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Anotacija

Siuolaikinéms medinéms grindims keliami ne tik estetiniai ir ilgaamziskumo, bet ir vis aukstesni akustinio komforto
reikalavimai. Triiksta sisteminio pagrindimo, kaip gamybos technologija, sluoksniy struktara, medziagy parinkimas
veikia konstrukcijos vibracinj atsaka ir praktinj akustinio sluoksnio integravimg. Straipsnyje analizuojamos
perspektyviausios technologijos ir konstrukciniai sprendimai.

Pagrindiniai ZodZiai: akustinés grindys; daugiasluoksné konstrukcija; inzinerinés medinés grindys; skaitmeninis
modeliavimas; vibracinis atsakas.

Ivadas

TriukSmas gyvenamojoje ir darbo aplinkoje yra ne tik akustinio komforto, bet ir visuomenés
sveikatos problema. Ilgalaikis triuk§mo poveikis siejamas su klausos sutrikimais, miego kokybés
blogéjimu, padidéjusia Sirdies ir kraujagysliy ligy rizika, neigiamu poveikiu psichologinei savijautai.
A. Mehrotra ir kt. (2024), L. Yang ir kt. (2023) pazymi, kad triukSmas gali sukelti tick klausos, tick
sisteminiy, su kitomis organizmo funkcijomis susijusiy sveikatos sutrikimy. O. Hahad ir kt. (2025)
taip pat pabrézia aplinkos triukSmo ry$j su stresu, nerimu ir kitais psichikos sveikatos padariniais. Dél
Siy priezasCiy pastaty konstrukcijoms keliami vis didesni garso izoliacijos ir akustinio komforto
reikalavimai.

Vienas reikSmingiausiy triuk§mo Saltiniy daugiabuciuose ir kituose daugiaauks¢iuose pastatuose
yra smiiginis garsas, susidarantis vaikStant, perkeliant baldus ar daiktams atsitrenkiant j grindy
pavirSiy. Y. Jeon, J. K. Ryu ir P.J. Lee (2010) nustaté, kad gyventojy nepasitenkinimas vidaus
akustine aplinka yra glaudziai susijes su smiginio garso, perduodamo per grindy ir perdangy
konstrukcijas, keliamu dirginimu. Todél grindy sistema turi buti vertinama ne vien pagal jos esteting
1Svaizda, atsparumg dévéjimuisi ar matmeny stabiluma, bet ir pagal konstrukcijos gebéjima mazinti
vibracijy, strukttirinio garso perdavima.

Moksliniuose tyrimuose nagriné¢jamos jvairios akustines savybes gerinancios medziagos ir
daugiasluoksnés konstrukcijos. J. Nurzynski ir L. Nowotny (2023), analizuodami kompoziciniy
ploksciy grindis, parode, kad grindy akustinis efektyvumas priklauso nuo visos konstrukceijos, todél
skirtingiems grindy tipams negali biti taikomas vienas universalus sprendimas. V. Hongisto ir kt.
(2022) nustaté, kad komerciniy termoizoliaciniy medziagy akustinés savybés reikSmingai skiriasi
priklausomai nuo jy struktiiros, tankio ir mechaniniy parametry. Tai rodo, kad medziagos paskirtis ar
porétumas savaime neuZztikrina tinkamo akustinio rezultato — biitina jvertinti jos saveika su kitais
grindy konstrukcijos sluoksniais.
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ReikSmingg poveikj akustinei elgsenai turi ir dangos storis, jos konstrukciné sandara. J. Li ir Kt.

(2024), tirdami neorganing garsa izoliuojanc¢ig grindy danga, nustaté, kad jos poveikis smiiginiam
garsui priklausé nuo naudojamo sluoksnio storio, o nustatytas smiiginio garso sumazéjimas sieké nuo
6 iki 14,3 dB. G. Ciaburro ir kt. (2024) analizavo sluoksniuotg konstrukcijg, sudarytg i§ perdirbtos
membranos ir korio geometrijos kompozito. Jie nustaté, kad medziagy derinimas, konstrukcijos
geometrija gali pagerinti garso slopinimo charakteristikas. Sie tyrimai patvirtina, kad akustiniy grindy
savybes priklauso ne tik nuo pasirinktos medziagos, bet ir nuo sluoksniy storio, jy iSdéstymo,
sujungimo ir bendro konstrukcijos standumao.

Mediniy daugiasluoksniy konstrukcijy akustinj elgesj; galima preliminariai vertinti taikant
skaitmeninio modeliavimo metodus. Y. Yang ir kt. (2021), nagrinédami kryzmai sluoksniuoty
medienos ploks¢iy vibroakustines charakteristikas, nustaté, kad baigtiniy elementy modeliy rezultatai
zemyjy dazniy srityje pakankamai gerai sutampa su eksperimentiniais duomenimis. Taciau
aukStesniuose dazniuose atsiranda didesniy skirtumy, kurivos gali lemti medziagy savybiy
neapibréztumas, sudétingesnés vibracijy formos ir realios konstrukcijos sujungimy ypatumai. Todél
skaitmeninis modeliavimas yra tinkamas konstrukciniams variantams atrinkti, taciau jo rezultatai turi
biiti vertinami kaip vibracinio atsako rodikliai, kuriuos vélesniuose etapuose biitina patvirtinti
akustiniais bandymais.

