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  چكيده
هاي  مدل. است اي در طبقات ساختماني بر مبناي روش المان محدود ارائه شده بيني نويز ضربه در اين پژوهش، يك مدل پيش

منبع تحريك، . شوند از سه بخش تحريك، سيستم و پاسخ تشكيل مي ،خواهند شدتجربي  پرهزينه هاي مرور جايگزين روش به بيني كه پيش
زن به طبقه ساختماني بررسي  هاي مختلف محاسبه  نيروي وارد از طرف ماشين ضربه در اين تحقيق، روش. زن استاندارد ايزو است ماشين ضربه

وزن مورد بررسي در اين رساله، انتخاب  تماني سبكها، يك روش مناسب براي محاسبه نيروي وارد به طبقه ساخ شده و از ميان اين روش
توان با  آمده در حوزه زمان را مي دست نيروي به. آيد دست مي شده، نيرو با استفاده از موبيليتي نقطه تحريك به در روش انتخاب. است شده

ها و مرزهاي اتاق است  ساختماني و هواي درون اتاقبيني، سيستم، طبقه  در اين مدل پيش. استفاده از تبديل فوريه به حوزه فركانس انتقال داد
سيستم، سعي بر آن بوده كه تا حد امكان  سازي مدلدر . است سازي شده افزار انسيس شبيه اي و آكوستيكي نرم هاي سازه كه با استفاده از المان

ريك و سيستم، بخش سوم يك مدل با مشخص شدن تح. از خصوصيات مكانيكي و ابعاد هندسي يك نمونه تست واقعي استفاده شود
پاسخ مورد نظر در اين تحقيق، سطح فشار صوتي متوسط درون اتاق تست، پس . بيني يعني پاسخ سيستم به منبع تحريك بايد مشخص شود پيش

فركانس و  مقادير حوزه از . است براي رسيدن به اين پاسخ از آناليزهاي هارمونيك و گذرا استفاده شده. از اعمال ضربه به طبقه ساختماني است
با توجه به حجم بالاي . شود عنوان منبع تحريك در آناليز هارمونيك و گذرا استفاده مي ترتيب به آمده از مرحله قبل، به دست زمان نيروي به

ظر، سطح فشار صوتي درون براي رسيدن به پاسخ مورد ن. است ها، يك الگوريتم بهينه براي آناليز مساله ارائه شده سازي محاسبات در اين شبيه
در روش اول، از توان تابيده شده به اتاق گيرنده نويز . است اتاق در هر كدام از آناليزهاي هارمونيك و گذرا به دو روش مختلف محاسبه شده

نتايج دو روش با . است و در روش دوم از متوسط زماني و مكاني فشار در نقاط مختلف درون اتاق براي رسيدن به پاسخ مورد نظر استفاده شده
سازي با نتايج يك آزمايش  سازي، بايد نتايج حاصل از شبيه براي تاييد صحت شبيه. است هم مقايسه شده و اختلاف پاسخ آنها توجيه شده

ز مقايسه نتايج پس ا. است براي اين منظور از نتايج يك نمونه آزمايشي واقعي در آزمايشگاهي در كشور سوئد استفاده شده. واقعي مقايسه شود
شود، در بخش بزرگي از بازه فركانسي مورد بررسي، انطباق مناسبي بين اين  افزار با نتايج واقعي مشاهده مي سازي در نرم دست آمده از شبيه به

يج نمونه واقعي سازي با نتا هاي فركانسي كه نتايج شبيه در بازه. نتايج برقرار است و خطاي محاسبات در اين بازه كمتر از سه درصد است
  .است سازگاري ندارد، دلايل عدم انطباق بررسي و تحليل شده

 روش المان محدود-5آناليز گذرا -4آناليز هارمونيك -3اي  نويز ضربه-2آكوستيك -1: كلمات كليدي 
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  فصل اول
  مقدمه

  مقدمه : فصل اول 1
  
  
  
  
  

  آكوستيك ساختمان 1-1

پيدايش و انتقال صداست كه به تحليل انتشـار امـواج صـوتي در گازهـا، مايعـات و      بررسي نحوه آكوستيك علم        
از يـك  . هـاي مختلفـي وجـود دارد    بندي براي مباحث متنوع مورد بررسي در علم آكوستيك، تقسيم. پردازد جامدات مي

