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АННОТАЦИЯ
Введение. Разработка эффективных конструкционных материалов с улучшенными акустическими ха-
рактеристиками актуальна для современной строительной индустрии. Учитывая многообразие меж-
дународных строительных норм по звукоизоляции и звукозащите зданий, необходима систематизация 
современных методов изучения этих характеристик. Целью исследования был всесторонний обзор ме-
тодов определения акустических характеристик в строительстве, а также анализ литературы и меж-
дународных норм для повышения здоровья и комфорта городского населения. 
Материалы и методы. В связи с многообразием и сложностью исследования акустических характе-
ристик зданий, помещений и отдельных ограждающих конструкций в статье приведен анализ методов 
оценки данных характеристик. Выявлены ограничения на размеры помещений и звуковых частот для 
измерения времени реверберации. Показан процесс усовершенствования метода измерения акустиче-
ского импеданса в трубе Кундта. Детально рассмотрена методология определения числовых параме-
тров звукоизоляции в зданиях в результате исследования ограждающих конструкций с учетом спектров 
различных источников шума, расположенных внутри и снаружи здания. Выявлено, что существующие 
методы измерения ударного шума показывают плохую воспроизводимость в низкочастотном диапазо-
не. Анализ работ доказал, что характеристики отражения звука теоретически зависят от толщины и 
жесткости отражающей поверхности и ее поверхностной плотности.
Заключение. Область применения строительных материалов с улучшенными акустическими характе-
ристиками достаточно обширна. Дальнейшие исследования могут быть направлены на усовершенство-
вание методов исследования характеристик звукопоглощения и звукоотражения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительные материалы, конструкции, звукопоглощение, бетон, звукоизоляция, 
шум, звук, измерение.
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ABSTRACT
Introduction: The development of effective structural materials with improved acoustic characteristics is 
relevant for the modern construction industry. Considering the variety of international building standards for 
acoustic insulation and soundproofing of buildings, it is essential to systematize the modern methods of studying 
these characteristics. The purpose of the study was a comprehensive review of methods for determining acoustic 
characteristics in construction, as well as an analysis of literature and international standards to improve the health 
and comfort of the urban population.
Main part: Due to the variety and complication of the study of the acoustic characteristics of buildings, 
premises and individual walling, the article provides an analysis of methods for evaluating these 
characteristics. The limitations on the size of rooms and sound frequencies for measuring reverberation time have 
been identified. The process of improving the method of measuring acoustic impedance in Kundt’s tube is shown. 
The methodology for determining the numerical parameters of sound insulation in buildings using the study of 
building envelopes taking into account the spectra of various noise sources located inside and outside the building 
is considered in detail. It was found that existing methods for measuring impact noise show poor reproducibility in 
the low frequency range. The analysis of the works proved that the sound reflection characteristics theoretically 
depend on the thickness and rigidity of the reflecting surface and its surface density.
Conclusions: The scope of building materials with improved acoustic characteristics is quite extensive. 
Further research may be aimed at improving methods for studying the characteristics of sound absorption and 
sound reflection.

KEYWORDS: building materials, structures, sound absorption, concrete, sound insulation, noise, sound, 
measurement.
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ВВЕДЕНИЕ
Стремительная урбанизация, насыщение 

городов различными транспортными средства-
ми и объектами промышленности повлекло за 
собой рост уровня шума [1]. Соответственно, 
акустический комфорт признан врачами важ-
ным компонентом городского комфорта и стал 
представлять собой актуальную задачу как 
для жилищного строительства, так и для гене-
рального планирования городов. Поэтому за-
щита от окружающего шума является предме-
том научных исследований ученых различных 
специальностей, ведь в современном обще-
стве качество и уровень жизни приобретают 
из года в год все более важное значение [2]. 

Однако помимо слышимого звука большое 
влияние на человека оказывают инфразвук и 
ультразвук. В частности, инфразвук возника-
ет от действия ветряных электростанций, ви-
брации железнодорожных мостов, градирен, а 
также может ощущаться внутри автомобилей 
[3, 4, 5]. Ультразвуковое и инфразвуковое аку-
стическое нелетальное оружие в последнее 
время все чаще и чаще ставится на вооруже-
ние в правоохранительные органы различных 
государств.

Необходимо отделение человека от источ-
ников шума с помощью строительных огра-
ждающих конструкций. Оценка акустических 
характеристик этих конструкций представля-
ет собой достаточно сложную задачу. Нужен 
учет как отражения звуковых волн, так и их 
поглощения, тем более что в зависимости от 
частоты этих волн данные характеристики зна-
чительно меняются. Разработан ряд методов 
для исследования акустических характеристик 
в строительстве, которые достаточно сложны 
для понимания; эти методы нуждаются в си-
стематизации.

