
 

. است  ها فرم سقف  ۀ هندس  ، موردتوجه معماران از گذشتگان تا به امروز  ی طراح  های دغدغه  نیترمهم

  ی و بررس  ل یبه کمک تحل  تا  است  قرار گرفته  یگوناگون مورد بررس  دگاهدی   از  تاکنون این مسئله  

  آوری برد. جمعیپ   یسخنران  یهاسالن ی کی به گنبد مناسب از لحاظ آکوست  انبتوهندسه انواع گنبد  

 وه یپژوهش با استفاده از ش  نیاست. ا  شدهیساز هیشب   یو گنبدها  یا انهکتابخ  یهادهدا   هیها بر پاداده

  ق یروش تحق .  ردیگیم   یجا  یمقالات کاربرد  یبند( در دستهیفیتوص  ل یتحل  ،سازیهی)شب   ی بیترک

ترس  گونهنیبد از  پس  بهنمونه  قیدق   م ی که  استادکاران  روش  به  الگورها  نرم  ی تم یصورت    افزار در 

Grasshoper  ۲۲افزار  با نرم  یسیبا روش ماتر  ی و سپس به محاسبه برازش منحن  SPSS    پرداخته

  ی ف ی توص  ل یگرفته است. تحلانجام  odeonافزار  با استفاده از نرم  ی کیآکوست   سازی هیشد. بعد از آن شب

با روش   یکی و آکوست  یمعمار   یرهایمتغ   انی گنبدها م  یهمبستگ   لی ها با نمودار اسکاتر و تحلقوس

حجم، مساحت، نسبت ارتفاع به   یدارا  ی گنبد  های پرداخته شد. فرم  ۲۲SPSS  افزارمبا نر  رمنیاسپ

اما دارا  باًیدهانه گنبد و طول قوس تقر از لحاظ  تر  قوس کم  ی منحن  بیش   یبرابر دارند،  هستند، 

 یبالاتر  ت یف یهمچون زمان واخنش، شاخص انتقال گفتار و وضوح گفتار ک   ی کی آکوست  ی هالفهؤم

 دارند.

 اهداف پژوهش: 

 .و کالبد( فرم  یاضی)ر  یهندس   یهایژگ یزمان واخنش در انواع گنبد براساس و  یهالفهؤم  یبررس.  1

  ی هایژگ یدر انواع گنبد براساس و  یسخنران  ی شاخص انتقال گفتار و وضوح گفتار فضا  یررس. ب2

 . و کالبد( فرم یاض ی )ر ی هندس

 الات پژوهش: ؤس

 یسخنران  ی هاسالن  ی صوت  تیفیک   ی هالفهؤانواع گنبد بر م  ی اض یو ر  ی هندس   ی پارامترها  ریتأث.  1

   ست؟یچ

 ونه است؟ گوضوح گفتار فضای سخنرانی چ. تأثیر پارامترهای هندسی بر انتقال گفتار و 2
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 مقدمه  

 Songت)اس  آن  یو کاربرد  یداری ساختار پا،  شناسیییبایاز نظر ز  زمانهم  دیدر تول  گر ید  یبا هنرها  ی تفاوت معمار

et al, ۲۰۱٦:۱۱(است  یمعمار  یطراح  ندیاکار در فر  نتریشکل ساختمان، مهم  نییتع  (.٦٦  (Pena et al, ۲۰۲۱: 

  ت یقابل  ک،ی آکوست   ه،یعملکرد سا  ،یروز، مصرف انرژ  نورساخت، استفاده از    نه یساختمان بر عملکرد و هز  هیشکل اول 

اشکال    یجووجست .(Agirbas, ۲۰۱۹:۱٤۲) گذاردیم   ریتأث  ها یژگیو  گریو د  یدیبهره خورشو    یعملکرد یدسترس

