ЗВУКОИЗОЛЯЦИЯ


Если одним из способов снижения шума в помещении с работающими механизмами является звукопоглощение, то защита от шума источников, находящихся вне помещения осуществляется за счет устройства различного рода ограждений. При этом каждое ограждение может быть охарактеризовано с точки зрения его звукоизоляции.

[image: image1.wmf]t

q

=

I

I

2

1


Звуковое поле в изолируемом помещении создается в результате возбуждения частиц воздуха осуществляемого различными путями (рис. 1): 1) передача звуковой энергии через щели, открытые окна, вентиляционные решетки, т.е. непосредственно по воздуху (путь 1); 2) звуковые волны, падая на ограждение со стороны источника звука, вызывают его колебание, которое передается частицам воздуха в изолируемом помещении (путь 2); 3) если механизм (вентилятор, насос) жестко связан с конструкцией здания (например с перекрытием), то при отсутствии виброизолирующих средств вибрации механизма будут передаваться по элементам здания на конструкции изолируемого помещения, а те, в свою очередь, будут возбуждать частицы воздуха (путь 3); 4) нередко шум в изолируемом помещении создается от ударов по перекрытию, ходьбе,  и т. д. (путь 4).


Собственно конечный результат от всех четырех вариантов одинаков–происходит передача звуковой энергии через частицы воздуха изолируемого помещения к уху человека. Однако по первопричине возбуждения шумы разделили следующим образом:

1. шумы воздушные – эта категория шумов, возникающих вследствие передачи звуковой энергии из шумного помещения в тихое по воздуху или вследствие возбуждения частиц воздуха внутренней поверхностью колеблющейся конструкции от падающих на нее извне звуковых волн;

2. шумы ударные – возникающие вследствие импульсных воздействий на конструкции;

3. шумы структурные или корпусные – разновидность, шумов, первопричной которых является передача вибраций по структурным элементам здания от работающего оборудования.
Коэффициент звукопроницания и звукоизолирующая

способность ограждения

Из рассмотренных ранее видов звуковых полей наибольший интерес в прикладной акустике представляют плоские звуковые волны в виду того, что любое звуковое поле можно представить суперпозицией плоских звуковых волн, получающихся вследствие колебаний стен и перекрытий, которые до некоторой степени можно описать уравнениями колебаний пластин ограниченных размеров с соответствующими граничными условиями. Когда звуковая волна 1 падает на границу раздела двух сред, то в общем случае её энергия распадается на несколько частей (рис.2): [image: image86.wmf]2
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1– падающая энергия; 2– отражённая звуковая энергия;

3– энергия, излучаемая возбуждённой перегородкой в сторону падающей волны ; энергия, ушедшая по ограждению к другим конструктивным элементам (корпусной шум) 4; звуковая энергия, трансформировавшаяся в тепловую 6; излученная колеблющейся панелью звуковая энергия 5; энергия, проникшая по порам и трещинам в изолируемое помещение 7.

Части энергии, соответствующие случаям 2 и 3, входят в полную отражённую звуковую энергию I1, а пунктам 5 и 7- энергии, прошедшей через ограждение (I2), которая меньше падающей (I1) и, таким образом, имеет место звукоизолирующий эффект ограждения. Количественно величина этого эффекта может быть выражена через коэффициент звукопроницания, меняющийся в зависимости от угла падения звуковой волны


[image: image106.jpg]


,                                         (1)

С учётом использования децибельной шкалы эффект звукоизоляции оценивается звукоизолирующей способностью ограждения воздушного шума 
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Звукоизоляция однослойными ограждениями
Зависимость звукоизоляции от частоты и массы ограждения, упругости и размеров. Эффект волнового совпадения
Наиболее простые соотношения для звукоизоляции от воздушного шума были получены при рассмотрении нормального падения звука, когда любой слой ограждения ведёт себя как твёрдая пластина, так как поперечные волны возникают только при косом падении звука. Если акустическое сопротивление среды, в которой распространяется вначале волна 
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, а ограждения 
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, толщина пластины 
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 и выполняется условие 
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, где 
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- длина падающей звуковой волны, то звукоизолирующая способность однослойного ограждения от воздушного щума оценивается выражением
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Из данной формулы видно, что звукоизолирующая способность воздушного шума в значительной степени определяется соотношениями между акустическими сопротивлениями сред. В частности, пористые материалы в "чистом" виде использовать не имеет никакого смысла, ибо их акустическое сопротивление не столь уж сильно отличается от акустического сопротивления воздуха и, чтобы получить заметную звукоизоляцию, надо взять очень толстый слой материала (сопоставимый с длиной звуковой волны), что для низких частот составляет несколько метров.

Из приведённой выше формулы вытекают два случая, использующиеся на практике. Первый из этих случаев проявляется тогда, когда акустическое сопротивление преграды во много раз больше, чем воздуха (
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). Это выполняется для обычно использующихся при возведении ограждений зданий: для стали - 4.107 кгм-2с-1, для бетона 1,1.107 кгм-2с-1, для фанеры 8.105 кгм-2с-1, что, естественно, много больше, чем у воздуха, (
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При выполнении этого условия уравнение (4) упрощается; 
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где mп - поверхностная масса кг/м2 (mп=
[image: image13.wmf]g
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- плотность материала в кг/м3).  Таким образом, видно, что звукоизолирующая способность растет с увеличением частоты звука и поверхностной массы ограждения.

Вторая закономерность будет иметь место тогда, когда средой, окружающей ограждение, является не воздух. Если акустическое сопротивление этой среды много больше, чем "преграды" (
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), то в этом случае формула (4) преобразуется в выражение
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где 
[image: image17.wmf]k
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- модуль объёмной упругости материала второй среды.

Резюмируя, можно сказать, что R0 растет при уменьшении поверхностной жесткости преграды и это широко используется для звукоизоляции от структурных шумов посредством применения упругих прокладок (например, для губчатой резины 
[image: image18.wmf]r
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1,6.104 кг/м2с и, если её поместить между двумя стальными элементами (переборками корабля), то получим эффект звукоизоляции (виброизоляции). 

Для помещений различного назначения звуковые волны падают на ограждение под всевозможными углами и, если размеры помещения достаточно велики по сравнению с длинами звуковых волн, то звуковое поле можно считать близким к диффузному. Тогда для определения эффекта звукоизоляции количественно, необходимо в уравнение коэффициента звукопроницания ввести его зависимость от угла падения.

Найдя 
[image: image19.wmf]t

, можно затем по формуле (2) вычислить R. В конечном счёте получаем формулу 
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где R0 - звукоизолирующая способность при нормальном падении, определённая по (5). Как показали измерения, в среднем величина R на 5 дБ меньше R0. В этом случае формула (7) преобразуется в более простую:
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Полученная зависимость отражает так называемый "закон массы": увеличение массы или частоты в два раза приводит к росту величины звукоизоляции на 6 дБ.

