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ABSTRACT: The traffic noise pollution measurement has always been considered by urban 
transportation system managers. Sound and noise definitions, evaluation of their differences, production 
and propagation factors of traffic noise pollution, various laboratory and field sound energy measurement 
methods, noise maps, and investigation of the methods of sound energy reduction are the most important 
topics studied in this research. Tire-pavement interaction noise (TPIN) is known as the most important 
source of traffic noise pollution at speeds above 40 km/h for passenger cars and 70 km/h for trucks. Using 
the appropriate air void content in asphalt surfaces has reduced the noise pollution caused by TPIN up 
to 10 dB. Porous asphalt with more than 20% air void content has shown good performance in reducing 
traffic noise pollution. The severity of traffic noise pollution has been measured using laboratory and 
field methods. Laboratory methods can be performed in a laboratory environment and under controlled 
conditions. Laboratory test results are more accurate and this method has been widely used in TPIN 
measurements. Field methods measure the tire-pavement interaction noise (TPIN) more realistically 
despite ambient noise pollution.
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1- Introduction
Traffic noise pollution is one of the most important 

problems which is spreading in many countries. Road users 
are always exposed to risks including physical and mental 
diseases caused by noise pollution[1-2]. The interaction 
of the tire with the pavement surface (because of friction 
between tire and road surface), has been known as one of 
the most important factors of traffic noise pollution [3]. 
Vehicle speed influences on amount of traffic noise pollution 
propagation. Tire-pavement interaction noise (TPIN) is more 
critical in cars with speeds higher than 40 km/h and in trucks 
with speeds higher than 70 km/h [4]. 

The intensity of traffic noise pollution can be measured 
with laboratory and field methods. These methods include 
impedance tube [5], tire drop [6], and laboratory drum as 
laboratory methods and statistical pass-by (SPB) method [7-
8], proximity (CPX) [8-10], and On-Board Sound Intensity 
(OBSI) as field methods. Laboratory methods can be 
performed in the laboratory environment and with controlled 
conditions. The results of experiments are more precise and 
have been widely used in measuring tire-pavement interaction 
noise [11]. Field methods also provide more detail. According 
to these points, the appropriate method should be chosen with 
regard to the needs of the project [12].

2- Sound and noise
Sound is a vibration that has been generated as a sound 

wave resulting from pressure small and quick changes in a 
fluid environment [13]. Sound is energy generated from 
the movement of material particles [14]. Generally, the 
performance of sound propagation is influenced by a) relation 
between the density and pressure of propagation environment, 
b) the propagation environment movement that according 
to movement direction can cause an increase or decrease 
of sound wave speed, c) the viscosity of the propagation 
environment [15]. 

In engineering science, noise is called an unwanted signal 
that has had undesirable impact on other signals and caused 
noise pollution and acoustic disturbance. Also, noise can be 
named unwanted sound. Noise as unwanted sound is a type of 
vibration that has propagated through the fluid environment 
like water or air [13,16]. For example, sound propagated 
from tire-pavement interaction has been called noise because 
of undesirability. Humans can receive and understand sound 
levels between 20 Hertz to 20,000 Hertz and the maximum 
sensitivity region of human hearing is between 1000 to 4000 
Hertz. The human hearing range is shown in Figure 1.
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1. Introduction 

Traffic noise pollution is one of the most important 
problems which is spreading in many countries. Road 
users are always exposed to risks including physical and 
mental diseases caused by noise pollution[1-2]. The 
interaction of the tire with the pavement surface 
(because of friction between tire and road surface), has 
been known as one of the most important factors of 
traffic noise pollution [3]. Vehicle speed influences on 
amount of traffic noise pollution propagation. Tire-
pavement interaction noise (TPIN) is more critical in 
cars with speeds higher than 40 km/h and in trucks with 
speeds higher than 70 km/h [4].  

The intensity of traffic noise pollution can be measured 
with laboratory and field methods. These methods 
include impedance tube [5], tire drop [6], and laboratory 
drum as laboratory methods and statistical pass-by 
(SPB) method [7-8], proximity (CPX) [8-10], and On-
Board Sound Intensity (OBSI) as field methods. 
Laboratory methods can be performed in the laboratory 
environment and with controlled conditions. The results 
of experiments are more precise and have been widely 
used in measuring tire-pavement interaction noise [11]. 
Field methods also provide more detail. According to 
these points, the appropriate method should be chosen 
with regard to the needs of the project [12]. 

2. Sound and noise 

Sound is a vibration that has been generated as a sound 
wave resulting from pressure small and quick changes 
in a fluid environment [13]. Sound is energy generated 
from the movement of material particles [14]. 
Generally, the performance of sound propagation is 
influenced by a) relation between the density and 
pressure of propagation environment, b) the propagation 
environment movement that according to movement 
direction can cause an increase or decrease of sound 
wave speed, c) the viscosity of the propagation 
environment [15].  

In engineering science, noise is called an unwanted 
signal that has had undesirable impact on other signals 
and caused noise pollution and acoustic disturbance. 
Also, noise can be named unwanted sound. Noise as 
unwanted sound is a type of vibration that has 
propagated through the fluid environment like water or 
air [13,16]. For example, sound propagated from tire-
pavement interaction has been called noise because of 
undesirability. Humans can receive and understand 
sound levels between 20 Hertz to 20,000 Hertz and the 
maximum sensitivity region of human hearing is 
between 1000 to 4000 Hertz. The human hearing range 
is shown in Figure 1. 

 
Fig. 1. Human hearing range according to various sounds 

intensity in Decibel. 

 

3. Laboratory and field methods for measuring 

traffic noise levels 

To determine the methods of reducing traffic noise 
pollution, it is important to know the reliable methods of 
measuring noise levels [13]. In this section, methods for 
measuring tire-pavement interaction (TPIN) can be 
divided into two laboratory and field methods. 
 
3.1. Laboratory measurement methods  

Various laboratory methods have been developed to 
evaluate and assess acoustics features of pavements. In 
laboratory methods, simulating and measuring sound is 
performed in laboratory environment and on samples 
constructed in the laboratory and with controllable 
conditions [11-12]. The results of these methods are 
precise and repeatable. However, results of different 
research have shown that laboratory methods cannot 
indicate the real performance of pavements [17]. These 
methods include ways for measuring the amount of 
sound absorption and sound levels. These laboratory 
methods include the laboratory drum method, 
impedance tube method, and tire drop method. 

3.2. Field measurement methods 

Sound levels generated in the road can be measured 
using field methods. In these methods, sound levels can 
be measured using both inner moving microphones and 
stationary microphones, and measured noise is 
expressed based on A-weighted sound pressure level 
(SPL) and by Decibel [12]. Sound absorption amount 
can be also measured by using these methods. These 
methods include pass-by methods which can be divided 
into Statistical Pass-by (SPB) method Controlled Pass-
By (CPB) method, Close Proximity (CPX) method, and 
On-Board Sound Intensity (OBSI) method. 

4. Traffic noise map 

Fig. 1. Human hearing range according to various 
sounds intensity in Decibel.

3- Laboratory and field methods for measuring traffic 
noise levels

To determine the methods of reducing traffic noise 
pollution, it is important to know the reliable methods of 
measuring noise levels [13]. In this section, methods for 
measuring tire-pavement interaction (TPIN) can be divided 
into two laboratory and field methods.

3- 1- Laboratory measurement methods 
Various laboratory methods have been developed to 

evaluate and assess acoustics features of pavements. In 
laboratory methods, simulating and measuring sound is 
performed in laboratory environment and on samples 
constructed in the laboratory and with controllable conditions 
[11-12]. The results of these methods are precise and 
repeatable. However, results of different research have 
shown that laboratory methods cannot indicate the real 
performance of pavements [17]. These methods include ways 
for measuring the amount of sound absorption and sound 
levels. These laboratory methods include the laboratory drum 
method, impedance tube method, and tire drop method.

3- 2- Field measurement methods
Sound levels generated in the road can be measured using 

field methods. In these methods, sound levels can be measured 
using both inner moving microphones and stationary 
microphones, and measured noise is expressed based on 
A-weighted sound pressure level (SPL) and by Decibel [12]. 
Sound absorption amount can be also measured by using these 
methods. These methods include pass-by methods which can 
be divided into Statistical Pass-by (SPB) method Controlled 
Pass-By (CPB) method, Close Proximity (CPX) method, and 
On-Board Sound Intensity (OBSI) method.

4- Traffic noise map
Noise maps have been prepared To analyze noise pollution. 

Detection at the right time and management planning can 
be done by analyzing noise maps. Noise pollution map is 
a graphical demonstration of sound levels distribution and 
sound wave propagation in a specific local domain and for a 
given time interval.

5- Conclusion
Laboratory and field methods have been used for 

traffic noise measurement. According to research results, 
laboratory methods are more precise while field methods 
are closer to reality. Also, laboratory measurement methods 
can significantly reduce the impact of environmental 
factors. Among the advantages of controllable measurement 
conditions, we can mention the repeatable test environment 
and accurate measurement results. The most popular 
laboratory method in TPIN simulation is the impedance tube 
method. Research studies have shown that the use of field 
methods can effectively simulate real conditions. Although 
more details have been obtained in pass-by methods, they are 
much more time-consuming and expensive than CPX and 
OBSI methods. The results of this investigation show that 
OBSI method has provided better results than other methods. 
Also, the analysis of different methods using the TOPSIS 
model has indicated this fact.
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بررسی روش های آزمایشگاهی و اجرایی اندازه گیری انرژی ناشی ازآلودگی صوتی ترافیک

درنا سادات شیخ الاسلامی، رشید تن زاده*، فریدون مقدس نژاد 

دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: اندازه‌‌گیری و سنجش میزان آلودگی صوتی ترافیکی، همواره مورد توجه مدیران سیستم حمل و نقل شهری بوده است. 
تعاریف صوت و نویز، بررسی تفاوت‌‌های آن‌‌ها، عوامل تولید و انتشار آلودگی صوتی ترافیکی، روش‌‌های مختلف آزمایشگاهی و اجرایی 
در راستای اندازه‌‌گیری انرژی صوتی، نقشه‌‌های صوتی و بررسی روش‌‌های کاهش انرژی صوت از مهم ترین عناوین مورد بررسی در 
این تحقیق است. اندرکنش لاستیک و روسازی به عنوان مهم ترین عامل آلودگی صوتی ترافیکی در سرعت‌‌های بالای 40 کیلومتر 
بر ساعت برای ماشین‌‌های سواری و در سرعت‌‌های بالای 70 کیلومتر بر ساعت برای کامیون‌‌‌‌ها، منبع اصلی آلودگی صوتی شناخته 
شده است. استفاده از درصد فضای خالی مناسب در رویه‌‌های آسفالتی، آلودگی صوتی حاصل از اندرکنش لاستیک و روسازی را تا 
10 دسی بل کاهش داده است. آسفالت متخلخل با فضای خالی بیش از 20٪ عملکرد مطلوبی را در کاهش آلودگی صوتی ترافیکی 
نشان داده است. شدت آلودگی صوتی ترافیکی با استفاده از روش های آزمایشگاهی و اجرایی مورد اندازه گیری قرار گرفته است. 
روش‌‌های آزمایشگاهی در محیط آزمایشگاه و با شرایط کنترل شده قابل انجام است. نتایج آزمایش‌‌ها دقیق تر بوده و به طور گسترده در 
اندازه‌‌گیری آلودگی صوتی حاصل از اندرکنش بین لاستیک و سطح روسازی مورد استفاده قرار گرفته است. روش‌‌های اجرایی با وجود 
تحت تاثیرقرارگرفتن آلودگی‌‌های صوتی محیط، نویز واقعی اندرکنش لاستیک با روسازی را به طور واقعی تری اندازه گیری می کند.   
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مقدمه-1 
یکی از مهم ترین مشکلات در حال گسترش در بسیاری از کشورهای 
دنیا، آلودگی صوتی ترافیکی است. استفاده کنندگان از راه، همواره در معرض 
خطراتی از جمله بیماری های جسمی و روانی ناشی از آلودگی های صوتی 
قرار دارند ]1 و 2[. آلودگی صوتی وسایل نقلیه در دو حالت داخلی )موتور، 
سیستم مکش، اگزوز( و خارجی )فرآیند پیش رانش، مقاومت آیرودینامیکی، 
اندرکنش لاستیک و سطح رویه روسازی( ایجاد شده است ]3[. نوع و ساختار 
رویه روسازی، جنس لاستیک، سرعت، ساختار آیرودینامیکی، اندرکنش میان 
لاستیک و روسازی، سیستم رانش، فن و اگزوز وسایل نقلیه در میزان آلودگی 
صوتی ترافیکی موثر بوده و تغییرات این پارامترها در شدت آلودگی صوتی 
نیروی  )به علت  روسازی  رویه  اندرکنش لاستیک و سطح  است.  تاثیرگذار 
اصطکاک میان لاستیک و سطح جاده(، به عنوان یکی از مهم ترین عوامل 
تولید آلودگی صوتی ترافیکی شناخته شده است ]4[. سرعت وسایل نقلیه در 
انتشار آلودگی صوتی ترافیکی موثر است به طوری که در خودروی  میزان 

سواری با سرعت بالای 40 کیلومتر بر ساعت و کامیون ها با سرعت بالای 
با سطح  اندرکنش لاستیک  از  70 کیلومتر بر ساعت، آلودگی صوتی ناشی 

