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SANTRAUKA

Gerai parinkta medZiagy kompozicija gali stipriai pagerinti konstrukcijos mechanines,
Silumines ar akustines savybes. Daznai projektuojant pastatus, jvairiy paskir€iy patalpas,
transporto priemones ar jrengimus galima spresti jvairias akustikos problemas tam panaudojant
kompozicines medziagas. Taciau informacijos apie kompoziciniy garsg izoliuojanciy medziagy
gamyba néra daug. Ir dauguma esamos informacijos parasyta sudétinga, daug matematikos ziniy
reikalaujancia forma.

Siame darbe, teoringje dalyje, yra paprastai paaiskinami pagrindiniai akustikos principai,
kurie yra reikalingi kuriant kompozicing garso izoliacija, pristatomi pagrindiniai garso slopinimo
metodai. Darbo priede, pasinaudojant kompiuterine jranga, parodomas pavyzdys, kaip
vadovaujantis $iomis ziniomis galima efektyviau panaudoti garso izoliacines medZziagas, taip
sumazinant jy uzimama tiirj, arba sumazinant medziagy sgnaudas.

Antroje darbo dalyje lyginame garso izoliavimo savybes betono pavyzdziy su skirtingais
uzpildais. Buvo lyginami betono bandiniai su smélio uzpildu, dujy, dujy ir gumos, dujy ir
polistireno, dujy ir PVC/PTFE granulémis. Taip pat praktingje dalyje iSbandome, pradedama vis
dazniau pastaty statyboje taikyti, CLD garso slopinimo metodg, panaudodami gipso kartono
plokstes.

Rezultatai parodé, kad kietos porétos betoninés medziagos vidutiniuose dazniuose turi Siek
tiek prastesnes orinio triuk§mo sulaikymo savybes negu smélio betonas, tac¢iau pasizymi geresniu
auksto daznio slopinimu. O bandiniai su gipso kartono plokstémis parodé¢, kad ir su 2mm storio
klampios ar viskoelastinés medziagos tarpiniu sluoksniu, galima Zymiai pagerinti sienos garso

sugérimo savybes.
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SUMMARY

A good material composition can greatly improve mechanical thermal and acoustical
properties of a structure. Composite materials can be used to solve acoustical problems that arise
in building, vehicle, equipment installation, or special purpose room designs. But there is a
limited amount of information about developing of sound-insulating composites. And the
existing information is often written in mathematical form which is difficult to understand.

The theory section of this work consists of information about sound damping fundamentals
that is needed for development of sound-insulating composites. An example of how the
efficiency of sound insulation can be improved and it‘s volume or amount of used material can
be reduced is demonstrated on appendix section using computer software calculation.

The second part of this work consists of comparison of sound insulation properties of
concrete samples with different lightweight aggregates. The compared sample aggregates where,
gas, gas and rubber, gas and polystyrene, gas and PVC/PTFE granule. Gypsum board samples
and CLD method was also tested in this section.

The results show that at midrange frequencies lightweight aggregates have inferior sound
insulating properties than concrete, but at high frequencies they perform better. CLD sample test
show that even a thin viscous or viscoelastic layer between gypsum boards can greatly improve

sound damping properties of a wall.
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PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Bangos grafikas.

2 pav. Tembras ir tonas.

3 pav. TriukSmas.

4 pav. Garso bangos liizimas pereinant i$ terpés su didesniu garso grei¢iu  terpe su mazesniu.

5 pav. Garso bangos pasidalijimas pereinant i$§ vienos terpés j kitg [28].

6 pav. Beaidzio kambario garso sugérikliai.

7 pav. Garso difuzoriai.

8 pav. Free-laye damping veikia tempimo ir gniuzdymo principu.

9 pav. CLD veikia Slyties principu.

10 pav. Garsa izoliuojancios pertvaros pavyzdys.

11 pav. Pertvaros schema.

12 pav. Sienos pagal 11 pav. schemg garso slopinimo naudojant ir nenaudojant CLD palyginimas
[23].

13 pav. Vidaus struktiiros vaizdas: a) Poréta puty tipo medziaga b) Vata [24]

14 pav. Akustikos stimuliatoriumi AFMG SoundFlow paskai¢iuotas absorbcijos koeficientas
trimis atvejais: a) 50mm storio stiklo vata prie sienos. b) 50mm storio stiklo vata, 50mm atstumu
nuo sienos. b) 100mm storio stiklo vata prie sienos.

15 pav. Helmholtzo rezonatorius panaudotas slopinti, dél stipriai garsa atspindin¢iy miriniy
sieny, atsiradusj patalpos rezonavima.

16 pav. Membraniniai sugérikliai paruosti naudojimui jrasy studijoje.

17 pav. Garso barjero naudojant masyvyjj vinila pavyzdys.

18 pav. Akustiskai atskirtos vidinés sienos tvirtinimo pavyzdys.

19 pav. ISorinés sienos garso slopinimo savybiy kitimo tendencija priklausomai nuo rezonanso.
Pateikiama akustiniy medziagy gamintojy.

20 pav. Stendo schema: 1- Garsg izoliuojantis stendo korpusas; 2 - Anga bandiniams; 3 —
Mikrofonas; 4 - TriukSmo Saltinis (garsiakalbis).

21 pav. Matavimams atlikti naudotas stendas.

22 pav. Kair¢je — supiltas bandinys. Desingje toks pat bandinys po 1,5 valandos.

23 pav. Sukietéjusio bandinio poréta struktiira. a) Natiiralus dydis, bandinio pavirsius. b)
Atskelta ir 10 kart i8didinta, bandinio dalis. Matyti vidiné struktiira.

24 pav. Homogeniniy bandiniy, praleisto triukSmo grafikai.

25 pav. Gipso bandiniy garso slopinimo grafikai. Grafike matyti, kad iki 6000Hz geriausiu garso
slopinimu pasizymi gipso plokstés sulipintos plastilinu.

26 pav. Skirtingo storio dujy betono bandiniy, garso slopinimo grafikai.



27 pav. Garso slopinimo palyginimas tarp bandinio su ryskia ir pereinamaja sandiira.

28 pav. Smélio betono ir dviejy gipso kartono ploks¢iy sulipinty klampiu sluoksniu, garso
slopinimo palyginimas.

29 pav. Matavimo paklaidos dydis. Garso skirtumas tarp gerai ir prastai uzsandarintos bandinio

angos.



LENTELIU SARASAS

1 lentelé. Garso atspindzio koeficiento priklausomybé nuo skiriamosios ribos aplinky tipo
2 lentelé. [vairiy terpiy skersiniy ir iSilginiy greicio bangy palyginimas [8]

3 lentelé. Bandiniy sudéciy duomeny lentelé

4 lentelé. TriukSmomacio parodymy lentelé. Betono bandiniai

5 lentelé. Triuk§momacio parodymy lentelé. Gipso kartono bandiniai

6 lentelé. Betono bandiniy triukSmo slopinimo lygiai

7 lentelé. Gipso kartono ploksciy bandiniy slopinimo lygiai



Tikslas ir uzdaviniai

Tikslas — Pagaminti kompoziciniy, garsg izoliuojanciy, medziagy pavyzdzius ir istirti jy
savybes.

UZdaviniai:

1. Apzvelgti literattirg ir iSrinkti reikiamg informacija.

2. Pagaminti tiriamyjy medziagy pavyzdzius.

3. Atlikti tiriamyjy medziagy orinio triuk§Smo izoliavimo savybiy matavimus.

4. Paaiskinti gautus rezultatus.
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JZANGA

1 Apzvalga
1.1 Triuk$mo samprata

Siekiant jvertinti triukSmo mazinimo priemones, pirmiausia reikty apibrézti pagrindines
sgvokas: kas yra triukSmas ir kaip jis matuojamas. Jvairis Saltiniai triuk§Sma keliais budais:

e TriukSmu vadiname netvarkinga, jvairaus stiprumo ir daznio garso bangy miSinj,
nejprastg zmogaus klausai, sukeliantj nemalonius pojucius.[1]

o TriukSmas — tai dirbtinai sukelti jvairaus stiprumo ir daznio garsai, kurie trukdo
dirbti, poilsiauti ir kenkia sveikatai“[2]

e TriukSmas — tai subjektyvus zmogy veikiancio garso apibrézimas, kuris parodo,
kad garsas yra stiprus, nemalonus, netikétas, nepageidaujamas arba zalingas, galintis sukelti
nepalankias pasekmes sveikatai, ir kurj sukuria pats Zzmogus arba zmoniy veikla, jskaitant
transporto priemoniy, keliy eismo, gelezinkelio eismo, oro eismo spinduliuojamas triuk§mas.“[2]

Lietuviy kalbos Zodynas - triukSmas tai labai smarkiis garsai, Sauksmas, bildesys.