Однако приведённые выше теоретические положения не полностью реализуются на практике, ибо возникает много обстоятельств, в результате которых поведение панели не следует "закону массы".

Во-первых, на очень низких частотах передача звука через панель определяется её упругими свойствами - при медленно меняющемся звуковом давлении панель будет выгибаться при положительном давлении и прогибаться назад при отрицательном (во вторую половицу периода). Начиная с некоторой частоты падающей звуковой волны, панель начинает излучать большее значение энергии, чем можно было бы ожидать. Объясняется это тем, что частота внешнего периодического сигнала совпадает с первой основной частотой собственных колебаний панели (явление резонанса)- звукоизоляционный эффект снижается. Частоты этих резонансных колебаний незакрепленной панели определяются по формуле 
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где 
[image: image23.wmf]c

П

-

скорость распространения продольной звуковой волны в безграничной среде (панели);

а и 
[image: image24.wmf]b

 - линейные размеры сторон панели;

k и n - целые числа, которые определяют количество полуволн, по которым изгибается пластина по двум взаимно-перпендикулярным направлениям. 

Для закрепленной панели (при k=n= 1 )                            
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где                                           
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К счастью оказывается, что большинство ограждающих элементов в помещении крупноразмерны и найденные частоты панелей лежат близко к нижнему частотному пределу слышимости и из-за этого слабо воспринимаются ухом человека. 
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Во-вторых, при наклонном падении звуковых волн на преграду может иметь место появление изгибных волн, как это изображено на рис. 3. Эти волны совсем иного типа, чем звуковые волны в твёрдой среде, но и они характеризуются некоторой частотой и длиной волны. При наклонном падении может оказаться, что длина звуковой волны в воздухе (
[image: image27.wmf]l
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) и длина изгибной волны на панели (
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) совпадут. Это может быть отражено в формуле 
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Данное явление в литературе называется по-разному: коисциденс, резонанс совпадения, волновое совпадение. Последнее определение кажется более понятным, так как 

[image: image88.wmf]0
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уравнение (12) связывает два вида волн. Наименьшая частота, при которой становится возможным волновое совпадение, получается при падении звуковой волны вдоль панели (
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. Такую наименьшую частоту называют граничной и она может быть вычислена по формуле 
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где 
[image: image33.wmf]c
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 - скорость продольной волны в материале панели. 

Для звуковых волн, имеющих частоту большую, чем граничная, прохождение звука через панель при его диффузном падении определяется явлением волнового совпадения, так как из формулы (12) видно, что каждой частоте выше критической соответствует свей угол падения и панель имеет наибольшую звукопроницаемость.

Приведённые выше соображения могут быть отражены на графике зависимости звукоизолирующей способности от частоты для четырех частотных диапазонов (рис. 4); в первом диапазоне звукоизоляция определяется жёсткостью панели, во втором - резонансными явлениями на ней, третий диапазон начинается с двух-трех кратной величины низшей (основной) резонансной частоты панели и подчиняется закону массы. Четвёртый диапазон начинается с граничной частоты эффекта волнового совпадения и эффект звукоизоляции уменьшается. Провал характеристики в этой области тем больше, чем меньше затухание (непрерывная кривая на рисунке) и тем меньше, чем больше демпфирование панели (пунктирная кривая).

Одним из способов улучшения звукоизоляции является расширение области закона массы путём сдвига резонансных частот в низкочастотную область, а критической частоты либо вниз, либо вверх.

Для однослойных панелей, перегородок, у которых fгр>1000 Гц рекомендуется уменьшать жесткость (увеличивать упругость) панели. Это не только уменьшает собственные резонансные частоты, но и укорачивает изгибную волну, которая снижает звукоизолирующие свойства панели, т.е. повышается граничная частота. Например, это можно сделать на тонких панелях при помощи несквозных пропилов в двух взаимно перпендикулярных направлениях через определенные промежутки или наклеивая маяки. Граничная частота панели сдвигается в сторону высоких частот и уходит за пределы нормируемого диапазона частот для общественных, гражданских и жилых зданий.

В случае толстых панелей (
[image: image34.wmf]300
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 Гц) следует, наоборот, понижать критическую частоту путем увеличения жесткости панели за счет создания ребер жесткости или увеличением массы.

Увеличение массы конструкции выгодно не только в силу закона массы, но также и потому, что не увеличивая упругость, удаётся снизить резонансные частоты. Наконец, если покрыть резонирующую перегородку слоем какого-либо пластичного материала, то при каждой деформации перегородки этот слой будет деформироваться и поглощать звуковую энергию. Однако это эффективно только для тонкослойных конструкций из фанеры, стали, алюминия и т.д. 

Итак, основные положения при проектировании однослойных ограждений сводятся к следующему: для всех частот, кроме самых низких, необходимо увеличивать массу панели на единицу её площади, уменьшать упругость для толстых панелей и увеличивать её для тонких, создавать условия для применения демпфирующих материалов с высоким затуханием. 

Размеры пластины - толщина, ширина и длина влияют на звукоизоляцию в разной степени.

Толщина пластины входит в выражение поверхностной массы и цилиндрической жесткости. При увеличении толщины пластины больших размеров, если рассматривать отдельно области частот до и после критической, ее звукоизоляция всегда растет. Однако с увеличением толщины уменьшается граничная частота и, соответственно, докритические и за критические области частот передвигаются по частотной оси. В связи с этим тонкие пластины могут иметь в определенной области частот гораздо большую звукоизоляцию, чем относительно толстые.

На первый взгляд звукоизоляция панели не должна зависеть от ширины и длины панели, исключая, конечно, резонансную область, так как в приведённые выше формулы (5) и (6) они не входят. Однако такое утверждение справедливо лишь для бесконечных по размерам пластин. Обычно понятие ,,звукоизоляция пластины’’ относится к единице площади, и в этом смысле звукоизоляция не зависит от общей площади пластины, а, следовательно, от размеров. Для реальных, ограниченных по площади панелей, зависимость звукоизоляции от общей площади проявляется в большей или меньшей степени. 

Проведенные эксперименты показывают, что звукоизоляция пластины будет мало зависеть от ширины и длины, если в минимальной из указанных размеров пластины укладывается больше четырех-пяти длин изгибных волн при ее жесткой заделке по контуру и более трех-четырех длин изгибных волн для свободно опертой пластины.

На звукоизоляцию оказывает влияние и способ закрепления пластины по контуру. Установка звукоизолирующей конструкции на мягкие прокладки с повышенными потерями звуковой энергии способствует заметному увеличению звукоизоляции тонкой большой пластины, что может быть объяснено частичным заглушением свободных изгибных волн, отражаемых от краев. Поэтому контуры звукоизолирующих пластин желательно обрезинивать или заделывать мягкой пластмассой типа эластичного пенополиуретана, что опять же возможно только для тонкослойных конструкций.

