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Anotacija. Darbe nagrinéjamos susidariusiy plastiko atliecky naudojimo galimybés pastaty vidaus akustinéms
savybéms gerinti. Darbo tikslas — apzvelgti esamg plastiko atlieky susidarymo ir perdirbimo problematika, i$analizuoti
kity mokslininky tyrimus ziedinés ekonomikos ir antriniy Zaliavy naudojimo akustikoje tematika. Atliekant literatiros
analize buvo i$nagrinétos mokslininky pastebétos antriniy zaliavy naudojimo akustikoje bendros tendencijos.
ISnagrinétos pagrindinés garso izoliacijos ir medziagy garso sugerties savybés, jy parametrai ir jtaka pastaty akustikai.
Pateiktas garso izoliacijos ir sugerties savybiy pritaikomumas konstrukcijoms i§ perdirbto plastiko.

Reik$miniai Zodziai: akustika, absorbcija, izoliacija, perdirbtas plastikas, Ziediné ekonomika.

Ivadas

Besikaupiancios plastiko atliekos ir tinkamy $alinimo
metody nebuvimas sukélé itin svarbig problema, kai
plastiko atliekos patenka j vandens isteklius, perpildo
sgvartynus, i$siplauna j dirvoZzemj ir patenka j ora, taip
terSdamos visus gamtos objektus ir iteklius masy aplin-
koje (Lamba et al., 2021).

Plastikas — vienas svarbiausiy $iuolaikinio gyvenimo
elementy, pla¢iai naudojamas visose srityse. Pasaulyje
kasmet pagaminama daugiau nei 300 mln. t plastikiniy
medziagy, kuriy didzioji dalis iSmetama j vandenyna,
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uzkasama sgvartynuose arba tiesiog sudeginama. Plas-
tiko atliekos sukelia rimty pasaulinio masto aplinkos ir
sveikatos problemy, tokiy kaip tarsa, biologinés jvairo-
vés nykimas, energijos ir ekonominiai nuostoliai (Sezgin
et al., 2021).

1 paveiksle parodytas plastikiniy pakuodiy atlieky
perdirbimo rodiklis ES valstybése narése ir Europos
ekonominés erdvés bei Europos laisvosios prekybos aso-
ciacijos $alyse 2019 m. Perdirbimo norma apima tik me-
dziagy perdirbimg ir jokiy kity perdirbimo formuy, t. y.
tik medziagas, kurios perdirbamos atgal j plastika.

Plastikiniy pakuociy perdirbimo kiekiai, %

I 2019 metai
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e Tikslas — 22,5 %

1 paveikslas. Plastikiniy pakuodiy atlieky perdirbimo kiekiai 2019 m. (Eurostat..., 2021)
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Visos valstybés narés, i$skyrus Malta, pasieké tiksla,
kad perdirbty plastikiniy pakuociy atlieky susidaryty
bent 22,5 %. Daugiausia plastikiniy pakuociy buvo per-
dirbta Lietuvoje — net 69,6 % nuo bendro atlieky kiekio.

Tokie atlieky susidarymo ir perdirbimo kiekiai rodo
aktualuma antriniy zaliavy naudojimo tyrimams ir
paieskai pritaikyti jas kitose sferose, pavyzdziui, tobuli-
nant pastaty vidaus akustika, gerinant izoliacijg ir/arba
patalpy aidéjimg. Kalbant apie patalpy aidéjimg, triuks-
mo kontrolé yra viena svarbiausiy problemy, su kuriomis
susiduriama perpildytose patalpose, tokiose kaip preky-
bos centrai, rezidencijos, ligoninés ir gamyklos. Porétos
medziagos daznai naudojamos projektuojant tokiose
perpildytose vietose, siekiant sumazinti foninj triuk$ma,
taciau daznai taip sumazinama ir akustiné kokybé bei
kalbos perdavimo indeksas.

Tyrimo tikslas — jvertinti plastiko atlieky perdirbimo
ir apdorojimo tendencijas bei naudojimo galimybes pas-
taty vidaus akustinéms savybéms gerinti.

Plastiko atlieky apdorojimas ir perdirbimas

Plastiko perdirbimas pabréziamas kaip svarbus zingsnis
pereinant prie ziedinés ekonomikos, siekiant iSvengti is-
kastiniy iStekliy naudojimo ir uzdaryti plastiko perdirbi-
mo ratg (Eriksen et al., 2019).