روسازی بحرانی تر است ]5[. 
آزمایشگاهی  های  روش  از  استفاده  با  ترافیکی  صوتی  آلودگی  شدت 
های  روش  از  عبارتند  ها  روش  این  است.  گیری  اندازه  قابل  اجرایی  و 
آزمایشگاهی لوله آمپدانس ]6[ سقوط لاستیک ]7[ و استوانه آزمایشگاهی 
اندازه گیری نزدیک ]10و  ]8[ و روش های اجرایی عبور آماری ]9 و10[، 
محیط  در  آزمایشگاهی  های  روش  تخته.  در  صوت  تراکم  و  11و12[ 
آزمایشگاه و با شرایط کنترل شده قابل انجام است. نتایج آزمایش ها دقیق 
تر بوده و به طور گسترده در اندازه گیری آلودگی صوتی حاصل از اندرکنش 
لوله  روش  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  روسازی  و سطح  بین لاستیک 
آمپدانس یکی از روش های آزمایشگاهی است که تنها قابلیت اندازه گیری 
ضریب جذب صدای مواد با امواج دارای زاویه عمودی را داشته است. روش 
سقوط لاستیک در مقایسه با روش لوله آمپدانس، قابلیت سنجش میزان صدا 
برای امواج با زوایای مختلف را دارد. همچنین میتوان‌ عملکرد میرایی ارتعاش 
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مصالح روسازی را در این روش مورد اندازه گیری قرار داد. در روش استوانه 
اندرکنش  صدای  مکانیزم  لاستیک،  از  شده  منتشر  صدای  آزمایشگاهی، 
قرار گرفته است.  ارزیابی  تاثیر عوامل مختلف مورد  و  با لاستیک  روسازی 
تحقیقات لینگ و همکاران نشان داده است که در روش های اندازه گیری 
آزمایشگاهی میتوان تأثیر پارامترهای محیطی مانند دما، سرعت باد و سر و 
منجر  این موضوع  که  داد  توجهی کاهش  قابل  میزان  به  را  صدای محیط 
از موارد، شرایط  اما در برخی  به دقت بالای این روش‌ها شده است ]13[. 
محیطی آزمایشگاه با شرایط محیطی جاده یکسان نبوده و شرایط واقعی جاده 
به طور کامل شبیه سازی نشده است. در نتیجه ممکن است نتایج روش های 
آزمایشگاهی در تجزیه و تحلیل داده های آلودگی صوتی گمراه کننده باشند. 
یکی از روش های اجرایی سنجش آلودگی صوتی، روش عبور آماری است 
که تجهیزات کمتری لازم داشته ]14[ و مهم ترین ناکارایی آن، تحت تاثیر 
شرایط محیطی قرار داشتن است ]13[. با نزدیک شدن وسایل نقلیه، دامنه 
صدای ضبط شده، افزایش و با دورشدن وسایل نقلیه، این دامنه کاهش یافته 
است که در نتیجه دامنه طیفی محاسبه شده در یک دوره زمانی مشخص، 
قابل اعتماد نیست ]14[. روش اندازه گیری نزدیک به عنوان یکی از روش 
تشخیص  آن  مزایای  از  یکی  که  است  شده  شناخته  متعارف  اجرایی  های 
خرابی های روسازی است ]15[. همچنین در این روش با اندازه گیری صوت 
در فواصل 5 تا 10 متر میتوان بخش وسیعی از جاده را مورد ارزیابی قرار داد 
و به مقدار میانگین صوت قابل اعتمادتری رسید ]16[. روش تراکم صوت در 
تخته مشابه با روش اندازه گیری نزدیک است که در این روش از میکروفن 
های پروب دوگانه برای اندازه گیری سطح شدت صوت استفاده می گردد 
]13و 14[. با اینکه روش های عبوری، جزئیات بیشتری را ارائه می دهند، 
نسبت به روش های اندازه گیری نزدیک و تراکم صوت در تخته طولانی تر 

بوده و روش مناسب باید با توجه به نیاز پروژه انتخاب گردد ]16[. 
انرژی  اندازه گیری  اجرایی  آزمایشگاهی و  این تحقیق، روش های  در 
ناشی از آلودگی صوتی ترافیک جاده ای مورد بررسی قرار گرفت. با مطالعه 
از 415 مقاله مرتبط و جداسازی عناوین و چکیده های مشابه، 350  بیش 
مقاله معتبر به طور جامع تری بررسی شد. در انتها با بررسی دقیق ساختار 
و جزئیات 160 مقاله تخصصی، بخش های مختلف این تحقیق به صورت 
تفاوت های  و  نویز  و  تعریف صوت  به  اول  در بخش  است:  بیان شده  زیر 
آن پرداخته شد. در بخش های بعدی، عوامل تولید و انتشار آلودگی صوتی 
ترافیکی و روش های سنجش آزمایشگاهی و اجرایی انرژی صوت از سطح 
راه بررسی شد. نحوه استخراج و ارزیابی نقشه صوتی نواحی مختلف شهری و 

روش های کاهش آلودگی صوتی ترافیکی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین 
با  ترافیکی  نویز  سطح  گیری  اندازه  روش  ترین  کارآمد  انتخاب  و  مقایسه 

استفاده از مدل تاپسیس انجام شده است.

صوت، نویز و تفاوت آنها-2 
تعریف صوت-2 -1 

از تغییرات  ارتعاشی است که به صورت یک موج صوتی ناشی  صوت، 
کوچک و سریع فشار در یک محیط سیال ایجاد شده است ]17[. همچنین 
میتوان گفت صوت، انرژی است که از تحرک ذرات ماده ایجاد شده است 
انتشار  انتشار صوت، برخورد ذرات با هم و حرکت ذرات است.  ]18[. علت 
صوت تحت تاثیر سه عامل قرار دارد: الف( رابطه میان چگالی و فشار محیط 
انتشار، ب( حرکت محیط انتشار که با توجه به جهت حرکت میتواند باعث 
انتشار  محیط  ویسکوزیته  ج(  گردد،  موج صوتی  کاهش سرعت  یا  افزایش 

.]19[

تعریف نویز-2 -2 
سیگنال  بر  که  است  ای  ناخواسته  سیگنال  نویز،  مهندسی،  تعاریف  در 
های دیگر، تاثیر نامطلوب داشته و در ایجاد آلودگی صوتی موثر است.  نویز 
به عنوان صوت ناخواسته، ارتعاشی است که از طریق محیط سیال همچون 
آب یا هوا منتشر شده است ]17 و 20[. مثلًا صوت منتشر شده از اندرکنش 
لاستیک و روسازی به علت نامطلوب بودن، نویز نامیده شده است. عوامل 
موثر در شدت میزان نویز عبارت است از: الف( عوامل مرتبط با مشخصات 
فیزیکی صوت مانند سطح، مدت زمان و طیف فرکانس صوت، ب( عوامل 
در  موثر   ( افراد  اجتماعی  و  روانی  فیزیولوژیکی،  های  ویژگی  مانند  انسانی 
نویز،  ارزیابی  برای  استاندارد  نویز( ]21[. روش  درک ذهنی در تشخصیص 
اندازه گیری انرژی یا توان امواج صوتی در یک بازه زمانی مشخص است 
]22[. با توجه به نتایج تحقیقات سازمان جهانی بهداشت در راستای دستیابی 
و  نماید  تجاوز  دسیبل   30 از  نباید  نویز  راحت، سطح  شبانه  خواب  یک  به 
 45 از  بیشتر  نویز  ایجاد  از  باید  افراد  آرامش  نشدن  مختل  برای  همچنین 

دسیبل اجتناب شود ]23[.

بررسی تفاوت های صوت و نویز-2 -3 
کننده  ناراحت  انسان  برای  میتواند  که  است  ای  ناخواسته  نویز، صوت 
باشد. نویز برای سلامتی همه موجودات خطرناک است. دو مشخصه مهم 
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در ارزیابی صوت و نویز، دامنه و فرکانس آن است. بلندی یا شدت صوت بر 
حسب دسی بل بیان می شود. 

دسی بل یک واحد بدون بعد است که با استفاده از نسبت مقدار اندازه 
گیری شده به مقدار مرجع محاسبه می شود. دسی بل بر حسب رابطه ی 

)1( تعیین می شود. 
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در این رابطه P1 توان خروجی و P2 توان ورودی است. اگر توان ورودی 
بیش از توان خروجی باشد، پاسخ به صورت dB -بیان می شود که به معنای 
از توان ورودی باشد،  تضعیف شدت صوت است. اگر توان خروجی بزرگتر 
پاسخ به صورت +dB بیان می شود که به معنای تقویت شدت صوت است. 
بنابراین  تعیین می شود.  موج  از طول  استفاده  با  فرکانس صوت  همچنین 
طور  به  و  ثانیه  در  سیکل  یا  ثانیه  در  موج  طول  بر حسب  فرکانس صوت 
معمول هرتز بیان می شود. انسان ها قادر به دریافت و درک سطوح صوتی 
بین 20 هرتز تا 20000 هرتز می باشند و حداکثر حساسیت شنوایی انسان 
بین 1000 تا 4000 هرتز است. در شکل 1 مشخصه های طول موج، دامنه و 
نیز تغییرات مقادیر دامنه صوت قابل مشاهده است. همچنین محدوده شنوایی 

انسان در شکل 2 مشخص شده است.

عوامل تولید و انتشار آلودگی صوتی ترافیکی-3 
منابع اصلی آلودگی صوتی ترافیکی عبارت است از منابع داخلی )موتور، 
سیستم مکش و اگزوز خودرو( و منابع خارجی)فرآیند پیش رانش، مقاومت 
آیرودینامیکی و اندرکنش لاستیک و سطح رویه روسازی( ]17و 24و 25[. 
تغییرات این منابع تولیدکننده آلودگی صوتی در سرعت‌های مختلف در شکل 
3 نشان داده شده است ]26[. در سرعت های کمتر از 40 کیلومتر بر ساعت، 
فرآیند پیش رانش، در سرعت های بالای 40 کیلومتر بر ساعت، اندرکنش 
لاستیک روسازی و در سرعت های بسیار بالا، شکل آیرودینامیکی ماشین 
های سواری به عنوان منابع اصلی تولیدکننده آلودگی ترافیکی شناخته شده 
دو  به  روسازی  با سطح  اندرکنش لاستیک  از  نویز حاصل  ]20و27[.  است 
دسته ی پمپاژ هوا و ارتعاش قابل تقسیم است. ارتعاش از سه مکانیزم ضربه 
ی آج ، چسبندگی-لغزشی و چسبندگی-ضربه، تشکیل شده است ]28، 29[. 
پمپاژ هوا به دلیل فشرده شدن هوا در شیارهای لاستیک ایجاد می شود. در 
سطح تماس لاستیک و روسازی، شیارهای لاستیک تحت فشار قرار گرفته 
و هوای وارد شده به این شیارها نیز فشرده می شود و به داخل و خارج از 
می  تولید  هوا، صوت  پمپاژ  و  فشار  اثر  در  بنابراین  شوند.  می  پمپ  ها  آن 
های  بلوک  برخورد  و  اثر چرخش لاستیک  در  آج  مکانیزم ضربه ی  شود. 
آج لاستیک با روسازی ایجاد شده است. با برخورد آج لاستیک به روسازی، 

ارتعاش ایجاد شده در چارچوب لاستیک، تبدیل به صوت شده است.  

 
 

  

 صوت   ی دامنه ری مقاد راتیی تغ و دامنه موج، طول یها  مشخصه:  1 شکل
Fig. 1. Wavelength, amplitude and variations in sound amplitude values 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مشخصه های طول موج، دامنه و تغییرات مقادیر دامنه ی صوت

Fig. 1. Wavelength, amplitude and variations in sound amplitude values
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 اطراف ما   ی انسان با توجه به صداها  یی: محدوده شنوا2 شکل

Fig. 2. Human hearing range according to various sounds around us 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. محدوده شنوایی انسان با توجه به صداهای اطراف ما

Fig. 2. Human hearing range according to various sounds around us

 
 [30] سرعت مقابل در ی کیتراف زی نو  منابع:  3 شکل

Fig. 3. Traffic noise resources for different speeds [30] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. منابع نویز ترافیکی در مقابل سرعت ]30[

Fig. 3. Traffic noise resources for different speeds [30]
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هنگام  در  لاستیک  آج  های  بلوک  چسبندگی-لغزشی،  مکانیزم  در 
شتاب یا ترمز، نیروهای کششی را از لاستیک به روسازی منتقل می کنند. 
روسازی،  با  تماس  در سطح  اعوجاج چارچوب لاستیک  دلیل  به  همچنین 
نیروهای افقی قابل توجهی به بلوک های آج و سطح تماس وارد می شود. 
در صورتی که این نیروهای افقی از نیروی اصطکاک تجاوز نماید، بلوک 
به روسازی متصل  افتاده و سپس  لرزش  به  برای مدت کوتاهی  آج  های 
می گردند. عمل لغزش و چسبیدن باعث ایجاد ارتعاش و صوت شده است. 
آج  های  بلوک  میان  پیوستگی  از  پیوستگی،  یا  چسبندگی-ضربه  مکانیزم 
از  لاستیک  آج  های  بلوک  هرگاه  است.  شده  ایجاد  روسازی  و  لاستیک 
سطح تماس جدا گردد، نیروهای پیوستگی موجب نگه داشتن این بلوک ها 
شده و پس از آزاد شدن آنها، انرژی صوتی و ارتعاش درچارچوب لاستیک 
ایجاد شده است]28[. این فرآیندها در شکل 4 نشان داده شده است. نویز 
حاصل از اندرکنش لاستیک و روسازی به عنوان مهم ترین منبع آلودگی 
صوتی ناشی از ترافیک، تحت تاثیر پارامترهای زیادی از جمله مشخصات 
قابل  پارامترهای  و  محیطی  عوامل  لاستیک،  مشخصات  روسازی،  سطح 

کنترل توسط راننده قرار دارد]3 و 25[.

مشخصات سطح روسازی-3 -1 
مشخصات سطح انواع روسازی ها عبارت است از: بافت سطحی، درصد 
ویژگی  و  سختی  عمر،  اصطکاک،  ها،  سنگدانه  مشخصات  خالی،  فضای 
آسفالتی و  نوع روسازی  دو  به  در حالت کلی  مصالح روسازی. روسازی ها 
انواع مختلف روسازی ها  تقسیم است. عملکرد صوتی  قابل  بتنی  روسازی 
متفاوت است ]31[. بنرت و همکاران ]32[ با انجام آزمایش بر روی 42 قطعه 
از روسازی‌های مختلف در راستای ارزیابی تاثیر نوع سطح روسازی بر نویز 
با روسازی دریافتند که روسازی‌های  اندرکنش بین لاستیک  از  ایجاد شده 
آزمایش‌ها  نتایج  همچنین  می‌کنند.  تولید  را  نویز  مقدار  کمترین  آسفالتی 
نشان داد که میانگین سطح نویز اندرکنش لاستیک باروسازی در 30 نمونه 
از سطوح  نمونه   12 برای  و  دسی‌بل   98/5 حدود  آسفالتی  روسازی‌های  از 

روسازی‌های بتنی در حدود 102/6 دسی‌بل بوده است. 
سیامکومار و همکاران ]33[ دریافتند که سطوح نویز حاصل از اندرکنش 
لاستیک با روسازی در روسازی های بتنی، 2 دسیبل بیشتر از روسازی های 
روسازی  تر  فشرده  و  تر  به علت ساختار سخت  تفاوت  این  است.  آسفالتی 
بین  پمپاژ هوا   و  لرزش  نتیجه،  آسفالتی است. در  به روسازی  بتنی نسبت 

 
 

 [28]  یروساز با کیلاست اندرکنش از حاصل زی نو دیتول یها  زمی مکان:  4 شکل
Fig. 4. Mechanisms of tire-pavement interaction noise (TPIN) generation [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مکانیزم های تولید نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی ]28[

Fig. 4. Mechanisms of tire-pavement interaction noise (TPIN) generation [28]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 8، سال 1402، صفحه 1701 تا 1730

1706

لاستیک‌ها و سطح روسازی تشدید یافته و نویز حاصل از اندکنش لاستیک 
باروسازی افزایش یافته است ]34و35[.

