulés;

B — stambiosios frakcijos gumos granulés;

C — chemiskai devulkanizuotos gumos granulés.

2.1 pav. Gumos granules; A —smulkioji frakcija; B — stambioji frakcija;
C — chemiskai devulkanizuotos granulés
Fig. 2.1. Rubber granules: A —small fraction; B — large fraction;
C — chemically devulcanized granules

Smulkiosios ir stambiosios gumos granulés frakcijos, kaip dvi atskiros
frakcijos, buvo pasirinktos siekiant iSsiaiskinti, kaip viena ir kita frakcija lemia
gumos granuliy ploks§¢iy garso izoliacijos ir sugerties savybes, nes smulkiosios
frakcijos gumos granuléms pagaminti reikalingi specifiniai jrenginiai ir
smulkinimo procesas uztrunka kur kas ilgiau, lyginant su stambiosios frakcijos
gumos granulémis. Chemiskai devulkanizuotos gumos granulés pasirinktos todél,
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jog devulkanizuojamy granuliy poringumas didéja, todél ir tokiy ploksciy
akustinés savybés turéty biiti didesnés.

Chemiskai devulkanizuojant gumos granules, buvo gautos didesnio
poringumo ir i§ dalies plausinés struktiiros gumos granulés. Skirtumas tarp
vulkanizuotos ir devulkanizuotos gumos granuliy pateiktas 2.2 pav. Struktiiros
tyrimams naudotas skenuojantysis elektroninis mikroskopas (SEM) ,,Zeiss®.

£2 )

| ki mamee e [P wornim o s
2.2 pav. A — mechaniniu bidu nuimta guma; B — cheminiu btidu devulkanizuota guma
Fig. 2.2. A — mechanically removed rubber; B — chemically devulcanized rubber

Devulkanizuojant gumg cheminiu budu, paver¢iant j devulkanizuotos gumos
miltus, mechaniné S$lytis sukelia jtempius —S-S— tilteliuose tarp kauciuko
grandiniy. Devulkanizavimo agento junginiai skatina —-S-S- tilteliy delo-
kalizacija, todél gumos daleliy sukibimas slopinamas ir gaunamos gumos
granulés, kuriy pavirSiaus poringumas didesnis. Lyginant vulkanizuotas ir devul-
kanizuotas gumos granules galima pastebéti, jog po devulkanizacijos proceso
gumos granuliy pavirSius tampa glotnesnis, 0 vulkanizuotos gumos pavir$ius yra
aStresnis ir lygesnis. Taip pat padidéja granuliy poringumas, atsiranda tarpai tarp
gumos daleliy (5-10 um). Padidéjes gumos granuliy poringumas leidzia garso
bangoms lengviau patekti | medziaga. Garso energija iSsklaido Siluminiai
nuostoliai, atsirandantys dél oro molekuliy trinties su pory sienelémis. Taip pat
dél vidinés trinties atsiranda klampumo nuostoliai, kai dél gretimy judanciy
sluoksniy judesio impulsas perduodamas i3 létesniy sluoksniy j greitesnius. Sie
energijos nuostoliai suteikia poringoms medziagoms garso sugertj placiu dazniy
diapazonu.

Granuliometriné skirtingy gumos granuliy sudétis buvo nustatoma sauso
sijojimo metodu. Sijoti buvo naudojami 0,6 mm, 1 mm, 1,6 mm, 2 mm, 4 mm ir
5 mm sietai. Sijojant ant siety nusédusios granulés buvo pasveriamos. Persijoty
daleliy svoris procentais apskai¢iuojamas pagal (2.1) formule:

fo =Z—Z- 100 %, (2.1)
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¢ia my — per sietg persijoty gumos granuliy masé, kg; mq¢ — bendra gumos granuliy
mase, kg.
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2.3 pav. Gumos granuliy granuliometriné sudétis
Fig. 2.3. Granulometric composition of rubber granules

Atlikus gumos granuliy granuliometrinés sudéties analize (2.3 pav.)
nustatyta, kad smulkiajg frakcija daugiausia sudaro 1,0-2,0 mm storio gumos
frakcija, kurios bendras kiekis sudaro 61,9 %, likusig frakcija sudaro dalelés,
kuriy dydis <1,0 mm. Didzigjg dalj stambiosios frakcijos sudaro >5,0 mm dydzio
dalelés (80,9 %), likusi dalis— 2,0-5,0 mm dydzio (19,1 %). Chemiskai
devulkanizuota frakcija daugiausiai sudaro 1,6-2,0 mm dydzio granulés (30,1 %),
1,0-1,6 mm ir 2,0-4.0 mm dydzio dalelés atitinkamai sudaro 25,3 ir 28,5 %.
Likusi dalis — dalelés, kuriy dydis 0,6-1,0 mm (14,4 %).

Gumos granuliy plokstés buvo gaminamos gumos granules sumaiSant su
poliuretaniniais klijais. Toks gumos granuliy ploks¢iy gamybos metodas yra
pranaSesnis uz ploks¢iy gamyba naudojant termopresa, Nes, maiSant gumos
granules su poliuretaniniais Klijais, nereikalingas papildomas energijos kiekis ir
gamyba yra paprastesné.

Gaminant gumos granuliy plokstes, poliuretaninés dervos ir kietiklio kiekis
visais atvejais buvo vienodas ir sudaré 40 % bendros gumos granuliy plokstés
masés. I§ viso buvo pagaminta 15 skirtingy gumos granuliy plokséiy, kuriy
sandara pateikta 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Gumos granuliy plokséiy sudétis
Table 2.1. Composition of rubber granule panels

" Meginys stambiof | Smikiof | ol EHEE
rakcija, % frakcija, % granulés, %
1 (D0OS0Ch100) 0 0 100
2 (D0S25Ch75) 0 25 75
3 (D0S50Ch50) 0 50 50
4 (D0S75Ch25) 0 75 25
5 (D0S100Ch0) 0 100 0
6 (D25525Ch50) 25 25 50
7 (D25S50Ch25) 25 50 25
8 (D25S575Ch0) 25 75 0
9 (D25S0Ch75) 25 0 75
10 (D50S25Ch25) 50 25 25
11 (D50S50Ch0) 50 50 0
12 (D50S0Ch50) 50 0 50
13 (D75525Ch0) 75 25 0
14 (D75S0Ch25) 75 0 25
15 (D100S0ChO0) 100 0 0

Gumos granuliy ploks$tés buvo ruo§iamos bandiniy ruoSimo patalpoje tokiu

eiliskumu:

1. Pagal proporcijas padalintos gumos granulés supilamos j atskiras
talpyklas. Kiekvienas ruoSinys buvo supilamas j maisymo talpykla ir
iSmaiSomas, kad visos skirtingos granulés tolygiai pasiskirstyty.

I i8mai8yta ruosinj supilamas atitinkamas kiekis poliuretaninés dervos
ir méginys dar kartg iSmaiSomas, kol poliuretaniné derva tolygiai
pasiskirsto ruosinyje.

I$SmaiSius gumos granules su poliuretano derva, supilamas Kietiklis ir
viskas dar kartg iSmaiSoma, kol kietiklis tolygiai pasiskirsto ruosinyje.
Gautas gumos misinys sudedamas j 15, 25 ir 50 mm storio rémelius ir
paliekamas 24 valandoms sustingti kambario temperatiiroje.
Sustingus gumos granuliy masei, plokstés yra paruostos tyrimams.
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Sustingus gumos granuliy méginiams, buvo atliktas medziagos tankio
tyrimas. ISmatavus kiekvieno méginio tairj, méginys buvo pasveriamas. Gumos
meéginio tankis skaiiuojamas remiantis standartu ISO 845:2006 ,,Akytieji
plastikai ir gumos. Tariamojo tankio nustatymas‘.

Pagaminus gumos granuliy plokstes, atliekama jy fiziniy savybiy (tankio,
dinaminio standumo ir orinés varzos), garso sugerties ir perdavimo sumazgjimo
priklausomybés nuo gumos granuliy plokstés sudéties analizé. Analizés metu
nustatomos priklausomybés, patikrinant nuling hipotezg¢ prie§ konkuruojancia
hipotezg, taip pat apskai¢iuojamas determinacijos koeficientas. Nuliné hipoteze
Ho: a = 0 atmetama ir priimama alternatyvi hipotezé Hi:a # 0. Jeigu p < 0,05,
tariama, kad y priklausomumas nuo x yra statistiSskai reikSmingas. Jeigu p > 0,05,
y priklausomumas nuo x néra statistiSkai reikSmingas. Statistin¢ analizé atlickama
naudojant ,,Excel* paprogramg ,,Data analysis*.

2.1.1. Gumos granuliy ploks¢iy dinaminio standumo
nustatymas

Dinaminio standumo tyrimai leidZia jvertinti, kaip tam tikros medziagos, tokios
kaip mineraliné vata, polistirenas, guma geba slopinti vibracijas konstrukcijose.
Siekiant uztikrinti, jog tarp dviejy kiety pavir$iy esanti medziaga perduoty kuo
maziau struktiiriniy vibracijy i§ vieno kieto pavirsiaus j kita, medziagos dinaminis
standumas turi biti kuo mazesnis. Dinaminio standumo tyrimai atliekami
remiantis standartu 1SO 9052-1:1989 , Akustika. Dinaminio standumo
nustatymas. 1 dalis. Medziagos naudojamos plaukiojancioms gyvenamuyjy
patalpy grindims®. Atliekant tyrimus, tiriamasis méginys jstatomas tarp dviejy
horizontaliyjy pavirSiy — pagrindo plokstés ir specialios apkrovos plokstés, kurios
svoris 8+0,5 kg (2.4 pav.). Apkrovos plok§té yra plieniné, jos matmenys
200%200 mm. Pagrindo ploksté turi buti lygi, kieta ir sunki, siekiant uztikrinti,
jog, pagrindo plokstéje veikiant vibracijoms, nesusidaryty rezonansy tiriamyjy
dazniy diapazone. Rekomenduojamas pagrindo plokstés svoris >100 kg.

_/Apkrovos plokste
F A Gipsas

/" Tiriamasis méginys

7 ; _Pagrindo ploksté

o
/ I S ,/ 7
/ g
/ /
5 S S // /
/ # / /S
7 7 7 / Vi / 7

2.4 pav. Dinaminio standumo tyrimo schema
Fig. 2.4. Dynamic stiffness test scheme
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Tyrimams naudojamas 200%200 mm dydzio méginys. Siekiant uztikrinti, jog
apkrovos plokstés apkrauna visag méginj tolygiai, ant méginio dedama 0,02 mm
storio vandeniui nelaidi folijos plévelé, ant kurio tepamas greitastingio gipso
sluoksnis.

Medziagos dinaminis standumas apibréziamas kaip dinaminés jégos ir
dinaminio poslinkio santykis.

2.1.2. Gumos granuliy ploksciy statinés orinés varzos
nustatymas

Oriné varza — vienas pagrindiniy parametry nustatant medziagos garso sugertj.
Oriné varza apibréziama kaip statinio dujy slégio tarp abiejy medziagos pusiy ir
oro srauto greicio santykis. Oriné varza storio vienete atspindi oro pralaiduma per
poringasias medziagas. Kuo didesné oriné varza, tuo mazesnis oro pralaidumas,
todél garso bangos negali patekti ] medziagas, sumazéja garso sugertis. Taciau,
sumazinus oro srauto varza, transformacijos i$ garso energijos j Siluming energija
efektyvumas sumazéja. Tad turi bti rasta optimali oro srauto varzos verté, kad
biity pasiekta geriausia garso sugertis (Liu & Chen, 2014).

Orinei varZai nustatyti taikomas metodas paremtas ISO 9053-1:2018 standartu
,2Akustika. Orinés varZos nustatymas. 1 dalis. Statinio oro srauto metodas®. Orinei
varzai nustatyti buvo naudojamas tyrimo stendas, kurj sudaro vamzdis, kuriuo teka
laminarinis oro srautas, oro kompresorius ir méginio laikiklis. Oro judéjimo greitis
ir slégiy skirtumas matuojamas manometru ir oro grei¢io matuokliu. Siekiant
uztikrinti laminarinj oro srauta, stendo vamzdzio ilgis yra 120 cm. Vamzdzio vidinis
skersmuo — 30 mm. Bandinio laikiklis yra perforuotas, kurio atviras plotas sudaro
50 %, bandinio laikiklyje sumontuojamas 30 mm skersmens méginys. Jrenginyje
sukuriamas oro srautas, kurio greitis turi buti kuo mazesnis, uztikrinant, kad oro
srauto greitis neturéty jtakos slégiui, susidaran¢iam prie§ medziaga ir uz jos.
Principine orinés varzos matavimo prietaiso schema pateikta 2.5 pav.

4.

2.5 pav. Principiné orinés varzos matavimo prietaiso schema: 1 — oro srautas i$
kompresoriaus; 2 — oro tekéjimo vamzdis; 3 — oro grei¢io matuoklis; 4— slégio skirtumo
matuoklis; 5 — tiriamasis bandinys
Fig. 2.5. Principle scheme of the air resistance measuring device: 1 — airflow from the
compressor; 2 — airflow pipe; 3 — air velocity meter; 4 — pressure difference meter;

5 — test sample



50 2. KONSTRUKCIJU SU GUMOS GRANULIU PLOKSTEMIS FIZIKINIU IR...

Atliekant orinés varzos matavimus, pirmiausia nustatomas oro slégio
skirtumas Ap ir oro judéjimo greitis v:

Ap =p1 = P2, 22
¢ia p1—oro slégis prie§ medziaga, Pa; p2—oro slégis uz medziagos, Pa.
Oro pasipriesinimas R skai¢iuojamas pagal (2.3) formule:
R= %” , (2.3)

¢ia g — oro debitas, pratekantis per bandinj, m®/s.
Specifinis oro pasiprieSinimas Rs skai¢iuojamas pagal (2.4) formulg:

Rs = RA, (2.4)
¢ia A — bandinio skerspjiivio plotas, m?,
Medziagos oriné varza ¢ apskai¢iuojama kaip santykis tarp specifinio oro
pasiprieSinimo Rsir bandinio storio d:

—&s
o="= (2.5)

Atlikus orinés varzos tyrimus, rezultatai lyginami su garso sugerties
eksperimentiniais tyrimais, siekiant i$siaiSkinti optimalig oring varza, su kuria
gaunami aukSciausi garso sugerties rezultatai.

2.2. Medziagy eksperimentiniy tyrimy interferometru
metodika

Interferometru atlieckami medziagy absorbcijos ir garso perdavimo sumazéjimo
per medziaga tyrimai. Tyrimai atliekami su 30 mm skersmens apvaliais méginiais,
kurie jdedami j interferometra. Garso sugerties tyrimai atliekami su skirtingo
storio (15-25 ir 50 mm) gumos granuliy méginiais.

Garso perdavimo sumazéjimo tyrimai atlickami matuojant skirtingo storio
(15-25 ir 50 mm) gumos granuliy méginius, kurie yra tarp dviejy gipso kartono
ploks¢iy (GKB ir GKFI). Papildomai atlickami tyrimai guma pakeiiant
mineraline vata arba paliekant tuscig oro tarpa.

2.2.1. Garso sugerties tyrimo metodika

Garso sugerties tyrimai atliekami interferometru (2.6 pav.), remiantis ISO 10534-
2:2023 standartu ,,Akustika. Garso sugerties koeficiento ir pilnutinés varzos
nustatymas interferometrais. 2 dalis. Perdavimo funkcijos metodas“. Interfero-
metru atliekami garso sugerties tyrimai 250-5000 Hz dazniy diapazonu.
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Atstumai tarp mikrofony:
S1—100 mm;

S2—20 mm;

l1— 30 mm.

ikr. Nr. 3

A, B plokscioji ir griztanti bang Mikr. Nr.
Garsiakalbis -
_ \ /Meglnys

Stiprintuvas 4~ B s p—
. tandus pagrindas

2.6 pav. Garso sugerties tyrimams naudojamas interferometro stendas
Fig. 2.6. Impedance tube measurement set-up used for sound absorption measurements

Prie$ pradedant tyrimus, turi biiti nustatytas garso greitis Co vamzdyje, pagal
kurj apskaiciuojamas bangos ilgis Ag skirtinguose dazniuose.
Garso greitis vamzdyje apskai¢iuojamas naudojantis (2.6) formule:

co = 343,2\T/293,m/s , (2.6)
¢ia T — temperatiira, K.
Bangos ilgis apskai¢iuojamas pagal (2.7) formulg:

AO = %’m , (27)

¢ia f — daznis, Hz.
Oro tankis apskai¢iuojamas pagal (2.8) formulg:

_ PaTo 3
p=po, 7 kg/m, (2.8)

¢ia T — temperatira, K; pa — atmosferos slégis, Pa; To — 293 K; po — 101,325 kPa;
po— 1,186 kg/m?.

I vamzdj jdedamas méginys, vadovaujantis metodikomis, nurodytomis 1SO
10534 standarte, ir matuojama kompleksiné akustiné perdavimo funkcija pagal
(2.9) formule:

s - .
Hy; = i = |Hy2|e’? = H, + jH; (2.9)

¢ia Hy— realioji dalis Hiz; Hi — tariamoji Hi dalis.
Atspindzio koeficientas r skai¢iuojamas pagal (2.10) formulg:



52 2. KONSTRUKCIJU SU GUMOS GRANULIU PLOKSTEMIS FIZIKINIU IR...

r = |r|eoT =1, + jr; = 222 g 2jkoxs | (2.10)
Hp—Hy;
¢ia ry—realioji komponentg; i — tariamoji komponenté; X1 — atstumas tarp méginio
ir tolimesnio mikrofono; ¢r — atspindzio koeficiento bangos fazés kampas; H, —
krintanciosios bangos perdavimo funkcija; Hr — atspindétosios bangos perdavimo
funkcija.
H, ir Hr apskai¢iuojamos pagal (2.11) ir (2.12) formules:

H, = Z_jj = e~ Jko(x1-x2) — p—jkos (2.11)
HR = Z%i = ejko(xl—XZ) = ejkos , (212)

¢ia p1ir p2—garso slégis dvejose mikrofony pozicijose.
Garso sugerties koeficientas apskai¢iuojamas pagal (2.13) formule:

a=1-|r?=1-1r2—-1r?. (2.13)
Specifiné akustiné varza apskai¢iuojama pagal (2.14) formulg:
Z _ R X —
e = s + e a+na-r), (2.14)

¢ia R — realioji komponenté; X — tariamoji komponenté; pco— charakteristiné
varza.

Analizuojant rezultatus, garso sugerties koeficiento vertés pateikiamos 250—
5000 Hz dazniy diapazone.

2.2.2. Garso perdavimo sumazéjimo tyrimo metodika

Literataroje publikuota nemazai metody, skirty akustiniy medziagy normalinio
kritimo kampo ploks¢iosios garso bangos perdavimo sumazéjimui matuoti (TL).
Literatiiroje aprasomi du skirtingi metodai, kuriais remiantis interferometru
tiriamas garso lygio sumazéjimas. Pirmasis metodas yra perdavimo funkcijos
metodas, antrasis remiasi bangy lauko skilimo teorija (Salissou & Panneton, 2009;
Tao & Seybert, 2010). Darbe naudojamas perdavimo funkcijos metodas.
Dazniausiai nurodyti metodai yra dviejy apkrovy, aprasyti Lung ir Doige (2005),
dvigubo 3altinio metoda pasitlé Munjal ir Doige (1990). Sie metodai daZniausiai
vadinami keturiy mikrofony metodu, kai du mikrofonai sumontuoti pries tiriamajj
objekta, o kiti du mikrofonai — uz jo. Pagal dviejy apkrovy metoda viename
vamzdzio gale yra garsiakalbis, skleidziantis garsg, o mikrofonai matuoja garso
lygj vienu metu. Pagal dviejy Saltiniy metoda garso slégio matavimai atlieckami
garsiakalb] sumontuojant viename vamzdzio gale ir pakartojami garsiakalbj
pritvirtinus kitame vamzdzio gale. Yra nustatyta, kad teoriskai abu metodai
pateikia vienodus rezultatus ir yra gaunami tiksltis akustinio elemento garso lygio
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sumazéjimo rezultatai (Salissou & Panneton, 2009). Siame darbe garso perdavimo
sumazejimo tyrimui bus naudojama keturiy mikrofony sistema, kurios schema
pateikta 2.7 pav. Metodika paruoSta remiantis standartu ASTM E2611-17:2019
»otandard test method for normal incidence determination of porous material
acoustical properties based on the transfer matrix method*.

Analizatorius

Mikr. Nr. 4 ik, N2 MIKENE 3, | Mk N 4
Garsiakalbis, \ | {M LJ{

\ /Me'ginys ,C D plok&cioji ir griztanti banga
\ \ J /

Stiprint A— c—
iprintuvas s o

d

E IR Y ey

A, B plokagioji ir griZtanti banga,
A\

2.7 pav. Keturiy mikrofony interferometro schema ASTM E2611-17
Fig. 2.7. Scheme of the four microphone impedance tube ASTM E2611-17

Interferometru matavimo diapazonas — 160-5000 Hz. Siekiant iSmatuoti visa
dazniy diapazona, naudojamos dvi interferometro konfigtiracijos Zemyjy dazniy
(160-1000 Hz) ir aukstyjy dazniy (1000-5000 Hz) garso perdavimo sumazéjimui
tirti. Zemyjy dazniy garso perdavimui sumazéti (160-1000 Hz) atstumai tarp
mikrofony yra didesni.

y dazniy (160-1000 Hz) garso perdavimo sumaz¢&jimui tirti atstumai tarp
mikrofony yra tokie:

S1—120 mm;

l.— 60 mm;

S,—40 mm;

l2— 120 mm.

Aukstyjy dazniy (1000-5000 Hz) garso perdavimo sumazéjimui tirti atstumai
tarp mikrofony yra tokie:

S1—20 mm;

l.— 60 mm;

So—40 mm;

l2— 20 mm.

Schemoje A, B, C ir D raidémis pazymétos ploksciosios ir atspindétosios
bangos. 1, 2, 3 ir 4 pazZymétos matavimo pozicijos, kuriose sumontuoti
mikrofonai.

Pradedant tyrimg turi buti nustatytas garso greitis ir oro tankis.

Garso greitis apskai¢iuojamas pagal (2.15) formulg:

¢ =20,047/273,15+ ¢, (2.15)

¢ia t — kambario temperatiira, °C.
Oro tankis apskai¢iuojamas pagal (2.16) formulg:
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p= 1,290( P )( 27315 ) (2.16)

101,325/ \273,15+t

¢ia t — kambario temperatiira, °C; P — atmosferos slégis, Pa;
Ploksciosios ir atspindétosios bangos skaiciuojamos pagal (2.17)—(2.20)
formules:

Hyge K1 p,, e=ik(a+st)

A= 2sinks; ' (2.17)
CH,.etik(ats)_pg  ot+ikls
B=j2 " , (2.18)
2sinksq
Ha.etik(lzts2) g ot+iklz
C=j=2 S , (2.19)
2sinks,
CHy e Jkl2_p  e=ik(2+s2)
D= 31 , (2.20)

2sinks,

¢ia Hig, Haz ir t. t. — perdavimo funkcijos tarp dviejy mikrofony; S1ir S, — atstumai
tarp mikrofony, m; k — bangos skaicius, lygus 2xf/c; f — daznis, Hz.

Toliau apskaiciuojamas slégis ir daleliy greitis abiejose méginio pusése (X = 0
ir x = d) pagal (2.21)—(2.24) formules:

po=A+B, (2.21)
uy,=(A+B)/pc, (2.22)

pq = Ce /%@ 4 petikd (2.23)
ug = (Ce /%@ — petikdy/pc (2.24)

Toliau yra matrica (2.25 formulé).

PdUg+PoUo  Po’—Pd>

Uug+pqu Ug+pqu
T = Do czl Pd20 DoUgtPdlo (2.25)
U~ —Ug PdUd+Polo
PoUd+Pdlo PolUd+Pdlo
Garso perdavimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (2.26) formule.
jkd
t = 2¢ (2.26)

Tll"'(%)"'pCTZl"'TZZ '
Garso perdavimo sumazéjimas apskai¢iuojamas pagal (2.27) formulg:

TL = —20log (7). (2.27)
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Garso perdavimo sumazéjimas tinkamai charakterizuoja medziagos galimybe
izoliuoti garsa, specifikuoja medziagos charakteristikas atsizvelgiant | jos
poringuma, gebéjima atspindéti ir absorbuoti garsa.

2.3. Eksperimentinio garso jnestinio silpninimo
tyrimo metodika

Inestinio silpninimo tyrimai atliekami siekiant iSmatuoti medziagy akustinius
parametrus laboratorinémis sglygomis, naudojant mazesnio dydzio plokstes.
Matuojamo méginio matmenys — 300x300 mm. IneStinio silpninimo tyrimai
atliekami VILNIUS TECH triuk$smo slopinimo kameros beaid¢je dalyje. Kameros
sienos padengtos akustiniu porolonu, kuris neleidzia patekti pasaliniam garsui j
kamera, kartu sukuria beaide aplinka (2.8 pav.).

_Beaidé triuk3mo slopinimo kamera
-

IVAVAVL

N\

1000

Matavimo stendas,

sy N zMikmfonas :
)l a >
'4‘," A\ N .

“Tiriamasis méginys

/TriukSmomatis

ey
S

A A A (]
\VAVAY; \ A

/ N/ / \VAVAY Al
# )

2.8 pav. Inestinio silpninimo tyrimo schema
Fig. 2.8. Scheme of insertion loss measurements

Inestinis silpninimas skai¢iuojamas kaip skirtumas tarp garso slégio lygio be
papildomos konstrukcijos ir garso slégio lygio su konstrukcija. ]neStinis
silpninimas skai¢iuojamas pagal (2.28) formule:

Pbe konstr
IL = 201og (p”ui—n’;) = Ly — Ly , (2.28)

¢ia Pre konstr — garso slégio lygis be konstrukcijos, dB; Psu konstr — garso slégio lygis
su konstrukcija, dB.
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Tyrimams atlikti buvo sukurtas specialus stendas, kurj sudaro j dézg
sumontuotos dvi garso kolonélés, skleidzianCios pastovy ir vienodg garsa, kurio
dazniné charakteristika visame dazniy spektre yra vienoda (baltasis triuk§mas).
Prie stendo montuojamos tiriamosios medziagos. Siekiant uztikrinti sandaruma,
méginys prie stendo montuojamas sandarinant elastiniu hermetiku (2.9 pav.).

