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ABSTRACT
Introduction: Over recent years, various programs have been conducted to reduce noise, indicating the 
increasing concerns of society over noise pollution. This study has been performed to enhance the performance 
of parallel barriers on two sides of a highway considering the surrounding buildings.
Material and Methods: The 2D boundary element simulation method was employed to predict the noise 
reduction in barriers. Regarding the effect of buildings and water canals, various kinds of models were 
investigated to compare the effectiveness of different boundary barriers in real conditions from a listener’s 
perspective.
Results: The use of a single YA model could improve the performance of parallel barriers by 3.5 dB compared to 
that of a TS model. Moreover, by using a pair of barriers, no significant change was observed in the performance 
of the second barrier. However, by using parallel barriers along the surrounding buildings, the TD model 
improved the efficiency by 3 dB compared to the TS model. The rise in the frequency resulted in remarkable 
adverse effects on the barrier performance, such that the surrounding buildings at a distance of 8 m had a 
negative effect on the performance of the parallel barriers by almost 8.34 dB.
Conclusion: In general, by ignoring the buildings, the use of a pair of TZ barriers showed a higher performance. 
Meanwhile, by considering the buildings in the design model, the TD model was found to be optimum. 
Therefore, it can be concluded that choosing an ideal barrier only based on the noise behind it cannot indicate 
its behavioral and acoustic characteristics in a real environment.

Keywords: Parallel noise barriers, Boundary Element Method (BEM), 2D simulation, T-shaped barriers, traffic noise 
reduction
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1. INTRODUCTION
In populous cities with tall buildings, 

noise pollution is among the high-priority 
environmental problems dealt with. In recent 
years, various programs have been performed to 
reduce noise, indicating the increasing concerns 
of society over noise pollution. The most common 
method to eliminate traffic noise is to install 
barriers along roads. The increasing traffic over 
recent years has resulted in studies on barriers 
with a variety of designs, shapes, colors, and 

materials. Various barriers have been developed 
to improve the performance without increasing 
their height. The new barriers are mainly based 
on two ideas: shape modification, creation of 
an angle, and use of adsorptive materials on the 
edge of barriers. A key principle in parallel noise 
barriers is that when installed on two sides of a 
road, hard acoustic surfaces are always preferred to 
adsorptive surfaces. Numerous studies have shown 
that T-shaped barriers can remarkably enhance 
efficiency. Some studies have been conducted on 
the performance of these barriers in a single form 
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and with different shapes. However, focusing on 
the acoustic performance of different modified 
barriers, this article aims to introduce the optimum 
one. The residential areas beside highways are of 
great importance, as well as the barrier shapes. In 
this study, the Boundary Element Method (BEM) 
was employed to investigate the effect of modified 
T-shaped barriers, along with the buildings around 
highways, on insertion loss. 

2. MATERIAL AND METHODS
In order to estimate noise in parallel barriers, the 

2D simulation was performed using the BEM and 
Fortran programming language. The developed EXE 
program was executed in Fortran, and the outputs 
were read out using Excel. Two parallel barriers were 
located along a highway with a boulevard height 
and width of 0.5 m and 1 m, respectively. Two water 
canals, 0.5 m in height and width, at a distance of 
0.4 m from the barriers were positioned, along 
with two buildings with a height of 6 m beside the 
sidewalk at a distance of 58 m from each other and 
two T-shaped barriers at a distance of 42 m from 
each other. The boundary conditions in all surfaces 
of the model were considered rigid or full reflector. 
Fig. 1 demonstrates the details. The base thickness 
in both barriers was 10 cm. For the buildings, only 
the facades were modeled; so, no thickness was 
considered for them. The receiver was located at a 
distance of 4 m from the barrier edge and building, at 
the middle of the sidewalk. A frequency range of 50 
to 4000 Hz was studied at the centers of 1/3-octave 
bands. The noise reduction at each frequency was 
obtained using the following equation:
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1. Introduction 
      In populous cities with tall buildings, noise 

pollution is among the high-priority 

environmental problems dealt with. In recent 

years, various programs have been performed to 

reduce noise, indicating the increasing concerns 

of society over noise pollution (1). The most 

common method to eliminate traffic noise is to 

install barriers along roads. The increasing 

traffic over recent years has resulted in studies 

on barriers with a variety of designs, shapes, 

colors, and materials (2). Various barriers have 

been developed to improve the performance 

without increasing their height. The new barriers 

are mainly based on two ideas: shape 

modification, creation of an angle, and use of 

adsorptive materials on the edge of barriers (3). 

A key principle in parallel noise barriers is that 

when installed on two sides of a road, hard 

acoustic surfaces are always preferred to 

adsorptive surfaces (4). Numerous studies have 

shown that T-shaped barriers can remarkably 

enhance efficiency (5). Some studies have been 

conducted on the performance of these barriers 

in a single form and with different shapes. 

However, focusing on the acoustic performance 

of different modified barriers, this article aims to 

introduce the optimum one. The residential areas 

beside highways are of great importance, as well 

as the barrier shapes. In this study, the Boundary 

Element Method (BEM) was employed to 

investigate the effect of modified T-shaped 

barriers, along with the buildings around 

highways, on insertion loss.  

2. Material and Methods 

       In order to estimate noise in parallel barriers, 

the 2D simulation was performed using the BEM 

and Fortran programming language. The 

developed EXE program was executed in Fortran, 

and the outputs were read out using Excel (6). 

Two parallel barriers were located along a 

highway with a boulevard height and width of 0.5 

m and 1 m, respectively. Two water canals, 0.5 m 

in height and width, at a distance of 0.4 m from 

the barriers were positioned, along with two 

buildings with a height of 6 m beside the sidewalk 

at a distance of 58 m from each other and two T-

shaped barriers at a distance of 42 m from each 

other. The boundary conditions in all surfaces of 

the model were considered rigid or full reflector. 

Fig. 1 demonstrates the details. The base thickness 

in both barriers was 10 cm. For the buildings, only 

the facades were modeled; so, no thickness was 

considered for them. The receiver was located at a 

distance of 4 m from the barrier edge and building, 

at the middle of the sidewalk. A frequency range 

of 50 to 4000 Hz was studied at the centers of 1/3-

octave bands. The noise reduction at each 

frequency was obtained using the following 

equation (7): 

   IL= -20 log (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) (dB) 

 In which, 𝑃𝑃𝑃𝑃 and 𝑃𝑃𝑃𝑃 denote the acoustic pressure 

applied by the resource to the receiver in cases 

with and without a noise barrier in between, 

respectively. The largest acceptable element 

length and the speed of sound were considered 

0.01 m and 343 m/s, respectively,  to determine 

the number and coordinates of the nodes (3). In 

order to define the total reduction in the noise 

barrier spectrum of network A of traffic noise, the  

 In which,  and  denote the acoustic 
pressure applied by the resource to the receiver in 
cases with and without a noise barrier in between, 
respectively. The largest acceptable element length 
and the speed of sound were considered 0.01 m and 
343 m/s, respectively,  to determine the number and 
coordinates of the nodes. In order to define the total 
reduction in the noise barrier spectrum of network 
A of traffic noise, the  1998 BS EN 1793-3: (Road 
traffic noise reducing devices) method in standard 
environmental conditions of temperature and 
pressure was employed. Fig. 2 illustrates the models 
used in the study. In all models, the total height of 
the barriers was considered constant and equal to 
3 m. The thicknesses of the top edge and base and 
length of the top arm were considered 0.9 m, 0.1 
m, and 0.3 m, respectively. Since highway traffic 
noise has a dominant frequency of almost 550 Hz 
in most regions, the wavelength is approximately 2 
feet. Table 1 lists the properties of all models.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Effect of the second barrier ignoring the surrounding 
buildings

At all frequencies, no significant change was 
observed in the efficiency of the barrier. The 
minor negative effects of the second barrier on the 
first one were observed at low frequencies in the 
parallel model. In general, on decibel scale A in TS 
and TD barriers, adding the second barrier had a 
positive effect by 0.1 dB, while in other cases, it had 
a negative effect on the noise reduction.