Taciau plastiko atliekos, ypa¢ i$ skirtingy namy valdy,
yra labai nevienodos, nes juose yra daug jvairiy plastiko po-
limery, skiriasi produkto tipai, gaminiy dizainas ir pan., be
to, toks plastikas daznai yra uzterstas (Eriksen et al.,, 2019).

Yra jvairiy budy, kaip apdoroti ir perdirbti plastiko
atliekas. Pirmasis apdorojimo Zingsnis — susmulkinti atlie-
kas iki norimo dydzio, kuris toliau leis apdoroti pazanges-
niais perdirbimo procesais (Mohan et al., 2021).

2016 m. Dharmaraj ir Iyappan (2016) naudojo meta-
linj piesta ir gristuve, norédami susmulkinti mazo tan-
kio polietileng (LDPE), istirpusj 120 °C temperataroje,
pusiau skysta formg. Tada likusios dalelés sijojamos per
4,75 mm sieta. Tyrimai buvo atlikti naudojant rotacinj
malanélj atliekoms smulkinti.

Taciau atrandama ir paprastesniy sprendimy, vieng is
jy aprasé 2015 m. Chen ir kt. (2015) tiesiogiai susmulki-
nus plastiko atliekas sraigtiniame ekstruderyje. Po pirmi-
nio apdorojimo granulés vél perduodamos ekstruderiui
kartu su uzpildu ir jungiamaja medZiaga. Siame procese
plastiko daleliy dydis néra svarbus, nes kai plastikas ly-
dosi, skirtingi segmentai sulimpa ir sudaro vientisg me-
dziaga. Taigi plastikas, sumaisytas tolygiai visoje medzia-
goje, suteikia gaminiui gerg pagrinda, $iuo atveju plytai.

Didelio tankio polietilenas (HDPE) ir (LDPE) yra
dazniausiai naudojami polimerai polietileno tereftalato
(PET) buteliy kamsteliy gamyboje. Pastaruoju metu di-
delio tankio polietilenas ir polipropilenas sudaro beveik
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30 % plastiko naudojimo apimties po perdirbimo (Sezgin
et al., 2021).

Perdirbto plastiko naudojimas statybose mazina
aplinkos problemas, saugo likusius gamtos isteklius, ma-
zina pastaty savaja apkrovg. D. Foti 2011 ir 2013 m. pa-
gamino ir pademonstravo galimus perdirbto PET juosty
naudojimo budus kaip vienpusj ar dvikryptj betoniniy
ploks¢iy ir dangy sutvirtinima bei kitus jy pritaikymo
badus. Be to, perdirbtas PET turi svarbiy pranasumy
mazindamas plastiko atlieky kiekj, gamybos sanaudas ir
plieno korozijos sukeltg konstrukcijos degradacija (Foti,
2011, 2013).

2018 m. Marques ir kt. (2018) tyrimas parodé, kad
kompozitai su perdirbtu PET, pakeiciant iki 55 % poliu-
retano (PU) vienoje termoakustinéje izoliacinéje ploksté-
je, pasizymi atsparumu ugniai. Dél to poliuretano ploks-
tés gali buti saugios ir efektyvios naudoti kaip Silumos ir
garso izoliacinés medziagos statyby pramonéje.

Kita vertus, uzpildyty PET buteliy naudojimas kaip
plytos populiaréja zaliosiose ir alternatyviose bendruo-
menése. Muyen ir kt. (2016) bandé sukurti plytas i§ PET
buteliy, uzpildyty smulkiu sméliu, dedant jas j liejimo
forma ir apsupant jas 2 cm storio cemento skiediniu.
Mokslininkai pastebéjo, kad $iy plyty atsparumas gniuz-
dymui, lyginant su jprastomis, yra gerokai geresnis.

Raut ir kt. (2015) aptaré plyty, pagaminty i§ PET
buteliy ir cemento, naudojimo galimybés statybose. Jie
padaré i$vada, kad plastikinés plytos yra tvaresnés uz tra-
dicines, nes plastikas turi geresne $ilumine varzg ir su-
naudoja maziau cemento, todél gamybos proceso metu
sumazéja CO, emisija. Be to, sienos, i$murytos i§ plyty
ir blokeliy su plastiku, pasizymi geromis mechaninémis
savybémis, yra netrapios, lankscios ir atsparios staigioms
smuginéms apkrovoms.

