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 قدردانی و تشکر

آقنا  دکرنر کنار  و     جننا   تهیه گزارش این  پنرو ه از  در پیشرفت مراحل اجرایی و 

ها و تجربیات ارزشنمند خن د منا را ینار      راهنماییکه با پیراسره سرکار خانم مهندس 

 گردد.اسگزار  و قدردانی میسپ کردند
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  سخن مرکز

انجام تحقیقات کاربرد  و هدفمند، یکنی از ارکنان پیشنرفت ع منی و      در عصر حاضر

ها کند که در تمام زمینهساخر  ایرانی آباد، ایجا  می تلاش برا  ت سعه کش رها است.

هنا و  هنامن هنا  عمراننی بنا تندوی  آینی      ویژه در مسایل ساخت و ساز و فعالینت و به

اسرانداردها و انرشار اطلاعات و مدارک فنی، در راه تأمی  نیازها  اطلاعاتی جامعه گام 

 برداشره ش د.

، مسک  و شهرساز  برا  دسریابی به اهداف ف ق از طریق هماهنگ مرکز تحقیقات راه

ها  مطالعناتی و تحقیقناتی در من رد سناخرمان،     نم دن، مرمرکز ساخر ، اجرا  برنامه

هنا و انجنام   سناز  و تهینه ضن ابر مربن   بنه آن     ها  ساخرمان، مصالح، روشمسک 

ساز  و ت لیندات سناخرمانی مرناسنب بنا     ها  خانهها  لازم در اجرا  برنامهراهنمایی

 نماید.احریاجات کش ر فعالیت می

منظ ر ها، تحقیقات کاربرد  بر رو  مسایل آک سریکی ساخرمان بهاز جم ه ای  فعالیت

باشد. دانش آک سریک در ساخرمان، عمندتا  بنه کنرنرل      آسایش ص تی ساکنان میتأمی

منظن ر  صداها  ناخ اسره در حدقابل قب ل و تأمی  شرایر آک سریک داخ ی مناسب بنه 

پنردازد و بندی  منظن ر خن ا      ها میصدارسانی مط    در فضاها  داخ ی ساخرمان

 گیرد.د بررسی قرار میمصالح و اجزا  ساخرمانی از نظر آک سریکی م ر

هنا   پنجنره بررسنی عم کنرد آک سنریکی     "امید است مجم عه حاضنر تحنت عنن ان    

مرکز اسنت، سنهم انندکی در     ها  پژوهشی و انرشاراتیکه نمایی از فعالیت "دوجداره

 خدمت به جامعه ع می و فنی کش ر داشره باشد.

 

 زادهمحمد شکرچی       

یشهرساز رئیس مرکز تحقیقات راه، مسکن و      
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 پیشگفتار مجری

یکی از معضلات بسیار جد  در زندگی شهرنشینی مسأله آل دگی ص تی و نف ذ آن به 

بحث هجدهم مقررات م ی ساخرمان برا  هاست. با ت جه به الزامات مداخل ساخرمان

ها  مخر ف و تلاش برا  دسریابی به حداقل شاخص ها با کاربر نما  ساخرمان

کاهش صدا  تعیی  شده در ای  مبحث، همچنان مسأله ضعف صدابند  نما باقی 

ها  امروزه فناور هاست. است. ع ت اص ی ای  امر پایی  ب دن افت ص تی پنجره

ها  مناسبی ارائه حلده و برا  نقا  ضعفی که شرح داده شد، راهمرعدد  مطرح ش

بند  ص تی پنجره، به مصالح انرخا  شده برا  چارچ   و نیز است. عایق گردیده

ن ع و ضخامت شیشه و نح ه نصب اجزاء کار ، شیشهن ع ساخرار و ضخامت آن، 

ه بدون لطمه به کارکرد و ا  عمل ش د کدر طراحی پنجره باید به گ نه لذابسرگی دارد. 

زیبایی آن، صدابند  م رد نیاز جهت فراهم ساخر  آسایش ساکنی  ساخرمان نیز تأمی  

 جرا  ساخرمان و به ص رت خا  در وعدم رعایت مقررات فنی در ا. گردد

. در ای  پرو ه ضم  ارائه ش دها  آن نیز م جب ایجاد محیطی آزاردهنده میپنجره

برا  تعیی  افت ص تی، مقدار واقعی شاخص کاهش صدا  تعداد ها  محاسباتی روش

زیاد  شیشه و پنجره ت لید کارخانجات داخ ی و مرداول در کش ر م رد آزم ن قرار 

، تا با مقایسه و بررسی آنها امکان ارائه راهکارها  مناسب در ای  زمینه ه استگرفر

  فراهم ش د.
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 چکیده

ها  که نزدیک به جاده هاییمکانخص   بهها ساخرمانیکی از مشکلات مرداول در 

ها آن ها و واحدها  صنعری هسرند، ورود ن فه به داخلش  غ، خط   راه آه ، فرودگاه

ها  مخر ف ساخرمان مانند دی ار، سقف و... که مانعی در برابر میان قسمت دراست. 

ها صدابند  ساخرمانزمینه را در تری  عم کرد ها ضعیفش ند، پنجرهن فه محس   می

مان و مرعاقبا  حفظ کاهش مؤثر ورود ن فه بیرونی به داخل یک ساخر منظ ربه .دارند

در ای  پژوهش  .ضرور  است هابه ساخرار پنجره، ت جه ویژه نسبت آرامش ساکنی 

محاسباتی گیر  و اندازه ها ها  دوجداره با اسرفاده از روشعم کرد آک سریکی پنجره

. بدی  منظ ر مبانی نظر  افت صدا از طریق ه استافزار، بررسی و تحقیق شدنرمبا 

جداره و نم دار افت تراگسیل صدا از یک جداکننده تکجداکننده و نح ه عم کرد 

رفرار م ج صدا هنگام برخ رد با  .ه استدر بازه بسامد  م رد نظر مطالعه شد هدوجدار

ز نسبت به ن ع آن جداکننده )ضخامت، جنس یک جداکننده در بسامدها  مخر ف و نی

که افت تراگسیل صدا در ناحیه  دهدمیها نشان و تعداد جدارها( مرفاوت است. بررسی

 یابد.انطباق به میزان قابل ت جهی کاهش می

)ساده و  جدارهو دوجداره ها  تکگیر  به بررسی صدابند  شیشهدر مرح ه اندازه

ها  دوجداره از نظر ضخامت، میزان ان اع مخر ف شیشه. ه استلمینیت( پرداخره شد

. علاوه استقرار گرفره بررسی م رد فاص ه بی  دو شیشه و ن ع گاز پرکننده ای  فاص ه 

گیر  شده نیز اندازهها  دوجداره ساخت کش ر صدابند  تعداد  از پنجره ،بر ای 

هایی با ه از شیشهها، اسرفادافزایش ضخامت شیشه دهد کهمی. نرایج نشان است

ها  دوجداره، لمینیت کردن ضخامت مرفاوت و افزایش فاص ه بی  دو شیشه در سیسرم

نح ه صحیح نصب،  نیز ویژه اسرفاده از لمینیت آک سریکی ویک یا هر دو شیشه به

 ش د.باعث بهب د صدابند  می

رد مطالعه قرار م  INSULافزار ها با نرمچنی  در ای  پژوهش صدابند  ان اع شیشههم

افزار گیر  و محاسبات با نرم. تطبیق نسبرا  خ   نرایج حاصل از اندازهه استگرفر

 بینی افت ص تیافزار به منظ ر پیشت ان از ای  نرمدهد که در م ارد لازم مینشان می
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 ها  مخر فی از یک دی ارافزار تأثیر ترکیبنرمبا اسرفاده از ای   ها اسرفاده کرد.شیشه

نیت و پنجره دوجداره اسرفاده شیشه لمی جداره، پنجره بامرکب که در آن از شیشه تک

. است قرار گرفرهبررسی م رد ، بر صدابند  و میزان ن فه زمینه یک فضا شده است

که اسرفاده از یک پنجره دوجداره و لمینیت  دهدمیافزار نشان دست آمده از نرمنرایج به

  ار مرکب بسیار مؤثر است.در بهب د صدابند  یک دی



 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 کلیات پژوهش

 تعاریفاصطلاحات و  -1-1

ها  تخصصی آک سریکی که در ای  وا هاصطلاحات و تعاریف مرتبر با پنجره و 

 ش د:ت ضیح داده می   زیربرده شده است، در بندهابه کار تحقیق 

 1پنجره -1-1-1

ت اند وسی ه تبادل ن ر و   ب ده و میاپنجره بخشی از نما  ساخرمان است که شیشه

  ه ا گردد. جنس قا  آن ممک  است از چ  ، ف ز و یا پ یمر باشد.

 )لنگه متحرک( ی پنجره2بازشو -1-1-2

بخشی از پنجره است که در داخل قا  اص ی قابل حرکت باشد. مساحت سطح 

مساحت بازش   ش د. ظاهر  که از داخل دیده می ، برابر است با سطحبازش   پنجره

 قابل محاسبه است. روندکار میپنجره از رو  ابعاد  که برا  تعیی  ط ل اتصالات به

 

                                                            
1 Window 

2 Sash  



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 2/         

 

  1شیشه -1-1-3

و  ، سردش د رکه مرب  آنترکیب مذا  است که بدون یک از  معدنی یشیشه محص ل

 ت ان بهمیرد اسرفاده در صنعت ساخرمان ها  م شیشه ان اع زد. اگردمی بص 

 یا لمینیت ،6دارپ شش ،5دیدهحرارت ،4تابکار  شده، 3سک ریت ،2ف  تا  هشیشه

 نم د.اشاره  دارلایه

پس از بیرون است که در فرآیند ت لید،  صاف شیشه بدون م ج و کاملا  شیشه فلوت: -

و  ح ضچه ر ، شیشه برساز منظ ر مسطح نم دن و ضخامت  آمدن شیشه از ک ره به

 دد.گرمیمذا  ق ع شناور 

گراد درجه سانری 111تا حدود  ، شیشه مجددا ر ای  حالتد شیشه سکوریت: -

ش د. ا  سرد میط ر ناگهانی و تحت شرایر خا  و کنررل شدههحرارت داده و بعد ب

برابر( در مقابل ضربه و نیز  5الی  9ای  عمل باعث افزایش مقاومت شیشه )حدود 

 ، به ذرات ریز و مکعبدر ص رت شکسر ها گردد. ای  شیشهها  حرارتی میش ک

ها  بدون برا  سازه ،ساز در ساخرمان .رسان نیسرندش ند که آسیبشکل تقسیم می

احرمال شیشه،  در ص رت شکسره شدنهر مکانی که  نیزقا  مانند در ورود  و 

شیشه سک ریت قاب یت  .ش دمیاز شیشه سک ریت اسرفاده ، وج د دارددیدگی آسیب

دهی ندارد. تمامی فرایندها مانند برش، س راخ کردن و... باید قبل از یا فرمبرش و 

 .سک ریت کردن شیشه انجام گیرد

که در حی  خروج از خر ت لید به آهسرگی  است ا شیشه :شیشه تابکاری شده -

  .ش درسانده میها  داخ ی باقیمانده آن به حداقل ش د و در نریجه تنشسرد می

                                                            
1 Glass 

2 Float 

3 Security 

4 Annealed  

5 Toughened 

6 Coated 
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 1و سرد کردن سریع، پیش تنش گذار  با گرم ای  ن ع شیشه دیده: شیشه حرارت -

 شده و در نریجه 2لایه سطحی تحت تنش فشار  سرد کردن سریع سبب ایجاد ش د.می

 هسرند.  مقاومشده  تابکار ها  دو برابر یا بیشرر از شیشه

 ط ر  طراحی شده است شده که پ شش آنکار ا  پ شششیشه دار:پوشش شیشه -

، اما مانع عب ر ن ر فرابنفش و فروسرخ ش د؛ کندکه بخش عمده ن ر مرئی از آن عب ر 

که تاباند، به ط ر شده در داخل ساخرمان را باز می ای  پ شش بخشی از گرما  ت لید

ج یی   صرفهش د و در ط ل زمسران در مصرف انر گرما از ساخرمان خارج نمی

دار، کنررل ورود و خروج انر   ها  پ ششها  شیشهکاربرد تری یکی از مهم د.ش می

 خ رشید  در ساخرمان است. 

 4گسیلها  کمو شیشه 3ها  بازتابندهشیشهت ان به میدار ها  پ ششع شیشهان ا از

ها  بسیار نازکی از ف ز است که بر سطح لایه هاشیشهپ شش اص ی ای  . اشاره نم د

ها قادرند نشیند ای  شیشهف ز  که بر سطح شیشه می ش د. بسره به ن عشیشه اعمال می

در ط ل م ج مشخص ج  گیر  کرده و  ها  ن ر خ رشیدورود برخی از طیف تا از

خطر ناشی از  را جذ  کنند. از ای  رو در معرض مقدار زیاد  از انر   خ رشید 

از ن ع ت ان ها  حرارتی و شکسر  قرار دارند. برا  پرهیز از ای  مشکل میش ک

 افزایش یابد. هاآنها اسرفاده کرد تا مقاومت حرارتی سک ریت شده ای  شیشه

شیشه و یک لایه میانی تشکیل شده که تحت  جاماز دو  شیشه لمینیت شیشه لمینیت: -

، تأمی  ایمنی ها، علاوه برش ند. ای  شیشهحرارت و فشار زیاد به یکدیگر مرصل می

 .دندار را ضخامتهمان ها  ف  ت با شیشه به نسبتعم کرد آک سریکی بهرر  

  جم ه  ها  ط قی ازلایهت ان میها، ها  میانی م رد اسرفاده در ای  شیشهاز ان اع لایه

 نام برد.را  یرزینها  لایه و (EVA) 6و اتی   وینیل اسرات (PVB)5وینیل ب تیرالپ ی

                                                            
1 Quenched 

2 Compressively- stressed 

3  Reflex 

4  Low-E 

5  Poly Vinyl  Butiral 

6  Ethylene Vinyl Acetate 
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نکره حائز  .ش دت لید میها  مخر ف رنگیا در به ص رت شفاف، سفید و   EVAط ق

              به ک سریکی نسبت آاز نظر  هیچ مزیریها ای  لمینیتاهمیت ای  است که 

 PVB از تردر مقابل رط بت مقاوم  EVAد به غیر از ای  کهنندار  PVBها لمینیت

 ش د. است لذا برا  مناطق حساس به رط بت از ای  ن ع لمینیت اسرفاده می

 .ش دنیز اسرفاده میها  رزینی لمینیتاز آک سریکی بیشرر،  ها همشخصمی  أبرا  ت

، بخشدرا بهب د می آک سریکی در فاص ه بی  دو شیشه قرار گرفره و عم کردی رزینلایه 

با گذشت هایی ایجاد حبا  ،ای  محص ل نقصهایی نیز دارد. مهمرری  اما محدودیت

 .کندیمشکل م بصر  ایجاد از لحاظزمان است که 

، یک ماده ترکیبی است که عم کرد آک سریکی ها لمینیتخری  پیشرفت در آ

ها و است و تمام ویژگی یها  رزینآک سریکی آن برتر و بهرر از عم کرد لمینیت

آک سریکی نام دارد و  PVB ،. ای  محص لاسترا نیز دار PVB ها مزایا  لمینیت

ای   است. PVB لایهبی  دو  آک سریکیلایه عم کرد آک سریکی آن به دلیل وج د  بهب د

  هامایشآز دهد.صدا را کاهش می تراگسیلاست که  ا اصلاح شده PVB ،لایه

نرایج نشان  و ساز  باران و تگرگ برا  ای  محص ل انجام شده استمرب   به شبیه

آک سریکی در به حداقل رساندن  PVB ه ابرد، بند صدا افزایش دهد که علاوه برمی

 1ای  شیشه بسیار ایم  ب ده و برا  بام و ده یزا  نیز بسیار م فق ب ده است. ن فه ک به

  باشد.ل میآایده

 2پروفیل -1-1-4

کاربرد  ،هاش د که با ت جه به جنس و اسرحکام آنبه قطعات با مقطع ثابت گفره می

بند   خالی طبقهها در حالت ک ی به دو دسره ت پر و تپروفیلد. نبسیار  در صنایع دار

 ش ند.می

 

                                                            
1 Atria 

2 Profile 
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  1قاب -1-1-5

آن مسرقر  رد ها  پنجره اعم از ثابت یا بازش لنگهکه قسمری از ساخرار پنجره است 

 .گیردقرار پ شش و تحت تأثیر بار دی ار قا  نباید د.نش می

 2 لنگه -1-1-6

رک و ینا ثابنت   ممک  اسنت مرحن   گردد وکه در قا  مسرقر میاست  پنجرهاز  قسمری

 .باشد

  3گذارفاصله -1-1-7

 ثابنت نگنه  ایجناد و  که عم کنرد اصن ی آن   باشد می جدارهچند ها ا  در پنجرهقطعه

 ها  شیشه است.داشر  فاص ه بی  جام

  4یراق آلات -1-1-8

ش د که باز و بسره شدن پنجنره را  ها  مکانیکی پنجره میشامل همه بخش یراق آلات،

شامل ل لا، قفل، دسنرگیره،  سازد که اسرفاده را عم ی میکنررل نم ده و م نرا ، نصب و 

 باشد.بند، ب برینگ، وسایل ه ابند  و ... میشب

  5صدا -1-1-9

ش د. گسنرر   صدا م ج مکانیکی ط لی است که در گازها، مایعات و جامدات منرشر می

ر، صندا  تهرتز است. به تعبیر ساده 21111تا  21بسامد  ام اج ص تی قابل شنیدن، بی  

عن ان محنرک حنس   ص رت حرکات م جی در یک فراگیر کشسان و یا بهت ان بهرا می

 شن ایی تعریف کرد.

                                                            
1 Frame 

2 Leaf 

3 Spacer 

4 Hard ware 

5 Sound 
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  1نوفه زمینه -1-1-11

ت انند  ن فه زمینه می. ش دن فه زمینه به صداها  ناخ اسره م ج د در یک فضا گفره می

چننی   مجناور و هنم  هنا   و ن فه ناشی از ساخرمان از منابع خارجی مانند ن فه ترافیک

أسیسنات مکنانیکی و الکرریکنی از قبینل     ت هنا  سیسرماز  ناشی بع داخ ی مانند ن فهامن

 سرچشمه بگیرد.  ته یه، آبرسانی و آسانس ر

  2تراگسیل صدای هوابرد -1-1-11

وسی ه ام اج ص تی ه ابرد به ارتعاش درآید، نحن ه انرقنال ینافر     ا  بههرگاه جداکننده

 ،فضا  م رد نظر را تراگسیل صدا  ه ابرد از طریق آن جداکننده گ یندصدا  اولیه به 

 یابد.مانند صدا  ناشی از ترافیک که به داخل ساخرمان انرقال می

  3ضریب تراگسیل صدا -1-1-12

ینق  کنند، بخشنی از اننر   از طر   هنگامیکه م ج ص تی با یک جداکننده برخن رد منی  

به شدت ( τI) شدهنسبت شدت م ج تراگسیل .(2-7 ش د )شکلجداکننده تراگسیل می

 (7-7) شن د و از معادلنه  نامینده منی  ( τ) ضریب تراگسیل جداکنننده (، iI)م ج فرود  

 آید:دست میبه

(7-7)   

iI

I           

                                                            
1 Background noise 

2 Airborne sound transmission 

3 Sound transmission coefficient 
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 تراگسیل صدا از یک جداکننده  1-1شکل 

  L، 1تراز صدا -1-1-13

( مشخص 9-7( یا )2-7اس یکی از دو معادله )بر اس بلصدا برحسب دسی تراز

 ها در عمل با یکدیگر برابر است:گردد که مقدار آنمی

(7-2)   
dB  

0

20
p

p
LogLP            

(7-9) 
dB    

0

10
I

I
LogLI  

 که در آن:

 IL  :بل؛تراز شدت صدا، برحسب دسی 

pL : بل؛تراز فشار صدا، برحسب دسی 

0I : ؛مررمربعبر وات 71-72 ثر صدا  مبنا که مقدار آن برابر است با ؤم شدت 

I: ؛مررمربع رب برحسب واتثر صدا  م رد نظر، ؤم شدت 

0p: ؛)پاسکال( مررمربعنی ت  بر 2×71-5 ثر صدا  مبنا که مقدار آن برابر است باؤفشار م 

p: مررمربع )پاسکال(رنی ت  ب رحسبثر م رد نظر، بؤفشار صدا  م. 

                                                            
1 Sound level 
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 T، 1زمان واخنش -1-1-14

در یک فضا  بسره، مدت زمانی است که پس از قطع کردن منبع صدا،  زمان واخنش

  ش د..  ای  کمیت برحسب ثانیه بیان میبل افت کنددسی 81 تراز فشار صدا

 R ،2شاخص کاهش صدا -1-1-51

خص . شاای  شاخص بیانگر میزان صدابند  جداکننده در برابر صدا  ه ابرد است

براساس  رود،کار میدیگر  که برا  بیان صدابند  جداکننده در برابر صدا  ه ابرد به

 است که مقدار آن از نظر عدد  برابر با( TL) 3تراگسیلافت  ،E90 ASTM اسراندارد

R .بل ( برحسب دسی4-7شاخص کاهش صدا یا افت تراگسیل صدا از معادله ) است

 ش ند:تعیی  می

(7-4) 
dB       



1
1010

2

1 Log
W

W
LogR   یاTL 

 که در آن:

1W: ت ان صدا  فرود  بر رو  جداکننده تحت آزم ن؛ 

2W: ت ان صدا  تراگسیل شده از طریق آزم نه؛ 

τ : .ضریب تراگسیل جداکننده 

  wR ،4یافتهشاخص کاهش صدای وزن -1-1-61

د  جداکننده بند  صدابنعدد  برا  درجهتک یافره، کمیریشاخص کاهش صدا  وزن

ها  شاخص کاهش صدا در گیر در برابر صدا  ه ابرد است که بر اساس نرایج اندازه

آید. مقدار ای  کمیت، برابر اسنت بنا مقندار    دست میس م هنگامی بهبسامد بندها  یک

هرتز، پس از لغزاندن آن به روشی که در اسراندارد م ی ایران  511نم دار مبنا در بسامد 

                                                            
1  Reverberatin time 

2  Sound reduction index 

3 Transmission loss 

4 Weighted sound reduction index 
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و نمن دار   7-7ص شده است. مقادیر مبنا برا  صدا  ه ابرد در جدول مشخ 7-6694

 ارائه شده است. 2-7شکل 

 مقادیر مبنا برای صدای هوابرد  1-1جدول

 بسامد به هرتز
 بلمقادیر مبنا به دسی

 هنگامیبندها  یک س م هنگامیبندها  یک

711 99  
725 98 98 
781 93  
211 42  
251 45 45 
975 46  
411 57  
511 52 52 
891 59  
611 54  
7111 55 55 
7251 58  
7811 58  
2111 58 58 
2511 58  
9751 58  
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عدد  دیگر  که برا  بیان صدابند  جداکننده در برابر صدا  ه ابرد تکشاخص 

است که  1STC درجه تراگسیل صدا، ،ASTM E413 رود، بر اساس اسرانداردکار میبه

 است. wR آن از نظر عدد  تقریبا  برابر با مقدار

   2جداکننده ساده -1-1-71

        چگالی آن در تمام نقا  سطح ش د که   گفره میاجداکننده ساده به جداکننده

، از یک یا ت اند در مقطع)چگالی سطحی یا جرم واحد سطح( یکسان است ولی می

        نیز جداکننده ساده محس    ار دوجدارهدی  به عن ان مثال باشد.لایه تشکیل شده چند 

 د.ش می

                                                            
1  Sound Transmission Class 

2  Simple Partition 
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 1جداکننده مرکب -1-1-18

ش د که سطح آن از چند جداکننده ساده ا  گفره میجداکننده مرکب به جداکننده

 تشکیل شده باشد. مانند پ سره خارجی ساخرمان که ترکیبی از دی ار، در و پنجره است. 