Garsiakalbis,

lastinis hermetikas

Stiprintuvas

Tiriamasis meginys

N

SIS

L LT L LA L LTS LI LILL I LTS LS

&
o
:
D
b
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8
8
R
N

T R

N

Garsiakalbio korpusas:
10 mm faneros ploksté
30 mm mineraliné vata
10 mm faneros ploksté
2.9 pav. Garso jnestinio silpninimo matavimo stendo principiné schema su
pritvirtintomis tiriamosiomis medziagomis
Fig. 2.9. Sound insertion loss measurement set-up with attached test materials

Atliekant tyrimus pirmiausia iSmatuojamas garso slégio lygis nesumontavus
jokios medziagos Lpi, véliau tyrimai pakartojami su tiriamu méginiu Lpo.
Rezultatai apskai¢iuojami pagal (2.24) formulg.

Atliekant tyrimus laikomasis $iy salygy:

— atstumas tarp $altinio ir mikrofono — 1 m;

— matavimo trukme — 30 s;

— tyrimams naudojamas baltasis triukSmas.

Sis metodas leidzia patikrinti maZesnio ploto méginius, nustatyti jy
efektyvuma, lyginant su panasiomis medziagomis. Tyrimy rezultatai papildomai
lyginami su skaitinio tyrimo rezultatais INSUL programa, siekiant nustatyti
didesnio skersmens ploks¢iy rezonansinius daznius.
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2.4. Konstrukcijy garso izoliacijos rodikliy teoriniy
tyrimy metodika

Teoriniai garso izoliacijos rodikliy skai¢iavimai atlickami perdavimo matricos
funkcijos metodu, kuris remiasi medziagy akustinémis savybémis. Pagrindinis
skai¢iuojamasis parametras — medziagy akustiné varza, kuri iSmatuojama
interferometru arba apskai¢iuojama atsizvelgiant j medziagos oro pralaiduma.

Teoriniai tyrimai leidzia jvertinti, kaip kinta konstrukcijy garso perdavimo
sumazgjimas, kuriuose dazniuose nustatomi rezonansiniai dazniai. Remiantis
eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultatais, bus galima prognozuoti
konstrukcijy garso izoliacija ir jais remiantis sukurti ir sumodeliuoti gaubta
renginiy triukSmui mazinti.

Norint sudaryti perdavimo funkcija tiriamajam elementui, svarbu nustatyti
salygas pries tiriamajj elementa (x = 0) ir uz jo (x = L). Pagrindiniai parametrai,
apraSantys salygas, yra slégis p ir daleliy greitis v. Per elementg pereinanciy ir
atgal grjztan¢iy bangy slégis paraSomas pagal (2.29) ir (2.30) formules:

pereinanti banga:

p(x) = Py ; (2.29)
grjztamoji banga:
p(x) = Pget ™, (2.30)
Bendras slégis elemente apraSomas pagal (2.31) formule:
p(x) = Pye=* + ppetkx (2.31)

Bendras daleliy greitis elemente apraSomas pagal (2.32) formulg:

Pg Pg ;
vx(x)=7e lkx_7elkx,

(2.32)

¢ia Z — akustiné varza Z = pc; k —bangos skaicius k = w/c.

p|x=0 p|x=L
V|x=D V|x=L
P pgikx
o
Pge-ikx
-

x=0 x=L
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Salygos ties x = 0 ir X = L apraSomos pagal (2.35)—(2.38) formules:

Kai x =0,
p(X)|x=0 = Pa+ Pg, (2.33)
ZUy(X)|x=0 = P4 — Py . (2.34)

Kaix =L,
p(x)|x=r = (P4 + Pg) cos(kL) — i(PA — PB)sin (kL), (2.35)
V()| my = T2 cos(kL) — i EAE sin(keL), (2.36)

¢ia L —elemento ilgis, m.
Sujungus abi formules gaunamos $ios israiskos:

P(0)|x=1, = cos(KL) p(x)|x=0 — iZSil(kL)vx(x)|x=0 » (2.37)
0, () |t = COS(KL) v (V) [xmo — iz SINKL) p()|mo - (2.38)
Sios israiskos gali biiti uzrasomos tokia matrica:
p cos (kL) iZsin(kL)
[Vx]x=0 - [i%sin (kL) cos (kL) ] [Vx]x=L ' (2.39)
Bendrai matrica uzraSoma taip:

] _=7l) (2.40)

Kaip matoma paveiksle, kiekvienam elemento sluoksniui gali bati
skaiiuojama matrica:

P+ g+ikx
—
ik
‘Pzel X
Plo / Ply=L
Ve ’ Vhet
Re-ikx Terikx
—
Pie+jkx T1 T2 T3
-
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. cos(kyLy) iZ;sin(k{Lq) 041

= | isin(k,L . .

1 lSln(le 1) COS(lel) ( )
_ [ cos (k,Ly) iZnsin(knLn)] (2.42)

" lisin(k,Ly)/Z,  cos(kpLy) 1° '

Bendra elemento matrica apraSoma kaip visy elemento dedamyjy matricy
sandauga:

T=1R=1Tn, (2.43)
T = [Tn T12] _ [ (iOS (kerrL) iZeff(keffL)] (2.48)
Ty1 Typ i;ﬁsin(keffL) cos (kesrL) | '
Garso perdavimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (2.45) formule:
ikL
r= T11+%;jT21ZO+T22 ' (2:45)

Garso perdavimo sumazéjimas apskai¢iuojamas pagal (2.46) formulg:
TL = —10log,,|T|? . (2.46)

Teoriniy tyrimy rezultatai lyginami su eksperimentiniais garso perdavimo
sumazgjimo rezultatais. Atliekant teorinj tyrima, nustatoma rezonansinio daznio
priklausomybé nuo gumos méginio storio bei garso perdavimo sumaz&jimo verté.

2.5. Konstrukcijy garso izoliacijos skaitinio
modeliavimo metodika

Skaitiniam modeliavimui atlikti naudojama programiné jranga INSUL 9.0.
Programa skirta sieny, grindy, stogo, luby ir langy garso izoliacijoms modeliuoti.
Taip pat smiiginiam ir lietaus triukSmui grindims ir stogui. Programa gali atlikti
garso izoliavimo rodiklio (Rw) skai¢iavimus trec¢dalio oktavos juostoje. Programa
gali greitai apskaiciuoti naujy medziagy ir sistemy rodiklius, pakeitus medziagas.
Programa tinka greitam naujy medziagy ir sistemy jvertinimui, naudoja jvairiy
medziagy ir sieneliy viding duomeny bazg. Skaifiavimai atliekami remiantis
standartu 1SO 12354-1:2017.

Skai¢iavimai apima Keturis skirtingus regionus.

1 regionas. Esant Zemiesiems dazniams garso perdavimo nuostoliai
pirmiausia nustatomi pagal masés désnj. Garso izoliacija padidéja 6 dB per
oktava.
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2 regionas. AuksCiau masés—0ro—maséS rezonanso, nustatyto remiantis
konstrukcijos mase ir oro tarpu, garso izoliacija didéja 18 dB per oktava, teigiant,
jog abi pusés yra atskirtos.

3 regionas. Kai tarpas tarp dviejy plok$¢iy tampa lygus bangos ilgiui,
teigiama, jog ertméje susidariusios modos veikia abi konstrukcijos puses, dél to
garso izoliacija didéja 12 dB per oktava.

4 regionas. Jungtys veikia kaip akustiniai tiltai tarp dviejy ploksciy, todél
garso izoliacija didéja 6 dB per oktava.

INSUL programiné jranga gali modeliuoti skirtingas konstrukcijas:

— Viengubos konstrukcijos, kurias gali sudaryti iki 6 standziai sujungty

skirtingy medziagy.

— Dvigubos konstrukcijos, kurias sudaro dvi skirtingos viengubos
konstrukcijos (iki 6 standZziai sujungty medziagy), tarpusavyje atjungtos
oro tarpu.

— Trigubos konstrukcijos, kurias sudaro trys skirtingos viengubos
konstrukcijos (iki 6 standZziai sujungty medziagy), tarpusavyje atjungtos
oro tarpu.

Atliekant skaitinj modeliavimg buvo taikomi du skirtingi metodai
konstrukcijos garso izoliacijai nustatyti. Kadangi tiriamajg konstrukcija sudaro
dvi standZios plokstés (gipso kartono plokstés), tarpusavyje sujungtos gumos
granuliy plokste, svarbu iSsiaiskinti, ar tokig konstrukcijg galima laikyti vienguba
keliy sluoksniy konstrukcija, ar gumos granuliy ploksté veikia kaip oro tarpas tarp
dviejy vienguby konstrukcijy.

Programoje iSskiriamos trys konstrukcijos dalys: izoliuojanti medziaga,
absorbciné medziaga ir karkasas. Kiekviena i§ Siy daliy pasizymi skirtingais
jvesties duomenimis. [zoliuojan¢ios medziagos jvesties duomenys:

— storis, mm;

— tankis, kg/m?;

— Jungo modulis, GPa;

— papildomai isskai¢iuojami parametrai:

—  kritinis daznis fc, Hz;

— konstrukcijos masé, kg/m?.

Pradedant modeliuoti galima pasirinkti konstrukcijos elementg i§ duomeny
bazés. Taip pat yra galimybé sukurti savo duomeny bazg, rankiniu baidu jvedant
medziagos jvesties duomenis (2.10 pav.).

Jeigu modeliuojamos viengubos keliy sluoksniy konstrukcijos, galima prideti
papildoma sluoksnj (daugiausia $esis) i§ duomeny bazés arba parametrus suvesti
ranka.

Jeigu modeliuojama dviguba konstrukcija, atsiranda papildomi jvesties
duomenys.

Absorbcinés medziagos jvesties duomenys (2.11 pav.):
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— storis, mm;
— oriné varza Pa-s/m?;
— tankis, kg/m?;

([ Material Properties - o X

Panel 1: Layer 1

Knauf Universalplatte (12,5 mm)

Property Unit Value
12.5 fim [Thickness 125 )

Density 800 (kg/m3)

[Voungs Madulus 25890000 )

Damping o008

e 2ee4 iz

Surface Mass 100 kgfm®

Wiaterial Type sotropic

Category Gypsum

Colour 15856107

Single Panel Rating: Rw__ |28 a8

Manufacturer nauf

Regions Germany,

2.10 pav. Izoliuojancios medziagos jvesties duomenys
Fig. 2.10. Insulating material input data

(' Material Properties - o x

| Cavity 1

| Granulatas

|

| o Unit Ve

4q M | [Thickness 15 (mm) [~

I Flow Resistivity 64980 Rayl/m
Density 707 (kg/m3)
Category BondedL..
Colour 9934592
Manufacturer
Regions >

Close Cance!

2.11 pav. Absorbcinés medziagos jvesties duomenys
Fig. 2.11. Absorbing material input data
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Modelivojant viengubas konstrukcijas, susidarancias i§ keliy sluoksniy,
darbo lange pasirenkama ,,Single” konstrukcija ir kiekviena konstrukcija
sudaranti ploksté jvedama ,,Layer® skiltyje (2.12 pav.).

-@I- Frame 1 \

Layer 1 | Layer 2 Layer 4 | Lay
knauf dia| £ & Thickness 125 (mm)  Numberof <
r— Product:

.
Knauf Diamant GKFI (12,5 mm) A

Knauf Dystar-Board (12,5 mm)

Knauf Diamant GKFI (15,0 mm) All Categories
Knauf Diamant GKFI (18,0 mm) Fibre Cement
Knauf Diamant X GKFI (12,5 mm) Gypsum
Knauf Diamant X GKFI (15,0 mm) Glazing

Insulated Panel

Knauf Fireboard (12,5 mm) Masonry
Knauf Fireboard (15,0 mm) - Other
Knauf Fireboard (20,0 mm) Profiled Metal
Knauf Fireboard (25,0 mm) Wood
Knauf Fireboard (30,0 mm)
Knauf Formblatte (6,5 mm) E

» Ld

2.12 pav. Viengubos konstrukcijos modeliavimas
Fig. 2.12. Modelling of a single structure

Modeliuojant dvigubas konstrukcijas, darbo lange pasirenkama ,,Double®
konstrukcija. Gipso kartono ploks¢iy parametrai parenkami ,,Panell® skiltyje
jvedant jg kaip ,,Layerl®. Gumos granuliy plokst¢ parenkama ,,Framel® skiltyje
ir jvedami jos parametrai. Kitos konstrukcijg sudaranéio gipso kartono plokstés
parametrai parenkami ,,Panel2* skiltyje jvedant ja kaip ,,Layerl* (2.13 pav.).

layer2 | layer3 | layerd | Layer
knau'dlal £ & Thickness 125 (mm) Numberof ¢ 1

[ CEEE=N |
i
Knauf Diamant GKFI (12,5 mm) Sy

Knauf Diamant GKFI (15,0 mm) All Categories
Knauf Diamant GKFI (18,0 mm) Fibre Cement
Knauf Diamant X GKFI (12,5 mm) Gypsum
Knauf Diamant X GKFI (15,0 mm) Glazing

Insulated Panel
Masonry
Other

Profiled Metal
Wood

2.13 pav. Dvigubos konstrukcijos modeliavimas
Fig. 2.13. Modelling of a double structure
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Gauti rezultatai atvaizduojami darbo lange esanCiame grafike, kur skirtingos
konstrukcijos gali biiti tarpusavyje palygintos (2.14 pav.).

60 ]
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3 e o
:5‘—‘ 25 & & "y
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63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

2.14 pav. Duomeny vaizdavimo langas
Fig. 2.14. Data visualization window

Atlikus konstrukcijos modeliavima, rezultatai pateikiami grafike 1/3 oktavos
dazniy juostoje.

2.6. Garsg izoliuojanc¢io gaubto skaitinio modeliavimo
metodika

Darbe suprojektuotas ir skaitiniu modeliavimu patikrintas garsa izoliuojantis
gaubtas, kurio Sonines sieneles sudaro darbe nagrinétos garsa izoliuojancios
konstrukcijos su gipso kartono plokstémis (GKFI) ir gumos granuliy plokstémis
(25 ir 50 mm storio). Galinés gaubto sienelés jrengtos kaip Zaliuziy konstrukcija,
kurios paskirtis — uztikrinti tinkamg jrenginio ventiliacija.

Galiniy sieneliy konstrukcijos efektyvumas pirmiausia buvo iSmatuotas
laboratorinémis sglygomis pusiau beaidéje kameroje, siekiant jvertinti
konstrukcijos efektyvuma. Tyrimy metu buvo atlikti jnestinio silpninimo tyrimai,
tiriant zaliuziy konstrukcija, kurig sudaro septynios metalinés plokstés, padengtos
garsg sugerian¢iomis medziagomis (mineraline vata, polistireniniu putplasciu ir
trimis skirtingomis gumos granuliy plokstémis).

Bendras triuk§mo slopinimo kameros vaizdas pateiktas 2.15 pav. Triuk§mo
slopinimo kamera susideda i§ dviejy patalpy, perskirty dviguba siena, ir greta
esancios patalpos, skirtos matavimo aparatiirai. 1-0ji patalpa salygiskai vadinama
siun¢iamojo garso kamera, 2-0ji patalpa — priimamojo garso kamera.



64 2. KONSTRUKCIJU SU GUMOS GRANULIU PLOKSTEMIS FIZIKINIU IR...

K XX
AN v\f\.ﬂé

b -3

"

K XXX

IVAVAVAVAVAVAY
A
X

\'\z:ou\‘t

L

AN
A
2000 \

73 S
~ u 3
< i JAVAVAVAY N, ’\2

25010

2.15 pav. Triuk§mo slopinimo kamera: 1 — sienos, padengtos akustiniu porolonu;
2 —durys; 3 — siun¢iamojo garso patalpa; 4 — tiriamoji konstrukcija; 5 — priimamojo
garso patalpa; M — mikrofono pozicija; TS — triuk§mo Zaltinis
Fig. 2.15. Noise reduction chamber. 1 — Wall covered with acoustic foam, 2 — doors,
3 — sound source room, 4 — sample, 5 — receiver room, M — microphone position,
TS — sound source

Triuk§mo slopinimo kameros patalpos tarpusavyje akustiskai izoliuotos.
Tokia konstrukcija leidzia sumazinti netiesioginj garso pralaiduma tarp kameros
patalpy, taip pat Sios patalpos izoliuojamos nuo iSorinio triuk§mo ir taip iki
minimalaus poveikio jose galima sumazinti foninj triuk§ma. Kameros patalpas
skirianioje sienoje jrengta 1 m? dydZio anga, kurioje standZiai jtvirtinamas
1,0x1,0 m matmeny tiriamasis bandinys. Tiriamasis bandinys sudarytas i$
septyniy vienody matmeny metaliniy ploks§¢iy, kuriy ilgis — 1 m, o plotis — 0,3 m.
Ant ploksc¢iy montuojamos bandomosios medziagos.

Matavimai atliekami plokstes paverCiant skirtingais kampais. Plokstés
paver¢iamos nuo 0 iki 45° kampu kas 15°. Virsutiné plokstés dalis atsukama
virSutine dalimi j triuk§mo $altinj ir nuo triuk§mo Saltinio (2.16 pav.).
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2.16 pav. A — ploksteés, atsuktos nuo triukSmo $altinio; B — plokstés, atsuktos j triuk§mo
Saltinj; TS — triuk§mo Zaltinis; M — mikrofonas
Fig. 2.16. A — plates tilted away from the noise source; B — plates tilted towards the
noise source; TS — sound source; M — microphone

Atliekant tyrimus, siun¢iamojo garso patalpoje buvo parinktos dvi triuksmo
Saltinio pozicijos. Priimamojo garso patalpoje buvo parinktos penkios skirtingos
mikrofono pozicijos. Inestinis silpninimas skaiiuojamas kaip slégio lygio
skirtumas, atliekant tyrimus be garsa mazinancios konstrukcijos ir su ja. [nestinis
silpninimas apskai¢iuojamas pagal (2.47) formulg

1= 20l0g (Pt = L~ s, @47
¢ia Pre konstrukcijos — garso slégio lygis, nesumontavus konstrukcijos, dB;
Psu konstrukcija — garso slégio lygis, jrengus garsg mazinancia konstrukcija, dB;

Bandymy metu buvo islaikytos Sios sglygos:

— atstumai tarp mikrofony — >0,5 m;

— matavimo laikas — 30 s;

— signalo tipas — baltasis triuk§mas.

Remiantis eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultatais, kuriamas gaubtas,
skirtas jrenginiy triukSmui mazinti. Darbe suprojektuotas garsg izoliuojantis
gaubtas, skirtas dyzelinio generatoriaus triuk§Smui mazinti. Garsg izoliuojancio
gaubto 3D modelis buvo sudaromos panaudojant ,,Skechup Pro* programine
jranga. Garsg izoliuojancio gaubto matmenys (2.17 pav.):

— aukstis — 0,65 m.

— ilgis—1,0m.

— plotis — 0,65 m.
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2.17 pav. Garsa izoliuojancio gaubto 3D modelis
Fig. 2.17. 3D model of the sound-insulating enclosure

Galinés gaubto sienelés buvo suformuotos kaip Zaliuziy konstrukcija, kurig
sudaré $esios plokstés, padengtos 25 mm ir 50 mm storio gumos plokstémis. Jy
garso sugerties tyrimai atlikti interferometru. Plokstés montuojamos taip, kad
turéty galimybe pakeisti posvyrio kampa nuo 0 iki 45°. Zaliuziy konstrukcijoje
gumos granuliy plokstés veikia kaip garsa sugerianti medziaga.

Soninés ir stogo plokstés suprojektuotos kaip garsa izoliuojancios
konstrukcijos. Modeliuojant buvo parengtos skirtingos gaubto konstrukcijos,
kurias sudaré 25 ir 50 mm storio gumos granuliy plokstés su gipso kartono
plokstémis (GKFI) i§ abiejy pusiy. Konstrukeijy perdavimo sumazéjimo vertés
buvo eksperimentiskai istirtos interferometru.

Modeliuoti buvo atrinkta viena gumos granuliy ploksté ir viena garsa
izoliuojanti konstrukcija su gumos granuliy plokste, kuriy garso sugerties ir garso
perdavimo sumazéjimo vertés buvo pacios didziausios.

Skirtingomis akustinémis savybémis pasizymincios atitvary konstrukcijos
buvo sukurtos kaip skirtingi sluoksniai. Tai leido kiekvienam sluoksniui priskirti
skirtingas medziagas. Paskui modelis buvo jkeltas j ,,Odeon 16 Auditorium*
programing jrangg.

Pirmasis zingsnis — sukurti garso Saltinius ir priimtuvus Garso Saltinis —
dyzelinis generatorius. Jo garso galios lygiai pateikti 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Dyzelinio generatoriaus garso galio lygiai (BS 5228-1:2009)
Table 2.2. Sound power levels of diesel generator (BS 5228-1:2009)

Garso galios lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje, dB
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
102 97 92 90 86 87

Garso slégio lygiai 1/3 oktavos dazniy juostoje 10 m atstumu nuo triukSmo
Saltinio, dB

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
71 66 61 59 55 56

Triuk§mo lygis modeliuojamas 10-yje skirtingy priimtuvo tasky. Atstumas
tarp tasky — 1 m. 1-5 taskai buvo numatomi X asyje, kuri buvo isilgai priekinés ir
galinés sieny, o 6-10 taskai buvo iSdéstyti Y asyje, kuri buvo isilgai gaubto
Soniniy sieneliy (2.18 pav.).

2.18 pav. Priimtuvo taskai X ir Y asyse
Fig. 2.18. Receiver points on the X- and Y-axes

Charakterizavus visus sluoksnius, sukuriamas skai¢iavimo tinklelis. Buvo
sukurti du skirtingi tinkleliai — horizontalusis ir vertikalusis. Tinklelio dydis
0,3x0,3m (2.19 pav.).
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2.19 pav. Skaic¢iavimo tinklelis
Fig. 2.19. Calculation grid

Modeliuojant buvo apskai¢iuotos garso slégio lygio vertés 1-5 m atstumu
nuo gaubto X (1-5 matavimo taskai) ir Y aSyje (6—10 matavimo taskai). Gaubto
efektyvumas buvo sumodeliuotas devyniais skirtingais scenarijais:

1.
2.

Garso sklaida 1-5 m atstumu X ir Y asyje be gaubto.

Garso sklaida 1-5 m atstumu X ir Y a8yje, gaubto plokstes padengiant
25 mm storio gumos granuliy plokste. Soninés sienos ir stogas —
25 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy gipso kartono ploksciy
(GKFI). Ploksteleés yra horizontalioje padétyje.

Garso sklaida 1-5 m atstumu X ir Y a8yje, gaubto plokstes padengiant
25 mm storio gumos granuliy plokste. Soninés sienos ir stogas —
25 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy gipso kartono plokséiy
(GKFI). Plokstelés pakreiptos 15° kampu.

Garso sklaida 1-5 m atstumu X ir Y a8yje, gaubto plokstes padengiant
25 mm storio gumos granuliy plokste. Soninés sienos ir stogas —
25 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy gipso kartono plokséiy
(GKFTI). Plokstelés pakreiptos 30° kampu.

Garso sklaida 1-5 m atstumu X ir Y asyje, gaubto plokstes padengiant
25 mm storio gumos granuliy plokste. Soninés sienos ir stogas —
25 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy gipso kartono plokséiy
(GKFI). Plokstelés pakreiptos 45° kampu.

Garso sklaida 1-5 m atstumu X ir Y aSyje, gaubto plokstes padengiant
50 mm storio gumos granuliy plokste. Soninés sienos ir stogas —
50 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy gipso kartono plokséiy
(GKFI). Plokstelés yra horizontalioje padétyje.
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7. Garso sklaida 1-5 m atstumu X ir Y asyje, gaubto plokstes padengiant
50 mm storio gumos granuliy plokste. Soninés sienos ir stogas —
50 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy gipso kartono plokséiy
(GKFI). Plokstelés pakreiptos 15° kampu.

8. Garso sklaida 1-5 m atstumu X ir Y asyje, gaubto plokstes padengiant
50 mm storio gumos granuliy plokste. Soninés sienos ir stogas —
50 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy gipso kartono ploksciy
(GKFI). Plokstelés pakreiptos 30° kampu.

9. Garso sklaida 1-5 m atstumu X ir Y asyje, gaubto plokstes padengiant
50 mm storio gumos granuliy plokste. Soninés sienos ir stogas —
50 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy gipso kartono ploksc¢iy
(GKFI). Plokstelés pakreiptos 45° kampu.

Atlikus tyrimus jvertintas gubto efektyvumas, mazinant jrenginio sukeliama
triuk§ma. Rezultatai lyginami tarpusavyje siekiant nustatyti optimaly ploksciy
posvyrio kampa bei issiaiskinti, kaip kKinta gaubto efektyvumas didinant gumos
granuliy plokstés storj konstrukcijoje.

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pasidilyta gumos granuliy ploks¢iy gaminimo metodika, suriSant tris
skirtingos frakcijos gumos granules poliuretaniniais klijais. Naudojant
trijy skirtingy frakcijy gumos granules, buvo sudaryta 15 skirtingos
sudéties gumos granuliy ploksc¢iy. Pateiktos gumos granuliy fiziniy
savybiy — tankio, dinaminio standumo ir orinés varzos— tyrimy
metodikos.

2. Pateikta gumos granuliy ploks$¢iy garso sugerties tyrimo metodika
interferometru, kuria remiantis vertinama gumos granuliy plokséiy
garso sugerties priklausomybé nuo gumos granuliy plokstés
granuliometrinés sudéties ir jy orinés varzos.

3. Pateikta gumos granuliy ploks¢iy garso perdavimo tyrimo metodika
interferometru, kuria remiantis nustatomas garsg izoliuojan¢iy
konstrukcijy su gumos granuliy plokste garso perdavimo sumazé-
jimas, konstrukcijy rezonansiniai dazniai ir garso sumazéjimo pri-
klausomybé nuo gumos plokstés storio ir jos granuliometrinés
sudéties.

4. Pateikta jnestinio silpninimo tyrimo metodika ir sukurtas matavimo
stendas, skirtas laboratorinémis sglygomis istirti didesnio skersmens
(300%300 mm) méginius, vertinant konstrukcijos jnestinio silpninimo
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sumazejima, rezonansinius daznius ir rezultatus lyginant su skaitinio
modeliavimo INSUL programa rezultatais.

Pateikta skaitinio modeliavimo metodika, naudojant INSUL prog-
raming jrangg. Taikomi du skirtingi metodai konstrukcijos garso
izoliacijai nustatyti. Kai tiriamgja konstrukcijg sudaro dvi standzios
plokstés (gipso kartono plokstés), tarpusavyje sujungtos gumos
granuliy plokste, svarbu iSsiaiskinti, ar tokig konstrukcija galima
laikyti vienguba keliy sluoksniy konstrukcija, ar gumos granuliy
ploksté veikia kaip oro tarpas tarp dviejy vienguby konstrukcijy,
sudaranti dvigubg konstrukcija.

