
 أ 



  ب              
 

  



 ج  
    

  

                                                          
  

بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از 
   ها نوين در ساختمانو هاي متداول  جداكننده

 
  

  محمدجعفر هدايتي: مجري
  آزاده رئيسيان :همكاران                              

 وندناديا هرم       

  
  

  802 -گ  :شماره نشر

   1397: چاپ اول

  



 
 

 

 

  

 
 وًيه در سبختمبن َببررسي عملكرد آكًستيكي تعذادي از جذاكىىذٌ َبي متذايل ي  نام کتاب:

 َذايتي محمذجعفر :مجری
 َرمًوذ رئيسيبن، وبديب آزادٌ :همکاران

 802-گ شماره نشر:
 مركس تحقيقبت راٌ، مسكه ي شُرسبزي  ناشر:

 1397ايل  نوبت چاپ:
 وسخ200ٍ تيراژ:
 يزيري :قطع

 ادارٌ اوتشبرات ي چبپ مركس تحقيقبت راٌ، مسكه ي شُرسبزي  يتوگرافی، چاپ و صحافی:ل
 ريبل 120000 قيمت:
  ISBN: 978-600-113-183-7                                      978-600-113-183-7 شابک:

 ببشذ. َبي علمي بر عُذٌ وگبروذگبن محترم مي مسئًليت صحت ديذگبٌ
 ي اوتشبر اثر براي مركس تحقيقبت راٌ، مسكه ي شُرسبزي محفًظ است. كلية حقًق چبپ

 
  شُرک فرَىگيبن، خيبببن وبرگل،  خيبببن شُيذ علي 2وًري، ريبريي فبز  …: تُران، بسرگراٌ شيخ فضل اوبشر وشبوي

 88384132ديروگبر:           88255942-6تلفه:  13145-1696مريي، خيبببن حكمت   صىذيق پستي: 
 http:// pub.bhrc.ac.irالكتريويكي:  فريش                                  pub@bhrc.ac.irپست الكتريويكي:

 1335ر،فعذجمح، ميتذايَ سرشناسه                         :
 رفعجذمحم يرجم /َبَبي متذايل ي وًيه در سبختمبنبررسي عملكرد آكًستيكي تعذادي از جذاكىىذٌ : عنوان و نام پذیذآور

 يزبسرُش ي هكسم ،ٌار تبقيقحت سكرم [يارب] ؛ذويمرَ بيدبو ،نبيسيئر ٌدازآ ناربكمَ ؛يتياذَ
 .1397،راٌ، مسكه ي شُرسبزيمركس تحقيقبت  :تُران : مشخصات نشر

 رًصم :ص. 154ح، :  مشخصات ظاهری
 ؛802 -گ، شمبرٌ وشر:سبزيمركس تحقيقبت راٌ، مسكه ي شُر : فروست

 978-600-113-183-7:  شابک
 فيپب : نویسیوضعيت فهرست

 148كتببىبمٍ: ص. :  موضوع
 ديًارَبي جذاكىىذٌ : موضوع
 Partitions (Building) : موضوع
 طرح ي سبختمبن --ديًارَبي جذاكىىذٌ  : موضوع
 Partitions (Building) -- Design and construction : موضوع
 سبزيعبيك --َب سبختمبن : موضوع

 Buildings -- Insulation : موضوع
 1355رئيسيبن، آزادٌ، :  شناسه افزوده
 1360يوذ، وبديب، َرم : شناسه افزوده
 راٌ، مسكه ي شُرسبزيتحقيقبت مركس  :    شناسه افزوده
 Road, Housing and Urban Development Research Center : شناسه افزوده

 2541THٌ/4ة4 1397 : رده بنذی کنگره

 2/721 : رده بنذی دیویی
 5144368 : شماره کتابشناسی ملی



 أ 

   سخن مركز
در عصر حاضر انجام تحقيقات كاربردي و هدفمند، يكـي از اركـان پيشـرفت علمـي و     

ها  كند كه در تمام زمينه تلاش براي ساختن ايراني آباد، ايجاب مي. توسعه كشورها است
هـا و   نامـه  بـا تـدوين آيـين   هـاي عمرانـي    ويژه در مسايل ساخت و ساز و فعاليـت  و به

استانداردها و انتشار اطلاعات و مدارك فني، در راه تأمين نيازهاي اطلاعاتي جامعه گام 
  .برداشته شود

، مسكن و شهرسازي براي دستيابي به اهداف فوق از طريق هماهنگ  مركز تحقيقات راه
ورد سـاختمان،  هاي مطالعـاتي و تحقيقـاتي در م ـ   نمودن، متمركز ساختن، اجراي برنامه

هـا و انجـام    سـازي و تهيـه ضـوابط مربـوط بـه آن      هاي ساختمان مسكن، مصالح، روش
سازي و توليـدات سـاختماني متناسـب بـا      هاي خانه هاي لازم در اجراي برنامه راهنمايي

  .نمايد احتياجات كشور فعاليت مي
منظور  مان بهها، تحقيقات كاربردي بر روي مسايل آكوستيكي ساخت از جمله اين فعاليت

دانش آكوستيك در ساختمان، عمـدتاً بـه كنتـرل    . باشد تأمين آسايش صوتي ساكنان مي
منظـور   صداهاي ناخواسته در حدقابل قبول و تأمين شرايط آكوستيك داخلي مناسب بـه 

پردازد و بـدين منظـور خـواص     ها مي صدارساني مطلوب در فضاهاي داخلي ساختمان
  .گيرد نظر آكوستيكي مورد بررسي قرار مي مصالح و اجزاي ساختماني از

بررسـي عملكـرد آكوسـتيكي تعـدادي از      "اميد است مجموعـه حاضـر تحـت عنـوان     
هـاي پژوهشـي و    كـه نمـايي از فعاليـت    "ها هاي متداول و نوين در ساختمان جداكننده

  .انتشاراتي مركز است، سهم اندكي در خدمت به جامعه علمي و فني كشور داشته باشد
  
  محمد شكرچي زاده                                                                                           

  يرئيس مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرساز                                                       
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  پيشگفتار مؤلف
 گروه تقسيم كرد، يكي كنترل نوفه توان به دو كوستيكي در يك ساختمان را ميآمسائل 

مانند (يا صداي ناخواسته و يا به عبارت ديگر، آلودگي صوتي كه از منابع مختلف 
كند، و  به فضاي مورد نظر، مثل يك اتاق كار نفوذ مي) …سيستم تهويه و وسايل نقليه،

ديگري فراهم نمودن شرايط آكوستيك داخلي يك فضا، كه به منظور صدارساني 
  .باشد مطلوب مي

. براي كنترل نوفه، ابتدا بايد حداكثر نوفه قابل تحمل در فضاي مورد نظر مشخص شود
پس از آن بايد نوفه . تيكي هر كشور ارائه شده استهاي آكوس نامه اين ارقام در آيين

اين نوفه كه بيشتر ناشي . شود، مشخص گردد اي كه ساختمان در آنجا ساخته مي  منطقه
. كاهش يابد) …ديوار، پنجره و(از نوفه ترافيك است، بايد توسط اجزاي ساختماني 

هاي آكوستيكي كشور  مهنا اين كاهش بايد به حدي باشد كه به ارقام ارائه شده در آيين
  .ها، الزامي است در اين صورت داشتن اطلاعات از صدابندي جداكننده. برسد

هاي مختلـف جـدارهاي    ـ حرارتي در بخش در اكثر موارد نياز است كه انتظارات صوتي
بـه صـورت    شـده ن كنترل فضايو  شده فضاي كنترلخارجي ساختمان و جدارهاي بين 

هـاي حرارتـي در سـاختمان، هـر چنـد       رد انواع مختلف عايقكارب. زمان تأمين گردد هم
كنـد، در بعضـي شـرايط باعـث بهبـود عملكـرد صـوتي         انتظارات حرارتي را تأمين مي

جدارها شده ولي در برخي موارد امكان دارد تأثيري در افـزايش افـت صـوتي نداشـته     
و  صـدا  نـدي ب عـايق چگـونگي  حرارتي  با درك برخي از مباني پايه آكوستيكي و. باشد

گيـري كـرد و يـا     توان از بسياري از مشكلات جلو توسط اجزاي ساختماني، ميحرارت 
در . هاي بازسـازي گرديـد   حداقل در مراحل اوليه آن را حل نمود و باعث كاهش هزينه

انـد، مشـكل نوفـه     حقيقت اگر براي يك ساختمان تمام شده كـه در آن سـاكن گرديـده   
حـل ممكـن اصـلاح و     جود داشته باشـد، تنهـا راه  ي واتلاف حرارت و) آلودگي صوتي(

گونـه   در نتيجه بررسي ايـن  .بازسازي است كه با صرف هزينه بيشتري انجام خواهد شد
نظر صدابندي هوابرد و هم از نظر عايق حرارتـي اهميـت فراوانـي     جدارها، هم از نقطه
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راهنمـايي بـراي   دست آمده از اين تحقيـق   در اختيار داشتن اطلاعات به. خواهد داشت
جـويي در مصـرف    صـرفه ( 19و ) بندي و تنظيم صـدا  عايق( 18استفاده بهتر از مباحث 

  .مقررات ملي ساختمان خواهد بود) انرژي
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  كيدهچ
هاي مختلف جـدارهاي   ـ حرارتي در بخش در اكثر موارد نياز است كه انتظارات صوتي 

هـاي   كـاربرد انـواع مختلـف عـايق     .زمان تأمين گـردد  خارجي ساختمان به صورت هم
كند، امكان دارد در بعضـي   حرارتي در ساختمان، هر چند انتظارات حرارتي را تأمين مي

شرايط باعث بهبود عملكرد صوتي جدارها شده ولي در برخي موارد ديگر، تـأثيري در  
نظـر   گونـه جـدارها از نقطـه    در نتيجـه بررسـي ايـن   . افزايش افت صوتي نداشته باشـد 

بررسـي  "در اين تحقيق تحت عنـوان  . بندي هوابرد، اهميت فراواني خواهد داشتصدا
هاي متداول چندلايه غيـر بـاربر بـا اسـتفاده از      عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده

چنـين   مقررات ملي سـاختمان ايـران و هـم    19شده در مبحث  هاي حرارتي مطرح عايق
هاي سـاخته   افت صوتي جداكننده "ها تمانهاي نوين جداكننده در ساخ برخي از سيستم

هاي بتن سبك،  شده با مصالح متداول گوناگون از جمله آجر فشاري، آجر سفالي، بلوك
و ) هـاي حرارتـي از قبيـل پلـي اسـتايرن     با و بدون اسـتفاده از عـايق  (هاي گچي بلوك
يچي هاي نوين جداكننده در ساختمان، از قبيل سيستم صفحات سـاندو  چنين سيستم هم

مـورد   ICF)(و قالـب مانـدگار بتنـي    ) (LSF، قاب سبك فـولادي  )(3Dبا بتن پاششي 
اندركاران امر سـاخت و سـاز،    منظور استفاده دست چنين به هم. بررسي قرار گرفته است

چنـين  هاي كاربردي لازم براي تأمين الزامات مورد نياز در زمينه آكوستيك و هـم  توصيه
مقـررات ملـي سـاختمان     18بردهاي آن با توجه به مبحـث  رهنمودهايي براي انواع كار

  .ارائه شده است
دست آمده از اين تحقيق راهنمايي بـراي اسـتفاده بهتـر از     در اختيار داشتن اطلاعات به

مقـررات  ) جويي در مصـرف انـرژي   صرفه( 19و ) بندي و تنظيم صدا عايق( 18مباحث 
  .ملي ساختمان خواهد بود

  
  



 1 /مفاهيم پايه و تعاريف –فصل اول  

  

  
  

  

  

  فصل اول
  تعاريفو  هيم پايهمفا

  

   1صدا -1-1
گسترة . شود صدا موج مكانيكي طولي است كه در گازها، مايعات و جامدات منتشر مي

تر، صدا  به تعبير ساده. هرتز است 20000تا  20بسامدي امواج صوتي قابل شنيدن، بين 
عنوان محرك حس  صورت حركات موجي در يك فراگير كشسان و يا به توان به را مي
  .ايي تعريف كردشنو

   2نوفه زمينه -1-2
تواند  نوفه زمينه مي. شود نوفه زمينه به صداهاي ناخواسته موجود در يك فضا گفته مي

چنين  هاي مجاور و هم و نوفه ناشي از ساختمان از منابع خارجي مانند نوفه ترافيك
از قبيل أسيسات مكانيكي و الكتريكي ت هاي سيستماز  ناشي بع داخلي مانند نوفهامن

  . سرچشمه بگيرد تهويه، آبرساني و آسانسور
  

                                                      
1  Sound 
2  Background noise 
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   3تراگسيل صداي هوابرد -1-3
وسيله امواج صوتي هوابرد به ارتعاش درآيد، نحوه انتقال يافتن  اي به هرگاه جداكننده

. صداي اوليه به فضاي مورد نظر را تراگسيل صداي هوابرد از طريق آن جداكننده گويند
  .يابد انتقال مي به داخل ساختمانكه  فيكناشي از ترامانند صداي 

  

   4ضريب تراگسيل صدا -1-4
ق كند، بخشي از انرژي از طري هنگاميكه موج صوتي با يك جداكننده برخورد مي

به ) Iτ(شده  نسبت شدت موج تراگسيل). 1-4-1شكل(شود  جداكننده تراگسيل مي
) 1(شود و از معادله  ميناميده ) τ(، ضريب تراگسيل جداكننده )Ii(شدت موج فرودي 

  :  آيد دست مي به

)1             (                                                                             
iI

I  

  
  تراگسيل صدا از يك جداكننده -1- 4- 1شكل 

                                                      
3  Airborne sound transmission 
4  Sound transmission coefficient 
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   L، 5تراز صدا  -1-5
گردد كه  مشخص مي )3(يا ) 2( معادله بر اساس يكي از دو بل صدا برحسب دسي تراز

  :ها در عمل با يكديگر برابر است مقدار آن

)3(        dB  
0

20
p

p
LogLP        2(     يا(             dB    

0

10
I

I
LogLI   

  :كه در آن
LI   :بل؛ تراز شدت صدا، برحسب دسي  
Lp  :؛بل برحسب دسي ،تراز فشار صدا  
I0  :؛بر مترمربع وات 10-12ثر صداي مبنا كه مقدار آن برابر است با  ؤم شدت  
I  :؛مترمربع رب برحسب واتثر صداي مورد نظر، ؤم شدت  

p0  :پاسكال 2×10-5ثر صداي مبنا كه مقدار آن برابر است با  ؤفشار م.  
p  :پاسكال رحسبثر مورد نظر، بؤفشار صداي م.  
   

 T، 6زمان واخنش  -1-6 

در يك فضاي بسته، مدت زماني است كه پس از قطع كردن منبع صدا،  اخنشزمان و
   .شود اين كميت برحسب ثانيه بيان مي  .بل افت كند دسي 60 تراز فشار صدا

  

   R،7شاخص كاهش صدا  -1-7
   اصطلاح (اين شاخص بيانگر ميزان صدابندي جداكننده در برابر صداي هوابرد است 

چنان در كشورهاي انگليسي زبان مورد استفاده قرار  كه هم) TL( "افت تراگسيل صدا"
شاخص كاهش صدا يا افت تراگسيل ). است "شاخص كاهش صدا"گيرد، معادل با  مي

  :شوند بل تعيين مي برحسب دسي) 4(صدا از معادله 

                                                      
5  Sound level 
6  Reverberatin time 
7  Sound reduction index 
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)4      (                    dB                   



1

Log10
W

W
Log10R

2

 TLيا  1

  
  :نكه در آ

W1 :توان صداي فرودي بر روي جداكننده تحت آزمون؛  
W2 :توان صداي تراگسيل شده از طريق آزمونه؛  
τ  :ضريب تراگسيل جداكننده.  

          در آزمايشگاه صدابندي، اين كميـت بـر اسـاس اسـتاندارد ملـي ايـران       :يادآوري
دسـت   بـه  8568-4ساس اسـتاندارد ملـي ايـران    و در شرايط ميداني بر ا 3-8568

            گيري صدابندي نمـاي سـاختمان بـر اسـاس اسـتاندارد ملـي ايـران        اندازه. آيد مي
  .شود انجام مي 5-8568
  

   Rw ،8يافته شاخص كاهش صداي وزن  -1-8
بندي صدابندي جداكننده  عددي براي درجه تك  يافته، كميتي شاخص كاهش صداي وزن

هاي شاخص كاهش صدا در  گيري تايج اندازهدر برابر صداي هوابرد است كه بر اساس ن
مقدار اين كميت، برابر است با مقدار . آيد دست مي سوم هنگامي به بسامد بندهاي يك

هرتز، پس از لغزاندن آن به روشي كه در استاندارد ملي ايران  500نمودار مبنا در بسامد 
و  )1-8-1( مقادير مبنا براي صداي هوابرد در جدول. مشخص شده است 1-8834

  .ارائه شده است )1-8-1(نمودار شكل 
  

  
  
  
  
  

                                                      
8  Weighted sound reduction index 
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  مقادير مبنا براي صداي هوابرد  - 1-8- 1 جدول

  بسامد به هرتز
  بل مقادير مبنا به دسي

  هنگامي بندهاي يك  سوم هنگامي بندهاي يك
100  33    
125  36  36  
160  39    
200  42    
250  45  45  
315  48    
400  51    
500  52  52  
630  53    
800  54    
1000  55  55  
1250  56    
1600  56    
2000  56  56  
2500  56    
3150  56    

  
  

عددي ديگري كه براي بيان صدابندي جداكننده در برابر صداي هوابرد  شاخص تك
است كه  STCدرجه تراگسيل صدا،  ASTM E413رود، بر اساس استاندارد   كار مي به

  .است Rwمقدار آن از نظر عددي تقريباً برابر با 
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  سوم هنگامي نمودار مقادير مبنا براي صداي هوابرد، در بندهاي يك -1- 8- 1شكل 

   

    R ،9شاخص افزايش كاهش صدا  -1-9
 سوم هنگامي، در هر بند يك) افزايش صدابندي هوابرد(شاخص افزايش كاهش صدا 

 زا كهاختلاف شاخص كاهش صداي جزء پايه با پوشش و بدون آن، عبارت است از 
  :آيد دست مي به )5(معادله 

  
)5(  dB withoutwith RRR  

                      
  
  

                                                      
9  Sound reduction improvement index 
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    Rw ،10يافته شاخص افزايش كاهش صداي وزن  -1-10
              عــددي - كميــت تــكعبــارت اســت از  يافتــه، شــاخص افــزايش كــاهش صــداي وزن

  .Rشده از شاخص افزايش كاهش صدا، محاسبه
  

                                                                   11جداكننده ساده همگن -1-11
شود كه در مقطـع، از يـك لايـه تشـكيل      اي گفته مي جداكننده ساده همگن به جداكننده

ماننـد  . ن در تمام نقاط يكسـان اسـت  آ) جرم واحد حجم(شده است و چگالي حجمي 
  .يكپارچه ديوار بتني شيشه يا

  

  12خارجي ةپوست  -1-12
هـا، بازشـوها، سـطوح     هـا، كـف   سطوح پيراموني ساختمان، اعم از ديوارها، سقف تمام

كه از يك طرف با فضاي خارج يا فضاي كنترل نشده، و از طـرف   ،آنها مانندنورگذر و 
  . ل ساختمان در ارتباط هستندشده داخ ديگر با فضاي كنترل

 ةساختمان يكي نيست، زيـرا پوسـت   كالبديبا پوسته  پوستة خارجي در تمام موارد الزاماً
خارجي ساختمان  ةپوست. نشده نيز باشد فضاهاي كنترل ةممكن است دربرگيرند كالبدي

  .هستندمجاور خاك و زمين  ،در وجه خارجي خود ،كهاست شامل عناصري همچنين 

  λ،  13ضريب هدايت حرارت  -1-13
مقدار حرارتي كه در يك ثانيه از يك متر مربع عنصري همگن به ضخامت يك متر، در 

اختلاف دماي دو سطح طـرفين عنصـر برابـر يـك     گذرد، در زماني كه  ميحالت پايدار 
  .تاس [W/m.K]ضريب هدايت حرارت واحد . استدرجه كلوين 

                                                      
10  Weighted sound reduction improvement index 
11  Isotropic Panel 
12  Building envelope 
13 Thermal conductivity   
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   14)عايق حرارت(عايق   -1-14
 ـ    مصالح يا طـور مـؤثر   ه سيستم مركبي كه انتقال گرما را از محيطي بـه محيطـي ديگـر ب

شود كـه داراي   عايق حرارت قابل استفاده در ساختمان به عايقي اطلاق مي. كاهش دهد
و مقاومت حرارتي مسـاوي يـا    W/m.K 065/0ضريب هدايت حرارت كمتر يا مساوي 

  .باشد m2.K/W 5/0بيشتر از 
  

 R، 15يمقاومت حرارت  -1-15

. اسـت  آن به ضـريب هـدايت حرارتـي   لايه نسبت ضخامت  ،يك لايهمقاومت حرارتي 
هاي هـر يـك از    از چند لايه مساوي با مجموع مقاومت متشكل جدارمقاومت حرارتي 

  . ستها لايه
قابليت عايق بودن يك يا چنـد لايـه از پوسـته يـا كـل      كننده  مشخصمقاومت حرارتي 

شـود و واحـد آن    مـي  شـان داده ن Rقاومـت حرارتـي بـا    م. از نظر حرارتي استپوسته 
[m2K/W]  است.   

  

                                                      
14 Thermal insulation (Insulating material)  
15 Thermal resistance 
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  فصل دوم
بيني افت صوتي براي  روش محاسبه و پيش

  ها جداكننده
  
  همگن هاي تك جداره جداكننده -2-1

براي كاهش  جدار  يكيا  هاي كنترل نوفه، فراهم آوردن سد آكوستيكي يكي از روش
را در گستره  يك جداربتوان افت تراگسيل براي  حي بايدبراي طرا .تراگسيل صدا است

   .بيني نمود وسيعي از بسامدها پيش
نشان داده  1-1-2 بسامد در شكل نسبت بهتغييرات كلي افت صوتي يك ديوار همگن 

اعم ها جدارشود، براي افت صوتي  ملاحظه مي شكل اين گونه كه در همان .شده است
  : كلي وجود داردسه ناحيه   از ديوار يا پانل

   16سختي شده توسط ناحيه كنترل: 1ناحيه 
  17جرم شده توسط ناحيه كنترل: 2ناحيه 
  18)ميرايي شده توسط كنترلناحيه ( موج ناحيه انطباق: 3ناحيه 

                                                      
16  Stiffness-Controlled Region 
17  Mass- Controlled Region 
18  Wave- Coincidence region (Damping-Controlled Region) 
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  تغييرات كلي افت تراگسيل با بسامد براي يك جدار همگن -1- 1- 2شكل 

  : سختي؛ ناحيه كنترل شده توسط 1ناحيه 

توسـط  و افـت صـوتي جـدار     آيـد  به ارتعاش درمـي جدار  يتمام ،ي پاييندر بسامدها
گيـريم   نظر مـي  پانل بسيار نازكي را در) 2-1-2(مطابق شكل . شود تعيين مي سختي آن

  .كه محيط دو طرف آن يكسان است

  
  رفتار يك پانل در مواجهه با موج فرودي -2- 1- 2شكل 
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نيـروي خـالص وارد بـر پانـل برابـر بـا        كه پانل داراي سختي معيني باشـد،  در صورتي

در اين حالت مقدار افت تراگسـيل بـراي ناحيـه كنتـرل شـده       .پانل است "نيروي فنر"
  : آيد دست مي به) 6(سختي از معادله 

 )6(    2
2 1lnlog10

1
log10 








 s

s

K
K

TL 

KS   گردد تعيين مي) 7(ثابت سختي كه از معادله عبارت است از :  
 )7(  

ss cCfK 04  
سرعت صوت برحسب متـر   c، سب هرتزبرح عبارت است از بسامد تشديد f كه در آن
نرمـي مكـانيكي ويـژه يـا      CSچگالي هوا برحسب كيلوگرم بر مترمكعب و  0ρبر ثانيه، 

  : آيد دست مي به) 8(از معادله نرمي مكانيكي بر واحد سطح است و 

)8(  
 

2

22
33

2

11

1768






 




ba
Eh

Cs



 

  :كه در آن
a  وb ابعاد پانل ،h  ضخامت پانل ،σ و ثابت پواسون E  استمدول يانگ.  

