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Reziume

Disertacijoje nagrinéjamos kompozitinés akustinés garsa sugeriancios plokstés,
pagamintos popieriaus gamybos dumblo pagrindu. Pagrindinis tyrimo objektas —
popieriaus gamybos dumblo kompozitinés plokstés. Disertacijos tikslas — sukurti
garsa sugeriancig plokste ir elementa, skirtg aidéjimo trukmei patalpoje mazinti,
panaudojant popieriaus gamybos dumbla. Darbe sprendziami keli uzdaviniai:
pirmasis, antrasis ir treCiasis yra susij¢ su eksperimentiniy tyrimy matavimy
jranga, suprojektuoti ir pagaminti statinés orinés varzos ir medziagy garso
sugerties matavimo stendai, pagamintais jrenginiais atlikti atitinkamy parametry
tyrimai bei analizé. Ketvirtasis susijes su iy parametry teoriniu prognozavimu bei
patikrinimu, kaip galima pritaikyti patalpose. Siuo uzdaviniu buvo numatyta
atlikti popieriaus gamybos dumblo garso sugerties («) teorinius tyrimus bei
modeliavimg, Odeon programa jvertinant popieriaus gamybos dumblo taikyma
aidéjimui mazinti.

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

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, pristatomas darbo
aktualumas, apraSomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei
uzdaviniai, apraSoma tyrimy metodika, nurodomas darbo mokslinis naujumas,
darbo rezultaty praktiné reikSmé ir ginamieji teiginiai. Ivado pabaigoje
pristatomos disertacijos tema paskelbtos autoriaus publikacijos ir pranesimai
konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje pateikta popieriaus gamybos dumblo panaudojimo ir
garso sklaidos moksliniy tyrimy analizé. Antrajame skyriuje pateiktos méginiy
paruo§imo ir granuliometrinés analizés, popieriaus gamybos dumblo statinés
orinés varzos nustatymo, akustiniy ir neakustiniy medziagos parametry
nustatymo, garso sugerties priklausomybés nuo akustinés sistemos parametry
teorinio tyrimo ir reverberacijos trukmés modeliavimo metodikos. Treciajame
skyriuje pateikti tyrimy rezultatai ir jy analizé skirta popieriaus gamybos dumblo
kompozitiniy ploks¢iy akustiniam charakterizavimui bei garsa sugeriancio
elemento kiirimui.

Disertacijos tema paskelbti septyni moksliniai straipsniai: trys — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science sarasa, du —
recenzuojamuose mokslo zurnaluose, referuojamuose kitose duomeny bazése, ir
du — konferencijy pranesimy leidiniuose. Gautas vienas Lietuvos Respublikos
patentas.

Disertacijos tema perskaityti 7 pranesimai konferencijose Lietuvoje ir kitose
Salyse.



Abstract

The dissertation investigates composite acoustic sound-absorbing panels based on
paper sludge (PS), which are the main research object. The goal of the dissertation
is to develop an acoustically effective sound-absorbing panel and the sound
absorber using paper sludge. This work addresses several tasks: the first three are
related to experimental research measurement equipment. It was developed for
static air flow resistivity and material sound absorption measurement and used to
research and analyse relevant material parameters. The fourth task is related to the
theoretical prediction of these parameters and the verification of applicability.

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

The introductory chapter discusses the research problem, presents the
relevance of the study, describes the research object, formulates the aim and
objectives of the work, describes the research methodology, indicates the
scientific novelty of the work, its practical significance and the defended
statements. The introduction is closed by presenting the author’s publications on
the dissertation topic and the structure of the dissertation.

The first chapter presents the analysis of the research on paper sludge
application and sound propagation. The second chapter introduces the methods of
sample preparation and granulometric analysis, determination of static air flow
resistivity of paper sludge, determination of acoustic and non-acoustic material
parameters, theoretical study of sound absorption as a function of acoustic system
parameters and reverberation time modelling. The third chapter describe the
research results and the analysis of the acoustic characterisation of the paper
sludge composite panels, as well as the development of a sound-absorbing
element.

Seven scientific articles have been published on the dissertation topic: three
in scientific journals included in the Clarivate Analytics Web of Science list, two
in peer-reviewed scientific journals referenced in other databases and two in
conference proceedings. One patent of the Republic of Lithuania was obtained.

Seven conference presentations were made on the dissertation topic at
conferences in Lithuania and abroad.
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Zyméjimai

Simboliai

Ar — garso sugerties plotas, m?

Dy — laboratoriniy matavimy rezultaty procentinis skirtumas, %
E, — statistinio rezultaty palyginimo rodiklis

f — garso bangos daznis, Hz

fn— prasijoty daleliy masé procentais,%

H, — krintan¢iosios bangos perdavimo funkcija

Hr — atsispindéjusiosios bangos perdavimo funkcija

K — dinaminis modulis, Pa

ko — bangos numeris, m

m — galios slopinimo koeficientas

p — slégis, Pa

R — garso atspindzio koeficientas

Rt — reverberacijos trukmé, s

Rreo — reverberacijos trukmé, per kurig garsas nuslopsta 60 dB, s
Z — akustiné varza, Pa

Zc — biidingoji medziagos akustiné varza, Pa-s/m?

Zs — specifiné medziagos akustiné varza, Pa-s/m®
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o — garso sugerties koeficientas

0. — lenktumas (angl. tortuosity)

oam. — OF0 garso sugerties koeficientas

awig. — Vidutinis garso sugerties koeficientas
aw — svertinis garso sugerties koeficientas
1 — dinaminis oro klampis, N s/m?

A — budingasis klampos ilgis, m

o — statiné oriné varza, Pa-s/m?

@ — poringumas, %

Santrumpos

PGD - popieriaus gamybos dumblas
STI — kalbos perdavimo indeksas (angl. Speech transmission index)

Apibréztys

Akustiné sistema — tai medZiaga ar konstrukcija, kuri yra veikiama garso bangy.
Akustiné varza — fizikinis parametras, bidingas porétoms medziagoms, jis kiekybiskai
jvertina medziagos gebéjimg priesintis garso bangy sukeliamam slégiui.

Akustinis simetriskumas — akustinés sistemos savybé turéti panasias ar tokias pat savybes
aplink nurodyta geometring asj.

Bangos numeris — bangos cikly kiekis per atstumo vienetg, m™.

Garso absorberis — patalpy akustikos konstrukcinis elementas, skirtas garsui sugerti.
Garso sugertis — santykiné medziagos geba paversti mechaning garso energija j $iluming
energija.

Granuliometriné sudétis — biriyjy ar silpnai susicementavusiy uolieny (grunto),
dirvozemio stambumo rodiklis.

Nepavojingos atliekos — atliekos, kurios yra nepriskiriamos pavojingoms atliekoms.
Oriné varza — fizikinis parametras, budingas porétoms medziagoms, jis kiekybiskai
jvertina medziagos gebéjima prieSintis oro daleliy judéjimui medziagos viduje.
Pavojingos atliekos — atliekos, kurios yra nuodingos, degios, sprogstancios, ir kitos
kenksmingos medziagos, kurios gali padaryti Zalos Zmogaus ir (ar) gyviny sveikatai, ir
aplinkai.

Popieriaus gamybos dumblas — atlieka, susidaranti popieriaus gamybos pramonéje,
valant gamybines nuotekas.

Porétos medziagos — tai medZziagos, turinéios pory (tustumy, kanaly, tarpy).

Porétos elastinés medziagos — porétos medziagos, kuriy kietoji dalis yra elastinga, o
fluido dalis yra klampi.



Reverberacijos trukmé — laiko tarpas, per kurj, nutraukus garso spinduliavima, garso
slégio lygis sumazéja 60 dB.

Vienalyte (arba homogeniska) medziaga — medziaga, kurios savybés visose jos dalelése
yra vienodos.
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lvadas

Problemos formulavimas

Popieriaus gamybos dumblas (PGD) dé¢l dideliy susidarymo kiekiy yra atlieky
tvarkymo problema popieriaus gamybos jmonése. Siai atliekai tvarkyti skiriama
vis daugiau démesio, mokslininkai ieSko budy, kaip efektyviau galima ja
panaudoti ar perdirbti.

Augant ekonomikai ir didéjant vartojimui, nuolat kyla atlieky tvarkymo
problema. Gaminant popieriy, kurio suvartojimas yra didZiulis, susidaro $alutinis
produktas — popieriaus gamybos dumblas, kuris §iuo metu yra laikomas atlieka, ir
toliau keliauja j sgvartynus arba atlieky deginimo jégaines. Europos Sajungoje
kasmet susidaro 32,5 min. t popieriaus gamybos dumblo, i$ jy 20 % patenka j
sgvartynus.

Darbe sprendziama patalpy aidéjimo problematika panaudojant popieriaus
gamybos dumblg, tuo pat metu sprendziant §iy atlieky pakartotinio panaudojimo
ir dumblo kaupimosi problematika. Siame darbe yra pasitilomas biidas perdirbti
popieriaus gamybos dumbla, sukuriant garso absorberj, kuris prisidés prie
ziedinés ekonomikos principy uztikrinimo.

I reverberacijos trukmés parametrg ypac kreipia démesj koncerty, kino saliy,
sto¢iy laukimo saliy ir namy garso sistemy projektuotojai. Kuo didesné
reverberacijos trukmé, tuo prastesné akustiné aplinka, todél prastéja signalo
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2 IVADAS

(kalbinio prane$imo) perdavimas ir supratimas. Reverberacijos trukmé kaip
reiSkinys labiau nagring¢jama didelése patalpose, salése, baznyCiose, arenose,
taciau gali buiti nagrinéjama ir mazose patalpose. Padidinus garso sugertj patalpoje
yra pagerinama akustiné aplinka joje.

Darbo aktualumas

Triuk$mo (nepageidaujamy garsy) maZzinimas ir patalpy garso kokybés gerinimas
dazniausiai yra susijes su garsa sugerianCiomis medziagomis. Garsa sugerianciy
medziagy kiirimas yra viena i§ gana placiai nagrinéjamy akustikos mokslo sri¢iy.
Garsg sugerianciy medziagy kiirimas i$ nattraliy arba pakartotinai panaudoty
zaliavy tampa vis aktualesnis. Tokiy medziagy kirimu uzsiima Kanados
(R. Panneton), Ispanijos (J. Alba), Ciles (J. P. Arenas), Anglijos
(K. V. Horoshenkov) ir kity 8aliy mokslininkai. Nuolat ieskoma naujy,
efektyvesniy priemoniy triukmui mazinti ir garso kokybei patalpose gerinti. Siuo
metu Lietuvoje mazai kreipiamas démesys | patalpy garso kokybe. Patalpos
aidéjimo trukmé yra pagrindinis parametras, nusakantis garsing kokybe patalpoje.
Sis patalpos parametras yra lemiantis perduodant kalbinj signala. Pakankama
reverberacijos trukmé yra svarbi koncerty, kino ir jvairiose laukimo salése, kur
praneSama informacija. Aidéjimo trukmés parametras yra tiesiogiai susijes su
garsa sugerian¢iy medziagy geba sugerti garsg ir jo plotu patalpoje.

»Naujajame ziedinés ekonomikos veiksmy plane, kuriuo siekiama Svaresnés
ir konkurencingesnés Europos® 2020 m. yra nurodoma vengti atlieky susidarymo
arba jau susidariusias atliekas naudoti kaip isteklius (European Union, 2021).
Todél turéty buti atkreiptas démesys j pakartotinj atlieky perdirbima, panaudojima
ar utilizavima. Popieriaus gamyba yra sudétinga sritis, susidedanti i§ daugelio
daugiapakopiy procesy, kuriy metu gaminami jvairtis produktai, o tuo pa¢iu metu
susidaro ir nemazi kiekiai jvairiy atliecky — perdirbto popieriaus atlieky, rasalo
Salinimo (de-inking) atlieky, popieriaus dumblas (waste water-treatment sludge).

Siuo darbu siekiama sukurti nauja, popieriaus gamybos dumblo pagrindu
pagamintg garsg sugerianéia plokste, kuri bity integruota j garsg sugeriantj
elementa, skirtg patalpy akustikos problemoms spresti.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — popieriaus gamybos dumblo kompozitinés plokstés ir
garso absorberis.
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Darbo tikslas

Atsizvelgiant ] teoriniy, eksperimentiniy ir skaitinio modeliavimo tyrimy
rezultatus sukurti garso absorberj, skirtag aidéjimo trukmei patalpoje mazinti,
panaudojant popieriaus gamybos dumblg.

Darbo uzdaviniai

1. Suprojektuoti ir pagaminti laboratorinius statinés orinés varzos ir
medziagy garso sugerties matavimo stendus.

2. Atlikti popieriaus gamybos dumblo kompozity orinés varzos (o) tyrimus,
pvertinti biriy PGD granuliy dydzio ir skirtingy riSikliy kiekio jtaka orinei
varzai.

3. Atlikti popieriaus gamybos dumblo garso sugerties («) teorinius tyrimus
keiciant akustinés sistemos parametrus.

4. Charakterizuoti popieriaus gamybos dumblo kompozitiniy ploks¢iy garso
sugertj (a) jvertinant riSikliy kiekio bei oro tarpo jtaka.

5. Remiantis eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy duomenimis, sukurti
reguliuojama poréta garso absorberj bei skaitinio modeliavimo budu
jvertinti jy efektyvumga reverberacijos trukmei patalpoje mazinti.

Tyrimy metodika

Darbe taikomas standartinis medziagy garso sugerties koeficiento (&) nustatymo
eksperimentinis laboratorinis metodas interferometru, remiantis 1SO 10534-2;
pasitelkiami medziagy orinés varzos (o) tyrimai remiantis 1SO 9053; popieriaus
gamybos dumblo granuliometrinés sudéties nustatymas sijojimo metodu.
Eksperimentiniams tyrimams prognozuoti taikomas teorinis ir fizikinis Delany,
Bazley ir Miki modelis, taip pat skaitinis reverberacijos trukmés (Rr) ir kalbos
perdavimo indekso (STI) modeliavimas Odeon programine jranga.

Darbo mokslinis naujumas
Sukurtos popieriaus gamybos dumblo garsa sugeriancios kompozitinés plokstés,

kuriose popieriaus gamybos dumblas yra pagrindiné medziaga, charakterizuota
tokiy ploks¢iy oriné varza ir garso sugertis, vertinant popieriaus gamybos dumblo
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kiekij, bei sukurtas reguliuojamas porétas garso absorberis reverberacijos trukmei
patalpoje mazinti.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Popieriaus gamybos nuoteky dumblo atlieky panaudojimas kaip pagrindinés
zaliavos, gaminant kompozitines plokstes, galéty prisidéti prie popieriaus
gamybos dumblo kaupimosi mazinimo popieriaus gamybos jmonése.

Tyrimy rezultatai ir sukurtas garso absorberis gali biiti naudojami koridoriy,
laukimo saliy, gamybiniy patalpy garso kokybei gerinti. Pagal atlikty tyrimy
duomenis galima parinkti pastato elemento konstrukcija, Kuri yra i§ dalies
pagaminta i$ atlieky (50-90 % popieriaus gamybos dumblo kompozite). Tokiu
biidu sumazinamas popieriaus gamybos dumblo kiekis, kuris patenka j savartynus,
saugomas specialiose aik$telése ar deginamas energijai atgauti.

Ginamieji teiginiai

1. Didinant popieriaus gamybos dumblo kiekj kompozitinéje garsa
sugeriancioje plokstéje nuo 50 % iki 90 %, medziagos statiné oriné varza
sumazé¢ja iki 3,5 karto.

2. Kaip risiklius naudojant molj ar cementa, optimalus popieriaus gamybos
dumblo kiekis garsg sugeriancioje plokstéje yra 70 % pagal mase.

3. 5 cm oro tarpas akustiniam absorberiui su popieriaus gamybos dumblu
vidutinj garso sugerties koeficientg (awvig.) 250—1600 Hz dazniy diapazone
padidina 41£19 %.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai. Trys mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j Thomson ISl sarasa (Astrauskas, JanuSevitius &
Grubliauskas, 2021; Astrauskas et al., 2021; Astrauskas & Grubliauskas, 2020b);
du — recenzuojamuose mokslo Zurnaluose, referuojamose kitose duomeny bazése
(Astrauskas & Grubliauskas, 2019, 2021); vienas konferencijos pranesimy
leidinyje (Astrauskas & Grubliauskas, 2020a). Gautas Lietuvos Respublikos
patentas — ,,Reguliuojamas porétas garso absorberis®, patento numeris LT 6879
(Astrauskas & Grubliauskas, 2022).
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Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzZsienyje:

— Jaunyjy mokslininky konferencijose ,, Mokslas — Lietuvos ateitis*“
Aplinkos apsaugos inzinerija. 2018-2021 m. Vilniuje.

— Tarptautinéje konferencijoje ,, Conference of Environmental and Climate
technologies ““. 2020 m. Rygoje (internetu).

— Tarptautinéje konferencijoje ,, 27th International Congress on Sound and
Vibration . 2021 m. Prahoje (internetu)
Stazuotasi Valensijos politechnikos universitete, Ispanijoje 2020 m. rugséjo—
lapkri¢io mén.
Disertacija buvo pristatyta 2021 m. geguzés 19 d. Valstybinio moksliniy
tyrimy instituto, Fiziniy ir technologijos moksly centro seminaro metu.

Disertacijos struktira

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

Darbo apimtis yra 119 puslapiai, neskaitant priedy, tekste pateikta 30
numeruoty formuliy, 53 paveikslai ir 16 lenteliy. RaSant disertacija buvo
panaudoti 137 literattros $altiniai.

Padéka

Daktaro disertacija néra vieno Zmogaus darbas. Visy pirma, noriu
padékoti moksliniam vadovui doc. dr. Raimondui Grubliauskui uz suteikta
galimybe ir pasitikéjima siekti daktaro laipsnio aplinkos inzinerijos srityje bei
palaikymg ir pagalba, rengiant disertacijg. Kartu su doc. dr. Tomu JanuSevi¢iumi,
rengdami mokslines diskusijas, mane nukreipé teisinga linkme, kad pasiekCiau
disertacijos tiksla, uz tai jiems esu dékingas.

Taip pat noriu padékoti dr. Victor Sanchez-Morcillo ir dr. Ruben Pico-Vila
uz pagalba stazuotés metu Valensijos Politechnikos universitete.

Taip pat noriu padékoti visiems buvusiems ir esamiems kolegoms, kurie
padéjo dirbti laboratorijoje, davé jvairiy teoriniy patarimy ir tapo ne tik darbo
kolegomis, bet ir draugais.

Galiausiai noriu padékoti Seimai, kuri visada mane palaiké doktorantiiros
studijy metu.






Popieriaus gamybos dumblo
panaudojimo ir garso sklaidos
moksliniy tyrimy analizé

Skyriuje aptariamos popieriaus gamyboje susidarancio dumblo atliekos, jy
panaudojimo galimybés akustiniu pozitriu. Analizuojamos popieriaus gamybos
dumblo ir kity pluostiniy medziagy akustinés savybés, cheminé sudétis ir fizikinés
bei mechaninés savybés.

Skyriaus tematika paskelbti septyni autoriaus moksliniai straipsniai
(Astrauskas, JanuSeviCius, Grubiauskas, 2021; Astrauskas, etal., 2021;
Astrauskas, Grubliauskas, 2018, 2019, 2020a, 2020b, 2021).

Gautas Lietuvos Respublikos patentas, patento numeris LT 6879 B
(Astrauskas, Grubliauskas, 2022).

1.1. Popieriaus gamybos dumblo atliekos ir jy
susidarymas

Popieriaus gamybos sektorius yra vienas i§ tarSiausiy industriniy sektoriy. Sis
sektorius aprasomas kaip vienas didziausiy energijos ir vandens vartotojy
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(Pokhrel & Viraraghavan, 2004). Nuoteky tvarkymo procese susidarancio
popieriaus gamybos dumblas siekia nuo 0,3 iki 1 m® dumblo nuo 1 t pagaminto
popieriaus (Priadi et al., 2014).

1.1 pav. Popieriaus gamybos dumblo saugojimo aikstelé (autoriaus nuotrauka)
Fig. 1.1 Paper sludge storage site (author’s picture)

DidZiausia dalis (apie 35 % nuo pagaminamo popieriaus) i§ susidaranciy
atlieky Sioje pramonés Sakoje yra popieriaus gamybos dumblas (1.1 pav.) (Frias
etal., 2015). Europos Sajungoje kas metus pagaminama 93 min. t. (Europos
Komisija, 2016), o prognozuojama, kad popieriaus gamybos apimtis artimiausiu
metu nesikeis. Remiantis autoriaus M. Frias kartu su kitais autoriais isleistu
straipsniu ES kasmet susidaro 32,5 min. t. popieriaus gamybos dumblo. Lietuvoje
nuo 2010 iki 2019 m. pastebimas (1.2 pav.) vidutinis popieriaus gamybos augimas
yra apie 4,7 % per metus. Remiantis Lietuvos statistikos departamento
duomenimis 2019 m. Lietuvoje buvo pagaminta 308,6 tukst. t. popieriaus ir jo
gaminiy (Lietuvos statistikos departamentas, 2020), t. y. remiantis Frias et. al.
(2015) nurodytu dumblo susidarymo santykiu, Lietuvoje 2019 m. buvo pagaminta
108 tikst. t. popieriaus gamybos dumblo (Frias, et al., 2015).

Ivairiy Kietyjy atlieky ir dumblas susidaro skirtinguose minkstosios maseés ir
popieriaus gamybos pramoniy technologiniy procesy etapuose. Pagrindinis
popieriaus gamybos dumblo susidarymo Saltinis yra nuoteky mechaninis ir
biologinis valymas. Kietosios atliekos ir dumblas, susidarantys popieriaus
gamyboje, skirstomi j pirminj ir antrin;.

Pirminis (perdirbto popieriaus atliekos) dumblas surenkamas gravitacijos
nusodinimo biidu. Pirminio dumblo sudétyje yra lignoceliuliozés komponenty
(celiuliozes, hemiceliuliozés ir lignino), popieriaus gamybos uzpildy (kaolino ir
kalcio karbonato) (Kairyté, 2017; Ochoa de Alda, 2008).
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1.2 pav. Pagaminamo popieriaus kiekis Lietuvoje
(Lietuvos statistikos departamentas, 2019)
Fig. 1.2. Yearly production of the paper sludge
(Lietuvos statistikos departamentas, 2019)

Antrinis (rasalo Salinimo atlieky dumblas) dumblas sudarytas i§ trumpy
plauseliy arba plauso daleliy, rasalo daleliy, popieriaus perdirbimo ir dazy
nuémimo tirpaly liekanos. Dazai bei kitos priemaiSos perdirbimo metu yra
atskiriami flotacijos budu. RaSalo Salinimo atlicky dumble yra dazy, mazy
celiuliozés plausy daleliy, kuriy filtrai nesugauna (Jackson et al., 2000; Monte
et al., 2009).

= Energijai atgauti

= Kompostavimas

= Saugojimas aikstelése arba sgvartynuose
Naudojimas kitose pramonés srityse

1.3 pav. Popieriaus gamybos dumblo tvarkymas ir panaudojimas, % (Confederation of
European Paper Industries, 2017)
Fig. 1.3. Utilisation and usage of paper sludge, % (Confederation of European Paper
Industries, 2017)

Grieztéjant aplinkosauginiams reikalavimams ir energijos suvartojimui imta
galvoti apie alternatyvius popieriaus gamybos dumblo tvarkymo metodus, nes
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tradicinis laikymas atvirose aikstelése ar sgvartynuose néra racionalus. 2016 m.
Europos popieriaus industrijy konfederacijos duomenimis (1.3 pav.), Europos
Sajungos Salyse sgvartynuose ir saugojimo aikStelése sandéliuojama 20 %
Europos Sgjungoje susidaranéio popieriaus gamybos dumblo (Confederation of
European Paper Industries, 2017). Tokia praktika pagal atlieky tvarkymo
hierarchija laikoma vengtina. Jeigu atlickos nejmanoma panaudoti pakartotinai,
geriausia alternatyva yra jos perdirbimas. Sukiirus produkty, kuris galéty buti
naudojamas perdirbus, biity uzdarytas ziedinés ekonomikos ciklas. Dabartinis Siy
atlieky tvarkymas tokios alternatyvos neuztikrina.

1.2. Popieriaus gamybos dumblo sudétis

Popieriaus gamybos dumblo sudétis ir savybés priklauso nuo gamybos
efektyvumo ir zaliavos kokybés. Kadangi dumblas gali bati laikomas lauko
salygomis, jo drégmé gali itin Kisti.

Priklausomai nuo popieriaus gamyklos plausy sugrazinimo j popieriaus
gamyba sistemos efektyvumo, celiuliozés kiekis popieriaus gamybos dumble gali
Kisti nuo 15 iki 30 %. Kuo geresné plauSy atgavimo sistema, tuo mazesnis yra
popieriaus gamybos dumblo susidarymo mastas (Bajpai, 2015).

Zaliavos kokybé taip pat labai svarbus aspektas. Kuo geresnés kokybeés
perdirbamas popierius, tuo mazesnis dumblo susidarymas. Jeigu perdirbamas
biuro popierius, kuris yra storesnis ir turi maziau dazy, palyginus su laikrastiniu
popieriumi, galima iSgauti daugiau celiuliozés plauso, kuris naudojamas popieriui
perdirbti (Veluchamy & Kalamdhad, 2017).

Popieriaus perdirbimo gamybos atliecky dumblas yra kompleksiskas jvairiy
medziagy miSinys (1.1 lentel¢). Jj sudaro perdirbto popieriaus plausas,
neorganinés kietosios medziagos ir cheminiai priedai, kurie buvo naudoti
popieriaus gamyboje (Bajpai, 2015). Popieriaus gamybos dumblas gali biti
skirstomas | organinj ir neorganinj. Neorganine dalimi yra laikoma ta dumblo
dalis, kurig daugiausia sudaro Kkalcitas ir talkas, o organine dalimi laikoma ta
popieriaus gamybos dumblo dalis, kuri yra sudaryta is celiuliozés ir lignino (Wang
et al., 2016).

Akustiniu pozilriu plausinés medziagos yra laikomos gerai sugerian¢iomis
garsg. Neretai plausinés medziagos yra naudojamos patalpose ir pastatuose tam,
kad baty pagerinta akustiné aplinka. Celiuliozés plaus$y buvimas dumble gali
daryti jtaka garso sugerties mechanizmui medZziagoje.
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1.1 lentelé. Popieriaus gamybos dumblo sudétis (Frias et al., 2011; Frias et al., 2015;
Pera & Amrouz, 1998; Rodriguez Largo et al., 2009; Vigil de la Villa et al., 2007)
Table 1.1. Composition of the paper sludge (Frias et al., 2011; Frias et al., 2015; Pera &
Amrouz, 1998; Rodriguez Largo et al., 2009; Vigil de la Villa et al., 2007)

Parametras Popieriaus gamybos dumble
kiekis, %

Celiulioze, % 33,4428

Ligninas, % 14,4-27,8

Kalcitas, % 29,0-34,3

Talkas, % 4,2-12.8

Sunkieji metalai, % 0,6-2,78

Plauseliai popieriaus gamybos dumble yra salygiskai trumpi (0,76-1,19 mm),
akustiniu pozitriu $is dumblo parametras turés nedidele jtaka garso sugerciai ir
padés lengviau suristi PGD gaminant plokste (He & Luu, 2017). Popieriaus
gamybos dumblg galima laikyti granuliuota medziaga. Jo grynasis tankis,
priklausomai nuo popieriaus gamybos Zaliavos, kinta nuo 44,6 iki 419 kg/m®
(Abdullah, Ishak, etcal., 2015; Campbell, Tripepi, 1995; Jain etal., 2018;
Migneault et al., 2010).

