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Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований звуко-
изоляции бескаркасных ограждений из сэндвич-панелей, предназначенных для приме-
нения в гражданском и промышленном строительстве. Описан способ расчета звукоизо-
ляции  сэндвич-панелей конечных размеров при воздействии диффузного звука. Опре-
делены способы повышения звукоизоляции данного типа ограждающих конструкций. 
Представлено рациональное конструктивное решение бескаркасного ограждения из 
сэндвич-панелей, и приведены результаты исследований его звукоизоляции в натурных 
условиях.  
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES 
OF INSULATING PROPERTIES OF FRAMELESS SANDWICH 
WALL PANELS  

The paper presents the theoretical and experimental research results on sound insulating  
properties of frameless sandwich panels intended for the use in civil and industrial  
construction. A method of calculating the sound insulation of sandwich panels of finite size is 
suggested herein. Methods for improving the sound insulation of the given walls are  
considered at the diffused sound exposure.  Also, the rational design solution of frameless 
sandwich panels and test results of its insulation under natural conditions are presented in this 
paper. 
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Актуальным направлением в архитектурно-строительном проектирова-
нии является снижение массы внутренних ограждающих конструкций (стен, 
перегородок). Это позволяет уменьшить нагрузку на несущие конструкции 
зданий и снизить материалоемкость строительства. При этом необходимо 
обеспечить выполнение требований по звукоизоляции ограждающих кон-
струкций. Данную задачу  позволяет решить применение многослойных бес-
каркасных конструкций на основе сэндвич-панелей, имеющих внешние обли-
цовки и слой жесткого легкого заполнителя между ними. Применение жестко-
го заполнителя позволяет обеспечить выполнение требований по прочности 
и устойчивости конструкций без устройства внутреннего каркаса, что дает 
возможность повысить скорость монтажа и снизить его трудоемкость. 

Одним из первых вопрос о прохождении звука через многослойные 
ограждения рассмотрел Л. Беранек [1]. Прохождение звука через многослой-
ные бесконечные ограждающие конструкции исследовалось в работе [2]. 
В работах [3–7] представлены задачи о прохождении звука через сэндвич-
панели. Экспериментальные исследования звукоизоляции сэндвич-панелей 
с целью оптимизации их параметров описываются в работе [8]. 

Звукоизоляция конечных размеров может быть определена по теории са-
мосогласования волновых полей, разработанной научной школой профессора 
М.С. Седова. Расчет производится на основе методики определения звукоизо-
ляции двойных ограждений с воздушным промежутком [9]. Здесь принято до-
пущение, что звукоизоляция данного типа ограждений в диапазоне неполных 
пространственных резонансов является предельной звукоизоляцией для трех-
слойных сэндвич-панелей с аналогичными геометрическими параметрами.  

При этом коэффициент прохождения звука определяется по формуле [9] 

 п.и п.с 1и 2и 1с 2с           , (1) 

где индекс «п» означает прохождение звука через пластины с упругой связью 
между собой; индекс «и» – инерционное прохождение через первую пластину, 
воздушный промежуток и вторую пластину; индекс «с» – резонансное про-
хождение звука через первую пластину и вторую пластину.  

Отличие расчета сэндвич-панели от расчета двухслойного ограждения 
с воздушным промежутком состоит в том, что скорость распространения 
упругих волн изменяет свое значение за счет наличия среднего слоя, соеди-
няющего облицовки. Для определения коэффициентов прохождения τп.c и τп.и 

необходимо рассчитать скорость распространения бегущей волны в трехслой-
ной сэндвич-панели. На рис. 1 показаны дисперсионные кривые трехслойной 
пластины с облицовками из гипсоволокнистых листов (ГВЛ) толщиной по 
12,5 мм (плотность ρ = 1250 кг/м3), средним слоем из жесткого пенополисти-
рола толщиной 50 мм (плотность ρ = 40 кг/м3), общие размеры ограждения 
2000×1200 мм. 