Pateikta garsg izoliuojan¢io gaubto skaitinio modeliavimo metodika
3D aplinkoje, naudojant ,,0deon* programing¢ jranga. Modeliuojant
sukuriamas 3D akustinis garsa izoliuojan¢io gaubto modelis, kurio
konstrukcijoje panaudotos garsa izoliuojancios konstrukcijos su
gumos granuliy plokstémis. Vertinamas garso slégio lygio sumazeé-
jimas X ir Y aSyse 1-5 m atstumu nuo garsg izoliuojan¢io gaubto.



Eksperimentiniy, skaitinio ir teorinio
modeliavimo tyrimy rezultatai

Tyrimy tikslas — pagaminti gumos granuliy plokstes, naudojant tris skirtingas
gumos granuliy frakcijas, ir jas haudojant suprojektuoti garsg izoliuojantj gaubtg.
Atlikti gumos granuliy fiziniy savybiy tyrimai ir iSanalizuota jy priklausomybeé
nuo gumos méginio granuliometrinés sudéties. Atlikti garso sugerties ir garso
perdavimo sumazéjimo tyrimai interferometru, lyginant gautus rezultatus su
gumos granuliy plokséiy fizinémis savybémis. Laboratorinémis sglygomis
specialiai sukurtame stende iStirtos didesnio skersmens (300x300 mm) garsg
izoliuojancios plokstés. Tyrimy rezultatai patikrinami teoriniu perdavimo
matricos metodu. Remiantis gautais rezultatais, suprojektuotas garsg izoliuojantis
gaubtas ir jo efektyvumas sumodeliuotas skaitinio modeliavimo programa
,,Odeon®.

Skyriaus tematika isspausdinti penki moksliniai straipsniai (Vilniskis &
JanuSevicius, 2023a, 2023b, 20244, 2024b; Vilniskis et al. 2020).

3.1. Gumos granuliy ploks¢iy fiziniy savybiy tyrimai

Pagal 2.1 skyriuje nurodyta metodika pagaminta 15 skirtingos granuliometrinés
sudéties gumos granuliy plokséiy. Jy fizinés savybés pateiktos 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Gumos granuliy plokséiy fizinés savybés
Table 3.1. Physical properties of rubber granule panels

Nr. Méginys Tankis, kg/m?® Oii;:.;’fr;%a’ standDuir?wi?,ilr\]/iI?\I /m?
1 | (D0SOCh100) 706,8+14,1 81,049,7 13,7+1,9
2 (D0S25Ch75) 697,4+7,0 75,349,0 12,4+1,7
3 (D0S50Ch50) 728,9+21,9 88,3+10,6 12,5+1,8
4 | (DOS75Ch25) 776,8+19,4 96,2+11,5 10,8+1,5
5 | (D0S100ChO) 776,1421,7 93,0411,2 13,6+1,9
6 (D25S525Ch50) 737,4+15,5 94,4+11,3 11,3£1,6
7 (D25S50Ch25) 675,9+12,8 125,1+15,0 14,5+£2,0
8 (D25S75Ch0) 737,3£20,6 110,5+£13,3 13,9+1,9
9 | (D25S0Ch75) 661,7+13,9 78,0494 14,242,0
10 | (D50S25Ch25) 733,6+13,2 125,0+15,0 | 9,4+1.3
11 | (D50S50Ch0) 730,1+10,7 135,5¢16,3 | 9,5+1,3
12 | (D50S0Ch50) 747,7+15,0 68+8,2 8,8+1,2
13 | (D75525Ch0) 721,9+10,8 65,3+7,8 9,4+1,3
14 | (D75S0Ch25) 697,6+16,0 68+8,2 8,8+1,2
15 | (D100SOChO) 731,4+19,7 60,2+7,2 11,7+1,6

Remiantis atliktais gumos granuliy plokséiy fiziniy savybiy tyrimais, buvo
atlikta orinés varzos, dinaminio standumo ir tankio priklausomybés analizé nuo
gumos méginio granuliometrinés sudéties.

Vertinant gumos granuliy plokstés orinés varzos priklausomybe nuo skirtingy
frakcijy kiekio (3.1 pav.), buvo nustatyta, jog oriné varza daugiausia priklauso
nuo chemiskai devulkanizuotos gumos frakcijos kiekio plokstéje. Didinant
chemiskai devulkanizuotos frakcijos kiekj méginyje 25 %, oriné varza sumazéja
4,1 % (p = 0,0438). Orinés varzos priklausomybé nuo stambiosios frakcijos (p =
0,0982) ir smulkiosios frakcijos (p = 0,2851) néra reikSminga.

Analizuojant skirtingy gumos granuliy plok$¢iy dinaminio standumo
rezultatus (3.2 pav.), buvo nustatyta, kad dinaminis standumas, padidinus
smulkiosios frakcijos kiekj plokstéje 25 %, didéja 5,3 % (i = 0,0488), nes
smulkiosios frakcijos gumos granulés suformuoja tankesne struktiirg, dél to
gumos granuliy plok§t¢ yra standesné. Vertinant dinaminio standumo
priklausomybe nuo chemiSkai devulkanizuotos frakcijos (p = 0,125) ir
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stambiosios frakcijos kiekio (p = 0,398), buvo nustatyta, kad priklausomybés néra
reikSmingos, nes p > 0,05.
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3.1 pav. Orinés varzos priklausomybé nuo chemiskai devulkanizuotos
gumos frakcijos kiekio
Fig. 3.1. Dependence of airflow resistivity on the amount of chemically
devulcanized rubber fraction
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3.2 pav. Dinaminio standumo priklausomybé nuo smulkiosios gumos
granuliy frakcijos kiekio
Fig. 3.2. Dependence of dynamic stiffness on the amount of small
rubber granule fraction

Analizuojant gumos granuliy ploks¢iy tankio priklausomybe nuo skirtingy
gumos granuliy frakcijy kiekio (3.3 pav.), nustatyta, kad, didinant smulkiosios
frakcijos kiekj plokstéje 25 %, tankis didéja 2,3 % (p = 0,0125), nes smulkioji
frakcija dél mazo granuliy dydzio sudaro tankesng gumos granuliy struktiirg.
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Priklausomybés nuo chemiskai devulkanizuotos (p = 0,174) ir stambiosios (p =
0,947) frakcijos kiekio plokstéje nebuvo nustatytos (p >0,05).
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3.3 pav. Tankio priklausomybé nuo smulkiosios gumos granuliy frakcijos kiekio
Fig. 3.3. Dependence of density on the amount of small rubber granule fraction

Bendrai analizuojant medziagy fizines savybes, nustatyta, kad gumos
granuliy ploks¢iy fizinés savybés daugiausia priklauso nuo smulkiosios ir
chemiskai devulkanizuotos gumos granuliy frakcijos. Gumos granuliy plokstéje
didinant chemiskai devulkanizuoty gumos granuliy kiekj, galima sumazinti jos
oring varza, nes dél poringosios devulkanizuoty gumos granuliy strukttros
plokstéje yra daugiau pory, dél to oras gali laisviau judéti plokstéje. Didinant
smulkiosios frakcijos kiekj plokstéje, ji tampa tankesné ir kietesné. Tai patvirtina,
kad didéja medziagos tankis ir dinaminis standumas.

3.2. Medziagy eksperimentiniai tyrimai interferometru

Siame poskyryje pateikiami medziagy garso sugerties ir garso perdavimo
sumazejimo tyrimai, kurie atliekami specialiame medziagy sugerties ir garso
perdavimo sumazéjimui tirti skirtame stende — interferometre.

3.2.1. Garso sugerties tyrimai

Darbe atlickami gumos granuliy méginiy garso sugerties tyrimai interferometru,
siekiant i8siaiSkinti gumos granuliy ploksciy garso sugerties priklausomybe nuo
skirtingy gumos frakcijy kiekio méginyje ir nuo méginio orinés varzos. Gumos
granuliy ploks¢iy garso sugerties tyrimai bus panaudoti garsa izoliuojancio gaubto
konstrukcijai modeliuoti, kurio galinés sienos plokstés bus padengtos gumos
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granuliy plokstémis uztikrinant, kad per konstrukcija pereinancig garso energija
sugeria gumos granuliy plokstés.

Tyrimams atlikti naudojamos pagal 2.1 metodika paruosti 30 mm skersmens
gumos méginiai, kuriy storis — 15£2 mm, 25+2 mm ir 50£2 mm. Visy tyrimams
naudoty meéginiy sudétis aprasyta 2.1 lenteléje. Nuo 1 iki 5 plokstés yra
mazinamas chemiskai devulkanizuoty gumos granuliy kiekis nuo 100 % iki 0 %,
kieki mazinant kas 25 %, likusig dalj pakeiciant smulkiaja frakcija. 6-10 ploks¢iy
sudétyje yra 25 % stambiosios frakcijos, isskyrus 10-3 gumos granuliy plokste,
kurioje yra 50 % stambiosios frakcijos. Kita dalj sudéties sudaro skirtingi kiekiai
smulkiosios frakcijos ir chemiskai devulkanizuotos gumos granulés. | 11-15
sudéties gumos granuliy ploks¢iy sudétj jtraukta nuo 50 % iki 100 % stambiosios
frakcijos gumos granuliy, likusig dalj uzpildant smulkiosios frakcijos ir chemiskai
devulkanizuotomis gumos granulémis.

3.4 pav. pateikti 15£2 mm storio gumos granuliy méginiy garso sugerties
tyrimy rezultatai. 1-5 gumos granuliy ploks§¢iy tyrimy rezultatai rodo, jog dazniy
juostoje nuo 250 Hz iki 800 Hz garso sugertis yra apie 0,1-0,15, nes buvo tirti
ploni — 1542 mm storio — méginiai. Tiriant 15+2 mm storio gumos méginius,
garso sugertis pradeda didéti nuo 1000 Hz ir pasiekia didZiausias vertes ties 2000—
4000 Hz. Atlikus tyrimus nustatyta, kad visi méginiai pasiekia iki 0,9-0,95 garso
sugertj, taciau pikai yra ties skirtingais dazniais. Tai priklauso nuo to, kad skiriasi
méginiy oriné varza. Remiantis rezultatais, mazéjant orinei varzai garso sugerties
pikas slenkasi link aukstesniyjy dazniy. Atlikti tyrimai rodo, jog didziausia garso
sugertis buvo nustatyta tiriant 1 ir 5 plokstes, kurios abi buvo sudarytos i§ vienos
risies granuliy. Siuo atveju 1 ploksté yra i§ 100 % chemiskai devulkanizuoty
gumos granuliy, 0 5 méginj sudaré 100 % smulkiosios frakcijos guma.

6—10 sudéties gumos granuliy ploksc¢iy garso sugerties tyrimy rezultatai rodo,
jog dazniuose nuo 250 Hz iki 800 Hz visy méginiy i$matuota garso sugertis siekia
iki 0,1. Garso sugerties vertés didéja nuo 1000 Hz ir sugerties pikg pasiekia ties
2500-3150 Hz. Remiantis tyrimy rezultatais nustatyta, kad geriausi garso
sugerties rezultatai buvo nustatyti tiriant 9 ir 10 gumos granuliy méginius.
Lyginant $iy méginiy sudétj, 9 gumos granuliy méginj sudaré¢ 75 % chemiskai
devulkanizuoty gumos granuliy, 0 10 méginj — 50 % stambiosios frakcijos. Todél
galima teigti, kad Siuo atveju geresne garso absorbcija pasizymi medziagos,
kurioe yra maziau smulkiosios frakcijos. Tai patvirtina ir tyrimai, nes prasé¢iausi
garso sugerties rezultatai buvo gauti tiriant 7 ir 8§ gumos granuliy méginius,
kuriose atitinkamai buvo 50 ir 75 % smulkiosios frakcijos gumos granuliy.

Vertinant 11-15 sudéties gumos granuliy ploks¢iy garso sugerties tyrimy
rezultatus, nustatyta, jog dazniuose nuo 250 Hz iki 800 Hz néra didelio skirtumo
tarp skirtingy ploksc¢iy garso sugerties — vertés siekia iki 0,1. Kaip ir pirmais
atvejais, tiriant 1-10 gumos granuliy méginius, garso sugerties vertés pradeda
didéti tik nuo 1000 Hz ir geriausias vertes pasiekia ties 1600-4000 Hz.
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3.4 pav. 15+2 mm storio gumos granuliy ploks§¢iy garso sugerties tyrimo rezultatai:
a— 1-5 gumos granuliy ploksté; b — 6-10 gumos granuliy ploksté;
€ — 11-15 gumos granuliy ploksté
Fig. 3.4. Sound absorption test results of 15+2 mm thick rubber granule panels:
a— 1-5 rubber granule panel; b — 6-10 rubber granule panel;
¢ — 11-15 rubber granule panel

Tyrimy rezultatai rodo, jog geriausiai garsg sugeria ploksté Nr. 12 (50 %
stambioji frakcija ir 50 % chemiskai devulkanizuota frakcija), Nr. 14 (75 %
stambioji frakcija ir 25 % chemiskai devulkanizuota frakcija). Siy méginiy garso
sugerties vertés siekia iki 0,9. Zemiausi rezultatai buvo gauti tiriant 11 ir 13 gumos
granuliy méginius, j kuriy sudétj atitinkamai jtraukta 50 ir 25 % smulkiosios
frakcijos gumos. Siy méginiy garso sugertis siekia iki 0,7. Taip pat nustatyta, kad
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garso sugerties pikai pasiekiami esant skirtingiems dazniams. Lyginant 11 ir 15
méginio rezultatus, nustatyta, jog pikai pasickiami atitinkamai esant 2000 ir
4000 Hz. Tai priklauso nuo to, jog Siy ploks¢iy oriné varza skiriasi daugiau nei du
kartus. 11-0s plokstés oriné varza ¢ = 135,5 kPa-s/m?, 15-0s — 60,2 kPa-s/m?,
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3.5 pav. 25+2 mm storio gumos granuliy plok§¢iy garso sugerties tyrimo rezultatai:
a— 1-5 gumos granuliy ploksté; b — 6-10 gumos granuliy ploksté;
€ — 1115 gumos granuliy ploksté
Fig. 3.5. Sound absorption test results of 25+2 mm thick rubber granule panels:
a — 1-5 rubber granule panel; b — 6-10 rubber granule panel;
¢ — 11-15 rubber granule panel
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3.5 pav. pateikti 25+2 mm storio gumos granuliy méginiy garso sugerties
tyrimy rezultatai. Vertinant 1-5 gumos granuliy plokstes nustatyta, kad garso
sugertis nuo Zemyjy dazniy link aukstyjy didéja ir esant 1600-2000 Hz pasiekia
savo pika. Esant zemiesiems ir vidutiniams dazniams garso sugerties vertés yra
minimalios, vert¢é 250-1000 Hz dazniy diapazone siekia nuo 0,1 iki 0,4.
Didziausios garso sugerties vertés pasiekiamos esant aukstiesiems dazniams ir
siekia 0,9. Lyginant skirtingy méginiy garso sugertj, rezultatai yra labai panasts,
didziausios vertés svyruoja nuo 0,88 iki 0,93. 25+2 mm gumos granuliy méginiai
turi du ryskius pikus, nuo pirmojo piko garso sugerties vertés krinta, esant 3150—
4000 Hz siekia apie 0,4, véliau vél pakyla ir pasiekia antrg pika esant 5000 Hz,
kur vertés svyruoja nuo 0,55 iki 0,66.

Analizuojant 6-10 gumos granuliy méginiy garso sugerties rezultatus,
nustatyta, jog pikai pasiekiami esant 1600-2000 Hz. Esant Zemiesiems ir
vidutiniams dazniams iki 1000 Hz, garso sugerties vertés kyla nuo 0,1 iki 0,5.
AuksCiausios vertés pasiekiamos esant vidutiniams 1600-2000 Hz dazniams,
vertés svyruoja nuo 0,71 iki 0,88. Didziausia sugertis gaunama su 9 gumos
granuliy plokste, kuris turi daugiausia chemiskai devulkanizuotos gumos granuliy
(75 %). Pasiekus pika, sugerties vertés mazéja, esant 3150 Hz pasiekia maziausias
vertes (0,26-0,4) ir esat 5000 Hz pasiekia antrg pika, kai vertés yra 0,50-0,76.

Vertinant 11-15 gumos granuliy méginiy garso sugerties rezultatus,
nustatyta, kad 12—14 méginiy pikai pasiekiami esant 1250 Hz, 11 méginio — esant
1000 Hz, 0 15— esant 2000 Hz. Tai aiskintina tuo, kad medziagy oriné varza
skiriasi daugiau nei du kartus. Didéjant orinei varzai, garso sugerties ver¢iy pikai
slenkasi zemesniy dazniy link. Esant zemiesiems ir vidutiniams dazniams iKi
1000 Hz, garso sugerties vertés kyla nuo 0,1 iki 0,65. Auksciausios vertés
pasiekiamos esant vidutiniams 1000-2000 Hz dazniams, vertés svyruoja nuo 0,66
iki 0,90. Geriausias garso sugerties rezultatas pasiekiamas su 12-ta gumos
granuliy plokste, j kurig jeina 50 % stambiosios frakcijos ir 50 % chemiskai
devulkanizuotos frakcijos granuliy. Pasiekus pika, sugerties vertés mazéja, esant
2500 Hz pasiekia maziausias vertes 0,18-0,20. Esant 4000-5000 Hz aukstiesiems
dazniams, atsiranda antras pikas, kai vertés yra 0,28-0,48.

3.6 pav. pateikti 50+2 mm storio gumos granuliy méginiy garso sugerties
tyrimy rezultatai. Vertinant 1-5 gumos granuliy plokstes, nustatyta, jog garso
sugertis nuo zemyjy dazniy link aukstyjy didéja ir ties 800—1000 Hz pasiekia savo
pika. Esant zemiesiems ir vidutiniams dazniams, garso sugerties verté 250—
1000 Hz dazniy diapazone didé¢ja nuo 0,12 iki 0,92. Didziausios garso sugerties
vertés pasiekiamos esant aukstiesiems dazniams ir siekia 0,78-0,92. Lyginant
skirtingy gumos méginiy garso sugertj, nustatyta, jog didziausias vertes pasiekia
1, 2, 3 gumos granuliy plokstés. Siuose méginiuose buvo atitinkamai 100, 75 ir
50 % chemiskai devulkanizuoty gumos granuliy.
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3.6 pav. 50+2 mm storio gumos granuliy ploks§¢iy garso sugerties tyrimo rezultatai:
a — 1-5 gumos granuliy ploksté; b — 6-10 gumos granuliy ploksté;
¢ — 11-15 gumos granuliy plokste
Fig. 3.6. Sound absorption test results of 50+2 mm thick rubber granule panels.
a — 1-5 rubber granule panel; b — 6-10 rubber granule panel;
¢ —11-15 rubber granule panel

Gumos méginiai turi kelis rySkius pikus. 25 mm storio méginiai turéjo du
pikus, o0 50 mm storio méginiai — jau tris. Antras pikas pasiekiamas esant 2500
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3150 Hz, kai vertés siekia 0,54—-0,8, 0 trecias pikas —esant 5000 Hz ir vertés sickia
0,49-0,73.

Analizuojant 6-10 gumos granuliy plokstes nustatyta, jog garso sugertis kaip
ir kitais atvejais nuo zemyjy dazniy link aukstyjy didéja ir ties 800 Hz pasiekia
didziausias garso sugerties vertes. Esant zemiesiems ir vidutiniams dazniams
garso sugerties verté 250-800 Hz dazniy diapazone didéja nuo 0,12 iki 0,86.
Didziausios garso sugerties vertés pasiekiamos esant vidutiniams daZzniams
(800 Hz) ir siekia 0,0,65-0,86. Didziausios garso sugerties vertés pasiekiamos su
6 ir 9 gumos granuliy plokstémis, j kuriy sudétj jeina atitinkamai 50 ir 75 %
chemiskai devulkanizuoty gumos granuliy. Kaip ir pirmu atveju, garso sugertis
turi tris ryskius pikus. Antras pikas pasiekiamas esant 2500-3150 Hz, kai vertés
siekia 0,4-0,6, o trecias pikas — ties 5000 Hz ir vertés siekia 0,42-0,59.

Atlikus 11-15 gumos granuliy ploks¢iy tyrimus nustatyta, jog garso sugertis
nuo zemyjy dazniy link auksStyjy didéja, 1 pika pasickia esant 630 Hz, kai
skirtingy méginiy vertés svyruoja nuo 0,7 iki 0,82. Esant zemiesiems ir
vidutiniams daZniams, garso sugerties verté 250-630 Hz dazniy diapazone siekia
nuo 0,11 iki 0,82. Geriausias garso sugerties rezultatas pasiekiamas su 12 gumos
granuliy plokste, kurios sandara — 50 % stambiosios frakcijos ir 50 % chemiskai
devulkanizuotos frakcijos. Kaip ir Kitais atvejai, garso sugertis turi tris ryskius
pikus. Antras pikas pasiekiamas esant 2000-2500 Hz, kai vertés siekia 0,34-0,46,
o trecias pikas — esant 5000 Hz ir vertés siekia 0,46-0,67.

Vertinant bendrus rezultatus nustatyta, kad geriausiai garso sugerties
rezultatais pasizymi 1-5 gumos granuliy plokstés. 1-5 plokstése néra stambiosios
frakcijos granuliy. Atsizvelgiant | garso sugerties rezultatus, iSryskéja labai aiski
tendencija, kad, didinant stambiosios frakcijos kiekj, garso sugerties rezultatai
prastéja. Lyginant skirtingo storio gumos méginius buvo nustatyta, jog, didinant
méginio storj, garso sugerties verciy pikai nustatomi esant Zemesniems dazniams,
mes, didinant plokstés storj, sugeriamos didesnio bangos ilgio garso bangos.
Gumos granuliy méginiai yra granuliuotos sudéties, dél to didinant méginiy storj
atsiranda keli pikai. 15 mm storio méginiai turi 1 pikg esant 2000—4000 Hz,
25 mm storio méginiai pasiekia pikus esant 2000—-3000 Hz ir 5000 Hz. 50 mm
storio méginai turi tris pikus, kur pirmas pikas pasiekiamas esant 630-800 Hz,
antra— esant 2500-3150 Hz, trecias — esant 5000 Hz. D¢l Sios priezasties
skirtingo storio gumos granuliy plokstés gali biti pritaikomos skirtingais atvejais,
atsizvelgiant j tai, kokia daznio garsg reikia sugerti.

Atlikus eksperimentinius tyrimus buvo apskaiciuoti skirtingo storio gumos
granuliy ploks¢iy vidutiniai garso sugerties koeficientai ir ow vertés, kuriais
remiantis buvo atlikta garso sugerties priklausomybés analizé nuo skirtingos
gumos granuliy frakcijos kiekio gumos granuliy plokstéje.
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3.2 lentelé Garso sugerties rezultatai
Table 3.2. Results of sound absorption

Meéginio Meéginio storis, mm
Nr. 15 mm 25 mm 50 mm

Vidutinis Olw Vidutinis O Vidutinis Ow

garso garso garso
sugerties sugerties sugerties
koeficientas koeficientas koeficientas

1 0,30 0,15 0,33 0,25 0,46 0,40
2 0,25 0,15 0,32 0,25 0,42 0,45
3 0,29 0,15 0,33 0,25 0,45 0,40
4 0,29 0,15 0,32 0,25 0,38 0,45
5 0,28 0,15 0,33 0,25 0,43 0,45
6 0,25 0,15 0,30 0,25 0,38 0,40
7 0,21 0,15 0,30 0,25 0,35 0,45
8 0,24 0,15 0,28 0,25 0,37 0,40
9 0,29 0,15 0,34 0,25 0,37 0,40
10 0,25 0,15 0,30 0,25 0,30 0,35
11 0,23 0,15 0,22 0,20 0,31 0,35
12 0,24 0,15 0,24 0,25 0,32 0,35
13 0,18 0,10 0,24 0,20 0,31 0,40
14 0,20 0,10 0,25 0,20 0,32 0,35
15 0,18 0,10 0,23 0,20 0,27 0,30

3.7 pav. pateikta vidutinio garso sugerties koeficiento priklausomybé nuo
stambiosios frakcijos kiekio méginio miSinyje. Vertinant visy storiy méginius
matoma aiski tendencija, kad, didinant stambiosios frakcijos kiekj miSinyje kas
25 %, garso sugerties vertés Krinta. Priklausomybes patvirtina ir determinacijos
koeficientas, kur 15 mm storio gumos plokstés R? = 0,738 (p = 0,0000415),
25 mm storio gumos plokstés R? = 0,748 (p = 0,0000319), 50 mm storio gumos
plokstés R?= 0,802 (p = 0,00000644). Vertinant rezultatus pagal regresijos kreivés
formulg, padidinus stambiosios frakcijos kiekj 25 %, 15+2 mm storio méginiy
vidutiné garso sugertis sumazéja 9,8 %, 2542 mm méginiy sumazéja 8,4 %, 0

5042 mm storio méginiy garso sugertis sumazeja 9,6 %.
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3.7 pav. Vidutinio garso sugerties koeficiento priklausomybé nuo stambiosios
frakcijos kiekio (%) misinyje
Fig. 3.7. Dependence of the average sound absorption coefficient
on the amount of large fraction (%) in the mixture

Analizuojant visy storiy méginius nustatyta tendencija, kad, didinant
smulkiosios frakcijos kiekj miSinyje kas 25 %, garso sugerties vertés didéja,
taciau néra ryskiy tiesiniy priklausomybiy, nes determinacijos koeficiento vertés
yraR?< 0,25, p > 0,05.

3.8 pav. pateikta vidutinio garso sugerties koeficiento priklausomybé nuo
chemiskai devulkanizuotos frakcijos kiekio méginio misinyje.
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3.8 pav. Vidutinio garso sugerties koeficiento priklausomybé nuo chemiskai
devulkanizuotos frakcijos kiekio misinyje
Fig. 3.8. Dependence of the average sound absorption coefficient on the amount of
chemically devulcanized fraction (%) in the mixture
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Tendencija tokia, kad, didinant chemiskai devulkanizuotos frakcijos kiekj
misinyje kas 25 %, garso sugerties vertés didéja, determinacijos koeficiento vertés
su 15 mm storio gumos plokstémis siekia R? = 0,357 (p = 0,0187), su 25 mm storio
gumos plokstémis R? = 0,369 (p = 0,0163), su 50 mm storio gumos plokstémis
R? = 0,338 (p = 0,0229). Vertinant rezultatus pagal regresijos kreivés formulg,
padidinus chemiskai devulkanizuotos frakcijos kiekj 25 %, 1542 mm storio
méginiy vidutiné garso sugertis didéja 7,9 %, 25+2 mm méginiy garso sugertis
didéja 7,6 %, 50+2 mm storio méginiy didéja 7,6 %.