Исходя из вышеизложенного звукоизоля-
ция конструкций и их акустические характе-
ристики стали особо значимы в последние 
десятилетия вследствие тенденции разме-
щения городского населения в многоквартир-
ных домах. Использование жильцами теле-
визоров, музыкальных центров, домашних 
кинотеатров, а также ручного строительного 
электроинструмента повышает требования к 
строительству с учетом акустических характе-
ристик ограждающих конструкций. Кроме того, 
строительная промышленность по всему миру 
стала применять различные звукопоглощаю-
щие материалы, которые способны снизить 
уровень звукового давления как в открытых, 
так и в закрытых помещениях, а также увели-

чить звукоизолирующие характеристики. Из-
вестно [6], что звукопоглощающие характери-
стики материала по большей части являются 
функцией его плотности: более легкие лучше 
поглощают звук. Цель статьи: всесторонний 
обзор методов определения акустических ха-
рактеристик строительных изделий. 

ИССЛЕДОВАНИЯ  
В РЕВЕРБЕРАЦИОННОЙ КАМЕРЕ

Есть несколько причин для измерения 
времени реверберации. Во-первых, уровень 
звукового давления источников шума, разбор-
чивость речи и условия конфиденциальности 
в комнате сильно зависят от времени ревер-
берации. В качестве исследуемых помеще-
ний принимаются жилые комнаты, лестницы 
и пролеты, производственные цеха, классные 
комнаты, офисы, рестораны, выставочные 
центры, спортивные залы, вокзалы и аэропор-
ты. Во-вторых, время реверберации измеряет-
ся для того, чтобы определить в помещении 
поправки на звукопоглощение, необходимые 
для различных типов других акустических из-
мерений, таких как измерение звукоизоляции 
в соответствии с ISO 140 и звуковой мощности 
источников шума в соответствии с ISO 3740 
[7]. Реверберационная камера используется 
для измерения звукопоглощающих характе-
ристик ограждающих конструкций (рисунок 1). 
Среднее время реверберации определяется 
в реверберационной камере с исследуемым 
образцом и без него. По результатам изме-
рений времени реверберации эквивалентная 
площадь звукопоглощения образца AT рассчи-
тывается по формуле Сэбина [7, 8, 9, 10, 11, 
12]. Если образец равномерно распределен по 
поверхности камеры (например  плоский зву-
копоглотитель или несколько объектов), коэф-
фициент звукопоглощения определяется как 
отношение эквивалентной площади звукопо-
глощения образца АТ к его площади S. Соглас-
но ASTM C 423-17 [13] и ISO 354: 2003 [14] и 
ГОСТ 31704–2011, измерения проводятся для 
третьоктавных полос со следующими средни-
ми геометрическими частотами, Гц: 100, 125, 
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 
1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000. Объ-
ем камеры реверберации составляет 150–500 
м3. Для обеспечения удовлетворительной сте-
пени диффузии звукового поля независимо от 
формы камеры используются стационарные 
или подвесные диффузоры, или вращающие-
ся лопасти. Площадь образца для испытаний 
должна составлять от 10 до 12 м2. 
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Рисунок 1 – Измерительная система реверберационной комнаты [17]

Figure 1 – System of testing measurement in reverberation room [17]

Однако, например, в статье [15] площадь 
образца была уменьшена до 1,87 м2, в то время 
как результаты могут быть адекватными, учи-
тывая, что помещение обеспечивает довольно 
рассеянное звуковое поле. Время ревербера-
ции T, с, необходимое для того, чтобы средняя 
пространственная плотность звуковой энергии 
падала в ограниченном объеме на 60 дБ от ис-
ходного уровня после выключения источника 
излучения, измеряется в соответствии с ISO 
3382-2: 2008 [16] и ISO 354: 2003 [17]. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ И ИМПЕДАНСА  
В ИМПЕДАНСНОЙ ТРУБЕ

Метод испытания в соответствии с ISO 
10534-2: 1998 [18] и ASTM C 384-04 [19] вклю-
чает использование импедансной трубы (тру-
бы Кундта), двух разно расположенных ми-
крофонов и цифровой системы частотного 
анализа для определения звукопоглощения 
строительных материалов (рисунок 2). Он так-
же может быть использован для определения 
акустического сопротивления поверхности. 
Акустический импеданс – это сложное звуко-
вое сопротивление среды, которое представ-
ляет собой отношение комплексных амплитуд 
звукового давления к вибрационной объем-
ной скорости (комплексной скорости звуковых 
частиц) на определенной частоте в плоско-
сти отсчета. Поскольку значения импеданса 
звукопоглощающего материала связаны с 
его физическими свойствами, такими как со-

