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  دلة جديدة لتقييم العزل الصوتي للجدران الخرسانية موقعياامع مقترح

  يوسف خلف يوسف

  جامعة الانبار-سةدكلية الهن 

  

  :الخلاصة

. تضـــمن هـــذا البحـــث دراســـة خاصـــية العـــزل الصـــوتي لنمـــاذج خرســـانية ذات كثافـــات مختلفـــة            

صــــيغة لحســـاب العـــزل الصـــوتي للجــــدران الخرســـانية موقعيـــا وباســـتخدام تقنيــــة  إيجـــاد إلـــىيهـــدف البحـــث 

جات فوق ماذج الخرسانية وباستخدام تقنية المو فحوصات مختبرية على الن أجريت. الموجات فوق الصوتية

هـذه  تأخـذ .تم حساب العزل الصوتي لجدران خرسانية باعتماد معادلـة مقترحـة فـي هـذا البحـث  .الصوتية 

المعادلــة بنظــر الاعتبــار ســرعة الموجــات فــوق الصــوتية ، وعــرض الجــدار ،والتــردد، وتســتند علــى معــايير 

لمعادلة العامة لحساب العزل الصوتي تم تقييم النتائج ومقارنتها مع القيم المحسوبة من ا.الإحصائيالتقييم 

  %).٣( ضمن حدودتلاف الاخ ت نسبة، حيث أظهرت المقارنات توافق النتائج ، وكان

  جدران خرسانية، العزل الصوتي: كلمات رئيسية

  

  :مقدمة – ١

 تــأثيرلمــا لهــذه الخاصــية مــن  الأبنيــةيعتبــر العــزل الصــوتي مــن المعــايير التصــميمية المهمــة فــي         

ـــد لـــوحظ فـــي . الإنســـانمباشـــر علـــى راحـــة  ـــرة الآونـــةوق مصـــادر  تـــأثيروجـــود اهتمامـــا بالغـــا لتقليـــل  الأخي

واســتخدام المعــدات الميكانيكيــة فــي توليــد الطاقــة ، فضــلا عــن الضوضــاء الناتجــة عــن ازديــاد وســائط النقــل 

الصـمم  إلـىانفجارهـا  انفجار الصواريخ والقنابل العملاقة والتي يؤدي صوت أصواتالناجمة عن  الأضرار

علــى  الأمريكيــةهكــذا انفجــارات فــي  الحــرب  أصــوات أدتوقــد .  الأذنالكلــي والــى تمــزق طبلــة  أوالجزئــي 

  .كثيرة من هذا النوع أضرار إلى ٢٠٠٣-١٩٩٨وعام  ١٩٩١وعلى العراق عام  ٢٠٠١عام  أفغانستان

  :[1]على سماعها الأذنحسب مقدرة  أصنافثلاثة  إلىتصنف الموجات الصوتية         

  .هرتز)  ٢٠٠٠٠ -٢٠ (وهي ذات ترددات بين)  Audible ( الموجات المسموعة - ١

هيرتـز، وتنـتج عـن مصـادر ٢٠وتبلـغ تردداتهـا اقـل مـن )  Infrasonic(  الموجات تحت المسـموعة  – ٢

  .ضخمة مثل الزلازل والبراكين وتستطيع بعض الحيوانات سماع هذه الترددات 

، ويتم الحصـول  هرتز ٢٠٠٠٠وهذه تزيد تردداتها عن )  Ultrasonic(  الموجات فوق المسموعة  – ٣

   .عليها بطرق الكترونية دقيقة
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نســبة ) decibel(وتســمى ديســيبل )  dB( بوحــدات ) Sound Intensity(شــدة الصــوت تقــاس         

وعلـى مسـافة )  P(المتولدة من مصدر ذي قـدرة )  I( العالم كراهام بيل، ويمكن حساب شدة الصوت  إلى

  : [1] عن مصدر الصوت بموجب قانون التربيع العكسي لتناقص الشدة)  r(بمقدار 

  
       I= P/(4πr

2
)                                                                                           (1)                          

 