1.2 lentelé. Sunkiyjy metaly kiekis perdirbto popieriaus gamybos dumble (Abdullah,
Fauziah Ishak, et al., 2015; Chandra et al., 2017; LR Aplinkos ministerija, 2001;
Veluchamy et al., 2017)

Table 1.2. Quantity of heavy metals in the paper sludge (Abdullah et al., 2015; Chandra
etal., 2017; LR Aplinkos ministerija, 2001; Veluchamy et al., 2017)

Parametras Kiekis Leistinas Kategorija pagal
kiekis pagal Land 20-2001
86/278/EEB

Kadmis, mg/kg 0,25-2,01 20-40 1l

Chromas, mg/kg 18,92-61,3 - |

Varis, mg/kg 85,4-199 1000-1750 I

Svinas, mg/kg 1,05-81,0 750-1200 I

Cinkas, mg/kg 160,8-358 2500-4000 Ll

Nikelis, mg/kg 3,3-41,6 300-400 |
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1.2 lenteléje pateiktos autoriy gautos sunkiyjy metaly koncentracijos dumble.
Sunkieji metalai dumble atsiranda Salinant rasalus popieriaus perdirbimo procese
(Bajpai, 2013). Sunkiyjy metaly kiekis dumble priklauso nuo perdirbamo
popieriaus Zaliavos (laikraséiy, Zurnaly, déziy) rasalo padengimo.

Popieriaus gamybos dumblas pagal Lietuvoje galiojancius teisés aktus
priskiriamas prie nepavojingy atliecky. Remiantis jmonés tarSos integruotos
prevencijos leidimu, popieriaus gamybos dumblas priskiriamas prie kitokio
pramoniy nuoteky valymo dumblo (kodas 19 08 14).

Lietuvoje nuoteky dumblo naudojimg reglamentuoja LR aplinkos
ministerijos iSleistas jsakymas LAND 20-2001 ,,Nuotéky dumblo naudojimo
treSimui reikalavimai®. Palyginus literatiiroje pateiktas koncentracijas su jsakymo
reikalavimais, matyti, kad norint popieriaus gamybos dumbla naudoti laukams
tresti reikty papildomy treSiamos vietoveés dirvoZzemio tyrimy, nes kadmio, vario
ir cinko koncentracijos patenka j Il kategorija. Remiantis Europos Sajungos
direktyva 86/278/EEB, toks dumblas galéty biti skirtas naudoti zemés tkyje,
taCiau tam yra reikalingi papildomi sunkiyjy metaly tyrimai konkreciu atveju, nes
sunkiyjy metaly kiekis dumble gali varijuoti dél naudojamy zaliavy. Popieriaus
gamybos dumblg yra leidZziama naudoti sgvartyny rekultivacijai, kur yra filtrato
surinkimo sistemos.

1.3. Popieriaus gamybos dumblo naudojimas
statybos sektoriuje

Siame poskyryje apzvelgiamos popieriaus gamybos dumblo naudojimo
galimybés statybos sektoriuje. Taip pat vis labiau kreipiamas démesys j naudojima
statyby sektoriuje. Siuo metu PGD siekiama panaudoti kaip prieda jvairiy
statybiniy medziagy (moliniy ir betono plyty, cemento, medzio ir plastiko
kompozitiniy ploks¢iy) gamyboje. Dauguma moksliniy tyrimy Sioje srityje
atliekami, maisant popieriaus gamybos dumblg su cementu arba moliu, siekiant
sukurti naujos kartos gaminius statyby sektoriui. Tokio tipo produktai atitinka siuo
metu $aliy nustatytus stiprumo ir toksisky medziagy keliamus reikalavimus.
Remiantis kity autoriy tyrimais, naudojant gaminius su popieriaus dumblu, galima
pasiekti 50 % mazesnj Siluminj laiduma, palyginti su tradiciniais gaminiais (Frias
etal., 2015; Goel & Kalamdhad, 2017; Munir et al., 2018; Sarkar et al., 2017;
Sutcu & Akkurt, 2009).

Viena i§ populiaresniy tiriamy popieriaus gamybos dumblo naudojimo sriciy
yra plyty gamyba. Gaminant plytas su tokiu priedu kaip popieriaus gamybos
dumblas, labai svarbu atsizvelgti i plytos sudéti. Kadangi popieriaus gamybos
dumble yra sunkiyjy metaly, reikia jvertinti plytos chemine sudétj. Brazilijos
mokslininkai (Vieira et al., 2016) savo sukurty plyty cheming sudétj palygino su
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standarte nurodytomis reik§mémis. Standarting moling plyta modifikavo
pridedami 30-50 % (nuo plytos masés) popieriaus gamybos dumblo. Pasak
mokslininky, tokia plyta vis dar atitinka Brazilijoje keliamus reikalavimus dél
toksiniy medziagy.

Gaminant tokio tipo plytas yra siekiama panaudoti popieriaus gamybos
dumblg tam, kad bty sumazintas naudojamy neatsinaujinanéiy gamtos Saltiniy
naudojimas. Pridéjus priedo pasikei¢ia plyty mechaninés savybés. Padidéja plytos
poringumas, bet sumaz¢ja jos gniuzdomasis stipris. Esant 20 % PGD plytoje, jos
gniuzdomasis stipris sumazéja 70 % (Goel & Kalamdhad, 2017). Indy
mokslininkai (Goel & Kalamdhad, 2017) tyré plytas, sumaisytas su dirvoZemiu,
ir keité santykj tarp dumblo ir dirvozemio. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta,
kad plyty, pagaminty i§ tokiy kompozity, tankis kinta nuo 1,19 g/cm? iki 1,56
g/cm?, palyginimui statybose $iuo metu naudojamy keraminiy pilnaviduriy plyty
tankis yra 1,69 g/cmq, betono blokelio 1,05 g/cm?. Dumblo ir dirvozemio plytos
buvo degintos 900 °C temperatiiroje.

Kita plyty gamybos kryptis panaudojant popieriaus gamybos dumblg yra
molinés plytos. Turkijos mokslininkai, keisdami molio ir popieriaus gamybos
dumblo santykj (nuo 20 iki 50 % popieriaus gamybos dumblo), nustatingjo plyty
stiprumag (Sutcu et al., 2012). Pagrindiné tokios technologijos idéja yra ta, kad
didel¢je temperatiroje iSdegant plytas popieriaus gamybos dumblas sudega, o
lieka tik molis, tokiu budu didinamas plytos poringumas. Mokslininkai nustaté,
kad padidinus PGD kiekj plytoje iki 25 % jos stiprumas mazé&ja 51 %. Plytos
stiprumas varijavo nuo 24 iki 47 MPa. Didinant popieriaus gamybos dumblo
procentinj kiekj plytoje nustatyta, kad Siluminis laidumas mazéja, didéja plytos
garso sugertis, taciau plytos mechaninis gniuzdomasis stipris mazéja (Cusido
et al., 2015; Sutcu et al., 2012).

Akustiniu poziiiriu padidéjes plyty poringumas turéty padidinti garso sugertj
(Shao etal.,, 2015). Padidéjes plytos poringumas palengvina garso bangos
patekima | ja, palyginti su maziau poringomis tradicinémis plytomis. Teigiama,
kad tokios kompozicijos plyty Siluminis laidumas yra mazesnis, palyginti su
tradicinémis plytomis (Raut et al., 2012; Sutcu & Akkurt, 2009). Tyrimais jrodyta,
kad Siluminis laidumas koreliuoja su garso sugertimi. Garso sugertis ir $iluminis
laidumas yra susij¢ su medziagos poringumu. Didelis medziagos poringumas
lemia mazg Siluminj laiduma ir didel¢ garso sugertj, todél mineralinés vatos yra
gerai $ilumg izoliuojancios ir garsa sugerianc¢ios medziagos (Caniato et al., 2017)

Tiriant keramines plytas su popieriaus gamybos dumblo priedu nustatyta, kad
didinant PGD kiekj plytoje Siluminis laidumas mazéja, didéja plytos garso
izoliacijataciau plytos gniuzdomasis stipris mazéja (Cusido6 et al., 2015).

Kita panaudojimo statybose kryptis yra cemento ir medzio kompozitiniy
ploks¢iy naudojant popieriaus gamybos dumbla taikymas. Mokslinéje literatiiroje
yra nagrinéjamos plokstés, kurios sudarytos i§ gzuolo bei puSies ir popieriaus
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gamybos dumblo pluosty, popieriaus gamybos dumblas naudojamas medzio ir
plastiko kompozituose, cemento plokstése. Vis délto tokios plokstés nepasizymi
dideliu stiprumu, o optimalus popieriaus gamybos dumblo kiekis yra tik 10 %
visos masés (Goel & Kalamdhad, 2018).

Mokslininkai iStyré cemento, medzio drozliy ir popieriaus gamybos dumblo
kompozita akustiniu pozitiriu. Jy tirtas kompozito procentinis santykis buvo
51 %:29 %:20 %. Tokio kompozito garso sugerties koeficientas a oktavos
dazniuose nuo 125 iki 500 Hz buvo 0,05 iki 0,3, o nuo 500 iki 2000 Hz nuo 0,3
iki 0,8. Tokio tipo kompozitas tikty konstrukcijoms, skirtoms auk$to daznio
aidéjimui patalpoje mazinti (Donmez Cavdar et al., 2017; Doudart de la Grée
etal., 2018; Geng et al., 2007; Soucy et al., 2014)

Literattiroje tiriamas tik gaminiy su PGD priedu stiprumas ir poringumas.
Esant 40 % popieriaus gamybos dumblo kiekiui, tokiy konstrukcijy plokstés
praranda stiprumg apie 40 %, palyginti su plokste be dumblo (Soucy et al., 2014).
Literatiiroje matyti, kad naudojant popieriaus gamybos dumblg didéja
konstrukcijy poringumas, o priklausomai nuo pagrindinés meziagos stiprumas
iSlieka pakankamas, todél tolesniuose tyrimuose bus vis labiau atsizvelgiama j
konstrukcijy Silumos ir garso pralaiduma. Taip pat tyrimais buvo jrodyta, kad
ploks¢iy kiirimas nenaudojant riSiklio yra neracionalus dél mazo mechaninio
stiprio. Tokiy ploks¢iy gniuzdomasis stipris yra salygiskai mazas, siekia iki 2 MPa
(Migneault et al., 2011).

1.4. Garso sklaidos patalpose analizé ir vertinimas

Garso kokybe patalpoje lemia du pagrindiniai patalpy akustikoje nagrinéjami
parametrai — reverberacijos trukmé (Ry) ir kalbos perdavimo indeksas (STI).
Reverberacija, kaip fizikinis reiSkinys, yra garso bangy pasikartojimas dél
nevisiskos garso sugerties patalpoje (1.4 pav.). Bangy pasikartojimu vadinamas
reiSkinys, kai banga atsimuSa nuo garsg nesugerianciy pavirSiy (sieny, luby,
baldy) (Nowoswiat & Olechowska, 2016).

Esant maZesnei patalpai reverberacijos trukmé yra daug trumpesné, palyginti
su didesne, nes garso banga per ta patj laiko tarpa pasiekia daugiau atspindziy j
patalpos tiirio ribas ir dél mazesnio bangos judéjimo kelio greiciau nusilpsta.
Pazymétina, kad Siuo atveju garso grei¢io pokytis dél temperatiiros, slégio ar
drégmés yra gana nezymus, kad baty nevertinamas (Mcneer et al., 2017).

Reverberacijos trukmg lemiantys patalpos parametrai yra medziagos
sugerties plotas, kuris yra matuojamas nedimensiniu dydziu, sabinais ir patalpos
tiriu.

|4 14
Rreo = 0,161-==0,161-— (s), (1.1)
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¢ia Rre0— 60 dB garso slopimo trukmé (S); A — garso sugerties plotas (sabinai);
a — medziagos garso sugertis; S — plotas, kuris yra padengtas garsa sugeriancia
medziaga, m?; V — patalpos tiris, m°.

Atsispindéjes
garsas

4
1.4 pav. Reverberacijos patalpoje principiné schema (Soft dB, n.d.)
Fig. 1.4. Principal scheme of reverberation (Soft dB, n.d.)

IS 1.1 formulés matyti, kad reverberacijos trukmé patalpoje priklauso nuo
patalpos ttrio ir garso sugerties ploto. Tokiag sugerties ploto ir reverberacijos
trukmés skaiciavimo metodika pasitilé Harvardo universiteto fizikas Wallace
Clement Sabine (Sabine et al., 1966).

Reverberacijos trukmé — vienas i§ pagrindiniy rodikliy, kuris nusako kalbos
suprantamumg patalpoje. Kalbos suprantamumas patalpoje nusakomas
nedimensiniu rodikliu STI, kuris gali kisti nuo 0 iki 1. Kai STI reik§mé yra lygi
arba artima 1, tuomet laikoma, kad kalbos suprantamumas yra puikus, esant 0,
kalbos suprantamumas labai prastas ir i§ esmés beveik nejmanoma suprati
perduodamos kalbinés zZinutés.

I §j rodiklj ypaé kreipia démesj (kino, koncerty, laukimo saliy, bazny¢iy ir
kt.) projektuotojai (Queiroz de Sant’Ana & Trombetta Zannin, 2011). Kalbos
suprantamumo rodiklis nusako, kaip aiSkiai zmogus supranta jam siunciamg
informacija, pvz., Zodziy aiSkumas, muzikos ,,Svarumas®.

Turimos mokslinés zinios rodo, kad pagrindinis parametras, darantis jtaka
garso perdavimo indeksui, yra reverberacijos trukmé patalpoje. Dél Sios
priezasties daugiausia tyrimy atlickama koncerty ir laukimo salése, oro uostuose
ir jvairiose traukiniy, autobusy stotyse. Pastarosiose labai svarbu, kad informacija
pasiekty klausytojus (Billon etal., 2008). Siekiant objektyviai nustatyti
perduodamos informacijos aiSkuma, yra taikomas kalbos perdavimo rodiklis
(STI).

Standartiné (STI) nustatymo metodika yra sudétinga ir reikalauja daug laiko
tyrimui atlikti, todél mokslininkai ieSko paprastesniy bady kaip nustatyti kalbos
perdavimo indeksa (STI). 2004 m. Tang ir Yeung (Tang & Yeung, 2004) atliko
garso perdavimo indekso tyrimus 18-oje auditorijy. Mokslininkai atliko regresing
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analiz¢ gaudami 100 regresiniy kreiviy, koreliuojanéiy tarp (Ry) ir (STI). Gauta
stipri regresiné priklausomybé tarp kalbos perdavimo indekso ir reverberacijos
trukmés (Leccese et al., 2018; Tang & Yeung, 2004):

STI = 0,5895 — 0,4422 log,,(Ry). (1.2)

Mokslininky gautas lygties determinacijos koeficientas (R?), palyginus su
matavimy duomenimis, nustatytas 0,830, standartiné paklaida sieké 0,03. Tai
reiSkia, kad iSvesta regresiné lygtis stipriai koreliuoja su matavimy rezultatais.

2016 m. lenky mokslininky atlikti bandymai didelése patalpose (baznyciose)
parodé kitokia regresing lygti, pritaikyta dideléms patalpoms. Tyrimai buvo atlikti
dideléje 5000 m® baznycioje. STI nustatyti gali biiti naudojama Nowoswiat ir
Olechowska statistiniu regresiniu metodu sukurta amplitudés moduliacijos
funkcija (Nowoswiat, Olechowska, 2016), $i funkcija yra pritaikyta taikyti
didelése patalpose:

STI = 0,6488 — 0,2078 - In(Ry), (1.3)

¢ia STI — kalbos perdavimo indeksas; Rt — reverberacijos trukmé.

Sios gautos lygtys rodo, kad svarbiausias parametras, kuris nurodo garso
kokybe patalpoje, yra reverberacijos trukmeé.

Italijos mokslininkai (Leccese etal., 2018) atliko mokslininky pasitlyty
regresiniy STl nustatymo funkcijy patikrinamuosius tyrimus panasaus tdrio
patalpose (auditorijose). IS viso mokslininkai atliko tyrimus 11 skirtingy
auditorijy. Gauti duomenys rodo, kad regresinés analizés budu nustatytos
logaritminés funkcijos (1.5 formulé) STI rezultatas gaunamas su 0,0265 paklaida,
o tiesinés funkcijos (1.4 formulé) —0,0348. Tyrimai jrodé, kad STI nustatymas yra
tikslesnis taikant logaritming regresing analizg.

Reverberacijai mazinti dazniausiai naudojamos garsa sugeriancios
medziagos arba jvairiis reflektoriai, kurie atmusa garso banga ten, Kur ji netrukdo
klausytojui (Baynes & Godin, 2017). Patalpos aidéjimo mazinimas naudojant
garsg sugeriancias medZziagas pirmg karta buvo pradétas tyrinéti Harvardo
mokslininky dar XIX a. pirmoje puséje. Tyrimai rodé, kad, didinant garsa
sugerian¢iy medziagy plotg patalpoje, mazéja reverberacijos trukmé. Mokslininko
Wallace Clement Sabine sukurta reverberacijos trukmés skai¢iavimo metodika
yra taikoma iki Siol (Ghilahare & Pandey, 2017; Sabine & Dwight, 1966).

Pastaruoju metu kaip budas reverberacijoms mazinti pradéti taikyti jvairs
reflektoriai, sklaidytuvai ir netiesios luby formos. Reflektoriai ir luby formos
sukuriamos taip, kad garso banga bty kreipiama ten, kur netrukdo klausytojui.
Tokias sistemas bandoma pritaikyti didelése auditorijose, kur gali susidaryti
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salygiskai ilga reverberacijos trukmé (Meissner, 2008; Neubauer & Kostek, 2001;
Yang & Hodgson, 2007)

1.5. Pasyviyjy garsg sugerianciy elementy tipai

Patalpy akustikoje reverberacijai mazinti ar rezonansams patalpoje naikinti
naudojami skirtingy tipy garsa sugeriantys elementai. Siame poskyryje
apzvelgiami jvairiy konstrukcijy, naudojamy garsui sugerti, tyrimai ir
konstrukciniai ypatumai. Pagrindinés garso absorberiy rasys yra: membraniniai,
Helmholtzo (rezonansiniai) ir poréti absorberiai.

1.5.1. Membraniniai absorberiai

Membraniniais absorberiais (1.5 pav.) vadinamos sistemos, kurios susideda i$
plonos medziagos arba plokstés ir oro tarpo. Galimos variacijos uzpildant oro
tarpg poréta garsg sugerian¢ia medziaga. Tokio tipo absorberiai veikia masés —
spyruoklés — masés principu. Akustiné¢ banga, turinti salygiskai auksta slégj,
privercia vibruoti plokste tam tikrame daznyje, kurj nusako plokstés masé. Oro
tarpas uz plokstés laikomas spyruokle tol, kol oro tarpe susidaro stovin¢iosios
bangos.

Membrana

Oro tarpas \— Pastato konstrukcija
; (standi medzZiaga)

Siena (Perdanga)

L Absorberio korpusas

1.5 pav. Tipinio membraninio garso absorberio principiné schema (autoriaus brézinys)
Fig. 1.5. Principal scheme of the typical membrane sound absorber

Vibruodama membrana padidina oro daleliy judéjimo greitj tarpe uz jos,
padidinama trintis tarp oro daleliy ir garsiné energija slopsta. Tokio tipo
absorberiai visada veikia sglygiSkai siaurame dazniy diapazone. Didinant plokstés
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standuma, t. y. didinant mas¢ arba storj, galima iSgauti garso sugertj platesniame
dazniy diapazone, taciau visose masés — spyruoklés — masés sistemose platinant
sugerties diapazong prarandamas maksimalus absorberio efektyvumas. Tokiy
absorberiy efektyvumas itin priklauso nuo montavimo salygy. Membranines
plokstes reikéty montuoti kiek jmanoma lanks¢iau. Tokio tipo absorberiai
dazniausiai naudojami tam tikro daznio bangoms sugerti, esant specifiniams garso
Saltiniams patalpose, arba Zzemo daznio stovin¢iosioms bangoms naikinti (Cox &
D’Antonio, 2009; Sakagami et al., 2019).

1.5.2. Helmholtzo absorberiai

Garsa sugeriantys elementai, kuriuos sudaro mikroperforuotos arba perforuotos
plokstés ir garsg sugerianti medZiaga bei sistemg uzdaranti ploksté, vadinamos
Helmholtzo absorberiais. Siy absorberiy dazninis sugerties spektras priklauso nuo
perforacijos porétumo, porétos medZiagos garso sugerties ir storio. Sie absorberiai
dazniausiai yra naudojami Zzemiems dazniams sugeri ir yra lengvai
apskaiciuojamas jy efektyvumas. Tokio tipo absorberiai dazniausiai naudojami
jvariuose koridoriuose ar klasése.

/~ Perforuota plokste
[
/ Rezonansinis oro srautas
per perforuota plokste

/ 2a D

/
N K\NA\\W&K\\\T*\LL\\\
Sk —— Poréta medziaga
d

_—Sistema uzdaranti
plokste

1.6 pav. Tipinio Helmholtzo garso absorberio principiné schema (autoriaus bréZinys)
Fig. 1.6. Principal scheme of the typical Helmholtz sound absorber

Siy absorberiy veikimo principas (schema 1.6 pav.) paremtas perforacijos
kaklelio plociu ir skylés ilgiu, kuris lemia toje vietoje susidarantj akustinés varzos
padidéjima, to pasekmé rezonansinis oro srautas. Tokiu biidu pasiekiama garso
sugertis gan siaurame dazniniame spektre. Siekiant praplésti sugerties dazninj
spektra tradiciniuose Helmholtzo absorberiuose, naudojama poréta garsa
sugerianti medziaga ir panaikinamas membranos efektas perforuotoje plokstéje
(Cox & D’Antonio, 2009; Kumar & Lee, 2020).
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1.5.3. Poréti absorberiai

Poréti absorberiai — tai garsg sugeriancios porétos medziagos, kurios paprastai yra
klijuojamos ant sieny. Poréti absorberiai gali biiti gaminami i§ jvairiy natiiraliy ir
sintetiniy medziagy. Dazniausiai poréti absorberiai biina jvairiy banguoty ar
i8kiliy kuigiy formos (1.7 pav). Tokios plokstés formos padidina garso sugerties
plota.

1.7 pav. Poréti garso absorberiai (autoriaus nuotrauka)
Fig. 1.7. Porous sound absorbers (author’s photo)

Tokia absorberio forma parenkama tam, kad tokia medziaga ne tik sugerty
garsg bet jj ir sklaidyty. Tokiu biidu reverberacijos trukmé sumazéja labiau,
palyginti su tokio pacio storio lygaus pavirSiaus tokia pat medziaga. Tokie garso
absorberiai naudojami patalpose, kuriose reikia itin didelés garso sugerties: kino
salése, garso studijose, koncerty salése, kur naudojama garso aparattra.(Arenas
et al., 2020; Cox & D’ Antonio, 2009; Taban, Khavanin et al., 2020; Tang & Yan,
2017).

1.6. Medziagy akustiniy savybiy sietis su
neakustinémis savybémis

Medziagy akustinés savybés — tai savybés, susijusios su tuo, kaip medziaga
reaguoja veikiant garso bangoms. Garso bangos kietomis medziagomis keliauja
sudarydamos mechanines iSilgines bangas. Visos elastingos medziagos gali
perduoti garsa. Garsas taip pat keliauja ir fluidais sudarydamas slégio skirtumus
terpéje (Figura & Teixeira, 2008).

Neakustinémis savybémis yra laikomos tokios medziagos savybés, Kurios
daro jtaka medziagy akustinéms savybéms (Doutres et al., 2010a).
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Laikoma, kad porétos medziagos yra sudarytos i$ dviejy atskiry komponenty,
fluido dalies (oro) ir kietosios dalis (medziagos). Siy dviejy komponenty saveika
veikiant garsui lemia garso bangos silpninima.

Projektuojant garsa sugeriancig medziagg biitina atsizvelgti | pagrindinius
medziagy neakustiniy savybiy parametrus, kad projektuojama medziaga ar
kompozitas pasiekty norimas akustiniy savybiy parametry vertes.

Porétos medziagos, kuriy kietoji dalis yra elastinga, o fluido dalis yra klampi,
vadinamos porétomis elastinémis medziagomis. Medziagy akustinés ir
neakustinés savybés pateikiamos 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Medziagy akustinés ir neakustinés savybés(Doutres et al., 2010a; Figura &
Teixeira, 2007)

Table 1.3. Acoustic and non-acoustic properties of the materials (Doutres et al., 2010a;
L. O. Figura & Teixeira, 2007)

Medziagy akustinés savybés Medziagy neakustinés savybés
Garso sugertis, — Medziagy porétumas, %
Garso atspindys, — Oriné varza, Pa-s/m?
Akustiné varza, Pa s/m Lenktumas, m

Budingasis klampos ilgis, m

Pirmasis garso sklaidg porétose elastinése medziagose aprasé M. A. Biot. Jo
apraSytoje teorijoje garso bangy sklaida medziagose buvo apraSyta medziagy
neakustiniais parametrais (Biot, 1956a, 1956b, 2005). Skai¢iavimo metodas, Kuris
yra paremtas Biot teorija, yra vadinamas transformavimo matricos metodu (angl.
transfer matrix method). Sj metoda galima plagiai taikyti jvairioms skirtingoms
medziagoms (granuliuotoms medziagoms, porolonams, vatoms). Mokslininkai
yra atlike nemaZzai darby su poliuretano putomis ir kitomis porétomis
medziagomis tam, kad i$siaiskinty neakustiniy parametry svarbg garso sugerciai.

Doutres et. al. pasitilé priklausomybés nustatymg tarp poliuretano puty
mikrostruktiiros ir neakustiniy savybiy. Dviejuose darbuose pasiilytos
formuluotés yra pakankamai tikslios ir salygiskai paprasti sarysiai (Doutres et al.,
2010a, 2011, 2013). Bies ir Hansen tyré orinés varzos svarbg pluostinéms ir
porolony medziagoms. Sie autoriai iStyré skirtingo tipo akustines medZiagas
skirtingiems pritaikymo atvejams, akustiniuose absorberiuose patalpy akustinei
kokybei gerinti ir ventiliavimo Sachtose ortakiy sukeliamam triuk§mui mazinti
(Bies & Hansen, 1980).