Daugelis technologijy, paver¢ianciy atliekas energija,
padeda tvarkyti tik keliy rasiy atliekas, tokias kaip bioma-
sé, kietosios atliekos ir pan. Taip pat daugumg $iy procesy
reikia labiau plétoti dél jvairiy i$$tikiy, tokiy kaip infrastruk-
tara, vyriausybés politika, zaliavos, socialinis priimtinumas
ir techniniai apribojimai (Sakthipriya, 2021).

Pastaruoju metu didéja susidoméjimas plastiko
atlieky pirolize, kai jos termiskai skaidomos ir gauna-
ma alyva, kurig potencialiai galima buty naudoti kaip
kurg (Thiounn et al., 2020). Sharuddin ir kt. (2016) i$-
analizavo jvairiy tipy plastiko atlieky pirolizés procesa
ir parametrus, tokius kaip temperatirg, reaktoriy tipus,
buvimo laika, slégj, katalizatorius ir pan., kurie turi jta-
kos galutiniam produktui, pavyzdziui, naftai, dujoms ir
anglims. Dauguma tyréjy pasirinko btitent pirolizés pro-
cesg, nes jis gali iSgauti daugiausia energijos istekliy i$
plastiko atlieky. Todél mokslininkai nustaté, kad tai yra
perspektyvi plastiko atlieky perdirbimo alternatyva, taip
pat ir ekonomiska eksploatacijos pozitiriu. Mokslininkai
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apzvelgé jvairius procesus ir rekomendavo létg pirolize ir
Zemesnés temperatiros procesa, kad buty galima gauti
anglj, ir greita bei staigia pirolize naftai ir dujoms gauti
(Harussani et al., 2020).

Garso absorbcijos ir izoliacijos konstrukcijose
priklausomybé nuo medziagos poringumo,
konstrukcijos struktiiros ir maseés

Pagal skirtingas strukttiras garsa sugeriancias medziagas
galima suskirstyti j poréta sugeriancia medziagg, rezo-
nanso sugeriancig medziaga ir specialig garso sugerties
struktiira/konstrukcija. Poréta, garsg sugerianti medziaga
atitinka maksimalia absorbcijos kategorijg ir yra placiau-
siai naudojama. Rezonanso sugerianc¢ig medziaga sudaro
lakstinis rezonatorius, perforuotos plokstés ir mikroper-
foruotos ploksteés.

Yra daug aspekty, turinciy jtakos akytyjy pluostiniy me-
dziagy garso sugerties savybéms, o bitent akustiné varza,
atsparumas oro srautui, poringumas ir struktiriniai veiks-
niai (vingiuotumas) bei, atsizvelgiant i struktira, storis, ta-
rinio tankis ir oro ertmé uz plokstés konstrukeijoje.

Oro srauto pasiprie§inimas yra oro daleliy, einanciy
per medziaga, pasipries$inimas, kuris gali bati iSreikstas
slégio gradiento medziagoje ir oro srauto tiesinio grei-
¢io santykiu pastovaus oro srauto salygomis. Oro srauto
pasiprie$inimas yra susijes su varza, todél galimas garso
sugerties charakteristiky reguliavimas. Garso sugerties
savybé geréja didéjant pluostinés medziagos savitumui,
0 mazéja, kai varza virsija tam tikrg verte. Jei oro srauto
pasiprie§inimas yra labai mazas, akustinés energijos su-
silpnéjimas dél vidinés trinties yra nedidelis, tada suger-
ties efektas yra mazas. Jei varza yra labai didelé, dauguma
akustiniy bangy atsispindi ir sugertis tampa silpnesné.
Garso sugerties kreivés juda Zemojo daznio link, didéjant
varzai. Pluostiniy poringy medziagy oro srauto pasiprie-
$§inimas priklauso nuo pluosto morfologijos, dydzio, tan-
kio, poringumo, vingiuotumo ir i§déstymo (Peng, 2017).
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2 paveikslas. Garso sugerties koeficienty kitimas nuo daznio,
esant skirtingoms vienety struktiroms (Non-porous —
neporinga struktara; C-30, B-30, G-30, O-30 - skirtingos
struktiiros su 30 % poringumu) (Aslan & Turan, 2020)
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Bangos perdavimo kelio ilgj lemia pluostinés me-
dziagos storis. Kuo storesné medziaga, tuo ilgesnis garso
perdavimo kelias, o akustiné energija susilpnéja. Didé-
jant medziagos storiui, pageréja vidutinis sugerties ko-
eficientas, o didziausia absorbcijos verté juda Zemojo
daznio link. Tadiau nepraktiska gerinti patalpos sieny
sugerties efektyvuma didinant jy storj. Esant tam tikram
storiui, medziagos tankio padidéjimas gali pagerinti su-
gerties efektyvuma esant Zemiesiems dazniams. Taip pat
pageréjimas yra Zymiai mazesnis nei padidintas storis.
Vidutinis tankis turi geriausig garso sugerties savybe.
Tankio jtaka yra kompleksiné, jam jtakos turi pluosty
morfologija, poringumas ir oro srauto pasiprie$inimas.
Atsivérusios pluostinés medziagos poringumas yra tar-
pusavyje sujungty kanaly ir pory, atsivérusiy i erdve,
tario procentas, arba kitaip pory kiekis kietajame kane.
Didesnis poringumas rei$kia daugiau tarpusavyje susi-
jusiy pory medziagos viduje ir didelj specifinj pavirsiaus
plota. Tarp oro ir pluosty yra didesné vidiné trintis, todél
garso sugerties koeficientai yra didesnis (Peng, 2017).