  ديدبسامد تش
 تشـديد بسـامدهاي   اي از بسامدها كـه  وار در مجموعه، ديموج فرودي با افزايش بسامد

 1گـذار بـين ناحيـه     ترين بسامد تشـديد،  پايين .كند شود، شروع به تشديد مي ناميده مي
در رفتـار جـدار   را ) كنتـرل شـده توسـط جـرم    ( 2 ناحيه و) كنترل شده توسط سختي(

بـراي ديـواري    تشديد تابع ابعـاد جـدار هسـتند    بسامدهاي. )3شكل ( كند مشخص مي
محاسـبه   )9(بـر اسـاس معادلـه     تشديدهاي  بسامد ، h  ×b  ×a  به ابعادمستطيل شكل 

   :دنشو مي
)9(        



 








22

34 b
n

a
mhcf Lmn

 

سرعت امواج صوتي  cLكميت  .هستند.... و  3، 2، 1اعداد صحيح  nو  mضرايب 
  :آيد دست مي به) 10(و از معادله  ماده تشكيل دهنده پانل استطولي در 



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 12             
 

)10(  
2/1

2 )1( 
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

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



w

L

E
c 

بسامد  ،)بسامد پايه(ترين بسامد تشديد  معمولاً پايين .چگالي پانل است wρكميت 
1 اين بسامد مربوط به .غالب است nm به اين ترتيب با جاگذاري در . است

  :اولين بسامد بحراني برابر است با، )9(معادله 

 )11(  
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هاي  به شدت به ميرايي در مرز نخست، در چند بسامد تشديدبزرگي افت تراگسيل 
  .بستگي دارد پانل

  :؛ ناحيه كنترل شده توسط جرم2ناحيه 

براي بسامدهاي بالاتر از اولين بسامد تشديد، افت تراگسيل پانل توسط جرم آن كنترل 
ر اين ناحيه، مقداري از انرژي آكوستيكي از د. گردد و مستقل از سختي آن است مي

  .شود گردد و باقي آن از سطح پانل بازتاب مي طريق پانل تراگسيل مي
  :آيددست ميبه )12(ضريب تراگسيل توان صدا در فرود عمودي از معادله 

)12(  
2

11

2

11

11
1




















c

fM

c

hf

a
Sw

tn 



 

) 13(و از معادله  شود ناميده مي د سطحيا جرم پانل در واح جرم سطحي SM كميت
  :آيد دست مي به
 )13(  hM wS  

و سرعت صدا در  هوا ترتيب چگالي به 1cو  1چگالي ديوار يا پانل و  wكميت 
  .هواي اطراف پانل هستند

براي فرود عمودي  فرود عمودي، به ضريب تراگسيل توان صدا افت تراگسيل براي
  :آيد دست مي به) 14(و از معادله  وابسته است
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)14(  )
1

(10
tn

n a
LogTL  

افت تراگسيل  است كه نشان دادهآزمايشگاهي  نتايج ،)فرود ميداني(براي فرود تصادفي 
  :وابسته است nTL هب )15( براي ناحيه كنترل شده توسط جرم، از طريق معادله

)15(  51105
2

11























c

fM
LogTLTL S

n 
 

است، بنابراين با صرفنظر از  1بسيار بزرگتر از ) 12(عادله در بيشتر موارد، عبارت دوم م
  :شود ساده مي) 16(به معادله ) 15(، معادله 1عدد 

 )16(    52020 11 







 c

LogfMLogTL S 
  : 22ºCو دماي   kPa 101.3در شرايط فشار هواي 

 c1=344 m/s     وρ1= 1.196 kg/m
3        

  :شود محاسبه مي) 17(بنابراين افت صوتي جدار برابر بر اساس معادله 

)17(      3.472020  fLogMLogTL S 

20)2(به ميزان  ، افت تراگسيلكه بسامد دو برابر شود بنابراين در صورتي 10Log  يا     
   .هنگام براي ناحيه كنترل جرم خواهد بوددر هر بل  دسي 6

  

  بسامد بحراني
طول موج  طول موج آن بهدي، در ناحيه كنترل جرم ورفبسامد موج صوتي  با افزايش

انطباق به اين پديده  .شود ، نزديك ميكه به بسامد وابسته است جداردر امواج خمشي 
دهد،  رايطي رخ ميكه چنين ش اميهنگ در نتيجه شود كه گفته مي )ها برابري طول موج(

ارتعاش پانل  .كنند ، يكديگر را تقويت ميجداري و امواج خمشي در امواج صوتي فرود
 .گردد مي جدارافت صوتي  كه به اين طريق حاصل شده است، باعث كاهش شديد در

كنترل شده ( 3به ناحيه ) كنترل شده توسط جرم( 2اين نقطه متناظر با گذار از ناحيه 
  .است) سط ميراييتو
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  :شود محاسبه مي )18( معادلهبسامد بحراني براساس 

)18(  
hc

c
f

L
c  

 3 2


 

  :كه در آن 
c: سرعت موج بر حسب متر بر ثانيه؛  

cL: سرعت طولي موج خمشي بر حسب متر بر ثانيه؛  
h: ضخامت جدار برحسب متر.  

cS، حاصلضرب )18(و ) 13(هاي  در صورت تلفيق معادله fM  19(طبق معادله (
  :است جدارو سرعت صوت در هواي اطراف  جدارفيزيكي  هاي تابعي از ويژگي

)19(  
L

W
cS c

c
fM


23

 

 :ميرايي؛ ناحيه كنترل شده توسط 3 ناحيه

به شدت به بسامد امواج صوتي  صوتيدر مورد بسامدهاي بالاتر از بسامد بحراني، افت 
براي امواج صوتي كه در زواياي مختلف با . داخلي جدار وابسته است ميراييفرودي و 

افت در بسامدهاي بالاتر از بسامد بحراني،  ،)فرود تصادفي( كنند جدار برخورد مي
دست  زير مربوط به فرود تصادفي در ناحيه كنترل ميرايي بهتجربي  تراگسيل از معادله

   :آيد مي

 )20(  7.5)/(22.33)(10)( 1010  ccn ffLogLogfTLTL  

)(كميت  cn fTL و  افت تراگسيل براي فرود عمودي در بسامد بحراني عبارت است از
  : آيد دست مي به) 21(از معادله 

 )21(  





















2

11
10 110)(

c

fM
LogfTL cS

cn 
 

مقادير عددي ضريب ميرايي بـراي مـواد    .جدار است ميراييضريب  η كميت كه در آن
  .تگوناگون در پيوست ارائه شده اس
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22.33)(افت تراگسيل با  براي ناحيه كنترل ميرايي، 10 fLog  بنـابراين  . متناسب اسـت
22.33)2(در صورت دو برابر شدن بسـامد، افـت تراگسـيل بـه ميـزان       10Log   يعنـي    

  .يابد يبل در هر هنگام افزايش م دسي 10
   ضـخامت  متـر و  بـه   2× متـر   1د اي به ابعا افت صوتي را براي يك پانل شيشه: 1 مثال

  .متر، محاسبه كنيد ميلي 6
درجـــه سلســـيوس  اســـت كـــه در نتيجـــه آن،  24دمـــاي هـــوا در اطـــراف پانـــل 

3/188.1 mkg  وsmc /6.345  .    ــه ــراي شيش ــطحي ب ــذب س ــريب ج ض
03.0 . افــت تراگســيل را در بســامدهاي)a (250 ،هرتــز )b (1000  هرتــز و)c (

  .هرتز تعيين كنيد 4000
  :عبارتند از پيوست با توجه به جدولهاي شيشه  ويژگي

  

  m/s 5450Lcسرعت طولي موج صدا                  
  3kg/m 2500wچگالي                                  

محصول بسامد بحراني      
22 /210,30)1.346/6.345)(/300,30( mkgHzmkgHzfM cS      

  002.0ضريب ميرايي                                  
GPaEمدول يانگ                                   0.71  

  21.0نسبت پواسون                                     
  

  :عبارت است از )11( معادلهاولين بسامد تشديد پانل مطابق 
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

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
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

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  :بسامد بحراني پانل برابر است با )18(با معادله مطابق 

Hz  2014
0.006)(5450)( 

(345.6) 3 2


cf  
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، ناحيه كنترل شده 2در ناحيه  پانل ،هرتز 1000هرتز و  250در بسامدهاي بنابراين 
   . آيد دست مي به) 15(ه معادل با مطابقتوسط جرم، قرار گرفته و افت صوتي آن 

برابر ) 12(با توجه به اين كه ضريب تراگسيل توان صدا در فرود عمودي از معادله 
  :است با

   
   3.8243.8231

6.345188.1

)006.0(2500250
11

1
22

11





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


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











c

hf

a
w

tn

  

  : برابر است با) 14(افت تراگسيل عمودي از معادله 

dB  2.29)3.824(10)
1

(10  Log
a

LogTL
tn

n  

  :هرتز برابر است با 250در بسامد  اي افت صوتي پانل شيشه) 15(با توجه به معادله 
dB  2.2452.295  nTLTL  

  :شود هرتز، مقادير زير حاصل مي 1000با تكرار مراحل فوق براي بسامد 
  

   
   13175131741

6.345188.1

)006.0(25001000
11

1
22
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
















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

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c
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a
w

tn

  

dB  2.41)13175(10  LogTLn  

dB  2.3652.415  nTLTL  

ده توسط ميرايي، ، ناحيه كنترل ش 3هرتز افت صوتي جدار كه در ناحيه 4000در بسامد 
  :برابر است با )21(معادله  قرار دارد، بر اساس

  

   
   dB  3.47

6.345188.1

)006.0(25002014
110110)(

2
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


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










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
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
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



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c
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LogfTL cS

cn
  

  :برابر است با) 20(هرتز از معادله  4000در بسامد جدار  افت تراگسيل براي شيشه تك
7.5)/(22.33)(10)( 1010  ccn ffLogLogfTLTL   

7.5)2014/4000(22.33)002.0(103.47 1010  LogLogTL  
dB 5.247.59.9273.47 TL  
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نشان ) 6(و نمودار شكل ) 2(در جدول جدار  ل براي شيشه تكنمودار افت تراگسيل ك
  .داده شده است

  با فاصله هوايي دوجداره هاي كنندهجدا -2-2

ساختار ديـوار دوجـداره، متشـكل از دو پانـل كـه بـا يـك فاصـله هـوايي از يكـديگر           
عنوان سد صوتي براي كاهش تراگسيل نوفـه مـورد اسـتفاده قـرار      اند، اغلب به جداشده

افت تراگسـيل   نشان داده شده است، )1-2-2( براي اين ساختار، كه در شكل. گيرد مي
كل، علاوه بر تأثير افت تراگسيل براي هر پانل مجزا، تحـت تـأثير جـرم هـواي داخـل      

بـراي يـك ديـوار مركـب، را      TLرفتار منحني . گيرد فضاي خالي بين دو جدار قرار مي
  )1971نك، برا. (توان به سه دسته تقسيم نمود مي

  
  ديوار دوجداره با فاصله هوايي بين دو جدار -1- 2- 2 شكل

  

كه دو پانل  هنگامي. دهد هم رخ مي هاي نزديك به ، دسته بسامد پايين، براي پانلAدسته 
كه  كنند تا جايي ها مانند يك واحد عمل مي خيلي به يكديگر نزديك باشند، پانل

ها قابل  در اين حالت تأثير فاصله هوايي بين پانل. كند تراگسيل صدا اين امر را تعيين مي
  :دهد اين رفتار براي گستره بسامدي زير رخ مي. پوشي است چشم
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 )22(  0
21 )(

ff
MM

c

SS



 

. ها است اطراف پانل) فضاي(مقادير چگالي و سرعت صدا در معادله بالا، مربوط به هوا 
جفت شده توسط فاصله هـوايي اسـت و مقـدار آن از معادلـه     بسامد تشديد  0fبسامد 

  : آيد دست مي به )23(

 )23(  
2

1

21
0

11

2





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
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
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


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SS MMd
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 dكميـت  . هسـتند  2و  1هـاي   ترتيب جرم ويژه دو پانـل  به 2SMو  1SMهاي  كميت
  .فاصله بين دو پانل است

  : شود تعيين مي )24(از معادله  Aافت تراگسيل براي دسته 
 )24(  3.47)(20)(20 102110  fLogMMLogTL SS  

ها در فاصله بيشتري از يكديگر قرار گيرنـد، در فاصـله هـوايي بـين دو      كه پانل مي هنگا
ايـن رويـه بـراي    . گـردد  مشاهده مي Bشود و رفتار دسته  پانل امواج ايستاده تشكيل مي

  : دهد ر رخ ميگستره بسامدي زي
 )25(  dcff 2/0   

  : شود تعيين مي )26(از معادله  Bافت تراگسيل براي دسته 
 )26(  )/4(20 1021 cfdLogTLTLTL   

  .تنهايي ها به عبارتند از مقادير افت تراگسيل هر كدام از پانل 2TLو  1TLهاي  كميت
اي از يكـديگر فاصـله داشـته باشـند، دو پانـل       طـور قابـل ملاحظـه    ها بـه  ه پانلك زماني

در ايـن  . شـود  مشـاهده مـي   Cكنند و رفتار ناحيه  صورت مستقل از يكديگر عمل مي به
اين رفتـار بـراي   . كند كوچك عمل مي "اتاق"ها مانند يك  حالت فاصله هوايي بين پانل

)/2(گستره بسامدي  dcf  افت تراگسـيل بـراي دسـته    . دهد رخ ميC   از معادلـه
  : شود تعيين مي )27(

 )27(  










)/2(1

4
10 1021 

LogTLTLTL 
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  . ها است ضريب جذب سطح پانل كميت 
هاي افت تراگسيل ارائه شده در اين قسمت، تنها براي صداي تراگسيل يافتـه از   عبارت

اي  تواند طي كند، مسير جانبي پيكـره  دومي كه صدا مي مسير. طريق فاصله هوايي است
. هـا اسـت   شود كه شامل تراگسيل صدا از طريق اتصالات مكانيكي بـين پانـل   ناميده مي

راگسيل، توسط شارپ ارائه شده است كه در بيني براي اين توزيع افت ت هاي پيش روش
  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت 4-2 بند
  

متر براي كاهش تراگسـيل صـدا از    ميلي 6ضخامت  اي هر كدام به هدو پانل شيش: 2 مثال
. بايد مورد استفاده قرار گيرد) عرض(متر  2در ) ارتفاع(متر  1طريق يك بازشو به ابعاد 

هـا      در اطـراف پانـل  متر از يكديگر قرار دارند و دمـاي هـوا    ميلي 75دو پانل در فاصله 
3/188.1است كه در نتيجـه آن،   درجه سلسيوس 24 mkg  وsmc /6.345 .

       افــت تراگســيل را در بســامدهاي . 03.0ضــريب جــذب ســطحي بــراي شيشــه 
)a (250  ،هرتز)b (1000  هرتز و)c (4000 هرتز تعيين كنيد.  

  :هاي شيشه عبارتند از ويژگي
  

  m/s 5450Lcسرعت طولي موج صدا                  
  3kg/m 2500              چگالي                      
محصول بسامد بحراني 

22 /210,30)1.346/6.345)(/300,30( mkgHzmkgHzfM cS      
  002.0ضريب ميرايي                                  

GPaEمدول يانگ                                  0.71  
  21.0نسبت پواسون                                     

ــال  ــون مثـ ــه  2اكنـ ــل شيشـ ــراي دو پانـ ــطحي   را بـ ــرم سـ ــه جـ ــدام بـ ــر كـ اي هـ
2

21 /0.15 mkgMM SS بسامدهاي مختلفي كـه رفتـار   . كنيم حل مي
  :دست آورد توان به كنند، مي جدار را به نواحي مختلف تقسيم مي
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  :توان بسامد تشديد جدار را محاسبه نمود مي )23(با استفاده از معادله 

 
 

 
  Hzf 9.79

0.15

1

0.15

1

075.0

188.1

2

6.345 2
1

0 













 


  

 
   Hz

d

c
733

075.02

6.345

2



  

Hzfبسامد 63  درون ناحيهA گيرد قرار مي.  
)a ( ــراي Hzfب 250ــايي ، از آن ــه ج HzHzfHzك 7332509.79   ــن اي

) 26(تـوان از معادلـه    يل را مـي س ـبنابر ايـن افـت تراگ   .گيرد قرار مي Bبسامد در ناحيه 
  :محاسبه نمود

   
   dBLogTL 3.34.48

6.345

075.02504
202.242.24 10 










  

dBTL 1.45  
)b ( برايHzf 1000 ،كه جايي از آنHzfHz 1000733   اين بسامد در ناحيه

C محاسبه نمود) 27(توان از معادله  يل را ميسبنابر اين افت تراگ. ردگي قرار مي:  

dBLogTL 1.603.124.72
)03.0/2(1

4
102.362.36 10 










  

)c ( برايHzf 4000ايـن  باشـد،   رفتار پانل دوجداره مورد نظر مـي  كه جايي ، از آن
بـه   نيـز  گيرد؛ اين در حالي است كه هـر كـدام از دو جـدار    قرار مي Cبسامد در ناحيه 

 .گيرنـد  قـرار مـي   ناحيه كنترل شده توسط ميرايي، يعني 3در ناحيه در اين بسامد هاييتن
با استفاده از مقادير افت تراگسيل ) 27(توان از معادله  افت تراگسيل را در اين حالت مي

  :محاسبه نمود هرتز 4000در بسامد  3 جدار براي ناحيه پانل تك
  dB 7.363.125.245.24 TL  

نشان ) 2-2-2( شكل و نمودار) 1-2-2(برحسب بسامد در جدول  افت تراگسيل كل
  .داه شده است
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  2مقادير صدابندي شيشه در مثال  - 1-2- 2 جدول

  عنوان
  بسامد مركزي بندهاي يك هنگامي برحسب هرتز

8000  4000  2000  1000  500  250  125  63  

پانل 
  جدار تك

  2  2  2  2  2  2  3  3  ناحيه
TL(dB) 5/34  5/24  2/42  2/36  2/30  2/24  2/18  3/12 

پانل 
 دوجداره

 C C C C B B B A دسته

TL(dB) 7/56  7/36  1/72  1/60  1/63  1/45  1/27  2/18  
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بسامد مركزي بندهاي يك هنگامي برحسب هرتز
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ل (
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راگ

ت ت
اف

پانل تك جدار
پانل دوجداره

  
  2و  1هاي  جدار و دوجداره در مثال نمودار افت صوتي شيشه تك -2- 2- 2شكل 
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  لمينيت شدههاي متشكل از دو لايه  جداكننده -2-3
در فضـاهاي   عنـوان جداكننـده   اغلب به، اند ر تشكيل شدههايي كه از دو لايه يا بيشت پانل

       در صـورتي كـه مطـابق    . گيرنـد  بسته يا فضـاهاي آكوسـتيكي مـورد اسـتفاده قـرار مـي      
يكـديگر   بـه ها بر روي فصل مشتركشان، بدون هيچ فاصـله هـوايي    لايه) 1-3-2(شكل 

  .دخم خواهد ش كل حول محور خنثي 19متصل شده باشند، پانل كمپوزيت
و محور خنثي كل، بر اساس  دو لايه كه برابر است با فاصله ميان فصل مشترك χكميت 
  :شود محاسبه مي )28( معادله

)28(  
 2211

2
22

2
1

2
1

hEhE

hEhE




 

  .است  ضخامت لايه hمدول يانگ و   Eكه در آن 
 2چه به سمت ماده  باشد مقدار آن مثبت و چنان 1چه محور خنثي به سمت ماده  چنان

  .شد، مقدار آن منفي خواهد بودبا
. ها محاسبه كرد توان با دانستن خواص تك تك لايه كميت را مي 13با توجه به رابطه 

  .آورد  دست به پيوست الفتوان با استفاده از جدول  مواد را مي يخواص فيزيك
  

  
  دو لايه پانل لمينيت -1- 3- 2 شكل

  
معادله بر اساس ، ناحيه كنترل جرم، 2ها، افت صوتي در ناحيه  داكنندهدر مورد اين ج

  :برابر است با) 15(

                                                      
19  Overal neutral axis 



 23 /ها يني افت صوتي براي جدا كنندهب روش محاسبه و پيش –فصل دوم  

  5110

2

0




























c

fM
LogTL S


 

  :شود محاسبه مي )29(معادله براساس  پانل لمينيتكه در آن جرم واحد سطح 
)29(  

2211 hhM S   
  

اسبه مح )30( توان از معادله يا بسامد انطباق موج براي پانل لمينيت را مي بسامد بحراني
  :دكر

)30(  
2/12

2








B

Mc
f S


 

                                             
است و بر  پانل سختي خمشي B و سرعت صوت در هواي اطراف پانل c آن كه در

  :شود محاسبه مي )31( معادلهاساس 
)31(           2

22
2

3
222

12
1

3
11 /2131

112
/2131

112
h

hE
h

hE
B 











 

كه محور خنثي كل  هنگامي .بايد در اين معادله در نظر گرفته شود بايد علامت جبري
  .مثبت است باشد مقدار  1روي ماده 

ضريب افت  آيد كه در آن دست مي به) 30(افت تراگسيل براي پانل لمينيت از معادله 
  :شود محاسبه مي )32(ه معادلبراساس 

  

)32(    
     2

2
3
22

2
1

3
11

2
21222111

/2131/2131 hhEhhE

hhhEhE








 

  

متـر بـه يـك ورقـه لاسـتيكي بـه        ميلـي  6/1به ضـخامت   يك ورقه آلومينيومي -3مثال 
دمـاي  . متـر اسـت   ميلـي  400×  750ابعاد پانل . متر متصل شده است ميلي 8/4ضخامت 

كيلـوگرم بـر مترمكعـب و     2/1درجه سانتيگراد، چگـالي هـوا    21 طراف پانل ردهواي 
        افـت صـوتي ايـن پانـل را در بسـامدهاي     . تمتـر بـر ثانيـه اس ـ    8/343سرعت صوت 

  .هرتز محاسبه كنيد 8000هرتز و  500
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  :عبارت است از پيوست الفخواص فيزيكي آلومينيوم و لاستيك با استفاده از جدول 
  :چگالي

ρ1= 2800 kg/m
3 

ρ2= 950 kg/m
3 

  :مدول يانگ
E1=73.1 Gpa 
E2=2.30 Gpa 
 

  :نسبت پواسون
σ1=0.33  
σ2=0.400 

  :يب افتضر
η1= 0.001 
η2= 0.080 

  :برابر است با )19( معادلهچگالي سطحي پانل براساس 
2211 hhM S     

     0048.09500016.02800 SM  
2/04.956.448.4 mkgM S      

  :شود محاسبه مي) 28(بر اساس معادله مكان محور خنثي پانل 
     
       mmm    524.0000524.0

0048.030.20016.01.732

0048.030.20016.01.73 22





  

  : برابر است با  سختي خمشي )31(معادله مطابق 

mNmPaB  6.1756.175 3  
  :بسامد بحراني برابر است با )30( بر اساس معادله

 
Hzf    4268

6.175

04.9

2

8.343
2/12










  

) 18(بسامد بحراني آن از معادله  كه پانل تنها از آلومينيوم ساخته شده بود، درصورتي
  : آيد دست مي به

   
   Hzfc    7515

0016.05420

8.3433
1

2




  



 25 /ها يني افت صوتي براي جدا كنندهب روش محاسبه و پيش –فصل دوم  

 كه اين بسامد كوچكتر از بسامد بحراني است، جايي از آن: هرتز 500در بسامد ) الف
و افت تراگسيل براي پانل  خواهد بود ، ناحيه كنترل جرم2بنابراين رفتار پانل در ناحيه 

  :برابر است با) 15(مركب از معادله 
   
    1186

8.34320.1

04.9500
1

1
2













tna
  

  dBLogTL  7.2557.305118610   
  

محاسبه  )14(معادله گيرد و مطابق  ر ميقرا 3افت صوتي در ناحيه f=8 kHzدر بسامد 
  : برابر است با )21(معادله ضريب افت اين پانل بر اساس . شود مي

η= 0.00469 
TL(f=8000)= 29.5 dB 

  

 )شارپروش ( با اتصالات مكانيكي دوجداره هاي جداكننده -2-4

 وجدارهقبول، از ديوارهاي د منظور تأمين افت صوتي قابل سازي جدار، به در بحث سبك
كه نياز به تأمين عايق حرارتي نيز وجود داشـته   در مواردي .شود استفاده مي جداره يا سه
. توان با ايجـاد تمهيـداتي ايـن شـرايط را فـراهم نمـود       مي) مانند نماي ساختمان(باشد 
ولـي بحـث فعلـي    . هاي طراحي براي هر دو نوع اين ديوارها پيشرفت كرده است روش

  .شود وط به ساختار ديوار دوجداره محدود ميتنها به ملاحظات مرب
براي دستيابي به بهترين نتيجه، بايد هر دو پانل ديوار دوجداره هـم از نظـر مكـانيكي و    

جداسازي مكانيكي از طريـق نصـب   . هم از نظر آكوستيكي از يكديگر جداسازي شوند
و جـدا از  ) بـل يك در ميان و غيرمتقا(صورت شطرنجي  ها بر روي استادهايي كه به پانل

صورت ارتجـاعي بـر روي اسـتادهاي معمـولي حاصـل       ها به هم هستند يا با نصب پانل
جداسازي آكوستيكي هم معمولاً با ايجاد فاصله تـا حـد ممكـن عـريض بـين      . شود مي
. شـود  فراهم مي) عايق حرارت(كننده صدا  ها و پر كردن فضاي خالي با مواد جذب پانل



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 26             
 
چنـين بـراي دسـتيابي بـه      هـم . ها ايجاد نكند مكانيكي بين پانلكه اين ماده، پل  طوري به

  .باشند ها همگن شود كه پانل ميبهترين نتيجه توصيه 
نـام   يكـي بـه  . شـود  توسط دو بسـامد تعيـين مـي    جدار همگن تكافت صوتي يك پانل 

سـاختار  .  fc، )بسامد بحرانـي (و ديگري بسامد انطباق  f1ترين مرتبه تشديد پانل،  پايين
تـرين   نخسـت، پـايين  . كنـد  يوار دوجداره، سه بسامد جديد و مهم ديگر را معرفي مـي د

