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AKYTOJO BETONO GARSO ABSORBC1JOS TYRIMAI

A. Laukaitis, V. Lasauskas

1. Ivadas

Viena i§ teigiamy akytojo betono savybiy yra
galéjimas absorbuoti garso bangas. UzZsienio Saliy
literatiiroje nedaug duomeny apie akytojo betono
garso absorbcija. DaZniausiai buvo nustatomas garso
bangy absorbcijos koeficientas Itong, Hebel, Siporeks
firmy didesnio tankio (500-600 kg/m®) gaminiy, kurie
naudojami kaip konstrukciné medZiaga. Be specialaus
apdorojimo  tokiy gaminiy garso absorbcijos
koeficientas yra labai nedidelis [1, 2].

Termoizoliacijos instituto mokslininkai yra iStyre
300-500 kg/m’ tankio akytojo betono garso bangy
absorbcijos priklausomyb¢ nuo gaminiy tankio,
struktiiros, storio bei gaminiy pavir§iaus mechaninio
apdorojimo [3-7]. Siame straipsnyje pateikiami akytojo
betono garso absorbcijos tyrimo rezultatai, apimantys
anksciau skelbtus bei naujus duomenis.

2. Tyrimy metodika

Normalinis garso absorbcijos koeficientas buvo
nustatytas interferometru naudojant firmos "Briul ir
Kjer” aparatiirg [8]. Pavyzdziy reverberacinis garso
absorbcijos koeficientas o buvo nustatytas Termo-
izoliacijos instituto reverberacinéje kameroje, naudo-
jant 12 m® bandomasias konstrukcijas, iSdéstytas ant
kameros grindy [9]. Akytojo betono banginiai para-

1 lentelé. Akytojo betono banginiai parametrai

Table 1. Porous concrete wave parameters

metrai (santykiné banginé varZa ir plitimo konstanta),
apiblidinantys garso bangy elgsena porétose terpése,
buvo nustatyti akustiniu interferometru [10].

3. Rezultatai ir juy aptarimas

Nustatyti 350 kg/m’ tankio akytojo betono
banginiai parametrai [11] pateikti 1 lenteléje. Cia: W -
santykiné banginé varza;, @ - realioji santykinés
banginés varzos komponente; b - menamoji santykinés
banginés varZos komponenté; o - realioji plitimo
konstantos komponent¢; p - menamoji plitimo kons-
tantos komponenté. I§ 1 lentelés matome, kad dide-
jant daZniui santykinés banginés varZos komponenciy
absoliucios vertés maZéja, o plitimo konstantos
komponentés - didéja.

Akytojo betono santykinés
modulis yra didesnis uZ oro bangin¢ varza (W=1),

banginés varZos

todél §ia akyta medziaga galima priskirti medZiagai su
didele varza oro srautui, t.y. medZiagoms su patenki-
nama garso absorbcija.

Nustacius banginiy parametry reikSmes, jvairaus
storio akytojo betono bandiniy normalinius garso
absorbcijos koeficientus galima apskaiCiuoti pagal
formules [12, 13]:

4x
Qg =———"—>> 1)
(x+1)2 +y2

Daznis, Hz Santykin¢ banginé varZza W Plitimo konstanta y
a o, m’ B, m!
125 17.1 -11.0 36.6 36.1
250 13.6 -4.9 43.1 44.9
500 11.4 -33 52.8 73.1
1000 9.7 -1.9 71.9 101.0
2000 8.5 -0.5 102.8 104.8
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dia:
a-sh(2ad) + b-sin(2p!)
= 2
ch(2ad) - cos(2pi)
- b-sh(2ad) - a-sin(2p1) 5

ch(2ad) - cos(ZBI)

Cia: ag - normalinis garso absorbcijos koeficientas; / -
bandinio storis, m; x - bandinio impedanso realioji
komponenté; y - bandinio impedanso menamoji
komponente.