 :حيث ان            

I         =٢م/واط( شدة الصوت ( 

= P        واط(قدرة المصدر(  

= r         م(البعد عن مصدر الصوت ( 

يمتص  آخرطاقة الموجات الصوتية عند سقوطها على حاجز معين ينعكس جزء منها وجزء  إن          

لحاجز ما هي الفرق ) Sound Insulation(قيمة العزل الصوتي  إن .الأخرالجانب  إلىوجزء ينتقل 

الجانب  إلىجز وبين شدة الصوت المنتقل ابين شدة الصوت المتولد من مصدر معين في احد جانبي الح

  [1]ويعبر عنها بمقياس لوغاريتمي  الآخر

هــا وســمك الحــاجز علــى طبيعــة المــادة وكثافت الإنشــائيةويعتمــد معامــل امتصــاص الصــوت للمــواد          

 معامــل امتصــاص الصــوت لــبعض المــواد الانشــائية) ١ (ويبــين الجــدول)  Frequency  (مــة التــرددوقي

[2].  

الخــواص التــي تــؤثر علــى كفــاءة  أهــمالمســامية مــن  أنCarlson[3] بــين   ١٩٥٦فــي عــام            

تفقــد  أنامتصــاص الصــوت مــن قبــل المــواد وان المســامات الكبيــرة والمســتمرة التــي تســمح للطاقــة الصــوتية 

 كفاءة في امتصـاص الصـوت أكثروبذلك يكون الركام خفيف الوزن تعمل على امتصاص الصوت خلالها 

مـن الخرسـانة خفيفـة الـوزن تتـراوح بـين  من الركام الاعتيادي وان معدل معامل امتصـاص الصـوت  لجـدار

            .) ٠.٣٥-٠.٢(ية يتراوح بين بينما لجدار من الخرسانة الاعتياد) ٠.٦-٠.٤(

ــاLewicki)( [4]بــين  ١٩٦٥وفــي عــام             لإيجــاد كفــاءة العــزل الصــوتي فــي الأبنيــة يحســب  هن

ديســيبل لكلتــا  ٤٠لا يقــل  العــزل الصــوتي عــن  أن، ويجــب هرتــز١٠٠٠هرتــز ثــم لتــردد  ٢٠٠العــزل لتــردد 

   . الحالتين 

ملـــم مـــن خرســـانة البـــولي ســـتايرين ١٠٠قـــاطع بســـمك  إن  Baum ([5]( بـــين  ١٩٧٤وفـــي عـــام         

ملــم يمتلــك عــزل  صــوتي  ١٥ك مــن الجهتــين بطبقــة مــن الجــص الفنــي ســم ىومغطــ ٣م/كغــم٦٠٠بكثافــة 

  .ديسيبل ٤٠بمقدار

قيــــاس العــــزل الصــــوتي بــــين غــــرفتين متجــــاورتين  Harris ([6](  درس الباحــــث  ١٩٧٩وفــــي عــــام      

اعتمــد مســاحة الجــدار  حيــث) Sound Intensity Technique (باســتخدام تقنيــة قيــاس شــدة الصــوت 
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 Transmission) لحســاب العــزل الصــوتي التاليــة كمعادلــة عامــة دلــة امعالاســتخدم  و بأكملــهالحــاجز 

losses): 

  
TL = 20 log (f*m) – 48                                                                   (2) 

 

  :حيث ان       

TL          =                مقدار العزل الصوتي بوحدات الديسيبل  

 m           =  ٢م/كغم (الكتلة لكل وحدة مساحة بوحدة       (  

 f             =التردد بوحدة الهرتز)(Hz  

ان البنية التي تحتوي على مسامات تجعل من حركة الهواء  Neville([7](  بين ١٩٨١وفي عام        

خلالهـــــا ممكنـــــا وتزيـــــد مـــــن امتصـــــاص الصـــــوت وذلـــــك مـــــن خـــــلال تحـــــول الطاقـــــة الصـــــوتية الـــــى حـــــرارة 

كما أكد أن وجود الفجوات يؤثر أيضا علـى العلاقـة بـين العـزل الصـوتي وكثافـة القـاطع ، حيـث .بالاحتكاك