0 звукоизоляции многослойных ограждений

Многослойные ограждения можно условно разделить на две группы. К первой принадлежат конструкции из нескольких слоев жестко связанных друг с другом. Расчёт их ничем не отличается от расчёта однослойных ограждений. К другой группе относятся многослойные ограждения с упругими связями между составляющими жёсткими слоями. В начале этой главы упоминалось о том влиянии, которое имеет волновое сопротивление при передаче звука. Что произойдёт, если вместо удвоения массы раздвинуть перегородки, оставив между ними воздушный промежуток? Суммарная масса будет при этом вдвое больше, однако при этом появляются ещё два фактора, влияющие на распространение звука, - дополнительные переходы звука из воздуха во вторую перегородку и из нее в воздух. Если бы такой воздушный промежуток был очень большой, то общий звукоизолирующий эффект равнялся бы арифметической сумме изоляций, создаваемых каждой из перегородок в отдельности. К сожалению, по строительным и прочим соображениям нельзя использовать очень большие воздушные промежутки и к тому же приходится их механически соединять, вследствие чего звукоизоляция оказывается много меньше максимально возможной.

Если панели разные, то у каждой из них будет своя собственная частота эффекта волнового совпадения. Теория, разработанная Заборовым В.И., показывает, что в области частот 
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 каждая из плит двойного ограждения характеризуется только массой. Частота резонансных собственных колебаний двойного ограждения при среднем угле падения звуковых волн 450 определяется формулой 


[image: image37.wmf]f

d

m

m

Р

=

×

+

æ

è

ç

ö

ø

÷

85

1

1

1

1

2

,                                         (14)

где d- толщина воздушного промежутка, м;

m1 и m2- поверхностные массы панелей, кг/м2.

Вследствие того, что на этой частоте наблюдается наибольшее прохождение звука, рекомендуется двойные ограждения проектировать так, чтобы эта частота лежала ниже наименьшей частоты нормируемого частотного диапазона.

 Для двойных ограждений с воздушным промежутком, у которых одна из пластин более легкая, т.е. m1>>m2, то резонансная частота при тех же единицах измерения равна 
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Двустенная конструкция с воздушным слоем на низких частотах вплоть до частоты, определяемой по формулам (15) или (16) не имеет никаких преимуществ перед одностенной конструкцией равной массы с точки зрения звукоизоляции и равна звукоизоляции однослойной конструкции с суммарной  массой двух элементов. Кроме того возможно даже некоторое понижение звукоизоляции вследствие резонанса конструкции, представляющих собой систему двух масс, соединенных упругой воздушной связью или мягким звукопоголощающим материалом. Специфические свойства увеличения звукоизоляции двустенной конструкции проявляются на средних и высоких частотах

Общий звукоизолирующий эффект в диапазоне частот 
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 равняется

R=R0+
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где R0 - звукоизоляция однослойного ограждения с поверхностной массой m1+m2  находится по закону массы, а 
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 дополнительная звукоизоляция определяется следующим образом:
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Так как fP имеет наименьшее значение при m1=m2, то разделённое двухслойное ограждение из двух одинаковых панелей обладает наибольшей звукоизолирующей способностью среди других двойных ограждений ( при m1+m2=соnst и d=const)/

У двухслойного ограждения для одной и той же частоты существуют два угла для эффекта волнового совпадения. Для частот 
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 значение звукоизоляции двойного ограждения имеет вид:

R=R2+
[image: image45.wmf]D
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где R2- звукоизоляция воздушного шума плитой, имеющей большую цилиндрическую жёсткость (условно D2>D1 ), а
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где 
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 , а цилиндрическая жесткость для сплошной плиты определяется из формулы:
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где 
[image: image49.wmf]m

- коэффициент Пуассона, Е- модуль Юнга.

Анализ уравнения показывает, что на частотах выше граничных, звукоизоляция при прочих равных условиях выше для плит различной толщины. Оптимальным является отношение толщин, равное 2-4. Однако наибольший эффект звукоизоляции обнаруживается для двойных ограждений из плит одинаковой поверхностной плотностью, но различной цилиндрической жёсткостью отличающейся в 6-7 раз.

Казалось бы , что в принципе для двойных ограждений можно получить очень высокую звукоизоляцию (до 70-80 дБ). Однако за счет косвенных путей распространения звука в многоэтажных зданиях бывает трудно получить среднюю звукоизоляцию, превышающую 50-60 дБ.

Если рассчитать дополнительную звукоизоляцию при установке второй плиты без жёсткой связи по контуру, то ее звукоизоляция увеличивается от 10 дБ на низких частотах до более чем 30 дБ на высоких. Наличие же жесткой связи по контуру между панелями существенно изменяет прирост: при абсолютно жёсткой связи 
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 понижается до 6 дБ, а в реальных конструкциях соединений плит на средних и высоких частотах 
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8-15 дБ, то есть примерно в два раза меньше, чем при отсутствии связи по контуру. Введение мягких прокладок по периметру (резина типа 3311, 1847 и др.) даёт величину 
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 24-25 дБ.

Существенное действие на прирост звукоизоляции оказывает введение между панелями звукопоглощающего материала. Исследования показали, что при этом его акустическое сопротивление должно быть близко к акустическому сопротивлению воздуха, а произведение его толщины на коэффициент затухания значительно больше единицы. Однако при этом толщина слоя з.п.м. должна быть не менее 50 – 100 мм, причем для достижения максимального эффекта увеличения звукоизоляции достаточно заполнить звукопоглощающим материалом только 2/3 воздушного промежутка. Реальное увеличение звукоизоляции составляет до 15 дБ на высоких частотах за счет того, что з.п.м. ликвидирует провалы минимумов звукоизоляции вблизи резонансных частот воздушного слоя.

Следует упомянуть о трудностях, которые возникают при требовании увеличения звукоизоляции уже эксплуатируемых помещений. Обычно для этих целей и используют многослойные конструкции. Однако известные способы их крепления к стене существенно снижают звукоизоляцию. Как правило к стене через деревянную обрешетку или металлический профиль жестко на шурупах или гвоздях крепятся гипсокартонные или гипсоволокнистые листы или листы ДСП. Пространство заполняется утеплителем. Таким образом, звуковые вибрации передаются от стены через жесткие связи крепления и профиль на листы обшивки, которые и переизлучают из в изолируемое помещение. Поэтому –то вместо ожидаемого увеличения звукоизоляции на 10-15 дБ получаем 3-5 дБ, а иногда и менее. Этот недостаток был снижен в выпускаемой в настоящее время панели дополнительной звукоизоляции ЗИПС (1500х500 мм). Основная панель ЗИПС (рис.5) состоит из комбинации слоев: пазогребневой гипсоволокнистый лист (1,5) толщиной 20 мм, (2,4) слой супертонкого стекловолокна (20 мм), 3- лист гипсоволокнистый (10 мм). Толщина звукоизолирующей панели и количество слоев может меняться в зависимости от конкретной задачи (от 40 до 130 мм и от трех до шести слоев). Принципиально новым в данной конструкции стал способ крепления панели к стене через виброразвязанные узлы на стадии производства. Проведенные измерения показали, что панель ЗИПС-7 толщиной 70 мм и поверхностной массой 
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 создает дополнительную звукоизоляцию 7-9 дБ. ЗИПС-СУПЕР (толщина 130 мм за счет увеличения толщины слоев звукопоглощающего материала) имеет индекс дополнительной изоляции воздушного шума 13 дБ.