Effect of surrounding buildings on the performance 
of the parallel barriers

As shown in Fig. 3, the rise in the frequency 

                                     Esmaeil Karami et al 
 

 

JHSW 2022; Vol xx (issue yy):xx-xx. 

1 

  
  

  

Fig1: Source position, barriers and receivers  
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Fig. 1. Source position, barriers and receivers
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exerted remarkable adverse effects on the barrier 
performance, such that at the frequencies of 50 Hz 
and 4000 Hz, given the numerous reflections, the 
sound transmitted to the listener was louder than 
what was in reality. The surrounding buildings at 
a distance of 8 m from the standard TS barrier had 
an adverse effect on the performance of the parallel 
barriers by almost 8.34 dB IL (from 14.98 dB to 

6.64 dB) on the decibel scale A.

Overall performance of the parallel barriers
The TD barrier (in the parallel mode and 

considering the effect of the surrounding buildings) 
provided the best performance compared to the 
TS barrier. However, none of the designs could 
eliminate the issues regarding the effect of buildings 
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Fig 2: Types of models 

Fig. 2. Types of models

Table 1: Characteristics of the models 
 

Description  Groove width  Angle  cross-section  models  

-  -  -  T simple  TS  
The upper part of the barrier 45 slopes to the 

street 

-  045  0T 45  TA 

It has 4 sloping grooves facing the street Width 0.22 m and depth 
0.2m  

045  T with zigzag 
top edge  

TZ  

It has 4 simple grooves with specified depth 
and height 

0.2 m groove width with top 
edge 0.02m and height of 

each groove 0.2m 

-  T grooved 
(toothed) 

TD  

The upper part of the barrier has 45 angles on 
both sides 

- 045  T funnel-
shaped  

TF 

The upper part of the barrier has 45 angles on 
both sides 

- 045  shaped 045-Y  YA 

 
  

Table 1. Characteristics of the models
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with a reduction of almost 8 dB. Among the designed 
barriers, the highest efficiency belonged to the TD 
barrier, which could improve the performance by 3 
dBA more than the TS parallel barrier. The lowest 
rise was caused by the TA barrier, which was about 
1 dB lower compared to the parallel TS barrier in 
the same conditions.

After choosing the barrier with the best 
performance, the results of the reference TS barrier 
were plotted within the frequency range of 125-
4000 Hz of the acoustic shadow. The receivers were 
located at distances of 1 to 6 m behind the barrier 
on the ground surface of the sidewalk, along with 
different heights of 1 to 7 m at distances of 1 m. At the 
short distances from the barrier, the performance 
improved by almost 7 dB at the heights on the dB 

Fig. 3. Impact of the building on the TS model pair barrier
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Fig 3: Impact of the building on the TS model pair barrier 
 

 

Table 2. Total loss of all types of the barrier according to European standardsTable 2: Total loss of all types of the barrier according to European standards 
  

Type 
of 

barrier 

barrier 
placement 
conditions 

IL mean ΔIL in single 
and couple-

mode 

ΔIL relative 
to TS in 

couple-mode 
barrier in single-

mode barrier in couple-mode 

TS 
A 14.88 14.98  +0.1 -  
B 6.46 6.64  +0.18 -  

TZ 
A 15.03 14.97  -0.06 -0.01 
B 7.5 8.72  +1.22 +2.08 

TD 
A 16.69 16.91 +0.22 +1.93 
B 8.45 9.65  +1.2 +3.01 

YA  
A 18.2  17.5 -0.7 +2.52 
B 9.15 9.43 +0.28 +2.79 

TA 
A 13.57 13.33 -0.24 -1.56 
B 7.87 5.99 -1.88  -0.65 

TF 
A 17.34 16.71 -0.63 +1.73 
B 8.614 8.615 +0.001 +1.97 

A: Barrier without buildings     B: barrier considering the buildings 
 

 scale A. However, by changing the distance from 
the barrier and at the points closer to the building, 
the barrier efficiency was significantly reduced at 
different heights, which can be attributed to the 
destructive effects of the direct and reflective waves 
of the building and the barrier. In some cases, given 
the numerous reflections between the barrier and 
the building, at shorter distances from the building, 
the sound was heard louder than the real sound of 
the resource.

4. CONCLUSIONS
As proved in previous studies, the changes in 

the edges of T-shaped barriers can enhance the 
performance within a specific frequency range 
depending on the design frequency. The results 
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of this study showed that by keeping the height 
constant and changing the upper levels, the 
performance of the barrier shape was affected by the 
type and surrounding environment of the barrier, 
and the distance and shape of the surrounding and 

opposite buildings exerted a significant negative 
effect on the barrier efficiency. Therefore, in order 
to reduce the noise, the conditions of the buildings 
and the presence of parallel barriers should be 
considered in the design of barriers.
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  چکیده
مقدمه: در سال های اخیر، برنامه های مختلفی برای کاهش سروصدا در کشورهای مختلف صورت گرفته که نشان دهنده نگرانی 
بیشتر جامعه برای آلودگی صوتی است. این مطالعه، با هدف بهبود عملکرد موانع، به صورت موازی در دو طرف بزرگراه، با در نظر 

گرفتن ساختمان های اطراف بزرگراه صورت گرفته است.

روش کار: در این تحقیق روش شبیه سازی دو بعدی عنصر مرزی، جهت پیش بینی افت صدا در مانع ها به کار گرفته شده 
است. انواع مختلفی از مدل ها با در نظر گرفتن تأثیر ساختمان و کانال های آب در این تحقیق موردبررسی قرار گرفته است 

تا میزان اثربخشی انواع مختلف مانع های موازی در شرایط واقعی در موقعیت شنونده مورد مقایسه قرار گیرد.  

 )TS( ساده مرجع T 3/5 عملکرد مانع را نسبت به مدل dB به صورت منفرد توانست تا )YA( زاویه دار Y یافته ها: کاربرد مانع مدل
بهبود بخشد. با کاربرد مانع ها به صورت زوجی، تغییر قابل ملاحظه ای در عملکرد روی مانع دوم دیده نشد. درحالی که با به کارگیری 
مانع به صورت موازی همراه با ساختمان های مجاور، مانع مدل T دندانه دار )TD( در مقایسه با مانع TS به میزان  3dB کارایی مانع 
را افزایش می دهد. همچنین با افزایش فرکانس تأثیرات منفی قابل توجهی در عملکرد مانع ایجاد گردید به طوری که ساختمان های 

مجاور در فاصله 8 متری مانع، حدود dB 8/34 تأثیر منفی در عملکرد مانع های موازی ایجاد نمود.

نتیجه گیری: به طورکلی، در صورت عدم لحاظ ساختمان در این مطالعه، مانع مدل T زیگزاگ  )TZ(به صورت زوجی دارای 
عملکرد بالاتری بود درحالی که با قرارگیری ساختمان در مدل طراحی، مانع مدل TD به عنوان مانع بهینه در نظر گرفته شد؛ بنابراین 
می توان نتیجه گرفت که انتخاب مانع ایده آل صرفاً بر اساس تعیین صدا در پشت مانع، به تنهایی نمی تواند بیانگر رفتار و خصوصیات 

آکوستیکی مانع در محیط واقعی باشد.

