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 پژوهشیمقاله 

های سنتی و مدرن؛ ای در سقفتحلیل تطبیقی انتقال صدای کوبه

 مطالعه موردی بناهای منتخب دانشگاه هنر اسلامی تبریز 

 مدرس ی گپزش محیا 

 ودانشکده معماری کارشناسی ارشد  

 شهرسازی 

 دانشگاه هنر اسلامی تبریز

 *عباس غفاری 

،شهرسازی  ودانشکده معماری دانشیار  

 هنر اسلامی تبریز دانشگاه

 

m.pezeshgi@tabriziau.ac.ir  iau.ac.irghaffari@tabriz 

 

 

 30/11/1404 :پذیرشتاریخ                                                                                                     6/7/1404 تاریخ دریافت:
 

 چکيده 
های مؤثر در عملکرد آموزشی و تعامل افراد است و کیفیت آن نقش مهمی در آسایش  صدای محیطی یکی از مولفه 

های آکوستیکی تواند پارامترهای صوتی و ویژگی یادگیرندگان و اثربخشی فرآیند یادگیری دارد. تغییر کاربری بناها می 

ای،  فضا را تحت تأثیر قرار دهد؛ بنابراین، انجام مداخلات مناسب برای بهبود شرایط صوتی ضروری است. صدای کوبه

ایجاد و در سازه منتشر می  بر سطوح  اثر ضربه  انتقال صداست و می که در  از منابع اصلی  اثرات  شود، یکی  تواند 

های سنتی و مدرن در  این پژوهش با هدف تحلیل تطبیقی رفتار سقف   .نامطلوبی بر محیط آموزشی داشته باشد

بناهای دانشگاه هنر اسلامی تبریز بودند که به   سقف  های مطالعه شاملای انجام شد. نمونهمواجهه با صدای کوبه

های میدانی  گیری به ارزیابی کیفیت آکوستیکی انتخاب شدند. اندازه دلیل تغییر کاربری از مسکونی به آموزشی و نیاز  

عنوان هر پنج نمونه سقف به (SPL) در این مقاله، سطح فشار صدا  گرفته است.   انجام B&K با تجهیزات شرکت

 شودای سنجیده شود و مشخص  ها در مواجهه با صدای کوبهپارامتر اصلی مورد بررسی قرار گرفت تا عملکرد سقف

انتقال صدای کوبه تری نشان ها عملکرد ضعیف ا دارد و نسبت به سایر نمونهای رکدام نوع سقف بیشترین میزان 

 ؛ نشان دادهر پنج نوع سقف را  هرتز روند افزایشی    ۵000تا    400در بازه فرکانسی   SPL بررسی نمودارهای   .دهدمی

مداخله  .  تبوده اسمتعلق به سقف تیرچه بلوک یونولیت  ها  نمونهلیکن بیشترین مقدار تراز فشار صدا نسبت به کل  

 رسید.   به تاییدروش و کارآمدی  هشدها  پیشنهادی موجب کاهش سطح فشار صدا به میزان بهینه در تمامی نمونه

 های سنتی و مدرن، رفتار آکوستیکیسقف  ،صدای سازه برد ،ای کوبه صدای واژگان کليدي: 

 

 

 

 
 

 
 نویسنده مسئول  *

mailto:m.pezeshgi@tabriziau.ac.ir
mailto:ghaffari@tabriziau.ac.ir
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 . مقدمه1
تواند اثرات روانی و  عدم وجود آسایش صوتی کافی می