Эти панели просты в монтаже, крепятся гвоздями или шурупами, подлежат монтажу и демонтажу без ухудшения акустических и эксплуатационных свойств.
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Влияние акустических отверстий на звукоизоляцию конструкции

В конструкциях промышленной звукоизоляции часто имеются участки с более низкой звукоизоляцией, чем у основной конструкции. Такими участками могут быть сквозные и несквозные щели, технологические отверстия, иллюминаторы, смотровые окна, двери и т. д. Участки с низкой звукоизоляцией, значительно ухудшающие общую звукоизоляцию конструкции, называются акустическими отверстиями. С точки зрения особенностей передачи звуковой энергии акустическими отверстиями их следует разделить на большие и малые.

Большое акустическое отверстие характеризуется большим в сравнении с единицей отношением линейных размеров по площади отверстия к длине падающей на отверстие звуковой волны. Практически можно считать, что звуковые волны проходят через большее акустическое отверстие по законам геометрической акустики и прошедшая через отверстие звуковая энергия пропорциональна его площади. Большими акустическими отверстиями в конструкциях промышленной звукоизоляции обычно являются открытые или закрытые иллюминаторы, окна, двери, люки, панели с малой звукоизоляцией, вентиляционные проходы и т. д.

Малое акустическое отверстие характеризуется соответственно малым в сравнении с единицей отношением линейных размеров по площади отверстия к длине падающей волны. В этом случае нельзя пренебречь дифракционными эффектами (законы геометрической акустики здесь уже неприменимы), в связи с чем через малое акустическое отверстие при нормальном падении звуковых волн может проходить гораздо меньше звуковой энергии, чем содержится в падающих на отверстие звуковых волнах. Если малые акустические отверстия имеются в большом количестве в конструкциях (небольшие неплотности конструктивных соединений панелей с каркасом, щели в притворах дверей, иллюминаторов и окон, зазоры в местах прохода коммуникаций и валов и т. д.), то они значительно ухудшают общую звукоизоляцию этих конструкций (кожух машины, кабина управления, бокс и т. д.). Основной резерв повышения эффективности звукоизоляции часто состоит именно в ликвидации малых акустических отверстий. Понятия «большое» или «малое» акустическое отверстие определяются только отношением их линейных размеров к длине волны и, следовательно, зависят от частоты звука. Поэтому одно и то же отверстие может обладать свойствами большого акустического отверстия в области высоких частот и свойствами малого — в области низких частот. Влияние большого акустического отверстия в пластине на ее  общую звукоизоляцию можно показать при следующих условиях. Если звуковые волны падают на пластину по нормали к ней и излучаются за пластиной по законам геометрической акустики, а энергию в звуковых волнах, прошедших через пластину и отверстие, можно суммировать и усреднять по площади пластины на достаточном расстоянии от нее, то общая звукоизоляция пластины с акустическим отверстием определяется выражением 
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где I1 — интенсивность звуковых волн, падающих на пластину и отверстие; I2 — усредненная по площади интенсивность звуковых волн, прошедших через пластину и отверстие; I2S — интенсивность звука, прошедшего только через пластину площадью S (за вычетом отверстия); I20—интенсивность звука, прошедшего только через акустическое отверстие площадью S0. Формулу (21) можно выразить через звукоизоляцию пластины без отверстия RS:
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где 
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величина уменьшения звукоизоляции пластины, вызванного появлением в ней акустического отверстия,
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В этой формуле R0 — звукоизоляция акустического отверстия (при сквозном большом отверстии R0=0).

Как видно из последних формул, одно и то же акустическое отверстие (R0 и S0/S — постоянны) уменьшает общую звукоизоляцию пластины тем сильнее, чем больше собственная звукоизоляция пластины RS. Поэтому при большой звукоизоляции основных конструкций необходимо увеличивать звукоизоляцию смотровых окон, дверей, люков и лазов, и других больших акустических отверстий в этой конструкции.

Например, если в стене кабины управления имеется застекленное окно,

площадь которого в десять раз меньше площади стены кабины (S/S0= 10), а звукоизоляция окна на определенной частоте меньше собственной звукоизоляции стены на 30 дБ (RS - R0=30 дБ), то это окно уменьшит звукоизоляцию стены, как это следует из формулы (50), на 20 дБ (
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20 дБ). Если увеличить собственную звукоизоляцию стены на 30 дБ, а окно оставить без изменений 

(RS - R0=60 дБ), то это окно уменьшит звукоизоляцию стены уже на 50 дБ (
[image: image59.wmf]D
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=50 дБ).

В частном случае, когда большое акустическое отверстие занимает малую площадь по сравнению с площадью пластины (S0/S<<1) и звукоизоляция отверстия равна нулю (например, открытый иллюминатор в звукоизолированном боксе машины на высоких частотах), то при достаточно большой собственной звукоизоляции пластины общая звукоизоляция такой преграды со сквозным отверстием равна 
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В этом случае общая звукоизоляция пластины зависит только от площади отверстия S0 (площадь пластины постоянна) и не зависит от собственной звукоизоляции пластины. Именно поэтому сквозные акустические отверстия могут свести на нет все усилия по созданию высокой звукоизоляции.

Малое акустическое отверстие при нормальном падении звуковых волн на пластину пропускает меньше звуковой энергии, чем большое. Но при наклонном падении звуковых волн положение меняется. Малое отверстие в очень тонкой пластине излучает всегда одно и то же количество энергии независимо от угла падения звуковых волн, в то время как падающая на отверстие звуковая энергия пропорциональна косинусу угла падения, вследствие чего прохождение звуковой энергии при косом падении увеличивается. Поэтому в диффузном звуковом поле, когда звуковые волны одновременно падают под всевозможными углами, малое акустическое отверстие может пропускать гораздо больше звуковой энергии, чем это соответствует его площади. Для малого акустического отверстия (S0/S<<1) формула (50) принимает вид
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где 
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 — безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение прохождения звука в условиях диффузного поля. Он зависит от глубины и формы отверстия и от частоты; его значения могут составлять от 3 до 10.