  .أن الفجوة تزيد من العزل الصوتي

ـــــــــــواح القصـــــــــــب   Adam([8]( درس الباحـــــــــــث   ١٩٩٧وفـــــــــــي عـــــــــــام          –العـــــــــــزل الصـــــــــــوتي لال

باســتخدام الــواح الزجــاج لجهــاز عملــي وقورنــت نتائجــه  باســتخدامه)  Reed-Cement Boards(الســمنت

  .ديسيبل ) ٣(يتجاوز  مع بيانات لبحوث سابقة وكان الاختلاف لا

  

  :الهدف من البحث -٢

الفحوصـات غيـر الاتلافيـة حيـزا مهمـا فـي  أخذتنتيجة لتطور تقنيات القياس في الوقت الحاضر          

صـيغة لفحـص خاصـية العـزل  لإيجاددراسة  إعدادوفي هذا البحث سيتم . تقييم خصائص المواد الهندسية 

البحـث  الصوتي للجدران الخرسـانية موقعيـا وذلـك باسـتخدام تقنيـات الموجـات فـوق الصـوتية ، حيـث يهـدف

المعادلـة العامـة  -) ٢(فوق الصوتية بدلا مـن الكثافـة فـي المعادلـة  إلى اعتماد مؤثر يمثل سرعة الموجات

لنــتمكن مــن قيــاس العــزل الصــوتي لكافــة الجــدران الخرســانية موقعيــا و بــدون الحاجــة إلــى معرفــة كثافــة  -

  .المادة الخرسانية التي انشأت منها تلك الجدران

  

  :ملي البرنامج الع -٣

ـــي الخـــاص بالبحـــث فـــي مختبـــر  إجـــراءتـــم              ـــار  الخرســـانةالجـــزء العمل ـــة / فـــي جامعـــة الانب كلي

حوصـات الف إجـراءالهندسة ، حيث تم اعتماد نماذج خرسانية مجهزة مسـبقا و ذات كثافـات مختلفـة لغـرض 

    .لازمة للبحثلا
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  : فحص الموجات فوق الصوتية ١-٣

المعروف تجاريا  (ultrasonic instrument)تم استخدام جهاز توليد الموجات فوق الصوتية            

واسـتقبال موجـات فـوق  إرسـاللغـرض  Transducersللطاقة  تمحولا تحيث استخدم [9] (TICO)ب 

لضـمان )   Grease( الفحص وضعت طبقة رقيقـة مـن الـدهن  إجراء، عند زكيلو هرت ٥٤الصوتية بتردد 

وقـد اجـري  سـطح النمـوذج الخرسـاني، النتـوءات الموجـودة علـىعدم تشتت الموجات الذي قد يحدث بسبب 

  [10]  (BS1881:part 203)الفحص بموجب المواصفة البريطانية

الـذي تسـتغرقه الموجـة ) t(طريقة قياس سرعة الموجات في الخرسانة علـى قيـاس الـزمن  تعتمد            

  ) :V(رعة الموجة خلال النموذج الخرساني ، وبذلك تكون س) l(بمقدار مسافة ختراق لا
V=l/t                                                                                              (3) 

  :حيث ان

V         =ثا/كم(سرعة الموجات فوق الصوتية(   

L         =ملم( سمك النموذج  (  

T         =مايكروسكند( الزمن(  
  

  :فحص الكثافة ٢-٣

 الإبعــادبقيــاس الخرســانية فــي حالتهــا الجافــة بــالهواء وتــم ذلــك  جللنمــاذاجــري فحــص الكثافــة               

 )١٥٠*١٥٠*١٥٠(،حيث تم استخدام نمـاذج بأبعـاد ) غم ٠.١٠(بميزان كهربائي ذو دقة  جووزن النموذ

  [11]    (BS 1881-114:1983) البريطانية، وبموجب المواصفة ملم 

   