   کلمات کلیدی:  موانع موازی صوتی، شبیه سازی دو بعدی حد مرزی )BEM(، مانع های T شکل، کاهش صدای ترافیکی

تأثیر ساختمان های اطراف بزرگراه ها بر کارایی موانع آکوستیکی موازی T شکل: 

مطالعه تئوری 

تاریخ دریافت: : 1399/05/23،          تاریخ پذیرش: 1400/10/17

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                               جلد 12/ شماره 1/ بهار  1401 صفحات 159-141

z.goodarzi13@yahoo.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *

نحوه استناد به این مقاله
کرمی اسماعیل، منظم محمدرضا، ازره کیکاوس، محمدیان مستان آبادی مهدی، گودرزی زهرا. تأثیر ساختمان های اطراف بزرگراه ها بر کارایی موانع 

آکوستیکی موازی T شکل: مطالعه تئوری. فصلنامه بهداشت و ایمني کار. 1401؛ )1( 12: 175-160.
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   مقدمه
در شهرهای پرجمعیت و دارای ساختمان های مرتفع، 
ازجمله مشکلات زیست محیطی است که  آلودگی صوتی 
در   .)1( می شود  پرداخته  آن  به  بالایی  اولویت  با  امروزه 
سال های اخیر، برنامه های مختلفی برای کاهش سروصدا 
نشان دهنده  که  گرفته  صورت  مختلف  کشورهای  در 
است  صوتی  آلودگی  با  رابطه  در  جامعه  بیشتر  نگرانی 
ترافیکی، ساخت  روش حذف سروصدای  شایع ترین   .)2(
طول  در  ترافیک  افزایش  است.  جاده ها  امتداد  در  موانع 
سال ها منجر به مطالعه بر روی موانع در طیف گسترده ای 
از طرح ها، شکل ها، رنگ ها و همچنین ساختار مواد شده 

است)3(.
ارتفاع  افزایش  بدون  موانع  عملکرد  بهبود  به منظور 
آن ها، انواع مختلفی از موانع توسعه یافته است )4-8(. این 
موانع جدید عمدتاً بر اساس دو ایده هستند. اولین مورد، 
نشان  پیشین  مطالعات  است.  مانع  زاویه  و  شکل  اصلاح 
ایجاد چند لبه منعکس کننده  با  داده اند که اصلاح شکل 
می تواند باعث بهبود عملکرد موانع شود )9, 10(. بااین حال، 
بدیهی است که پوشش کامل جاده و ایجاد تونل بهترین 
راهکار است. نمونه های اجرایی بسیاری وجود دارد که با 
پوشش کامل جاده، کاهش صدای 30 دسی بل و بالاتر را 
استفاده  اصلی در  بااین وجود مسئله  ایجاد می کند )11(. 
احداث آن است که سبب می شود  بالای  تونل، هزینه  از 
به ندرت به منظور کاهش صدای محیطی، تونلی طراحی و 
اجرا شود. بحث دیگر ایجاد زاویه در اشکال مختلف موانع 
می باشد. May و Osman با تغییر در زاویه مانع نشان 
دادند که اگر مانع به سمت خارج چرخانده شود، چندان 
کاهش قابل ملاحظه ای در مقایسه با یک مانع عمودی با 

همان ارتفاع ایجاد نمی کند )12(. از طرف دیگر، احتمالاً 
می شوند،  زاویه  داده  جاده  سمت  به  موانع  هنگامی که 
انعکاس صدای بیشتری به سمت خیابان ایجاد شده و لذا 

صدای کمتری به ساختمان ها می رسد )7(.
ایده دوم، نصب ماده جاذب در لبه مانع می باشد که 
هنگامی که   .)14 ,13( کاهش می دهد  را  انعکاسی  اثرات 
موانع عمودی در هر دو طرف جاده قرار می گیرند، جاذب، 
بازتاب بین مانع ها و میزان صدا در طرف گیرنده را کاهش 
بازتاب  ایجاد  با  نیز  مانع  در سطح  نصب جاذب  می دهد. 
بین یک ماشین در حال حرکت و مانع، صدا را به حداقل 
مقدار کاهش می دهد )شکل 1(. بااین حال، اگرچه جاذب 
در جاده ها یا راه آهن در مواردی به کار گرفته شده است 
اما در کاربرد عملی جاذب معایبی وجود دارد که استفاده 
از این مواد را در بزرگراه ها نامناسب می کند. چراکه ممکن 
طول  در  و  آسیب دیده  گردوغبار  و  آب  رطوبت،  با  است 

زمان خواص خود را از دست بدهند )3(.
این  موازی  صوتی  مانع های  مورد  در  مهم  اصل  یک 
این مانع ها در دو طرف جاده نصب  است که هنگامی که 
آکوستیکی  سخت  سطوح  از  استفاده  همیشه  می شوند، 
نسبت به سطوح جاذب ترجیح داده می شود )15(. موانع 
موانع سخت  دسته  از  موانع  رایج ترین  به عنوان  شکل   T
باشند.  می  بالا  راندمان  با  موانعی  عموماً  و  آکوستیکی 
T شکل می تواند  مطالعات زیادی نشان داده اند که مانع 
می تواند  و  شود  مانع  بازده  در  قابل توجهی  بهبود  باعث 
باشد )16,  ارتفاع مانع  افزایش  به عنوان جایگزین به جای 
17(. عملکرد T-top بدین گونه است که فاصله منبع تا 
 .)2 )شکل  می کند  بیشتر  غیرمستقیم  به طور  را  گیرنده 
مانع  و  افزایش می یابد  مانع  منطقه سایه پشت  درنتیجه 

  
 

  بازتاب بين ماشين در حال حركت و مانع  .1 شكل
   

شکل 1. بازتاب بین ماشین در حال حرکت و مانع
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می تواند فضای بزرگ تری را محافظت کند )3(. هرچه اثر 
کارایی  بالطبع  کند  پیدا  کاهش  مانع  نوع  این  در  پراش 
بین  از  برای  زیادی  تحقیقات  داشت.  خواهد  بالاتری 
و  انجام گرفته است. کلادیو  مانع  لبه  اثر پراش در  بردن 
همکاران در سال 2007، نشان دادند که تضعیف صدای 
در  بلکه  سایه  پشت  منطقه  در  نه تنها  قابل ملاحظه ای 

منطقه نیم سایه نیز ایجاد می شود )15(.
با  صدا  موانع  صوتی  ویژگی های  همکاران،  و  منظم 
با 1QRD( را   T و Y ،اشکال مختلف )استوانه ای، فلش
مقایسه کردند. آن ها دریافتند که QRD )نوع دیگری از 
مانع T شکل با عمق های مختلف( در فرکانس 400 هرتز 
موجب کاهشی در حدود dB3 نسبت به یک مانع T ساده 
می شود )9(. علاوه بر این، در همین مطالعه مشخص شد 
که میزان افت ایجادشده در یک مانع T شکل با سطوح 
پخش کننده با عمق تناوب بر اساس QRD در مقایسه با 

کاربرد یک نوع ماده جاذب فیبری بیشتر است )9(.
به صورت  موانع  این  عملکرد  خصوص  در  مطالعاتی 
منفرد و به روش های مختلف در شکل ها و سطوح متفاوت 
مستقیم  به طور  آن ها  مقایسه  البته،  است،  شده  ارزیابی 
با تمرکز بر عملکرد  بااین وجود، این مطالعه  دشوار است. 
آکوستیک انواع مختلف موانع اصلاح شده، نوع بهینه آن را 
معرفی می کند. علاوه بر شکل موانع، موضوع دیگر اهمیت 
ویژه  خود اماکن مسکونی در حاشیه بزرگراه ها می باشد که 
در مطالعات قبلی لحاظ نشده است. برای مثال ساختمان ها 
این  قرار گیرند.  به عنوان مانع مورداستفاده  هم می توانند 
می تواند هم به عنوان مزیت بزرگ در هنگام برنامه ریزی و 
1- Quadratic Residue Diffuser