Скорость сдвиговых волн среднего слоя значительно влияет на итого-
вую скорость волн для сэндвич-панели в диапазоне от 100 Гц до резонансной 
частоты системы «масса – упругость – масса» fр = 800 Гц. 

Резонансная частота системы для сэндвич-панели определяется по из-
вестной формуле: 
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где ЕД – динамический модуль упругости материала среднего слоя сэндвич-
панели; d – толщина среднего слоя; m1 и m2 – поверхностные плотности пер-
вой и второй облицовки соответственно. Для рассматриваемой сэндвич-
панели fр = 800 Гц. 

 

 
 

Рис. 1. Дисперсионная кривая сэндвич-панели с облицовками из ГВЛ толщиной по 
12,5 мм и средним слоем из пенополистирола толщиной 50 мм (размеры образца 
1200×2000 мм):  
СИ – скорость распространения бегущей волны; С0 – скорость звука в воздухе; 
CS – скорость сдвиговых волн среднего слоя, нагруженного массами облицовок; 
C1; C2; C3 – скорости изгибных волн в условных однослойных пластинах с раз-
личными цилиндрическими жесткостями [10–11]. 

 
Полученные в результате вычислений коэффициенты прохождения зву-

ка через трехслойное ограждение приведены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Коэффициенты прохождения звука через сэндвич-панель с облицовками из ГВЛ 
толщиной по 12,5 мм и средним слоем из пенополистирола толщиной 50 мм 
(размеры 2000×1200 мм):  
1– τ; 2 – τ1иτ2и ; 3 – τп.и; 4 – τ1сτ2с; 5 – τп.c 

СИ 
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На рис. 3 представлено сравнение теоретической частотной характери-
стики звукоизоляции сэндвич-панели общей толщиной 75 мм с эксперимен-
тальными данными. 

Экспериментальные исследования проведены в больших ревербераци-
онных камерах лаборатории акустики ННГАСУ. Облицовки исследуемого 
образца сэндвич-панели выполнены из ГВЛ толщиной по 12,5 мм и склеены 
эпоксидным клеем со средним слоем из пенополистирола ПСБ-С-15У толщи-
ной 50 мм (склейка по всей площади).  

 

 
Рис. 3. Частотные характеристики звукоизоляции сэндвич-панели размерами 

2000×1200 мм (облицовки ГВЛ толщиной по 12,5 мм, средний слой – пенополи-
стирол):  
1 – теория; 2 – эксперимент  

 
Для удобства анализа область неполных пространственных резонансов 

(НПР) условно разделена на две подобласти: НПР1 (от fгmn0  до fр) и НПР2 (от 
fр до fгmn). Анализируя рис. 3, можно видеть, что в области НПР1 результаты 
теоретического расчета хорошо согласуются с экспериментально полученны-
ми значениями звукоизоляции. В области НПР2 хорошая сходимость резуль-
татов отмечается в диапазоне частот 800÷1250 Гц. В диапазоне 1250÷3150 Гц 
теоретически полученные значения превышают экспериментальные на  
3÷15 дБ. В области полных пространственных резонансов (ППР) теоретически 
полученные значения превышают экспериментальные на 8 дБ.  

В настоящее время в лаборатории акустики ННГАСУ ведется разработ-
ка новых типов бескаркасных звукоизолирующих перегородок на основе 
сэндвич-панелей [12]. В ходе экспериментальных и теоретических исследова-
ний  звукоизоляции многослойных ограждающих конструкций установлено, 
что основным фактором, негативно влияющим на звукоизоляцию сэндвич-
панелей, является резкое увеличение прохождения звука в области резонанс-
ной частоты системы «масса – упругость – масса» [13] – частота fр на рис. 1 
и 2. Для большинства сэндвич-панелей, применяемых в строительстве (тол-
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щиной от 30 до 150 мм), данная резонансная частота находится в диапазоне 
средних частот, что значительно ухудшает их звукоизолирующие свойства.  

