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زمین�ه و ه�دف: تلاش‌هایی به منظور بهبود کارایی مانع‌های صوتی از جمله بر روی ش��کل، زیبایی 
شناس��ی، فرم و جنس آنها انجام ش��ده است. لذا هدف از انجام این مطالعه بررسی اثر زاویه لبه بالایی 

در مانع‌های صوتی شکل‌دار با لبه T شکل بالایی است.
روش بررس�ی: ب��رای محاس��به افت صدا در این مطالعه از روش ش��بیه س��از دو بع��دی حد مرزی 
)Boundary Element Method )BEM اس��تفاده ش��د. همچنین نتایج به‌دست آمده از موانع 

زاویه دار لبه بالایی در مانع‌های صوتی شکل‌دار با لبه T شکل بالایی مورد مقایسه قرار گرفت.
یافته‌ه�ا: طراحی موان��ع زاویه ‌دار لبه بالایی در مانع‌های صوتی ش��کل‌دار باعث افزایش چش��مگیر 
عملک��رد افت صدا به‌خصوص در محدوده فرکانس��ی پایین در مقایس��ه با لبه T ش��کل بالایی ش��د. 
بیش��ترین میزان افت صدا در موانع زاویه‌دار لبه بالایی در مانع‌های صوتی ش��کل‌دار در مقایسه با لبه 
T ش��کل بالایی )dB )A 3/79 برآورد گردید که معمولا بستگی به ابعاد و موقعیت نسبی به منبع و 
موقعیت گیرنده دارد. نتایج این مطالعه نشان داد که در بین مدل‌های تست شده جهت تعیین کارایی، 
بهترین مانع صوتی برای کنترل صدای ترافیک مانع زاویه‌دار با زاویه بالایی 19 درجه نسبت به زوایای 

بالایی دیگر و مانع T شکل ساده در فرکانس 315، 400، 500 و Hz 630 به‌دست آمد.
نتیجه‌گیری: نتایج این مطالعه نش��ان داد که با به‌کار بردن مانع‌های زاویه‌دار لبه بالایی در مانع‌های 
صوتی شکل‌‌دار کارایی مانع با لبه T شکل بالایی را در مقایسه با مانع T به میزان قابل توجهی افزایش 
می‌دهد. در این خصوص بهترین ش��کل برای به‌کارگی��ری مانع‌های زاویه‌دار با زاویه بالایی حدود 19 
درجه نسبت به سطح افق است. علت این تاثیر را می‌توان وجود شکست و بازتاب لبه‌های زاویه‌دار در 
مسیر انتقال موج صوتی از منبع تا گیرنده دانست. تمامی موانع زاویه ‌دار قادر هستند که کارایی مانع 

را در محدوده فرکانسی خاص به‌خصوص در فرکانس‌های پایین، افزایش دهند. 

بررسی اثر زاویه لبه بالایی در مانع‌های صوتی شکل‌دار با
 لبه بالائی T شکل 

Please cite this article as: Moradi GR, Monazzam MR, Habibi P. The effect of the angle upper edge in shaped noise barriers with a T-shaped upper 
edge. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):31-46.
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مقدمه
رضایت س��اکنان از محیط اطراف زندگی خود تابع کلیه شرایط 
محیطی همچون آس��ایش صوتی، اقلیمی و ش��رایط اجتماعی 
ب��وده و از طرفی آلودگی صوتی نقش محسوس��ی بر نارضایتی 
از محیط اطراف دارد )1، 2(. یافته‌ها نش��ان می‌دهد که میزان 
دوس��ت داش��تن و آرامش دهندگ��ی صداهای اطراف بیش��تر 
از ت��راز مع��ادل صوت بر ادراک آس��ایش صوتی کارب��ران تاثیر 
می‌گذارد. از منابع آزاردهنده صدای ترافیک خیابان‌های حاشیه 
و بلند‌گوه��ای اطراف، بیش��ترین اختلال را در آس��ایش صوتی 
کارب��ران دارد. بنابراین کنترل آلودگی صوتی از جمله مهمترین 
مسئله‌ای اس��ت که فکر متخصصین مربوطه را به خود معطوف 
کرده اس��ت. وجود موانع صوتی به منظور کاهش اثرات صدای 
ناش��ی از ترافیک جاده‌ای در نزدیک بزرگراه‌ها امری ضروری به 
نظر می‌رسد. تحقیقات گسترده‌ای بر روی انواع موانع صوتی در 
طی دو دهه به ویژه بر روی عملکرد و طراحی موانع موثر انجام 
 Boundaryشده اس��ت. در میان روش‌های ارائه ش��ده روش
 Element Method (BEM) به‌طور گسترده‌ای برای رفع 
معایب موانع صوتی به‌کار گرفته ش��ده است. برخی از تحقیقات 
بر روی رفتار و طراحی‌های متفاوت در کاربردهای مختلف موانع 
صوتی انجام ش��ده است. برخی از تحقیقات دیگر بر روی کاربرد 
و استانداردهای بالقوه روش BEM بر‌اساس فرمول انجام شده 
اس��ت. سایر تحقیقات بر روی شکل‌های مختلف موانع صوتی از 
جمله حالت‌های )Y-M-T و غیره( و ارزیابی اثرات آنها بر روی 
عملکرد مانع صوتی مورد بررس��ی ق��رار گرفته‌اند )3(. طراحی 
مانع‌ها در طی دوره‌های متعدد س��یر تکاملی پیدا کرده اس��ت. 
یک مورد از آنها با اس��تفاده از افزایش فاصله غیرمس��تقیم بین 
مان��ع و گیرنده، میزان قابل توجهی کارایی مانع‌ها افزایش یافته 
اس��ت )4(. مورد بعدی بر‌اس��اس تغییر در شکل و فرم و جنس 
سطوح بالایی دیوارها که می‌تواند بر روی بهبود کارایی مانع‌های 
صوتی موثر باش��د )5(. همچنین با استفاده از کاهش هم فازی 
صوتی و خنثی س��ازی انفعالی )راکتیو( امواج صوتی که عمدتا 
در لب��ه بالایی دیوارچه به ‌صورت طول��ی و یا به صورت عرضی 
مورد اس��تفاده قرار می‌گیرند )6(.‌ به منظور بهبود عملکرد مانع 

صوتی بدون افزای��ش ارتفاع آن، انواع مختلفی از موانع طراحی 
ش��ده‌اند. این موانع جدید عمدتا بر دو نوع هس��تند. اولین مدل 
به صورت نوع اصلاح ش��ده مانع است. از طرفی مطالعات قبلی 
نش��ان داده اس��ت که طراحی مانع به صورت T- ش��کل موثر 
هس��تند و موانع ب��ا دو یا چند لبه دارای عملکرد خوبی اس��ت 
)7(. عملکردهای این مدل از موانع توسط محققان مورد بررسی 
ق��رار گرفت، نتایج نش��ان داد که مانع T ش��کل با یک س��طح 
پخش کننده میزان تراز فش��ار ص��وت را در فرکانس‌های پایین 
کاهش داده و وجود ش��یار در بالای سطوح این مانع شکل افت 
یکسانی را در مقایسه با س��طوح نرم ایجاد می‌کند )8(. نگرانی 
در خص��وص اثرات نامطلوب آلودگی صوتی در محیط زیس��ت، 
اس��تفاده از موانع صوتی را در محیط افزایش داده اس��ت. موانع 
صوت اغلب به‌عنوان س��ازه‌های عمومی در نظر گرفته می‌شوند 
که بر روی کیفیت چش��م انداز تاثیر می‌گذارند. از این‌رو هر دو 
مس��ئله آکوس��تیک و منظره باید مورد توجه قرار گیرد تا موانع 