مباحث کنترلی تلقی شود و هم می تواند بر عملکرد مانع ها 
ساختمان  یک  به عنوان مثال،  باشد.  تأثیرگذار  به شدت 
 dB13 حدود  می تواند  جاده  یک  امتداد  در  دوطبقه 
)18(. همچنین  دهد  کاهش  ساختمان  پشت  در  را  صدا 
امکان ایجاد موانع صدا مابین ساختمان ها، می تواند پخش 
طی  برساند.  حداقل  به  را  مسکن  و  جاده ها  بین  صدای 
مطالعه ای در کشور سوئد نشان داد که با ایجاد مانع بین 
 2-dB3 حدود  منزل  حیاط  در  سروصدا  ساختمان ها، 
می تواند کاهش یابد )19(. همچنین با ایزولاسیون نمای 
خارجی ساختمان و ایجاد نقش نگار بر دیوار ساختمان ها 
می توان به کاهش صدای بیشتری دست یافت. بااین حال، 
تحقیقی در خصوص تأثیر ساختمان های اطراف بزرگراه در 
عملکرد مانع ها انجام نشده است. این مطالعه با هدف تأثیر 
مانع های اصلاح شده T شکل به همراه اثر ساختمان های 
تراز  میزان  کاهش  در  آب  کانال های  و  بزرگراه ها  مجاور 
صدا )Insertion Loss( با استفاده از روش المان مرزی 

)BEM(2 انجام گردیده است.

   روش کار
در این مطالعه به منظور برآورد صدا در موانع موازی از 
روش شبیه سازی دو بعدی عنصر مرزی )BEM( و مطابق 
و   شد  استفاده   )Fortran( فرترن  برنامه نویسی  زبان  با 
معادلات  گردید.  بازخوانی  اکسل  توسط  خروجی  نتایج 
تجزیه وتحلیل  برای  کلاسیک  ابزار  یک  مرزی،  انتگرال 
جزئی  دیفرانسیل  معادلات  برای  مرزی  مقدار  مسائل 
بیانگر   )BEM( مرزی"  المان  "روش  اصطلاح  می باشد. 

  
 

  ه يسامينشكل در دو منطقه سايه و   Tعملكرد مانع  .2 شكل

   

شکل 2. عملکرد مانع T شکل در دو منطقه سایه و نیم سایه
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روشی برای حل تقریبی عددی این معادلات انتگرال مرزی 
است )20(. استفاده از این روش بسیار کم هزینه تر از روش 
پژوهش ها  از  بسیاری  در  اینکه  بر  مضافاً  بوده؛  سه بعدی 
دقت قابل قبول روش به اثبات رسیده است. اطلاعات کامل 
و روابط مورداستفاده در این زمینه جهت مدل سازی این 
در این مدل  ارائه شده است.   )9( روش در منبع شماره 
فرض بر این است که مانع صوتی موازی ساده، بی نهایت 
همچنین  داشته و موازی منبع خطی ادامه دارد.  طول 
فرض بر این است که خصوصیات آکوستیکی سطح مانع 
تنها تغییرات در عرض  در طول مسیر تغییر نمی کند. 
می باشد. با فرضیات فوق حال می توان مسئله را به یک 
مسئله دو بعدی تقلیل و در محورهای مختصات دو بعدی 
آن را موردبررسی قرار داد. در این شرایط محور Z موازی 
خطی خواهد بود  همچنین منبع به صورت  و  مانع  طول 
مانع و شکل ظاهری آن  و کلیه خصوصیات آکوستیکی 
در طول این محور ثابت می باشد. شرایط مرزی در تمام 
بازتاب دهنده  یا   )Rigid( سفت  مدل،  خروجی  سطوح 

کامل در نظر گرفته شده است.
در این مطالعه از دو مانع موازی در حاشیه بزرگراه با 
مشخصات ارتفاع و پهنای بلوار به ترتیب 0/5 و 1 متر و 
ارتفاع و پهنای کانال های آب هر دو  0/5 متر با فاصله 0/4 
متر از مانع و دو ساختمان با ارتفاع 6 متر در کنار پیاده رو 
با فاصله 58 متر از هم و دو مانع T شکل به فاصله 42 

متر از هم استفاده شده است.

جوی  و  ساختمان ها  همراه  مانع  دو  بین  فاصله  این 
در  موازی  مانع های  واقعی  شرایط  می تواند  به خوبی  آب 
بزرگراه ها را مدل سازی نماید. لازم به ذکر است که تمامی 
بی نهایت(  آکوستیکی  )مقاومت  سفت  به صورت  سطوح 
خیابان  طرف  دو  مانع  دو  هر  است.  شده  گرفته  نظر  در 
به صورت قرینه، یک شکل و به صورت آینه ای می باشند و 
محل قرارگیری ساختمان در پشت مانع ها و در فاصله 8 
متری مانع و همچنین محل قرارگیری جوی آب و  بلوار 
در بین مانع ها می باشد. محل قرارگیری لبه ساختمان در 
 X مختصات ),0 4-( و بقیه فواصل در سمت راست محور
معرفی شده است. محل قرارگیری منبع مورداستفاده روی 
مختصات  در  یعنی  مبدأ  از  متری   24 در  و  زمین  سطح 
)0,20( در خیابان قرار گرفته است. جزئیات دقیق تر در 

شکل شماره 3 نشان داده شده است.
ضخامت پایه در هر دو مانع 10 سانتی متر و ضخامت 
لبه بالایی مانع 30 سانتی متر و برای ساختمان فقط نمای 
بیرونی لحاظ شده، بنابراین ضخامتی در نظر گرفته نشده 
قرینه  علت  به  پیاده روها  از  یکی  در  فقط  گیرنده  است. 
بودن در سمت چپ مانع در نظر گرفته شد. در این مدل 
برابر مانع و حدود 6 متر مدل شده  ارتفاع ساختمان دو 
است. فاصله گیرنده از لبه مانع تا ساختمان در فاصله 4 
متری به جهت در نظر گرفتن شرایط واقعی پیاده روها در 
وسط پیاده رو نظر گرفته شده است و مختصات منبع در 
داخل اتوبان و در فاصله 16 متری از لبه مانع در مختصات 

  
 

  ها رندهيگو   ها مانعمنبع، موقعيت   .3شكل 

   

ساختمان

20 m 

0.5 m

0.9 m 

6 m
 

1m

8m 

0.3 m
 

  ٢انع م  ١انع م

0.3 m
2.7 m
 

0.5 m 0.4

شکل 3. موقعیت منبع، مانع ها و گیرنده ها
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)0,20( می باشد. فرکانس های موردمطالعه از 50 تا4000  
هرتز در مراکز 1/3 اکتاو باند می باشد. میزان افت صدا در 

هر فرکانس از رابطه زیر به دست آمد )21(:

 IL= -20 log ) (Pb
Pf

( )dB( )1رابطه(

Pb میزان فشار صوت واردشده از منبع به  که در آن 
محل گیرنده درحالی که مانع صوتی در بین منبع و گیرنده 
Pf میزان فشار صوت ناشی از منبع صوت در  قرار دارد و 
محل گیرنده درصورتی که مانع صوتی بین منبع و گیرنده 
وجود نداشته باشد، می باشد. برای مشخص کردن تعداد 
و مختصات نودها، بزرگ ترین المنت قابل قبول برابر 1/5 
طول موج موردبررسی می باشد.  این مقدار حداقل را نشان 
محاسباتی  نودهای  فاصله  دقت،  افزایش  برای  و  می دهد 
کمتر و برابر 0/01 متر و با سرعت صوت  343متر بر ثانیه 

در نظر گرفته شد )8, 22(. 

