5. Теплоизоляционные и акустические материалы.

5.1. Теплоизоляционные строительные материалы. 
5.1.1. Особенности строения и свойств
В традиционном строительстве теплоизоляционные материалы применялись в небольших количествах и, как правило, имели природное происхождение – войлок, солома, сухие, например, шлаковые, засыпки. Возросшая стоимость энергии и проблемы с ее запасами поставили задачу повышения эффективности тепловой изоляции ограждающих конструкций. С 2000 года в России установлены новые нормативные значения теплового сопротивления стен и других ограждающих конструкций. Они в 3 - 3,5 раза выше прежних значений. Побудительной причиной для этого явились большие потери тепловой энергии через поверхности зданий, сооружений, тепловых трасс и тепловых агрегатов. При старых нормативах, они к концу ХХ века достигли 30 % годового потребления топливно-энергетических ресурсов в России.

Решить эту задачу, используя только традиционные материалы, нельзя. Обеспечить заданные значения теплового сопротивления ограждающих конструкций можно только с помощью использования специальных высокоэффективных теплоизоляционных материалов.

	К теплоизоляционным относятся материалы, предназначенные для минимизации теплообмена с окружающей средой через ограждающие конструкции зданий и поверхности оборудования и трубопроводов. 




Такие материалы должны иметь теплопроводность не более 0,175 (Вт/м·К) и, соответственно, среднюю плотность не более 600 кг/м3.

	 

Применение теплоизоляционных материалов позволяет, помимо экономии тепловой энергии, существенно снизить вес и толщину ограждающих конструкций, соответственно уменьшив расходы на основные материалы, транспортные и другие расходы.




Основной особенностью строения теплоизоляционных материалов является их высокая пористость, т.е. высокое содержание воздуха в объеме материала. Причина этого в следующем. Газы по сравнению с жидкостями и твердыми телами обладают чрезвычайно низкой теплопроводностью (объясняется это удаленностью молекул газов друг от друга, что затрудняет передачу ими тепловой энергии). Так, теплопроводность воздуха при 20 оС составляет 0,025 (Вт/м·К). Эта цифра справедлива для переноса тепла воздухом в спокойном состоянии. Ни один из теплоизоляционных материалов не может иметь теплопроводность ниже, чем у воздуха. Движение воздуха (в частности, конвекция) способствует более интенсивному теплообмену. Поэтому теплоизоляционный материал должен состоять из воздуха, лишенного способности перемещаться. 
	 

Наибольшее содержание воздуха, т.е. максимальная пористость, возможно у материалов, имеющих ячеистое или волокнистое строение. 



У материалов ячеистого строения (например, пенопластов) пористость может достигать 95 - 98 %, а у волокнистых (например, минеральной ваты) – 90 - 95 %. Говоря о теплоизоляционных материалах, необходимо подчеркнуть "в сухом состоянии". О том, что мокрый материал защищает от потерь тепла значительно хуже, чем сухой, знают все. Физическая причина этого в том, что теплопроводность воды в 25 раз выше теплопроводности воздуха. 
	 

Замена воздуха в порах материала водой ведет к резкому росту теплопроводности.



Теплопроводность является физической характеристикой качества теплоизоляционных материалов. Измерение теплопроводности материала процедура сложная, так что это качество материалов чаще оценивается по средней плотности, т.е. по массе единицы объема материала. Чем меньше плотность материала, т.е. чем он легче, тем выше его теплоизолирующие свойства.

5.1.2. Классификация; важнейшие виды.
По назначению теплоизоляционные материалы делят на общестроительные и монтажные (для изоляции тепловых агрегатов и трубопроводов).

По виду исходного сырья теплоизоляционные материалы бывают неорганические и органические. Это определяет их склонность к возгоранию, рабочие температуры и долговечность. Изготавливают также и комбинированные материалы, состоящие из органического и неорганического сырья (например, деревоцементные материалы).

По внешнему виду и форме теплоизоляционные материалы могут быть сыпучими и штучными.