Для повышения звукоизоляции сэндвич-панелей в диапазоне средних 
частот необходимо уменьшить резонансное прохождение звука через ограж-
дающую конструкцию в данном диапазоне. Для этого предлагается умень-
шить общую жесткость ограждающей конструкции, т. к. жесткость является 
одним из важных параметров, влияющих на резонансное прохождение звука 
через ограждающие конструкции. В ходе исследований установлено [14], что 
наибольшего эффекта снижения жесткости многослойного ограждения можно 
добиться с помощью акустического разобщения слоев сэндвич-панели путем 
расположения между облицовками и средним слоем разделительных слоев 
упругого материала. При этом все слои должны быть склеены между собой 
точечно, чтобы обеспечить необходимую эксплуатационную прочность 
сэндвич-панели. Конструктивное решение и внешний вид данных ограждений 
приведены на рис. 4.  
 

 
         
Рис. 4. Бескаркасная сэндвич-панель с акустическим разобщением слоев:  

а – поперечное сечение стандартной сэндвич-панели, применяемой в строитель-
стве в настоящее время (листы облицовок и средний слой склеены между собой 
по всей плоскости); б – поперечное сечение сэндвич-панели с акустическим раз-
общением слоев (листы облицовок и средний слой разделены слоями упругого 
материала); в – внешний вид сэндвич-панели с акустическим разобщением слоев 
(показан послойный монтаж панели); 1 – внешние листовые облицовки из гипсо-
волокнистых листов толщиной по 12,5 мм (плотность ρ = 1250 кг/м3); 2 – сред-
ний слой из жесткого пенополистирола толщиной 50 мм (плотность ρ = 40 кг/м3, 
модуль упругости E = 12 МПа); 3 – разделительные слои упругого материала 
толщиной по 4 мм (полиэфирное волокно, плотность ρ = 75 кг/м3, модуль упру-
гости E = 0,3 МПа) 

 
На рис. 5 приведены результаты измерений звукоизоляции стандартной 

сэндвич-панели (кривая 1, размер образца 2000×1200 мм, слои склеены по 
всей плоскости) и бескаркасного звукоизолирующего ограждения из сэндвич-
панелей с акустическим разобщением слоев (кривая 2, размер образца 
3600×2500 мм, три панели размером 2500×1200 мм каждая, слои склеены то-
чечно). Измерения проведены в больших реверберационных камерах лабора-

 
а 

б 

в 
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тории акустики ННГАСУ и лаборатории акустики Вологодского государ-
ственного университета.  

 

 

 
Рис. 5. Сравнение экспериментальных частотных характеристик звукоизоляции бескар-

касного ограждения из сэндвич-панелей с акустическим разобщением слоев 
и стандартной сэндвич-панели:  
1 – стандартная сэндвич-панель (облицовки – ГВЛ толщиной по 12,5 мм каждая, 
средний слой из пенополистирола толщиной 50 мм, слои склеены по всей плос-
кости); 2 – бескаркасное ограждение из сэндвич-панелей (облицовки – ГВЛ тол-
щиной по 12,5 мм каждая, средний слой из пенополистирола толщиной 50 мм, 
разобщающие слои из «ВиброИзоТекс» толщиной по 4 мм каждый, слои скле-
ены точечно) 

 
Из анализа рис. 5 можно сделать вывод, что бескаркасное звукоизоли-

рующее ограждение с разрезкой на три отдельные сэндвич-панели имеет бо-
лее высокую звукоизоляцию по сравнению со стандартной  сэндвич-панелью 
в диапазонах средних и высоких частот.  

При использовании упругих разделительных слоев из полиэфирного во-
локна и точечной склейке слоев (кривая 2) резонансная частота системы fр 
сместилась по сравнению с исходным вариантом (кривая 1) вниз с частоты 
fр

1 = 800 Гц на частоту fр
2 = 160 Гц.  