  ندیفرامراحل بعد    یبرا  یی هایآن ورود  ج ینتا  رایز  شود،یم   لیتبد   ی مفهوم  یدر مرحله طراح  ی دیاز مراحل کل  ی کیبه  

استساخت  همرحل  ،یطراح در طول چرخه عمر ساختمان  و  در    ک یآکوست  راًیاخ  .(Pena et al, ۲۰۲۱, ۱) وساز 

موردتوجه    ره یو غ  یسخنران  های ، سالنچندمنظوره  یفضاها ،اداری   ها، همانند کتابخانه ی قیموس  ی ارحرفهیغ ی هامکان

گرفته  ,Cairoli, ۲۰۱۸:۱٦۷; Kaarlela-Tuomaala et al., ۲۰۰۹:۱٤۲۳; Xiao & Aletta)  است  قرار 

بخش  یکیسقف  (.  2016:265 اصل   هایاز  هندسه    یمهم  ساختار  تأث  است ساختمان،  ک  ایعمده  راتیکه    ت یفیبر 

  ریسخنران در فضا، امواج صدا در مس   یدر هنگام پخش صدا  .(211  :1399)وثیق و شیری،    ساختمان دارد  یصوت

همچون شاخص انتقال گفتار،    ی صوت  ت یف ی ک  مؤلفه  هایو سنجه  رد گیی کالبد و هندسه فرم فضا قرار م  ریتأثتحتانتقال  

 Munteanu etد )گذاریم   ریتأثفضا    ی صوت  ت یفیک   زان یو بر م  کند ی م  ر ییزمان واخنش و وضوح گفتار فرکانس تغ

al., ۲۰۱۸:۳۳۱،  ؛  Gramez & Boubenider, ۲۰۱۷:۳۹  ؛  Robinson et al., ۲۰۱؛٤:٥٥  Tervo & 

Tossavainen, ۲۰۱۲:۲  .( از   ی کی  رانیا ی در معمار ی همان گنبد ای  یمنحن  کلبا ش یهاسقف ی داریپا بهباتوجه

  ی ک یآکوست  یهالفهؤمبا   یمعمار هایلفهؤ. شناخت روابط مهستند یک یآکوست  تیف ی در ک یبررس برای هانمونه نیبهتر

بتوان با  که    است  یضرور  یامر  ی ک یآکوست   ییکارا  دگاهیامروزه از د  یدر معمار  یگنبد  یهاسقفکاربرد الگو    یبرا

فرم  ریتأث  اختشن برا  یشوند. برخ  یحال حاضر کاربرد  معماری  مختلف  ابعاد  در   هاهندسه  و   یبررس  یپژوهشگران 

 رندیگی کار مهفرم را ب  یسازهیشب همچون مصالح    رگذاریتأث  ی رهایمتغ  ریحفظ سا  حالنیدرع شکل    راتییمطالعه تغ

(Abdou, ۲۰۰۳:۳۹; Ismail, ۲۰۱۳:۳. ; Oldham & Elkhateeb, ۲۰۰۸:۲۰۰)  .  یحاضر به بررس  پژوهشدر  

)سطح،    ی معمار  یشود. پارامترهایدر انواع گنبد براساس هندسه فرم پرداخته م  یسخنران  یفضا   ی کی آکوست  هایلفهؤم

( انواع فرم گنبد  ی و طول منحن  یمنحن   بیش)  ی نسبت ارتفاع به دهانه( و معادله برازش منحن)  ز یحجم، ارتفاع و خ

پژوهش تلاش    ن یگذارد. ایم  ریتأثواخنش، شاخص انتقال گفتار، وضوح گفتار  ان زم  هایلفهؤبر م داری یمعن صورتبه

 :بپردازد یاصل  سؤال ن یو پاسخ به ا لیتحل  یدارد برا

پاسخ به    یبرا  ست؟یچ  ی سخنران  یهاسالن  یصوت  تیف ی ک   یها لفهؤانواع گنبد بر م  یاضی و ر  ی هندس  یپارامترها  ریتأث