Если, например, принять для малого отверстия (S0/S=0,001) звукоизоляцию пластины без отверстия RS=30 дБ и коэффициент (
[image: image63.wmf]j

==4), то уменьшение звукоизоляции из-за  отверстия составит 
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=7 дБ и, таким образом, звукоизоляция пластины будет уже порядка 23 дБ. В расчетах звукоизоляции пластин рекомендуется принимать 
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=10, но лучше вообще не допускать в конструкциях малых акустических отверстий.

Для увеличения звукоизоляции акустического отверстия необходимо уменьшать площадь отверстия, увеличивать его глубину, заполнять отверстие материалом, у которого акустическое сопротивление много больше акустического сопротивления воздуха при наименьшей скорости звука в таком материале.

Окна и двери имеют значительно меньшую звукоизоляцию, чем стены, в которые они встроены. В первую очередь это объясняется тем, что они обладают меньшей поверхностной массой по сравнению с примыкающими к ним стенами. Другая причина заключается в том, что окна и двери являются подвижными элементами, в притворах которых чаще всего не обеспечивается достаточная герметичность. Как правило, окно или дверь является составной частью перегородки или стены, в которых они установлены. Звукоизоляция составной конструкции, например стены с окном, может быть вычислена по известным значениям звукоизоляции отдельных частей, как это приведено в формуле (50). Эти расчеты необходимо проводить для каждой частоты. Однако для ориентировочной оценки достаточно вычислить среднее значение звукоизолирующей способностью

При необходимости получения высокой звукоизоляции применяются окна с двойными переплетами (аналогично использованию двойных стен). С точки зрения акустики целесообразно иметь максимально большой воздушный промежуток между переплетами и тщательное уплотнение оконных переплетов.

Однако использующиеся в настоящее время окна со спаренными переплетами, состоящих из двух стекол, закрепленных в общем переплете и связанных по контуру, с акустической точки  зрения нерациональны, так как основной резонанс такой системы наступает при чрезмерно высокой частоте.

Так, звукоизоляция для двойного остекления окна, у которого стекла толщиной по 4 мм находятся на расстоянии 8 мм друг от друга, значительно ослаблена в районе резонансной частоты, равной 300 Гц; при более высоких частотах она также ни разу не достигает значений, соответствующих одинарному остеклению равной массы. Если два оконных стекла находятся на большом расстоянии друг от друга, то можно получить значительно лучшую звукоизоляцию и снизить частоту основного резонанса до 50—70 Гц. Например увеличение толщины воздушного промежутка со 100 мм до 400 мм в двойном витраже повышает звукоизоляцию на частоте 125 Гц (при стеклах толщиной 4 мм), на 13 дБ, на 250 Гц на 7 дБ, а далее еще меньше. Для демпфирования собственных колебаний воздушного промежутка, которые при высоких частотах могут вызвать ухудшение звукоизоляции на несколько децибел, вдоль всего контура между стеклами целесообразно устройство звукопоглощающих облицовок. 

При особенно высоких требованиях к звукоизоляции, которые предъявляются, например, к окнам между аппаратными и студиями, или в испытательных стендах, расстояние между стеклами делают как можно большим и обеспечивают высокое поглощение в пространстве между переплетами. Стекла в отдельных переплетах встраиваются в различные слои стены, что предотвращает образование мостиков для распространения структурного звука. Для ослабления влияния эффекта волнового совпадения толщины стекол выбираются различными. В этом случае между двумя соседними помещениями можно получить среднюю разность уровней звука до 50—55 дБ в диапазоне частот 100—3200 Гц.

Хорошее уплотнение окон является предпосылкой получения наибольшей звукоизоляции. Для глухих окон это требование не является проблемой, так как в них стекла тщательно заделаны или предусмотрен оконный притвор с хорошими уплотнениями, сохраняющими свои свойства в течение продолжительного времени. Однако для обычного жилищного строительства, где применяются окна с открывающимися переплетами, необходимо принимать специальные меры, обеспечивающие хорошую герметизацию притворов, например, путем применения специальных уплотняющих прокладок.

.
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Рис.6
В последнее время для использования в специальных целях были разработаны «звукоизолирующие вентиляционные окна», которые обеспечивают высокую звукоизоляцию и одновременно позволяют проветривать помещение. У таких конструкций два оконных стекла, расположенных одно от другого на расстоянии приблизительно 10 см, вставлены в общий переплет со звукопоглощающей облицовкой по контуру и имеют хорошее уплотнение; выше и ниже этого переплета находятся прорези для отводимого и свежего воздуха. Эти прорези выполнены в виде глушителей шума и могут закрываться откидными крышками или задвижками (рис.6). 

В настоящее время с целью улучшения теплоизоляционных характеристик ограждений стали применяться конструкции с тройным остеклением. В основано это конструкции, имеющие общую оконную конструкцию; расстояния между стеклами с точки зрения звукоизоляции должно быть разное, причем не обязательно применять стекла разной толщины.

Представляют интерес конструкции окон, у которых промежуток между стеклами заполнен водой или глицерином. Эксперимент показал на одной из конструкций увеличение звукоизоляции от 10 дБ на 400 Гц до 20-25 дБ на высоких частотах. Наконец, весьма эффективными могут быть конструкции, в которых создается некоторый вакуум между элементами окна.

При рассмотрении звукоизолирующей способности дверей также необходимо отметить два фактора, которые имеют решающее значение для звукопроницаемости: собственная звукоизоляция полотна двери и наличие неплотностей в притворах. Связанные с этим проблемы в принципе решаются просто, однако требование удобства пользования дверями, к сожалению, находятся в известном противоречии с акустическими требованиями. Для удобства пользования дверью полотно ее должно быть легким, а притворы должны быть такими, чтобы для открывания и закрывания не нужно было прикладывать значительные усилия. Но высокая звукоизоляция требует, чтобы дверь была как можно тяжелее и имела в притворах профилированную уплотняющую прокладку из упругого материала, которая неизбежно оказывает определенное сопротивление при закрывании двери. Точно так же наличие дверного порога, который позволяет наиболее простым способом обеспечить надежное уплотнение нижнего края двери, во многих случаях противоречит эксплуатационным требованиям. 

Вследствие противоречивости этих требований создание звукоизолирующих дверей в действительности все же является не простой задачей. По этой же причине звукоизоляция большинства дверей также оставляет желать много лучшего.
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Пример звукоизоляции обычной комнатной двери из дерева без специального уплотнения и порога: при массе единицы площади полотна двери толщиной  4 см, равном 10 кг/м2, средняя изолирующая способность воздушного шума составляет 16 дБ. Дополнительное уплотнение по контуру дает увеличение звукоизоляции на 4 дБ (от 0 на 250 Гц до 10 дБ на 3200 Гц).