 انواع پنجره  -1-2

ن ع شیشه از لحاظ تعداد و  کار رفرهنح ه عم کرد، ن ع پروفیل بهاس ها براسپنجره

ش ند که در بندها  زیر به بند  میها  مخر فی تقسمدسرهبه  (2کار شیشه) هاجدار

  ش د.میها پرداخره آن

 عملکرد  -1-2-1

 ثابت -1-2-1-1

به دلیل ثابت  که باشدمی هاپنجره عان ا تری مناسب و پرکاربردتری  یکی از ثابت نجرهپ

ها پنجره ان اع دیگر با مقایسه در و ش دمی کمرر  اسرفاده آلات یراق از آن در ب دن

 و سرما برابر در عایقی، ب دن ثابت خاطر بهدهد. همچنی  صدا  کمرر  را انرقال می

پنجره  ترکیبیها  مدل تمامی درش د و و مانعی در برابر گرد و خاک محس   می گرما

 داده شده است.ا  از پنجره ثابت نشان نم نه ،9-7شکل در  .گرددمی سرفادها

 

                                                            
1  Multiple Partition 

2  Glazing 
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 بازشو -1-2-1-2

ص رت بازش  هایی از آن بهدر برخی م ارد برا  کارایی بیشرر پنجره، لازم است قسمت

طراحی و  مح ر ها  بازش  در ان اع مخر فی از قبیل کش یی، ل لایی و یا پنجره باشد.

 د.ش نساخره می

مح ر ل لا داخل لنگه در آن که  ا عبارت است از پنجره :محوری یپنجره بازشو -

 هاپنجره ای ش د. تقسیم می، عم د   افقی و مح ر  به دو ن ع مح ر واست  بازش 

چرخند و دسررسی آسانی را به نما  درجه رو  لنگه می 761ص رت به

نشان داده شده  4-7ها در شکل ا  از ای  پنجرهنم نه .آورندوج د میبه پنجره خارجی

 است.

ها  مح ر ل لا رو  یکی از یالدر آن که  است ا پنجره :ییلولا یپنجره بازشو -

ت ان به حالره میها  ل لایی تکاز ان اع پنجره باشد.قرار گرفره محیطی لنگه بازش  

پنجره ثابت  3-1شکل   

http://karaj-upvc.com/
http://karaj-upvc.com/
http://karaj-upvc.com/
http://karaj-upvc.com/
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 کمک به کنار از ، ل لا پایی  و ل لا بالا اشاره کرد. ای  ن ع پنجرهکنار ها  ل لاپنجره

  کند.کمک می اه  مناسب  یههت به و ش دیم باز بیرون یا و داخل به هال لا

ها امروزه به منظ ر سه لت کاربرد و اسرفاده بهینه، در برخی م ارد بازش ها  پنجره

ها  آلات و دسرگیرهش ند. یراقبر تک حالره به ص رت دوحالره نیز ت لید می علاوه

درجه، دو ن ع  761درجه و  31نصب شده بر رو  ای  سیسرم در دو حالت چرخش 

درجه( پنجره مانند یک پنجره ل لایی ساده  31کنند. در حالت اول )بازش  را ایجاد می

ا  پنجره از بالا تا زاویهدرجه(  761)ش د و در حالت دوم به ط ر کامل باز می

  ش د.بر  ته یه ه ا باز می فقرمشخص که بسرگی به یراق آلات مصرفی دارد، 

نشان داده شده است. در ای  سیسرم با  5-7در شکل ل لایی دوحالره ا  از پنجره نم نه

قفل  ط ر همزمان لنگه بازش  از چهار طرفقرار گرفر  دسرگیره در وضعیت بسره، به

 آورد. وج د میبند  را بهش د و حداکثر عایقمی

 

   پنجره محوری )الف( افقی و )ب( عمودی  4-1شکل 

)ب(                                                       )الف(                                                   
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هایی که حرکت لنگه مرحرک آن در است از پنجره عبارت :ییکشو یپنجره بازشو -

 ،ی عم د یکش ت ان از ان اع ای  پنجره می ها  لنگه مرحرک باشد.امرداد یکی از یال

نشان  8-7ها در شکل   پنجرها  از اینم نه افقی و ف لکس واگنی را نام برد.ی یکش 

 داده شده است.

 
 
 
 
 
 

پنجره لولایی دوحالته  5-1شکل   
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 ان اع به نسبت ه ابند  نامناسب دلیلهب کش یی پنجرهباید ت جه داشت که اسرفاده از 

ای   ف لکس واگنی ن عدر ص رت اسرفاده از  محدودتر است. البره ،هابازش  دیگر

 یابد.، مشکل ه ابند  تا حد  کاهش میهاپنجره

 )ج(                     

 کشویی. )الف( افقی، )ب( عمودی و )ج( فولکس واگنی پنجره  6-1شکل 

 )ب(      )الف(
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  وفیلپرنوع  -1-2-2

ها یا ترکیبات آن و یمرچ  ، ف ز، پ  مانندم اد مخر فی  ت اند ازپنجره می پروفیل

 ان اعسبکی وزن،  ها،کیفیت رنگ ،، گ ناگ نیها، تن ع طرحزیبایی پروفیل ساخره ش د.

، عدم تبادل سرما و باد و باران مانندل ع امل ج   یراق آلات، نف ذپذیر  در مقاب

از ع امل م ثر  ،سادگی در نصب و نگهدار  آسان، مقابل عب ر صدا گرما، مقاومت در

  .باشدمیانرخا  یک ن ع پروفیل در 

 چوبی -1-2-2-1

ر د بازش  یراق ان اع نصب قاب یت و مخر ف ها ضخامت با چ بی ها پنجره ان اع

 ها ساخرمان در هم هن ز و ب دند برخ ردار خاصی محب بیت از ،دور چندان نه گذشره

 ها پ شش .هسرند ساخرمان طراحان ت جه م رد معمار  خا  ها ویژگی با و خا 

 بسیار اندازه تا آتش و باران ،باد مانند طبیعی ع امل برابر در چ   از خا  رزینی

  . نماید یم محافظت زیاد 

سه لت اجرا،  مکانیکی مناسب،سبکی، مشخصات ها  چ بی اص ی پنجرهمزایا  

سطح چارچ   . ی کار با آن و پایدار  مصالح است، سادگکم رتریب هدایت حراض

می است. چ بی ئ، خشک شدن، باران و ... در معرض فرسایش دافرابنفش در اثر اشعه

باشد و ظرفیت جذ  رط بت  به حد کافی سخت کهبرا  ساخت پنجره مناسب است 

و ثابری وج د  شخصمها  اسراندارد ها  چ بی پروفیلدر پنجره .داشره باشدرا پایی  

 ندارد.

 فلزی -1-2-2-2

 برابر چ   و آل مینی م چهار 251 ف لاد .ضریب هدایت حرارتی بالایی دارندف زات 

نجره طیف وسیعی از ت لیدات برا  هر دو پ. برابر ف لاد هدایت کننده حرارت است

 اوت است.ا  مرفط ر قابل ملاحظهبهو ابعاد پروفیل  آل مینی می و ف لاد  م ج د است
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بزرگرری   .ها مقاومت خمشی و پیچشی بالایی دارندای  پنجره های فولادی:پنجره -

ت ان با رنگ یا گال انیزه کردن با خ ردگی است که میمسئ ه ها  ف لاد  عیب پنجره

 آن مقاب ه کرد.

    به آل مینی می دارا  مزایا  مرعدد  نسبت  ها پروفیل :آلومینیومی هایپنجره -

به سبکی، مقاومت بسیارخ   در برابر ع امل  ت انمیکه هسرند ها  ف لاد  روفیلپ

ها  ل، امکان کاربرد رنگپروفی یکن اخری، امکان ت لید مقاطعی با دقت بالا ج  ،

ها  اص ی نقطه ضعف ها  مرن ع به ص رت لمینیت اشاره کرد.روکشمخر ف و 

)حری دهی و ضریب هدایت بسیار زیاد ها  آل مینی م قاب یت محدود در شکلپروفیل

ها  از تیغه یها  آل مینی مپنجره بند  حرارتیبهب د عایقبرا   .بیش از ف لاد( است

 ش د.می گفره 1حرارت شک اصطلاح به ها ش د که به ای  پنجرهآمید اسرفاده میپ ی

 پلیمری -1-2-2-3

مان، از دهه ن د قرن بیسرم با ت جه به رشد روزافزون کاربرد پ یمر در صنعت ساخر

ص رت محدود و دیگر مصالح به 2ا الیاف شیشهص رت گسررده، سی بهو کاربرد پی

ها  ساخرمانی مطرح شد. دلیل اص ی ای  رویکرد هزینه اندک ت فیقی در ساخت پنجره

 باشد.م اد اولیه و مشخصات برتر ای  پ یمر از دیدگاه حرارت می

اشاره نم د. ای   UPVC 3ها ت ان به پروفیلها  پ یمر  میاز مرداولرری  پروفیل

به اشکال،  4رحرارت دیده هسرند که در فرآیند ت لید به وسی ه اکسررود یمرپ ها، پروفیل

 ها اسرحکام،از خص صیات بارز ای  پروفیل ش د.ها و مقاطع مرفاوت ت لید میفرم

 ... است. ائیدگی و خ ردگی و دار  نسبت به سمقاومت در برابر آتش، پای سبکی،

                                                            
1 Thermal break 

2 Fiber glass 

3 Unplasticized poly vinyl chlorid 

4 Extruder 
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 کاریشیشه -1-2-3

همچنی  یکی جداره مرداول است. و سه جداره، دوجدارهتک امروزه اسرفاده از پنجره

ا  ها  دوپنجرهسیسرم ،ساخرمان صنعت م رد اسرفاده در ساخرارها ان اع دیگر از 

 .است

 پنجره تک جداره -1-2-3-1

جا که معم لا  در از آنتشکیل شده است.   قا و شیشه جام ای  پنجره از یک

 ندرتها بهرود، ای  پنجرهکار میجداره با ضخامت کم بهها شیشه تکساخرمان

صدابند   ت انند صدابند  قابل قب لی داشره باشند. بدی  جهت ع ام ی که در بهب دمی

ه در کاهش نجرقاب یت یک پدر طراحی مدنظر قرار گیرد.  باید ای  پنجره مؤثر است

عن ان مثال مسدود کردن ک یه منافذ و درزها بهمخر فی بسرگی دارد. ن فه به پارامررها  

ها بسیار مؤثر است. همچنی  با زیاد شدن ضخامت جدار در بهب د صدابند  پنجره

ش د که ضخامت کل شیشه تا حد امکان کم سعی می یابد امامیزان صدابند  افزایش می

علاوه بر ای   .میزان م اد مصرفی و هزینه مرب   به آن محدود ش د ارکباشد تا با ای  

ی یاز آن جات اند صدابند  ای  ن ع پنجره را افزایش دهد اما اسرفاده از لمینیت نیز می

روش مؤثرتر ای  است که شیشه ، عایق حرارتی مناسبی نیسرندجداره تک ها پنجره که

الزامات مرب   به انر   تا  کار برده ش دوجداره بهعن ان لایه دوم در پنجره دی بهاضاف

 .هم در نظر گرفره ش د

 دوجداره پنجره -1-2-3-2

 جدارهدو شیشه .تشکیل شده است قا گذار و ، یک فاص هشیشه جام دواز پنجره ای  

 اند گرفره قرار یکدیگر م ازات به که معم لا  باشدلمینیت  یا ساده شیشه جام دو ت اندمی

 1-7در شکل  از شیشه دوجداره شمایی است. شده ه ابند  هاآن ها درز یا هالبه و

جداره در درجه اول، شیشه دو صدابند تری  راه تق یت ارزانه شده است. نشان داد

     اسرفاده از ،افت بیشرر صداتر( برا  ص ه ه ایی است. راه دوم )پرهزینهافزایش فا

ا  در م ارد گ ناگ نی برا  شیشه ها جامخامت اخرلاف ضتر است. ها  ضخیمشیشه
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بهینه  صدابند نریجه برا  دسریابی به ج  گیر  از اثرات نامط    مانند انطباق و در 

 شیشه ها جامبرا  یکی از  اسرفاده از شیشه لمینیت گام س م .ش دکار برده میبه

 است.شیشه آخری  گام اسرفاده از لمینیت برا  هر دو  است.

  جدارهپنجره سه -1-2-3-3

 پنجرهسیسرم  .تشکیل شده است قا گذار و دو فاص ه، شیشه جاماز سه پنجره ای  

در  ه ایی مجم ع ف اصلند برا  صدابند  مفید باشد که ت امیدر ص رتی جداره سه

 بهافزودن شیشه در غیر ای  ص رت،  .جداره باشدبیش از فاص ه ه ایی در شیشه دو آن

 نه تنها بهب د  در صدابند  ایجاد ،فاص ه ه ایی بدون افزایشجداره دو سیسرم یک

از ممک  است  دو بسامد تشدید، وج دبه ع ت در بسامدها  پایی ،  کند، ب کهنمی

جداره در شمایی از شیشه سهد. باش تر  داشرهنیز عم کرد  ضعیف دوجدارهپنجره 

  نشان داده شده است. 6-7شکل

 

 

 

 

 ه ا یا گاز خا 

ها  انرخابیشیشه  

 فاص ه گذار

شمایی از شیشه دوجداره  7-1شکل  
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 1ایستم دوپنجرهسی -1-2-3-4

نصب  ا  از یکدیگربا فاص همسرقل است که  کاملا پنجره شامل دوا  سیسرم دوپنجره

ها باشد. ای  پنجرها  به دو ص رت ثابت و بازش  م ج د میش ند. سیسرم دوپنجرهمی

ت انند داشره باشند که شامل اثر علاوه بر تأمی  عم کرد حرارتی مزایا  دیگر  هم می

 د.ش فره میبالا در کاهش ن فه است. در ای  حالت جنبه اقرصاد  نادیده گربسیار 

 

                                                            
1 Secondary glazing  

 

   جدارهشمایی از شیشه سه  8-1شکل 

  

ای پنجرهنمایی از سیستم دو  9-1شکل    

 پنجره اولیه

 فاص ه ه ایی

 پنجره ثان یه



 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 روش آزمون مبانی نظری

مخر ف  ها گسررهاز آن جا که رفرار م ج صدا در برخ رد با یک جداکننده در 

ها، پنجرهبسامد  مرفاوت است، برا  دسریابی به تح ی ی صحیح از عم کرد صدابند  

شده است. در ابردا بررسی  هاجداکنندهتئ ر  برخ رد ام اج صدا با  بخشدر ای  

در مرح ه بعد به بررسی رفرار م ج صدا در و  شدهجداره بررسی ها  تککنندهجدا

فاص ه بی   و . اثر مرغیرهایی مانند جرمپرداخره شده استها  دوجداره برابر جداکننده

تئ ر ، دست آورد. مطالعه ای  به ای  تئ ر ت ان از دو شیشه بر رو  افت صدا را می

ا  کننده که در افت ص تی جدار نقش تعیی  ها  فیزیکیاطلاعاتی در م رد پدیده

 آورد.دارند، فراهم می

 جدارهجداکننده تک -2-1

 کند، مطابق شکلزمانی که یک م ج ص تی با یک جداکننده ص ب آزاد برخ رد می

ش د. فشار جداکننده به سمت دیگر آن منرقل می در 1پس از ایجاد آشفرگی 2-7

  ش د به ص رت زیر خ اهد ب د:عم د  کل که بر جداکننده وارد می

(2-7)                      ∆𝐩 = 𝐩i + 𝐩r − 𝐩t 

                                                            
1 movement 
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 آید:می  سرعت یک جداکننده با اسرفاده از قان ن نی ت  با اسرفاده از رابطه زیر بدست

(2-2)      ∆𝐩 = ms
d𝐮p

dt
= ms(jω𝐮p) 

در ای  حالت، تنها ناشی از  𝑗𝜔𝑚𝑠، ،جداکننده  عم د 7که پاگیر  لازم به ذکر است

 است. آنجرم 

 :ا  بازتا  یابدبه سطح برخ رد کرده و به ط ر آینه θ اگر م ج تخت با زاویه

(2-9)            𝐮i =
jk cos θ

jωρ0
𝐩i =

cos θ

ρ0c0
𝐩i 

𝐮r = −
cos θ

ρ0c0
𝐩r         و        𝐮t =

cos θ

ρ0c0
𝐩t 

خ اهیم رسید که بیانگر تعادل به معادله زیر 2-2معادلهدر  9-2با جایگذار  معادلات 

 نیرو در دو طرف جداکننده است.

(2-4) ρ0c0𝐮i

cosθ
−

ρ0c0𝐮r

cosθ
=

ρ0c0𝐮t

cosθ
+ ms(jω𝐮t)    

 سرعت ذرات در هر دو طرف صفحه برابر با سرعت صفحه است:

(2-5) 𝐮i + 𝐮r = 𝐮t = 𝐮p 

نسبت فشارها   𝒖𝐫 عبارتحذف و با ( 2-2در معادله ) با جایگذار  ای  معادلات

 آید:( به دست می8-2) عب ر  به برخ رد  طبق معادله

                                                            
1 Impedance  
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فشار ، نسبت فشار منرقل شده به ru برا  حذف 2-2با قرار دادن ای  روابر در رابطه 

 فرود  را خ اهیم داشت:

(2-8) 𝐩t

𝐩i
=

1

1 +
jωms cos θ

2ρ0c0

=
1

1 +
𝐳n cos θ
2ρ0c0

 

ξ𝑛 ،1شدهمالرناگر از رابطه پاگیر   =
𝐙n

ρ0c0
اسرفاده کنیم و همچنی  ضریب تراگسیل  

به  8-2گاه مجذور معادله را به ص رت ت ان عب ر  به ت ان فرود  تعریف کنیم، آن

 ص رت زیر خ اهد ب د:

(2-1) τθ = [
𝐩t

𝐩i
]
2

=
1

|1 +
ξn cos θ

2
|
2 

نر   فرود  انرقال یافره از جداکننده به ضریب تراگسیل یا بخشی از ا  𝜏𝜃 که در آن

لگاریرم گرفره و در عدد  1-2باشد. اگر از معک س معادله می 𝜃ص رت تابعی از زاویه 

ضر  کنیم به معادله افت تراگسیل از یک جداکننده برا  یک م ج تخت فرود   71

 تعمیم یافره به ص رت زیر خ اهد ب د:تراگسیل افت رسیم. می θتحت زاویه 

(2-6) 
TL = 10 log |1 +

ξn cos θ

2
|
2

 

                                                            
1 Normalized impedance 

 در واحد سطح  mدارای جرم فشار وارد بر صفحه   1-2شکل 

m 

P
i
 

P
r
 

P
t
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 قانون جرم -2-1-1

ها  سنگی  در محدوده بسامد پایی ، تقریب جرم نرم در دی ارها  نازک یا پ سره

 ش د:می گرفرهده به ص رت زیر در نظر )غیرص ب( برا  پاگیر  نرمال شده جداکنن

(2-3) ξn =
𝐙n

ρ0c0
≅

jωms

ρ0c0
 

کند که در راسرا  عم د حرکت در ای  حالت جداکننده به ص رت یک جرم عمل می

با اسرفاده از ای  پاگیر  ش د. کرده و سخری خمشی به عن ان یک عامل محس   نمی

ها  و یادآور  ای  نکره که مربع یک عدد م ه می برابر با مجم ع مربعات بخش

 یل را به ص رت زیر ن شت:تراگس ت ان ضریبحقیقی و مجاز  است می

(2-71) 
τθ = [1 + (

ωms cos θ

2ρ0c0
)
2

]

−1

 

 که در آن

 𝜏𝜃: ص رت  ود  انرقال یافره از جداکننده بهضرایب تراگسیل یا بخشی از انر   فر

  ؛ θتابعی از زاویه فرود 

𝜔   : ؛ا  )رادیان بر ثانیه(بسامد زاویه 
𝑚𝑠   :  ؛سطحی جرم )کی  گرم بر مرر مربع(چگالی 

𝜌0 : ؛چگالی ه ا 
𝑐0 : ( 944سرعت ص ت در ه ا )مرر بر ثانیه. 

قان ن جرم به ص رت تابعی از زاویه فرود  م ج ص تی در  تراگسیلنم دار رفرار افت 

 نشان داده شده است. 2-2شکل 

(2-77) 
TL(θ) = 10 log[1 + (

ωms cos θ

2ρ0c0
)
2

] 
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در  کروشهجرم بسیار بزرگرر از مقدار سمت راست نرمال شده برا  اکثر م اد پاگیر  

معادله ف ق است. زمانی که میدان ص تی فرود  پخشا باشد، احرمال گسیل صدا از 

تراگسیل م ج فرود  پخشا با اسرفاده از رابطه  ها یکسان است. ضریبتمامی جهت

 (.maxθ زوایا  برخ رد تا حدآید )در تمام ( بدست می2-77)

(2-72) 
 τ =

∫ τθ cosθ sinθdθ
θMax
0

∫ cosθ sinθdθ
θMax
0

 

برا   تراگسیلافت  77-2اساس معادله اده از ای  رهیافت ای  است که برع ت اسرف

 ا درجه باشد، به نریجه 31ش د. اما اگر زاویه حد برابر با می زاویه عم د برابر صفر

افرد. بنابرای  به ص رت اسراندارد یک زاویه بیشینه را رسیم که در عمل اتفاق نمیمی

گیر  دارد. چنی  چیز  در زاویه کنیم که بهرری  انطباق را با مقادیر اندازهانرخا  می

FM= حاصلضرب بسامد در جرم سطحی(2Hz*Kg/m) 

) ،ه کاملاً زیر بسامد انطباق هستندمحاسبات برای بسامدهایی ک
c

f < 0.5 f)،  انجام شده است. فرض بر این

 درجه فراهم است. 78زیر  امکان برخورد همه زوایایاست که میدان فرودی میدان صدایی است که در آن 

FW = سطحی وزنبسامد در حاصلضرب(
2

Hz*lb/ft) 

 
ل(

ی ب
دس

ل)
سی

راگ
ت ت

اف
 

 

 (1971 ،برانکها )برای جداکنندهافت تراگسیل صدا   2-2شکل 

8  6  4 3   2 8  6  4 3   2 8  6  4 3   2 8  6  4 3   2 8  6  4 3   2 

 111 111 1111 11111 111111 
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آید و همان چیز  است که به عن ان میدان فرود  برا  افت درجه بدست می 16

 مطرح است. تراگسیل

(2-79) TL = 10 log[1 + (
ωms

3.6 ρ0c0
)
2

] 

(2-74) TL = 20 log(fms) − KTL 

 که در آن

: 𝑓 )؛بسامد )هرتز 
: 𝐾𝑇𝐿  بلدسی 9/41ثابت عدد  برابر با. 