Lietuvos Respublikos triuk§mo valdymo jstatyme dél Lietuvos higienos normos. HN
33-1:2003 sgvoka akustinis triuk§Smas (triukSmas) apibréziamas kaip ,,jvairaus stiprumo ir
daznio garso bangy visuma, kuri gali sukelti nepalankias bei kenksmingas pasekmes sveikatai“.

Europos Parlamento ir Komisijos Direktyva 2002/49/EB apibréZzimas ,,aplinkoS
triukSmas*“‘— nepageidaujami arba Zmogui kenksmingi iSoriniai garsai, kuriuos sukuria Zmoniy
veikla, jskaitant transporto priemoniy, keliy eismo, gelezinkeliy eismo, oro eismo
spinduliuojamg triukSma ir triukSma, i§ pramoneés veiklos zony, kaip apibrézta 1996 m. rugséjo

24 d. Tarybos direktyvoje 96/61/EB dél tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés;[4]

Lietuvos Respublikos triuk§mo valdymo jstatymas, pirmas skirsnis, bendrosios
nuorodos. TriukSmas - nepageidaujami arba zmogui kenksmingi iSoriniai garsai, kuriuos sukuria
Zzmoniy veikla.

Zmoniy sveikatai ir gyvenimo kokybei triuk§mas daro labai reikminga poveikj, kadangi
triukSmas blogina klausg iki visiSko kurtumo, pazeidzia nervy sistema, dél to daznai skauda
galva, blogeja atmintis, greiCiau pavargstama.

Naturalus gamtos triukSmas — juros oSimas, upelio Ciurlenimas, medziy Slaméjimas,
pauksciy Ciulbéjimas pasizymi visai kitokiomis akustinémis charakteristikomis, jis nesukelia
jokiy neigiamy emocijy bei pasekmiy sveikatai. PrieSingai, nattiralus gamtinis triukSmas daznai

veikia zmogy raminanciai.[2]
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EEA (European Environment Agency) duomenimis 40% zmoniy didZiuosiuose ES
miestuose yra veikiami ilgalaikio triuk§mo vir§ijanc¢io 55dB dieng ir apie 34 mlin. Zmoniy
kencian¢iy nuo 50dB sicekiancio triuk§mo nakties metu. [3]

Didelio stiprumo, virSijantis 130dB, triukSmas gali sukelti trumpalaike akusting trauma,
nuo kurios skauda ausyse, svaigsta galva, galima laikinai apkursti ar prarasti sgmong. Ilgalaikis
buvimas intensyvaus triuk§mo aplinkoje taip pat gali sukelti klausos nuovargj, kuris pasireiskia
klausos jautrumo sumazé¢jimu. Ilgai veikiant intensyviam triukSmui, vystosi centrings ir
vegetacinés nervy sistemos funkciniai sutrikimai. Taciau net ir palyginti nestiprus, apie 70dB

ilgalaikis triukSmas gali sukelti:

e galvos skausmus;

e svaigimg,

e cypimg ausyse;

o nemigq,

e atminties, démesio, orientacijos pablogéjimg,

e fizinio bei protinio darbingumo sumazéjimgq;

e Zmogaus klausos ir regos sensomotoriniy reakcijy sulétéjimq;

e vibracinj jautrumag;

e judesiy koordinacijos pablogéjimg,

e padidéjusiq gamybiniy traumy rizikg.

Tyrimais nustatyta, kad triukSmas, kaip ilgai veikiantis létinis stresas, veikdamas per

centring nervy sistema, sukelia organizme jvairius sutrikimus, kurie gali salygoti jvairiy
susirgimy — hipertoninés ir iSeminés Sirdies ligos, aterosklerozés, skrandzio ir dvylikapirStés

zarnos létiniy uzdegimy, opaligés bei jvairiy neuroziy i$sivystyma.[1][2][5][9]
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1.2 Teorinis jvadas

Garsas atsiranda kiino pavirSiui periodiskai perduodant energija aplinkos daleléms, kuriy
periodinis sutanké¢jimas ir praretéjimas sukelia bégancig bangg.
Garso daznis — t.y. pilny bangos svyravimy skaiCius per sekund¢ yra matuojamas Hercais

(Hz), kaip charakteristika gali biiti taikoma tik monochromatinéms bangoms.

Monochromatinés bangos — bangos, kurias galima aprasyti harmoniniy svyravimy lygtimi.

s(t, x) = Asin(eo(t —3) +,) (6)

Ali

i /N N\

1 pav. Bangos grafikas

Garsas, atitinkantis vieno daZnio virpesius vadinamas tonu.

Garso pozymis, kurj lemia virpesiy daznis, vadinamas tono auksciu.

Didesnio dazZnio virpesius atitinka aukStesnis tonas.

DazZniausiai garsas biina sudétinis — t.y. sudarytas i§ daugelio skirtingy dazniy, faziy ir
amplitudziy bangy sumos.

Siy bangy, i§skyrus Zemiausig daznj, struktiira vadinama tembru.

Sudétinio garso Zemiausig monochromatinj daznj atitinkanti banga vadinama pagrindiniu

tonu.

@ PAAAAAAAAAAAAS ¢
&) DA b .
N NS N F
» N e\, )
VARV

2 pav. Tembras ir tonas.
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3 pav. TriukSmas

Jeigu pagrindinio tono i$skirti nejmanoma — toks garsas vadinamas triukSmu.
Garso sgveika su aplinka galima pavadinti garso savybiy priklausomybe, sklindant aplinka.
Skiriami tokie garso sgveikos su aplinka efektai:
1. garso atspindys,
2. garso liizimas,
3. garso sugertis,
4. garso pralaidumas,
5. garso issklaidymas,
6. garso difrakcija ir interferencija.
Garso atspindZio koeficiento priklausomybé nuo skiriamosios ribos aplinky tipo
pateikiama 1 lenteléje.

1 lentelé. Garso atspindzio koeficiento priklausomybeé nuo skiriamosios ribos aplinky tipo

Medziaga Aliuminis | Vanduo | Alyva Varis Nikelis Gyuvsidabris | Plienas Stiklas
Aliuminis 0 0.72 0.74 0.18 0.24 0.01 0.21 0.02
Vanduo 0 0.006 0.87 0.89 0.75 0.88 0.65
Alyva 0 0.88 0.9 0.76 0.89 0.67
Varis 0 0.08 0.13 0.03 0.19
Nikelis 0 0.19 0.002 0.34
Gyvsidabris 0 0.16 0.04
Plienas 0 0.31
Stiklas 0

Garso bangos energija ne visa atspindima. Todél reikia kiekybiskai jvertinti atspindzio
efektyvuma.

Garso atspindys kiekybiskai iSreiSkiamas tokia priklausomybe:

2
R= Ie _ (pzvz - plvlj 6)
Iy PN, + PV
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R- vadinamas garso atspindzio koeficientu, nusakanciu atspindéjusios | ir Kritusios I,

bangos intensyvumy santykj. p - medziagos masés tankis. V - garso bangos sklidimo greitis.

Garso bangos pralaidumas (transmisija) dviejy aplinky riboje — neatsispindéjusi ir praéjusi
dviejy aplinky ribg garso bangos energijos dalis.