یا   )Rigid(سفت    ، شرایط مرزی در تمام سطوح خروجی مدل  . باشدمی ثابت محور این طول در آن ظاهری شکل و مانع
 کامل در نظر گرفته شده است.   دهندهبازتاب

  و   ارتفاع   متر و   1و    5/0  بیترت  به   بلوار  یپهنا  و   ارتفاع  مشخصات  با   بزرگراه  هیدر حاش  یموازمطالعه از دو مانع    نیا  در
با فاصله    روادهیپ متر در کنار    6ارتفاع    با دو ساختمان    و متر از مانع    4/0فاصله    بامتر    5/0    هر دو  آب  یهالاکان  یپهنا
 استفاده شده است. هم  ازمتر  42فاصله  بهشکل   Tدو مانع  و  از هم متر 58

را    هابزرگراهر  موازی د  یهامانعشرایط واقعی    تواندیم  یخوببهو جوی آب    ها ساختمان این فاصله بین دو مانع همراه  
( در نظر گرفته شده تینهایب  یکیآکوستسفت )مقاومت    صورتبه نماید. لازم به ذکر است که تمامی سطوح    یسازمدل

ان در  ساختم  یریقرارگو محل    باشندیم  یانه یآ  صورتبهو    شکلکی  ،قرینه  صورتبهاست. هر دو مانع دو طرف خیابان  
. محل قرارگیری باشدمی  هامانعبلوار در بین      جوی آب و  یریقرارگمحل  متری مانع و همچنین    8فاصله    درو    ها مانعپشت  

گیری منبع ه است. محل قرارمعرفی شد  Xو بقیه فواصل در سمت راست محور    (- 4  ,0)مختصات    درلبه ساختمان  
جزئیات خیابان قرار گرفته است.    در  (0,20)  یعنی در مختصات  مبدأمتری از    24روی سطح زمین و در    مورداستفاده

 نشان داده شده است. 3شماره در شکل  ترقیدق

 
 هارنده یگو  هامانع منبع، موقعیت    . 3شکل 

  و برای ساختمان فقط نمای بیرونی  متریسانت  30و ضخامت لبه بالایی مانع    متریسانت  10مانع  ضخامت پایه در هر دو  
قرینه بودن در سمت    به علت  روها ادهی پ بنابراین ضخامتی در نظر گرفته نشده است. گیرنده فقط در یکی از  لحاظ شده،  

شده است. فاصله گیرنده از   متر مدل  6حدود    و   چپ مانع در نظر گرفته شد. در این مدل ارتفاع ساختمان دو برابر مانع
نظر گرفته شده    روادهیپ در وسط    روهاادهیپ متری به جهت در نظر گرفتن شرایط واقعی  4لبه مانع تا ساختمان در فاصله  

 یهافرکانس  .باشدمی(  0,20)  متری از لبه مانع در مختصات  16است و مختصات منبع در داخل اتوبان و در فاصله  
 دست به  زیر  از رابطه فرکانس هر  در  صدا  افت میزان  .باشد می باند اکتاو  3/1مراکز    در هرتز  4000 تا 50 از  موردمطالعه

 :(21) آمد

  IL= -20 log )𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃) (dB( (1رابطه )  

گیرنده قرار دارد  و منبع بین در صوتی مانع  کهیدرحال  گیرنده محل منبع به از واردشده صوت فشار میزان  𝑃𝑃𝑃𝑃که در آن 
 وجود نداشته گیرنده و منبع  بین  صوتی مانع کهیدرصورت محل گیرنده در صوت منبع  از  ناشی صوت فشار  میزان    𝑃𝑃𝑃𝑃و

  ی موردبررس  موجطول  5/1  برابر  قبولقابل  المنت  نیتربزرگ  ، ودهامشخص کردن تعداد و مختصات نبرای    .، می باشد باشد
  باو    متر  01/0  کمتر و برابر  ی محاسباتی نودها  فاصله  ، دقت  شیافزا  یبراو    دهد یماین مقدار حداقل را نشان    .  باشدمی

   . (22, 8) شد گرفته نظر درمتر بر ثانیه  343صوت سرعت 

 =𝑉𝑉
𝑃𝑃           = 343

4000 = 0.085 ( 2رابطه)       
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20 m 
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)رابطه2(

 0.085N 0.017
5 5

= = = )رابطه3( 

بیناب  صوتی  مانع  کلی  افت  تعیین  برای  همچنین 
 )Road traffic صدای ترافیک از متد استاندارد A شبکه
BS EN 1793- 1998 noise reducing devices(

:3 در شرایط دما و فشار استاندارد محیطی استفاده گردید 
.)22(

مدل های مورداستفاده در مطالعه
شکل  در  تحقیق  این  در  مورداستفاده  مدل های 
 )T-Simple( مدل  مانع  است.  گردیده  ارائه   4 شماره 
 T اصلاح شده  مانع های  از  تعدادی  و  پایه  به عنوان   TS
طراحی شده است. در همه مدل ها ارتفاع تمام شده کلی 
مانع های موردبررسی ثابت و 3 متر می باشد. ضخامت لبه 
بالایی، پایه و طول بازوی بالایی مانع به ترتیب 0/9، 0/1 
و 0/3 متر در نظر گرفته شده است؛ زیرا در بیشتر مناطق، 
تقریباً  غالب  فرکانس  دارای  بزرگراه  ترافیک  سروصدای 
2 فوت طول  تقریباً  550 هرتز است، درنتیجه طول موج 

  

  

  
 

  در تحقيق  مورداستفاده مختلف    يهامدلانواع  . 4شكل 

   

TSTA

TDTZ

TFYA

شکل 4. انواع مدل های مختلف مورداستفاده در تحقیق
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دارد )23(. مشخصه تمامی مدل ها در جدول 1 ارائه شده 
است.

   یافته ها
عمود  به صورت  خیابان  دو طرف  در  موازی  مانع های 
تأثیر ساختمان هایی که در پشت مانع  با  بر سطح زمین 
موقعیت  کلی  شمای  گرفت.  قرار  موردبررسی  دارد،  قرار 
برای   3 در شکل  بلوار  و  آب  کانال  قرارگیری ساختمان، 
مابقی  است.  داده شده  نشان   TS مدل  پایه  موازی  مانع 
 T مانع ها دارای همین مشخصات و فقط در قسمت بالای

متفاوت می باشند.
تمامی سطوح مورداستفاده در مانع ها به صورت سطوح 
سخت )صلب( دارای ادمیتانس صفر و تمامی پخش کننده ها 
دارای طول کلی یکسان و فقط در طراحی ها، قسمت بالای 

با در نظر  مانع از نظر ایجاد شیار و شکل متفاوت است. 
از  متفاوتی  مدل های  پایه،  به صورت   TS مدل  گرفتن 
مانع های موازی ایجاد گردید که جزییات آن ها در جدول 

شماره 1 ارائه گردیده است.