در یک بسامد، تنها به جرم سطحی جداکننده بسرگی دارد،  تراگسیلی که افت از آن جای

 برابر شدن جرم شناخره شده است. افت عب ر به ازا  دو به عن ان قان ن74-2رابطه 

 تحت شرایر فرود تصادفی، یابد.بل افزایش میدسی 8جرم سطحی یا بسامد 

ش د که به اندازه عام ی گیر  بر رو  زاویه فرود  منجر به یک جرم مؤثر میانرگرال

دهد که شان مین 79-2و  77-2از جرم اص ی کمرر است. مقایسه روابر  6/7برابر با 

 بل است:دسی 5با تفاوت بی  فرود تصادفی و فرود عم د  به اندازه  مقدار معادلای  

(2-75) TL ≅ ∆LTL(θ = 0) − 5 

میدان پخشا را با  تراگسیلگیر  افت نم دار مرب   به مقایسه مقادیر اندازه 9-2شکل

دهد. در نشان می  مررمی ی 9سخت  مقادیر محاسبه شده برا  یک جداکننده با صفحه

 ش د.ای  بازه بسامد  تطبیق خ بی برا  جداکننده نازک دیده می

 خمش و برش -های بزرگجداکننده -2-1-2

هایی که اندازه آنها نسبت به ط ل م ج بزرگ است نسبت به فشار وارد شده جداکننده

 کنند کهمی کنند و مانند یک صفحه عملتنها مانند یک جسم غیرص ب عمل نمی

تر از آن چیز  ها پیچیدهت اند خم ش د یا برش پیدا کند و به همی  دلیل پاگیر  آنمی

 است 
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آید، دو مکانیزم انرقال که قبلا  فرض شد. هنگامی که احرمال برش یا خمش ب ج د می

 کنند. الکرریکی عمل می ها در یک مداربیشرر شبیه به مقاومت

رشی و خمشی( جداکننده از نظر حسابی مانند دو پاگیر  ترکیبی )ب(، 78-2طبق رابطه )

 :اندکند که با پاگیر  جرم به ص رت سر  قرار گرفرهمقاومت م از  عمل می

(2-78) z≅ jωms +
ZBZS

ZB+Zs
 

 ش د:، پاگیر  خمشی با رابطه زیر داده می1همسانگردبرا  یک صفحه 

(2-71) 
ZB ≅ −

jω3B

C0
4  sin4θ 

  :آیدو پاگیر  برشی طبق رابطه زیر بدست می

(2-76) 
ZS = −j

Ghωsin2θ

C0
2   

 که در آن

B =  
Eh3

12(1−σ2)
          ؛سخری خمشی )نی ت  بر مرر(     :  

 G =  
E

2(1+σ)
 ؛مدول برشی )نی ت  بر مرر مربع(    : 

                                                            
1 Isotropic 

 
 بسامد )هرتز(

ل(
ی ب

دس
ل )

سی
راگ

ت ت
 اف

مقادیر محاسبه شده با 

 74-2اسرفاده از رابطه 

 
63 125 251 511 1K 2K 4K 8K 

 

61 

41 

21 

1 

 

 (1973، 1شارپمتری )میلی 3افت تراگسیل از یک تخته  3-2شکل 

گیر   مقادیر اندازه

 شده
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E  :  مربع(؛مدول یانگ یا ثابت کشسانی )نی ت  بر مرر 
σ : ؛ثابت پ اس ن 
h  : )ضخامت جداکننده )مرر. 

 امواج خمشی و اثر انطباق -های نازکجداکننده -2-1-3

پاگیر  از سه جم ه م ه می تشکیل شده است: جرم داخ ی، سخری  78-2در معادله 

جم ه مرب   به جرم غالب است؛ در  ،خمشی و پاگیر  برشی. در بسامدها  پایی 

ها  کند. در جداکنندهالا ترکیب خمش و برش مجم ع پاگیر  را تعیی  میها  ببسامد

نازک خمش بر برش غالب است و در نریجه بیشرر انر   به ای  حالت گرایش دارد. 

 پاگیر  جداکننده به ص رت زیر خ اهد ب د. بنابرای 

(2-73) 
𝐳 ≅ jωms −

jω3B

c0
4 sin4θ 

ش د، دو پاگیر  جرمی و خمشی یکی انطباق نامیده میدر یک بسامد خا  که بسامد 

 دهد.نقطه تقاطع ای  وضعیت را نشان می 4-2ش د. شکل صفر می zش د و مقدار می

سرعت ام اج خمشی در یک جداکننده تابع بسامد است. در بسامد انطباق سرعت 

شکل   ل جداکننده است. طبقدر طحرکت صدا  ه ابرد ام اج خمشی برابر با سرعت 

  ه فشار از نظر فضایی بر هم منطبقجا که در ای  بسامد بیشینه و کمینآناز  2-5

ش د. ش ند، انر   به سادگی از ه ا به جداکننده و از جداکننده به ه ا منرقل میمی

کرده و با برابر صفر قرار دهد با زاویه فرود  تغییررخ می بسامد  که در آن انطباق

 آید. ت میبدس 73-2 معادله دادن

(2-21) 
fco(θ) =

c0
2

2πsin2θ
√

ms  

B
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عم د بسامد انطباق بینهایت است، بنابرای  هیچ اثر  ندارد. مقدار کمینه بسامد  فروددر  

  :ش دافرد و بسامد بحرانی نامیده میتطبیق در برخ رد مماسی اتفاق می

(2-27) 
fc = 

c0
2

2π
 √

ms

B
=

c0
2

2πh
 √

12(1 − σ2)ρm

E
 

 ماده جداکننده )کی  گرم بر مرر مکعب( است.چگالی حجمی   𝜌𝑚  که در آن

  :رابطه ای  دو بسامد به ص رت زیر است

 (2-22)       fco (θ) =   
fc

sin2θ
 

 دهنده اثر انطباقنشان، (ϴ= π/2) ،بخش موهومی پاگیری جداکننده نازک  4-2شکل 

 بسامد )هرتز(

ی 
گیر

 پا
می

هو
مو

ش 
بخ

ده
کنن

دا
 ج

fc 

 )مثبت( جرمی پاگیر 

 )منفی( پاگیر  خمشی

ϴ 
λ

B
 λ/sinϴ 

λ 

سرعت م ج خمشی در  

 دی ار

 

م ج  

 فرود 

    اثر انطباق  5-2شکل                                                                    
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 8-2 افرد. شکلاق هم اره در بالا  بسامد بحرانی اتفاق میدهد اثر انطبکه نشان می

 کند.ها مکان دره انطباق با زاویه برخ رد تغییر میدهد که در آنهایی را نشان مینم نه

 ا  غالبدر بسامدها  بالا  بسامد انطباق، پاگیر  خمشی به ط ر قابل ملاحظه

 :آیدبه شکل زیر در می تراگسیلش د و افت می

(2-29)            TL(θ) ≅ 10log [1 +
BK4sin4θcosθ

2p0 c0 ω
] 

   76یک شیب ش د و ری کنررل میخمشی در ای  ناحیه ت سر سخ تراگسیلافت 

 ب ی در هر هنگام و به همان اندازه یک وابسرگی ق   به زاویه دارد.دسی

 داخ ی وج د دارد به صفر به ع ت اینکه میرایی تراگسیلدر بسامد بحرانی، افت 

= �⃗�  رسد. از لحاظ نظر ، یک سخری خمشی مخر رنمی 𝐵(1 + 𝑗)  با جم ه

 ش د.که مقدار  کمرر از یک دارد معرفی میوج د دارد   میراکننده

کنترل میرایی

  

ϴافزایش   

 cf 2 در/π =ϴ 

ل(
ی ب

دس
ل )

سی
راگ

ت ت
 اف

 بسامد )هرتز(

جداره نسبت به بسامد، برای زوایای یدان مستقیم جداکننده تکافت تراگسیل م   6-2شکل 

 مختلف برخورد
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کنند، فقر جا که در ناحیه انطباق پاگیر  خمشی و جرمی یکدیگر را خنثی میاز آن

 ت ان معادلهمی ،27-2 ماند که با اسرفاده از معادلهیعبارت مرب   به میرایی باقی م

  :را به ص رت یک جم ه لخری با یک ضریب میرایی ن شت 2-29

(2-24) TL(θ) ≅ 10 log  (1 +
η ωc0 ms cosθ

2 p0 c0
)2 

  علاوه جم همسرقیم به - به ص رت قان ن جرم میدان تراگسیلدر ناحیه انطباق، افت 

log  21 ها که در آندهد را نشان میهایی مکان 8-2شکل همچنی ،. ش دبیان می

 میرایی داخ ی اهمیت دارد.

میدان  تراگسیلافت  از گیر انرگرال ت سرپخشا به ط ر معم ل  - میدان تراگسیلافت 

گیر  در ناحیه انطباق ش د. انرگرالمشخص انجام می مام زوایا  فرودت بر رو مسرقیم 

چه بسامد به زاویه و بسامد مشکل است. اگر کاربرد معادلات مخر ف وابسره ع تبه

پخشا یک  – چنان، افت تراگسیل میدانکند اما همانطباق با زاویه برخ رد تغییر می

 کمینه در بسامد بحرانی دارد، زیرا مسیر غالب آن مسیر  است که کمرری  افت را دارد.

ا  رابطه 1فاهیاند. کردهسرفاده در ای  ناحیه را بیان زیاد  روابر تقریبی برا  ا محققی 

داده است که به ص رت ترکیب ارائه پخشا  -برا  افت عب ر در نقطه انطباق میدان

باشد و یک جم ه میرایی که به پهنا  بند وابسره است را می  عم د فرودقان ن جرم با 

 دارد.

(2-25) TL (f = fc) ≅ 20 log (
ωc ms

2 p0 c0
) + 10 log  {

2η

π
 (

∆f

fc
)}  

 

 که در آن 

∆𝑓 : ؛پهنا  بند)هرتز(، معم لا  یک هنگامی و یک س م هنگامی 

 𝑓𝑐:  )؛بسامد بحرانی )هرتز 

𝜂  :  ضریب میرایی (1> 𝜂). 

                                                            
1 Fahy 
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ش د، یک خر بی  مقدار زیر ناحیه انطباق محاسبه می دقیقا  تراگسیلزمانی که افت 

fc جرم برخ رد میدانی در قان ن

2
کشیده  25-2 و افت عب ر بسامد بحرانی از معادله 

ا برا  ب ی در هنگام ردسی 76یک افزایش  29-2ش د. بالا  بسامد انطباق، معادله می

پخشا شیبی گیر  اطلاعات میدان اندازه کند. ازبینی میزاویه فرود  داده شده پیش

است. ع ت ای  امر  شارپف مقدار بدست آمده ت سر نص آید که حدودا بدست می

معادله تقریبی میدان پخشا برا   1کرمر انرقال مکان دره انطباق با تغییر زاویه است.

اسرفاده در بسامدها  بالا  بسامد انطباق را بدست آورده که ترکیبی از قان ن جرم 

 برخ رد عم د و یک جم ه میرایی وابسره به بسامد است.

(2-28) TL (f > fc) ≅ 20 log (
ω ms

2  p0c0
) +   10log {

2η

π
 (

f

fc
− 1)} 

دهد که در را نشان می تراگسی یبرا  بسامدها  بالا  بسامد انطباق افت  25-2معادله 

افرد که با مقادیر اتفاق می منفردبل در هنگام برا  یک جداکننده دسی 3آن افزایش 

خص صیات  ا  ازمجم عه 1-2و شکل  7-2بق است. جدول گیر  شده منطاندازه

حاص ضر  بسامد بحرانی و ضخامت جداکننده به همراه ضرایب میرایی برا  ماده، 

 دهد.ها را نشان میاسرفاده در ای  معادله

گیر  شده برا  یک دی ار با ساخت و ساز اندازه ها تراگسیلنم دار افت  6-2شکل 

و  دارد یک دره انطباق ،هرتز 2511دهد که در حدود نشان میرا مرر  می ی 78 2خشک

در ای  شکل نشان داده نیز  21-2و  28-2هم چنی  اطلاعات بدست آمده از معادلات 

 اند.شده

 های ضخیمجداکننده -2-1-4

یابد، پاگیر  ترکیبی جداکننده که در که ضخامت جداکننده افزایش می در م ارد 

اسرفاده شد دیگر صحیح نیست. در بسامدها  بالا یک م ج  تئ ر  جداکننده نازک

ش د. زمانی که پاگیر  آید و در یک جداکننده ضخیم منرشر میبرشی هم به وج د می

                                                            
1 Cremer 

2 Dry wall 
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مرب   به غالب  تراگسیلایجاد شده ت سر م ج برشی کمرر از خمشی است، آم د 

 خ اهد آمد.بدست  76-2خ اهد ب د. پاگیر  ترکیبی با اسرفاده از معادله برش 

افرد که ضخامت صفحه برابر با ط ل نقطه تقاطع میان خمش و برش زمانی اتفاق می

تر از یک ط ل م ج ش د، برش همان فحه است. زمانی که جداکننده ضخیمم ج در ص

 ص رتبسامد حد برشی به خ اهد ب د. نشان داده شده غالب  3-2ط ر که در شکل 

 است:زیر 

(2-21  )    
fs =

c0
2(1 − σ)

59h2fc
 

 21 ℃ضخامت صفحه و بسامد بحرانی در هوای حاصلضرب  1-2جدول 

 chf نوع ماده

(m/s)  

chf 

(ft/s) 
 47 4/72 ف لاد

 93 1/72 آل مینی م

 56 6/71 برنج

 54 9/78 مس

 42 1/72 شیشه یا ش 

   گچ

 725 96 تخره گچی

 15 29 تخره نئ پان

 88 21 یا آجر تخره چندلا

 58 71 سیمان آزبست

   بتن

 82 73 سنگی        

 716 99 مرخ خل   

 772 94 سبک   

 761 55 سر 

 .غیرعاد  نیست %71ت جه کنید که تغییرات تا 
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 بازه متداول فاکتور اتلاف مواد تحت فشار کم نزدیک به دمای اتاق در بسامدهای شنیداری                                                  
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ت اند در گیرد، چیز  که میناحیه بسامد بحرانی قرار می زیرکه بسامد برشی زمانی

ز مصالح   برنی و آجر یا دی ارها  ساخره شده اهاها  ضخیم مانند تخرهجداکننده

فرد، هیچ دره انطباقی وج د نخ اهد داشت و مکانیزم برش، افت ساخرمانی اتفاق بی

کند حری زیر آن چیز  که از ملاحظات قان ن جرم خالص انرظار عب ر را کمرر می

 پاگیری جرمی
 )مثبت(

 پاگیری برشی
 )منفی(

 پاگیری خمشی
 )منفی(

 های ضخیمپاگیری تراگسیل جداکننده  9-2شکل 

 بسامد )هرتز(

ی 
گیر

 پا
می

هو
مو

ش 
بخ

   
   

Z
 

ده
کنن

دا
ج

،
 

 کنترل

 با جرم

 کنترل

قبا انطبا  

 مقادیر 

گیری شدهزهاندا  

 محاسبه شده مقادیر
 26-2و  25-2از روابط  

(12/1 =η) 

 محاسبه شده مقادیر
 14-2از رابطه 

 بسامد )هرتز(

ل(
ی ب

دس
ل )

سی
راگ

ت ت
 اف

60 

 

 

40 

 

 

20 

 

 

0 

89           725         251        511        7k          2k          4k          6k 

 مترمیلی 16یل یک تخته گچی به ضخامت افت تراگس  8-2شکل 
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یت دارد. نشان داده شده بسیار اهم 71-2 رود. چنی  چیز  همان ط ر که در شکلمی

مرر  سانری 75هرتز برا  تخره برنی  211در ای  شکل ای  پدیده در بسامد  حدود 

بل دسی 8دهد. در ص رتی که از مقدار افت عب ر طبق قان ن جرم میدان پخشا رخ می

رسیم. برا  ساخرارها  برنی بالا  ای  نقطه میکنیم به تخمی  خ بی از افت عب ر کم 

معادل ای  فرضیه است که نصف جرم واقعی در نظر گرفره  یا آجر سخت ای  م ض ع

 ش د.

 
 مترمیلی 151افت تراگسیل یک جداکننده بتنی به ضخامت   11-2شکل 

711 

61 

81 

41 

21 
89 725 251 511 7111 2111 4111 6111 

 قانون جرم

 نلاپ نظریه
 نازک

بینی شده از ( با مقادیر پیشmm 150گیری شده افت عبور برای یک پانل بتنی )مقایسه مقادیر اندازه

 تئوری پانل نازک و ضخیم

نل انظریه پ
 ضخیم

ل(
ی ب

دس
ل )

سی
راگ

ت ت
 اف

 بسامد )هرتز(
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 پاگیر اگر بسامد برش بزرگرر از بسامد انطباق باشد، پاگیر  م ج برشی حری از 

همه م اد ضخیم در بسامدهایی که به قدر کافی بالا هسرند، ش د. خمشی هم کمرر می

را در بسامد بالا  برشی  سیلتراگ، شیب خر افت 1پاگیر  م ج برشیرسند. به نظر می

نشان  از ای  م ض عمثالی  77-2کند. شکل هنگام محدود می بل بردسی 8خمشی به  –

جایی که انطباق در م اد با ساخرار سبک مانند صفحه ف ز ، تخره گچی دهد. از آنمی

 تز(.هر 2111بالا   افرد )مثلا ها  نازک چ بی نسبرا  در بسامد بالا اتفاق میانلیا پ

 ملاحظات تشدید و سختی -های محدودجداکننده -2-1-5

ها  یک جم ه اضافی باید به پاگیر  در بسامد ،یک جداکننده با اندازه محدود در م رد

 شارپخی ی پایی  برا  در نظر گرفر  تشدیدها  خمشی اضافه کرد. ای  جم ه ت سر 

 ارائه شد. 2و لیسا

                                                            
1 Shearing wave 

2 Leissa  

 دهد.که اثر انطباق را نشان می (ϴ=π/2)بخش موهومی پاگیری یک جداکننده نازک برای فرود مماس 

 بسامد برشی از بسامد بحرانی بیشتر است.

 پاگیری جرمی
 )مثبت(

 اگیری برشیپ
 )منفی(

fs fc 

 بسامد )هرتز(

  
گیر
 پا
می
ه 
م 
ش 
بخ

Z
ده
کنن
دا
ج

، 
 

 پاگیری خمشی
 )منفی(

 (1973، شارپبخش موهومی پاگیری تراگسیل )  11-2شکل 
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(2-26) 𝐙p = −j
Kp

ω
 

 که

(2-23  )    Kp =π4B[
1

a2 +
1

b2]
2 

a و b پاگیر   ، مجم عابعاد جداکننده هسرند. در ای  محدوده بسامد ، پاگیر  کل

جداکننده و پاگیر  جرمی است. زمانی که هر دو جم ه برابر باشند، بسامد تشدید 

 :آیدجداکننده طبق رابطه زیر بدست می

(2-91  )    
fp =

π

2
√

B

ms
 [

1

a2
+ 

1

b2
]   

و  ن عا  برا  یک جداکننده مانند دی ار که به اندازه کافی بزرگ است، تشدید بسیار کم

 5مرر  در حدود  9×2هرتز یا کمرراست. مثلا  تشدید یک تخره گچی  71از مرتبه 

نده است. بر مبنا  بسامد تشدید پایه جداکن 91-2هرتز است. ت جه کنید که معادله 

در افت  ندرتبه ،آم دها  بالاتر هم برا  جداکننده وج د دارد اما به ع ت میرایی

بسامد در مخرج ظاهر  26-2گذارند. همچنی  از آنجائی که در معادله تراگسیل تأثیر

ش د، بنابرای  در بسامدها  زیر بسامد تشدید جداکننده، با کاهش بسامد افت می

یابد. شارپ یک رابطه تقریبی بل در هر هنگام افزایش میدسی 8به میزان  تراگسیل

 برا  ای  ناحیه داده است:

(2-97) 
f < fp        ؛TL ≅ 20 log (f ms)-KTL + 40log (

fp

f
 ) 

 برا  کمرری  بسامدتشدید جداکننده
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 جدارههای تکطراحی جداکننده -2-1-6

تحت تأثیر چهار عامل است: اندازه،  تراگسیلجداره افت ها  تکبرا  جداکننده

یک فرم ل مفه می نسبرا  پیچیده برا  ناحیه زیر  1لام ر و  وزه سخری، جرم و میرایی.