Porétos medziagos — tai medziag0s, turin¢ios pory (tustumy, kanaly, tarpy).
Poringumas yra viena svarbiausiy medziagos savybiy, daranciy jtaka garso
sugerCiai. Tam, kad medZiaga kiek jmanoma geriau sugerty garsa, medziagos
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poringumas turi biiti kiek jmanoma didesnis. Todél jvairios vatos ar porolonai,
Kuriy tipinis poringumas yra didesnis kaip 90 %, yra pla¢iai naudojamos
medziagos garso sugerciai. Taip pat verta paminéti, kad taikant medziaga garso
sugeréiai atviros poros akutés dydis turéty bati ne didesnis nei 1 mm (Leclaire,
2017). Porétos medziagos gali buti skirstomos j (Panneton, 2017):

1. Porolonus — tai atvirus tarpus turin¢ios medziagos, naudojamos garso
sugerciai ir reverberacijai mazinti kambariuose. Sios medziagos pasizymi
didele orine varza. Tipinis pavyzdys — melanino putos (Panneton, 2017).

2. Pluostines medziagas — tai medziagos, sudarytos i§ begalybés kiekio
plauseliy, kurie yra i$sidéste chaotiSka tvarka. Tipinis pavyzdys — akmens
vata (He & Luu, 2017).

3. Kilimus — vientisa ploksté sutaryta i§ pluostinés medziagos. Kilimai gali
bti Siurkstaus ir lygaus pavirsiaus (Kiiciik & Korkmaz, 2016).

Visos Sios paminétos medziagos gali buti apraSomos neakustiniais
parametrais, nuo kuriy priklauso pagrindiniai medziagy akustiniai parametrai
(medziagos garso sugertis ir atspindys).

Vienas svarbiausiy poréta medZiaga apraSanciy parametry yra medziagos
porétumas. Medziagos porétumas — tam, kad garso banga galéty jeiti | medziaga
ir biiti nuslopinta dél trinties, turi buiti pakankamas pory kiekis medziagos
pavirSiuje. Principiné reiskinio schema pateikta 1.8 paveiksle. Porétos medziagos
poringumas apraSomas kaip santykis tarp oro tiirio tuStumose ir viso medziagos
tario (Allard et al., 1989):

Q= (1.4

¢ia @ — medziagos porétumas; Vi — oro turis tuStumose; Vi — bendras medziagos
taris.

vibracija

y S Garso bangos
é é perdavimas j
'\ /v struktarg

Oru sklindanti garso banga

/ \
é truktarine
p =>*

(absorpcija)

1.8 pav. Garso bangos judéjimas per poréta medziaga (Cao et al., 2018)
Fig. 1.8. Sound wave propagation through the porous material (Cao et al., 2018)
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Oriné varza — tai medziagos savybé prieSintis oro t€kmei per ja. Tai yra viena
i§ svarbiausiy medziagos savybiy, kuri daro jtaka garso sugerciai. Oro sulaikymas
medziagoje sukelia didesne trintj medziagoje, tokiu btidu garso banga praranda
dalj amplitudés, toliau banga paprastai keliauja kietuoju kiinu (Hemond, 1983).
Oriné varza skai¢iuojama pagal formulg (Ingard, Noise Control, 1994):

P
R=—, (1.5)
Cia P — statinio slégio skirtumas tarp méginio priesingy pavirsiy (dyn/cm?) (1 dyn
= 1-10"1 Pa); v — oro judéjimo greitis (cm/s); | — méginio storis (cm).
Lenktumas. Tikrojo atstumo santykis su matomu keliu, kurj oras turi pereiti
i§ vienos pusés j kita méginio puse, vadinamas lenktumu. Sis santykis priklauso
nuo medZiagos poringumo.
Ao = (A)/L =1, (1.6)
¢ia A — vidutinis kelias, kurj nueina fluidas per medziaga; L — medZiagos storis.
Budingasis klampos ilgis. Johnson et. al nustaté biidingg dimensija, kuri buvo
pavadinta bdinguoju klampos ilgiu. Sis parametras nusako klampumo efektus
medZiagoje esant aukstiems dazniams (Johnson etal., 1987). Sis parametras
susijes su kitomis neakustinémis savybémis.
1/2
4= (M) 2 (1.7)

c\ o

¢iac — garso greitis, n — oro dinaminés klampos koeficientas, o — oriné varza,
@ — poringumas.

Medziagy garso sugertis tiesiogiai priklauso nuo medziagos porétumo ir pory
dydzio. Kinijos mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad kiety keramzitiniy poréty
medziagy garso sugertis kinta didinant bendrajj poringumga ir pory dydj. Didinant
bendrajj poringuma garso sugertis didéja (Frank et al., 2011; Luo et al., 2011).

Medziagos poringumas taip pat tiesiogiai priklauso nuo medziagos tankio,
didinant medZziagos tankj did¢ja daleliy trintis medZiagoje. Koizumi et al. (2002)
nustaté, kad mazesnio tankio ir atviresnés struktiiros medziagos geriau sugeria
garsus zemesniame (500 Hz) daZnyje, o tankesnés struktiiros medziagos geriau
veikia aukstesniuose (2000 Hz ir daugiau) dazniuose (Seddeq, 2009).

Plausy dydis medziagoje daro jtaka medziagos poringumui ir lenktumui.
Mokslininkai Koizumi etal. (2002) nustaté, kad garso sugerties koeficientas
didéja mazinant plauseliy skersmenj. Jei naudojami plonesni plauSeliai, tame
tiryje yra daugiau plauseliy ir yra sukuriamas didesnis medziagos SiurkStumas,
taip sukuriama didesné trintis tarp oro daleliy medziagoje. Sudarius tokias sglygas
padidéja garso sugertis (Jackson et al., 2000; Koizumi et al., 2002).
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1.9 pav. Garso sugerties palyginimas tarp pluostinés kanapés (mélyni briksneliai) ir
ryziy Siaudy (raudoni taskai) pluosty (Zunaidi et al., 2017)
Fig. 1.9. Comparison of cannabis fiber (blue dashes) and rise straw (red dots) in sound
absorption (Zunaidi et al., 2017)

Ryziy Siaudy pluosto atskiro plauselio skersmuo yra didesnis palyginti su
pluostinés kanapés. Eksperimentiniais tyrimais mokslininkai parodé, kad esant
siauresniems plauseliams yra gaunama didesné garso sugertis (1.9 pav.) (Zunaidi
etal., 2017).
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1.10 pav. Orinés varzos priklausomybé nuo tankio (Tarnow, 2002)
Fig. 1.10. Dependency of airflow resistivity on sound absorption (Tarnow, 2002)

Oriné varza yra medziagos savybé, Kuri tiesiogiai priklauso nuo medziagos
porétumo ir atviry pory kiekio, tankio. Mokslininkas Tarnow analizavo $ig
medziagos savybe. Naudojant stiklo vatg buvo kei¢iamas jos tankis ir matuojamas
oro pasiprieSinimas (1.10 pav.). Gautos oro pasipriesinimo kreivés rodo, kad
didinant porétos medziagos tankj didéja oro judéjimo pasipriesinimas medziagoje
(Tarnow, 2002). Oriné varza ir budingasis klampos ilgis yra priklausomi vienas
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nuo kito. Jeigu pory dydis yra mazinamas, tuomet didéja oriné varza, o tuo pat
metu mazéja budingasis klampos ilgis (Asadi et al., 2015b; Matyka et al., 2008).

Didéjant medziagos lenktumui, garso sugertis didéja zemesniuose dazniuose,
taciau pastebimos fluktuacijos aukstesniuose nei 1000 Hz dazniuose, esant
mazesniam lenktumui, garso sugerties kreivé yra lygesné 1.11 pav. (Asadi et al.,
2015a).
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1.11 pav. Garso sugerties priklausomybé nuo medziagos lenktumo (Asadi et al., 2015a)
Fig. 1.11. Dependency of sound absorption on tortuosity of the material
(Asadi et al., 2015a)

Siuo metu popieriaus gamybos dumblas kaip paviené medZiaga nebuvo tirta
akustiniu pozitiriu. Popieriaus gamybos dumblg siekiama panaudoti sunkiose
statybinése konstrukcijose, siekiant pagerinti $ilumos izoliacines savybes.

Granuliuotos medziagos yra laikomos porétomis. Granulés viena su kita
niekada idealiai nesusiglaudzia, todé¢l tarp daleliy biina oro tarpai (makro-
poringumas), kurie potencialiai gali daryti teigiamg jtaka garso sugeréiai.
Granuliuotomis garsg sugerian¢iomis medziagomis laikomi kai kurie asfaltai,
poringas cementas, granuliuotas molis, sméliai, Zvyrai ir dirvozemiai (Asdrubali
& Horoshenkov, 2009).

2017 m. buvo pasiilyta nauja izoliaciné granuliuota medziaga — silicio
aerogelis. Ttalijos mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad granuliuotas aerogelis
gali buti geras $ilumos izoliatorius (Silumos laidumo koeficientas 0,05 W/mK) ir
pasizymi auksta garso sugertimi. Varijuojant daleliy dydziu (0,01-1,2 mm; 0,7—
2,0 mm; 0,7-4,0 mm; 1,2-4,0 mm) ir méginio storiu (15 mm; 20 mm; 30 mm;
40 mm) gauti rezultatai parode, kad tokios medziagos garso sugerties koeficientas
tam tikruose dazniuose gali siekti a = 0,95 esant 1700 Hz dazniui. Optimalus
rezultatas buvo pasiektas esant 0,01-1,2 mm daleléms (1.10 pav.) (Buratti et al.,
2017).
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1.12 pav. Aerogelio garso sugertis esant skirtingiems storiams. Frakcijos dydis
0,01 —,2 mm (Buratti et al., 2017)
Fig. 1.12. Sound absorption of different thickness aerogel. Grain size 0.01-1.2 mm
(Buratti et al., 2017)

Taip pat ieSkoma jvairiy natiiraliy granuliuoty medziagy panaudojimo garso
sugerciai galimybiy. 2015 m. Kanados ir Italijos mokslininkai tyré nendriy zieviy
granuliy garso sugertj (Berardi & lannace, 2015). Gautos granulés buvo 4 cm
ilgio, 1 cm plocio ir 0,3 cm storio. Tirtas 4 cm ir 8 cm méginys parodé, kad
granuliuoty medziagy garso sugerties spektras kinta didinant granuliuotos garsa
sugerianc¢ios medziagos storj.
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1.13 pav. Nendriy Zievés granuliy garso sugertis. Brik$niné linija — storis 8 cm, istisiné
linija — storis 4 cm (Berardi, lannace, 2015)
Fig. 1.13. Sound absorption of reed bark granules. Dashed line — thickness 8 cm, solid
line — thickness 4 cm (Berardi, lannace, 2015)

Grafike (1.13 pav.) matyti, kad padidinus granuliuotos medziagos storj garso
sugertis padidéjo Zemesniuose dazniuose iki 800 Hz, taCiau pastebimas garso
sugerties koeficiento kritimas 800—1500 Hz diapazone, o aukstesniuose dazniuose
garso sugerties koeficientas didesnis storesniame méginyje.
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Malaizijos mokslininkai taip pat patvirtina §j fenomeng teigdami, kad garso
sugerties pikai dazniy diapazone dél medziagos storio kinta, todél medziagoje
susidaro ketviréio bangos ilgio sluoksnio rezonansas (Mamtaz et al., 2017).

Garso sugerciai jtaka daro ir oro tarpas uz porétos medziagos tarp jos ir
standaus pavirSiaus. Nemazai tyrimy buvo atlikta, siekiant istirti §j fenomena.
Eksperimentiniais tyrimais buvo nustatyta, kad jterpus j akusting sistema oro tarpa
garso sugerties koeficientas zymiai padidéja (Muhammad et al., 2012; Mvubu
etal., 2019). Oro tarpo dydis lemia, kuriuose dazniuose garso sugertis bus
didziausia (Forouharmajd & Mohammadi, 2018). Didinant oro tarpa garso
sugerties maksimumas slenkasi j Zemesnius daznius (Elwaleed et al., 2013).

1.7. Medziagy akustiniy savybiy nustatymo tyrimai ir
metodai

Garso sugerties koeficientas matuojamas dviem pagrindiniais metodais:

— Garso sugerties koeficiento nustatymas aidéjimo kameroje. Tyrimo
metodika apraSoma tarptautiniame ISO standarte Akustika. Garso
sugerties matavimas aidéjimo kameroje (1SO 354).

— Garso sugerties koeficiento nustatymas interferometru. Tyrimo metodika
aprasoma tarptautiniame standarte Akustika. Akustika. Garso sugerties
koeficiento ir pilnutinés varzos nustatymas interferometrais. 2 dalis.
Perdavimo funkcijos metodas (ISO 10534-2).

1.7.1. Garso sugerties koeficiento nustatymas aidéjimo
kameroje

Aidéjimo kamera (1.14 pav.) — tai tokia patalpa, kurioje yra didelé reverberacijos
trukmé. Paprastai in situ sglygomis nustatinéjamas 20 dB garso slégio lygio
nukritimo laikas, 0 aidéjimo kameroje nustatingjamas 60 dB. Tam, kad tyrimai
biity reprezentatyviis, aidéjimo kameros toris turi biiti bent 150 m?d
rekomenduojamas aidéjimo kameros tiiris yra 200 m®,

Atliekant reverberacijos trukmés tyrimus privaloma sukurti difuzinj lauka,

t. y. per keleta bandymy pasiekti, kad garso slégio lygis patalpoje biity
tolygus. Tai paprastai pasiekiama keiciant garso Saltiniy ir mikrofony pozicijas ir
kameroje naudojant sklaidytuvus (West et al., 2018).

Aidéjimo kameroje atlickami aidéjimo trukmés Rreo tyrimai. Tyrimai
atliekami dvejomis stadijomis:

1. Atlickamas aidéjimo trukmés tyrimas tuséioje aidéjimo kameroje.
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2. Atlickamas aidéjimo trukmés tyrimas aidéjimo kameroje, kai yra padétas
bandinys.

1.14 pav. Didelio tiirio aidéjimo kamera
Fig. 1.14. Large scale reverberant room

Bandinio plotas dideléje aidéjimo kameroje turi biiti nuo 10 iki 12 m?, kad
bty galima nustatyti skirtuma tarp reverberacijos trukmés esant bandiniui
aidéjimo kameroje ir jo nesant. Tyrimai didelio ttirio aidéjimo kameroje reikalauja
salygiskai didelio méginio tam, kad bty galima atlikti tyrima. Praktika rodo, kad
tai yra finansiskai brangus tyrimas, ypac jai norima i$tirti naujg medziagg. Siekiant
sumazinti kastus yra kuriami mazo tario aidéjimo kambariai (1.15 pav.). Naujausi
tyrimai rodo, kad patikimus duomenis galima gauti ir mazesnéje aidincioje
kameroje, kurios tiiris siekia iki 1,2 m® o bandinio plotas yra sumazinimas iki
0,3 m? (Del Rey et al., 2017).

1.15 pav. Mazo tario aidéjimo kambarys (Del Rey et al., 2017)
Fig. 1.15. Small scale reverberant room (Del Rey et al., 2017)

Taciau tokios aidé¢jimo kameros naudojimas labai priklauso nuo dominancio
dazninio spektro, nes tokioje aidéjimo kameroje nejmanoma iSmatuoti garso
sugerties koeficiento Zemesniuose dazniuose. Tg riboja mazo tiirio patalpa.
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Pazymétina, kad tokio tipo aidé¢jimo kamerose labai svarbu tinkamai
pasiruosti méginj, nes tokio tipo aidéjimo kameroje rezultatai yra labai jautriis
pavirSiaus ploto skirtumui. Mazose aidé¢jimo kamerose nejmanoma iSmatuoti
garso sugerties zemesnése nei 125 Hz oktavos dazniy juostose (Hernandez et al.,
2014).

1.7.2. Garso sugerties nustatymas interferometru

Interferometras (1.16 pav.) — tai jrenginys, skirtas medziagos garso sugerciai
nustatyti. Ji sudaro du mikrofonai, garso Saltinis, vieta bandinio jtvirtinimui ir
vamzdis, per kurj keliauja garso banga. Interferometras kaip jrenginys yra
pranasesnis uz aidéjimo kamerg tuo, kad naudojamas méginys yra mazas
(29-100 mm plocio ir 29-100 mm ilgio) ir juo netiesioginiais metodais galima
nustatyti medziagos neakustinius parametrus: orine varza, porétuma, lenktuma
(angl. tortuosity) (Doutres et al., 2010a; Umnova et al., 2005).

1.16 pav. Interferometro principiné schema ir nuotrauka: 1 — mikrofonas A;
2 — mikronas B; 3 — bandinys (1SO 10534-2)
Fig. 1.16. Principal scheme of the impedance tube: 1 — microphone A,
2 — microphone B; 3 — sample (1SO 10534-2)

Interferometro vidus turi buti kiek jmanoma lygesnis. Lygesnis pavirsius
maziau sugeria leidziama garsa, todél interferometras yra tikslesnis matuojant
akustinius medZziagos parametrus. Vokietijoje, Danijoje ir Jungtinése Amerikos
valstijose dazniausiai naudojami interferometrai, pagaminti i§ nertdijan¢iojo
plieno, §i medziaga yra tvirta ir salygiskai lengvai apdirbama, kad galima bty
iSgauti lygy interferometro vidaus pavirSiy. Taciau tose pacCiose Salyse,
priklausomai nuo poreikio, yra naudojami interferometrai, kurie yra pagaminti i$
aliuminio ar net PVC medziagy (Liu & Jacobsen, 2005).

Interferometrai skiriasi savo parametrais, priklausomai nuo norimy istirti
savybiy. Pagrindinis tokio jrenginio parametras yra vamzdZio Skersmuo.
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Interferometro skersmuo nusako, kokiose daZnio ribose galima matuoti garso
sugerties koeficientg (1.4 lentel¢)

1.4 lentelé. Matavimo daznio ribos dél interferometro skersmens (Panneton, 2017)
Table 1.4. Limits of measuring frequency range due to diameter of impedance tube
(Panneton, 2017)

Klasé Skersmuo, mm Zemiausia Auks&iausia galima
galima daznio | daZnio verté fnax, Hz
verté fmin, HZ

Siauras 29 172 6897
Vidutinis 445 112 4494
Platus 100 50 2000

1.4 lenteléje matyti, kad didinant vamzdZio skersmenj galima matuoti
zemesnio daznio garso sugerties koeficientus.

Interferometru tiesiogiai yra matuojamas garso lygis dvejais mikrofonais. I$
tiesioginiy matavimy nustatomas garso atspindéjimo faktorius r, i$ kurio
netiesiogiai perskai¢iuojamas garso sugerties koeficientas o (Atalla & Panneton,
2005; da Silva et al., 2013).

Netiesioginiais metodais naudojantis interferometru jmanoma nustatyti
medziagy fizikinius parametrus. Kanados autoriai Panneton ir Only pasialé
metodus, kaip interferometru galima nustatyti medziagy poringumg, orin¢ varza
(da Silva et al., 2013; Panneton & Olny, 2006). Eksperimentiniai tyrimai parodé,
kad teorinis modelis sutampa su eksperimentiniais rezultatais (Doutres et al.,
2010a). Komerciniai interferometrai yra branggs ir daznai sunkiai jperkami Ryty
Europos, Azijos, Afrikos ir Piety Amerikos mokslo institucijoms. Mokslininkai
yra pasitle pigaus interferometro dizaing (da Silva et al., 2013; Deshpande & Rao,
2014). Straipsniuose yra detaliai aprasyta, kaip reikty sumontuoti interferometro
vamzdj, kokia duomeny apdorojimo sistema naudoti. Interferometruose
naudojami 2 arba "4 colio mikrofonai, mikrofono membranos dydis lemia
mikrofono jautruma slégio pokyc¢iams, kuo mazesnis mikrofonas, tuo jis
jautresnis.

Autoriai teigia, kad jy sumontuoti interferometrai i$ pigiy medziagy gali bati
naudojami studentams mokyti, ta¢iau moksliniams tyrimams tikslumas gali buti
ir nepakankamas (Suhanek et al., 2008).
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1.8. Patalpy akustikos modeliavimo programy
apzvalga

Siame skyriuje yra apzvelgiamos patalpy akustikos modeliavimo programos.
Tokio tipo programos skirtos garso sistemy, koncerty, kino teatro saléms
projektuoti.

Odeon modeliavimo programa yra skirta patalpy garso kokybés parametrams
modeliuoti. Sia programa galima spresti uzdavinius, susijusius su garso sklaida
patalpose, reverberacijos trukme trimatéje erdvéje. Programa turi didelg jvairiy
medZiagy sugerties koeficienty baze. Si programa paremta garso bangy sekimo /
sklaidos (angl. ray tracing method) i§ Saltinio metodu. Siuo metodu yra
skai¢iuojama pirmoji ir atsispindéjusios / iSsklaidytos garso bangos. Skai¢iuojant
atspindzius yra laikomasi prielaidos, kad kambarys yra homogeniskas aidintis
laukas (Naylor, 1993). Atsispindin¢ioms garso bangoms naudojantis Odeon
programa galima nustatyti atspindzio laika po iSspinduliavimo, bangos galig
aStuoniose oktavos dazniy juostose ir atsispindéjimo kampa. Informacija apie
patalpoje esancius garsg sugeriancius pavirSius jveda operatorius.

T
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1.17 pav. Teatro salés modelis (Gil-Reyes et al., 2011)
Fig. 1.17. Model of the theater hall (Gil-Reyes et al., 2011)

b

Autoriy teigimu, teorinis Odeon modelis nuo eksperimentiniy tyrimy
vertinant reverberacijos trukme skyrési 8,1 % (Astolfi et al., 2008; Hodgson et al.,
2008). Sig programa akustikos inZinieriai naudoja projektuodami koncerty, kino,
teatry sales, klases, auditorijas ir t. t. Pavyzdinis teatro salés modelis, sukurtas
Odeon programa, pateiktas 1.17 paveiksle. Siuo modeliu siekta issiaiskinti,
kurioje operos teatro salés vietoje aiskiausiai girdimas dainavimas atsizvelgiant j
klausytojy atstumg nuo garso $altinio (operos solisto) ir patalpos geometrija (Gil-
Reyes et al., 2011)

EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) yra programa, skirta
garso sklaidai kambaryije tirti. Ja galima nustatyti reverberacijos trukme patalpoje,
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bangy judéjimo kryptj po isspinduliavimo i§ $altinio. Si programa turi didele tiek
garsg sugerianéiy medziagy, tiek skirtingy garso $altiniy duomeny baze. Tokios
duomeny bazés inzinieriams padeda paprasCiau iSgauti realios situacijos
skaitmeninj modelj. EASE modeliavimo programa, kaip ir Odeon, yra paremta
garso bangy sekimo / sklaidos (angl. ray tracing method) i§ 3altinio metodu. Siuo
metodu programa skaiciuoja kiekvienos dalelés virpesiy slopima per laiko tarpa,
vertinant atspindinéiy pavirsiy garso sugerties koeficientus (Rindel, 2000). Si
programa yra sudétingesné naudoti palyginti su Odeon, bet dél savo mazesnés
kainos ir galimybés pasirinkti skirtingus garsiakalbius yra naudojama
projektuotojy ir inzinieriy. 1.18 pav. pateiktas koncerty salés garso lygio
modeliavimas (Davis & Mackenzie, 2014).

1.18 pav. Garso lygis j plota, parengtas modeliavimo programa EASE
(Davis & Mackenzie, 2014)
Fig. 1.18. Sound level in the specified area modelled with EASE software
(Davis & Mackenzie, 2014)

CARA (Computed Aided Room Acoustics) yra paprastesné ir Zymiai pigesné
patalpy akustikos modeliavimo programa. Si vokie&iy jmonés sukurta programa
yra mazoms patalpoms, gyvenamuyjy namy svetainéms, kur paprastai yra
naudojamos garso sistemos, modeliuoti. Sios programos pagrindinis tikslas
apskaiciuoti, kur patalpoje gali susidaryti stovin¢iosios bangos ir koks yra
rezonansinis daznis, jei patalpoje néra garsa sugerianciy pavirsiy. CARA
programinés jrangos pagrindinis tikslas yra pagelbéti inZinieriams projektuojant
namy garso sistemas (Chawla, 2002).

I-SIMPA — tai atviro kodo patalpy akustikos modeliavimo programa. Si
programa gana daznai yra naudojama mokslininky biitent todél, kad ji atviro kodo,
o tai reiSkia, kad ji yra nemokama ir gali biiti nuolat tobulinama paciy vartotojy
pagal jy specifinius poreikius. Pagrindinis I-SIMPA paketas paremtas garso bangy
sekimo / sklaidos (angl. ray tracing method) is saltinio metodu, kaip ir Odeon bei
EASE programiné jranga (Setton, 2017). Pagrindiné I-SIMPA stiprybé yra ta, kad
tai yra atviro kodo programa:



32 1. POPIERIAUS GAMYBOS DUMBLO PANAUDOJIMO IR GARSO SKLAIDOS...

— Vartotojai gali biiti laikomi programinés jrangos vystytojais.

— Naujesnés programos versija i§leidziama anksciau, kad vartotojai padéty

iStaisyti galimas klaidas.

— Vystytojai visada zino, kuria kryptimi reikia tobulinti programa (Delp

et al., 2007).

Visi $ie atviro kodo principai lemia tai, kad $i programa yra populiari
akademinéje bendruomenéje. Taciau §i programa turi ir savy trikumy. Kitaip, nei
naudojant Odeon ir EASE programas, §i programa neturi garsg sugerianciy
medziagy ir garsiakalbiy duomeny baziy, visi $ie parametrai turi buti jvedami
operatoriaus. Kitaip nei mokamy programy, I-SIMPA valdymas yra gerokai
sudétingesnis ir reikalauja laiko iSsiaiskinti, kaip reikia teisingai atlikti
skai¢iavimus (I-SIMPA, 2018; Picaut & Fortin, 2012; Thomas, 2017).

Visos programos paremtos garso bangy sekimo metodu. Odeon $iuo metu yra
pranaSiausia modeliavimo programa, ji yra lengva pradéti naudoti ir turi
didziausia garsg sugerian¢iy medziagy duomeny bazg. Patalpy akustikos
modeliavimo programos skai¢iavimus atlieka remiantis tomis paciomis
fizikinémis lygtimis, todél reverberacijos trukmés prognozavimo tikslumas yra
panasus. Esminiai skirtumai tarp programy yra: vartotojo sasaja, duomeny
i8kélimas ir skai¢iavimo greitis (skai¢iavimo optimizavimas).

1.9. Pirmojo skyriaus iSvados ir uzdaviniy
formulavimas

1. Popieriaus gamybos dumblo susidarymas yra atlieky tvarkymo problema
Lietuvoje bei pasaulyje. Remiantis Europos Sagjungos direktyvoje
nurodomais 86/278/EEB reikalavimais, susidariusiy atliecky negalima
Salinti | sgvartynus, todél svarbu surasti alternatyvius biidus Sioms
atliekoms panaudoti. Popieriaus gamybos dumblas sudarytas i§ 5
pagrindiniy komponenty, kuriy kiekis dumble kinta priklausomai nuo
popieriaus gamybos efektyvumo. Popieriaus gamybos dumble yra:
celiuliozés (33,4-42,8 %), lignino (14,4-27,8 %), kalcito (29,0-34,3 %),
talko (4,2-12,8 %) ir sunkiyjy metaly (0,6-2,78 %).