اي و سـوم، بسـامد    تـرين مرتبـه تشـديد پيكـره     مرتبه تشـديد آكوسـتيكي، دوم، پـايين   
  . ها محدودكننده مربوط به فاصله هوايي بين پانل

ديد پانـل مربـوط   ترين مرتبه تش ، جايگزين پايين f2ترين مرتبه تشديد آكوستيكي،  پايين
بلندترين بعـد   L، سرعت صوت در هوا و cكه  شود و در جايي جداره مي به ساختار تك

  :محاسبه كرد )33(توان آن را از معادله  فضاي خالي بين دو پانل باشد، مي
)33(  Lcf 2/2  

هستند  نرمهاي  مكه دو پانل جر توان با فرض اين اي را مي ترين مرتبه تشديد پيكره پايين
كـه  . اند، برآورد كـرد  پذير بدون جرم به يكديگر متصل شده كه توسط يك ماده انعطاف

در عمل لازم اسـت تـا   . شود ها تأمين مي اين شرايط توسط هواي داخل فاصله بين پانل
هـاي موجـود    وارد معادله شود تا توافق بهتـري بـا داده   8/1ميزان  يك ضريب تجربي به

    20.اي معمول ديوار داشته باشدبراي ساختاره
ترين مرتبه تشديد فضاي خالي بين  ، عبارت زير براي پايين8/1با معرفي ضريب تجربي 

شان بـزرگ هسـتند،    هايي كه در مقايسه با عرض فاصله هوايي بين ، براي پانلf0ها،  پانل
  :آيد دست مي به

)34(  Hz
 








 

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

 

ترتيب عبارتند از جرم سطحي دو پانل برحسب كيلوگرم بر  به m2و  m1در اين معادله 
  .عبارت است از عرض فاصله هوايي برحسب متر dمترمربع و 

                                                      
20  Sharp 1973 



 27 /ها يني افت صوتي براي جدا كنندهب روش محاسبه و پيش –فصل دوم  

است، از معادله  dها،  كه مربوط به عرض فاصله هوايي بين پانل  fLدرنهايت بسامد حد 
  :آيد دست مي زير به

)35(  Hz
dd

c
f L

55

2



 

بـراي سـاختار دوجـداره ارائـه      )35(تـا   )33(هـاي   كه در معادله fLو  f2 ،f0بسامدهاي 
  .اند، در تعيين رفتار تراگسيلي ديوار دوجداره حائز اهميت هستند شده

انـد، نيـز    كه با استفاده از معادله زير براي هـر پانـل محاسـبه شـده     fc2و  fc1بسامدهاي 
  :اهميت دارند

Hz 

mc

fc 2

2

 

طور كامـل هـم از    ها به دسته از ساختارهاي ديوار دوجداره كه دو جدار آندر مورد آن 
اند، افت تراگسيل قابـل   نظر آكوستيكي و هم از نظر مكانيكي از يكديگر جداسازي شده

  :21شود هاي زير تعيين مي انتظار با استفاده از معادله

)36( 

L

L

ff

fff

ff






0

0

  









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6

2920

21

1021

TLTL

fdLogTLTL
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مقـادير مربـوط بـه چگـالي     ( mبا جاگذاري  TLMو  TL1 ،TL2هاي  كميت 4دله در معا
21و چگالي سطحي كل يعني   m2و  m1ها،  سطحي پانل mmM  ( هـاي   در معادلـه

  :شوند زير محاسبه مي
dB   5/20 10  cfmLogTL  

همگـن از معادلـه زيـر     براي بسامدهاي بالاتر يا برابر با بسامد بحراني، براي يـك پانـل  
  :شود استفاده مي

dB    cffLogcfmLogTL  /210/20 1010  
بر اين فرض استوار است كه از تشكيل امواج ايسـتاده در فضـاي خـالي     )36(ت معادلا

شـدگي هـوابرد قابـل     عمـل آمـده اسـت و بنـابراين، جفـت      هـا جلـوگيري بـه    بين پانل
                                                      
21 Sharp 1978 
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 فضاي خالي توسـط يـك   شدگي، معمولاً براي اطمينان از عدم جفت. پوشي است چشم
چگالي ماده بايد به اندازه كافي بالا انتخـاب شـود تـا    . شود كننده صدا پر مي ماده جذب

  . يا بزرگتر باشد c3مقاومت شار كل از طريق آن از مرتبه 
شدگي مكانيكي بـين   عمل آيد تا جفت هنگام نصب يك ماده متخلخل بايد دقت لازم به

بنابراين، حـد بـالاتري بـراي مقاومـت شـار كـل       . اي ديوار دوجداره شكل نگيرده پانل
يكـي از    توان مـاده را تنهـا بـه    صورت جايگزين مي شود يا به پيشنهاد مي c5ميزان  به

طـور   بـه . گونه تماسي با ديوار ديگر نداشـته باشـد   طوري كه هيچ جدارها متصل نمود به
ميـزان   كننده صدا بايد تا حد ممكن ضخيم باشد با حداقل ضـخامتي بـه   كلي ماده جذب

f/15  برحسب متر، كه در آنf  ترين بسامد موردنظر است پايين.  
تـأثير اتصـال   . ق نيسـت ، درعمل قابـل تحق ـ 4ده در معادلات بيني ش افت تراگسيل پيش

يـا در  ) ها22گذار با استفاده از فاصله(طه به استادهاي حامل در چند نق) دو جدار(ها  پانل
اي از  فراهم آوردن پل مكانيكي براي تراگسيل صـداي پيكـره   منظور هامتداد چند خط، ب

يك بسامد معين كه بسامد پل ناميده از بالاتر . شود مشاهده مييك جدار به جدار ديگر 
. شـود شـود كـه افـت تراگسـيل محـدود       اي باعـث مـي   پيكـره  هـدايت شود، چنين  مي
دست آمـده اسـت    به 4ر از آنچه در معادله كه ممكن است تا مقداري بسيار كمت طوري به

 2، ارائه شده در معادله  f0اي،  بالاتر از بسامد پل، كه بالاتر از بسامد تشديد پيكره. برسد
گيرد، افت تراگسـيل در هـر    قرار مي 3، ارائه شده در معادله  fLتر از بسامد حد،  و پايين

  .كند بل افزايش پيدا مي دسي 6ميزان  ام افزايش در بسامد، بههنگ
اي  اش، بازده هدايت صداي پيكره كه نوع اتصال يك جدار به استادهاي حامل جايي از آن

كند، لازم خواهد بود كه بـين دو وسـيله ممكـن     از پانل به استاد و برعكس را تعيين مي
د بررسي، بين چهار تركيب ممكن بـراي  براي اتصال و در مورد ديوارهاي دوجداره مور

  . چنين اتصالاتي تمايز قايل شويم

                                                      
22  spacer 
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شود، معمولاً در امتداد طـول آن اسـتاد    طور مستقيم به استاد حامل متصل مي پانلي كه به
كه فاصله  شود با اين فرض چنين حمايتي، حمايت خطي ناميده مي. كند تماس ايجاد مي
ــين اســتادها،  ــنظم باشــدbب ــه. ، م ــرروي  صــور ب ــل ب ــت يــك پان ت جــايگزين حماي

اي ناميده خواهد  اند، حمايت نقطه گذارهاي كوچك كه برروي استادها نصب شده فاصله
اي، يك شـبكه مسـتطيلي مـنظم     هاي نقطه گاه بين تكيه eشود كه فاصله  شد و فرض مي

  .در تعيين افت تراگسيل حائز اهميت هستند bو  eهاي  اندازه. دهد تشكيل مي
اي كـه بسـامد    گونـه  انـد بـه   گذاري شـده  شود كه دو پانل شماره زير فرض مي در بحث

يا در بيشترين مقـدار خـود، برابـر بـا      بسامد بحراني ، همواره كوچكتر از1بحراني پانل 
ها به اين  با اين توافق، چهار تركيب ممكن براي اتصال پانل. است 2بسامد بحراني پانل 

در بين اين چهار تركيب . نقطه –خط و نقطه  -قطهنقطه، ن -خط، خط -خط: قرار است
ها مستثني است زيرا افت  خط از ديگر تركيب –نقطه  گاه پانل، تركيب ممكن براي تكيه

آيـد،   دسـت مـي   نقطه به -گاه خط چه از تكيه تراگسيل مربوط به آن همواره نسبت به آن
ها مورد نظر باشد،  از پانل اي يكي كه اتصال نقطه به بيان ديگر در صورتي. تر است پايين

صـورت   شود براي دستيابي به بهترين نتايج، پانل با بسامد بحرانـي بـالاتر بـه    توصيه مي
 ½تـر از تقريبـاً    در گستره بسامدي بالاتر از بسامد پل و پايين. گاه داشته باشد نقطه تكيه

تظـار بـراي سـه    ، افت تراگسـيل مـورد ان  )با بسامد بحراني بالاتر( 2بسامد بحراني پانل 
  :حالت به قرار زير خواهد بود

  ):sharp 1973(خط  -گاه خط براي تكيه
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  :نقطه –خط ) گاه تكيه(در مورد اتصال 
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  :نقطه –گاه نقطه  براي تكيه
dB پ) 37(  99120202020

2

1

2

1

2
101010110 





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




c

c
c fm

fm
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) 37(رسد كه معادله  نظر مي محدود، به) آزمايشي(هاي تجربي  بر اساس يكسري از داده
كه معادله  دهد، در حالي گيري ارائه مي الف مقايسه بسيار خوبي بين برآورد و اندازه

 xنقطه، عبارت  -گاه خط در مورد تكيه. دهد دست مي ب قياس ضعيفي را به)37(
چنين بر پايه  هم. توان آن را ناديده گرفت كوچك است و بنابراين مي معمولاً بسيار

پ، افت تراگسيلي بيشتر از )37(رسد كه معادله  نظر مي هاي تجربي محدود، به داده
  .كند بيني مي شود را پيش چه مشاهده مي آن

  
  .هدد اين شكل طرحي از برآورد افت تراگسيل يك ديوار دوجداره را نشان مي -1- 4- 2شكل 

  

، fc1، 1اند، بنابراين بسامد بحراني جدار  در ادامه جدارها شماره شده در نظر گرفته شده
21است يعني  fc2، 2همواره كوچكتر يا برابر با بسامد بحراني جدار  cc ff  ،m1  وm2 

برحسب  dهاي سطحي مربوط به هر جدار و  چگالي) برحسب كيلوگرم بر مترمربع(
هاي  گاه برحسب متر عبارت است از فاصله بين تكيه b. فاصله بين دو جدار استمتر،  

گاه  برحسب متر عبارت است از فاصله مربوط به شبكه تكيه eكه  خطي، در حالي
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ترتيب عبارتند  برحسب متر بر ثانيه، به cLو  c. اي هاي نقطه گاه مستطيلي فرضي بين تكيه
و  1. ضخامت پانل است hدهنده پانل و  يلاز سرعت صوت در هوا و در ماده تشك

2 نقاط مشخص شده . هستند 2و  1ترتيب ضرايب افت مربوط به جدارهاي  ، به
  :شوند برروي منحني به قرار زير محاسبه مي

  )1-4-2 روي شكل افت تراگسيل در نقاط مشخص شده بر(
                     :            Aنقطه 

Hz  21210 /80 mdmmmf  
  

dB  482020 0102110  fLogmmLogTLA 
  :                               Bنقطه 

Hz
22

2
2 / 55.0 hccf Lc  

  
كننده صدايي در فضاي خالي بين دو جدار قرار نگرفته  كه هيچ ماده جذب در صورتي

در غير اين صورت، از بين . خواهد بود TLB ، برابر باBباشد، افت تراگسيل در نقطه 
TLB1  وTLB2  ،TLB ها خواهد بود كه از طريق زير  برابر با مقدار بزرگتر در بين آن

  :شوند محاسبه مي
dB  6/20 01101

 ffLogTLTL cAB 
  :خط -گاه خط تكيه -الف
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  :  نقطه -گاه خط تكيه -ب
dB994020

22 10110  cB fLogemLogTL 
نقطه، با اضافه  -گاه خط نقطه از روي معادله مربوط به محاسبه تكيه -گاه نقطه تكيه
خط، با تعويض  -گاه نقطه معادله مربوط به تكيه. آيد دست مي بل به دسي 2 كردن
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آيد، ولي اين كار منجر به افت تراگسيل  دست مي نقطه به -ها در معادله خط انديس
  .شود ميشده و توصيه ن كمتري 

  :Cنقطه 
dB

210106 LogTLTL Bc   
12 cc ff    الف( اگر( 

dB
110210 5106  LogLogTLTL Bc   

12 cc ff    ب( اگر( 
  

  :Dنقطه 
Hzdf /551  

  
ر از بل بزرگت دسي 2نقطه، حدود  -گاه نقطه رسد كه افت تراگسيل براي تكيه نظر مي به

  .نقطه باشد -گاه خط بيني شده براي تكيه مقدار پيش
نشـان داده شـده    )1-4-2(روش برآورد افت تراگسيل براي ديوار دوجـداره در شـكل   

در  f2تـرين مرتبـه تشـديد آكوسـتيكي،      در اين شكل، ملاحظات مربوط به پـايين . است
نتظار داشت كه مقـداري  توان ا در اين بسامد، مي. ، صريحاً ارائه نشده است)33(معادله 

بيني شده از قانون جرم مشاهده خواهد شد، بسـته بـه    كمتر از مقدار افت تراگسيل پيش
              تـرين  تـر از پـايين   عـلاوه، پـايين   بـه . كه صداگيري فضاي خـالي فـراهم شـده باشـد     آن

 گونه كه توسط ناحيه كنترل شده شقي در منحنـي شـكل   مرتبه تشديد آكوستيكي، همان
فرآينـد  . نشان داده شده است، افت تراگسيل مجدداً افزايش پيدا خواهد كـرد ) 2-1-1(

cMfنشان داده شده در شكل صريحاً بر اين فرض استوار است كـه نامسـاوي    2 
  .برقرار باشد

معادلات پيشين براي ديوار دوجداره بر اين فرض بنا نهاده شده است كه استادهاي 
كه استادها  اين فرض در صورتي. نده دو جدار داراي ساختار بسيار شق هستندكن متصل

كه از استادهاي فلزي استفاده شده باشد، غير قابل  چوبي باشند قابل قبول و در صورتي
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كه ديوارهاي جداكننده به دو لبه  طوري معمولاً مقاطع با ديوارهاي نازك به. (قبول است
  .)23مقابل هم وصل شده باشند

Davy روشي براي برآورد افت تراگسـيل ديـوار دوجـداره     1991تا  1990هاي  در سال
بـا  . در نظر گرفته شـده اسـت  ) معكوس شقي( CMاستادها،  24نشان داد كه در آن نرمي

تر از روش مورد بحـث قبلـي مـا اسـت،      بيني بسيار پيچيده كه اين روش پيش وجود آن
  .نشان دادن نتايج آن در اينجا ارزشمند است

تراگسيل از يك جدار به ديگري، شامل تراگسيل انرژي هوابرد از طريـق فضـاي خـالي    
 f0براي بسامدهاي بـين  . اي از طريق استادها است بين دو جدار و تراگسيل انرژي پيكره

تر از بين دو بسامد بحراني مربوط بـه جـدارها    بسامد بحراني پايين fc1كه در آن (  fc1و 
  :آيد دست مي به )38(اي از معادله  داي پيكره، ضريب تراگسيل ص)است

)38( 
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  . فاصله بين استادها است bو 
10   16در مورد استادهاي فولادي متداول   NmCM

و براي اسـتادهاي چـوبي    25
0MC .استادها، متر بر نيوتون يا جابجايي بر نيوتون، مربوط  26يكاي نرمي مكانيكي

هـاي   به نيروي وارد بر واحد طول در امتداد استادها و در جهت عمود بـر صـفحه پانـل   

                                                      
23 Davy 1990 
24 Compliance 
25 Davy 1990 
26 Mechanical compliance 
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ضريب تراگسيل فرودي ميداني براي تراگسيل صداي هوابرد از . متصل به استادها است
  :آيد يدست م رابطه زير به
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  :كه در آن
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سـطحي    چگـالي  m2و  i( ،m1= 1و  i )2، بسـامد بحرانـي پانـل     fciاي بـالا،   در معادله
براي  ضريب جذب فضاي خالي بين دو پانل هستند كه مقدار  و  2و  1هاي  پانل

سنگ پر شـده باشـد،    شيشه يا پشم كننده صدا از قبيل پشم فضاي خالي كه با مواد جذب
هـا هـيچ مـاده     در مـورد فضـاهاي خـالي كـه در آن    . شـود  در نظر گرفته مـي  1معمولاً 
رآورد تر و ب اي كوچك به ميزان قابل ملاحظه كننده صدايي وجود ندارد، مقدار  جذب

توان در نظر گرفت  را مي 05/0تر، مقدار  در نبود اطلاعات مناسب. آن بسيار دشوار است
  . و مورد استفاده قرار داد

  :ضريب تراگسيل كل عبارت است از
)43( 

10 cfff  
FcFaF   

مورد استفاده ) TL(اي محاسبه افت تراگسيل از معادله بالا در معادله زير برFمقدار
  :گيرد قرار مي

)44( dB1010LogTL  
روش زيـر را بـراي    Davyشـود و   ، استاد، صلب فرض مـي  fc1در بسامدهاي بالاتر از 

  :دهد ارائه مي Fمحاسبه 

)45( 
 

 22
2121

2
2

2
1
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 i= 1و  2  )46(
2/1











ci
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)47(  
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fm
a i

i 

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)48(  
1221  n 

)49(   214  v 
سوم هنگامي  بسامد مركزي بند يك  fضرايب افت دو پانل و  2و  1هاي  كميت
دست آمده از معادله  به Fاز مقدار  با استفاده )44(مجدداً معادله . است

1c
ff  ،

  .گيرد مورد استفاده قرار مي TLبراي محاسبه 
متر در  3 × 44/2گچي دوجداره از پيرامون در بازشويي به ابعاد  يك ديوار تخته : 4 مثال

چگالي سطحي و . است متر 1/0فاصله بين دو جدار . يك آزمايشگاه نصب شده است
kg/mترتيب  بسامدهاي بحراني دو جدار به

با استفاده از . هرتز است 2500و  67/12 2
فاصله بين ديوارها با استفاده . ، افت تراگسيل مورد انتظار را محاسبه كنيدsharpتئوري 

خوبي صداگيري شده است  متر به ميلي 50ضخامت  كننده صدا به از يك لايه ماده جذب
  .اند ها با هيچ ماده صداگيري اصلاح نشده خود پانلولي 
  :  حل راه

  :محاسبات به قرار زير است Aدر مختصات نقطه  )1-4-2(با ارجاع به شكل 
Hz  10067.121.0/67.12280 2

0 f 
  dB  20481002067.12220 1010  LogLogTLA 

كه پانل از كناره حمايت شده است  جايي از آن. شود انجام مي Bمحاسبات در نقطه 
تر از نصف مقدار فرض شده در  گاه، كم ، مساحت مربوط به هر تكيه)ارداتصال د(

  :شود بل به افت تراگسيل محاسبه شده اضافه مي دسي 4تئوري است و بنابراين، 
  dB  426100/25002020 101

 LogTLB 
dB  61477625003044.21067.1220 1010102

 LogLogLogTLB 
  dB  61BTL                                 :        بنابراين
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در غياب اطلاعات بهتر، براي هر پانل، ضريب . شود محاسبه مي Cمختصات در نقطه 
  :شود فرض مي 1.0افت 

dB  52510661 CTL 
دست  نشان داده شده است، به ) 2-4-2(نمودار افت تراگسيل برآورد شده كه در شكل 

  :آيد مي
  .)  اند طريق آزمايش نيز نشان داده شدهبراي مقايسه، نقاط تعيين شده از (

  
  نمودار محاسبه افت صوتي ديوار تخته گچي دوجداره -2- 4- 2شكل 

  
طور شطرنجي استفاده  براي دستيابي به افت تراگسيل بالا، معمولاً از چيدمان استادها به

صورت يك در ميان قرار  در اين چيدمان، استادهاي يك ديوار مشترك به. شود مي
شوند، توسط استادهاي يك  ها متصل مي هايي كه از طرف ديگر به آن رند و پانلگي مي

هاي مقابل، در پيرامون  هاي مشترك بين پانل گاه تنها تكيه. شوند در ميان حمايت مي
  .ديوار مشترك است، براي مثال در پايين و بالا
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رنجي را تـوان سـاختار اسـتادهاي شـط     براي محاسبه افت تراگسـيل مـورد انتظـار، مـي    
. صورت ديوار دوجداره كه از پيرامون متصل شده است، همانند تمرين قبل مدل كـرد  به

دست آمـده   اي را افزايش و افت تراگسيل به شدگي پيكره كار بردن استادها، جفت ولي به
صورت شـطرنجي بـه فواصـل مركـزي      كه استادها به براي مثال هنگامي. دهد را تنزل مي

شـدگي را   گونـه جفـت   طـور مسـتقيم هـيچ    قرار گيرند، هرچند بـه متر از يكديگر  61/0
گيري شده مربوط به تركيـب مثـال قبـل را     آورند، ولي افت تراگسيل اندازه وجود نمي به
كه اطمينان حاصـل شـود    از سوي ديگر، در صورتي. آورند بل پايين مي دسي 10ميزان  به

تـوان بـا اسـتفاده از     ، حتـي مـي  انـد  خوبي صداگيري شـده  كه حداقل يكي از دو پانل به 
دسـت   چه در مثال قبل نشان داده شد، به استادهاي شطرنجي، افت تراگسيلي بيشتر از آن

خوبي صداگيري نشده باشـد، افـت    ها به كه حداقل يكي از پانل بنابراين درصورتي. آورد
اي  تراگسيل مورد انتظار براي ديوار دوجداره برروي استادهاي شـطرنجي، در محـدوده  

خط در معادله  -گاه خط و تكيه) ها متصل از كناره(چه كه براي نصب از پيرامون  بين آن
كـه   طـور جـايگزين درصـورتي    بـه . الف نشان داده شده بود، قرار خواهد گرفـت ) 37(

صـورت   گاه ديوار دوجـداره بـه   خوبي صداگيري شده باشد، آن ها به حداقل يكي از پانل
بينـي   چه پـيش  شود و افت تراگسيل اندكي بيشتر از آن ميحمايت شده از پيرامون، مدل 

  .توان انتظار داشت شده را مي
اي براي دستيابي به صداگيري بسيار زياد پانل كه در بالا بـه آن اشـاره شـد،     روش ساده

ساخت پانل ضخيمي متشكل از دو پانل نازك است كـه در نقـاطي بـه فواصـل مـنظم،      
ها منجـر   پانل) ملايم(حركت اندك . انده شده باشنداي به يكديگر چسب صورت شبكه به

شود و در نتيجه صداگيري بسيار مـؤثري   ها در فواصل بين اتصالات مي به برش بين آن
صـورت   گردد كه مربوط به حركت برشي است و در آن انرژي بـه  براي پانل حاصل مي

سـط يـك مـاده    توان پانل را از يـك طـرف تو   طور جايگزين مي به. شود گرما اتلاف مي
صداگير ويسكوالاستيك موجود در بازار پوشش داد كه براي مؤثر بودن، بايد ضـخامت  

  . اين لايه حداقل برابر با ضخامت خود پانل باشد
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گچي، ايـن اسـت كـه نشـان      هاي تخته نكته مهم ديگر در مورد ديوارهاي استادي با لايه
متر، بـه مقـدار    ميلي 400و  300ها در محدوده بين  گذاري استاد فاصله 27داده شده است

       و 160ســوم هنگــامي  زيــادي عملكــرد ديــوار دوجــداره را در بنــدهاي بســامدي يــك
حتـي  (هاي اسـتادي   گذاري ديگر فاصله. دهد بل كاهش مي دسي 13هرتز، تا ميزان  200
گـذاري   اگر چه فاصله. دهند چنين كاهش عملكردي را نشان نمي) متر ميلي 200و  100

ولي ) هرتز 200پايين (دهد  تر استادها عملكرد در بسامدهاي پايين را افزايش ميكوچك
و  250بل افت در تمام بسـامدهاي بـين    قيمت از دست دادن اندكي دسي اين افزايش به

  .هرتز خواهد بود 2000

  در آزمايشگاه صدابندي افت صوتي يك جدار  -2-5

گيري افت  ل شده است كه براي اندازهآزمايشگاه صدابندي از دو اتاق مجاور هم تشكي
جدار مورد آزمايش بين دو  .شود كار برده مي صوتي يا شاخص كاهش صداي جدارها به

بايد اطمينان حاصل شود كه صداي تراگسيل شده ). 1-5-2شكل (گردد  اتاق نصب مي
از طريق مسيرهاي غيرمستقيم در مقايسه با صداي تراگسيل شده از طريق جدار مورد 

امواج صوتي به وسيله بلندگوي نصب شده در يكي از . پوشي باشد مون، قابل چشمآز
مقدار توان صوتي فرودي روي جدار . شود شود، پخش مي ها كه منبع ناميده مي اين اتاق

  : برابر است با  )50(، بر اساس معادله مورد آزمايش
 )50(  SIW ii  

  :كه در آن 
Wi  :ودي روي جدار برحسب واتتوان صوتي فر  

Ii  :شدت صوتي فرودي روي جدار برحسب وات بر مترمربع  
 S : سطح جدار مورد آزمايش برحسب مترمربع  
  

                                                      
27  Rindel and Hoffmeyer, 1991 
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  براي تعيين شاخص كاهش صدا آزمايشگاه صدابندي چيدمان طرح كلي از -1- 5- 2شكل 

  
ر شرايط اگر اتاق منبع، پخشا در نظر گرفته شود، يعني چگالي انرژي يا شدت صدا د
   :پايدار در نقاط مختلف اتاق يكسان باشد، شدت صدا در هر نقطه برابر است با 

 )51(  
ii E

c
I

4


 
  : كه در آن 

Ei  :چگالي انرژي در اتاق منبع برحسب ژول بر مترمكعب  
C  :سرعت انتشار صدا در هوا به متر بر ثانيه  

   :زير را نتيجه گرفت  )52(معادله توان  با مقايسه روابط بالا مي
 )52(  SE

c
W ii .