Normalinio koeficiento
bandinio storio pateikta 1 paveiksle. Jame matome,

priklausomybé nuo

kad 35 mm ir storesniy bandiniy normalinis garso
absorbcijos koeficientas nekinta. Tai reiskia, kad tokio
storio bandiniy impedansas sutampa su medZiagos
bangine varza, ty. gaminiai
diapazone atliks begalinés terpés vaidmenj. Tokiais
atvejais garsa absorbuojanciy gaminiy akustinis

tiriamame daZniy

efektyvumas nesikeis net konstrukcijose su oro tarpu
(kabamosios lubos).

MaZéjant akytojo betono tankiui, kaip ir reikéjo
tikétis, garso absorbcijos koeficientas didéja (2 pav.). 2
paveiksle vidutinio normalinio garso absorbcijos
koeficiento (aritmetinis reik§miy esant
nurodytiems daZniams) priklausomybé nuo bandinio

vidurkis

tankio yra tiesiné linija (3 pav.).
2 paveikslo vidutiniy reik$miy priklausomybés
aprasomos tiesine lygtimi (3 pav.).
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Normmalinis garso absorbcijos koeficientas

0.00 L

Bandiniy storis, mm

1 pav. Akytojo betono normalinio garso absorbcijos
koeficiento priklausomybé nuo bandiniy storio, kai daZnis
Hz: 1 - 125; 2 - 250; 3 - 500; 4 - 1000; 5 - 2000
Fig. 1. Porous concrete normal sound absorption coefficient
dependency on sample thickness at frequencies, Hz: 1 - 125;
2 -250; 3 - 500; 4 - 1000; 5 - 2000
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Taciau garso absorbcijos koeficientas priklauso
ne tik nuo akytojo betono tankio, bet ir nuo jo riifies.
Tokio pat tankio akytojo betono garso absorbcijos
koeficiento priklausomybé nuo akytojo betono rifies
parodyta 4 paveiksle.

Nevienodas tokio pat tankio akytojo betono garso
absorbcijos koeficiento reik§mes galima paaiSkinti
skirtinga jvairiy ruSiy akytojo betono gaminiy
struktiira, t.y. pasikeicia pory matmenys, jy kiekis bei
pasiskirstymas (5 pav., 2 lentelé).

Akustiniy plokiCiy gamyba i§ akytojo betono
parodé, kad 280-350 kg/m® tankio akytojo betono
Todél buvo
nuspresta padidinti akytojo betono, naudojamo akus-
tiniams gaminiams, tankj iki 460 kg/m®. Tadiau 2
paveiksle pateikti tyrimo rezultatai rodo, kad tokiy

gaminiai néra pakankamai stipris.

gaminiy garso absorbcijos koeficientas gerokai suma-
Zéja. Siekiant padidinti garso absorbcijos koeficienta,
plokstése buvo iSpjauti specialts skirtingy formy
("Helmholco” ISpjovy
formos jtaka garso absorbcijai parodyta 6 paveiksle
(iSpjovy Zingsnis 22 mm).

Matavimai reverberacinéje kameroje parode, kad

rezonatoriai rezonatoriai).

iSpjovus akytajame betone sudétingesnés formos
rezonatorius arba padidinus jy tiirj, garso absorbcijos
koeficientas didéja. Tafiau pagaminti plokStes su
sudétingos formos rezonatoriais yra labai sunku. Daug
paprasCiau iSpjauti taisyklingos cilindrinés formos
rezonatorius. Plok3ciy su taisyklingais sferos formos
absorbcijos

rezonatoriais  reverberacinis

koeficientas pateiktas 7 paveiksle.
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2 pav. Normalinio garso absorbcijos koeficiento
priklausomybé nuo daZnio, kai dujy silikatbetonio tankis,
kg/m®: 1 - 280; 2 - 380; 3 - 470; 4 - 670
Fig. 2. Normal sound absorption coefficient dependency on
frequency at cellular silicate density, kg/m>: 1 - 280; 2 - 380;
3-470;4-670
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Fig. 3. Average sound absorption coefficient
dependency on porous concrete density
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4 pav. Akytojo betono garso absorbcijos koeficiento
priklausomybé nuo daZnio: 1 - dujy silikatbetonis; 2 - puty-
dujy silikatbetonis; 3 - putbetonis