2. Popieriaus gamybos dumblas yra naudojamas jvairiems statybiniams
kompozitams kurti. Popieriaus gamybos dumblas, atsizvelgiant | jo
poveikj kity autoriy gaminamy plyty / plok$¢iy porétumui, gali bti
naudojamas konstrukcijose, skirtose garsui sugerti. Taciau iki $iol tyrimai
nebuvo atliekami tokio pobudzio zinioms jgyti, kai pagrindiné medziaga
kompozite yra popieriaus gamybos dumblas. Mokslingje literatiiroje yra
nagrinéjamos plokstés, kurios sudarytos i§ gZuolo bei pusies ir popieriaus



1. POPIERIAUS GAMYBOS DUMBLO PANAUDOJIMO IR GARSO SKLAIDOS... 33

gamybos dumblo pluosty, popieriaus gamybos dumblo naudojimas
medzio ir plastiko kompozituose, cemento plokstése. Esant kompozito
procentiniam santykiui: cementas 50 %, medzio drozlés 29 %, popieriaus
gamybos dumblas 20 %, garso sugerties koeficientas a oktavos dazniuose
nuo 125 iki 500 Hz buvo 0,05 iki 0,3, o nuo 0,3 iki 0,8 buvo 500—2000 Hz.
Toks kompozitas yra geras garso sugériklis auk$tuose dazniuose.

Projektuojant garsa sugerian¢ias medziagas butina atsizvelgti |
pagrindinius  medziagy neakustiniy savybiy parametrus, kad
projektuojama medziaga ar kompozitas pasiekty norimas akustiniy
savybiy parametry vertes. Tam, kad medZziaga sugerty garsa, ji turi turéti
atvirg poringuma ir turéti lenktas poras. Garso sugertis gali biti siejama su
medziagos orine varza. Oriné varza yra makrostruktiirinis parametras,
aprasantis medziagos poringuma ir pory lenktumg. Pasiekus per dideles
orinés varzos vertes, garso sugertis mazéja, kaip ir esant per mazai orinei
varzai.

Visos apzvelgtos patalpy akustikos modeliavimo programos veikia bangy
sekimo / sklaidos (angl. ray-tracing) metodu. Pagrindinis skirtumas tarp
programy yra garsg sugerianciy medziagy duomeny baziy bibliotekos
dydis, vartotojo sasaja. Siuo metu didZiausia duomeny bazé priklauso
Odeon patalpy akustikos modeliavimo programai.

Pasyviuosius garso absorberius galima suskirstyti j tris pagrindines
grupes: membraniniai, Helmholtzo ir poréti absorberiai. Sie absorberiai
gali bati kombinuojami tarpusavyje. Zemo daZznio garsams sugerti
dazniausiai naudojami membraniniai absorberiai.

Atlikus mokslinés literatiiros analizg, nustatyta, kad Zinios apie popieriaus
gamybos dumblo ir jy kompozity akustines savybes yra ribotos, 0 PGD
pritaikomumas yra mazai nagrinétas, todél butina:

Suprojektuoti ir pagaminti medziagy orinés varZos ir garso sugerties
matavimo stendus, siekiant charakterizuoti popieriaus gamybos dumblo
kompozity oring varzg ir garso sugert].

Ivertinti PGD kiekio, daleliy dydzio, ir riikliy jtakag normalinio kritimo
kampo garso sugerciai (a).

Teoriniais tyrimais jvertinti PGD kompozity garso sugertj,
eksperimentinio tyrimo duomenis praplésti teorinio skai¢iavimo
duomenimis.

Remiantis atliktais tyrimais, sukurti garso absorberj, kuriame naudojama
popieriaus gamybos dumblo garsg sugerianti ploksté.
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5. Atlikti sukurtos konstrukcijos teorinj reverberacijos trukmeés tyrima,
naudojantis patalpy akustikos modeliavimo programa Odeon. Siuo
uzdaviniu nustatomas galimas konstrukcijos efektyvumas realiomis
salygomis.



Popieriaus gamybos dumblo
akustiniy ir neakustiniy savybiy
charakterizavimo ir reverberacijos
trukmes skaitinio modeliavimo
metodikos

I8dziovintg popieriaus gamybos dumbla akustiniu pozitriu galima laikyti
granuliuota medziaga. Tai leidzia daryti prielaida, kad popieriaus gamybos
dumblas ir jo kompozitai gali biiti naudojami kaip garsg sugerianti medziaga.
Norint suformuoti plokste i§ popieriaus gamybos dumblo naudojami riSikliai.
Kadangi néra ziniy, kaip akustiSkai veikia popieriaus gamybos dumblas
kompozity prototipams kurti, naudojamos gerai iSnagrinétos riSamosios
medziagos, gesintos kalkés, molis ir cementas.

Tyrimy tikslas — istirti skirtingy riSamyjy medziagy ir jy kiekio poveikj PGD
kompozito garso sugerciai. Atlikti orinés varzos ir garso sugerties tyrimus,
parinkti optimaly riSiklio ir popieriaus gamybos dumblo santykj, optimizuojant
kompozitinés medziagos garso sugertj. Remiantis gautais rezultatais, popieriaus
gamybos dumblo kompoziting plokste pritaikyti konstrukcijai, kuri skirta garsui
sugerti.

35
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Siame skyriuje tiriamojoje dalyje pristatytos popieriaus gamybos dumblo
kompozitiniy méginiy paruoSimo, teoriniy, bei eksperimentiniy tyrimy
metodikos.

Skyriaus tematika paskelbti septyni autoriaus moksliniai straipsniai
(Astrauskas, JanuSevicius, et al., 2021; Astrauskas, Pico, et al., 2021; Astrauskas
& Grubliauskas, 2018, 2019; Astrauskas & Grubliauskas, 2020a, 2020b, 2021).

Gautas Lietuvos Respublikos patentas, patento numeris LT 6879
(Astrauskas, Grubliauskas, 2022).

2.1. Méginiy paruosSimo ir granuliometrinés analizés
metodika

Eksperimentiniams tyrimams popieriaus gamybos dumblas buvo paimtas i§
popieriaus gamybos ir perdirbimo jmonés. Imongje PGD saugomas atviroje
dumblo saugojimo aiksteléje. Dumblas skirtingose kaupo pusése gali skirtis savo
savybémis dél galimai skirtingos zaliavos (perdirbamo popieriaus storio, dazy
kiekio), todél PGD buvo paimtas i§ skirtingy kaupo pusiy. Po paémimo PGD buvo
homogenizuotas.

2.1 lentelé. Sunkiyjy metaly kiekiai popieriaus gamybos dumble
Table 2.1. Quantity of heavy metals in the PS

Elementas Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg,
mag/kg mg/kg mag/kg mg/kg mg/kg ma/kg

Reik$me 4,91 22,6 <0,5 3,71 288 0,11
+0,87 +3,5 +0,58 +27

PGD yra priskiriamas nepavojingy atlieky grupei. PGD cheminiy elementy
sudétis pateikta 2.1 lenteléje. Popieriaus gamybos dumblo bendras azoto kiekis
siekia 1100+94 mg/kg, sausos medziagos 46620 g/kg, o dumblo pH 8,0+0,2.

Pries ruoSiant méginius popieriaus gamybos dumblo zaliava yra dZiovinama
60 °C temperatiiroje, dziovinimas truko 7 paras. Véliau iSdziovintas dumblas yra
trupinamas Ziauniniu trupintuvu bei sijojamas. Nustatoma bendra granuliometriné
sudétis. Naudoto ziauninio trupintuvo Zziauny plotis regulivojamas nuo 2 iki
15 mm. Véliau atlickama PGD granuliometrinés sudéties analizé. Nustatomas
skirtingo didumo daleliy kiekis procentais ty daleliy bendrojo skaiCiaus arba jy
masés atzvilgiu. Atlikus sijojimg nusédusios ant siety dalelés buvo pasveriamos.
Prasijoty daleliy masé procentais skai¢iuojama pagal 2.1 formule:
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fo= Z_Z 100 %, (2.1)

¢ia my, — per vienos frakcijos sietg prasijoty daleliy masé, kg, mg — sausojo
popieriaus gamybos dumblo bendroji mase, kg.

Granuliometriné analizé buvo atlikta sausojo sijojimo metodu. Parinkti sietai
buvo pagal Ziauninio trupintuvo smulkinimg. Sijojimo metu buvo naudojami
10 mm; 5 mm, 2,5 mm, 1,25 mm, 0,63 mm sietai.

Pries atliekant granuliometring analize popieriaus gamybos dumblo zaliava
buvo pasverta ir iSmaiSyta, kad bity tolygus granuliy daleliy pasiskirstymas
bendrajame méginyje. [SmaiSius granuliuotos terpés méginj jis buvo sijojamas.

70 61,49

B U O
o O O

31,12

w
o

Daleliy kiekis, %
N
o

=
o

2,77 2,39 2,23

5,0-10,0 2,5-5,0 1,25-2,5 0,63-1,25 <0,63

o

Daleliy dydis, mm

2.1 pav. Popieriaus gamybos dumblo paruostos zaliavos granuliometriné sudétis
Fig. 2.1. Grain size distribution of the prepared raw paper sludge material

2.1 paveiksle pateikta popieriaus gamybos dumblo gamybos granuliometring
sudétis. Grafike matyti, kad didziausig dalj sudaro 5 mm dydzio dalelés (61,5 %),
2,5 mm (31,1 %), kitos dalelés sudaro likusius 7,4 %.

Paruosus zaliavg (paSalinus 10 mm frakcijg) taip pat buvo atliktas popieriaus
gamybos dumblo piltinio tankio tyrimas. Turimo paruosSto popieriaus gamybos
dumblo piltinis tankis esant 1-2,5 mm frakcijos dydziui yra 359,142,6; 2,5—
5 mm —355,3+£8,7; 5-10 mm — 327,5+5,3. Jis buvo nustatytas pasveriant PGD,
kuris buvo supiltas j Zinomo tirio inda.

Meéginiai buvo paruosti dvejomis skirtingomis metodikomis: slegiant (50 Pa
slégiu) méginius arba jy neslegiant jy paruoSimo metu. Kai méginiai buvo
neslegiami, jie buvo ruosiami formose, kurios nebuvo perforuotos, kadangi
riSamoji medziaga méginyje yra vanduo, dziovinimo metu jis buvo paSalinamas
tik per medziagos dalj, kuri nebuvo dengiama formos. Vandens Salinimas i§
méginio nebuvo tolygus vertinant méginio vertikaligja aSimi. Taip pat buvo
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pastebéta, kad pagamintas méginys buvo sluoksniuotas, nes gesintos kalkés
(piltinis tankis 500 kg/m®) (B-a, n.d.) yra sunkesnés uz PGD (piltinis tankis 327,5—
359,1 kg/md), todél nusédo vienoje méginio puséje dél gravitacinés jégos.

2.2 lentelé. PGD kompozitiniy méginiy sudétis ir tankis
Table 2.2. Density and composition of PS composite samples

Tankis, kg/m?®
Daleliy PGD Risiklio :
dydis, mm meglnyje, % kiekiS, % Gesintos Molis Cementas
kalkés

1-2,5 756,0 1073,5 851,1
2,55 50 50 737,7 1016,9 742,8
5-10 724,4 11484 900,0
1-2,5 717,3 815,5 735,7
2,5-5 60 40 712,2 9434 678,8
5-10 683,6 1030,1 750,0
1-2,5 678,5 760,9 688,3
2,5-5 70 30 646,9 875,3 635,0
5-10 460,2 929,2 690,0
1-25 639,7 626,1 550,5
2,55 80 20 591,8 812,9 546,3
5-10 612,2 884,9 630,0
1-2,5 602,0 548,3
2,55 90 10 538,7 - 492 .4
5-10 480,6 570,0

Meéginiai buvo pagaminti naudojant tris skirtingus PGD frakcijy dydzius (5—
10 mm, 2,5-5 mm, 1-2,5 mm). Kompozitinés medziagos buvo sudarytos su
skirtingais statybiniais miS$iniais: gesintomis kalkémis (Gamintojas Natura,
Lenkija), molio miltais (frakcija 0-1,5 mm, gamintojas Alytaus keramika) ir
cementu (portlandcementis, tipas 42,5R, gamintojas Akmenés cementas). Siy
medziagy jvairtis kompozitai yra daznai naudojami statybos sektoriuje, o patys
kompozitai pasizymi gniuzdomuoju stipriu (kalcio silikato plyta 16,5-61,5 MPa
(Brozovsky, 2014), molio plyta—3,5-40 MPa (Nowak et al., 2021); betonas — 20—
60 MPa (Bari et al., 2021, Samya Saha, Mahmud Amanat, n.d.). Kompozitinés
plokstés naudojant skirtingus riSiklius buvo pagamintos vadovaujantis ta pacia
metodika.
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(b)
2.2 pav. Perforuota forma méginiui paruosti (a); ruoS§iamas méginys formoje (b)

Fig. 2.2. Perforated form for sample preparation (a); the sample
in the form for produce (b)

Tam, kad buty pasiektas medziagos akustinj simetriskumas, buvo pagaminta
perforuota forma kuris leisty tolygesnj vandens paSalinimg i§ medziagos. Forma
pagaminta 3D spausdintuvu (2.2 pav., a), medziaga — polylakto riigstis. Siuo
metodu méginys buvo slegiamas 50 Pa slégiu, dziovinimo temperatira 35 °C.
Tam, kad buty uztikrintas tolygus kalkiy pasiskirstymas medziagoje méginio
dziovinimo laikotarpiu, kas 24 val. méginiai buvo apveré¢iami. Méginiai (2.2 pav.,
b) buvo dziovinami 5-7 paras priklausomai nuo risiklio ir jo kiekio. Naudojant
didesnj risiklio kiekj dziovinimas truko ilgiau. Pagaminty méginiy storis dél
skirtingy riSikliy savybiy nebuvo pastovus, méginiy storis buvo 14+3 mm.
Kiekvieno tyrimo metu buvo naudojami 3 méginiai. Skai¢iuojamas standartinis
nuokrypis nuo vidutinés matavimo vertés. Neapibréztis skai¢iuojama esant 95 %
pasikliovimo intervalui.

2.2. Popieriaus gamybos dumblo statinés orinés
varzos nustatymas

Medziagy oriné varza svarbus parametras nustatant medziagos garso sugert].
Zinant medZiagos oring varza, teoriniais skai¢iavimais galima nustatyti medziagos
akusting varzg ir garso sugerties koeficientg. Medziagy orinei varzai nustatyti
buvo pagamintas tyrimo stendas (2.3 pav.). Jj sudaro vamzdis (2.3 pav., a), per
kurj teka artimas laminariniam oro srautas, oro kompresorius (2.3 pav., b),
mégininio laikiklis (2.3 pav., ¢). Oro judé¢jimo greitis ir slégiy skirtumas
matuojami oro greic¢io matuokliu ir diferenciniu manometru.
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Orinei varzai nustatyti taikomas statinio oro srauto metodas (ISO, 1991). Sis
metodas paremtas kryptingo oro judéjimo sukuriamo oro slégio skirtumu tarp
dviejy atviry medziagos pavirSiy. Stendo vamzdzio ilgis yra 92,5 cm, kad bty
uztikrintas artimas laminariniam (Reinoldso skai¢ius 160—200 priklausomai nuo
aplinkos temperattros) kryptingas oro srautas. Vamzdzio skersmuo 100 mm.
Bandinio laikiklj sudaro 50 % skerspjtivio ploto tolygiai iSdéstytos atviros skylés,
kuriy skersmuo yra 10 mm. Slégiui sukelti naudojamas oro kompresorius, o slégio
skirtumui matuoti naudojamas diferencinis manometras, kurio tikslumas siekia
0,1 Pa. Oro srauto greitis matuojamas oro srauto greic¢io matuokliu. Oro srauto
greitis jrenginyje turi biiti kuo mazesnis siekiant, kad oro srauto greitis nedaryty
jtakos susidarancio slégio skirtumui pries medziagg ir uz jos. Oro srauto greitis
tyrimo metu yra reguliuojamas, oro judé¢jimo greitis tyrimo metu siekia 0,01 —
0,02 m/s. Tyrimo metodas paremtas 1SO 9053-1 , Akustika. Orinés varzos
nustatymas. 1 dalis. Statinio oro srauto metodas “ standartu.

(©)

2.3 pav. Medziagy orinei varZai nustatyti naudojamas stendas: (a) — oro srauto vamzdis;
(b) — oro kompresorius; (c) — méginio laikiklis
Fig. 2.3. Laboratory stand for airflow resistivity determination. (a) — airflow tube;
(b) — air compressor; (c) — sample holder

Siekiant nustatyti medziagos statine oring varza, i§ pradziy nustatomas oro
slégio skirtumas AP ir oro judéjimo greitis V.

Ap = p1 — P2, (2.2)

¢ia p; — oro slégis prie$ medziaga, Pa; p, — oro slégis uz medziagos, Pa.
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Pirma skai¢iuojamas oro pasipriesinimas R (ISO 9053-1):
R= %” (2.3)
¢ia g — oro debitas, pratekantis per bandinj, m®/s;

Toliau skai¢iuojamas specifinis oro pasiprieSinimas Rs, kuris apibréziamas
kaip oro pasipriesinimo ir bandinio skerspjiivio ploto sandauga.

R, = RA, (2.4)

¢ia A — bandinio skerspjiivio plotas, m?.

Medziagos statiné oriné varza o apskaiCiuojama kaip specifinio oro
pasipriesinimo Rs ir bandinio storio d santykis:
—Rs
o= (2.5
¢ia d — bandinio storis, m.

Statiné oriné varza naudojama teoriniame tyrime meziagy garso sugerciai
prognozuoti. Siam tikslui naudojamas fizikinis Delany, Bazley ir Miki modelis.

2.3. Garso sugerties priklausomybés nuo akustinés
sistemos parametry teorinio tyrimo metodika

Granuliuotos medziagos kaip ir mineralinés vatos ar akustiniai porolonai yra
laikomos porétomis ir jy akusting varza ir tuomet garso sugertj galima prognozuoti
gerai zinomomis Delany, Bazley ir Miki pasitlytomis lygtimis (Delany, Bazley,
1970; Miki, 1990; Pfretzschner, Jaime, 2002).

Popieriaus gamybos dumblo plokstés garso sugerties (a) priklausomybés nuo
bandinio storio ir oro tarpo dydZio teoriniai tyrimai atlickami remiantis
Bazley, 1970; Miki, 1990). Siais tyrimais siekiama papildyti garso sugerties
eksperimentinius tyrimus. Gaminant garsg sugeriancias plokstes nepavyko
iSvengti meéginio storio skirtumy, o garso sugerties matavimo jranga yra ribota
dazniniame spektre (2501600 Hz). Siame modelyje medziagos storis laikomas
nekintanéiu (12 mm), 0 garso sugerties prognozavimas atliekamas nuo 1 iki
4000 Hz dazniy diapazone (2.4 pav.).

Sie modeliai paremti tuo, kad Zinant medZziagos statine oring varza galima
nustatyti medziagos akustine varzg ir jos garso sugerties koeficientg (Delany &
Bazley, 1970). Siais modeliais prognozuojama normalés bangos kritimo kampo
garso sugerties koeficientas. Teoriné popieriaus gamybos dumblo ploksciy garso
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sugertis nustatoma Delany, Bazley ir Miki modeliu, kuris yra tikslesnis ir veikia
platesniame dazniy diapazone (Miki, 1990).

i
= = = Modelis
Tyrimas

08+

0,6 4 | Matuojamuy
dazniy
diapazenas

/
0.4 .
‘
| ’
’
.

02+

Garso sugerties koeficientas, «

00+

2.4 pav. Teoriniu tyrimu nustatomo dazniy diapazono palyginimas su nustatomu
eksperimentiskai
Fig. 2.4. Comparison of frequency range between theoretical and experimental studies

-0,632 -0,632
Z, = Copo [1 +55(103L) — j8,43(10%) ] (2.6)

gia Z.— porétos medziagos charakteristiné akustiné varza, Pa s/m3, po — oro
tankis, kg/m®, co — garso greitis ore, m/s, j — kompleksiniy skaiciy operatorius, f —
garso bangos daznis, Hz, 6 — medZiagos oriné varza Pa-s/m?.

_w 3f -0,618 . 3f —-0,618
k=2 [1 +7,81(103L) — j11,41(103L) L@

¢ia k — kompleksinis bangos numeris medziagoje, m?, w — kampinis daZnis,
Rad/s.

Patobulintas Miki modelis tiksliau veikia platesniame dazniy spektre,
palyginti su originaliu Delany ir Bazley modeliu, ypac¢ kai yra tenkinama salyga
fle < 0,01. Garso sklaida daugiasluoksnése porétose sistemose, kurios yra
apibréziamos standziu pavirSiumi, gali biiti aprasyta:

Zc
tan(kd)’ (2.8)
Cia Zg — medziagos akustingé varza ties bandinio riba, Pa-s/m® d — medziagos
storis, m.
Medziagos absorbcijos koeficientui skaiciuoti naudojama atspindzio
koeficiento ir medziagos akustinés varzos sietis (Doutres et al. 2010).

Zg=—j
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_ Zs—poCo (29)

. ] ] ) T Zs+poco’
¢ia R — garso atspindZzio koeficientas.

Teorinis medziagos garso sugerties koeficientas («) skaiCiuojamas pagal
formulg (Panneton, 2017):
a=1-|R|? (2.10)
¢ia @ — medziagos garso sugerties koeficientas.

Siekiant teoriSkai nustatyti optimalig popieriaus gamybos dumblo garso
sugert]j reikalinga zinoti medziagos oring varza.

2.4. Medziagos normalés bangos kritimo garso
sugerties nustatymo metodika

Garso sugerties nustatymas interferometru yra paremtas standartiniu metodu
Akustika. Garso sugerties koeficiento ir pilnutinés varzos nustatymas
interferometrais. 2 dalis. Perdavimo funkcijos metodas (ISO 10534-2). Metodas
paremtas tuo, kad tyrimo stende sklinda tik plokscios ir atsispindéjusios bangos.
Stende bangos amplitudé bet kuriuo laiko momentu yra pastovi visose
interferometro ploks§tumose, statmenose fiksuotai krypéiai, esan¢ios daznio f ir
jos yra harmoninés laike. Tam, kad buty galima atlikti garso sugerties
skai¢iavimus, yra daroma prielaida, kad garso bangos interferometre neslopsta.

2.5 pav. Tyrimams naudoto interferometro stendas
Fig. 2.5. Impedance tube measurement set-up used in this study

Siekiant atlikti Siuos tyrimus, buvo suprojektuota ir surinkta interferometro
matavimo sistema (2.5 pav), kuri susideda i$ kvadratinio skerspjivio vamzdzio
(vidiniai matmenys 10x10 cm), dviejy mikrofony (1, 2) (tikslumas tapatus
1 klasei), garso Saltinio (3), garso plokstés (4), kompiuterinés programos
(perdavimo funkcijos rezultaty jraSymas ir apdorojimas) (5) ir standaus
sandariklio (6). Interferometras buvo suprojektuotas remiantis ISO 10534-2
standartu. Interferometro sistemos parametrai pateikti 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Pagaminto interferometro parametrai
Table 2.3. Parameters of the designed impedance tube

Matuojamy | Plotisir | Atstumas | Atstumas tarp Atstumas Bendras
dazniy Aukstis, tarp garso Saltinio tarp vamzdzio
diapazonas, mm mikrofony, | ir mikrofono, | mikrofonoir | ilgis, mm
Hz mm mm bandinio
laikiklio, mm
250-1600 100 90 1200 100 1390

I interferometro bandinio laikiklj tvirtai jdedama matuojama medziaga, kuri
be oro tarpo uzdengta atspindin¢iu pavirSiumi vertikaliojoje asyje. Kitame
vamzdzio gale yra jmontuotas garsiakalbis, kuriuo yra leidZziamas baltasis
triukSmas, kurio garso intensyvumas yra tolygus Zmogaus girdimuosiuose
dazniuose 20 Hz — 20 kHz.

Tyrimo procedira:

1. ISmatuojama temperatira interferometre ir nustatomas garso bangos
greitis vamzdyje. Temperattra interferometre tyrimo metu negali
kisti daugiau nei 1 °C. Jei nustatytas didesnis pokytis, tyrimo
rezultatai laikomi nereprezentatyviais, tyrima reikia kartoti.

2. Leidziamo baltojo garso slégio lygis interferometre tyrimo metu turi
buti 10 dB didesnis uz foninj.

3. Programinés jrangos ir matematinémis fizikinémis formulémis
skai¢iuojami garso sugerties ir atspindzio koeficientai.

Nustacius garso slégj abiem mikrofonais skai¢iuojama garso perdavimo
funkcija tarp mikrofony pagal 2.11 formule:

105!
127 piry

(2.11)

¢ia p, — antruoju mikrofonu uzfiksuotas slégis; p; — pirmuoju mikrofonu
uzfiksuotas slégis; f — daznis.

Siekiant apskaiciuoti krintancios ir atsispindéjusios bangos bei atspindzio
koeficienta reikalingas garso bangos numeris ore, kuris apskai¢iuojamas pagal

2.12 formulg:
2nf

kO = C—, (212)
0
¢ia ko — bangos numeris ore, m™; f — daznis, Hz; co — garso greitis ore, m/s.
H; = e~ Jkos, (2.13)

¢ia: H; — krintan¢ios bangos perdavimo funkcija; § — atstumas tarp mikrofony
(s=0,09 m)
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Hp = eJkos, (2.14)

¢ia Hy — atsispindéjusios bangos perdavimo funkcija; s — atstumas tarp mikrofony.

Zinant atsispindéjusios ir krentan¢ios bangos perdavimo funkcijas, garso

atspindzio koeficientas R skai¢iuojamas pagal formulg:
R = 1221l g2jkoxs (2.15)
Hg—Hj;
¢ia H; — krintancios bangos perdavimo funkcija; Hy — atsispindéjusios bangos
perdavimo funkcija; ko — bangos numeris m=; x; — atstumas tarp mikrofono Nr. 1
ir méginio (x; = 0,1 m).

Medziagos sugerties koeficientas yra atvirks¢ias dydis atspindzio
koeficientui. Todél medziagos sugerties koeficientas plok§¢ioms bangoms
nustatomas pagal formule:

a=1-|R|? (2.16)
¢ia o — medziagos garso sugerties koeficientas

Tam, kad biity galima paprastai palyginti skirtingas medziagas, yra
naudojamas svertinis garso sugerties koeficientas (aw). Projektuojant matavimo
sistema buvo orientuojamasi | Zemesniy oktavos dazniy matavima, nes ieskant
medZiagos pritaikomumo svarbiau yra sugerti zemesniy dazniy bangas. Zemesniy
dazniy garso bangos yra sunkiau sugeriamos dél jy didesnio bangos ilgio. Siame
disertaciniame darbe jvedamas aig. rodiklis:

Ayig. = Zﬂ, (2.17)

n

¢ia avig. — Vvidutinis garso sugerties koeficientas; an — garso sugerties koeficientas
n-tojoje oktavos dazniy juostoje; N — visuminis oktavos dazniy juosty skaicius.