Bendrai vertinant garso sugerties priklausomybe nuo sandaros, nustatyta, jog,
norint padidinti gumos granuliy méginio garso sugerties vertes, méginyje reikia
didinti chemiSkai devulkanizuotos frakcijos kiekj arba mazinti Stambiosios
frakcijos kiekj. Garso sugertis, didinant smulkiosios frakcijos kiekj méginyje, taip
pat did¢ja, taiau nebuvo nustatyta tiesinés priklausomybés.
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Gumos granullq plokstes numeris

3.9 pav. Vidutinio garso sugerties koeficiento priklausomybé nuo
gumos granuliy plokstés orinés varzos
Fig. 3.9. Dependence of the average sound absorption coefficient
on the flow resistivity of the rubber granule plate

Vertinant gumos granuliy ploks¢iy garso sugerties priklausomybes nuo jy
orinés varzos (3.9 pav.), nustatyta, kad aukstesniais garso sugerties rezultatais
pasizymi gumos granuliy plokstés, kuriy orinés varzos rezultatai yra nuo 80 iki
95 kPa-s/m? ir tai yra optimalus orinés varZos parametras gumos granuliy
plokstéms. Jeigu oriné varza yra didesné arba mazesné uz Siuos rézius, garso
sugerties vertés mazéja. Tokia tendencija atitinka kity autoriy tyrimus. Kuo
didesné oriné varza, tuo mazesnis oro pralaidumas, dél to garso bangos negali
patekti ] medziagas, todél sumazéja garso sugertis. Ta¢iau, sumazinus oro srauto
varzg, transformacijos i§ garso energijos ] Siluming energija efektyvumas
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sumazéja. Todél yra optimali oro srauto varzos verte, kad biity pasiekta geriausia
garso sugertis (Liu et al., 2014; Hosseinpour et al., 2022).

3.2.2. Garso perdavimo sumazéjimo tyrimai

Darbe atliekami garso perdavimo sumazéjimo tyrimai, siekiant nustatyti keliy
sluoksniy konstrukcijy, susidedanciy i§ dviejy sluoksniy gipso kartono ir gumos
granuliy plokstés tarp jy. Gauti tyrimy rezultatai palyginami su gumos granuliy
ploks¢iy fizinémis savybémis. Garso perdavimo sumazé¢jimo vertés bus
panaudotos modeliuojant garsg izoliuojancio gaubto garso sklaida.

Pagal 2.2.1 skirsnyje aprasyta metodika interferometru atlikti konstrukcijy,
sudaryty i$ dviejy gipso kartono ploks€iy ir gumos granuliy méginio (15+£2 mm,
25£2mm ir 50£2 mm storio) garso perdavimo sumazéjimo tyrimai.
Konstrukcijoms buvo panaudotos dvi skirtingos gipso kartono plokstés. Mazesnio
tankio gipso kartono ploksté, skirta sausosios statybos sistemoms (GKB)
(680 kg/m?3) ir padidinto tankio gipso kartono ploksté, kuri naudojama sausose
sistemose, kurioms keliami gaisrinés saugos, garso izoliacijos ir fizinio stiprumo
reikalavimai (GKFI) (1030 kg/m?3). Tokio tipo gipso kartono plokstés parinktos
atsizvelgiant j tai, kad tai dazniausiai statyboje naudojamos plokstés, skirtos sieny
garso izoliacijai gerinti. Konstrukcijy pavadinimas grafikuose priklauso nuo
gumos méginio numerio, pateikto 2.1 lentelgje.

3.10 pav. pateikti 15+2 mm storio gumos granuliy méginiy su gipso kartono
plokstémis (GKB) garso perdavimo sumazéjimo rezultatai. Bendras konstrukcijos
storis— 40+£2 mm. Analizuojant rezultatus, nustatyta, jog visais atvejais
konstrukcijy garso perdavimo sumaZzéjimo vertés esant zemiesiems dazniams
palaipsniui kyla iki 400-500 Hz. Siuo atveju rezonansinis daZnis esant
zemiesiems dazniams néra rySkus, nes garso perdavimo sumazéjimo vertés
priklauso daugiau nuo gumos granuliy plokstés tankio nei jo storio. Nuo
rezonansinio daznio vertés kyla vidutiniskai 8 dB per oktava. Toks kilimas
priklauso nuo masés désnio, Sioje vietoje garso izoliacija labiausiai priklauso nuo
konstrukcijos masés. Esant zemiesiems dazniams geriausia garso izoliacija
pasizymi konstrukcijos su tankesniu gumos granuliy méginiu, Siuo atveju 1, 4, 5,
15 konstrukcijos. 2000-2500 Hz vidutiniy dazniy juostoje konstrukcijy garso
perdavimo sumazéjimo vertés sumazéja, tai priklauso nuo rezonansinio daznio,
kuris susidaro dél rezonansiniy mody tarp dviejy ploks¢iy. Nuo rezonansinio
daznio konstrukcijy garso perdavimo sumazéjimo vertés vél kyla ir pasiekia
didziausias vertes esant 4000-5000 Hz iki 60 dB. Vertinant bendrai visy
konstrukcijy garso perdavimo sumazéjimo vertes, rySkéja aiski tendencija, kad
konstrukcijos su tankesne gumos granuliy plokste duoda geresnius garso
sumazejimo rezultatus, nes konstrukcijos garso izoliacijg daugiausia nusako jos
masé.
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3.10 pav. 15+2 mm storio gumos granuliy méginiy su gipso kartono plokstémis (GKB)
garso perdavimo sumazéjimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy
plokstémis; b — konstrukcijos su 6-10 gumos granuliy plokstémis;
¢ — konstrukcijos su 11-15 gumos granuliy plok$témis
Fig. 3.10. Sound transmission loss results of 15+2 mm thick rubber granule samples
with gypsum board (GKB) samples: a — construction with 1-5 rubber granule panels; b —
construction with 6-10 rubber granule panels; ¢ — construction with 11-15 rubber granule
panels
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Vertinant rezultatus matoma tendencija, kad 6-10 konstrukcijy garso
perdavimo sumazéjimo vertés yra mazesnés, lyginant su kitomis. Sios
konstrukcijos i$siskiria tai, jog gumos granuliy misinius sudaro tam tikru santykiu
sumaisytos trys skirtingos gumos granuliy frakcijos, 0 visus kitus gumos méginius
sudaro dviejy ar vienos frakcijy granulés. I§ tyrimy rezultaty galima teigti, jog
geriausia Siuo atveju naudoti i§ vienos frakcijos sudarytas gumos granuliy plokstes
1, 5, 15. Taip pat matoma tendencija, kad konstrukcijy, kuriy gumos granuliy
plokste sudaro stambiosios ir smulkiosios frakcijos gumos granulés, garso
perdavimo sumazejimo vertés yra blogesnés.

Papildomai buvo atlikti konstrukcijy tyrimai, kur tarp dviejy gipso kartono
ploksciy buvo mineraliné vata arba paliekamas tus¢ias oro tarpas. Bendras
konstrukcijos storis nesikeic¢ia. Remiantis literattira, oro tarpo uzpildymas garsa
sugerianCia medziaga pagerina garso izoliacija ties rezonansiniais dazniais.
Tokia pati tendencija nustatyta atlikus tyrimus. Konstrukcijos su gumos
granuliy plokstémis dél didesnés bendros konstrukcijos masés garsa izoliuoja
geriau visu dazniy diapazonu. Taip pat nustatyta, jog konstrukcijy, kai oro
tarpas uzpildomas gumos granuliy méginiais, garso izoliacija esant 1600—
2000 Hz rezonansiniam dazniui yra aukStesné 5—10 dB. Taip pat nustatyta, kad
konstrukcijy su gumos granuliy méginiais rezonansinis daznis yra viena oktava
auksStesniame daznyje.

3.11 pav. pateikti 15+2 mm storio gumos granuliy méginiy su gipso kartono
plokstémis (GKFI) garso perdavimo sumazéjimo rezultatai. Remiantis tyrimy
rezultatais ir lyginant juos su 3.11 pav. pateiktais rezultatais, nustatyta, kad garso
perdavimo sumazéjimo vertés yra didesnés 3—5 dB per visg daZniy juosta. Garso
perdavimo sumaz¢jimo tendencijos iSlieka tokios pacios kaip ir atliekant tyrimus
su GKB plokstémis, garso perdavimo sumazéjimo vertés kyla nuo 250 Hz iki
rezonansinio daznio, kuris nustatytas 400-500 Hz dazniy diapazone. Kadangi
tarpas tarp ploksciy lieka toks pats, tik padidéja ploks¢iy masé, teoriskai
rezonansinis daznis pasislenka zemyjy dazniy link, taciau pokytis néra didesnis
negu 1/3 oktavos dazniy diapazone. Ties 1250-1600 Hz pasiekiamas rezonansinis
daznis, kuris susidaro tarpe tarp ploks¢iy dél rezonansiniy mody. Lyginant su
3.12 pav. pateiktais duomenimis, rezonansinis daznis pasislenka link zemesniy
dazniy, nes padidéjo konstrukcijos storis. Nuo rezonansinio daznio garso
perdavimo sumazéjimo vertés vél kyla ir pasiekia didZiausias vertés iki 65 dB.
Vertinant skirtingy konstrukcijy garso perdavimo sumazéjimo vertes, islieka ta
pati tendencija — geriau garsa izoliuoja tos konstrukcijos, kurias sudaro didesnio
tankio gumos granuliy plokstés 4, 5, 15. Taip pat islieka ta pati tendencija, jog
geriau veikia tos konstrukcijos, kuriy gumos granuliy plokstes sudaro dvi arba
viena gumos granuliy frakcija.
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3.11 pav. 152 mm storio gumos granuliy méginiy su gipso kartono plokstémis (GKFI)
garso perdavimo sumazéjimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy
plokstémis; b — konstrukcijos su 6-10 gumos granuliy plokstémis; ¢ — konstrukcijos su
11-15 gumos granuliy plokstémis
Fig. 3.11. Sound transmission loss results of 15+2 mm thick rubber granule samples
with gypsum board (GKFI) samples: ) — construction with 1-5 rubber granule panel; b —
construction with 6-10 rubber granule panel; ¢ — construction with 11-15 rubber granule
panel
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3.12 pav. 25+2 mm storio gumos granuliy méginiy su gipso kartono plokstémis (GKB)
garso perdavimo sumazéjimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy
plokstémis; b — konstrukcijos su 6-10 gumos granuliy plokstémis; ¢ — konstrukcijos su
11-15 gumos granuliy plokstémis
Fig. 3.12. Sound transmission loss results of 25+2 mm thick rubber granule samples
with gypsum board (GKB) samples. (a) — construction with 1-5 rubber granule panels;
(b) — construction with 6-10 rubber granule panels; (c) — construction with 11-15 rubber
granule panels
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Rezultatai rodo, kad 5, 15 plokstés, kurias sudaro tik vienos frakcijos gumos
granulés, veikia geriausiai, 0 6-10 ploks¢iy, kurias sudaro i§ viso trys gumos
granuliy frakcijos, sumaiSytos skirtingomis proporcijomis, garso sumazejimo
vertés buvo blogesnés.

Atlikus konstrukcijy su GKFI plokstémis tyrimus, kur tarpas buvo uzpildytas
mineraline vata arba paliktas tus¢ias, buvo nustatyti aiSkesni rezonansai, lyginant
su konstrukcijomis, kai buvo naudojamos maZesnio tankio gipso kartono plokstés
(GKB). Taciau nustatyta ta pati tendencija, kad dél didesnés bendros
konstrukcijos masés konstrukcijy su gumos granulémis garso izoliacija yra
aukStesné visu dazniy diapazonu. Garso izoliacija, esant rezonansiniams
dazniams, tiek Zemuosiuose dazniuose (400-500 Hz), tiek aukstuosiuose (1250
1600 Hz) yra aukstesné iki 15 dB. Tai reiskia, kad guma dél savo dinaminiy
savybiy geriau slopina garsg esant rezonansiniams dazniams.

3.12 pav. pateikti garso perdavimo sumaZzéjimo tyrimo rezultatai, tiriant
2542 mm gumos granuliy méginiy su 12,5 mm storio gipso kartono plokstémis
(GKB) i$ abiejy pusiy. Bendras konstrukcijos storis — 50+2 mm. Tiriant
konstrukcijg su storesniais gumos granuliy méginiais, esant Zemiesiems dazniams,
vertés kyla pagal masés désnj iki rezonansinio daznio. Lyginant konstrukcijas su
15 mm gumos méginiais, aiSkiai pastebima, kad rezonansinis daznis $iuo atveju
yra rySkesnis ir pasiekiamas esant 500 Hz. Nuo rezonansinio daznio vertés kyla
pagal masés désnj ir kita modalinj rezonansg, Kuris nustatytas esant 2000—
2500 Hz dazniui. Véliau vertés toliau kyla ir pasickia 56-69 dB. Vertinant
skirtingy konstrukcijy garso perdavimo sumazéjimo vertes, nustatyta, jog, esant
Zzemiesiems dazniams, garsg geriau izoliuoja konstrukcijos su didesnio tankio
(>730 kg/m®) gumos granuliy méginiais (3, 6, 15), tadiau Sie méginiai turi ir
rySkesnius rezonansinius daznius. Taip pat nustatyta, jog, didinant visos
konstrukcijos mase, garso perdavimo sumazéjimo vertés kyla per visg daZniy
juosta, 0 padidéjus tarpui tarp ploks¢iy, rezonansinis daznis pasislenka
Zzemesniyjy dazniy link. Lyginant konstrukcijas su 15 ir 25 mm storio méginiais,
garso perdavimo sumazéjimo vertés su 25 mm méginiais yra vidutini$kai 4 dB
geresnés negu su 15 mm meéginiais. Tokios pat tendencijos nustatytos ir kity
mokslininky tyrimuose.

Lyginant tyrimy rezultatus su konstrukcijomis, kai tarpas uzpildytas
mineraline vata arba paliekamas tu$¢ias, nustatyta, jog konstrukcijy su gumos
méginiais rezonansiniai dazniai néra tokie aiskiis. Tai reiskia, jog guma dél savo
savybiy geriau slopina vidinius konstrukcijos virpesius. Visais atvejais nustatyta,
jog garso izoliacija, kai tarpas uzpildytas gumos méginiais, yra aukstesné iki
10 dB priklausomai nuo gumos méginio sudéties.

3.13 pav. pateikti 25+2 mm gumos granuliy méginiy su 12,5 mm storio gipso
kartono plokstémis (GKFI) i§ abiejy pusiy garso perdavimo sumazéjimo tyrimo
rezultatai. Konstrukcijos bendras storis yra 552 mm.
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3.13 pav. 25+£2 mm storio gumos granuliy méginiy su gipso kartono plokstémis (GKFI)
garso perdavimo sumazéjimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy
plokstémis; b — konstrukcijos su 6-10 gumos granuliy plokstémis; ¢ — konstrukcijos su
11-15 gumos granuliy plokstémis
Fig. 3.13. Sound transmission loss results of 25+2 mm thick rubber granule samples
with gypsum board (GKFI) samples. (a) — construction with 1-5 rubber granule panels;
(b) — construction with 6-10 rubber granule panels; (c) — construction with 11-15 rubber
granule panels
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Atlikus tyrimus nustatyta, jog esant zemiesiems dazniams vertés kyla pagal
masés désnj iki rezonansinio daznio. Lyginant konstrukcijas su 15 mm gumos
méginiais, rezonansinis daznis yra ryskesnis ir pasiekiamas esant 500 Hz. Uz
rezonansinio daznio vertés kyla 8 dB per oktava pagal masés désnj iki kito
rezonansinio daznio, kuris priklauso nuo tarpo tarp plokS¢iy. Antrasis
rezonansinis daznis nustatytas ties 1600-2000 Hz. Toliau vertés kyla ir pasiekia
57-69 dB. Vertinant skirtingy konstrukcijy garso perdavimo sumazéjimo vertes,
nustatyta, jog esant zemiesiems daZniams geriau garsg izoliuoja konstrukcijos su
didesnio tankio (>730 kg/m®) gumos granuliy méginiais (10, 11, 12), tatiau Sie
meéginiai turi ir aiSkesnius rezonansinius daznius. Remiantis gautais rezultatais
matoma, jog, didinant visos konstrukcijos masg, garso perdavimo sumazéjimo
vertés kyla per visg daZniy juosta, 0 padidéjus tarpui tarp ploksc¢iy, rezonansinis
daznis pasislenka link Zemesniyjy.

Lyginant konstrukcijas su 15 ir 25 mm storio méginiais, garso perdavimo
sumazéjimo vertés su 25 mm méginiais yra vidutini§kai 2 dB geresnés negu su
15 mm méginiais.

Atlikus tyrimus, kai oro tarpas uZpildomas mineraline vata arba oro tarpas
palickamas tusCias, buvo nustatyti aiskiis rezonansai esant 500 ir 2000 Hz
dazniams. Konstrukcijy su gumos granuliy méginiais garso izoliacija, esant
rezonansiniams dazniams, yra auks$tesné iki 15 dB, nors yra esant tiems pat
dazniams, nes guma geriau slopina vidinius virpesius konstrukcijose.

3.14 pav. pateikti garso perdavimo sumazéjimo tyrimo rezultatai, tiriant
5042 mm gumos granuliy méginiy su 12,5 mm storio gipso kartono plokstémis
(GKB) i3 abiejy pusiy. Bendras konstrukcijos storis — 75+£2 mm. Atlikus tyrimus
su 50£2 mm gumos granuliy méginiais esant zemiesiems dazniams, vertés kyla
pagal masés désnj iki rezonansinio daznio ,Kaip ir tiriant visas kitas konstrukcijas.
Lyginant Kkonstrukcijas su 15 ir 25 mm gumos méginiais, pastebima, jog
rezonansinis daznis §iuo atveju yra rySkus ir pasiekiamas esant 500 Hz. Nuo
rezonansinio daznio vertés kyla pagal masés désnj 8 dB per oktava iki 1600—
2000 Hz, kur tarp dviejy ploks¢iy atsiranda rezonansinés modos. Didinant tarpa
tarp plok§¢iy, naudojant storesnj gumos méginj, Sios modos slenkasi link
Zemesniyjy dazniy. Ties 4000 Hz atsiranda antra rezonansiné moda ir vertés vél
sumazgja. Vertinant garso perdavimo sumazéjima, vertés kyla per visa oktavos
dazniy juosta. Geriausios vertés pasiekiamos esant aukstiesiems dazniams —
vertés siekia 57-64 dB. Geriausiai $iuo atveju garsg izoliuoja konstrukcijos su 10,
12 ir 13 gumos méginiais, kuriy dinaminis standumas yra maZesnis (<9,5 MN/m?).

Lyginant konstrukcijas su 15 mm, 25 mm ir 50 mm storio méginiais, garso
perdavimo sumazéjimo vertés, esant 50 mm méginiams, yra vidutiniskai 1,5 dB
geresnés negu Konstrukcijos su 25 mm méginiais ir 5,5dB geresnés uz
konstrukcijas su 15 mm gumos granuliy méginiais.
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3.14 pav. 50+2 mm storio gumos granuliy méginiy su gipso kartono plokstémis (GKB)
garso perdavimo sumazéjimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy
plokstémis; b — konstrukcijos su 6-10 gumos granuliy plokstémis; ¢ — konstrukcijos su
11-15 gumos granuliy ploks§témis
Fig. 3.14. Sound transmission loss results of 50+2 mm thick rubber granule samples
with gypsum board (GKB) samples: a — construction with 1-5 rubber granule panels; b —
construction with 6-10 rubber granule panels; ¢ — construction with 11-15 rubber
granule panels
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Lyginant konstrukcijy su gumos granulémis garso perdavimo sumaz¢jimo
rezultatus su konstrukcijomis, kuriy tarpas paliekamas tusc¢ias arba uzpildomas
mineraline vata, nustatytos tos pacios tendencijos, kaip ir tiriant plonesnes
konstrukcijas. Oro tarpg uzpildant gumos granuliy ploks$témis, dél gumos
dinaminiy savybiy ir geb&jimo geriau slopinti virpesius garso izoliacija yra
geresné esant rezonansiniams dazniams. Visais atvejais konstrukcijy su guma
rezonansai yra ne tokie ryskis, lyginant su konstrukcijomis, kuriy tarpas yra
tuscias arba uzpildytas mineraline vata.

3.15 pav. pateikti garso perdavimo sumazéjimo tyrimo rezultatai, tiriant
50£2 mm gumos granuliy méginius SU 15 mm storio gipso kartono plokstémis
(GKEFI) 18 abiejy pusiy. Konstrukcijos bendras storis — 80+2 mm. Atlikus tyrimus
su 50+£2 mm iki rezonansinio daznio esant 500 Hz, garso perdavimo sumazéjimo
vertés kyla pagal masés désnj. GarSo perdavimo sumazéjimo vertés esant
rezonansiniam dazniui sumazéja 4-6 dB. Nuo rezonansinio daznio vertés kyla
pagal masés désnj 8 dB per oktava iki 1250-1600 Hz, kur tarp dviejy plokséiy
atsiranda rezonansinés modos. Taip pat nustatyta, jog, padidinus konstrukcijos
storj, rezonansas pasislenka link Zemesniyjy dazniy. Kai yra 4000 Hz, atsiranda
antra rezonansiné moda ir vertés vél sumazéja 2—4 dB. Vertinant garso perdavimo
sumazgjima, vertés kyla per visa oktavos dazniy juosta. Geriausios vertés
pasiekiamos esant aukstiesiems dazniams, vertés siekia 62—-69 dB. Geriausiai Siuo
atveju garsg izoliuoja konstrukcijos su 10, 11 ir 12 gumos méginiais, kuriy
dinaminis standumas yra mazesnis (<9,5 MN/m?®).

Lyginant konstrukcijas su 15 mm, 25 mm ir 50 mm storio méginiais, garso
perdavimo sumazéjimo vertés su 50 mm méginiais yra vidutiniskai 3 dB geresnés
negu konstrukcijos su 25 mm meéginiais ir 5 dB geresnés uz konstrukcijas su
15 mm gumos granuliy méginiais.

Atlikus tyrimus, kai oro tarpas uzpildomas mineraline vata arba oro tarpas
paliekamas tuséias, buvo nustatyti aiSksis rezonansai esant 500 ir 2000 Hz ir
3150 Hz. Konstrukcijy su gumos granuliy méginiais garso izoliacija esant
rezonansiniams dazniams yra aukstesné iki 10 dB. Siuo atveju taip pat nustatyta,
kad konstrukcijy su gumos granuliy ploks§témis rezonansinis daznis esant
aukstiesiems dazniams pasislenka per vieng oktavg ir yra apie 4000 Hz, o
konstrukcijos, kuriy tarpas tus¢ias arba uzpildomas mineraline vata, rezonansinis
daznis yra ties 3150 Hz.
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3.15 pav. 50+2 mm storio gumos granuliy méginiy su gipso kartono plokstémis (GKFI)
garso perdavimo sumazéjimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy
plokstémis; b — konstrukcijos su 6-10 gumos granuliy plokstémis; ¢ — konstrukcijos su
11-15 gumos granuliy ploks§témis
Fig. 3.15. Sound transmission loss results of 50+2 mm thick rubber granule samples
with gypsum board (GKFI) samples: a — construction with 1-5 rubber granule panels;
b — construction with 6-10 rubber granule panels; ¢ — construction with 11-15 rubber
granule panels
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3.3 lentelé Ekvivalentiniai garso perdavimo sumazéjimo rezultatai

Table 3.3. Results of equivalent transmission loss

Meéginio Konstrukcija
Nr. 15 mm 25 mm 50 mm 15 mm 25 mm 50 mm
GKB GKB GKB GKFI GKFI GKFI
Ekvivalentinis garso perdavimo sumazéjimas, dB

1 64,1 64,3 64,5 67,6 68,7 69,2
2 61,2 63,8 65,6 66,9 66,6 69,6
3 62,2 67,0 67,1 66,5 67,2 71,5
4 64,5 69,1 66,8 69,7 66,7 69,6
5 64,9 66,5 65,1 69,5 67,9 69,8
6 65,1 66,5 68,0 66,9 68,0 68,0
7 60,2 63,7 66,1 64,0 66,9 67,9
8 62,8 69,1 63,0 65,3 67,5 68,8
9 58,3 62,9 66,6 64,9 64,9 68,2
10 62,3 68,3 70,5 67,9 71,9 76,5
11 60,2 64,2 68,7 63,7 70,4 75,5
12 63,1 68,4 72,5 67,2 714 77,8
13 60,0 65,9 69,1 66,1 68,4 71,7
14 61,3 66,8 69,0 63,4 68,5 71,4
15 62,8 64,4 68,0 65,8 68,3 72,4
Vidurkis | 62,2 66,1 67,4 66,4 68,3 71,2

Vertinant konstrukcijy su gumos granuliy plokstémis garso perdavimo
sumazejimg priklausomai nuo tankio buvo nustatyta, kad garso perdavimo
sumazgjimo vertés didéja didinant gumos méginio tankj. I$ 3.16 pav. nustatyta,
jog konstrukcijoje naudojant 15 ir 25 mm storio gumos granuliy méginius yra
tiesiné priklausomybé¢, determinacijos koeficientai (R?) atitinkamai lygis 0,689
(p = 0,000129) ir 0,536 (p = 0,00192), o konstrukcijy su 50 mm storio gumos
méginiy determinacijos koeficientas R? < 0,25, p = 0,342. Todél, analizuojant
rezultatus pagal regresinés kreivés formulg, galima teigti, jog konstrukcijose su
15 ir 25 mm gumos meéginiais, didinant gumos méginio tankj 30 kg/m?, garso

perdavimo sumazgjimo vertés abiem atvejais didéja 1,3 dB ir 1,0 dB.
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3.16 pav. Ekvivalentinio garso perdavimo sumazéjimo rezultato priklausomybé nuo
gumos plokstés tankio: a — konstrukcijos su 15 mm gumos granuliy plokstémis;
b — konstrukcijos su 25 mm gumos granuliy plokstémis
Fig. 3.16. Dependence of the equivalent sound transmission loss results in the density of
the rubber granule board: a — construction with 15 mm rubber granule panel; b —
construction with 25 mm rubber granule panel
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3.17 pav. Ekvivalentinio garso perdavimo sumazéjimo rezultato priklausomybé nuo
gumos méginio dinaminio standumo. Konstrukcijos su 50 mm gumos granuliy

plokstémis

Fig. 3.17. Dependence of the equivalent sound transmission loss results in the dynamic
stiffness of the rubber granule board. Constructions with 50 mm rubber granule panel
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Analizuojant garso perdavimo sumaZzéjimg priklausomai nuo dinaminio
standumo (3.17 pav.), buvo nustatyta, jog néra tiesinés priklausomybés tarp
dinaminio standumo ir garso perdavimo sumazéjimo tiriant konstrukcija su
15 mm ir 25 mm storio gumos granuliy plokstémis, determinacijos koeficientas
R?< 0,25, p > 0,05. Konstrukcijose su 50 mm storio gumos granuliy plokste
tiesiné priklausomybé buvo nustatyta, kai determinacijos koeficientas (R?) siekia
0,659, p = 0,000240. Didinant gumos granuliy plokstés dinaminj standumag
2 MN/m3, garso perdavimo sumazéjimo vertés konstrukcijose su 50 mm storio
gumos granuliy plokste sumazéja 2,2 dB.