Kita aktuali tyrimy kryptis yra antriniy zaliavy ir perdirbty medziagy taikymas akustinéms
konstrukcijoms. T. Astrauskas, T.Janusevicius ir R. Grubliauskas (2021) analizavo popieriaus
dumblo ir molio kompozity panaudojimg akustinése plokstése, o J. Wang ir B. Ding (2020) tyré
perdirbtos gumos uzpildo jtaka betono Siluminéms ir akustinéms savybéms. R. K. Dahal, B. Acharya
ir A.Dutta (2022) pazymi, kad biologinés kilmés kompozitai gali pasizyméti palankiomis
akustinémis savybémis, taciau jy taikymas turi buti derinamas su mechaninio stiprumo,
ilgaamziskumo ir technologinio stabilumo reikalavimais. Vadinasi, kuriant tvarias akustines grindis
neuztenka identifikuoti gerai garsg sugeriancig medziagg — ji turi biiti suderinama su grindy gamybos
technologija ir nebloginti konstrukcijos eksploataciniy savybiy.

Tyrimy apZvalga rodo, kad mokslin¢je literatiiroje daZniausiai atskirai nagrinéjamos akustiniy
medziagy savybeés, atskiros grindy konstrukcijos arba garso izoliavimo sprendimai. Vis délto triiksta
kompleksiniy tyrimy, kuriuose biity kartu vertinama mediniy grindy gamybos technologija,
praktikoje naudojami sluoksniy storio deriniai, konstrukcijos vibracinis atsakas ir galimybé¢ integruoti
papildomg akustinj sluoksnj. Si Ziniy spraga ypa¢ aktuali daugiasluoksnéms modulinéms medinéms
grindims, kurioms vienu metu keliami gamybos efektyvumo, stabilumo, tvarumo, mechaninio
atsparumo ir akustinio komforto reikalavimai.

Tyrimo problema formuluojama taip: kaip mediniy grindy gamybos technologija ir
daugiasluoksnés konstrukcijos parametrai veikia grindy vibracinj atsaka ir kokie technologiniai bei
konstrukciniai sprendiniai yra perspektyviausi integruotoms akustinéms modulinéms grindims kurti?

Tyrimo objektas — daugiasluoksniy mediniy grindy gamybos technologijos ir konstrukciniy
sluoksniy deriniai.

Tyrimo tikslas— jvertinti mediniy grindy gamybos technologijas ir daugiasluoksnés
konstrukcijos parametry jtaka vibraciniam atsakui, parinkti perspektyviausius sprendinius tolesniam
akustiniy moduliniy grindy vystymui.
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Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai: 1) apibendrinti mediniy grindy gamybos procesus ir akustinj
elgesi lemiancius veiksnius; 2) palyginti pagrindines grindy technologijas pagal gamybos
efektyvumo, kokybés, kainos, tvarumo ir akustinio potencialo kriterijus; 3) skaitmeniniu
modeliavimu jvertinti praktikoje taikomy gzuolo ir faneros sluoksniy kombinacijy vibracinj atsaka;
4) jvertinti akustinio sluoksnio dengimo technologijy ir turimos gamybinés jrangos tinkamumag; 5)

nustatyti pagrindines technologines rizikas ir tolesniy eksperimentiniy tyrimy kryptis.

Tyrimo metodologija grindziama mokslo literattiros ir technologiniy procesy analize, svertinés
sumos daugiakriteriu vertinimu, lyginamagja skaitmenine konstrukcijy analize ir praktinio gamybos
pritaikomumo vertinimu. Tyrimo indélis siejamas su integruotu vertinimo principu, kuriame mediniy
grindy gamybos technologijos atranka derinama su praktikoje naudojamy gzuolo ir berzo faneros
sluoksniy kombinacijy skaitmenine vibracinio atsako analize, akustinio sluoksnio integravimo
technologiniu  vertinimu. Tyrimas neapsiriboja atskiros medZiagos arba konstrukcijos
charakterizavimu, bet susieja konstrukcinj sprendima su jo gamybiniu realizavimu.

Daugiasluoksniy mediniy grindy technologinis ir akustinis pagrindimas

Mediniy grindy gamybos ciklas prasideda nuo Zaliavos atrankos ir kontroliuojamo dZiovinimo.
Vidaus patalpoms skirtos lentos paprastai dziovinamos iki 69 proc. drégnio, nes drégmés svyravimai
tiesiogiai veikia matmeny stabiluma, vidiniy jtempiy ir plySiy susidarymg. Po dZiovinimo ruoSiniai
obliuojami, kalibruojami, pasalinami defektai ir, kai reikia, jungiami pirstinémis jungtimis. Ozcifci ir
Yapici (2008) nustaté, kad didesnis pirStinés jungties ilgis gali padidinti lenkimo stiprj, todél atlieky
mazinimo sprendiniai gali biiti suderinami su pakankamu mechaniniu patikimumu, jei kontroliuojami
sujungimo parametrai.

Toliau gamybos procesas issiskiria pagal produkto tipa. Masyvios medienos grindys gaminamos
i$ vientisos lentos, kuri profiliuojama, §lifuojama ir dengiama apdaila. InZinerinése grindyse ant
faneros, HDF ar kito stabilizuojan¢io pagrindo klijuojamas kietmedzio dévimasis sluoksnis.
KryZminé pagrindo struktiira mazina drégmeés sukeltas deformacijas, o sluoksniy ir klijy mechaninés
savybés suteikia galimybe¢ valdyti bendrg standumg ir slopinimg. Kompozitinése grindyse mediena
derinama su polimeriniu arba mineraliniu branduoliu, akustinése sistemose papildomai integruojamas
elastingas sluoksnis.