Garso pralaidumas kiekybiskai iSreiSkiamas tokia priklausomybe:

— I_T — pZVl iz (6)
l, oV, A
T- vadinamas garso pralaidumo (transmisijos) koeficientu, nusakanciu praéjusios | ir

kritusios I, bangos intensyvumy santykj. A- garso bangos amplitudé. p - medziagos masés
tankis. V - garso bangos sklidimo greitis.

Garso sugertimi vadinama garso energijos disipacija atitinkamoje aplinkoje.

Disipacija vadiname vienos riiSies energijos virsmu kita energijos rasimi.

Garso atveju tai vyksta dél garso bangos energijos virsmo | daleliy (atomy, molekuliy)
Silumine energija. Taip vyksta ne visiSkai tampriose aplinkose. Jei aplinka visiSkai tampri —
garso disipacijos nevyksta. Visiskai tamprioje aplinkoje garso bangos energija ir intensyvumas
kinta tik d¢l sferinio pavirSiaus plétimosi. Netamprioje aplinkoje prisideda dar vienas faktorius —
sugertis.

Garso bangos luzimu vadiname bangos spindulio krypties pasikeitimu skirtingy aplinky
riboje. Garso banga luzta, t.y. pakeicia krypti, dél bangos fronto prisilietimo prie pavirSiaus
skirtingais laiko momentais.

Garso bangos liZimas paklista tokiems désningumames:

1. LuZes bangos spindulys yra toje plokStumoje, kurioje yra kritgs spindulys ir tiese,
statmena kritimo pavirSiui.

2. Kritimo ir luZzimo kampy sinusy santykis yra lygus bangos greiCiy tose aplinkose

santykiui. Sis santykis vadinamas ltZio rodikliu nyz ir yra nustatomas i$ sarysio:

sina, V.
n,=——-—=-t (6)
sina, 'V,

15



Ulo

4 pav. Garso bangos lizimas pereinant i$ terpés su didesniu garso greiciu | terpe su maZesniu.

Garso bangy i8sklaidymu vadinamas sferinés bangos fronto suskaldymas j daugel; bangy,
sklindanc¢iy | visas kryptis. ISsklaidymas galimas tada, kai bangos frontas sutinka klititis i$
medziagos, kurios matmenys yra mazesni uz bangos ilgj ir kurioje bangos sklidimo greitis
zenkliai skiriasi nuo tos aplinkos, kurioje banga sklido pries tai, bangos sklidimo greicio.

Garso bangy i$sklaidyma ir sugerti medziagos pavirSiuje ir tiryje galima pritaikyti
sprendziant garso izoliacijos uzdavinius. Kaip Zinome, garso sugerties koeficientas zenkliai
priklauso nuo daznio. Didé¢jant garso bangy dazniui sugertis medziagoje did¢ja.

Izolivoti auks$ty dazniy garsus dazniausiai néra problema. Sunkiausiai yra parinkti
medziagas, norint izoliuoti patalpg ar kazkokia erdve nuo zemy dazniy, ypac¢ artimy infragarsui.
Tuo tikslu sumontuojama sudétingesné sieny ir luby danga-konstrukcija, vadinama absorbentu.

Absorbentai gali biiti dviejy riisiy:

¢ aukstadazniai
e Zemadazniai.
Kaip aukstadazniai absorbentai dazniausiai yra naudojamos porétos medziagos:
v jvairios vatos,
v kilimai,
v" medZio ar popieriaus plauso ploksteés,
v putoplasto plokstés,
v’ kitos.

Déka porétumo, auksto daznio garso banga pereidinédama i§ medziagos vienos srities, kur
garso greitis vienoks ] oro tarpus ir vel | medziaga, patiria daugkartinius atspindzius ir ldZius.
Padid¢ja pavirsiné sugertis.

Zemo daZnio garso banga dél zymiai didesnio bangos ilgio, sklinda tokia medZiaga kaip

vientisa, dél ko sugertis yra zymiai mazesné. [6]
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2. GARSO SLOPINIMO METODAI
2.1 Atspindéjimas
2.1.1 Atspindziai terpiy sandiiroje

Garso bangos kaip kuriais atzvilgiais elgiasi labai panaSiai j Sviesa. Pereidama i§ vienos
terpés j kita, kaip ir §viesos banga, garso banga liizta. Sviesos bangai liztant, kai kuriais atvejais
ji gali pasidalinti ] daugiau, skirtingos poliarizacijos, spinduliy. AnalogiSkai, garso bangai liztant
skirtingy medziagy sandiiroje, kai kuriais atvejais, ji gali pasidalinti j daugiau, skirtingo tipo

(skersiniy, i8ilginiy, pavirSiniy) dedamyjy. [7][8]

V, V \
Ly Sy Ly

03

.|

0.1.

\Y}
9, )
0
4 \/S2

5 pav. Garso bangos pasidalijimas pereinant i§ vienos terpés j kita [28].

sine, sine, sine, sine,

VLl B VLZ B Vs1 A

2 (28)
V|1 — iSilginés bangos greitis pirmojoje terpéje

V|, — iSilginés bangos greitis antrojoje terpéje

V51 — skersinés bangos greitis pirmojoje aplinkoje

Vs, — skersinés bangos greitis antrojoje aplinkoje

Pirmojo kritinio kampo atveju, antrosios terpés iSilginé bangos dedamoji tampa pavirSine
banga, kuri juda iSilgai medziagy sandiiros, o antrgja medziaga gilyn juda tik skersiné bangos
dalis, t.y. kai ©, = 90°. Antrojo kritinio kampo atveju kai ©, = 90° ir skersiné bangos dalis

pradeda judéti medziagy sandiira.

Pavyzdziui, garsui pereinant i$ oro j betong, pirmasis kritinis kampas yra apie 5 laipsniai.
O pereinant i§ oro j berilj, pirmasis kritinis kampas apie pusantro laipsnio, antrasis Kritinis

kampas yra apie 6-7 laipsniai.
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2 lentelé. Jvairiy terpiy skersiniy ir i$ilginiy greic¢io bangy palyginimas [8]

Bangos greitis (m/s)

Medziaga Tankis (g/cm?) Kilgine Skersing
Oras 0,001 330 -
Aliuminis 2,7-2,8 6250-6350 3100
Berilis 1.82 12800 8710
Kaulas 1,738 2240+-8% -
Zalvaris 8,1 4430 2120
Bronza 8,86 3530 2230
Gelezis 1,7 4500 2400
Sokoladas (tamsus) 1,302 2584 960
Varis 8,9 4660 2260
Kamstis 0,24 510 -

Stiklas 2,23-2,51 5570-5770 3430-3440
Glicerinas 1,261 1920 -
Auksas 19,3 3240 1200
Ledas 1,00 3980 1990
Svinas 11,4 2160 700
Svino cirkonio titanatas 7,65 3791 -
Magnis 1,74 5790 3100
Nikelis 8,3 5630 2960
Aliejus 0,920-0,953 1380-1500 -
Organinis stiklas 1,18 2670 1120
Polietilenas 0,920 2000 -
Kvarcas 2,65 5736 -
Sidabras 10.5 3600 1590
Minkstieji audiniai 1,06 1540 -

Plienas 7,8 5850 3230
Nertdijantis plienas 7,67-8,03 5660-7390 2990-3120
Alavas 7,3 3320 1670
Titanas 4,54 6100 3120
Volframas 19,25 5180 2870
Vanduo (20°C) 1,00 1480 -
Medifena, gzuolas (pagal medienos 0,4615 4640 1750
krypti) _ _ .

Medlgna, azuolas (prieS medienos 0,4615 1630-2150 1460-1750
kryptj)

Cinkas 7,1 4170 2410
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2.1.2 Kryptingas garso nuvedimas ir begaliniy atspindZiy panaudojimas

Paprastag garso atspindéjimo naudojimg galime daznai pamatyti naudojamg jvairiuose
sprendimuose, pavyzdziui, garso barjerai uzdengti greitkeliui, esanCiam netoli gyvenamyjy

namy.

