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Ступінь фізіологічної дії шуму на людину зале-
жить від багатьох факторів: гучності шуму, 

його частотного спектра, часу дії, характеру шуму, 
а також індивідуальних властивостей людини 
відносно сприйняття шуму. 

Інтенсивний виробничий шум шкідливий не 
тільки як гігієнічний фактор, але й ускладнює ор-
ганізацію виробництва (ділове спілкування між 
робітниками, чутливість усних вказівок, попере-
джувальних та аварійних сигналів). 

Розробка заходів по боротьбі з виробничим шу-
мом повинна починатися на стадії проектування 
нових підприємств, технологічних процесів та ма-
шин. Зниження виробничого шуму на робочих 
місцях до допустимих рівнів являє собою складну 
технічну задачу, одним із напрямків вирішення 
якої є застосування будівельно-акустичних захо-
дів та засобів. 

Облицювання стін, стелі виробничого приміщен-
ня звукопоглинальними матеріалами слід засто-
совувати в комплексі з іншими методами зменшен-
ня шуму. Тільки акустичною обробкою приміщен-
ня не можна досягти істотного зниження шуму, 
що недостатньо для досягнення нормативних зна-
чень рівня шуму у малошумних виробничих примі-
щеннях суміжних із шумним цехом(дільницею): 
кабіни спостереження та дистанційного керуван-
ня, звукоізолюючі кабіни та укриття для регламен-
тованого відпочинку робітників шумних постів, 
кімнати керівництва та розміщення провідних 
спеціалістів цеху (дільниці) тощо. 

Шум, що поширюється по повітрю, може бути 
суттєво знижений за допомогою улаштування на 
його шляху звукоізолюючих перешкод у вигляді 
стін, перегородок, перекриття, спеціальних звуко-
ізолюючих кожухів і екранів. Суть звукоізоляцій-
ної огорожі полягає в тому, що найбільша частина 
падаючої звукової енергії, відбивається та погли-
нається в порах матеріалу огорожі і тільки незнач-
на частина проникає через неї. Механізм передачі 
звуку, в цьому випадку, полягає в наступному: па-
даюча на огорожу звукова хвиля приводить її в 
коливальний рух з частотою, яка дорівнює частоті 
коливання повітря в хвилі — тобто сама огорожа 
стає джерелом звуку та випромінює його в ізолюєме 
приміщення. При цьому кількість звукової енер-
гії, що проходить через огорожу, зростає із збіль-
шенням амплітуди її коливань. 

Предметом дослідження і аналізу в даній роботі 
є звукоізоляційні властивості будівельних огорож 
виробничих приміщень, які широко застосову-
ються для боротьби з середньо- та високочастот-
ним шумом. 

Перш за все, розглянемо одношарові звукоізо-
люючі огорожі. Так звуться конструкції, якщо во-
ни виконані з однорідного будівельного матеріалу 
чи складені з декількох шарів різних матеріалів 
скріплених між собою жорстко по усій поверхні 
або з матеріалів з порівняльними акустичними 

властивостями (наприклад, шар цегляної кладки 
та штукатурки). Звукоізоляційна характеристи-
ка одношарової огорожі у трьох частотних діапазо-
нах наведена на рис.1 [1]. 

(2 - 3)ї0 0,5ї,р Гц 
Рис. 1. Звукоізоляція одношарової огорожі 

в залежності від частоти звуку 

На низьких частотах, порядку 20 - 63 Гц (час-
тотний діапазон І), звукоізоляція огорожі визна-
чається резонансними явищами, що виникають 
в ній. Області резонансних коливань огорож за-
лежать від жорсткості і маси конструкції, фізич-
них властивостей матеріалу, характеру звукового 
поля тощо. Власна частота (£0) більшості будівель-
них одношарових перегородок нижче 50 Гц. В пер-
шому частотному діапазоні розрахувати звукоізо-
ляцію поки не вдається. Проте визначення звуко-
ізоляції в цьому діапазоні не має принципового 
значення, тому що нормування рівня звукового 
тиску починається з частоти 63 Гц. Практично 
звукоізоляція у цьому діапазоні незначна внас-
лідок відносно значних коливань огорожі поблизу 
перших частот власних коливань, що графічно зо-
бражено у вигляді провалів звукоізоляції у пер-
шому частотному діапазоні. 