противление воздушного потока, пористость, 
упругость и плотность, измерения, описанные 
в этом методе испытаний, полезны для фун-
даментальных исследований и разработок 
звукопоглощающих материалов. Метод был 
впервые применен Ивасе [20] с использова-
нием трех микрофонов (два перед образцом 
и третий – за ним). Края образцов они закры-
вали тефлоновой лентой, смазанной тонким 
слоем вазелина. Фенг [21] модифицировал 
данный метод, эта модификация и легла в ос-
нову стандарта ISO 10534 [19]. В стандартной 
конфигурации импедансная труба опирается 
на жесткую пластину, что исключает вибра-
ции, а в модифицированной трубке с концом, 
вставленным в безэховое помещение, звуко-
вая энергия передается только через образец 
и характеризуется коэффициентом передачи. 
Таким образом, с помощью процедуры Фенга 
можно разделить реальный коэффициент по-
глощения и коэффициент передачи. Диапазон 
частот для определения коэффициента звуко-
поглощения при использовании импедансной 
трубы составляет 250–5000 Гц, он ограничен в 
высокочастотной части из-за фиксированного 
диаметра импедансной трубы и неопределен-
ностью, связанной с получением небольших 
разностей фаз на низких частотах. В ходе ана-
лиза литературы выявлена неприменимость 
полученных коэффициентов звукопоглощения 
из-за ошибки, вызванной фазой и величиной 
частотной характеристики, увеличивающейся, 
когда частота стремится к нулю. 
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Рисунок 2 – Импеданская труба [22]

Figure 2 – Impedance tube [22]

ОЦЕНКА АКУСТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ ЗДАНИЙ

Метод ISO 717-1 [23] определяет числовые 
параметры звукоизоляции в зданиях с помо-
щью исследования строительных конструк-
ций, таких как стены, полы, двери и окна, а так-
же учитывает спектры различных источников 
шума, расположенных внутри и снаружи зда-
ния. Коэффициент звукоизоляции от воздуш-
ного шума Rw считается фундаментальным 
параметром для лабораторных испытаний 
ограждающих конструкций. Этот коэффициент 
учитывает диапазон частот в третьоктавных 
полосах, от 100 Гц до 3150 Гц, что может быть 
недостаточно для удовлетворительного описа-
ния поведения на низких и высоких частотах. 
Чтобы рассмотреть акустические характери-
стики, расширенные по частотам относитель-
но нормализованных шумовых спектров, были 
введены термины адаптация спектра C и Ctr 
(розовый шум и дорожный шум соответствен-
но). В проекте стандарта ISO / DIS 16717-1 
[24] использовались три коэффициента: Rliving, 
Rspeech и Rtraffic, заменяющие «старую» концеп-
цию коэффициента звукоизоляции от воздуш-
ного шума. Гризотто и Ди Белла [25], а также 
и Maшович [24] сообщают, что это позволяет 
измерить в лаборатории скорость снижения 
звука ниже 100 Гц с использованием совре-
менных стандартов измерения. В частности, 
измерение звукоизоляции от воздушного шума 
на частотах 50–100 Гц представляет несколь-

ко проблем [25]. На низкой частоте проблемы 
возникают из-за собственных мод, в том числе 
в довольно больших лабораторных помеще-
ниях. Во многих случаях диффузное звуковое 
поле не может быть обеспечено на низких ча-
стотах, и методы измерения стандартов ISO 
10140 [23] могут использоваться только для 
«дополнительной информации». Стандарт 
ISO 10140 дает завышенную оценку R на ча-
стотах ниже 100 Гц по сравнению со значения-
ми, полученными из измерений интенсивности 
звука. Однако использование метода интен-
сивности возможно, но это не просто. ISO / DIS 
16717-1 [24] рассматривают диапазон только 
50–5000 Гц для одночисловых значений. Воз-
можным решением всех этих проблем было 
бы рассмотрение новых показателей от 100 
Гц до 5000 Гц с возможностью расширения до 
50 Гц. Стандартные процедуры для натурных 
измерений звукоизоляции между комнатами в 
настоящее время описаны в международных 
стандартах ISO 140. Однако они предназначе-
ны для использования в помещениях со зву-
ковыми полями, приближающимися к диффуз-
ным полям (таблица).