Tiriamos grindys (1 pav.), kurioms bus ieSkoma tinkamiausio gamybos btido, sudarytos i$ keturiy
sluoksniy:

1) pavirsiaus apdaila — UV lakas, UV alyva arba oksidaciné alyva, apsauganti medieng ir
gerinanti iSvaizda;

2) virSutinis dévimasis sluoksnis — kietmedZzio sluoksnis, suteikiantis nattiraly vaizda, atsparumag
dévejimuisi ir galimybe grindis atnaujinti;

3) pagrindo sluoksnis — berzo fanera, uztikrinanti konstrukcijos stabilumg ir maZzinanti
deformacijy rizika;

4) integruotas akustinis sluoksnis — kuriamas sluoksnis, kuris uzteptas ant lentos.
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1 pav. Nagrinéjamos daugiasluoksnés grindy konstrukcijos schema: 1 — pavirsiaus apdaila; 2 — kietmedZio
dévimasis sluoksnis; 3 — faneros pagrindas; 4 — integruojamas akustinis sluoksnis

Akustiniu poziiiriu svarbios dvi susijusios, bet skirtingos savybés: garso izoliacija ir garso
absorbcija. Smiiginio garso izoliacijos pageré¢jimas pagal EN ISO 717-2 isreiSkiamas rodikliu ALw,
apskai¢iuojamu kaip normuoto smiigio garso slégio lygio skirtumas tarp atskaitos perdangos ir
perdangos su grindy danga. Didesné ALw reikSmé rodo didesnj dangos poveiki smiiginio garso
mazinimui. Porétos ir elastingos medziagos dalj garso bei vibracijy energijos iSsklaido dél vidinés
trinties. Yin ir Guan (2024), Kuznetsova ir kt. (2024) pabrézé porétumo, srauto varzos ir hierarchinés
pory struktiiros svarbg garso absorbcijai.

Vien konstrukcijos standumo didinimas néra tapatus akustinés izoliacijos geréjimui. Standesné
ploksté gali maziau deformuotis, taciau galutinis smiginio garso rezultatas priklauso ir nuo masés,
slopinimo, kontaktinio standumo, atrémimo salygy, visos perdangos sistemos. Todél skaitmeninio
projektavimo etapo metu absoliutus poslinkis gali biti naudojamas konstrukcijy vibraciniam
jautrumui palyginti, ta¢iau negali pakeisti standartizuoty ALw ar Ln,w bandymy. Si skirtis svarbi
interpretuojant toliau pateikiamus rezultatus.

Tyrimo metodika

Tyrimas atliktas keturiais nuosekliais etapais. Pirmajame etape analizuoti mediniy grindy
gamybos procesai, mokslingje literatliroje aprasomi konstrukciniai ir akustiniai veiksniai, praktikoje
taikomos technologijos. Buvo nagrinéjamas zaliavy paruoSimas, dziovinimas, profiliavimas,
sluoksniy klijavimas ir presavimas, pavirSiaus apdaila, kokybés kontrolé, akustinio sluoksnio
integravimo galimybés.

Antrajame etape aStuonios technologinés alternatyvos jvertintos svertinés sumos metodu:
masyvios medienos, inZinerinés daugiasluoksnés, laminuotos, termiskai modifikuotos medienos,
bambuko, kompozitinés hibridinés, perdirbtos medienos grindys ir inZinerinés grindys su kamstiniu
arba guminiu akustiniu sluoksniu. Vertinti penki kriterijai:

gamybos efektyvumas X1,
pavirSiaus ir struktiiros kokybé X2,

kaina X3,
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tvarumas X4,

akustinis potencialas X5.

Daugiakriteris vertinimas Siame tyrime taikytas kaip pirminés technologinés atrankos, o ne
universalaus technologijy reitingavimo metodas. Vertés X1-X5 nustatytos remiantis literatiros
analize ir kiekvienos technologijos charakteristikomis, apibendrintomis 2 lentel¢je. Kiekviena
alternatyva vertinta 0—1 balo skaléje, kurioje didesné reikSmeé reiské palankesnj atitikima konkrec¢iam
kriterijui. Kainos kriterijus vertintas atvirks¢iai — mazesnei kainai suteiktas didesnis balas. Kriterijy
svoriai nustatyti pagal kuriamo produkto technologinius prioritetus: didziausia reikSmé suteikta
gamybos efektyvumui ir akustiniam potencialui (1,0), tvarumui — 0,9, o konstrukcijos kokybei ir
kainai — po 0,8. Todél gautas jvertinimas interpretuojamas kaip konkretaus produkto kiirimo
kontekstui pritaikyta atrankos priemoné, o ne kaip universali skirtingy grindy technologijy kokybés
klasifikacija.

W=2aX, i=1 ..,5.

Treciajo etapo metu atliktas praktikoje taikomy daugiasluoksniy konstrukcijy skaitmeninis
palyginimas. Modeliuoti 100 x 100 mm dvisluoksniai elementai, sudaryti i§ gzuolo virSutinio
sluoksnio ir berzo faneros pagrindo (2 pav.). 100 x 100 mm elementas pasirinktas kaip lokalus
reprezentatyvus daugiasluoksnés konstrukcijos fragmentas, kurio tikslas — vienodomis sglygomis
palyginti sluoksniy storio jtakg konstrukcijos vibraciniam atsakui. Toks modelis néra skirtas visos
realaus 1ilgio grindy lentos modalinei ar akustinei elgsenai prognozuoti, todél rezultatai
interpretuojami kaip santykinis konstrukciniy varianty palyginimas. MaZesnis modelis taip pat leidzia
iSlaikyti vienoda geometrijg ir skaitmeninio modelio diskretizacijg visiems tiriamiems variantams.