4


 
اتاق (يافته از جدار مورد آزمايش به اتاق مجاور  از طرفي توان امواج صوتي انتقال

با توجه به روابط فوق و در صورتي كه صدا در اين اتاق پخشا باشد برابر ) دريافت
   :است با 

 )53(   ..
4

. SE
c

WW ii  
ان صوتي جذب شده توسط جدارها در اتاق دريافت در شرايط پايدار برابر مقدار كل تو

   :است با 
 )54(  

2222 ..
4

 SE
c

W 
 

  :كه در آن 
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E2  :چگالي انرژي در اتاق دريافت برحسب ژول بر مترمكعب  
α2  :ضريب جذب ميانگين جدارها  
S2  :مجموع سطوح داخلي اتاق دريافت برحسب مترمربع  
2W  :توان صوتي جذب شده توسط جدارها برحسب وات  

طبق اصل بقاي انرژي، مقدار انرژي وارد شده به اتاق دريافت با مقدار انرژي جذب 
  :شده توسط جدارهاي همان اتاق برابر است، در نتيجه

 2WW   
  :آيد  ميزير بدست  معادله ، )54(و  )53(و  )52(معادلات از مقايسه 

 )55(  
222

1

 SE

SEi
 

لگاريتم گرفته و به جاي نسبت  13اگر از طرفين رابطه 
2E

Ei  معادل آن
2I

Ii  قرار داده

   :زير به دست خواهد آمد) 56(ه معادلشود، 

)56(  
222

log10log10
1

log10
 S

S

I

I
TL i   ياR 

عبارت
2

log10
I

I i ضمناً. ، اختلاف تراز صدا بين دو طرف جدار مورد آزمايش است 

نشان  A نامند كه به را سطح جذب معادل صدا در اتاق دريافت مي α2 S2حاصل ضرب 
   :برابر است با  )57(ه معادلدر نتيجه شاخص كاهش صدا با توجه به . دهند مي
 )57(  

A

S
LLR log1021 

 
  :كه در آن 

L1  :بل گين صدا در اتاق منبع برحسب دسيتراز ميان  
L2 :بل تراز ميانگين صدا در اتاق دريافت برحسب دسي  
A  : سطح معادل جذب كننده در اتاق دريافت برحسب مترمربع كه از رابطه

 iiSA  گردد و در آن  محاسبه ميSiكار رفته در  ، سطح هر يك از مصالح به
  .، ضريب جذب هر يك از اين مصالح استαiمربع و كاري اتاق برحسب متر نازك
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S  :سطح جدار مورد آزمايش برحسب مترمربع  
گيري بوده و  در آزمايشگاه قابل اندازه Sو  L2 و L1براي محاسبه شاخص كاهش صدا، 

گيري زمان واخنش اتاق دريافت  با استفاده از اندازه) A(كننده صدا  سطح معادل جذب
   :گردد حاسبه ميم )58(و برطبق رابطه 

 )58(  
T

V
A

16/0


 
  :كه در آن 

T  :زمان واخنش اتاق دريافت برحسب ثانيه  
V  :حجم اتاق دريافت برحسب مترمكعب  
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  فصل سوم
                     ها گيري افت صوتي جداكننده روش اندازه

  در آزمايشگاه

   راه، مسكن و شهرسازيكز تحقيقات آزمايشگاه آكوستيك مر -3-1
، آزمايشگاهي براساس راه، مسكن و شهرسازيآكوستيك مركز تحقيقات  بخشدر 

ساخته شده است كه ) ISO 140-1المللي  استاندارد بين( 8568-1ملي ايران استاندارد 
بخشي از . پژوهش و سنجش نمود ،توان درباره مسائل آكوستيكي ساختمان در آن مي
يشگاه به سنجش صدابندي جدارها در مقابل صداي هوابرد اختصاص دارد اين آزما

  :مشخصات اين آزمايشگاه به شرح زير است ).1-1-3شكل (
  مترمكعب 98حجم اتاق منبع : الف
  مترمكعب 103حجم اتاق دريافت : ب
  مترمربع 12سطح بازشو بين دو اتاق براي ساخت ديوار مورد آزمايش : ج
  )1-1-3(اق دريافت و منبع طبق جدول نوفه زمينه در ات: د
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 تراز نوفه زمينه در اتاق منبع و دريافت - 1-1- 3 جدول

  بندهاي بسامد مركزي
  به هرتز سوم هنگامي يك

در نوفه زمينه  تراز ميانگين
  بل اتاق منبع به دسي

در  نوفه زمينه تراز ميانگين
  بل اتاق دريافت به دسي

100 1/19 0/14  
125 8/11 9/8  
160 2/11 5/6  
200 0/16 6/4  
250 5/13 7/7  
315 9/17 6/9  
400 0/8 0/5  
500 3/9 1/7  
630 5/9 6/6  
800 5/9 1/12  
1000 4/5 4/9  
1250 4/4 0/4  
1600 0/6 5/4  
2000 6/10 0/7  
2500 5/7 0/7  
3150 9/6 4/8  
4000 1/9 2/8  
5000 1/9 7/9  
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  آكوستيك مركز تحقيقات ساختمان و مسكن بخشپلان آزمايشگاه صدابندي  -1- 1- 3شكل 

  

  گيري   تجهيزات اندازه  -3-2
  :ها شامل موارد زير است تجهيزات مورد نياز براي انجام آزمون صدابندي جداكننده

  بلندگو به عنوان منبع توليد صدا   -
  كننده ميكروفون به عنوان دريافت -
  هاي آزمون صدا و زمان واخنش در اتاقگيري تراز  گر صدا براي اندازه دستگاه تحليل -
  )گيري مكاني جهت ميانگين(ها  پايه دوار براي ميكروفون -
  گيري  كالبيراتور براي كاليبره كردن سيستم اندازه -

گيري بايد  درصورت استفاده از پايه ثابت براي ميكروفون، اندازه -يادآوري 
  . در چند نقطه انجام شود

كار برده  هاي صدابندي جدار در مقابل صداي هوابرد به ايشهايي كه براي آزم دستگاه
آكوستيك اين   در آزمايشگاه. ساخته شوند IECشوند بايد بر اساس استانداردهاي  مي

هايي كه بدين منظور مورد استفاده قرار گرفته، در بندهاي زير توضيح داده  مركز، دستگاه
ها  گيري شتر از صحت نتايج، كليه اندازهمنظور اطمينان بي لازم به ذكر است به .شده است
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 گر آكوستيكي طور كامل توسط دو سيستم مجزاي پالس و دستگاه تجزيه و تحليل به

چنين از دو نوع منبع صداي مدل  هم. با روشي يكسان انجام شده است، 4418مدل 
 Nor280كننده توان مدل  همراه تقويت به Nor276بلندگوي دوازده وجهي مدل و  4224

  .شود توضيح داده ميبه اختصار استفاده شده است كه در مورد هركدام 
  

 C 3560مدل  سيستم پالس -1- 2- 3

با قابليت اتصال به  )1-1-2-3شكل ( پالس گرگيري و تجزيه و تحليل سيستم اندازه
افزاري مربوطه و در  افزارهاي مختلف آكوستيكي و قفل سخت كامپيوتر و نصب نرم

هاي آكوستيكي آزمايشگاهي و  گيري ، امكان انجام انواع اندازهبودن ضمن قابل حمل
زمان واخنش، تراز صدا، صدابندي هوابرد ديوار، : از جمله .نمايد مي ميداني را فراهم

ها و ضريب جذب مطابق با استانداردهاي  اي سقف در، پنجره و شيشه، صدابندي كوبه
ISO 140 ها و اجزاي ساختماني  ر ساختمانگيري صدابندي د هاي اندازه در مورد روش

  گيري ضريب جذب صدا در اتاق واخنش در مورد اندازه ISO 354و 
گيري شده را به  توان تمامي اطلاعات اندازه با اتصال دستگاه پالس به كامپيوتر مي

  .هاي بعدي به كار برد صورت جدول و نمودار در اختيار داشت و براي تجزيه و تحليل

  
  C3560مدل  يستم پالسس - 1-1- 2- 3شكل 
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  4418گر آكوستيك ساختماني مدل  دستگاه تجزيه و تحليل -3-2-2

گيري خودكار، تجزيه و تحليل نتايج و مقايسه مقـادير مـوردنظر    اين دستگاه براي اندازه
ايـن مقـادير شـامل    ). 1-2-2-3 شـكل (ريزي شده است  در آكوستيك ساختماني طرح

ف تراز صدا، شاخص كـاهش صـدا، تـراز صـداي     زمان واخنش، تراز فشار صدا، اختلا
ايـن  . دهـد  ضورت ارقام نمـايش مـي   شده و غيره است كه نتايج آن را به اي معمول كوبه

. هرتز است 8000هرتز تا  100سوم هنگامي از  بند بسامد مركزي يك 20دستگاه داراي 
ك ايـنچ يـا   در ضمن داراي داراي يك مولد نوفه اتفاقي است كه با ميكروفون نيم يا ي ـ

يـك سيسـتم    4224و دسـتگاه منبـع صـدا مـدل      B&Kكننده مربوطـه سـاخت    تقويت
  .دهند هاي آكوستيكي را تشكيل مي گيري اندازه

  
  4418گر آكوستيك ساختماني مدل  دستگاه تجزيه و تحليل - 1-2- 2- 3 شكل

 4224دستگاه منبع صدا مدل  -3-2-3

ريـزي   هـاي آكوسـتيكي طـرح    گيـري  براي انـدازه دانمارك و  B&Kساخت اين دستگاه 
كننده توان صـوتي و مولـد نوفـه     گرديده و داراي يك بلندگو با كيفيت مناسب، تقويت

بل و بـا نيـروي بـرق     دسي 115اين منبع با نيروي باتري توان ). 1-3-2-3 شكل(است 
. كنـد  هرتـز را توليـد مـي    4000هرتـز تـا    100بل در گسـتره بسـامدي    دسي 118توان 
م بـا شـيب   عـلاوه، قابـل تنظـي    به. ه صورتي استكننده توان و مولد نوف قويتچنين ت هم

هـاي آكوسـتيكي سـازگار بـا دسـتگاه تجزيـه و        گيري درجه براي اندازه 45و  30صفر، 
  . باشد مي 4418گر آكوستيك ساختماني مدل  تحليل
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  4224دستگاه منبع صدا مدل  - 1-3- 2- 3 شكل

  

   Nor280كننده توان مدل  با تقويت Nor276ل بلندگوي دوازده وجهي مد -3-2-4

هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت،        گيري منبع مولد صداي ديگري كه در اين اندازه
ــدل   ــي م ــدگوي دوازده وجه ــه   Nor276بلن ــروژ اســت Norsonicســاخت كارخان            ن

امـات ارائـه   جهتي است و كليه الز اين بلندگو داراي توان بالا و همه. )1-4-2-3شكل (
گيري آزمايشگاهي صدابندي هوابرد  مربوط به اندازه ISO 140-3شده در استانداردهاي 

، ISO 3382گيـري ميـداني صـدابندي هـوابرد جـدارها و       ، انـدازه ISO 140-4جدارها، 
بـل بـر    دسـي 120تراز تـوان خروجـي آن،   . كند گيري زمان واخنش را برآورده مي اندازه

تواند به مـدت يـك    اين بلندگو مي. ت براي نوفه صورتي استيك پيكو وا توانمبناي 
تنها براي كـار كـردن بـا     Nor276. طور پيوسته در بالاترين توان خود كار كند ساعت به
هـا   كننده طراحي شده است و كار كردن با ديگر تقويت Nor280كننده توان مدل  تقويت

   .رساند به سيستم داخلي دستگاه آسيب مي
هاي آكوستيكي با نصف  گيري طور خاص براي اندازه به Nor280توان مدل  كننده تقويت

داراي مولد نوفه . هاي پيش از خود طراحي شده است كننده وزن و دو برابر توان تقويت
        تـراز تـوان صـدا بـه ميـزان       Nor276وجهـي   12داخلي است و همـراه بـا بلنـدگوي    

  . كند هرتز منتشر مي 5000تا  50بل در گستره بسامدي  دسي 120
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  Nor280دل كننده توان م تقويتو  Nor276بلندگوي دوازده وجهي مدل  - 1-4- 2- 3شكل 

  ميكروفون -3-2-5

-L-4190اينچ ميدان آزاد مدل  ½ها ميكروفون  گيري كار رفته در اين اندازه ميكروفون به

 دهـد  كننده را تشكيل مي سيستم دريافت L-2669كننده مدل  تقويت است كه با پيش 001
  .)1-5-2-3شكل (

رود و مطـابق بـا    كـار مـي   هـاي دقيـق آكوسـتيكي بـه     گيـري  اين ميكروفون براي انـدازه 
  .است  IEC 61672مشخصات كلاس يك استاندارد 

  

   
   L-001-4190اينچ مدل  ½ميكروفون  - 1-5- 2- 3شكل 
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  3923مدل ميكروفون پايه دوار  -3-2-6

هاي آكوسـتيك سـاختماني و تـوان     گيري كننده وسايل اندازه عنوان تكميل اين دستگاه به
 گـردد  پايه نصب مـي  مايش بر روي يك سهريزي شده است كه در هنگام آز صوتي طرح

  تـا  50تـوان طـول آن را از    اين دستگاه داراي بازويي است كـه مـي  . )1-6-2-3شكل (
هـاي ورودي و خروجـي    موتور آن شامل مدار تغذيـه و جـك  . سانتيمتر تغيير داد 200
ثانيه انتخاب شـده اسـت كـه سـطح      64و  32، 16زمان گردش بازو به دور خود . است

  . توان تنظيم كرد اي مي اي در بندهاي ده درجه وسيله يك كلاج دنده بازو را به چرخش

  
  3923ميكروفون پايه دوار مدل  - 1-6- 2- 3شكل 

  4231كاليبراتور تراز صدا مدل  -3-2-7

گيـري   هـاي انـدازه   منظور كاليبره كـردن ترازسـنج صـدا و سـاير دسـتگاه      اين دستگاه به
تراز فشار صـوتي كاليبراسـيون در   . )1-7-2-3شكل ( ريزي شده است آكوستيكي طرح

  .نيوتون بر مترمربع است 2×10-5بل بر مبناي فشار  دسي 94هرتز،  1000بسامد 

  
  4231كاليبراتور تراز صدا مدل  - 1-7- 2- 3 شكل



 51 /ها در آزمايشگاه  روش اندازه گيري افت صوتي جدا كننده –فصل سوم  

  گيري شاخص كاهش صداي ديوار در آزمايشگاه  روش اندازه  -3-3

  اتاق منبع و دريافت در ميانگينگيري تراز صداي  اندازه  -3-3-1

. شود در بازشوي بين دو اتاق منبع و دريافت آزمايشگاه، ديوارهاي مورد نظر ساخته مي
براساس  سپس .متر در نظر گرفته شده است 23/3×  93/3ها ابعاد ديوار  در اين آزمايش

نوفـه يكنواخـت   ) ISO 140-3المللـي   اسـتاندارد بـين  ( 8568-3ملـي ايـران   اسـتاندارد  
توسـط   توليـد و  در اتـاق منبـع،  نظـر و داراي بينـاب پيوسـته     ه بسـامدي مـورد  درگستر

در اتـاق   ،همـين نوفـه پـس از توليـد    ). L1(گردد   گيري مي اندازه ميكروفون با پايه دوار
يـا  ) R(و با توجه به رابطه زير شاخص كاهش صـدا  ) L2(گردد  گيري مي دريافت اندازه

   :شود يري ميگ در هر بسامد اندازه) TL(افت صوتي 

A

S
LogLLR 1021   ياTL  

  :ها فواصل زير رعايت شده است گيري در اين اندازه
  ؛نوهاي ميكروف وقعيتمتر بين م 7/0
  ؛ها28اتاق يا پخشاگري ن و مرزهاوميكروف وقعيتمتر بين م 7/0
  متر بين موقعيت ميكروفون و منبع صدا؛ 0/1
 .د آزمونجدار مورن و وميكروف وقعيتمتر بين م 0/1

ح افق طدرجه نسبت به س 30سانتيمتر با زاويه  120 ميكروفون پايه دوار، شعاع جاروب
  .بوده استثانيه  16 چرخشمدت زمان  و

بل بيشـتر از نوفـه    دسي20گيري حداقل  صدا در اتاق دريافت در بسامدهاي مورد اندازه
  .زمينه است

 ـ انجام دادن هر آزمون، سيستم اندازهپيش از  وسـيله دسـتگاه كـاليبراتور تنظـيم      هگيري ب
  .شود مي

                                                      
28 diffuser 
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  .متر بوده است 5/0فاصله منبع صدا از كليه سطوح اتاق حداقل 
  .سوم هنگامي به هرتز به شرح زير است گستره بسامد مركزي بندهاي يك

  
100  125  160 200 250 315 
400  500  630 800 1000 1250 
1600  2000  2500 3150 4000 5000 

  

  گيري زمان واخنش در اتاق دريافت اندازه روش  -3-3-2

شـماره  ملـي ايـران    گيري زمان واخنش در اتاق دريافت بر اساس استاندارد روش اندازه
10945 )ISO 354( نكات زير نيز رعايت  گيري زمان واخنش براي اندازه. گيرد انجام مي

  :گرديده است
بـل نسـبت بـه تـراز      دسي -35تا  -5زمان واخنش بر اساس تنزل يافتن صدا بين  -الف

  .مورد محاسبه قرار گرفته است صداي پخش شده در اتاق دريافت،
سـطح   گيري شده و مقدار ميانگين مبناي محاسـبه   زمان واخنش در سه نقطه اندازه -ب

  .باشد معادل جذب كننده صدا مي
يشـتر  بل ب دسي 40منبع نوفه، نوفه اتفاقي است كه هنگام پخش تراز آن بايد حداقل  -ج

هـاي تجزيـه و    هـاي روي دسـتگاه   گيري، كليـد  در اين روش اندازه. از نوفه زمينه باشد
، كـه بـا    منبع صدا و بازوي دوار ميكروفـون وجـود دارد   ،  تحليلگر آكوستيك ساختماني

  .گردد كار انجام مي واخنش به صورت خود گيري زمان تنظيم آنها اندازه
  

  ي ديوار در آزمايشگاهروش محاسبه شاخص كاهش صدا  -3-3-3

زمان واخنش  (L2)و اتاق دريافت  (L1)هاي صدا در اتاق منبع  در اين روش، مقادير تراز
(T)  و حجم اتاق(V)    هـاي محاسـباتي    در حافظه دستگاه ذخيره و بـا اسـتفاده از كليـد

بـل در بسـامد    دستگاه، ابتدا اختلاف تراز صدا و سپس شاخص كاهش صـدا بـه دسـي   
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هنگامي، محاسـبه شـده و بـه وسـيله صـفحه نمـايش دهنـده         سوم  اي يكه مركزي بند
عنوان مثال، مقادير شاخص كاهش صدا براي ديوار ساخته  به. گردد دستگاه، مشخص مي
سـانتيمتر در   14ضـخامت كـل    سانتيمتري دو طـرف انـدود بـه    10شده از آجر فشاري 

  .ارائه شده است )1-3-3-3( جدول
  

منظور تعيين شاخص كاهش  هاي آكوستيكي در آزمايشگاه صدابندي به گيري ندازهمقادير ا - 1- 3-3- 3جدول 
 سانتيمتري دوطرف اندودشده 10صداي ديوار ساخته شده با آجر فشاري 

 بسامد مركزي
  بندهاي

  سوم هنگامي يك
  به هرتز

ترازميانگين
صدا در اتاق 

منبع به 
  )L1( بل دسي

ترازميانگين
صدا در اتاق 
دريافت به 

  )L2( بل دسي

اختلاف دو 
  تراز
  بل به دسي

D=(L1-L2) 

زمان واخنش 
 اتاق دريافت
  به ثانيه

شاخص 
  كاهش

  )R( صدا
  بل به دسي

100  8/95 5/62 3/33 54/3  9/34  
125  8/93 6/59 2/34 62/2  5/34  
160  4/98 4/59 0/39 20/3  2/40  
200  5/100 8/60 7/39 52/2  9/39  
250  1/101 1/61 0/40 17/2  4/39  
315  9/102 0/64 0/38 97/1  9/37  
400  6/103 5/63 1/40 18/2  6/39  
500  6/104 3/62 3/42 23/2  9/41  
630  8/105 0/60 8/45 99/1  9/44  
800  6/105 6/59 0/46 15/2  4/45  
1000 1/103 7/54 4/48 21/2  9/47  
1250 7/99 0/49 7/50 35/2  4/50  
1600 4/101 7/51 7/49 36/2  5/49  
2000 8/102 9/50 9/51 24/2  9/51  
2500 1/102 1/47 0/55 17/2  4/54  
3150 1/96 2/40 9/55 94/1  9/54  
4000 4/93 0/36 4/57 74/1  0/56  
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  بندي ديوار در مقابل صداي هوابرد  بندي صدا درجه  -3-3-4

براي مشخص نمودن صدابندي يك جدار در مقابل صداي هوابرد به وسيله يـك عـدد   
. نمايـد  بندي مـي  تنها كه گوياي صدابندي جدار باشد نمودار افت صوتي جدار را درجه

گرديـده   روشـي تـدوين   (ISO)بندي از سوي مؤسسه استاندارد جهاني  براي اين درجه
گيري شـده را بـا نمـودار مبنـا مقايسـه و       است كه نمودار شاخص كاهش صداي اندازه

  و نمـودار  )1-8-1(اين نمودار بـر اسـاس مقـادير منـدرج در جـدول      . كنند ارزيابي مي
  . مايش داده شده استن) 1-8-1(شكل 

گيـري شـده    هبل به سوي نمودار انـداز  هاي يك دسي براي مقايسه، نمودار مبنا را در بند
  :بايد آن چنان لغزاند تا شرايط زير برقرار گردد 

خواسته بـر مجمـوع    هاي نا خواسته كه از تقسيم مجموع انحراف ميانگين انحراف نا: الف
بـل   آيد، بزرگتر از يك و كمتر از دو دسي دست ميهگيري ب هاي مورد اندازه تعداد بسامد

گيري شده شـاخص   شود كه مقادير اندازه ه ميخواسته به انحرافاتي گفت انحراف نا. باشد
  .هش صدا كمتر از مقادير نمودار مبنا باشد كا
بـل بـراي هـر بسـامد مركـزي       خواسته نبايد بيشتر از هشت دسي حداكثر انحراف نا: ب
  .يك سوم هنگامي باشد هاي بند

وان عن ـبل بـه  هرتز برحسب دسي 500بسامد  مقدار عددي نمودار مبناي لغزانده شده در
  .باشد براي آن جدار مي (Rw) يافته شاخص كاهش صداي وزن

           عنوان مثال نمـودار شـاخص كـاهش صـداي ديـوار سـاخته شـده بـا آجـر فشـاري           به
  . ارائه شده است) 1-4-3-3(سانتيمتري دوطرف اندود شده در شكل  10
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Rw =47 dB

  
  

سانتيمتري دوطرف  10اري ديوار ساخته شده با آجر فش شاخص كاهش صداي نمودار - 1-4- 3- 3شكل 
  سانتيمتر 14ضخامت كل  به اندود
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  فصل چهارم
  ساختماني  بررسي صدابندي هوابرد چند سيستم

  

 هاي رسي فرآورده -4-1

  .شوند ك سفالي تقسيم مي هاي رسي به دو دسته اصلي آجر و بلو فرآورده
  

   آجر رسي -4-1-1

  .شد با ماشيني ميآجر رسي شامل آجرهاي فشاري و آجرهاي 
است كه در ابتداي توليـد آن، خشـت بـا      دليل نامگذاري اين نوع آجر اين :آجر فشاري

هاي قالـب بـه وسـيله گـل      شد و با فشار دستي كارگران خشت زن گوشه دست زده مي
سـانتيمتر اسـت    22×11×5/5و يا  20×10×5ابعاد اين نوع آجر . گرديد مخصوص پر مي

طـاق ضـربي،   : وع آجر براي كليـه كارهـاي سـاختماني ماننـد    اين ن). 1-1-1-4 شكل(
  . ديوارهاي باربر و تيغه چيني مناسب است

 10يـا   8دار كـه بـر روي سـطح بزرگتـر آن      آجر ماشيني يا آجر سـوراخ  :آجر ماشيني
سانتيمتر وجود دارد، در بازار ايران بـه آجرهـاي هشـت يـا ده      2تا  1/5سوراخ به قطر 