На практике во многих квартирах имеются 
комнаты объемом менее 25 м3, где отсутствие 
рассеянного звукового поля на низких частотах 
в сочетании с выбором звукового давления в 
центральной зоне комнаты делает измерения 
менее надежными и менее актуальными для 
жителей здания. 
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Таблица 
Краткая характеристика типичных шумов, слышимых в жилых помещениях

Table 
A brief description of typical noises heard in premises 

Вид шума Ссылка на источник литературы

Модификатор Концентрация, в % от массы серы

Шум в жилых зонах [26,27]

Шум соседей [22,26,28]

Воздушный шум от соседей (телевидение, музыка и разговоры) [22,32,34,28]

Шум от падающих / движущихся предметов соседей [22,32,33,26]

Уличный и транспортный шум [26,29]

Работа электроприборов соседей [26,30]

Ходьба соседей [22,32,33,34,26,35]

Вибрация сотовых телефонов соседей [26,31]

Учитывая, что звукоизоляция в низкоча-
стотном диапазоне (особенно ниже 100 Гц) 
важна во всех зданиях, особенно в каркасных 
деревянных зданиях, исследования Хопкинса 
и Тернера [36] дали толчок для выявления но-
вых процедурных изменений для повышения 
надежности и актуальности измерения звуко-
изоляции в полевых условиях. Эти процедур-
ные изменения были впоследствии использо-
ваны в предложении о пересмотре четырех 
Международных стандартов звукоизоляции 
(ISO 140, части 4, 5, 7 и 14) на пленарной сес-
сии ISO TC43 SC2 [37] в Корее (ноябрь 2009 г.). 
Предложение было принято, и Карл Хопкинс 
стал организатором рабочей команды для на-
писания новых стандартов. Первый междуна-
родный стандарт ISO / DIS 16283-1 [38] был 
написан для натурных измерений воздушной 
звукоизоляции и был распространен среди 
всех стран в качестве проекта для сбора ком-
ментариев весной 2012 г. В результате ISO 
140-4: 1998 [39] был заменен ISO 16283-1: 
2014 [38], который вводит новые подходы к на-
правленности источника, предел в 8 дБ между 
соседними 1/3 октавными полосами в комнате 
источника, средство для расчета «разностей 
уровней» и низкочастотная процедура изме-
рения уровня звукового давления, не включен-
ная в ISO 140-4. Для процедуры по умолчанию 
в ISO 16283-1 вводится возможность исполь-
зовать метод «ручного сканирования микро-
фоном», также не включенный в ISO 140-4 
[6]. ISO 16283-3 устанавливает методы опре-
деления звукоизоляции в воздухе с помощью 
элементов фасада и всего фасада с исполь-
зованием измерений уровня звукового давле-
ния. Эти методы предназначены для объема 
помещений в диапазоне от 10 м3 до 250 м3 в 

диапазоне частот со среднегеометрическими 
частотами третьоктавной полосы от 50 Гц до 
5000 Гц. Сравнение результатов измерений с 
точки зрения уровня ударного шума и звукои-
золяции в соответствии с ISO 140 и ISO 15186 
[40] показывает их несоответствие, особенно 
на низких частотах. Это можно объяснить тем 
фактом, что на низких частотах, где могут воз-
никать комнатные резонансы, точное опреде-
ление времени реверберации затруднено. 

УДАРНЫЙ ШУМ
При нормировании ударного шума соглас-

но DIN 52210 и ASTM E1007-19 [41] исследу-
ются только частоты от 100 до 3150 Гц. На 
тестируемом перекрытии устанавливается 
прибор «tapping machine», оснащенный пятью 
одинаковыми ударниками весом по 500 г каж-
дый (рисунок 3). С помощью вала эти удар-
ники поднимаются и в определенном ритме 
свободно падают один за другим на перекры-
тие. В тестируемой комнате под перекрытием 
измеряют уровень шума. Чжан и Пун в ходе 
исследования [14] модифицировали ASTM 
E1007-19 [41], в частности, они использова-
ли металлический шар для создания ударно-
го шума вместо прибора «tapping machine». 
Цель теста состояла в том, чтобы определить 
эффекты снижения шума каждой пластины по 
сравнению с результатами фонового экспери-
мента. В данном исследовании уровень шума, 
вызванного воздействием образцов металли-
ческим шариком, определялся в диапазоне 
частот также от 100 Гц до 3150 Гц. Данные об 
уровне шума записывались с интервалами 0,2 
с, а общая длительность измерения составля-
ла 3 с, чтобы установить максимальный уро-
вень шума. 
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Рисунок 3 – Схема установки для испытания звукоизоляции [42]

Figure 3 – Diagram of sound insulation test setup [42]

Каждый тест повторяли 3 раза, чтобы по-
лучить средний уровень шума. Низкочастот-
ная воздушная и ударная изоляция особенно 
важна в легких зданиях из-за низкого уровня 
звукоизоляции в низкочастотном диапазоне. 
Однако существующие методы измерения 
ударного шума показывают плохую воспроиз-
водимость в низкочастотном диапазоне.