از  شده  تولید  نویز  میزان  بر  را  تاثیر  بالاترین  که  پارامترهایی  از  یکی 
تغییر  است]36[.  روسازی  بافت سطح  دارد،  با لاستیک  روسازی  اندرکنش 
لاستیک  اندرکنش  از  حاصل  نویز  بر  متفاوتی  تاثیر  روسازی،  سطح  بافت 
با روسازی و همچنین مقاومت در برابر لغزش دارد ]37[. مطابق شکل 5، 
ریز  ی  دسته  چهار  به  صوت  دامنه  و  طول  به  بسته  روسازی  سطح  بافت 
بافت، درشت بافت، مگاتکسچر و ناهمواری تقسیم شده است ]38[. در این 
راستا، ریز بافت به چسبندگی سطحی مرتبط بوده و منجر به حفظ ضریب 
چسبندگی بین لاستیک و سطح روسازی شده است. همچنین درشت بافت 
تاثیر مهمی در کاهش نویز تولید شده از اندرکنش بین لاستیک با روسازی، 
حفظ مقاومت در برابر لغزش و همچنین ارتقاء کیفیت رانندگی داشته است 

.]39[
با توجه به ارتباط مستقیم ریز بافت و اصطکاک، ریز بافت بر نویز ناشی 
روسازی  سطح  و  لاستیک  بین  اصطکاک  اثر  در  که  لاستیک  ارتعاش  از 
ایجاد شده در فرکانس های بالای 1000 هرتز تاثیرگذار است. افزایش ریز 
آن  تبع  به  و  مکانیزم چسبندگی-لغزشی   و  افزایش اصطکاک  باعث  بافت 
باعث  بافت  ریز  افزایش  طرفی  از  است.  شده  نویز  تولید  مکانیزم  افزایش 
تغییرات  این  نویز تولیدی شده است.  نتیجه کاهش  کاهش پیوستگی و در 
متناقض، نشان دهنده عدم وجود رابطه مستقیم میان ریز بافت و نویز ایجاد 
شده است   ]36 و 40[. لوکیونیا و همکاران ]41[ دریافتند که ریز بافت بیشتر 
به چسبندگی مرتبط بوده و موجب حفظ ضریب چسبندگی بین لاستیک و 
سطح روسازی شده است. درشت بافت نیز فاكتور مهمي است كه بر پمپاژ 
هوا، ارتعاشات ناشي از اصطكاك، چسبندگي و تشدید صوت )رزونانس( تأثير 
مختلف،  موج‌های  با طول  روسازی  بافت  انواع  میان  در   .  ]36[ است  گذار 
درشت بافت، بیشترین تاثیر را بر نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی 
دارد ]40[. همچنین پلولی و همکاران ]39[ دریافتند که درشت بافت، نقش 
مهمی در کاهش نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی، حفظ مقاومت 

در برابر لغزش و همچنین ارتقاء کیفیت رانندگی داشته است.  
نتایج تحقیقات نشان داده است که در فرکانس‌های پایین )پایین تر از 
1000 هرتز( و محدوده طول موج بافت 10 الی 50 میلی متر، نویز حاصل 
از اندرکنش لاستیک با روسازی، با افزایش درشت بافت افزایش یافته است. 
در فرکانس های بالا و محدوده طول موج بافت 0/5 الی 10 میلی متر، با 

افزایش درشت بافت، نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی، کاهش 
یافته است ]40و42[.

سطوح  با  های  روسازی  که  دادند  نشان   ]43[ همکاران  و  فر  سخایی 
صاف تر، میزان نویز کمتری را در فرکانس های پایین )پایین تر از 1000 
هرتز( تولید و در فرکانس های بالا )بالاتر از 1600 هرتز(، نویز بیشتری را در 
مقایسه با سطوح درشت تر تولید می کنند. مطابق نتایج، درشت بافت، میزان 
نویز ایجاد شده در فرکانس پایین را افزایش داده است. آنفوسو لده و همکاران 
]44[ با تحقیق بر روی رابطه ی میان بافت سطح روسازی و سطوح نویز 
تولید شده دریافتند که میزان نویز در فرکانس های زیر 1500 هرتز با افزایش 
سطوح بافت، افزایش یافته است. این افزایش سطوح بافت، منجر به کاهش 
سطوح نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی در فرکانس های بالای 
نامنظم  ارتعاش  باعث  نیز  ناهمواری  و  مگاتکسچر  است.  هرتز شده   1500
لاستیک های خودرو شده است ]37[. به طور کلی مگاتکسچر تاثیر ناچیزی 
بر نویز حاصل از اندکنش لاستیک با روسازی داشته است ]40 و 45[. مطابق 
نتایج، ناهمواری سطحی، تاثیر چندانی بر نویز حاصل از اندرکنش لاستیک 

با روسازی نداشته است ]40[.
با  لاستیک  اندرکنش  از  حاصل  نویز  سطح  روسازی،  بالای  تخلخل 
تخلخل  با  متخلخل  آسفالت  است.  داده  کاهش  زیادی  حد  تا  را  روسازی 
بر  به همراه داشته است. علاوه  را  آلودگی صوتی  ، کمترین  از ٪20  بیش 
این، تخلخل روسازی تقریبا تمام مکانیزم های تولید و تقویت نویز حاصل از 
اندرکنش لاستیک با روسازی را کاهش داده است، زیرا انرژی فشار صوتی از 
طریق اصطکاک سیال در این کانال های مارپیچ، جذب و پخش شده است. 
از طرفی تخلخل یا فضای خالی روسازی، به نوع مخلوط مانند اندازه سنگدانه 
ها مرتبط بوده و هرچه سنگدانه ها درشت تر باشند، ابعاد منافذ و تخلخل 

مخلوط بیشتر است ]40[. 
دوناوان ]46[ دریافت که استفاده از روسازی آسفالتی با دانه بندی باز1 
از آزادراه های کشور آمریکا موجب کاهش نویز ترافیکی تا حدود  در یکی 
بافت روسازی  افزایش سن و پیرشدگی روسازی بر  10 دسیبل شده است. 
تاثیرگذار است و موجب تغییر در ریز بافت و درشت بافت شده است ]47[. به 
طور کلی با افزایش پیرشدگی روسازی و تغییر بافت و اصطکاک روسازی، 
میزان نویز حاصل از اندکنش لاستیک با روسازی افزایش یافته است ]48[.

1  - OGAC, a porous pavement



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 8، سال 1402، صفحه 1701 تا 1730

1707

مشخصات لاستیک وسایل نقلیه-3 -2 
سختی،  تعداد،  ابعاد،  نوع،  همچون  نقلیه  وسیله  لاستیک  مشخصات 
عمر، میزان ساییدگی، بار و فشار لاستیک نیز بر اندرکنش میان لاستیک و 
روسازی به عنوان یک منبع نویز شناخته شده است. موسسه تحقیقات راه 
و ترابری سوئد ]49[ با تحقیق در مورد انواع لاستیک ها دریافتند که مقدار 
نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی، در لاستیک های زمستانی و 
تابستانی مشابه است. سندبرگ و همکاران ]28[ دریافتند که در شرایط مشابه 
با  اندرکنش لاستیک  از  حاصل  نویز  چرخش،  سرعت  و  ها  آج  طراحی  در 
روسازی در لاستیک شعاعی، حدود 2 دسیبل کمتر از لاستیک بایاس  است.

امروزه عرض لاستیک ها افزایش یافته که ممکن است از نظر کاهش 
عرض  افزایش  با  که  صورت  این  به  باشند.  نداشته  مناسبی  عملکرد  نویز، 
لاستیک، تاثیر بافت و آج لاستیک بیشتر شده و منجر به ارتعاش بیشتر شده 

است. همچنین عرض بیشتر لاستیک موجب جابجایی بیشتر هوا در سطح 
مشترک لاستیک و روسازی و تقویت پمپاژ هوا شده است. در نتیجه لاستیک 
های عریض تر، خصوصا در فرکانس های کمتر، نویز بیشتری به وجود آورده 

است ]40 و 50[.
با  لاستیک  اندرکنش  از  حاصل  نویز  با  لاستیک  سختی  کلی  طور  به 
روسازی، به خصوص در فرکانس های بالا و سطوح ناهموار ارتباط مستقیم 
نشان داده است ]51[. روچوکس و بیس ]52[ دریافتند که لاستیک¬های 
نرم در فرکانس های بالا عملکرد نویز بهتری دارند. افزایش عمر و ساییدگی 
با  اندرکنش لاستیک  از  نویز حاصل  بر  تاثیرگذار  عوامل  جزء  نیز  لاستیک 
روسازی است. پیرشدگی لاستیک منجر به افزایش سختی و ایجاد ترک در 
لاستیک شده است که بر ویژگی های ارتعاشی آن تأثیرگذار است. علاوه بر 
این منجر به نازک شدن و کمتر شدن عمق آج نیز شده است. به طور کلی 

 
 

 [37] یروساز سطح  بافت انواع  یبرا موج طول ری مقاد:  5 شکل
Fig. 5. Wavelength values for different types of pavement surface textures [37] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقادیر طول موج برای انواع بافت سطح روسازی ]37[

Fig. 5. Wavelength values for different types of pavement surface textures [37]
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نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی، با افزایش ساییدگی لاستیک 
افزایش یافته و سپس کاهش می یابد. حداکثر نویز تولید شده در حالتی که 
نیمی از عمر لاستیک سپری شده باشد، ایجاد شده است ]53-55[. همچنین 
لیژر و همکاران ]56[ دریافتند که در ابتدا نویز حاصل از اندرکنش لاستیک 
با روسازی، افزایش یافته و سپس با افزایش ساییدگی به دلیل صاف شدن 
انحنای اولیه لاستیک و لبه ها و سپس کاهش عمق آج، کاهش یافته است

.
عوامل محیطی-3 -3 

پارامترهای محیطی یا جوی شامل دما، رطوبت، باد، گرد و غبار و آب 
موجود در سطح به علت تاثیرگذاری بر خواص اندرکنش لاستیک با روسازی 
در  روسازی  با  اندرکنش لاستیک  از  نویز حاصل  های  مدل  از  بسیاری  در 
نظرگرفته شده است. دما به عنوان یکی از عوامل محیطی، متشکل از دمای 
روسازی، دمای لاستیک و دمای هوا است ]40[. دمای روسازی به صورت 
از طریق  نیز  بوده است ]57[. دمای لاستیک  با دمای هوا مرتبط  مستقیم 
و  سندبرگ   .]58[ است  گرفته  قرار  روسازی  دمای  تاثیر  تحت  اندرکنش 
اسمنت ]28[ دریافتند که دمای لاستیک نسبت به دمای روسازی یا دمای 
هوا با نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی، همبستگی کمتری دارد. 
بنابراین دمای لاستیک به عنوان پارامتری تاثیرگذار نمی باشد و به ندرت 
در مدل های نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی درنظر گرفته شده 
است. کونیشی و همکاران ]59[ و آنفوسو و پیچاد ]60[ به این نتیجه رسیدند 
که با افزایش دمای هوا، نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی، حدود 

0.04 تا 0.1 دسی بل در هر درجه سانتیگراد، کاهش یافته است. 
اندرکنش  از  رطوبت هوا بر رطوبت روسازی و به تبع آن، نویز حاصل 
و  بارندگی   ]61[ همکاران  و  مکدنیل  است.  تاثیرگذار  لاستیک  با  روسازی 
رطوبت  طرفی  از  اند.  دانسته  روسازی  بافت  تغییر  عامل  را  بیشتر  رطوبت 
هوای بیشتر، باعث کاهش انتشار صوت شده است]40[. سرعت و جهت باد 
نیز به عنوان پارامترهای مرتبط با عوامل جوی، موجب تغییر در سطوح نویز 
شده است. سیامکومار و همکاران ]33[ دریافتند که هنگامی که جهت باد به 
سمت ابزار اندازه گیری نویز باشد، میزان نویز بین 1 تا 2 دسی بل افزایش 
یافته است و هنگامی که جهت باد از ابزار سنجش، دور باشد، 1 تا 2 دسی 

بل کاهش یافته است.

 پارامترهای قابل کنترل توسط راننده -4 -3
سرعت  مانند  فاکتورهایی  شامل  راننده  توسط  کنترل  قابل  پارامترهای 
رانندگی، بار و فشار لاستیک، نیروهای مماسی و شتاب وسیله نقلیه است. 
از  حاصل  نویز  بر  پارامترها  ترین  تاثیرگذار  از  یکی  نقلیه  وسایل  سرعت 
اندرکنش لاستیک با روسازی است و به همین علت در اکثر مدل های نویز 
اندرکنش لاستیک با روسازی در نظر گرفته شده است ]62[. رابطه تقریبی 
میان سرعت و نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی، بصورت رابطه 

2 بیان شده است ]63[.

)2(

(1) 1

2
10log( )PdB P= 

 

(2) 1010 log ( )PL n v b= + 
 

(3) 
2

1

, ( 1,..., )ij
ij m

ij
i

r
r i m

r
=

= =


 

 

(4) D n nV N W =  
 

(5) 
 
 

1 2

1 2

(max ), (min ) 1,2,...,

(min ), (max ) 1,2,...,

ij ij

ij ij

A v j J v j J i m

A v j J v j J i m

+

−

=   =

=   =
 

 

(6) 

1/2
2

1

1/2
2

1

( ) , ( 1,2,..., )

( ) , ( 1,2,..., )

n

i ij j
i

n

i ij j
i

d v v i m

d v v i m

+ +

=

− −

=

 = − = 
 

 = − = 
 




 

 

(7) , ( 1,2,..., )
( )

i
i

i i

dC i m
d d

−

− += =
+

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

در رابطه LP ،2 سطح فشار صوت، n توان سرعت، v سرعت وسیله 
نقلیه و b ضریب سرعت می باشد. نتیجه تحقیقات لی ]40[ نشان داد که 
افزایش  با روسازی،  اندرکنش لاستیک  از  نویز حاصل  افزایش سرعت،  با 
از فاکتورهای قابل کنترل توسط راننده  نیز یکی  بار لاستیک  یافته است. 
اندرکنش لاستیک  از  حاصل  نویز  تولید  متعدد  های  مکانیزم  بر  که  است 
بار  افزایش  با  که  داشت  بیان   ]64[ تاریما  است.  گذار  تاثیر  روسازی  با 
لاستیک های شعاعی در ماشین های سواری، تا 2 برابر و با تنظیم فشار 
باد لاستیک، نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی، به میزان 1 تا 2 
دسیبل افزایش یافته است. تانگ و همکاران ]65[ نیز دریافتند که این نویز 
تاثیرگذار  پارامترهای  است.  یافته  افزایش  بار عمودی لاستیک  افزایش  با 
بر نویز حاصل از اندرکنش لاستیک و روسازی و نحوه‌ی ارتباط آن‌ها در 

جدول 1، نشان داده شده است.