  :موقعيا ومناقشة معادلة جديدة لحساب العزل الصوتي للجدران الخرسانية مقترح -٤

النتـــائج يمكـــن ملاحظـــة الارتبـــاط الوثيـــق بـــين الكثافـــة وســـرعة الموجـــات فـــوق  مـــن خـــلال مقارنـــة        

الكثافـة كمـا يبـين الجـدول ازديـاد سـرعة الموجـات فـوق الصـوتية بازديـاد ) ١(الصـوتية حيـث يوضـح الشـكل 

  .قيم الكثافة مقارنة مع سرعة الموجات فوق الصوتية خلال النماذج الخرسانية) ٢(

التاليــة لتمثــل العلاقــة بــين تــم اعتمــاد المعادلــة الاســية   (Microsoft Excel)باســتخدام برنــامج        

  :الكثافة وسرعة الموجات فوق الصوتية للنماذج موضوع البحث
                                                                    (4)     = 986.08 V 

0.6333 γ   
  :حيث ان

         γ = ٣م/كغم (بوحدات الكثافة (  

V         = ثا/ كم(سرعة الموجات فوق الصوتية( 
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التوافــق لقــيم الكثافــة المحســوبة اعتمــادا علــى المعادلــة الاســية المقترحــة مــع قــيم ) ٢(ويبــين الشــكل        

  %).٢٠( ضمن حدودالاختلافات  كانت نسبةالكثافة المقاسة عمليا حيث 

الكثافة المحسوبة اعتمادا على المعادلة المقترحة  ( لنسبة الإحصائيالتقييم ) ٣(كما يظهر الجدول        

  % ٠.١٦٨مساوية الى    (.C.V)، حيث كانت قيمة معامل الاختلاف )الكثافة المقاسة عمليا/

 (w)وعرض الجدار ) ٤(من المعادلة   )γ( بدلالة) ٢(في المعادلة  ) (mالتعبير عن قيمةويمكن        

  : (m= γ.w)لتكون  

كمعادلـة  –الخرسـانية  نللجـدرا  (Transmission losses)تكـون معادلـة العـزل الصـوتي وبـذلك         

  : –مقترحة 

  
TL = 20 log (f.w. V 

0.6333
) +11.878                                                          (5) 

 

  :حيث ان      

=TL                         مقدار العزل الصوتي بوحدات الديسيبل  

F           =التردد بوحدة الهرتز) (Hz  

W           = م(عرض الجدار (  

V           =ثا/كم(الموجات فوق الصوتية  سرعة ( 

مدى التوافق بين قيم العزل الصوتي المحسوب من المعادلة العامة ) ٥(والشكل ) ٣(ويبين الشكل         

حيـث كانـت ) هرتـز٢٠٠(إلـىمسـاوية  (f)والقيم المحسوبة من المعادلة المقترحة وذلك باعتماد قيمة التـردد 

  .لاكثر البيانات%) ٣(نسبة الاختلافات ضمن حدود 

قــيم العــزل الصــوتي المحســوب مــن المعادلــة العامــة والقــيم المحســوبة مــن )  ٢(كمــا يبــين الجــدول          

  .هرتز)  ١٠٠٠و  ٢٠٠(المعادلة المقترحة للترددات 

مــدى التوافــق بــين قــيم العــزل الصــوتي المحســوب مــن المعادلــة  )٦(والشــكل ) ٤(ويبــين الشــكل           

) هرتـز ١٠٠٠(مسـاوية الـى  (f)المعادلـة المقترحـة وذلـك باعتمـاد قيمـة التـردد العامة والقـيم المحسـوبة مـن 

  .لجميع البيانات%) ٣(حيث لم تتجاوز الاختلافات نسبة 

  

  :الاستنتاجات -٥

وجــود ارتبــاط وثيــق بــين الكثافــة وســرعة الموجــات فــوق الصــوتية حيــث تــزداد ســرعة الموجــات بازديــاد )  ١

يمكـن حسـاب الكثافـة اعتمـادا علـى سـرعة الموجــات تحصـلة فـي هـذا البحـث الكثافـة، وبموجـب النتـائج المس