باشد.   داشته  انسان  بر  نامطلوبی  بدین فیزیولوژیکی 

 ی حدشدت صداهای ناهنجار در محیط از  اگر    منظور

خ مانند  پیامدهایی  رود،  فراتر  کاهش    ستگی،مجاز 

 این.  [1]  در پی خواهد داشترا  تمرکز و افت عملکرد  

دوچندانی  های آموزشی اهمیت  امر به ویژه در محیط 

دانش  کارایی  و  یادگیری  کیفیت  زیرا  یا  دارد،  آموزان 

آکوستیکی  شرایط  به  مستقیم  طور  به  دانشجویان 

 .ها وابسته استکلاس

شود. می منتقل2بردسازه و  1هوابرد صدا به دو شکل 

  از طریق  سازه بردصدای هوابرد از طریق هوا و صدای 

   [.2] دشوارتعاش اجسام جامد پخش می

 واژه  جامع معماری و ساختمان، نامهلغت  در

 «structure-borne sound »    دبَرمعنای صدای سازه به  

تعریف شده است؛ صدایی که از طریق ارتعاشات سازه  

 رسدای دیگر در ساختمان میمنتقل شده و به نقطه

آکوستیکی کلاس  [.8] در  پارامترهای  نقش مهمی  ها 

ه یادگیری دارند؛ با این حال،  درک گفتار، تمرکز و بازد 

کافی    ازخلاهایی   کوبه  شناخت  صدای  و ارفتار  ی 

های  گیری دارد. اندازه های مؤثر کنترل آن وجود  روش 

میدانی، به دلیل انعکاس شرایط واقعی فضا، معتبرترین  

 .رودروش برای ارزیابی کیفیت آکوستیکی به شمار می 

های صوتی و بهبود با توجه به اهمیت کاهش مزاحمت

سازه  شرایط آکوستیکی، شناسایی منابع تولید صدای  

روش و    برد در  تحلیل  آن  کنترل  فضاها  های  همه 

ضروری است. حرکت افراد، ارتعاش تجهیزات و تماس  

با سطوح جامد، از جمله عوامل تولید این نوع صداها  

توانند آسایش کاربران را تحت تأثیر قرار  هستند که می 

 [. 4و   3] دهند 

صدامن  انواع   ترینمهم   ازجمله بردبع  سازه  صدای   ،ی 

یا    ودلیل راه رفتن  به    هاساختمان در  که    استای  کوبه

هدف مطالعه حاضر    شود.می ایجاد  یرات ساختمانی  عمت

های سنتی و مدرن بررسی و تحلیل تطبیقی رفتار سقف

انتقال  اصلی  عناصر  عنوان  کوبهبه  صدای  ای دهنده 

نتایج این پژوهش، علاوه بر شناسایی منابع مولد است. 

های منتخب  ای و مقایسه رفتار انواع سقفصدای کوبه

با   مواجهه  میاین    انتشاردر  ارائه  صدا،  به  تواند 

بهبود   و  نامطلوب  صداهای  کاهش  برای  راهکارهایی 

و در نهایت گامی   شدهکیفیت آکوستیکی فضاها منجر  

 .مؤثر در ارتقای آسایش صوتی فراهم آورد

 مبانی نظري . 2

باستان  یونان  دوران  به  در حوزه صدا  علمی  مطالعات 

هجدهم  گردد.بازمی قرن  موسیقی  ،تا   آکوستیک 

ارتباط  مهم و  بود  بحث  مورد  فیزیکی  زمینه  ترین 

مند میان صدا و معماری چندان مورد توجه قرار  نظام 

بهنمی پایه  گونهگرفت؛  بر  بیشتر  موجود  دانش  که  ای 

 گرفت. های فردی معماران شکل میتجربه 

  از آثار مهم مرتبط با صدا در متون علمی ایران و غرب 

به  می الکبیر(،  فارابیتوان  )قرن    3تیوسبوئ  )موسیقی 

میلاد)  ارسطو  (،ششم از  قبل  چهارم    فیثاغورث   (قرن 

میلاد) از  قبل  ششم  نی  ،(قرن  و  دوران  )  تن وگالیله 

قرن    که   ۵هلمهولتز ویژه  به    و   4کلادنی  و (  نسانسر در 

اشاره    ؛د نبودر حیطه ادراک صدا کار کرده    1۹  و  18

 های محیط به صدا در    به علاوه در قرون وسطی  کرد.