Сыпучие материалы представляют собой рыхлые массы порошкообразного, зернистого и волокнистого строения. В сухом виде их используют для засыпки полостей в ограждающих конструкциях (керамзит, вспученный перлит и т.п.). Некоторые порошкообразные материалы затворяют водой  и в виде мастик наносят на изолируемую поверхность трубопроводов и тепловых агрегатов.
Штучные теплоизоляционные материалы – жесткие и гибкие изделия различной формы: плиты, маты, блоки, скорлупы и т.п. Применение штучных изделий позволяет ускорить и упростить производство теплоизоляционных работ и повысить их качество.

	 

В настоящее время очень популярны и широко используются материалы на основе искусственных минеральных волокон (стекловата, каменная вата, шлаковата и т.п.) и газонаполненные пластмассы (пенополистирол, пенополиэтилен и т.п.). 




Объем их применения превышает 90% от общего использования теплоизоляционных материалов, хотя  каждый из них имеет свои достоинства и недостатки. 


Не менее перспективен и, также, давно известен ячеистый бетон. Он выпускается по двум технологиям и называется соответственно газо- и пенобетон. Обычно из него делают небольшие блоки, из которых непосредственно возводится стена. Бесспорным положительным качеством ячеистых бетонов является их негорючесть. Отрицательным – высокое водопоглощение и продуваемость. Поэтому стены из ячеистого бетона требуют обязательной защиты, например, оштукатуриванием.

5.2. Акустические материалы
5.2.1. Особенности строения и свойств

	Звуки, вызываемые случайными причинами, не несущие полезной информации и мешающие тому или иному жизненному процессу, принято называть шумами. 



Они раздражают и угнетают нервную систему человека. Поэтому уменьшение вредного влияния шумов на здоровье человека становится одной из социальных проблем. Ухо человека воспринимает звуковые колебания частотой от 16 Гц до 20 кГц, особо чувствительными являются частоты 1000-5000 Гц.

Воздушный шум возникает и распространяется в воздушной среде. Звуковые волны воздействуют на ограждающие конструкции, приводят их в колебательное движение и тем самым передают звук в соседние помещения, отражаются и частично поглощаются ограждениями, а также проникают через них.

	 

Ударный шум возникает и распространяется в ограждающих конструкциях при ударных, вибрационных и других воздействиях непосредственно на конструкцию.



СНиП нормируют допустимые уровни шума. Таким параметром является уровень звукового давления, т.е. избыточного давления, вызываемого распространением звуковой волны в воздухе. 
	 

Звуковое давление измеряется в децибелах (дБ) на различных частотах. 




Предельные значения уровней шума: для производственных помещений с речевой связью — 80-85 дБ, административных помещений — 38-71 дБ, больниц — 13-51 дБ.

Звукопоглощающие свойства материалов и изделий характеризуются среднеарифметическим коэффициентом звукопоглощения в каждом из трех диапазонов частот:

	Наименование диапа​зона частот
	Обозначение диапазона частот
	Среднеарифметиче​ские частоты октавных полос, Гц

	Низкочастотный
	Н
	63; 125; 250

	Среднечастотный
	С
	500; 1000

	Высокочастотный
	В
	2000; 4000; 8000


По структурным показателям, акустические материалы и изделия имеют пористо-волокнистое (вата), пористо-ячеистую (ячеистый бетон, перлит), пористо-губчатую (пенопласт, резина) структуру.

По величине относительного сжатия они могут иметь твердый (Т), Жесткий (Ж), полужесткий (П) и мягкий (М) скелет. 
	 

В полужестком и особенно мягком скелете происходит усиленное звукопоглощение падающих звуковых волн за счет упругих деформаций скелета материала.



К материалам с жестким скелетом относятся различные виды легких бетонов, а также фибролит. Древесноволокнистые, минераловатные, стекловолокнистые и содержащие асбест материалы имеют полужесткий скелет. Мягким скелетом обладают полиуретановый поропласт, поливинилхлорид и другие виды ячеистых пластмасс.

