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Исследуется улучшение звукоизоляции от ударного шума «плаваю
щим» полом с учетом волновых процессов в упругом слое. Получена про
стая формула для распета величины улучшения звукоизоляции. Срав
нение теории с экспериментом показывает их хорошее совпадение.

Первый расчет звукоизоляции перекрытия от ударного шума принадле
жит Кремеру [1—3], который представил перекрытие в виде тонкой 
изотропной пластинки неограниченной протяженности, возбуждаемой 
сосредоточенным импульсом. Упругое основание «плавающего» пола описа
но гипотезей Винклера. В дальнейшем другими авторами [4, 5] было 
утаено влияние граничных условий и принято более близкое к действи
тельности выражение воздействия на перекрытие ударной машины в 
виде периодической последовательности импульсов.

Экспериментальное исследование улучшения звукоизоляции от удар
ного шума «плавающими» полами [6—7] показывает, что на средних и 
высоких частотах теория дает преувеличенные значения звукоизоляции.

Для объяснения этого факта рассмотрим волновые процессы, возникаю
щие в упругом слое. Пусть перекрытие состоит из прямоугольной тонкой 
изотропной пластинки, шарнирно опертой по контуру, на которую через 
упругую прокладку уложена вторая плита (фиг. 1). Примем, что цилин
дрическая жесткость D x «плавающей» плиты значительно меньше ци
линдрической жесткости D 2, что имеет место в перекрытиях, и ею можно 
пренебречь. Нетрудно показать, что влиянием деформаций сдвига в упру
гом слое при расчете звукоизоляции от ударного шума можно пренебречь. 
Поэтому упругую прокладку мы будем рассматривать как плоскопарал
лельный изотропный слой, деформации в котором происходят только в 
направлении, нормальном к слою.

В этом случае уравнение движения слоя будет

h V W - ) -  <‘>
где с — скорость звука в слое, X и jx — постоянные Ламе, в общем случае 
комплексные, р — плотность упругого слоя. Граничными условиями бу
дут служить уравнения движения плит:

mxw =  q +  az при z =  — /г, (2)А> (1 +  i* \ n )  V 4̂  +  w  =  — s2 при 2 =  0. (3)
Здесь az =  (X +  2p) dw/  dz — нормальные напряжения в слое, т)п — коэф
фициент потерь в плите, q — нагрузка, действующая в центре перекры
тия в виде периодических импульсов I через каждые Т сек, тх и — 
массы единицы площади плит.

Присоединим сюда начальные условия w (х , у, z, 0) =  wQy 
w(x, у, z, 0)—Wq. Функцию го будем разыскивать в виде w = 2 2  w mn(z, 0 <Фтп>

т  п
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„и • тлх . пт/ г угде tymn =  sin — sin ---- фундаментальная функция для прямоуголь
ной пластинки со сторонами а, Ь.

Для интегрирования уравнений (1) — (3) при данном типе нагрузки 
удобно воспользоваться операционным методом. При этом чисто перио
дическая часть смещения несущей плиты w2 =  w (х, у, 0, t) в интервале 
О < * < ? ’ , определенная по способу Лурье [8], оказывается равной

w, (.г, у, t) = 2  2  2  ( - 1)
W = a l ,3 . . .  П = 1 ,  з , . . .  к = 1 , 2 , . . .

c o s  { t  _  тm-fn—2 т̂пк

Х (Pmnft) sin
т п к

Ф?ПГО (4)гр утп,U1
2 h

где X  (В ,) =  2,3тэт Л /»2 (Я-1 +  1) cos PmnA. - f  Pmn,  ( / 4 А  +  Р\ R2 JL х
Ь т п А -  7.2 Л 2) +

+  ( * А  +  & -  g f e S %)si”  : W  =  3 .  = Ж  ■ ? - .  ■= / А
W2 X

X Л2 ,  /  Я, +  2р, .
) ' \"5 ;  ’ Р1 =  р ------ резонансная частота колебании верх-«  /  V  ̂ ) 1 1'1 У ni\h

пей части перекрытия, когда упругое основание характеризуется толь
ко коэффициентом жесткости к — — . 

Частота собственных колебаний смете-г .М Ы  р  . = '
1 т п к

х пения

Pmnftc7—  определяется из урав-

РтпХ , I ? :8 » + о  =и ; Prnn î +
'Ре
h к P t g P - (5)

Каждой форме колебаний несущей плиты (т ,  ??.) соответствует бесчислен
ное множество корней (imnfr.