توان گسـترش امـواج    شود و مي رزبندي انتخاب ميعنوان مبناي م شود، به ديدگاه محيطي كه موج صوتي در آن منتشر مي
عنـوان   از ديدگاه ديگر، فركانس موج صوتي در حال انتشـار بـه  . صوتي را در گازها، مايعات يا اجسام جامد بررسي نمود

انسان، قـادر بـه درك امـواج     هرتز كه در آن گوش 20,000تا  16فركانسي                        در اين حالت بازه . شود مبنا در نظر گرفته مي
و  1صـوت  فـرو هـاي   ترتيـب در حـوزه   هاي پيش و پس از اين بازه به عنوان حوزه شنوايي انسان و فركانس به ،صوتي است
  .گيرند جاي مي 2فراصوت

انتقـال صـدا بـين     چگونگي كه به بررسي هاي كاربردي علم آكوستيك است آكوستيك ساختمان يكي از حوزه
هاي بـزرگ تئـاتر و    سازي مناسب فضاهاي ساختماني، بهبود كيفيت صوتي در سالن ، كاهش نويز و عايقو طبقات ها اتاق

هرتـز مـورد    5000تا  50در مبحث آكوستيك ساختمان معمولا بازه فركانسي . پردازد موسيقي و مواردي از اين دست مي
 .گيرد بررسي قرار مي

                                                 
1Infra Sound 
2Ultra Sound 
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  نويز در ساختمان  1-2

درون يـك اتـاق بـيش از هـر چيـز اهميـت دارد، عـايق نمـودن ايـن فضـا از            آنچه در طراحي آكوستيكي فضاي
تواننـد از منـابع    ايـن صـداها مـي   . گردنـد  يا از درون آن خارج مـي  شوند وارد مي ساختمان بهصداهايي است كه از بيرون 
روز  يك ارزيابي آماري روي نويزهايي كـه در طـول شـبانه    1جئون. هاي مختلفي داشته باشند متفاوتي ناشي شده و ماهيت

. دهـد  نتيجـه ايـن ارزيـابي آمـاري را نشـان مـي       1-1شكل ]. 1[ شود انجام داده است شنيده مي هاي مسكوني در ساختمان
 2اي نويز ضـربه  در روز ترين عامل آلودگي صوتي فضاي داخل ساختمان مهمشود  طور كه در اين شكل مشاهده مي همان

هاي مورد بررسي توسط جئون اهميت  هاي سخت در ساختمان پوش هر چند استفاده از كف .است3و در شب نويز هوابرد
پوش نرم مانند فـرش پوشـيده شـده باشـد      تر از حالتي كه كف ساختمان با يك كف اي را تا حدودي پراهميت نويز ضربه
    .دهد جلوه مي

 
  ]1[ شب: اه يروز، س: د يدر ساختمان، سفز يجاد نويدرصد منابع مختلف ا -1-1 شكل

  اي ضربهنويز  1- 1-2

، افتـادن اشـيا،   راه رفـتن . دشـو  رد يك جسم به جسم ديگـر ايجـاد مـي   اي، نويزي است كه در اثر برخو نويز ضربه
ارتعاشات مكانيكي برخي از وسـايل منـزل ماننـد ماشـين     ب و درناگهاني بسته شدن ، حركت دادن و جابجا كردن مبلمان

امـروزه گسـترش چشـمگير اسـتفاده از      .شوند منابع روزمره توليد چنين نويزي در داخل ساختمان محسوب مي، لباسشوئي
  وزن در صنعت ساختمان گرايش به استفاده از مصالح سبكهاي سخت نظير سراميك و چوب از يك طرف و  پوش فك

جديد هـم   هاي ساختماني نامه آيين. است نمودهتر  سگذشته محسوبه نسبت  را اي ضربه نويز اهميتاز طرف ديگر،  سازي
  .اند ها وضع نموده بندي صوتي فضاي داخلي ساختمان تري در زمينه عايق گيرانه قوانين سخت نسبت به گذشته،

                                                 
1Jeon 
2Impact Noise 
3Airborne Noise 
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  تعريف مساله 1-4

گيري و آزمايش صورت  در زمينه آكوستيك ساختمان بر مبناي اندازه 1هاي تحقيق و توسعه پروژهتاكنون، بيشتر 
سازي و طراحي اجزاي جديد ساختماني با كيفيت صوتي مطلوب مستلزم صرف  هاي تجربي براي بهينه روش. است گرفته 