  .ف استسوراخه ماشيني معرو
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هـا   موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران اين سـوراخ  7بر اساس استاندارد شماره 
      هـا نبايـد بيشـتر از     بايد تمام ضخامت آجر را طي نموده و سطح مقطع مجموع سـوراخ 

چنـين فاصـله    ها از لبه آجـر و هـم   تر آجر باشد و فاصله سوراخ درصد سطح بزرگ 25
ابعاد . درصد طول همان بعد باشد 30ر هر بعد آجر نبايد كمتر از ها از يكديگر د سوراخ

اضلاع اين نوع آجر گونياتر بوده و . باشد سانتيمتر مي 22×11×5/5متداول اين نوع آجر 
  .داراي سطوح صافتري نسبت به آجرهاي فشاري است

    

   
  آزمايشگاههايي از آجر فشاري و ديوار ساخته شده با آن در  نمونه - 1-1- 1- 4شكل 

  
ديوار با استفاده از آجرهاي فشاري در محل بازشـو بـين دو اتـاق منبـع و دريافـت در      

آن ) شاخص كاهش صدا(صدابندي هوابرد   و) 1-1-1-4شكل ( آزمايشگاه ساخته شده
و  صـدابندي هـوابرد   در صورت نياز براي افـزايش . شودگيري مياندازه 3بر اساس بند 

يـا  ) 2-1-1-4 شكل(وارهاي پوششي با لايه عايق حرارتي مقاومت حرارتي، اجراي دي
اسـتفاده از ايـن   . دوجداره كردن ديوار با لايه عايق حرارتي سرتاسري مورد نيـاز اسـت  
مقـررات ملـي    19ديوارها بـه روش طراحـي و گـروه انـرژي سـاختمان طبـق مبحـث        

ت جـدول و  صـور  گيـري شـده بـه    نتايج صدابندي هوابرد اندازه. ساختمان بستگي دارد
. ارائه شده اسـت  3-1-1-4 و شكل 2-1-1-4 نمودار در بسامدهاي مختلف در جدول

صورت تك عددي، تحـت عنـوان شـاخص كـاهش      چنين نتايج صدابندي هوابرد به هم
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هـاي   دست آمده از آزمايشبا استفاده از اطلاعات به dBبرحسب ) Rw(يافته  صداي وزن
  .ارائه شده است 1-1-1-4 در جدول انجام گرفته در آزمايشگاه آكوستيك

  

 
 سيستم پوششي با استفاده از پلي استايرن

  سانتيمتري 5
        سيستم پوششي با فاصله هوايي و نصب

  صفحات گچي

  
  سيستم پوششي با استفاده از الياف معدني 

 سانتيمتري و نصب صفحات گچي 5

  ي بر روي ديوار ساخته شده با آجر فشاري در آزمايشگاههايي از ديوارهاي پوشش نمونه - 2-1- 1- 4شكل 
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هايي از ديوارهاي پوششي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 1- 1-1- 4جدول 
  بر روي ديوار ساخته شده با آجر فشاري 

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

  سانتيمتر5/1ضخامت  به سيمان اندود - 1لايه   1
  40  222  5/11  سانتيمتر 10 به ضخامت فشاري آجر - 2لايه 

2  

  سانتيمتر 5/1ضخامت به سيماناندود  - 1لايه 
  انتيمترس10 ضخامت به فشاري آجر - 2لايه 
  سانتيمتر 4ضخامت به هوا  - 3 لايه

  سانتيمتر  7 به عرض استاد - 4لايه 
  سانتيمتر 25/1به ضخامت   گچي تخته – 5لايه 

75/23 232  52  

3  

  سانتيمتر 5/1 ضخامت به سيماناندود  - 1لايه 
  سانتيمتر 10 ضخامت به فشاري آجر - 2لايه 
  سانتيمتر  4ضخامت  به هوا  - 3 لايه

  استاد به عرض  - 4لايه 
و  متريسانت 5ضخامت  بهبا  الياف معدني  سانتيمتر  7

  كيلوگرم بر مترمكعب 50چگالي 
  سانتيمتر 25/1به ضخامت تخته گچي  – 5لايه 

75/23 234  54  

4  

  سانتيمتر 5/1ضخامت  به سيماناندود  - 1لايه 
  سانتيمتر 10 ضخامت به فشاري آجر - 2لايه 
  سانتيمتر 4ضخامت  به هوا  - 3 لايه

 رنياستا يپلبا  سانتيمتر 7استاد به عرض  - 4لايه 
كيلوگرم بر  15و چگالي  متريسانت 5ضخامت  به

  مترمكعب

75/23 233  52  

5  
  سانتيمتر 2ضخامت  اندود گچ به - 1لايه 
  سانتيمتر 10 ضخامت به فشاري آجر - 2لايه 
  سانتيمتر 2 ضخامت به سيماناندود  - 3لايه 

14  248  47  
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  ، 1- 1- 1- 4ج شده در جدول نتايج شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي در - 2- 1-1- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي 
  بندهاي 

 سوم هنگامي  يك
  به هرتز

  ) TL(يا افت صوتي ) R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

   5رديف   4رديف   3رديف   2رديف   1رديف 

100 2/33 6/29 2/35 8/30 9/34  
125 1/35 5/33 9/44 1/33 5/34  
160 4/37 7/37 2/46 2/37 2/40  
200 2/38 9/40 2/49 8/41 9/39  
250 6/37 3/47 3/51 3/46 4/39  
315 6/36 9/47 4/53 8/46 9/37  
400 9/35 2/50 6/54 3/49 6/39  
500 4/36 9/51 3/54 6/51 9/41  
630 7/37 9/52 8/55 2/53 9/44  
800 6/37 7/55 7/57 0/55 4/45  
1000 6/38 2/57 1/59 5/56 9/47  
1250 8/40 9/56 8/55 0/55 4/50  
1600 3/42 5/51 9/48 3/48 5/49  
2000 2/43 0/54 0/50 0/50 9/51  
2500 2/43 5/54 7/53 4/53 4/54  
3150 1/44 9/52 4/53 0/53 9/54  
4000 1/45 5/54 1/55 6/54 0/54  
5000 0/48 9/58 4/59 7/58 5/56  
Rw 40 52 54 52  47  
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Rw=40 dB ديوار  يكطرف اندود
Rw=47 dB ديوار  دو طرف اندود
 Rw=52 dB  نصب با استاد با فاصله هوايي و درزبندي شده
Rw=52 dB  با فوم پلي استايرن 5 سانتيمتري در وسط و درزبندي شده
Rw=54 dB  با پشم سنگ  5 سانتيمتري در وسط و درزبندي شده

  
   ،2- 1- 1- 4 نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول -  3-1- 1- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف

  بلوك سفالي -2- 4-1

رو بوده  لي سبك روبه ي سفا هاليد بلوك يش تو خير صنعت ساختمان با افزا لهاي ا در سا
لي  توخاهاي ك درصد سوراخ را آجرها و بلو 50تا  30ها با ك آجرها و بلو. است
يگر موارد  فقي و در د ك در جهت ا هاي موجود در بلو خي موارد حفره در بر. نامند مي

كاري يا اندود  ي، گچ ي ديوار هاعموماً بلوك. به صورت قائم در نظر گرفته شده است
ي مناسب  ي اندازه و شكل منظم و ظاهر ها دارا البته در بعضي موارد، بلوك  .شوند مي

  . )1-2-1-4شكل (گيرند  ي بدون اندود مورد استفاده قرار مي ارساز ي ديو هستند و برا
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  ها در آزمايشگاههايي از بلوك سفالي و ديوار ساخته شده با آننمونه - 1-2- 1- 4شكل 
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ديوار با استفاده از از آجرهاي سفالي در محل بازشو بـين دو اتـاق منبـع و دريافـت در     
آن ) شاخص كاهش صدا(صدابندي هوابرد   و) 1-2-1-4شكل (ه شده آزمايشگاه ساخت

و صـدابندي هـوابرد    در صورت نياز براي افـزايش . شودگيري مياندازه 3بر اساس بند 
و  ) 2-2-1-4 شـكل (مقاومت حرارتي، اجراي ديوارهاي پوششي با لايه عايق حرارتـي  

كـار  . مورد نيـاز اسـت  ) 3-2-1-4 شكل(يا دوجداره كردن ديوار با لايه عايق حرارتي 
در آجرهاي سفالي، اثربخشي مناسبي ) مقطع(صورت ناپيوسته گذاشتن عايق حرارتي به

. حرارتي سرتاسري در نظر گرفته شـود  عايق لايه يك جاي آنشود بهپيشنهاد مي. ندارد
 19استفاده از اين ديوارها بـه روش طراحـي و گـروه انـرژي سـاختمان طبـق مبحـث        

صـورت   به شده گيري نتايج صدابندي هوابرد اندازه. ملي ساختمان بستگي داردمقررات 
ــدول    ــف در ج ــامدهاي مختل ــودار در بس ــدول و نم ــاي ج          ، 4-2-1-4، 2-2-1-4ه

همچنـين  . ارائه شده است 7-2-1-4تا  4-2-1-4هاي و شكل 8-2-1-4و  4-1-2-6
شـاخص كـاهش صـداي     صورت تك عـددي، تحـت عنـوان    نتايج صدابندي هوابرد به

هـاي انجـام    دست آمده از آزمايشبا استفاده از اطلاعات به dBبرحسب ) Rw(يافته  وزن
    و 5-2-1-4، 3-2-1-4، 1-2-1-4 هــايدر جــدول گرفتــه در آزمايشــگاه آكوســتيك

  .ارائه شده است 4-1-2-7
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  سيستم پوششي با فاصله هوايي و نصب صفحات گچي

  

 سانتيمتري5ششي با استفاده از الياف معدنيسيستم پو

سفالي در  هايهايي از ديوارهاي پوششي بر روي ديوار ساخته شده با بلوك نمونه - 2-2- 1- 4شكل 
  آزمايشگاه

   

  
  هاي سفاليديوار ساخته شده با بلوك

 
  هاي سفاليديوار دوجداره ساخته شده با بلوك
  لايه مياني الياف معدني

  هايي از ديوارهاي دوجداره ساخته شده با بلوك سفالي در آزمايشگاه نمونه- 3-2- 1- 4شكل 



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 66             
 

هايي از ديوارهاي پوششي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه: 1- 2-1- 4جدول 
  سانتيمتر 9بر روي ديوار ساخته شده با بلوك سفالي به ضخامت 

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جرائيجزئيات ا
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

   گچ اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 3ضخامت  به

   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر 9 ضخامت به
  

12  121  41  

2 

   گچ اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 3ضخامت  به

   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر 9 ضخامت به

عمودي به  سازه - 3لايه 
سانتيمتر از ديوار  5فاصله 

  پايه
  تخته گچي  – 4لايه 
 سانتيمتر25/1ضخامت به

25/18  131  52  

3 

   گچ اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 3ضخامت  به

   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر 9 ضخامت به

سازه عمودي به  - 3لايه 
سانتيمتر از ديوار  5فاصله 

پايه با الياف معدني 
و  متريسانت 5 ضخامت به

  كيلوگرم  80چگالي 
 بر مترمكعب

گ

25/18  135  54  
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   ،1- 2- 1- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 2- 2-1- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي 
  بندهاي 

  سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 3رديف   2رديف   1رديف 

100 4/36  2/32  7/39  

125 0/40  6/38  1/43  

160 0/35  8/38  8/44  

200 8/36  5/43  8/47  

250 6/39  5/45  6/50  

315 1/38  0/50  6/51  

400 9/36  9/47  2/52  

500 8/34  9/47  3/52  

630 2/36  4/49  5/53  

800 9/37  7/52  3/58  

1000 5/40  5/57  5/60  

1250 7/40  5/56  2/57  

1600 4/42  6/51  5/51  

2000 3/45  5/51  3/51  

2500 4/48  0/54  1/54  

3150 4/48  0/55  0/55  

4000 1/48  5/56  7/56  

5000 4/48  2/60  5/60  

Rw 415254 
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دود  ديوار پايه : ساخته شده با  بلوك هاي سفالي به ضخامت  9 سانتيمتر يك طرف انـ
ديوار پايه+ 5cm پشم سنگ + 1.25cmتخته گچي   
ديوار پايه+ 5cm فاصله هوايي+ 1.25cmتخته گچي  

  
 ،2- 2-1- 4ات اجرايي درج شده در جدول شاخص كاهش صدا براي جزئي نمودار نتايج  - 4-2- 1- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف



 69 /بررسي صدابندي هوابرد چند سيستم ساختماني  –فصل چهارم  

هايي از ديوارهاي پوششي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 3- 2-1- 4جدول  
  سانتيمتر   20ضخامت بر روي ديوار ساخته شده با بلوك سفالي به

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 
   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت  به

   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر 20 ضخامت به

 

22  168  43  

2  

   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت  به

   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر 20 ضخامت به

   ييفاصله هوا - 3 لايه
  سانتيمتر 2ضخامت  به

  استاد به عرض  - 4لايه 
   سانتيمتر 7

- بهتخته گچي  – 5لايه 
  ضخامت 

ا21

25/32  179  54  

3  

   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت  به

   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر 20 ضخامت به

  فاصله هوايي  - 3 لايه
  سانتيمتر 2 ضخامت به

  ه عرض استاد ب - 4لايه 
با الياف معدني  سانتيمتر 7
و  متريسانت 5 ضخامت به

كيلوگرم بر  80 چگالي
  مترمكعب  

به تخته گچي  - 5لايه 
  ضخامت 

  سانتيمتر 25/1

 

25/32  183  56  

  



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 70             
 

هايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 3-2-1- 4ادامه جدول 
  سانتيمتر   20ضخامت خته شده با بلوك سفالي بهپوششي بر روي ديوار سا

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

4  

   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت  به

   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر 20 ضخامت به

   فاصله هوايي - 3 لايه
  سانتيمتر 2 ضخامت به

  استاد به عرض  - 4لايه 
   سانتيمتر 7

دو لايه تخته  – 5لايه 
 25/1ضخامت  بهگچي 

   سانتيمتر

 

5/33  188  55  



 71 /بررسي صدابندي هوابرد چند سيستم ساختماني  –فصل چهارم  

   ،3- 2- 1- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 4- 2-1- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي 
  بندهاي 

 سوم هنگامي  يك
  هرتز به

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

  4رديف   3رديف   2رديف   1رديف 

100 6/28  3/39  8/42  8/40  

125 4/32  9/41  3/46  6/44  

160 8/31  4/43  0/47  6/45  

200 6/33  9/43  6/47  3/47  

250 8/37  2/46  7/50  2/47  

315 4/38  0/49  5/54  1/50  

400 2/38  9/50  0/54  6/52  

500 6/40  2/55  4/57  2/56  

630 2/42  2/58  2/60  3/58  

800 0/42  1/60  8/61  4/60  

1000 0/43  0/61  4/62  2/61  

1250 9/43  6/57  9/57  6/57  

1600 2/43  7/51  2/52  0/52  

2000 9/43  8/51  4/52  9/51  

2500 9/44  0/54  1/55  8/54  

3150 9/45  4/55  0/56  5/55  

4000 0/47  3/56  4/57  3/57  

5000 1/49  8/59  7/60  8/60  

Rw 435456 55  



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 72             
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ديوار پايه: ساخته شده با  بلوك هاي سفالي به ابعاد  15*20 *25سـانتيمتر ) به ضخامت 20 سانتيمتر يك طرف اندود سيمان به ضــخامت 2 سـانتيمتر 
ديوار پايه+2 سانتيمتر فاصله هوايـي + 1/25 سانتيمتر تخته گچــي (رانر U70 و استاد  C70 (فاصله استادها  60 سـانتيمتر ))
ديوار پايه+2 سانتيمتر فاصله هوايـي +دولايه 1/25 سانتيمتر تخته گچــي (رانر U70 و استاد  C70 (فاصله استادها  60 سـانتيمتر ))
ديوار پايه+2سانتيمتر فاصله هوايـي + 1/25 سانتيمتر تخته گچــي (رانر U70 و استاد  C70 (فاصله استادها  60 سـانتيمتر )  (5 سانتيمتر پشم سنگ در وســط)

  
   ،4- 2- 1- 4 نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول - 5-2- 1- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف
  



 73 /بررسي صدابندي هوابرد چند سيستم ساختماني  –فصل چهارم  

جدار هايي از ديوارهاي تك يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 5- 2-1- 4جدول 
  و دوجدار ساخته شده با بلوك سفالي 

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

 گچ و خاك اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/2 ضخامت به

   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر  15 ضخامت به

با سيمان اندود  - 3لايه 
   روكش سيمان پرداختي

   سانتيمتر 5/3 ضخامت به
  

21  212  45  

2 

 گچ و خاك اندود - 1لايه 
   ضخامت بهبا گچ پرداختي 

  سانتيمتر 3
   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر  15 ضخامت به

   سيماناندود  - 3لايه 
  سانتيمتر 3 ضخامت به

 

21  193  46  

3  

گچ و خاكاندود - 1لايه 
   ضخامت بهبا گچ پرداختي 

  سانتيمتر 3
   بلوك سفالي - 2لايه 
  سانتيمتر  15 ضخامت به

   سيماناندود  - 3لايه 
  سانتيمتر  3 ضخامت به

الياف معدني  - 4لايه 
  سانتيمتر 5ضخامت  به

   بلوك سفالي - 5لايه 
  سانتيمتر  10 ضخامت به

   سيماناندود  - 6لايه 

 

38  319  53  

  



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 74             
 

   ،5- 2- 1- 4 شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول نتايج - 6- 2-1- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي 
  بندهاي 

  سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 3رديف   2رديف   1رديف 

100 8/37 3/36  3/42  

125 1/37 8/35  6/42  

160 4/34 9/36  6/44  

200 3/36 1/37  9/45  

250 6/38 6/36  2/46  

315 2/38 9/38  6/48  

400 6/39 3/39  8/47  

500 7/37 6/40  9/48  

630 8/41 2/41  3/49  

800 7/45 5/44  3/52  

1000 8/48 5/47  1/54  

1250 4/46 0/48  1/53  

1600 4/46 5/49  7/53  

2000 3/48 2/52  7/57  

2500 4/52 4/54  6/61  

3150 7/53 1/55  9/61  

4000 4/55 2/58  3/64  

5000 3/59 7/59  8/67  

Rw 454653 
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رديف 1
رديف 2
رديف 3

  
   ،6- 2- 1- 4نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  -  6-2- 1- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 76             
 

  هايي از ديوارهاي  هيافته براي نمون گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 7- 2-1- 4جدول 
  دارساخته شده با بلوك سفالي عايق

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

   گچ اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1ضخامت  به

آجر سفالي با عايق  - 2لايه 
   استايرن شده پلي تزريق

  سانتيمتر 15 خامتض به
   سيماناندود  - 3لايه 
  سانتيمتر 5/1 ضخامت به

18  165  42  

2 

   گچ اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1ضخامت  به

بلوك سفالي  - 2لايه 
   ضخامت به دار عايق

  با يك لايه  سانتيمتر 15
  ضخامت  پلي استايرن به

سانتيمتر در داخل  5
  هاي بلوك حفره
   سيماناندود  - 3لايه 
  سانتيمتر 5/1 ضخامت به

18  126  45  

3 

   گچ اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت  به

بلوك سفالي  - 2لايه 
   ضخامت بهدار  عايق

  با يك لايه  سانتيمتر 20
  ضخامت  پلي استايرن به

سانتيمتر در داخل  5
   هاي بلوك حفره
   سيماناندود  - 3لايه 
  سانتيمتر 2 ضخامت به

24  174  43  

  



 77 /بررسي صدابندي هوابرد چند سيستم ساختماني  –فصل چهارم  

   ،7- 2- 1- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 8- 2-1- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي
  بندهاي 

  سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 3رديف   2رديف   1رديف 

100 4/35  3/363/29  

125 1/307/361/32  

160 5/345/389/29  

200 9/357/371/35  

250 6/369/397/37  

315 2/388/397/38  

400 1/377/394/39  

500 6/366/384/38  

630 2/392/417/41  

800 9/401/449/42  

1000 4/402/483/40  

1250 4/420/460/40  

1600 9/431/458/43  

2000 9/448/477/45  

2500 6/489/502/48  

3150 1/525/526/50  

4000 8/521/545/52  

5000 5/568/579/54  

Rw 42 4543 
   



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 78             
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ديوار ساخته شده با آجر سفالي با عايق تزريق شده پلي استايرن به ضخامت    15 سانتيمتر دوطرف اندود
ديوار ساخته شده از بلوك هاي سفالي عايق دار به ضخامت  20 سانتيمتر، دوطرف اندود 
ديوار ساخته شده از بلوك سفالي عايق دار به ضخامت  15 سانتيمتر، دوطرف اندود 

  
   ،8- 2- 1- 4 نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول - 7-2- 1- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف
  

  



 79 /بررسي صدابندي هوابرد چند سيستم ساختماني  –فصل چهارم  

 هاي بتني فرآورده -4-2

هـاي سـنگين،   هـا، بـه فـرآورده   مـي آن هاي بتني را بـا توجـه بـه چگـالي حج     فرآورده
  .كنند سنگين و سبك تقسيم مي نيمه

  

  سنگين و نيمه سنگين بتني هاي فرآورده -4-2-1 

) كيلوگرم بر متر مكعب است 2000وزن حجمي آن بيشتر از (سنگين هاي بتني  فرآورده
تلاط صورت بلوك سيماني از اخساخته بتني يا به به صورت ديوار برشي درجا و يا پيش

هاي مناسـب و لرزانـدن و متـراكم     سيمان و آب با شن ريزدانه و ماسه يا ديگر سنگدانه
. گـردد هـا در محـيط مناسـب اجـرا مـي      كردن مخلوط و عمـل آوردن و مراقبـت از آن  

هاي سيماني به اشكال تو خالي و توپر سـاخته شـده و در ديوارهـاي خـارجي و      بلوك
هاي تيرچه بلوك به مصرف  هاي جداكننده و سقف صورت غير باربر و در تيغههداخلي ب

سازي ديوار و بيشتر در نقاطي مرسـوم هسـتند    هاي سيماني با ايده سبك بلوك. رسند مي
فرآوردهاي بتني كه وزن حجمي . هايي وجود داشته باشد كه براي توليد آجر محدوديت

     ردهـاي بتنـي   عنـوان فرآو  باشـد، بـه   كيلوگرم بـر مترمكعـب مـي    2000تا  1600آن بين 
  .شود نيمه سنگين ناميده مي

سانتيمتر، از نظر صـدابندي هـوابرد    12اين ديوارها در صورت داشتن ضخامت حداقل 
ولـي بـراي   . خـواني دارد  مقررات ملي ساختمان هم 18با ضوابط مطرح شده در مبحث 

مـورد   مقاومت حرارتي، اجراي ديوارهاي پوششي با لايه عايق حرارتي تكميليافزايش 
استفاده از اين ديوارها به روش طراحي و گروه انرژي ساختمان طبق مبحـث  . نياز است

تعـدادي از ديوارهـاي   نتايج صدابندي هـوابرد  . مقررات ملي ساختمان بستگي دارد 19
  .ارائه شده است 1-1-2-4در جدول  سنگين ساخته شده با بتن



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 80             
 

  هايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه ي وزنگيري شاخص كاهش صدا نتايج اندازه - 1- 1-2- 4جدول 
  ساخته شده با بتن سنگين 

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

  57  374  2/15  دال  بتني 1

2 

  دال  بتني  - 1لايه 
  سانتيمتر 2/15

چهار تراش به  - 2لايه 
  سانتيمتر 1/5عرض 

  تخته گچي  – 3لايه 
  سانتيمتر 3/1 ضخامتبه

6/21  388  59  

3 

ديوار دال  بتني  - 1لايه 
  سانتيمتر 2/15

چهار تراش به  - 2لايه 
با  الياف  سانتيمتر 1/5عرض 
 8/2ضخامت  بهمعدني 

و چگالي حجمي  متريسانت
  كيلوگرم بر مترمكعب 64

   تخته گچي – 3لايه 
  سانتيمتر 3/1 ضخامتبه

 

6/21  390  63  

  دال بتني 4

  

3/20  469  58  
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  هايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 1-1-2- 4ادامه جدول 
  ساخته شده با بتن سنگين 

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

5 

ضخامت دال بتني به - 1لايه 
  سانتيمتر 3/20

چهار تراش به  - 2لايه 
  سانتيمتر  1/5عرض 

  تخته گچي  – 3لايه 
    سانتيمتر 3/1 ضخامتبه

7/26  483  59  

6 

  دال بتني  - 1لايه 
  سانتيمتر 3/20ضخامت به

چهار تراش به  - 2لايه 
با الياف  سانتيمتر 1/5عرض 
  ضخامت  هبمعدني 

و چگالي  متريسانت 8/3
كيلوگرم بر  64حجمي 

  مترمكعب
  گچي تخته – 3لايه 
 سانتيمتر3/1ضخامتبه

  

7/20  485  63  

  

  هاي بتني سبك فرآورده -2- 4-2

بتن سبك يكي از مصالح ساختماني از نوع بتن است كـه بـا اعمـال شـرايط و اخـتلاط      
    ي بــتن ســبك كمتــر از وزن حجمــ. (خــاص، وزن مخصــوص آن كــاهش يافتــه اســت