  ب یسطح، حجم، ارتفاع، نسبت ارتفاع به دهانه، ش  یشده است. پارامترها  فیشکل تعر  نی سؤالات فوق روند پژوهش به ا

زمان   یهالفهؤانتقال گفتار و مؤلفه وضوح گفتار و م  شاخصبر    یداریصورت معن انواع  گنبد به  ی و طول منحن  ی منحن

   شده است. انیب 1 ری پژوهش در تصو ن ی. نمودار روند انجام اگذاردیم ریواخنش تأث
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 ( نگارندگان  :خذأم)  .نمودار مراحل انجام پژوهش  . 1تصویر  

  ر یمتغبه چند دسته براساس    هاپژوهشو گنبد پرداخته شده است.    ی صوت  تیفیموضوع ک  یدر معمار  یاریژوهش بسپ

  ی اضیدر خصوص هندسه و ر  یتر پژوهش شده کمانجام  هایپژوهش  ی. با بررسدی گرد  یو بررس   میو هدف مطالعات تقس 

  های یژگیاز پژوهشگران با تمرکز بر و  ی. گروهستا  گرفتهصورت  یک آکوستیدر جنبه    زمانهمطور  به  یگنبد   هایسقف

.ی  ؛Huerta, ۲۰۰۷:۲۱۱  ؛  (Farshad, ۱۹۷۷:۸٥ یهندس   ی اضیو ر)  Capilla Tamborero et al.,۲۰۲۱:۳  (  ريا

  ان یرا ب  ن یکار گرفته و بهترهب  یس یروش معادله قوس، آن را با برازش خم به روش ماتر نیبهتر  ن ییتع   ی)برا  ی و هندس 

است تناسبات  (41:  1397)ایزدپناه،    نموده   ,.Feizolahbeigi et al)  ؛  (Capilla Tamborero et al., ۲۰۲۱:۳و 

برخپرداخته  (۲۰۲۱:۲ تأک  گرید  هایپژوهش  یاند.  با  را  تناسبات  و  تحل  دی هندسه   & Ismail)  ی کیآکوست  لیبر 

Eldaly, ۲۰۱۸:٥٦)  ،(Inoue et al., ۲۰۰۹:۲۲۱  و یو س  الماذر ی  ک، یو آکوست  ی منحن  های سقف  برای.  اندارائه نموده  

(Sü & Yilmazer, ۲۰۰۸:۲۱  (  افزار مسجد کوکتب در آنکارا با نرم  یسقف گنبد   سازی هیشب   ی رو  2008در سال  

 ,Mohd Arif(۲۰۱۳عارف در سال  قرار گرفته است. مهاد   لیتحلوهیمورد تجز یصوت  ی هایژگ یو و اندپرداخته ادئون

  کی آکوست  ی و اشکال مسطح را بر عملکرد صوت  ی مهر  ،یاشکال مختلف سقف که شامل گنبد   ریثأت  یبه بررس  )۲۰۱۳:۱

  هیبا زاو  ی هندسه گنبد هرم  2014در سال  )  ۱۱۲۷:Kassim et al., ۲۰۱٤(و همکاران    م یاند. کاظ مسجد پرداخته

شکل و مکان   ریتأث ی( بر روEldakdoky & Elkhateeb, 2017:8) 2019و انور در سال  ن یکردند. د  یتند بررس

زمان    یشکل گنبد رو  نکه یدر مسجد پرداخته و به ا  یوتریکامپ  سازیهیمسجد با استفاده از شب   یگنبد بر عملکرد صوت

  ی شده به بررس  انیب  های. پژوهشابدییحجم زمان واخنش کاهش م   ش یو با افزا  گذارد ی م   ریواخنش و وضوع گفتار تأث