2020 m. Aslan ir Turan savo straipsnyje pristaté akyta
plastikinj garso sugériklj kaip alternatyva sienoms i$ gip-
so kartono, pagaminta naudojant 3D spausdinimo tech-
nologijas (2 pav.). Rezultatai parodé, kad plastiko pagrin-
du pagamintos porétos medziagos uztikrina reik§minga
garso sugertj, palyginti su neporétu etaloniniu méginiu.

Paprastai konstrukcijose tarp porétos sugeriancios
medziagos ir standzios atramos yra tam tikro storio oro
ertmé. Atsispindin¢ios bangos i§ standzios atramos ir
krintanciosios bangos sudaro 180 laipsniy faziy skirtu-
ma. Tokios konstrukcijos absorbcijos efektyvumas pri-
klauso nuo oro tarpo storio, nes atsispindincios bangos
nuo standzios atramos gali interferuoti, dél ko garso su-
gerties charakteristikos tampa prasc¢iausios (Peng, 2017).

Pavyzdziui, 2021 m. mokslininkai pristaté visiskai para-
metrizuotg Archimedo spiraliniy ertmiy kaip akustinj rezo-
natoriy projektavima, optimizavima ir derinima, kad buty
pasiekta tobula absorbcija esant Zemesniems nei 1000 Hz
dazniams, naudojant visiskai modulinj dizaing (3 pav.).
Buvo pasiekta gera pusiausvyra tarp teorijos, modeliavimo
ir eksperimenty rezultaty (de Sousa et al., 2021).

Liu ir kt. (2017), tirdami perforuotg skyda su absor-
buojancia medziaga, i$siaiskino, kad didziausios garso
sugerties plotis didéja didéjant oro tarpo gyliui, taip pat
yra perkeliamas didziausias garso sugerties koeficientas
i Zemyjy dazniy diapazong. Mokslininkai aiskina, kad
taip yra todél, kad abu angy galai yra atviri, o skylés vei-
kia kaip akustiné masé ir oro molekulés tarpuose veikia
kaip akustiné spyruoklé, kas sukuria masinj ir spyruo-
klinj rezonansa. Didziausias garso sugerties koeficientas
atsiranda tada, kai oro tarpo standumas panaikina skyliy
mase¢. Oro tarpo gylio padidéjimas sumazina oro tarpo
standumg ir taip perkelia sugerties pikg prie Zemesniy
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3 paveikslas. 3D atspausdinti du Archimedo spiraliniy ertmiy
sistemos sluoksniai (de Sousa et al., 2021)

dazniy, kas i$plecia didziausio garso sugerties koeficiento
juostos ploti (Liu et al., 2017).

Medziagos garso izoliacija priklauso nuo trijy fizi-
kiniy parametry: méginio masés, jo pavirsiaus tankio
ir standumo. Plok$¢iy izoliacinés savybés esant Zemie-
siems dazniams daugiausia priklauso nuo standumo.
Kuo ploksté standesné, tuo geresné garso nepraleidzianti
savybé. Pagal apibrézimg standumas S gali bati iSreikstas
taip:

g1 Eh®
_EX 1-v2 ) )

¢ia E, h, v - Jungo modulis, storis ir atitinkamai Puaso-
no santykis. Tai parodo, kad storis ir Jungo modulis turi
tiesioginj rysi su standumu (Peng, 2017).