На частотах, які у 2 - 3 рази перевищують влас-
ну частоту огорожі (частотний діапазон ІІ), звуко-
ізоляція визначається масою одиниці площі ого-
рожі. Жорсткість огорожі в діапазоні ІІ не впливає 
суттєво на звукоізоляцію. Теоретичні розрахунки 
звукоізоляційної здатності конструкцій огорож 
для випадку нормального падіння звуку на пере-
шкоду та дифузійного поля викладені у роботі [2]. 
Проте зміну звукоізоляції можна також досить 
точно розрахувати за так званим «законом маси». 
Для орієнтовного визначення середньої величини 
звукоізоляції огорожі, різними авторами запропо-
новані емпіричні залежності, де за основний кри-
терій оцінки звукоізолюючої здатності огорожі 
прийнята маса 1 м2 її поверхні [3, 4]. 

На практиці для розрахунку використовують 
такі формули: 

звукоізоляція конструкцій (К), що мають по-
верхневу густину т < 200 кг/м2, 

К = 13,51дт + 13, дБ, (1) 

звукоізоляція конструкцій (К), що мають по-
верхневу густину т , 200 кг/м2, 

К = 231дт - 9, дБ, (2) 

У частотному діапазоні ІІІ проявляється про-
сторовий резонанс огорожі, при якому звукоізоля-
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ція різко зменшується. Починаючи з деякої частоти 
звуку (£ , 0,5£кр), амплітуда коливань конструкції 
різко зростає. Це явище відбувається внаслідок збігу 
частоти вимушених коливань (частоти падаючої 
звукової хвилі) з частотою коливання огорожі. 

Проаналізуємо умови досягнення просторового 
резонансу. Звукова хвиля при досяганні легкої ого-
рожі передає їй свою енергію та перетворюється у 
біжучу по поверхні, яка викликає вигинальну хви-
лю в перешкоді. Вигинальні коливання спостеріга-
ються при певному співвідношенні між товщиною 
конструкції (Ь) та довжиною вигинальної хвилі 
(Ав). В якості такого співвідношення можна за-
стосувати нерівність (А,в > 6Ь). При низьких часто-
тах, коли (А, >> 6Ь), обидва боки конструкції 
коливаються в одній фазі, подібно діафрагмі. На 
високих частотах — (Ав < 6Ь) вигинальні коливан-
ня не проникають на всю товщину стінки огорожі, 
а поширюються по поверхні конструкції. 

Якщо при падінні звукової хвилі на поверхню 
огорожі довжина вигинальної хвилі (А,в) виявля-
ється однакової довжини з падаючою звуковою 
хвилею (А.п), то внаслідок такого збігу амплітуда ко-
ливання хвилі вигину значно зростає і спостері-
гається явище повної передачі звукової енергії по 
інший бік конструкції. Цей ефект зниження зву-
коізоляції конструкції має назву «ефекту хвильово-
го збігу». При цьому падіння звукоізоляції відбу-
вається різко і вже на початку діапазону. Тому, в 
розглядаємому діапазоні, зміна звукоізоляції не 
піддається точному розрахунку. 

Зниження звукоізоляції, що спричинено хвильо-
вим збігом, відбувається в певній для даної пере-
шкоди області частот з початковим значенням так 
званої «критичної частоти конструкції» або часто-
ти хвильового збігу (їкр). Залежність для критичної 
частоти, яка визначає область зниженої звукоізо-
ляції перешкоди, має вид: 

4 Р = 2 104 ' Е / Ь , Гц, (3) 
де Ь — товщина конструкції, см; р — густина ма-
теріалу, кг /м3 ; Е - динамічний модуль пружності 
матеріалу огорожі, кг /см2 . 

Провал у частотній характеристиці звукоізо-
ляції конструкції може досягати величини 10 -
20 дБ і займає область приблизно на одну октаву 
вище ( ї ) . На частоті звуку вище критичної істот-
не значення набуває жорсткість огорожі та вну-
трішнє тертя в матеріалі. 

Практика експлуатації одношарових звукоізо-
люючих огорож показує, що конструкції виготов-
ленні з таких будівельних матеріалів як звичайна 
або облицьована деревина, силікатне чи органічне 
скло, суха облицьовка, шлако-алебастрові плити, 
дають зниження рівня звуку до 40 дБ. Застосуван-
ня будівельних матеріалів з високою поверхневою 
густиною (цегла в один шар товщиною 60 - 250 мм 
або в два шара, шлакобетонне каміння, залізобетон) 
дає зниження рівня звуку від 40 до 50 дБ. Але під-

вищення звукоізоляції шляхом збільшення маси 
перешкоди нераціонально з точки зору конструктив-
них міркувань, навіть коли треба понизити рівень 
звуку на 50 дБ і вище. 