100 mm |

A

2 pav. Skaitmeniniame modeliavime naudoto 100 x 100 mm dvisluoksnio elemento schema

Siuo metu gamyboje atitinkamai naudojami tokio storio aZzuolo ir berZo faneros sluoksniai:
virSutinis sluoksnis gali biiti 3, 4 arba 6 mm, o pagrindo sluoksnis gali biiti 6, 9, 12 arba 15 mm storio.
1 lentel¢je pateiktos naudojamos kombinacijos, X zymi praktikoje taikomas konstrukcines
kombinacijas: 3-9, 3-12, 4-6, 4-9, 4-12, 4-15 ir 6-15 mm, kur pirmasis skai¢ius zymi virSutinio
sluoksnio, o antrasis — faneros storj.
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1 lentelé. VirSutinio ir pagrindo sluoksniy kombinacijos

Virfutinio sluoksnio storis, mm

Pagrindo sluoksnio storis, mm 8 4 6
6 X

9 X X

12 X X

15 X X

Skaitmeninis modeliavimas atliktas ,,SimScale* aplinkoje, taikant supaprastintg linijinj tampryji
konstrukcijos modelj. AZuolo virSutinis sluoksnis ir berzo faneros pagrindas modeliuoti kaip
homogenizuotos medziagos, kurioms visose nagrinétose konstrukcijose taikytos vienodos medziagy
savybés. Kadangi tyrimo tikslas buvo ne absoliuciai prognozuoti realios grindy lentos mechanines ar
akustines charakteristikas, o palyginti skirtingas sluoksniy storio kombinacijas tarpusavyje, medienos
lokalus nevienalytiSkumas ir atskiry faneros sluoksniy struktiira modelyje nebuvo detalizuojami.
Modelyje taikytas turinis baigtiniy elementy tinklelis, kurio tankis parinktas taip, kad bty
pakankamai tiksliai apraSyta 100 X 100 mm bandinio geometrija ir sluoksniy saly¢io zona. Visiems
konstrukciniams variantams naudotas vienodas tinklelio sudarymo principas. Sluoksniai modeliuoti
kaip tarpusavyje standziai sujungti, t. y. nevertintas jy praslydimas ar atsiskyrimas. Ribinés sglygos
ir apkrovos pobudis visiems variantams iSlaikyti vienodi, todél rezultatai buvo naudojami
santykiniam skirtingy konstrukcijy vibracinio atsako palyginimui. Konstrukcijy atsakas vertintas
taikant 100, 250, 500, 1000, 2000, 4000 ir 5000 Hz daznius pagal absoliutaus poslinkio amplitudg.

Ketvirtajame etape vertinti du akustinio sluoksnio dengimo btidai — mechanizuotas dengimas
volais ir rankinis dengimas mentele arba voleliu. Jie palyginti pagal sluoksnio storio kontrole,
pakartojamuma, nasSumg, jautrumag medziagos klampai ir pritaikomumg prototipavimui, Serijinei
gamybai. Kartu analizuotas turimos gamybinés jrangos tinkamumas ir pagrindinés technologinés
rizikos pjovimo, profiliavimo, klijy dengimo, presavimo ir pavirSiaus apdirbimo etapuose.

Tyrimo ribotumas — skaitmeninéje dalyje vertintas konstrukcijos poslinkis, 0 ne tiesioginis
smiiginio garso slégio lygis. Sukurtas skaitmeninis modelis nebuvo patikrintas atliekant
eksperimentus, todél gautos absoliu¢ios poslinkio reik§més laikomos skaitmeninémis prognozémis.
Modelio paskirtis — vienodomis salygomis palyginti konstrukcinius variantus ir atrinkti
perspektyviausias kombinacijas tolesniam eksperimentiniam tyrimui. Taip pat daugiakriterio
vertinimo svoriai nustatyti pagal konkretaus produkto kiirimo prioritetus, todél kitame gamybos ar
rinkos kontekste technologijy eiliSkumas gali keistis.

Tyrimo rezultatai
Mediniy grindy gamybos technologijy atranka

Daugiakriterio vertinimo rezultatai buvo atlikti su astuoniomis skirtingomis gamybos
technologijomis, kurios aprasytos 2-oje lenteléje.

Lyginant technologijas matyti, kad inzinerinés ir kompozitinés grindys pasizymi geriausiu
balansu tarp efektyvumo, stabilumo ir tvarumo. Termiskai modifikuota ir bambuko mediena iSsiskiria
nattiraliu ilgaamziskumu, o mokslingje literattiroje pateikta informacija rodo, kad papildomi elastingi
sluoksniai gali prisidéti prie smiiginio garso mazinimo, ta¢iau Siame tyrime nagrinéty konstrukeijy
faktinis akustinis efektyvumas tiesiogiai nebuvo matuotas. Norint kiekybiskai vertinti kiekvieng
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variantg ir palyginti juos tarpusavyje, reikia atlikti varianty analiz¢. Pirmiausiai kiekvienas 2-oje
lenteléje apraSytas kriterijus vertinamas pagal technologija. Vertinimo rezultatai pateikti 3-ioje
lenteléje. Kuo variantas labiau atitinka kriterijy, tuo auks$tesniu balu jvertinamas. Kaina vertinta
atvirk$¢iai — mazesné kaina susieta su didesniu balu. Maksimalus galimas jvertinimas — 1 balas.