بينـي محاسـباتي جـايگزين شـوند      هاي پيش لهاي تجربي با مد گيري چنانچه بخشي از اين اندازه. وقت و هزينه بالا هستند
  .جويي چشمگيري در هزينه و زمان خواهد شد باعث صرفه

بينـي    يـك مـدل پـيش   . اي بـراي طبقـات سـاختماني اسـت     بيني نـويز ضـربه   هدف اين رساله، ارائه يك مدل پيش
  .سازي نمايد حيط  شبيهاي در م تواند كليه رخدادها را از لحظه پيدايش تا  زمان گسترش و پخش نويز ضربه مي

شود، معمولا از سه بخـش تحريـك، سيسـتم و پاسـخ      مشاهده مي 3-1ور كه در شكل ط بيني همان هاي پيش مدل
اي  گونه سيستم بايد به. تواند نيروي ناشي از برخورد يك جسم با كف طبقه ساختماني باشد تحريك مي. شوند تشكيل مي

ر يك طبقه ساختماني مانند چگـالي، ابعـاد هندسـي، مـدول الاستيسـيته، ضـرائب       هاي تاثيرگذا باشدكه بتوان كليه ويژگي
تـر   تـر و دقيـق   هـر چـه يـك سيسـتم، كامـل     . ميرايي، خصوصيت مواد، اتصالات و شرايط مرزي را براي آن تعريف نمود

معمـولا   سـخ پا. تـر خواهـد شـد    هـاي واقعـي نزديـك    گيـري  انـدازه ه نتـايج حاصـل از   بيني ب ـ تعريف شود نتايج مدل پيش
  .باشد هاي بحراني و مواردي از اين دست مي شده، فركانس هايي مانند سطح فشار صوتي، توان تابيده كميت

عبـارتي،   بـه . هاي سيستم بسـتگي دارد  بايستي توجه داشت، نيروي تحريك وارد بر سيستم به مشخصات و ويژگي
وزن  هـاي سـبك   ويـژه در سـاختمان   تحريك و سيستم، به اثر متقابل نيروي. وجود دارد 2كنش بين سيستم و ورودي، برهم

نيـروي وارد بـر    سـازي  مدل. شده در اين رساله، مبتني بر آناليز المان محدود است بيني ارائه مدل پيش.  بيشتر مشهود است
  .است توضيح داده شده در فصول سوم تا هفتمشود  سازه و آناليزهاي مختلفي كه روي مدل انجام مي

  

  نييب شيهاي پ ساختار كلي مدل -3-1شكل 

                                                 
1R & D : Research & Development 
2Interaction 

Input                
Excitation of System   
for Example:  
Applied Force by  
ISO Tapping Machine 

System  
for Example:      
Finite Element 
Model of Building 

Output   
Response of System 
for Example:          
Sound Pressure Level 
Radiated Power 
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  نتايج تجربي 1-5

سـازي بايـد بـا نتـايج      دست آمده از شبيه شده روي مدل، نتايج به و آناليزهاي انجام سازي مدلسنجي  براي صحت
هـاي ميـداني و    گيـري  شود كه شـامل انـدازه   استفاده مي 1هاي تجربي بودلاند براي اين منظور از داده. تجربي مقايسه شوند

بخشـي از  ]. 2[اي اسـت   آزمايشگاهي ميزان مقاومت يك  طبقـه سـاختماني چـوبي، در برابـر نـويز هـوابرد و نـويز ضـربه        
اله اي در طبقه ساختماني مذكور است، در اين رس هاي آزمايشگاهي نويز ضربه گيري هاي بودلاند كه مربوط به اندازه داده
هاي آزمايشـگاهي در اتـاق تسـتي بـه ابعـاد        تست. ستا سازي و نتايج تجربي استفاده شده عنوان مبناي مقايسه نتايج شبيه به

هاي هندسي و خصوصـيات مـواد    ساير ابعاد و اندازه. اند متر مكعب و بر مبناي استاندارد ايزو انجام شده 7/3×66/6×38/5
ابعاد هندسي و خصوصيات    المان محدود، سعي شده سازي مدلدر . است ارائه شده چهارمسوم و مورد استفاده در فصول 