گنبد پرداخته که    یکی آکوست   تیفیآن در ک   یرینوع فرم گنبد و محل قرارگ  ،یو تند  ی نسبت ارتفاع به دهانه، کند

زمان با کالبد گنبد پرداخته  طور همقوس به  یمنحن   بی ش   ،یطول منحن   یهالفهؤها همچون مقوس  یاض ی ر  یهاجنبه
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به معادله  در انواع قوس پرکاربرد باتوجه  ی در فرم گنبد  یسخنران   ی فضا  ی صوت  ت یف ی مقاله تلاش دارد ک  نینشده است. ا

استادکاران معمار   ی سنت   می ترس  ی برمبنا  مده آ  دست هب  ها قوس  ی برازش منحن  بررس  ران یا  یقوس توسط    یرا مورد 

 قراردهد. 

. روش  پردازدیم   یسخنران  ی فضاها  یگنبد مطلوب برا  ن ییجهت تب   ی صوت  تیفیک   هایلفهؤم  یپژوهش به بررس  نیا

  ی سازهیبر شب  گرید  یداده )کتاب و مقالات( و از سو  یآور با ابزار جمع  یاکتابخانه  یها داده  هپای  بر  ها داده  آوریجمع

، و ابزار (Odeon  ،grassshoper  افزارنرم(  سازیهیداده شب  آوریانتخاب شده توسط خبرگان با ابزار جمع  هایقوس

( در  یفیتوص   لیتحل  ،سازیهی)شب   یبی ترک  وهیپژوهش با استفاده از ش  نیا  است.  )SPSS  ۲۲  افزارنرم)  ها داده  لیتحل

ها در  از نمونه ک یپژوهش با استفاده از روش استادکاران هر قیروش تحق  نیباشد که در ا یمقالات کاربرد یبنددسته

خطا با روش حداقل    زانیم   یو بررس  یس یها با روش ماتراز نمونه  ک ی هر  یشدند. برازش منحن   مترسی   هاپرافزار گرسنرم

انجام شد. در ادامه    ی کی آکوست  سازی هیافزار ادئون شبپرداخته شد. سپس بعد از آن با نرم  SPSS  افزار مربعات در نرم

ب بر م  ی اضیو ر  ی هندس  یپارامترها  ی ف ی توص  ل یتحل  ان یبه  پرداخته شد. در آخر    ی صوت  ت یف ی ک  ی هالفهؤانواع گنبد 

آکوست  یمعمار  هایمولفه اسپ   را   یک ی و  روش  تحل  رمنیبا  نرم  یهمبستگ   لیمورد  است.    SPSSافزار  در  قرار گرفته 

  ی هاسنجه  یدارا  یصوت  تیف ی ک  ریانجام گرفت که متغ   1  شماره   در جدول   ی مورد بررس  ی هاسنجهو    رهایمتغ   کی تفک

طول    های سنجه  یمستقل( دارا  ری)متغ  ی فرم معمار  ری زمان واخنش، وضوح گفتار و شاخص انتقال گفتار است و متغ

 شامل حجم، سطح، ارتفاع گنبدها است. ی و عرض از مبدأ و کالبد یمنحن   بیقوس، ش

 ( نگارندگان   :خذأم)  .پژوهش  نیدر ا  یمورد بررس  یرهایمتغ  . 1جدول 

فه
مؤل

 ها 
 کیفیت صوتی  مستقل(  ری)متغ معماریفرم  

سازه  

 مفهومی 

 هندسه 

 گنبد  -ف فرم سق

 آسایش صوتی

 

 کیفیت صوتی  ی قوس و شکل یمحاسبات ریمتغ

 ها سنجه

محاسباتی: طول قوس، شیب منحنی و عرض از  

 مبدأ

کالبدی: حجم، سطح، ارتفاع به دهانه، کندی و  

 تندی

، تراز فشار  (C80) 2گفتار  ، وضوح(RT) 1زمان واخنش 

 (STI )3، شاخص انتقال گفتار (SPL)صدا 

 
۱ reverberation time 
۲ the clarity 
۳ speech transmission index 
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  شماره   . جدولدی صورت هدفمند با نظر خبرگان انتخاب گردبه  قتحقی  هدف  بهباتوجه  هاپژوهش نوع قوس نمونه   نیدر ا