2 lentelé. Mediniy grindy gamybos technologiju palyginimas pagal kriterijus

Technolog | Trumpas aprasymas | Gamybos PavirSiaus / Kaina Tvarumas Akustinio
ija efektyvumas struktiiros (Xs) (Xa) sprendinio
(Xa) kokybé (X2) integravimo
potencialas
(Xs)
1. Tradicinis metodas — Vidutinis — Puiki i§vaizda, Auksta Vidutinis — Vidutinis —
Masyvios | viena medienos rusis ilgas didelis (didelés atsinaujinanti, | kieta strukttra
medienos (3zuolas, uosis, dziovinimas, ilgaamziskumas, | zaliavos bet intensyvi perduoda
frezavimas | klevas). Lentos bet efektyvus bet jautrumas sgnaudos). | medienos vibracijas.
dziovinamos, apdirbimas. drégmei. panauda, reikia
obliuojamos, ieSkoti likuéiy
profiliuojamos, panaudojimo
Slifuojamos ir budy.
dengiamos apdaila.
2. 2-3 sluoksniy Aukstas — Didelis Vidutiné— | Aukstas — Aukstas —
InZinerinés | konstrukcija: vir§utinis | automatizuotos | matmeny auksta. optimizuotas galima
(daugiaslu | lukstas + fanera ar presavimo ir stabilumas ir medienos integruoti
oksnés) HDF + stabilizuojantis | profiliavimo estetiné kokybé. sunaudojimas. | akustinius
grindys sluoksnis. linijos. sluoksnius.
3. Plokstés su Labai auks$tas — | Vienoda, bet Zema. Vidutinis — Zemas — Kietas
Laminuoto | dekoratyvine plévele ir | visiskai dirbtiné ribota pavirsius
s grindys melamino danga. automatizuotos | iSvaizda. perdirbimo perduoda
(HDF + linijos. galimybé. smiigj.
dekoratyvi
nis
sluoksnis)
4. Mediena kaitinama Vidutinis — Didesnis Vidutiné— | Aukstas — be Vidutinis —
Termiskai | (160-220°C) mazo reikalinga matmeny auksta. cheminiy aukstas —
modifikuot | deguonies aplinkoje, kruopsti stabilumas, priedy, ilgas mikrostrukttira
amediena | gerinant stabiluma ir kontrolé. tamsesné spalva. tarnavimo gerina
spalva. laikas. slopinima.
5. Presuoti ir klijuoti Aukstas — Kietos, stabilios, | Vidutiné. | Labai Vidutinis —
Bambuko | bambuko pluostai. trumpas unikalus ratas. aukstas — CO. | artimas
grindys augimo ciklas, neutralus kietmedZiui.
greita gamyba. ciklas.
6. Medienos lukstas su Aukstas — Itin stabili, Vidutiné — | Vidutinis — Aukstas —
Kompoziti | polimeriniu arba ekstruderiné atspari drégmei. | auksta. priklauso nuo | geras vibracijy
nés mineraliniu gamyba. plastiko slopinimas.
hibridinés | branduoliu. kiekio.
grindys
(mediena +
polimeras)
7. Naudojama sena ar Vidutinis — Kintanti kokybé, | Vidutiné. Labai Vidutinis —
Perdirbtos | gamybos likutiné reikalingas autentiskas aukstas — panasus j
ar atkurtos | mediena. rankinis vaizdas. ziediné masyvios
medienos paruosimas. ekonomika. medienos
grindys savybes.
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Technolog | Trumpas apra§ymas | Gamybos Pavirsiaus / Kaina Tvarumas Akustinio
ija efektyvumas struktiiros (Xs) (Xa) sprendinio
(Xa) kokybé (X2) integravimo

potencialas
(Xs)

8. Korku InZinerinés grindys su | Vidutinis— Elastinga ir Vidutiné. | Aukstas — Labai

arba guma | integruotu kamstinio aukstas — stabili daznai aukstas —

paremti ar guminio sluoksnio laminuojama konstrukcija. perdirbtas papildomos

akustiniai pagrindu. presuojant. kamstis. medziagos

sluoksniai didina
akustika.

3 lentelé. Varianty jvertinimas pagal kriterijus

Variantonr. | X1 | X2 | X3 | X4 | Xs
1 09|10|06|08]0.9
2 09/09|06|09]09
3 1.0|06 10|06 |03
4 06 |09|06|09]0.58
5 09/09|08|09]0.6
6 09/09|06|06]0.9
7 06|06 |08|10]0.6
8 0609|0609/ 10

Auks¢iausia apibendrinta reikme pasieké inZinerinés daugiasluoksnés grindys (W = 3,81). Si
alternatyva surinko auks$tus gamybos efektyvumo, konstrukcijos kokybés, tvarumo ir akustinio
pritaikymo balus. Masyvios medienos grindy rezultatas buvo beveik toks pats (W = 3,80), taciau jy
pasirinkimg riboja didesnés aukstos kokybés zaliavos sgnaudos, ilgesnis dziovinimo procesas ir
didesnis jautrumas drégmés pokyc¢iams. Bambuko grindys uzémé trecig vieta (W = 3,67), o
inzinerinés grindys su papildomu kamstiniu ar guminiu sluoksniu — ketvirta (W = 3,61). Bendros
reikSmés pateiktos 4-oje lenteléje.

4 lentelé. Mediniy grindy gamybos technologiju apibendrintojo vertinimo rezultatai

Vieta Technologija W reik§mé
1 Inzinerinés (daugiasluoksnés) grindys 3,81
2 Masyvios medienos grindys 3,80
3 Bambuko grindys 3,67
4 InZinerinés grindys su kamstiniu arba guminiu sluoksniu 3,61
5 Kompozitinés hibridinés grindys 3,54
6 Termiskai modifikuotos medienos grindys 3,41
7 Perdirbtos arba atkurtos medienos grindys 3,22
8 Laminuotos grindys 3,12

Rezultatas nereiskia, kad akustinio sluoksnio alternatyva yra atmestina. Ji vertinta kaip atskiras
technologinis variantas, kuriam biidingas labai aukStas akustinis potencialas, taciau mazesnis
gamybos efektyvumas. Praktiniu poZiiiriu racionaliausia pasirinkti inZinerines grindis kaip bazing
platforma ir akustinj sluoksnj integruoti i jau valdoma daugiasluoksnés konstrukcijos gamybos
procesa. Taip derinamas pirmosios alternatyvos technologinis stabilumas ir astuntosios alternatyvos
akustiné funkcija.