موثر صدا در محیط‌های شهری طراحی شوند )9(. 
بیش��ینه پژوهش در زمینه تاثیر هندس��ه دی��واره صوتی جهت 
 Hothersall بیشترین کاهش صدا ایجاد شده، به بررسی‌های
و همکاران در س��ال May 1991 و همکار در س��ال 1980 بر 
می‌گردد )5، 10(. ایش��ان در پژوهش‌‌هایی جداگانه به بررس��ی 
تاثیر ش��کل راس دیواره بر کارایی آنه��ا پرداخته‌اند و هر دو به 
این نتیجه رس��یده اند که در ش��رایط یکس��ان از قبیل ارتفاع، 
ضخام��ت، جنس و ط��ول راس دیواره‌ها، دیواره‌های T ش��کل 
دارای بیشترین کارایی هستند. نکته جالب در مورد دو پژوهش 
بالا این اس��ت که هر دو از یک روش تقریبا یکس��ان اس��تفاده 
کرده‌اند و تنها فرضیات ساده کننده آنها در حل تحلیلی کمی با 
هم متفاوت بوده اس��ت. Venckus و همکاران در سال 2011 
به کمک مدل سازه‌ای به نام کادنا-ای )Cadna-A( به بررسی 
تاثیر زاویه راس دیواره L شکل پرداخته‌اند و تاثیر نویز بر تعداد 
گیرن��ده صوتی که به کمک همان الگو، مدلس��ازی ش��ده‌اند را 
مورد ارزیابی قرار داده‌اند )Grubeša .)11 و همکاران در سال 
2012 در پژوهشی به بررسی تاثیر شکل راس دیواره بر کارایی 
آنها پرداختند. در این مطالعه چند ش��کل ساده بر مبنای روش 
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المان مرزی مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت و در این پژوهش 
برای مدلس��ازی صدای فرودگاه از استاندارد اروپایی کلاس یک 

–سوم اکتاو باند استفاده شده است )12(.
 نتایج مطالعه Maffei و همکاران نش��ان داد که موانع شفاف 
منجر به کاهش درک بلندی صوت و آزردگی ناش��ی از صدا در 
مقایس��ه با موانع کدر می‌ش��ود و تاثیر دید منابع صوتی بر روی 
درک صدا به میزان قابل توجهی با افزایش س��طح صدا، افزایش 
یاف��ت )13(. همچنین صدای ترافیک��ی می‌تواند بر روی درک 
بص��ری ترافیک بزرگراه‌‌ها، به‌ویژه مناظ��ر طبیعی را تحت تاثیر 
قرار دهد. درک بینای��ی بر درک صوت تاثیر قابل توجهی دارد. 
درک بلندی صدا و آزردگی صدا برای موانع صوت ش��فاف کمتر 

از موانع کدر است )14(. 
Oldham و همکار در سال 2011 به بررسی تاثیرات ضخامت 
راس دیواره‌های T شکل و همچنین تاثیر نسبت ضخامت مواد 
جاذب به‌کار رفت��ه در راس دیواره‌ها به ضخامت کلی راس آنها 
پرداختن��د. ایش��ان تلاش در به‌دس��ت آوردن مدلی برای پیش 
بینی تاثیر میزان ماده جاذب به‌کار گرفته شده در راس دیواره، 
بر کارایی دیواره‌ها داشتند. همچنین در این پژوهش به بررسی 
تاثیر ارتفاع دیواره‌های T ش��کل بر کارایی آنها پرداخته ش��ده 
اس��ت و در این حالت نیز س��عی در به‌دست آوردن مدلی برای 
پیش بینی تاثیر ارتفاع بر کارایی دیواره‌ها داش��ته‌اند. اساس کار 
در این پژوهش استفاده از روش تحلیلی المان مرزی بوده است 
)Karimi  .)15 و همکاران در س��ال 2014 مطالعه‌ای با هدف 
بهینه س��ازی مانع‌های صوتی T شکل و Y شکل برای کاهش 
ص��دای راه آهن انجام دادند. در ای��ن مطالعه عملکرد مانع‌های 

صوتی T شکل و Y شکل مورد بررسی قرار گرفت )16(.
علیرغم تحقیقات انجام ش��ده در زمینه موانع صوتی‌ T ش��کل 
هن��وز جنبه‌ه��ای زیبایی موانع صوتی و داش��تن راندمان بالاتر 
ب��ه دلیل افزایش وس��ایل نقلیه در س��ال‌های اخیر و س��اخت 
منازل مس��کونی در مجاورت بزرگراه‌ه��ا و آزادراه‌ها به‌خصوص 
در کش��ور ایران به منظور آس��ایش و کاهش مشکلات جدی بر 
روی سلامتی ساکنین اطراف آنها امری ضروری به نظر می‌رسد 
و هن��وز ج��ای بحث و بررس��ی دارد. از طرفی اس��تفاده از نرم 

افزارهای طراحی ش��ده در این زمین��ه می‌تواند مدل‌هایی بهتر 
و در عی��ن حال کم هزینه را به منظ��ور پیش بینی افت صدا و 
عملک��رد موانع صوتی در اختی��ار متخصصین قرار دهد تا بتوان 
نتیج��ه گیری بهتری در خصوص اجرای پروژه‌های بزرگ انجام 
داد. لذا هدف از انجام این مطالعه بررسی اثر زاویه لبه بالایی در 
مانع‌های صوتی ش��کل‌دار با لبه T شکل بالایی بود. اینجا سوال 
مطرح می‌شود که آیا وجود موانع صوتی زاویه‌دار می‌تواند منجر 
به افزایش راندمان افت صدا در موانع T ش��کل س��اده گردد یا 
خیر؟ لذا در جهت دستیابی به اهداف مطالعه، ابتدا زوایای موانع 
با اس��تفاده از مدل‌های مختلف با یکدیگر مقایس��ه و به منظور 
تعیی��ن عملکرد زوایای متف��اوت، محاس��بات در فرکانس‌های 
طراح��ی از 50 تا Hz 4000 انجام گرفت. س��پس میزان افت 
صدا مانع با زاویه بهینه با مانع پایه T ش��کل مقایسه گردید. از 
طرفی ارزیابی عملکرد هر کدام از این شکل‌ها به صوت جداگانه 
با بررسی زاویه در بالای موانع صوتی شکل‌دار می‌تواند علاوه بر 
بررسی بر‌اس��اس جنبه زیبایی شناختی، راندمان و رفتار آنها را 

نیز مورد بررسی قرار داد.