 .گیرداند که هر چهار پارامرر را در بر میبسامد بحرانی ارائه کرده

(2-92) TL = 20 log (
ω ms

2 p0 c0 
) − 10log {[

3

2
+ ln (

2ω

∆ω
)] +

16 c0
2

η ωc

1

(ω ωc)
1
2

(
a2 + b2

a2b2
) [1 +

2ω

ωc
+ 3(

ω

ωc
)2]} 

تقریبا  همان نرایج  92-2ها  مرداول جداکننده در ناحیه قان ن جرم معادله برا  اندازه

را  28-2یا  25-2 ها  بالا  بسامد بحرانی معادلهدهد. در بسامدرا می 74-2 معادله

ها  ضخیم، قان ن اسرفاده کرد. برا  جداکننده تراگسیلبینی افت ت ان برا  پیشمی

 8ش د، معربر است. بالا  ای  نقطه قان ن جرم منها  ا  که برش غالب میجرم تا نقطه

 خ اهد داد.ارائه بل تخمی  خ بی را دسی

 لامد  که در شکبرا  یک جداکننده نازک را به پنج بازه بستراگسیل ت ان افت می

با  تراگسیلبند  کرد. در بسامدها  خی ی پایی  افت نشان داده شده تقسیم 2-72 

 2دهانه ساخرارو هر چه  ش د. هر چه سخری خمشی بزرگرر باشدسخری کنررل می

بیشرر است. ای  ملاحظات در مشکلات افت  تراگسیلباشد، میزان افت  ترچکک 

به ویژه در ساخرار چ   با وزن  3تردهانه بزرگرها  بسامد پایی  در ساخرا تراگسیل

 یابند.سبک جائی که سخری خمشی خی ی بزرگ نیست اهمیت می

یک جداکننده نازک عمدتا  تابعی  تراگسیلجداکننده، افت  در بسامدها  بالا  آم د پایه

برد. م داخ ی جداکننده به کار ت ان برا  افزایش جرهایی را میاز جرمش است. تکنیک

ا  از سر  برا  کاربردها  خا  در ها  تخره گچی با لایهط ر مثال جداکنندهبه

دسررس هسرند. اضافه کردن جرم به ای  ص رت باعث افزایش وزن جداکننده بدون 

ش د. برا  اضافه کردن م اد، نیاز نیست که تمام جداکننده افزایش سخری آن می

 قرار گیرند. سطحر رو  ب اصل منظم پ شانده ش د. اما ای  م اد باید در ف

                                                            
1 Josse and Lamure 

2 Span 

3 long span 
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  ها  گ ناگ نی راکند. تکنیکمیرایی عمق دره را کنررل می ،در ناحیه اطراف انطباق

ت ان از میها  چند جداره، به کار برد. در جداکننده تراگسیلت ان برا  افزایش افت می

یرایی اسرفاده کرد. مرر برا  افزایش ممی ی 4/7تا  1/1یک لایه میانی رزی  به ضخامت 

ش ند. با ای  ن ع محص لات، شیشه لمینیت یا گاهی اوقات شیشه آک سریکی نامیده می

، هایی با کیفیت بالادر قا  مررمی ی 8ضخامت  لمینیت بها  شیشه ها جاماسرفاده از 

 بل خ اهیم داشت.دسی 94تا حدود  STC ها  آک سریکی نسبرا  خ بی با میزانپنجره

باتی در حال حاضر وج د دارند که میرایی خ بی دارند. ای  محص لات به ص رت ترکی

جرم، میرایی را نیز افزایش علاوه بر اضافه کردن ش ند که می ا  از چسب ت لیدلایه

نازک ف ز  نصب شده بر  ها جداکنندهدهند. ای  محص لات در ابردا برا  اصلاح می

 ند.شدرو  تجهیزات ارتعاشی اسرفاده می
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 منحنی افت تراگسیل میدان پخشای یک جداکننده نازک  12-2شکل 
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 ایکردن نقطه لمینیت -2-1-7

ا  تکنیکی برا  افزایش افت تراگسیل در ناحیه انطباق است. در ای  کردن نقطه لمینیت

ش د. ناحیه ضخیم نکردن جداکننده اهمیت دارد، چرا که باعث کاهش بسامد بحرانی می

زه در ص رتی که جرم با افزایش لایه زیاد ش د، باعث کاهش افت تراگسیل در با

 ،کیبی از جرم بالا و سخری کمیابی به ترش د. یک راه برا  دستبسامد  م رد نظر می

ا  در ف اصل منظم است. ها  نقطهبا هم با اسرفاده از اتصال هاجداکنندهدار کردن لایه

 لکنند و سخری خمشی کها به ص رت تکی عمل میها  پایی  جداکنندهدر بسامد

ها  بالا اثر برش ناشی از اتصال باعث کاهش بسامدیابد. در ها به شدت افزایش میآن

ها ش د. بدی  ترتیب جداکنندهجداره میسخری خمشی تا حد سخری یک جداکننده تک

کنند و بسامد بحرانی بالا خ اهد ماند، همان چیز  که یک میبه ص رت منفرد عمل 

 جداره در خمش خ د دارد.جداکننده تک

ش د، بسامد  که از آن به بعد ا  اسرفاده میدار کردن نقطهلایه زمانی که از تکنیک

 ش د. ای می ها تعیی کنند با فاص ه بی  نقطهمیها به ص رت جداگانه عمل جداکننده

افرد که ط ل م ج خمشی برابر با فاص ه بی  نقا  باشد. جداشدگی زمانی اتفاق می

 :ه استبه ص رت زیر بیان شدت سر شارپ  f ط ل م ج یک جداکننده در بسامد

(2-99) λB =
C0

√ffc
 

تر از فاص ه بی  دو ها  پایی  ط ل م ج خمشی بسیار بزرگجا که در بسامداز آن

جداکننده است. اگر دو لایه که م اد مرب   به کل بحرانی باشد، بسامد اتصال می

 حدود دو برابر بسامد کل یکسانی دارند به هم مرصل ش ند، بسامد انطباق هر صفحه

خ اهد ب د. بسامد  که در آن دو لایه به ص رت جدا عمل خ اهند کرد با  جداکننده

 آید:رابطه زیر بدست می

(2-94) 
fd =

2c0
2

a2 fc
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است. به ط ر  دمنفربسامد بحرانی یک صفحه  cf ها وفاص ه بی  اتصال a آن که در

که دارا  بسامد  mm 5/72 ها تخره گچی به ضخامت پانلدو در ص رتی که مثال 

 از بسامدمرصل کنیم  مرر سانری 81هرتز هسرند را به یکدیگر با ف اصل  911انطباق در

ای  بسامد به خ بی زیر بسامد  به بالا به ص رت جداگانه عمل خ اهند کرد.هرتز  271

  .تهرتز اس 7511که حدود گیرد قرار میمرکب  جداکنندهانطباق 

 جداکننده دوجداره آزاد -2-2

گیرد. بدی  برا  یک سیسرم دوجداره م رد بررسی قرار می تراگسیلدر ای  بخش افت 

ش د که از نظر ساخرار  محدود در نظر گرفره میهایی با اندازه ناجداکننده منظ ر ابردا

 و بعد از او 7351در سال  1لاندنبه جایی مرصل نیسرند. در ای  مطالعه ابردا کار  که 

با  ش د. فرض بر ای  است که فاص ه ه اییانجام داد بررسی می 7319در سال  شارپ

ش د، در نریجه ما پر شده که باعث میرایی حرکت م ج م از  با دی ار می2ا عایق ورقه

بی  ش یم. فاص ه ه ایی بیشرر بر حرکت م ج داخ ی عم د بر سطح مرمرکز می

 -فنر -کند که در نریجه تشدید جرممانند یک فنر عمل می در هر بسامد هاجداکننده

 افرد.می جرم اتفاق

(2-95) 
f0 =

1

2π
√

3.6p0c0
2

m′d
 

 که در آن

m′ =
2m1m2

m1+m2
 ؛جرم مؤثر بر واحد سطح ساخرار )کی  گرم بر مرر مربع( : 

d: ها )مرر(فاص ه بی  جداکننده. 

را به ط ر  تراگسیلجرم اثر فاص ه ه ایی افت  -ه ا -ها  بالا  تشدید جرمدر بسامد

جدا از هم به ط ر نظر   جداکننده N دهد. در حقیقت برا می چشمگیر  افزایش

یابد. در بسامدها  در هر هنگام افزایش میبل دسی 6(N2-1)به میزان  تراگسیلافت 

د نت انمی ،با فاص ه ه ایی داخ ی دارهها  چندجها  مرشکل از جداکنندهساخرار ،بالا

                                                            
1 London 

2 Batt insulation 
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 د.ن، ایجاد کنیک جداکننده منفردنسبت به  تراگسیلافزایش قابل ت جهی در افت 

چند ای  م ض ع به ندرت در م رد دی ارهایی با بیش از سه جدار صادق است. به هر

 ط ر ک ی، ساخرارهایی مرشکل از تعداد زیاد  جداکننده قابل اسرفاده نیسرند.

نل، اتری  پکند پاگیر  نزدیکجداره برخ رد میم ج تخت که با یک سیسرم دو یک

بیند. ضریب تراگسیل را مینل اپآن طرف  پاگیر  ه ا  نل دوم و نهایرا ایی، پفاص ه ه ا

 شده است. ارائهت سر لاندن به ص رت زیر 

(2-98) τθ = [1 + (𝐱1 + 𝐱2) + 𝐱1𝐱2(1 − e−jσ)]−2 

𝐱 ر آنکه د =
𝐙n cosθ

2p0c0
   ،  K= 

2πf

c0
 (m−1)و  عدد م جσ = 2Kd cosθ .است 

ت انند اند میبا فاص ه ه ایی بی  آنها تشکیل شده جدارهها  چندنلاساخرارهایی که از پ

ها  تکی پانلقابل ت جهی نسبت به  را به میزان تراگسیلدر بسامدها  بالا افت 

 د.افزایش دهن

برابر با راکرانس جرمش است و برا   جداکنندهدر بسامد زیر بسامد بحرانی پاگیر  

آل با اندازه محدود، تنها نل دوجداره ایدهایک سیسرم پ تراگسیلیک میدان پخشا، افت 

 آید.ه ا طبق رابطه زیر بدست می -جفت شدگی فنر از

(2-91) TL ≅ 10log {1 + [
ωM

3.6p0c0
−

ω2m1m2

(3.6 p0c0)
2 (1 − e−2jkd)]2}              

 آنکه در 

M : ؛جرم واحد سطح کل ساخرار 

m: جرم واحد سطح جداکننده تکی. 

ها نسبت به ط ل پانلجرم فاص ه  -ه ا -ی ، زیر بسامد تشدید جرمدر بسامدها  پای

رسد و افت میبه صفر  98-2م ج ک چک است در نریجه جم ه سمت راست رابطه 

 ت ان طبق رابطه زیر تخمی  زد:عب ر را می

(2-96) TL ≅ 10log {1 + [
ωM

3.6 p0c0
]2}     

 مرکب است. جداکنندههمان قان ن جرم برا   که دقیقا 
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(2-93) TL ≅ 20 log(fM) − KTL               f < f0 

مقایسه با فاص ه  قابلط ل م ج  ا  کهاما همچنان زیر نقطه𝑓0  در بسامدها  بالا 

ش د. در ای  ناحیه غالب می 91-2باشد، جم ه سمت راست معادله  هاجداکننده

 و ک چک است 2kd ست، در نریجه ها اجداکنندههمچنان ط ل م ج بزرگرر از فاص ه 

≅ 1 − 2𝑗𝑘𝑑 𝑒−2jkd  ش دطبق رابطه زیر تخمی  زده می اگسیلترافت: 

(2-41)   
TL ≅ 20log [

ω2m1m2

(3.6 p0c0)
2
2Kd] 

 ت ان آن را به ص رت زیر ن شت:که می

(2-47) TL ≅ TL1 + TL2 + 20 log(2Kd)             f0 < f < fl 

کدام است. هر  یک از دو جداکنندهبرا  هر  تراگسیل قان ن جرم افت  𝑇𝐿2 و  𝑇𝐿1 که

د در نریجه افت نیاببل افزایش میدسی 8در هر هنگام ( 47-2)در معادله  تجملااز 

بل در هر هنگام افزایش دسی 76در ای  گسرره بسامد    هاجداکنندهک ی بی   تراگسیل

بل دسی 8 ،هانلایابد. همچنی  افت ص تی به ازا  هر دو برابر شدن فاص ه بی  پمی

  تشدید  در فاص ه ه ایی بی  یابد. در بسامدها  بالاتر از ای ، آم دهاافزایش می

با  ،عم د بر سطح ،ا  از تشدیدها  ل له یک سر بسرهو مجم عه پایدار هاجداکننده

 ش د.بسامد زیر ایجاد می

(2-42) fn =
nc0

2d   
n  برا      = 1,2,3….    

همانط ر که ها کمک کرده و نریجه آن ای  م ض ع به انرقال انر   صدا بی  جداکننده

 جداکننده تراگسیلها در افت یک مجم عه از درهنشان داده شده است،  79-2در شکل 

ای   معم لا ، ا بند  ورقهعایق ع ت میرایی ایجاد شده ناشی از. بهجداره خ اهد ب ددو
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هنگامی انجام  یک س م که در بندها  تراگسیلها  واقعی افت گیر الگ  را در اندازه

بل دسی 76از  در ای  ناحیه ا  شیب منحنی افت عب ر رایق ورقهبینیم. عاش د نمیمی

  کند.هم ار و مسطح می هنگامبل بر دسی 72به  هنگامبر 

(2-49) 
   

TL ≅ TL1 + TL2 + 6        fl < f 
 

 آید:بالا  بسامد محدود کننده از رابطه زیر بدست می تراگسیلرفرار افت 

(2-44) fl =
c0

2πd
=

f1

π
   

آید، برابر با بدست می 49-2و  47-2بسامد مرقاطع که از مساو  قرار دادن روابر 

افت  49-2 و 47-2، 93-2 . روابراست π اولی  بسامد تشدید فاص ه ه ایی تقسیم بر

دهد که با ه را در سه ناحیه بسامد  نشان میدوجدار جداکنندهیک سیسرم  تراگسیل

ها  انجام شده ت سر گیر اندازه ش ند.جدا می 44-2و  95-2بسامدها  معادلات 

گیر  برا  هر دو میان نرایج نظر  و اندازه قابل قب لیدهد که ت افق شارپ نشان می

وج د دارد. مقادیر  (75-2بحرانی )شکل ناحیه ( و 74-2)شکل  راکرانس -ناحیه جرم

ساده قان ن جرم ها  در ناحیه بحرانی به جا  پیشگ یی جداکننده تراگسیل افت

 اسرفاده شده است.
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اره گیری شده و محاسبه شده برای یک جداکننده دوجدمقادیر افت تراگسیل اندازه 14-2شکل 

 (1973 شارپ،جدا از هم )
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 بسامد )هرتز(

کمتخته فیبر مترا  

 قانون جرم

o گیری شدهمقدار اندازه  

بینی شده از مقادیر پیش

43-2، 41-2، 39-2معادلات   

 بسامد )هرتز(

ل(
ی ب

دس
ل )

سی
راگ

ت ت
 اف

 (1973 ،شارپآل )نمودار تئوری افت تراگسیل یک جداکننده دوجداره ایده 13-2شکل 

721 

771 

711 

61 

81 

41 

21 

1 

71 711 7111 71111 
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 بندی فاصله هواییعایق -2-2-1

خ بی میرا فاص ه ه ایی بهم ج در  یه م رد بررسی فرض بر ای  است کهدر نظر

ندارد، تشدیدها   وج د هاجداکنندهبی   ا کنندهجذ ش د. زمانی که هیچ ماده می

، به افردگی مکانیکی اتفاق میشدجفتبه همان ص رتی که یک  فاص ه ه ایی تقریبا 

کند. اضافه کردن م اد میراکننده مانند کمک می انرقال صدا از یک سمت به سمت دیگر

اثرات  78-2کند. شکل میای  آم دها را تضعیف  ا ا  از جنس الیاف شیشهعایق ورقه

شان ا  نرا با و بدون عایق ورقه جداساز  شده دوجداره کاملا  جداکننده یک سیسرم

در هسرند،   مررمی ی 9و   مررمی ی 8ها  تخره ها  م رد اسرفادهجداکنندهدهد. می

یرند. در گبسامدها  انطباق بالاتر از محدوده بسامد  م رد بررسی قرار می نریجه

ط ر  با  هاجداکننده(، هرتز 7711زیر اولی  بسامد تشدید فاص ه ه ایی )بسامد 

کند. از قان ن جرم تبعیت می تراگسیلند که افت  شمی ه ایی جفت فاص هتشدیدها  

شدگی کند و جفتتغییر می فاص ه ه اییبالا  اولی  تشدید، فاز با عمق بسامدها  در 

دی ار گیرد، می در فاص ه ه ایی قرارمرر  می ی 51که عایقش د. زمانیمی ترضعیف

مرر ، می ی 711 فاده از عایقکند. با اسرمانند یک سیسرم جداکننده دوجداره عمل می

تراگسیل از آنچه که ت سر ای   جرم عایق قابل مقایسه با جرم جداکننده است و افت

 بینی شده بیشرر است.نظریه پیش
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 (1973 شارپ،مقادیر افت تراگسیل، شامل بخش انطباق برای یک جداکننده دوجداره ) 15-2شکل 

 متری با فاصله هوایی میلی 16گیری شده و محاسبه شده افت تراگسیل دو لایه  تخته گچی مقادیر اندازه

 شودکه شامل ناحیه انطباق می

 

 

  

) 
ی ب

 س
(  

 ی
ر گ

ت  
   

 بسامد )هرتز(

 

 (1973 شارپ،جداره )بخش انطباق برای یک جداکننده دو مقادیر افت تراگسیل، شامل 15-2شکل 

لات بینی شده از معادمقادیر پیش

2-39 ،2-41 ،2-43  
  گیریو مقادیر اندازه

برای  TLشده  

 جداکننده منفرد

 گیری شدهمقادیر اندازه

متریمیلی 16تخته گچی   

 قانون جرم

محاسبه ش    ز 
،   39-2ت معا لا

2-41 ،2-43 

 قان ن جر 

 بسامد )هرتز(

سی
)د

ل 
سی

راگ
ت ت

اف
ل(

ب
 

افت تراگسیل یک ساختار دوجداره جداسازی شده با و بدون لایه میانی عایق  16-2شکل 

 (1973،شارپ)
 

 م ریسان ی 10 ه  ام  لا

 ان ی م ریس 5لا ه  ام  

 ب ون لا ه

متری استسانتی16متری با فاصله هوایی یلیم 3و  6ساختار شامل یک تخته فیبرمتراکم   

61 

81 

41 

21 

1 
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 جدارهدو جداکنندههای طراحی تکنیک -2-2-2

یک واحد  جداره ماننددی ار دوجرم،  -ه ا -د تشدید جرمدر بسامدها  زیر بسام

. بالا  دارند تراگسیلافت  سهم را درتری  کند و سخری و جرم مهمعمل می منفرد

 71-2ط ر که در شکل م، هم جرم و هم فاص ه ه ایی همانجر - ه ا – جرم تشدید

  نشان داده شده اهمیت دارند.

ساخرار لازم است تا از فاص ه ه ایی  یجرم کمینه مشخص -ه ا -به ع ت تشدید جرم

 بهرر عمل کند.جداره تک جداکنندهقابل ت جهی از یک جداره به ط ر دو

سی
)د

ل 
سی

راگ
ت ت

اف
ل(

ب
 

 آلتأثیر جرم و فاصله بر روی افت تراگسیل ساختار جداکننده دوجداره ایده 17-2شکل 

 

 افزایش فاصله
 هاپانل 

 فاصله فعلی
 هابین پانل

یل
گس

ترا
ت 

اف
 

سی
)د

ل(
ب

 

 بسامد )هرتز(

 

ها به افزایش جرم پنل

 طور یکسان

 هاجرم فعلی پنل

 بسامد )هرتز(
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انجام شده  7وین کرکه ت سر  تراگسیلها  افت ا  از آزمایشمجم عه 76-2شکل 

 اننشدوجداره  مخر ف پنجره ها جداره و وضعیتتکیک شیشه است را برا  

 دهد. می

 
 – جرممد تشدید به بسا 8هرتز برا  منحنی شماره  111 بسامد دره بزرگ در حدود

اثرات جفت شدگی مکانیکی را در  4و  2ها  شماره جرم مرب   است. منحنی - ه ا

                                                            
1 Vinokur 

ل(
ی ب

دس
ل )

سی
راگ

ت ت
 اف

1 

2 

3 
4 

  
5 6 
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 بسامد )هرتز(

 6                                            5                     4و 3           2و 1      های: منحنی
 

2مربوط به   

مربوط به واحدهایی با   4و  2های های جدا از هم هستند. منحنیمربوط به جداکننده 3و  1های منحنی

های بهم پیوسته هستند.قاب  

 (1996)وینوکر،  ی دوجدارههاافت تراگسیل انواع گوناگون شیشه 18-2شکل 

  

4مربوط به   
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در ط ل  اتصال ک تاهدهد. عمل پل زدن یک اتصال مسرقیم بی  قابها  پنجره نشان می

 دهد.فاص ه ه ایی اص ی ایجاد می کند و اهمیت اثرات انطباق را افزایش می

به و لمینیت  سادهبا اسرفاده از شیشه  وین کرده ت سر ها  انجام شآزمایشدیگر 

 به ط ر مخرصر آورده شده است. 73-2مرر، در شکل می ی 9 ضخامت

مرر انجام می ی 9ها  دیگر  بر رو  شیشه ساده و لمینیت به ضخامت آزمایش وین کر

 ط ر مخرصر آورده شده است.به 73-2داد که در شکل 

89 725 251      511  7K      2K 4K  6K 
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 بسامد )هرتز(

ل(
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دس
ل )

سی
راگ

ت ت
 اف

 6                                     5                            4و 3           2و 1      های: منحنی
  

مربوط به  4و  2های جدا از هم هستند. منحنی هایمربوط به جداکننده 3و  1های منحنی

 شیشه لمینیت است. یک کد توصیفی برای 4×4 .های بهم پیوسته هستندواحدهایی با قاب

 (1996، کرووینهایی با شیشه دوجداره لمینیت )یل بر روی پنجرههای افت تراگسآزمون 19-2شکل  

3 

1 

2 

4 
5 

6 

2مربوط به  4مربوط به    
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 جامبرا  دو دسی بل  94برابر با  (STC) درجه تراگسیل صدانرایج نشان داده است که 

که فاص ه ه ایی در پنجره دوجداره از و تا زمانی آیدمیدست هبلمینیت شده  ا شیشه

که گرفت  ت ان نریجهمی .نخ اهد شدنریجه بهرر از ای  حاصل  فراتر نرودمرر می ی 25

که ضخامت ک ی شیشه حری زمانی، جدارهتکها  جداره از پنجرهدوها  تمام پنجره

ها کم است، یک داکنندهکه فاص ه ه ایی بی  جهنگامی. کنندیکی باشد، بهرر عمل نمی

ت اند افت تراگسیل کمرر  نسبت به دو جداکننده منفرد به جداره حری میساخرار دو

که را  ها  نازکبا شیشه پنجره عدم کاراییع ت  ای  م ض ع هم چسبیده داشره باشد.

ش ند، در فراهم آوردن افت قابل قب ل می حرارتی محس   ها پنجرهبه عن ان  گاهی

به  PVB ا  با یک لایه ضخیمها  شیشهجام، وین کرها  کند. در آزمایشبیان مین فه، 

لمینیت  جاممرر به هم لمینیت شدند. دره انطباق برا  یک می ی 4/7یا  1/1ها  ضخامت

( یا 5ا  ساده )منحنی ها  شیشهجاما  از ملاحظه ر قابل( به ط 8شده )منحنی 

 ( که در آن امکان پل زدن ساخرار  وج د دارد، کمرر است.2جداره )منحنی دو

 جدارهدوهای استفاده از گاز در جداکننده -2-3

فاده اسر .است که فاص ه ه ایی شیشه دوجداره با ه ا پر شده ه استتاکن ن فرض شد

یان دو جدار کیفیت صدابند  پنجره کردن فاص ه متر برا  پر از یک گاز سنگی

میانی  ها بسامد گسررهدهد. ای  امر م جب بهب د صدابند  در دوجداره را تغییر می

 اثرش د اما صدابند  را در ناحیه تشدید کاهش خ اهد داد. هرتز( می 7411تا  411)

رت تأثیر سخری گاز بر حرکت ت ان به ص اسرفاده از گاز سنگی  در صدابند  را می

  .فنر بیان کرد -جرم

فنر مقایسه  - ت ان با ثابت فنر در سیسرم جرمسخری یک فضا  پر شده از گاز را می

یابد. در برخ رد دار شدن جهت برخ رد افزایش میرد. ای  پارامرر )سخری( با زاویهک

 ا با اسرفاده ازت ان تعادل دینامیکی رصدا تحت زوایا  مخر ف با یک صفحه می

به زاویه جدار  گاز بی  دوها  عم د بر صفحه م ج تعیی  کرد. بنابرای  سخری لفهؤم
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 معادلهیابد. سخری با زاویه افزایش می بیشرر شدنفرود  بسرگی دارد و ای  سخری با 

 ش د:زیر بیان می

(2-45) 

S = S(θ) = S0  
1

1 − (
CG
CA

)2sin2θ
 

S0 =
ρGcG

2

h
  

 

 سرعت ص ت در ه ا 𝑐𝐴 سرعت ص ت در گاز پرکننده، 𝑐𝐺 زاویه برخ رد، 𝜃 که در آن

  چگالی گاز است. 𝜌𝐺 و

دهد معادله بالا نشان میدر  یابد. مخرج، سرعت ص ت هم افزایش میبا افزایش چگالی

𝑆(𝜃) که برا  زاویه عم د = 𝑆0 است. مرغیر 𝑆0  برا 𝜃 = سرقیما  از ت ان مرا می 0°

دار سخری در امرداد زاویه ها دست آورد. برا  برخ ردبه فنر - بسامد تشدید جرم

 منرقلدار بهرر نریجه ام اج در برخ ردها  زاویه یابد. درزاویه برخ رد افزایش می

زاویه سخری ه ا و گاز سنگی  را به  ها ویژگیش ند. معادله بالا میزان بسرگی می

کند. واضح است که ای  وابسرگی در م رد ه ا بیشرر از یک گاز برخ رد مشخص می

 سنگی  است.