Fig. 4. Porous concrete sound absorption
dependency on frequency: 1 - cellular silicate

coefficient
concrete; 2

- foam-gas cellular concrete; 3 - foam concrete

2 lentelé. Akytojo betono pory struktiira

Table 2. Porous concrete pore structure

Pony kiekis. %

Il 1 1 1 L i
0.25 0.50 0.75 10D i.25 1.50

Pory skersmuo, mm
5 pav. Pory pasiskirstymas akytajame betone: 1 - putbetonis;
2 - puty-dujy silikatbetonis;
3 - dujy silikatbetonis
Fig. 5. Distribution of pores in porous concrete: 1 - foam
concrete; 2 - foam-gas silicate concrete;
3 - gas silicate concrete

Dél iSpjovy akytojo betono plokStése maZ€ja
ploki¢iy pavirSiaus akustiné varza, todél didéja garso
absorbcijos koeficientai (7 pav., 2 ir 3 kreives).

Daugelio tirty konstrukcijy garso absorbcijos
koeficientai yra didesni uz 1. Tai aifkinama sudétinga
garso bangy elgsena panasaus tipo konstrukcijose
(garso difrakcijos reiskiniai ploksciy krastuose) [14].

Akytojo betono plokites su abiejose plokiciy
pusése iSpjautais minéty formy rezonatoriais galima
naudoti erdvinése konstrukcijose maZzinant triukSmag
gamybinése patalpose. Siuo atveju konstrukcijos garso
absorbcijos  Kkoeficientas
iSdéstymo erdvéje biido. Itirtos trijy tipy erdvinés
konstrukcijos (8 pav., 3 lentelé).

priklauso nuo plok3ciy

Rodiklio pavadinimas Mato vienetas Dujy Puty-dujy Putbetonis
silikatbetonis silikatbetonis
Pory kiekis: makroporos % 74.6 72.0 75.5
mikroporos % 14.9 175 14.0
Pory kiekis plokstumoje: makroporos vat./m’ 69 200 219
mikroporos vat/m’ 370 437 349
Pory kiekis tiirio vienete: makroporos vnt./m’ 375 3106 3525
mikroporos vnt./m* 10560 12404 9920
Vidutinis pory skersmuo plok§tumoje mm 0.587 0.338 0.335
Vidutinis pory skersmuo tiiryje mm 0.624 0.382 0.372
Vidutinis kvadratinis nuokrypis mm 0.297 0.149 0.137
Vidutinis sieneliy storis tarp pory mm 0.373 0.245 0.207
Pory pavirsiaus plotas tiirio vienete mm?/cm? 680 1142 1180
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6 pav. Rezonatoriy formos jtaka akytojo betono garso absorbcijos koeficientui
Fig. 6. Porous concrete resonator form influence on sound absorption coefficient
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12

7 pav. Iipjovos formos jtaka 460 kg/m® tankio akytojo betono plokséiy garso absorbcijai: 1 - plokstés be idpjovy; 2 -

staciakampés i§pjovos (”Styga”); 3 -

“Helmholco” tipo rezonatoriai

Fig. 7. The influence of cuts on 460 kg/m’ density porous concrete slab sound absorption: 1 - slabs without cuts; 2 - with
rectangular cuts; 3 - with cavity-type resonator (Helmholtz)