ش از قرن  ی پ  همچنین  .ت شده اس بیشتری  توجه    بسته
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سینا که  توان به فصل پنجم کتاب شفا اثر ابن بیستم می

وت در فضاهای  های شنیداری و رفتار صدر آن به ویژگی 

است اشاره شده  معماری    [4]بسته  کتاب  همچنین  و 

لوله   6ویتروویوس بررسی کارکرد  به  های صوتی در  که 

 [. ۵] بناها پرداخته، اشاره کرد

های منسجم در زمینه ارتباط صدا و  نخستین پژوهش 

مطالعات   با  فیزیک  علم  در  استاد    ،سابینمعماری 

رفع   برای  تلاش  در  او  شد.  آغاز  هاروارد،  دانشگاه 

های مشکلات صوتی تالار سخنرانی مدرسه فوگ، پایه 

نوین  آکوستیک  گذاشت  معماری  بنیان  قرن  در  . را 

گیری  ساز شکلهجدهم، گسترش دانش ریاضی زمینه 

. در این دوره،  شدمطالعات جدی درباره انتشار صوت  

ان   8لاگرانژ  و  7دالامبر ارائه معادلات    بسط و  تشارموج را 

کرد. ت  ۹فوریه  و دادند تشریح  را  هارمونیک صدا   حلیل 

پژوهش  در  همچنین،  صوت  انتشار  زمینه  در  هایی 

 ( و در جامدات  1827در 11و کلادن10)استروم سیالات

( انجام شد. در  1808در    31و بیو  17۹4در  21)هاسنفراتز 

صفحه  و  غشایی  ارتعاشات  راستا،  جنبه  همین  از  ای 

و دیگران مورد بررسی قرار گرفت.   41نظری توسط ژرمن

افزون بر این، اُهم بر این باور بود که سازوکار شنوایی 

فرکانس است  یکدیگر  قادر  از  را  صوت  مختلف  های 

 .تشخیص دهد

ای بنیادین، وسیله ارتباطی میان صدا به عنوان پدیده 

و انسان انسان  حتی  و  طبیعت  و  انسان  میان  ها، 

رود. در واقع، نخستین ابزار  های او به شمار می ساخته 

است بوده  صدا  بشر،  این .  [6]  ارتباطی  حال،  این  با 

تواند به عنوان عاملی مزاحم و نوعی آلودگی  پدیده می 

 ای که آلودگی صوتی ممکن است گونهنیز تلقی شود؛ به

های ساده  از طریق گفتار، انتقال در هوا یا حتی ضربه 

   .به دیوار پدید آید و برای افراد آزاردهنده باشد

 در لغت  ايداي کوبهص. 2-1

در فرهنگ فارسی عمید، واژه »کوبه« از ریشه »کوب« 

به معنای ضربه و آسیب ناشی از برخورد سنگ، چوب  

یا هر جسم دیگر به سطحی معین تعریف شده است. بر 

 این اساس، واژگانی همچون »کوبن« به معنای چکش  

ضربه  ابزار  معنای  به  »کوبه«  نهایت  در  )مانند  و  زدن 

خانواده این  چکش یا کوبه درِ خانه( در زمره واژگان هم 

 [. 7]گیرند واژه قرار می

 انواع صدا .2-2

،  1۵رسد یکی از سه مورد نغمهصدایی که به گوش می

خالصیا    61نوفه و    71تن  نغمه  خالص  است.  دارای  تن 

در   هستند،  تحلیل  قابل  و  مشخص  بسامدی  الگوی 

که نوفه فاقد نظم فرکانسی بوده و بیشتر به صورت  حالی 

نوفه نیز شامل    .شودمی  تلقیصداهای نامطبوع و اتفاقی  

؛ نوفه  استای  ضربهنوفه    ونوفه متغیر    ،نوفه یکنواخت

 صدای  مانند  ندارد، محسوسی تغییرات  یکنواخت،

 تغییرات زمانینوفه متغیر، دریک بازه    .تهویه سیستم

 تغییرات که است ای نوفه  ،ای ضربهنوفه    .دارد محسوسی

مثالی از هرسه   [.۹]  باشد ثانیه یک از کمتر در آن تراز

 . [۹] به وضوح قابل مشاهده است 1  نوفه در جدول

ای، متغیر ضربه  های یکنواخت،نوفهنمونه  .1جدول 

     