با سخری گاز بی  جدارها کنررل  ،ا  و لایه ه افنر صفحات شیشه - حرکت جرم

فنر  -ش د. از آن جائی که سخری ای  گاز وابسره به زاویه برخ رد است، تشدید جرممی

 وابسره به ای  زاویه خ اهد شد:هم طبق معادله زیر 

(2-48)    
ω0 = √S(θ) (

1

m1
+

1

m2
) 

که به جا  ه ا( علاوه بر ای  6SF در ای  حالت )اسرفاده از یک گاز سنگی  مانند

زاویه  وابسرگی سخری به زاویه برخ رد کمرر است، وابسرگی بسامد تشدید هم به

امدها  تشدید برا  زوایا  گ ناگ ن بسیار به ترتیب بسش د. بدی  برخ رد کمرر می

هم نزدیک خ اهند ب د و در نریجه دره ایجاد شده در منحنی افت صدا برا  زوایا  

گ ناگ ن برخ رد در ناحیه تشدید پهنا  کمی دارد. در حالری که فاص ه بی  دو جدار 
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بسرگی دارد. در با ه ا پر شده باشد، بسامد تشدید به میزان بیشرر  به زاویه برخ رد 

پهنا  دره تشدید ش د، زوایا  گ ناگ ن برخ رد نریجه در ف اص ی که از ه ا اسرفاده می

. به ط ر ک ی در شیشه دوجداره زمانی که از گاز سنگی  به جا  ه ا دهدرا افزایش می

افرد. به علاوه منحنی صدابند  در ای  تر  اتفاق میاسرفاده ش د تشدید در بسامد پایی 

یابد. همچنی  عمق بیشرر  می ،سامد به ع ت مرمرکز شدن زوایا  گ ناگ ن برخ ردب

نسبت به حالری در ای  حالت در بسامدها  بالاتر از بسامد تشدید، افزایش صدابند  

ش د. بدی  ترتیب اسرفاده از شروع می تر که از ه ا پر شده است، از بسامدها  پایی 

 ت انمیکند. بسامد میانی تق یت می گسررهند  را در تر عم کرد صدابیک گاز سنگی 

ت ان با در نظر گرفر  اینکه چه تأثیر اسرفاده از گاز سنگی  بر رو  صدابند  را می

بیان کرد. در  دهد،رخ میهنگام بالاتر از آن  فاقی در بازه تشدید و تقریبا  دوات

ها  بیان ش ند که با تئ ر ی)به خص   انطباق( ظاهر م دها  بالاتر، دیگر اثراتبسام

 شده در ای  بخش قابل بررسی نیسرند.

صدابند  به سرعت ص ت درون فاص ه ه ایی بسرگی  بهب دت ان نریجه گرفت که می

تر با سرعت ص ت کمرر باعث تق یت عم کرد دارد. اگرچه اسرفاده از یک گاز سنگی 

ها نیز محدود است. ای  تق یت ش د، اما باید ت جه داشت که امکان ایجادصدابند  می

فایده بیشرر  داشره باشد. سرعت  6SF تر ازرسد که اسرفاده از گاز  سنگی به نظر نمی

مرر بر ثانیه است. در  743مرر بر ثانیه و در هگزا ف  ئ ر س لف ر  941ص ت در ه ا 

نیز  6SF پر ش د )گاز  که از 8F4Cبا گاز  مانند  ص رتی که فاص ه بی  دو جدار،

 بهب دمرر بر ثانیه( اما  711یابد )که سرعت ص ت کاهش میتر است(، با ای سنگی 

نیز یک گاز   8F4C ش د. به علاوه باید ت جه ش د کهچندانی در صدابند  ایجاد نمی

 در نظر گرفت.  6SF ت ان آن را به عن ان جایگزینی برا ا  است، بنابرای  نمیگ خانه

تر است، گرچه جدار با آرگ ن، گاز  که از ه ا سنگی پرکردن فاص ه بی  دو 

 بخشد اما اثر چندانی بر صدابند  ندارد.بند  حرارتی را بهب د میعایق
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جداره که پر کردن شیشه دو : نریجه گرفتت ان میها  تجربی براساس دادهدر مجم ع 

ا  اطلاعات تجربی کند. ای  نرایج بر مبنبه جا  ه ا تغییرات زیر را ایجاد می 6SFبا 

 است.

رر افرد. عمق تشدید هم بیشتر  اتفاق میبسامد پایی  در ، 0f ،فنر - تشدید جرم -1

 ش د.می

یابد. ای  افزایش می صدابند بسامد  بالا  بسامد تشدید عم کرد  گسررهدر  -2

باعث بهب د  6SFافزایش نیز به ترکیب گاز بسرگی دارد. اسرفاده از درصد بیشرر 

 ش د.می صدابند 

وج د ندارد.  ،جدارهفاوت ظاهر  بی  ان اع گ ناگ ن دودر بسامدها  بالاتر هیچ ت -3

و بالا  بسامد در ناحیه اطراف  صدابند هیچ اثر  بر  6SF اسرفاده از بنابرای 

در بسامد بحرانی منحنی افت مرب   به پنجره دوجداره که از گذارد. بحرانی نمی

منطبق ه ا پر شده  جداره که ازپنجره دوابند  منحنی صد برگاز سنگی  پر شده 

که  صدابند  افزایش معم لا  به دلیلاطراف بسامد تشدید  صدابند . افت گرددمی

 ش د. خنثی می دهد،رخ می بالایی و یا در ناحیه بسامد میانی

بررسی ش د باید صدابند  یک جداکننده ای  است که ابردا  بهب دنکره حائز اهمیت در 

. به همی  دلیل علاوه بر ت جه به م رد نظر استا  در برابر چه ن فه ابند صدکه 

منحنی صدابند  یک جداکننده مانند شیشه دوجداره نیاز است که منحنی ن فه نیز م رد 

 ها  پایی در بسامدحمل و نقل ری ی تح یل قرار گیرد. به عن ان مثال ن فه ناشی از 

ه تراز کمرر  دارد. از آن جا که اسرفاده از گازها  نسبت به ن فه ناشی از ترافیک جاد

ثیر اسرفاده از آن بر أکند، در نریجه ت  میانی تق یت میهاسنگی  صدابند  را در بسامد

است. به همی  دلیل برا  یک شیشه دوجداره  ا بیش از جاده حمل و نقل ری ین فه 

در ن احی ح مه راه آه  پر شده افزایش مقدار تک عدد  صدابند   سنگی که از گاز 

دهد که آیا نیاز به اسرفاده از گاز بیش از جاده خ اهد ب د. بنابرای  منحنی ن فه نشان می

6SF .وج د دارد یا خیر 
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   INSULنرم افزار  -2-4

  ها و ها، سقفدی ارها، کف ص تیی افت بینبرا  پیش ا برنامه INSUL نرم افزار

ا  و ن فه ناشی از بارش باران بر رو  صدا  ک به هاست. همچنی  برا  تعیی هشیش

 ا و ک به  )TL یا  (R ه ابرد صدابند بام کاربرد دارد. ای  برنامه تخمی  خ بی از 

)n(L هاعدد  آنها  تکدر بندها  یک س م هنگامی و شاخص (STC یا wR ) و

   نیز  وال ن فه محاسبات انرق برا  اسرفاده در ،(nwL یا IIC)ا  ک به بند درجه

 دهد.ها  آک سریکی ارائه میطراحی

ها و یا برا  ارزیابی اثر ت ان برا  سنجش م اد جدید و سیسرماز ای  نرم افزار می

فضا  م رد نظر اسرفاده کرد. اساس مدل ساز  در ای  نرم طراحی ایجاد تغییر در 

 و ب( شمایی از INSULگیری انجام شده با نرم افزار ای از اندازهنمونهالف(   21-2شکل 

 نوفه باران گیریاندازه 
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و دیگران است.  1یندلردست آمده از مطالعات انجام شده ت سر هاطلاعات ب ،افزار

  دیگران اسرفاده شده است.و  2کرمر ،شارپتر از کارها  ها  پیچیدهبرا  جداکننده

عم کرد  بینیها  محدود که در پیش  به اندازهت اند اثرات مرب می INSUL برنامه

در   املبینی عم کرد دیگر عها اهمیت دارد و نیز پیشها  ک چک مانند پنجرهنم نه

 اشت که مانند دیگر ابزارها گیرد. اما باید ت جه دیی  را در نظر ا  پابسامده

ها  گیر  باشد. با ای  وج د مقایسهجایگزی  اندازه ت اندهم نمی INSUL، ساز شبیه

   هاافزار برا  اکثر ساخراردهد که ای  نرمگیر  نشان میبا نرایج اندازه شده انجام

 دارد.تفاوت(  dB 3تا حدود)ها  قابل اعرماد  بینیپیش

هایی در سال پیش در دسررس قرار گرفت و به مرور پیشرفت 75ای  برنامه از حدود 

وارد  6نام نسخه  و با 2174آن حاصل شد. جدیدتری  نسخه ای  نرم افزار در ج لا  

 بازار شده است.

ها  داکنندهعن ان شده برا  جگیر  پارامررها  ها  ای  نرم افزار اندازهقاب یتاز 

 ن ع ساخرار را باید. برا  شروع به کار با ای  نرم افزار ابردا باشدنیز میجداره چند

 .تعیی  کرد شیشه و دی ار، سقف، کف، بامها  از یکی از حالت 27-2مطابق شکل 

 

 INSUL تعیی  ش د. در نیزبعد از تعیی  ن ع ساخرار نیاز است که ن ع ماده به کار رفره 

 6د به ن ع ماده مخر ف برا  ساخرارها  مرفاوت وج د دارد. ای  م ا 511بیش از 

بنایی،  ها سازه گروه شامل گچ، 6. ای  (22-2)شکل  اندگروه مخر ف دسره بند  شده

                                                            
1 Rindell 

2 Cremer 

 INSULر در نرم افزار شمایی از انتخاب نوع ساختا  21-2شکل 
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و دیگر م اد هسرند. در هر   ف ز پروفیل چ  ، الیاف سیمان، شیشه، پانل نصب شده،

 ها شیشهیشه شامل به عن ان مثال گروه ش گروه ان اع مخر فی از آن ماده وج د دارد.

باشد. همچنی  ضخامت ها  مخر ف میها  لایه دار )لمینیت( با لایهمعم لی و شیشه

 مرر تعیی  کرد.ت ان بر حسب می یهر ماده را می

 

لایه(  21)تا  هر ماده را به ص رت چند لایهبر ان افزار وج د دارد که ای  امکان در نرم

م تعریف کرد. زمانی که چند لایه از یک ماده به یکدیگر وصل ش ند معم لا  در کنار ه

کنند و ای  م ض ع در میزان نمی به ص رت یک تک لایه با ضخامت افزایش یافره عمل

دو لایه تخره  29-2 مطابق شکل افت ناشی از ای  جداکننده اثر گذار است. برا  مثال

مرر  ندارند. در می ی 25یک لایه نند مرر  عم کرد یکسانی مامی ی 5/72یگچ

 INSULها در انتخاب مواد و ضخامت لایه  22-2شکل 
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بسامدها  پایی  افت عب ر هر دو پانل به ع ت جرم یکسان، برابر است. از طرفی بسامد 

یکی مرر  می ی 5/72 یو یک لایه تخره گچمرر  می ی 5/72 یانطباق دو لایه تخره گچ

مرر  می ی5/72مرر  نصف بسامد انطباق می ی 25 یاست، اما بسامد انطباق تخره گچ

ا  تعریف کرد که شامل چند ماده جداکننده ت انافزار میاست. همچنی  در ای  نرم

 مخر ف و هرکدام دارا  چند لایه باشند.

 

 بانک اطلاعاتیچه که در آن افزار تعریف م اد  به غیر ازها  ای  نرمقاب یتیکی از 

INSUL ساز  ماده جدید سه برا  مدل 24-2مطابق شکل  باشد.وج د دارد می

و  (mcf.) پارامرر نیاز است: چگالی ماده، حاص ضر  بسامد بحرانی در جرم سطحی

ها  کارخانه سرقیم یا از دادهگیر  مت ان از اندازه. چگالی را میجداکنندهمیرایی داخ ی 

 های مختلفگیری انجام شده برای تخته گچی به ضخامتای از اندازهنمونه :23-2شکل 
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 از آزمایش مسرقیم افت ص تی بر رو  ضخامت خاصی از mcf. دست آورد. پارامرربه

ش د. سازندگان م اد کشسانی ماده تعیی  میمدول  و یا به روش محاسبه از طریقماده 

 کشسانی م اد برا  محاسبه اسرحکام و خمش مخر ف هم اطلاعاتی در م رد مدول

 ها دارند.آن

 

مقادیر چگالی، مدول یانگ و میرایی برا  ان اع شیشه و  9-2و  2-2ها  جدولدر 

ها به همراه شاخص کاهش صدا  مرب   به آن INSUL فزارالمینیت م ج د در نرم

 مرر آورده شده است.می ی 71برا  ضخامت 

ها  لمینیت در صدابند  با ت جه به هدف ای  پرو ه و با ذکر ای  نکره که تنها شیشه

و برخی بیان شده ی که در ای  نرم افزار آمده است، هایها اثر دارند ان اع لمینیتشیشه

 :ی  ان اع آن ت ضیح داده شده استاز مهمرر
- Generic PVB  

- 1mm PMMA resin 

- PVB 0.38 

- Solutia AC41 interlayer 

- Trosifol SC interlayer  

 INSULتعریف ماده جدید در نرم افزار   24-2شکل 
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- Dupont Sentry glass : رایج پنج برابر ای  ماده نسبت به م اد لمینیت  

تر است. ای  ن ع لمینیت در برابر ط فان و برابر نرم 711تر و تا مسرحکم

ها شفافیت قابل مقاومت خ بی دارد. علاوه بر اسرحکام ای  شیشه جارانف

 کنند.ها بعد نیز حفظ میملاحظه خ د را تا سال

- Dupont Butacite : ن عی PVB ش د که بیش ازآک سریکی محس   می Dupont 

Sentry glass کند.به افت صدا کمک می 

- SGG stadip silence :م کرد آک سریکی بسیار خ بی ای  ن ع لمینیت که دارا  ع

است از یک لایه پلاسریکی کاملا  شفاف تشکیل شده است که قاب یت جذ  صدا 

 دهد.را دارد و تراز صدا  عب ر  از شیشه را کاهش می

- OptiphonPilkington : ت بالاست که میزان افت یک لمینیت آک سریکی با کیفی

ا  بر عب ر ن ر یا عم کرد ک به کند بدون آن کها  ایجاد میملاحظه صدا  قابل

 آن اثر تخریبی داشره باشد.

- Optiphon: یک ن ع شیشه لمینیت کنررل کننده ن فه است با یک لایه PVB 

ش د که ضم  ایجاد خا  آک سریکی م جب بهب د عم کرد افت ص تی می

 ها سیسرم ت انند جایگزینی برا ها میشیشهتر، ای  تر و سبکها  نازکشیشه

 ا  باشند.وپنجرهد

- LEC acoustic-Sekisui S : لایه نازک میانی برا  کنررل صدا است که به ط ر

دهد. ای  ن ع از لمینیت شامل سه چشمگیر  عم کرد افت ص تی را افزایش می

  لایه نازک است که دو لایه بیرونی معم لی و یک لایه داخ ی باشد.
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 موجود درmm11به ضخامت دول یانگ و میرایی برای انواع شیشه مقادیرچگالی، م 2-2جدول           

 INSULافزار نرم

Rw نوع شیشه چگالی مدول یانگ میرایی 

99 1/121 52/22 2491 Glass, Verre,Glas, Szklo, Virio 

91 1/176 5/156 7711 Perspex, Lucite, Plexiglas 2,Acryglas 

91 1/191 4/358 7791 Plexiglas 1, Pleksi 

99 1/121 55/498 2491 Vetro 

 

 mm11شیشه لمینیت به ضخامت مقادیر چگالی، مدول یانگ و میرایی برای انواع  3-2جدول           

 INSULافزار نرم درموجود 

Rw نوع لمینیت چگالی مدول یانگ میرایی 

98/95  1/121 48 2491 

generic PVB, Dupont Butacite, 

Solutia AC41 interlayer, Trosifol SC 

interlayer, SGG Stadip Silence, 

Pilkington Optiphon, 1 mm PMMA 

resin 

95 1/122 48 2491 Dupont SentryGlass 

 در آزمایشگاهو پنجره های شیشه افت صوتی نمونه بررسی -2-5

 آزمایشگاه آکوستیک مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی -2-5-1

اساس  ، آزمایشگاهی برراه، مسک  و شهرساز ز تحقیقات آک سریک مرک بخشدر 

شده است که  ساخره( ISO 140-1الم  ی )اسراندارد بی  6586-7م ی ایران اسراندارد 

پژوهش و سنجش نم د. بخشی از  ،ت ان درباره مسائل آک سریکی ساخرماندر آن می

  اخرصا  دارد ای  آزمایشگاه به سنجش صدابند  جدارها در مقابل صدا  ه ابرد

 مشخصات ای  آزمایشگاه به شرح زیر است: (.25-2)شکل 

 ؛مررمکعب 36الف: حجم اتاق منبع 

 ؛مررمکعب 711 : حجم اتاق دریافت 

 .مررمربع 6/7ج: سطح بازش  بی  دو اتاق برا  نصب شیشه و پنجره م رد آزمایش 
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 ، شهرسازیمسکنراه،  تآکوستیک مرکز تحقیقا بخشپلان آزمایشگاه صدابندی   25-2شکل 

 گیری  تجهیزات اندازه -2-5-2

هایی که برا  آزمایش صدابند  جدار )شیشه و پنجره( در مقابل صدا  ه ابرد دسرگاه

 ساخره ش ند. در آزمایشگاه IECش ند، باید بر اساس اسرانداردها  کار برده میبه

اده قرار گرفره، شامل م ارد هایی که بدی  منظ ر م رد اسرفآک سریک ای  مرکز، دسرگاه

 ش د:زیر است و در بندها  بعد  ت ضیح داده می

  ؛ب ندگ  )منبع ت لید صدا  ه ابرد( -

 ؛کننده(میکروف ن )دریافت -

 ؛ها  آزم نگیر  تراز صدا و زمان واخنش در اتاقگر صدا برا  اندازهدسرگاه تح یل -

 ؛گیر  مکانی(ها )جهت میانگی پایه دوار برا  میکروف ن -

  .گیر (کالبیرات ر )برا  کالیبره کردن سیسرم اندازه -

 C 3561مدل  سیستم پالس -2-5-2-1

با قاب یت اتصال به کامپی تر  (28-2)شکل  پالس گرگیر  و تجزیه و تح ی سیسرم اندازه

 ضم  قابل افزار  مرب طه و درافزارها  مخر ف آک سریکی و قفل سختو نصب نرم

ها  آک سریکی آزمایشگاهی و میدانی را گیر ن، امکان انجام ان اع اندازهب د حمل

زمان واخنش، تراز صدا، صدابند  ه ابرد دی ار، در، پنجره گیر  اندازه نماید.می فراهم

 ISO140 ها و ضریب جذ  مطابق با اسرانداردها ا  سقفو شیشه، صدابند  ک به
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 و ها و اجزا  ساخرمانی  در ساخرمانگیر  صدابندها  اندازهدر م رد روش

ISO 354 از جم ه گیر  ضریب جذ  صدا در اتاق واخنشدر م رد اندازه  

 ش ند.هایی هسرند که با ای  دسرگاه انجام میآزمایش

گیر  شده را به ت ان تمامی اطلاعات اندازهبا اتصال دسرگاه پالس به کامپی تر می

 ها  بعد  به کار برد.یه و تح یلداشت و برا  تجزص رت جدول و نم دار در اخریار 

 

 منابع تولید صدا -2-5-2-2

   Nor280کننده توان مدل تقویتبه همراه  Nor276بلندگوی دوازده وجهی مدل   -

جهری است و ک یه و همه نرو ، دارا  ت ان بالا Norsonic شرکتای  ب ندگ  ساخت 

گیر  آزمایشگاهی مرب   به اندازه ISO 140-3 اسرانداردها  ارائه شده در الزامات

 گیر  میدانی صدابند  ه ابرد جدارها واندازه، ISO 140-4صدابند  ه ابرد جدارها، 

ISO 3382 ،721کند. تراز ت ان خروجی آن، گیر  زمان واخنش را برآورده میاندازه 

ت اند به می بل بر مبنا  ت ان یک پیک  وات برا  ن فه ص رتی است. ای  ب ندگ دسی

 کننده ت ان مدلط ر پی سره در بالاتری  ت ان خ د کار کند. تق یتمدت یک ساعت به

Nor 280 وجهی  72 ب ندگ  است و همراه با  دارا  م لد ن فه داخ یNor 276  تراز

کند هرتز منرشر می 5111تا  51بل در گسرره بسامد  دسی 721ت ان صدا به میزان 

 .(21-2)شکل 

 c3561سیستم پالس مدل  26-2شکل 
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 OmniPower Omnidirectional Sound Source) 4296مدل صدای تمام جهتی  منبع -

 ( Power Amplifier Type 2716C)به همراه تقویت کننده توان ( 4296

 

جهرنی اسنت و ک ینه    ت ان بالا و همهدانمارک، دارا   B&K شرکتای  ب ندگ  ساخت 

گینر  آزمایشنگاهی   دازهمربن   بنه انن    ISO 140-3الزامات ارائه شده در اسرانداردها  

گیر  میدانی صدابند  ه ابرد جندارها و  ، اندازهISO 140-4صدابند  ه ابرد جدارها، 

ISO 3382کند.گیر  زمان واخنش را برآورده می، اندازه 

 Nor280کننده توان مدل همراه با تقویت Nor276جهی مدل بلندگوی دوازده و  27-2شکل 

 

 تقویت کننده توانبه همراه  4296منبع صدای تمام جهتی مدل   28-2شکل    

 (Power Amplifier Type 2716C) 
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 (Sound Source Type 4224) 4224صدا مدل  منبع -

یکی هنا  آک سنر  گینر  دانمنارک و بنرا  انندازه    B&K شنرکت ساخت  منبع صداای  

کنننده تن ان صن تی و    ریز  گردیده و دارا  یک ب ندگ  با کیفیت مناسب، تق یتطرح

بل و بنا نینرو    دسی 775منبع با نیرو  باتر  ت ان  (. ای 26-2ن فه است )شکل م لد 

کنند.  هرتنز را ت لیند منی    4111 هرتز تا 711بل در گسرره بسامد  دسی 776برق ت ان 

 .(23-2م لد ن فه ص رتی است )شکل  کننده ت ان وچنی  تق یتهم

 

 میکروفون -2-5-2-3

          اینچ میدان آزاد مدل نیم ها میکروف نگیر کار رفره در ای  اندازهمیکروف ن به

4190-L-001 2669 کننده مدلتق یتاست که با پیش-L کننده را تشکیل سیسرم دریافت

 (.91-2دهد )شکل می

رود و مطابق با کار میها  دقیق آک سریکی بهگیر های  میکروف ن برا  انداز

 است.  IEC 61672 مشخصات کلاس یک اسراندارد

  

 L-001-4190 اینچ مدل ½میکروفون    31-2شکل 

 4224منبع صدا مدل   29-2شکل 
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 3923پایه دوار میکروفون مدل  -2-5-2-4