3 lentelé. PloksCiy su rezonatoriais iSdéstymo erdvéje biidai

Table 3. Slab with resonators lay-out methods

Kreivés nr. | ISdestymo | Atstumas tarp eiliy, m

biidas L !
1 I 0 0.9
2 I 0 0.45 D [ ]
3 i 0.25 1.0
4 I 0.25 0.5 D [ ]
5 11 - 0.9
6 T : 0.45 D [ ]
7 m 3 0.65 [
8 111 - 0.55
9 I - 0.45 I bidas
10 il - 0.25
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8 pav. Reverberacinio garso absorbcijos koeficiento
priklausomybé nuo daZnio esant jvairiems plok3ciy su
rezonatoriais i¥déstymo erdvéje biidams (3 lentelé)

Fig. 8. Reverberation sound absorption coefficient
dependency on frequency for various slabs with
resonators lay-outs (Table 3)

Pacios efektyviausios i§ visy tirty konstrukcijy tos,
kur akytojo betono plokstés su abipuse perforacija
pakabinamos suglaustos (8 pav., 6 ir 10 kreivés). Jos
efektyvios visame tirtame 125+4000Hz daZniy
diapazone. Didinant tarp  ploksciy,
reverberacinis garso absorbcijos koeficientas mazéja
visy tipy konstrukcijose (8 pav.,, 1ir 2, 5ir 6, 7 - 10
kreivés). Taigi parenkant akytojo betono ploksciy
iSdéstymo erdvéje biida, galima keisti konstrukcijos
garso absorbcijos koeficienta.

atstuma

4. ISvados

1. Akytojo betono garso absorbcija priklauso nuo
gaminio tankio, kuriam maZéjant garso absorbcijos
koeficientas didéja.

2. 300-450 kg/m® tankio akytojo betono garso
absorbcijos Koeficientas priklauso nuo akytojo
betono risies, t.y. nuo jo pory struktiiros. Dujy
silikatbetonio struktiiroje vyrauja didesnio skers-

todél jo garso

absorbcijos koeficientas yra didesnis nei putbeto-

mens susisiekian¢ios poros,
nio, kurio struktiira sudaro uzdaros poros.

3. Akytojo betono garso absorbcijos koeficientas
priklauso nuo bandiniy storio. Nustatyta, kad
padidinus bandiniy storj per 35 mm, normalinis
garso absorbcijos koeficientas nekinta.

4. Specialios jvairiy formy iSpjovos akytojo betono
plokstése padidina jo garso absorbcijos koeficienta

iki 2 karty. Geriausiai garsg sugeria plokstés su
i$pjautais specialiais Helmholco rezonatoriais.

5. I8 300-450 kg/m® tankio akytojo betono plokiciy su
abiejose jy pusése iSpjautais rezonatoriais erdviniy
konstrukeijy absorbcijos  koeficientas
priklauso nuo ploki¢iy iSdéstymo  budo
konstrukcijoje. Pakabinus jas 0.25+0.65 m atstumu

garso

reverberacinis
padidéja  iki

tarp plokiCiy centry,
absorbcijos  koeficientas

garso
90%,
palyginus su tradicinés plokscios konstrukcijos
garso absorbcijos koeficientu.

Literatiira
1. G.Bave, N.J.Bright, F.N.Leitch, W.Rottan, G.Svanholm,
V.P.Trambovetsky, J.W.Weber. ABTOKJIABHBIH

siuedcTRI OetoH (IlepeBon ¢ awrin). M.: Crpoiusgar,
1981. 85 c.

2. Hebel. Technical Handbook. Edition 5. Updated may
1992, p. 5-9.

3. AAlJlaykaittuc. HccnegoBaHie TEXHONOTHH H3ro-
TOBJMEHMA MW CBOWCTB 3BYKONOIVIOUIAKOUIMX IUTUT
“cimakTiop” Ha UEMEHTHO-IIECYAaHOM U H3BECTKOBO-
LlEMEHTHO-IIECYUaHOM BSOKylIleM: Asrtopedepar auc.
KaHH. TexH. HayK. KayHac, 1975. 22 c.