Акустические материалы, как и теплоизоляционные, подразделяются по степени горючести. Они должны быть влагостойкими, биостойкими, удовлетворять санитарно-гигиеническим требованиям и сохранять свои свойства в процессе длительной эксплуатации. Они могут быть штучными (блоки, плиты), рулонными (маты, полосовые прокладки, холсты), рыхлыми, сыпучими (вата, керамзит, песок, доменный шлак).

Акустические материалы принято подразделять в зависимости от назначения, структуры и свойств на звукопоглощающие, звукоизоляционные или прокладочные и вибропоглощающие.
5.2.2. Звукопоглощающие материалы
Звукопоглощающие материалы и изделия предназначаются для применения в звукопоглощающих конструкциях с целью снижения уровня звукового давления в помещениях производственных и общественных зданий.

	 

Поток звуковой энергии при падении звуковых волн на поверхность ограждения частично отражается поверхностью ограждения, остальная звуковая энергия проходит через ограждение.



	 

Звукопоглощение материалов оценивается коэффициентом звукопоглощения α. Коэффициент звукопоглощения есть отношение неотраженной энергии, поглощенной поверхностью, к падающей энергии в единицу времени.



Поглощение звуковой энергии в однородном пористом материале происходит за счет энергетических потерь на вязкое трение, преодолеваемое воздушным потоком в порах материала, теплообмена между стенками пор и воздухом, релаксационных процессов в материале с неидеальной упругостью скелета.

Коэффициент звукопоглощения можно определить в специальной камере или при помощи специального прибора — акустического интерферометра. Коэффициент звукопоглощения зависит от частоты и угла падения звука. Чем большую пористость имеет материал, чем больше развита поверхность пор и больше пор сообщается между собой, тем больше его звукопоглощение. Поэтому звукопоглощающие материалы должны обладать сравнительно большой открытой, сквозной пористостью преимущественно сообщающегося и разветвлённого характера. Оптимальные размеры пор желательно иметь от 0,01 до 0,1 см. Звукопоглощение на низких частотах происходит в более крупных порах. 
	 

Увеличение влажности материала резко снижает коэффициент звукопоглощения по всему диапазону частот.



Классификация звукопоглощающих материалов по классам производится в зависимости от величины коэффициента звукопоглощения в диапазонах частот: первый класс — свыше 0,8, второй — от 0,8 до 0,4 и третий класс — от 0,4 до 0,2 включительно.

Примерами эффективных звукопоглощающих материалов являются минераловатные плиты на различных связующих, гипсовые и другие материалы.

Минераловатные акустические плиты готовят методом пропитки с вакуумированием растворами различных связующих, например по-ливинилацетата и фенолоспиртов. Свежеотформованное изделие подвергают уплотнению под пригрузкой и термообработке. Затем производится механическая обработка с нанесением покровного декоративного слоя. Используются минеральные и другие виды волокон. 
Технологический процесс изготовления изделий включает следующие операции: 
· грануляцию минеральной ваты, приготовление клейстеризованного крахмала, в который вводят различные модифицирующие добавки для улучшения пластических свойств и повышения качества изделий, формовочной массы (перемешивание гранул со связкой), 
· формование изделий, 
· сушка, 
· отделочные операции (шлифовка, калибровка, покраска). 
Плотность минераловатных акустических плит товарных марок «Травертон», «Акмигран», «Акминит», «Спиптон» — 340-450 кг/м3.

Для изготовления применяют гранулированную минеральную и стеклянную вату и связующее, основным компонентом которого является крахмал, карбоксилметилцеллюлоза, бентонит, а также гидрофобизирующие и антисептирующие добавки. Взамен крахмального связующего (пищевой продукт) применяют тапиоковую муку.

Газобетонные плиты «Силакпор» и газосиликатные плиты выпускают обычно плотностью до 350 кг/м3 в сухом состоянии. При этом прочность при сжатии составляет до 0,2 МПа.

Высокоэффективные звукопоглощающие материалы получают из вспученного перлита и вяжущего из жидкого стекла или синтетических смол плотностью 250-500 кг/м3.

Промышленность выпускает гипсовые литые плиты с ребрами жесткости и сквозной перфорацией. Плиты армируются дробленым стекложгутом и поливинилхлоридным шнуром, стеклопором, перлитом. Внутри гипсового экрана приклеена креповая бумага, затем укладывается минераловатная плита, обернутая фольгой.