روش های آزمایشگاهی و اجرایی اندازه گیری سطوح نویز -4 
ترافیکی

ترافیکی، شناخت  آلودگی صوتی  های کاهش  تعیین روش  راستای  در 
روش های قابل اعتماد اندازه گیری سطوح نویز با اهمیت است ]17[. در این 
بخش روش های اندازه گیری نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی 

را می توان به دو دسته روش های آزمایشگاهی و اجرایی تقسیم کرد. 
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جدول 1. پارامترهای تاثیرگذار بر نویز حاصل از اندرکنش تایر و روسازی

able 1. Parameters influencing tire-pavement interaction noise (TPIN)روسازی  و تایر   اندرکنش از حاصل نویز بر تاثیرگذار پارامترهای: 1 جدول 
Table 1. Parameters influencing tire-pavement interaction noise (TPIN) 

 

 منابع
مربوطه بر نویز حاصل از تاثیرگذار  ی تاثیر پارامتر نحوه 

 شماره  پارامترهای تاثیرگذار روسازی   لاستیک بااندرکنش 

[ 32-35 ] 
روسازی   از  بیشتر  بتنی  روسازی  در  شده  تولید  نویز  میزان 

روسازی  کلی  طور  به  و  است  کمترین آسفالتی  آسفالتی  های 
 کنند. سطوح نویز را تولید می

 1 نوع روسازی 

[ 40و36 ] 
وجود   عدم  دهنده  نشان  نویز،  بر  میکروتکسچر  متناقض  تاثیر 

 است رابطه مستقیم میان میکروتکسچر و نویز تولید شده  
 ریز بافت

 (micro-texture) 

] 2 بافت سطح روسازی  44-42و 40 ] 

 50الی    10های پایین و محدوده طول موج بافت  در فرکانس
بافتمیلی درشت  افزایش  با  نویز  می   ،متر،   یابد. افزایش 

فرکانس  بافت  در  موج  طول  محدوده  و  بالا   10الی    0.5های 
 یابد. با افزایش درشت بافت، نویز کاهش می  ،مترمیلی

 درشت بافت 
(macro-texture) 

[ 45و40  مستقیم  [
 مگاتکسچر 

(mega-texture ) 

  روسازی با لاستیک  اندرکنش از   حاصل نویز بر تاثیر ناهمواری  [40]
 ناچیز است 

 ناهمواری 
(roughness ) 

 3 درصد فضای خالی روسازی  رابطه معکوس  [40]
 4 پیرشدگی  رابطه مستقیم [48]

[ 50و40  5 عرض تایر  رابطه مستقیم [
[ 52و51  6 سختی لاستیک  رابطه مستقیم [

[ 53-56 ] 
با افزایش   حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی،نویز  

 یابد. ساییدگی لاستیک افزایش یافته و سپس کاهش می 
 7 افزایش عمر و ساییدگی لاستیک  

[ 59-60  8 دمای هوا  رابطه معکوس  [
 9 رطوبت هوا  رابطه معکوس  [40]

[33] 

 ،گیری نویز باشد در صورتی که جهت باد به سمت ابزار اندازه 
 یابد بل افزایش می دسی 2تا   1میزان نویز بین 

باشد، میزان  هنگامی که جهت باد از ابزار اندازه گیری دور  
 یابد.بل کاهش می  دسی  2تا  1 نویز بین

 10 جهت باد 

[ 62و40  11 سرعت وسیله نقلیه رابطه مستقیم [
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روش های آزمایشگاهی -4 -1 
روش های مختلف آزمایشگاهی برای ارزیابی خواص صوتی روسازی ها 
توسعه داده شده است. در روش های آزمایشگاهی، شبیه‌سازی و اندازه گیری 
صوت در محیط آزمایشگاه و بر روی نمونه های ساخته شده در آزمایشگاه 
و با شرایط قابل کنترل صورت گرفته است]13و16[. نتایج به دست آمده از 
نتایج تحقیقات مختلف نشان داده  این روش ها دقیق و قابل تکرار است. 
را شبیه سازی  واقعی  به درستی شرایط  آزمایشگاهی  است که روش های 

نمی کند]64[. 

4- 1- 1- )Laboratory drum( روش استوانه آزمایشگاهی 
مانند  پارامترهایی  دقیق  کنترل  قابلیت  دارای  آزمایشگاهی  های  روش 
سرعت و بارگذاری و همچنین حذف عوامل ناخواسته از جمله تغییرات شرایط 
انعکاس  آزمایشگاهی در یک محفظه بدون  استوانه  جوی است ]8[. روش 

قابل انجام است. پارامترهای آزمایش را به طور دقیق میتوان کنترل کرد و 
با  این روش  نتایج آزمایش برطرف ساخت ]8[.  بر  را  تأثیر عوامل محیطی 
توجه به نوع استوانه‌ی مورد استفاده، به سه دسته ی استوانه دوار خارجی، 
تقسیم شده  ثابت خارجی مطابق شکل 6،   استوانه  و  استوانه دوار داخلی  

است ]14[. 
روش استوانه دوار خارجی شامل لاستیک و استوانه است. لاستیک بر 
روی سطح خارجی استوانه می غلتد و سطح خارجی استوانه از فولاد صاف و 
هموار ساخته شده است که این سطح، تفاوت زیادی با سطح روسازی واقعی 
دارد. در این روش از میکروفن هایی برای ضبط نویز مشابه روش های اندازه 

گیری نزدیک و روش تراکم صوت در تخته استفاده شده است. 
و  چرخ   مجموعه  یک  استوانه،  یک  شامل  داخلی  دوار  استوانه  روش 
روسازی آزمایشی  است که رویه ی روسازی آزمایشی بر روی سطح داخلی 
استوانه  غلتد. روش  این سطح می  بر  است و لاستیک  استوانه نصب شده 

  
 [69]  یشگاهی آزما استوانه روش یداخل دوار استوانه  ساختار [ 68] یشگاه ی آزما استوانه  روش یخارج دوار استوانه  ساختار

 
 [ 70] یشگاه ی آزما استوانه  روش یخارج ثابت استوانه  ساختار

 
 [70  - 68] ی شگاهیآزما استوانه  یها روش در ها استوانه  ساختار:  6 شکل

Fig. 6. Structure of drums in laboratory drum methods [68-70] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ساختار استوانه ها در روش های استوانه آزمایشگاهی ]68- 70[

Fig. 6. Structure of drums in laboratory drum methods [68-70]
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اندرکنش  از  نویز حاصل  مطالعه‌‌ی  در  به صورت گسترده  ثابت خارجی که 
لاستیک با روسازی مورد استفاده قرار گرفته است از یک استوانه ثابت، رویه 
ی روسازی آزمایشی و لاستیک تشکیل شده است. رویه روسازی آزمایشی 
بر سطح خارجی استوانه چسبانده شده است و در طول آزمایش، لاستیک بر 
روی آن می غلتد. میکروفن ها نیز بر بازوهای چرخان که به لاستیک متصل 

هستند، نصب شده است ]13و 14[. 
مقایسه ی این سه روش نشان داده است که سرعت لاستیک در روش 
استوانه دوار داخلی به علت استفاده کامل از نیروی گریز از مرکز، از سرعت 
لاستیک در روش استوانه ثابت خارجی بیشتر است. همچنین روش استوانه 
دوار خارجی در مقایسه با دو روش دیگر از شبیه سازی شرایط واقعی دورتر 
است زیرا در این روش از رویه ی روسازی آزمایشی استفاده نشده است ]13 

و 14[. 
 )TIPANOS(کوکاک و همکاران ]67[ یک مدل فیزیکی به نام تیپانوس
لاستیک  اندرکنش  از  حاصل  نویز  گیری  اندازه  و  سازی  شبیه  راستای  در 
از یک لاستیک  این مدل، متشکل  دادند.  توسعه  آزمایشگاه  در  با روسازی 
آزمایشی است که روی نمونه آسفالت استوانه ای )قطر 100 میلی متر و طول 
150 میلی متر( می چرخد و یک میکروفن میان لاستیک و نمونه آسفالتی در 
فاصله 250 میلی متری قرار گرفته است. در این مدل، اطلاعات صدا به مدت 
10 ثانیه ذخیره می شود. سه نمونه ی آسفالتی با مخلوط های مشابه آماده 
شد. این آزمایش در دمای 22 درجه انجام شده است. تفاوت سطح استوانه 
با سطح واقعی جاده آنست که در این روش، در هر چرخش، سطح استوانه 
به صورت دوره ای و در روش واقعی، سطح جاده،  به صورت تصادفی مورد 
آزمایش قرار گرفته است. نتایج حاصل از این روش مشابه نتایج آزمون میدان 
نزدیک است. در این روش، هم نویز میدان نزدیک قابل اندازه گیری است و 
هم نویز منتشر شده از لاستیک، مکانیزم صدای روسازی با لاستیک و تأثیر 

عوامل مختلف قابل ارزیابی است ]14[. 

 2- 1- 4-)Impedance tube method( روش لوله آمپدانس
روش لوله آمپدانس در راستای اندازه گیری ضریب جذب صدا و ارزیابی 
عملکرد جذب صدا به کار رفته است ]6، 71[. این روش توانسته به صورت 
موثر عملکرد جذب صدای مواد مختلف را ارزیابی نماید. ساختار دستگاه لوله 
آمپدانس از لوله ای دایره ای با مقطعی یکنواخت و دیواره ی داخلی صاف 
تشکیل شده است. بلندگویی در یک انتهای لوله برای شبیه سازی منبع صدا 

و نمونه های استوانه ای در انتهای دیگر لوله نصب می گردند ]72[. بلندگو با 
طی کردن یک محدوده فرکانس مشخص، امواج صفحه ای را در لوله ایجاد 
می کند ]71[. دو میکروفون در دو طرف بلندگو در داخل لوله قرار داده شده 
است ]16[. زمانی که امواج صوتی به صورت امواج صفحه ای به سطح نمونه 
از امواج صوتی توسط نمونه جذب شده و بخش  برخورد می کنند، بخشی 
دیگر امواج صوتی، توسط سطح نمونه، منعکس می گردند و امواج منعکس 
شده را تشکیل داده اند. سپس فشار صدا و فرکانس های صوتی تولید شده 
توسط امواج منعکس شده به وسیله ی دو پروب نصب شده در لوله، اندازه 
گیری می‌شوند. از سیگنال‌های جمع آوری شده توسط دو پروب می توان 
برای محاسبه نسبت مقاومت و ضریب جذب صدای نمونه استفاده کرد ]72[. 
به  صدا  جذب  ضریب  و  آمپدانس  لوله  روش  براساس  تحقیقات  نتایج 
و  ضخامت  تخلخل،  در  تغییر  که  است  داده  نشان  ارزیابی  شاخص  عنوان 
سایر پارامترهای حجمی روسازی بر عملکرد جذب صدای روسازی تأثیرگذار 
بوده است ]73 و 74 و 75[. امواج صدای سینوسی توسط بلندگو تولید شده 
و از نمونه آزمایش منعکس می گردند. برهم نهی امواج منتشر شده و امواج 
منعکس شده‌، یک موج نیمه ایستاده را تشکیل می دهد. سپس میکروفن 
پروب برای اندازه گیری حداکثر و حداقل دامنه فشار صوت موج ایستاده، در 
امتداد لوله منتقل می شود. از این مقادیر، نسبت موج ایستاده و در نتیجه، 

ضریب جذب صدای ماده محاسبه می شود.
به دلیل طول کافی لوله آمپدانس و کم عمق بودن زاویه ی برخورد امواج 
صوتی، امواج صوتی تولید شده توسط بلندگو را می توان امواج صفحه ای 
درون لوله نامید. بنابراین این روش تنها قادر است که ضریب جذب صدای 
اندازه گیری نماید. این روش، قابلیت  با امواج دارای زاویه عمودی را  مواد 
اندازه گیری ضریب جذب صوت برای امواج با سایر زوایا را نداشته است. در 
نتیجه با توجه به اینکه آلودگی صوتی ناشی از اندرکنش لاستیک و روسازی 
از زوایای متفاوت و به صورت نامنظم پخش می گردد، محدودیت هایی در 
اندازه گیری ضریب جذب صدا با استفاده از روش لوله آمپدانس وجود دارد 

.]13[
موسر و همکاران دریافتند که اگر قطر لوله نسبت به طول موج کم باشد، 
امواج صوتی فقط در جهت طولی منتشر خواهند شد ]76[. وانگ و همکاران 
]6[ دریافتند که ضریب جذب صوت قابل اندازه گیری با این روش، به عنوان 
تابعی از فرکانس درنظر گرفته می شود که  محدوده فرکانس ممکن است با 

تغییر قطر لوله و یا تغییر فاصله بین میکروفون ها، تعدیل گردد.
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عدد  سه  با  یافته  توسعه  آمپدانس  لوله  روش  از  استفاده   ]77[ ولکسن 
با  آنی مطابق  اندازه‌گیری  برای  پیشنهاد داده است که میتواند  را  میکروفن 
استانداردهای فعلی اندازه گیری نویز بر روی سطح جاده مورد استفاده قرار 

گیرد. نتایج حاصل شده در این روش، قابل قبول و منطقی تر است. 

 3- 1- 4-)Tire drop( روش سقوط لاستیک
نیز  لاستیک  عمودی  سقوط  روش  عنوان  به  لاستیک  سقوط  روش 
شناخته شده است. در روش سقوط عمودی لاستیک، یک لاستیک آزمایشی 
استاندارد به صورت آزادانه از ارتفاع مشخصی سقوط می کند و صدای تولید 
شده هنگام برخورد تایر به روسازی را شبیه سازی می کند. در این روش، 
صدای میان روسازی و لاستیک توسط میکروفون اندازه گیری شده و سپس 
ویژگی های کاهش نویز مواد روسازی تجزیه و تحلیل می گردد ]13[. هان 
از  استفاده  با  را  سنگی  روسازی  نویز  کاهش  عملکرد   ]7[ همکاران  و  سن 
روش سقوط عمودی لاستیک مورد تحقیق قرار دادند. نتایج نشان داده است 
ویژگی های کاهش صدای  ارزیابی  برای  قائم  از روش سقوط  استفاده  که 

روسازی، معقول و عملی است.
در سالهای اخیر محققان دریافتند که در روش سقوط قائم، لاستیک تنها 
به صورت عمودی روی سطح روسازی تاثیر داشته و نویز تولید شده توسط 
نشده  به صورت کامل شبیه‌سازی  افقی  در هنگام غلتک خوردن  لاستیک 
است. می‌‌توان گفت که فرآیند اندازه گیری صوت با استفاده از این روش، 
تحت تاثیر شرایط محیطی نبوده است. همچنین در مقایسه با اندازه گیری 
برای  تواند ضریب جذب صوت  می  تنها  آمپدانس)که  لوله  روش  با  صوت 
اندازه گیری کند(، در روش سقوط لاستیک،  را  امواج دارای زاویه عمودی 
میزان صدا برای امواج با زوایای مختلف قابل اندازه گیری است. همچنین 
عملکرد میرایی ارتعاش مواد روسازی قابل اندازه گیری است. در نتیجه نتایج 

آزمایش به شرایط واقعی جاده نزدیکتر است. 