Sluoksniy storio jtaka vibraciniam atsakui

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai parodé¢ aiskia bendro konstrukcijos storio ir maksimalaus
poslinkio priklausomybe. Didziausias poslinkis — 43,9 x 10'' m — nustatytas ploniausioje 4—6 mm
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konstrukcijoje, kurios bendras storis buvo 10 mm. Maziausias poslinkis — 3,4 x 10'' m — gautas

storiausioje 6—15 mm konstrukcijoje. Tarp $iy varianty poslinkio amplitudé sumazéjo apie 92,3 proc.
Rezultatai pateikti 5-oje lentel¢je.

5 lentelé. Konstrukciniy kombinacijy maksimalis poslinkiai

L Virsutinis Faneros Bendras storis, Maksimalus poslinkis,
Kombinacija . . B
sluoksnis, mm pagrindas, mm mm x10™ m
3-9 3 9 12 19,1
3-12 3 12 15 8,9
4-6 4 6 10 43,9
4-9 4 9 13 13,9
4-12 4 12 16 7,1
4-15 4 15 19 4,5
6-15 6 15 21 34

Vien bendras storis ne iki galo paaiskina rezultatg, nes 12-16 mm diapazone analizuotos
skirtingos virSutinio sluoksnio ir faneros proporcijos. Pavyzdziui, 3-12 mm kombinacijoje
maksimalus poslinkis sieké 8,9 x 107" m, 0 4-9 mm kombinacijoje, kurios bendras storis buvo dviem
milimetrais mazesnis, poslinkis buvo 13,9 x 10'* m. Tai rodo, kad pagrindo storio didinimas turéjo
nuosekly poveiki konstrukcijos standumui. Bendro konstrukcijos storio ir maksimalaus poslinkio
priklausomybé pateikta 3-iame paveiksle.

45

40 4

35 A

304

25 A

201

151

Maksimalus poslinkis, x10-** m

10 A

54

10 12 14 16 18 20
Bendras konstrukcijos storis, mm

3 pav. Bendro konstrukcijos storio ir maksimalaus poslinkio priklausomybé

Detalesnis sluoksniy jtakos palyginimas atliktas kei¢iant vieng sluoksnj ir iSlaikant kitg. Kai
virSutinis gZuolo sluoksnis buvo 4 mm, faneros storio didinimas nuo 6 iki 9 mm sumazino maksimaly
poslinkj 68,3 proc., nuo 9 iki 12 mm — 48,8 proc., o nuo 12 iki 15 mm — 37,3 proc. Kai faneros
pagrindas buvo 9 mm, virSutinio sluoksnio padidinimas nuo 3 iki 4 mm poslinkj sumazino 27 proc.
Esant 12 mm fanerai, toks pat virSutinio sluoksnio padidinimas poslinkj sumazino 19,3 proc., o esant
15 mm fanerai virSutinio sluoksnio didinimas nuo 4 iki 6 mm sumazino poslinkj 23,9 proc.

Vadinasi, faneros storio didinimas bendroje konstrukcijoje turéjo didesnj ir nuoseklesnj poveikj
nei virSutinio sluoksnio storinimas. Tai susij¢ su tuo, kad fanera sudaro didesne skerspjivio dalj ir
yra pagrindinis daugiasluoksnio elemento stabilizuojantis sluoksnis. Vis délto virSutinio sluoksnio
jtaka taip pat reikSminga, ypac vertinant pokyt] vienam papildomam storio milimetrui ir pavirSiaus
vibracijy pasiskirstyma.
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Visuose tirtuose variantuose poslinkio amplitudé iki mazdaug 1000 Hz keitési nedaug, o
rySkesnis augimas pasireiské 2000-5000 Hz diapazone. Ploniausia 4-6 mm konstrukcija buvo
jautriausia daznio didéjimui: jos poslinkis nuo 15,38 x 107" m ties 100 Hz iSaugo iki 43,95 x 107" m
ties 5000 Hz. Minétina, kad 6-15 mm konstrukcijos poslinkis padidéjo nuo 2,58 iki 3,41 x 107" m.
Sis rezultatas patvirtina, kad storesnés konstrukcijos pasizyméjo stabilesniu vibraciniu atsaku visame
tirtame dazniy intervale. Rezultatai pateikti 6-0je lenteléje.

6 lentelé. Konstrukciniy kombinacijy poslinkio reik§més skirtinguose dazZniuose, x10™"' m

Kombinacija 100 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 5000 Hz
3-9 9,65 9,66 9,70 9,85 10,50 14,19 19,10
3-12 5,61 5,62 5,63 5,70 5,97 7,35 8,85
4-6 15,38 15,40 15,48 15,80 17,22 26,58 43,95
4-9 7,83 7,83 7,86 7,97 8,43 10,92 13,94
4-12 4,76 4,76 4,78 4,83 5,03 6,06 7,14
4-15 3,25 3,25 3,26 3,29 3,40 3,94 4,48
6-15 2,58 2,58 2,59 2,61 2,69 3,06 3,41

Siame tyrime nustatytas absoliutus poslinkis apibiidina konstrukcijos vibracinj jautruma esant
pasirinktoms modeliavimo saglygoms, tadiau néra tiesioginis smiginio garso izoliacijos rodiklis.
Mazesn¢ deformacijos amplitudé rodo mazesnj konstrukcijos mechaninj atsakg j vienodg suzadinima,
taciau rySys su smiiginio garso izoliacija priklauso ir nuo konstrukcijos masés, slopinimo, akustinio
sluoksnio dinaminio standumo, sluoksniy sgly¢io, atrémimo ] perdangg. Todél Siame etape
skaitmeninis modeliavimas naudojamas konstrukciniams variantams atrinkti, o ne jy akustiniam
efektyvumui kiekybiskai nustatyti.