Эффективен двухслойный материал, наружным слоем которого является перфорированная плита из гипсокартонного листа, а внутренним, подстилающим слоем — нетканое полотно или фильтровальная бумага.

Влажность материала — не более 8%. На основе отходов целлюлозно-бумажного производства — спока и фосфогипса — выпускается материал «акор».
	 

Звукопоглощение материалов зависит от их толщины, расположения по отношению к источнику звука и других факторов. 



Для усиления поглощения звуковой энергии материалы дополнительно перфорируют (до 30%). Размер и форма отверстий в изделиях, их наклон, глубина, а также процент перфорации, т.е. отношение площади, занимаемой отверстиями, к общей площади плиты, влияют на коэффициент звукопоглощения. При этом обычно перфорация плит увеличивает коэффициент звукопоглощения более чем на 10-12 %.

Звукопоглощающие плиты можно располагать в конструкции с различным воздушным зазором — «на относе». Используют для звукопоглощения в конструкциях резонаторы, т.е. щиты или пластины, расположенные на некотором расстоянии от поверхности ограждения; кроме того, применяют резонаторные перфорированные экраны, располагаемые вдали от ограждения и имеющие оклейку с обратной стороны тканевым покрытием.

Звукопоглощающие отделочные материалы выпускают в основном в виде плит, имеющих хороший декоративный внешний вид, различные размеры. Фактура этих плит может быть щелевидной, трещиноватой, бороздчатой, круглой, иметь рельефы и быть окрашенной.

При выполнении потолков, плиты крепятся в стык по деревянному каркасу. Возможно использование плит в конструкции подвесного потолка.

	 

Большинство применяемых в настоящее время звукопоглощающих материалов обладает повышенной гигроскопичностью.



Как уже упоминалось, при эксплуатации во влажной среде (более 70%) названные изделия с высокой пористостью (60-98%) могут быстро сорбировать влагу из воздуха или увлажняться при непосредственном соприкосновении с водой. В результате эти материалы и изделия не могут эффективно использоваться в ряде зданий, сооружений и спецконструкций, так как теряют свои звукопоглощающие свойства: при насыщении водяными парами и водой звукопоглощение материала значительно уменьшается. Звукопоглощающие материалы «Акминит», «Акмигран», «Спиптон», «Травертон», а также другие на основе водостойкого связующего возможно по техническим условиям применять внутри помещений с относительной влажностью не более 70%. В противном случае, крахмальное или другое неводостойкое связующее набухает, может загнивать, терять свои физико-механические свойства.

Известны различные варианты введения модифицирующих добавок, например полиакриламидов, дифинилпропана, фенолоспиртов, мочевиноформальдегидных и других соединений, в различных пределах повышающие водостойкость связующего.

Звукопоглощающие пористо-волокнистые (мягкие и полужесткие) материалы в соответствующих конструкциях должны выпускаться только с защитными продуваемыми и непродуваемыми оболочками, препятствующими высыпанию мелких волокон и пыли. Предохранять такие материалы от повреждений могут защитные перфорированные покрытия.

Появились новые звукопоглощающие материалы, имеющие специальные свойства, например, повышенную стойкость в интервале температур от -60 до +450°С, при использовании в качестве основы штапельного стекловолокна или супертонкого стекловолокна и синтетического связующего. Плотность изделий 25-65 кг/м3, класс изделий преимущественно первый, второй.

В общественных и промышленных зданиях используют звукопоглощающие устройства. Одиночный резонатор, помещенный в звуковом поле, рассеивает энергию звуковой волны. Эффективность действия его зависит от размеров, формы и внутренних потерь. Звукопоглощающие конструкции обычно изготовляют из металла, фанеры, пластмассы в виде перфорированных панелей, расположенных «на относе» от стены.

Используют пустотелый звукопоглощающий керамический кирпич, имеющий форму акустического резонатора — полости с узкой горловиной. В объеме полости звукопоглощение составляет около 0,8. 
	 