Disertacijos tikslui ir uZdaviniams jgyvendinti buvo suprojektuotas ir
pagamintas interferometras. Siekiant nustatyti, ar suprojektuotas interferometras
veikia tinkamai, buvo atlikti palyginamieji tyrimai. Etaloniniu interferometru yra
laikomas Valensijos politechnikos universitete stazuotés metu naudotas
interferometras. Palyginamiesiems tyrimams atlikti buvo naudojamas tas pats
méginys (2.7 pav., b), kuris buvo istirtas abiem interferometrais.

Rezultatams vertinti buvo atliktas statistinis veiklos patikimumo
skai¢iavimas. Siuo atveju kaip pamatinés matavimo vertés buvo pasiriktos kitoje
laboratorijoje atlikty tyrimy rezultaty vertés. 2.6 pav., a, pateiktos palyginamosios
garso sugerties kreivés. Grafike matyti, kad Zemesniuose dazniuose 300-600 Hz
kreiviy neatitikimai yra didesni (siekia 0,06), tac¢iau aukstesniuose dazniuose nuo
700 iki 1600 Hz garso sugerties kreivés sutampa.
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—T— Pamatinis jrenginys.

0.8 [ | —F— Suprojektuotas jrenginys

Garso sugerties koeficientas, o
s © o ©
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DaZnis, Hz
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2.6 pav. Interferometro patikrinimo rezultatai: (a) — palyginamosios garso sugerties
kreivés; (b) — tiriamasis porolono méginys
Fig. 2.6. Test results of impedance tube system: (a) — comparative sound absorption
curves, (b) — test sample

Statistinis rezultaty palyginimas atlickamas pagal 2.18 formulg, kuri detaliai
yra aprasoma ISO/IEC 17043 standarte ,,Atitikties vertinimas. Bendrieji tyrimy
kokybés tikrinimo reikalavimai* (ISO, 2016):

X -X
E, = matref (2.18)
Urznat"'U%ef

¢ia Xpmqe — tyrimy rezultatai, gauti suprojektuotu jrenginiu; X,.r — tyrimy
rezultatai, gauti kitoje laboratorijoje; Urzef — tyrimy rezultaty standartiné
neapibréztis, gauta kitoje laboratorijoje; U2, — standartiné neapibréZtis, nustatyta
suprojektuotame jrenginyje.

Papildomai taip pat atliekamas procentinio skirtumo skaifiavimas tarp
laboratoriniy matavimy rezultaty :

Dy, = Zmat=Xrer 100 o, (2.19)
Xref

Jei statistinio rezultaty palyginimo vertés E, Kinta nuo —1 iki 1, tuomet tarp-
laboratoriniai normalés bangos kritimo kampo garso sugerties rezultatai vertinami
kaip tinkami. Tai reiksty, jei En vertés matuojamame dazniy spektre kinta nuo —1
iki 1, tuomet pagamintas interfrometras matuoja tinkamai. Procentiniam rezultaty
skirtumui pagal standartg reikalavimy néra. E, ir Dy, rodikliai buvo skai¢iuojami
suprojektuoto jrenginio matuojamy 1/3 oktavos dazniy juosty diapazone.
Kiekvienai centrinei 1/3 oktavos dazniy juostos vertei buvo nustatomi

palyginamieji rodikliai, pateikiami 2.4 lenteléje.
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2.4 lentelé. Statistiniy palyginamyjy rodikliy rezultatai
Table 2.4. Results of statistical parameters of comparison

Rodiklis | Centrinés 1/3 oktavos dazniy juostos vertés, Hz

250 | 315 |400 |500 |630 |800 1000 | 1250 | 1600
En -0,14 | -0,91 | 0,28 | -0,02 | -0,41 | -0,20 | -0,18 | -0,24 | -0,25
Dy, 1,4 3,2 -15 (005 |13 0,58 |09 |0,22 |0,22

Pagal 2.4 lentel¢je pateiktus duomenis didZiausias E, rezultatas yra —0,91
esant 315 Hz dazniui. Kitose oktavos dazniy juostose nuokrypis yra mazesnis ir
kinta nuo —0,41 iki 0,28. Procentinis matavimy skirtumas siekia 3,2 % taip pat
315 Hz oktavos dazniy juostoje. Atlikus statistinius skaiiavimus galima teigti,
kad suprojektuotas ir pagamintas jrenginys matuoja tinkamai.

Atlikus n matavimo pakartojimy yra skai¢iuojamas rezultaty aritmetinis
vidurkits (Butkus et al., 2005):

¥ = Zi=¥i (2.20)

n

¢ia x— rezultato vidurkis; xi —matavimo verté i-tojoje oktavos dazniy juostoje; N —
matavimy skaicius (n = 50).
Standartinis nuokrypis skai¢iuojamas pagal formule:

s= |[=—3" . (x; —%)?, (2.21)

n-1
¢ia s — standartinis nuokrypis;

Tyrimy neapibréz¢iai nustatyti skai¢iuojamas standartinis nuokrypis ir
padauginamas i§ Stjudento kriterijaus. Kadangi kiekvieno matavimo metu buvo
atliekama 50 pakartojimy (periodiniy matavimy), todél Stjudento kriterijus esant
95 % pasikliovimo tikimybei yra lygus 2,0 (Butkus et al., 2005).

B =s5-2,0, (2.22)
¢ia B — tyrimy neapibréztis.

Neapibréztis skaic¢iuojama kiekvienai iSmatuotai oktavos dazniy juostai
atskirai.
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2.5. Reverberacijos trukmeés skaitinio modeliavimo
patalpoje metodika

Siame poskyryje pateikta reverberacijos trukmés nustatymo realiose patalpose
modeliavimo metodika. Sis tyrimas yra skirtas patikrinti PGD ploki¢iy
efektyvumui patalpose, kuriose reikia mazinti reverberacijos trukme. Siuo
modeliu tikrinamas galimas PGD kompozitiniy ploks¢iy pritaikomumas realiomis
salygomis, neeikvojant kasty gaminant didelio ploto méginius.

Patalpy akustikai modeliuoti naudojama Odeon modeliavimo programa.
Programa paremta spinduliy (vektoriy) sekimo ir garso slopimo algoritmais.

Naudojantis programa sprendziama garso sklaidos patalpoje problematika dél
patalpos geometrijos jvertinant skirtingy pavir$iy garso sugertis. Projektuojant
patalpas tai vienas svarbiausiy uzdaviniy siekiant sukurti geros garso kokybés
patalpas.

Siame modelyje yra padarytos prielaidos:

— difrakcijos efektas yra nevertinamas;

— visi atspindintys pavir$iai yra idealiai lygiis.

Modelyje skai¢iuojama garso banga slopsta judédama ore ir atsispindédama
nuo kiekvieno pavirSiaus (dél pavirSiaus garso sugerties).

Jeigu modelyje nurodytoje priéméjo vietoje (receiver point) nepateks nei
viena banga, tuomet skaic¢iavimai rodys, kad toje vietoje i§ visO néra akustinés
energijos. Taip yra todél, kad modelis nevertina bangy sklaidymosi efekto.

Dazniausiai iki $iol naudojamas Sabine reverberacijos modelis buvo aptartas
pirmajame skyriuje. Eyring reverberacijos modelis nuo Sabine modelio skiriasi
garsa sugerian¢iy pavir§iy garso sugerties ploto skaiiavimu. Eyring formuléje
taip pat nevertinama oro garso sugertis, tai gali bati aktualu didelése patalpose.
Taciau Odeon modelyje yra jvesta papildoma pataisa dél atmosferinés garso
sugerties. Tai reiskia, kad modelyje yra atsizvelgiama j tai, kad garsas sklisdamas
oru taip pat praranda energija. Tokiu atveju reverberacijos trukmé skai¢iuojama
pagal 2.23 formule:

14

RT,60 = 0,163 m.

(2.23)

Modeliavimo jvesties pagrindiniai parametrai pateikti 2.6 ir 2.7 lentelése.
Modeliui reikalingi pagrindiniai garso sklaidai reikiami parametrai — garso greitis,
oro tankis, patalpos tiiris, garso Saltinio ir mikrofono pozicijos, i§ Saltinio
paleidziamy bangy skaicius.

Vertinant patalpy garso kokybe yra naudojamas garso perdavimo indeksas
(STI). Siuo rodikliu objektyviai vertinima garso kokybé, garsinés informacijos
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aiskumas patalpoje. Siame darbe Odeon modeliavimo programa nustatomas
kalbos perdavimo indekso pokytis patalpoje, naudojant porétus reguliuojamus
popieriaus gamybos dumblo absorberiius.

2.5 lentelé. Patalpos ir akustiniy saglygy parametrai, jtraukiami j modelj
Table 2.5. Input parameters of the room and acoustic properties.

Parametras ReikSmé

Garso greitis, Co 343 m/s

Oro tankis, po 1,2 kg/m® (20 °C)

Spinduliy skai¢ius 400 vnt. (kryptinis — semisferinis)
Patalpos tiiris, V 189,75 m?

Medziagy garso sugertis yra parenkama i$§ programos katalogo (miro sienos)
ir 1§ eksperimentiniy tyrimy rezultaty (PGD ploks¢iy garso sugertis).

2.6 lentelé. Modelio jvesties garso sugerties duomenys
Table 2.6. Model input parameters of the sound absorption of the surfaces

1/3 oktavos dazniy juosta, Hz
Elementas

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Sienos, lubos, grindys 0,1 | 0,07|005| 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,08
PGD absorberis 5 cm oro tarpas - 1039|094 | 0,45 - - -
PGD absorberis 10 cm oro tarpas | — | 0,71 | 0,55 | 0,28 - - -
PGD absorberis 15 cm oro tarpas | — | 0,88 | 0,41 | 0,24 - - -
PGD absorberis 20 cm oro tarpas | — | 0,82 | 0,35 | 0,54 - - -

Atliekant modeliavima yra iSsikelta uzduotis nustatyti sukurty garso
absorberiy (2.7 pav, a.) efektyvuma patalpoje. Efektyvumas vertinamas
reverberacijos trukmés parametro sumazéjimu ir kalbos perdavimo indekso
padidéjimu. Siekiant nustatyti absorberiy efektyvuma pirmiausia modeliuojama
patalpa, kurioje néra absorberiy, vien tik garsg atspindintys pavirSiai. Esant 20 %);
40 %; 60 %; 80 % ir 100 % patalpos pavirsiy padengimui naudojami absorberiai
su skirtingais (5; 10; 15; 20 cm) oro tarpais. Taip pat istirtas reverberacijos
trukmeés sumazéjimas naudojant absorberius patalpoje su skirtingais oro tarpais,
juos i8déstant $achmatine tvarka.
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@ (b)

2.7 pav. Staciakampio gretasienio formos auditorija: (a) — reguliuojamy PGD absorberiy
vizualizacija; (b) — patalpos modelis
Fig. 2.7. Auditorium in the shape of rectangular parallelepiped, (a) — visualisation of the
PS absorbers; (b) — model of the room

Pasirinkta patalpa yra staciakampio gretasienio formos (2.7 pav., b), ji yra
11,5 milgio, 5,5 m plocio ir 3 m aukséio.

Modelyje absorberiai yra montuojami ant visy sieny. Pagrindinis Sio
modeliavimo uzdavinys — iStirti popieriaus gamybos dumblo absorberiy
efektyvuma keiciant oro tarpa absorberyje ir sienos padengimo plota absorberiais.
Modelio rezultatai yra aidéjimo trukmé (Rreo) ir kalbos perdavimo indeksas (STI).

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pasitlyta popieriaus gamybos dumblo méginiy gaminimo metodika
perforuotose formose medziagos akustinj simetriSkumg vidutini$kai
padidino 71 %.

2. Sudaryta medziagy normalinio bangos kritimo kampo garso sugerties
nustatymo metodika, kuri taikoma popieriaus gamybos dumblo
kompozitiniy ploks¢iy garso sugerciai nustatyti. Vertinama popieriaus
gamybos dumblo kiekio, daleliy dydzio ir risiklio jtaka garso sugerciai ().

3. Suprojektuotas ir pagamintas matavimo stendas ir sudaryta medZiagos
statinés Orinés varzos nustatymo metodika, kuri yra paremta 1SO 9053
standartu. Siuo metodu nustatoma biriy popieriaus gamybos dumblo
granuliy ir i§ jy pagaminty kompozitiniy popieriaus gamybos dumblo
ploksciy oriné varza.

4. Sudaryta teorinio tyrimo metodika, paremta fizikiniu skaitiniu Delany,
Bazley ir Miki modeliu. Siuo modeliu teoridkai nustatoma normalés
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bangos kritimo kampo garso sugertis. Teoriniame tyrime yra naudojami
eksperimentiniai medziagy statinés orinés varzos rezultatai.

5. Suprojektuotas ir pagamintas matavimo stendas — interferometras, skirtas
medziagy akustinéms savybéms nustatyti. Siuo tyrimu siekiama
eksperimentiSkai nustatyti popieriaus gamybos dumblo daleliy kiekio,
dydzio ir skirtingy risikliy jtakg kompozitiniy medziagy garso sugerciai.

6. Sudaryta aid¢jimo trukmés patalpose modeliavimo metodika, naudojant
Odeon programing jranga. Naudojant modelj tiriamas reguliuojamy poréty
garso absorberiy efektyvumas mazinant reverberacijos trukm¢ patalpoje.






Popieriaus gamybos dumblo
akustiniy ir neakustiniy savybiy
charakterizavimo ir reverberacijos
trukmes skaitinio modeliavimo
rezultatai ir jy analize

Siy tyrimy tikslas — pagaminti ir istirti garsa sugeriandia plokste popieriaus
gamybos dumblo pagrindu, suprojektuoti ir teoriskai patikrinti garso absorber;.
Atlikti eksperimentiniai kompozitiniy medziagy i§ popieriaus gamybos dumblo
eksperimentiniai orinés varzos, garso sugerties tyrimai. Taip pat buvo atlikti
teoriniai garso sugerties tyrimai, siekiant papildyti eksperimentiniy garso
sugerties tyrimy duomenis. Tyrimuose iSanalizuotos popieriaus gamybos dumblo
pagrindu pagamintos medziagos su skirtingais riSikliais, keiCiant jy kiekj
kompozite, nustatyta risiklio kiekio jtaka garso sugerCiai. Remiantis gautais
rezultatais, buvo sukurtas garso absorberis, j kurj yra integruota popieriaus
gamybos dumblo kompozitiné ploksté. Absorberio efektyvumas reverberacijos
trukmei mazinti buvo nustatytas skaitinio modeliavimo metodu, naudojant Odeon
programing jranga.

53
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Siame skyriuje pateikiami eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultatai.
Skyriaus tematika paskelbti septyni autoriaus moksliniai straipsniai (Astrauskas,
JanuSevi¢ius etal.,, 2021; Astrauskas, Pic6 etal.,, 2021; Astrauskas &
Grubliauskas, 2018, 2019, 2020a, 2020b, 2021)

Gautas Lietuvos Respublikos patentas, patento numeris LT 6879 (Astrauskas
& Grubliauskas, 2022).

3.1. Popieriaus gamybos dumblo statinés orinés
varzos nustatymo eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siame poskyryje pateikiami eksperimentiniai oro varzos nustatymo rezultatai.
Pirmiausia atlikti skirtingy frakcijy zaliavos orinés varzos tyrimai, siekiant
i8siaiskinti, ar popieriaus gamybos dumblas gali biiti naudojamas kaip granuliuota
garsg sugerianti medziaga.

3.1.1. Biraus popieriaus gamybos dumblo statiné oriné varza

Sioje tyrimo dalyje pasirinktos skirtingos popieriaus gamybos dumblo frakcijos
(5-10 mm, 2,5-5 mm, 1-2,5 mm), reguliuojant medziagos storj (5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm, 25 mm). Sie tyrimai atlikti su biriomis PGD granulémis.
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3.1 pav. Orinés varzos priklausomybé nuo PGD granuliy daleliy dydzio
Fig. 3.1. PS grain size influence on airflow resistivity

3.1 paveiksle pateikta skirtingy storiy PGD granuliuotos terpés orinés varzos
priklausomybé nuo frakcijos dydzio. I§ grafiky matyti, kad visais atvejais (esant
skirtingiems storiams) orin¢ varza maz¢ja didéjant frakcijos dydziui. Nustatyta,
kad orinés varzos maz¢jimas didinant PGD daleliy dydj yra eksponentinis. Visy
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storiy atvejais nustatyta stipri priklausomybé tarp Siy parametry. Determinacijos
koeficientas (R?) kinta nuo 0,994 iki 1,0.

12

................ y = 9,6675e0052

Oriné varza, kPa-s/m?
=
O N B OO 0O O
B
b :

Terpés storis, mm
B 1-2,5 mm frakcija ~ ®2,5-5 mm frakcija 5,0-10,0 frakcija

3.2 pav. PGD statinés orinés varzos priklausomybé nuo storio
Fig. 3.2. Static airflow dependency on the thickness of the PS

3.2 paveiksle pateikta statinés orinés varzos priklausomybé nuo granuliuotos
terpés storio. I$ grafiky matyti, kad statiné oriné varza mazéja didinant terpés stori.
Taip yra todél, kad medziagos aerodinaminis pasiprieSinimas didéja
neproporcingai medziagos storiui, todél statinés orinés varzos reikSmés mazéja
didinant PGD granuliuotos terpés storj. Nustatyta, kad didinant terpés storj statiné
oriné varza mazéja pagal logaritmine priklausomybe, ta¢iau lygties determinacijos
koeficientas

rodo silpnesne priklausomybe palyginti su priklausomybe nuo daleliy
dydzio. Skirtingy frakcijos dydzio determinacijos koeficientai varijuoja nuo 0,46
iki 0,95.

3.1.1. Popieriaus gamybos dumblo ploks¢iy statiné oriné
varza

Taip pat buvo atlikti PGD kompozitiniy plok$¢iy statinés orinés varzos tyrimai.
3.1 lenteléje matyti, kad didinant PGD kiekj kompozite statiné oriné varza didéja.
Tai galima sieti su medziagos tankiu, nes didinant riSiklio kiekj medziagos tankis
didéja, taip pat tai pastebima ir statinés orinés varzos medziagos savybés atveju.
3.1 lenteléje pateikiama skirtingy kompozitiniy ploks$¢iy naudojant gesinty
kalkiy riSiklj statinés orinés varzos tyrimy rezultatai. Tyrimais nustatyta, kad
statin€ oriné varza maz¢ja, mazinant risiklio kiekj kompozite. Vertinant vienodos
frakcijos kompozity oring varzg, nustatyta, kad didziausia statiné oriné varza yra
kompozituose, kuriuose yra 50 % gesinty kalkiy, esant 10 % — maziausia. Statinés
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orinés varzos priklausomybé nuo frakcijos dydzio nebuvo nustatyta. Statiné oriné

varza, didinant PGD kiekj 10 %, vidutiniSkai mazéja 24 %.

3.1 lentelé. Skirtingy PGD kompozity naudojant gesinty kalkiy risiklj statinés orinés
varzos nustatymo rezultatai
Table 3.1. Results of the airflow resistivity of the different PS composites with the
slaked lime as binder

PGD kiekis 1,0-2,5mm 2,5-5mm 5-10 mm
Risiklis kompozite. % frakcija, frakcija, frakcija,
P ' 70 kPa-s/m? kPa-s/m? kPa-s/m?
50 175,6+5,8 161,0+2,0 379,8+3,6
60 162,3+3,6 120,3+3,8 215,3+9,3
Gesintos 70 101,4+4.0 90.1-0.6 172,743 8
kalkés
80 81,0+2,4 60,3+0,9 130,5+9,4
90 49,6+3,2 57,3+1,8 115,8+0,8

3.2 lentelé. Skirtingy PGD kompozity naudojant molio risiklj statinés orinés varzos
nustatymo rezultatai

Table 3.2. Results of the static airflow resistivity of the different PS composites with the

clay as a binder

PGD kiekis 1,0-2,5 mm 2,5-5mm 5-10 mm

Risiklis Kompozite. % frakcija, frakcija, frakcija,

P ' 70 kPa-s/m? kPa-s/m? kPa-s/m?

50 181,3+5,9 278,1+£5,8 120,444,1

Moli 60 162,2+3,5 235,6+8,2 95,2+3,3
olis

70 83,4+4,7 98,7+3,4 83,4+3,5

80 80,7+4,0 82,6+3,6 74,5+2.6

3.2 lentel¢je pateikiami skirtingy kompozitiniy ploks¢iy su molio risikliu
statinés orinés varzos tyrimy rezultatai. Tyrimais nustatyta, kai naudojamas molio
risiklis, statiné oriné varza maz€ja, mazinant riSiklio kiekj kompozite. Vertinant
vienodos frakcijos kompozity oring varZa, nustatyta, kad didziausia statiné oriné
varza yra kompozituose, kuriuose yra 50 % molio, esant 20 % — maziausia. Kaip
ir gesinty kalkiy atveju, statinés orinés varzos priklausomybé nuo daleliy frakcijos
dydzio nebuvo nustatyta. Statiné Oriné varza didinant PGD kiekj 10 % vidutiniskai
mazeja 22 %.



3. POPIERIAUS GAMYBOS DUMBLO AKUSTINIU IR NEAKUSTINIU SAVYBIU... 57

3.3 lenteléje pateikiami skirtingy kompozitiniy plok$¢iy su cemento risikliu
statinés orinés varzos tyrimy rezultatai. Tyrimais nustatyta, kai naudojamas molio
riSiklis, statiné oriné varza maz¢ja, mazinant riSiklio kiekj kompozite. Vertinant
vienodos frakcijos kompozity oring varza, nustatyta, kad didziausia statiné oriné
varZa yra kompozituose, kuriuose yra 50 % cemento, esant 10 % — maziausia.

3.3 lentelé. Skirtingy PGD kompozity naudojant cemento risiklj statinés orinés varzos
nustatymo rezultatai
Table 3.3. Results of the static airflow resistivity of the different PS composites with the

cement as a binder

PGD kiekis 1,0-2,5 mm 2,5-5mm 5-10 mm
Risiklis kompozite. % frakcija, frakcija, frakcija,
pozite, kPa-s/m? kPa-s/m? kPa-s/m?
50 137,554 109,5+5,2 163,5+8,2
60 122,3+5,0 105,0+5,2 153,4+5,6
Cementas 70 71,5+£2,8 96,2+4,1 139,4+4.,6
80 64,2+3,3 85,8+3,3 127,5+4,3
90 58,6+1,9 81,04+2,8 114,6+3,3

Kaip ir gesinty kalkiy ir molio atvejais statinés orinés varzos priklausomybé
nuo daleliy frakcijos dydzio nebuvo nustatyta. Statiné Oriné¢ varza didinant PGD
kiekj 10 % vidutiniskai mazéja 12 %.

3.2. Garso sugerties priklausomybés nuo akustinés
sistemos parametry teorinio tyrimo rezultatai

Popieriaus gamybos dumblo kompozitiniy ploks$¢iy garso sugerties teoriniai
tyrimai buvo atlikti pagal Delany, Bazley ir Miki modelj. Siuo modeliu galima
prognozuoti normalinio bangos kritimo kampo garso sugerties koeficients.

3.2.1. Teorinio modelio palyginimas su eksperimentiniy tyrimy
rezultatais

Sioje poskyrio dalyje pateikiami teoriniy tyrimy verifikavimo remiantis

eksperimentiniais tyrimais rezultatai. Pagaminty ploks¢iy storis daugeliu atvejy
turéjo nuokrypj nuo siekiamojo storio.
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Todél lyginant teorinj modelj su eksperimentiniais rezultatais modelyje buvo
kei¢iami statinés orinés varzos ir plokstés storio parametrai.

Atlikus PGD ir gesinty kalkiy kompozity teoriniy (A priedas, A.1 pav.) ir
matavimy rezultaty palyginimag beveik visais atvejais buvo nustatytas neatitikimas
zemy dazniy diapazone nuo 250-630 Hz. Vidutiniskai Siame dazniy diapazone
neatitikimas sieké 32 %. 800-1600 Hz oktavos dazniy diapazone neatitikimas
sieké 10 %. Sis neatitikimas yra todél, kad interferometre veikia ir oro garso
sugertis, modelyje §i dedamoji néra vertinama. Pazymétina, kad matuojant
interferometru, nors ir nejdéjus méginio, garso sugerties nulinés vertés néra
nustatomos (3.3 pav.). Tai yra nulemiama oro garso sugerties. Taip pat Siame
modelyje néra vertinami kiti medziagos neakustiniai parametrai, todél teorinio
modelio tikslumas zemesniuose dazniuose prastéja (Taraldsen, 2005).

Garso sugerties koefi
2 =2 2 92 =
[ o N o [=2

=3
o

. - -

HE P P P & & & &

Daznis, Hz

3.3 pav. Garso sugertis nesant méginio interferometre (eksperimentas)
Fig. 3.3. Sound absorption results without sample in the impedance tube
(experimental data)

Norint pagrjsti prielaidg dél oro garso sugerties, buvo atlikti papildomi
eksperimentiniai tyrimai, juos atliekant interferometre buvo nejdedama garsa
sugerianti medziaga. 3.3 paveiksle matyti, kad atliekant tyrimus oro klampis daro
jtaka garso sugerCiai ypa¢ oktavos dazniy juostose nuo 315 iki 500 Hz.
EksperimentiSkai nustatyta, kad garso sugerties koeficientas dél oro klampos kito
nuo 0,01 iki 0,057. Atliekant teorinj tyrimg tokiu atveju gaunamas 0 visose
oktavos dazniy juostose.

Atlikus PGD ir molio kompozity teoriniy (A priedas, A.2 pav.) ir matavimy
rezultaty palyginima, taip pat kaip ir lyginant su gesinty kalkiy kompozitais, buvo
nustatytas neatitikimas zemy dazniy diapazone nuo 250-630 Hz. Teorinio
modelio ir matavimo neatitiktis Siame dazniy diapazone sieké 51 %, 800—1600 Hz
diapazone nustatytas 10 % neatitikimas.
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Atlikus PGD ir cementy kompozity teoriniy (A priedas, A.3 pav.) ir
matavimy rezultaty palyginimg buvo taip pat buvo nustatyti skirtumai tarp
teorinio ir iSmatuoto garso sugerties koeficiento. 250-630 Hz dazniy diapazone
neatitiktis sické 40 %, o aukstesniy dazniy diapazone 6 %. Sis neatitikimas yra
todél, kad interferometre veikia ir oro garso sugertis, modelyje §i dedamoji néra
vertinama.