 مثالی از نوفه متغیر ایضربهمثالی از نوفه  مثالی از نوفه یکنواخت
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  81صدايل تراگس  .2-3

رسانه   یک  طریق  از  که  است  ارتعاشاتی  نتیجه  صدا 

دستگاه  دیگر  یا  گوش  به  و  شده  های منتقل 

 بلبا واحد دسیفشار صدا  تراز  رسد.  کننده میدریافت 

(dB)   و فرکانس آن با هرتز (Hz) شود و سنجیده می

ها یا  شده، از جمله سازه های ساخته تواند در محیطمی

 .[2] دفضای هوایی، انتشار یاب 

 هوابردصداي   و بردسازه صداي  . قياس2-4

اگر یک منبع صوتی انرژی خود را صرفاً در هوا منتشر  

هایی از  شود؛ نمونهکند، به آن صدای هوابرد گفته می

توسط  شده  تولید  صداهای  شامل  صدا  نوع  این 

جانداران، ویلن، بلندگو و سازهای بادی است. در مقابل، 

زمانی که انرژی صوتی علاوه بر هوا بر اجسام سخت نیز  

سازه    رد، صدای بیاوها را به نوسان درتأثیر گذاشته و آن

های این نوع صدا شامل ویلن گیرد. نمونهشکل می  برد

باس و پیانو هستند که علاوه بر تولید صدای  سل، کنتر 

گاه  هوابرد، مقداری انرژی را از طریق پایه به سطح تکیه 

 .کنند منتقل می 

اهمیت    بردسازه شناسایی تفاوت بین صدای هوابرد و  

انرژی در این دو نوع صدا   انتشارزیادی دارد، زیرا نحوه  

برای  ی مربوط  هر یک نیازمند راهکارمتفاوت است و  

  .[۹] کنترل و کاهش صداهای آزاردهنده هستند

  2هوابرد در جدول    وسازه برد    از انواع صدای تصاویری  

 .شده است آوری جمع

   روش   ومواد  .3

از بناهای دانشگاه    پنج ساختمان مجزاها  آزمونجهت انجام  

هدف  شد.    انتخاب  متفاوت  های هندسه با    هنر اسلامی تبریز

انتخاب این  در    های سقفوجود    ،از  و وجود    هاآنمختلف 

 منطبق در دوطبقه برهم  همسان و اًابعاد تقریب هایی بااتاق

 هوابرد  وسازه برد های تصویری منابع صدای نمونه .2جدول 

 برد سازهصدای  صدای هوابرد

 

 

 

 

 

 

از بررسی میزان عبور صدای ناشی از دستگاه  تا امکان    بود

های  اتاقدر تمامی  همچنین    وجود داشته باشد.  ،انواع سقف

 .برابر وجود دارد اً بازشوهایی با ابعاد تقریب منتخب،

 تجهيزات پژوهش   .3-1

برند تجهیزات  از  پژوهش  این  انجام   & Brüelجهت 

Kjær    ذیل    شدهاستفاده در  کدام  هر  تفکیک  به  که 

 : دنشومی توضیح داده 

                                   :91زنضربه  ه دستگا •

ای در  برای انجام آزمون انتقال صدای کوبه

های معمولی و شناور از دستگاه  سقف

استفاده   1مطابق شکل  استاندارد زنضربه

این دستگاه دارای پنج چکش در   .شودمی

یک ردیف است که فاصله میان خطوط  

(  100±3های مجاور آن ) مرکزی چکش 

چکش   هر مؤثر جرم.  است مترمیلی

(  40±3) ارتفاع  از که بوده  گرم( 6±۵00)
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  جهت. کندمی سقوط آزاد طوربه  مترمیلی

  با و آزمون  سطح بر عمود هاچکش  سقوط

شده   رعایت درجه (  ±۵/0)  حداکثر خطای 

 [.10]است 

 