ها  آک سریک ساخرمانی و ت ان گیر کننده وسایل اندازهعن ان تکمیلای  دسرگاه به

گردد پایه نصب میریز  شده است که در هنگام آزمایش بر رو  یک سهی طرحص ت

 211تا  51ت ان ط ل آن را از (. ای  دسرگاه دارا  بازویی است که می97-2)شکل 

ها  ورود  و خروجی است. سانریمرر تغییر داد. م ت ر آن شامل مدار تغذیه و جک

یه انرخا  شده است که سطح چرخش ثان 84و  92، 78 زمان گردش بازو به دور خ د

  ت ان تنظیم کرد.ا  میا  در بندها  ده درجهوسی ه یک کلاج دندهبازو را به

 
 3923میکروفون پایه دوار مدل   31-2شکل 

 4231کالیبراتور تراز صدا مدل  -2-5-2-5

 گیر ها  اندازهمنظ ر کالیبره کردن ترازسنج صدا و سایر دسرگاهای  دسرگاه به

(. تراز فشار ص تی کالیبراسی ن در بسامد 92-2ریز  شده است )شکل آک سریکی طرح

 نی ت ن بر مررمربع است. 2×71-5بل بر مبنا  فشار دسی 34هرتز،  7111

 
 4231 مدلکالیبراتور تراز صدا   32-2شکل 
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گيــري شــاخص كــاهش صــداي پنجــره و شيشــه در انــدازهروش  -2-5-3
  آزمايشگاه 

  صب پنجره و شيشه  ن -2-5-3-1

از يـك ديـوار    8568-3هاي اين پروژه مطابق با استاندارد ملي ايران براي انجام آزمايش
صداي انتقـال  استفاده شده است تا پركننده با صدابندي بالا بين دو اتاق منبع و دريافت 

قابـل   با صداي انتقال يافته از طريق آزمونهاين ديوار جداكننده در مقايسه  يافته از طريق
بـل  دسـي  53يافتـه ايـن ديـوار    نظر باشد. مقـدار شـاخص كـاهش صـداي وزن     صرف
و مراحل سـاخت آن در شـكل    33-2گيري شده است. مقطع اين ديوار در شكل اندازه

  نشان داده شده است. 2-34

 
 هاي شيشه و پنجرهديوار دوجداره براي نصب نمونه  33- 2شكل 
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 دیوار دوجداره بین دو اتاق منبع و دریافت مراحل ساخت  34-2 شکل

گردد. به کننده نصب میپرمرر درون دی ار سانری 746×729ها  پنجره در ابعاد نم نه

منظ ر اطمینان از نصب درست و درزبند  مناسب، ابردا قا  پنجره در بازش  قرار داده 

 ف مت سر دا ابرآن  پیرام نسپس  .ش ندها در آن جا داده میشده و سپس شیشه

ش د. نسبت عمق ت رفرگی چسب سی یک ن درزبند  میی رتان و سپس ت سر پ ی

منظ ر تثبیت شرایر است. به  7به  2تقریبا   ،دهانه در دو طرف پنجره مطابق با اسراندارد

  ش ند وساعت در دما  اتاق آزم ن نگه دار  می 24به مدت  هازم نهمحیطی، آ

پذیرد. پنجره پیش از آزم ن حداقل می شدن ای  مدت انجامگیر  پس از سپر  اندازه

ا  از مراحل نصب یک پنجره دوجداره درون ش د. نم نهمرتبه باز و بسره می 5

 نشان داده است. 95-2بازش   آزم ن، در تصاویر شکل 
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 نصب قاب در بازشوی آزمون پیچ کردن قاب پنجره به دیوار 

  
 استفاده از فیلر برای رگلاژ پنجره ن قاب پنجرهها دروجاگذاری شیشه

  
 تکمیل مراحل نصب   درزبندی پیرامون پنجره با چسب سیلیکون

 مراحل نصب پنجره در بازشوی آزمون  35-2شکل 

 743×724ها  شیشه در ابعاد نم نه 6586-9مطابق با پی ست الف اسراندارد م ی ایران 

کننده پرسانریمرر در یک دی ار  751×725ابعاد  سانریمرر درون بازش   آزم ن به

داشر  آزم نه، از دو چهارتراش گهاند. برا  ثابت ندوجداره با صدابند  بالا نصب شده

شیشه ابردا ت سر ف م  پیرام نمرر( اسرفاده شده است و می ی 25× مرر می ی 25چ بی )

نسبت عمق  سپس ک یه درزها ت سر چسب سی یک ن درزبند  گردیده است. و
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است. طرح  7به  2تقریبا   ،ت رفرگی دهانه در دو طرف شیشه مطابق با اسراندارد

و مراحل نصب  98-2شماتیکی از طریقه نصب شیشه درون بازش   آزم ن در شکل 

 نشان داده شده است. 91-2واقعی آن در تصاویر شکل 

 

طرح شماتیک از نصب جام شیشه  36-2شکل   
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 تزریق فوم در پیرامون چهارتراش چوبی برای درزبندی فوم در پیرامون شیشه برای درزبندیتزریق 

  
 نصب چهارتراش دوم در طرف دیگر شیشه درزبندی نهایی پیرامون شیشه با چسب سیلیکون

 

 مراحل نصب جام شیشه در بازشوی آزمون  37-2شکل 
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بازش   نصب شیشه  ،اساس اسرانداردش د، برمشاهده می 96-2گ نه که در شکلهمان

 به ص رت نامرقارن در دی ار دوجداره قرار گرفره است. 

 

گیری تراز صدا در دو اتاق برای محاسبه صدابندی شیشه اندازه  38-2شکل   

 میانگین در اتاق منبع و دریافتگیری تراز صدای اندازه -2-5-3-2

ن فه ( ISO 140-3 الم  یرد بی اسراندا) 6586-9 م ی ایرانبراساس اسراندارد 

 ت لید و در اتاق منبع،نظر و دارا  بینا  پی سره یکن اخت درگسرره بسامد  م رد

در  ،همی  ن فه پس از ت لید .(1L) گرددگیر  میاندازه ت سر میکروف ن با پایه دوار

 .(2L) گرددگیر  میاتاق دریافت اندازه

 زیر رعایت شده است: ف اصلحداقل ها گیر در ای  اندازه

 ؛ن ها  میکروف قعیتمرر بی  م 1/1

 ؛ها7اتاق یا پخشاگر  ن و مرزها میکروف  قعیتمرر بی  م 1/1

 مرر بی  م قعیت میکروف ن و منبع صدا؛ 1/7

 ؛جدار م رد آزم نن و  میکروف  قعیتمرر بی  م 1/7

 مرر فاص ه منبع صدا از ک یه سط ح اتاق. 5/1

                                                            
1 Diffuser 
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نسبت  درجه 71حداقل  91سانریمرر با زاویه  711 ن پایه دوار،میکروف  شعاع جارو 

 ب ده است.ثانیه  91گیر  میانگی مدت زمان  به سطح افق و

بل بیشرر از ن فه دسی75گیر  حداقل صدا در اتاق دریافت در بسامدها  م رد اندازه

رگاه وسی ه دسگیر  بهپیش از انجام دادن هر آزم ن، سیسرم اندازه زمینه است.

س م گسرره بسامد مرکز  بندها  یکها در گیر اندازه ش د.کالیبرات ر تنظیم می

 انجام شده است.هرتز  رحسبهنگامی ب

711 725 781 211 251 975 

411 511 891 611 7111 7251 

7811 2111 2511 9751 4111 5111 

 گیری زمان واخنش در اتاق دریافتروش اندازه -2-5-3-3

 گیر  زمان واخنش در اتاق دریافت بر اساس اسراندارد م ی ایران شمارههروش انداز

71345 (ISO 354) بیان شده، 7-9-9گیرد که علاوه بر نکاتی که در بند انجام می 

 نکات زیر نیز در آن رعایت گردیده است:

بل نسبت به تراز دسی -95تا  -5زمان واخنش بر اساس تنزل یافر  صدا بی   -الف

 پخش شده در اتاق دریافت، م رد محاسبه قرار گرفره است.صدا  

سطح مبنا  محاسبه  ،گیر  شده و مقدار میانگی زمان واخنش در سه نقطه اندازه - 

 باشد.معادل جذ  کننده صدا می

بل دسی 41تراز آن باید حداقل  ،است که هنگام پخش تصادفیمنبع ن فه، ن فه  -ج

 بیشرر از ن فه زمینه باشد. 

 روش محاسبه شاخص کاهش صدای جدار در آزمایشگاه -2-5-3-4

و واخنش و با وارد نم دن حجم اتاق  گیر  تراز صدا در دو اتاق آزم ن و زمانبا اندازه

گر آک سریک ساخرمانی، شاخص تح یل و سطح بازش   درون دی ار، دسرگاه تجزیه

 (R) شاخص کاهش صداهد. دکاهش صدا را محاسبه و نرایج را در هر بسامد نشان می

  :ش دمی محاسبهبا ت جه به رابطه زیر  در هر بسامد( TL) یا افت ص تی
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(2-26) 
TL یا

 A

S
LogLLR 1021    

 که در آن : 

1L : ؛بلبه دسی ،تراز میانگی  صدا در اتاق منبع 

2L : ؛بلبه دسی ،تراز میانگی  صدا در اتاق دریافت 

A :  ؛به مررمربع ،ه در اتاق دریافتکنندسطح معادل جذ 

S :  به مررمربع ،م رد آزمایش پنجرهسطح. 

 بندی جدار در مقابل صدای هوابرد بندی صدادرجه  2-5-3-5

برا  مشخص نم دن صدابند  یک جدار در مقابل صدا  ه ابرد به وسی ه یک عدد 

نماید. د  میبنتنها که گ یا  صدابند  جدار باشد نم دار افت ص تی جدار را درجه

تدوی   روشی (ISO 717-1) از س   مؤسسه اسراندارد جهانیبند  برا  ای  درجه

گیر  شده را با نم دار مبنا مقایسه گردیده است که نم دار شاخص کاهش صدا  اندازه

و نم دار شکل  7-7کنند. ای  نم دار بر اساس مقادیر مندرج در جدول و ارزیابی می

 است. نمایش داده شده  7-9

گیر  شده بل به س   نم دار اندازهها  یک دسیبرا  مقایسه، نم دار مبنا را در بند

 باید آن چنان لغزاند تا شرایر زیر برقرار گردد:

خ اسره بر مجم ع ها  ناخ اسره که از تقسیم مجم ع انحرافالف: میانگی  انحراف نا

بل تر از یک و کمرر از دو دسیزرگآید، بگیر  بدست میها  م رد اندازهتعداد بسامد

گیر  شده شاخص ش د که مقادیر اندازهخ اسره به انحرافاتی گفره میباشد. انحراف نا

 هش صدا کمرر از مقادیر نم دار مبنا باشد.کا

بل برا  هر بسامد مرکز  خ اسره نباید بیشرر از هشت دسی : حداکثر انحراف نا

 ها  یک س م هنگامی باشد.بند

بل به عن ان هرتز برحسب دسی 511مقدار عدد  نم دار مبنا  لغزانده شده در بسامد 

 باشد.برا  آن جدار می w(R( یافرهشاخص کاهش صدا  وزن
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با شیشه دوجداره  UPVC عن ان مثال مقادیر شاخص کاهش صدا  یک نم نه پنجرهبه

  ارائه شده است. 93-2و نم دار آن در شکل  9-2در جدول 4-72-8

  UPVCهوابرد برای یک نمونه پنجره  صدابندیگیری اندازهنتایج  3-2جدول 

  6-12-4با شیشه دوجداره 

بسامد مرکز  بندها  

 س م هنگامی یک

 به هرتز

 شاخص کاهش صدا 

 (R)بل به دسی

مقادیر مبنا برا  صدا  

 بله ابرد به دسی

  مقادیر نم دار مبنا

 بللغزانده شده به دسی

711 1/21 99 73 

725 4/21 98 22 

781 7/29 93 25 

211 7/24 42 26 

251 1/23 45 97 

975 9/92 46 94 

411 3/95 57 91 

511 6/95 52 96 

891 6/96 59 93 

611 5/41 54 41 

7111 1/47 55 47 

7251 7/41 58 42 

7811 8/96 58 42 

2111 7/91 58 42 

2511 9/98 58 42 

9751 8/93 58 42 

4111 4/47 - - 

5111 6/44 - - 

 dB  38 = WR                                  بلدسییافره به شاخص کاهش صدا  وزن
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 با شیشه  UPVCپنجره  یک نمونه نمودار شاخص کاهش صدا برای  39-2شکل        

 6-12-4دوجداره 
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 فصل سوم

های پژوهشیافته  

هایی در آزم نها، پنجرهها و شیشه آک سریکی به منظ ر بررسی نح ه عم کرد

 بر رو  راه، مسک  و شهرساز  مرکز تحقیقاتبخش آک سریک آزمایشگاه صدابند  

بر رو  نیز  وساده و لمینیت  جدارهها  دوشیشه ساده و لمینیت، جدارهتکها  شیشه

و ن ع ف  ت ها  م رد آزم ن از تمامی شیشه .انجام شده است دوجداره ها پنجره

نمایش به منظ ر سه لت  در ای  پژوهش باشند.می  PVBلمینیت م رد اسرفاده از ن ع

ها، شیشه مبنا  ضخامتبر و مرربرحسب می ی ها، اطلاعات مرب   به آزم نن ع آزم نه

، با اسرفاده از یک کد ساده )در واحدها  دوجداره( هافاص ه بی  شیشهلایه لمینیت و 

مرر  که در وسر می ی 8در ای  کد شیشه به عن ان مثال شده است. مشخص ت صیفی 

 و 9+96/1+9ص رت اسرفاده شده به مررمی ی 96/1آن یک لایه لمینیت به ضخامت 

 9+96/1*+9ص رت درص رتی که لایه لمینیت م رد اسرفاده لمینیت آک سریکی باشد به

عن ان مثال دو شیشه به بهچنی  در ساخرارها  دوجداره، هم نشان داده شده است.

 ص رتبه مرر استمی ی 72ها مرر که فاص ه ه ایی بی  آنمی ی 8و  4ها  ضخامت

 است. نشان داده شده 8-72-4 
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 هجدارهای تکشیشه -3-1

 جداره سادههای تکشیشه -3-1-1

افت ص تی  آزم ن، جداره ساده  تکهابرا  بررسی نح ه عم کرد آک سریکی شیشه

مرب   . نرایج ه استانجام شدمرر می ی 71و 8، 4ها  به ضخامت ییهارو  شیشهبر 

 ارائه شده است. 7-9شکل نم دارها  و  7-9 ها در جدولگیر به ای  اندازه

 ساده جدارهتکهای مقادیر صدابندی شیشه  1-3جدول 

 بسامد مرکزی بندهای

(هرتز)یک سوم هنگامی   

 (R  ( لبکاهش صدا به دسی شاخص    

 4mm 6 mm 11 mm 

711 29/3 25/3 29/1 

725 73/1 73/5 21/7 

781 29/3 27/3 25/3 

211 24/6 24/3 28/6 

251 28/1 25/6 23/3 

975 25/3 26/7 97/3 

411 21/1 23/2 97/6 

511 23/7 91/6 94/1 

891 23/1 92/7 99/3 

611 97/7 99/4 99/1 

7111 92/1 94/2 91/4 

7251 94/2 95/2 26/1 

7811 95/7 94/1 91/3 

2111 95/9 21/7 94/4 

2511 92/9 25/3 91/6 

9751 24/8 99/1 41/6 

4111 28/5 96/4 49/4 

5111 97/7 47/6 48/6 

 خص کاهش صدا شا

 WR ،بلدسی ر حسبب یافرهوزن 
79  29  49  
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 ی مختلفهاافت صوتی شیشه تک جداره ساده با ضخامت هاینمودار مقایسه  1-3شکل

ها، افت ص تی افزایش ضخامت شیشه که بادهد نشان میگیر  بررسی نرایج اندازه

عمق دره را در  ،ش د که افزایش ضخامتملاحظه می. همچنی  کندافزایش پیدا می

افزایش  ،جرم و در نریجه آندهد. ای  کاهش به دلیل افزایش بسامد بحرانی کاهش می

مقایسه نم دارها  افت ص تی شیشه نریجه دیگر  که از  .انطباق استمیرایی در ناحیه 

بسامد بحرانی با افزایش ضخامت آید ای  است که ها  مخر ف بدست میبا ضخامت

ای  م ض ع ناشی از ای  واقعیت است که  .ش دجا میجابهتر ها  پایی سمت بسامدبه

 با افزایش ،21-2 همعادل ، سخری خمشی افزایش یافره و مطابق بابا افزایش ضخامت

 یابد.کاهش میبسامد انطباق  سخری خمشی،

با ساده، جداره ها  تکها  انجام شده بر رو  شیشهنرایج به دست آمده از آزم ن

شده مقایسه  INSULافزار  نرم در دیگر تحقیقات و همچنی  برنامه آزمایشگاهینرایج 

 با ساده ها ترتیب برا  شیشه به 4-9تا  2-9 شکلنم دارها  در ای  مقایسه . است

 برا  هر سه نم نه روند مرر  نشان داده شده است.می ی 71 و 8، 4 ها ضخامت

تمام بسامد انطباق در  مرر می ی 4شیشه  خ بی دارند. درنسبرا  ها تطبیق نم دار
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 Rw=34میلی متر ساده    10شیشه 

 Rw=32میلی متر ساده    6شیشه 

 Rw=31میلی متر ساده    4شیشه 
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در آزم ن  در ای  بسامد صدا کاهشمقدار شاخص  است.هرتز  9751برابر با  نم دارها

انجام  ها آزمایشای  مقدار در  به دست آمده است کهبل دسی 25شده برابر با  انجام

به همی   بل است.دسی 25و  28به ترتیب برابر با  Viridian glassو  Quirtشده ت سر 

بسامد ، Viridian glassنرایج  به جز ش د کهمی مشاهدهمرر  می ی 8در شیشه ص رت 

 دهد.هرتز رخ می 2511در   INSULافزاربه شده با نرمو محاس گیر  شدهاندازه انطباق

                    بسامد انطباق محاسبه شده با  ش د کهمرر  نیز مشاهده میمی ی 71شیشه  م رد در

 .استهرتز  7251 آزمایشگاه آک سریک برابر با گیر  شده دراندازه و  INSULافزارنرم

 
 مترمیلی 4شیشه تک جداره ساده به ضخامت برای   INSULمقایسه نتایج تجربی و   2-3شکل
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 مترمیلی 6 شیشه تک جداره ساده به ضخامتبرای  INSULمقایسه نتایج تجربی و   3-3شکل 

 

 مترمیلی 11 شیشه تک جداره ساده به ضخامت برای INSULمقایسه نتایج تجربی و  4-3شکل 
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گیر  افت ص تی ه ابرد گ نی در اندازهبه ط ر ک ی باید ت جه داشت که ع امل گ نا

ها تغییر  داشره باشند ممک  یک جداکننده نقش دارند. در ص رتی که هر کدام از آن

        . به همی  دلیل اندکی تفاوت در نرایج حاصل از یابندتغییر  تا حدود است نرایج نیز 

 ابل انرظار است. ساز  قها  مخر ف و نیز در مقایسه با نرایج شبیهگیر اندازه

 ت ان به ص رت زیر بیان کرد:ای  ع امل را می

 جداکنندهصدا به شدت تحت تأثیر تشدیدها   تراگسیل ،در بسامدها  پایی  (7

 وابسره است. آنها  ای  تشدید به ابعاد بسامداست و 

 تراگسیلثیر زیاد  بر أت درزبند ،به م اد و نح ه  پراشوابسرگی اثرات میرایی و   (2

 ذارد.گ  میبسامدر کل بازه صدا د

، باید باشدها  بازش  و هم ثابت میبرا  پنجرهاز آن جائی که نرایج م ج د هم  (9

ها  ت اند بر مشخصهبازش  میها  قسمتها  اطراف درزت جه داشت که 

  گذارد.ب ثیرأصدا ت تراگسیل

صدا   از میدان 7شدگیجفتها بر رو  ها  مخر ف اتاقهندسهو  ن ع آزمایشگاه (4

      در اتاق دریافت اثرواخنشی در اتاق منبع تا نم نه و از نم نه تا میدان واخنشی 

ها و مکان منبع ن فه و در اتاق چنی  اندازه و مکان پخشاگرهمگذارد. می

 .است شدگی تأثیرگذارجفت بر ای  هامیکروف ن

 جداره لمینیتهای تکشیشه -3-1-2

 ،ف  ت ساده عم کرد آک سریکی ضعیفی دارند ها باید ت جه داشت که شیشه

ش ند. با ت جه به قان ن جرم اسرفاده بخص   وقری که با دی ارها  ص ب مقایسه می

بخشد اما اشکال ای  م ض ع ای  از جدارها  ضخیم عم کرد آک سریکی را بهب د می

 یابد. به ط ر قابل ت جهی افزایش می هااست که وزن و ضخامت شیشه

                                                            
1Coupling 
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ها  لمینیت ان از شیشهت ، می  ف  ت سادههادر شیشه ای  مشکلج  گیر  از برا  

شیشه، یک لایه میانی کشسان وج د  جامها در میان دو اسرفاده کرد. در ای  ن ع شیشه

 باشد. ... و ک یکریارزی  لایه ، PVBت اند یک یا چند لایه ای  لایه میانی می دارد.

ط ر   ا شیشه جامکند. دو ا  تغییر میشیشه جامت میانی حرکبا اسرفاده از لایه 

ا  تکی حرکت ش ند که دیگر مانند یک صفحه شیشهت سر لایه میانی به هم مرصل می

کنند که هر کدام به عن ان دو صفحه مرصل به هم حرکت می هاجامکنند. مجم ع نمی

. ای  نیسرند  ینصف ضخامت کل را دارند و دیگر مانند یک صفحه تکی با ضخامت قب

بسامدها  ، بسامد بحرانی را به سمت (جامبه دو  جام)تقسیم یک  ضخامت کاهش

اند ت انطباق طبق ای  حقیقت که لایه میانی می عمق درهعلاوه کند. بهجا میبهجا بالاتر

 یابد. حرکت صفحات را میرا کند، کاهش می

ش د که رود و منجر میتر میلابسامد بحرانی با بنابرای  نریجه دو وجهی خ اهد ب د:

چنی  میرایی ناشی از لایه هم ش د. جابهها  بالاتر جابازه انطباق هم به سمت بسامد

 بند میزان بهب د صدا ش د اثر تخریبی انطباق بر افت صدا کاهش یابد.میمیانی باعث 

ه میانی به ن ع لای سادهش د، نسبت به شیشه نی که از شیشه لمینیت اسرفاده میزما

 بسرگی دارد.