  :المقترحةفوق الصوتية من المعادلة الاسية 
= 986.08 V 

0.6333 γ  
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  %)٠.١٦٨(قيمة معامل الاختلاف  حيث لم تتجاوز       

يــــــزداد العــــــزل الصــــــوتي بازديــــــاد ســــــرعة الموجــــــات فــــــوق الصــــــوتية ويمكــــــن حســــــاب العــــــزل الصــــــوتي  )٢

(Transmission losses)  موقعيـا باعتمـاد عـرض الجـدار  الخرسـانية نللجـدرا(w) وسـرعة  )م(بوحـدات

  : وكما يلي)  هرتز(بوحدات  (f)والتردد  ) ثا/كم(بوحدات  (V)الموجات فوق الصوتية 

            TL = 20 log (f.w. V 
0.6333

) +11.878             
  

للنمـاذج  %)٣( ضمن حـدود عن القيم المحسوبة من المعادلة العامةنسب الاختلاف كانت حيث          

  .المعتمدة في هذا البحث
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  [2]معامل امتصاص الصوت لبعض المواد الانشائية): ١(الجدول

  الصوت معامل امتصاص  المادة

  )هيرتز(التردد 

٢٠٢٤  ٥١٢  ١٢٨  

  ٠.٠٢٣  ٠.٠١٧  ٠.٠١٢  الطابوق الطيني

  ٠.٠٤٩  ٠.٠٣٠  ٠.٠٢٤  الطابوق الخرساني

  ٠.٠٢٠  ٠.٠١٥  ٠.٠١٠  كاشي الأرضيات

  ٠.٠٢٠  ٠.٠٢٧  ٠.٠٣٥  الزجاج

  ٠.٠٤٠  ٠.٠٢٥  ٠.٠١٣  بياض الجص

  ٠.٠١٥  ٠.٠١٠  ٠.٠١٠  الرخام و الكاشي المزجج

  ٠.٠٥٤  ٠.٠٦٠  ٠.٠٣٩  اللبخ
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  قيم الكثافة وسرعة الموجات فوق الصوتية و العزل الصوتي للنماذج الخرسانية): ٢(الجدول 
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٦٢.٦٦٩  ٥٩.٦٠٢  ٤٨.٦٨٩  ٤٥.٦٢٥  ١.٤٢٣  ١٧٠٨  ٢.٣٨٠  ١٢٠٠  ١  