Matuojant cemento kompozitus 250-630 Hz dazniuose garso sugertis buvo
didesné palyginti su teorine. Molio ir cemento PGD kompozitiniy plokséiy atveju
teorinis ir eksperimentinis rezultatai skyrési labiau palyginti su gesinty kalkiy
kompozitinémis plokS§témis dél didesnio jy tankio. Medziagos tamprumas ir
medziagos rezonansinis daznis priklauso nuo medziagos masés, medziagos
tamprumo parametrai §iuo modeliu néra vertinami. Taip pat §iuo modeliu néra
vertinamas medziagy poringumas ir lenktumas, todél teorinio modelio tikslumas
Zzemesniuose dazniuose yra prastesnis (Taraldsen, 2005).

Naudojantis teoriniu modeliu galima gan tiksliai nustatyti PGD kompozitiniy
ploksciy garso sugerties koeficientus aukstesnése nei 630 Hz oktavos dazniy
juostose (5-10 % tikslumu). Delany, Bazley ir Miki modelis pakankamai tiksliai
parodo garso sugerties tendencijas aukstesniy dazniy diapazone.

3.2.2. Garso sugerties vertinimas esant vienodam medziagos
storiui

Pagaminty ploksciy storis daugeliu atvejy turéjo nuokrypi nuo siekiamojo storio
(12 mm). Todé¢l lyginant teorinj modelj su eksperimentiniais rezultatais modelyje
kinta statinés orinés varzos ir plokstés storio parametrai.

Atlikus modelio verifikavima teoriniu metodu nustatoma garso sugertis esant
vienodo storio plokstéms. Nors eksperimentiniais tyrimais buvo siekiama islaikyti
plokstés storj kaip nekintantj dydj, dél skirtingo ploks¢iy susitraukimo gaminant
méginj gamybos metu nepavyko iSvengti paklaidy. Todél teoriniais skaiciavimais
nustatyta garso sugertis esant vienodam ploksc¢iy storiui. Taip pat teoriniais
tyrimais galima iSplésti dazniy diapazong atliekant tyrimg nuo 0 iki 4000 Hz.
Prognozuojant rezultatus platesniame dazniy spektre galima matyti daugiau
informacijos, susijusios su medziaga, o tai leidzia geriau iSanalizuoti ir pritaikyti
kuriamus kompozitus. Teoriniam tyrimui parenkamas storis yra 12 mm.

3.4 paveiksle pateikiami kalkiy ir PGD kompozitiniy ploks¢iy teorinio
prognozavimo  rezultatai. Rezultatams prognozuoti buvo naudojami
eksperimentiniai statinés orinés varzos rezultatai. Panasiai kaip ir garso sugerties
eksperimentiniuose rezultatuose zemuose ir vidutiniuose (0-1600 Hz) daZniuose
garso sugertis didesné naudojant didesnj riSiklio kiekj, taciau auks$tesniuose
dazniuose pastebima atvirkstiné priklausomybé. Orinei varzai mazéjant (taip pat
mazéjant risiklio kiekiui kompozite) garso sugertis didéja. Priklausomai nuo
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statinés orinés varzos skirtumy garso sugertis suvienodéja, esant 1-3 kHz garso
dazniams
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3.4 pav. Kalkiy ir PGD kompozitiniy plok$¢iy garso sugerties teorinis prognozavimas:
(@) — 1-2,5 mm; (b) — 2,5-5 mm; (c) — 5-10 mm
Fig. 3.4. Theoretical estimation of PS and slaked lime panels sound absorption.
(@ -1-2,5mm; (b) —2,5-5 mm; (c) — 5-10 mm

3.5 paveiksle pateikiami molio ir PGD kompozitiniy ploks¢iy teorinio
prognozavimo rezultatai. Dazniy diapazone nuo 1 iki 1600 Hz, naudojant didesnj
risiklio kiekj (50-60 % PGD), gauta teoriné garso sugertis didesné (o siekia iki
0,65), palyginti su kompozitais, turiniais maziau riSiklio (70-80 % PGD) (a
siekia iki 0,45). Naudojant maziau ri$iklio (70-80 % PGD) — garso sugertis
didesné, esant aukS$tesniems dazniams (1600-4000 Hz), garso sugerties
koeficientas siekia iki 0,93. Siuos garso sugerties skirtumus lemia stating oriné
varza. Didinant statinés orinés varzos parametro dyd] garso sugerties vertés yra
didesnés zemesniuose dazniuose, palyginti su medziaga, kuri yra mazesnés
statinés orinés varzos. Atvirkstiné priklausomybé pastebima esant aukStesniems
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dazniams. Priklausomai nuo statinés orinés varzos skirtumy kompozitinése
medziagose, garso sugertis suvienodéja 1500-3000 Hz garso dazniy diapazone.
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3.5 pav. Molio ir PGD kompozitiniy ploks¢iy garso sugerties teorinis prognozavimas:
(@) —1-2,5 mm; (b) — 2,5-5 mm; (c) — 5-10 mm
Fig. 3.5. Theoretical estimation of PS and clay panels sound absorption.
(@ —1-2,5 mm; (b) — 2,5-5 mm; (c) — 5-10 mm

3.6 paveiksle pateikti cemento ir PGD kompozitiniy ploksciy teorinio tyrimo
rezultatai. Pastebéta, kad naudojant cemento risiklj teori§kai nustatomos garso
sugerties vertés keiciant risiklio kiekj kinta maziau. Naudojant PGD daleliy dydj
2,5-5 ir 5-10 mm pastebimas garso sugerties kitimas tik iki 0,06 (esant 4000 Hz
dazniy). Naudojant mazesnes daleles garso sugerties skirtumas didesnis
(skirtumas iki 0,1). Tai lemia sglygiSkai nedidelis statinés orinés varzos kitimas
keiciant risiklio kiekj.
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3.6 pav. Cemento ir PGD kompozitiniy ploks¢iy garso sugerties teorinis prognozavimas:
(@) — 1-2,5 mm; (b) — 2,5-5 mm; (c) — 5-10 mm
Fig. 3.6. Theoretical estimation of PS and cement panels sound absorption.
(@) — 1-2,5 mm; (b) — 2,5-5 mm; (c) — 5-10 mm

Atlikus visy trijy tiriamy kompozitiniy medziagy teorinio tyrimo analizg
buvo nustatyta, kad esant didesnei medziagos orinei varzai garso sugertis didéja
zemesniuose dazniuose, esant mazesnei — aukStuose. Siekiant padidinti garso
sugert] 250-500 Hz dazniy diapazone projektuojant medziagas reikty siekti
didesnés statinés orinés varzos. Siame dazniy ruoze auks¢iausi rezultatai buvo
pasiekti naudojant gesinty kalkiy ir 5-10 mm PGD daleles (a = 0,09).

3.3. Medziagos garso sugerties nustatymo rezultatai

Siame poskyryje pateikiami eksperimentiniy garso sugerties tyrimy, atlikty
interferometru, rezultatai. Sis poskyris padalintas j tris pagrindines dalis:
Rezultaty palyginimas tarp dviejy skirtingy meéginio pusiy, garso sugerties
priklausomybé nuo daleliy dydzio, garso sugerties priklausomybé nuo popieriaus
dumblo koncentracijos kompozite.
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3.3.1. Méginiy akustinio simetriSkumo tyrimai

Siame poskyryje pateikiamas garso sugerties palyginamas tarp skirtingy méginio
pusiy vertikaligja asimi, t. y. akustinio simetriSkumo tyrimai. MedZiaga laikoma
akustiSkai simetriSka, kai matuojant méginj i§ skirtingy pusiy vertikaligja asimi
gaunami vienodi rezultatai. Skirtingos méginio pusés jvardintos kaip A ir B pusé.
3.7 paveiksle pateikti rezultatai méginiy, kurie buvo pagaminti neslegiant ir
nevartant.

—E—1-25mm 50% PGD A pusé —F—2.5-5mm 50% PGD A pusé
—F—1-25mm 50% PGD B pusé 0.9 | —F—2.5-5mm 50% PGD B pusé
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3.7 pav. Skirtingy méginio pusiy garso sugerties koeficientai, kai méginiai pagaminti
neslegiant (risiklis gesintos kalkés)
Fig. 3.7. Sound absorption coefficients of the opposite sample sides, when the samples
weren’t pressurised nor flipped (binder slaked lime)

3.7 paveiksle pateikiami normaliniy garso sugerties koeficienty rezultatai
matuojant i§ skirtingy méginio pusiy vertikaligja aSimi. Rezultatai rodo, kad garso
sugerties koeficientai daugumoje méginiy skiriasi matuojant juos i§ skirtingy
meéginio pusiy. Atlikus §j tyrimg galima teigti, kad dauguma méginiy yra
akustiSkai nesimetriski. Tokig kompozitinés medziagos savybe Ilemia
kompozitinés medziagos paruoSimo technika. Kompozita ruosiant jprastiniuose
induose kalkés dél savo didesnio tankio nuséda indo dugne, o paruosSus méginj jo
veikimo principas yra kaip sluoksniuotos medziagos. Jei medziaga yra
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sluoksniuota, tuomet matuojant méginj i§ skirtingy pusiy turi biti gaunami
skirtingi rezultatai.

Pastebima tendencija, kad mazinant kalkiy kiekj medZziagoje akustinis
simetriskumas didéja, t. y. mazinant kalkiy kiekj kompozite A ir B méginio pusiy
kreivés artéja viena prie kitos. Absoliutiné garso sugertis didziausia esant 80 %
arba 90 % PGD kompozite. Esant tokioms kompozito sudétims garso sugerties
koeficientas sieké iki 0,9. Nors yra gaunamos aukstos garso sugerties koeficiento
vertés, taciau tokia méginiy gaminimo technika yra ydinga, nes pagaminti keleta
vienody méginiy yra labai sudétinga, todél méginiy gaminimo technika véliau
buvo tobulinama.

1 —F—5- 10 mm 80% PGD A pusé
—F—1-25mm 50% PGD A pusé 0.9 | |—F—5- 10 mm 80% PGD B pusé
0.9 | —F—1-25mm 50% PGD B pusé
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3.8 pav. Skirtingy méginio pusiy garso sugerties koeficientai, kai méginiai pagaminti
perforuotoje formoje slegiant ir vartant
Fig. 3.8. Sound absorption coefficients of the opposite sides of the samples, when the
samples were made in perforated form and were pressurised and flipped

Naudojant perforuotag formg pasiektas geresnis akustinis simetriSkumas
(3.8 pav.). Daugumoje méginiy matuojant garso sugerties koeficientg i§ A ir B
méginio pusiy skirtumas skyrési paklaidos ribose. Sie rezultatai rodo, kad
pagaminta kompozitiné medziaga yra akustiniu poziiiriu simetriska. Sie rezultatai
yra svarbis tuo, kad, taikant zinomus fizikinius garso sugerties modelius, teoriskai
galima prognozuoti tokio kompozito akustines savybes. Garso sugerties
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absoliuc¢iyjy verciy skirtumas tarp abiejy méginio pusiy taikant tokj méginiy
paruoSimo metoda vidutiniSkai sumazéjo 71 %.

Absoliuciosios garso sugerties vertés taip pat sumazéjo palyginti su garso
sugerties rezultatais, kai méginiai buvo paruosti neperforuotoje formoje. Tai
galima paaiskinti tuo, kad gaminant méginius perforuotoje formoje méginiai buvo
veikiami padidintu slégiu. Tokiu atveju yra daroma jtaka granuliuotos medziagos
tankinimo santykiui, todél kinta medziagos oriné varza.

3.3.2. Popieriaus gamybos dumblo kompozitiniy ploks¢iy su
gesinty kalkiy riSamaja medziaga garso sugerties tyrimai ir
priklausomybé nuo PGD daleliy dydzio

Siame poskyryje pateikiama popieriaus gamybos dumblo kompozitiniy méginiy
garso sugerties priklausomybé nuo procentinio kiekio kompozite. Cia yra
lyginamos skirtingy PGD kompozity garso sugerties kreivés.
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3.9 pav. PGD kompozitiniy plok$¢iy su gesinty kalkiy risamaja medziaga garso sugertis:
(a) — 1-2,5 mm frakcija; (b) — 2,5-5 mm, (c) — 5-10 mm
Fig. 3.9. Sound absorption of PS composite panels with slaked lime binder.
(@ -1-2,5mm grainsize, (b) —2,5-5 mm, (c) — 5-10 mm
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3.10 pav. Garso sugerties priklausomybé nuo PGD daleliy dydzio: (a) — 50 % PGD;
(b) — 60 % PGD; (c) — 70 % PGD; (d) — 80 % PGD; (e) — 90 % PGD
Fig. 3.10. PS grain size influence on sound absorption, (a) — 50 % PS; (b) — 60 % PS;
(b) —70% PS; (d) — 80 % PS; (e) — 90 % PS

Garso sugerties skirtumai tarp méginiy pateikti 3.9 paveiksle, c, esant 5—
10 mm daleliy dydziui, skiriasi paklaidos ribose. Esant Sios frakcijos daleliy
dydziui méginyje kompozitinés sudéties keitimas nedaro struktiiriniy poky¢iy,
kurie daryty jtakg garso sugerciai.

Esant mazesniy daleliy (1-2,5 mm; 2,5-5 mm) méginiams matyti, kad garso
sugerties ir popieriaus gamybos dumblo kiekis yra atvirk§¢iai proporcingas.
Nepriklausomai nuo daleliy dydzio ar PGD santykio kompozite Zemosiose
oktavos dazniy juostose (250-500 Hz) skirtumas yra minimalus tik paklaidy
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ribose. Aukstesniuose dazniuose garso sugertis didéja, mazéjant PGD kiekiui
kompozite. Taip yra todél, kad paruoSimo metu dél meéginio vartymo yra
iSgaunamas didesnis pory lenktumas, o poros yra maZzesnés, kai naudojama
daugiau kalkiy.

3.10 paveiksle pateikiami rezultatai tyrimo, kurio metu buvo aiskinamasi,
kaip skirtingy kompozity PGD daleliy dydis daro jtaka garso sugerciai.
Palyginimui naudojami PGD ir gesinty kalkiy kompozitinés plokstés.

3.10 paveiksle rezultatai pateikiami kitaip, siekiant nustatyti PGD daleliy
dydzio jtaka garso sugerciai. Kaip ir kompozitiniy PGD medziagy tankio tyrimai,
garso sugerties tyrimai parodé, kad garso sugerties priklausomybés nuo PGD
daleliy dydzio néra. Daugumoje tos pacios kompozicijos skirtingy daleliy dydziy
kompozity garso sugertis skiriasi paklaidos ribose, ir skirtumas tarp rezultaty yra
nezymus.

3.3.3. Popieriaus gamybos dumblo kompozitiniy ploks¢iy su
molio riSamaja medziaga garso sugerties tyrimai

Taikant aprasyta metoda, buvo pagamintos ir istirtos PGD ir molio kompozicinés
plokstés. Tankis yra parametras, nuo kurio priklauso garso sugerties koeficientas.

3.11 paveiksle pateiktos PGD ir molio kompozitiniy plok$¢iy garso sugerties
koeficienty vertés. ISbandyti PGD ir molio kompozitai parodé panasius rezultatus
zemesniais dazniais (iki 500 Hz). Toks panasumas priklauso nuo méginio storio.
Gerai Zinoma, kad garso sugertis yra efektyvi % bangos ilgio. Kadangi méginio
storis buvo salygiskai pastovus (14£3 mm), todél garso sugerties koeficientai ties
zemesniais dazniais buvo panasis.

3.11 paveiksle, a, pateiktos 1-2,5 mm daleliy dydzio kompozity garso
sugerties kreivés. Aukstesniy dazniy juostose, nuo 500 Hz iki 1,6 kHz, méginiy
garso sugerties elgsena skiriasi. Naudojant didesnj risiklio kiekj (50—60 % PGD)
Siose oktavos dazniy juostose garso sugertis yra mazesné, naudojant maziau
risiklio (70-80 % PGD) - didesné. Tokiag tendencija lemia kompozitinés
medZiagos statiné oriné varza. DidZiausios garso sugerties vertés buvo rastos
tiriant kompozicija su 80 % PS (« siekia iki 0,59).

3.11 paveiksle, b, pateiktos 2,5-5 mm daleliy dydzio kompozity garso
sugerties kreivés. Atitinkamai, kaip ir 1-2,5 mm daleliy dydzio kompozitai,
naudojant didesnj riSiklio kiekj (50-60 % PGD) 0,5-1,6 kHz oktavos daZniy
juostose garso sugertis yra mazesné, naudojant maziau risiklio (70-80 % PGD) —
didesné. Tokig tendencija lemia kompozitinés medziagos statiné oriné varza.
DidZiausios garso sugerties vertés buvo nustatytos tiriant kompozicijg su 80 % PS
(o siekia iki 0,77).
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3.11 pav. PGD kompozitiniy ploks§¢iy su molio ri$amaja medZziaga garso sugertis:
(a) — 1-2,5 mm frakcija, (b) — 2,5-5 mm frakcija, (c) — 5- 10 mm frakcija
Fig. 3.11. PS and clay composite panels sound absorption. (a) — 1- 2,5 mm grain size,
(b) — 2,5-5 mm grain size, (c) — 5-10 mm grain size

s

3.11 paveiksle, c, taip pat pateikta 5-10 mm PGD frakcijos ir molio
kompozitiniy ploks¢iy garso sugertis. Siame grafike matyti, kad didesnés garso
sugerties vertés yra naudojant 70 % ir 60 % PGD kompozite. Taip yra todél, kad
esant Sioms kompozicijoms medziagos tankis, kuris daro jtakg orinei varzai, yra
optimaliame ,,lange*. Esant 50 % PGD kompozite tankis yra per didelis, kad biity
efektyvi garso sugertis, t. y. didelis medziagos atspindéjimas, o esant 80 % PGD
kompozite tankis yra per mazas, dél to garsas, patekes } medziagg, néra
sugeriamas.
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3.3.4. Popieriaus gamybos dumblo kompozitiniy ploks¢iy su
cemento riSamaja medziaga garso sugerties tyrimai

Taikant aprasSyta metoda, buvo pagamintos ir iSbandytos PGD ir cemento
kompozicinés plokstés. Garso sugerties koeficienty tyrimo rezultatai pateikiami
3.12 paveiksle. Gaminant méginius buvo iSlaikomas testinumas ir pagrindiné
kompozito medziaga yra PGD. Subjektyviai buvo pastebéta, kad PGD ir cemento
kompozitinés plokstés buvo itin trapios.
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3.12 pav. PGD kompozitiniy ploks¢iy su cemento riSamaja medziaga garso sugertis:
(@) — 1-2,5 mm PGD frakcija; (b) —2,5-5 mm; (c) — 5-10 mm
Fig. 3.12. Sound absorption of PS and cement composite panels. (a) — 1-2,5 mm grain
size, (b) — 2,5-5 mm grain size, (c) — 5-10 mm grain size

3.12 paveiksle, a, pateikiama 1-2,5 mm frakcijos PGD ir cemento kompozity
garso sugerties kreivés dazniy diapazone nuo 250-1600 Hz. Tyrimais nustatyta,
kad esant didesniam PGD kiekiui dazniuose nuo 250-1000 Hz garso sugerties
koeficientai mazéja, o nuo 1000 iki 1600 Hz — didéja. Taip yra todél, kad, didinant
PGD kiekj kompozite, bendras kompozito tankis mazéja ir tai daro jtakg garso
sugerciai zemuose ir vidutiniuose dazniuose. Kadangi tankis yra tiesiogiai susijgs
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su medziagos poringumu, tikétina, kad méginiy (80-90 % PGD) poringumas yra
didesnis, todél kompozitai, kuriuose yra maziau ri§amosios medziagos (cemento),
yra poringesni. Medziagos poringumas yra parametras, kuris daro jtaka
aukstesniuose dazniuose.

3.12 paveiksle, b, pateikiamos 2,5-5 mm frakcijos PGD ir cemento
kompozity garso sugerties kreivés dazniy diapazone nuo 250-1600 Hz. Grafike
matyti, kad garso sugertis didéja didinant daznj. Kaip ir 3.8 paveiksle, garso
sugertis aukstesniuose dazniuose yra didesné ty kompozity, kuriuose yra didesnis
PGD kiekis.

3.12 paveiksle, c, pateikiamos 5-10 mm frakcijos PGD ir cemento kompozity
garso sugerties kreivés dazniy diapazone nuo 250-1600 Hz. Kaip ir A ir B
paveiksluose matyti, kad Sios frakcijos garso sugertis zemesniuose dazniuose
(250-400 Hz) yra panas$i ir priklausomybé nuo kompozito sudéties nebuvo
nustatyta. Taciau aukStesniuose dazniuose matyti, kad garso sugertis yra didesné,
jei kompozite yra naudojamas didesnis PGD kiekis.

3.3.5. Rezultaty apibendrinimas ir diskusija

3.3 poskyrio rezultatams apibendrinti pateikta 3.4 lentelé. Joje pateikiami iStirty
kompozitiniy plokséiy su gesintomis kalkémis garso sugerties koeficientai
orientuojantis j pritaikomuma realiose patalpose. Pasirinkti dazniai yra
reglamentuoti STR 2.01.07:2003 ,,Pastaty vidaus ir iSorés aplinkos apsauga nuo
triuk§mo*, Siame reglamente minima, kad aidéjimo trukmé turi neviryti leistinos
ribinés vertés 500, 1000 ir 2000 Hz oktavos dazniy juostose, todél palyginimui
pasirinktos 500 ir 1000 Hz gautos garso sugerties vertés. 2000 Hz oktavos dazniy
juostose tyrimai nebuvo atlickami orientuojantis j Zemesnio daznio garsus,
kuriuos dél didesnio bangos ilgio yra sudétingiau sugerti. Jeigu garsas yra
efektyviai sugeriamas zemesnése oktavos dazniy juostose nei 1000 Hz, tikétina,
kad garso sugertis 2000 Hz oktavos dazniy juostoje bus didesné. Sioje lenteléje
pateiktos tik akustiskai simetriSky méginiy garso sugerties koeficienty vertés.

3.4 lenteléje matyti, kad pasirinktuose dazniuose pagal STR 2.01.07:2003
garso sugerties koeficientai kinta siauruose réziuose, 500 Hz oktavos dazniy
juostoje kinta nuo 0,10 iki 0,22, 0 1000 Hz — nuo 0,16 iki 0,34.
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3.4 lentelé. PGD ir gesinty kalkiy kompozitiniy plok$¢iy garso sugertis 500 ir 1000 Hz

oktavos dazniy juostose
Table 3.4. Sound absorption of PS and slaked lime composite panels in 500 and
1000 Hz octave bands.

PGD kiekis PGD daleliy | Garso sugerties | Garso sugerties Ouid.
kompozite, % dydis, mm koeficientas koeficientas
Q500Hz (1000Hz
50 1-2,5 mm 0,16 0,31 0,27
60 1-2,5mm 0,17 0,32 0,25
70 1-2,5 mm 0,13 0,28 0,23
80 1-2,5mm 0,11 0,20 0,18
90 1-2,5mm 0,10 0,16 0,14
50 2,5-5mm 0,22 0,34 0,28
60 2,5-5 mm 0,18 0,34 0,25
70 2,5-5mm 0,16 0,32 0,25
80 2,5-5 mm 0,11 0,18 0,16
90 2,5-5 mm 0,10 0,16 0,14
50 5-10 mm 0,21 0,29 0,23
60 5-10 mm 0,17 0,28 0,22
70 5-10 mm 0,16 0,30 0,22
80 5-10 mm 0,15 0,26 0,21
90 5-10 mm 0,12 0,20 0,18

3.5 lenteléje pateikti kompozitinés plokstés su moliu tyrimy rezultatai.
Pastebima, kad kompozitiniy ploks$¢iy su moliu garso sugerties koeficientai yra
didesni, palyginti su kompozitinémis plokstémis, pagamintomis su kalkémis.
Tyrimais nustatyti garso sugerties koeficientai kinta 500 Hz oktavos dazniy
juostoje nuo 0,14 iki 0,30, 0 1000 Hz — nuo 0,26 iki 0,57. Nustatyta, kad garso
sugerties koeficienty reikSmeés yra optimalios naudojant 70 %:30 % PGD ir molio
santykj. Naudojant 1-2,5 mm PGD frakcijos dydj garso sugerties koeficientas
500 Hz ir 1000 Hz oktavos dazniy juostose atitinkamai buvo 0,21 ir 0,46,

naudojant 2,5-5 mm frakcijos dydj — 0,28 ir 0,57.
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3.5 lentelé. PGD ir molio kompozitiniy plok$¢iy garso sugertis 500 ir 1000 Hz
reglamentuojamose oktavos dazniy juostose

Table 3.5. Sound absorption of PS and clay composite panels in 500 and 1000 Hz octave
bands

PGD kiekis PGD daleliy | Garso sugerties | Garso sugerties Ohvid.
kompozite, % dydis, mm koeficientas koeficientas
500 Hz 1000 Hz
50 1-2,5mm 0,14 0,26 0,35
60 1-2,5mm 0,21 0,49 0,35
70 1-2,5mm 0,21 0,46 0,39
80 1-2,5mm 0,17 0,36 0,39
50 2,5-5 mm 0,30 0,39 0,21
60 2,5-5mm 0,26 0,36 0,33
70 2,5-5mm 0,28 0,57 0,41
80 2,5-5 mm 0,22 0,41 0,35
50 5-10 mm 0,22 0,29 0,28
60 5-10 mm 0,17 0,41 0,32
70 5-10 mm 0,20 0,50 0,36
80 5-10 mm 0,24 0,33 0,29

3.6 lenteléje pateikti PGD ir cemento garso sugerties koeficientai 500 ir
1000 Hz oktavos dazniy juostose. Nepriklausomai nuo kompozito sudéties garso
sugerties koeficientai 500 Hz daZnyje varijuoja nuo 0,18 iki 0,36, 1000 Hz — 0,41
0,64. Palyginus visus skirtingus kompozitus akustiniu pozitiriu PGD — cemento
kompozitai yra efektyviausi vertinant Siose inzinerijai svarbiose oktavos dazniy
juostose. Taciau subjektyviai buvo pastebéta, kad $ie kompozitai yra itin trapts, o
mazinant risiklio kiekj gaunamos didesnés garso sugerties reikSmes, tai tiesiogiai
daro jtaka ploksc¢iy tvirtumui.