Для зменшення маси огорожі та підвищення її 
звукоізолюючої здатності запропоновано застосо-
вувати двошарові огорожі. По конструкції — це 
простір між шарами будівельного матеріалу, який 
залишається повітряним проміжком або заповню-
ється звукоізоляційним матеріалом (рис. 2). 

Рис. 2. Принцип звукоізоляції подвійними огорожами 

Теорія передачі звуку через подвійну перегород-
ку свідчить про те, що звукоізолююча здатність 
зростає із збільшенням маси обох стінок та шири-
ни повітряного проміжку між ними. Ця теорія має 
«провал» у частотній характеристиці звукоізоля-
ції на резонансній частоті огорожі (ї0) та підвищен-
ня звукоізоляції із зростанням звукової частоти 
(£) значно більше, ніж це виходить із «закону маси» 
для одинарних еквівалентних (однакова маса) 
огорож. Швидке зростання звукоізоляції при (£ > ї0) 
пояснюється впливом суцільного повітряного про-
міжку між стінками. 

Механізм передачі звуку через подвійну пере-
городку можна навести у такому вигляді. Звукові 
хвилі, що падають на одну із стінок перегородки, при-
водять її у стан вимушених коливань. Енергія цих 
коливань передається іншій стінці через повітряний 
прошарок, який поділяє стінки. Повітряний про-
шарок у подвійній огорожі утворює пружний зв'язок 
між стінками з динамічною жорсткістю (ЕД) значно 
меншою за жорсткість будь-якого матеріалу. Тому 
при наявності повітряного проміжку звукопередача 
через подвійну конструкцію менше, ніж одинарну 
однакової поверхневої маси. Чим ширше прошарок, 
тим менше її акустична жорсткість та, відповідно, 
менше передача коливань від однієї стінки до іншої, 
тобто краща звукоізоляція конструкції. 

Переваги подвійної перегородки перед еквівалент-
ною одинарною в області частот (£ > ї0) можна роз-
ширити за рахунок досягнення як можна меншої 
величини власної (резонансної) частоти її коливань. 

Наближена формула власної частоти подвійної 
перегородки має вид: 

£0 =120/л/шЬ, Гц (4) 
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де т — маса 1 м2 обох стінок перегородки, кг; Ь — ширина повітряного проміжку, м. 

Доцільним підбором маси і ширини повітря-
ного проміжку між стінками можна одержати по-
трібне значення власної частоти. 

Середню звукоізолюючу здатність подвійної 
огорожі з повітряним проміжком між стінками, 
можна наближено визначити з наступних емпі-
ричних формул: 

при масі обох стінок ( т 1 + т 2 ) < 200 кг/м2 

К = 1 3 , 5 1 ^ ! + т 2 ) + 13 + А, дБ 

при масі ( т 1 + т 2 ) > 200 кг /м2 

(5) 

К = 23І£(т1 + т 2 ) - 9 + А, дБ (6) 

де А — поправка в залежності від ширини повітря-
ного проміжку між стінками огорожі, яка прий-
мається по таким даним: 

Ь = 
А = 

7 8 9, см 
6 6,5 7, д Б 

Як видно з рис. 2, на звукоізоляційні якості 
подвійної огорожі впливає маса шару огорожі (т 1 + 
+ т 2 ) , жорсткість зв'язків (К), товщина повітря-
ного проміжку (Ь). Теоретично звукоізоляція дво-
шарової огорожі може складати 70 - 80 дБ, проте 
практична звукоізоляція не перевищує 60 дБ. 

Той факт, що подвійні перегородки з повітря-
ним проміжком між стінками мають меншу звуко-
ізоляцію, ніж передбачається теорією можна пояс-
нити впливом ефекту хвильового збігу; акустич-
ною жорсткістю конструкції, яка залежить від 
маси стінок ( т 1 і т 2 ) , властивості матеріалу (внут-
рішнє тертя), жорсткості зв'язків (К), товщини 
повітряного проміжку (Ь) та деяких інших менш 
вагомих факторів. 

Ефект хвильового збігу позначається на подвій-
них перегородках у більшій ступені, ніж на одинар-
них. Загальна звукоізоляція подвійної перегород-
ки погіршується, коли одна чи обидві стінки мають 
провали в частотній характеристиці при хвильо-
вому збігу або обидві стінки мають провали збігу 
в одному і тому ж діапазоні частот. Тому доцільно 
приймати стінки неоднакової товщини або з різ-
них матеріалів. Застосування у подвійних перего-
родках стінок, що мають співвідношення товщин 
(мас) — ( т 1 / т 2 = 2) дозволяє покращити їх зву-
коізоляцію за рахунок зменшення негативного 
впливу ефекту хвильового збігу. Покращується 
також звукоізоляція конструкцій із стінками, які 
мають однакову масу, але неоднакову жорсткість. 