Patalpose tam, kad buty sukurta visiS8ka tyla, naudojamas begaliniy atspindziy metodas.
Veikimo principas paremtas tuo, kad garso banga patekusi ] tokig klititi gali atsispindeéti tik |
vieng pus¢ — gilyn. MatematiSkai tokie sugérikliai gali buiti apskaiciuoti, kad garsas judédamas
vis siaur¢janciu plySiu galéty atsispindéti neribotg skaiciy karty. Kiekvieng karta garsas
atsispindédamas, sugérikliui perduoda dalj energijos. Sugérikliy ilgis turi buti bent % bangos
ilgio kurig norim, kad jis efektyviai nuslopinty. Sis metodas yra labai efektyvus, tatiau visiskai

nepraktiSkas. Naudojamas beveik vien tik beaidZiuose kambariuose, skirtuose bandymams.

6 pav. Beaidzio kambario garso sugeérikliai.
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2.1.3 Garso iSsklaidymas (difuzoriai)

Difuzoriai tiesiogiai garso neslopina, taciau jj iSsklaido atsitiktinémis kryptimis. Dél to
patalpoje susidaro maziau stovin€iy bangy ir interferencijy. ISsklaidytas garsas uzpildo visg
patalpa vienodai, dél to sumazéja jos aidai ir patalpos rezonansai.

Difuzoriai daznai naudojami jrasy studijose, koncerty salése, Kino teatruose, reciau
konferencijy salése. Muzikantai, grojantys su akustiniais instrumentais, taip pat teikia pirmenybe

difuzoriams. Pagal juos, patalpa lieka labiau ,,gyva‘“, maziau nutildyta.

7 pav. Garso difuzoriai.

20



2.2 Sugérimas
2.2.1 Slopinimas klampumu. Free layer ir CLD metodai

Garso slopinimui daznai yra naudojamos viskoelastinés medziagos. Tai yra tokios
medziagos, kurios deformuojamos gali kaupti energija, taciau dél histerezés dalj jos iSsklaido.
Pagal panaudojimo biuida tokios medziagos gali buti: lakstai, dervos ar naudojamos kaip klijai,
suriSant kitas statybines medziagas.

Slopinimas dél tempimo (angl. Free-layer arba extensional damping), tai vienas i$
paprasciausiy klampios ar viskoelastinés medziagos panaudojimo Vvibracijos slopinimui bady.
Sluoksnis tokios medziagos tiesiog gali biiti priklijuojamas prie konstrukcijos pavirSiaus, arba
uztepamas karStu budu. Tokiu atveju vibracija ir garsas yra slopinami, kai banguojant
slopinamosios medZiagos pavir$iui, vyksta tempimas ir gniuzdymas slopinan¢iajame sluoksnyje.
Dél vidinés trinties klampiame slopinanc¢iajame sluoksnyje dalis mechaninés vibracijos energijos
virsta medziagos Silumine energija. Tokiu biidu taip pat nuslopinami ir konstrukcijos rezonansai.
Slopinimo efektyvumas priklauso nuo slopinanc¢iojo sluoksnio storio ir panaudotos medziagos

klampumo. [10][11]

Garsa sugeriantis shuoksnis

Pagrindinis sluoksnis

Tempimo jéga

— T

Vibracijos sukelta pavirciaus
deformacija

8 pav. Free-laye damping veikia tempimo ir gniuzdymo principu.

Slopinimas varzanciuoju sluoksniu (angl. Constrained-layer damping (CLD)) naudojamas
padidinti garso ir vibracijos slopinimg standziose konstrukcijose. Suformuojamas vadinamas
,,sumustinis“, sudarytas i§ pagrindinio sluoksnio (konstrukcijos), slopinanc¢iojo (viskoelastinio) ir

varzanCio (virSutinio) sluoksniy. Kai vibracijy metu sistema lankstosi, Slyties jégos, atsiradusios
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tarp sluoksniy deformuoja slopinantj sluoksnj tarp jy, ir tokiu bidu vibracijos energija ver¢iama j
slopinanciojo sluoksnio, dél vidinés trinties, atsirandancig Silumos energija.
CLD naudojama triuk§mui mazinti pastaty sienose, laivuose, automobiliuose, metalinése

talpyklose, garso kolonélése, ir kitur, kur yra didesniy vibruojanciy pavirsiy. [10][11]

Slopinantis
Klijai Varzantysis shuoksnis sluoksnis
a X
- .
FEEEEEEEEEEEEEEEN
Pagrindinis sluoksnis (konstrukcija)
Klijai Varzantysis sluoksnis E}Lﬁcﬁ:ﬁﬁs

9 pav. CLD veikia $lyties principu.

10 pav. Garsg izoliuojancios pertvaros pavyzdys.

Labai efektyviai CLD galima panaudoti jrenginéjant pastaty vidines sienas, kada jos yra
gaminamos i§ dviguby gipso kartono ploks¢iy. Tarp dviejy gipso kartono ploksciy iterpus po
plong viskoelastinj sluoksnj (9 pav.), kai kuriais dazniais, sienos garso izoliacinés savybés

pageréja iki 10 dB, [23] nors bendras sienos storis beveik nepasikeicia.
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70.0
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Garso slopinimas, dB

30.0

20.0

10.0

Be CLD Su CLD

11 pav. Pertvaros schema.

Garso slopinimas su ir be CLD

e Be viskoelastinio sluoksnio

e Su viskoelastiniu sluoksniu

63 125 250 500 1000 2000 4000

Daznis, Hz

12 pav. Sienos pagal 11 pav. schema garso slopinimo naudojant ir nenaudojant CLD palyginimas. [23]
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2.2.2 Slopinimas varzant daleliy judéjima

Porétose medziagose, tokiose kaip jvairios vatos, pluostai, veltiniai, puty polimerai ir Kt.,

garso sugertis vyksta dél keliy priezasciy. ISskirti reikéty du pagrindinius mechanizmus:
1. medziagos karkaso vibracijos,
2. (dujy trintis medZziagoje.

Medziagos karkaso vibracijas sukelia garso slégis ir oro daleliy judéjimo greiciy
svyravimai medziagoje. Pluostinése medziagose, dél Sios vibracijos, vyksta trintis tarp fibry, ir
nemaza dalis garso energijos biina paverciama Siluma.

Medziagos viduje virpant orui, jo dalelés trinasi | medziagos karkasg taip atiduodamos dalj
savo energijos. Taip pat kai oras juda mazomis ertmémis, pradeda stipriai reikstis jo klampumas.
Gaminant tokias garso izoliacijas yra norima kaip jmanoma padidinti medziagos plota, kuris
sgveikauja su oru, taip padidinant klampig trintj. Todél dazniausiai garso izoliaciniy vaty fibros

biina orientuotos lygiagrec¢iai bangos sklidimui ir daleliy judéjimui. [22]

13 pav. Vidaus struktiiros vaizdas: a) Poréta puty tipo medziaga b) Vata [24]

Vatos garso sugérimo efektyvumas priklauso nuo oro daleliy judéjimo greicio, bet ne nuo
ju slégio. [ tai reikty atsizvelgti parenkant tokio tipo garso sugeérikliy vietg. PavyzdZziui, prie pat
sienos pavirSiaus, garso slégis biina didesnis, tac¢iau oro daleliy greitis biina maziausias. Garso
bangai atsispindéjus ir tolstant nuo pavirSiaus, oro dalelés tuo tarpu juda greitédamos i
aukstesnio slégio zonos zemesnio link. Maksimaly judéjimo greitj pasiekia budamos ketvir¢io

bangos ilgio atstume nuo sienos, ten kur yra slégio minimumas.
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14 pav. Akustikos stimuliatoriumi AFMG SoundFlow paskai¢iuotas absorbcijos koeficientas trimis atvejais: a)
50mm storio stiklo vata prie sienos. b) 50mm storio stiklo vata, 50mm atstumu nuo sienos. b) 100mm storio stiklo
vata prie sienos.

Grafikuose matome, kad atitraukus vata nuo sienos, gauname rezultata panasy lyg biity
padidintas vatos storis (14 pav. b) ir ¢) atvejai). Toliau didinant atstuma nuo sienos, gali atsirasti

bangos ilgiy, kuriy maksimumai nebepatenka j vatos tarj, ir jie nebebus efektyviai slopinami.