Одним из путей проникновения шума через дверь является пространство-щель между полом и дверным полотном. Кроме варианта применения порога, который не во всех случаях может быть использован, возможны три варианта, показанные на рис. 7
Для конструкций дверных полотен, обладающих высокой звукоизоляцией, справедливы те же самые принципы, какие были изложены для однослойных ограждений. Поэтому однослойные полотна дверей следует делать как можно более тяжелыми, а их жесткость при изгибе должна быть возможно меньшей. Особенно благоприятны в этом отношении деревянные двери, которые состоят из нескольких склеенных между собой слоев (причем средний слой в большинстве случаев представляет полое пространство). Звукоизоляция таких дверей может быть улучшена, например, путем заполнения воздушного промежутка песком. Засыпка песком увеличивает массу, не повышая жесткости при изгибе; одновременно она обеспечивает демпфирование колебаний.

Собственная, фактическая и расчетная звукоизоляция Измерение звукоизоляции воздушного шума.

Если бы конструкция стены, перекрытия имела бы бесконечные по площади поверхности, разделяющие два полубесконечных пространства, то при создании с одной стороны шума уровнем L1, то с противоположной стороны был бы уровень L2 и тогда разность этих уровней дала бы собственную звукоизоляцию ограждения воздушному шуму:R=L1-L2.
Однако реальные помещения связаны друг с другом ограждениями ограниченных размеров, в которые воздушный шум проникает не только через непосредственно разделяющую два помещения стену, но также и обходными путями и поэтому уровень шума за ограждением будет выше за счет энергии косвенных путей. Кроме того в изолируемом помещении имеет место и поглощение звука. Вследствие этого фактическая звукоизоляция воздушного шума ограждениями будет меньше собственной и определится по формуле:

R=L1-L2+10lgS/A,                                           (26)

где S-площадь ограждения в м2; А - звукопоглощение в изолируемом помещении в м2, определяемое через измеренное время реверберации.

Оценка звукоизолирующих свойств ограждений может быть проведена только путём измерения её в лабораторных или натурных условиях (рис.8). Собственную звукоизоляцию ограждения вообще определить не представляется возможным, но [image: image91.bmp]приблизится к этому значению можно путем измерений в лабораторных условиях. Для этого используются специальные реверберационные камеры- помещения, объемом не менее 50 м3, у которых внутренние противоположные поверхности скошены под углом не менее 100 и имеющих коэффициент поглощения не более 0,05. Всего таких камер должно быть три для возможности измерения звукоизоляции как перегородок, так и перекрытий. Ограждающие конструкции имеют очень высокую звукоизоляцию воздушного шума (порядка 70 дБ). Две рядом расположенные камеры имеют проем, в котором устанавливается исследуемая конструкция. Источниками шума в октавных или третьоктавных полосах частот являются громкоговорители, размещаемые в противоположных углах одной из камер (камера высокого уровня). Измерительные микрофоны устанавливаются в нескольких позициях КВУ и второй камеры камеры низкого уровня (КНУ). Электрический сигнал с микрофона проходит через усилитель, полосовые 1/3 октавные фильтры и поступает на самописец уровня. Экспериментальное значение звукоизоляции вычисляется по формуле (26). Фактическое значение звукоизоляции воздушного шума исследуемой конструкции экспериментально определяется путем натурных измерений с конкретными помещениями, примыкающими к данной конструкции по той же методике, что и в лабораторных условиях.

Необходимо отметить, что на основании теоретических материалов прохождения звука через ограждение появилось несколько инженерных методов расчета однослойных конструкций и многослойных конструкций. В этом случае речь идет о расчетной звукоизоляции.
Нормативные требования к звукоизоляции воздушному шуму ограждающих конструкций

Нормируемыми параметрами звукоизоляции воздушного шума внутренних ограждающих конструкций жилых и общественных зданий являются индексы изоляции  воздушного шума ограждающими конструкциями Rw, дБ, которые приводятся в СНиП 23-03-2003 для различных категорий зданий (жилые, гостиницы, административные, больницы и санатории, учебные заведения) и расположения ограждающей конструкции в них.

На основании исследования шумов, которые могут существовать в зданиях не производственного характера и их уровней и ориентируясь на некоторую ситуацию пребывания человека в помещениях была построена оценочная нормативная кривая звукоизоляции воздушного шума, установленная ИСО и изображенная на рис. 5, из которой видно, что нормирование ведется в 1/3 октавных полосах частот (первая 100 Гц, последняя 3150 Гц, всего 16 таких полос).

Для определения индекса звукоизоляции воздушного шума RW  необходимо на график с нанесенной нормативной кривой звукоизоляции нанести характеристику изоляции воздушного шума исследуемой конструкции, полученной расчетным или измеренным способами и определить среднее неблагоприятное отклонение нанесенной частотной характеристики от оценочной кривой. Неблагоприятными считаются отклонения вниз от нормативной кривой (рис.9).

[image: image92.bmp]Подсчет индекса изоляции идет следующим образом:
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причем из них взять только неблагоприятные отклонения (
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2. Если сумма неблагоприятных отклонений макси
мально приближается к 32 дБ, но не превышает эту величину, то величина индекса Rw составляет 52 дБ.


3. Если сумма неблагоприятных отклонений меньше 32 дБ или неблагоприятные отклонения отсутствуют, то оценочная нормативная кривая сдвигается вверх на целое число децибел так, чтобы новое полученное среднее неблагоприятное отклонение приближалось к 32 дБ, но не превышало эту величину. В этом случае индекс изоляции равен ординате оценочной кривой в третьоктавной полосе со среднегеометрической частотой 500 Гц (Rw>52 дБ).

	Частота
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500

	Изоляция  воздушного шума
	33
	36
	39
	42
	45
	48
	51
	52

	Частота
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500
	3150

	Изоляция  воздушного шума
	53
	54
	55
	56
	56
	56
	56
	56



4. Если сумма неблагоприятных отклонений больше 32 дБ, то оценочная нормативная кривая сдвигается вниз на целое число децибел так, чтобы новое полученное среднее неблагоприятное отклонение приближалось к 32 дБ, но не превышало эту величину. В этом случае индекс 
изоляции равен ординате оценочной кривой в третьоктавной полосе со среднегеометрической частотой 500 Гц (Rw<52 дБ).

4. Производим сравнение полученного значения индекса изоляции воздушного шума с его нормативным 
5. значением, взятым из санитарных норм. Должно быть выполнено условие: RW
[image: image69.wmf]³

 Rwнорм.

Величина звукоизоляции окна RАтран, дБА определяется с помощью ,,эталонного спектра’’ шума городского транспорта, установленного международным стандартом 717 организацией по стандартизации (ИСО) и отраженных в СНиП 23-03-2003 . Уровни эталонного спектра, скорректированные в соответствии с кривой частотной коррекции ‘’A’’ для шума с уровнем 75 дБА приведены ниже.