تأثیر مانع دوم بر عملکرد مانع تکی بدون در نظر گرفتن 
ساختمان های مجاورطیف فرکانسی 1/3 اکتاوباند در محل 
گیرنده در فاصله 4 متری پشت مانع اول در مرکز پیاده رو 
برای دو حالت تک مانع )مانع 1( و دو مانع در شکل 5 
نشان داده شده است. در مدل، تمامی مشخصات ابعادی، 
جنس سطوح و همچنین محل قرار گرفتن منبع صوتی 
دارای شرایط یکسانی می باشد و موقعیت قرارگیری مانع، 

منبع و گیرنده در شکل 3 نمایش داده شده است.
    همان طور که در شکل 5 به وضوح دیده می شود 

 در تحقيق  مورداستفاده  يهامدل خصوصيات  .1جدول 
  

  توضيحات   شيار  زاويه   سطح مقطع   مدل 
TS  T  ساده   -   -   -  

TA T  045    45  سمت خيابانه شيب ب 045مانع  ييبخش بالا  -   درجه  

TZ  T به سمت داخل خيابان دار ب يششيار   4داراي   متر  0/ 2و عمق  متر 0/ 22عرض   درجه  45  زيگزاگ  ي با لبه بالاي  

TD  T  (دندانه) با لبه بالايي  متر  0/ 2پهناي شيار   -   شياردار
  ساده با عمق و ارتفاع مشخصشيار   4داراي   متر  0/ 2و ارتفاع هر شيار متر  0/ 02

TF T  زاويه   045بخش بالايي مانع از دو طرف داراي   -   درجه  45  قيفي شكل  

YA Y  زاويه   045بخش بالايي مانع از دو طرف داراي   -   درجه  45  واي شكل  
 

  

جدول 1. خصوصیات مدل های مورداستفاده در تحقیق

        
 

 TSدر مانع مدل  مجاور ي هاساختمان  ريتأث مانع دوم روي مانع اول بدون  ريتأث  .5شكل  
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تغییر  مانع  کارایی  در  تقریباً  فرکانس ها  تمامی  در 
قابل ملاحظه ای دیده نشد. فقط به صورت جزئی تا حدودی 
در فرکانس های پایین تأثیرات منفی عملکرد مانع روبرویی 
بر مانع شماره 1 در مدل موازی قابل مشاهده است؛ اما در 
مقیاس دسی بل A به صورت کلی، مانع دوم تأثیر مثبت 
به همراه داشته است.  مانع TS شکل  برای  را   0/1 dB
البته، به جزء مانع TS و TD در مابقی موارد ایجاد مانع 
دوم تأثیر منفی در کاهش صدا در مقیاس دسی بل A به 

همراه داشته است.

تأثیر ساختمان های مجاور بر عملکرد مانع های موازی
در بخش قبلی تأثیر مانع موازی با مانع تکی مقایسه 
گردید و مشخص شد که نصب مانع روبرو تأثیر چندانی 
لذا در  ندارد.  پیاده رو طرف مانع مقابل  در میزان صدای 
عملکرد  بر  مجاور  ساختمان های  تأثیر  فقط  بخش  این 
که  همان طور  گرفت.  قرار  موردبررسی  موازی  مانع های 
فرکانس  افزایش  با  می کنید  مشاهده   6 در شکل شماره 
ایجاد  مانع  عملکرد  در  قابل توجهی  منفی  تأثیرات 
به  هرتز   4000 و   50 فرکانس  در  به طوری که  می گردد. 
دلیل انعکاس متعدد، صدا بیشتر از مقدار واقعی به گوش 
 8/34 میزان  به  مجاور  ساختمان های  می رسد.  شنونده 
دسی بل )از98 / 14به 6/64 دسی بل در مقیاس A( در 
فاصله 8 متری مانع استاندارد TS تأثیر منفی در عملکرد 

مانع موازی را ایجاد نمودند )جدول2(.

  تعیین افت کلی طبق استاندارد اروپایی ذکرشده در 
ارتفاع  را در شرایط یکسان یعنی  نوع مانع  برای 6  متن 
ثابت، موقعیت گیرنده و منبع ثابت )گیرنده در پیاده رو و 
با فاصله 4 متری از مانع و منبع صوتی بر روی جاده در 
فاصله 16 متری از مانع( در جدول 2 ارائه گردیده است. 
حالت   4 برای  جدول2،  در  شده  داده  نشان   ،IL نتایج 
قرارگیری مانع به صورت تکی و در حالت پارالل، یک بار 
ساختمان های  تأثیر  با  بار  یک  و  ساختمان  تأثیر  بدون 

مجاور در بین انواع مختلف موانع مقایسه شده است.

A عملکرد کلی مانع های موازی در شبکه
میانگین IL به عنوان میزان عملکرد مانع در یک پهنه 
فرکانسی در ناحیه سایه و نشان دهنده عملکرد و کارایی 
بخش  این  در  می باشد.  یکسان  شرایط  در  مانع  شکل 
عملکرد کلی موانع طراحی شده برحسب دسی بلA برای 
6 نوع مانع موردمطالعه، مقایسه شده است. همان طور که 
از شکل مربوط به مانع TD مشخص است بهترین عملکرد 
را )با تأثیر ساختمان های مجاور و به صورت پارالل( نسبت 
بااین وجود،   .)7 )شکل  می کند  فراهم   TS مدل  مانع  به 
از  ناشی  مشکلات  حذف  به  قادر  طراحی ها  از  هیچ کدام 
ولی  حدود  dB8نمی باشند.  کاهشی  با  ساختمان  تأثیر 
به  مربوط  کارایی  بهترین  طراحی شده  مانع های  بین  در 
مانع مدل TD می باشد و تقریباً به اندازه dB A3 بیشتر 
بهبود وضعیت عملکرد  به  قادر   TS موازی مدل  مانع  از 

    
 

  TS مدل  ساختمان بر مانع زوجي  ري تأث مختلف با  يها فركانسميزان افت در   .6شكل 
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توسط  ایجادشده  افزایش  میزان  کمترین  می باشد.  مانع 
مانع TA بوده که در شرایط یکسان تقریباً  dB1کمتر 
نسبت به مانع موازی مدل TS می باشد؛ به عبارتی این 
نوع مانع عملکرد کمتری نسبت به مانع پایه )TS( داشته 
است. میزان تغییر در عملکرد مانع ها در ارتفاع و شرایط 
یکسان )ΔIL نسبت به TS پایه در حالت زوجی( کلیه 
موانع به جز یک مانع )مدل TA( شرایط بهتری نسبت به 
TS پایه داشته که این نشان دهنده اهمیت بخش بالایی 
مانع و بخش کنندگی سطوح مورداستفاده در این مانع ها 

می باشد.
پس از انتخاب مانع با بهترین عملکرد نسبت به نتایج 
حاصل از مانع مرجع TS در محدوده فرکانسی 4000- 
125 هرتز، سایه صوتی ترسیم گردید. گیرنده ها در پشت 
متری  یک  فواصل  در  متری   6 تا   1 فاصله های  در  مانع 
روی سطح زمین در پیاده رو و در ارتفاع های مختلف در 
 9 شکل  شد.  داده  قرار  متری   1 فواصل  با  متر   7 تا   1
نیم سایه  و  منطقه سایه  در  گیرنده  موقعیت های مختلف 
با توجه به محل منبع و  را نشان می دهد. منطقه سایه 