 روش های اجرایی  -2 -4
با استفاده از روش های اجرایی مطابق شکل 7، میتوان سطوح صدای 
تولید شده در جاده ها را اندازه گیری کرد. در این روش ها، سطوح صوت 
میتواند با استفاده از میکروفن های داخلی در حال حرکت و هم میکروفن های 
  A-weighted1 ثابت، اندازه گیری شوند. نویز بر اساس سطح فشار صوت
و بر حسب دسی بل بیان می شود ]16[. با استفاده از این روش ها، علاوه بر 

سطوح صدا، میتوان میزان جذب صدا را مورد اندازه گیری قرارداد. 

1  -A-weighted sound pressure level (SPL)

 1- 2- 4-)Pass by methods( روش های عبوری
روش های عبوری به دو دسته ی روش های عبوری آماری و عبوری 

کنترل شده، قابل تقسیم است.

)Statistical Pass-by (SPB) method( 4-2-1-1- روش عبوری آماری
روش عبور آماری در راستای اندازه گیری میانگین نویز ترافیک در یک 
روش  این   .]9[ است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  روسازی  از  بخش مشخص 
معمولًا برای مقایسه خصوصیات صوتی روسازی های مختلف مورد استفاده 
قرار می گیرد. در این روش، از یک سرعت سنج برای اندازه گیری سرعت 
و یک میکروفون نصب شده بر روی سه پایه در ارتفاع 1/2 متر در فاصله 
ی 7/5 )اروپا( و یا 15 متر )آمریکا( از مرکز خط ترافیک برای اندازه گیری 
و سرعت  نوع  فشار صوت،  است. حداکثر سطح  استفاده شده  سطوح صدا، 
از  که  سنگین  نقلیه  وسیله   80 و  سواری  ماشین   100 حداقل  برای  خودرو 
نظر آماری قابل توجه است، به صورت تصادفی و جداگانه ثبت شده است. 
در راستای تعیین میانگین سطح فشار صوت )SPL( در همان سرعت مورد 
آماری  عبوری  شاخص  است. سپس  شده  اعمال  سرعت  اصلاح  یک  نظر، 
)SPB( با استفاده از فاکتورهای وزنی 70٪ اتومبیل ، 7/5٪ وسایل نقلیه 
نقلیه سنگین چند محور محاسبه شده  وسایل  و ٪22/5  دو محور  سنگین 
است. در این روش، انتشار واقعی سر و صدای ترافیک به شکل مناسب نشان 

داده شده است ]14و16[. 
در مقایسه با سایر روش های اندازه گیری نویز، در روش عبور آماری، 
از  حاصل  نویز  و  آیرودینامیکی  نویز  اگزوز(،  و  موتور  صدای  داخلی)  نویز 
اندازه گیری است]13، 16، 17[. مدت  با روسازی قابل  اندرکنش لاستیک 
زمان انجام این روش، نسبت به سایر روش ها بیشتر است ]16[. همچنین 
توسط  شده  تولید  نویز  شامل  روش،  این  کمک  به  شده  گیری  اندازه  نویز 
با لاستیک های مختلف و شرایط مختلف  از آن مسیر  خودروهای عبوری 
است. مشخصات وسایل نقلیه و لاستیک آن ها در گذر زمان دچار تغییرات 

زیادی شده است. 
گیری  اندازه  و  تخته  در  صوت  تراکم  روش  همچون  هایی  روش  در 
به  وابستگی  آزمایش،  برای  استاندارد  تجهیزات  از  استفاده  علت  به  نزدیک 
نوع وسایل نقلیه و لاستیک خودرو وجود نداشته است ]48[. در نتیجه، روش 
عبور آماری به عنوان بهترین روش برای اندازه گیری نویز مخرب بر سلامت 

ساکنان اطراف بزرگراه ها، شناخته شده است ]17[. 
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 [ 80] آماری عبوری   اندازه گیری ابزار از نمونه ای [ 78] شده اصلاح  آماری  عبوری روش   جهیزاتت

 
 [82] نزدیک گیری اندازه  روش ساختار و تجهیزات از ای نمونه

 
 [ 84و  82، 80، 78] روسازی با لاستیک  اندرکنش از حاصل نویز  روش های اجرایی در اندازه گیری مقدار :7 شكل

Fig. 7. Field methods in tire-pavement interaction noise (TPIN) measurement [78,80,82,84] 
 

شکل 7. روش های اجرایی در اندازه گیری مقدار نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی ]78، 80، 82 و 84[

Fig. 7. Field methods in tire-pavement interaction noise (TPIN) measurement [78,80,82,84]
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روش عبوری آماری متعارف، برای شرایطی با جریان تردد کم ترافیک، 
مناسب است. میکروفون جمع کننده سیگنال، در کنار جاده ثابت شده است 
و به راحتی تحت تأثیر سر و صدای محیطی قرار می گیرد. در نتیجه امروزه 
روش های اصلاح شده ی آن مورد استفاده قرار می گیرند ]13[. حیدر و 
همکاران ]78[ و گونزالس و همکاران ]79[ روش عبوری آماری اصلاح شده 
با استفاده از تخته پشتیبان  را توسعه داده اند. در این روش به جای قرار دادن 
میکروفون به صورت آزاد، آن را بر روی یک تخته پشتیبان قرار داده و این 
تخته، نویز پشت میکروفون را مهار می نماید. باید توجه داشت که روش های 
عبوری آماری و روش های اصلاح شده ی آن، نمی تواند تأثیر سر و صدای 

محیطی را به طور کامل بر نتایج آزمایش بی اثر نماید ]13[.

 Controlled Pass-By (CPB)( 4-2-1-2- روش عبوری کنترل شده 
)method

ترافیکی  جریان  جای  به  است.  آماری  عبوری  روش  مشابه  روش  این 
کنترل نشده، از وسایل نقلیه آزمایشی استفاده شده است ]14[. در این روش، 
امکان نظارت بر فاکتورهایی مانند سرعت، بار وسایل نقلیه، تعداد آزمایشات 
انجام شده توسط هر وسیله نقلیه، نوع و ساییدگی لاستیک ها، نویز ایجاد 
شده توسط موتور و بررسی شرایط سطحی روسازی، وجود دارد ]16[. وسیله 
افزایشی و  ثابت،  با سرعت  رانندگی  تواند تحت شرایط  آزمایشی می  نقلیه 
از  عبور  چندین  برای  فشار صوت،  حداکثر سطح  نهایت،  در  باشد.  کاهشی 
یک وسیله نقلیه آزمایشی تحت شرایط عملیاتی یکسان ثبت می شود ]14[. 
تفاوت روش عبوری آماری)SPB( و روش عبوری کنترل شده  )CPB( آن 
است که در روش عبوری کنترل شده، نیاز به کنترل وسیله نقلیه آزمایشی 
داشته و در روش عبوری آماری، برای محاسبه شاخص آزمایش، باید تعداد 
خودروهای  های  سیگنال  و  قرارداد  شمارش  مورد  را  عبوری  خودروهای 
عبوری را جمع آوری کرد ]13[. همچنین روش عبوری کنترل شده، دارای 
کم  تراکم  برای  است.  آماری  عبوری  روش  مشابه  مکانی  های  محدودیت 
ترافیکی مناسب است و در نتیجه، بیشتر مناسب شرایط روستایی یا مسیرهای 

آزمایشی است ]14و 17[.

4- 2- 2-  Close Proximity (CPX)( روش اندازه گیری نزدیک 
)method

یکی از روش های پرکاربرد در بررسی نویز حاصل از اندرکنش لاستیک 
با روسازی، روش اندازه گیری نزدیک است. این روش بر اندازه گیری نویز 

بوده است]10و 14و 16و  با روسازی متمرکز  اندرکنش لاستیک  از  حاصل 
استوار  فشار صوت  نزدیک  میدان  گیری‌‌های  اندازه  برپایه  روش  این   .]17
است و نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی را در منبع نویز میدان 
نزدیک اندازه‌‌گیری می کند ]13و 17[. در روش اندازه‌‌گیری نزدیک، لاستیک 
آزمایشی بر روی یک یدک‌‌کش، قرار گرفته و با سرعت مشخص در پشت 
در  میکروفون  دو  معمول  طور  به  می‌شود.  کشیده  آزمایشی،  خودروی  یک 
نزدیکی لاستیک، در راستای اندازه گیری میانگین سطح فشار صوت منتشر 
شده توسط لاستیک مرجع، قرار داده می شوند ]14، 16[. این دو میکروفن 
در لبه های ابتدایی و انتهایی محل تماس نصب شده است]13، 14[. در یک 
روش اصلاح شده ی اندازه گیری نزدیک، یک محفظه ی پوششی با مواد 
جاذب صوت به یدک کش، اضافه شده است که در اطراف میکروفون ها و 
لاستیک آزمایش متصل شده است. این محفظه، صدای ناشی از باد و نویز 
ترافیکی خارجی را کاهش داده و در نتیجه، دقت اندازه گیری افزایش می 

یابد ]14و 16و 81[. 
از  نویزحاصل  مقدارسطح   ،2005 سال  در   ]32[ همکاران  و  بنرت 
در  نزدیک  اندازه‌‌گیری  روش  از  استفاده  با  را  باروسازی  اندرکنش لاستیک 
راستای بررسی تاثیر نوع سطح روسازی بر نویز تولید شده را مورد ارزیابی 
قرار دادند. تجهیزات این آزمایش شامل میکروفن هایی هستند که در فاصله 
سانتی‌متر(   10/2  ( اینچ   4 و  مرکز لاستیک  از  سانتی‌متر(   20/3  ( اینچ   8
بالای سطح روسازی و در داخل یک محفظه صوتی نصب شده است. این 
محفظه، ترافیک عبوری را از نویز لاستیک با روسازی جدا می‌سازد. کلیزین 
و همکاران ]3[ در سال 2019 با استفاده از روش اندازه گیری نزدیک، سطح 
نویز تولید شده از حرکت لاستیک آزمایشی بر روی روسازی را مورد اندازه 
گیری و عملکرد صوتی روسازی را مورد بررسی قرار دادند. در این آزمایش، 
سطح نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی به عنوان میانگین حسابی 
تعیین شده  بر ساعت  کیلومتر  معین 80  در سرعت  میکروفن  فشار  سطوح 
است. میانگین سطح نویز تولید شده از اندرکنش لاستیک با روسازی برابر با 

97.2 دسی بل با انحراف معیار 1.38 به دست آمده است.
نابن و همکاران ]12[ در سال 2019 تحقیقی برای توصیف سطوح نویز 
در بزرگراه های برزیل انجام دادند. از روش اندازه گیری نزدیک برای تعیین 
سطوح نویز استفاده شد. اندازه گیری نویز در سرعت مرجع 80 کیلومتر بر 
ساعت و برای بخش هایی با طول حداقل 200 متر صورت گرفته است. چهار 
میکروفن در داخل یدک کش و در نزدیکی لاستیک های آزمایشی نصب 
شده است. یدک کش دارای محفظه ای در راستای کاهش صدای باد و نویز 
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ترافیکی وسایل نقلیه مجاور است. در نهایت میانگین سطح فشار صوتی در 
هر بخش تعیین می گردد. همچنین برای مقایسه ی نتایج، این آزمایش با 
استفاده از روش عبوری کنترل شده نیز تکرار شده است و نتایج حاصل از 
هر دو روش دارای همبستگی بالایی می باشند )R2=0.97(. با توجه نتایج 
تحقیقات مختلف، روش اندازه گیری نزدیک، یک روش خوب و سریع برای 
اندازه گیری نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی و نظارت بر وضعیت 
روسازی است ]14و17[. اگرچه ویژگی های میدان نزدیک به دلیل نویز با 
فرکانس پایین از منابع مستقیم باعث ایجاد برخی خطاها شده است و جذب 
ناچیز در نظر گرفته شود ]17[.  صوت توسط رویه‌‌ی روسازی ممکن است 
است که همبستگی  بوده  پردازشی  اولین روش  نزدیک  گیری  اندازه  روش 
خوبی با روش های عبور و مرور و روش تراکم صوت در تخته داشته است 
]78[. هدف این روش، ارزیابی نویز ترافیکی ناشی از تماس بین لاستیک و 

سطح جاده است ]16[.

 On-Board Sound Intensity( 2-1-2-4- روش تراکم صوت در تخته
)(OBSI) method

از  حاصل  نویز  و  است  نزدیک  گیری  اندازه  روش  مشابه  روش  این 
گیری  اندازه  صدا  تولید  منبع  نزدیکی  در  روسازی،  با  لاستیک  اندرکنش 
می‌‌شود ]16[. در روش تراکم صوت در تخته، میکروفن‌‌های پروب دوگانه 
)میکروفن های لبه ابتدایی و انتهایی( برای اندازه گیری سطح شدت صوت 
مورد استفاده قرار می‌‌گیرند ]13و14[. در این روش، میکروفن‌‌ها به گونه‌‌ای 
تعبیه شده است که نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی از نویز سایر 
منابع جدا شده و آزمایش بر نویز تولید شده در نزدیکی سطح تماس لاستیک 
با روسازی متمرکز است ]16[. استاندارد آشتو TP-76 )2013( نشان داد 
که پروب ها را می‌‌توان به صورت دوگانه در اندازه گیری همزمان و یا به 
صورت تکی در یک زمان )ابتدا برای اندازه گیری در لبه جلو  و سپس در لبه 
عقب ( نصب کرد ]83[. از تفاوت های روش اندازه گیری نزدیک و روش 
تراکم صوت در تخته، می‌‌توان به موقعیت نصب متفاوت میکروفن ها اشاره 
گیری  اندازه  روش  خلاف  بر  تخته  در  صوت  تراکم  روش  همچنین  کرد. 
نزدیک می‌‌تواند جهت منابع صوتی را شناسایی نماید ]14[. نتایج تحقیقات 
و تجربیات گوناگون نشان داد که لاستیک آزمایشی، سرعت وسیله نقلیه و 
نویز خودرو از فاکتورهای تاثیرگذار بر نتیجه ی این آزمایش هستند ]84[. 
با توجه به استاندارد موجود، سرعت خودرو برابر با 60 مایل بر ساعت  )96 
نتایج  به  توجه  با   .]84  ،16[ است  شده  گرفته  نظر  در  ساعت(  بر  کیلومتر 

حاصل از اندازه گیری نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی با استفاده 
از روش تراکم صوت در تخته و ترکیب آن با نتایج مربوط به بافت روسازی، 
معایب  و  مزایا   .]84[ است  شده  اثبات  نویز  بر  روسازی  بافت  تاثیرگذاری 
روش‌های اندازه‌گیری سطوح نویز ترافیکی به صورت خلاصه در جدول 2 

بیان شده است. 