Rezonansas atsiranda, kai krintanciosios bangos
daznis ir plokstés natiiralus daznis yra lygas. Rezonanso
rei$kinys sumazins Zemojo daznio ploksciy garso izolia-
cijos savybes. Rezonanso amplitude veikia garso slopini-
mo faktorius: kuo didesnis garso slopinimo koeficientas,
tuo mazesné rezonanso amplitudé. Plonos plokstés re-
zonansinis daznis yra susijes su jos dydziu, storiu, Jungo
moduliu ir medziagos pavir$iaus tankiu, kurj galima ap-
skai¢iuoti pagal $ig lygtj:

2)

¢ia B - plokstés standumas (N-m); E - Jungo modulis
(Pa); h - plokstés storis, m; M - medziagos pavir$iaus
tankis, kg/m?. Pazymétina, kad plokstés montavimo bi-
das ir kontaktas su kitomis konstrukcijomis bei medzia-
gomis turi didele jtaka rezonanso perdavimo nuostoliy
reiksméms (Peng, 2017):

R=201g Mf — 48, 3)

¢ia M - medziagos tankis, kg/m? f - atsitiktinés krin-
tanciosios bangos daznis, Hz. I§ 3 formulés galima da-
ryti i$vada, kad masés kontroliuojamoje srityje plokstés
garso mazinimo indeksas yra priklausomas nuo medzia-
gos tankio ir daznio. Garso mazinimo indeksas padidéja
mazdaug 6 dB kiekvieng karta padvigubéjus pavirsiaus
masei arba dazniui $ioje srityje. Sitas reiskinys daZnai yra
iSrei$kiamas kaip masés désnis (Peng, 2017).

Wen ir kt. (2020) aprasoma, kaip sukuriama nauja
daugiasluoksné struktira su sudétingomis islenktomis
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apvaliomis tu$tumomis. Konstrukcija sukurta taikant
keturiy zingsniy strategijg ir pagaminta naudojant 3D
spausdinimo technologijas, o jos garso perdavimo nuos-
toliy charakteristikos tiriamos naudojant stovinciosios
bangos vamzdzio metodg interferometre. Buvo padaryta
iSvada, kad medziagos tustumos pusrutulio spindulys turi
didele jtaka garso perdavimo sumazéjimui, tac¢iau esant
tik santykinai aukstiems dazniams. Taip pat i$ tyrimy aki-
vaizdziai matyti, kad tustumy sieneliy storis medziagoje
turi didelj poveikj garso perdavimo sumazéjimui, ypac
1000-6000 Hz dazniy juostoje (Wen et al., 2020).

Plastiko atlieky naudojimas pastaty akustikai
gerinti

Statyby pramonés ir sektorius atlieka labai svarby vai-
dmenj ieskant atsinaujinanciy istekliy naudojimo ga-
limybés statybose. D’Amore ir kt. (2017) pranesé apie
naujoviska stiklo puty gamybos metoda (4 pav.). Sios
stiklo putos galéty buti perspektyvi alternatyva akmens
vatos izoliacijai, nes jos puikiai veikia kaip garso izolia-
torius, leidZiantis sumazinti naudojama plotg, svorj ir
islaidas, susijusias su CO, iSmetimu, naudojant gamybai
labai mazai atlieky kiekj. Panaudotas stiklo procentas
turi jtakos galutiniam putplas¢io tankiui. Akustiniai
bandymai ir skenuojantysis elektroninis mikroskopas
parodé atviry elementy struktarg, kuri pagerina garso
sugertj vidutinio daznio diapazone, taip pat pagerina §i-
lumos izoliacijos savybes.
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4 paveikslas. Nesukepinto stiklo putplascio pavyzdys ir
detalés makrostruktira (D’Amore et al., 2017)