هاي تهيه شده از آن را براي ساخت ديـوار   بلوك) باشد كيلوگرم بر متر مكعب مي 1600
هـا، بـه    توان با توجـه بـه روش توليـد آن    انواع گوناگون بتن سبك را مي. برند كار ميبه

  :بندي نمود هاي زير طبقه صورت
صوص ظاهري كم، كه بـه جـاي   هاي متخلخل سبك با وزن مخ دانهتوليد با سنگ: الف 

  . گيرد هاي معمولي مورد استفاده قرار مي سنگدانه



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 82             
 

توليد بتن سبك بر اساس روش ايجاد منافذ بسيار متعددي در داخل بتن يا مـلات،  : ب 
دار يـا بـتن گـازي     هـاي مختلـف بـتن اسـفنجي، بـتن منفـذ       كه اين نوع بتن را به اسـم 

  .شناسند مي
كـه منافـذ    طـوري  هـاي ريـز از مخلـوط بـتن، بـه      نگدانهتوليد بتن سبك با حذف س: ج 

هاي درشـت بـا وزن    آيند، در اين روش عموماً سنگدانه متعددي بين ذرات به وجود مي
اين نوع بتن را به طور خلاصه به اسم بتن بدون سنگدانه ريز . شوند معمولي مصرف مي

  .نامند مي
  

 
  يوار ساخته شده با آن در آزمايشگاهاي از بلوك بتن سبك و  د نمونه: 1-2- 2- 4شكل 

  
هاي بتن سبك در محل بازشو بين دو اتاق منبـع و دريافـت در   ديوار با استفاده از بلوك
آن ) شاخص كاهش صدا(صدابندي هوابرد   و) 1-2-2-4شكل (آزمايشگاه ساخته شده 

و رد صـدابندي هـواب   در صورت نياز براي افـزايش . شودگيري مياندازه 3بر اساس بند 
و  ) 2-2-2-4 شـكل (مقاومت حرارتي، اجراي ديوارهاي پوششي با لايه عايق حرارتـي  

كـار  . مورد نيـاز اسـت  ) 4-2-2-4 شكل(يا دوجداره كردن ديوار با لايه عايق حرارتي 
هاي بـتن سـبك، اثربخشـي    در بلوك) مقطع(صورت ناپيوسته گذاشتن عايق حرارتي به

حرارتـي سرتاسـري در نظـر     عـايق  لايـه  يك جاي آنبهشود پيشنهاد مي. مناسبي ندارد
استفاده از اين ديوارها بـه روش طراحـي و گـروه انـرژي سـاختمان طبـق       . گرفته شود

 شـده  گيري نتايج صدابندي هوابرد اندازه. مقررات ملي ساختمان بستگي دارد 19مبحث 
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      ، 4-2-2-4، 2-2-2-4هاي صورت جدول و نمودار در بسامدهاي مختلف در جدول به
همچنـين  . ارائه شده است 7-2-2-4تا  3-2-2-4هاي و شكل 8-2-2-4و  4-2-2-6

صورت تك عـددي، تحـت عنـوان شـاخص كـاهش صـداي        نتايج صدابندي هوابرد به
هـاي انجـام    دست آمده از آزمايشبا استفاده از اطلاعات به dBبرحسب ) Rw( يافته وزن

   و  5-2-2-4، 3-2-2-4، 1-2-2-4هــاي لدر جــدو گرفتــه در آزمايشــگاه آكوســتيك
  . ارائه شده است 4-2-2-7
  

   

  
  سيستم پوششي با استفاده از پلي استايرن 

  سانتيمتري 5

  
  سيستم پوششي با فاصله هوايي و نصب 

  صفحات گچي
 

  
  سيستم پوششي با استفاده از الياف معدني 

 سانتيمتري و نصب صفحات گچي 5

  
  تفاده از الياف معدني سيستم پوششي با اس

 سانتيمتري و نصب صفحات گچي 5

  هايي از ديوارهاي پوششي بر روي ديوار ساخته شده با بلوك بتن سبك در آزمايشگاه نمونه: 2-2- 2- 4شكل 



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 84             
 

هايي از ديوارهاي پوششي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه: 1- 2-2- 4جدول 
  شده با بلوك بتن سبكبر روي ديوار ساخته 

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت به

   بلوك بتن سبك - 2لايه 
  سانتيمتر 5/14 ضخامت به
   

5/16  156  46  

2 

   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت  هب

   بلوك بتن سبك - 2لايه 
  سانتيمتر 5/14 ضخامت به

سازه عمودي به  - 3لايه 
  سانتيمتر از ديوار پايه 5فاصله 

  تخته گچي  – 4لايه 
 سانتيمتر25/1ضخامت به

75/22  166  54  

3 

   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت  به

   بلوك بتن سبك - 2لايه 
  نتيمترسا 5/14 ضخامت به

سازه عمودي به  - 3لايه 
سانتيمتر از ديوار پايه  5فاصله 
  ضخامت استايرن بهبا پلي

سانتيمتر و چگالي حجمي  5
  كيلوگرم بر مترمكعب 14

  تخته گچي  – 4لايه 
 سانتيمتر25/1ضخامت به

75/22  167  54  
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هايي از ديوارهاي  اي نمونهيافته بر گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 1-2-2- 4ادامه جدول 
  پوششي بر روي ديوار ساخته شده با بلوك بتن سبك

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

4 

   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2به ضخامت 

   بلوك بتن سبك - 2لايه 
  سانتيمتر 5/14 به ضخامت

سازه عمودي به  - 3لايه 
سانتيمتر از ديوار پايه  5فاصله 

  ضخامت  بهبا الياف معدني 
  و چگالي  متريسانت 5

  كيلوگرم بر مترمكعب 80
  تخته گچي  – 4لايه 
  سانتيمتر 25/1ضخامت به

8/22  170  55  

5 

   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت  به

   بلوك بتن سبك - 2لايه 
  سانتيمتر 5/14 ضخامت به

سازه عمودي به  - 3لايه 
سانتيمتر از ديوار پايه  5فاصله 
  ضخامت استايرن بهبا پلي

سانتيمتر و چگالي حجمي  5
  كيلوگرم بر مترمكعب 14

  تخته گچي  – 4لايه 
  سانتيمتر 25/1ضخامت به

 

24  180  56  

  

   سيمان اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2ضخامت به

   ن سبكبلوك بت - 2لايه 
  سانتيمتر 5/14 ضخامتبه

  چسب مخصوص  - 3لايه 
  سانتيمتر 1ضخامت به

ضخامت استايرن بهپلي - 3لايه 
سانتيمتر و چگالي حجمي  4

  كيلوگرم بر مترمكعب 14
  تخته گچي  – 4لايه 
  سانتيمتر 25/1ضخامت به

8/22  172  47  



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 86             
 

   ،1- 2- 2- 4 ج شده در جدولشاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي در نتايج - 2- 2-2- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي
  بندهاي 

  سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 6رديف  5رديف   4رديف   3رديف   2رديف   1رديف 

100 1/39 8/36 9/39 2/43  1/46  0/37  

125 0/40 7/40 0/42 4/46  0/48  8/34  

160 4/38 7/42 3/44 5/47  1/49  3/33  

200 1/41 8/44 8/46 9/48  3/49  4/39  

250 4/42 5/47 3/48 8/51  9/50  8/40  

315 3/40 7/47 9/48 1/51  6/52  4/40  

400 2/40 3/49 9/48 4/52  6/52  0/43  

500 3/42 7/52 7/51 9/54  3/54  0/43  

630 1/45 7/54 2/55 8/57  0/57  2/44  

800 7/46 2/57 9/57 9/59  8/59  7/44  

1000 9/47 7/59 6/59 3/61  0/61  2/46  

1250 1/47 7/57 1/57 8/57  3/58  1/48  

1600 0/46 7/52 8/51 0/52  5/52  1/49  

2000 8/47 8/51 8/51 9/51  1/52  2/51  

2500 6/50 3/54 5/54 6/54  1/55  6/53  

3150 5/52 9/54 7/55 1/56  3/56  0/55  

4000 5/54 1/57 7/57 3/58  9/57  3/57  

5000 6/56 1/60 1/61 2/61  3/61  5/60  

Rw 4654 54 55 56  47  
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   ،2- 2- 2- 4 نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول -  3-2- 2- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف
  



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 88             
 

  هايي از ديوارهاي  نمونه يافته براي گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه -  3- 2-2- 4جدول 
  دارساخته شده با بلوك بتن سبك حفره

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

   گچ پرداختي اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 1ضخامت به

   بلوك بتن سبك - 2لايه 
  سانتيمتر 8  ضخامتبهدار عايق
   گچ پرداختي اندود - 3لايه 
  سانتيمتر 1ضخامت به

10  87  36  

2 

  ضخامت بهگچ  اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1

  بلوك بتن سبك  - 2لايه 
  سانتيمتر 15 به ضخامت دارحفره
  ضخامت بهگچ  اندود - 3لايه 

  سانتيمتر 5/1
 

18  157  44  

3 

به ضخامت  سيمان اندود - 1لايه 
  يمترسانت 5/1

  بلوك بتن سبك  - 2لايه 
  سانتيمتر 15 ضخامت به دارحفره
  ضخامت بهگچ  اندود - 3لايه 

  سانتيمتر 5/1

18  167  48  

4 

گچ و خاك با گچ  اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1 ضخامتبه پرداختي

  بلوك بتن سبك  - 2لايه 
  سانتيمتر 14 ضخامت به دارحفره
گچ و خاك با گچ  اندود - 3لايه 
  سانتيمتر 5/1ضخامت به ختيپردا

17  138  46  
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  هايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 3-2-2- 4ادامه جدول 

  دارساخته شده با بلوك بتن سبك حفره

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  

  ي صدا
  وزن يافته

)dB(  

5 

گچ و خاك با گچ  اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 3ضخامت بهپرداختي 

 داربلوك بتن سبك حفره - 2لايه 
  سانتيمتر 12 به ضخامت

گچ و خاك با گچ  اندود - 3لايه 
  سانتيمتر 3ضخامت بهپرداختي 

18  208  49  

6 

گچ و خاك با گچ  اندود - 1لايه 
  مترسانتي 5/4ضخامت بهپرداختي 

 داربلوك بتن سبك حفره - 2لايه 
  سانتيمتر 15 به ضخامت

ضخامت بهملات سيمان  - 3لايه 
  سانتيمتر 3

 5/2ضخامت بهآجر نما  - 4لايه 
  سانتيمتر

  

25  277  50  
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   ،3- 2- 2- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 4- 2-2- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي
  ندهاي ب
  سوم هنگامي  يك

  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 6رديف  5رديف   4رديف   3رديف   2رديف   1رديف 

100 9/27 6/36  5/371/28  6/36  2/37  

125 1/31 1/33  0/355/35  2/38  2/38  

160 6/29 6/35  0/378/34  1/38  5/37  

200 1/31 3/37  0/382/34  6/40  8/41  

250 3/31 9/37  1/394/36  6/40  4/41  

315 5/32 0/36  3/390/39  4/39  9/43  

400 5/28 4/36  6/421/41  0/42  2/46  

500 0/28 6/39  2/452/44  9/46  5/49  

630 6/31 9/41  9/461/45  8/48  1/51  

800 9/33 9/44  5/495/47  1/51  5/47  

1000 5/34 8/45  7/502/48  8/52  2/48  

1250 6/38 2/47  8/500/48  7/52  4/51  

1600 9/40 2/45  6/478/45  4/49  2/50  

2000 5/39 6/45  1/484/46  6/50  1/51  

2500 5/43 8/48  4/501/49  6/52  9/52  

3150 9/45 5/50  0/525/49  6/54  5/54  

4000 6/47 6/52  7/539/51  0/57  3/56  

5000 3/51 2/56  4/571/55  2/59  4/59  

Rw 3644 48 46 49  50  
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   ،4- 2- 2- 4نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  - 5-2- 2- 4شكل 
  در بسامدهاي مختلف
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  هايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 5- 2-2- 4جدول 
  ساخته شده با بلوك بتن سبك 

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

گچ و خاك با گچ  اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1ضخامت بهپرداختي 

توپر  بلوك بتن سبك - 2لايه 
  سانتيمتر 20  ضخامتبهاسفنجي 

گچ و خاك با گچ  اندود - 3لايه 
  سانتيمتر 5/1ضخامت بهپرداختي 

  

23  155  45  

2 

  ضخامت بهگچ  اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1

 به ضخامت بلوك بتن سبك - 2لايه 
  سانتيمتر 15

  ضخامت بهسيمان  اندود - 3لايه 
  سانتيمتر 1

  

5/17  167  46  

3 

گچ و خاك با گچ  اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/2ضخامت بهپرداختي 

 به ضخامت بلوك بتن سبك - 2لايه 
  سانتيمتر 12

  ضخامت بهسيمان  اندود - 3لايه 
  سانتيمتر 2

 

5/16  178  47  

4 

  ضخامت بهگچ  اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1

   ضخامتبه بلوك بتن سبك - 2لايه 
  سانتيمتر 15

  ضخامت بهسيمان  اندود - 3لايه 
  سانتيمتر 2

 

5/18  161  49  
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هايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه ي شاخص كاهش صداي وزنگير نتايج اندازه - 5-2-2- 4ادامه جدول 

  ساخته شده با بلوك بتن سبك 

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

5 

  ضخامت بهگچ  اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1

 كلاوشدهبلوك بتن سبك اتو - 2لايه 
  سانتيمتر 20 ضخامتبه

 5/1ضخامت بهسيمان  اندود - 3لايه 
  سانتيمتر

 

23  198  50  

ديوار ساخته شده با بلوك بتن سبك  6
  سانتيمتر 25ضخامت اتوكلاوشده به

  
25  164  50  

7 

گچ و خاك با گچ  اندود - 1لايه 
  سانتيمتر 3ضخامت بهپرداختي 

 بلوك بتن سبك اتوكلاوشده - 2لايه 
  سانتيمتر 25 ضخامتبه

گچ و خاك با گچ  اندود - 3لايه 
  پرداختي 

  سانتيمتر 3ضخامت به

  

31  257  52  
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   ،5- 2- 2- 4 شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول نتايج - 6- 2-2- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي 
  بندهاي 

سوم  يك
  هنگامي 
  به هرتز

   )TL(صوتي يا افت  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 7رديف  6رديف  5رديف   4رديف   3رديف   2رديف   1رديف 

100  6/34 0/410/29  5/39  2/38  4/38  8/39  

125  5/.36 6/332/37  8/38  5/37  5/38  3/38  

160  8/35 3/393/37  1/38  4/39  3/37  3/39  

200  9/35 7/384/39  8/39  7/39  7/40  3/41  

250  2/38 6/394/38  2/38  9/40  9/40  0/44  

315  6/37 4/373/38  6/40  6/42  5/42  3/45  

400  9/37 3/367/40  8/43  9/45  1/45  2/48  

500  6/41 2/416/43  8/46  6/48  8/47  9/50  

630  4/34 1/451/46  3/49  8/50  8/49  3/52  

800  8/44 7/468/46  4/51  2/52  7/51  6/54  

1000 1/47 6/49  3/49  2/52  2/53  9/52  3/55  

1250 7/46 6/491/50  5/51  5/52  3/53  0/55  

1600 3/44 6/475/48  8/47  7/48  4/50  4/51  

2000 4/45 1/485/49  6/48  6/48  0/51  5/51  

2500 7/47 3/51  1/52  8/51  7/50  0/54  5/54  

3150 6/47 4/520/53  7/52  9/51  9/53  7/53  

4000 9/49 2/531/54  3/54  8/53  0/54  8/54  

5000 5/52 9/558/56  2/56  4/57  0/57  5/57  

Rw 4546 47 49 50  50  52  
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   ،6- 2- 2- 4 نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  - 6-2- 2- 4شكل 
  در بسامدهاي مختلف
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 دارهاي سيماني حفرهبلوك

 
  داريماني حفرههاي سديوار ساخته شده با بلوك

  

  
هاي سيماني ديوار دوجداره ساخته شده با بلوك

 دار با فاصله هواييحفره

 
هاي سيماني ديوار دوجداره ساخته شده با بلوك

 دار با فاصله هوايي پرشده با الياف معدنيحفره

  دار در آزمايشگاه  هاي سيماني حفرهساخت ديوار دوجداره با بلوك - 4-2- 2- 4شكل 
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  هايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 7- 2-2- 4جدول 
  ساخته شده با بلوك بتن سبك 

ف
ردي

  

  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
ضخام
  ت

 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

  مترسانتي 2 ضخامتبهگچ  اندود - 1لايه 
 ضخامتبه داربلوك سيماني حفره - 2لايه 
  سانتيمتر 10

    سانتيمتر 2ضخامت بهسيمان  اندود - 3لايه 

14  126  41  

2 

 ضخامتبهگچاندود - 1لايه 
  سانتيمتر 2

 ضخامتبه داربلوك سيماني حفره - 2لايه 
  سانتيمتر 10

  سانتيمتر 2ضخامت بهسيمان  اندود - 3لايه 
 7ضخامت به فاصله هوايي - 4لايه 

  سانتيمتر
 ضخامتبه داربلوك سيماني حفره - 5لايه 
  سانتيمتر 10

  سانتيمتر 2ضخامت بهگچ  اندود - 6لايه 

33  209  46  

3 

  سانتيمتر 2ضخامت بهگچ  اندود - 1لايه 
 ضخامتبه داربلوك سيماني حفره - 2لايه 
  سانتيمتر 10

  سانتيمتر 2ضخامت بهسيمان  اندود - 3لايه 
  فاصله هوايي  - 4لايه 
- با الياف معدني به سانتيمتر 7ضخامت به

 100سانتيمتر و چگالي حجمي  5ضخامت 
  كيلوگرم بر مترمكعب

 ضخامتبه داربلوك سيماني حفره - 5لايه 
  سانتيمتر 10

  سانتيمتر 2ضخامت بهگچ  اندود - 6لايه 

33  214  48  
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   ،7- 2- 2- 4 جرايي درج شده در جدولشاخص كاهش صدا براي جزئيات ا نتايج - 8- 2-2- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي 
  بندهاي 

 سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 3رديف   2رديف   1رديف 

100 6/322/37  7/42  

125 3/316/38  6/40  

160 7/311/39  8/41  

200 4/335/39  6/40  

250 5/347/39  4/42  

315 6/327/37  4/41  

400 5/327/39  2/43  

500 4/350/41  4/42  

630 5/387/43  8/46  

800 9/409/46  7/49  

1000 0/429/49  4/52  

1250 3/454/51  7/52  

1600 3/443/46  3/47  

2000 4/429/47  9/47  

2500 5/476/51  8/51  

3150 6/494/52  7/52  

4000 1/511/54  2/54  

5000 2/540/59  1/59  

Rw 41 4648 
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   ،8- 2- 2- 4 نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  - 7-2- 2- 4شكل 
  در بسامدهاي مختلف
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 هاي گچي فرآورده -4-3

هاي گچي قطعات سبكي هستند از گـچ سـاختماني كـه بـا مـواد افزودنـي، مـواد         بلوك
  .شوند ها ساخته مي ده يا مواد متخلخل كننده يا بدون آنپركنن

اين مـواد نبايـد در كيفيـت    . توانند آلي يا معدني باشند مواد افزودني يا مواد پركننده مي
  . ايجاد كنند) مانند شكفته شدن يا شوره زدن(هاي گچي تأثير نامطلوب  بلوك

نسبت آب و گچ بين (با آب هاي گچي، مخلوطي از گچ نيمه هيدرات  براي توليد بلوك
هــاي  كــن  بــه صــورت دوغــاب همگــن تهيــه كــرده و در قالــب  در مخلــوط) 1 – 9/0

هـا را از قالـب خـارج و     دقيقه ايـن بلـوك   10تا  8پس از گذشت . ريزند مخصوص مي
  .كنند خشك مي

 ،70،  60،  50هـاي   متر و به ضـخامت  ميلي 666×  500هاي گچي معمولاً با ابعاد  بلوك
ملـي   وزن مخصوص ظاهري آنهـا مطـابق اسـتاندارد   . شود متر توليد مي ميلي 100 و 80

. بندي شده اسـت  هاي كم ، متوسط و زياد رده به سه دسته با چگالي 2786ايران شماره 
ساخته گچي براي جداسازي فضـاها و ديـوار داخـل سـاختمان مـورد       اين قطعات پيش
اي اسـت   رورفتگـي و برآمـدگي ويـژه   اطراف بلوك گچي داراي ف. گيرد مصرف قرار مي

هـا بـه وسـيله گـچ مخصـوص       شـوند و درز آن  كه در همديگر چفت مي) كام و زبانه(
توان از مي هاي گچي بسته به نوع مصرف در بلوك. دشو كاري پوشيده و مسطح مي بتونه

اع هاي گچـي در انـو   بلوك. ها استفاده كرد ها و ساير افزودني ها، سنگدانه الياف، پركننده
  .شوند مختلف توليد مي
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  گچي توپر  بلوك: الف

  )1-3-4شكل (شوند  اي توليد مي حفره اين نوع بلوك ها بدون سوراخ يا هرگونه
  

  
  بلوك گچي توپر -1- 3- 4شكل 

  

  دار گچي سوراخ  بلوك: ب

هـاي   هـا مـوازي بـا رويـه     سوراخ. شود دار ساخته مي سوراخصورت بهها  اين نوع بلوك
هـا ممكـن اسـت     خ سـورا . ممكن است كاملاً از درون آن گذشته يا نگذردبلوك بوده و 

  .موازي با ارتفاع يا طول بلوك باشند
هاي گچي در محـل بازشـو بـين دو اتـاق منبـع و دريافـت در       ديوار با استفاده از بلوك
آن ) شاخص كـاهش صـدا  (صدابندي هوابرد   و) 2-3-4شكل (آزمايشگاه ساخته شده 

و صـدابندي هـوابرد    در صورت نياز براي افـزايش . شودگيري ميندازها 3بر اساس بند 
مقاومت حرارتي، اجراي ديوارهاي پوششي با لايه عايق حرارتي و يـا دوجـداره كـردن    

اسـتفاده از ايـن   . مورد نياز اسـت ) 2-3-4 شكل(ديوار با لايه عايق حرارتي سرتاسري 
مقـررات ملـي    19ق مبحـث  ديوارها بـه روش طراحـي و گـروه انـرژي سـاختمان طب ـ     

صـورت جـدول و    بـه  شـده  گيـري  نتايج صدابندي هوابرد اندازه. ساختمان بستگي دارد
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و  3-3-4 هـاي و شـكل  4-3-4و  2-3-4هاي نمودار در بسامدهاي مختلف در جدول
عـددي، تحـت   تـك  صورت همچنين نتايج صدابندي هوابرد به. ارائه شده است 4-3-4

      بـا اسـتفاده از اطلاعـات    dBبرحسـب  ) Rw(يافتـه   عنوان شاخص كـاهش صـداي وزن  
      هـاي  در جـدول  هـاي انجـام گرفتـه در آزمايشـگاه آكوسـتيك      دست آمده از آزمايشبه
  . ارائه شده است 3-3-4 و 1 -4-3
  

    

  
 هاي گچيديوار ساخته شده با بلوك

  
هاي گچي با ديوار دوجداره ساخته شده با بلوك

  فاصله هوايي
  

  
هاي گچي با ديوار دوجداره ساخته شده با بلوك
 استايرنفاصله هوايي پرشده با پلي

  
هاي گچي با ديوار دوجداره ساخته شده با بلوك

 فاصله هوايي پرشده با الياف معدني

  هايي از ديوارهاي ساخته شده با بلوك گچي در آزمايشگاه نمونه -2- 3- 4شكل 
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ساخته شده  هايي از ديوارهاي يافته براي نمونه شاخص كاهش صداي وزن گيري نتايج اندازه - 1-3- 4جدول 
  با بلوك گچي

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

هاي ديوار ساخته شده با بلوك 1
  سانتيمتر 7 ضخامتبه گچي

 

7  57  36  

هاي ساخته شده با بلوك ديوار 2
   سانتيمتر 8 ضخامتبه گچي

8  63  36  

هاي ديوار ساخته شده با بلوك 3
  سانتيمتر 8 ضخامتبه گچي

8  79  38  

4 
هاي ديوار ساخته شده با بلوك

   ضخامتبه دار گچي حفره
  سانتيمتر 12

12  89  39  
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   ،1-3- 4رج شده در جدول شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي د نتايج - 2-3- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي
  بندهاي 

  سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 4رديف  3رديف   2رديف   1رديف 

100 9/35 4/34 1/30  8/33  
125 0/33 8/34 6/29  4/27  
160 1/32 3/32 8/35  4/28  
200 0/34 8/34 7/32  6/31  
250 7/35 7/33 2/35  2/34  
315 3/31 0/30 3/32  9/30  
400 1/30 2/29 2/30  3/30  
500 2/26 8/26 4/29  9/33  
630 3/29 0/31 1/33  3/36  
800 2/33 3/34 9/36  0/38  
1000 2/37 0/38 0/39  8/39  
1250 8/39 8/40 6/40  5/41  
1600 9/41 7/42 3/43  7/42  
2000 3/44 1/45 4/45  7/45  
2500 4/47 5/47 8/47  7/47  
3150 5/49 4/49 7/48  2/49  
4000 5/51 6/51 2/50  4/50  
5000 1/54 1/53 5/50  6/49  
Rw 363638 39 
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   ،2-3-4نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  -3- 3- 4شكل 
  در بسامدهاي مختلف