مواد و روش‌ها
در این مطالعه یک روش عددی دو بعدی BEM استفاده شد. 
در ای��ن م��دل مانع صوتی ب��ا طول m 4 ب��ر روی زمین صلب 
در فاصل��ه m 5 از منبع صوتی به منظ��ور جلوگیری از تداخل 
اث��رات تصویر منبع صوت در انعکاس امواج واقع ش��ده اس��ت 
به‌طوری‌که شرایط آکوس��تیکی در طول مانع بدون تغییر باقی 
بمان��د )17(. ط��ول المنت‌ها کمتر از λ/5 در نظر گرفته ش��ده 
به‌طوری‌که بتوان ش��رایط یکس��انی از فش��ار صوت را در طول 
المن��ت با تقریب بالایی تامین نمود. در مدلس��ازی انجام ش��ده 
طول هر المان cm 0/02 مع��ادل کوتاه‌ترین طول موج صوتی 
مورد بررس��ی در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است هر چه طول 
المنت‌ها کوچکتر انتخاب ش��وند دقت نتای��ج بالاتر خواهد بود. 
گیرنده‌های صوتی نیز که تعداد آنها 100 عدد اس��ت، در سمت 
مقاب��ل دیواره و در فاصل��ه افقی 5، 10، 15، 20، 25، 30، 35، 
40، 45، 50، 55، 60، 65، 70، 75، 80، 85، 90، 95 و 100 
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متری از مانع و در ارتفاع‌های 0، 1/5، 3، 4/5 و 6 متری از سطح 
زمین قرار گرفته‌اند. فش��ار صوتی در مراک��ز فرکانس‌های 1/3 
اکتاوبان��د بین 50 ت��ا Hz 4000 در محل گیرنده‌های مختلف 
اندازه گیری ش��ده و کارایی مانع بر حسب افت جاگذاری شده 
)Insertion Loss( با استفاده از معادله 1 محاسبه شد )18(.

)1(
	

که در آن:
Pb= فشار صوت در گیرنده در حضور مانع و زمین صلب

Pg= فشار صوت در گیرنده تنها با وجود زمین صلب
روش آماری این مطالعه با استفاده از روش دو بعدی حد مرزی 

 .)15( كار در اين پژوهش استفاده از روش تحليلي المان مرزي بوده است اند. اساس ها داشتهتاثير ارتفاع بر كارايي ديواره
Karimi  هاي صوتي  بهينه سازي مانع با هدف اي مطالعه 2014سال  و همكاران درT  شكل وY  شكل براي كاهش صداي راه

 .)16( مورد بررسي قرار گرفت شكل Yشكل و  Tهاي صوتي  در اين مطالعه عملكرد مانع انجام دادند.آهن 
بالاتر به دليل  مانراند داشتن هاي زيبايي موانع صوتي و شكل هنوز جنبه T  عليرغم تحقيقات انجام شده در زمينه موانع صوتي

خصوص در كشور ايران به  به ها راهآزادها و  هاي اخير و ساخت منازل مسكوني در مجاورت بزرگراه افزايش وسايل نقليه در سال
و هنوز جاي بحث و  رسد ساكنين اطراف آنها امري ضروري به نظر ميو كاهش مشكلات جدي بر روي سلامتي منظور آسايش 

هايي بهتر و در عين حال كم هزينه را  تواند مدل از طرفي استفاده از نرم افزارهاي طراحي شده در اين زمينه مي. بررسي دارد
ني افت صدا و عملكرد موانع صوتي در اختيار متخصصين قرار دهد تا بتوان نتيجه گيري بهتري در خصوص به منظور پيش بي

 Tدار با لبه شكل صوتي هاي هدف از انجام اين مطالعه بررسي اثر زاويه لبه بالايي در مانعلذا هاي بزرگ انجام داد. اجراي پروژه
تواند منجر به افزايش راندمان افت صدا در دار ميآيا وجود موانع صوتي زاويهشود كه اينجا سوال مطرح مي بود. يشكل بالاي

هاي مختلف با با استفاده از مدلابتدا زواياي موانع  لذا در جهت دستيابي به اهداف مطالعه، شكل ساده گردد يا خير؟ Tموانع 
انجام گرفت.  Hz 4000تا  50هاي طراحي از به منظور تعيين عملكرد زواياي متفاوت، محاسبات در فركانس ويكديگر مقايسه 

ها  كدام از اين شكل هر از طرفي ارزيابي عملكرد .مقايسه گرديدشكل  Tميزان افت صدا مانع با زاويه بهينه با مانع پايه سپس 
اساس جنبه زيبايي شناختي،  تواند علاوه بر بررسي بر دار مي صوتي شكلبه صوت جداگانه با بررسي زاويه در بالاي موانع 

 راندمان و رفتار آنها را نيز مورد بررسي قرار داد.
  

  ها مواد و روش
بر روي زمين صلب در  m 4 استفاده شد. در اين مدل مانع صوتي با طولBEM در اين مطالعه يك روش عددي دو بعدي 

كه  طوري منظور جلوگيري از تداخل اثرات تصوير منبع صوت در انعكاس امواج واقع شده است بهبه از منبع صوتي  m 5 فاصله
كه بتوان  طوري در نظر گرفته شده به λ/5ها كمتر از  . طول المنت)17( در طول مانع بدون تغيير باقي بماندشرايط آكوستيكي 

 cm  02/0شرايط يكساني از فشار صوت را در طول المنت با تقريب بالايي تامين نمود. در مدلسازي انجام شده طول هر المان
ها كوچكتر انتخاب  لازم به ذكر است هر چه طول المنتترين طول موج صوتي مورد بررسي در نظر گرفته شد.  معادل كوتاه

عدد است، در سمت مقابل ديواره و در فاصله افقي  100هاي صوتي نيز كه تعداد آنها  گيرنده خواهد بود.شوند دقت نتايج بالاتر 
، 0هاي  از مانع و در ارتفاعمتري  100 و 95، 90، 85، 80، 75، 70، 65، 60، 55، 50، 45، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5
در  Hz 4000تا  50 اكتاوباند بين 3/1هاي  شار صوتي در مراكز فركانسف اند.قرار گرفتهزمين متري از سطح  6و  5/4، 3، 5/1

معادله ) با استفاده از Insertion Loss( ي مانع بر حسب افت جاگذاري شدهيشده و كاراهاي مختلف اندازه گيري  محل گيرنده
  .)18( محاسبه شد 1
)1(  

 dB IL= -20 log 
 :در آن كه

Pbفشار صوت در گيرنده در حضور مانع و زمين صلب =  
Pgفشار صوت در گيرنده تنها با وجود زمين صلب = 

  و نرم افزار  Boundary Element Method (BEM)،Excel حد مرزي روش آماري اين مطالعه با استفاده از روش دو بعدي
Matlab.انجام گرفت  

  هاي مورد استفاده در مطالعه مدل

شکل 1- دیاگرام شماتیک نمای جانبی مدل زاویه لبه بالایی در مانع‌های شکل‌دار با لبه T شکل بالایی

Excel ،Boundary Element Method (BEM) و نرم 
افزار Matlab انجام گرفت.