Pavyzdziui, Sezgin ir kt. (2021) savo tyrime bandé
suprojektuoti aukstos pridétinés vertés kompozitines
plokstes, kurios veikia kaip alternatyvi $iluminé ir akus-
tiné medziaga, derinant tekstilés ir pakuociy atliekas i§
dviejy skirtingy sektoriy. Tiek tekstilés, tiek pakuociy
atlieky naudojimas kaip kompozitiniai komponentai
leidzia gaminti 100 % perdirbtas izoliacines plokstes,
o tai yra originalus kompozitiniy izoliaciniy ploks¢iy
gamybos budas. Rezultatai parode, kad akytosios kom-
pozitinés plokstés buvo pagamintos i§ pakuociy ir teks-
tilés atlieky, o $iy ploksciy $ilumos ir garso izoliacinés
savybés prilygsta pastaty komercinéms pana$ioms me-
dziagoms. Svarbiausia fiziné savybé, kontroliuojanti oro
garso perdavimo per medziagg praradima, yra masé plo-
to vienetui. Todél, tirdami 5 mm storio plokstes, maisy-
tas su polipropilenu arba polietilenu, mokslininkai gavo
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6 dB ir 8 dB garso perdavimo nuostolj, esant 1000 Hz, o
tiriant 20 mm - 2 ir 3 dB.

Makro- ir mikroplastiko atliekos paveikia visas bu-
veines, bet ypac jiry ir vandenyny aplinkg. Deja, plastika
ypac sunku paimti i$ jiros, nes dél véjo erozijos, nuo-
latinio vandens judéjimo ir saulés spinduliy radiacijos
jis linkes susiskaidyti j smulkesnes dalis. Todél plastiko
gyvavimo ciklas, tvarkymas ir valdymas tapo pagrindine
problema. Dazniausiai panaudotos plastiko atliekos $a-
linamos savartynuose arba sudeginamos, nes yra suda-
rytos i$ jvairiy polimery ir/arba buvo uzter§tos druska
ar kitomis vandenyje esan¢iomis medziagomis. Caniato
ir kt. (2021) savo straipsnyje pristaté visiskai naujg tva-
rig medziagg — ekologiska puty polistireng, pagamintg i$
mikroplastiko atlieky. Si nauja atviry pory medziaga gali
bati naudojama kaip akustiné ir $ilumos izoliaciné prie-
moné pramonéje, visuomeninése pastatuose ir laivyboje.
Siluminiy ir akustiniy savybiy analizé parodé, kad nauja
medziaga gali lengvai konkuruoti su tradiciniais $ilumos
ir garso izoliatoriais, tokiais kaip akmens vata, poliureta-
no putos ir pan. Be to, galima koreguoti medziagos garso
sugertj iki norimo dazniy diapazono, kei¢iant mikroplas-
tiko kiekj medziagoje.

Keletas mokslininky bandé panaudoti polipropileno
(PP) pluosto atliekas, gamindami funkcinius audinius
arba garso sugerties ir termoizoliacinés medziagas. Pa-
vyzdziui, Lin ir kt. (2016) gamino nepraduriamas akus-
tines ir $ilumos izoliacines kompozicines medziagas,
naudojant perdirbtas kevlaro, nailono, mazai lydanti po-
liesterio neaustines medziagas, kurios buvo sutvirtintos
perdirbto polipropileno neaustinémis sitilémis. Siame
tyrime neaustinis kompozitas buvo pagamintas jter-
piant PP neaustinius sialus skirtingomis kryptimis tarp
kevlaro, nailono, mazai lydancio poliesterio neaustiniy
audiniy. Nustatyta, kad pridéjus PP atliekas kompozity
garso sugertis padidéjo 0,2 ties 2224 Hz. Autoriy pen-
kiy sluoksniy kompozitiniy medziagy $ilumos laidumas
buvo Zemiausias — 0,047 W/mK, o garso sugerties ko-
eficientas didesnis nei 0,94, kai daznis yra didesnis nei
1890 Hz (Lin et al., 2016).

Zhao ir kt. (2014) sumai$é polipropileno pluosta su
cementu, uzpildu (i$pustu perlitu, molio keramzitu ir
$laku) ir priedu, kad pagaminty akytas garsa sugerian-
C¢ias betonines plokstes ir istirty gelezinkelio triuk$mo
mazinimg. Pastebéta, kad porétos garsa sugeriancios
betoninés plokstés gali sumazinti gelezinkelio keliama
triuk$ma vaziuojant skirtingu traukinio greic¢iu. Triuks-
mo sumazinimas yra apie 4,05 dB, kai traukinio greitis
nesiekia 200 km/val., lyginant su paprastomis standarti-
némis plokstémis (Zhao et al., 2014).