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 106             
 

ساخته شده  هايي از ديوارهاي يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 3-3- 4جدول 
  با بلوك گچي

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 
    ديوار ساخته شده با 

   ضخامتبه هاي گچيبلوك
  مترسانتي  8

8  78  38  

2 

        بلوك گچي - 1لايه 
  سانتيمتر  8  ضخامتبه

      فاصله هوايي  - 2لايه 
  سانتيمتر  7  ضخامتبه

   بلوك گچي - 3لايه 
  سانتيمتر 8  ضخامتبه

23  154  45  

3 

   بلوك گچي - 1لايه 
  سانتيمتر  8  ضخامتبه

  فاصله هوايي  - 2لايه 
، سانتيمتر  7  ضخامتبه

  استايرن پليپرشده با 
  سانتيمتر 5ضخامت به

   بلوك گچي - 3لايه 
  سانتيمتر 8  ضخامتبه

23  155  47  

4 

   بلوك گچي - 1لايه 
  سانتيمتر  8  ضخامتبه

  فاصله هوايي  - 2لايه 
، سانتيمتر  7  ضخامتبه

  پرشده با الياف معدني 
سانتيمتر و  5ضخامت به

كيلوگرم  50چگالي حجمي 
  بر مترمكعب

          بلوك گچي - 3لايه 
  سانتيمتر 8  ضخامتبه

23  157  48  
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   ،3-3- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 4-3- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي 
  بندهاي 

 سوم هنگامي  يك
  به هرتز

  ) TL(يا افت صوتي ) R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 4رديف  3رديف   2رديف   1رديف 

100 3/32 6/44  1/41  7/44  

125 7/36 7/41  5/42  9/47  

160 8/34 9/40  3/42  9/46  

200 5/35 9/40  6/42  4/46  

250 2/32 5/41  6/45  4/49  

315 1/32 8/40  1/45  9/45  

400 6/29 8/37  0/41  9/40  

500 1/30 8/36  1/39  9/39  

630 3/33 4/41  7/42  6/43  

800 4/37 6/43  4/45  6/45  

1000 4/40 5/47  3/49  8/48  

1250 9/42 5/49  9/50  4/50  

1600 3/44 3/48  3/49  9/49  

2000 3/46 0/49  0/50  0/50  

2500 7/49 1/52  5/53  6/53  

3150 3/51 1/54  0/54  6/53  

4000 3/53 8/54  1/56  0/56  

5000 3/54 1/59  3/60  7/60  

Rw 3845 47 48 
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   ،4-3-4نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  -4- 3- 4كل ش

  در بسامدهاي مختلف
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 LSF ،سيستم قاب سبك فولادي -4-4

اين سيستم كه شـباهت   .سيستم ساخت قاب سبك فولادي يك سيستم ساختماني است
يي بـه نـام   هاي چوبي دارد، بر اساس كاربرد اجزا هاي ساخت ساختمان زيادي به روش

هـاي فـولادي    شكل گرفته است، و از تركيـب نيمـرخ  ) يا رانر(و تراك ) يا وادار(استاد 
مقـاطع مـورد اسـتفاده در    . شود پا مي شده، ساختار اصلي ساختمان بر گالوانيزه سرد نورد

  .شوند است، كه معمولاً با اتصالات سرد به يكديگر متصل مي Zو  C ،Uاين سيستم 
متر، كـه   سانتي 60تا  40به فواصل ) استاد(شكل  Cادي اجزاي عمودي هر ديوار از تعد

انـد،   متصـل شـده  ) تراك يـا رانـر  (شكل  Cيا  Uدر بالا و پايين به اجزاي افقي ناوداني 
شـود   استفاده مي) رانر(شكل به عنوان تراك  Cدر صورتي كه از مقاطع . شود تشكيل مي

  ، )1-4-4شكل (
  

  
   

 كل و نحوه قرارگيري استادها در رانرهاش Uو  Cي ها پروفيل -1- 4- 4 شكل
  

هاي ساختمان از جمله، تخته سـيماني،   تواند با انواع تخته  پوشش نهايي اين سيستم مي
  )2-4-4شكل . (چوب، تخته گچي صورت گيرد

  

 
 LSF نمايي از  پوشش نهايي سيستم -2- 4- 4 شكل
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هزينه براي كاهش تراگسـيل   روش بسيار مؤثر و كمهاي ارتجاعي يك  استفاده از پروفيل: 1يادآوري
هاي چند واحدي، استوديوهاي ضـبط   ويژه براي ديوارهاي ساختمان به. صدا از طريق ديوارها است

. انـد  سـاخته شـده   ASTMها مطابق با استانداردهاي  اين پروفيل. ها مناسب است صدا و امثال آن
  )3-4-4شكل (
  

    
 يپروفيل ارتجاع -3- 4- 4 شكل

 

در محـل بازشـو بـين دو اتـاق منبـع و دريافـت در        LSFديوار بـا اسـتفاده از سيسـتم    
 3آن بـر اسـاس بنـد    ) شاخص كاهش صدا(صدابندي هوابرد   آزمايشگاه ساخته شده و

و مقاومت حرارتي،  صدابندي هوابرد در صورت نياز براي افزايش. شودگيري مياندازه
استفاده ). 5-4-4و  4-4-4هاي شكل(گردد مي ه هاي دوجداره توصي استفاده از سيستم

مقـررات ملـي    19از اين ديوارها به روش طراحي و گروه انرژي ساختمان طبق مبحث 
صـورت جـدول و نمـودار در بسـامدهاي      گيـري بـه   نتايج اندازه. ساختمان بستگي دارد

ــدول  ــف در جـ ــاي مختلـ  و  12-4-4، 10-4-4، 8-4-4، 6-4-4، 4-4-4، 2-4-4هـ
همچنـين نتـايج صـدابندي هـوابرد     . ارائـه شـده اسـت    11-4-4تـا   6-4-4 هايشكل

 dBبرحسـب  ) Rw(يافته  صورت تك عددي، تحت عنوان شاخص كاهش صداي وزن به
 هاي انجام گرفته در آزمايشگاه آكوستيك دست آمده از آزمايشبا استفاده از اطلاعات به
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ارائــه شــده  11 -4-4و  9 -4-4، 7 -4-4، 5-4-4، 3 -4-4، 1-4-4هــاي در جــدول
  . است

 

   
 

 
با فاصله هوايي و نصب صفحات گچي  LSFهايي از ديوارهاي ساخته شده با سيستم  نمونه  -4- 4- 4شكل 

  در آزمايشگاه



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 112             
 

  

 

 

 

   با فاصله هوايي و نصب صفحات گچي LSFسيستم  -5- 4- 4شكل 
  با استفاده از الياف معدني 
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 LSF هايي از ديوارهاي يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن ندازهنتايج ا - 1-4- 4جدول 

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

ضخامت بهگچي تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1

  استاد به عرض  - 2لايه 
  سانتيمتر 7

 ضخامتبهگچي تخته - 3لايه 
   سانتيمتر 25/1

5/9  20  39  

2 

 ضخامتبهگچي تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1

  استاد به عرض  - 2لايه 
پايه با الياف معدني  سانتيمتر 7
و  متريسانت 5 ضخامت به

كيلوگرم بر  80 چگالي
   مترمكعب

ضخامت بهگچي تخته - 3لايه 
  سانتيمتر 25/1

5/9  24  47  

3 

  گچي دو لايه تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1 ضخامتبه

  استاد به عرض  - 2لايه 
  سانتيمتر 7

گچي دو لايه تخته - - 3لايه 
  سانتيمتر 25/1 ضخامتبه

12  5/38  47  

4 

  گچي دو لايه تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1 ضخامتبه

  استاد به عرض  - 2لايه 
پايه با الياف معدني  سانتيمتر 7
و  مترينتسا 5 ضخامت به

كيلوگرم بر  80چگالي 
  مترمكعب

  گچي دو لايه تخته - 3لايه 
  سانتيمتر 25/1ضخامت به

12  5/42  52  
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   ،1-4- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 2-4- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي
  بندهاي 

  سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(ا افت صوتي ي )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 4رديف  3رديف   2رديف   1رديف 

100 5/18 7/20 0/26  4/33 

125 2/20 2/30 0/27  4/37 

160 5/24 9/31 9/32  6/38 

200 7/25 3/36 6/35  8/37 

250 0/29 1/41 5/38  8/44 

315 2/33 3/44 8/42  5/47 

400 7/35 9/45 0/44  2/49 

500 3/40 2/47 0/46  4/50 

630 0/43 7/49 6/47  7/52 

800 1/45 5/49 5/49  3/54 

1000 8/46 6/48 3/51  3/56 

1250 8/47 1/50 4/52  1/56 

1600 2/48 2/49 7/50  8/51 

2000 6/46 3/49 7/50  8/51 

2500 6/40 2/48 0/48  9/52 

3150 6/35 9/41 2/44  9/47 

4000 4/40 7/44 2/48  6/50 

5000 9/43 2/48 7/51  0/54 

Rw 394747 52 
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   ،2- 4-4 شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول نمودار نتايج -6- 4- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف
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  LSFهايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 3- 4- 4جدول  

ف
ردي

  

 يجزئيات اجرائشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

گچي دو لايه تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1ضخامت به

دو رديف استاد  - 2لايه 
در  سانتيمتر 7به عرض 

كنارهم با فاصله يك نوار 
  ميليمتر 7فوم به ضخامت 

گچي دو لايه تخته - 3لايه 
  سانتيمتر 25/1 خامتضبه

 

19  40  49  

2  

گچي دو لايه تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1 ضخامتبه

  استاد به عرض  - 2لايه 
   سانتيمتر 5

  فاصله هوايي  - 3لايه 
  سانتيمتر 8ضخامت به

  استاد به عرض  - 4لايه 
  سانتيمتر 5

چي گدو لايه تخته - 5لايه 
  سانتيمتر 25/1ضخامت به

 

23  42  49  

3  

گچي دو لايه تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1 ضخامتبه

  استاد به عرض  - 2لايه 
با الياف معدني  سانتيمتر 5
و  متريسانت 5 ضخامت به

كيلوگرم بر  80 چگالي
  مترمكعب

  فاصله هوايي  - 3لايه 
  سانتيمتر 8ضخامت به

  استاد به عرض  - 4لايه 
  سانتيمتر 5

گچي دو لايه تخته - 5لايه 
  نتيمترسا 25/1ضخامت به

  

23  46  54  
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   ،3-4- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 4-4- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي
  بندهاي 

 سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

  3رديف   2رديف   1رديف 

100  9/33 7/30 7/31 

125  4/31 3/32 1/38 

160  3/34 6/33 8/39 

200  1/38 2/38 7/46 

250  7/40 4/41 3/50 

315  7/44 4/44 5/52 

400  9/48 7/44 8/54 

500  0/50 5/47 3/56 

630  2/50 5/50 5/58 

800  1/51 0/51 6/59 

1000 5/51 4/49 1/59 

1250 3/52 6/50 7/56 

1600 1/51 5/49 9/51 

2000 1/51 3/50 8/50 

2500 8/49 1/50 2/52 

3150 5/45 1/48 1/53 

4000 8/52 9/51 5/55 

5000 0/57 5/56 8/59 

Rw  494954  
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   ،4-4-4نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  -7- 4- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف
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   LSFهايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه صداي وزن گيري شاخص كاهش نتايج اندازه - 5-4- 4جدول  

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

گچيدو لايه تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1ضخامت به

  استاد به عرض  - 2لايه 
   سانتيمتر 10

گچي ه تختهدو لاي - 3لايه 
  سانتيمتر 25/1 ضخامتبه

يك لايه تخته  - 4لايه 
 25/1ضخامت  به سيماني

 1280سانتيمتر و چگالي 
  مترمكعب كيلوگرم بر

-به اندود سيمان -5لايه  

   ميليمتر 2 ضخامت

8/13  42  41  

2 

گچيدو لايه تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1 ضخامتبه

  استاد به عرض  - 2لايه 
با الياف معدني  سانتيمتر 10
و  متريسانت 5 ضخامت به

كيلوگرم بر  80 چگالي
  مترمكعب

گچي دو لايه تخته - 3لايه 
  سانتيمتر 25/1 ضخامتبه

يك لايه تخته  - 4لايه 
  ضخامت  به سيماني

سانتيمتر و چگالي  25/1
  مترمكعب كيلوگرم بر 1280

   اندود سيمان -5لايه  
  ميليمتر 2 ضخامتبه

8/13  46  51  

  
  



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 120             
 

   ،5-4- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 6-4- 4جدول 
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي بندهاي 
  سوم هنگامي  يك

  به هرتز

  ) TL(يا افت صوتي ) R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 2رديف   1رديف 

100 7/31  6/33 

125 0/31  8/38 

160 5/32  2/38 

200 2/35  2/43 

250 8/39  0/45 

315 1/41  4/47 

400 4/43  7/49 

500 6/42  1/51 

630 4/40  9/52 

800 9/38  2/53 

1000 6/38  6/51 

1250 9/38  7/50 

1600 5/39  2/50 

2000 8/40  1/49 

2500 1/42  8/49 

3150 4/43  6/49 

4000 5/46  6/52 

5000 6/50  6/56 

Rw 41 51 
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   ،6-4-4نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  -8- 4- 4شكل 
  در بسامدهاي مختلف

  
  
  
  



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 122             
 

هايي از ديوارهاي ساخته شده  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 7-4- 4جدول 
   سانتيمتري 6استايرن  با پارتيشن پلي

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ار ديو جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

 ضخامتبهگچي تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1

  استايرن  هاي پلي پانل - 2لايه 
سانتيمتري با ناوداني از ورق  6
  ميليمتري 6/0

 ضخامتبه گچيتخته - 3لايه 
  سانتيمتر 25/1

5/8  22  36  

2 

گچي هر لايه تخته دو - 1 لايه
  سانتيمتر 25/1 خامتضبهكدام 
  استايرن  هاي پلي پانل - 2لايه 

سانتيمتري با ناوداني از ورق  6
  ميليمتري 6/0

گچي هر دو لايه تخته - 3لايه 
  سانتيمتر 25/1 خامتضبه كدام

11  40  42  

3 

 ضخامتبهگچي تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1

  ستايرن ا هاي پلي پانل - 2لايه 
سانتيمتري با ناوداني از ورق  6
  ميليمتري 6/0

 ضخامتبه گچيتخته - 3لايه 
  سانتيمتر 5/1

9  26  37  

4 

بندي  گچ با رابيتس ملات - 1لايه 
  سانتيمتر 2 ضخامت به

  استايرن  هاي پلي پانل - 2لايه 
سانتيمتري با ناوداني از ورق  6
  ميليمتري 6/0

ي بند گچ با رابيتس ملات - 3لايه 
  سانتيمتر 2 ضخامت به

10  56  35  
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   ،7-4- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 8-4- 4جدول 

  در بسامدهاي مختلف
بسامد مركزي

  بندهاي 
  سوم هنگامي  يك

  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 4رديف   3رديف   2رديف   1رديف 

100 0/27 5/31 8/27 0/33  

125 1/26 6/31 9/28 7/32  

160 3/26 6/31 3/28 5/31  

200 9/27 7/31 5/29 6/34  

250 9/28 9/30 1/31 7/33  

315 7/27 5/31 6/29 4/33  

400 3/28 7/33 0/31 4/31  

500 7/29 3/37 1/33 7/29  

630 1/32 0/40 4/36 0/29  

800 4/35 1/42 9/40 7/30  

1000 0/41 5/46 3/46 8/34  

1250 1/45 7/49 1/48 2/36  

1600 9/46 9/49 7/46 7/35  

2000 1/47 0/50 5/35 6/38  

2500 4/41 0/48 9/34 7/40  

3150 9/35 6/43 9/39 6/40  

4000 8/40 3/48 3/43 4/41  

5000 5/44 1/52 2/48 3/42  

Rw 36 42 37 35 
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   ،8-4-4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول نمودار  -9- 4- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف
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هايي از ديوارهاي ساخته شده  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 9-4- 4جدول  
  سانتيمتري 10استايرن  با پارتيشن پلي

ف
ردي

  

  متضخا  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

سيمان با  ملات -1لايه
  ضخامت  بهبندي  رابيتس

  سانتيمتر  5/2
  استايرن  هاي پلي پانل -2لايه
سانتيمتري با ناوداني از ورق  10
  ميليمتري 6/0

  ضخامت  بهگچ  ملات -3لايه
  سانتيمتر  5/2

  

15  90  40  

2 

ضخامت  ه سيماني بهتخت -1لايه
  سانتيمتر با فاصله هوايي  1
  سانتيمتر 5/2

  استايرن  هاي پلي پانل -2لايه
سانتيمتري با ناوداني از ورق  10
  ميليمتري 6/0

   ضخامتبه گچيتخته -3لايه
  انتيمترس 5/1

  

15  33  44  

3 

  ضخامت  سيماني بهتخته -1لايه
  سانتيمتر با فاصله هوايي  1
  سانتيمتر 5/2
  استايرن  هاي پلي پانل -2هلاي
سانتيمتري با ناوداني از ورق  10
   ميليمتري 6/0

بندي  گچ با رابيتس ملات -3لايه
  سانتيمتر 5/2ضخامت  به

  

16  54  47  

  



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 126             
 

  هايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه: 9-4- 4جدول ادامه 
  سانتيمتري 10يرن استا ساخته شده با پارتيشن پلي

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

4 

سيمان با  ملات -1لايه
  ضخامت  بهبندي  رابيتس

  سانتيمتر  5/2
  استايرن  هاي پلي پانل -2لايه
سانتيمتري با ناوداني از ورق  10
  ميليمتري 6/0

 ضخامت به گچيتخته -3لايه
  انتيمترس5/1

  

14  68  45  

5 

سيمان با  ملات - 1لايه 
  ضخامت  بهبندي  رابيتس

  سانتيمتر  5/2
  استايرن هاي پلي پانل - 2لايه 
سانتيمتري با ناوداني از ورق  10
  ميليمتري 6/0

گچي هر تخته دو لايه - 3لايه 
  سانتيمتر 5/1 خامتضبهكدام 

 

5/15  79  46  
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   ،9-4-4 شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول نتايج -10-4- 4ول جد
  در بسامدهاي مختلف

بسامد مركزي
  بندهاي 

  سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي )R(شاخص كاهش صدا
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 5رديف  4رديف   3رديف   2رديف   1رديف 

100 9/30 0/27  1/29  6/35  5/36  

125 3/35 0/25  6/27  6/36  0/35  

160 9/36 5/24  2/29  8/36  6/33  

200 0/39 3/29  2/34  1/38  2/36  

250 6/38 3/33  2/37  0/37  5/36  

315 3/37 7/36  6/41  5/36  3/37  

400 9/33 5/40  4/45  6/36  9/39  

500 1/31 2/46  9/49  0/38  1/42  

630 8/32 8/49  9/52  4/41  4/43  

800 2/36 8/51  7/54  1/45  1/45  

1000 7/40 7/54  5/56  3/48  4/48  

1250 9/44 2/53  6/53  7/48  2/50  

1600 6/46 8/48  1/49  3/48  1/49  

2000 5/48 5/46  9/48  4/48  7/48  

2500 3/50 2/45  9/48  8/49  3/50  

3150 1/52 4/49  5/50  5/52  0/52  

4000 4/54 2/52  3/53  5/54  0/54  

5000 8/56 5/54  8/55  2/57  0/57  

Rw 40 44 47 45 46 
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   ،10- 4- 4 نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول -10- 4- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف
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هايي از ديوارهاي ساخته  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه -11-4- 4جدول 
   سانتيمتري 12استايرن  شده با پارتيشن پلي

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1 

گچ و خاك  ملات - 1لايه 
سانتيمتر و  3ضخامت  به

ضخامت  گچ پرداختي به
  سانتيمتر 5/0

هاي  پانل - 2لايه 
سانتيمتري  12استايرن  پلي

  ورق با ناوداني از 
  ميليمتري 6/0

گچ و خاك  ملات - 3لايه 
سانتيمتر و  3ضخامت  به

ضخامت  گچ پرداختي به
  سانتيمتر 5/0

 

19  115  36  

2 

گچي تخته دو لايه - 1لايه 
    خامتضبه هر كدام 

  سانتيمتر 5/1
هاي  پانل - 2لايه 
سانتيمتري  12استايرن  پلي

  با ناوداني از ورق 
  ميليمتري 6/0

تخته گچي  يهدو لا - 3لايه 
   خامتضبه هر كدام 

  سانتيمتر 5/1

18  50  47  

3 

گچي تخته دو لايه - 1لايه 
   خامتضبههر كدام 

  سانتيمتر 8/1
هاي  پانل - 2لايه 
سانتيمتري  12استايرن  پلي

  با ناوداني از ورق 
  ميليمتري 6/0

  گچي تخته - 3لايه 
  سانتيمتر 8/1 خامتضبه

 

4/17  46  46  



  ها هاي متداول و نوين در ساختمان بررسي عملكرد آكوستيكي تعدادي از جداكننده/ 130             
 

هايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه -11-4- 4جدول ادامه 
   سانتيمتري 12استايرن  ساخته شده با پارتيشن پلي

ف
ردي

  

 جزئيات اجرائيشرح 
  ديوار 

  ضخامت  جزئيات اجرائي
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

4 

ي گچتخته دو لايه - 1لايه 
   خامتضبههر كدام 

  سانتيمتر 8/1
هاي  پانل - 2لايه 
سانتيمتري  12استايرن  پلي

  با ناوداني از ورق 
  ميليمتري 6/0

گچي تخته دو لايه - 3لايه 
   خامتضبه هر كدام

  سانتيمتر 8/1

  

2/19  59  49  

5 

گچي دو لايه تخته - 1لايه 
   خامتضبههر كدام 

   سانتيمتر 8/1
  تخته گچي  - 2لايه 
  سانتيمتر 5/1 خامتضبه

هاي  پانل - 2لايه 
سانتيمتري  12استايرن  پلي

  با ناوداني از ورق 
  ميليمتري 6/0

گچي لايه تخته دو - 3لايه 
   خامتضبه هر كدام

  سانتيمتر 8/1

  

7/20  70  50  



 131 /بررسي صدابندي هوابرد چند سيستم ساختماني  –فصل چهارم  

   ،11-4-4 شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول نتايج -12-4- 4جدول 
  تلفدر بسامدهاي مخ

بسامد مركزي 
  بندهاي 

  سوم هنگامي  يك
  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي  )R(شاخص كاهش صدا 
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 5رديف  4رديف   3رديف   2رديف   1رديف 

100 9/28  8/34  9/30  3/35  3/35  

125 7/35  8/32  9/32  6/39  5/37  

160 5/29  9/32  3/32  2/36  5/36  

200 7/35  6/34  9/34  1/38  1/39  

250 4/35  9/36  1/35  3/41  5/42  

315 3/32  9/38  2/37  9/43  0/44  

400 0/28  0/42  3/41  1/46  7/43  

500 7/27  2/46  0/45  4/47  8/47  

630 9/30  0/48  1/48  5/50  2/51  

800 0/35  0/51  5/51  7/53  3/55  

1000 5/37  7/54  5/54  5/56  1/58  

1250 2/38  6/53  4/51  7/53  2/54  

1600 2/39  3/49  7/43  6/45  4/48  

2000 3/40  6/46  7/44  7/45  7/47  

2500 7/41  4/46  2/47  4/48  2/49  

3150 6/42  9/49  9/49  0/51  8/50  

4000 2/42  0/52  7/52  3/53  9/52  

5000 4/42  2/54  3/55  4/55  9/54  

Rw 36 47 46 49 50 
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   ،12- 4- 4 اجرايي درج شده در جدول نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات -11- 4- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف
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  ICF ،سيستم قالب ماندگار بتني -4-5
هـاي   اساساً شامل قالـب ) ICF )Insulated Concrete Formsهاي قالب ماندگار  سيستم

ريزي و ساخت ديوارهاي بتن مسلح استفاده شـده و پـس از    دائمي هستند كه براي بتن
در كشورهاي صنعتي، اين محصـول بـراي   . شوند يوار محسوب ميريزي جزئي از د بتن

ساخت واحدهاي كوچك مسكوني توسـط افـراد متخصـص و غيـر متخصـص مـورد       
شـده   اسـتايرن منبسـط   ها در اين سيستم از جنس پلـي  عمده قالب. گيرد استفاده قرار مي

اعم از ديوار  اي براي بتن سازه) ماندگار(عنوان قالب گم دراين سيستم، قطعات به. است
قطعـات بـراي   . رونـد  كـار مـي   باربر و غيرباربر، زير سطح زمين يا روي سطح زمين بـه 

ساخت تير، نعل درگاه، ديوار خارجي و داخلي، شالوده و ديوار حايل بتنـي مسـلح يـا    
آوري بـتن، در محـل    ريزي و عمـل  اين قطعات پس از بتن. روند كار مي غيرمسلح نيز به