3.2.3. Rezultaty apibendrinimas ir diskusija

Analizuojant garso perdavimo sumazéjimo vertes priklausomai nuo gumos
granuliy plokstés fiziniy savybiy, nustatyta, jog konstrukcijos su ploniausiais 15
ir 25 mm storio gumos granuliy méginiais geriau izoliuoja garsg, kai plokstés
tankis yra didesnis, taCiau nepriklauso nuo plokstés dinaminio standumo.
Konstrukcijoje naudojant 50 mm storio gumos granuliy plokste, néra tiesioginés
priklausomybés nuo tankio, taciau garso perdavimo sumazéjimas stipriai
priklauso nuo plokstés dinaminio standumo.

Todél galima daryti i$vada, jog konstrukcijose su 15 mm ir 25 mm gumos
granuliy méginiais optimalu naudoti tas plokstes, j kuriy sudétj jtraukta daugiau
smulkiosios frakcijos gumos granuliy. Didinant gumos méginj iki 50 mm,
optimalu naudoti gumos granuliy plokstes, i kuriy sudétj jtraukta maziau
stambiosios frakcijos gumos granuliy.

Bendrai vertinant konstrukcijy garso perdavimo sumaZzéjimo vertes,
nustatyta, kad konstrukcijy su 15 mm ir 25 mm storio gumos méginiais garso
izoliacija priklauso nuo bendros konstrukcijos masés. Naudojant 15 mm ir 25 mm
storio gumos granuliy plokstes konstrukcijose, jy garso perdavimo sumazéjimo
vertés yra artimesnés vienguby konstrukcijy garso izoliacijai. Tai patvirtina ir
matavimo rezultatai 1/3 oktavos dazniy juostoje, kur garso perdavimo
sumazgjimo vertés iki rezonansinio daznio kyla palaipsniui pagal masés désnj, kas
budinga vienguby konstrukcijy garso izoliacijai, 0 masés—0ro—mases rezonansas
yra nerySkus. Konstrukcijy su 50 mm storio gumos granuliy plokstémis garso
perdavimo sumazéjimo vertés priklauso nuo gumos méginio dinaminio
standumo — kuo jis mazesnis, tuo garso perdavimo sumaz¢jimo vertés aukstesnés.
Tai leidzia teigti, jog guma veikia kaip tarpiné tarp dviejy gipso kartono ploksciy
ir sudaro dvigubg garsg izoliuojancig konstrukcijg. Tai patvirtini faktas, jog 1/3
oktavos dazniy juostoje atsiranda aiSkus masés—Oro—-masés rezonansas, kuris
budingas dviguby konstrukcijy garso izoliacijai. Tokios tendencijos atitinka ir kity
mokslininky darbuose atliktg analize (Long, 2014; Deng et al., 2021; Kosata,
2019).
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3.3. Eksperimentiniai garso jnestinio silpninimo
tyrimai

Triuk§mo slopinimo kameroje specialiai sukurtame stende buvo iSmatuotas
gumos granuliy ploks§¢iy garso jneStinis silpninimas. Atliekant tyrimus buvo
iSmatuotas kiekvienos gumos granuliy plokstés garso jnestinis silpninimas. Taip
pat atliekamas gumos granuliy plokstés tyrimas, sudarant dviejy arba trijy
sluoksniy konstrukcijg, haudojant dvi skirtingas gipso kartono plokstes — jprasto
tankio gipso kartono plokste GKB (tankis 680410 kg/m?) ir didesnio tankio gipso
kartono plokste GKFI (tankis 1020+10 kg/m3). Buvo istirtos keturios skirtingos
konstrukcijos:

— 1542 mm gumos granuliy ploksté su gipso kartono plokste GKB,;

— 1542 mm gumos granuliy ploksté su gipso kartono plokste GKB is abiejy

pusiy;

— 154£2 mm gumos granuliy ploksté su gipso kartono plokste GKFI;

— 15£2 mm gumos granuliy ploksté su gipso kartono plokste GKFI i§

abiejy pusiy.

Lyginant skirtingy gumos granuliy ploksciy garso jneStinio silpninimo
rezultatus, 3.18 pav. nustatyta, jog esant zemiesiems dazniams plokstés, kuriy
tankis yra didesnis, pasiZymi geresniais jnestinio silpninimo rezultatais. IneStinio
silpninimo rezultatai, tiriant gumos granuliy plokstes, didéja per visg dazniy juostg
pagal masés désnj. Remiantis teorija, jnestinio silpninimo rezultatai kyla 6 dB per
oktava. Atlikus eksperimentinius tyrimus, buvo nustatytos panasios tendencijos.
Esant aukstiesiems 20004000 Hz dazniams, nustatytas kritinis daznis. Taciau jis
néra aiskiai iSreikstas, nes gumos granuliy ploksté néra vienalyté medziaga ir jos
dinaminés savybés skiriasi nuo standziy ploksciy. Dél Sios priezasties esant
aukstiesiems dazniams nustatomi didesni skirtumai tarp ploks¢iy garso
izoliacijos. Nustatyta tendencija, kad plokstés, kuriose yra mazesnis kiekis
stambiosios frakcijos, yra homogeniskesnés ir sandaresnés, todél jy jnestinio
silpninimo rezultatai yra geresni. Plokstés, kuriose yra daugiau stambiosios
frakcijos, 12, 13, 14, 15 vertés labai stipriai i$siskiria.

Uz kritinio daznio plokséiy efektyvumas pasiekia pikus. Nustatyta, kad
geriausiai garsg izoliuoja tankesnés plokstés, Siuo atveju 8, 15 ir 13, kuriose
geriausi rezultatai pasiekiami esant auksStam 5000 Hz dazniui ir vertés siekia 18—
25 dB.

Siekiant istirti, kaip garsg izoliuoja gumos granuliy plokste, sujungta su Kieta,
garsg izoliuojancia medziaga, buvo sudaryta konstrukcija su GKB gipso kartono
plokste ir gumos granuliy plokste. Konstrukcijos storis — 26,5+2 mm (3.19 pav.).
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3.18 pav. Gumos granuliy ploks¢iy garso jnestinio silpninimo rezultatai:
a — 1-5 gumos granuliy plokstés; b — 6-10 gumos granuliy plokstés;
€ —11-15 gumos granuliy plokstes
Fig. 3.18. Insertion loss results of rubber granule panels.
a — 1-5 rubber granule panel; b — 6-10 rubber granule panel;
¢ —11-15 rubber granule panel
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3.19 pav. Gumos granuliy ir GKB gipso ploksc¢iy konstrukcija
Fig. 3.19. Construction of rubber granules and GKB gypsum panels

Rezultatai rodo (3.20 pav.), jog esant Zemiesiems dazniams garso lygis
sumazéja 1015 dB ir vertés palaipsniui kyla pagal masés désnj, vidutiniskai apie
4-6 dB per oktava. Didziausios jneStinio silpninimo vertés pasiekiamos esant
aukStiesiems dazniams — 2000-2500 Hz, o tai yra lygu % kritinio daznio. Vertés
esant Siems dazniams Siekia 3037 dB. Kritinis daznis pasiekiamas esant 4000 Hz
ir yra aiSkiai iSreikstas, Sioje vietoje vertés krinta nuo 5 iki 15 dB. Vertinant
bendrus rezultatus, nustatyta, jog geriausi rezultatai gaunami tiriant konstrukcijas
su didesnio tankio gumos granuliy plokStémis, Siuo atveju geriausiai garsa
izoliuoja konstrukcijos su 4, 12, 15 plokstémis, kuriy tankis yra >730 kg/m?,

Atlikus tyrima nustatyta, jog tankesnés gumos granuliy plokstés visoje dazniy
juostoje garsg sumazina apie 3—4 dB geriau. Pridéjus ar sudarius konstrukcijg su
papildoma gipso kartono plokste, garso lygio sumaZzéjimo vertés, esant
aukstiesiems dazniams, padidéja iki 5-15 dB.
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3.20 pav. pabaiga kitame puslapyje
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3.20 pav. Gumos granuliy ploks¢iy su viena GKP gipso kartono plokste garso jnestinio
silpninimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy plokstémis; b —
konstrukcijos su 6-10 gumos granuliy plok§témis; ¢ — konstrukcijos su 11-15 gumos
granuliy plokstémis
Fig. 3.20. Insertion loss results of rubber granule panels with one GKP gypsum board.
(a) — construction with 1-5 rubber granule panels; (b) — construction with 6-10 rubber
granule panels; (c) — construction with 11-15 rubber granule panels

Taip pat buvo sudaryta konstrukcija, i§ abiejy pusiy gumos granuliy plokste
sujungus su dviem GKB gipso kartono plokstémis. Konstrukcijos storis —
39+2 mm (3.21 pav.).

-

3.21 pav. Gumos granuliy ir dviejy GKB gipso ploks¢iy konstrukcija
Fig. 3.21. Construction of rubber granules and two GKB plasterboards
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Tyrimais nustatyta (3.22 pav.), jog esant zemiesiems dazniams garso lygio
sumazéjimas siekia 20-25 dB, o rezonansinis daznis nustatytas esant 200-250 Hz.
Nuo 250 Hz iki pusés kritinio daznio, kuris lygus 1250 Hz, garso sumazéjimas
didéja pagal masés désnj ir pasiekia 35-42dB, o0 esant 2500 Hz daZniui
pasiekiamas kritinis daznis, kai garso sumazéjimas siekia 20-30 dB. Nuo Kritinio
daznio aukstyjy dazniy juostoje garso izoliacijos vertés didéja, o pikus pasiekia
esant 4000 Hz. Didziausios vertés sickia 40-55 dB. Tyrimais nustatyta, kad geriau
garsg slopina konstrukcijos su didesnio tankio plokstémis. Plokstés (4, 8, 12,15),
kuriy tankis yra didesnis uz vidurkj (>730 kg/m?), pasizymi geresne garso
izoliacija.
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3.22 pav. pabaiga kitame puslapyje
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3.22 pav. Gumos granuliy ploks¢iy su dviem GKB gipso kartono plokstémis i§ abiejy
pusiy garso jnestinio Silpninimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy
plokstémis; b — konstrukcijos su 6-10 gumos granuliy plokstémis; ¢ — konstrukcijos su
11-15 gumos granuliy ploks§témis
Fig. 3.22. Insertion loss results of rubber granule panels with two GKB plasterboards on
both sides: a — construction with 1-5 rubber granule panels; b — construction with 6-10
rubber granule panels; ¢ — construction with 11-15 rubber granule panels

Siekiant nustatyti, kaip kinta garso izoliacijos vertés didinant iSoriniy
ploksciy tankj, buvo sudaryta konstrukcija su viena GKFI gipso ir gumos granuliy
plokste. Konstrukcijos storis — 2942 mm (3.23 pav.).

3.23 pav. Gumos granuliy ir GKFI gipso ploks¢iy konstrukcija
Fig. 3.23. Construction of rubber granules and GKFI gypsum panels

Tyrimy rezultatai rodo (3.24 pav.), jog esant zemieSiems dazniams garso
lygis sumazéja 7-17 dB ir tolygiai didéja pagal masés désnj iki kritinio
konstrukcijos daznio. Vidutini$kai vertés didéja apie 4-6 dB per oktava.
Didziausios jnestinio silpninimo vertés nustatytos esant 2000-2500 Hz
aukstiesiems dazniams. Auksciausi garso izoliacijos rezultatai nustatyti su 11, 12,
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15 gumos granuliy plokstémis, kuriy tankis yra didesnis, lyginant su kitomis
plokstémis (>730 kg/m®). Esant 4000 Hz, fiksuojamas kritinis daznis, kur vertés
krinta apie 15-20 dB. Lyginant dvi vienodas konstrukcijas su GKB ir GKFI
plokstémis, nustatyta, jog, naudojant didesnio tankio gipso kartono plokste GKFI,
jnestinio silpninimo vertés yra didesnés 3—6 dB.
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3.24 pav. Gumos granuliy ploksciy su viena GKFI gipso kartono plokste garso jnestinio
silpninimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy plokstémis; b —
konstrukcijos su 6-10 gumos granuliy plokstémis; ¢ — konstrukcijos su 11-15 gumos
granuliy plok§témis
Fig. 3.24. Insertion loss results of rubber granule panels with one GKFI gypsum board.
(a) — construction with 1-5 rubber granule panels; (b) — construction with 6-10 rubber
granule panels; (c) — construction with 11-15 rubber granule panels
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Taip pat buvo sudaryta ir tirta garsg izoliuojanti konstrukcija, kurig sudaré
gumos granuliy ploksté, i§ abiejy pusiy sujungta su dviem GKFI gipso kartono
plokstémis. Konstrukcijos storis — 44+2 mm. Konstrukcijai buvo panaudoto
didesnio tankio (>1000 kg/m?®) gipso kartono plokstés, kurios dél savo didesnés
masés geriau izoliuoja triuk§ma (3.25 pav.).

3.25 pav. Gumos granuliy ir dviejy GKFI gipso ploksciy konstrukcija
Fig. 3.25. Construction of rubber granules and two GKFI plasterboards

Tyrimy rezultatai rodo (3.26 pav.), jog esant Zemiesiems dazniams
konstrukcijos garso izoliacijos vertés sickia 20-25 dB, ta¢iau kai yra 200 Hz,
susidaro rezonansinis daznis ir garso vertés sumazéja iki 15-22 dB. Dél
rezonansinio daznio garso sumazgjimo vertés didéja vidutiniy ir aukstyjy dazniy
juostoje iki 1250 Hz, kur rezultatai siekia 38—43dB, o0 esant 2500 Hz dazniui,
susidaro kritinis daznis ir rezultatai vél sumazéja iki 28—35 dB. Dél kritinio daznio
garso izoliacija didéja, geriausios vertés pasiekiamos esant aukStajam 5000 Hz
dazniui. Garso slégio lygis sumazéja 44-53 dB. Tyrimy rezultatai rodo, jog tokiy
konstrukcijy garso izoliacija, naudojant skirtingas gumos granuliy plokstes,
priklauso nuo medziagos tankio — kuo jis didesnis, tuo labiau garsas sumazéja,
taciau skirtumai néra labai dideli. Aiskios tendencijos dél dinaminio standumo
néra, taCiau konstrukcijos su 8, 11, 12, 15 gumos plokstémis, kuriy dinaminis
standumas mazesnis uz vidurk]j, Siek tiek geriau sumazina garsa nei konstrukcijos
su didesnio dinaminio standumo gumos granuliy plokstémis. Lyginant
konstrukcijas su gipso kartono plokstémis GKB ir GKFI, nustatyta, jog
konstrukcijos su didesnio tankio GKFI plokstémis garsa izoliuoja vidutiniskai 2—
4 dB geriau.
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3.26 pav. Gumos granuliy ploks¢iy su dviem GKFI gipso kartono plokstémis i abiejy
pusiy garso jnestinio silpninimo rezultatai: a — konstrukcijos su 1-5 gumos granuliy
plokstemis; b —konstrukcijos su 610 gumos granuliy ploksté; ¢ — konstrukcijos su 11—
15 gumos granuliy ploks§témis
Fig. 3.26. Insertion loss results for rubber bead panels with two GKFI plasterboards on
both sides: a — construction with 1-5 rubber granule panels; b — construction with 6-10
rubber granule panels; ¢ — construction with 11-15 rubber granule panels

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo siekiama istirti, kaip keiciasi konstrukcijy
su skirtingomis gumos ploks§témis jnestino silpninimo rezultatai. Atlikus tyrimus
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buvo nustatyta, jog konstrukcijos su didesnio tankio gumos granuliy plokstémis
garsg izoliuoja geriau. Taip pat nustatyta, jog, naudojant didesnio tankio gipso
kartono plokste, garso sumazéjimo vertés padidéja 2—4 dB. Tokios tendencijos
visiSkai koreliuoja su teoriniais modeliais. Remiantis masés désniu, garso
izoliacija priklauso nuo konstrukcijos masés. Taciau papildomai svarbu jvertinti
ir medziagy dinamines savybes. Teorijoje yra i$skiriamos viengubos ir dvigubos
konstrukcijos. Viengubos konstrukcijos gali susidéti ir i§ keliy skirtingy
sluoksniy, taciau pagrindiné tokiy konstrukcijy savybé ta, jog jos yra standZziai
tarpusavyje sujungtos. Dvigubos konstrukcijos susideda ir dviejy skirtingy
sluoksniy, sujungty tam tikra jungtimi. Todél vienguby konstrukcijy garso
izoliacija priklauso nuo masés désnio, o garso izoliacijos vertés teoriskai didéja
6 dB per oktava. Taciau kai konstrukcijos storis sutampa su garso bangos ilgiu,
susidaro kritinis daznis, kai garso energija pradeda vibruoti konstrukcija, dél to
atsiranda energijos nuostoliai. Dvigubose konstrukcijos esant Zemiesiems
dazniams susidaro masés—0ro—masés rezonansas, kurio daznis priklauso nuo tarpo
tarp dviejy ploksciy ir jj uzpildancios terpés tankio. Nuo §io daznio konstrukcija
veikia kaip ir vienguba konstrukcija pagal masés désnj, kol esant aukstiesiems
dazniams atsiranda kritinis daznis, priklausantis nuo konstrukcijos ploksciy.
Vertinant konstrukcijas, taip pat svarbu identifikuoti konstrukcijos tipa. Siuo
atveju sukuriama keliy sluoksniy konstrukcija, kuri veikia kaip vienguba
konstrukcija, ta¢iau dél mazo dinaminio gumos granuliy plokséiy standumo dalis
energijos prarandama pagal dviguby konstrukcijy teorija. Vienguboms
konstrukcijoms priskiriami tyrimai, kai buvo tirtos skirtingos gumos granuliy
plokstés bei konstrukcijos su gumos granuliy plokste ir standZia plokste i§ vienos
pusés. Kai konstrukcija sudaro gumos granuliy ploksté ir dvi standzios plokstés i$
abiejy pusiy, esant Zemiesiems dazniams ji veiké pagal dvigubos konstrukcijos
teorijg, taciau esant vidutiniams ir aukstiesiems dazniams — pagal viengubos
konstrukcijos teorija.

Lyginant trijy skirtingy iSmatuoty konstrukcijy, kurias sudaré gumos granuliy
ploksté ir dvi standzios plokstés i§ abiejy pusiy, vidutines vertes su modeliavimo
rezultatais naudojant INSUL 9.0 programing jrangg (3.27, 3.28 pav.), nustatyta,
jOog esant Zemiesiems dazniams atsiranda masés—0ro—masés rezonansas, kuris
priklauso nuo gumos granuliy plokstés storio. Pagal teorijg rezonansinis daznis
juda link Zemesniyjy dazniy didindamas tarpg tarp dviejy ploks¢iy. Kadangi
gumos granuliy ploks¢iy storis santykiskai vienodas 15+2 mm, abiem atvejais su
gipso kartono plokstémis GKB ir GKFI rezonansinis daznis buvo ties 200-250 Hz
ir tai sutampa su dviguby konstrukcijy modeliavimo rezultatais. Esant vidutiniams
ir aukstiesiems dazniams, konstrukcijos garso izoliacijos vertés yra artimos
vienguby konstrukcijy modeliavimo rezultatams, ypac¢ vidutiniy dazniy juostoje,
kuri priklauso nuo konstrukcijos masés. Lyginant su dviguby konstrukcijy teorija
matoma, jog esant vidutiniams dazniams modeliuotos vertés yra gerokai
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aukstesnés. Rezonansinis konstrukcijy daznis Siek tiek skiriasi nuo modeliavimo
rezultaty.
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3.27 pav. Gumos granuliy ploks¢iy su dviem GKB plokstémis i§ abiejy pusiy garso
jnestinio silpninimo rezultaty palyginimas su teoriniu vienguby ir dviguby konstrukcijy
modeliu
Fig. 3.27. Comparison of insertion loss results of rubber granule panels with two GKB
panels on both sides with the theoretical model of single-layer and double-layer
constructions
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3.28 pav. Gumos granuliy ploks¢iy su dviem GKFI i$ abiejy pusiy garso jnestinio
silpninimo rezultaty palyginimas su teoriniu vienguby ir dviguby
konstrukcijy modeliu
Fig. 3.28. Comparison of insertion loss results of rubber granule panels with two GKFI
panels on both sides with the theoretical model of single-layer and
double-layer constructions

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad konstrukcija su dviem
standziomis plokstémis (GKB, GKFI) ir gumos granuliy plokste tarpy jy veikia
kaip vienguba konstrukcija, kurios garso izoliacija daugiausia priklauso nuo visos



3. EKSPERIMENTINIU, SKAITINIO IR TEORINIO MODELIAVIMO TYRIMU... 109

konstrukcijos masés, taciau esant zemiesiems dazniams iSmatuotas masés—0ro—
masés rezonansas leidzia teigti, jog gumos granuliy ploksté veikia ir kaip tarping,
jungianti dvi plokstes. Todél tokios konstrukcijos gali btti naudojamos jvairiose
konstrukcijose, mazinanciose jrenginiy skleidziama triuk§ma, formuojant jvarius
barjerus, plonas garsg izoliuojancias konstrukcija ir t. t. Didinant konstrukcijy
svor], galima gauti didesne¢ garso izoliacija, 0 keiCiant gumos granuliy storj,
galima kontroliuoti konstrukcijos rezonansinj daznj, atsizvelgiant | triukSmo
Saltinio garso charakteristikas

3.4. Konstrukcijy su gumos granuliy plokstémis
akustiniy savybiy teoriniai tyrimai

Teoriniu tyrimu, kurio metodika pateikta 2.4.2 skyriuje, sprendziama garso
perdavimo funkcija konstrukcijai, kurig sudaro dvigubos sienos konstrukcija, tarp
kuriy yra poringoji terpé (3.29 pav.). Remiantis modeliu, poringoji terpé gali biti
oras, vanduo ar bet kokia garsui laidi medziaga. Pagrindiné charakteristika,
aprasanti poringaja terpe — akustiné varza. Akustiné varza gali biiti iSmatuojama
interferometru ir apskai¢iuojama pagal tokig formule:

Z _R X _ _
o=t = (1), (3.1)

¢ia R — realioji komponenté; X — tariamoji komponenté; pCo— charakteristing
varza; I — atspindzio koeficientas.

Elastiné siena

/ Y Poringa terpé
-«
Tiesioginé garso banga
Di W Praéjusi garso banga
Atsispindéjusi garso T
s WA

R
T
Jy P hIh

3.29 pav. Teorinio modelio schema
Fig. 3.29. Scheme of the theoretical model
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Norint iSspresti teorinio modelio uzduotj, gali biiti sudaroma perdavimo
matrica, kuri apraSoma pagal (3.2) formule:

T =T,T;T, , (3.2)

¢ia Ty — elastinés sienos perdavimo matrica; Tr — poringosios terpés perdavimo
matrica.
ISplésta matrica apraSoma taip (3.3 formulé):

o ko .
. [1 Z cos (ko ,L) iZg Eﬁ;sm (ko L)

0 1 zlf szoz sin (koL cos (ko L)

P %, (3.3)

¢ia ko,— bangos skai¢ius m; Zs— poringosios terpés charakteringoji akusting
varza Pa-s/m; Z, ir Z,— elastinés sienos akustiné varza (Z; = iomy; Z, = iwms);
my ir m, — elastinés sienos svoris, kg/m?,
SprendZiant matrica, gaunama perdavimo koeficiento (3.4) formulé:
1

T =
<1+Z1+er2) cos(kOL)+l<1+Z1+j2+Z1Z2>51n (kOL)
Zf

(3.4)

Garso perdavimo verté gaunama i§ perdavimo koeficiento apskaiciuojant
pagal (3.5) formule:

Interferometru buvo i§matuotos kiekvieno atskiro gumos méginio (Nr. 1-15)
charakteringoji akustiné varza ir bangos skaicius. Sios vertés buvo naudojamos
skai¢iuojant perdavimo matricg.

3.30 pav. pateikti garso perdavimo sumazgjimo teorinio skaiciavimo
rezultatai, naudojant 12, 25 ir 50 mm storio gumos granuliy méginius. Teorinio
tyrimo metu buvo tariama, jog tarpas tarp dviejy plokséiy yra uzpildytas gumos
granuliy plokste, kuri slopina bangy sklaidg tarp paraleliy ploks¢iy. Oro tarpas
tarp dviejy ploks¢iy veikia kaip spyruoklé, todél esant tam tikram dazniui
atsiranda masés—0ro—masés rezonansas. Remiantis teorija, maséS—Oro—maseés
rezonansas nustatomas pagal (3.6) formule:

1 |3.6pyc?
fo= Py /—nﬁii% , (3.6)

L 2 . . . .
¢ia m/ =ﬁ konstrukcijos masé ploto vienetui, kg/m? d— tarpas tarp
1 2

ploks¢iy, m; p — tankis, kg/m?®; ¢ — garso greitis, m/s.
Esant zemiesiems dazniams, Zemiau rezonansinio daznio dvi plokstés veikia
kaip viena masé. Konstrukcijos garso izoliacija iki rezonansinio daznio priklause
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nuo masés désnio.

Esant daZniams,

aukStesniems uZ maséS—0ro—mases

rezonansinj daznj, terpé tarp dviejy ploks¢iy pradeda veikti bendra konstrukcijos
garso izoliacija. Nuo mas€s—0ras—mases rezonanso garso perdavimo sumazejimo
vertés reikSmingai iSauga, idealus teorinis garso perdavimo pokytis padidéja
6(2N-1) dB per oktava, ¢ia N - oro tarpy tarp plok$¢iy skaiéius.
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3.30 pav. Pabaiga kitame puslapyje
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3.30 pav. Garso perdavimo sumazéjimo teorinio modeliavimo rezultatai pagal
perdavimo matricos metoda.
Fig. 3.30. Results of theoretical modelling of sound transmission loss based
on the transfer matrix method

Analizuojant modeliavimo rezultatus su 15 mm storio gumos méginiais,
esant nuo 250 Hz iki 1250 Hz Zemiesiems dazniams, teoriniu modeliu
apskaicCiuotos garso perdavimo sumazgjimo vertés kyla pagal masés désnj iki
masés—0ras—masés rezonanso. 15 mm poringosios terpés sluoksnis yra gana
plonas, todél rezonansas nustatomas ties 4000 Hz.