 5-)Noise map( نقشه آلودگی صوتی
شده  تهیه  صوتی  های  آلودگی  تحلیل  راستای  در  صوتی،  های  نقشه 
است. تشخیص در زمان صحیح و برنامه ریزی های مدیریتی با تحلیل نقشه 
جمع‌‌آوری  منظور  به  نقشه صوتی  همچنین  است.  انجام  قابل  های صوتی 
نیز  نویز  تاثیر  تحت  افراد  تعداد  تخمین  راستای  در  نویز  سطوح  اطلاعات 
می‌‌تواند مفید باشد. در نتیجه با توجه به اهمیت تهیه‌‌ی نقشه آلودگی صوتی، 
مفهوم و روش‌‌های تهیه‌‌ی آن تشریح شده است. نقشه آلودگی صوتی یک 
امواج صوتی در یک حوزه  انتشار  و  توزیع سطوح صدا  از  نمایش گرافیکی 
مکانی معین و برای یک بازه زمانی مشخص است. هدف اصلی از تشکیل 
نقشه صوتی، تشخیص آلودگی صوتی در یک منطقه مشخص است. برای 
محاسبه سطوح صوت در ابتدا باید یک میانگین طولانی مدت از میزان نویز 
در مدت زمان بیشتری اندازه گیری گردد. معمولًا تهیه نقشه نویز بر اساس 

مدل های محاسباتی نویز در یک منطقه انجام می شود. 
 Cadna-A پیشبینی  افزار  نرم  از  استفاده  با   ]22[ همکاران  و  براوو 
شطرنجی  شبکه  در  گیرنده  نقاط  در  نویز  سطوح  محاسبه  با  و   v.2017

10×10 متر مربع و در ارتفاع 4 متر و با کمک فرآیند درون یابی فضایی، یک 
نقشه صوتی ساختند. سطوح نویز در طول روز از ساعت 21:00 تا 7:00 و 

شب از ساعت 7:00 تا 21:00، به دست آمده است. 
را  مرحله  دو  صوتی،  نقشه  تعیین  راستای  در   ]85[ همکاران  و  پارک 
در نظر گرفته اند. مرحله اول، شامل توسعه یک مدل شهری سه بعدی و 
مرحله دوم شامل استفاده از یک مدل انتشار صوت است. مدل شهری سه 
بعدی با استفاده از نرم‌افزار Sound Plan ایجاد شده است. این نرم‌افزار، 
ارتفاع سطوح زمین را بر اساس یک شبکه‌ی مثلث بندی نامنظم محاسبه 
می‌کند. همچنین برای محاسبه‌ی ارتفاع ساختمان‌ها از داده‌های جمع‌آوری 
شده با استفاده از سنسور لیدار با بهره گیری پرتوهای مادون قرمز استفاده 
شده است. شکل 8، نقشه‌های شبکه ای سطوح نویز ترافیکی شهر گوانگجو 
را نشان داده است که در ارتفاع 1.5 متری از سطح زمین برای روز و شب 
این نقشه دریافتند که  با توجه به  پیش بینی شده است. پارک و همکاران 
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جدول 2. مزایا و معایب روش‌های اندازه‌گیری سطوح نویز ترافیکی

Table 2. Advantages and disadvantages of traffic noise measurement methods

 
 ترافیکی   نویز  سطوح   گیریاندازه هایروش  معایب و  مزایا: 2 جدول

Table 2. Advantages and disadvantages of traffic noise measurement methods 
 

 بندی دسته گیری روش اندازه  مزایا  معایب  منابع

[ 14و8 ] 

تصادفی   صورت  به  جاده  واقعی  سطح 
کند. در این روش، سطح ماده  تغییر می

ای آزمایش می شود و  به صورت دوره
می  دور  این  واقعیت  از  را  نتایج  تواند 

 نماید.

 ( امکان کنترل دقیق پارامترهای آزمون 1
 ( امکان کاهش تأثیر عوامل محیطی بر نتایج آزمایش2
( ارزیابی جامع ظرفیت نویز منتشر شده از لاستیک، نویز  3

حاصل از اندرکنش روسازی با لاستیک و تأثیر عوامل مختلف 
 گیری نویز میدان نزدیک را دارد علاوه بر اندازه

استوانه دوار  
 خارجی 

روش استوانه  
 آزمایشگاهی 

های  روش 
 آزمایشگاهی 

استوانه دوار  
 داخلی 

استوانه ثابت  
 خارجی 

[ 72و13 ] 
فقط   روش  اندازه این  گیری قابلیت 

ضریب جذب صوت برای امواج با زاویه  
 عمودی را دارد. 

 ( ارزیابی موثر عملکرد جذب صوت 1
 روش لوله آمپدانس  ( حصول نتایج مطلوب 2

[ 13و7 ] 

شبیه  تولید  عدم  صدای  و  سر  سازی 
غلتک  هنگام  در  تایر  توسط  شده 

 خوردن افقی

 سازی مناسب وضعیت واقعی تولید صدا ( شبیه1
های کاهش  ( روشی معقول و عملی برای ارزیابی ویژگی2

 صدای روسازی 
 گیری میزان صوت برای امواج با زوایای مختلف ( اندازه3

روش سقوط  
روش سقوط   عمودی لاستیک 

 لاستیک 

 گیری میزان صوت برای امواج با زوایای مختلفاندازه  نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی بیشتر 
روش سقوط  

سرعت  غلتکی با 
 لاستیک 

[ 48و16و14و13 ] 

 بر (زمان1
گیری نویز ترافیکی، نه فقط  ( اندازه2

نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با  
 روسازی 

 ( مناسب برای جریان تردد کم 3
 ( حساس به آب و هوا 4

انتشار واقعی سر و صدای ترافیک به شکل مناسب 1  ( نمایش 
 ( استفاده از خودروهای عبوری از مسیر به صورت تصادفی 2

روش عبوری  
 آماری

های  روش 
 عبوری 

های  روش 
 اجرایی 

[ 17و14و13 ] 

( نیاز به شرایط ترافیکی با تراکم  1
پایین دارد، بنابراین در اکثر مواقع  
برای شرایط روستایی یا مسیرهای  

 باشد. آزمایشی مناسب می 
( استفاده از وسایل نقلیه آزمایشی  2

 به جای جریان ترافیکی کنترل نشده 

روش عبوری   گیری نویز ترافیکی ناشی از وسایل نقلیه سنگین امکان اندازه
 کنترل شده

[ 17و16و14و13 ] 

 ( امکان ایجاد خطا 1
( امکان دست پایین گرفته شدن 2

 میزان جذب روسازی
گیری نویز ناشی از  ( ناتوانی در اندازه 3

 وسایل نقلیه سنگین 

گیری نویز حاصل از  ( دقیق و سریع در راستای اندازه 1
 اندرکنش لاستیک با روسازی 

 میکروفن در کنار جاده( عدم نیاز به نصب 2
 ( کاهش نویز محیط پیرامونی 3
 های روسازی ( توانایی شناسایی خرابی 4

 گیری نزدیک روش اندازه 

[ 16و14و13 اندازه  [ در  از  ناتوانی  ناشی  نویز  گیری 
 وسایل نقلیه سنگین 

 ( توانایی شناسایی جهت منابع صوت 1
 ( عدم نیاز به نصب میکروفن در کنار جاده2
 کاهش نویز محیط پیرامونی ( 3
 گیری نزدیک ( دقت بیشتر از روش اندازه 4

 روش تراکم صوت در تخته
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سطح بالایی از نویز در امتداد بزرگراه ها و جاده های شریانی شکل گرفته 
است و بالاترین سطح نویز ترافیکی در نزدیکی جاده های کمربندی شهری 

مشاهده شده است.

بررسی روش های کاهش انرژی صوت/نویز-6 
انگیزه کاهش انرژی صوت/نویز-6 -1 

نویز  بر کاهش  انرژی صوت و عوامل موثر  شناخت روش‌‌های کاهش 
ترافیکی در راستای تعیین روش‌‌های جدید اندازه‌‌گیری انرژی صوتی و بهبود 
از مهمترین  یکی  آلودگی صوتی،  است. همچنین  موثر  متعارف،  روش‌‌های 
مشکلات زیست محیطی در سراسر دنیا است. اصوات بالای 55 دسی بل 
میتواند منجر به بیماری های قلبی عروقی، اختلال شناختی و وزوز گوش 
گردد ]26[. تخمین زده شده است که سالانه آلودگی صوتی منجر به حدود 
910 هزار مورد ابتلا به فشار خون، 43 هزار بیمار بستری در بیمارستان و 
حداقل 10 هزار مرگ زودرس مرتبط با بیماری عروق کرونر قلب و سکته 
انرژی  مغزی شده است ]86[. این موارد اهمیت بررسی روش‌‌های کاهش 
صوت را نشان داده است. کاهش نویز در منبع نسبت به کاهش صدا در مسیر 
بهینه  نتیجه میتوان گفت که  انتشار صوت، هزینه کمتری داشته است. در 

سازی خصوصیات سطح جاده در راستای کاهش نویز موثر است ]87[.

انواع روسازی های کم صدا-6 -2 
روش های متفاوتی در راستای کاهش آلودگی صوتی حاصل از اندرکنش 
بین لاستیک با روسازی وجود دارد. در این راستا میتوان از لاستیک های 

کم صدا یا روسازی های کم صدا استفاده نمود. تحقیقات نشان داده است 
با  نویز )10 دسی بل( در مقایسه  بالاتری در کاهش  پتانسیل  که روسازی 
لاستیک )4 دسی بل( در سرعت 60 مایل در ساعت، داشته است ]89-88[. 
روسازی های کم صدا موجب کاهش نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با 
روسازی در منبع ایجاد نویز شده است. کاهش نویز در این راهکار، به موقعیت 
نسبی منبع و گیرنده نویز بستگی نداشته است. همچنین با استفاده از روسازی 
های کم صدا، مانع بصری در مسیر ایجاد نمی گردد ]90[. در این بخش انواع 

روسازی های کم صدا مورد بررسی قرار گرفته اند.

6- 2- 1- ))Porous asphalt (PA( آسفالت متخلخل 
آسفالت متخلخل، عبارت است از یک مخلوط آسفالتی با سنگدانه های 
بالا  اصطکاک  دارای  که  پیوسته  به هم  خالی  فضای  زیاد  درصد  و  درشت 
است، قابلیت تخلیه ی مناسب آب باران را دارد و نویز حاصل از اندرکنش 
لاستیک با روسازی را کاهش داده است. این نوع روسازی دارای دانه بندی 
باز  و یا میان تهی است و درصد فضای خالی آن در حدود 15 الی 20 درصد 

است ]13و 91[.
امواج  است.  پیوسته  هم  به  و  باز  منافذ  دارای  متخلخل  آسفالت  سطح 
صوتی تولید شده توسط وسیله ی نقلیه با زوایای مختلف به سطح روسازی 
برخورد می کنند. برخی از این امواج مستقیما از سطح روسازی منعکس می 
شوند. قسمت دیگری از این امواج از طریق منافذ باز سطح روسازی منتشر 
می شوند و وارد منافذ داخلی روسازی می شوند. هنگامی که امواج صوتی 
به طور مکرر در منافذ داخلی منتشر شده، باعث ایجاد ارتعاشات هوا در منافذ 

 
 

 [ 85] شب( ب روز( الف: گوانگجو  شهر مناطق  یصوت نقشه:  8 شکل
Fig. 8. Guangzhou City noise map: a) day b) night [85] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نقشه صوتی مناطق شهر گوانگجو: الف( روز ب( شب ]85[

Fig. 8. Guangzhou City noise map: a) day b) night [85]
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می شوند. مولکول های هوا باعث ایجاد اصطکاک در دیواره ی حفره ها و 
انرژی گرمایی  به  را  انرژی صوتی  به تدریج  هدایت حرارتی شده است که 
تبدیل می کنند. بنابراین انرژی صوتی منعکس شده در گوش انسان نسبت 
به انرژی صوتی اصلی کمتر خواهد بود، زیرا انرژی صوتی در طول انتشار 
است ]13و 91[. همچنین  اتلاف شده  و  تبدیل  مداوم  به طور  روسازی  در 
تخلخل با جلوگیری از فشرده سازی هوا، نویز ناشی از پمپاژ هوا را کاهش 

داده است ]13و 17[.
نتیجه تحقیقات یو و همکاران ]92[ حدود 1/5 تا 4 دسیبل کاهش سطح 
صوت در آسفالت متخلخل در مقایسه با آسفالت سنگدانه ای و روسازی های 
متراکم  را نشان داده است. با توجه به تحقیقات انجام شده در بزرگراه های 
کشور ژاپن، گزارش شده است که روسازی های آسفالتی متخلخل حتی با 
گذشت سه سال از ساخت روسازی، نسبت به روسازی های متراکم، 3 دسی 

بل نویز کمتری منتشر می کنند ]87[. 
زنگ ]93[ نشان داد که روسازی آسفالتی متخلخل میتواند نویز جاده را 
حدود 3 الی 6 دسی بل کاهش دهد. نتایج آزمایش های شناسایی نویز در 
فضای باز توسط لیو و همکاران ]91[ نشان داد که روسازی متخلخل موجب 
کاهش 3/3 الی 3/6 دسی بل از نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی 
در مقایسه با روسازی های آسفالتی متداول شده است. تحقیقات بسیاری از 
در  متخلخل  آسفالت  بیشتر  جذب صدای  بیانگر   ]96-94  ،35[ دانشمندان 
صدای  روسازی،  نوع  این  همچنین  است.  بوده  متراکم  آسفالت  با  مقایسه 
حاصل از اندکنش لاستیک با روسازی را به میزان کمتری منعکس می نماید. 
استفاده از آسفالت متخلخل در جاده های اصلی و با ترافیک پرسرعت، 
باعث کاهش قابل ملاحظه صدای حاصل از اندرکنش  لاستیک با روسازی 
و در نتیجه کاهش انتقال صدا به مناطق مسکونی اطراف جاده شده است. 
همچنین باعث کاهش قابل توجه صدا به داخل خودرو و در نتیجه خستگی 
عملکرد  و  متخلخل  روسازی  مزایای  وجود  با   .]8[ گردد  می  راننده  کمتر 
مناسب آن در کاهش نویز، استفاده از این نوع روسازی با مشکلاتی همچون 
و  در طولانی مدت  نویز  کاهش  عملکرد  تضعیف  منافذ،  گرفتگی  و  انسداد 

احتمال لغزش در شرایط یخ زدگی شده است ]13و 17و 89[. 
کاربرد  منافذ،  گرفتگی  مشکل  با  مقابله  راستای  در  اروپایی  محققین 
روسازی متخلخل دو لایه را پیشنهاد دادند ]17[. روسازی آسفالتی متخلخل 
دو لایه، از یک لایه ی زیرین شامل سنگدانه های درشت و فضای خالی 
زیاد و یک لایه ی سطحی متخلخل با سنگدانه های ریز تشکیل شده است 
]87و 91[. لایه ی بالایی به عنوان یک الک برای جلوگیری از انسداد منافذ 

لایه ی زیرین با گرد و غبار و شن و ماسه های درشت عمل نموده است 
]17، 91[. نتایج یک مطالعه در جاده های شهری دانمارک، کاهش نویز 4 
الی 6 دسی بل را برای سطوح آسفالت متخلخل دو لایه نسبت به روسازی 

آسفالتی متراکم نشان داده است ]87[.