 
 زنضربه  دستگاه .1شکل 

صوت   •  :B&K2260  مدل ترازسنج 

از   صوت  فرکانس  و  شدت  سنجش  برای 

 Brüel&Kjær 2260  دستگاه ترازسنج صوت

  . شداستفاده    2مطابق شکل    13۹6  ساخت  

کابل میکروفن،  شامل  دستگاه  های این 

و   است  مرکزی  پردازش  واحد  و  ضدصوت 

سوم قابلیت انجام آنالیز دقیق در باندهای یک 

و   نویز  کاهش  اقدامات  ارزیابی  اکتاو، 

 .[ 3]است های میدانی را دارا آوری داده جمع

 

 
   B&K2260صوت مجموعه دستگاه تراز سنج  .2شکل 

 :کاليبراتور  •

برداشت صوتی،    3مطابق شکل   هر  از  پیش 

توسط  ترازسنج  دستگاه  صحت  و  دقت 

 شودمیکالیبراتور استاندارد بررسی و اصلاح  

تا خطای احتمالی ناشی از دستگاه و میکروفن  

 .به حداقل برسد 

 

 
 دستگاه کالیبراتور .3شکل 

 

 :هاميکروفن  •

دارای  سنج صدا   ( 4)شکل    هاییمیکروفن ها 

را هوا    درصوتی مختلف  فشارهای  هستند که  

سیگنال  الکتریکیبه  آن   های  با  متناسب 

در داخل  ها  سیگنال   سپس  ؛تبدیل می کنند

الکترونیکی  فیلترهای    از  وتقویت شده  دستگاه  

داده   همه فیلترها  این    شوند.میعبور 

از باند فرکانس انتخابی را  ج  های خارسیگنال 

 .نمایندمی حذف 

 

 
 هامیکروفن .4شکل

 

 نتخاب پارامترهاي آکوستيکی ا .3-2
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عنوان شاخص اصلی  در این مطالعه، پارامترهای زیر به

 شدند:انتخاب 

عنوان شاخص به  :(SPL)  20افشار صد  تراز  •

 .، می باشد eqدرتراز ا اصلی بررسی صد

و حالت بازشوهای  ر دد  : B N)(  12  نوفه زمينه •

بسته،   و  مزاحم    جهتباز  صداهای  ارزیابی 

 است.  محیطی

جهت :) A( 22یافته تراز معادل صداي وزن  •

اندازه  واکنش شنوایی  انطباق  با   انسانگیری 

 . [4]  می باشد(dBA)  بوده وبر حسب دسی بل

 مراحل اجراي پژوهش  .3-3

  بین   ازهای مورد مطالعه  نمونه   هامنظور انجام آزمونبه

ساختمانسقف در  موجود  هنر  های  دانشگاه  های 

شامل   انتخاب  معیار  شدند.  انتخاب  تبریز  اسلامی 

دسترسی آسان، یکسان بودن کاربری فضاها )آموزشی( 

های فوقانی و تحتانی در هر بنا بود.  و انطباق ابعاد اتاق 

شامل ترتیب  به  پژوهش  این  انجام  گردآوری    :مراحل 

)شامل انتخاب بناهای مناسب با هدف آزمون   اطلاعات 

تهیه     ،هدستگا  کالیبراسیون  ،(هانقشه مطالعه    وو 

ناشی از  گیری سطح فشار  اندازه   ،گیری نوفه زمینهاندازه 

کوبهمنبع   ضربهموقعیتو    ای صدای  دستگاه    زن یابی 

مراحل به ترتیب در ذیل توضیح این  هرکدام از    .است

 داده شده است:

 ت: اطلاعا گردآوريالف( 

های موجود هر بنا بررسی و محل آزمون  در ابتدا نقشه

به شد.  اضافی، مشخص  صداهای  تأثیر  کاهش  منظور 

زمانبرداشت  در  که  هایها  بدون  کم   هامکانی  و  تردد 

 .شدانجام بودند،  حضور افراد

 :کاليبراسيون ب(

اندازه  بار  هر  از  صوت  پیش  ترازسنج  دستگاه  گیری، 

 .[ 11]توسط کالیبراتور استاندارد کالیبره شد    2260

 : گيري نوفه زمينهاندازه  ج(

نوفه زمینه در اتاق دریافت، در دو حالت بازشوهای باز  

 .شدندثبت  lAeq   در تراز  و بسته توسط ترازسنج صوتی  

 :ايگيري سطح فشار صداي کوبهاندازه  د(

ضربه  دستورالعملدستگاه  با  مطابق  استاندارد   زن 

E1007-21   ثانیه    60مدت  در اتاق منبع قرار گرفت. به

ها توسط ترازسنج در اتاق دریافت  دستگاه فعال و داده 

گیری در دو حالت بازشو باز و بسته  ثبت شد. این اندازه 

  10000تا    63فرکانس )از    24ها برای  انجام گرفت. داده

 .شد هرتز( استخراج و ثبت 

 : زنیابی دستگاه ضربهموقعيت  (ه

ت ، دستگاه در سه موقعیE1007-21 مطابق با استاندارد

  ،گیری متوسطبا  تا    قرار داده شدمختلف در اتاق منبع  

یابد.  نتایجدقت   نحوه  نمایانگر    ،۵  شکلافزایش 

استاندارد،  ضربه زن  دستگاهقرارگیری   می    مذکور  در 

 باشد. 

 

 
 [10]زن ضربه  دستگاه. استاندارد قرارگیری ۵شکل 

 
بر  آزمون شامل  ۵ها  طاق  :نوع سقف  از    سقف  ضربی 

جواهریون از   ،ساختمان  چوبی  تیر  ساختمان    سقف 

طاقی  زاده،ای گنجه  قدکی  سقف  سقف   ،ساختمان 

سقف تیرچه بلوک    تیرچه بلوک ساختمان گوهریون و
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چند   ساختمان  اسلامی ای  رسانه سفالی  هنر  دانشگاه 

ها به طور  نآزمویکی از  مراحل انجام    تبریز انجام گرفت.

 است.  ارائه شده  3ول تصویری در جد  خلاصه و

 

 زاده(ای گنجهمراحل برداشت صوتی سقف تیر چوبی )ساختمان  .3جدول 

 برداشت صوتی هاينقشه و تصاویر عنوان مراحل

 پلان زیر زمین  1

 در پلان زمونآمحل   گذاری نشانه

 دریافت( تاقا) 

 
قرارگیری محل    گذاری نشانه 2

صوتی محل    2260ترازسنج  در 

 )اتاق دریافت( زمونآ

 
ترازسنج   3 کردن  کالیبره 

 در اتاق دریافت 2260صوتی

 
در    BN))   نوفه زمینه  گیری اندازه 4

 باز وبسته یشوهادوحالت باز
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  ایگنجهپلان طبقه اول ساختمان   ۵

  زمونآمحل  گذاری نشانهزاده، 

 
دستگاه    6   زن ضربهجاگذاری 

 استاندارد در اتاق منبع 

 
اتاق  7 تصاویر جاگذاری دستگاه در 

 مطابق استاندارد منبع

 

        

     
ترازسنج  توسط    SPLبرداشت   8

دوحالت   2260صوتی   در 

 بسته باز و ی بازشوها

      

 پژوهش هاي داده .4

های  برداشتصوت تمام  فشار    تراز  متعلق بههای  داده 

ثبت  4  جدولمطابق    و  ری آوجمع ،  هرسقف به تفکیک

،  Fبه اختصار، فرکانس با حرف ،  مذکور  جدول. در شد

در  بسته    باز و ی  بازشوبرای  ترتیب  سطح فشار صوتی به  

، (CLOSE 1Pو    OPEN 1P)  ،به صورت  3و    2،  1نقاط  

(OPEN 2P    وCLOSE 2P )  ( 3P و    OPEN 3Pو 

CLOSE)  بسته    وباز    ی بازشونوفه زمینه در دو حالت    و

. شدیادداشت    (BN OPENو    BN CLOSEبه صورت )
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 داده های صوتی  .4جدول 

 ( سقف طاق ضربی )ساختمان جواهریونSPL  (dB A ) داده های برداشت صوتی  

 

 
 

 