При неподвижной нижней плите ( т 2 =  оо) получаем известное урав
нение частот [9]:

Р tg р =  р/г /  га,. (6)

Улучшение звукоизоляции перекрытия от ударного шума мы опре
делим следующим образом:

А/, =  10 lg v\p! vip,

где t\.v и vср — усредненные по площади и за промежуток времени 
между ударами 2’ значения абсолютной величины скорости смещения 
несущей плиты при частоте р ш п к  соответственно при отсутствии и нали
чии «плавающего» пола.

Получим

AL =  20 Jg ^  $ т п к
10 lg

Лс_
Пп

причем тic — коэффициент потерь в упругом слое. С  ростом частоты 
спектр собственных частот системы быстро уплотняется. Полагая, на
чиная со средних частот, допустимыми все частоты колебаний системы 
Ртпк =  2я/ и задавая ртпЛ =  Pmnkh / с, из уравнения (5) находим вели-
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чипу ртп, которую и подставляем В (7). При

В =  sin Э (8)
выражение (7) переходит в формулу улучшения звукоизоляции без 
учета волновых процессов в упругом слое, когда последний рассматри
вается как основание в смысле гипотезы Винклера [4]:

ДL =  10 lg М +  1\2 , /2 I Г- 9
Т Г - ;  + 7 f l 7 f “ 2 ь

2д
mih (9)

а при /  >  2/, AL =  40 lg /  / Д [3].
Следовательно, условием (8) определяется граница . применимости 

формул, не учитывающих волновых явлений в упругом слое. С точно
стью до 2 дб они справедливы
при

/ < 6 h ( 10)

т. е. когда длина волны в слое 
больше шестикратной его тол
щины.

Так, при упругой проклад
ке из мягкой древесно-волок
нистой плиты толщиной 2,5 см 
(по измерениям 110] с =  8,4 *
•10я см!сек) упрощенные фор
мулы верны лишь до 560 гц.

График улучшения звуко
изоляции, определяемый выра
жением (7), имеет провалы в 
областях, лежащих около резо
нансных частот верхней плиты, 
которые определяются из ре
шения уравнения (6).

Известно, что частоты собственных колебаний системы с несколькими 
степенями свободы на высоких частотах близки к парциальным. В част
ности, частоты ртпк нашей системы при достаточно больших (Здапк будут при
мерно равны частотам колебаний несущей плиты ртп. Если заменить для 
этого случая величину sin2 (J ее средним значением, равным J/2, и пренеб
речь влиянием потерь, то из (7) получим следующую приближенную форму
лу улучшения звукоизоляции для Yrnjph :

Фиг. 2

М  =  20 lg /  / U -Г Ю lg тп\ /  ph - 3 .  (11)

Отсюда следует, что волновые процессы в упругом слое замедляют рост 
улучшения звукоизоляции от ударного шума с 12 (см.(9)) до 6 дб на октаву.

Проверка полученных результатов производилась в акустических 
камерах Уральского филиала Академии строительства и архитектуры 
СССР. 11а сплошную железобетонную плиту толщиной 12 см, площадью 
9 м2 и массой 29,3 г/см.2 укладывалась мягкая древесно-волокнистая плита 
толщиной 1, 2 см и массой 0,24 г/см.2. На последнюю по слою рубероида была 
уложена цементная стяжка толщиной 3 см и массой 6,5 г/см2.

Перекрытие возбуждалось стандартной ударпой машиной. Измерен
ная величина первой резонансной частоты иола /1 оказалась равной 150 гц. 
Уровни звукового давления иод перекрытием измерялись трактом в со-
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ставе конденсаторного микрофона, спектрометра с V3 октавным фильтром 
и быстродействующего регистратора уровней на выходе*. Результаты 
измерений представлены па фиг. 2 в виде сплошной линии; пунктиром 
изображены теоретические кривые по формулам (9) и (И ), штрих-пункти
ром — кривая но Кремеру [3].

Вычисленные значения улучшения звукоизоляции (отложенные но 
оси ординат), хорошо совпали с измеренными.

Таким образом, замедление роста улучшения звукоизоляции от удар
ного шума на средних и высоких частотах может быть объяснено возник
новением резонансных явлений в упругом слое. Отсюда вытекает и су
щественная роль веса упругой прокладки. Звукоизолирующие от ударного 
шума материалы должны быть не только упругими, но и легкими.
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