 2- 2- 6-)Poroelastic road surface( سطح جاده پروالاستیک
سطح جاده پروالاستیک مخلوطی است که از 20 تا 40٪ فضای خالی و 
حدود 20% حجمی لاستیک و یا لاستیک های ضایعاتی ساخته شده است. 
مصالح سنگی و لاستیک با استفاده از قیر اصلاح شده با پلیمر و یا قیر پلی 
اورتان محصور شده است. امروزه بیشتر قیرهای اصلاح شده با پلی اورتان 
مورد استفاده قرار گرفته است که این نوع از مواد یک سطح الاستیک ساخته 
توسط  تولید شده  ارتعاش  از  نویز حاصل  راستای کاهش  در  شده است که 

لاستیک های خودرو استفاده شده است ]13و 89[. 
عملکرد کاهش نویز در این نوع روسازی مبتنی بر جذب صدا و کاهش 
نویز آیرودینامیکی به علت تخلخل بالا و کاهش ارتعاش به دلیل خصوصیت 
ارتجاعی و الاستیسیته لاستیک موجود در مخلوط است ]13و 97[. کاهش 
نویز در سطح جاده پروالاستیک بر اثر دو مکانیزم کاهش نویز در روسازی 
متخلخل و مکانیرم کاهش نویز در روسازی لاستیکی، حاصل شده است]13[.

مطابق با تحقیقات میاراشی ]98[، سطح جاده پروالاستیک باعث کاهش 
در  بل  دسی   15 تا   5 بین  روسازی  با  لاستیک  اندرکنش  از  حاصل  نویز 
داده  نشان  مطالعات  است.  شده  معمولی  متراکم  آسفالت  با سطوح  مقایسه 
روسازی  با  مقایسه  در  روسازی  نوع  این  از  حاصل  نویز  کاهش  که  است 

آسفالتی متراکم، بین 7 الی 12 دسی بل متغیر است ]101-99[. 
ادمونت و همکاران ]97[ با اندازه گیری آزمایشگاهی سطوح نویز حاصل 
که  دریافتند  پروالاستیک  جاده  سطح  در  روسازی  با  لاستیک  اندرکنش  از 
کمتر  ها  سرعت  همه ی  در  سطح  این  روی  بر   A-weighted سطوح 
این  از  استفاده  با  نویز حاصل شده  کاهش  است. همچنین  سایر سطوح  از 
با  و  جاده  در  نویز  سنجش  است.  شده  بیشتر  سرعت،  افزایش  با  روسازی 
استفاده از روش اندازه گیری نزدیک، نشان دهنده ی کاهش نویز سطح جاده 
پروالاستیک در حدود 10 دسی بل در مقایسه با آسفالت سنگدانه ای است. 
با وجود تاثیر قابل توجه سطح جاده پروالاستیک در کاهش نویز حاصل از 
اندرکنش لاستیک با روسازی و نقش موثر آن، در حال حاضر چنین روسازی 

هایی در بازار موجود نمی باشد ]87[.
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 3- 2- 6- Stone Mastic Asphalt( روسازی آسفالت سنگدانه ای 
))Pavement (SMA

آسفالت سنگدانه ای، یک مخلوط متراکم دارای دانه بندی میان تهی 
است که دارای فضاهای خالی پر شده با قیر، تثبیت کننده و سنگدانه های 
درصد  که  اند  شده  طراحی  ها،  مخلوط  این   .]102 89و  ]13و  است  ریزتر 
میزان   .]102 باشند]13،  داشته  درصد   8 تا   3 حدود  در  کمی  خالی  فضای 
یکدیگر  به  درشت  های  دانه  و  است  یافته  کاهش  مخلوط  این  در  ریزدانه 
متکی بوده و اتکای دانه به دانه، باربری روسازی را افزایش داده است]103[. 
آسفالت سنگدانه ای، مدول دینامیکی کمتر و میرایی داخلی بیشتری نسبت 
به روسازی آسفالتی دارد. در نتیحه، میرایی ارتعاش لاستیک در این روسازی 
بیشتر از روسازی آسفالتی است که نویز ناشی از ارتعاش را کاهش می دهد. 
همچنین آسفالت سنگدانه ای دارای بافت سطحی زیادی است که می تواند 

نویز ناشی از پمپاژ هوا را کاهش دهد ]13[.
با مطالعه ی تحقیقات مختلف، تاثیرات آسفالت سنگدانه ای در کاهش 
نویز ترافیکی مورد بررسی قرارگرفته است. مشاهدات بافت روسازی و اندازه 
گیری نویز در بزرگراه های انگلستان توسط چندلر و همکاران ]104[ نشان 
امیدوار  ای  گزینه  و  بوده  درمان سطحی  ای یک  آسفالت سنگدانه  که  داد 
کننده برای کاهش نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی به خصوص 

در 4 یا 5 سال آغازین است. 
جذب  ضرایب  به  توجه  با  که  دادند  نشان   ]102[ همکاران  و  واسکوز 
صوتی به دست آمده برای دو نوع آسفالت سنگدانه ای ساخته شده در این 
تحقیق، نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی را کاهش نیافته است. 
به این علت که کاهش نویز در اثر جذب صوت، با درصد فضای خالی مخلوط 
مرتبط است. مقادیر بالای جذب صوت در مخلوط های با فضای خالی بالا 
مشاهده شده است. آسفالت سنگدانه ای به علت فضای خالی کم، ، ظرفیت 

جذب صوتی بالایی نداشته است. 
سایز  حداکثر  تاثیرگذاری  عدم  به  میتوان  تحقیق  این  دیگر  نتایج  از 
سنگدانه ها بر جذب صوت و سختی دینامیکی روسازی اشاره داشت. نتایج 
تحقیقات واسکوز و همکاران ]105[ نشان داد که آسفالت سنگدانه ای دارای 
آسفالتی  روسازی  به  نسبت  بزرگتر  داخلی  میرایی  و  کمتر  دینامیکی  مدول 
است. در نتیجه میتواند منجر به کاهش نویز گردد. همچنین آسفالت سنگدانه 
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 4- 2- 6-)Rubber Asphalt Pavement( روسازی لاستیکی
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مقایسه‌‌ی روش‌‌های مختلف اندازه‌‌گیری سطح نویز ترافیکی -7 
و انتخاب کارآمدترین روش با استفاده از مدل تاپسیس

به منظور مقایسه‌‌ی بهتر و انتخاب کارآمدترین روش اندازه‌‌گیری سطح 
نویز ترافیکی، هر یک از روش‌‌ها با توجه به معیارهای مختلف مورد بررسی 
این مدل  تحلیل شدند.  و  تجزیه  تاپسیس  از مدل  استفاده  با  و  قرار گرفته 
می‌‌تواند با استفاده از معیارهای موجود، گزینه‌‌های مختلف را رتبه‌‌بندی کند. 
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معیار رتبه‌‌بندی در این روش به این صورت است که باید گزینه‌‌ی انتخاب 
 و بیشترین فاصله از 
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 ارتعاش  تواند  یم  یک یلاست  یروساز  ، متعارف  یها  یروساز  با   سه یمقا  در[.  107]  شوند   یم  اضافه   مخلوط   در  یسنگ   مصالح  به  کیلاست  پودر  خشک،
 ی آسفالت   یها  یروساز  از  شتریب  ،درصد  25  تا  20  حدود  در  یکیلاست  یها  یروساز  در  ارتعاش  فی تضع.  دهد  کاهش  درصد  67/9  را  ها  کی لاست  یعمود

 ی روساز   و  کیلاست  ارتعاش  از  یناش  زینو   کاهش  به  منجر  که  است  زینو  یکاهش  و  ییرایم  یعملکرد  یدارا  یکیلاست   یروساز  جه ینت   در  .است  متعارف
 [. 13] است شده 

  کاهش  متعارف،  یروساز  به   نسبت  بلیدس  3  تا  1  حدود  را   شده   دیتول  زینو  زانیم   ،یکیلاست  یروساز  از  استفاده   که  افتند یدر[  108]  همکاران  و  ایکهاگ
 5  تا   را  یروساز   با  کیلاست اندرکنش  از  یناش  زینو  ،یکیلاست یها  تراشه   با  موجود  یروساز  روکش  که   دادند  نشان[  109]  همکاران  و   برنان  .است  داده 
 .است داده  کاهش بلیدس
 کاهش  در  یروساز  ه یرو  عملکرد  ،یآسفالت  مخلوط  در  یکی لاست  قطعات  درصد  و  اندازه   مناسب  شیافزا  با  که   داد  نشان[  110]  ژائو  قات یتحق  یطرف  از

  گسترده   ی  استفاده   ،یکیلاست  طلومخ  نیا  یبالا   نسبتا  یها نه یهز  علت به   که   است  توجه   قابل نکته   نیا  ذکر  نیهمچن  .است  افته ی  بهبود  زینو  و  ارتعاش
  [.87] است بوده  محدود  ،آن
 

 سیتاپس مدل از  استفاده با روش نیکارآمدتر انتخاب و یک یتراف زی نو سطح یریگاندازه مختلف یهاروش یسهیمقا -7
 ی بررس  مورد  مختلف  یارهایمع  به   توجه   با  هاروش   از  کی   هر  ،یکیتراف  زینو  سطح  یریگاندازه   روش  نیکارآمدتر  انتخاب  و  بهتر  یسه یمقا  منظور  به 

. کند  یبندرتبه   را  مختلف  یهانه یگز  موجود،  یارهایمع   از  استفاده   با  تواندیم  مدل   ن یا.  شدند  لی تحل  و   ه یتجز  سی تاپس  مدل  از  استفاده   با  و   گرفته   قرار
  از   فاصله   ن یشتریب   و (  +𝐴𝐴𝑗𝑗)   مثبت   آل   ده ی ا  ی نه یگز  از  فاصله   نی کمتر  شده،  انتخاب  ینه یگز  دیبا   که   است  صورت  ن یا  به  روش  ن یا  در   یبندرتبه   اریمع
 یساز  نرمال  با  مراحل  نیا.  است  یمختلف   مراحل   شامل  روش  ن یا  از   استفاده   با  نهیگز  نی بهتر  انتخاب  .باشد  داشته  را(  −𝐴𝐴𝑗𝑗)   یمنف  آل  ده یا  ینه یگز

 سی ماتر  یهاه یدرا  و  شده  میتقس  مشخص  عدد  کی  بر   میتصم  سیماتر  یهاه یدرا  یهمه   د، یجد  سیماتر  ساخت  یبرا.  گرددیم  آغاز  میتصم  سیماتر
 .شوندیم  لیتشک ری ز معادله  با مطابق  شده  یساز نرمال
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 . گردد یم  حاصل داروزن نرمال سیماتر و شودیم داده  اختصاص
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 .گردندیم محاسبه 5 شماره رابطه  از استفاده  با ی منف و مثبت  آل دهیا یهانه یگز سوم،  مرحله  در
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شده، کمترین فاصله از گزینه‌‌ی ایده آل مثبت 
 را داشته باشد. انتخاب بهترین گزینه با استفاده 
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گزینه‌‌ی ایده آل منفی 
از این روش شامل مراحل مختلفی است. این مراحل با نرمال سازی ماتریس 
تصمیم آغاز می‌‌گردد. برای ساخت ماتریس جدید، همه‌‌ی درایه‌‌های ماتریس 
تصمیم بر یک عدد مشخص تقسیم شده و درایه‌‌های ماتریس نرمال سازی 

شده مطابق با معادله زیر تشکیل می‌‌شوند.
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است.  شده  حاصل  شده  سازی  نرمال  تصمیم  ماتریس  مرحله  این  در 
سپس وزن معیارهای مختلف با استفاده از معادله شماره 4 به این ماتریس 

اختصاص داده می‌‌شود و ماتریس نرمال وزن‌‌دار حاصل می‌‌گردد.
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رابطه  از  استفاده  با  منفی  و  مثبت  آل  ایده  گزینه‌‌های  مرحله سوم،  در 
شماره 5 محاسبه می‌‌گردند.
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 مرتبط با معیارهایی است که تاثیر مثبت دارند و 
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 ارتعاش  تواند  یم  یک یلاست  یروساز  ، متعارف  یها  یروساز  با   سه یمقا  در[.  107]  شوند   یم  اضافه   مخلوط   در  یسنگ   مصالح  به  کیلاست  پودر  خشک،
 ی آسفالت   یها  یروساز  از  شتریب  ،درصد  25  تا  20  حدود  در  یکیلاست  یها  یروساز  در  ارتعاش  فی تضع.  دهد  کاهش  درصد  67/9  را  ها  کی لاست  یعمود

 ی روساز   و  کیلاست  ارتعاش  از  یناش  زینو   کاهش  به  منجر  که  است  زینو  یکاهش  و  ییرایم  یعملکرد  یدارا  یکیلاست   یروساز  جه ینت   در  .است  متعارف
 [. 13] است شده 

  کاهش  متعارف،  یروساز  به   نسبت  بلیدس  3  تا  1  حدود  را   شده   دیتول  زینو  زانیم   ،یکیلاست  یروساز  از  استفاده   که  افتند یدر[  108]  همکاران  و  ایکهاگ
 5  تا   را  یروساز   با  کیلاست اندرکنش  از  یناش  زینو  ،یکیلاست یها  تراشه   با  موجود  یروساز  روکش  که   دادند  نشان[  109]  همکاران  و   برنان  .است  داده 
 .است داده  کاهش بلیدس
 کاهش  در  یروساز  ه یرو  عملکرد  ،یآسفالت  مخلوط  در  یکی لاست  قطعات  درصد  و  اندازه   مناسب  شیافزا  با  که   داد  نشان[  110]  ژائو  قات یتحق  یطرف  از

  گسترده   ی  استفاده   ،یکیلاست  طلومخ  نیا  یبالا   نسبتا  یها نه یهز  علت به   که   است  توجه   قابل نکته   نیا  ذکر  نیهمچن  .است  افته ی  بهبود  زینو  و  ارتعاش
  [.87] است بوده  محدود  ،آن
 