Duomeny apie kity autoriy tirtas PGD kompozitiniy ploks$¢iy garso sugerties
savybes nebuvo rasta. Zinios apie tokio tipo kompozitus vis dar yra ribotos.
Palyginus su kity autoriy kuriamomis garsg sugerian¢iomis medziagomis, PGD
kompozity garso sugertis matuojamame dazniy diapazone yra panasi arba Siek
tiek didesné (Oancea et al., 2018; Taban, Valipour et al., 2020; Ulrich & Arenas,
2020). Taip yra todél, kad PGD kompozitinés plokstés pasizymi gan dideliu
tankiu.
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3.6 lentelé. PGD ir cemento kompozitiniy plok$¢iy garso sugertis 500 ir 1000 Hz

reglamentuojamose oktavos dazniy juostose

Table 3.6. Sound absorption of PS and cement composite panels in 500 and 1000 Hz

octave bands

PGD kiekis PGD daleliy | Garso sugerties | Garso sugerties | avig.
kompozite, % | dydis, mm koeficientas koeficientas
500 Hz 1000 Hz

50 1-2,5 mm 0,36 0,59 0,44
60 1-2,5 mm 0,35 0,59 0,44
70 1-2,5 mm 0,44 0,59 0,46
80 1-2,5 mm 0,29 0,59 0,41
90 1-2,5 mm 0,18 0,50 0,36
50 2,5-5 mm 0,26 0,51 0,39
60 2,5-5 mm 0,20 0,46 0,36
70 2,5-5mm 0,30 0,66 0,45
80 2,5-5 mm 0,26 0,63 0,43
90 2,5-5 mm 0,34 0,64 0,44
50 5-10 mm 0,25 0,41 0,33
60 5-10 mm 0,34 0,29 0,32
70 5-10 mm 0,38 0,55 0,43
80 5-10 mm 0,36 0,48 0,40
90 5-10 mm 0,32 0,62 0,42

Kity autoriy tiriamos medziagos yra lengvesnés (tankis 100-150 kg/m®), palyginti
su PGD kompozitinémis plokstémis (tankis 460,2-1148,4 kg/m?). 8 mm storio
poliesterio medziagos garso sugertis 500 ir 1000 Hz dazniuose atitinkamai sieké
0,1 ir 0,25 (Ulrich & Arenas, 2020).10 mm storio ananasy lapy pluosto — 0,3 ir
0,2 (Putra et al., 2018); 10 mm aliejaus palmiy vaisiy pluosto — 0,2 ir 0,3 (Oret al.,
2017). Palyginimui PGD kompozitiniy ploks¢iy garso sugerties koeficientas
500 Hz daznyje kinta nuo 0,1 iki 0,44, o 1000 Hz — nuo 0,13 iki 0,66.

3.3.6. Garso sugerties priklausomybé nuo oro tarpo uz
porétos medziagos

Siame poskyryje nagrinégjama oro tarpo uz porétos medziagos jtaka garso

sugerciai.
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3.13 pav. Garso sugerties priklausomybé nuo oro tarpo dydzio (risiklis gesintos kalkés):
(@) — 1-2,5 mm 50 % PGD; (b) — 2,5-5 mm 50 % PGD; (c) — 5-10 mm 50 % PGD
Fig. 3.13. Airgap influence on sound absorption (binder slaked lime). (a) — 1-2,5 mm
50 % PS; (b) — 2,5-5 mm 50 % PS; (c) — 5-10 mm 50 % PS

Esant sistemai su oro tarpu pastebima, kad garso sugerties maksimumas
nustatomas dazniuose, Kurie atitinka ketvirtadalj bangos ilgio. Garso bangos
judéjimas prie standaus sandarinimo (taikymo atveju sienos) yra 0, tuomet esant
V4 bangos ilgio pasiekiama didziausia bangos amplitudé, todél akustiné sistema
yra efektyviausia esant atitinkamam storiui (Asdrubali et al., 2008). Akustiky
bendruomenéje Sis fizikinis reiSkinys yra vadinamas 1/4 bangos ilgio taisykle.
Tiriamajg akusting sistema sudaro poréta terpé (PGD kompozitiné ploksté ir oro
tarpas). Tokia akustiné sistema veikia kaip membraninis absorberis. Tokio tipo
absorberyje mechaniné garso energija verciama ne tik i Siluma, bet ir j mechaning
vibracijos energija (vibruoja PGD plokste), kuri tuo pat metu didina oro daleliy
trintj oro tarpe. Visos akustinés sistemos bendras ilgis Siuo atveju yra plokstés
storis su oro tarpu.

3.13 paveiksle matyti, kad garso sugerties koeficientai priklauso nuo oro
tarpo dydzio. Visais tirtais atvejais nustatyta, kad jdiegus oro tarpg j akustine
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sistema garso sugerties koeficienty reikSmés padidéja, taCiau atsiranda dazniy
zonos, kuriose garsas sugeriamas labai gerai arba prastai. Taip yra todél, kad
veikiant PGD plokstei kaip membranai susidaro teigiamos arba neigiamos bangy
interferencijos. Keiciant oro tarpo dydj matyti, kad garso sugerties maksimumai
slenkasi per dazniy juosta, 0 tai yra labai svarbu projektuojant ir parenkant
akusting sistema patalpose. Jei yra didinamas akustinés sistemos storis, tuomet $i
sistema geba sugerti Zemesnio daznio garsus, nes tokia sistema tenkina
reikalavimus bangos ilgiui. Garso sugerties minimumai gaunami auks$tesnése
oktavos dazniy juostose, nes akustiné sistema tuose dazniuose pradeda veikti kaip
rezonatorius, susidarius garso rezonansui akustingje sistemoje, garso sugertis
krinta.
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3.14 pav. Garso sugertis naudojant skirtingus oro tarpus (risiklis molis): (a) — 1-2,5 mm
70 % PGD; (b) — 2,5-5 mm 70 % PGD; (c) — 5-10 mm 70 % PGD
Fig. 3.14. Sound absorption with various airgaps (binder clay). (a) — 1-2,5 mm 70 % PS;
(b) — 2,5-5 mm 70 % PS; (¢) — 5-10 mm 70 % PS

3.14 paveiksle pateikta PGD ir molio kompozity garso absorbcija naudojant
skirtingg oro tarpg uz méginiy. Naudojant 1-2,5 mm ir molio (50 %) méginius
matuojamame dazniy diapazone néra matomy neigiamy bangy interferencijy.
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Taip gaunamos stabilesnés, bet mazesnés garso absorbcijos koeficiento vertés.
Tokiems reiSkiniams jtakos turi pats méginys, sugerdamas tam tikry dazniy banga
ir dél to néra bangos, kuri interferuoty. Toks reiSkinys buvo nustatytas vienu
atveju: naudojant 1-2,5 mm frakcijos 50 % PGD ir molio méginj, kuris yra
tankesnis, palyginti su 2,5-5 mm 70 % PGD ir 5-10 mm 70 % PGD. Naudojant
Siuos méginius, rezonansai yra aiskiai matomi. Kai akustinéje sistemoje yra 15 ar
20 cm oro tarpas, tuomet garso sugerties maksimumai nebuvo nustatyti. Turima
matavimo sistema ribojo nustatyti didziausigsias garso sugerties vertes, kurios,
tikétina, yra zemesniuose dazniuose nei 250 Hz.
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3.15 pav. Garso sugertis naudojant skirtingus oro tarpus (riSiklis cementas):
(@) —1-2,5mm 70 % PGD; (b) — 2,5-5 mm 70 % PGD; (c) — 5-10 mm 70 % PGD
Fig. 3.15. Sound absorption with various airgaps (binder cement).
(@) —1-2,5 mm 70% PS; (b) — 2,5-5 mm 70 % PS; (c) — 5-10 mm 70% PS

3.15 paveiksle pateikiama oro tarpo jtaka, kai yra naudojamos PGD ir
cemento kompozitinés plokstés. Kaip ir atvejais naudojant gesinty kalkiy ir molio
kompozitines plokstes matyti, kad akustinéje sistemoje susidaro neigiamos bangy
interferencijos. Todél atitinkamoje oktavos dazniy juostoje, priklausomai nuo
akustinés sistemos storio, pasiekiamas garso sugerties pikas. Tokiy akustiniy
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sistemy garso sugerties maksimumo vieta dazniniame spektre priklauso nuo oro
tarpo dydzio tarp garsg sugeriancios plokstés ir atspindincio pavirSiaus. Pastebéta,
kad tokios akustinés sistemos i$ dalies veikia kaip membraninis absorberis. PGD
kompozitiné ploksté néra standi, todél vibruodama sukelia galimybe akustinei
sistemai rezonuoti. Todél esant oro tarpui garso sugertis padidéja gan siaurame
oktavos dazniy ruoze.
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3.16 pav. Referentinés, parduodamos rinkoje mineralinés vatos plokstés garso sugertis
Fig. 3.16. Sound absorption of the reference mineral wool panel which is sold on market

Siekiant patikrinti PGD kompozitiniy plokséiy efektyvuma buvo iSmatuota
referenting, rinkoje parduodama, plona garsa sugerianti ploksté. 3.16 paveiksle
pateikiama referentinés rinkoje parduodamos mineralinés vatos plokstés garso
sugertis naudojant oro tarpg. Matuojamame dazniy diapazone neigiamy bangy
interferencijy nenustatyta. Taip gaunamos stabilesnés, bet mazZesnés garso
absorbcijos koeficiento vertés. Kaip ir PGD bei molio atveju numanoma, kad tam
itaka daré pati ploksté. Naudojant $ig plokSte garso sugerties rodikliai buvo
pastovis, palyginti su PGD plokstémis. Garso sugertis kito nuo 0,4 iki 0,6, kai
PGD rezultatai svyravo nuo 0,25 iki 0,95.

Kadangi disertacijos metu suprojektuotu jrenginiu dél inZineriniy ir taikymo
priezas¢iy buvo koncentruojamasi j vidutinius ir Zemesnius daznius, svertinio
garso absorbcijos koeficiento skai¢iavimas yra negalimas. Norint tiesiogiai
palyginti garsg sugeriancias plokstes, nuspresta naudoti viduting iSmatuoty dazniy
juosty garso sugerties koeficiento verte.

3.17 paveiksle pateiktas vidutinio garso sugerties koeficiento priklausomybés
nuo oro tarpo grafikas. Akivaizdu, kad bet kokia oro erdvé uz méginio padidina
garso sugertj. Siame grafike parodyta, kad optimali garso sugertis yra 50 mm
atstumu nuo méginio, nekreipiant démesio j méginj. Aiskiai matyti, kad 1-2,5 mm
50 % PGD méginys su gesintomis kalkémis turi mazesn¢ viduting garso
absorbcija. Nors 1-2,5 mm 50 % PGD méginys su cementu parodé¢ gan maza
garso absorbcija be oro tarpo (avia. = 0,36), taciau visos kitos konfigliracijos parodé
didziausigsias vidutines garso absorbcijos vertes (avig. iki 0,55). Tokie rezultatai
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rodo potencialy PGD ir molio kompozity panaudojima akustinéms reikméms.
Palyginus rezultatus su komerciSkai gaminama akustine plokste (avid. iki 0,51),
PGD ir molio kompozicinés plokstés rodo panaSy arba Siek tiek geresnj akustinj
efektyvuma. PGD ir gesinty kalkiy kompozitiniy ploks¢iy garso sugertis esant oro
tarpui ir nesant jo nesiekia komerciskai gaminamos garsg sugeriancios plokstés.

[11-2,5 mm 70% PGD ir 30% molio
2.5-5m

[ 5-10mm 70% PGD ir 30 % molio

o [15-10mm 70% PGD ir 30 % cemento
] | - [0 1-2.5mm 70% PGD ir 30
=1 = — 1 [J25-5mm
[ 1-2.5 mm 50% PGD ir 50
[J2.5-5 mm 50% PGD ir 50°
3510 mm 50% PGD ir 50%

Mineralinio pluosto plokté

0% PG ir 30%

Vidutinis garso sugerties

0,0

T T T T T
0 50 100 150 200
Oro tarpas (mm)
3.17 pav. Vidutinés garso sugerties vertés 250—1600 Hz diapazone, naudojant oro tarpa

Fig. 3.17. Average values of the sound absorption coefficient within the frequency range
of 250-1600 Hz, while using the airgap

3.4. Reverberacijos trukmés modeliavimo rezultatai

Siekiant patikrinti sukurty poréty garso absorberiy efektyvumg mazinant
reverberacijos trukme buvo atliktas patalpos modeliavimas. Gauti rezultatai
pateikiami kaip reverberacijos trukmé Rreo 1/3 oktavos juostose bei kalbos
perdavimo indeksas (STI).

Siekiant jvertinti modelio tinkamuma, visy pirma, prie§ atlieckant PGD
absorberiy jtakos reverberacijos trukmei modeliavimg, buvo atliktas
reverberacijos modelio patikrinimas. Modeliavimo rezultatai buvo palyginti su
eksperimentiniais rezultatais realioje patalpoje. Isitikinus, kad modelis yra
tinkamas, j§ modelj buvo jvedami PGD absorberiy garso sugerties parametrai.
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3.18 pav. Reverberacijos trukmés modelio patikrinimas
Fig. 3.18. Verification of the reverberation time calculation model

3.19 paveiksle pateikta STI rodiklio kitimas kintant reverberacijos trukmei.
Reverberacijos trukmé yra atvirks¢iai proporcinga STI rodikliui. Tarp $iy dviejy
parametry yra logaritminé priklausomybé. Didéjant reverberacijos laikui
patalpoje kalbos perdavimo rodiklis mazéja. Si priklausomybé buvo patikrinta
naudojant eksperimentinius reverberacijos trukmés tyrimo rezultatus.
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3.19 pav. STI rodiklio priklausomybé nuo reverberacijos trukmés
Fig. 3.19. Reverberation time influence on speech transmission index

3.20 paveiksle pateikiamos patalpos reverberacijos trukmés modeliavimo
vertés keiciant absorberio oro tarpa ir sieny padengimo plota absorberiais.
Disertacijos darbe sitilomas garso absorberis yra sieninis, todél padengimas
kei¢iamas nuo 20 iki 100 % sieny ploto, grindys ir lubos yra nedengiamos. I§
grafiky matyti, kad sukurta sistema geriausiai veikia, kai naudojami absorberiai
su skirtingais oro tarpais ir juos kombinuojant.
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3.20 pav. Reverberacijos trukmé patalpoje naudojant sukurtas konstrukcijas: (a) — 20 %
sieny pavir§iaus padengimas absorberiais; (b) — 40 %; (c) — 60 %; (d) — 80 %;
(e) — 100 %;
Fig. 3.20. Reverberation time in the room while using the designed construction:
() — 20 % coverage of the surface area; (b) — 40 %; (c) — 60 %; (d) — 80 %; (&) — 100 %;
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Kombinuojant absorberius iSgaunamas reverberacijos trukmés mazinimas
platesniame oktavos dazniy juosty spektre. Remiantis 3.20 paveiksle pateiktais
rezultatais galima teigti, kad norint iSgauti placiajuost] reverberacijos trukmes
mazinima patalpoje reikia naudoti absorberius su skirtingais oro tarpais. Jeigu
reikty mazinti tam tikros oktavos dazniy juostos garsg rekomenduojama naudoti
absorberius su specialiai tai oktavos dazniy juostai parinktu oro tarpu.
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3.21 pav. Reverberacijos trukmés kitimas didinant absorberiy kiekj patalpoje
Fig. 3.21. The quantity of sound absorbers influence on reverberation time

3.21 paveiksle pateiktas reverberacijos trukmés kitimas didinant absorberiy
kiekj patalpoje. Sieny padengimas absorberiais buvo kei¢iamas Zingsniais kas
20 % sieny ploto. Didinant absorberiy sugerties plotg reverberacijos trukmé
maz¢ja. Didziausias reverberacijos trukmés sumazéjimas nustatytas, naudojant
absorberiy kombinacijg esant skirtingiems oro tarpams, reverberacijos trukmeés
sumazéjimas sieké iki 80,9 %.

Idiegus PGD absorberiy sistema kalbos suprantamumas padidéja naudojant
absorberius ant 20 % sieny ploto (3.22 pav.). Palyginti su atveju, kai nenaudojami
absorberiai, STIrodiklis padidéja nuo 18,6 iki 32,1 %. Priklausomai nuo aborberio
oro tarpo ir sugerties ploto STI rodiklis padidéjanuo 18,6 iki 93,8 %. Pagal
standarta IEC 60268-16:2020 toks kalbos suprantamumo indeksas vertinamas
kaip vidutinis (ST1 =0,45-0,6) arba geras (STI = 0,6-0,75) naudojant kombinuota
absorberiy variantg pasiekiama riba iki puikaus (STI > 0,75) (Electrotechnical,
2021).
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3.22 pav. Kalbos perdavimo indekso kitimas didinant absorberiy kiekj patalpoje
Fig. 3.22. Quantity of sound absorbers influence on speech transmission index

Atlikus reverberacijos trukmés ir kalbos perdavimo rodiklio rezultaty analizg
buvo nustatyta, kad oro tarpas tarp garsa sugeriancios plokstés ir nesugeriancio
standaus pavirSiaus padidina absorberio efektyvuma iki 80,9 % vertinant pagal
reverberacijos trukmés parametrg, 93,8 % — pagal STI parametrg. Taip yra todél,
kad esant oro tarpui uz garsa sugeriancios plokstés absorberio garso sugertis
padidéja Zemesniuose dazniuose, tokiu biidu geriau sugeriami Zemesniy oktavos
dazniy garsai, kuriy reverberacijos trukmé paprastai biina didesné palyginti su
aukstesniy dazniy juostomis.

3.5. Reguliuojamas porétas garso absorberis

Siame poskyryje pateikiami disertacijos pagrindu sukurtos konstrukcijos
pagrindiniai parametrai. Si konstrukcija yra patentuota Lietuvoje.

Oru sklindantj garsg sugeriancios sienos arba luby plokstés aprasytos
Jungtiniy Amerikos Valstijy patente 1980 m. Nr. US4347912A (Airborne-sound-
absorbing wall or ceiling panelling). Porétas garso absorberis aprasytas
pasauliniame patente Nr. WO 2007073732A2 (Multi-layered porous sound-
absorber), paskelbtame 2011 m. balandZio 28 d. Taip pat poréta garso absorbciné
konstrukcija aprasyta Jungtiniy Amerikos Valstijy patente Nr. US8631899B2
(Sound absorber), paskelbtame 2010 m. gruodzio 9 d. Lietuvos patenty biure
analogy nebuvo rasta.

Pirmoji paminéta iSradimo analogija yra placiai taikoma garsg sugerianti
konstrukcija $iuo metu statybose. Sig konstrukcija sudaro perforuota plokste,
porétos medziagos sluoksnis ir oro tarpas iki pastato elemento (atitvaros arba
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perdangos). Tokio tipo konstrukcijos plac¢iai taikomos auditorijose, koridoriuose,
laukimo salése ir t. t. Tokio tipo konstrukcijos remiasi garso bangy rezonansy ir
poréty medziagy garso sugertimi. Tokios konstrukcinés sistemos trikumas yra tai,
kad garso sugertis yra salygiskai siaurame dazniy diapazone.

Antrasis paminétas konstrukcijos analogas, apraSytas patente Nr. WO
2007073732A2, veikia tuo paciu principu kaip ir paminétas prie§ tai. Si
konstrukcija yra paprastesné uz 1980 m. apraSyta Jungtiniy Amerikos Valstijy
patente Nr. US4347912A. Si konstrukcija nuo paminétos skiriasi tuo, kad joje
néra perforuotos plokstés. Sio isradimo veikimo principas paremtas porétos
pluostinés medziagos ir oro tarpo uz jos garso sugerties visuma. Prototipo
trukumas yra tai, jog poréta medziaga yra standziai jtvirtinama, todél néra galima
reguliuoti absorberio garso sugerties.

Trecioji paminéta analogiSka konstrukcija aprasyta Jungtiniy Amerikos
Valstijy patente Nr. US8631899B2, ji skiriasi nuo pries tai paminéty konstrukcijy
tuo, kad naudojama keletas skirtingy poréty medziagy, bet néra oro tarpo. Tokio
tipo konstrukcijy privalumas, palyginti su kitomis paminétomis, tas, kad bendras
patalpos turis yra sumazinamas maziau. Tac¢iau bendra garso sugertis mazesné,
palyginti su prie§ tai paminétomis analogiSkomis konstrukcijomis. Tokia
konstrukcija reikalauja didelio garsa sugerian¢iy medziagy kiekio norint pasiekti
efektyvy garso sugérima patalpoje.

3.23 pav. Reguliuojamas garso absorberis
Fig. 3.23. Adjustable porous sound absorber
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Reguliuojamo poréto garso absorberio veikimo principas paremtas porétos
medziagos garso sugerties ir sklindan¢io garso bangy rezonansu (zr. 3.23 pav.).
Garso bangai (1) krentant | konstrukcija, dalis energijos atspindima, dalis yra
sugeriama ] popieriaus gamybos dumblo kompoziting plokste (3), kuri yra
jtvirtinta | absorberio korpusa (2). Likusi garso energija pereina per ja, difraguota
banga slopsta oro tarpe (5) dél oro garso sugerties savybiy ir, atsispindéjusi nuo
pastato konstrukcijos (4) bei praradusi dalj garso energijos, grizta per popieriaus
gamybos dumblo kompoziting plokste (3) atgal j patalpa, praradusi didziaja dalj
energijos.

Kadangi akustiniy garsa sugerianciy sistemy garso sugertis yra efektyviausia
esant Y4 bangos ilgiui, todél oro tarpas (5) uz kompozitinés popieriaus gamybos
dumblo plokstés (4) yra reguliuojamas, kad absorberis galéty buti taikomas
platesnio dazniy diapazono garsams sugerti. Naudojant keleta arba keliolika tokiy
absorberiy, nustacius skirtingus oro tarpus (5) uz porétos popieriaus gamybos
dumblo plokstés (3), galima iSgauti platy garso sugerties dazninj diapazona.

Reguliuojamas

3.27 pav. Konstrukcijos vizualizacija patalpoje
Fig. 3.27. Visualisation of the structure in the room

Si konstrukcija i$siskiria nuo kity panasiy konstrukcijy tuo, kad:

— naudojama veiklioji garsg sugerianti ploks§té pagaminta i$ popieriaus
gamybos dumblo kompozito (3), jrenginys turi galimybe bati
reguliuojamas, t. y. didinti arba mazinti oro tarpa (5) tarp kompozitinés
popieriaus gamybos dumblo plokstés (3) ir pastato konstrukcijos (4);

— Jjrenginio garso sugerties dazniai kinta, nekei¢iant konstrukcijos;
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— patalpoje naudojant keleta ar keliolika absorberiy, galima iSgauti garso

sugertj pla¢iame dazniy diapazone, esant absorberiy sistemai (naudojami
skirtingi oro tarpo (5) atstumai uz absorberiy ploksciy (3)).

3.6. Tre€iojo skyriaus iSvados

1.

Medziagos statiné Oriné varZza mazéja didinant popieriaus gamybos
dumblo daleliy dydj, tai lemia didesnj granuliuotos terpés poringuma.
Priklausomai nuo medziagos storio, statiné oriné varza dél frakcijos
padidéjimo sumazéja 22-48 %.

Padidinus popieriaus gamybos dumblo kiekj kompozitinéje garsa
sugeriancioje plokstéje 10 %, statiné oriné varza mazéja nuo 2,7 iki
164,5 kPa-s/m?. Didinant popieriaus gamybos dumblo kiekj plokstéje,
mazéja jos tankis, todél garso sugerties efektyvumas aukStesniuose
dazniuose didéja.

Teoriniu tyrimu nustatyta, kad dazniy diapazone 1-250 Hz garso sugerties
koeficienty vertés yra salygiskai zemos (a siekia iki 0,06). Zemas garso
sugerties vertes lemia nedidelis garsg sugerian¢ios plokstés storis (10 mm).
Zemy daZniy ruoZe garsa sugeria geriausiai didele statine orine varza ir
tankiu pasizyminc¢ios PGD kompozitinés medziagos. DidZiausia garso
sugertis buvo nustatyta (« = 0,06, esant 250 Hz dazniui), tiriant 5-10 mm
50 % PGD - gesinty kalkiy plokste, kurios statiné¢ oriné varza ¢ =
379,8 kPa-s/m?, 0 tankis p = 724,4 kg/m?®.

Dazniy diapazone nuo 1,64 kHz garso sugerties koeficienty vertés yra
didesnés, esant mazesnéms statinés orinés varzos vertéms. Teoriskai
dazniy diapazone 1,64 kHz didziausia garso sugertis buvo nustatyta
(o = 0,92, esant 4000 Hz dazniui), tiriant 2,5-5 mm 90 % PGD - cemento
plokste, kurios statiné oriné varza ¢ = 81,0 kPas/m? o0 tankis
p =492,4 kg/m?.

Popieriaus gamybos dumblo plokstése naudojant gesinty kalkiy risiklj
nustatyta, kad didinant PGD kiekj kompozite vidutinis garso sugerties
koeficientas 250-1600 Hz dazniy ruoze mazéja. Esant 50 % PGD
kompozite ovig. = 0,23-0,28, 0 esant 90 % PGD kompozite avig. = 0,14—
0,18.

Popieriaus gamybos dumblo plokstése naudojant molio risiklj nustatyta,
kad didinant PGD kiekj kompozite vidutinis garso sugerties koeficientas
250-1600 Hz dazniy ruoze optimalig verte avig. = 0,36-0,41 pasiekia esant
30 % molio kompozite.
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Popieriaus gamybos dumblo plokstése naudojant cemento risiklj nustatyta,
kad didinant PGD kiekj kompozite vidutinis garso sugerties koeficientas
250-1600 Hz dazniy ruoze optimalig verte pasiekia owig, = 0,43-0,46, esant
30 % cemento kompozite.

Didziausia vidutinio garso sugerties koeficiento verté (avig. 0,64) oktavos
dazniuose nuo 250 iki 1600 Hz nustatyta esant 5 cm oro tarpui, naudojant
70 % PGD — cemento kompoziting plokste. Palyginti su 1 cm storio
mineralinés vatos akustine plokste (owis. = 0,51), PGD — cemento
kompozitinés plokstés garso sugertis yra 20 % didesné. Didinant oro tarpa
iki 20 cm skirtingy PGD ploks¢iy atvejais vidutinis garso absorbcijos
koeficientas Siame dazniy diapazone mazéja 2,4-19,4 %.

Reverberacijos trukmé patalpoje tiesiogiai susijusi su medziagy geba
sugerti garsa, todél reverberacijos trukmé priklauso nuo absorberio garso
sugerties tam tikroje oktavos dazniy juostoje. Garso absorberiais padengus
60 % patalpos pavir§iy buvo nustatyta, kad pasiekiamas geras kalbos
supratimo lygis (ST = 0,67).



Bendrosios iSvados

Disertacijos darbo metu buvo sudarytos 4 tyrimo metodikos. Suprojektuoti
ir pagaminti statinés orinés varzos ir garso sugerties nustatymo (matavimo
dazninis spektras nuo 250 iki 1600 Hz) laboratoriniai stendai. Statinés
orinés varzos stende gauti rezultatai buvo naudojami teoriniame tyrime.
Interferometru gauti PGD kompozitiniy medziagy garso sugerties
duomenys buvo lyginami su teoriniu tyrimu, remiantis rezultatais buvo
kuriamas garso absorberis.

Atlikus PGD kompozitiniy ploks¢iy statinés orinés varzos tyrimus buvo
nustatyta, kad statiné oriné varza yra atvirksciai proporcinga PGD kiekiui
medziagoje. Didinant PGD kiek] medziagoje statiné oriné varza mazéja
eksponentiskai. Vidutinis eksponentinés funkcijos skilimo koeficientas
esant 1-2,5 mm daleléms buvo 0,22; 2,5-5 mm daleléms 0,20; 5-10 mm
daleléms 0,16.