Bhat ir Messiry (2020) sukaré ir iStyré neaustiniy
medziagy i§ medvilnés, poliesterio ir polipropileno
pluosty naudojima garsa sugerianc¢ioms neaustinéms
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medziagoms. Jvairiy medziagy (medvilnés, medvilnés ir
poliesterio misinio, poliesterio pluosto Stampuoto ada-
ta ir polipropileno lydalo pusto neaustinio audinio) ir
daugiasluoksniy struktary pavyzdziai buvo isbandyti su
jy paciy suprojektuotu interferometru. Pluosto mazgy
akustinés sugerties savybés buvo tiriamos 100-1500 Hz
dazniy srityje. Jvairiy méginiy garso sugerties koeficiento
reikémeés parodé, kad polipropileno mikropluosto lydalo
pustas neaustinis méginys pasiZymi geru garso sugerties
efektu visame dazniy diapazone. Maksimalus $iy neaus-
tiniy medziagy sugerties koeficientas yra apie 0,95, kai
garso daznis yra 1500 Hz, tac¢iau naudojami keli neaus-
tinés medziagos sluoksniai.

Kai kurie mokslininkai, gamindami garsg sugerian-
¢ias medziagas, mai$é polipropileno pluostg su natira-
liomis medziagomis ir pluostais, kad gauty dar didesne
naudg. Thilagavathi ir kt. (2010) sukaré skirtingy tipy
neausting medziagg, naudodami adaty perforavimo tech-
nikg, sumai$ydami bambuko, banany ir dZiuto pluostus
su polipropileno kuoksteliniais pluostais santykiu 50:50.
Garso sugerties koeficientas buvo patikrintas impedanso
vamzdzio metodu. Visy méginiy fizinés savybés, tokios
kaip tankis, storis, standumas, atsparumas tempimui, pa-
ilgéjimas, strukttirinés savybés, ir komforto savybés, kaip
oro pralaidumas ir $§ilumos laidumas, buvo palygintos.
Pastebéta, kad bambuko ir polipropileno neaustiné me-
dziaga, turinti kompaktiska strukttra, pasizymi dides-
niu tempimo stiprumu, didesniu standumu, mazesniu
pailgéjimu, mazesniu Silumos laidumu, mazesniu oro
pralaidumu ir geru sugerties koeficientu nei Kkiti, ir yra
tinkama automobiliy salono triuk§mo kontrolei. Esant
800 Hz, bambuko ir polipropileno ir dziuto ir polipro-
pileno sugerties koeficientas yra lygus tiksliniam lygiui,
tac¢iau banany ir polipropileno sugerties koeficientas yra
22 % maZesnis.

Veerakumar ir Selvakumar (20120 pastebéjo, kad
kapoko ir polipropileno neaustinés medziagos pasizymi
puikiomis triuk§mo mazinimo savybémis pla¢iame daz-
niy diapazone. Buvo naudojami trys skirtingi kapoko ir
polipropileno pluosto misinio santykiai — 30:70, 40:60 ir
50:50. Kompozitai buvo suskirstyti pagal fizines savybes,
t. y. storj, tankj, poringuma, ir garso sugerties charak-
teristikas 250-2000 Hz dazniy diapazone. Gautos garso
sugerties koeficiento ir triuk§mo mazinimo koeficiento
reik§émés rodo, kad kapoko pluosto kompozitai pasizymi
geru garso sugerties efektyvumu visame dazniy diapazo-
ne. Nustatyta, kad nesuspaustas kapoko ir polipropileno
neaustinis kompozitas, kurio misinio santykis yra 30:70,
pasizymintis dideliu tariniu tankiu ir mazu poringumu,
yra geriausias, kai uz kompozito yra oro tarpas.

Seddeq ir kt. (2013) pagamino akustines izoliaci-
nes medziagas, maiSydami natiralius tekstilés pluos-
tus (dziuta, medvilne ir vilng) su sintetiniais tekstilés
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pluostais (poliesteriu ir polipropilenu), naudodami adaty
perforavimo neaustinés medziagos technikg. Rezultatai
parodé, kad neaustiniai méginiai pasizymi aukstais gar-
so sugerties koeficientais (iki 0,67) esant aukstiesiems
dazniams (2000-6300 Hz), mazais garso sugerties koe-
ficientais (maziau nei 0,06) esant Zemiesiems daZniams
(100-400 Hz). Garso sugerties koeficientai visuose daz-
niy diapazonuose pageréjo padidinus neaustinés medzia-
gos storj ir atlikus 6 % perforacijg. Be to, uz méginio
palikus daugiau oro erdvés, pageréjo garso sugertis esant
zemiesiems ir vidutiniams dazniams.