Индекс изоляции воздушного шума для звукоизолирующего бескаркас-
ного ограждения составляет величину Rw = 49 дБ (поверхностная масса  
µ = 34 кг/м2), что превышает индекс изоляции воздушного шума стандартной 
сэндвич-панели соизмеримой массы Rw = 38 дБ (µ = 33 кг/м2) на 11 дБ.  

Для использования в гражданском и промышленном строительстве 
в качестве перегородок, обеспечивающих требуемую защиту от шума, эффек-
тивно применение дополнительных облицовок, крепящихся саморезами 
к внешним листовым облицовкам звукоизолирующего бескаркасного ограж-
дения (рис. 6). 
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Рис. 6. Частотные характеристики звукоизоляции бескаркасного ограждения из сэндвич-
панелей с дополнительными внешними листовыми облицовками (размер образ-
цов 3600×2500 мм, состав слоев см. рис. 4):  
1 – звукоизолирующее ограждение без дополнительных облицовок; 2 – звуко-
изолирующее ограждение с одной дополнительной облицовкой (ГВЛ толщиной 
12,5 мм) с одной стороны); 3 – звукоизолирующее ограждение с двумя дополни-
тельными облицовками (ГВЛ толщиной 12,5 мм) с обеих сторон 
 

Из рис. 6 следует, что при обшивке ограждения дополнительной листо-
вой облицовкой ГВЛ толщиной 12,5 мм с одной стороны (кривая 2) происхо-
дит увеличение звукоизоляции на 3÷6 дБ в диапазоне частот 160÷3150 Гц, при 
этом индекс изоляции воздушного шума возрастает на 3 дБ до величины  
Rw = 52 дБ. В случае обшивки звукоизолирующего ограждения дополнитель-
ными листовыми облицовками с двух сторон (кривая 3) его звукоизоляция 
увеличивается во всем нормируемом диапазоне частот на величину до 14 дБ, 
при этом индекс изоляции воздушного шума возрастает на 5 дБ до величины 
Rw = 54 дБ. 

На основании проведенных исследований звукоизоляции сэндвич-
панелей разработаны рациональные конструктивные решения бескаркасных 
ограждающих конструкций из сэндвич-панелей, а также подана заявка на па-
тент [15]. 

Для разработанных бескаркасных ограждений выполнен расчет на 
прочность и устойчивость численным методом в программном комплексе 
MSC.NASTRAN. 

Для разработанных новых типов ограждающих конструкций из 
сэндвич-панелей проведены натурные исследования звукоизоляции в строя-
щемся жилом доме в микрорайоне Цветы, г. Нижний Новгород (рис. 7).  
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Рис. 7. Частотные характеристики звукоизоляции бескаркасного ограждения из сэндвич-
панелей с дополнительными внешними листовыми облицовками, полученные 
в натурных условиях (размер образцов 3900×2500 мм, состав слоев – см. рис. 4):  
1 – звукоизолирующее ограждение без дополнительных облицовок (толщина 
83 мм, поверхностная плотность µ = 34 кг/м2); 2 – звукоизолирующее огражде-
ние с одной дополнительной облицовкой из ГВЛ (толщина 95,5 мм, µ = 50 кг/м2); 
3 – звукоизолирующее ограждение с двумя дополнительными облицовками из 
ГВЛ (толщина 108 мм, µ = 65 кг/м2) 

 
Для перегородки из сэндвич-панелей в натурных условиях получен ин-

декс изоляции воздушного шума Rw = 43 дБ. Для ограждения с одной допол-
нительной облицовкой из ГВЛ Rw = 47 дБ. Для ограждения с двумя дополни-
тельными облицовками из ГВЛ Rw = 50 дБ.  

Проведенные исследования показали наличие значительных резервов 
повышения звукоизоляции для многослойных ограждающих конструкций из 
сэндвич-панелей. Определены эффективные способы использования данных 
резервов и методы расчета звукоизоляции при проектировании звукоизоли-
рующих ограждений для гражданского и промышленного строительства. 
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