PGD plokstéms sukurti buvo naudojamos trys risamosios medziagos:
gesintos kalkés, molis ir cementas. Nustatyta, kad PGD — gesinty kalkiy
kompozity vidutinis garso sugerties efektyvumas sieké iki 28 %, PGD —
molio iki 41 %, PGD — cemento iki 46 %.

Remiantis disertacijos tema atlikty teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy
duomenimis buvo sukurta garsa sugerianti kontrukcija — reguliuojamas
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porétas garso absorberis. Si konstrukcija isiskiria tuo, kad yra universali
ir galima reguliuoti garso sugertj per dazninj spektrg. Absorberyje
naudojant 70 % PGD — molio kompoziting plokste su 5 cm oro tarpu, garso
sugerties efektyvumas 500 Hz oktavos dazniy juostoje siekia iki 95 %, 0o
vidutinis garso sugerties efektyvumas 250-1600 Hz dazniy spektre siekia
iki 55 %.

Atlikus patalpos, kurioje buvo naudojami reguliuojami poréti garso
absorberiai, reverberacijos trukmés skaitinj modeliavima, buvo nustatyta,
kad, norint iSgauti placiajuost] reverberacijos trukmés mazinima, reikia
naudoti skirtingos konfigliracijos absorberius. Patalpy akustikos
modeliavimo metu buvo nustatyta, kad, uzdengus 20 % patalpos pavirsiy
skirtingo oro tarpo absorberiais, reverberacijos trukmé gali sumazéti iki
48 %.



Rekomendacija

Remiantis disertacijos tema atlikty tyrimy rezultatais buvo sukurtas reguliuojamas
porétas garso absorberis, kuris yra paremtas PGD plokstés ir oro tarpo uz jos
veikimu. Sis isradimas i§ kity issiskiria tuo, kad jis yra universalus ir optimali
garso sugertis gali biiti reguliuojama dazniniame spektre. Sig konstrukcija
rekomenduojama taikyti jvairiose laukimo salése, gamybinése ir bendro
naudojimo patalpose. Porétas garso absorberis yra sudarytas i§ rémo ir PGD
kompozitinés plokstés bei bégeliy sistemos, kuria slankioja ploksté. Naudojant
tokig akusting sistema, priklausomai nuo oro tarpo, jmanoma pasiekti iki 95 %
garso sugerties efektyvuma atitinkamose oktavos dazniy juostose, bendras garso
sugerties efektyvumas siekia iki 55 %. Reverberacijos trukmés modeliavimu
nustatyta, kad, uzdengus 20 % patalpos pavirsiy tokia konstrukcija, reverberacijos
trukmé gali sumazéti iki 48 %.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

Paper sludge presents an immense problem in the paper industry. Increasingly more
attention is given to this waste management, and scientists are looking for ways to use it
more efficiently. The growing economy and consumption face the waste management
problem. Paper production results in paper sludge (PS) as a by-product, currently
considered waste and either taken to landfills or waste incineration plants. The European
Union produces 32.5 million tonnes of paper sludge annually, and 20% of it ends up in
landfills.

The thesis addresses the problem of room reverberation by using paper production
sludge and contributes to solving the waste reuse and sludge accumulation problems.

The reverberation time in a room is a parameter determining the sound quality of the
room environment. This setting is particularly noteworthy for designers of concert halls,
cinemas, and public transport stations. The longer the reverberation time, the poorer the
acoustic environment, which has a detrimental effect on signal (speech message)
transmission and comprehension. Reverberation time as a phenomenon is usually studied
in large rooms, halls, churches, arenas. However, it is also important for small rooms.
Increased sound absorption in a room improves its acoustic environment, allowing people
to enjoy better quality sound while listening to music or watching a movie.
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Relevance of the thesis

Reducing noise (unwanted sounds) and improving indoor sound quality mostly relate to
sound-absorbing materials. The development of sound-absorbing materials is one of the
most widely studied fields of acoustics. In this field, natural or recycled raw materials are
becoming increasingly important. Scientists develop such materials in Canada (R.
Panneton), Spain (J. Alba), Chile (J. P. Arenas), England (K. V. Horoshenkov) and other
countries, constantly seeking new, more effective measures to reduce noise and improve
indoor sound quality. The reverberation time of a room is the main parameter determining
the sound quality in a room. This room parameter is decisive for the transmission of the
speech signal. Adequate reverberation time is important in concert halls, cinemas and
various waiting rooms where different speech information is presented. The reverberation
time parameter is directly related to the ability of sound-absorbing materials to soak up
sound and its area in the room.

The 2020 Communication from the European Commission to the European
Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee and the
Committee of the Regions “A New Circular Economy Action Plan for a Cleaner and More
Competitive Europe” calls to avoid waste or use it as a resource. Attention should be
focused on waste recycling, reuse or recovery. Paper production is a complex field
consisting of many multi-stage processes that result in a variety of products and, at the
same time, generate significant amounts of various waste, such as recycled paper sludge
waste and de-inking sludge waste (water-treatment sludge).

This work aims to create a new sound-absorbing panel based on paper sludge,
integrated into a sound absorber to contribute to solving room acoustics problems.

The object of research

The research object is composite panels based on paper sludge and sound absorber.

The aim of the thesis

Based on data of theoretical, experimental and numerical modelling study results, to
develop the sound absorber with paper sludge composite panels for sound absorption
applications.

The tasks of the thesis

1. Design and build the equipment for measuring the material static air flow resistivity and
sound absorption.

2. Test and investigate the static air flow resistivity (o) of paper sludge composite panels,
evaluate the loose granular PS grain size and different binding materials effect on static
air flow resistivity

3. Perform theoretical research on sound absorption (o) of paper sludge composite panels
to enrich the experimental data.

4. Characterise the sound absorption () of paper sludge by estimating the influence of the
amount of a binder and air gap.
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5. According to the gained data, design the adjustable porous sound absorber; evaluate the
effectiveness in case of reverberation time mitigation using Odeon software.

Research methodology

The study used the transfer function method for determining the sound absorption
coefficient (o) of materials in an impedance tube according to ISO 10534-2. Material static
air flow resistivity tests were performed according to ISO 9053. The Delany-Bazley—Miki
theoretical-physical model was used to predict experimental research results. Grain size
analysis was performed using sieves. Odeon software was used to model reverberation
time and speech transmission index.

Scientific novelty of the thesis

Sound-absorbing composite panels were developed with papermaking sludge as the main
material. The air resistance and sound absorption of such panels were characterised by
estimating the amount of papermaking sludge in the composite, and an adjustable porous
sound absorber was used for sound absorption applications.

Practical significance of the research findings

The use of paper production sludge as a key raw material in the production of composite
panels could contribute to reducing the accumulation of paper sludge in mills.

The research results can be used to predict the reverberation times of different
purpose rooms for various purposes. According to the research data, it is possible to
choose the construction of a building element that is partially made of waste (50—90% of
paper production sludge composite), thus reducing the waste problem in Lithuania and the
European Union.

Defended statements

1. Increasing the amount of paper sludge in the composite sound-absorbing panel from
50% to 90% reduces the static air flow resistivity up to 3.5 times.

2. The optimal PS content of a sound-absorbing panel using clay or cement as binders is
70 wit%.

3. When using PS composite panel, a 5 cm air gap increases the average sound absorption
coefficient (ctavg.) by 41 + 19% in the frequency range from 250 to 1600 Hz.

Approval of the research findings

Seven scientific articles were published on the dissertation topic: three in scientific
journals included in the Thomson ISI list (Astrauskas, JanuSevicius etal., 2021;
Astrauskas, Pico etal., 2021; Astrauskas, Grubliauskas, 2020b); in other databases
referenced in peer-reviewed scientific journals (Astrauskas & Grubliauskas, 2019, 2021);
and one conference paper (Astrauskas & Grubliauskas, 2020a). The patent of the Republic
of Lithuania was obtained for “Adjustable porous sound absorber”, patent number LT
6879 B (Astrauskas, Grubliauskas, 2022).
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The research results were published in six scientific conferences in Lithuania and
abroad:
— Conferences of young researchers “Science — the Future of Lithuania”.
Environmental Engineering. 2018-2021, Vilnius.
— International conference “Conference on Environment and Climate
Technology”. 2020, Riga (online).
—  27th International Congress on Sound and Vibration. 2021, Prague (Online).

Internship at the Polytechnic University of Valencia, Spain, September—November
2020. The dissertation was presented on 19 May 2021 during the seminar of the State
Research Institute, Center for Physical and Technological Sciences.

The structure of the dissertation

The dissertation consists of the introduction, three chapters, the general conclusion and
recommendation, references and the author’s publications on the dissertation topic. The
dissertation has 119 pages, excluding annexes, 30 numbered equations, 53 figures and 16
tables. The author used 137 literature sources and seven author publications.
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1. THE ANALYSIS OF THE RESEARCH ON PAPER SLUDGE
USAGE AND SOUND PROPAGATION

The paper industry is among the most polluting industrial sectors. It is described as one of
the largest energy and water consumers (Pokhrel and Viraraghavan, 2004). Paper sludge
is created during the wastewater treatment process, and its amount ranges from 0.3 to 1
m? of sludge per 1 t of manufactured paper (Priadi et al., 2014).

Various types of solid waste and sludge are generated at different stages of the
technological process. The main source of sludge is mechanical and biological wastewater
treatment. Solid waste and sludge from paper production can be divided into:
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 Primary sludge (recycled paper waste). This sludge is collected by gravity
sedimentation. Primary sludge contains lignocellulosic components (cellulose,
hemicellulose and lignin), papermaking fillers (kaolin and calcium carbonate) (Ochoa de
Alda, 2008; Kairytée, 2017).

* Secondary sludge (Ink Sewage Sludge). This type of sludge consists of short fibres
or fibre particles, ink particles (a potential source of heavy metals), residues from paper
recycling and paint removal solutions. This sludge is generated by recycling paper. Paints
and other impurities are separated during processing by flotation. Ink removal sludge
contains paint, cellulose fibres, small fibre particles that are not “caught” by filters
(Jackson et al., 2000; Monte et al., 2009).

Paper sludge is a complex mixture of different materials. It consists of recycled paper
fibre, inorganic solids, and chemical additives that have been used in paper production
(Bajpai, 2015). Papermaking sludge can be divided into organic and inorganic. The part
of sludge largely composed of calcite is considered inorganic, and the part of paper sludge
composed of cellulose and lignin is considered organic (Wang et al., 2016).

One of the ways to use paper sludge is in cement—-wood composite panels. The
scientific literature deals with panels made of oak—pine and paper production sludge fibres,
paper production sludge wood—plastic composites, cement boards. However, the boards
do not have high mechanical strength, and the optimal amount of sludge in paper
production is only 10% of the total weight (Goel, Kalamdhad, 2018).

While there are several studies (Donmez Cavdar etal., 2017; Kim et al., 2009)
concerning the mechanical properties of paper sludge composite materials, their acoustic
properties are still poorly known. This dissertation work aims to characterise the sound
absorption properties of composites based on PS waste. Also, it proposes a method to
produce acoustic panels based on PS composites.

2. Methods of acoustic and non-acoustic properties
characterisation of paper sludge and method for numerical
modelling of reverberation time

The paper sludge was taken from the paper production company and was stored at an open
storage site. It was taken from different sides of the pile and mixed.

Before preparing any samples, the raw material was dried at 60 °C for seven days.
Then, the dried sludge was crushed with a gill crusher (gill diameter adjustable from 2 to
15 mm) and sorted. The total particle size distribution was determined.

Samples were prepared using three different sizes of PS particles (5-10 mm, 2.5—
5 mm, 1-2.5 mm). Composite materials were formed using such binding materials as
slaked lime, clay, cement. Various composites of these materials are often used in the
construction sector. Composite panels were fabricated using different binders under the
same methodology.

Aiming for the material’s homogeneity, a perforated mould was created to allow
diffuse water removal. The polylactic acid mould was made using a 3D printer. In the
mould, the sample was pressurised to 50 Pa (corresponding to the mass of the sample) at
a drying temperature of 35 °C. To ensure an even distribution of the binder in the material
during the drying period of the sample, the samples were flipped every 24 hours. The
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thickness of the produced samples was not constant due to different shrinkage properties
of the binders; the thickness of the samples was 14 £ 3 mm.

The experimental study relied on methods of standard air flow resistivity (ISO 9053-
1) and determination of incident wave sound absorption, transfer function (1SO 10534-2).
Laboratory equipment was built to implement the experimental methods.
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Fig. S2.1. Air flow resistivity measurement system used in the study

The air flow resistivity of paper sludge composite panels was measured in an air-
pressurised tube. The measurement system of static air flow resistivity is presented in Fig.
S2.1. The air flow speed and air pressure difference were measured directly in this method.
Air flow resistivity o was calculated afterwards. All calculations were made according to
the 1SO 9053-1 standard.

Fig. S2.2. Impedance tube system used in the study

Sound absorption of the paper sludge composite panels was measured using an
impedance tube (Fig. S2.2) system. The used measuring system consisted of a square tube
(internal dimensions 10 cm x 10 cm), two microphones (1/2 inch in diameter), a sound
source (10 cm in diameter), a sound card (signal processing system), a computer program
for recording results and processing). Such a measuring system provides accurate results
in the 250-1600 Hz frequency range.

The experimental sound absorption results were predicted using the Delany—Bazley—
Miki physical model. Based on this model, by knowing the static air flow resistivity of a
material, its acoustic impedance is determined. Therefore, the sound absorption coefficient
can be predicted (Delany, Bazley, 1970; Miki, 1990). This model predicts the normal
incidence sound absorption coefficient.
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3. Results and analysis of acoustic and non acoustic
properties characterisation of paper sludge and method for
numerical modelling of reverberation time

This chapter presents experimental air flow resistivity, sound absorption and theoretical

study results. Also, the chapter introduces the sound-absorbing construction that was
developed based on research results.

Table S3.1. Air flow resistivity of PS composite panels with slaked lime binders

Binder PS quantit_y in 1@?&%3? 2.5—5 mm grain 5—_10 mm grain
the composite,% Pa-s /mz’ size, kPa-s/m? size, kPa-s/m?
50 175.6 161.0 379.8
60 162.3 120.3 215.3
Slaked lime 70 101.4 90.1 172.7
80 81.0 60.3 130.5
90 49.6 57.3 115.8
50 181.3 278.1 120.4
Clay 60 162.2 235.6 95.2
70 83.4 98.7 83.4
80 80.7 82.6 74.5
50 137.5 109.5 163.5
60 122.3 105.0 153.4
Cement 70 715 96.2 139.4
80 64.2 85.8 127.5
90 58.6 81.0 114.6

The static air flow resistivity of the paper sludge panel depends on the binder quantity
in the panel.

Table S3.1 shows the air flow resistivity test results for different composite panels
with three different binders used in this study. Studies have shown that the air flow
resistivity decreases by reducing the amount of binder in the composite. The assessment
of the static air flow resistivity of the composite panels of the same grain size found that
the highest static air flow resistivity was in the composition containing 50% of the binding
material and the lowest — containing 10%. No dependence was found of static air flow
resistivity on the PS grain size.

Firstly, all the PS composite panels were tested to find the optimal sound absorption.
All these panels were measured without an air gap behind the panel.
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(a) (b) (©)
Fig. S3.1. Sound absorption of different PS composite panels using slaked lime binder:
(a) 1- 2.5 mm grain size, (b) 2.5-5 mm grain size, (c) 5-10 mm grain size

The differences in sound absorption between the samples of grain size of 5-10 mm
vary within a margin of error. The binder content of these composites does not cause
structural changes that would affect the sound absorption. In the case of samples with
smaller grain sizes (1-2.5 mm; 2.5-5 mm), it was observed that the sound absorption
coefficient values and the quantity of paper sludge were inversely proportional. As the PS
amount decreases in the composite, the sound absorption coefficients increase. Regardless
of the composite’s particle size or PS ratio, the difference in the low octave frequency
bands (250-500 Hz) is minimal, only within the error limits. At higher frequencies, sound
absorption increases with decreasing PS in the composite.

(b) (c)
Fig. S3.2. Sound absorption of different PS composite panels using clay binder:
(@) 1-2.5 mm grain size, (b) 2.5-5 mm grain size, (c) 5-10 mm grain size

Fig. S3.2 presents the sound absorption of different PS and clay composite panels.
The PS and clay composite panels of different grain sizes showed different behaviour. The
PS panels with smaller grain sizes showed higher sound absorption in low and mid
frequencies, while others showed higher sound absorption coefficient values in higher
frequencies. The compactivity of the samples could justify such a result. Smaller grain
size samples are more compact and denser, which leads to higher density values and,
eventually, to higher sound absorption values under lower frequencies (250-800 Hz).
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Fig. S3.3. Sound absorption of different PS composite panels using cement binder:
() 1-2.5 mm grain size, (b) 2.5-5 mm grain size, (c) 5-10 mm grain size

Fig. S3.3 shows the sound absorption curves of PS and cement composites in the
frequency range from 250 to 1600 Hz. More PS in the composite decreases the total
density of the composite, affecting the sound absorption at low and medium frequencies.
As the density could be linked to the porosity of the material, likely, the porosity of the
samples with 80-90% PS is higher, so composites with less binder (cement) are more
porous. The porosity of a material is a parameter that affects sound absorption at higher
frequencies.

The study was continued by introducing an air gap between sound-absorbing panels
and rigid backing and later compared with commercial products available on the market.
The air gap changed in steps of 5 cm up to 20 cm.

Fig. S3.4. Sound absorption with air gap (binder — slaked lime): (a) 1-2.5 mm 50% PS;
(b) 2-5 mm 50% PS; (c) 5-10 mm 70% PS

The sound absorption coefficients depend on the size of the air gap. All the studied
cases found that introducing an air gap into the acoustic system increased the values of
sound absorption coefficients, but there were frequency zones with high or low sound
absorption values because of positive or negative wave interferences. Such phenomena
occur when the PS panels act as a membrane. Thickening (enlarging the air gap) of the
acoustic system shifts the peaks of sound absorption to lower frequencies, which is very
important in the design for applications for sound absorption. If the thickness of the
acoustic system is increased, this system can absorb lower frequency sounds. The sound
absorption minima are obtained in the higher octave frequency bands because the acoustic
system starts to act as a resonator at those frequencies, and when the sound resonance
occurs in the acoustic system, the sound absorption decreases.
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Fig. S3.5. Sound absorption with air gap (binder — clay): (a) 1-2.5 mm 50% PS; (b) 2.5-5 mm
70% PS; (c) 5-10 mm 70% PS; (d) reference mineral wool panel

Fig. S3.5 demonstrates the sound absorption using different amounts of air space
behind the samples. Using samples of 1-2.5 mm 50% PS and commercial mineral wool
(Fig. S3.5 a, d), achieved no visible wave interferences within the measured frequency
range, resulting in more stable but lower sound absorption coefficient values within the
measured frequency range. Such phenomena are influenced by the sample absorbing
certain frequency waves, and as a result, there is no standing wave to interfere. However,
such phenomena were found only with 1-2.5 mm grain size and mineral wool samples,
denser than the other two samples. Other samples showed resonances that were clearly
seen (Fig. S3.5 b, ¢). Such peak values are typically seen in % wavelength when the air
gap is present in the acoustic system. The frequency of the peak value depends on the
thickness of the air gap. The peak sound absorption values shifted to lower frequencies
when the air gap thickness increased, and the peak values of 15 and 20 cm of the air gap
could not be seen using this measurement system. From the standpoint of room-acoustics
engineering, the 500 Hz octave band frequency is one of the most important. Such panels
show the potential to be used for reducing the reverberation time of a room.

Fig. S3.6 shows the effect of an air gap when PS and cement composite panels are
used. As in the case of slaked lime and clay composite panels, negative wave interference
occurs in the acoustic system, resulting in a sound absorption peak in a certain octave
frequency band. The location of the maximum sound absorption in the frequency spectrum
of such acoustic systems depends on the air gap size between the sound-absorbing plate
and the reflecting surface. It has been observed that such acoustic systems act in part as
membrane absorbers. The PS composite panel is not rigid and, therefore, vibrates, causing
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the acoustic system to resonate. Therefore, in the presence of an air gap, sound absorption
increases in a rather narrow range of octave frequencies.

(@) (b) (©
Fig. S3.6. Sound absorption with air gap (binder — cement): (a) 1-2.5 mm 70% PS;
(b) 2.5-5 mm 70% PS; (c) 5-10 mm 70% PS

Due to the equipment limitations in measured frequencies, the calculation of the
weighted sound absorption coefficient is impossible. To directly compare these panels, it
was decided to use the average value of the sound absorption coefficient of the measured
frequency bands.

[C—J1-2.5 mm 70% PS ir 30% clay [ 2.5-5mm 70% PS ir 30 % clay [ 5-10mm 70% PS ir 30 % clay [_15-10mm 70% PS ir 30 % cement
[ 1-2.5mm 70% PS ir 30 % cement [J2.5-5 mm 70% PS ir 30% cement [0]2.5-5 mm 50% PS ir 50% Slaked lime  [_]2.5-5 mm 50% PS ir 50% slaked lime
[ 2.5-5 mm 50% PS ir 50% slaked lime

Mineral wool panel (sold in market)
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Fig. S3.7. Average sound absorption values at the frequency range of 250-1600 Hz

Fig. S3.7 is a graph showing the average sound absorption coefficient as a function
of the air gap behind the sample. This graph shows that the optimal sound absorption is at
a distance of 50 mm from the sample, regardless of the sample. Although the 1-2.5 mm
50% PS sample with cement showed relatively low sound absorption without an air gap
(0avg = 0.36), all other configurations showed the highest average sound absorption values
(0avg Up to 0.55). Such results indicate the potential use of PS composites for acoustic
purposes. Compared to the results with a commercially produced acoustic panel (davg UP
to 0.51), PS and clay composite panels showed similar or slightly better acoustic
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performance (aavg Up to 0.53) while cement composites with 70% PS showed even higher
values (aavg Up to 0.64). The sound absorption of PS and slaked lime composite panels in
the presence and absence of air gap showed lower values than the commercially produced
sound-absorbing panel.

The theoretical study using the Delany—Bazley—Miki model was done due to small
differences in panel thickness, which cannot be avoided, thus influencing sound
absorption data. The chosen sample thickness was constant (12 mm) to remove such
uncertainty for this theoretical study. Also, theoretically, it is possible to predict the sound
absorption of PS panels in a wider frequency range.

Sound absorption coatciant .«

(b)
Fig S3.8. Prediction of PS and slaked lime panels sound absorption: (a) 1-2.5 mm; (b) 2-5 mm;
(c) 5-10 mm

Fig. S3.8 shows the results of the theoretical prediction of slaked lime and PS
composite panels. Experimental air flow resistivity results were used to predict sound
absorption. Similar to the experimental results, at low and medium frequencies (0—
1500 Hz), the sound absorption is higher with a higher amount of binder, but at higher
frequencies, an inverse relationship is observed as the air resistance decreases (as does the
amount of binder in the composite), the sound absorption increases.

(@) (b) (©)
Fig S3.9. Prediction of PS and clay panels sound absorption: (a) 1-2.5 mm; (b) 2-5 mm;
(c) 5-10 mm

Fig. S3.9 shows the results of the theoretical prediction of clay and PS composite
panels. In the frequency range from 1 to 1600 Hz, a higher binder content (50-60% PS)
results in a higher sound absorption (o up to 0.65) compared to composites with a lower
binder (70-80% PS) (a up to 0.4). With less binder (70-80% PS), the sound absorption is
higher at higher frequencies (1600-4000 Hz), the sound absorption coefficient is up to
0.93.
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Fig. S3.10 shows the prediction results of sound absorption for cement and PS
composite panels. It was found that theoretically determined sound absorption values of
panels with a cement binder varied less with changing the binder amount. With a PS grain
size of 2.5-5 and 5-10 mm, a change in sound absorption amounted only up to 0.06 (at
4000 Hz). Smaller particles result in a larger sound absorption difference (difference up
to 0.1) due to the relatively small change in air resistance as the amount of binder changes.

Fig S3.10. Prediction of PS and cement composite panels’ sound absorption: (a) 1-2.5 mm; (b) 2—
5 mm; (c) 5-10 mm

The adjustable sound absorber with PS panels was designed in light of these
previously presented studies. This sound absorber was classified as a membrane type. The
adjustable porous sound absorber is based on the resonance of the sound absorption of the
porous material and its ability to vibrate when pressured with a sound wave (Fig. S3.11).
When the sound wave (1) falls into the structure, a part of the energy is reflected, and some
of it is absorbed into the composite plate (3) of the paper sludge, which is embedded in
the absorber housing (2). The remaining sound energy passes through it, the diffracted
wave is suppressed in the air gap (5) due to the acceleration of air particles within the air
gap and reflected from the building structures (4), and after losing some of the sound
energyi, it returns to the room.

(/7 ///////r I

{

Fig. S3.11. Adjustable porous sound absorber
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Since the sound absorption of sound-absorbing systems is most effective at Y4
wavelength, the air gap (5) behind the composite papermaking sludge plate (4) is
adjustable so that the absorber could be adjusted to operate in the desired frequency range.
A wide frequency range of sound absorption can be obtained by using several or a dozen
such absorbers and setting different air gaps (5) behind the porous PS panel (3).

General conclusions

1. Four research methodologies were developed during this study. The impedance
tube (frequency range 250-1600 Hz) and static aiflow resistivity measurement laboratory
equipment was designed and built. The results obtained on the static air flow resistivity
test rig were used for the theoretical study. The obtained sound absorption data gained
using impedance tube were compared with the theoretical study, and the results were used
to design composite panels and sound absorber.

2. The static air flow resistivity studies of paper sludge composite panels have shown
that the static air flow resistivity is inversely proportional to the amount of paper sludge
in the material. As the amount of paper sludge in the material increases, the static air flow
resistivity decreases exponentially. On average, the exponential function’s decay factor at
1-2.5 mm grain size was 0.22; for 2.5-5 mm grains — 0.20; for 5-10 mm grain size — 0.16.

3. Slaked lime, clay and cement binding materials were used for the PS composite
panels. These binders were chosen because they are considered traditional, their binding
properties are well known. The average sound absorption efficiency of PS—slaked lime
composites was 28%, PS—clay — 41%, PS—cement — 46%.

4. Based on the data of theoretical and experimental research on the dissertation
topic, the passive sound absorber “Adjustable porous sound absorber” was developed.
This device is distinguished by its versatility and the ability to adjust the effective sound
absorption in the frequency spectrum. Sound absorber with a PS panel, consisting of 70%
PS with clay and an air gap of 5 cm, and the sound absorption efficiency in the 500 Hz
octave frequency band, is up to 95%. In the frequency range of 250-1600 Hz, the average
sound absorption efficiency is up to 55%.

5. The reverberation time of a real room was predicted using humerical modelling
software. Absorbers with different air gaps were used in the model. The combination of
the absorbers with a different air gap results in a reduction of reverberation time over a
wider range of octave frequency bands. If the sound of a certain octave frequency band
needs to be reduced, absorbers must be used in an air gap specially selected for that octave
frequency band. The modelling of room acoustics found that covering 20% of the room’s
surface with absorbers having different air gaps can reduce the reverberation time by up
to 48%.
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