Bujoreanu ir kt. (2017) pristaté eksperimentinj garso
sugerties koeficienty tyrima, derindami dziuto atliekas su
kitomis perdirbtomis medziagomis, tokiomis kaip gumos
dalelés, polipropilenas, smulkintas plastikas, medienos
miltai ir kordo audiniai su skirtingomis pagrindo ploksté-
mis. Taciau pastebéta, kad méginiy, kuriuose buvo dziuto
pluosto atlieky ir gipso kartono plokstés, garso sugerties
savybés buvo geresnes nei kity kompozity.

Poréta medziaga
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5 paveikslas. Mikroperforuotos plokstés absorberio (MPPA)
sluoksnio i§ akytos medziagos ir oro tarpo schema
(Liu et al., 2017)

Kiti mokslininkai savo darbe nagrinéjo daugia-
sluoksnio mikroperforuoto skydo absorberj, kurio pir-
mas sluoksnis gaminamas pasitelkus j 3D spausdinimo
technologijas, garso sugerties galimybe. Skydo sluoks-
niai buvo spausdinami naudojant polimerine plastiko
medziaga, kur skirtingi skyliy tarpai buvo naudojami
skirtingiems perforacijos santykiams sukurti. Garso su-
gerties koeficientai eksperimentiskai buvo i$matuojami
naudojant interferometro testa, siekiant istirti perfora-
cijos ir oro tarpo uz skydo gylio santykj. Be to, uz per-
foruoto skydo pritvirtinamas porétos garsa sugeriancios
medziagos sluoksnis, kad bty sukurtas daugiasluoks-
nis akustinis absorberis (5 pav.). Buvo nustatyta, kad
naudojant poréta, garsg sugeriancia medziaga uz skydo,
i$ple¢iamas daugiasluoksnio akustinio absorberio daz-
niy juostos plotis. Didziausio garso sugerties koeficien-
to daznis gali bati kei¢iamas taikant skirtinga plokstés
perforacijos santykj ir/arba oro tarpo uz skydo gylj (Liu
et al., 2017).

Bendra $iy tyrimy tema rodo, kad tirio tankis, storis,
poringumas ir vingiuotumas yra pagrindiniai veiksniai,
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turintys jtakos medziagos $ilumos perdavimui ir garso
sugerties bei izoliavimo savybéms.

ISvados

1. Bendros plastiko atlieky apdorojimo ir perdirbimo
tendencijos rodo, kad plastiko atlieky gyvavimo ciklo
ir ziedinés ekonomikos klausimas yra aktualus, plas-
tiko naudojimo jvairiose sferose paieskos yra aktyviai
nagrinéjamos ir tiriamos.

2. I8analizavus garso absorbcijos ir izoliacijos kon-
strukcijose priklausomybes nuo medziagos poringu-
mo, struktiros ir masés galima teigti, kad pritaikius
jas konstrukcijose i§ perdirbto plastiko galima sukurti
efektyvius garso sugériklius ir garso izoliacijos kon-
strukcijas bei sumazinti plastiko atlieky kiekj.

3. Ivairiy mokslininky tyrimai parodé, kad plastiko
atliekos, naudojamos pastaty akustikai gerinti, yra
gera jau esamy akustiniy sprendimy ateities al-
ternatyva, gerinant patalpy aidéjima arba sieny ir
pertvary izoliacijg.
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POSSIBILITIES OF USING PLASTIC CONSTRUCTIONS
FOR IMPROVING SOUND INSULATION AND
ABSORPTION

A. Naimusin, T. Janu$evicius
Summary

In this work possibilities of using the generated plastic waste
in the building acoustics are analyzed. The aim of the work is
to review the existing problems of plastic waste generation and
recycling and to analyze the research of the topic on circular
economy and the use of secondary raw materials in acoustics.
The general tendencies of the use of secondary raw materi-
als in acoustics observed by scientists were examined during
the analysis of the literature. The main sound insulation and
sound absorption properties of materials, their parameters
and influence on the acoustics of buildings were studied. The
applicability of sound insulation and absorption properties to
structures made of recycled plastic are presented.

Keywords: acoustics, absorption, insulation, recycled plastics,
circular economy.
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