Ivertinus konstrukcijas tolimesniam maketo kiirimui, paaiskéjo, kad 4-12, 4-15 ir 6-15 mm
kombinacijos pasizyméjo maziausiomis poslinkio reikSmémis. Vis délto storiausia 6-15 mm
konstrukcija sunaudoja daugiausia kietmedzio ir faneros, tod¢l vien maziausio poslinkio kriterijaus
nepakanka. 4-12 ir 4-15 mm variantai gali sudaryti racionalesnj standumo, medziagy sagnaudy ir
produkto storio kompromisg. Galutin¢ atranka turi buti tikslinama laboratoriniais smiiginio garso,
lenkimo, adhezijos ir matmeny stabilumo bandymais. Praktinis tyrimo rezultatas — susiaurintas
konstrukciniy varianty skai¢ius iki 4-12, 4-15 ir 6-15 mm kombinacijy, nustatyta didesné faneros
pagrindo storio jtaka vibraciniam atsakui ir suformuota akustinio sluoksnio dengimo strategija:
rankinis dengimas prototipavimo etapui ir dengimas volais serijinei gamybai

Akustinio sluoksnio dengimo technologijos ir gamybinis pritaikomumas

Akustinis sluoksnis numatomas kaip ketvirtasis daugiasluoksniy grindy elementas, dengiamas
ant faneros pagrindo. Analizuoti du jo formavimo buidai. Mechanizuotas dengimas volais leidzia
reguliuojamu tarpu kontroliuoti medziagos kiekj ir pasiekti nekintant] sluoksnio storj visame
pavirSiuje. Tai svarbu ne tik produkto geometrijai, bet ir vienodoms mechaninéms, akustinéms
savybéms. Metodo pranasumai — didelis naSumas, pakartojamumas ir galimybé integruoti procesg |
automatizuotg linija. Pagrindiniai apribojimai — investicijos ] jrangg ir poreikis suderinti voly
medZziaga, tarpg, greitj su kompozito klampa ir takumu.

Volais atliekamas uztepimas (4 pav.) yra pramongje placiai taikomas sprendimas, leidZiantis
uztikrinti tolygy medziagos paskirstyma ir nekintant] sluoksnio storj. Tokiu atveju gali biti
naudojami dozavimo arba paskirstymo volai, pritaikyti klampesnéms polimerinéms ar
kompozicinéms medziagoms. DaZniausiai naudojami guminiai, poliuretaniniai arba metaliniai volai
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su reguliuojamu tarpu, leidZiané¢iu kontroliuoti uZtepamo sluoksnio storj. Sis metodas pasizymi
dideliu naSumu, pakartojamumu ir tinkamumu automatizuotai gamybai, taciau reikalauja investicijy
] irangg ir medziagos savybiy (klampos, takumo) suderinimo su technologiniu procesu.

4 pav. Dvieju voly padengimo masina SENR

Rankinis dengimas mentele, dantyta glaistykle ar voleliu yra lankstesnis ir nereikalauja specialios
jrangos, todél tinkamas mazoms medziagos partijoms, receptiros paieskai ir pirminiams prototipams.
Taciau Siuo budu sunkiau uztikrinti vienodg sluoksnio storj, o rezultatg labiau veikia operatoriaus
darbo technika. Lokalus storio netolygumas gali keisti kontaktinj standuma, masés pasiskirstyma ir
vibracinj atsakg. Todél rankinis metodas rekomenduojamas technologijos vystymo etapui, o volinis —
patvirtintai receptiirai ir serijinei gamybai.

Papildomai jvertinus abu uztepimo metodus technologiniu pozidriu, nustatyta, kad
pagrindiniai skirtumai susij¢ su sluoksnio storio kontrolés tikslumu, proceso pakartojamumu ir
pritaikomumu pramoninei gamybai. Volais atliekamas uztepimas leidZia pasiekti, kad visame
pavirSiuje sluoksnio storis buty vienodas, 0 tai yra kritiska uztikrinant vienodas akustines savybes
visame grindy plote. Rankinis uztepimas dazniau lemia lokalius storio netolygumus, kurie gali turéti
jtakos vibracijy pasiskirstymui ir akustiniam atsakui.

Taip pat svarbus veiksnys yra medziagos klampa. Mazesnés klampos medziagos lengviau
paskirstomos volais, 0 didesnés klampos kompozitai gali buti efektyviau uztepami rankiniu biadu
prototipavimo etape.

Atsizvelgiant | tai galima teigti, kad volais atlickamas uztepimas yra tinkamesnis galutiniam
produktui ir serijinei gamybai, o rankinis metodas — technologijos vystymo, bandymy ir medziagos
pritaikymo etapui.

Rezultaty aptarimas

Daugiakriteris vertinimas parodé, kad daugiasluoksnés inZinerinés grindys yra tinkama baz¢
integruotam akustiniam sluoksniui. Nors jy apibendrintas jvertis tik neZymiai virS§ijo masyvios
medienos grindy rezultatg, svarbiausias pranaSumas yra galimybé kontroliuoti atskiry sluoksniy
savybes, uztikrinti matmeny stabiluma ir pritaikyti esamg klijavimo bei presavimo technologija. Kaip
tik todel akustinj sluoksnj tikslinga vertinti ne kaip atskirg grindy alternatyva, bet kaip papildoma
inzinerinés konstrukcijos funkcinj elementa.

Skaitmeninis modeliavimas atskleidé, kad konstrukcijos vibracinj atsaka labiau ir nuosekliau
veikia faneros pagrindo, o0 ne virSutinio gzuolo sluoksnio storis. Tai suteikia galimybe mazinti
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konstrukcijos vibracinj jautrumg nedidinant brangesnés kietmedzio Zaliavos sgnaudy. Modeliavimo
rezultatai taip pat leido susiaurinti tolesniy eksperimenty apimtj ir atrinkti konstrukcijas, kuriose
standumo, bendro storio ir medziagy sgnaudy santykis gali biiti palankiausias.