 سیتاپس مدل از  استفاده با روش نیکارآمدتر انتخاب و یک یتراف زی نو سطح یریگاندازه مختلف یهاروش یسهیمقا -7
 ی بررس  مورد  مختلف  یارهایمع  به   توجه   با  هاروش   از  کی   هر  ،یکیتراف  زینو  سطح  یریگاندازه   روش  نیکارآمدتر  انتخاب  و  بهتر  یسه یمقا  منظور  به 

. کند  یبندرتبه   را  مختلف  یهانه یگز  موجود،  یارهایمع   از  استفاده   با  تواندیم  مدل   ن یا.  شدند  لی تحل  و   ه یتجز  سی تاپس  مدل  از  استفاده   با  و   گرفته   قرار
  از   فاصله   ن یشتریب   و (  +𝐴𝐴𝑗𝑗)   مثبت   آل   ده ی ا  ی نه یگز  از  فاصله   نی کمتر  شده،  انتخاب  ینه یگز  دیبا   که   است  صورت  ن یا  به  روش  ن یا  در   یبندرتبه   اریمع
 یساز  نرمال  با  مراحل  نیا.  است  یمختلف   مراحل   شامل  روش  ن یا  از   استفاده   با  نهیگز  نی بهتر  انتخاب  .باشد  داشته  را(  −𝐴𝐴𝑗𝑗)   یمنف  آل  ده یا  ینه یگز

 سی ماتر  یهاه یدرا  و  شده  میتقس  مشخص  عدد  کی  بر   میتصم  سیماتر  یهاه یدرا  یهمه   د، یجد  سیماتر  ساخت  یبرا.  گرددیم  آغاز  میتصم  سیماتر
 .شوندیم  لیتشک ری ز معادله  با مطابق  شده  یساز نرمال
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 . گردد یم  حاصل داروزن نرمال سیماتر و شودیم داده  اختصاص
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 . گرددیم  محاسبه ر یز رابطه  از استفاده  با هانه یگز یهمه  یبرا  یمنف و مثبت آل دهیا از یدسیاقل فاصله  بعد، مرحله  در
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رابطه  از  استفاده  با  ایده آل  به گزینه  در مرحله پنجم شاخص شباهت 
شماره 7 به دست می‌‌آید.
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پس از محاسبه شاخص شباهت و در مرحله آخر، هر یک از گزینه‌‌ها با 
توجه به اینکه شاخص آن‌‌ها به عدد یک نزدیک‌‌تر باشد، رتبه‌‌بندی شده و 

بهترین و کارآمدترین گزینه مشخص شده است ]111[. 
در جدول شماره 3 به شرح معیارهای مربوط به هر یک از روش‌‌های 
اندازه‌‌گیری نویز ترافیکی پرداخته شده است. از آنجایی که این معیارها کیفی 
بوده، با استفاده از مقیاس پنج نقطه ای آن‌‌ها را به مقادیر کمی از یک تا پنج 
تقسیم و ماتریس تصمیم مشخص شده است. پس از نرمال سازی ماتریس 
در  با 0.2  برابر  معیارها  از  برای هر یک  داده شده  اختصاص  تصمیم، وزن 
نظر گرفته شده است. در جدول شماره 4، ماتریس نرمال وزن‌‌دار به همراه 
مقادیر ایده آل مثبت و منفی و همچنین فاصله اقلیدسی هر یک از گزینه‌‌ها 
از مقادیر ایده آل مثبت و منفی نشان داده شده است. در جدول شماره 5، 

مقادیر شاخص شباهت و رتبه‌‌بندی گزینه‌‌های مختلف حاصل شده است. 
از مدل  استفاده  با  ترافیکی  نویز  اندازه‌‌گیری  تحلیل روش‌‌های مختلف 
تاپسیس نشان داد که روش تراکم صوت در تخته در مقایسه با سایر روش‌‌ها 
کارآمدتر بوده و با توجه به معیارهای مورد بررسی، بهترین عملکرد را نشان 
داده است. روش اندازه‌‌گیری نزدیک در رتبه‌‌ی دوم قرار گرفته که یکی از 
روش‌‌های پرکاربرد در راستای اندازه‌‌گیری نویز بوده و نتایج مناسبی ارائه داده 
است. همچنین میتوان نتایج این تحقیق را با روش الگوریتم سلسه مراتب 

فازی مورد مقایسه قرار داد ]112[. 
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جدول 3. بررسی معیارهای مختلف روش‌‌های اندازه‌‌گیری نویز ترافیکی

Table 3. Investigation of different criteria of traffic noise measurement methods
 گیری نویز ترافیکی های اندازه: بررسی معیارهای مختلف روش 3 جدول
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 گیری روش اندازه  بندی دسته
 معیارها

مدت انجام  
 ش ی آزما

به منبع   یک ینزد
 ی صوت

  ر یتحت تأث
  یپارامترها 

 ی ط یمح
مورد   زاتیتجه زانیم

 استفاده
 ی ساز  هیشب زانیم

 ی واقع  ط یبا شرا

های  روش 
 آزمایشگاهی 

 بسیار کم  استوانه آزمایشگاهی 
تایر   -استوانه آسفالتی بسیار کم نزدیک  ثانیه(  10)

 کم میکروفن)کم( -آزمایشی

بسیار کم )کمتر از   لوله آمپدانس 
دو میکروفن   -بلندگو  -لوله  بسیار کم متوسط  ثانیه(  20

 کم )کم(

 60الی  20کم ) سقوط لاستیک 
  -میکروفن  -تایر آزمایشی بسیار کم متوسط  ثانیه( 

 متوسط  محفظه انعکاسی )کم(

 های اجرایی روش 

 زیاد  دور  زیاد  عبوری آماری 

گیری تاکومتر برای اندازه 
رادار    - میکروفن -سرعت 

برای محاسبه تعداد  
  -خودروهای عبوری 
 سیستم آنالیز داده 

 )بسیار زیاد(  

 زیاد 

مشابه روش عبوری آماری   متوسط  دور  متوسط  عبوری کنترل شده 
 زیاد  )بسیار زیاد( 

الی   4بسیار کم ) گیری نزدیک اندازه 
 کم بسیار نزدیک  ثانیه(  60

  -یدک  -تایر آزمایشی
دو    - خودروی آزمایشی

محفظه پوششی    -میکروفن
 )زیاد( 

 زیاد 

 بسیار کم بسیار نزدیک  کم تراکم صوت در تخته
دو    - خودروی آزمایشی

محفظه  -میکروفن پروب 
 پوششی )متوسط( 

 بسیار زیاد 
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جدول 4. ماتریس نرمال وزن‌‌دار روش های اندازه گیری نویز ترافیکی با استفاده از مدل تاپسیس

Table 4. Weighted normalized matrix of traffic noise measurement methods using TOPSIS 
model

 ترافیکی با استفاده از مدل تاپسیس   نویز گیری اندازه های روش دار: ماتریس نرمال وزن 4 جدول
Table 4. Weighted normalized matrix of traffic noise measurement methods using TOPSIS model 

 

d- d+ 

 معیارها

میزان شبیه سازی  بندی دسته گیری روش اندازه 
 با شرایط واقعی 

میزان تجهیزات  
 به کار رفته 

تحت تأثیر  
 پارامترهای محیطی  

نزدیکی به  
 منبع صوتی 

مدت  
انجام 

 آزمایش 
 آزمایشگاهی استوانه  0/ 0277 0/ 0834 0/ 0348 0/ 0429 0/ 0422 0/ 0666 0/ 1706

های  روش 
 لوله آمپدانس  0/ 0277 0/ 0626 0/ 0348 0/ 0429 0/ 0422 0/ 0758 0/ 1667 آزمایشگاهی 

 سقوط لاستیک  0/ 0555 0/ 0626 0/ 0348 0/ 0429 0/ 0632 0/ 0655 0/ 1512

 عبوری آماری  0/ 1387 0/ 0417 0/ 1383 0/ 1072 0/ 0843 0/ 1781 0/ 0422

های  روش 
 اجرایی 

 عبوری کنترل شده  0/ 1109 0/ 0417 0/ 1044 0/ 1072 0/ 0843 0/ 1424 0/ 0613

 اندازه گیری نزدیک  0/ 0277 0/ 1043 0/ 0696 0/ 0858 0/ 0843 0/ 0591 0/ 1527

 تراکم صوت در تخته 0/ 0555 0/ 1043 0/ 0348 0/ 0643 0/ 1054 0/ 0351 0/ 1661
  1054 /0 0429 /0 0348 /0 1043 /0 0277 /0 A+  
  0422 /0 1072 /0 1393 /0 0417 /0 1387 /0 A-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. رتبه‌‌بندی روش‌‌های اندازه‌‌گیری نویز ترافیکی با استفاده از مدل تاپسیس

Table 5. Ranking of traffic noise measurement methods using TOPSIS model
 گیری نویز ترافیکی با استفاده از مدل تاپسیس های اندازهبندی روش : رتبه 5 جدول

Table 5. Ranking of traffic noise measurement methods using TOPSIS model 
 

بندیرتبه   C d- d+  بندی دسته گیری روش اندازه 

3 7192 ./  1706 /0  0666 /0  استوانه آزمایشگاهی  
های روش  

0/ 6875 5 آزمایشگاهی   1667 /0  0758 /0  لوله آمپدانس  

4 6978 /0  1512 /0  0655 /0  سقوط لاستیک  

7 1914 /0  0422 /0  1781 /0  عبوری آماری   

 های اجرایی  روش 
6 3010 /0  0613 /0  1424 /0  عبوری کنترل شده  

2 7208 /0  1527 /0  0591 /0  اندازه گیری نزدیک  

1 8257 /0  1661 /0  0351 /0  تراکم صوت در تخته 
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نتیجه گیری-8 
منابع متعدد داخلی از جمله موتور، سیستم مکش، اگزوز و منابع متعدد 
اندرکنش  و  آیرودینامیکی  مقاومت  رانش،  پیش  فرآیند  جمله  از  خارجی 
لاستیک با سطح رویه روسازی، در تولید آلودگی صوتی ترافیکی تاثیرگذار 
است. مطالعات نشان داده است که یکی از مهم ترین آلودگی های صوتی 
از مهم  با روسازی حاصل شده است. یکی  اندرکنش لاستیک  از  ترافیکی، 
ترین پارامترهای موثر در تولید نویز حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی 
در فرکانس های مختلف، سرعت وسایل نقلیه است. از مهم ترین پارامترهای 
مرتبط با لاستیک از جمله تخلخل آج، فرسایش و سختی لاستیک در شدت 
تولید این آلودگی ها تاثیر گذار است. تاثیر عرض لاستیک در تولید آلودگی 
های صوتی ترافیکی حاصل از اندرکنش لاستیک با روسازی در مقایسه با 
با  روسازی  مگاتکسچر  و  ماکروتکسچر  بافت  است.  بیشتر  لاستیک،  قطر 
آلودگی صوتی  رانندگی،  کیفیت  کاهش  و  چرخها  غلتشی  مقاومت  افزایش 

ناشی از ترافیک را افزایش داده است. 
در راستای سنجش آلودگی صوتی ترافیکی از روش های آزمایشگاهی 
های  روش  که  گفت  می‌‌توان  کلی  طور  به  است.  شده  استفاده  اجرایی  و 
آزمایشگاهی دقیق تر است و نتایج روش های اجرایی به واقعیت نزدیک‌‌تر 
عوامل  تاثیر  می‌‌توانند  آزمایشگاهی  اندازه‌‌گیری  روش‌‌های  همچنین  است. 
محیطی را به میزان قابل توجهی کاهش دهند. از مزایای شرایط اندازه‌گیری 
است.  دقیق  اندازه‌گیری  نتایج  و  تکرارپذیر  آزمایش  محیط  کنترل،  قابل 
اندرکنش  از  نویز حاصل  در شبیه سازی  آزمایشگاهی  ترین روش  محبوب 
لاستیک با روسازی، روش لوله آمپدانس است. دلیل اصلی کاربرد آن، سادگی 
رویه  از جمله  مواد مختلف  میزان جذب صدای  و تشخیص  آزمایش  انجام 
های روسازی است. مطالعات نشان داد که روش‌‌های اجرایی، توانایی بالایی 
در شبیه سازی شرایط واقعی داشته و کاربرد آنها مورد توجه بیشتری قرار 
گرفته است. اگرچه در روش‌‌های عبوری، جزئیات بیشتری حاصل شده است 
اندازه‌‌گیری نزدیک و تراکم صوت در تخته، بسیار  اما نسبت به روش‌‌های 
قابلیت  نزدیک،  اندازه‌‌گیری  روش  مزایای  از  هستند.  پرهزینه‌‌تر  و  زمان‌‌بر 
کنترل و بازرسی فواصل وسیعی از سطح روسازی، محاسبه مقدار میانگین 
قابل اطمینان و قابلیت شناسایی خرابی های روسازی است. همچنین تاثیر 
عوامل محیطی در نتایج روش تراکم صوت در تخته بسیار کم بوده است. 
نتایج روش تراکم صوت در تخته نسبت به روش اندازه گیری نزدیک، دارای 
روش  نتیجه  در  است.  بوده  عبوری  روش‌‌های  نتایج  با  بیشتری  همبستگی 
تراکم صوت در تخته نتایج بهتری از سایر روش‌‌ها ارائه داده است. همچنین 

تحلیل روش‌‌های مختلف با استفاده از مدل تاپسیس بیانگر این واقعیت بوده 
است. 

اندرکنش  از  آلودگی صوتی حاصل  از بهترین روش های کاهش  یکی 
بین لاستیک با روسازی، کنترل و کاهش آلودگی صوتی ترافیکی در محل 
تا 15  میتوانند  ها  روسازی  است که  داده  نشان  تحقیقات  است.  نویز  تولید 
دسی بل،  آلودگی صوتی ترافیکی را کاهش داده و در این راستا از آسفالت 
لاستیکی  آسفالت  و  ای  سنگدانه  آسفالت  پروالاستیک،  آسفالت  متخلخل، 
استفاده شده است. همچنین آسفالت پروالاستیک با فضای خالی بالا و مواد 
لاستیکی، بهترین عملکرد را در راستای کاهش آلودگی های صوتی ترافیکی 

نشان داده است. 

پیشنهادات-9 
پیشنهادهای ذیل در راستای توسعه و پیشرفت پژوهش‌های آتی توصیه 

شده است:
-	 تحقیق هایی در زمینه‌ی شبیه‌سازی صوتی روسازی‌های کم صدا 

انجام و مدل‌های سه بعدی تهیه شوند.
-	 باید کاهش نویز روسازی‌های کم صدا به صورت دقیق بررسی 

شده تا روسازی کم صدا بر اساس الزامات منظقه‌ای طراحی گردد.
-	 آلودگی  کاهش  راستای  در  صوت  انرژی  کاهش  روش‌‌های  از 

صوتی ترافیکی جاده‌‌های کشور استفاده شود
-	 نقشه صوتی برای شهرهای مختلف ایران و دنیا تهیه شود.

‌
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