مدل‌های مورد استفاده در مطالعه
مدل‌های موانع طراحی ش��ده در این تحقیق در ش��کل 1 ارائه 
 4 m ش��ده اس��ت. ارتفاع تمامی موانع زاویه دار م��ورد مطالعه
و ارتفاع مانع T ش��کل m 3/5 در نظر گرفته ش��د. در تمامی 
 0/5 m مدل‌ها ضخامت پایه و لبه بالایی دیوار به ترتیب 0/3 و
است. طول بازوی رف بالائی مانع T شکل m ‌1/82، ارتفاع پایه 
موانع زاویه‌دار از رف بالائی مانع T ش��کل پایه m 0/14، ارتفاع 
موانع زاویه‌دار از رف بالایی مانع T شکل پایه m 0/36 در نظر 
گرفته شد. به منظور درک بهتر مدلسازی‌، بعد موانع زاویه‌دار و 

ساده در شکل 1 ارائه شده است.

و ارتفاع  4
. طول ست

تفاع موانع 
دار و ساده 

  

  mورد مطالعه
اس m 5/0و  3/0
، ارتm 14/0 ه

د عد موانع زاويه

 

وانع زاويه دار مو
3 يوار به ترتيب

شكل پايه Tنع 
، بع هتر مدلسازي

  

 ارتفاع تمامي مو
ه و لبه بالايي د
ز رف بالائي مان
 منظور درك به

رائه شده است.
ها ضخامت پايه

دار از موانع زاويه
ر گرفته شد. به

 

ار 1ق در شكل
ه در تمامي مدل

، ارتفاع پايه مو 
m 36/0 در نظر

ده در اين تحقيق
ظر گرفته شد. د

m 82/1 شكل 
T شكل پايه m

.  

وانع طراحي شد
در نظ m 5/3 ل

T بالائي مانع 

رف بالايي مانع
است ارائه شده 

هاي مو مدل
شكل Tمانع 

بازوي رف
دار از ر زاويه

1 در شكل
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ادامه شکل 1- دیاگرام شماتیک نمای جانبی مدل زاویه لبه بالایی در مانع‌های شکل‌دار با لبه T شکل بالایی
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زاویه پایین نسبت به سطح افق شاخه‌های موانع مختلف و برابر 
با 19، 38/74، 36/87، 53/14 و 60 درجه اس��ت که در نهایت 
به منظور بررسی افزایش کارایی زاویه مانع‌های ارائه شده، نتایج 
به‌دست آمده از تمامی موانع زاویه‌دار با مانع پایه T شکل مورد 

مقایسه قرار می‌گیرند. 
به منظور مطالعه اثر فرکانس در سطوح مانع زاویه‌دار 4 فرکانس 
315، 400، 500 و Hz 630 به‌عنوان نمونه مورد بررس��ی قرار 
گرفتن��د. علت تمرک��ز روی مانع‌ه��ای زاویه‌دار نی��ز بالا بودن 
عملکرد آنها در مقایس��ه با س��ایر موانع مورد بررس��ی است. از 
ضخام��ت تیغه‌ها، عوامل گرما و ویس��کوزیته در تمامی مدل‌ها 

چشم پوشی شد. 

یافته‌ها
نتای��ج حاص��ل از رفتار صوت��ی مانع‌ها برای دو حال��ت زوایای 
مختلف و مانع T ش��کل س��اده در فرکانس‌ه��ای یک- اوکتاو 
باند در نمودار 1 نش��ان داده شده است. همان‌طور که ملاحظه 
می‌ش��ود مانع‌‌های زاویه‌دار نس��بت به مانع T ش��کل س��اده از 
کارایی بیشتری برخوردار هس��تند. به بیان دیگر نحوه عملکرد 
مانع‌های زاویه‌دار متفاوت از عملکرد مانع‌های T ش��کل س��اده 
اس��ت که به خاطر طراحی مانع‌ها با شاخه‌های جانبی است که 
منجر به افزایش افت جاگذاری ش��ده است. نتایج حاصل از نرم 

اف��زار در نمودار 1 نش��ان می‌دهد که مانع‌ه��ای تحت زاویه در 
مقایسه با مانع T شکل ساده در فرکانس‌های بالا تقریبا یکسان 
 Hz بوده، ولی کارایی آن برای گس��تره فرکانس��ی بین 160 تا
1600 نس��بت به مانع T ش��کل س��اده از افت الحاقی بیشتری 
برخوردار اس��ت. در واقع می‌ت��وان گفت که کارایی در مانع‌های 
زاویه‌دار در مقایسه با مانع T شکل ساده در فرکانس‌های پایین 
بهتر از فرکانس‌های بالا اس��ت. همچنین در نمودار 1 به بررسی 
کارای��ی دیواره با زاویه متفاوت نس��بت به س��طح افق پرداخته 
شده است.‌ روند کارایی دیواره تحت زوایای مختلف کمی با هم 
تف��اوت دارند. با توجه به نم��ودار 1، در فرکانس‌های پایین‌تر از 
Hz 250، دی��واره تحت زاویه 60 درجه نس��بت به افق کارایی 
بهتری نسبت به زوایای دیگر دارد ولی در ادامه در فرکانس‌های 
250 ت��ا Hz 1600، دیواره با زاویه کمتر کارایی بهتری از خود 
نش��ان می‌دهد. در نهایت تا فرکان��س Hz 4000، دیواره تحت 
زاوی��ه 19 درجه عملکرد بهتری نس��بت به زوای��ای دیگر دارد. 
نمودار 1 نشان می‌دهد که دیواره‌ای که دارای زاویه کمتر است 
در محدوده فرکانس��ی مختلف دارای افت جایگذاری بیش��تری 
اس��ت. اگر‌چه در برخی از فرکانس‌های خ��اص عملکرد دیواره 
ب��ا زاویه بزرگتر بهتر اس��ت، ولی در یک طیف فرکانس��ی مورد 
بررس��ی، دیواره یا زاویه کمتر در افزایش افت جایگذاری موثرتر 

واقع شده است. 

، Hz 1600 تا 250هاي  زواياي ديگر دارد ولي در ادامه در فركانسدرجه نسبت به افق كارايي بهتري نسبت به  60زاويه 
درجه عملكرد  19، ديواره تحت زاويه Hz 4000 تا فركانسدهد. در نهايت ديواره با زاويه كمتر كارايي بهتري از خود نشان مي

اي كه داراي زاويه كمتر است در محدوده فركانسي  دهد كه ديوارهنشان مي 1نمودار  بهتري نسبت به زواياي ديگر دارد.
هاي خاص عملكرد ديواره با زاويه بزرگتر بهتر است، چه در برخي از فركانس بيشتري است. اگر جايگذاريمختلف داراي افت 

  گذاري موثرتر واقع شده است. تر در افزايش افت جايولي در يك طيف فركانسي مورد بررسي، ديواره يا زاويه كم

  

 
 
  

 
 

  در نقطه گيرنده شكل ساده Tبا مانع  درجه 19 و  60 ، 14/53،  74/38 دار با زاوياي هاي زاويه مقايسه مانع -1نمودار 
 

عنوان مدل در  شكل ساده به Tرفتار صوتي مانع بدون زاويه تنها با وجود پايه بر روي رف بالايي در مقايسه با مانع 
شود عملكرد مانع بدون زاويه تنها با  طور كه ملاحظه مي مقايسه شده است. همان )B- 2( 1نمودار هاي مختلف در  فركانس

در  ) و همچنينHz 4000 -1600( هاي بالا شكل ساده در فركانس Tوجود پايه بر روي رف بالايي در مقايسه با مانع 
) مانع بدون زاويه تنها با وجود Hz 1600 -800( هاي بين ، در فركانساست) تقريبا يكسان Hz 800 -63( هاي پايين فركانس