٦٢.٩٣٩  ٦١.٢١٨  ٤٨.٩٦٠  ٤٧.٢٣٩  ١.٢١٩  ١٧٦٢  ٢.٥٠٠  ١٤٤٥  ٢  

٦٢.٨٢٨  ٦١.٤٤٣  ٤٨.٨٤٩  ٤٧.٤٦٤  ١.١٧٣  ١٧٣٩  ٢.٤٥٠  ١٤٨٣  ٣  

٦٢.٧٨٣  ٦١.٥١٩  ٤٨.٨٠٤  ٤٧.٥٤٠  ١.١٥٧  ١٧٣٠  ٢.٤٣٠  ١٤٩٦  ٤  

٦٤.٥١٦  ٦٤.٣٢٧  ٥٠.٥٣٧  ٥٠.٣٤٨  ١.٠٢٢  ٢١١٢  ٣.٣٣٠  ٢٠٦٧  ٥  

٦٣.٣٩٣  ٦٤.٦٨١  ٤٩.٤١٤  ٥٠.٧٠٢  ٠.٨٦٢  ١٨٥٦  ٢.٧١٥  ٢١٥٣  ٦  

٦٣.٥٩٠  ٦٤.٧٠٦  ٤٩.٦١١  ٥٠.٧٢٦  ٠.٨٧٩  ١٨٩٩  ٢.٨١٤  ٢١٥٩  ٧  

٦٣.٦٧٣  ٦٤.٧١٨  ٤٩.٦٩٤  ٥٠.٧٣٨  ٠.٨٨٧  ١٩١٧  ٢.٨٥٧  ٢١٦٢  ٨  

٦٣.٧٠٠  ٦٤.٧٥٠  ٤٩.٧٢١  ٥٠.٧٧٠  ٠.٨٨٦  ١٩٢٣  ٢.٨٧١  ٢١٧٠  ٩  

٦٣.٤٠٣  ٦٤.٨١٤  ٤٩.٤٢٤  ٥٠.٨٣٤  ٠.٨٥٠  ١٨٥٨  ٢.٧٢٠  ٢١٨٦  ١٠  

٦٣.٥٦٣  ٦٤.٨٤٥  ٤٩.٥٨٣  ٥٠.٨٦٦  ٠.٨٦٣  ١٨٩٣  ٢.٨٠٠  ٢١٩٤  ١١  

٦٣.٦٠٢  ٦٤.٨٤٩  ٤٩.٦٢٢  ٥٠.٨٧٠  ٠.٨٦٦  ١٩٠١  ٢.٨٢٠  ٢١٩٥  ١٢  

٦٣.٦٩٨  ٦٤.٨٦٩  ٤٩.٧١٩  ٥٠.٨٩٠  ٠.٨٧٤  ١٩٢٣  ٢.٨٧٠  ٢٢٠٠  ١٣  

٦٦.٣٢٩  ٦٥.٤٠٩  ٥٢.٣٥٠  ٥١.٤٢٩  ١.١١٢  ٢٦٠٣  ٤.٦٣٠  ٢٣٤١  ١٤  

٦٦.٥١٦  ٦٤.٨٩٢  ٥٢.٥٣٧  ٥١.٩١٣  ١.٠٧٤  ٢٦٥٩  ٤.٧٩٠  ٢٤٧٥  ١٥  

٦٦.٤٨١  ٦٦.٠٣٥  ٥٢.٥٠٢  ٥٢.٠٥٥  ١.٠٥٣  ٢٦٤٩  ٤.٧٦٠  ٢٥١٦  ١٦  
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 الكثافةالمقاسة عمليا/التقييم الاحصائي لنسب الكثافة المحسوبة من المعادلة المقترحة ) : ٣( الجدول 

   

  

  

  

           

  
  العلاقة بين سرعة الموجات فوق الصوتية وكثافة النماذج الخرسانية):١(الشكل 

  

  

  

γ = 986.08*V
0.6333
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  مقارنة بين الكثافة المحسوبة اعتمادا على المعادلة المقترحة والكثافة المقاسة عمليا): ٢(الشكل 

  
الصوتي المحسوب اعتمادا على المعادلة العامة والعزل الصوتي المحسوب اعتمادا على مقارنة بين العزل ): ٣(الشكل 

  هرتز)٢٠٠(المعادلة المقترحة لتردد 
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مقارنة بين العزل الصوتي المحسوب اعتمادا على المعادلة العامة والعزل الصوتي المحسوب اعتمادا على ): ٤(الشكل 

  هرتز)١٠٠٠(المعادلة المقترحة لتردد 

  
العزل الصوتي المحسوب اعتمادا على المعادلة العامة والعزل الصوتي المحسوب اعتمادا على المعادلة ): ٥(الشكل 

  هرتز)٢٠٠(المقترحة لتردد 
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العزل الصوتي المحسوب اعتمادا على المعادلة العامة والعزل الصوتي المحسوب اعتمادا على المعادلة ): ٦(الشكل 

  هرتز)١٠٠٠(المقترحة لتردد 

  

  

  

A proposed new formula to determine the sound insulation of concrete 

walls 
 

Yousif  Khalaf Yousif 

College of Engineering, University of Anbar 

  
Abstract:  
This research work includes study of sound insulation property of concrete samples with 

different densities. This study intended to present a proposed empirical formula to determine 

the sound insulation of concrete walls using the ultrasonic instrument. Experimental tests on 

concrete samples were made using the ultrasonic instrument, the sound insulation of concrete 

walls calculated according to a proposed empirical formula made in this work. This formula 

takes into consideration pulse velocity, wall width, and frequency .This formula is supported 

on a statistical criteria. The results are evaluated and compared with the values that computed 

using the most well-known formula, the comparison show compatibility of the results with 

tolerance of (3%). 
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