Застосуванням будівельних матеріалів з певни-
ми властивостями можна збільшити звукоізоля-
цію огорожі за рахунок позитивного впливу внут-
рішнього тертя на швидкість затухання хвилі ви-
гину конструкції та зниження амплітуди її резо-
нансних коливань. 

Зниження звукоізоляції подвійних перегоро-
док, що зумовлене жорсткістю зв'язків стінок, 

пояснюється наявністю жорстких «звукових міст-
ків» по поверхні стінок чи по їх контуру, які знач-
но погіршують звукоізолюючі властивості конструк-
ції. Перш за все, це стосується масивних перегоро-
док та у меншому ступені — легких (гнучких). 

Практика експлуатації подвійних огорож свід-
чить про те, що оптимальна ширина повітряного 
проміжку (Ь) повинна знаходитися в межах (40 -
60 мм). 

Заповнення повітряного проміжку звукопогли-
нальним матеріалом підвищує звукоізоляцію лег-
ких подвійних огорож в області середніх та висо-
ких частот (вище 500 Гц). В області низьких час-
тот (100 - 300 Гц) при невеликій ширині повітря-
ного проміжку заповнення помітного покращання 
не дає, але зменшує низькочастотні резонансні 
провали для аналогічних важких подвійних ого-
рож за рахунок їх гасіння. Передача звуку через 
таку перегородку здійснюється таким чином. Змін-
не звукове поле викликає коливання першого ша-
ру конструкції, які передаються пружному матері-
алу проміжку між шарами. Внаслідок віброізолю-
ючих властивостей заповнювача, коливання дру-
гого шару конструкції будуть значно ослабленні, 
а отже і шум, що збуджується коливаннями друго-
го шару буде істотно знижений. Однак треба вра-
хувати той факт, що із збільшенням жорсткості 
матеріалу, який заповнює проміжок між шарами, 
звукоізоляція подвійної огорожі падає. 

Звукоізолююча здатність багатошарових лег-
ких огорож залежить від звукоізолюючих власти-
востей окремих шарів та від зв'язку їх між собою. 
Нарощування числа шарів незначно позначається 
на звукоізоляції яка, в основному, збільшується 
для області високих частот. 

Істотне зростання звукоізоляції багатошарової 
конструкції починається з верхньої граничної 
частоти (£), яка залежить від кількості шарів. Чи-
сельне значення верхньої граничної частоти багато-
шарової конструкції: 

£ = £0л/2,Гц, (7) 
де £0 — власна частота двошарової перегородки, 
що має однакову масу 1 м2 поверхні з багатошаровою. 

Оскільки для легких двошарових перегородок 
величина резонансної частоти (£0 = 100 - 300 Гц), 
то очікуване підвищення звукоізоляції у багато-
шарових перегородках з повітряними проміжками 
може проявлятися з частоти (ї0 = 140 - 420 Гц). 

Шарувата огороджувальна конструкція з перемін-
них шарів жорстких та пружних матеріалів, з точки 
зору звукоізоляції, краще ніж огорожа однакової маси 
з акустично однорідних матеріалів, але гірше ніж ого-
рожа роз'єднаної конструкції. Крім того, передача по-
вітряного шуму через шарувату конструкцію більше, 
через те що динамічна жорсткість шарів пружного 
матеріалу більше, ніж повітряного прошарку. 

Висновки. З викладених теоретичних поло-
жень, наявних даних експериментальних і про-
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мислових досліджень однорідних (одинарних), 
подвійних та багатошарових огорож можна зроби-
ти практичні рекомендації про доцільність вико-
ристання саме подвійних огорож для боротьби з ви-
сокими рівнями шуму на виробництві. Такі пере-
шкоди дозволяють досягти достатньо високого сту-
пеня звукоізоляції повітряного шуму (понад 50 дБ) 
без суттєвого збільшення їх маси. 

Для ефективного використання технічних мож-
ливостей і переваг подвійних огорож, необхідно 
дотримуватись таких основних вимог при їх про-
ектуванні: конструкція повинна бути легкою (гнуч-
кою) з мінімальною жорсткістю зв'язків між її скла-
довими елементами, виконана з матеріалів з вели-
ким внутрішнім тертям при дотриманні оптималь-
ного співвідношення товщин (мас) стінок 2/1 та 

П Р О Ц Е С И ТА О Б Л А Д Н А Н Н Я 

мати проміжок між стінками шириною 40 - 60 мм, 
що заповнюється повітрям або пружним звукопо-
глинальним матеріалом. 
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