2.2.3 Slopinimas vidinémis ertmémis ir rezonatoriais

Vienas i§ efektyviausiy biidy slopinti Zemiausia daznj tai naudoti rezonatorius.
Rezonatoriai gali buiti dviejy tipy. Tai — atviras Helmholtzo tipo ir uzdaras membraninis.

Originalus Helmholtzo rezonatorius buvo j butelj panasus indas su siauru ilgu kakleliu. Kai
1Sorin¢ jéga slegianti org ] indg staiga dingdavo, oras iSeidamas i§ talpos dél savo masés ir
inercijos palikdavo viduje mazesnj slég] negu aplinkos ir vél budavo traukiamas atgal vidun.
Grizdamas oras, dél ty paciy priezasCiy, susislégdavo iki aukStesnio slégio nei aplinka. Taip
procesas vis silpdamas kartodavosi keleta karty. Rezonansinis daznis priklauso nuo oro tiirio ir

kaklelio matmeny.
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Helmholtzo tipo rezonatoriai gali bati j garso kolonéles panaSios dézés su reikiamam
dazniui paskaiCiuotomis skylémis (portais) (15 pav.). Arba tai gali buti tiesiog oro taris,
uzdarytas sienoje su perforuota plokste. Kad rezonatorius garsg slopinty, jis turi bati dalinai

uzpildytas garsg sugeriancia medziaga.

15 pav. Helmholtzo rezonatorius panaudotas slopinti, dél stipriai garsa atspindinéiy muriniy sieny, atsiradusj

patalpos rezonavimg.

Rezonatoriaus daznj galima apskaiciuoti pagal formulg:

v A

iz il - 25
Ju 2\ VoL 23]

Kur f, — rezonansinis daznis, v — garso greitis, A — porto diametras, Vo — vidaus taris, L —
efektyvus porto ilgis (jeigu porto ilgis palyginti su jo diametru yra ne didelis, prie porto ilgio

reikty pridéti ~1.6r)

Kitas rezonatoriaus tipas tai yra vadinamas membraninis sugériklis. Jis yra padarytas i§

uzdaros dézés, kurios viena siena yra elastinga masyvi membrana (16 pav.).

26



16 pav. Membraniniai sugérikliai paruosti naudojimui jrasy studijoje.

Tai yra masés ir spyruoklés sistema, kur masé yra membrana o spyruoklé — oro standumas.
Rezonansinj daznj galima apskaiciuoti pagal formule :
600

! =

Kur f — rezonansinis daZnis, M — membranos tankis kg/m?, D — déz¢és gylis cm.
Dézeé turi biiti sandari, 1§ dalies uzpildyta garsg sugeriancia medZiaga.

Rezonatoriai efektyviausiai veikia siauroje dazniy juostoje aplinki jy rezonansinj daznj.
Todé¢l jie dazniausiai yra taikomi tada, kai reikia kontroliuoti, daZniausiai dél patalpoje
susidariusios stovinCios bangos, atsiradusj siaurajuostj zemo daznio triukSma. Skirtingai negu
garsg sugerian¢ios Vvatos, kuriy efektyvumas priklauso nuo oro daleliy jud€jimo greicio,
rezonatoriai geriausiai garso energija sugeria blidami ten, kur garso slégis yra didziausias.
Patalpose tokios vietos dazniausiai biina kampuose.

Kad rezonatoriai pilnai pasiekty savo ,,darbinj rezima“, jiems daZniausiai reikia keliy ar
netgi keliolikos garso bangos cikly, kol jy darbiné masé (oras ar membrana) pilnai iSsijudina.
Panasiai biina ir kai slopinamas garsas staiga dingsta. Rezonatoriui sustoti taip pat reikia keliy
cikly, todél dingus slopinamam garsui, jie dar keleta milisekundziy skamba. Todél jie labiau yra
naudojami ten, kur labiau svarbu slopinti garso lygj negu maksimaliai sumazinti reverberacijos

laika.
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2.2.4 Slopinimas paslankios masés ,,Limp mass*“ metodu

Garsas ore tai yra juo judanti slégio banga, kuri turi maksimumg ir minimuma. Pagal garso
lygi galime pasiskaiciuoti koks susidaro oro slégis joje. Pavyzdziui 94dB garsas sukuria apie 1Pa
slégj. Sis slégis, veikiantis klittj, veikia ja jéga F=p*A, kur F — jéga, p slégis, A — plotas. 1Pa
slégis sukuria IN/m? klitit; veikiancig jéga. Jeigu S§i kliaitis yra paslanki, tada ja judinant yra
atliekamas darbas, kuriam yra naudojama garso energija.

Praktikoje tai gali buti panaudojama keliais buidais. Pavyzdziui, iSmusant sienas masyvia
mink$ta medziaga. Tam geriausiai tikty plonas Svino sluoksnis, taciau daznai naudojamas
masyvusis vinilas (MLV ,,Mass Loaded Vinyl®), tai yra vinilo, impregnuoto bariu ir siliciu

danga.

17 pav. Garso barjero naudojant masyvyjj vinilg pavyzdys.

Naudojant auditorijose ar kino teatruose S$ig funkcija gali atlikti masyvaus audinio

uzuolaidos, ar kitos dekoracijos. Taip pat i§ dalies ir pakabinami akustiniai skydai.

2.2.5 Akustinis atskyrimas ,,Decoupling*

Tokiais atvejais kai reikia akustiskai izoliuoti triuk§mingg patalpa nuo likusio pastato, pvz.
kino teatra, kazino, ar barg, kurie yra jrengti bendrame pastate kartu su administracinémis
patalpomis. Arba prieSingais atvejais, kai reikia izoliuoti vieng patalpg, nuo triuk§mingo pastato,
pvz. administracine patalpa, kuri yra jrengta cecho pastate, ir jeigu garso izoliacijai galim sau
leisti panaudoti daugiau patalpos tiirio, tada vienas 1§ efektyviausiy dalyky ka galime padaryti, tai
akustiSkai atskirti izoliuojama patalpa nuo likusio pastato tam, kad struktirinis triukSmas
neturéty galimybés pasiekti patalpos sieny ir grindy. Tai atlickama jrengiant dvigubas vidines
sienas ir jas tvirtinant prie iSoriniy sieny ir grindy su specialiais mink$to polimero arba gumos
laikikliais.
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Tvirtinimo varztas

[~

—
Pagrindiné Gipso ploksté
siena

18 pav. Akustiskai atskirtos vidinés sienos tvirtinimo pavyzdys.

Taciau pasukus Siuo keliu susiduriame su kita problema, tai yra atsirad¢s naujosios sienos
rezonansas. Rezonanso daznis, priklausomai nuo konstrukcijos, dazniausiai btina tarp 40 Hz ir
150 Hz. Artimu dazniu savo rezonansui, siena praranda garso izoliavimo savybes, todél biitina

kiek leidZia galimybés §j daznj Zeminti, arba slopinti.

To

- _——
ey

N

Vienguba siena
Il Atskirta reconansas =125Hz

10 I Atskirta, reconansas =40Hz
SN

B Atskirta, reconansas =20Hz

R =2 ® 8B ® 8 © 8 8 8 8 8 8
- — o o 0 =] ™~ = = =2

19 pav. I3orinés sienos garso slopinimo savybiy kitimo tendencija priklausomai nuo rezonanso. Pateikiama

akustiniy medziagy gamintojy.
Atskirtos sienos rezonansinj daznj zeminti galima keliai biidais:
¢ Didinti atskirtos sienos masg.

e Didinti oro tarpg tarp pagrindinés ir atskirtos sieny.
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e Tarpg uzpildyti izoliacine vata.

Rezonansg slopinti taip pat yra keli budai. Pavyzdziui, naudoti labiau vibracijg
sugeriancius, viskoelastinio polimero, sienos tvirtinimo elementus. O jeigu atskirta siena yra
gaminama i$ gipso kartono, naudoti CLD metoda.