ها  لمینیت نسبت به به عن ان لایه کشسان میانی در شیشه  PVBلایهاسرفاده از یک 

ش د صدابند  در بازه انطباق کمرر افت کند. بدی  ترتیب باعث میساده ها  شیشه

ت اند باعث یک بهب د خ اهد شد، بهب د در ای  ناحیه میدر بازه انطباق بیشرر  بند صدا

 ش د.صدابند  ر ک ی د

در بسامدها  بالاتر سرفاده ش د، پدیده انطباق به عن ان لایه میانی اآک ریک از رزی  اگر 

  .یابدتر هم تا حد  افزایش میها  پایی در بسامدصدابند  همچنی   دهد.رخ می

)هم در خص    ها  مرفاوتشیشه لمینیت با ضخامت ،کردن برا  بررسی اثر لمینیت

مقادیر افت  آزم ن قرار گرفت.م رد  ها(و هم لایه لمینیت میان آن هها  شیشجام

مرر با یک لایه میانی می ی 72و  6، 8 لمینیت به ضخامتجداره تک ها ص تی شیشه

PVB  نشان داده شده است. 2-9در جدول  96/1به ضخامت 
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 های تک جداره لمینیت مقادیر صدابندی شیشه  2-3جدول 

ا بسامد مرکز  بنده  

(هرتز)یک س م هنگامی   

 (R  ( بلبه دسی کاهش صدا خصشا    

 (9+96/1+9 ) ) 4+1/96+4 ( )8+1/96+8 ( 

711 22/1 29/5 24/5 

725 76/4 25/1 23/9 

781 28/4 28/9 91/3 

211 28/5 28/4 97/5 

251 21/9 26/9 92/2 

975 23/3 91/9 94/2 

411 23/5 97/7 99/6 

511 97/5 92/5 95/8 

891 92/1 99/3 95/2 

611 99/8 99/4 92/6 

7111 94/8 94/1 97/1 

7251 95/9 99/5 97/5 

7811 95/1 91/4 95/8 

2111 92/8 91/6 96/6 

2511 23/4 95/5 42/5 

9751 95/7 93/5 45/5 

4111 93/2 42/8 43/9 

5111 42/3 46/4 57/3 

 خص کاهش صدا شا

 WR ،بلدسی ر حسبب یافرهوزن 
99 49  98 
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مرر  ساده و لمینیت با هم می ی 8جداره نم دار افت ص تی شیشه تک 5-9در شکل 

 اند.مقایسه شده

 

 مترمیلی 6 ضخامت مقایسه نمودار افت صوتی شیشه تک جداره لمینت و ساده به  5-3شکل

چه پیش از ای  نیز ذکر و طبق آن دش میدیده  5-9شکل نم دارها   که در گ نههمان

 صدابند  در بهب دباعث  PVBبا اسرفاده از لایه لمینیت کردن شیشه به ط ر ک ی ، شد

تأثیر   ولیش د. ای  بهب د در ناحیه انطباق چشمگیرتر است تمام گسرره بسامد  می

 در جابجایی بسامد انطباق ندارد.

فت. م رد مطالعه قرار گرها  لمینیت ضخامت شیشهها  بعد  تأثیر افزایش بررسیدر 

ها نشان داده شده است. همچنی  در گیر ها  مرب   به ای  اندازهنم دار 8-9شکل در 

    21و 76، 78 ها  لمینیت به ضخامتمقادیر افت ص تی شیشه 4-9 و 9-9جداول 

 6-9تا  1-9 ها در شکلو مرر می ی 52/7و 74/7 به ضخامت ها  میانیمرر با لایهمی ی

 ی که ازهمانند نرایج ها نشان داده شده است.گیر به ای  اندازهها  مرب   نیز نم دار
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  3+0/38+3          Rw=33

 Rw=32شیشه ساده                
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جداره تکها  شیشه، با افزایش ضخامت دست آمدبه جداره سادهها  تکشیشه

  یابد.، صدابند  افزایش میلمینیت

 های تک جداره لمینیت صدابندی شیشه مقادیر  3-3جدول

 بسامد مرکز  بندها 

(هرتز)یک س م هنگامی   

 (R  ( بلصدا به دسی کاهش شاخص    

(6+74/7 +6) (71+74/7+71) (6 + 52/7+6 ) 

711 97/5 91/1 26/1 

725 26/3 23/1 26/5 

781 91/9 91/5 97/1 

211 92/7 92/3 99/7 

251 99/7 99/6 99/5 

975 99/7 99/5 99/9 

411 99/8 94/2 99/7 

511 99/9 94/3 99/1 

891 99/1 99/5 99/1 

611 99/9 97/3 92/4 

7111 99/5 95/4 99/6 

7251 98/3 41/2 91/2 

7811 91/5 93/8 91/6 

2111 96/3 41/3 93/1 

2511 42/1 49/7 47/6 

9751 42/9 49/9 42/4 

4111 49/5 44/3 44/4 

5111 41/9 46/1 41/7 

 خص کاهش صدا شا

 WR ،بلدسی ر حسبب یافرهوزن 
98 96 98 

 



 89 /های پژوهشیافته -سومفصل  

 

 های تک جداره لمینیت ابندی شیشهمقادیر صد  4-3جدول

 بسامد مرکز  بندها 

(هرتز)یک س م هنگامی   

 (R  ( لبکاهش صدا به دسی شاخص    

(71 +52/7  +71) (6+ 74/7 +71) 

711 91/9 23/1 

725 23/3 23/5 

781 91/4 91/9 

211 99/1 99/7 

251 94/5 99/7 

975 99/1 99/1 

411 99/4 92/3 

511 94/7 92/6 

891 94/4 99/8 

611 94/1 99/1 

7111 91/8 95/7 

7251 41/1 93/6 

7811 93/5 96/3 

2111 41/9 41/7 

2511 49/1 42/1 

9751 49/7 42/6 

4111 44/8 44/2 

5111 41/1 41/6 

 خص کاهش صدا شا

 WR ،بلدسی ر حسبب یافرهوزن 
96 91 

 

 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 91/         

 

 

 های مختلفه لمینیت با ضخامتجدارمقایسه نمودار افت صوتی شیشه تک  6-3شکل

 

 های مختلفمقایسه نمودار افت صوتی شیشه تک جداره لمینیت با ضخامت  7-3شکل
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  3+0/38+3          Rw=33

  4+0/38+4           Rw=34

  6 +0/38+ 6       Rw=36
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 91 /های پژوهشیافته -سومفصل  

 

 های تک جداره لمینیت مقادیر صدابندی شیشه  5-3جدول

 بسامد مرکز  بندها 

(هرتز)یک س م هنگامی   

 (R  ( لببه دسی کاهش صداشاخص     

 (4+18/1+4 ) ) 4+1/96+4 ( 

711 25/4 29/5 

725 28/8 25/1 

781 25/9 28/9 

211 21/5 28/4 

251 26/1 26/9 

975 97/1 91/9 

411 92/2 97/7 

511 99/1 92/5 

891 94/9 99/3 

611 94/6 99/4 

7111 95/3 94/1 

7251 94/2 99/5 

7811 92/7 91/4 

2111 92/5 91/6 

2511 98/1 95/5 

9751 47/7 93/5 

4111 44/6 42/8 

5111 46/7 46/4 

 خص کاهش صدا شا

 WR ،بلدسی ر حسبب یافرهوزن 
95 94 

 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 92/         

 

  6 هایی بر رو  شیشهبرا  بررسی اثر ضخامت لایه میانی بر صدابند ، آزم ن

مرر  می ی 21و  78ها  مرر و شیشهمی ی 18/1مرر و می ی 96/1مرر  با لایه میانی می ی

ها گیر مرر انجام شد. نرایج حاصل از ای  اندازهمی ی 52/7مرر و می ی 74/7با لایه میانی 

 نشان داده شده است. 71-9تا  6-9و در نم دارها  شکل  5-9تا  9-9در جداول 

 

 های مختلف لایه مقایسه نمودار افت صوتی شیشه تک جداره لمینت با ضخامت  8-3شکل
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  4+0/38+4           Rw=34

 4 +0/76 + 4          Rw=35



 93 /های پژوهشیافته -سومفصل  

 

 های مختلف لایهبا ضخامت: مقایسه نمودار افت صوتی شیشه تک جداره لمینت  9-3شکل

 

 های مختلف لایه مقایسه نمودار افت صوتی شیشه تک جداره لمینت با ضخامت 11-3شکل
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 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 94/         

 

ش د که اسرفاده از چند لایه میانی ملاحظه می 71-9تا  6-9ها  شکلنم دارها  طبق 

PVB  افزاربا اسرفاده از نرمهمچنی   .ش دانطباق میباعث بهب د صدابند  در ناحیه 

INSUL   قرار گرفتسی بررم رد لمینیت  بیشررها  اسرفاده از لایهتأثیر . 

نشان داد که اسرفاده از لایه لمینیت هم اره به بهب د گیر  و محاسباتی اندازهنرایج 

  لمینیت تا حد هابا افزایش تعداد لایهکند. بدی  معنا که صدابند  کمک نمی

لمینیت ممک   ها لایه تعدادبا بیشرر شدن یابد اما می افزایش صدابند  مشخصی،

ها ای  با افزایش تعداد بیشرر لایه که مجددا ثابت بماند تا ای صدابند   است مقدار

  بهب د صدابند  حاصل ش د. البره باید مسائل اقرصاد  را نیز مدنظر قرار داد. 

 ت لمینیجداره کاهش صدای وزن یافته شیشه تکمقادیر شاخص    6-3جدول 

       ها  تعداد لایه

 لمینیت

 

 ضخامت شیشه

 مرر()می ی   

7 2 9 4 5 8 1 6 

8 92 99 99 99 99 99 99 94 

6 94 94 95 95 95 95 95 98 

71 95 98 98 98 98 91 91 91 

78 96 93 93 93 41 41 41 41 

21 93 41 47 47 47 47 47 42 

 جدارههای دوشیشه -3-2

اضافه  تری  پیشنهادایج، رنیستجداره عایق حرارتی مناسبی تککه پنجره از آن جائی

 دوم برا  افزایش عم کرد آک سریکی است، اما اثرات پیچیده انطباق جدارکردن 

ها با ش د مگر اینکه پانلمیارکم باعث بالا رفر  عم کرد فقر در حد مرز  و بسی

 ( باشند.%91کافی مرفاوت )حداقل  ها  به حدمتاضخ



 95 /های پژوهشیافته -سومفصل  

 

جداره در درجه اول، افزایش فاص ه ه ایی شیشه دو صدابند تری  راه تق یت ارزان

تر است. ها  ضخیمشیشه اسرفاده از افت بهرر صدا،تر( برا  است. راه دوم )پرهزینه

ا  در م ارد گ ناگ نی برا  ج  گیر  از اثرات شیشه ها اخرلاف ضخامت جام

. ش دکار برده میبهینه به صدابند ریابی به نامط    مانند انطباق و در نریجه برا  دس

شیشه است. آخری  گام  ها جاماسرفاده از شیشه لمینیت برا  یکی از  ،گام س م

  است.شیشه اسرفاده از لمینیت برا  هر دو 

 شیشه دوجداره ساده  -3-2-1

آزم ن بر رو  شیشه دوجداره  م ردچند  ،ها  دوجدارهبرا  بررسی صدابند  شیشه

 ها مرفاوت ب د، انجام شد.ها و نیز فاص ه ه ایی بی  آنه که ضخامت شیشهساد

تا  77-9شکل  نم دارها  و 71-9تا  1-9ها در جداول گیر نرایج مرب   به ای  اندازه

 .نشان داده شده است 9-74



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 96/         

 

 جداره سادههای دومقادیر صدابندی شیشه  7-3جدول 

 بسامد مرکز  بندها 

(تزهر)یک س م هنگامی   

 (R  ( بلصدا به دسی کاهششاخص     

 (4-71-4 )  (4-72-4 )  (8-71-4 ) 

711 25/5 28/2 21/4 

725 28/1 25/2 24/6 

781 21/1 26/2 26/4 

211 24/1 29/1 24/6 

251 22/7 27/2 26/4 

975 29/3 29/2 25/9 

411 28/1 25/7 25/1 

511 23/3 21/4 21/2 

891 23/4 91/6 26/3 

611 97/1 99/3 91/5 

7111 99/3 95/5 92/9 

7251 98/3 96/9 94/2 

7811 96/8 93/6 91/9 

2111 93/1 93/6 93/9 

2511 91/8 98/6 96/6 

9751 23/9 26/3 96/7 

4111 94/9 94/2 98/7 

5111 47/7 47/1 96/5 

 خص کاهش صدا شا

 WR ،بلدسی ر حسبب یافرهوزن 
92 92 99 

 

 



 97 /های پژوهشیافته -سومفصل  

 

ها  مخر ف در کش ر مرر  که ت سر شرکتمی ی 4-72-8 برا  شیشه دوجداره

و نم دارها  شکل  6-9ساخره شده است، آزم ن افت ص تی انجام شد. مطابق جدول 

 94ها مقدار شاخص کاهش صدا برابر با ش د که برا  اکثر ای  شیشهمشاهده می 9-77

درزبند  و  ح هبل است اما تفاوت اندکی در نرایج به دلایل مخر ف از جم ه ندسی

 ش د.نصب صحیح دیده می

 

 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 98/         

 

 های مختلف در کشورتولیدی شرکت (4-12-6) مقادیر صدابندی شیشه دوجداره ساده   8-3جدول 

 بسامد مرکز  بندها 

(هرتز)یک س م هنگامی   
(R  ( بلبه دسی کاهش صداشاخص     

2شرکت   7شرکت   9شرکت   4شرکت   5شرکت    

711 28/1 21/7 25/8 24/9 24/1 

725 23/7 28/9 25/2 25/5 25/5 

781 29/2 28/6 29/3 22/7 22/4 

211 27/7 24/9 29/1 21/2 21/3 

251 29/1 28/3 27/8 29/1 29/9 

975 25/4 26/7 24/3 25/6 28/7 

411 21/7 23/2 29/6 25/1 28/4 

511 26/5 97/9 21/4 23/3 21/3 

891 92/7 94/7 91/9 97/8 92/2 

611 94/9 98/5 94/7 95/8 95/2 

7111 96/9 96/5 91/9 96/6 96/7 

7251 41/8 93/6 96/3 93/1 93/5 

7811 41/6 41/1 93/3 93/8 93/8 

2111 96/8 96/7 91/8 91/6 91/8 

2511 91/2 98/2 98/2 98/8 98/4 

9751 98/6 91/8 95/5 94/8 95/5 

4111 93/5 47/6 98/3 98/3 98/1 

5111 47/3 46/7 42/1 49/7 47/8 

 شاخص کاهش صدا 

 WR، بلدسی ر حسبب یافرهوزن 
94 98 99 94 94 

 



 99 /های پژوهشیافته -سومفصل  

 

 

 های مختلفبرای شرکت 4-12-6 جداره سادهافت صوتی شیشه دومقایسه نمودار   11-3شکل 
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1Rw=34شرکت 
2Rw=36شرکت 
3Rw=33شرکت 
4Rw=34شرکت 
5Rw=34شرکت 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 111/         

 

 جداره ساده مقادیر صدابندی شیشه دو  9-3جدول 

 بسامد مرکز  بندها 

(هرتز)یک س م هنگامی   

 (R  ( بلصدا به دسی کاهش خصشا    

 (8-6-4) (71-22-4) (8-22-4) 

711 24/1 28/5 24/2 

725 28/2 25/5 24/1 

781 91/4 28/2 27/2 

211 28/1 22/8 29/9 

251 28/3 97/7 26/1 

975 24/4 91/5 21/1 

411 21/3 99/8 97/5 

511 91/7 94/1 99/4 

891 97/6 98/1 94/5 

611 94/4 91/2 91/8 

7111 98/1 96/3 47/2 

7251 96/1 96/8 42/3 

7811 96/3 93/3 49/2 

2111 91/4 42/6 41/2 

2511 95/9 49/5 93/2 

9751 96/6 41/3 93/7 

4111 47/3 44/5 44/2 

5111 48/2 45/2 45/5 

 خص کاهش صدا شا

 WR ،بلدسی ر حسبب یافرهوزن 
94 96 91 

 

 

 

 



 111 /های پژوهشیافته -سومفصل  

 

 ساده دوجداره شهیش یصدابند ریمقاد  11-3 جدول

 بسامد مرکز  بندها 

(هرتز)یک س م هنگامی   

 (R  ( بلصدا به دسی کاهش اخصش    

( 8-72-6) (72-21-6) (4-6-4) 

711 91/4 99/4 25/4 

725 23/1 99/8 24/4 

781 22/6 91/4 21/5 

211 29/8 97/3 24/3 

251 25/4 94/7 24/4 

975 28/9 94/8 24/5 

411 23/8 94/2 25/4 

511 92/1 98/9 26/4 

891 94/3 98/6 26/9 

611 96/1 98/1 97/1 

7111 96/3 91/9 99/1 

7251 91/6 95/7 98/5 

7811 95/2 98/7 96/8 

2111 99/3 96/9 93/5 

2511 95/3 49/1 91/9 

9751 41/6 41/9 23/7 

4111 44/3 43/5 94/4 

5111 48/1 43/1 47/1 

 خص کاهش صدا شا

 WR ،بلدسی حسب رب یافرهوزن 
95 96 92 

 

 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 112/         

 

 

 جداره ساده با فاصله هوایی مختلفمقایسه نمودار افت صوتی شیشه دو 12-3شکل

بهب د مرر  فاص ه ه ایی می ی 2ش د که با افزایشمشاهده می، 72-9مطابق با شکل 

با  م ض عای  ، بیشرر ف اصل ه ایی. برا  چندانی در افت ص تی حاصل نشده است

نم دار افت ا  از مقایسه 79-9 شکل . درم رد بررسی قرار گرفت INSULافزار نرم

   افزارنرم ده ازها  ه ایی مخر ف که با اسرفاجداره ساده با فاص هص تی شیشه دو

INSUL .بدست آمده، نشان داده شده است 
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  4-10-4            Rw=32
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 113 /های پژوهشیافته -سومفصل  

 

 

 ستفاده جداره ساده با فاصله هوایی مختلف با امقایسه نمودار افت صوتی شیشه دو 13-3شکل 

 INSUL افزار از نرم

باعث بهب د  تنها اندکی مررمی ی 51تا قبل از  ه ایی فاص ه افزایش 75-9شکل  طبق

بل افزایش دسی 2ط ر  که با دو برابر کردن فاص ه ه ایی تنها . بهش دصدابند  می

کاهش شاخص  فاص ه ه اییبا افزایش اما بعد از ای  فاص ه . خ اهیم داشتصدابند  

 دسی بل افزایش خ اهد یافت.  8تا صدا 

 جداره لمینیتشیشه دو -3-2-2

لمینیت  مطالعه اثر ،ها  دوجدارهانجام شده بر رو  شیشه ها بررسییکی دیگر از 

  شیشه هانرایج مرب   به آزم ن است.بر افت ص تی شیشه جام  کردن یک یا هر دو

 و 74-9 و نم دارها  شکل 79-9تا  77-9 ها در جدول ها  یک طرف لمینیت شده

 78-9و نم دارها  شکل  74-9ول در جددو طرف لمینیت شده  نرایج شیشه و 9-75

 .نشان داده شده است
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 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 114/         

 

 لمینیتجداره : مقادیر صدابندی شیشه دو 11-3جدول

 مرکز  بسامد

 س م یک بندها 

 (هرتز)ی هنگام

 (R  ( بلکاهش صدا به دسی شاخص    

(4- 6-9+96/1+9) (4 +18/1+4-72-8 ) (4+18/1+ *18/1+4- 72-8) 

711 25/1 26/2 26/8 

725 29/6 23/6 91/1 

781 26/8 24/1 24/1 

211 28/1 25/4 24/5 

251 28/1 28/6 23/1 

975 28/1 26/3 91/3 

411 26/2 92/3 92/6 

511 91/5 94/3 98/1 

891 99/1 91/1 91/8 

611 95/4 41/7 41/7 

7111 91/6 47/3 42/9 

7251 93/1 47/9 42/6 

7811 41/8 41/2 49/4 

2111 41/5 96/5 47/8 

2511 93/8 47/4 47/6 

9751 47/7 48/2 45/8 

4111 45/9 43/4 43/8 

5111 51/1 51/4 43/1 

کاهش  خصشا

 یافرهوزن صدا 

 ر حسبب

 WR ،بلسید

98 96 93 
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 ه و لمینیت جداره سادمقایسه نمودار افت صوتی شیشه دو  14-3شکل 

         یافرهکردن یکی از جدارها  شیشه افت ص تی بهب د  ش د که با لمینیتملاحظه می

 یابد.کاهش میمیرایی )به واسطه لایه لمینیت(  و عمق دره انطباق نیز به ع ت افزایش
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  6-8-4                     Rw=34

 4-8-3+0/76+3           Rw=36



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 116/         

 

 تینیلم دوجداره شهیش یصدابند ریمقاد  12-3جدول

 مرکز  بسامد

 س م یک بندها 

 (هرتز)ی هنگام

 (R  ( بلکاهش صدا به دسی شاخص    

(4+*18/1+4- 72-8) (5+18/1+4-72-8) (8+ *18/1+8-72-6) 

711 26/1 26/9 92/1 

725 23/9 91/1 91/1 

781 25/7 25/1 24/4 

211 25/4 24/8 23/5 

251 23/1 91/4 97/3 

975 91/1 91/7 99/1 

411 99/1 99/7 94/1 

511 94/6 94/2 91/8 

918  91/5 95/6 41/1 

611 93/3 91/6 42/1 

7111 42/1 93/2 49/6 

7251 49/4 96/6 42/1 

7811 44/7 96/4 47/8 

2111 42/8 96/3 49/7 

2511 42/1 42/1 48/4 

9751 44/1 45/2 43/7 

4111 46/6 46/9 51/7 

5111 51/1 43/2 51/1 

خص کاهش شا

 یافرهوزن صدا 

 ر حسبب

 WR ،بلسید

93 96 47 
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 لمینیت جداره صدابندی شیشه دومقادیر   13-3جدول

 بسامد مرکز  بندها  یک

 س م هنگامی به هرتز

(R  ( بلکاهش صدا به دسی شاخص     

(8+18/1+8-72-8) 

 

(9+96/1+9-72-4) 

 

111 92/7 28/5 

125 91/1 25/7 

161 26/5 21/1 

211 26/8 24/4 

251 91/2 25/6 

315 97/1 26/2 

411 92/4 23/9 

511 94/5 97/8 

631 98/7 95/9 

811 91/9 96/1 

1111 96/4 93/2 

1251 93/3 41/3 

1611 42/7 47/8 

2111 42/2 47/3 

2511 49/8 93/6 

3151 6/48  93/3 

4111 7/43  45/4 

5111 1/43  57/4 

  کاهش صدا  اخصش

بلدسی ر حسبیافره بوزن  

RW 

93 91 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 118/         

 

صدابند  شیشه دوجداره، اسرفاده از لایه ها بر شیشه ررسی اثر لمینیت کردندر ب

قرار گرفت که نرایج ای  مطالعه و مقایسه آن با  بررسیلمینیت آک سریکی نیز م رد 

قابل مشاهده است. اسرفاده از  72-9و جدول  75-9لمینیت ساده در نم دار شکل

 دهد.لمینیت آک سریکی عمق دره انطباق را بیش از لمینیت ساده کاهش می
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بسامد به هرتز

6-12-4+0/76+4                  Rw=38

6-12-4+0/76*+4                Rw=39

تیکیمقایسه نمودار افت صوتی شیشه دوجداره لمینیت ساده و آکوس 15-3شکل   
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 لمینیتمقادیر صدابندی شیشه دوجداره   14-3دولج

 بسامد مرکز 

یک س م  بندها 

 (هرتز)هنگامی 

 (R  ( بلشاخص  کاهش صدا به دسی    

(4+*76/1+4-21-6+*76/1+6) 
 

(6+ 52/1+4-12-6+ 52/1+4) 
 