Didinant poringosios terpés sluoksnj iki 25 mm, rezonansinis daznis mazéja.
Konstrukcijose su 25 mm storio gumos granuliy méginiais rezonansinis daznis
nustatomas ties 2500-3000 Hz. Nuo rezonansinio daznio, Kaip ir teorijoje, garso
perdavimo sumazéjimo vertés reikSmingai iSauga ir didéja apie 18 dB per oktava.

Padidinus poringosios terpés storj dar dvigubai iki 50 mm, rezonansinis
daznis atsiranda ties 2000 Hz. Taciau dél rezonansiniy mody atsiranda
papildomas rezonansas tarp dviejy plokséiy, o tai sukelia daug uzdaros terpés
rezonansy, kurie apskaic¢iuojami pagal (3.7) formulg:

fo=5s (3.7)
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Siuo atveju antras rezonansas atsiranda ties 3500-4000 Hz. Garso izoliacijos
vertés iki pirmojo rezonanso kyla vidutiniskai 6 dB per oktava, 0 nuo pirmo
rezonanso vertés kyla drastiSkai ir didéja apie 18 dB per oktava, kas atitinka
teorijg. Su kiekvienu Kitu rezonansu verté didéja dar papildomai 6 dB per oktava.

90 5 GKB 50 mm ) P
80 5 GKFI 50 mm -

70 5 GKB 25 mm
5 GKFI 25 mm
60 5 GKB 15 mm 3

./
5 GKFI 15 mm

20

250 1000 5000
f[Hz]

3.31 pav. Garso perdavimo sumaz¢jimo teorinio modeliavimo rezultaty lyginimas su
GKB ir GKFI gipso kartono plokstémis

Fig. 3.31. Comparison of theoretical modeling results of sound transmission loss with
GKB and GKFI gypsum plasterboards

3.31 pav. pateiktas garso perdavimo sumazgjimo rezultaty skirtumas
naudojant skirtingo tankio gipso kartono plokstes GKB ir GKFI. Teorinio tyrimo
rezultatai rodo, jog padidinus konstrukeijos tankj 30 %, kadangi tiek skiriasi GKB
ir GKFI ploks¢iy tankis, garso perdavimo rezultatai padidéja apie 5 dB per visa
dazniy juosta. Remiantis teorija, Soniniy konstrukcijy tankis lemia konstrukcijos
garso izoliacija pagal masés désnj. Todél Siuo atveju, padidinus konstrukcijos
stor}, garso izoliacijos vertés iSauga.

Lyginant teorinio tyrimo rezultatus su eksperimentiniais garso perdavimo
sumazéjimo rezultatais, buvo nustatytos vienodos tendencijos. Didinant
konstrukcijy storj, rezonansinis daznis slenkasi link Zemesniyjy dazniy. Vertinant
ploniausiy konstrukcijy su 15 mm gumos granuliy plokste garso perdavimo
sumazejima, nustatyta, kad rezonansinis daznis yra tik esant aukStiesiems
dazniams ir néra aiSkaus masés—0ro—masés rezonanso. Tad galima teigti, jog tokio
tipo konstrukcija veikia pagal vienguby konstrukcijy teorijg ir jos garso izoliacija
daugiausia priklauso nuo bendro konstrukcijos svorio. Didinant gumos méginio
storj konstrukcijose, rezonansinis daznis slenkasi Zemyjy dazniy link. Nustatyta,
kad, lyginant teorinio tyrimo rezultatus su eksperimentiniais tyrimais,
konstrukcijy su 15 mm storio gumos granuliy meéginiais rezonansinis daznis
skiriasi. Tai yra dél to, jog metodika skirta dviguby konstrukcijy garso izoliacijai
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modeliuoti, o tyrimy metu buvo nustatyta, jog tokio tipo konstrukcijos veikia kaip
vienguba konstrukcija. Konstrukcijy su 25 ir 50 mm storio méginiais
rezonansiniai dazniai sutapo.

3.5. Garsg izoliuojan¢io gaubto su gumos granuliy
plokstémis skaitinio modeliavimo rezultatai, jy
analizé

Garsa izoliuojantj gaubta sudaro Soninés uzdaros sienos ir dvi galinés sienos,
kurias sudaro i§ dalies atviros konstrukcijos. Galiniy sieny konstrukcijos yra
sukurtos taip, jog biity galima keisti jy posvyrio kampa nuo 0 iki 45°. Kampas
kei¢iamas kas 15°.

Triuk§mg slopinancioje kameroje buvo atlikti eksperimentiniai akustiniy
zaliuziy konstrukcijy tyrimai, naudojant skirtingas garsg sugeriancias plokstes.
Tyrimai buvo atlikti naudojant polistireninj putplastj, mineraling vatg ir tris gumos
granuliy plokstes: Nr. 1, Nr. 6 ir Nr. 11.

3.4 lentelé Ekvivalentinis garso slégio lygio sumazéjimas AlLaeq, dB
Table 3.4 Equivalent sound pressure level reduction ALaeg, dB

Konstrukcijos plokséiy posvyrio kampas

15° 30° 45°
nuo nuo nuo
Saltinio | Saltinio | Saltinio

15° | 30°j | 45°j

Konstrukcija 0 Saltinj | Saltinj | Zaltin

Ekvivalentinis garso slégio lygio sumazéjimas ALaeg, dB
1 2 3 4 5 6 7 8

Plokstés nepa-
dengtos jokia
akustine
medziaga

19 31 3,5 3,9 2,8 3,2 3,5

Plokstés padeng-
tos gumos granu- | 9,4 10,5 12,2 13,5 10,5 12,2 12,9
liy plokste Nr. 1

Plokstés padeng-
tos gumos
granuliy plokste
Nr. 6

6,9 8,4 9,3 9,9 7,7 8,8 9,2
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3.4 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8
Plokstés
padengtos 82 |96 11,7 11,9 9,3 11,0 11,8

gumos granuliy
plokste Nr. 11

Plokstés
padengtos
polistireniniu
putplasciu

Plokstés
padengtos
mineralinés
vatos plokstémis

54 |53 53 5,6 6,0 6,8 8,4

10,8 | 11,6 12,0 12,4 10,8 11,2 11,6

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo nustatyta, kad konstrukcijos su gumos
granuliy ploks$témis izoliuoja garsa panasSiai kaip ir mineralinés vatos plokstés,
todél gumos granuliy plokstés yra tinkamos naudoti zaliuziy konstrukcijoje.
Tyrimy metu nustatyta, kad, didinant plok$¢iy posvyrio kampa, jnestinio
silpninimo vertés didéja. Visy pirma, didinant plokstés posvyrio kampa, tarpas
tarp dviejy plokséiy sumazéja (3.32 pav.).

\
I

sl

3.32 pav. Tarpo tarp ploks¢iy pokytis, kei¢iant kampa
Fig. 3.32. Change the gap between the plates by changing
the tilt angle of the plates
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Tarpo tarp plokséiy pokytis gali buti apskaiCiuojamas remiantis
trigonometrijos formule (3.8):

B =c-CcosA, (3.8)

¢ia b — tarpas tarp ploksciy; A — plokséiy posvyrio kampas.
Siekiant jvertinti jneStinio silpninimo priklausomybe nuo plokscéiy posvyrio
kampo, papildomai buvo atliktas garso spinduliy sklaidos modeliavimas.

0o

AtspindZiai: [0] [1][2][3] [4] (5] [6][7] (8] [2] [>=10]

3.33 pav. Zaliuziy spinduliy sklidimo analizé, kai konstrukcijos plokstés pakreiptos
skirtingais kampais
Fig. 3.33. Ray tracing analysis of louvres when plates tilted at different angles

Tai skaiCiavimo metodas, leidziantis numatyti garso spinduliy sklidimo
kelius, priklausomai nuo konstrukcijos formos ir medziagy savybiy sugerti ir
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atspindéti garsg. Dél to garso spinduliai gali keisti sklidimo krypti arba
atsispindéti nuo konstrukcijos. Sio tyrimo metu garso sklidimas buvo
analizuojamas naudojant ,,Odeon 16.0 Auditiorium* programing jranga.
Akustiniy zaliuziy principas buvo pagristas tuo, kad, kei¢iant ploksc¢iy posvyrio
kampa, galima keisti garso bangy sklidimo kryptj, o papildomai panaudojus garsa
sugerian¢ias medziagas, dalj garso energijos sugerti. Sioje tyrimo dalyje buvo
analizuojamas bangy sklidimas per konstrukcines plokstes, kei¢iant konstrukciniy
ploks¢iy posvyrio kampa nuo 0° iki 45° keiciant kampa kas 15° ir pakreipus
plokstes j triuk§mo Saltinj ir nuo jo.

Spinduliy sklidimo analizé rodo (3.33 pav.), kad, ploksteléms esant
horizontalioje 0° padétyje, pagrindiné garso bangy dalis nuo ploksteliy
atsispindéjo tik vieng karta. Padidinus ploks¢iy posvyrio kampg iki 15°, nustatyta,
kad priklausomai nuo posvyrio krypties galima keisti bangos sklidimo kryptj. Kai
posvyrio kampas buvo 15°, didziausia dalis perduodamy bangy atsispindéjo 1-2
kartus. Plokstes pakreipus 30° kampu, priklausomai nuo ploks¢iy kampo krypties,
daugiausia bangy atsispindéjo nuo 2 iki 8 karty. Kai plokstés buvo pakreiptos 45°,
bangos atsispindéjo nuo 4 iki >10 karty.

Su kiekvienu atspindziu garso energija mazéja priklausomai nuo medziagos
sugerties savybiy. Garso energijos lygis buvo apskaiciuotas kitoje zaliuziy puséje
pagal (3.9) formule (ISO 3741):

L; = 10lg (ﬁ) dB, (3.9)

¢ia J — garso energija, J; Jo— garso energijos lygio konstanta, J (1012 J).

Pagal 8ig formule, sumazinus energijos lygj du kartus, garso lygis sumazéja
apie 3dB, o norint sumazinti garso slégio lygj 10 dB, energijos lygj reikia
sumazinti 10 karty. Jeigu tam tikru dazniu garso banga praranda 50 % savo
energijos, tai reiskia, kad gumos plokstés garso sugertis buvo 0,5, ir su kiekvienu
atspindziu garso lygis gali sumazéti 3 dB, 0 tai reiks$ty, kad 10-gjj atspindj garso
lygis sumazinamas mazdaug 30 dB.

Garsa mazinanc¢io gaubto skaitinis modeliavimas atliktas su dviejy skirtingy
konfigtracijy konstrukcijomis. Pirmiausia buvo sumodeliuotas gaubtas, kurio
Soniniy sieneliy konstrukcija sudaryta i§ dviejy 15 mm gipso kartono ploks¢iy
(GKFI) ir 25 mm storio gumos granuliy plokstés tarp juy (Nr. 10). Galiniy sieny
plokstés padengtos 25 mm gumos granuliy plokste (Nr. 9). Taip pat buvo atliktas
modeliavimas, gumos granuliy ploks¢iy storj padidinant iki 50 mm, naudojant
gumos granuliy plokSte (Nr. 6) galinéms sieneléms, Soninéms sieneléms
naudojant konstrukcija, kurig sudaré 15 mm gipso kartono plokstés (GKFI) ir
50 mm storio gumos granuliy plokst¢ (Nr. 12). Galiniy sieny plokstés buvo
pakreipiamos nuo 0° iki 45° kampu, kampa keiciant kas 15°.
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3.5 lentelé Gumos granuliy ploksciy garso sugerties vertés
Table 3.5. Sound absorption values of rubber granule panels

Garso sugerties koeficientas
125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

25+2 mm storio

gumos granuliy | 0,05 0,07 0,13 0,23 0,88 0,40
plokste

5042 mm storio

gumos granuliy | 0,07 0,13 0,35 0,92 0,52 0,61
plokste

3.6 lentelé. Konstrukcijy su dviem GKFI plok§témis ir gumos granuliy plokste garso
perdavimo sumazéjimo vertés

Table 3.6. Sound transmission loss values of structures with two GKFI panels and a
rubber granule panel

25+2 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy GKFI gipso kartono ploksciy
160 Hz |200 Hz |250Hz |315Hz [400Hz |500 Hz |630 Hz |800 Hz | 1000 Hz

34 36 37 39 41 40 46 52 50
1250 Hz | 1600 Hz | 2000 Hz | 2500 Hz | 3150 Hz | 4000 Hz
53 56 52 62 64 63

50£2 mm gumos granuliy ploksté tarp dviejy GKFI gipso kartono ploks¢iy
160 Hz |200 Hz |250Hz |315Hz [400Hz |500Hz |630 Hz |800 Hz | 1000 Hz

36 37 39 42 48 43 46 50 53
1250 Hz | 1600 Hz | 2000 Hz | 2500 Hz | 3150 Hz | 4000 Hz
53 48 58 62 78 68

Pirmu modeliavimo etapu buvo atliktas modeliavimas be garsg izoliuojancio
gaubto, siekiant nustatyti garso sklaidos vertes.
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3.34 pav. Garso slégio lygiai be garsg izoliuojancio gaubto
Fig. 3.34. Sound pressure levels without a sound-insulating enclosure
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3.35 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje kiekviename priimtuvo taske
be garsg izoliuojancios konstrukcijos: a — priimtuvo taskai X asyje;
b — priimtuvo taskai Y aSyje
Fig. 3.35. Sound pressure levels in a 1/1 octave frequency band at each receiver point
without a sound-insulating enclosure: a — receiver points on the X-axis;
b — receiver points on the Y-axis
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Pirmiausia buvo sumodeliuotas garso slégio lygio slopinimas laisvajame
lauke be garsg izoliuojancio gaubto (3.34 pav., 3.35 pav.). Remiantis modeliavimo
rezultatais, garso slégio lygis visomis Kkryptimis buvo slopinamas vienodai.
Remiantis literatiira, garso slégio lygis sumazéja 6 dB, padvigubéjus atstumui ir
gali bati aprasomas (3.10) formule:

L, =L, —10lg(r?) — 10lg (Q) , (3.10)

¢ia Lw — garso galios lygis, dB; R — atstumas, m; Q — kryptingumo koeficientas.

Analizuojant gautus rezultatus galima teigti, kad garso slégio lygio vertes
atitiko teoring formule. Garso slégio lygio skirtumas 1 m atstumu nuo garso
Saltinio ir 2 m atstumu nuo garso $altinio buvo 6 dB. Tas pats rezultatas buvo
gautas tarp matavimo tasky 2 ir 4 m atstumu. D¢l garso Saltinio (dyzelinio
generatoriaus) charakteristiky didziausiosios garso slégio vertés buvo esant
vidutiniams dazniams ir sieké iki 78 dB.

Kitu etapu buvo modeliuojama garsg izoliuojanti konstrukcija, kurios sienas
sudaré plokstés su 25 mm gumos granuliy plokste (3.36 pav., 3.37 pav.).
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3.36 pav. Garso slégio lygio vertés, kai gaubto plokstés yra horizontalioje padétyje
Fig. 3.36. Sound pressure levels when the plates of the enclosure
are in a horizontal position

Remiantis modeliavimo rezultatais nustatyta, kad garso slopinimas priklausé
nuo krypties. Aukstesni garso slopinimo rezultatai buvo nustatyti Y asyje (6—
10 matavimo taskai), kurie buvo isilgai konstrukcijos Soniniy sieny. Konst

rukcijos Soninés sienelés sumazino garso slégio lygi 5-7 dB esant vidu-
tiniams dazniams ir 8-10 dB aukstiesiems dazniams, lyginant su modeliavimo
rezultatais be gaubto. Garso slopinimo lygis priklausé nuo atstumo nuo triukSmo
Saltinio. Vidutinis garso lygio sumazéjimas padidéjo 2—3 dB, didé¢jant atstumui
nuo Saltinio 1 m. Rezultatai parodé, kad didZiausios garso slégio lygio vertés buvo
esant vidutiniams dazniams ir sieké 60—70 dB(A) priklausomai nuo atstumo.
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3.37 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje priimtuvo taskuose, plokstés
yra horizontalioje padétyje: a — priimtuvo taskai X asyje; b — priimtuvo taskai Y asyje
Fig. 3.37. Sound pressure levels in 1/1 octave frequency band at each receiver point
when plates are in horizontal position: a — receiver points on the X-axis; b — receiver
points on the Y-axis

Taip pat dél kritinio Soniniy sieneliy konstrukcijos daznio, kuris buvo esant
4000 Hz, nustatyta, kad garso slégio lygis padidéja 3 dB, lyginant su garso lygiu,
kai yra 2000 Hz. Analizuojant modeliavimo rezultatus nustatyta, jog silpniausia
konstrukcijos dalis yra galinés sienos, kurios yra i§ dalies atviros. X aSyje (1-5
matavimo taskai) garso slégio lygio vertés yra iki 5 dB didesnés nei Y aSyje.
Modeliuojant aplink angas susidaré auksto garso slégio lygio zonos. Esant
vidutiniams daZniams, garso slégio lygio vertés buvo 68—76 dB(A). Dél atviros
zaliuziy konstrukcijos nebuvo aiskios priklausomybés nuo atstumo. Nustatyta,
kad 1 ir 2 matavimo taSkuose garso slégio lygiai buvo panasus, skirtumas tarp Siy
tasky sieké tik 2 dB esant vidutiniams dazniams, i$skyrus 2000 Hz. Tre¢iame
taske garso lygis sumazéja 5 dB ir rezultatai buvo identiski 4 ir 5 taske. Todél
galima daryti iSvada, kad zaliuziy konstrukcija stiprina garso bangas ir sukuria
skirtingas garso slégio lygio zonas. Dél Sios priezasties 2 m aplink gaubtg, esant
galiniy sieny garso slégio lygio vertéms, garso lygis sumazéjo buvo tik 2 dB,
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lyginant su rezultatais be gaubto, todél modeliuojant tokio tipo gaubta, jo
efektyvumas padidéja tik ties 3 m nuo konstrukcijos.
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3.38 pav. Garso slégio lygiai, kai gaubto plokstés pakreiptos 15° kampu
Fig. 3.38. Sound pressure levels when the plates of the enclosure were tilted at
15 degrees
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3.39 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje priimtuvo taskuose, plokstes
pakreipus 15° kampu: a — priimtuvo taskai X asyje; b — priimtuvo taskai Y asyje
Fig. 3.39. Sound pressure levels in 1/1 octave frequency band at each receiver point
when plates were tilted at 15 degrees: a — receiver points on the X-axis; b — receiver
points on the Y-axis

Pakreipus galiniy sieny plokstes 15° kampu (3.38 pav., 3.39 pav.) garso
slégio lygiai Y asyje buvo panasis j ankstesnius rezultatus, ir taip buvo todél, kad
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Soninés sienelés konstrukcija nepasikeité. Palyginus modeliavimo rezultatus su
ankstesniu modeliavimu, galima teigti, kad aukSto garso slégio zona buvo
mazesné. Remiantis bandymy rezultatais, garso slégio lygiai X aSyje 1 m atstumu
nuo garso $altinio sieké iki 76 dB, esant 500 Hz dazniui. DidZiausias garso slégio
lygis buvo esant vidutiniams dazniams. Didesnés garso lygio sumazéjimo vertés
buvo nustatytos 2 m nuo garso Saltinio, esant vidutiniams dazniams vertés
sumazejo 5 dB. Didéjant atstumui kas metrag nuo 2 m iki 5 m nuo gaubto, garso
slégio lygiai sumazé&jo 2 dB visoje dazniy juostoje. Lyginant dvi skirtingas
konstrukcijas su 0° ir 15° pakreiptomis plokstémis, garso slopinimas su 15°
pakreiptomis plokstémis buvo 1-3 dB didesnis nei konstrukcijos, kurios plokstés
buvo horizontalioje padétyje (0°).

e
| —
|

3.40 pav. Garso slégio lygiai, kai plokstés pakreiptos 30° kampu
Fig. 3.40. Sound pressure levels when the plates of the enclosure were tilted at
30 degrees

Modeliavimo rezultatai parodé, kad galines plokstes pakreipus 30° kampu
(3.40 pav., 3.41 pav.) Y aSyje, garso slégio lygiai nesiskyré, lyginant su
ankstesniais rezultatais. Vidutinis garso lygio sumazéjimas padidéjo 2-3 dB,
didéjant atstumui nuo Saltinio 1 m. Skirtumas Y asyje buvo tik 1 dB, palyginti su
ankstesnémis konstrukcijomis. Rezultatai parodé, kad didziausios garso slégio
lygio vertés buvo esant vidutiniams dazniams, kai vertés sieké 60—70 dBA
priklausomai nuo atstumo. X aSyje modeliavimo rezultatai parodé, kad garso
sléegio lygiai 1 m ir 2 m atstumu nuo gaubto buvo panaSiis | ankstesniy
konfigtracijy konstrukcijas, garso lygio sumazé&jimas buvo 0,5-1,1 dB geresnis
nei konstrukcijos su 15° pakreiptomis plokstémis. 3 m atstumu nuo gaubto garso
slégio lygis sieké 68 dB ir garso lygio sumazéjimas buvo iki 3 dB aukstesnis nei
konstrukcijos su 15° pakreiptomis ploks§témis. 4 m atstumu nuo garso $altinio
garso slégio lygis buvo labai panaSus ] treCigjj taska, taCiau esant 2000 Hz
aukstiesiems dazniams dél konstrukcijos rezonanso garso slégio lygis buvo 1 dB
didesnis nei tre¢iame taske. 5 m atstumu nuo $altinio garso slégio lygiai sumazéjo
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5dB nuo 63 iki 4000 Hz ir 2 dB esant 8000 Hz, lyginant su rezultatais, gautais
4 m atstumu nuo Saltinio.
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3.41 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje priimtuvo taskuose, plokstes
pakreipus 30° kampu: a — priimtuvo taskai X asyje; b — priimtuvo taskai Y asyje
Fig. 3.41. Sound pressure levels in 1/1 octave frequency band at each receiver point
when plates were tilted at 30 degrees: a — receiver points on the X-axis; b — receiver
points on the Y-axis

3.42 pav. Garso slégio lygiai, kai plokstés pakreiptos 45° kampu
Fig. 3.42. Sound pressure levels when the plates of the enclosure were tilted at
45 degrees
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3.43 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje priimtuvo taskuose, plokstes
pakreipus 45° kampu: a — priimtuvo taskai X asyje; b — priimtuvo taskai Y asyje
Fig. 3.43. Sound pressure levels in 1/1 octave frequency band at each receiver point
when plates were tilted at degrees: a — receiver points on the X-axis; b — receiver points
on the Y-axis

Kai plokstés buvo pakreiptos 45° kampu, buvo nustatyta ta pati tendencija
(3.42 pav., 3.43 pav.). Rezultatai Y aSyje labai nepasikeité ir buvo panasis j
ankstesnius rezultatus. X aSyje pirmame matavimo taske, kuris buvo 1 m atstumu
nuo garso $altinio, garso slégio lygis esant vidutiniams dazniams ties 500 Hz sieké
74 dB. Lyginant rezultatg su konstrukcija, kurios plokstés pakreiptos 30° kampu,
garso lygio sumaz¢jimas buvo 1-4 dB didesnis. Antrame matavimo taske (2 m)
garso slégio lygis sumazéjo 1-2 dB. Skirtumas tarp antrojo ir tre¢iojo matavimo
tasky sieké 3-5 dB. Dél konstrukcijos rezonanso garso slégio lygiai ketvirtame
taske buvo panasis j trecig taska ir aukstesni esant 2000 Hz. Penktame matavimo
taske vidutiniy dazniy garso lygis sumazéjo 3—4 dB, o auksStuose — 2-3 dB.

Siekiant padidinti gaubto efektyvumag, gumos ploks¢iy sluoksnio storis buvo
padidintas nuo 25 iki 50 mm. Soninés sienos konstrukcija sudaré 15 mm gipso
kartono plokstés, 50 mm gumos granuliy sluoksnis, 15 mm gipso kartono
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plokstés. Galiniy sieny plokstés buvo padengtos 50 mm storio gumos granuliy
plokste.

N

3.44 pav. Garso slégio lygiai, kai plokstés yra horizontalioje padétyje
Fig. 3.44. Sound pressure levels when the plates of the enclosure are
in a horizontal position
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3.45 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje priimtuvo taskuose, plokstés
yra horizontalioje padétyje: a — priimtuvo taskai X asSyje; b — priimtuvo taskai Y asyje
Fig. 3.45. Sound pressure levels in 1/1 octave frequency band at each receiver point
when plates are in horizontal position: a — receiver points on the X-axis; b — receiver
points on the Y-axis
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Atlikus modeliavima su konstrukcija, kurios galiniy sieny plokstés buvo
horizontalioje padétyje (3.44 pav., 3.45 pav.), isliko tos pacios tendencijos. Y
aSyje, kurioje buvo 6-10 matavimo taSkai, garso slégio lygio sumazéjimas
priklausé nuo atstumo. 1 m atstumu nuo garso Saltinio garso slégio lygiai esant
vidutiniams dazniams sieké 70 dB. Esant auksStesniems dazniams garso slégio
lygiai buvo mazesni ir sické 57-66 dB. Padidinus atstumg 1 m, garso lygio slégis
sumazéjo 3-5 dB visame daZniy spektre. Gaubto konstrukcija sumazino garso
lygi nuo 4 iki 8 dB esant zemiesiems ir vidutiniams dazniams (63-500 Hz) ir nuo
9 iki 11 dB — aukstiesiems dazniams (1000-8000 Hz), lyginant su modeliavimo
rezultatu be gaubto. 1-5 pozicijose, kurios buvo isilgai X asies, garso slégio lygiai
I m atstumu nuo garso Saltinio sumazéjo nuo 4 iki 8 dB esant vidutiniams
dazniams ir 10-13 dB — aukstiesiems dazniams, palyginti su modeliavimo
rezultatais be jokio gaubto. D¢l rezonanso 2—5 matavimo taskuose garso slégio
vertés iSaugo esant Zemiesiems ir vidutiniams dazniams. Skirtumas tarp rezultaty,
gauty matuojant su gaubtu ir be jo, sieké 0,5-4 dB. Kita vertus, korpusas gana
gerai izoliuoja auks$tuosius daznius, tad garso slopinimo efektyvumas buvo nuo 2
iki 7 dB.