4. A.AlJlaykaiituc, A.E.Buxobckuc, A.A.CtoHkyc. Bmi-
SIHHE HEKOTOPHIX (DAKTYPHBIX PUCYHKCB U KpPEIUICHMS
[UIMT “CIUIAKIIOp” Ha WX 3BYKOMorjiouweHwe //
C6opunk Tpynos BHWHremnousonsauug. Bem. 10.
Buisnioc, 1977, c. 84-88.

5. M.-T.C.Kaanayckene. Pa3pafoTka TeXHONOTHMM IIpO-
M3BOACTBA M H3YYCHMWE CBOMCTB 3BYKOMOIJIOIIAIOIINX
IUIMT “CUNAKIIOp” W3 W3BECTKOBO-HECYAHOH CMECH:
ABTopedepar Iuc. ... KaHA. TeXH. HayK. M., 1978. 22 c.

6. A.A.Jlaykaittmc, A.E.Buxosckuc. Hccrenosanwe Tex-
HOJIOTHYECKHUX [apaMeTpoB MPOU3BOICTBA "
HEKOTOPhIX CBOWCTB MOTUGUIIHPOBAHHBIX 3BYKOMOINIO-
malomMx WMt “cunakmop” // COOpHUK TpyHOB
BHUMHremnousonauusa. TexHomorus  Teriousons-
HUOHHBIX M aKyCTHYECKMX MUSACAHI M3 SYEHCTOro
GeroHa. BunpHioc, 1983, c. 3-8.

7. T.A.Tapsuaac, B.A.Jlacayckac, A.A.Jlaykaiituc. HUcce-
JOBaHUE TEXHONOIMYECKHX HApaMETPOB H3TOTOBICHHS
U CBOMCTB OOBEMHBIX 3BYKONODIOTHTENEH “mopacui”
// COOpHUK  TpPYAOB BHUMH reronsonsuus.
TEeXHONOTHS TEIUIOM3OMAUMOHHEIX M aKYCTHYECKMX
U3NeMUii Ha OCHOBE MECTHBIX BKYIIMX. BuibHIOC,
1986, c. 77-81.

8. TOCT 16297-80. MaTtepuansl 3BYKOHM3ONHpYIOIIME M
3Bykomnornouawonme. Metoasl ucnerranuit. C. 5-9.

9. CT C39B 1929-79. Illym. MeTton H3MepeHHS 3BYKO-
TIoITIOIIEHUsE B peBepOepaliMoHHOI KaMepe. C. 1-7.

10. PYKOBOACTBO IO H3MEPEHHUIO M PacdeTy aKyCTUYECKUX
XapaKTepUCTHK 3BYKOMOIVIOMIAIOIIMX MaTepuanoB //
HHWHU crpour. dusmuku. M.: Crpoiiusnar, 1979, c. 4-6.

11. B.’.JIacayckac, A.A.Cronkyc. HUccnenosanue akycru-
YeCKHMX CBOMCTB ra3o0eToHa Ha H3BECTKOBO-IIECYAHOM
pxymeM // C6opuuk TpyfoB BHUHWrteriousons-
uys1. TEXHONOIUS  TEILUIOM3ONSALUUOHHEIX M aKYCTH-
YeCKMX M3OCNAHH HAa OCHOBE MECTHBIX BSDKYUIMX.
BunsHioc, 1986, c. 72-76.

-71-



12. 1.® Jlenmeuaue. Akyctvka: Yuye6Hoe mocobue Ui
BTy30B. M.: Bricur.uix., 1978. 448 c.

13. ABnatoHHas axyctuka / Ilox. pem. KaHA. TeXH. HayK
AT .Mynuna u B.E.Ksutku. M.: MawmmHocTpoeHue,
1973. 447 c.

14. TJ1.Ocunos, EA.JOmuuH u np. CHIXeHHE LIyma B
3MaHMAX ¥ XWIsIX paiionax / IMox pex. I'JI.Ocumosa,
E.A.I0auna. M.: Crpoitusaar, 1987. 558 c.