 A بلدسي در شبكه   استاندارد اروپاييافت كلي انواع موانع طبق  .2جدول 
  

نوع  
  شرايط قرارگيري مانع  مانع

meanIL   ILΔ   در
حالت تك و  

  زوجي حالت 

ILΔ   نسبت به
TS  حالت در

  زوجي 
مانع در  
 حالت تكي 

مانع در حالت  
  زوجي 

TS 
  -   +0/ 1  14/ 98  14/ 88  اطراف  يهاساختمان مانع بدون 

  -  +0/ 18  6/ 6 64/ 46  اطراف  يهاساختمانبا در نظر گرفتن  هامانع عملكرد 

TZ 
  ‐0/ 01 ‐0/ 06  14/ 15 97/ 03  اطراف  يهاساختمان مانع بدون 

  +2/ 08 +1/ 22  8/ 7 72/ 5  اطراف  يهاساختمانبا در نظر گرفتن  هامانع عملكرد 

TD 
  +1/ 93 +0/ 16 22/ 16 91/ 69  اطراف  يهاساختمان مانع بدون 

  +3/ 01  +1/ 2  9/ 8 65/ 45  اطراف  يهاساختمانبا در نظر گرفتن  هامانع عملكرد 

YA  
  +2/ 52  ‐0/ 17 7/ 5  18/ 2  اطراف  يهاساختمان مانع بدون 

  +2/ 79 +0/ 9 28/ 9 43/ 15  اطراف  يهاساختمانبا در نظر گرفتن  هامانع عملكرد 

TA 
  ‐1/ 56  0‐/ 13 24/ 13 33/ 57  اطراف  يهاساختمان مانع بدون 

 ‐0/ 65  ‐1/ 5 88/ 7 99/ 87  اطراف  يهاساختمانبا در نظر گرفتن  هامانع عملكرد 

TF 
  +1/ 73  ‐0/ 16 63/ 17 71/ 34  اطراف  يهاساختمان مانع بدون 

  +1/ 97  +0/ 8 001/ 8 615/ 614  اطراف  يهاساختمانبا در نظر گرفتن  هامانع عملكرد 
 

A جدول 2. افت کلی انواع موانع طبق استاندارد اروپایی در شبکه دسی بل
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شکل 8. میزان افت برای موانع در حالت های مختلف تکی و زوج همراه با تأثیر ساختمان
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  . هيدر منطقه سا  رندهيگدر محل  نقاط مختلف  يهاتي موقع .9 شكل
   

شکل 9. موقعیت های نقاط مختلف در محل گیرنده در منطقه سایه.

  
  

 

هرتز براي مانع    125-4000فواصل و ارتفاع مختلف از منبع صوت در طيف فركانسي  در   (IL) كاهش صدا  .10 شكل
  شكل (0,0)در مختصات  TSمدل 

   

 شکل 10. کاهش صدا )IL(   در فواصل و ارتفاع مختلف از منبع صوت در طیف فرکانسی 4000-125 هرتز برای مانع مدل TS در مختصات )0,0( شکل

  

  
 

براي مانع مدل   هرتز  125-8000فواصل و ارتفاع مختلف از منبع صوت در طيف فركانسي  در   (IL) صدا افت .11 شكل
TD  شكل (0,0)در مختصات  

   

شکل 11. افت صدا )IL(  در فواصل و ارتفاع مختلف از منبع صوت در طیف فرکانسی 8000-125 هرتز برای مانع مدل TD در مختصات )0,0( شکل
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و  مانع  ارتفاع  و  مانع  و محل  بین آن ها  فاصله  و  گیرنده 
نظر  5/-0 در  از  بودن  بالاتر  شرایط  کنترل  و  فرنل  عدد 

گرفته می شود.  
همان طور که در شکل 10 دیده می شود، در فواصل 
ارتفاعات،  در  حتی   ،dB A مقیاس  در  مانع  به  نزدیک 
است.  گردیده  ایجاد    dB 7حدود تا  کارایی  افزایش 
بااین حال، با تغییر در فاصله از مانع در فواصل نزدیک به 
ساختمان در ارتفاعات مختلف کاهش کارایی مانع به طور 
امواج  تأثیرات مخرب  با  قابل مشاهده است که  محسوسی 
مستقیم و انعکاسی ساختمان و مانع قابل توجیه است. با 
یک نگاه کلی به شکل 10 مشاهده می شود که تراز صدا در 
مجاورت ساختمان با وجود فاصله 20 متری از منبع، کاهش 
محسوسی نداشته است و در برخی موارد به دلیل انعکاس 
متعدد بین مانع و ساختمان در فواصل نزدیک ساختمان، 
صدا بیشتر از مقدار واقعی منبع شنیده می شود که اعداد 

منفی در شکل 10 نشان دهنده این مطلب می باشد.

   بحث و نتیجه گیری
این مطالعه، استفاده از سطوح پخش کننده مدل  در 
همراه  به  روی مانع های موازی  متفاوت  با اشکال   T
مانع ها به منظور تعیین کارایی  اطراف  ساختمان های 
به عنوان یک روش کنترلی در شرایط واقعی  آن ها و 

محیط زیست موردبررسی قرار گرفت. مطالعات علمی 
و پژوهش های انجام یافته در سطح دنیا نیز در خصوص 
به عنوان یکی  را  T شکل  کارایی مانع های صوتی، موانع 
البته   .)9( روش های مؤثر در حال حاضر می دانند  از 
فعالیت های انجام گرفته در ارتباط با این دسته از موانع، 
بدون  زوجی  را فقط روی مانع های تکی یا  اثر کاهشی 
تأثیر ساختمان های مجاور موردبررسی قرار داده است. در 
این مطالعه، به منظور واقعی سازی تأثیرات محیطی، موانع 
در شرایط مدل به صورت زوجی به همراه تأثیر ساختمان، 

کانال های آب و بلوار در نظر گرفته شد.
با استفاده از روش  مانع ها  توسط  صدا  کاهش 
بعدی موردبررسی قرار  عنصر مرزی دو  شبیه سازی 
گرفت. در این پژوهش افت کلی صدا در فواصل و ارتفاع 
با استفاده از  مختلف در پیاده رو در محل گیرنده صوتی 
اکتاوباند  ترافیکی 1/3  A صدای  فرکانسی  توزین  شبکه 
اشکال  کارایی  اندازه گیری گردید.  تا 4000 هرتز  از 50 
مختلف مانع و اثر استفاده از مانع دوم در مقابل مانع تکی 
موردبررسی قرار گرفت. به عبارت دیگر میزان تأثیر کاهش 
دهندگی عملکرد مانع موازی در مقایسه با مانع تکی و 

همچنین در مقایسه با مانع مرجع T شکل بررسی شد.
مطالعات متعددی نشان داده است که قرار دادن یک 
آن  کارایی  در  می تواند  دیگر  صوتی  مانع  به موازات  مانع 

 

  
 

 در نقاط مختلف گيرنده TSدر مقايسه با مدل   TDبراي مانع مدل  (IL)  صدا  افتبهبود ميزان : 12 شكل
شکل 12. بهبود میزان افت صدا )IL( برای مانع مدل TD در مقایسه با مدل TS در نقاط مختلف گیرنده
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که  ساختمان ها  اثر  بااین وجود  نماید.  ایجاد  منفی  تأثیر 
خود می تواند به عنوان یک مانع عمل کند در نظر گرفته 
بود  لازم  تحقیق  این  در  خصوص  این  در  است.  نشده 
به منظور تأثیر ساختمان ها بر عملکرد مانع، ابتدا تحقیق 
لازم در خصوص عملکرد خود مانع صورت پذیرد. لذا در 
ابتدا بدون در نظر گرفتن اثر ساختمان ها، بررسی عملکرد 