در مقايسه با موانع رو  دهد. از اين شكل ساده بهبود عملكرد بيشتري را نشان مي Tپايه بر روي رف بالايي نسبت به مانع 
هاي پايين  متري را در فركانسدهد مانع بدون زاويه تنها با وجود پايه بر روي رف بالايي عملكرد ك دار نتايج نشان مي زاويه
  .است

شكل ساده  Tدرجه همراه با وجود پايه در قسمت مركز بر روي رف بالايي در مقايسه با مانع  19دار  رفتار صوتي مانع زاويه
شود عملكرد مانع  كه ملاحظه مي طور همانمقايسه شده است.  )C-2( 1نمودار هاي مختلف در  عنوان مدل در فركانس به

 هاي بالا شكل ساده در فركانس Tدرجه همراه با وجود پايه در قسمت مركز بر روي رف بالايي در مقايسه با مانع  19دار  زاويه

)Hz 4000 -2500 ( هاي بين ، در فركانساست) تقريبا يكسانHz 2000 -160اه با وجود پايه در درجه همر 19دار  ) مانع زاويه
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نمودار 1- مقایسه مانع‌های زاویه‌دار با زاویای 38/74، ‌53/14، 60 ‌و 19 درجه با مانع T شکل ساده در نقطه گیرنده
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رفت��ار صوتی مانع ب��دون زاویه تنها با وجود پای��ه بر روی رف 
بالایی در مقایس��ه با مانع T ش��کل س��اده به‌عن��وان مدل در 
فرکانس‌های مختلف در نمودار B-2( 1( مقایس��ه ش��ده است. 
همان‌طور که ملاحظه می‌ش��ود عملکرد مان��ع بدون زاویه تنها 
ب��ا وجود پایه بر روی رف بالایی در مقایس��ه با مانع T ش��کل 
س��اده در فرکانس‌های بالا )Hz 1600-4000( و همچنین در 
فرکانس‌های پایین )Hz 63-800( تقریبا یکس��ان اس��ت، در 
فرکانس‌ه��ای بین )Hz 800-1600( مان��ع بدون زاویه تنها با 
وجود پایه بر روی رف بالایی نس��بت به مانع T ش��کل س��اده 
بهبود عملکرد بیش��تری را نش��ان می‌دهد. از این‌رو در مقایسه 
با موانع زاویه‌دار نتایج نش��ان می‌دهد مانع ب��دون زاویه تنها با 
وجود پایه بر روی رف بالایی عملکرد کمتری را در فرکانس‌های 

پایین است.
رفت��ار صوتی مانع زاوی��ه‌دار 19 درجه همراه ب��ا وجود پایه در 
قس��مت مرکز بر روی رف بالایی در مقایس��ه با مانع T ش��کل 
 )C-2( 1 ساده به‌عنوان مدل در فرکانس‌های مختلف در نمودار
مقایس��ه شده است. همان‌طور‌که ملاحظه می‌شود عملکرد مانع 
زاویه‌دار 19 درجه همراه با وجود پایه در قس��مت مرکز بر روی 
رف بالایی در مقایس��ه با مانع T شکل س��اده در فرکانس‌های 
بالا )Hz 2500-4000( تقریبا یکس��ان است، در فرکانس‌های 

بین )Hz 160-2000( مانع زاویه‌دار 19 درجه همراه با وجود 
پایه در قس��مت مرکز برروی رف بالایی نسبت به مانع T شکل 
س��اده بهبود عملکرد بیش��تری را نش��ان می‌ده��د. هرچند که 
عملکرد مانع T ش��کل ساده نس��بت به مانع زاویه‌دار 19 درجه 

در فرکانس‌‌های Hz 2000 و 2500 افزایش می‌یابد. 
رفتار صوت��ی مانع زاویه‌دار 19 درجه تنها به س��مت بیرون در 
مقایس��ه با مانع T شکل س��اده به‌عنوان مدل در فرکانس‌های 
مختلف در نمودار D-2( 1( مقایس��ه ش��ده است. همان‌طور‌که 
ملاحظه می‌شود عملکرد مانع زاویه دار 19 درجه تنها به سمت 
بیرون در مقایس��ه با مانع T ش��کل س��اده در فرکانس‌های بالا 
)Hz 2000-4000( تقریبا یکسان است، در فرکانس‌های بین 
)Hz 160-2000( مانع زاویه‌دار 19 درجه تنها به سمت بیرون 
نس��بت به مانع T شکل س��اده بهبود عملکرد بیشتری را نشان 

می‌دهد. 
همان‌گونه که در شکل‌ها دیده می‌شود کارایی موانع زاویه‌دار در 
فرکانس‌های پایین نسبت به مانع T شکل بیشتر است. هرچند 
که در اکثر مطالعات انجام شده در زمینه عملکرد موانع، انتظار 
می‌رود ک��ه عملکرد جذب صوتی با افزای��ش فرکانس، افزایش 
یاب��د. مانع زاوی��ه‌دار 19 درجه در نم��ودار D-2( 1( در طیف 
وسیعی از فرکانس‌ها به‌خصوص در فرکانس‌های پایین و میانی 

 عملكرد مانع دهد. هرچند كه شكل ساده بهبود عملكرد بيشتري را نشان ميT روي رف بالايي نسبت به مانع قسمت مركز بر

Tهاي در فركانسدرجه  19 دار شكل ساده نسبت به مانع زاويه Hz 2000  يابد. افزايش مي 2500و  
هاي مختلف  عنوان مدل در فركانس شكل ساده به Tدرجه تنها به سمت بيرون در مقايسه با مانع  19دار رفتار صوتي مانع زاويه

درجه تنها به سمت بيرون در  19شود عملكرد مانع زاويه دار  كه ملاحظه مي طور مقايسه شده است. همان )D- 2( 1نمودار در 
- Hz 2000( هاي بين ، در فركانساست) تقريبا يكسان Hz 4000-2000( هاي بالا شكل ساده در فركانس Tمقايسه با مانع 

  دهد.  شكل ساده بهبود عملكرد بيشتري را نشان مي Tدرجه تنها به سمت بيرون نسبت به مانع  19دار  ) مانع زاويه160
  
  
  
  

  
 بدون زاويه تنها با وجود پايه بر روي رف بالايي، مانع درجه،  87/36 يايوادار با ز هاي زاويه مقايسه مانع - 2نمودار 

  )5و  0( در نقطه گيرندهشكل ساده  Tدرجه تنها به سمت بيرون با مانع  19 مانع درجه و 19 مانع
  

شكل بيشتر است. هرچند  T هاي پايين نسبت به مانع دار در فركانس شود كارايي موانع زاويه ها ديده مي گونه كه در شكل همان
عملكرد جذب صوتي با افزايش فركانس، افزايش رود كه  انتظار مي ،كه در اكثر مطالعات انجام شده در زمينه عملكرد موانع

 Hz( و مياني هاي پايين خصوص در فركانس ها به در طيف وسيعي از فركانس )D-2( 1نمودار درجه در  19دار  يابد. مانع زاويه
مانع دهد. نكته حائز اهميت اين است كه عملكرد  از خود نشان مي ساده شكل T ي بهتري نسبت به مانعي) كارا160- 2000
و  Hz 500ها مانند  انتخابي است، به اين معني كه در برخي از فركانس  هاي مختلف كاملا درجه در فركانس 19دار  زاويه