Tteikta 1996 06 10

POROUS CONCRETE SOUND ABSORPTION
INVESTIGATION

A. Laukaitis, V. Lasauskas

Summary

Low-density porous concrete can be used as a sound
absorbing material. This paper generalizes porous concrete
sound absorption investigations.

Porous concrete relative wave resistance modulus is
longer than air wave resistance W=1 and that is why this
material can be ascribed to materials with a high resistance
to air flows, i.e. materials with a satisfactory sound
absorption.

Various thickness porous concrete sample sound
absorption coefficients can be calculated according to
equations (1), (2), (3), when wave parameter values are
determinated (Table 1). Normal sound absorption
coefficient measurement results (Fig. 1) show that for
35 mm and thicker samples the coefficient does not vary. It
means that the samples apparent resistance (impleance)
coincides with the materials wave resistance.

The sound absorption coefficient increases (Fig. 2)
with a decrease in porous concrete density. The asymmetric
average dependency is expressed by a rectilinear curve
(Fig. 3). The sound absorption coefficient depends not only
on porous concrete density, but also on its nature (Fig. 4).
The different sound absorption coefficient values for
uniform density porous concrete can be explained by the
various structure of porous concrete products, i.e. a change
in pore dimensions, their amount and distribution (Fig. 5,
Table 2).

The production of acoustical siabs has shown that 280-
350 kg/m® density porous concrete products are not
sufficiently strong. It was therefore decided to increase their
density to 460 kg/m’, with the purpose of increasing the

sound absorption coefficient by using various special form
resonators (cavity-type accelerators).

The influence of the cuts on sound absorption is given
in Fig.6 (cut step is 22mm). Measurements in a
reverberation chamber have shown that the sound
absorption coefficient value in porous concrete slabs with
deeper or complex cuts increases, but it is harder to produce
slabs with complex form cuts.

It is easier to make a simple form resonator.
Reverberated sound absorption for regular form resonators
is given in Fig. 7. Porous concrete slab surface acoustical
resistance decreases due to cuts and that is why there is an
increase in sound absorption coefficients (Fig.7, 2 and 3
curves).Porous concrete slabs with resonator cuts on both
sides can be used in spacious constructions, for noise
absorption in industrial premises. In this case, the
construction sound absorption coefficient depends on the
lay-out of these slabs.

Three types of special lay-outs were investigated
(Fig. 8, Table 3). Most of the investigated constructions
have revertible sound absorption coefficients higher than 1.
This is explained by sound diffraction phenomena on the
slab edges.

The most effective of all the investigated constructions
are those where porous concrete slabs with two-sided
perforations are hung jointly (Fig. 8, curves 6 and 10). They
are effective in the entire distance between the slabs. The
reverberation absorption coefficient decreases for all types
of constructions (Fig. 8, curves 1 and 2, 5 and 6, 7-10). The
special construction sound absorption coefficient can be
changed by selecting porous concrete slab lay-out.

Antanas LAUKAITIS. Doctor of technical sciences.
Director of Institute Termoizoliacija, 28 Linkmeny St, 2600
Vilnius, Lithuania.

A graduate of Kaunas Polytechnical Institute (1967),
industrial engineer. Doctor’s degree in 1975 (the thesis on
acoustical products of porous concrete). In 1992 A Laukaitis
worked as a researcher at Swedish universities. Author of 76
papers, 16 inventions and 4 patents. Research interests:
thermal insulating and acoustical products made of porous
concrete, their technology; heat insulating and acoustical
materials.

Vytautas LASAUSKAS. Junior research fellow at the
Institute "Termoizoliacija”, 28 Linkmeny St, 2600 Vilnius,
Lithuania. Research interests: building materials, acoustical
properties of constructions.

-72 .