مانع اول و تأثیر مانع دوم بر عملکرد  آن صورت گرفت.
نتایج حاصل از این مطالعه مطابق با جدول 2 نشان 
داد با نصب تک مانع و با تغییر شکل سطوح بالایی مانع، 
تقریباً در تمامی مدل ها راندمان افت صدا از 13/5 تا 18 
افزایش پیدا کرد. مطالعه ای که توسط Kim و  دسی بل 
همکاران بر روی اشکال بهینه انجام گرفت نشان داد که 
با تغییر در سطوح بالایی مانع T شکل راندمان افت صدا 
دچار تغییر مثبت می شود )24(. همچنین در مطالعه ای 
در سال  2019انجام شده  و همکاران  منظم  توسط  که 
 T موانع  در  فوقانی  لبه های  شکل  تغییر  تأثیر  نیز  است 
با  هم راستا  که  است  گزارش شده   4/8  dB A تا  شکل 
نتایج این مطالعه می باشد. بهبود عملکرد در این مطالعه 
نیز مشابه با مطالعه حاضر در فرکانس های متوسط و بالا 

رخ داده است )25(.
در  که  همکاران  و  منظم  توسط  دیگر  مطالعه ای  در 
خصوص افزایش یک مانع به صورت موازی در مقابل مانع 
فرکانس،  افزایش  با  که  شد  مشخص  گرفت،  انجام  اول 
 1 شماره  مانع  بر   2 شماره  مانع  عملکرد  منفی  تأثیرات 
داد  نشان  نتایج  حاضر  مطالعه  در  می یابد)15(.  افزایش 
تمامی  در  تکی  مانع  مقابل  در  مانع  یک  نصب  با  که 
دیده  تغییر محسوسی  مانع  کارایی  در  تقریباً  فرکانس ها 
نمی شود اما با لحاظ نمودن ساختمان های مجاور از فاصله 
فرکانسی200 هرتز به بالا به طور محسوسی کارایی مانع 
کاهش پیدا می کند. جهت بهبود عملکرد موانع موازی از 
به دست آمده  نتایج  استفاده گردید.  موانع  اشکال مختلف 
افزایش کارایی مانع در محدوده  از برخی مانع ها نشانگر 
از میان موانع طراحی شده،  بالا می باشد.  طیف فرکانسی 
به همراه  را در حالت موازی  بهترین عملکرد   TD مدل 
به  مختلف  ارتفاعات  و  فواصل  در  مجاور  ساختمان های 

میزان dB A3 نشان داد. بااین حال، وجود ساختمان های 
 8  dB  حدود کاهش  به  منجر  میانگین  طور  به   مجاور 

درکارایی موانع شد.  
 45 زاویه  ایجاد  با  تنها  مطالعه،  این  نتایج  اساس  بر 
)به عنوان مثال مدل  بزرگراه  به سمت   TS درجه ای مدل 
افزایش  باعث  نه تنها  باوجود ساختمان های مجاور،   )TA
 -0/6  dB کاهش  باعث  بلکه  نمی شود  مانع  عملکرد 
نتایج مطالعات  نیز می شود.   TS به  نسبت  مانع  عملکرد 
منظم و همکاران نشان داد که موانع اصلاح شده T شکل 
فرکانس های  برای  مناسبی  راندمان  و  عملکرد  دارای 
نتایج  اساس،  بر همین  بالا می باشد )9, 23(.  و  متوسط 
طراحی شده  مدل های  تمامی  داد  نشان  حاضر  مطالعه 
فرکانس های  در  قابل ملاحظه ای  افت  مقادیر  دارای 
متوسط و بالا بودند که با قرارگیری ساختمان ها، عملکرد 
مانع ها به شدت تحت تأثیر قرارگرفته و کاهشی حدوداً 8 
دسی بلی به ویژه در فرکانس های متوسط و بالا پیدا کرد؛ 
اما نکته مهمی که در این مطالعه مشخص شد این موضوع 
است که در صورت عدم در نظر گرفتن ساختمان در این 
مطالعه، مانع مدل TZ دارای عملکرد بالاتری نسبت به 
ساختمان  نمودن  لحاظ  با  درحالی که  بود،  موانع  سایر 
مانع  به عنوان   TD مدل  مانع  شبیه سازی شده،  مدل  در 
همچنین،  آمد.  دست  به  بهتر  عملکرد  دارای  و  بهینه 
مانع  منفرد،  به صورت  مانع  نمودن یک  لحاظ  در صورت 
 dB با  برابر  و  بالاتر  و عملکرد  راندمان  دارای   YA مدل 
19- 18در فاصله 4 متری پشت مانع می باشد؛ بنابراین 
انتخاب یک مانع بهینه در شرایط واقعی را نمی توان صرفاً 
بر اساس مقادیر تراز صدای تعیین شده در پشت مانع و 
رفتار و خصوصیات آکوستیکی مانع  انجام داد و بایستی 
به صورت جدی به وضعیت ساختمان های اطراف، خصوصاً 
مانع  وجود  عدم  یا  وجود  و  مقابل  ضلع  ساختمان های 

موازی در سمت دیگر نیز توجه شود.
همچنین، نتایج در شکل 12 نشان می دهد که مدل 
TD در تمام نقاط گیرنده در پیاده رو بهتر از مانع مدل 
TS عمل می کند. به عنوان مثال، در فرکانس 4000 هرتز 
 20 فاصله  وجود  با   ،TS مدل  مانع  پشت  در  صدا  تراز 
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متری به گیرنده 3 دسی بل بیشتر از صدای منبع می باشد. 
درحالی که در مانع مدل TD مقدار صدا 3 دسی بل کمتر 
طرح  دو  این  بین  لذا  و  می باشد؛  منبع  در  آن  مقدار  از 

موردبررسی در این فرکانس dB 6 اختلاف وجود دارد.
بر اساس شکل 9، مقادیر افت کلی در شبکه A در 
دریافت کنندگان واقع در نقاط 8 و 48 به ترتیب بیشترین 
خود  به   TD مدل  در  را  صدا  افت  مقادیر  کمترین  و 
اختصاص داده است، به طوری که در محل گیرنده نقطه 8، 
نزدیک به dB 9 شاهد کاهش صدا هستیم، از طرفی در 
محل گیرنده نقطه dB ،48 4 صدا بیشتر از مقدار واقعی 
آن در منبع است. این نتیجه را می توان به اثرات سازنده 
و مخرب امواج بازتاب یافته ناشی از ساختمان و هندسه 

مانع نسبت داد.
به طورکلی با به کار بردن مانع TD به صورت موازی 
همراه با ساختمان های اطراف در مقایسه با مانع TS به 

درحالی که  می یابد.  افزایش  مانع  کارایی   3  dB میزان 
کمتر   0/5  dB به اندازه  مانع  کارایی   YA مدل  مانع  در 
جوانب  کلیه  گرفتن  نظر  در  با  می باشد.   TD مانع  از 
با  مقایسه  در  زوجی   TD مانع  مجاور(،  )ساختمان های 

مانع TS بهترین و مانع TA بدترین نوع مانع می باشد.
همان گونه که در تحقیقات قبلی ثابت شده، تغییرات 
در لبه های موانع T شکل قادر هستند کارایی مانع را در 
طراحی  فرکانس  به  بسته  خاص  فرکانسی  محدوده  یک 
ثابت  با  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  دهند.  افزایش 
نگه داشتن ارتفاع و تغییر در سطوح بالایی، عملکرد مانع 
و  فاصله  و  می باشد  مانع  پیرامون  محیط  و  نوع  از  متأثر 
قابل ملاحظه  تغییر  روبرو،  و  مجاور  ساختمان های  شکل 
طراحی  در  لذا  می کنند.  ایجاد  مانع  کارایی  در  منفی  و 
وضعیت  به  که  است  ضروری  صدا  کاهش  جهت  موانع 

ساختمان ها و وجود مانع موازی نیز توجه گردد.
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