Atskyrus sieng labai svarbu ja gerai uzsandarinti, kad tarp sieny esantis oru sklindantis
triukSmas neturéty galimybés plisti | patalpa. Reikty nepamirsti ir ventiliacijos angy, rozeciy,

jungikliy, ir kity elektros instaliacijos elementy.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1 Irangos apZvalga

Matavimams buvo naudojamas garsg izoliuojantis stendas su triukSmo Saltiniu ir
mikrofonu.

Signalo Saltinis — kompiuteris.

Garso stiprintuvas Vector Research VA-1400.

Placiajuostis garsiakalbis Visaton BG17.

Triuk§momatis.

20 pav. Stendo schema: 1- Garsg izoliuojantis stendo korpusas; 2 - Anga bandiniams; 3 —

Mikrofonas; 4 - Triuk§mo Saltinis (garsiakalbis).

-np-\lr: - PR, VN e i

21 pav. Matavimams atlikti naudotas stendas.
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3.2 Bandiniai

Naudotas cementas CEM | 42.5R, ,,Akmenés cementas

Gipso kartono ploksté — tipas GKB, Storis 12.5 mm. ,,Knauf*.

Klijai - Kauciukiniai klijai KN-3

Bandiniai buvo gaminami pagal stendo pertvaros angg — 25x25cm. Tam pasigaminome
rémelius, | kuriuos liejome betong. IS viso bandiniy buvo pagaminta 15 vnt. IS jy 5 vnt.
Homogeniniai, pagaminti i§ cemento ir jvairiy priemaiSy, kad buty galima patikrinti skirtingy
uzpildy jtaka garso sugérimui. 5 vnt. dvisluoksniai, sudaryti pusé i§ smelio betono ir kita pusé 1§
kompozicinio miinio. Sie bandiniai skirti patikrinti, kokia jtaka garsui daro skirtingy savybiy
medziagy sandiira. Dvisluoksniai bandiniai buvo dviejy tipy. Vieni, kuriy abu sluoksniai buvo
supilti kartu, turi tolygy peréjima i§ vienokios medZiagos strukttros j kitokig. Kiti bandiniai,
kuriy antras sluoksnis buvo uZzpiltas tik leidus pirmajam sustingti, turi rySkig ribg tarp sluoksniy.
Dar 4 bandiniai buvo pagaminti i$ gipso kartono plokstés. Tai vieno sluoksnio, dviejy sluoksniy,
dviejy sluoksniy tarpusavyje suklijuoty elastingais klijais ir dviejy sluoksniy sulipinty klampia
medZiaga. Sie bandiniai skirti patikrinti CLD garso slopinimo metodo veiksmingumui. Taip pat
pasigaminame ir etaloninj, vien i§ smélio betono supilta bandinj, su kuriuo lyginsime kity
medZiagy akustines savybes.

Homogeniniai bandiniai.

Sie bandiniai yra lengvi, jy ri$anéioji medziaga — cementas, uzpildas - dujos ir kai kur,
papildomos medZiagos. MedZiagai sutvirtinti taip pat dedama ir polistireniniy fibry.

Gamyba.

Gaminant bandinius, visos sudedamos dalys yra maiSomos viename inde, véliau supilamos
] formg ir paliekama stingti. Kad i§gautumém porétag medziagos struktiira, turim kietéjanciame
misinyje sukelti cheming reakcija, kurios metu i$siskirty dujos. Tam j misinj dedama NaOH ir Al
pudra. Jie reaguoja su vandeniu ir gauname:

2Al + 2NaOH + 6H,0 - 2NaAIl(OH)4 + 3H;

arba

2Al + 2NaOH + 2H,0 - 2NaAlO; + 3H;

Reakcijy produktas — tai kieta medziaga ir vandenilio dujos. Reakcijos greitis nedidelis,
taigi sumai$ius visas sudedamasias dalis ir supylus forma, ir 2 — 3 valandas galime matyti kaip

bandinys auga.
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b)

23 pav. Sukietéjusio bandinio poréta struktiira. a) Nattralus dydis, bandinio pavirsius. b) Atskelta ir 5 kartus

i8didinta, bandinio dalis. Matyti vidiné struktiira.

33



Naudoti bandiniai:

1. Dujy betonas 2 1 ir Dujy betonas 4 1. Sie bandiniai yra lengviausi, susideda tik i3
cemento, dujy ir fibry. Dujy betonas 2 1 yra dvigubai plonesnis uz kitus bandinius. Lyginant Siy
dviejy bandiniy rezultatus tarpusavyje, bus galima nustatyti, kaip priklauso garso slopinimo
savybés nuo medziagos storio, ir kokig dalj triuk§Smo praleidzia pats matavimy stendas.

2. Betonas su polistirenu. Kitaip jis dar ji daznai vadinamas ,,polistirolbetoniu®. Tai
paskutiniu metu vis dazniau grindims ir stogams naudojamas betono tipas. Jis pasizymi geresne
nei smélinis betonas termoizoliacija, daug mazesniu tankiu, ir geresne garso izoliacija.

3. Betonas su PVC ir PTFE granulémis. Kaip viskoelasting medziaga uzpildui
panaudotos PVC ir PTFE granulés, gautos i§ smulkinty laidy izoliacijos atlieky.

4. Betonas su guma. Kaip elastiné medziaga uzpildui panaudotos gumos granulés.

5. Smélio betonas. Tai yra bandinys i§ standartinio betono, kuris sudarytas i§ cemento ir
smulkaus Zvyro uZpildui. Gaminant tokio tipo bandinius, buvo naudojamas vibracinis stalelis.

6. Smélio betonas ir dujy betonas supilta kartu/atskirai. Tai dviejy sluoksniy bandinys,
kurio pusé yra smélio betonas, o kita pusé — dujy betonas. Vienu atveju j bandinio forma
supilame smélio betong, supurtome ant vibracinio stalelio, ir uzpilame ant virSaus antrg sluoksnj.
Taip padarius skiediniai nesusimaiSo tarpusavyje, taciau sudiirimo vietoje palaipsniui i§ dujy
betono pereina j smeélio betong. Jeigu i formg supyle vieng sluoksnj, dieng palaukiame, kad jis
sukietéty, tada uzpilame antrgjj, tuomet gauname dviejy struktiiry sudiirimo ribg.

7. Smélio betonas ir guma supilta kartu/atskirai. Taip pat kaip ir su dujy betonu, tik ¢ia
jo vietoje naudotas betonas su guma.

8. Bandiniai su gipso kartono plokSte. ,,Sumustinis“ i§ gipso ploks¢iy yra praktiskas
budas iSbandyti CLD (Constrained-layer damping) efektyvuma. Tam vieng matavimg atliksime
tiesiog su dviem suglaustomis plokstémis, taip, kaip jos dazniausiai yra naudojamos statant
sienas. Antru atveju dvi plokstes suklijuojamos elastingais (KN-3) klijais. Treciu atveju dvi

plokstés yra sulipinamos klampiu sluoksniu. Tam panaudojamas plastilinas.
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3 lentelé. Bandiniy sudéciy duomeny lentelé

on
. =
Bandinys f £ %
v ) el
T |2 o e o | £ 5
S 8 g e 5 o = g 5 Q
3 5 = 4 = | g€ |3 | 2 -
g | & z 2 E|Q |8 |B |2 %
> & ) & S5 | 2 6 |< | & =
581.
Dujy betonas 21 210 c Dujos 2.4 1.6 06 | 1.62 587.72
Dujy betonas 41 820 1163 | Dujos 4.8 3.2 12 | 324 | 1175.44
Betonas su polistirenu 820 1163 | EPS granulés 40 4.8 3.2 1.2 | 324 | 121544
Betonas su PVC/PTFE | 820 1163 | PVC/PTFE granulés 172 | 4.8 3.2 12 | 324 | 134744
Betonas su guma 820 1163 | Smulkinta guma 172 | 4.8 3.2 12 | 324 | 1347.44
Smelio betonas 820 1163 | Smeélis 3500 4663
Smelio betonas ir EPS
. 820 1163 | Smeélis 1750 | 20 2.4 1.6 0.6 | 1.62 | 2939.22
polisternas granulés
Smeélio ir dujy betonas )
) 820 1163 | Smélis Dujos 1750 24 1.6 0.6 | 1.62 | 2919.22
supilta kartu
Smeélio ir dujy betonas ]
) O 820 1163 | Smélis Dujos 1750 2.4 1.6 0.6 | 1.62 | 2919.22
supilta atskirai
Smelio betonas ir
betonas su guma 820 1163 | Smélis Guma 1750 86 24 1.6 0.6 | 1.62 | 3005.22
supilta kartu
Smélio betonas ir
betonas su guma 820 1163 | Smélis Guma 1750 86 24 1.6 0.6 | 1.62 | 3005.22
supilta atskirai
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4.3 Matavimy rezultatai