دار  كمتر است. در مورد موانع زاويه شكل T عملكرد آن نسبت به مانع Hz 125 ي و تنها در فركانسيبهترين كارا 1250
دار در  . در نتيجه كارايي موانع زاويهاست) Hz 2000 -160( تقريبا در محدودههاي موثر به منظور افت صدا فركانس
  . استهاي بالا  هاي پايين بيشتر از فركانس فركانس

 A( dB 79/3شكل ساده (T ي با مانع يدار با بيشترين كارا همچنين نتايج نشان داد كه ميزان اختلاف افت صدا در مانع زاويه
   .)21- 18( بستگي به ابعاد و موقعيت نسبي به منبع و موقعيت گيرنده داردبرآورد گرديد كه معمولا 
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نمودار 2- مقایسه مانع‌های زاویه‌دار با زوایای 36/87 ‌درجه، مانع بدون زاویه تنها با وجود پایه بر روی رف بالایی، مانع 19 درجه و مانع 19 درجه 

تنها به سمت بیرون با مانع T شکل ساده در نقطه گیرنده )0 و 5(
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)Hz 160-2000( کارای��ی بهتری نس��بت به مانع T ش��کل 
س��اده از خود نش��ان می‌دهد. نکته حائز اهمیت این اس��ت که 
عملک��رد مانع زاویه‌دار 19 درجه در فرکانس‌های مختلف کاملا‌ 
انتخابی اس��ت، به این معنی که در برخ��ی از فرکانس‌ها مانند 
 125 Hz 500 و 1250 بهترین کارایی و تنها در فرکانس Hz
عملکرد آن نس��بت به مانع T شکل کمتر است. در مورد موانع 
زاویه‌دار فرکانس‌های موثر به منظور افت صدا تقریبا در محدوده 
)Hz 160-2000( اس��ت. در نتیجه کارای��ی موانع زاویه‌دار در 

فرکانس‌های پایین بیشتر از فرکانس‌های بالا است. 
همچنین نتایج نش��ان داد ک��ه میزان اختلاف افت صدا در مانع 
 dB )A( ش��کل س��اده T زاویه‌دار با بیش��ترین کارایی با مانع
3/79 برآورد گردید که معمولا بستگی به ابعاد و موقعیت نسبی 

به منبع و موقعیت گیرنده دارد )18-21(. 
افت کلی مانع‌ها

ب��ه منظور درک بهت��ر از عملکرد کلی مانع‌های طراحی ش��ده 
تع��داد گیرنده‌ه��ا را از یک نقطه به 100 نقطه افزایش داده و با 
اس��تفاده از استاندارد BS EN 1793- 1998 میزان افت کلی 
صدا در ش��بکه A در محل 100 گیرنده که ش��امل فواصل‌ )5، 
 ،70 ،65 ،60 ،55 ،50 ،45 ،40 ،35 ،30 ،25 ،20 ،15 ،10
75، 80، 85، 90، 95 و m 100( و در ارتفاع‌های )0، 1/5، 3، 
4/5 و m  6( بالای س��طح زمین محاس��به شد. میزان میانگین 

افت کلی نیز با استفاده از معادله 2 به‌دست آمد:

)2(

که در آن:

 :Lpa و ،i در محل گیرنده A تراز فش��ار صوت در ش��بکه :‌Li
میزان افت کلی صدا بر حسب دسی بل است. 

ب��ه منظور مطالعه اثر فرکانس بر روی مانع زاویه‌دار با زاویه 19 
درجه با عملکرد بهینه )شکل D-2( و مانع T شکل، 4 فرکانس 
315، 400، 500 و Hz 630 به‌عنوان نمونه مورد بررس��ی قرار 
گرفتن��د )نمودار 2(. علت تمرکز روی مانع زاویه‌دار با زاویه 19 
درجه نمودار ‌D-3‌( 2( در این طیف فرکانسی بالا بودن عملکرد 
آنه��ا در فرکانس‌های پایین نس��بت به بالا و همچنین بالا بودن 

عملکرد آنها در مقایسه با سایر موانع مورد بررسی است.
جدول 1 میزان میانگین افت کلی را برای مانع زاویه‌دار با زاویه 
19 درجه بهینه در ش��بکه A ارائه نموده اس��ت. در این جدول 
مقادی��ر ΔIL افزایش کارایی توس��ط هر مانع نس��بت به مانع 

مرجع است )مانع مرجع یک مانع T شکل ساده است(. 
به منظور بررس��ی بهتر و مقایس��ه صحیح‌تر بین موانع مختلف، 
افت کلی مانع زاویه‌دار با عملکرد بهینه و مانع T ش��کل س��اده 
در فواص��ل مختلف روی زمین در جدول 1 با یکدیگر مقایس��ه 

شده‌اند. 
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*ΔIL در این جدول اختلاف عملکرد مانع با زاویه 19 درجه با مانع T شکل ساده است.

همان‌طور که از جدول 1 پیدا اس��ت در فاصله نزدیک به منبع 
  Tصوتی بیش��ترین میزان کارایی مانع زاویه‌دار نس��بت به مانع
شکل ساده به‌دست آمده است. به‌تدریج با افزایش فاصله نسبت 
به منبع صوتی اختلاف کارایی دو مانع تا حدودی کاهش یافته 
اس��ت که این امر به دلیل ایجاد سایه، شکست و بازتاب صوتی 
بین مانع و گیرنده در اثر کاهش زاویه نسبت به سطح افق است. 
در نم��ودار 3 نم��ودار س��طحی اف��ت ص��دا مانع T ش��کل در 

 630 Hz فرکانس‌های 1/3 اکتاوبان��د بین 315، 400، 500 و
را نش��ان داده ش��ده اس��ت. با یک نگاه کلی به این شکل دیده 
می‌ش��ود که روند کلی افت صدا در ناحیه س��ایه اکوس��تیکی با 
افزایش فاصله افزایش یافته اس��ت. میزان اختلاف افت صدا بین 
بیش��ترین کارایی مانع T ش��کل در حدود dB (A) 20 تا 22 

برآورد گردید. 
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در نمودار 4 نمودار س��طحی افت صدا مانع زاویه‌دار با زاویه 19 
درجه نس��بت به س��طح افق در فرکانس‌های 1/3 اکتاوباند بین 
315، 400، 500 و Hz 630 را نش��ان داده ش��ده است. با یک 
نگاه کلی به این ش��کل دیده می‌شود که روند کلی افت صدا در 
ناحیه س��ایه اکوستیکی با افزایش فاصله افزایش یافته است. در 
مانع مرجع اختلاف افت صدا در تمام نواحی س��ایه اکوستیکی 

نمودار 3- نمودار سطحی افت صدا در فرکانس‌های 1/3 اکتاوباند بین 315، 400، 500 و Hz 630 گیرنده در میدان وسیعی
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دست آمده اس به 
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شكل ساده
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داده شده اس
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-3نمودار 

  
کمتر از مانع بهینه است. میزان اختلاف افت صدا بین بیشترین 
(A) کارایی مانع بهینه و محدوده وسیع نزدیک زمین در حدود

dB 32 ت��ا 34 ب��رآورد گردید که این محدوده نس��بت به مانع 
T ش��کل تا حدودی بیشتر اس��ت که می‌توان علت آن را وجود 
تاثیر زاویه در موانع صوتی، شکست و  بازتاب لبه‌های زاویه دار 

دانست.