Керамический звукопоглощающий материал является не только отделкой, но и несущим элементом.



5.2.3. Звукоизоляционные материалы
	 

Звукоизоляционные, или, как их часто еще называют, прокладочные, материалы применяют для звукоизоляции в основном от ударного шума в многослойных конструкциях перекрытий и перегородок и частично для поглощения воздушного шума.



Нормируемыми параметрами звукоизоляции являются индекс изоляции воздушного шума ограждающей конструкции Jв (дБ) и индекс приведенного уровня ударного шума над перекрытием Jу (дБ). Jв, Jy определяются по соответствующим графическим зависимостям или таблицам нормативных документов.

Звукоизоляционная способность конструкции зависит от ее струк​туры, размеров, массы, жесткости, внутреннего сопротивления мате​риала прохождению звука, способа опирания и других особенностей. 
	 

В зависимости от структуры, конструкции делят на акустически одно​родные и неоднородные. 



К первым относят конструкции, которые со​вершают колебания как единое целое, у вторых частицы на поверх​ности конструкции совершают отличные друг от друга перемещения, что возможно при слоистой системе конструкции из разнородных ма​териалов, в том числе содержащих прослойки воздуха. Звукоизоли​рующая способность акустически однородных конструкций прямо пропорциональна десятичному логарифму его массы. Это значит, что звукоизолирующая способность таких конструкций увеличивается, следуя логарифмической кривой, сначала довольно быстро, а затем очень медленно. Если идти по пути увеличения массы конструкции, то это сделает их слишком тяжелыми, громоздкими и дорогими.

Повысить звукоизолирующую способность акустически неодно​родных конструкций можно применением слоистых систем с про​слойками воздуха или пористых прокладочных материалов, динами​ческий модуль упругости которых намного меньше модуля упруго​сти материала жестких слоев акустически однородной конструкции. Например, модуль упругости бетонов — от 5000 до 30 000 МПа, а воздуха — 0,14 МПа. Пористые материалы в прослойке имеют мо​дуль упругости 5 МПа.

Примером акустически неоднородных конструкций являются межквартирные стены, разделенные воздушным промежутком, а также перекрытия с раздельным, «плавающим» полом и с раздельным потол​ком (рис. 5.1.). 
	 

Акустически неоднородные конструк​ции должны иметь воздушные промежутки или звукоизоляционные прокладки и не иметь жестких связей между слоями. 



Осуществление первого условия, например, может при толщине воздушной прослойки 1 см эквивалентно заменить по звукоизоляции 10 см бетона.
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Рис. 5.1. Схема применения звуко​изоляционных прокладочных материа​лов и изделий в стыках внутренних стен и междуэтажных перекрытий
1 — панель внутренней несущей сте​ны; 2 — панель перекрытия; 3 — поло​совые или штучные нагруженные про​кладки; 4 — полосовые или штучные ненагруженные прокладки.
Звукоизоляционные материалы применяют в перекрытиях — в виде сплошных нагруженных или ненагруженных (несущих только собственную массу) прокладок; в стенах и перегородках — в виде сплошной ненагруженной прокладки; в стыках конструкций — по​лосовых и штучных нагруженных и ненагруженных прокладок. Изготавливают ленточные и полосовые проклад​ки длиной от 1000 до 3000 мм., шириной 100, 150, 200 мм. и штуч​ные прокладки длиной и шириной 100, 150, 200 мм. Изделия из во​локнистых материалов применяются только в оболочке из водостой​кой бумаги, пленки, фольги и т.п.
Звукоизоляционные про​кладочные материалы экс​плуатируются под нагрузкой в сплошном слое или в виде полосовых прокладок, кото​рые несут нагрузку в не​сколько раз больше, чем пер​вые. Например, удельные на​грузки, рекомендованные для сплошного звукоизоляцион​ного слоя, — 0,002 МПа или 2 кН/м2, а при полосовых прокладках — 0,01 МПа или 10 кН/м2. Эксплуатация под нагрузкой существенным об​разом меняет требования, предъявляемые нормативны​ми документами к этим материалам. 
	 