 ای زاده(سقف تیر چوبی )ساختمان گنجه SPL  (dB A) برداشت صوتیهای داده

 

 p 2,p1p,3نمودارتراز فشار صدای کوبه ای نقاط

SP
L 

(D
B

) 

Octave Band Frequency (Hz) 
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 سقف طاقی )ساختمان قدکی( SPL  (dB A)برداشت صوتی داده های 

 

 
 

 تیرچه بلوک یونولیت)ساختمان گوهریون(سقف   SPL  (dB A) صوتیداده های برداشت  

 p 2,p1p,3نمودارتراز فشار صدای کوبه ای نقاط

SP
L 

(D
B

) 

Octave Band Frequency (Hz) 

 

 p 2,p1p,3نمودارتراز فشار صدای کوبه ای نقاط

SP
L 

(D
B

) 

Octave Band Frequency (Hz) 
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 ای(تیرچه بلوک سفالی )ساختمان چند رسانهسقف SPL  (dB A )صوتی داده های برداشت  

 

 p 2,p1p,3نمودارتراز فشار صدای کوبه ای نقاط

SP
L 

(D
B

) 

Octave Band Frequency (Hz) 
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  . تحليل نمودارهاي سطح فشار صوت5

مطابق    (SPL)فشار صوت تراز  ررسی و تجمیع نمودارهای  ب 

ثابت و روند مشابه در  نشان   6شکل   الگوی نسبتاً  دهنده 

بیانگر آن است که در    ،است. نتایج حاصل   ها تمامی برداشت 

پایین )  ها شیب  هرتز(، منحنی   400تا    ۵0بازه فرکانسی 

  4000تا    ۵00ملایم و تقریباً یکنواختی دارند. از فرکانس  

دهند و پس از  هرتز، نمودارها روندی صعودی را نشان می 

تدریجی   4000 کاهش  نمونه  SPL هرتز،  اغلب  ها  در 

تراز  مشاهده می  افزایش چشمگیر  قابل توجه،  شود. نکته 

هرتز است که در تمامی    2۵00فشار صوت در فرکانس  

 SPL . بیشترین مقدار شود می مشاهده  وضوح    به ها  نمونه 

تیرچه  نمونه سقف  به  فرکانس   مربوط  یونولیت در  بلوک 

بل در شرایط بازشوی باز  دسی   76/ 1هرتز با مقدار    2۵00

میت  های فرکانسی مختلف از اه ثبت شده است. تحلیل بازه 

تواند مبنایی برای ارائه  بالایی برخوردار است، چرا که می 

 .راهکارهای بهبود شرایط آکوستیکی فضاها فراهم آورد 

 

 

 

 p 2,p1p,3نمودارتراز فشار صدای کوبه ای نقاط

SP
L 

(D
B

) 

Octave Band Frequency (Hz) 
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     6. راهنمای نمودار شکل 7شکل                                                       نگارنده( ها ) نمونه برداشت صوتی    SPLنمودارهای    . 6کل  ش                 

 