 .كاري داخلي و خارجي محافظت شوند بايست با مواد نازك يمانند و م باقي مي

اي يا نواري و پـانلي   از نظر شكل و ابعاد كلي به سه دسته بلوكي، تخته ICFهاي  قالب 
تري نسبت به انواع ديگر دارند و  ها ابعاد كوچك بلوك) 1-5-4شكل . (شوند تقسيم مي

اي يـا نـواري داراي    هاي تختـه  قالب. ندشو متر توليد مي سانتي 120× 30معمولاً تا ابعاد 
متر هستند كه معمولاً به شكل دو تخته جداگانه  سانتي 240×  30تر تا حدود  ابعاد بزرگ
متر به محل ساختمان منتقل و سپس به وسيله اتصـالات پلاسـتيكي    سانتي 5با ضخامت 

 360در  120عـاد  ها بسيار متنوع اسـت و معمـولاً تـا اب    ابعاد پانل. شوند به هم متصل مي
    .شود متر نيز توليد مي سانتي

  

    
 ICFهايي از انواع مختلف قطعات بلوكي و نواري  نمونه -1- 5- 4 شكل
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   يـك سيسـتم ديـوار     ICFگونه كه مطرح شد، سيسـتم سـاختماني قالـب مانـدگار      همان
فين اي از نوع بتني است كه پس از اجرا از دو لايـه پلـي اسـتايرن منبسـط در طـر     سازه

با توجه به اينكه در اين سيسـتم  . شودديوار و يك لايه بتني در قسمت مياني تشكيل مي
شود و اينكه اخـتلاف قابـل تـوجهي بـين     معمولاً از بتن عادي با چگالي بالا استفاده مي

ضريب هدايت حرارت اين نوع بتن و عايق پلي استايرن منبسط وجود دارد، معمولاً اثر 
پوشـش  . پوشـي اسـت  دايت حرارتي بتن مورد استفاده قابل چشمتغييرات در ضريب ه

شـود و هرچنـد مقاومـت    داخلي و خارجي ديوار نيز معمولاً با ضخامت كم انجـام مـي  
شود، ولي بايد در اينجا به اين نكتـه  حرارتي ناشي از آن در محاسبات در نظر گرفته مي

و خارجي بر روي مقـدار  هاي مختلف داخلي اشاره كرد كه اثر نوع و ضخامت  پوشش
  .اي در اين زمينه نداردكنندهمقاومت كل ناچيز است و اثر تعيين

  

   
  در آزمايشگاه با اتصالات پلاستيكي ICFساخت ديوار با سيستم  -2- 5- 4شكل 
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  در آزمايشگاه هاي پلي استايرن انبساطيبا بلوك ICFساخت ديوار با سيستم  -3- 5- 4شكل 

  
در محـل بازشـو بـين دو اتـاق منبـع و دريافـت در        ICFار بـا اسـتفاده از سيسـتم    ديو

شـاخص  (صـدابندي هـوابرد     و) 3-5-4و  2-5-4هـاي  شكل(آزمايشگاه ساخته شده 
اين سيستم به سبب اسـتفاده از دو  . شودگيري مياندازه 3آن بر اساس بند ) كاهش صدا

سـانتيمتر   5ه طور معمول ضـخامتي برابـر   لايه عايق حرارتي پلي استايرن كه هر كدام ب
استفاده از اين ديوارها بـه روش طراحـي و   . دارند، داراي مقاومت حرارتي بالايي است

نتـايج  . مقـررات ملـي سـاختمان بسـتگي دارد     19گروه انرژي ساختمان طبـق مبحـث   
 و شكل 2-5-4صورت جدول و نمودار در بسامدهاي مختلف در جدول  گيري به اندازه

صورت تك عـددي، تحـت    همچنين نتايج صدابندي هوابرد به. ارائه شده است 4-5-4
     بـا اسـتفاده از اطلاعـات     dBبرحسـب  ) Rw(يافتـه   عنوان شاخص كـاهش صـداي وزن  

در  هاي انجام گرفتـه در آزمايشـگاه آكوسـتيك و منـابع ديگـر      دست آمده از آزمايشبه
  . ارائه شده است 1-5-4هاي جدول
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 ICFهايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 1-5- 4جدول 

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1  

گچ  وگچ و خاك  اندود - 1لايه 
  متريسانت 2  ضخامت پرداختي به

با ساختار قالب  ارديو - 2لايه 
): ICF(عايق ماندگار بتني 

سانتيمتري  25هاي  بلوك
، )EPS(استايرن انبساطي  پلي

   پرشده با بتن مسلح
گچ  وگچ و خاك  اندود - 3لايه 

  متريسانت 2 ضخامت پرداختي به

29  226  45  

2  

گچ  وگچ و خاك  اندود - 1لايه 
   ضخامت پرداختي به

  متريسانت 2
ساختار قالب با  ديوار - 2لايه 

): ICF(عايق ماندگار بتني 
سانتيمتري  25 تخت يها پانل
وسيله  استايرن كه به پلي

پلاستيكي به يكديگر  يها بست
اند پر شده با بتن  متصل شده
  سانتيمتر 14 ضخامت مسلح به

گچ  وگچ و خاك  اندود - 3لايه 
  متريسانت 2 ضخامت پرداختي به

29  390  47  
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 ICFهايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه -1-5- 4جدول ادامه 

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي  ديوار  جزئيات اجرائيشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
وزن 
  يافته

)dB(  

3  

ضخامت بهگچي تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 25/1

با ساختار قالب  ديوار - 2لايه 
): ICF(يق ماندگار بتني عا

سانتيمتري  25 تخت يها پانل
وسيله  استايرن كه به پلي

پلاستيكي به يكديگر  يها بست
اند پر شده با بتن  متصل شده
  سانتيمتر 15 ضخامت مسلح به

 ضخامتبهگچي تخته - 3لايه 
   سانتيمتر 25/1

 
5/27  385  48  

4  

ضخامت بهگچي تخته - 1لايه 
  سانتيمتر 5/1

با ساختار قالب  ديوار - 2لايه 
پانلي تخت عايق ماندگار بتني 

)ICF) ( ضخامت هر پانل
وسيله  كه به) رسانتيمت 20/5

پلاستيكي به يكديگر  يها بست
 و بخش مياني اند متصل شده

 ضخامت پر شده با بتن مسلح به
  سانتيمتر 60/14

 ضخامتبهگچي تخته - 3لايه 
   سانتيمتر 40/2

9/28  386  51  
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   ،1-5- 4شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  نتايج - 2-5- 4 جدول
  در بسامدهاي مختلف

  بسامد مركزي بندهاي 
  سوم هنگامي  يك

  به هرتز

   )TL(يا افت صوتي )R(شاخص كاهش صدا
  بل در بسامدهاي مختلف برحسب دسي

 3رديف  2رديف 1رديف

100 4/36 6/41  4/44 

125 2/38 2/41 5/40 

160 2/40 2/41 7/41 

200 2/38 6/40 3/43 

250 4/37 1/44 1/41 

315 4/32 9/41 8/39 

400 3/32 5/40 8/40 

500 9/37 3/41 2/41 

630 2/46 3/39 6/45 

800 9/53 1/42 8/52 

1000 8/57 3/47 9/57 

1250 9/55 4/51 1/54 

1600 1/53 9/51 3/48 

2000 4/55 8/49 6/48 

2500 8/55 9/51 4/52 

3150 4/57 2/53 4/51 

4000 6/61 7/54 8/53 

5000 9/63 3/59 6/57 

Rw 45 47 48 
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   ،2- 5- 4نمودار شاخص كاهش صدا براي جزئيات اجرايي درج شده در جدول  - 4- 5- 4شكل 

  در بسامدهاي مختلف
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 3D ،سيستم صفحات ساندويچي با بتن پاششي -4-6

چي بـه روش بـتن   هـاي سـاندوي   پانل« هشتاد ميلادي تحت عنوان  ةه، در د3Dسيستم 
به بازار جهاني معرفي شد و در صـنعت سـاختمان مـورد اسـتفاده     » )در پاي كار(پاشي 

هـاي قبـل از انقـلاب     لازم به توضيح است اولين نسل اين سيستم در سـال . قرار گرفت
هـاي ارائـه كننـده ايـن      كشـور . اسلامي در ايران توليد شد و مورد استفاده قرار گرفـت 

ايـن سيسـتم، بـا توجـه بـه ضـوابط حـاكم در        . سيستم در ابتدا اتريش و ايتاليـا بودنـد  
هاي نام برده، كاربرد چنداني ندارد و محدود به ساخت و ساز معدود ويلايـي در   كشور

هـايي ماننـد    هاي بعد، ساخت و فـروش آن در كشـور   در سال. شود ها مي خارج از شهر
  . غانستان، عراق، تركيه، برزيل، آرژانتين، كلمبيا و ايران گسترش يافتچين، اف

استايرن منبسـط   پلي(در سيستم پانل ساندويچي، صفحات متشكل از پانل عايق حرارتي 
هاي فولادي  ، همراه با دو شبكه فلزي در طرفين عايق، كه به وسيله مفتول)يورتان يا پلي

شـكل  (دهـد   شبكه فلزي سه بعدي را تشكيل مياند، يك  مورب به يكديگر متصل شده
4-6-1 .(  

   
  3Dاي از يك پانل  نمونه -1- 6- 4 شكل

 

اين قطعات پس از انتقال به محل احداث ساختمان، به يكديگر متصل و از دو طرف به 
        شـود   از تلفيـق پانـل و بـتن، سـازه سـاختمان حاصـل مـي       . شـود  آنها بتن پاشـيده مـي  

  ).   2-6-4شكل (
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  در آزمايشگاه 3D ساخت ديوار با سيستم - 2- 6- 4ادامه شكل 
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در محل بازشو بين دو اتاق منبع و دريافت در آزمايشگاه  3Dديوار با استفاده از سيستم 
آن بر اساس بند ) شاخص كاهش صدا(صدابندي هوابرد   و) 2-6-4شكل (ساخته شده 

و مقاومـت  صـدابندي هـوابرد    بـراي افـزايش   در صـورت نيـاز  . شودگيري مياندازه 3
اسـتفاده از ايـن   . گـردد هاي پوششي و دوجداره توصـيه مـي   حرارتي، استفاده از سيستم

مقـررات ملـي    19ديوارها بـه روش طراحـي و گـروه انـرژي سـاختمان طبـق مبحـث        
صـورت تـك عـددي، تحـت عنـوان       نتايج صدابندي هوابرد بـه . ساختمان بستگي دارد

دست آمده با استفاده از اطلاعات به dBبرحسب ) Rw(يافته  داي وزنشاخص كاهش ص
 1-6-4 هاي انجام گرفته در آزمايشگاه آكوسـتيك و منـابع ديگـر در جـدول     از آزمايش

  . ارائه شده است
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 3Dهايي از ديوارهاي  يافته براي نمونه گيري شاخص كاهش صداي وزن نتايج اندازه - 1-6- 4جدول 

ف
ردي

  

  ضخامت  جزئيات اجرائي ديوار  ت اجرائيجزئياشرح 
 )cm(  

چگالي 
  سطحي

)kg/m
2(  

شاخص 
كاهش  
  صداي 
  وزن يافته

)dB(  

1  

اي  بتن با رويه ليسه - 1لايه 
  سانتيمتر 4ضخامت  به

استايرن  پلي - 2لايه 
  سانتيمتر 4ضخامت  به

اي  بتن با رويه ليسه - 3لايه 
 سانتيمتر4ضخامت به

12  174  46  

2  

اي  تن با رويه ليسهب - 1لايه 
  سانتيمتر 5/5ضخامت  به

استايرن  پلي - 2لايه 
  سانتيمتر 4ضخامت  به

اي  بتن با رويه ليسه - 3لايه 
 سانتيمتر5/5ضخامت به

15  237  47  

3  

اي  بتن با رويه ليسه - 1لايه 
  سانتيمتر 4ضخامت  به

استايرن  پلي - 2لايه 
  سانتيمتر 4ضخامت  به

اي  سهبتن با رويه لي - 3لايه 
  سانتيمتر 7ضخامت  به

15  237  48  

4  

اي  بتن با رويه ليسه - 1لايه 
  سانتيمتر 4ضخامت  به

استايرن  پلي - 2لايه 
  سانتيمتر 6ضخامت  به

اي  بتن با رويه ليسه - 3لايه 
 سانتيمتر4ضخامت به

14  175  43  

5  

اي  بتن با رويه ليسه - 1لايه 
  سانتيمتر 5ضخامت  به

يرن استا پلي - 2لايه 
  سانتيمتر 10ضخامت  به

اي  بتن با رويه ليسه - 3لايه 
  سانتيمتر 5ضخامت  به

20  219  45  
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  پيوست الف

  برخي از جامدات يمشخصات فيزيك

  



 145 /پيوست الف  

  پيوست ب

مقررات ملي  18ها بر اساس مبحث  مقررات آكوستيكي انواع ساختمان
  ساختمان
اطق مختلف شهري از نظر تراز ها، من براي ارائه مقررات آكوستيكي براي انواع ساختمان

  :شود بندي مي نوفه محيطي در جدول زير تقسيم
  

  بندي شهري از نظر تراز نوفه محيطي منطقه -  1 -بجدول 

  نوع منطقه شهري
  از نظر نوفه

 LAeqT،حداكثر تراز معادل صدا
 بلبه دسي

  هاي مجاز كاربري
 صبح تا7از

 شب10
 شب تا10از

 صبح7

  45  55  نوفه پايين
مسكوني، مراكز جهانگردي و 

پذيرايي، مراكز بهداشتي درماني، 
مراكز فرهنگي، ورزشي، مراكز 

  تجاري در حد محله

   
  نوفه متوسط

65  55  

هاي آموزشي، اداري، باشگاه
  ورزشي سرپوشيده

اداري،  -تجاري -مختلط مسكوني
هاي تجاري، بازار،  مجتمع

  نمايشگاه

  65  75  نوفه بالا
  ها، نبارها، پاركينگها، ا ترمينال
هاي ورزشي روباز، ميادين  استاديوم

بار، صنعتي، نظامي،  ميوه و تره
  ها فرودگاه

 
هاي مجاز قيد شده در مناطق شهري با نوفه پايين و متوسط در منطقه شـهري    چنانچه كاربري: يادآوري

هـا در نظـر گرفتـه     جي آنبا نوفه بالا ساخته شوند، بايد تمهيداتي خاصي در مورد صدابندي پوسته خار
  .شود
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  پيوست پ

 ها يافته مورد نياز براي جداكننده حداقل شاخص كاهش صداي وزن

  
هاي  ها در ساختمان يافته مورد نياز براي جداكننده داقل شاخص كاهش صداي وزنح

بندي و  عايق”بر اساس مبحث هجدهم مقررات ملي ساختمان، تحت عنوان مسكوني، 
  .است دهارائه ش “تنظيم صدا
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مان
اخت

ع س
نو

 

 عملكرد ديوار
نوع 

 جداكننده

حداقل شاخص 
كاهش صداي 

  )Rw(يافته  وزن
 بل به دسي

وني
سك

م
 

  پوسته خارجي
  45  ساده
  40  مركب

  50  ساده ديوار جداكننده بين دو واحد مجاور
  55  ساده پاركينگ و سالن اجتماعاتديوار جداكننده واحد مسكوني از

  جداكننده بين واحد مسكوني و راهرو
  45  ساده
  40  مركب

 سقف و كف جداكننده واحد مسكوني از
  پاركينگ و سالن اجتماعات

  55  ساده

  50  ساده سقف و كف جداكننده بين واحدهاي مسكوني

شي
موز

آ
 

  درس نظري، آزمايشگاه، پوسته خارجي كلاس
  ها اتاق آموزش موسيقي و كليه كارگاه

  45  ساده
  40  مركب

ديوار جداكننده كلاس درس نظري، آزمايشگاه، اتاق آموزش
  هاي سبك و سمعي بصري از فضاهاي مجاور موسيقي، كارگاه

  50  ساده

  55  ساده هاي سنگين از فضاهاي مجاورديوار جداكننده كارگاه
  40  مركب هاي سنگين از راهروداكننده كارگاهديوار ج

ديوار جداكننده كلاس درس نظري، آزمايشگاه، اتاق آموزش
  هاي سبك از راهرو موسيقي و كارگاه

  35  مركب

  55  ساده هاي سنگين از فضاهاي مجاورسقف جداكننده كارگاه
سقف جداكننده كلاس درس نظري، آزمايشگاه، اتاق آموزش

  هاي سبك و سمعي بصري از فضاهاي مجاور گاهموسيقي، كار
  50  ساده
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 عملكرد ديوار
نوع 

 جداكننده

حداقل شاخص 
كاهش صداي 

  )Rw(يافته  وزن
 بل به دسي

 هتل

  40  مركب/ ساده  يپوسته خارجي فضاهاي بسته عموم

  پوسته خارجي اتاق مهمان
  45  ساده
  40  مركب

  50  مركب/ ساده هاي مهمانديوار جداكننده بين اتاق

  جداكننده بين اتاق مهمان و راهرو
  45  ساده
  40  مركب

  55  ساده ديوار جداكننده بين اتاق مهمان و ساير فضاها
  50  مركب/ ساده اجتماعاتو سالن)لابي(جداكننده بين سالن انتظار

  50  مركب/ ساده  و دفاتر اداري) لابي(جداكننده بين سالن انتظار 
هاي  جداكننده فضاهاي ورزشي تفريحي و سرويس

  بهداشتي از راهرو
  45  ساده
  40  مركب

ديوار جداكننده بين فضاهاي تأسيساتي و ساير فضاهاي
  مجاور

  55  ساده

  55  ساده ور و ساير فضاهاي مجاورديوار جداكننده بين آسانس
  55  ساده  ها كليه سقف

  



 149 /پيوست پ  

   ها  ها در ساختمان يافته مورد نياز براي ديوار حداقل شاخص كاهش صداي وزن - 1 -ادامه جدول پ

مان
اخت

ع س
نو
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ي 
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ز ب
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  خارجي فضاهاي بسته عموميپوسته 
  40  ساده
  35  مركب

هاي ويژه،هاي بخش بستري، مراقبتپوسته خارجي اتاق
هاي تخصصي و  جراحي، فضاهاي تشخيصي، درمانگاه

  اورژانس

  45  ساده

  40  مركب

هاي ويژه،هاي بخش بستري، مراقبتديوار جداكننده اتاق
  جراحي از ساير فضاها

  55  ساده

هاي ويژه،هاي بخش بستري، مراقبتاكننده بين اتاقديوار جد
  جراحي از فضاهاي همانند

  50  ساده

هايديوار جداكننده اورژانس، فضاهاي تشخيصي و درمانگاه
  تخصصي از ساير فضاها

  45  ساده

هاي تخصصيديوار جداكننده فضاهاي تشخيصي و درمانگاه
  از فضاهاي همانند

  40  ساده

 هاي ويژه،اي بخش بستري، مراقبتهجداكننده اتاق
 هاي تخصصي از راهرو جراحي، فضاهاي تشخيصي و درمانگاه

  35  مركب

هاي ويژه،هاي بخش بستري، مراقبتسقف جداكننده اتاق
  جراحي از ساير فضاها

  55  ساده

هاي ويژه،هاي بخش بستري، مراقبتسقف جداكننده بين اتاق
  جراحي از فضاهاي همانند

  50  ساده

هايسقف جداكننده اورژانس، فضاهاي تشخيصي و درمانگاه
  تخصصي از ساير فضاها

  45  ساده

هاي تخصصيسقف جداكننده فضاهاي تشخيصي و درمانگاه
  از فضاهاي همانند

  40  ساده
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 سا
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/
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ح
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 و 
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/
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  پوسته خارجي اتاق جلسات
  45  ساده
  40  مركب

ها و  هاي اداري و دفاتر تجاري، سالن بانك پوسته خارجي اتاق
  هاي كامپيوتر سايت

  40  ساده
  35  مركب

ها و مراكز  ها، بازارچه ها، سوپرماركت روشگاهپوسته خارجي ف
  تجاري سرپوشيده

  40  ساده
  35  مركب

  پوسته خارجي فضاهاي بسته عمومي
  40  ساده
  35  مركب

  50  ساده ديوار جداكننده بين اتاق جلسات و فضاهاي مجاور
هايهاي اداري، دفاتر تجاري و سايتديوار جداكننده بين اتاق

  كامپيوتر
  45  هساد

هاي اداري، دفاتر تجاري وديوار جداكننده  بين اتاق
  هاي كامپيوتر سايت

  40  مركب

  35  مركب ديوار جداكننده بين اتاق جلسات و راهرو
  30  مركب هاي اداري و دفاتر تجاري از راهروديوار جداكننده اتاق

  50  ساده سقف بين اتاق جلسات و فضاهاي مجاور
  45  ساده  هاي كامپيوتراداري، دفاتر تجاري و سايتهايسقف بين اتاق
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اخت
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نو

 

 نوع جداكننده عملكرد ديوار

حداقل شاخص 
كاهش صداي 

  )Rw(يافته  وزن
 بل به دسي

گي
رهن

ز ف
راك

م
 

  55  مركب/ ساده هاپوسته خارجي استوديو
هاي سخنراني، تأتر، كنسرت، اپرا و  پوسته خارجي سالن

  سينماها
  55  ساده
  50  مركب

ها و اماكن  ها، گالري ها، موزه پوسته خارجي كتابخانه
  مذهبي

  45  ساده
  40  مركب

  55  ساده ديوار جداكننده استوديوها از فضاهاي مجاور
ني، تأتر، كنسرت وهاي سخنراديوار جداكننده سالن

  سينماها از فضاهاي مجاور
  50  ساده

ها و اماكنها، گالريها، موزهديوار جداكننده كتابخانه
  مذهبي از فضاهاي مجاور

  50  ساده

  55  مركب جداكننده بين استوديوها و راهرو
هاي سخنراني، تأتر، كنسرت، سينماهاجداكننده بين سالن

  و راهرو
  40  مركب

ها، اماكن مذهبيها، گالريها، موزهه بين كتابخانهجداكنند
  و راهرو

  35  مركب

  55  ساده سقف جداكننده استوديوها از فضاهاي مجاور
هاي سخنراني، تأتر، كنسرت وسقف جداكننده سالن

  سينماها از فضاهاي مجاور
  50  ساده

ها و اماكنها، گالريها، موزهسقف جداكننده كتابخانه
  فضاهاي مجاور مذهبي از

  50  ساده
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  هاي ورزشي پوسته خارجي سالن
  50  ساده
  45  مركب

  پوسته خارجي مراكز تفريحي سرپوشيده
  50  ساده
  45  مركب

  اه ها و كافه پوسته خارجي رستوران
  45  ساده
  40  مركب

  50  ساده هاي ورزشي از فضاهاي مجاورديوار جداكننده سالن
ديوار جداكننده مراكز تفريحي سرپوشيده از فضاهاي

  مجاور
  50  ساده

  40  ساده ها از فضاهاي مجاورها و كافهتورانديوار جداكننده رس
  35  مركب هاي ورزشي از راهروجداكننده سالن

  35  مركب جداكننده مراكز تفريحي سرپوشيده از راهرو
  30  مركب ها از راهروها و كافهجداكننده رستوران

  55  ساده هاكليه كف
  50  ساده هاكليه سقف

ري
تراب

كز 
مرا

 

مشرف به باندهاي انتظار فرودگاهلنپوسته خارجي سا
  پرواز

  60  مركب

آهن،هاي انتظار در فرودگاه، راهپوسته خارجي سالن
  مترو و ترمينال

  45  ساده
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برد
كار

در 
ك 
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ي م

اها
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ون
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ي گ
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  پوسته خارجي سرويس بهداشتي عمومي
  40  ساده
  35  مركب

صنعتي و  -پوسته خارجي آشپزخانه عمومي
  خانه رختشوي

  40  ساده
  35  مركب

ديوار جداكننده فضاهاي تأسيساتي، موتورخانه و
  ساير فضاهاي مجاورآسانسور از 

  55  ساده

ديوار جداكننده سرويس بهداشتي عمومي از ساير
  فضاهاي مجاور

  50  ساده

  35  مركب جداكننده سرويس بهداشتي عمومي از راهرو
سقف جداكننده فضاهاي تأسيساتي، موتورخانه و

  آسانسور از ساير فضاهاي مجاور
  55  ساده

از سايرسقف جداكننده سرويس بهداشتي عمومي
  فضاهاي مجاور

  50  ساده

  35  ساده سقف جداكننده سرويس بهداشتي عمومي از راهرو
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Abstract 
In the most cases it is required to establish proper thermal and 

acoustical conditions in different parts of buildings simultaneously. 
Although the use of various kinds of thermal insulation in buildings creates 
proper thermal conditions, it may have no acoustical effectiveness. So 
investigation on these walls from this mentioned point of view is very 
important. In this research project titled "Investigation on acoustical 
behavior of traditional non loading double leaves partitions with thermal 
insulation given in part 19 of national building code of Iran and also some of 
new partition systems in buildings", sound transmission loss of different 
walls constructed of various types of blocks such as clay, concrete and 
gypsum blocks (with and without thermal insulation) and some new building 
systems, such as Insulating Concrete Forms (ICF), Lightweight Steel 
Framing (LSF) and Lightweight Tree Dimensional Sandwich Panels (3D) 
are measured and given in the form of tables and curves. 
The information coming from this project can be used in applying the parts 
18 (Insulation and control of noise) and 19 (Saving the energy) of national 
building code of Iran. 
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