4 lentelé. TriukSmomacio parodymy lentelé. Betono bandiniai

Daznis, Hz / Garso lygis, dB Bendras
triukSm
Nr. Bandinys . Pastabos
315 | 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k | 0 lygis,
dB
1 Tuscia 20 Be garso
2 Tuscia 84.8 Baltas triuk$mas
3 Tuscia 52 47 37 18 175 | 18 16 16 18 17 Be garso
4 Tuscia 58 68.5 | 82 79 81 86.5 | 79 855 | 83 65 Baltas triuk§mas
5 Tuscia 46.7 | 66 80 784 | 828 |902 | 798 |841 | 714 | 42 Sin
6 Tuscia 869 | 94.6 | 104 931 | 924 | 966 | 838 |882 | 77.3 | 52 Sin+filtrai
Dujy betonas .
7 2l 36.3 | 51 514 | 62 599 | 69.8 | 53 611 | 347 | 26 62.6 Sin
Smeélio ir dujy
8 betonas supilta | 35.4 | 49.8 | 51.1 | 53.9 | 539 | 63.5 | 47 557 | 382 | 28 58 Sin
kartu
Smélio ir
9 gumos betonas | 36.2 | 52.4 | 539 | 56 584 | 70 50.2 | 59.2 | 39.1 | 27 59.4 Sin
supilta atskirai
Smélio ir dujy .
. Sin (neuzsisandarino
10 betonas supilta | 37 53 52.6 | 56 573 | 67.8 | 50.5 | 583 | 40 27 58.3 .
o stendo angoje)
atskirai
Smélio ir
11 gumos betonas | 364 | 525 | 523 | 556 | 57.5 | 67.6 | 53.7 | 629 | 37.7 | 27 59.6 Sin
supilta kartu
12 Sme¢lio betonas | 36.4 | 51.5 | 496 | 523 | 536 | 615 | 494 | 596 | 388 | 27 55.6 Sin
Smélio betonas
13 ir betonas su 376 | 525 | 52 533 | 554 | 664 | 334 | 361 | 45 29 58.1 Sin
polistirenu
Betonas su )
14 38 526 | 529 | 55.8 | 57 66 515 | 59.4 | 365 | 28 58 Sin
guma
Dujy betonas
15 Al 381 | 525 | 523 | 554 | 515 | 658 | 48 589 | 295 | 29 56.5 sin
Betonas su
16 38 525 | 543 | 57 526 | 70 53.8 | 619 | 20 28 60.6 Sin
PVC/PTFE
Betonas su
17 o 384 | 548 | 55 57.8 | 56 70 53.1 | 60.4 | 428 | 28 59.5 Sin
polistirenu
Gipso plokstés .
18 349 | 496 | 496 | 554 | 56.6 | 61.1 | 599 | 584 | 324 | 27 55.5 Sin
su klampiu sl.
19 Smélio betonas | 39.3 | 52.6 | 586 | 595 | 61.3 | 705 | 59.6 | 76.1 | 614 | 28 Sin, paklaidos testas
20 Smélio betonas | 36.6 | 53 59 596 | 61.2 | 699 | 592 | 782 | 586 | 25 Sin, paklaidos testas
Gipso plokstes Triuk$mas,
21 . 52 57 575 | 575 | 62 64 60.5 | 61.6 | 55.1 | 41 61.9 .
su klampiu sl. palyginimui
Gipso plokstés . L
22 . 354 | 501 | 577 | 575 | 593 | 67.2 | 549 | 59 46 31 61.9 Sin, palyginimui
su klampiu sl.

36




5 lentelé. TriukSmomacio parodymy lentelé. Gipso kartono bandiniai

Bandiny | Daznis, Hz / Garso lygis, dB
Nr Pastabos
S 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
2 Gipso su klampiu
1 48 58.4 55.4 57.4 55.5 61 59.3 56.4 48.8 40.5 .
plokstés sluoksniu
2 Gipso ]
2 48.9 59.7 56 56.4 57.8 68.6 58 59.3 55.2 315 suglausti
plokstés
2 Gipso ..
3 48.9 58.7 55.4 54.6 56.2 65.4 60.1 71.7 49.5 34 suklijuotos
plokstés
1 Gipso
4 51 59 61 59.6 62.5 70.8 58.4 71.6 52.4 29
ploksté
5 Tuscia 60.5 69 80 745 83.9 90.3 77 82 78 53.1
70
o 7
_ng 60 /-'\ == DUjy betonas
é i Betonas su
° polistirenu
g 55 === Betonas su
o PVC/PTFE
f==@== Betonas su guma
_(.\ / Smélio betonas
45
63 252 Daznis, Hz 1008 4032

I§ triukSmo lygio matavimo duomeny i§ karto matyti, kad stendo ir garsiakalbio

24 pav. Homogeniniy bandiniy, praleisto triuk§mo grafikai.

kombinacija turi du rezonansinius daznius, tai yra 1kHz ir 4kHz i kuriuos reikés atsizvelgti

skai¢iuojant garso slopinimo lygj. Tam, kad patikrinti stendo daznin¢ charakteristikg, buvo atlikti

stendo be bandinio ir foninio triuk§mo matavimai.

Taip pat i§ $iy duomeny jau galime matyti, kad orinj triuksma iki ~1700Hz geriausiai

sulaik¢ smélio betono bandinys. AukStesniame daZnyje geriausiai garsg slopino dujy betono

bandinys.
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Pagal iSmatuotg triukSmo stipruma be bandinio, apskaiciuojame garso slopinimo lygius.

6 lentelé. Betono bandiniy triuk§mo slopinimo lygiai

Daznis, Hz / Garso slopinimo lygis, dB

Nr | Bandinys Pastabos
315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
1 Dujy betonas 2| | 10.4 15 30.5 16.4 22.9 204 26.8 23 36.7 16.1 Sin
Smeélio ir dujy
2 betonas supilta | 11.3 16.2 30.8 245 28.9 26.7 328 284 33.2 133 Sin
kartu
Smélio ir
3 gumos betonas 10.5 13.6 28 22.4 24.4 20.2 29.6 24.9 32.3 147 Sin
supilta atskirai
Smélio ir dujy
4 betonas supilta | 9.7 13 29.3 224 255 224 29.3 25.8 31.4 145 Sin
atskirai
Smélio ir
5 gumos betonas 10.3 135 29.6 22.8 25.3 22.6 26.1 21.2 33.7 15.2 Sin
supilta kartu
6 Smelio betonas | 10.3 145 323 26.1 29.2 28.7 304 245 32.6 15.2 Sin
Smélio betonas
7 ir betonas su 9.1 135 29.9 251 27.4 23.8 46.4 48 26.4 13.2 Sin
polistirenu
Betonas su .
8 8.7 134 29 22.6 25.8 24.2 28.3 24.7 34.9 14.2 Sin
guma
9 Dujy betonas 41 | 8.6 135 29.6 23 313 24.4 318 25.2 41.9 129 sin
Betonas su .
10 8.7 135 27.6 214 30.2 20.2 26 222 514 13.7 Sin
PVC/PTFE
Betonas su .
11 o 8.3 11.2 26.9 20.6 26.8 20.2 26.7 23.7 28.6 13.6 Sin
polistirenu
Gipso plokstés
12 | su klampiu 11.8 16.4 323 23 26.2 29.1 19.9 25.7 39 143 Sin
sluoksniu
13 | Smélio betonas | 7.4 134 23.3 18.9 215 19.7 20.2 9 7 13.3 Sin paklaidos testas
14 | Smélio betonas | 10.1 13 229 18.8 21.6 20.3 20.6 3.9 12.8 16.7 Sin paklaidos testas
Gipso plokstés
Triuk§mas
15 | su klampiu 6 115 245 215 19 225 18.5 23.9 27.9 23.6 .
. palyginimui
sluoksniu
Gipso ploksteés
16 | su klampiu 11.3 15.9 24.2 20.9 235 23 24.9 25.1 254 111 Sin palyginimui
sluoksniu
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7 lentelé. Gipso kartono ploksc¢iy bandiniy slopinimo lygiai