Vis délto mazesnis absoliutus poslinkis savaime nepatvirtina geresnés smiiginio garso izoliacijos.
Galutinj akustinj rezultatg lemia ne tik grindy plokstés standumas, bet ir masé, slopinimas, akustinio

sluoksnio dinaminis standumas, atrémimo, salyCio su perdanga salygos. Todél modeliavimo
rezultatai laikytini konstrukcijy santykinio vibracinio jautrumo, o ne tiesioginio jvercio rodikliu.

Akustinio sluoksnio dengimo analizé parodé, kad rankinis metodas tinkamesnis receptiiros
kairimo ir prototipavimo etapui, o dengimas volais — pakartojamai serijinei gamybai. Tolesniuose
tyrimuose svarbu kiekybiskai kontroliuoti sluoksnio storj, mas¢ ploto vienetui, tankj, porétuma,
kietéjimo salygas ir sukibimo stiprj. Siy rodikliy susiejimas su laboratoriniais smiiginio garso
bandymais leisty nustatyti, kurie konstrukciniai ir technologiniai parametrai i$ tikryjy lemia kuriamy
grindy akustinj efektyvuma.

ISvados

1. Pagal svertinés sumos daugiakriterj vertinimg inzinerinés daugiasluoksnés grindys pasieké
didziausig apibendrintg rezultatg W = 3,81 ir buvo atrinktos kaip tinkamiausia baziné technologija
akustiniam sluoksniui integruoti. Jos suderina auks$ta gamybos efektyvuma, konstrukcijos
stabiluma, tvarumo potencialg ir pritaikomumga turimai gamybinei jrangai.

2. Skaitmeniniu modeliavimu nustatyta, kad didéjant bendram gZuolo ir faneros konstrukcijos
storiui maksimalus poslinkis nuosekliai mazéjo: nuo 43,9 x 10" m 4-6 mm kombinacijoje iki 3,4
x 107" m 6-15 mm kombinacijoje. Tarp krastiniy varianty poslinkis sumaz¢jo apie 92,3 proc.

3. Faneros pagrindo storio didinimas maksimaly poslinkj sumazino 37—68 proc., o virSutinio
gzuolo sluoksnio storinimas — 19-27 proc. Todél faneros storis laikytinas nuoseklesniu
konstrukcijos vibracinio jautrumo valdymo parametru, nors virSutinio sluoksnio jtaka taip pat
iSlieka reikSminga.

4. Tolesniems maketo tyrimams perspektyviausios 4-12, 4-15 ir 6-15 mm konstrukcijos.
Galutinis variantas negali buti parenkamas vien pagal maziausig poslinkj — turi baiti vertinamos
medziagy sanaudos, bendras produkto storis, lenkimo savybés, adhezija ir standartizuotas
smiginio garso izoliacijos pageréjimas.

5. Akustinio sluoksnio dengimas volais yra tinkamiausias serijinei gamybai dél geresnés storio
kontrolés ir pakartojamumo, o rankinis dengimas — medZiagos receptiros kirimui ir
prototipavimui. Pagrindinés proceso rizikos susijusios su ruoSiniy matmenimis, sluoksnio
vienodumu, presavimo slégiu ir pavirSiaus apdirbimu; jos gali biiti valdomos standartizuojant
parametrus ir taikant tarping kokybés kontrole.

6. Absoliutus poslinkis Siame tyrime yra preliminarus konstrukcijos vibracinio atsako, o ne
tiesioginis akustinés izoliacijos rodiklis. Numatytg technologing krypt; bitina patvirtinti
laboratoriniais smiiginio garso izoliacijos matavimais pagal ISO 10140-3, rezultatus jvertinant
pagal 1ISO 717-2, kartu atliekant akustinio sluoksnio, adhezijos, lenkimo ir matmeny stabilumo
bandymus.
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ASSESSMENT OF THE MANUFACTURING TECHNOLOGY AND STRUCTURE OF MULTILAYER
ACOUSTIC WOODEN FLOORING

Summary

The article presents an assessment of the manufacturing technology and structural parameters of multilayer acoustic
wooden flooring. The study combined a review of wooden flooring production processes, a weighted-sum multicriteria
comparison of eight technological alternatives, comparative numerical modelling of seven oak top-layer and birch-
plywood substrate combinations, and an evaluation of acoustic-layer application methods and manufacturing risks. The
alternatives were assessed according to production efficiency, structural quality, cost, sustainability and acoustic potential.
Engineered multilayer flooring achieved the highest aggregate score (W = 3.81) and was selected as the most suitable
base technology for an integrated acoustic layer. Numerical models of 100 x 100 mm two-layer elements were analysed
over the 100-5000 Hz range under identical modelling conditions. The maximum displacement decreased from 43.9 x
10* m for the 4—6 mm configuration to 3.4 x 107! m for the 6-15 mm configuration. Increasing plywood thickness
reduced maximum displacement by approximately 37—-68%, whereas increasing the oak top-layer thickness reduced it by
approximately 19-27%. The 4-12, 4-15 and 6—-15 mm combinations showed the lowest displacement values and the most
stable response over the analysed frequency range. Roller application was identified as the preferred method for serial
production because of its layer-thickness control and repeatability, while manual application is more appropriate for
formulation development and prototyping. The absolute displacement used in the study is a preliminary indicator of
structural vibrational sensitivity and cannot be interpreted as a direct measure of impact sound insulation. Therefore, the
selected configurations should be validated by laboratory tests according to EN 1SO 717-2, together with adhesion,
bending, dimensional stability and durability testing.

Keywords: acoustic flooring; engineered wood flooring; multilayer structure; vibrational response; numerical
modelling.
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