ЗВУКОИЗОЛЯЦИЯ (ОТРАЖЕНИЕ ЗВУКА)
Пористый бетон обладает способностью 

поглощать звук, но имеет низкую звукоизоля-
цию. Для решения этой проблемы штукатурка 
или окраска пористого бетона может повлиять 
на уменьшение звукопоглощения и повыше-

ние его звукоизоляционных свойств [43]. Ко-
эффициент звукопоглощения для тяжелого 
бетона составляет около 0,02, это означает, 
что около 98% звуковой энергии отражается. 
Чем плотнее (тяжелее) бетон, тем выше его 
звукоизолирующие характеристики [44]. Ди-
апазон отражаемых частот, а также степень 
сопротивления звукоизоляции в основном за-
висят от реальной жесткости бетонной массы. 
Что касается концепции отражения звука от 
твердой стены, было сформулировано, что ча-
стота отражения звука теоретически зависит 
от толщины и жесткости стены и ее поверх-
ностной плотности [45]. Плотный бетон имеет 
в 10 раз худшее звукопоглощение по сравне-
нию с ячеистым бетоном [46, 47]. 



Том 17, № 2. 2020. Сквозной номер выпуска – 72
Vol. 17, no. 2. 2020. Continuous issue – 72

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
281

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Рисунок 4 – Модель стены из железобетона с чрезвычайно высокой звукоизоляцией

Figure 4 – Model for the construction of RC walls with extremely high acoustic insulation

На акустические характеристики ячеисто-
го бетона может повлиять наличие пузырьков 
газа, их размер, распределение и протяжен-
ность пор и их консистенция [15,48, 49]. На ри-
сунке 4 показана модель стены из железобе-
тона с чрезвычайно высокой звукоизоляцией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Защита от окружающего шума является 

предметом научных исследований ученых 
различных специальностей, ведь в современ-
ном обществе качество и уровень жизни при-
обретают из года в год все более важное зна-
чение. В связи с многообразием и сложностью 
исследования акустических характеристик 
зданий, помещений и отдельных ограждаю-

щих конструкций в статье приведен анализ 
методов оценки данных характеристик. Выяв-
лены ограничения на размеры помещений и 
звуковых частот для измерения времени ре-
верберации. Однако на низких частотах (ниже 
100 Гц) точные результаты измерений не мо-
гут быть получены из-за низкочастотных ко-
лебаний реверберационной камеры. Показан 
процесс усовершенствования метода измере-
ния акустического импеданса в трубе Кундта. 
Диапазон частот для определения коэффици-
ента звукопоглощения при использовании им-
педансной трубы составляет 250–5000 Гц, он 
ограничен в высокочастотной части из-за фик-
сированного диаметра импедансной трубы и 
неопределенностью, связанной с получением 
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небольших разностей фаз на низких частотах. 
Детально рассмотрена методология опреде-
ления числовых параметров звукоизоляции в 
зданиях с помощью исследования ограждаю-
щих конструкций с учетом спектров различных 
источников шума, расположенных внутри и 
снаружи здания. Однако и при исследовании 
звукоизоляции на низких частотах появляются 
проблемы из-за возникновения собственных 
мод, в том числе в довольно больших лабора-
торных помещениях. Изучены существующие 
методы измерения ударного шума при помо-
щи прибора «tapping machine» или же пада-
ющего металлического шара. Анализ работ 
доказал, что характеристики отражения звука 
теоретически зависят от толщины и жесткости 
отражающей поверхности и ее поверхностной 
плотности.

Дальнейшие исследования могут быть на-
правлены на устранение недостатков совре-
менных нормативов, которые часто не соответ-
ствуют друг другу. Что касается отечественных 
норм исследования акустических характери-
стик, то они являются зачастую переводными 
версиями зарубежных нормативов. Очевидно 
требуется углубление исследований примени-
мости методов измерений акустических харак-
теристик зданий и их конструкций, особенно 
для низких и инфразвуковых частот.
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