Для определения величины звукоизоляции окна RАтранс (по известной частотной характеристике изоляции воздушного шума окном) необходимо в каждой третьоктавной полосе частот из уровня эталонного спектра Li  
вычесть величину изоляции воздушного шума Ri  данной конструкцией окна. Полученные значения сложить энергетически и результат вычесть из уровня эталонного шума 75 дБА.

	Частота
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500

	Скорректированный у.з.д. эталонного сректра Lp
	55
	55
	57
	59
	60
	61
	62
	63

	Частота
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500
	3150

	Скорректированный у.з.д. эталонного сректра Lp
	64
	66
	67
	666
	65
	64
	62
	60


Величину звукоизоляции окна RАтранс, дБА определяют по формуле
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где Li– скорректированные по кривой частотной коррекции  А уровни звукового давления эталонного спектра в i–той третьоктавной полосе частот, дБ;

       Ri– изоляция воздушного шума данной конструкцией окна в i–той третьоктавной полосе частот, дБ.

Полученное значение RÀтранс сравнивается с нормативным значением 
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 из табл. 7. Должно быть выполнено неравенство 
[image: image72.wmf]R

R

Ат

анс

Ат

анс

т

еб

р

р

р

³

.

Для помещений большой площади (свыше 25 м2), помещений со звукопоглощающими облицовками (аудитории, залы собраний, конференц-залы) нормативные требования к звукоизоляции окон должны определяться, исходя из ожидаемых уровней звука у фасада и допустимых уровней в данном помещении, по формуле:
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где LАнар - уровень звука у фасада здания, дБА;

      Lавн.доп.-допустимый уровень звука в помещении, дБА;

      S0 - площадь окна (или окон) в сторону источника шума, м2;
      А - ЭПЗ в помещении (средняя в диапазоне частот 100 - 1000 Гц), м2.

Ударный шум. Изоляция перекрытием ударного шума. Измерение изоляции ударного шума

В отличие от стен и перегородок звукоизоляционные качества перекрытий оцениваются не только величиной звукоизоляции воздушного шума, но также и шума ударного. Это относится к перекрытиям жилых, общественных и административных зданий.

Для оценки степени изоляции ограждением ударного шума в октавных или 1/3 октавных полосах частот используется приведенный уровень ударного шума LW, вычисляемый по формуле:
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где LУ - уровень ударного шума под перекрытием относительно порогового значения 2. 10-5 Па; А0 - стандартное звукопоглощение равное 10 м2; А - ЭПЗ помещения под перекрытием в м2, определяемое через время реверберации помещения.


Если LУ не вычисляется, то его определяют экспериментально. Для этой цели используется ударная машина (топальная машина), которая имеет 5 молотков цилиндрической формы, расположенных по прямой, каждый массой 0,5 кг, падающий с высоты 4 см  и ударяющие с частотой 10 ударов в секунду. Акустический тракт используется такой же, как и для измерения изоляции воздушного шума: шумомер (анализатор), полосовые фильтры, самописец уровня. Приведенный уровень ударного шума можно получить либо в реверберационных камерах, либо в натурных условиях. Ясно, что приведенный уровень в реальных условиях будет выше, т.к. в лаборатории применяют методы эффективной виброизоляции.

Индекс изоляции ударного шума  и его расчет


Полученные экспериментальным или расчетным путем значения приведенного уровня ударного шума сами по себе еще не говорят о пригодности данного перекрытия с целью изоляции ударного шума. Для этой цели используется индекс приведенного уровня ударного шума LnW 
Индекс приведенного уровня ударного шума LnW (в 
дБ) под перекрытием с известной частотной характеристикой приведенного ударного шума определяется 
путем сопоставления этой частотной характеристики с оценочной кривой, установленной Международным стандартом 717 Международной организации по стандартизации (ИСО) и отраженных в СНиП 23-03-2003, приведенной в таблице.

	Частота
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500

	Приведенный уровень ударного шума Ln
	62
	62
	62
	62
	62
	62
	61
	60

	Частота
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500
	3150

	Приведенный уровень ударного шума Ln
	59
	58
	57
	54
	51
	48
	45
	42


 Для вычисления индекса LnW  необходимо на график с оценочной (нормативной) кривой нанести частотную характеристику приведенного уровня ударного шума под перекрытием данной конструкции (рис.10) и определить сумму средних неблагоприятных отклонений нанесенной частотной характеристики от оценочной кривой. Неблагоприятными считаются отклонения вверх от оценочной кривой.

1. Если сумма неблагоприятных отклонений макси
[image: image75]мально приближается к 32 дБ, но не превышает эту ве
личину, то величина индекса  LnW  составляет 60 дБ.


3. Если сумма неблагоприятных отклонений меньше 32 дБ или неблагоприятные отклонения отсутствуют, то оценочная нормативная кривая сдвигается вниз на целое число децибел так, чтобы новое полученное среднее неблагоприятное отклонение приближалось к 32 дБ, но не 
превышало эту величину. В этом случае индекс изоляции LnW равен ординате смещенной оценочной кривой в третьоктавной полосе со среднегеометрической частотой 500 Гц (LnW <60 дБ).


4. Если сумма неблагоприятных отклонений больше 32 дБ, то оценочная нормативная кривая сдвигается вверх на целое число децибел так, чтобы новое полученное среднее неблагоприятное отклонение приближалось к 32 дБ, но не превышало эту величину. В этом случае индекс изоляции равен ординате оценочной кривой в третьоктавной полосе со среднегеометрической частотой 500 Гц (LnW > 60 дБ).

6. Производим сравнение полученного значения индекса изоляции ударного шума с его нормативным значением, взятым из СНиП 23-03-2003, табл. 6. Должно быть выполнено условие: 
[image: image76.wmf]норм

nW

асч

nW

L

L

£

р

.

Способы улучшения изоляции ударного шума междуэтажных перекрытий

Исследования показали, что уровень шума под однослойным перекрытием (без чистого пола) зависит от колебательной скорости изгибных колебаний плиты под действием импульсов на нее и, в конечном счете, зависит от следующих параметров плиты перекрытия: площади, плотности материала, модуля Юнга, толщины плиты, коэффициент вязких потерь. При этом влияние каждого из этих параметров на снижение уровня шума под перекрытием неодинаково: увеличение в два раза модуля Юнга приводит к снижению шума на 1,5 дБ, коэффициента вязких потерь и площади - на 3 дБ, плотности [image: image93.bmp]материала - 3 дБ, а толщины - на 9 дБ.

[image: image94.bmp]Если основной защитой  от воздушного шума является массивность ограждения, то с ударным сложнее, ибо увеличение массы не только ведет к удоражанию всего здания, но не дает ожидаемого эффекта снижения шума, ибо звук в изолируемое помещение будет идти от перекрытия к другим соседним конструкциям.