3.46 pav. Garso slégio lygiai, kai plokstés pakreiptos 15° kampu
Fig. 3.46. Sound pressure levels when the plates of the enclosure were tilted at
15 degrees

Padidinus galiniy sieny ploks¢iy posvyrio kampa nuo OX iki 15° (3.46 pav.,
3.47 pav.), Y aSyje modeliavimo rezultaty skirtumo nerasta, nes Soniniy sieneliy
konstrukcija i$liko ta pati. Didesnis ploks¢iy posvyrio kampas paveiké rezultatus
tik 1-5 taskuose, kurie buvo isilgai X asies. Lyginant gaubto su 15° pakreiptomis
plokstémis ir horizontaliomis plokstémis rezultatus, garso slégio lygis sumazéjo
apie 1-3 dB 1-3 taskuose Visu dazniy diapazonu. Ketvirtajame matavimo taSke
dél interferencijos susidaré aukS$tesné garso slégio zona ir vertés buvo 1-2 dB
didesnés nei ankstesnés konstrukcijos. Penktoje pozicijoje garso slégio vertés
sické 66 dB esant 250 Hz ir 60 dB esant 2000-4000 Hz, todél garso slégio lygis
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buvo 3-5dB mazesnis nei konstrukcijoje su horizontaliomis galinémis

plokstémis.
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3.47 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje priimtuvo taskuose, plokstes
pakreipus 15° kampu: a — priimtuvo taskai X asyje; b — priimtuvo taskai Y asyje
Fig. 3.47. Sound pressure levels in 1/1 octave frequency band at each receiver point
when plates were tilted at 15 degrees: a — receiver points on the X-axis; b — receiver
points on the Y-axis

3.48 pav. Garso slégio lygiai, kai plokstés pakreiptos 30° kampu
Fig. 3.48. Sound pressure levels when the plates of the enclosure were tilted at
30 degrees
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3.49 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje priimtuvo taskuose, plokstes
pakreipus 30° kampu: a — priimtuvo taskai X asyje; b — priimtuvo taskai Y asyje
Fig. 3.49. Sound pressure levels in 1/1 octave frequency band at each receiver point
when plates were tilted at 30 degrees: a — receiver points on the X-axis; b — receiver
points on the Y-axis

Kai plokstés buvo pakreiptos 30° kampu (3.48 pav., 3.49 pav.), rezultatai Y
aSyje buvo pana$iis j ankstesnius rezultatus. Taciau didelis skirtumas buvo
nustatytas 1-5 matavimo taskuose iSilgai X asies. Visose pozicijose garso slégio
lygiai buvo mazesni nei ankstesni modeliavimo rezultatai (15°). Pirmame ir
antrame matavimo taSkuose garso slégio lygiai sumazéjo nuo 0,5 iki 2 dB,
palyginti su paskutiniais rezultatais. Geresnis efektyvumas buvo nustatytas 3-5
taskuose. DidZiausias garso slégio lygis esant vidutiniams dazniams sieké 62—
66 dB. Pakeitus galiniy ploks¢iy kampg nuo 15° iki 30°, garso slégio lygiai 3-5
taskuose visoje dazniy juostoje sumazéjo nuo 2 iki 6 dB.

Plokstes pakreipus 45° kampu (3.50 pav., 3.51 pav.) Y asyje garso slégio
lygiy reik§mingy poky¢iy nebuvo, rezultatai buvo panasis j ankstesnius. Lyginant
gaubto modeliavimo rezultatus su 45° ir 30° pakreiptomis plokstémis, garso slégio
vertés Siek tiek sumazéjo 1 ir 2 taskuose, skirtumas sieké 1-3 dB. Auksciausios
garso slégio vertés buvo esant vidutiniams dazniams ir sieké 68-70 dB.
Modeliavimo rezultatai parodé, kad 3-5 taskuose garso slégio lygio vertés
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sumazéjo 68 dB esant vidutiniams dazniams ir 3-4 dB — aukstiesiems daZniams,

lyginant su 2 matavimo tasku, ir buvo 2—7 dB mazesnés nei gaubte, kai plokstés
buvo pakreiptos 30° kampu.

3.50 pav. Garso slégio lygiai, kai plokstés pakreiptos 45° kampu
Fig. 3.50. Sound pressure levels when the plates of the enclosure were tilted at
45 degrees
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3.51 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostoje priimtuvo taskuose, plokstes
pakreipus 45° kampu: a — priimtuvo taskai X aSyje; b — priimtuvo taskai Y aSyje
Fig. 3.51. Sound pressure levels in 1/1 octave frequency band at each receiver point
when plates were tilted at 45 degrees: a — receiver points on the X-axis; b — receiver
points on the Y-axis
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Dyzeliniai generatoriai dazniausiai sukuria zemojo ir vidutinio daznio
triukSma. Vidutinis dyzeliniy generatoriy garso galios lygis yra 95-100 dB
Zzemyjy dazniy diapazone esant 63-250 Hz, 90-95 dB vidutiniy dazniy diapazone
esant 500-1000 Hz ir 80-90 dB aukstyjy dazniy diapazone (2000-8000 Hz).
Gana plonos konstrukcijos (50 arba 75 mm), tokios kaip Siame tyrime naudojamos
pertvaros, nepasiZzymi dideliu efektyvumu esant Zemiesiems dazniams, nes
remiantis akustikos teorija turéty biiti naudojamos storos ir sunkios konstrukcijos,
taCiau plonesnés konstrukcijos gana gerai veikia tiek esant viduriniams, tiek
aukStiesiems dazniams (500-8000 Hz). Remiantis teorija galima teigti, kad
vidutiniai dazniai yra garsiausi arba pastebimiausi. Kita vertus, Zemieji ir aukstieji
dazniai yra maZziau pastebimi. D¢l Sios priezasties, norint sumazinti jrenginiy,
tokiy kaip dyzeliniai generatoriai, garso slégio lygi, labai svarbu izoliuoti
vidutinio daznio triuk§ma (500-1000 Hz). Taip pat svarbu uztikrinti laisva oro
cirkuliacijg korpuso viduje, nes generatoriaus darbui reikalingas oras. Dél Sios
priezasties angos buvo suformuotos kaip zaliuziy konstrukcija, kurios plokstés
buvo padengtos gumos granuliy plokstémis. Gumos granuliy ploksté veiké kaip
garsg sugerianti medziaga, todél leido padidinti garso sumazinimo efektyvuma,
nes dalis garso energijos buvo sugerta. Siame tyrime buvo modeliuojamas garso
slégio lygio slopinimas. 1-5 matavimo taskai buvo X aSyje isilgai gaubto angos,
0 6-10 taskai — Y aSyje Salia sienos.
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gaubto mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm)

Gaubto konfiguracija
3.52 pav. Ekvivalentinis garso slégio lygis priimtuvo taskuose Y asyje su kiekviena
gaubto konfigiiracija
Fig. 3.52. Equivalent sound pressure level at receiver points on the Y -axis with each
enclosure configuration

Analizuojant garso sumazéjimo rezultatus Y aSyje 610 taSkuose (3.52 pav.),
galima teigti, jog garso slégio lygiai nepriklausé nuo zaliuziy ploks¢iy kampo.
Ivairiy gaubto konfigiiracijy garso maZzinimo vertés buvo gana panaSios. Garso
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izoliacijos skirtumas priklausé tik nuo Soninés sienelés konstrukcijos. Soniné
sienelé su 50 mm storio gumos granuliy plokste sumazino garso slégio lygj 2 dB
geriau nei konstrukcija su 25 mm storio gumos plokste. Taip pat galima teigti, kad
garso slégio vertés mazéjo didéjant atstumui. 5 m atstumu nuo garso Saltinio garso
slégio vertés buvo mazesnés nei 65 dB, o §is rezultatas atitiko higienos normos
reikalavimus.
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gaubto mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm)

Gaubto konfigdracija
3.53 pav. Ekvivalentinis garso slégio lygis priimtuvo taskuose X asyje su kiekviena
gaubto konfigtiracija
Fig. 3.53. Equivalent sound pressure level at receiver points on the X-axis with each
enclosure configuration

X asyje, kur buvo 1-5 matavimo taskai (3.53 pav.), garso slégio lygiai
priklausé nuo gaubto konfigtiracijos. Galima teigti, kad, didinant galiniy ploksciy
posvyrio kampg, garso slégio vertés mazé&jo. 5 m atstumu, keiCiant plokstés
posvyrio kampg 15°, garso slégio lygis sumazéja iki 4 dB. Garso slégio lygio
skirtumas, kai plokstés yra horizontalioje padétyje ir pakreiptos 45° kampu, siekia
iki 12 dB. Kai kuriais atvejais plokstés veiké kaip rezonatorius, todél garso slégio
vertés padidéjo. 2, 4, 5 matavimo taSkuose, kai plokstés buvo horizontalioje
pozicijoje ir padengtos 25 mm gumos granuliy plokste, ekvivalentinés garso
slégio vertés buvo 3-4 dB didesnés, lyginant su garso slégio lygio vertémis, kai
gaubtas nebuvo jrengtas. Kai ploks§tés buvo pakreiptos 15°, 30°, 45°,
ekvivalentinés garso slégio lygio vertés mazéjo didéjant ploksciy posvyrio
kampui. Panasiis rezultatai gauti naudojant 50 mm storio gumos granuliy plokste.
Garso slégio lygiai sumazéjo padidinus galiniy ploks¢iy posvyrio kampa. Tik
viena konfigiiracija, kurios plokstés buvo pakreiptos 15°, dél rezonanso garso
slégio lygiai padidéjo, palyginti su konstrukcija, kurios plokstés buvo
horizontalioje padétyje. Lyginant garso slopinimo efektyvumga tarp konstrukcijos
su 25 mm ir 50 mm gumos granuliy plokstémis, galima teigti, kad gaubtas su
50 mm guma sumazino garso slégio lygj 3—7 dB geriau. Taip pat tik viena
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konstrukcija atitiko ekvivalentinio garso slégio lygio reikalavimg. Kad bity
pasiektas mazesnis nei 65 dB ekvivalentinio garso slégio lygis 4 m atstumu nuo
garso Saltinio, kai dyzelinio generatorius garso galios lygis yra Ly = 103 dBA,
gaubto galinés plokstés turi biiti pakreiptos 45° kampu ir padengtos 50 mm storio
gumos granuliy plokstémis.

Apibendrinant modeliavimo rezultatus, galima teigti, kad buvo nustatyta
priklausomybé nuo ploksciy posvyrio kampo — kuo didesnis posvyrio kampas, tuo
geresnis garso slopinimas. Taip buvo todél, kad didéjant ploksciy kampui garso
sklidimo kelyje buvo didesnis sugeriancios medziagos plotas, todél sugeriancios
medziagos efektyvumas buvo geresnis. Taip pat storesné garsa sugerianti
medziaga turéjo geresne garso sugertj ir garso sugertj platesniu dazniy diapazonu,
todél gaubto su 50 mm gumos granuliy plokste buvo geresni garso slopinimo
rezultatai. Gaubto konstrukcijoje naudojant 50 mm storio gumos granuliy
plokstes, garso slégio lygj 5 m atstumu galima sumazinti iki 10 dB.

3.6. Garsg izoliuojantis gaubtas

Siame poskyryje pateikiami disertacijos pagrindu sukurto garsa izoliuojangio
gaubto parametrai. Si konstrukcija patentuota Lietuvoje.

Triuk§ma mazinantis gaubtas kaip triuk§ma mazinantis jrenginys aprasytas
patente US2018310720 (A1), paskelbtame 2018 m. lapkri¢io 1 d. Sio jrenginio
sienos padengtos garsa sugeriancia medZziaga, jis turi atvirg dugna ir priekij, o tai
uztikrina viduje esancio jrenginio védinima. Konstrukcijoje panaudota garsa
sugerianti medziaga leidzia absorbuoti dal] garso energijos ir taip mazinti
jrenginio keliamg triukSma.

Taip pat triuk§ma mazinantis gaubtas paraSytas patente RU2671279 (c),
isleistame 2018 m. spalio 30 d. Sis jrenginys skirtas generatoriy, ventiliatoriy ir
kity jrenginiy, kuriems reikalingas oro jsiurbimas ir iSmetimas, keliamam
triukSmui mazinti. [renginj sudaro gaubtas, padengtas garsa absorbuojancia
medziaga, su jame jmontuotu aerodinaminiu duslintuvu, per kurj iSmetamas ir
paduodamas oras. Tokia konstrukcija leidZia izoliuoti jrenginio keliamg triukSma.
Oro jsiurbimo ir iSmetimo angas prijungus prie aerodinaminio duslintuvo, galima
uztikrinti jrenginio veikima, SyKiu neleidziant sklisti jrenginiui veikiant
atsirandanc¢iam triukSmui.

Pirmojo prototipo trikumas tas, kad per atviras angas triukSmas laisvai
sklinda j aplinkg, o vien garsg absorbuojanciomis medziagomis padengtos sienos
efektyviai nesumazina triukSmo.

Antrojo prototipo trikumas tas, kad konstrukcija yra gana masyvi, ji
tvirtinama ant antivibraciniy tarpiniy. Konstrukcija projektuojama tik konkreciam



134 3. EKSPERIMENTINIU, SKAITINIO IR TEORINIO MODELIAVIMO TYRIMU...

jrenginiui, nes reikia numatyti oro iSmetimo ertmes, prie kuriy prijungiamas
aerodinaminis duslintuvas.

Garsa izoliuojantis gaubtas turi buti suprojektuotas taip, kad uztikrinty
reikiama oro tiekimg jrenginiui. Todél galinés gaubto sienelés sudarytos i$
ploksteliy, prie kuriy priklijuota garsa sugerianti medziaga — gumos granuliy
ploksté. Plokstés j réma jstatytos taip, kad galéty bati kei¢iamas jo posvyrio
kampas. Triuk§ma mazinancios zaliuzés, padengtos gumos granuliatu, taip pat
patentuotos Lietuvoje.

TriukSma mazinancios zaliuzés kaip triuk§mg mazinantis jrenginys yra
aprasytas patente US 005168130 A, paskelbtame 1992 m. gruodzio 1 d., siekiant
sumazinti stacionariy triuk§mo Saltiniy triukSma, kuriems batinas védinimas ar
oro jsiurbimas ir iSmetimas. Tokio tipo jrenginiy negalima aklinai uzdengti garsa
sugerianc¢iomis konstrukcijomis, todél reikalingos konstrukcijos, kurios praleisty
ora, bet sulaikyty ir sumazinty triukSma.

Taip pat triuk§Smg mazinancios zaliuzés apraSytos Lietuvos patente Nr. 5935,
paskelbtame 2013 m. geguzés 27 d., kurios nuo pirmojo skiriasi tuo, jog plokstelés
gali keisti savo posvyrio kampg ir yra padengtos triuk§mag sugerian¢ia medziaga.

Pirmojo prototipo trikumas tas, jog zaliuziy plokstelés jtvirtintos
stacionariai, todél negalima keisti jy posvyrio kampo. Taip pat plokstelés néra
padengtos garsa sugeriancia medziaga.

Antrojo prototipo trilkumas tad, jog konstrukcijos plokstelés yra pagamintos
1§ medzio drozliy plokstés. Kaip garso sugerianti medziaga panaudota stiklo vatos
plokste. Tokia konstrukcija néra tinkama naudoti lauko salygomis, nes
panaudotos medziagos néra atsparios drégmei.

Garsg izoliuojan¢io gaubto veikimo principas paremtas garso izoliacija ir
sugertimi (3.54, 3.55 pav.). Garsg izoliuojancio gaubto Soninés sienelés (2)
pagamintos i§ disertacijoje tirty garsg izoliuojan¢iy konstrukcijy su gumos
granuliy ploks§témis. Gumos granuliy plokstés, jmontuotos tarp dviejy standziy
ploks¢iy (gipso kartono, perdirbto plastiko ar plieno), yra palyginti plonos
konstrukcijos. Jas naudojant, gaubtas gali bati prireikus iSrenkamas ir
transportuojamas j kitg vietg. Kei¢iant gumos storj gaubto konstrukcijoje, galima
kontroliuoti Soniniy sieneliy garso izoliacijg atsizvelgiant j jrenginio garso galios
lygio spektra.

Siekiant uztikrinti, jog, jrengus konstrukcija, jrenginio veikimas nebiity
sutrikdytas dél ventiliacijos trikumo, galinés gaubto sienelés yra Zaliuziy
konstrukcijos (1) (3.55 pav.). Konstrukcijos veikimo principas paremtas tuo, jog
sklindancios bangos susiduria su konstrukcijos plokstémis, padengtomis gumos
granuliy plokstémis, kurios dél savo akustiniy savybiy sugeria dalj sklindan¢io
triuk§mo. TriukSmas, peréjes pro gumos granuliy sluoksnj, susiduria su pagrindo
plokste, kuri dél savo struktiiros dalj triukSmo praleidzia, o kita dalj atspindi.
Atsispindéjes triukSmas dar karta papildomai sugeriamas gumos granuliy
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sluoksnio, o pro metaling plokste peréjes triukSmo lygis susiduria su dar vienu
gumos granuliato sluoksniu ir dar karta absorbuojamas. Dél tokios Zaliuziy
konstrukcijos, priklausomai nuo ploksteliy posvyrio kampo, triuk§mo lygis gali
biiti sumazinamas iki 12 dB.

Keiciamas
kampas nuo 0 iki

45 laipsniy

3.54 pav. Garsg izoliuojantis gaubtas
Fig. 3.54. Sound insulating enclosure

3.55 pav. Garsa izoliuojantis gaubto 3D modelis
Fig. 3.55. 3D model of sound insulating enclosure

Si konstrukcija i$siskiria i3 kity tuo kad:

— garsg izoliuojanc¢io gaubto konstrukcijoje naudojamos i§ perdirbty
padangy gumos granuliy pagamintos garsa izoliuojan¢ios gaubto
sienelés;

— garsg izoliuojancio gaubto galinés sienelés jrengtos naudojant patentuota
triuk§ma mazinancig zaliuziy konstrukcija, siekiant uztikrinti optimaly
jrenginio védinima. Zaliuziy konstrukcijos plokstelés padengtos garsa
sugerian¢iomis gumos granuliy plokstémis, jy posvyrio kampas gali biiti
keiciamas nuo 0 iki 45°. Gumos granuliy plokstés yra atsparios
atmosferos ir kity veiksniy poveikiui,
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— garsg izoliuojantj gautg sudaro plonos garsa izoliuojancios ir sugerian¢ios
konstrukcijos, todél toks gaubtas gali biiti iSrenkamas ir transportuojamas
1 kitg vietg.

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

1. Padidinus stambiosios frakcijos kiekj 25 %, 15 mm storio méginiy
vidutiné garso sugertis sumazéja 9,8 %, 25 mm storio méginiy —
8,4 %, 0 50 mm storio méginiy — 9,6 %.

2. Didinant chemiskai devulkanizuotos gumos frakcijos kiekj 25 %,
15 mm storio méginiy vidutiné garso sugertis didéja 7,9 %, 25 mm
storio méginiy garso sugertis — 7,6 %, 50 mm storio méginiy
sugertis — 7,6 %.

3. Garso perdavimo sumazéjimo vertés didéja didinant gumos méginio
stor] konstrukcijoje. Garso perdavimo sumazéjimo vertés
konstrukcijose su 50 mm gumos plokstémis yra 1,5-3 dB didesnés
negu konstrukcijose su 25 mm gumos plokstémis ir 5-5,5dB
didesnés uz konstrukcijose su 15 mm gumos granuliy plokstémis.

4. Konstrukcijose didinant gumos plokstés storj, rezonansiniai dazniai
nustatomi esant Zemesniesiems dazniams: su 15 mm gumos granuliy
plokstémis — esant 2000-2500 Hz, su 25 mm — esant 2000 Hz, su
50 mm — esant 1600 Hz.

5. Konstrukcijy su gumos granuliy plokstémis garso izoliavimas, esant
rezonansiniams dazniams, yra iki 10 dB aukstesnis, lyginant su
konstrukcijomis, kai oro tarpas palickamas tus¢ias arba uzpildomas
mineraline vata.

6. Garso perdavimo sumazéjimo vertés didéja didinant gumos méginio
tankj. Konstrukcijose su 15 ir 25 mm gumos méginiais, didinant
gumos méginio tankj 30 kg/m?, garso perdavimo sumazéjimo vertés
didéja 1,3 dB ir 1,0 dB.

7. Didinant gumos granuliy plokstés dinaminj standumg 2 MN/m3,
garso perdavimo sumazéjimo vertés konstrukcijose su 50 mm storio
gumos granuliy plokste sumazéja 2,2 dB.

8. Konstrukcijos, sudarytos i§ gumos granuliy plokstés ir vienos gipso
kartono plokstés (GKB arba GKFI), jnestinio silpninimo vertés
visoje dazniy juostoje apie 3—4 dB yra aukstesnés, naudojant gumos
granuliy plokstes, kuriy tankis yra aukstesnis negu 730 kg/m?.

9. Konstrukcijg sudarant i$ dviejy gipso kartono ploksciy ir gumos
granuliy plokstés tarp jy, konstrukcijos su didesnio tankio GKFI
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10.

11.

12.

plokstémis garsa izoliuoja vidutiniSkai 2-4 dB geriau negu
konstrukcijos su mazesnio tankio GKB plokstémis.

Atlikus teorinji TMM modeliavimg nustatyta, jog, didinant gumos
méginio storj, galima kontroliuoti konstrukcijos rezonansg.
Atliekant tyrimus su 15mm gumos plok§témis, rezonansas
nustatomas esant 4000 Hz, su 25 mm plokstémis — esant 2500-
3000 Hz, o su 50 mm storio plokste rezonansas yra esant 2000 Hz,
taciau atsiranda ir poringosios terpés rezonansas, kuris yra ties 3500—
4000 Hz.

Garsg izoliuojantis gaubtas garsg skirtingomis kryptimis izoliuoja
nevienodai. Priimtuvo taSkuose, iSdéstytuose Y aSyje, garso
mazinimui daugiausia jtakos turi Soninés sienelés konstrukcija, kuri
nepriklauso nuo galiniy sieneliy plok$¢iy posvyrio kampo. Soniné
sienelé, kurios konstrukcijoje yra 50 mm storio gumos ploksté,
sumazino garso slégio lygj 2 dB geriau negu konstrukcija su 25 mm
storio gumos granuliy plokste.

Gaubtas, kurio galiniy sieneliy plokstés buvo padengtos 50 mm
gumos plokste, sumazino garso slégio lygj 3—7 dB geriau nei ta pati
konstrukcija su 25 mm storio gumos plokste.






Bendrosios iSvados

1. Atlikus gumos granuliy ploksciy fiziniy savybiy eksperimentinius tyrimus
nustatyta, kad gumos granuliy plokstés tankis priklauso nuo smulkiosios
frakcijos kiekio plokstéje. Didinant smulkiosios frakcijos kiekj 25 %,
tankis padidéja 2,3 %. Orinés varzos vertés priklauso nuo chemiskai
devulkanizuotos gumos frakcijos kiekio, kurj didinant 25 %, oriné varza
didéja 4,1 %. Gumos granuliy plokstés dinaminis standumas sumazéja
5,3 %, mazinant smulkiosios frakcijos kiekj 25 %.

2. Atlikus garso sugerties eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad optimali
oriné varza, su kuria pasiekiami auksciausi garso sugerties rezultatai,
siekia 80-95kPa-s/m?. Norint uztikrinti tokig orine varZg,  gumos granuliy
sudeétj turi jeiti >50 % chemiskai devulkanizuoty gumos granuliy ir ne
daugiau kaip 25 % stambiosios ir smulkiosios frakcijos gumos granuliy.
Taip pat nustatyta, jog garso sugertis priklauso nuo plokstés storio, 15 mm
storio gumos granuliy plokstés efektyviausiai sugeria 2000-3150 Hz
daznio garsg, 25 mm storio gumos granuliy plokstés efektyviausios yra
esant 1600-2000 Hz, 50 mm — esant 800-1000 Hz.

3. Allikus konstrukeijy su gumos granuliy plokstémis garso perdavimo
sumazejimo tyrimus nustatyta, kad, naudojant plonas 15 ir 25 mm storio
gumos granuliy plokstes, konstrukcijos garso perdavimo sumazéjimas
priklauso nuo gumos granuliy plokstés masés, didinant gumos plokstés
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tankj 30 kg/m?3, garso perdavimo sumazéjimo vertés abiem atvejais
atitinkamai didéja 1,3 dB ir 1,0 dB. Naudojant storesng¢ 50 mm storio
gumos granuliy plokste, garso perdavimo sumazéjimas priklauso nuo
gumos dinaminiy savybiy, didinant gumos granuliy plokstés dinaminj
standumg 2 MN/m?, garso perdavimo maz¢jimo vertés sumazéja 2,2 dB.
[Smatavus gumos granuliy méginio akusting varza (Zs) ir bangos skaiciy
(ko,z), galima prognozuoti keliy sluoksniy konstrukcijy su gumos granuliy
plokstémis garso perdavimo sumazéjimo vertes. Teorinio modeliavimo
rezultatai koreliuoja su eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Rezonansiniai
dazniai didinant gumos méginio storj, artéja prie Zemesniy daZniy
diapazono. Padidinus bendra konstrukcijos mas¢ 20 %, perdavimo
rezultatai padidéja apie 5 dB per visg dazniy juosta.

Remiantis modeliavimo rezultatais, nustatyta priklausomybé nuo ploksc¢iy
posvyrio kampo — kuo didesnis posvyrio kampas, tuo geresnis garso
slopinimas. Didéjant ploksciy posvyrio kampui garso sklidimo kelyje,
didéja sugeriancio pavirsiaus plotas, todél sugerties efektyvumas didesnis.
Storesné garsa sugerianti medziaga turi geresng garso sugertj platesniu
dazniy diapazonu, todél gaubtas su 50 mm gumos granuliy plokste turi
aukstesnius garso slopinimo rezultatus. Lyginant garso slopinimo
efektyvuma tarp konstrukcijos su 25 mm ir 50 mm gumos granuliy
plokstémis, gaubtas su 50 mm guma sumazina garso slégio lygj 3—7 dB
geriau. Gaubto konstrukcijoje naudojant 50 mm storio gumos granuliy
plokstes ir plokstes pakreipus 45° kampu, garso slégio lygis 5 m atstumu
sumazinamas iki 10 dB.