نمودار 4- نمودار سطحی بهبود افت صدا در فرکانس‌های 1/3 اکتاوباند بین 315، 400، 500 و Hz 630 گیرنده در میدان وسیعی تا فاصله 100 

متری مانع زاویه‌دار با زاویه 19 درجه

 وباند بين

ت صدا در 
كوستيكي 
 در حدود 
ن را وجود 

رنده در 

، 315 بين
 در ناحيه 
صل دورتر 

اكتاو 3/1 هاي س
كه روند كلي افت
م نواحي سايه اك
ع نزديك زمين

توان علت آن مي

 

گير Hz 630 و 

اكتاوباند ب 3/1 
د كلي افت صدا

دا بيشتر از فواص

 

در فركانس  افق
شود ك ديده مي

ت صدا در تمام
و محدوده وسيع

كه م يشتر است

315 ،400 ،500
  درجه 19يه 

هاي در فركانس
شود كه روندمي

 ميزان افت صد

نسبت به سطح
ي به اين شكل د
رجع اختلاف افت
ي مانع بهينه و
ل تا حدودي بي

5كتاوباند بين 
دار با زاوي زاويه

درجه د 19ويه
ن شكل ديده م
ترواصل نزديك

درجه نس 19ويه
با يك نگاه كلي
ست. در مانع مر
 بيشترين كارايي

شكل T به مانع
 دانست.يه دار

اك 3/1هاي  نس
متري مانع ز 1

ساده و مانع زاو
 نگاه كلي به اين

كه در فو  طوري

دار با زاو زاويهع
ده شده است. ب
فزايش يافته اس
 افت صدا بين
 محدوده نسبت

هاي زاو تاب لبه

 صدا در فركان
00ي تا فاصله

شكل س T مانع
ه است. با يك
 يافته است. به

ي افت صدا مانع
را نشان داد 630

فزايش فاصله اف
 ميزان اختلاف
 گرديد كه اين

، شكست و  بازت

حي بهبود افت
ميدان وسيعي

ي افت الحاقي
 نشان داده شد
ش فاصله كاهش

سطحي نمودار 4
Hz 0و  500، 

 اكوستيكي با ا
.تاسنع بهينه 

برآورد 34تا  3
در موانع صوتي،

نمودار سطح -

نمودار سطحي 5
را Hz 630و  

تيكي با افزايش
  ه است.شد

4نمودار در 
315 ،400

ناحيه سايه
كمتر از مان

(A)dB 32
تاثير زاويه د

 

-4نمودار 

  
5نمودار در 

400 ،500
سايه اكوست
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در نمودار 5 نمودار س��طحی افت الحاقی مانع T ش��کل ساده و 
مانع زاویه 19 درج��ه در فرکانس‌های 1/3 اکتاوباند بین 315، 
400، 500 و Hz 630 را نشان داده شده است. با یک نگاه کلی 
به این شکل دیده می‌شود که روند کلی افت صدا در ناحیه سایه 
اکوس��تیکی با افزایش فاصله کاهش یافته است. به طوری‌که در 
فواصل نزدیک‌تر میزان افت صدا بیش��تر از فواصل دورتر نشان 

داده شده است.

بحث 
کاهش صدا توسط مانع‌های T شکل ساده و تحت زاویه نسبت 
به افق با استفاده از روش شبیه سازی دو بعدی )BEM( مورد 
بررس��ی قرار گرفت. با نصب دیواره مانع در مسیر انتشار صوت، 
گیرنده از س��ه طریق صوت منتش��ر ش��ده از منب��ع را دریافت 
خواهد کرد. دس��ته اول اصواتی که فرکانس‌های پایین دارند و 
از بالای راس و لبه‌های دیواره صوتی به س��مت گیرنده شکست 
پیدا می‌کنند. دسته دوم اصواتی هستند که دارای فرکانس بالا 
هس��تند و از طریق شکاف یا روزنه‌های موجود در دیواره مسیر 
خود را به سمت گیرنده پیدا می‌کنند، اما دسته سوم صوت‌هایی 
با فرکانس پایین هستند که به واسطه انتقال از طریق دیواره به 
گیرنده می‌رسند. میزان صوت منتقل شده در این حالت بر‌اساس 
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نمودار 5- نمودار سطحی اختلاف افت صدا در فرکانس‌های 1/3 اکتاوباند بین 315، 400، 500 و Hz 630 گیرنده در میدان وسیعی تا فاصله 100 

متری مانع زاویه‌دار با زاویه بالایی 19 درجه و مانع T شکل ساده

خصوصی��ات فیزیک��ی و جنس مواد دیواره تعیین می‌ش��ود، به 
نح��وی که برای کاهش انتقال صوت در فرکانس‌های پایین باید 
از موادی با کمینه چگالی س��طحی kg/m2 10 اس��تفاده کرد 
)22(. در این مطالعه به کمک مدلس��ازی دو بعدی به بررس��ی 
تاثی��ر زاویه راس دیواره T ش��کل پرداخته ش��د و تاثیر صدا بر 
تعداد زیادی گیرنده صوتی به کمک همان الگو مدلس��ازی شد. 
نکت��ه‌ای ک��ه در این پژوهش باید مد نظر قرار گیرد این اس��ت 
که برای مدلس��ازی گیرنده صوتی و بررس��ی دی��واره بر آن، از 
چن��د گیرنده صوتی در فواصل مختلف اس��تفاده ش��ده و تاثیر 
موان��ع زاویه‌دار  بر این گیرنده‌ها مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج 
این مطالعه نش��ان می‌دهد که طراحی موانع زاویه دار نسبت به 
مانع‌های T ش��کل س��اده در محدوده فرکانسی مختلف دارای 
افت جاگذاری بیش��تری اس��ت که این نتیجه می‌تواند به دلیل 