711 99/9 92/1 

725 99/2 92/8 

781 97/9 97/9 

211 92/4 26/8 

251 95/8 91/6 

975 98/8 97/7 

411 91/9 95/2 

511 96/3 91/8 

891 41/1 96/1 

611 47/7 93/6 

7111 42/1 93/5 

7251 47/2 93/4 

7811 47/6 47/7 

2111 44/5 44/1 

2511 46/9 41/3 

9751 51/1 51/9 

4111 52/2 52/7 

5111 52/6 52/6 

خص کاهش شا

  یافرهوزن صدا 

 ،بلدسی ر حسبب
WR 

24  41 

 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 111/         

 

  

 هوابرد بررسی اثر تغییر اندازه شیشه در صدابندی -3-2-3

در آزمایشگاه برا  شیشه با ابعاد  افت ص تیها  جایی که امکان انجام آزمایشاز آن

مرفاوت در بازه زمانی م رد نظر وج د نداشت لذا بررسی ای  اثر با اسرفاده از روش 

نم دارها  افت صدا  ه ابرد برا   76-9 و 71-9ها  ساز  انجام شد. در شکلشبیه

 دهد کهمرفاوت رسم شده است. نرایج نشان می سط حها  با ضخامت یکسان و شیشه

آن  ص تیشیشه، تأثیر چندانی بر افت  سط حبرابر کردن هر دو یا یکی از  2و یا  5/7

بل یک دسی ه ابرد تنهاشیشه صدابند   سط حو دو برابر کردن هر کدام از  ندارد

 . افزایش یافره است
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بسامد به هرتز

4+0/76*+4-20-6+0/76*+6      Rw=42

8-20-12                                   Rw=38

 جداره ساده و دو طرف لمینیتمقایسه نمودار افت صوتی شیشه دو  16-3 شکل
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ab, Rw=36

2a*2b, Rw=35

a*2b, Rw=36

2a*b, Rw=36
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ab, Rw=36

1.5a*1.5b, Rw=36

a*1.5b, Rw=36

1.5a*b, Rw=36

 بر صدابندی اثر تغییر سطوح شیشه  17-3شکل 

 بر صدابندی اثر تغییر سطوح شیشه  18-3شکل 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 112/         

 

 جدارهپنجره دو -3-3

ها در فضاها  گ ناگ ن عمدتا  نیاز به یک قا  نگهدارنده برا  به کار بردن شیشه

ط ر که بیان شد قا  وج د دارد. مجم عه ای  قا  و شیشه همان پنجره است. همان

در دسررس است. در  و ... UPVC چ  ، آل مینی م،گ ناگ نی از جم ه  ها جنس با

 ه شده استپرداخر UPVCها  دوجداره با قا  افت ص تی پنجره ای  بخش به بررسی

برد تحقیق  تا علاوه بر بررسی شرایر واقعی، اثر قا  نیز در عم کرد افت ص تی ه ا

جنس شایان ذکر است که  .(22-9تا  73-9ها  و شکل 78-9 و 75-9)جداول  ش د

گذارد اما اثر چفت و بست و نمیانی بر خص صیات افت ن فه معم لا  تأثیر چند قا 

 است.ل اثرگذار در میزان افت ص تی یک عام آن رگلا و نیز نصب صحیح 
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 جداره ساده صدابندی پنجره دو: مقادیر 15-3ل جدو                          

 بندها  مرکز  بسامد

 س م یک

 (هرتزی )هنگام

 (R  ( بلسیکاهش صدا به د شاخص    

(8-71-4) 
(8-71-8) 

 از رگلا  پس

(8-71-8) 

 از رگلا  پیش

711 28/1 21/8 91/3 

725 21/2 92/4 21/6 

781 29/5 25/7 21/3 

211 27/3 73/3 73/1 

251 21/1 25/1 22/3 

975 91/4 23/9 23/7 

411 99/3 94/1 23/1 

511 95/1 95/1 97/4 

891 95/9 95/8 23/6 

611 98/7 91/6 26/1 

7111 93/7 96/5 26/3 

7251 41/3 93/2 99/8 

7811 41/6 98/7 94/5 

2111 41/1 99/2 99/2 

2511 96/1 95/2 94/3 

9751 93/1 96/7 91/9 

4111 49/6 42/7 41/8 

5111 41/4 44/7 44/5 

خص کاهش شا

 یافرهوزن صدا 

 ،بلسید ر حسبب
WR 

91 95 92 

 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 114/         

 

 

 

بررسی شده  8-71-8و  8-71-4 ها شیشه در پنجرهها  اثر اخرلاف ضخامت جام

دو جام، صدابند  دهد که به دلیل مرفاوت ب دن بسامد بحرانی است. نرایج نشان می

شده است.  نشان داده 21-9شکل و نم دارها  75-9جدول در  یابد. نرایجافزایش می

 رفاده ازش د که اسهمچنی  در ناحیه تشدید و نیز در ناحیه انطباق مشاهده می

تر است. ع ت ای  امر ناشی از آن است که ها  مرفاوت مط   ضخامت هایی باشیشه

ش ند و در نریجه افت بیشرر  در ناحیه با ای  کار بسامد تشدید دو لایه با هم یکی نمی

 ش د.افرد. به علاوه ای  کار باعث صرفه ج یی در هزینه نیز میانطباق اتفاق می
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بسامد به هرتز

Rw=35                پس از رگلاژ

Rw=32پیش از رگلاژ               

 و پس از رگلاژ پیش( 6-11-6مقایسه نمودار افت صوتی پنجره دوجداره ساده )  19-3شکل 



 115 /های پژوهشیافته -ومسفصل  

 

 

بلا  در تئ ر  گازها نیز بیان شد گاز آرگ ن با ای  که برا  عایق حرارتی مانط ر که قه

و  78-9مناسب می باشد اما تأثیر  بر  افت ص تی ندارد. نرایج ای  بررسی در جدول 

 نشان داده شده است. 27-9نم دار شکل 
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بسامد به هرتز

6-10-4            Rw=37

6-10-6           Rw=35

 های مختلف جامصوتی پنجره دوجداره ساده با ضخامت مقایسه نمودار افت  21-3شکل 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 116/         

 

 صدابندی شیشه دوجداره با و بدون گاز آرگونمقادیر   16-3جدول

  بندها بسامد مرکز 

 (هرتز) یک س م هنگامی

 (R  ( بلکاهش صدا به دسیشاخص     

 (8-71-4 )  

 با گاز پرکننده آرگ ن

 (8-71-4 ) 

 بدون گاز آرگ ن

711 26/8 28/3 

725 21/7 29/8 

781 27/1 29/7 

211 22/1 21/6 

251 21/5 97/1 

975 97/9 92/1 

411 94/5 92/9 

511 95/7 95/9 

891 95/5 91/1 

611 98/2 96/4 

7111 93/9 47/1 

7251 41/3 47/3 

7811 47/1 96/5 

2111 41/1 91/1 

2511 96/6 98/1 

9751 96/6 91/2 

4111 49/9 93/1 

5111 41/9 44/8 

 خص کاهش صدا شا

  یافرهوزن

 WR ،بلدسی ر حسبب

91 91 
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ای   که پیش از گ نهم رد بررسی قرار گرفت. هماننیز ها نجرهپاثر قا  بر صدابند  

ها در جنس قا  تأثیر چندانی بر صدابند  نخ اهد داشت. نرایج ای  آزم ننیز ذکر شد 

 نشان داده شده است. 22-9و نم دارها  شکل 71-9جدول 
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with  Argon gas (6-10-4)                      Rw=37

without Argon gas (6-10-4)                 Rw=37

 ساده با و بدون گاز آرگون پنجره دوجدارهمقایسه نمودار افت صوتی   21-3شکل 

 



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 118/         

 

 با گاز پرکننده آرگون  (4-12-6)جداره ساده پنجره دومقادیر صدابندی   17-3ولجد

 مرکز  بسامد

 س م یک بندها 

 (هرتزی )هنگام

 (R  ( بلکاهش صدا به دسیشاخص     

 UPVC چ بی ترمال بریک

711 28/1 28/8 21/7 

725 24/5 26/1 28/9 

781 22/6 24/8 28/6 

211 24/4 27/7 24/9 

251 23/1 21/1 28/3 

975 91/9 23/6 26/7 

411 99/1 97/9 23/2 

511 99/4 95/1 97/9 

891 94/5 96/4 94/7 

611 98/7 93/1 98/5 

7111 96/6 98/3 96/5 

7251 93/3 91/7 93/6 

7811 41/3 96/1 41/1 

2111 41/1 93/2 96/7 

2511 91/3 93/8 98/2 

9751 91/7 91/9 91/8 

4111 96/6 47/1 47/6 

5111 93/9 48/2 46/7 

خص کاهش شا

 یافرهوزن صدا 

 ،بلسید ر حسبب
WR 

91 98 98 



 119 /های پژوهشیافته -سومفصل  

 

 
 

 افزاربا استفاده از نرمفه زمینه بررسی تأثیر صدابندی بر نو -3-4

INSUL  )مطالعه موردی( 

نکره حائز اهمیت در تق یت صدابند  یک جداکننده ای  است که ابردا بررسی ش د که 

ا  عایق بند  ص رت گیرد. به همی  دلیل علاوه بر ن فهن ع قرار است در برابر چه 

 ره نیاز است که منحنی ن فهت جه به منحنی صدابند  یک جداکننده مانند شیشه دوجدا

نیز م رد تح یل قرار گیرد. به عن ان مثال ن فه ناشی از حمل و نقل ری ی در  محیر

 تراز کمرر  دارد. ا ها  پایی  نسبت به ن فه ناشی از ترافیک جادهبسامد

گیر  تراز صدا  زمینه یک فضا بر اساس اندازه INSULافزار ها  نرمیکی از قاب یت

باشد. بدی  منظ ر نیاز است که اطلاعات مرب   به مقادیر می EN 12354-3د اسراندار

حجم و زمان واخنش فضا  م رد بررسی، تراز صدا  برخ رد کننده با نما، میزان افت 

 ش د.افزار وارد صدا و نیز شکل نما  م رد نظر در نرم

 141ه حجم در ای  مطالعه ابردا تراز ن فه زمینه و زمان واخنش در یک سال  ب

 dBA 49گیر  شد. مقدار تراز ک ی ن فه زمینه در ای  فضا برابر با مررمکعب اندازه
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چوبی

آلومینیومی ترمال بريک

UPVC

Rw=36

Rw=36

Rw=37

 با قابهای مختلف (4-12-6)مقایسه نمودار افت صوتی پنجره دوجداره ساده   22-3شکل



 دوجداره یهاپنجره یکیآکوست عملکرد بررسی 121/         

 

نشان داده شده است. همچنی   76-9ها در جدول گیر بدست آمد. مقادیر ای  اندازه

گیر  و از آن به عن ان تراز صدا  برخ رد کننده با نما تراز صدا  یک بزرگراه اندازه

مرکب مرشکل از دی ار و پنجره(، اسرفاده شد. سطح فضا  م رد مطالعه  )در اینجا نما 

مررمربع دی ار پایه است. در ابردا  51ا  و مررمربع ساخرار شیشه 72مررمربع و شامل 82

تشکیل شده است. سپس با  dB59 =wR بافرض شد که کل نما از یک دی ار دوجداره 

 71جداره ا  مخر ف شامل شیشه تکقرار دادن مقادیر افت صدا  ساخرارها  شیشه

 مرر می ی71+52/7+71شیشه لمینیت مرر ، می ی 8+96/1+8مرر ، شیشه لمینیت می ی

برا  نما  مرکب با  INSULافزار در نرممرر  می ی 8-71-4و نیز یک پنجره دوجداره 

شکل  ها  مخر ف بدست آمد. درهمان دی ار پایه، مقدار ن فه زمینه ای  فضا در حالت

ن فه زمینه فضا  م رد نظر و تأثیر اسرفاده از ساخرارها  مخر ف شیشه با مقادیر  9-29

 مرفاوت صدابند  نشان داده شده است.
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 گیری شده در سالنمقادیر تراز نوفه زمینه و زمان واخنش اندازه  18-3جدول 

 ه(زمان واخنش )ثانی بل(تراز ن فه زمینه )دسی بسامد )هرتز(

711 44 2/2 

725 45 4/4 

781 49 8/7 

211 41 2/7 

251 91 1/7 

975 93 1/7 

411 95 9/7 

511 99 7/7 

891 92 1/7 

611 92 7/7 

7111 99 1/7 

7251 94 1/7 

7811 92 1/7 

2111 23 7/7 

2511 21 7/7 

9751 28 1/7 

4111 22 1/7 

5111 76 3/1 
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 4-71-8ز دی ار مرکب در دو حالری که از پنجره دوجداره ش د که اسرفاده امشاهده می

اسرفاده شده شرایر ن فه زمینه سال  را بهب د بخشیده  71+52/7+71و شیشه لمینیت 

ز پنجره دوجداره که مرر  در بسامدها  بم امی ی 21است. ضم  اینکه شیشه لمینیت 

 کند.مرر است، بهرر عمل میمی ی 21ضخامت کل آن 
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میلی متري10ديوار مرکب با شیشه 

6+0/38+6ديوار مرکب با شیشه 
10+1/52+10ديوار مرکب با شیشه 

4-10-6ديوار مرکب با پنجره 
ديوار اصلی سالن

مقایسه طیف نوفه زمینه سالن در شرایط مختلف دیوار نما: 23-3شکل 



 

 

 

 

 

 

چهارم فصل  

گیرینتیجه  

، میزان افت عم کرد آک سریکی ساخرار شیشه و پنجرهدر ای  پژوهش به منظ ر بررسی 

شناخص کناهش    مقندار  هنایی در من رد   چنی  بررسیشد. هم گیر ها اندازهآن ص تی

 انجام شد. INSULبا اسرفاده از نرم افزار  ها  مخر ف صدا  ه ابرد در شیشه

 باشد:شرح زیر میبه ز ای  پژوهش نرایج به دست آمده ا

تن ان  ی که پنجره ساخرار  است مرشکل از شیشه و قا  احاطه کننده آن، منی جایاز آن

 ع امل مؤثر در صدابند  پنجره را در ای  دو بخش بررسی کرد.

 قاب:

  ندارد.ج نشان داد که جنس قا  تأثیر چندانی بر صدابند  نرای  -

ها که باید من رد ت جنه قنرار گینرد،     ابند  پنجرهیکی از ع امل بسیار مهم در صد -

شرایر نصب و نح ه درزبند  پنجره است. نرایج نشان داد در ص رتی کنه نصنب   

بنل کناهش   دسنی  چنند یک پنجره به درسری انجام نش د، شاخص کاهش صدا تا 

 خ اهد یافت.

داد کنه  ها نشنان  آزم نگذارد. ها تأثیر میآلات نیز بر صدابند  پنجرهکیفیت یراق -

بنل  دسنی  چنندی  آلات در یک پنجره، شاخص کاهش صدا را یراق کاهش کیفیت

 دهد.کاهش می
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 شیشه:

 آنضنخامت  افنزایش  دهند،  پارامررهایی که صدابند  شیشه را افزایش می ازیکی  -

ای  تأثیر در مقدار تک عدد  صدابند  کاملا  مشه د است امنا در بررسنی   است. 

با افزایش ضخامت دره انطباق به سمت بسنامدها    کهنم دار  باید ت جه داشت 

جا خ اهد شد. بنابرای  انرخا  ضخامت مناسب برا  شیشه بایند بنا   تر جابهپایی 

در نظر گرفر  ای  نکره انجام پذیرد که کدام بسامد یا گسرره بسامد  حائز اهمیت 

 بیشرر  است.  

  تیبردن مینزان افنت صن    بالاها از جم ه مؤثرتری  ع امل در لمینیت کردن شیشه -

و بهبن د   صندا دار کنردن شیشنه باعنث افنزایش میراینی      پنجره است. عمنل لاینه  

ها  لمینیت نسبت به ش د. در نریجه صدابند  شیشهصدابند  در ناحیه انطباق می

ها  لمینیت ذکر است که افزایش تعداد لایه لازم بهیابد. شیشه معم لی افزایش می

د  مؤثر است. به ط ر  که گاهی ممک  است با افزایش تا حد  در بهب د صدابن

کنه تعنداد   تغییر  نکند تنا این    مقدار شاخص کاهش صدا  ه ابردها، تعداد لایه

 ها مجدادا  افزایش یابد.لایه

شن د  می ها اسرفادهلمینیت که امروزه به منظ ر بهب د صدابند  شیشهیکی از ان اع  -

 PVB باشنند،   کشسننانی بیشننرر  مننیهننا  معمنن لی داراو نسننبت بننه لمینیننت

 است. آک سریکی 

ها تأثیر چندانی بر صندابند  نندارد. این     ها نشان داد که تغییر ابعاد شیشهبررسی -

با دو برابر کردن ط ل و دست آمد و مشخص شد که  به INSULافزار نرایج از نرم

. خ اهند کنرد  بل کاهش پیندا  دسی 7عرض یک شیشه، شاخص کاهش صدا تنها 

خ اهند  که تغییرات در منحنی صدابند  تنهنا در بسنامدها  بنم اتفناق     م  ای ض

 .افراد

هنا  دوجنداره اسنت.    ها اسرفاده از شیشهها  افزایش صدابند  پنجرهیکی از راه -

هاسنت؛ امنا در   حرارتنی آن  عم کرد ب ددلیل اص ی اسرفاده از پنجره دوجداره، به
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افنزایش  افزایش یابد، زان قابل ت جهی به میها ص رتی که فاص ه ه ایی ای  شیشه

  .ا  خ اهد ب دمقدار قابل ملاحظهصدابند  

ها عام ی مؤثر در بهبن د صندابند    دوجداره نیز لمینیت کردن شیشهها  در شیشه -

 است. 

تر است، گرچه با آرگ ن، گاز  که از ه ا سنگی  جام شیشه پرکردن فاص ه بی  دو -

بخشد اما اثر چندانی بر صندابند  نندارد. اگرچنه    بند  حرارتی را بهب د میعایق

 بهبن د باعنث  اسنت  کمرنر  در آن سرعت صن ت  که تر اسرفاده از یک گاز سنگی 

به ع نت محندود شندن این       ش د، اما باید ت جه داشت کهعم کرد صدابند  می

هنا تنهنا   ، بهب د صندابند  ت سنر این  شیشنه    د  خا به یک بازه بسام تق یت

 هنا  رسند کنه اسنرفاده از گاز   بنه نظنر نمنی    .خاصی خ اهد ب د ها ن فهدربرابر 

  6SFبه علاوه باید ت جنه شن د کنه     فایده بیشرر  داشره باشد 6SF مانندتر سنگی 

تن ان آن را بنه عنن ان جنایگزینی بنرا       ا  است، بنابرای  نمینیز یک گاز گ خانه

 .آرگ ن در نظر گرفت

  سناخرارها  دوجنداره اسنرفاده از    یکی دیگر از ع امنل تأثیرگنذار بنر صندابند     -

ای  تأثیر به ع ت اخرلاف بسامدها  بحرانی هایی با ضخامت مرفاوت است. شیشه

 .دو جام شیشه است





 127 /منابع 

 

 منابع

 .7969رضا شاطریان، اص ل طراحی ساخت پنجره،  .7

 .7966ها(، ها  نما)پنجرهمهندس  اله طالبی، طراحی گش دگی .2

 . 7953آن در طراحی پنجره،  مینا مکانیک، عایق ص تی و کاربرد .9

 ."ویژگیها  در و پنجره آل مینی می" 158اسراندارد  .4

برابر در نف ذ پذیر   -دارها  دریچهپنجره -هادرها و پنجره" 8313 اسراندارد   .5

 ."روش آزم ن -جریان ه ا

6. Long M. Elsevier Academic Press, 2006, Architectural Acoustics. 

7. Antonio J. B. Tadeu, Diogo M. R. Mateus, 62, 2001, Sound 

transmission through single, double and triple glazing 

Experimental    evaluation, Applied Acoustics. 

8. www. Adelaide city council.com/ environment, Noise Technical 

Fact Sheet. 

9. www. English- heritage. Org .UK, Secondary glazing for 

windows. 

10. Test report summary and expert statement, Airborne sound 

insulation of building elements, http://www.fenestra.do/wp-

content/uploads/2011/09/Sound 

insulation_IDEAL2000_ITF_certificate.pdf   . 

11. Chong Fan,Sound insulation for glass and panel. 

12. Randall F. Barron; " Industrial noise control and acousthcs"; 

Marcel Dekker, 2003 

13.  ISO 140-3: Acoustics  – Measurement of Sound insulation in 

buildings and of building elements- Part 3: Laboratory 

measurements of airborne sound insulation of building elements. 

14. ISO 717-1: Acoustics  – Rating of Sound insulation in buildings 

and of building elements- Part 1: Airborne Sound insulation 

15. Ben H. Sharp, A Study of Techniques to Increase the Sound 

Insulation of Building Elements.WR 73-5. El Segundo, CA: Wyle 

Laboratories, June, 1973. 

16. L.L Beranek, ed., Noise and Vibration Control. Cambridge, MA: 

Courtesy Leo L. Beranek, 1971. 

17. Frank Fahy, Sound and Structural Vibration, Radiation, 

Transmission and Response. London, England: Academic Press 

an imprint of Elsevier Science, 1985. 

http://www.fenestra.do/wp-content/uploads/2011/09/Sound%20insulation_IDEAL2000_ITF_certificate.pdf
http://www.fenestra.do/wp-content/uploads/2011/09/Sound%20insulation_IDEAL2000_ITF_certificate.pdf
http://www.fenestra.do/wp-content/uploads/2011/09/Sound%20insulation_IDEAL2000_ITF_certificate.pdf


 دوجداره یهاپنجره یکیوستآک عملکرد بررسی 128/         

 

18. Roman Y. Vinokur, “Evaluating Sound-Transmission Effects in 

Multi-Layer Partitions.” Bay Village, OH: Sound and Vibration 

Magazine, 1996.



 

 

Abstract 

Noise intrusion into the buildings is a common problem if you live 

close to busy roads, railway lines, under flights paths or near industrial 

units, and windows tend to be the weakest point of sound insulation in 

the home. Unlike walls and ceilings, which block and absorb sound 

waves, windows (glass) allow more sound vibrations to pass through 

and enter the home. To effectively lower the amount of external noise 

that enters a building and subsequently maintain the amenity of an 

inner city residence, particular attention to the construction detail of 

the windows is required. 

In this investigation the acoustical performance of double glazing 

windows are investigated by means of experimental and calculating 

methods. The fundamental theories of sound insulation of a partition 

and the behavior of sound insulation curves in the frequency range of 

interest, was investigated. At different frequencies sound 

waves   behave differently passing a partition. Moreover the type of 

the partition (thickness, type of the material and the number of panels) 

effects on the sound transmission behavior. 

Sound transmission of single and double glazing windows with 

normal and laminated glasses was measured in the laboratory. Further 

investigations were done on the effect of the thickness of the glasses, 

the space between two glasses in double glazing systems and the type 

of the spacer gas. The results show that increasing the thickness of 

glasses and the use of glasses with different thickness, the spacer and 

also laminating one or both glasses especially with acoustical 

laminating layer in double glazing systems, can increase the sound 

insulation of windows. The acoustic seal around the frame and 

installation method are  also very important.  

In this work the sound insulation of different glasses was calculated 

by INSUL software. The results were in good agreement with 

experimental tests. As well as the effect of using a compound wall in 

which different windows (single glass, laminated glass, double 

glazing, …) were installed on it, was investigated with INSUL. In this 

stage the results show that using a double glazing window in which 

the glasses are laminated can improve the sound insulation of 

compound wall very well. 
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