 کوستيکی جهت بهبود شرایط آ  . ارائه راهکار 6

های کارگیری عایق ای، بهبندی صدای کوبهبرای عایق  

شود، زیرا این  صوتی با ماهیت نرم و ارتجاعی توصیه می

را جذب کرده و   از ضربه  انرژی حاصل  قادرند  مصالح 

ضربه  صدای  انتشار  بهمیزان  دهند.  کاهش  را  طور ای 

ها در میان تیرهای چوبی پیش  ویژه، نصب این نوع عایق

تری  از تکمیل فرآیند ساخت سقف، اثرگذاری مطلوب

به همراه دارد. لازم به ذکر است که در نظر گرفتن عایق  

ای در مرحله طراحی اهمیت بالایی دارد،  صوتی ضربه 

مراتب دشوارتر  چرا که اجرای آن پس از اتمام سازه به 

پرهزینه  خالی و  فضای  کامل  کردن  پر  بود.  خواهد  تر 

خا دارای  مصالح  با  تیرها  صوت، میان  جذب  صیت 

سازه   آکوستیکی  عملکرد  بهبود  در  مؤثر  رویکردی 

به ضریب جذب  محسوب می  توجه  با  شود. همچنین، 

مصالح   از  گروه  این  انتخاب  نرم،  الیافی  مواد  بالای 

گزینه به کوبهعنوان  کاهش صدای  برای  کارآمد  ای ای 

است  پژوهشگران  تأکید   راهکارهای از    .[13]  مورد 

توان میاجرا شده  های  سقفدر    ای ضربه نویز با مقابله

کفپوش  سقف نصب   ،ارتجاعی های یه زیرلا   ،نرم به 

  و   [ 14]  سکوالاستیک وی  های میراکننده   ،ارتجاعی

با    پژوهشاشاره کرد. در این  ،  [11]  ای ایزولاتور صفحه 

لاستیکی صفحه  یک  از  ضخامت    استفاده  یک  به 

طوری که   زنضربهو متناسب با ابعاد دستگاه    مترسانتی

را    های چکش تمام   زیر    و  دهد  پوششزیرین دستگاه 

،  قرار داده شود  سقفروی هر پنج نوع    زنضربه دستگاه  

آزمون به صورت  های  داده  وتکرار شده  ها  آزمون  مجدداً 

به جدول  باتاستخراج شد.  نمودار   ذیل    ۵وجه  در  که 

میزان سطح   آیدمیبر  ها  نمودار که از  طور  همان  ،آمده

کاهش قابل توجهی داشت   هاسقففشار صدا در همه  

امر   این  انتخابی  گر  نمایانکه  عایق  نوع  بودن  مطلوب 

  است.برای هر پنج نمونه سقف منتخب 

 

Octave Band Frequency (Hz) 

  OPEN1P                    تیرچوبی

 CLOSE1Pتيرچه بلوک یونوليت

 CLOSE1P            طاق ضربی

P1CLOSE    تیرچه بلوک سفالی 

 OPEN1P   تیرچه بلوک یونولیت 

 CLOSE1P                        طاقی

   OPENE1P            طاق ضربی 

P1CLOSE          تیرچوبی  

P1OPEN               طاقی 

P1OPEN  تیرچه بلوک سفالی 
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 عایقزمون آنمودار  با زمونآ های ه یافتتطبیق نمودار . ۵جدول 

 با عایق لاستیکی  3Pنقطه  SPLبا نمودار  ها بدون عایقبرداشت   SPLتطبیق نمودار  تصویر آزمون با عایق لاستیکی  عنوان 

سقف 

تیرچه  

بلوک  

 یونولیت 

)ساختمان  

 گوهریون( 

 

           

 

سقف 

 تیرچوبی  

ای )گنجه

 زاده( 
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 گيرينتيجه .7

کوبهن صدای  که  است  آن  بیانگر  پژوهش  در  تایج  ای 

نمونه استانداردهای  تمامی  از سطح  بررسی  مورد  های 

تواند مانعی در ارتقای کیفیت  مطلوب بالاتر بوده و می

یونولیت بلوک    تیرچه آموزشی باشد. در این میان، سقف  

مداخلات   اعمال  داد.  نشان  را  صدا  انتقال  بیشترین 

به   توانست  را    تراز  شکل مؤثری پیشنهادی  فشار صدا 

کاهش دهد و شرایط صوتی را بهبود بخشد. بنابراین،  

کارگیری  ها و به های آکوستیکی سقفتوجه به ویژگی 

تواند گامی مؤثر در ارتقای  راهکارهای کاهش نویز می

فضاهای   فضاها  همچنین    و   آموزشیکیفیت  دیگر 

 .محسوب شود

 قدردانی .8

نویسندگان این مقاله مراتب سپاس خود را از دانشگاه  

به   دسترسی  کردن  فراهم  برای  تبریز  اسلامی  هنر 

حمایت نمونه و  سقف  اجرای های  در  فنی  های 

میگیری اندازه  اعلام  میدانی  از  های  همچنین  دارند. 

ارائه   با  که  آکوستیک  کارشناسان  و  همکاران  تمامی 

های تخصصی، انجام این پژوهش را  مشاوره و راهنمایی

 .کنیمممکن ساختند، صمیمانه تشکر می
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