  .باشد شباهت داشتهمواد تا حد امكان  با مدل تجربي بودلاند 

  استاندارد ايزو 1-6

هــاي  هــا و المــان گيــري آكوســتيكي ايزولاســيون صــوتي در ســاختمان انــدازه"، بــا عنــوان 140اســتاندارد ايــزو 
گيري ميداني و آزمايشـگاهي نـويز هـوابرد و نـويز      بخش تشكيل شده و داراي مباحثي در زمينه اندازه، از ده "2ساختماني

  .باشد ها مي گيري هاي لازم براي تجهيزات مورد استفاده در اين اندازه ها  و نيازمندي اي در ساختمان ضربه
ري آزمايشـگاهي ايزولاسـيون نـويز    گي ـ انـدازه "ترتيـب بـا عنـاوين     هاي ششم و هفتم از اين اسـتاندارد، بـه   بخش 

در ايـن رسـاله    "4اي در طبقـات سـاختماني   گيري ميداني ايزولاسيون نويز ضربه اندازه"و "3اي در طبقات ساختماني ضربه
با توجـه بـه اينكـه نمودارهـاي تجربـي مـورد اسـتفاده در ايـن رسـاله بـا اسـتفاده از            ]. 4[و ] 3[گيرند مورد استفاده قرار مي

سـازي و   عنوان مبناي مقايسه نتايج شـبيه  به 140از بخش ششم استاندارد ايزو   دست آمده، هاي آزمايشگاهي به يگير اندازه
  .تجربي استفاده شده است

  اي كارهاي مقابله با نويز ضربه راه 1-7

بـا  اكنـون بـراي مقابلـه     راهكارهاي صنعتي و تجاري كه هـم به بررسي  اي،  بيني نويز ضربه دل پيشارائه مپيش از 
بندي  راهكارها در چهار گروه اصلي تقسيماين به طور كلي . پردازيم مي رود  اي در صنعت ساختمان به كار مي نويز ضربه

  :  ]5[ شوند مي

                                                 
1 Bodlund 
2 ISO 140: Acoustics Measurement of Sound Insulation in Buildings and of Building Elements. 
3 ISO 140-6: Laboratory Measurements of Impact Sound Insulation of Floors. 
4 ISO 140-7: Field Measurements of Impact Sound Insulation of Floors. 



7 
 

  پوش نرم كف •
  هاي ارتجاعي زيرلايه •
  ارتجاعي نصب سقف •
  هاي ويسكوالاستيك كنده مستهلك •

  پوش نرم كف 1-7-1

اي، به ويـژه   كاهش نويز ضربه براي ها اهمدترين رآترين و كار مناسب، يكي از نرم يا ضخيم پوش كفاستفاده از 
اي از  عملا جلـوي انتقـال بخـش عمـده     شده فرش با مستهلك كردن ضربه وارد. شود مي ، محسوبراه رفتن ناشي از نويز

اي پايين و عـدم  ه توان به كاهش كارايي در فركانس ميز معايب عمده اين روش، ا .گيرد انرژي ضربه را به كف اتاق مي
  .ها مانند ادارات و اماكن عمومي اشاره نمود امكان استفاده در برخي ساختمان

  طبقات شناور 2- 1-7

ايـن  . اسـت  اي ي بـراي كـاهش نـويز ضـربه    متـداول روش ي بتني و چوبي ها اختمانسدر  طبقات شناوراستفاده از 
مانع رسيدن انرژي به لايه زيرين خود  هستند، فوم و ، لاستيك 2، چوب پنبه1فايبرگلاس صلبكه معمولا از جنس  ها لايه

مشـابه مـورد قبـل، ايـن     . كنند دو طبقه ايفا مي شوند و از اين طريق نقش خود را به عنوان عايق صوتي بين مي )كف اتاق(
  .دهد خود را از دست ميكارايي  هاي پايين در فركانس روش

  ارتجاعي صب سقفن 3- 1-7

بـر  . اي دارنـد  و آويزهاي سقفي فنري تاثير بسزايي در كـاهش نـويز ضـربه    هاي صوتي هاي ارتجاعي، گيره كانال
در ايـن روش بـا قطـع راه     ،شـد  خلاف دو روش قبلي كه در آنها از طريق جـذب انـرژي، ايزولاسـيون صـوتي انجـام مـي      

ش هـم در  مشـابه دو روش ذكـر شـده، ايـن رو     .گيرد ارتباطي بين كف اتاق با سقف طبقه پاييني، ايزولاسيون صورت مي
  .مدتر استآهاي بالا كار فركانس

                                                 
1 Rigid fiberglass 
2 Cork 