. Daznis, Hz / Garso slopinimo lygis, dB
Nr | Bandinys Pastabos
315 | 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

su klampiu
1 2 Gipso plokstés 125 | 106 | 246 17.1 28.4 29.3 17.7 | 25.6 29.2 12.6 )
sluoksniu

2 2 Gipso plokstes 116 |93 | 24 181 | 261 | 217 |19 227 | 228 | 21.6 | suglaustos

3 2 Gipso plokstes 116 | 103 | 246 | 199 |27.7 | 249 |169|103 | 285 | 19.1 | suklijuotos

4 1 Gipso plokste 9.5 10 19 149 | 214 | 195 | 186|104 |256 | 241

| 33

o

%’; 28

=, \\\

o LT :
.g 18 - \ / 1 /

c .

£, /
g ° 5|3 504 4032
(1]

O

Daiznis, Hz

-#-Gipso plokstés sulipintos klampiu sluoksniu
Dvi suglaustos gipso plokstés

=>«Dvi gipso plokstés suklijuotos elastiniais klijais

25 pav. Gipso bandiniy garso slopinimo grafikai. Grafike matyti, kad iki 6000Hz geriausiu garso slopinimu

pasizymi gipso plokstés sulipintos plastilinu.

Lyginant garso slopinimo lygius gipso kartono bandiniy, geriausig rezultata buvo gautas
su CLD bandiniu, tai yra bandinys su tarpiniu klampiu sluoksniu. Bandinys kuris buvo klijuotas
elastiniais klijais, turéjo pageré¢jusias garso slopinimo savybes dazniuose iki 1500Hz. Taciau dél
rezonanso prie ~3500Hz, $is bandinys stipriai praleido 2000 — 6000 Hz daznio triuk§mg. CLD
bandinio rezonansas buvo prie ~2000Hz, taciau rezonanso poveikis buvo gerokai mazesnis d¢l

vibracijg slopinancio klampaus sluoksnio.
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=o—Dujy betonas 2| -#-Dujy betonas 4l

26 pav. Skirtingo storio dujy betono bandiniy, garso slopinimo grafikai.

Lyginant tokios pacios sudéties, bet dvigubo storio bandinius, buvo gautas 6,1dB triuk§mo

lygio skirtumas.
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—o—Smeélio betonas ir gumos betonas supilta atskirai

-B-Smélio betonas ir gumos betonas supilta kartu

27 pav. Garso slopinimo palyginimas tarp bandinio su ryskia ir pereinamaja sandira.
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Lyginant bandinius su skirtingo storio sandiira tarp dviejy tipy medziagy, bendro triuk§mo

lygio skirtumas buvo gautas 0,2dB. Taciau dazninés charakteristikos buvo gautos skirtingos.
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63 252 1008 4032
Daiznis, Hz

—o—Smélio betonas -2 gipso plokstés su klampiu tarpiniu sluoksniu

28 pav. Smélio betono ir dviejy gipso kartono ploks¢iy sulipinty klampiu sluoksniu, garso slopinimo palyginimas.

Lyginant kaip orinj triukSma sulaiko tokio paties storio betonas ir dviguba gipso kartono
ploksté su CLD, buvo gauta, kad tik zemiausius ir auk$¢iausius daznius gipso plokstés su CLD

sulaiké geriau uz smélio betona.
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Garso slopinimo lygis,
dB

Daznis, Hz

—o—Matavimo paklaida

29 pav. Matavimo paklaidos dydis. Garso skirtumas tarp gerai ir prastai uzsandarintos bandinio angos.
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ISVADOS

1. Matavimai buvo atlikti dviem biidais. Vienu — i§ garso Saltinio buvo generuojamas
baltas triukSmas, o mikrofonu gautas signalas filtruojamas triukSmomacio filtrais, kad isskirti tik
siaurg juostg. Kitu budu, buvo generuojamas vieno daznio sinuso formos signalas, taciau
prilmamas signalas filtruotas nebtidavo. Pirmu atveju mums néra aktualiis garsiakalbio
harmoniniai iSkraipymai ir bandiniy ,,darbo sglygos‘ yra panasesnés j realigsias. Antruoju atveju,
i§ garso Saltinio, t.y. stiprintuvo ir garsiakalbio, nevirSydami nominalaus jy galingumo, galime
iSgauti daug stipresnj garsg. Stipresnis signalas, reiskia tai, kad aplinkos triuk§mo jtaka
matavimo rezultatams bus mazesné. Miisy naudotas triuk§momatis, nenaudojant signalo filtry
veike tiksliau ir rodé labiau patikimus rezultatus. Todél naudojame tik antruoju matavimo bidu
gautus rezultatus.

2. Gauti rezultatai parodé, kad lyginant vienodo storio mazo tankio medZziagas,
geriausiai garsg izoliavo dujy betonas be priemaiSy. Tiek gumos, tieck PVC/PTFE granulés
rezultatus pablogino. Lyginant dujy ir smélio betono garso slopinimo grafikus matyti, kad
dazniuose iki ~1700Hz geriau garsg sulaiko betonas su smélio uzpildu, aukstesnj dujy betonas.

3. Patj Zzemiausig daznj, iki 125Hz, geriausiai slopina klampiu sluoksniu sulipintos
gipso plokstés. Jos 1-2 dB lenkia smélbetonio, ir 2-3 dB dujy betono bandinius.

4. Zemiausio daznio paklaidg lémé struktirinis foninis triuk§mas. Nors matavimai
buvo atliekami vélyvais vakarais, kada foninis triukSmas yra maZziausias, taciau prietaisas stipriai
reaguodavo ] pastate vaik$¢iojanciy Zmoniy Zingsnius, lauke judancias transporto priemones ir

kitus jrengimus.
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PRIEDAI

Paprastos ir kompozicinés garso izoliacijos palyginimas kompiuterinés jrangos pagalba

Kad palyginti kaip skiriasi paprastos ir kompozicinés garso izoliacijos efektyvumas,

naudojame programg AFMG SoundFlow.
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Pirmame paveikslélyje matome 100mm storio Rockwool garso izoliacijos sluoksnio schemg ir

slopinimo grafika.
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Antrame paveikslélyje parodytas 100mm storio kompozicinés garso izoliacijos schema ir
slopinimo grafikas. Ji susideda i$ tokios pacios Rockwool garso izoliacijos kaip ir pirmame
atvejyje, perforuotos plokstés ir oro. Pirma izoliacijos dalis — 10mm vatos veikia kaip auksto
daznio garso izoliacija. Antra dalis — 2mm perforuota ploksté, 30mm Rockwool vatos ir 58mm
oro tarpas veikia kaip rezonatorius Zemesniam dazniui. Bendras tokios izoliacijos storis yra
lygiai toks pat kaip ir pirmu atveju tai yra 100mm. Garso slopinimo savybés abejais atvejais yra
panasios, pirmasis kiek geriau slopina aukstus, antrasis zemus daznius. Taciau antruoju atveju
statybiniy medZziagy sunaudota per pus maziau nei pirmuoju.

Koeficientai:
ALPHAw Absorbcijos koeficientas pagal 1SO 11654,
NRC garso slopinimo koeficientas pagal ASTM C 423 — 02a,
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