Для звукоизоляционных мате​риалов становятся важными их относительные деформации под на​грузкой не только при кратковременном испытании, но особенно в длительной эксплуатации. 



Это соответствует фактической работе ма​териалов, которые под нагрузкой и в зависимости от ее величины об​жимаются и подвергаются процессу ползучести.

	 

Плотность пористо-волокнистых звукоизоляционных изделий должна быть от 75 до 175 кг/м3.



Звукоизоляционные материалы и изделия характеризуются вяз​ко-упругими свойствами и должны обладать динамическим модулем упругости Ед не более 15 МПа (например, песок, доменный шлак, керамзит).

Пористо-волокнистые звукоизоляционные прокладочные изде​лия (материалы) из различной ваты мягкого, полужесткого и жесткого видов с Ед не более 0,5 МПа или 500 кН/м2, имеют нагрузку на зву​коизоляционный слой 0,002 МПа или 2 кН/м2.
	 

Пористо-губчатые звукоизоляционные прокладочные изделия (материалы) должны быть из пенопластов и пористой резины с Ед от 1 до 5 МПа.



Деформативность звукоизоляционного материала складывается из упругих свойств воздуха, заключенного в материале, и деформативности скелета материала. Звукоизоляционные материалы высо​кой деформативности под удельной нагрузкой 2 кН/м2 имеют от​носительное сжатие свыше 15%. Это мягкие материалы (М). Они имеют волокнистую или пористо-губчатую структуру. Полужесткие (ПЖ) имеют величину относительного сжатия от 5 до 10%; жесткие (Ж) — до 5%, а твердые (Т) — вплоть до 0.

Важнейшим свойством, определяющим эффективность звуко​изоляционного прокладочного материала, является его жесткость. Жесткость связана с толщиной прослойки и динамическим модулем упругости материала. По величине динамического модуля упругости звукоизоляционные прокладочные материалы делятся на подгруппы.
В табл. 5.2. приведены основные свойства некоторых звукоизо​ляционных материалов.

Таблица 5.2. Свойства звукоизо​ляционных материалов

	Наиме​нование материа​лов и изделий
	Плот​ность, кг/м3
	Относительная деформация сжатия под нагрузкой
	Динамический модуль упруго​сти при нагрузке, Н/м2

	
	
	2 кН/м2 (при ис​пытаниях в течение 15 мин)
	2 кН/м2 (при дли​тельных испытани​ях), не бо​лее
	2 кН/м2
	10 кН/м2

	Плиты и маты минерало-ватные на синтети​ческом связую​щем
	80
	0,1
	0,4
	4(105
	5,6-105

	
	100
	0,2
	0,50-0,52
	(3,6-4,5)(105
	7(105

	
	150
	0,06
	0,45
	5(105
	8(105

	Древесно-волокнистые плиты
	250
	0,02
	0,06
	1(106
	1,2(106

	Песок кварце​вый
	1500
	0,03
	0,03
	12(106
	—

	Керамзит, шлак
	300-600
	0,03
	0,03
	(5,6-9) (106
	—


Улучшить звукоизоляционную способность материала можно путем сочетания упругих и эластичных волокон в каркасе материала, хаотичности их распределения.
	Акустические ха​рактеристики различных материалов, например, с жесткой структу​рой, имеющие различные структурные характеристики (пористость и диаметр пор), но различные физико-технические свойства, акустиче​ски эквивалентны. 




Хорошая звукоизоляция зданий и сооружений может быть дос​тигнута путем рационального применения звукопоглощающих и звукоизоляционных материалов, часто полифункционального дейст​вия, а также эффективных конструкций на их основе при хорошем качестве строительных работ.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ
1. Каковы общий характер строения теплоизоляционных материалов и основные требования к ним?
2. Укажите технико-экономическое значение теплоизоляционных материалов в строительстве.
3. Какие материалы называются акустическими? Их классифи​кация. Физический смысл.

4. Какую функцию выполняют звукопоглощающие материалы конструкции? Основные виды звукопоглощающих материалов. Осо​бенности их структуры.

5. Свойства различных видов звукопоглощающих материалов.
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