افزایش تفرق صدا حاصل از رئوس دیواره در این زوایا باشد. 
همچنین در بررس��ی نتایج این مطالعه نش��ان داده ش��د که با 
کاهش زاویه در مانع‌های صوتی نسبت به خط افق، کارایی دیواره 
صوتی در محدوده فرکانس��ی مورد بررسی، از یک روند صعودی 
در فرکانس‌ه��ای پایین و میانی و رون��د نزولی در فرکانس‌های 
بالایی به‌دس��ت آمد. دیواره‌ای که دارای زاویه کمتری است در 
محدوده فرکانس��ی مختلف افت جاگذاری بیشتری دارد. اگر‌چه 
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در برخی از فرکانس‌های خ��اص عملکرد دیواره با زاویه بزرگتر 
بهتر است، ولی در یک طیف مورد بررسی، مانع با زاویه کوچکتر 
در افزایش افت جاگذاری موثرتر واقع ش��ده است. در مطالعه‌ای 
که توسط Kim و همکاران بر روی اشکال بهینه و منافذ موانع 
صوتی با اشکال مختلف انجام گرفت، نتایج نشان داد که با تغییر 
جنس و شکل بر روی سطوح بالایی موانع صوتی از جمله موانع 
T شکل راندمان افت صدا تغییر می‌یابد )23(. در مطالعه‌ای که 
توسط  Liu و همکاران در خصوص تاثیر شکل و انتخاب شکل 
بهینه بر روی مانع‌های صوتی انجام گرفت، نتایج نش��ان داد که 
عملکرد موانع صوتی ارتباط بس��یار زی��ادی با فرکانس دارند به 
طوری‌که با افزایش فرکانس صوتی عملکرد مانع‌های صوتی نیز 
افزایش یافت )24(. با مقایسه این مطالعه با مطالعه حاضر نتایج 
نشان داد که افزایش فرکانس تاثیر چندانی بر روی موانع صوتی 
نداشته به طوری‌که حتی در فرکانس‌های پایین بیشترین میزان 
عملکرد موانع صوتی به‌دس��ت آمده اس��ت که این امر می‌تواند 
ناش��ی از وجود زاویه بر روی لبه بالایی و شکست اصوات باشد. 
در مطالعه دیگری که توس��طOkubo  و همکاران در‌خصوص 
کارایی مانع‌ه��ای صوتی با رویکرد بهبود لبه‌ه��ای موانع انجام 
گرفت، نتایج نش��ان داد که برای تمامی مانع‌ها، شاخص کارایی 
در گس��تره فرکانس‌های پایی��ن مثبت بود که علت آن می‌تواند 
افزایش شکست باشد )25(. نتایج مطالعه حاضر مطابق با نتایج 
به‌دس��ت آم��ده از مطالعه Okubo ‌ اس��ت. از مزیت انجام این 
مطالعه می‌توان گفت که استفاده از مدل‌های متفاوت و طراحی 
آنها به روش BEM می‌تواند علیرغم افزایش س��رعت و کاهش 
میزان هزینه به یک برآورد کلی از عملکرد و کارایی موانع صوتی 
برای پروژه‌ها و تحقیقات بزرگ پی برد. از جمله کاستی‌های این 
مطالع��ه ب��ه دلیل اینکه ارتف��اع کل مان��ع 4m  در نظر گرفته 
ش��ده بود، وجود موانع زاویه‌دار با س��ایر زوایا از لحاظ زیبایی و 
اندازه دقیق چندان منطقی به نظر نمی‌رس��ید و از این‌رو تعداد 
زیادی از موانع زاویه‌دار به‌دلیل داش��تن این مش��کل از مطالعه 
و مقایس��ه حذف ش��دند و تنها موانعی باقی ماندند که علیرغم 
داش��تن ارتفاع طراحی، بیشترین میزان راندمان را دارا هستند. 
همچنین وجود زاویه بر روی لبه بالایی مانع T ش��کل می‌تواند 

منج��ر به ایجاد انعکاس و بازتاب ص��وت در درون مانع گردد و 
از عبور صوت با فرکانس‌ه��ای پایین به اطراف منبع جلوگیری 
کند. پیشنهاد می‌گردد که مانع‌های صوتی زاویه‌دار با شکل‌ها و 
لبه‌های مختلف را به منظور تعیین میزان کارایی مورد بررس��ی 
قرار داد و نتایج را با نتایج مطالعه حاضر مورد مقایسه قرار داد.

نتیجه‌گیری
برای پیش بینی انتشار صوت در مانع‌های T شکل ساده و تحت 
زوایای مختلف در قس��مت بالایی مانع‌ه��ا از مدل المان مرزی 
دو بعدی اس��تفاده ش��د. روش شبیه س��ازی دو بعدی می‌تواند 
روش س��ریع و قابل اعتمادی برای محاس��به مانع‌های T شکل 
در گس��تره فرکانسی آنان باشد. ویژگی‌های شکست میدان‌های 
آکوس��تیکی مانع‌های T شکل ساده و تحت زوایای مختلف در 
فرکانس یک سوم اوکتاو باند مورد آزمون قرار گرفت. با بررسی 
دیواره‌های صوتی تحت زوایای مختلف به وسیله نرم افزار المان 

مرزی، نتایج زیر حاصل شد. 
1- ب��ا ثابت نگهداش��تن ارتفاع مانع و تغیی��ر زاویه آن، به ازای 
کاهش زاویه، عملکرد دیواره بهبود یافت که این نتیجه می‌تواند 

به دلیل کاهش تفرق نویز حاصل از دیواره در این زوایا باشد. 
2- با بررس��ی افت جاگ��ذاری دو دیواره با زوای��ای صفر و 19 
درجه، نش��ان داده ش��د که عملکرد دیواره‌ها برای فرکانس‌های 

مختلف متفاوت است. 
نتایج این مطالعه نش��ان داد که با به‌کار بردن مانع‌های زاویه‌دار 
 T لبه بالایی در مانع‌های صوتی ش��کل‌دار کارای��ی مانع با لبه
ش��کل بالایی را در مقایس��ه با مانع T به می��زان قابل توجهی 
افزایش می‌دهد. در این خصوص بهترین شکل برای به‌کارگیری 
مانع‌ه��ای زاویه‌دار ب��ا زاویه بالایی حدود 19 درجه نس��بت به 
س��طح افق اس��ت. علت این تاثیر را می‌توان وجود شکس��ت و 
بازتاب لبه‌های زاویه‌دار در مس��یر انتقال موج صوتی از منبع تا 
گیرنده دانس��ت. تمامی موانع زاویه‌دار قادر هس��تند که کارایی 
مانع را در محدوده فرکانس��ی خاص به‌خصوص در فرکانس‌های 

پایین، افزایش دهند. 
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Background and Objective: Efforts to improve the effectiveness of noise 
barriers have been made, including shape, aesthetics, form and gender. Therefore, 
the aim of this study was to investigate the effect of the angle upper edge in 
shaped noise barriers with a T-shaped upper edge.
Materials and Methods: A 2D boundary element method (BEM) was used to 
predict the insertion loss of the tested barriers. The results obtained from the 
angular obstructions of the upper edge with the upper T-face were compared.
Results: The design of the angular barriers of the upper edge in the shape of the 
barrier caused a significant increase in the insertion loss performance, especially 
in the low frequency range, as compared to the upper T-shaped face. The highest 
amount of insertion loss in the angular barriers of the upper edge in the shaped 
barriers was estimated to be 3.79 dB (A) above the upper edge of T, which usually 
depends on the relative dimensions and position relative to the source and location 
of the receiver. The results of this study showed that among the tested models to 
determine the efficiency, the best noise barrier for controlling the traffic noise was 
the angular barrier with a high angle of 19 degrees compared to the other higher 
angles and a simple T barrier at a frequency of 315, 400, 500, and 630 Hz was 
obtained.
Conclusion: The performance of the barriers  in the case of applying the angle 
at the upper edge on the T-shaped barrier surface is improved in comparison with 
the use of a simple T-barrier in lower frequencies. In this regard, the best form 
for applying angular obstructions with a high angle was about 19 degrees from 
the horizon.. The cause of this effect was the presence of a failure and reflection 
of the angled edges in the direction of transmission of sound wave from source 
to receiver. All angular barrier are able to increase the barrier performance at a 
specific frequency range, especially at low frequencies.
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