Тенденция к облегчению конструкции и выполнение при этом нормативных требований по воздушному и ударному шуму привели к созданию конструкций перекрытий особого типа, получивших название конструкций с "плавающими" полами.

Суть решения этой проблемы состоит в том, что искусственным путём создаётся разрыв акустической связи между чистым полом и несущей плитой перекрытия. Применяются следующие схемы полов на упругом основании; а) плавающие конструкции по сплошному упругому слою, б) по лентам, полосам из мягких прокладок, в) раздельные конструкции.

Схема конструкции первого типа изображена на рис.11. В ней на несущую плиту перекрытия (4) по всей ее площади укладывается мягкий, но упругий, материал (3) (мягкие древесноволокнистые плиты с объемной массой 150-200 кг/м3, минераловатные плиты типа URSA плотностью от 17 до 32 кг/м3, материал АСХ на основе стекловолокнистого полотна, материал АПП на основе пенополиэтилена,  материал ШУМОСТОП-С2 и С-5 из штапельного стекловолокна, ШУМАНЕТ-100, ВИБРОСИЛ-Е из алюмоборосиликатного стекла, ВИБРОСИЛ-К из кремнеземных волокон, пробковые маты, крошка из пробки, резины и т.п.), слой водоизоляционного материала (пергамин, руероид и т.п.), стяжка (2) гипсобетонная, бетонная, шлакобетонная, укладываемая либо на месте в жидком состоянии,  либо применяются сборные стяжки из плит заводского изготовления (они требуют устройства на месте только выравнивающего слоя), чистый пол из безоосновного линолеума, ковровое покрытие, паркетные плиты, ламинированный паркет (1).

В целях экономии упругого материала применяется вторая схема, когда панель-стяжка размером на комнату лежит на упругих прокладках в виде полос или же как это изображено на рис.12 упругая прокладка (3) размещается по периметру помещения между стяжкой и несущей нижней потолочной плитой и таким образом получается конструкция раздельного типа.


Эффективность плавающей стяжки зависит от ее поверхностной массы и от жесткости материала упругой прокладки. При этом необходимо помнить, чтобы под действием нагрузок со стороны плиты-стяжки прокладка не потеряла свои упругие свойства. Толщина упругого слоя в обжатом состоянии может быть определена по формуле
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где 
[image: image78.wmf]d

0

- толщина упругого слоя в свободном состоянии (без нагрузки);


[image: image79.wmf]e
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 – относительное сжатие упругого материала под нагрузкой, принимаемое из таблиц.

[image: image95.bmp]
Стяжка, уложенная на упругом основании, совместно с ним образец образуют колебательную систему с частотой собственных колебаний, на которых плавающая стяжка не только не ослабляет передачу звуков, но даже увеличивает звукопроводность перекрытия. Эта опасность возникает тогда, когда величина произведения 
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 слишком мала, например, когда легкая стяжка уложена по слишком жесткой прокладке. Поэтому собственная частота стяжки должна лежать за пределами нормируемого диапазона, т.е. ниже 100 Гц. Эта частота определяется по формуле:
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где Ед - динамический модуль упругости упругого слоя в Н/м2,

       
[image: image82.wmf]d

з

 - толщина упругого слоя в обжатом состоянии, определяемая по приведённой выше формуле (58),

       m2- поверхностная плотность пола без упругого слоя в кг/м2.


Необходимо отметить, что небольшая плотность изолирующего материала не главное. Основное значение имеет динамический модуль упругости, который для максимальной звукоизоляции должен быть не более 0,5 МПа. Например, попытки применить стандартный пенополистирол марки 25 не дадут желаемого результата, т.к его динамический модуль упругости составляет 1,3 МПА, в то время как  полистирол зарубежный подвергнут специальной механической обработки (эластифицированный, 
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 МПа).

[image: image96.bmp]К следующей схеме конструкций полов с улучшенными изоляционными свойствами ударного шума - это конструкции с подвесным потолком (рис.13), когда к несущей плите перекрытия (1) при помощи металлических тяжей с пружинными амортизаторами (2) подвешивается несущая плита потолкa (4). Обязательное условие - наличие на плите пористого звукопоглощающего слоя (3).Изолирующий эффект снижения ударного шума связан с тем, что плита перекрытия, вибрируя под действием импульсных нагрузок создает звуковое поле между плитой перекрытия и акустическим потолком и в дальнейшем происходит уже ослабление воздушного шума конструкцией плиты акустического потолка. Очень важное значение имеет при этом тщательность заделки мест соединений плит акустического потолка и отсутств контактов плит с элементами стен.

Наконец, к третьей схеме относятся "чистые" полы из мягких покрытий различных эластичных материалов: ковры, линолеум, релин и т.д. Мягкие покрытия имеютто преимущество, что обладают небольшим весом, незначительной толщиной и не связаны о внесением в здание влаги.

Каждый из типов упругих рулонных материалов обеспечивает вполне определённое улучшение изоляции ударного шума (от 16 до 25 дБ ) и определяется по формуле
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где Iу0 - индекс приведённого уровня ударного шума для плиты перекрытия определяемого по таблицам;


[image: image85.wmf]D
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 - величина, принимаемая в зависимости от рулонного материала.

Очень важно соблюдение правил монтажа конструкций , имеющих стяжку. Обязательно при монтаже либо оставить воздушный зазор между стяжкой и поверхностью стены, либо заполнить  этот зазор упругими прокладками. Кроме того надо проследить за тем, чтобы плинтус не смыкался со стеной и чистым полом, создавая акустический мостик передачи вибраций с пола на стену, а затем в нижнее помещение (рис. 14).

[image: image97.bmp]
Рис. 13
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1–линолеум с войлочной основой; 2–верхняя плита перекрытия; 3–упругая прокладка по всему периметру плиты; 4–нижняя плита перекрытия; 5–плинтус; 6–цементная заделка сопряжения


Рис. 12
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1–паркет; 2– стяжка; 3 – упругая прокладка; 4– несущая плита перекрытия





Рис.11
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Рис. 8
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1–дверное полотно; 2–зпм; 3–твердая вставка; 4–профиль резиновый; 5–перфорированный лист


Рис.7
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Рис.3
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Рис. 2





7





5





6





3





2





2





3





1











4





Рис. 1
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1–несущая плита перекрытия; 2–металлический тяж с пружинным амортизатором; 3–пористая плита-поглотитель; 4–плита потолка, опирающаяся на двутаврики; 5–двутаврики





2





4





5





3





4





6





1





6





7





8





6





1–плиты перекрытия; 2–стена; 3–упругие прокладки; 4–плинтус; 5–гвоздь; 6–дощатый пол; 7–стяжка; 8–покрытие пола


Рис. 14
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