Rekomendacijos

Remiantis disertacijos tema atliktais eksperimentiniais ir teoriniais tyrimais buvo
sukurtas garsg izoliuojantis gaubtas. Rekomenduojama iSorines gaubto sienas
sudaryti i§ GKFI gipso kartono ploks¢iy ir gumos granuliy plokstés. Galinés
gaubto sienos jrengti i§ dalies atviras, siekiant uztikrinti tinkama oro judéjima,
reikalingg jrenginiui védinti. Rekomenduojama galinés sienos plokstes jmontuoti
taip, jog buty galima keisti jy posvyrio kampg, ir padengti jas garsg
sugerian¢iomis gumos granuliy plokstémis. Irenginiams, kurie generuoja aukstojo
daznio garsa (>1000 Hz), rekomenduojama naudoti konstrukcijas su 25 mm storio
gumos granuliy ploks§témis, kuriy Soninés sienelés — tai konstrukcija su 25 mm
storio gumos granuliy plokste, j kurios sudétj jeina >50 % smulkiosios frakcijos
gumos granuliy, o galinés plokstés dengtos gumos granuliy plokste, kurios
sudétyje yra>50 % chemiskai devulkanizuoty gumos granuliy. [renginiams, kurie
generuoja zemojo ar vidutinio daznio garsa (<1000 Hz), rekomenduojama Sonines
sieneles jrengti naudojant konstrukcijas su 50 mm storio gumos granuliy
plokstémis, kuriy sudétyje yra >50 % stambiosios frakcijos granuliy, o galines
plokstes dengti gumos granuliy plokste, j kurios sudétj jeina >50 % chemiSkai
devulkanizuoty gumos granuliy.

Naudojant garsg izoliuojantj gaubta, jrenginio skleidziama triukSmo lygj,
priklausomai nuo ploks¢iy posvyrio kampo, galima sumazinti iki 10 dB 5 m
atstumu nuo jrenginio.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

With the development of the automobile industry, the amount of manufactured tires is
increasing every year. The main problem is how to properly dispose of used tires.
Currently, much attention is paid to the devulcanization of tire rubber to restore waste
rubber to its original state, where new rubber products can be made from it. For the
devulcanization process, obtaining rubber granules free of additional textile, metal, and
other impurities is especially important. Such rubber granules can be used not only for
producing new rubber products but also for creating other products.

One new way of using rubber waste is rubber granule panels, which can be used to
pave children’s playgrounds, to dampen vibrations caused by equipment or to create
sound-insulating or absorbing panels.

The work deals with the problem of sound insulation using rubber granule
panels, creating multilayer constructions when rubber granules are additionally
combined with plasterboard panels.

Considering the acoustic properties of rubber granule panels, light, thin
structures are created, which can be used to reduce the noise emitted by devices.
The noise of equipment propagating in the environment is a big concern. Various
operating devices inside and outside buildings, diesel generators at fairs, or open
marketplaces generate high noise levels that often exceed the existing background
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noise level, so it is especially important to find ways to apply appropriate noise
reduction solutions.

Relevance of the dissertation

As the industry develops, sound-emitting devices are installed inside and outside buildings
to ensure people’s comfort. Various industrial equipment, ventilation chambers, air
coolers, and electric generators emit unwanted noise in the environment, which often
exceeds the existing background noise level. Therefore, nowadays, it is relevant to find
sound insulation solutions with light and thin structures, the sound insulation efficiency
of which would be as high as possible. Materials made from recycled waste can also be
used to create such constructions. One of the solutions is recycling used tires to create
rubber panels, which could be combined with other materials to create thin, sound-
insulating structures.

Tire waste is difficult to recycle, as it requires enormous resources, and the applied
recycling methods lead to environmental pollution. Therefore, their reuse following the
circular economy principles is particularly relevant. However, to use these materials for
sound insulation and absorption, it is necessary to determine how to transform them into
products suitable for practical use. Some scientists are studying how to use waste in
concrete structures, replacing natural resources with waste (Batayneh etal., 2007;
Karakurt, 2015; Khaloo et al., 2008; Nacif et al., 2013; Zhu et al., 2018). Sufficient work
has been done to investigate how waste changes the sound insulation and absorption
properties of structures (Corredor-Bedoya et al., 2017; Herrero et al., 2013; Mohammed
et al., 2012; Zhang & Poon, 2018).

However, it is worth noting that many works are concentrated on the immobilization
of tire waste in concrete structures. The creation of structures using only tire rubber,
connecting their components into panels, and examining the physical, chemical, and
acoustic properties of the structures has not been sufficiently studied; therefore, it is
relevant to carry out scientific research in this field.

This work aims to create panels of rubber granules by bonding them with resins and
hardeners. Sound-insulating multilayer constructions are obtained by combining rubber
granule panels with plasterboard panels. Considering their acoustic properties, the
structures can be used for sound-insulating solutions designed to reduce the noise emitted
by the devices.

Object of the research

The object of the research is panels made of recycled tire rubber granules and sound-
absorbing and insulating constructions created from them.

Aim of the dissertation

Based on the results of theoretical and numerical modelling and experimental research, to
develop a sound-absorbing and insulating rubber granule board and a sound-insulating
enclosure for reducing equipment noise.
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Tasks of the dissertation

To achieve the aim, the following tasks had to be solved:

1. To create rubber granule panels and perform experimental studies of their
physical and sound absorption properties by changing the ratio of the fractions
of rubber granules using polyurethane glue.

2. To create sound-insulating constructions with rubber granule panels and
investigate their insertion loss and sound transmission loss.

3. To perform theoretical modelling of the sound insulation of constructions,
depending on the thickness of the rubber granule panels, using the transfer matrix
method.

4. To create a sound-insulating enclosure based on experimental and theoretical
studies and evaluate its effectiveness in reducing equipment noise by modelling.

Research Methodology

Experimental laboratory methods of sound absorption coefficient (o) and sound
transmission loss (TL) of materials were applied in the work using an impedance tube.
The methods are based on the standards 1SO 10534-2 and ASTM E2611-17, respectively.
The insertion loss measurements of larger diameter samples (300 x 300 mm) were
performed in an anechoic chamber on a specially constructed stand.

The theoretical transfer matrix method and numerical modelling of structures using
the INSUL program were used to predict the results of experimental research. The sound
insulation performance of the sound-insulating enclosure was modelled using Odeon
software.

Scientific novelty of the dissertation

Sound-insulating or absorbing rubber granule panels were created using different fractions
of chemically devulcanized rubber granules, glueing them together with polyurethane
glue. Flow resistivity, dynamic stiffness, density, sound transmission loss and sound
absorption of the panels were characterized. Based on theoretical and experimental
research, the sound-insulating construction was designed to reduce the noise of devices.

Practical value of the research findings

The use of rubber granules made from used tires in soundproofing structures can
contribute to the reduction of tire waste. Compared to other commonly used materials
(mineral wool and foam), rubber granule panels are stronger but have similar acoustic
properties. Due to its dynamic properties and vibration damping, rubber panels are suitable
for creating multilayer constructions when rubber granule panels are combined with
plasterboard or alternative panels. This makes it possible to create a thin, sound-insulating
structure that can be used to create sound-insulating structures.

Multilayer constructions can be used to create special sound-insulating enclosures to
reduce the noise level emitted by the devices. To ensure proper ventilation of the device,
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special louver structures were additionally developed, in which rubber can be used as a
sound-absorbing material.

Defended statements

1. By using >50% of chemically devulcanized rubber granules in the composition
of the rubber granule panel, optimal flow resistivity values (80-95 kPa*s/m?)
were achieved, which ensured the highest sound absorption values.

2. In constructions with 15 mm rubber granule panels, increasing the amount of a
small fraction of rubber granules in the panel by 25% increases its density to
2.5%, and the sound transmission reduction values increase to 1.0 dB.

3. In constructions with 50 mm rubber granule panels, reducing the amount of
small fraction rubber granules in the panel by 25%, its dynamic stiffness
decreases to 5.3%, and the sound transmission reduction values increase to
0.8 dB.

4. In the sound-insulating enclosure, construction of which 50 mm rubber granule
panels were used when the panels are tilted at an angle of 45°, the sound pressure
level is reduced to 10 dB.

Approval of the research findings

Five scientific articles were published on the subject of the dissertation: four in scientific
journals listed in Clarivate Analytics Web of Science (Vilniskis, JanuSevi¢ius, 2023a,
2024a, 2024b; Vilniskis et al. 2020) and one in other databases referenced in peer-
reviewed scientific journals (Vilniskis, JanuSeviéius, 2023). A patent was received in the
Republic of Lithuania for “Noise-reducing louvres covered with rubber granules”, patent
No. LT 6593 (Vilniskis & Janusevicius, 2019)

The results of the research conducted in the dissertation were publicized at four
conferences.

— Conference of young scientists “Science — the Future of Lithuania,
Environmental protection engineering”, 2021, Vilnius, Lithuania.

— International conference “Deutsche Kautschuk-Tagung and International
Rubber Conference DKT IRC 2021”7, 2022, Nuremberg, Germany.

— International conference “Conference of Environmental and Climate
Technologies”, 2023, Riga, Latvia.

— International conference “Environmental Engineering”, 2023, Vilnius,
Lithuania.

The dissertation was presented on 19 February 2024 at Kaunas University of

Technology during the seminar of the Faculty of Technology and Business in Panevézys.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions, used
literature, and lists of the author’s publications on the topic of the dissertation.
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The dissertation has 169 pages; the text contains 77 numbered formulas, 96
figures, and nine tables. In total, 109 literature sources were used in writing the
dissertation.

1. Analysis of research on the use of rubber granules for
noise reduction and sound propagation

The scientific literature mostly focuses on the use of rubber granules in concrete. Waste
rubber is attractive because it can be used to create lighter structures. The density of
mineral materials, such as sand or gravel, ranges from 1600 to 2080 kg/m3, while the
density of rubber granules ranges from 640 to 720 kg/m3 (Gerges et al., 2018). For this
reason, the use of rubber waste is very relevant in concrete products. By increasing the
amount of rubber granules in concrete, its compressive strength decreases because, due to
its properties, rubber has a worse adhesion to the binder (Khaloo et al., 2008; Karakurt,
2015; Ganjian et al., 2009). It was also found that by reducing the size of rubber particles
in concrete mixtures, the compressive strength can be increased (Su et al., 2015; Nacif
et al., 2013). The use of rubber granules is also relevant when creating overlay structures.
They can be used to create lightweight overlay panels, and the elastic properties and
acoustic properties of rubber granules improve the impact sound insulation results of
overlays (Zhang et al., 2018).

One of the most attractive methods of rubber processing is devulcanization. The main
methods of devulcanization are primary grinding, chemical, ultrasonic, microwave,
biological, and thermomechanical devulcanization in supercritical CO2 (Asaro et al.,
2018). During the devulcanization process, the cross-links between S-S (sulfur-sulfur) and
C-S (carbon-sulfur) are broken in order not to damage the main chain C-C. When
evaluating the entire devulcanization process, including the amount of energy required to
break S-S and C-S bonds, energy consumption can reach up to 2.5 kWh/kg (Dobrota et al.,
2019).

Thin sound-insulating structures are made from created multilayer structures
consisting of panels of different densities, strengths, and dynamic properties. When
creating multilayer systems, different materials can be used to create combinations to
ensure the highest possible sound insulation. The main principle of such constructions is
that the greater the mass, the better the sound insulation. Different panels have different
resonant frequencies due to their dynamic mechanical properties. When designing
multilayer structures, attention is paid to their weight, so traditional materials, such as
metal panels and fiber panels from mineral wool, are commonly used (Hassani et al., 2021;
Ehsan, Samaei et al., 2021). The literature mostly focuses on homogeneous materials, such
as steel, aluminium, and organic glass, and their combinations with mineral wool (Kosata
et al., 2020).

Researchers are determining the most appropriate modelling methods for multilayer
structures. Some of the most famous theoretical models are described by Cremer et al.
(2005), London (1950), Sharp (2007), Brekke (1981), Davy (2009), and Brunkskog
(2012). Most methods are based on mass law. The mass law model is particularly
important for homogeneous single structures because despite the resonant frequencies that
reduce the sound insulation at critical frequencies; the sound insulation properties of such
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partitions can be easily estimated. Sound-insulating structures can be divided into single
and double structures. Single-layer constructions are those that contain one or more
different layers of materials, but they are firmly connected to each other and do not have
an air gap. Meanwhile, double structures consist of two layers that are separated from each
other by an air gap.

2. Methododlogy of experimental studies of physical and
acoustic properties of constructions with rubber granule
panels and numerical modelling of a sound-insulating
enclosure
Rubber granule panels were produced using rubber granules of three different fractions:
— small fraction rubber granules (0.6-2.0 mm);
— large fraction of rubber granules (2.0-5.0 mm);

— chemically devulcanized rubber granules (0.6-4.0 mm).

Using different rubber fractions, 15 different rubber panels were produced, changing
the ratio of fractions every 25%. Rubber granules were mixed with polyurethane resin and
hardener in the production of rubber granule panels. The amounts of polyurethane resin
and hardener were the same in all cases, i.e., 40% of the mass of the rubber panel. Samples
of rubber granules of three different thicknesses were produced: 15+2, 2542, and
5042 mm.

Density, dynamic stiffness, and air resistance tests were carried out to determine the
physical properties of rubber granule panels. Dynamic stiffness tests were performed
according to the standard ISO 9052-1:1989 “Acoustics — Determination of dynamic
stiffness — Part 1: Materials used under floating floors in dwellings ”.

The method used to determine flow resistivity was based on the standard ISO 9053-
1 “Acoustics — Determination of airflow resistance —Part 1: Static airflow method”. A
test set-up consisting of a laminar airflow tube, an air compressor, and a sample holder
was used to determine the flow resistivity. The length of the standpipe was 120 cm to
ensure laminar airflow. The inner diameter of the pipe was 30 mm. The sample holder was
perforated, the open area of which was 50 %; a sample with a diameter of 30 mm was
installed in the sample holder (Figure S2.1).

Experimental studies of sound absorption (Fig. S2.2) and sound transmission loss
(Figure S2.3) of materials were carried out with an impedance tube.

Sound absorption tests are performed based on the standard 1ISO 10534-2:2023
“Acoustics — Determination of acoustic properties in impedance tubes — Part 2: Two-
microphone technique for normal sound absorption coefficient and normal surface
impedance ”.

Sound transmission loss experiments are performed based on the standard ASTM
E2611-17 “Standard test method for normal incidence determination of porous material
acoustical properties based on the transfer matrix method .

Theoretical calculations of sound insulation indicators were performed using the
transfer matrix function method, which is based on the acoustic properties of materials.
The main calculated parameters were the acoustic impedance of materials and the
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wavelength, which were measured by an impedance tube. Based on the results of
experimental and theoretical research, it is possible to predict the sound insulation of
structures, and based on them, an enclosure can be created and modeled to reduce the noise
of devices.

A sound-insulating enclosure was designed and verified by numerical simulation in
the work, the side walls of which consisted of the sound-insulating structures with gypsum
board panels (GKFI) and rubber granule panels (thickness 25 and 50 mm) examined in
the work. The back walls of the enclosure were equipped as a louver structure to ensure
proper ventilation of the device.

The structural performance of the back walls was first measured under laboratory
conditions in a semi-anechoic chamber to assess the performance of the structure. During
the research, the insertion loss studies were carried out by examining the louver structure,
which consisted of seven metal panels covered with sound-absorbing materials (mineral
wool, polystyrene foam and three different panels of rubber granules.

Numerical modelling was carried out using the Odeon program, creating a 3D model
of the soundproof enclosure. During simulation, the sound pressure level values were
calculated at a distance of 1-5 m from the enclosure on X (1-5 measurement points) and
Y axis (6—10) measurement points.

3. Results of experimental, numerical, and theoretical
modelling studies

During the work, 15 rubber granule panels with different granulometric compositions
were produced, and their physical and acoustical properties were investigated.

When increasing the amount of a large fraction in the mixture every 25%, the sound
absorption values decreased (Fig. S3.1). Dependencies were also confirmed by the
determination coefficient (R2), where 15 mm rubber granule panel’s R? = 0.738 (p =
0.0000415), 25 mm rubber granule panel’s R? = 0.748 (p = 0.0000319), and 50 mm rubber
granule panel’s R? = 0.802 (p = 0.00000644). Evaluating the results according to the
regression curve formula, increasing the amount of large fraction by 25%, the average
sound absorption of 15+2 mm thick rubber panels decreased by 9.8%, and for 2542 mm
panels, it decreased by 8.4%, while the sound absorption of 50+£2 mm thick panels, it
decreased by 9.6 %.
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Fig. S3.1. Dependence of the average sound absorption coefficient on the amount
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When increasing the amount of a small fraction in the mixture every 25% (Figure
S3.8), the sound absorption values increased, but there were no clearly expressed linear
dependencies since the coefficient of determination values were R2<0.25, p>0.05.

When increasing the amount of chemically devulcanized fraction in the mixture
every 25% (Figure S3.2), the sound absorption values increased. Determination values
with 15 mm rubber granule panels equalled R? = 0.357 (p = 0.0187); for 25 mm rubber
granule panels, they were R? = 0.369 (p = 0.0163), and for 50 mm rubber granule panels,
R?=0.338 (p = 0.0229). Evaluating the results according to the regression curve formula,
after increasing the amount of chemically devulcanized fraction by 25%, the average
sound absorption of 15+2 mm thick samples increased by 7.9%, the sound absorption of
25+2 mm samples increased by 7.6%, and for the 50+2 mm thick samples, it increased by
7.6%.
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When evaluating the dependence of sound absorption of rubber granule panels on
their air resistance (Figure S3.3), it was found that rubber granule panels with flow
resistivity results from 80 to 95 kPa*s/m? had higher sound absorption results, and this
was the optimal air resistance parameter for rubber granule boards.
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Sound transmission loss studies with an impedance tube were performed with
constructed 15, 25, and 50 rubber granule panels and plasterboard panels (GKB and GKFI)

on both sides.
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When evaluating the sound transmission loss of constructions with rubber granule
panels depending on the density, it was found that the values of the sound transmission
loss increased with increasing the density of the rubber sample. According to Figure S3.4,
the construction with 15- and 25-mm thick rubber granule samples had a linear
dependence; the determination coefficients (R?) were equal to 0.689 (p = 0.000129) and
0.536 (p = 0.00192), respectively, while the determination coefficient of the construction
with 50 mm thick rubber panels was R2 < 0.25, p = 0.342. When analyzing the results
according to the formula of the regression curve, it can be stated that in constructions with
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15- and 25-mm rubber samples, increasing the density of the rubber sample to 30 kg/m?,

the sound transmission loss values increased in both cases by 1.3 dB and 1.0 dB.
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Fig. S3.5. Dependence of the equivalent sound transmission loss results in the dynamic stiffness of
the rubber granule board. Constructions with 50 mm rubber granule panel

Analyzing the sound transmission loss depending on the dynamic stiffness
(Fig. S3.5), no linear dependence was found between the dynamic stiffness and
the sound transmission loss when evaluating the constructions with 15 mm and
25 mm thick rubber granule panels, the coefficient of determination R2<0.25, p >
0.05. Meanwhile, in the constructions with a 50 mm thick rubber granule plate, a
linear dependence was found, and the determination coefficient (R?) reached
0.659, p = 0.000240. Increasing the dynamic stiffness of the rubber granule panel
by 2 MN/m?3, sound transmission loss of constructions with a 50 mm thick rubber
granule board decreased by 2.2 dB.
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Analyzing the simulation results with rubber samples 15 mm thick at low frequencies
from 250 Hz to 1250 Hz, the sound transmission reduction values calculated by the
theoretical model rose according to the mass law up to the resonant frequency. A layer of
15 mm of porous media was thin enough to set the resonance at 4000 Hz (Fig. S3.6).

As the layer of porous medium increased to 25 mm, the resonant frequency shifted
down. In structures with 25 mm thick rubber granule samples, the resonant frequency was
set at 2500-3000 Hz.

After doubling the thickness of the porous medium to 50 mm, the resonant
frequency appeared at 2000 Hz. However, due to resonant modes, an additional
resonance occurred between the two plates, which caused a series of air cavity
resonances. In this case, the second resonance occurred at 3500-4000 Hz.

Numerical simulation of the sound-insulating enclosure was performed using Odeon
software. The 3D model of the enclosure was created using Sketchup software. During the
simulation, the sound pressure level values were calculated at a distance of 1-5 m from
the enclosure on X- (1-5 receiver points) and Y -axis (6—10) receiver points.
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On the Y-axis at points 6-10 (Figure S3.7), the sound pressure levels did not depend
on the angle of the louvre plates. The difference in sound insulation depended only on the
construction of the side wall. A side wall with a 50 mm thick rubber granule panel reduced
the sound pressure level by 2 dB better than a structure with a 25 mm thick rubber panel.

On the X-axis, where there were measurement points 1-5 (Fig. S3.8), the sound
pressure levels depended on the enclosure configuration. When the tilt angle of the back
plates increased, the sound pressure values decreased. At a distance of 5 meters, changing
the angle of inclination of the plate by 15 degrees, the sound pressure level decreased to
4 dB. The difference in sound pressure level reached up to 12 dB when the panels were in
a horizontal position and tilted at an angle of 45°. In some cases, the panels acted as
resonators, resulting in higher sound pressure values. At measurement points 2, 4, and 5,
when the plates were in a horizontal position and covered with a 25 mm rubber pellet
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plate, the equivalent sound pressure values were 3—4 dB higher compared to the sound
pressure level values when the hood was not installed. When the plates were tilted 15°,
30°, and 45°, the equivalent sound pressure level values decreased with increasing plate
tilt angle. Similar results were obtained using a 50 mm thick rubber pellet board.
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Fig. S3.8. Equivalent sound pressure level at receiver points on the X-axis
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In summary of the simulation results, a dependence on the angle of inclination of the
plates was found: the higher the angle of inclination, the better the sound attenuation. This
was because as the angle of the plates increased, there was a larger area of the absorbing
material in the sound propagation path, resulting in a better efficiency of the absorbing
material. Thicker sound-absorbing material had better sound absorption in a wider
frequency range, so the enclosure with the 50mm rubber bead plate had better sound
attenuation results. Using 50 mm thick rubber granule panels in the hood structure, the
sound pressure level can be reduced to 10 dB at a distance of 5 m.

The principle of operation of the soundproof enclosures is based on sound insulation
and absorption (Fig. S3.9). The side walls (2) of the sound-insulating enclosure were made
of the sound-insulating constructions with rubber granule panels studied in the
dissertation. By changing the thickness of the rubber in the enclosure structure, it is
possible to control the sound insulation of the side walls according to the spectrum of the
sound power level of the device.
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To ensure ventilation for the device, the back walls of the enclosure were made as a
louvred construction (1) (Fig. S3.13). The principle of the construction is based on the fact
that the propagating waves collide with the panels covered with rubber granule panels,
which, due to their acoustic properties, absorb part of the propagating noise. The noise
that passes through the layer of rubber granules collides with the base plate, which, due to
its structure, transmits part of the noise and reflects the other part. The reflected noise is
again additionally absorbed by the layer of rubber granules, and the noise level that passes
through the metal plate encounters another layer of rubber granules and is absorbed again.
Depending on the tilt angle of the plates, the noise level can be reduced up to 12 dB.

General conclusions

1.

Experimental studies of the physical properties of rubber granule panels found
that the density of the rubber granule panel depends on the amount of small
fraction in the panel. Increasing the amount of small fractions by 25% increases
the density by 2.3%. Flow resistivity values depend on the amount of chemically
devulcanized rubber fraction; increasing fraction by 2% increases flow
resistivity by 4.1%. Meanwhile, the dynamic stiffness of the rubber granule
board is reduced by 5.3% by reducing the amount of small fraction by 25%.

Experimental studies of sound absorption determined that the optimal flow
resistivity, with which the highest sound absorption values were achieved, was
80-95kPa*s/m?. To ensure this flow resistivity, the rubber granules must contain
>50% chemically devulcanized rubber granules and no more than 25% large and
small fraction rubber granules. Also, sound absorption depends on the thickness
of the board: 15 mm thick rubber granule boards most effectively absorbed
sound of 2000-3150 Hz frequencies, and 25 mm thick rubber granule boards
were most effective at 1600-2000 Hz, 50 mm at 800-1000 Hz.

Experimental studies of sound transmission loss of constructions with rubber
granule panels found that when using thin rubber granule panels of 15 mm and
25 mm thickness, the transmission loss of the construction depends on the mass
of the rubber granule panel, increasing the density of the rubber panel by 30
kg/m?3, the sound transmission loss value in both cases increases by 1.3 dB and
1.0 dB, respectively. Meanwhile, when using a thicker 50 mm rubber granule
panel, the transmission loss depends on the dynamic properties of the rubber,
and increasing the dynamic stiffness of the rubber granule board by 2 MN/m?
decreases sound transmission loss by 2.2 dB.

After measuring the acoustic resistance (Zr) and wave number (Ko;) of the rubber
granule sample, it is possible to predict the sound transmission reduction values
of multilayer constructions with rubber granule panels. The trends identified
after the theoretical modelling are consistent with the results of experimental
studies. Resonance frequencies shift to lower frequencies as the thickness of the
rubber sample increases. The results of the theoretical study show that when the
mass of the construction is increased by 20%, the transmission results increase
by about 5 dB over the entire frequency band.
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5. Based on the simulation results, a dependence on the tilt angle of the plates was
determined: the higher the angle of inclination, the better the sound attenuation.
As the angle of the panels increased, there was a larger area of the absorbing
material in the sound propagation path, so the effectiveness of the absorbing
material was better. The thicker sound-absorbing material had better sound
absorption in a wider frequency range, so the enclosure with the 50 mm rubber
bead plate had higher sound attenuation results. Comparing the sound
attenuation efficiency between the structure with 25 mm and 50 mm rubber
granule panels, it can be said that the enclosure with 50 mm rubber reduced the
sound pressure level by 3—7 dB better. By using 50 mm thick rubber granule
panels in the enclosure construction and tilting the panels at an angle of 45°, the
sound pressure level at a distance of 5 m can be reduced to 10 dB.

Recommendation

Based on the experimental and theoretical research conducted on the topic of the
dissertation, a sound-insulating enclosure was created. It is recommended that the external
walls of the enclosure would be made of GKFI gypsum board and rubber granule board.
The back walls of the enclosure are partially open to ensure proper air movement required
to ventilate the unit. It is recommended to install the backwall panels in such a way that
their angle of inclination can be changed and to cover them with sound-absorbing rubber
granule panels. For devices that generate high-frequency sound (>1000 Hz), it is
recommended to use constructions with 25 mm thick rubber granule panels, the side walls
of which are constructions with 25 mm thick rubber granule panels, the composition of
which includes >50% small fraction rubber granules, and the back plates are covered with
rubber granule board containing >50% chemically devulcanized rubber granules. For units
that generate low or medium frequency sound (<1000 Hz), it is recommended to install
the side walls using constructions with 50 mm thick rubber granule panels containing
>50% large fraction granules, and to cover the back plates with rubber granule panels
containing >50% chemically devulcanized rubber granules.

Using a sound-insulating enclosure, the noise level emitted by the device can be
reduced to 10 dB at a distance of 5 m from the device, depending on the angle of
inclination of the panels.
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