 یهاخبرگان نمونه  دیاز د  نیشده است. همچن   انیهر نمونه ب  یکالبد  هاییژگیبراساس و  یانتخاب  یهانمونه  فیتوص  2

 در بناها کاربرد داشته گنبد باشند.  زین زه و امرو یخ یارزش تار یدارا ی انتخاب  ی قوس گنبدها  یانتخاب

 ( خذ: نگارندگان أم)  . های کند قرمزهای کالبدی هر نمونه قوس تند آبی و قوسهای انتخابی براساس ویژگیتوصیف نمونه  . 2جدول 

 ارتفاع  دهانه  m2 مساحت m3 حجم 

1 1328.23 478.57 15 11.89 

2 550.31 267.02 15 5.74 

3 698.09 304.84 15 7.28 

4 629.67 287.94 15 5.62 

5 696.54 304.11 15 6.53 

6 473.76 249.39 15 4.81 

7 910.54 360.39 15 8.98 

8 889.08 354.02 15 8.22 

9 965.58 377.31 15 9.98 

10 905.8 385.62 15 8.73 

11 958.64 374.61 15 9.77 

12 887.83 353.37 15 8.03 

که دوست دارد در قوس    یآن خم   ی هرکس  یچشم  ی)با بررس   هوراتا  دگاهدی  از  هاقوس  میترس  ی اجتناب از خطا  یبرا

چند  دقت بر    کرد و با  میتوان ترس یرا م  ی اریبس   هایقوس خم  ک ی   بیتقر  یکه برا  (Huerta, ۲۰۰۷�۲۱۱) ند ی بیمرا  

پژوهش    نیدر ا(،  41:  1397ایزدپناه،  )  شودیقوس به آن انتخاب م  نیترک ینزد  موردنظرقوس    ی شده رو  م یخم ترس

  کسان ی  دهانه  با  را  هااز نمونه  ک ی( هرخ یو م  سمانیبا ر  ایرهیدا  هایکمان  میابتدا با استفاده از روش استادکاران )ترس

نرم برا  ی ضرور  نکه یا  بهباتوجه.  دیگرد  می ترس  هاپرگرسافزار  در  نقاط    ،لیوتحلهیتجزجهت    ی اتصالات منحن  یاست 

گفته کارشناسان در همه    یها بر مبناقوس  ینقاط رو  نیانتخاب ا  ،گرید  یها انتخاب شود. از سوقوس  یبرومناسب  

از نقطه    یمحور افق  یبرابر روفاصله    100در پژوهش حاضر  (.  41:  1397)ایزدپناه،    شوند  انتخاب   همگن  طوربه  هاکمان

ها از  نوع قوس  انی و ب  ی. بعد از آن برازش منحن دیقوس موردنظر انتخاب گرد  یقوس تا محور عمود بر رو  هیشروع پا

  م ی مدل ترس  2  شماره  ریگاوس استفاده شد. تصو  شیبرازش از کارل فردر  یخطا  زانیم   یبررس  ی و برا  ی س یروش ماتر

 . استمعادله درجه سه قوس  ن ییهاپر و تب گرس  نیقوس به روش استادکاران در پلاگ
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 هاپر افزار گرسدر نرم 1شماره    تصویر الگوریتم ترسیم شده قوس

 

  1نمودار بالا الگوریتم قوس شماره هاپر ترسیم گردید که در  افزار گرسبرای هریک از دوازده قوس به طور جداگانه بر مبنای روش استادکاران در نرم

 ترسیم شده است.

 ( خذ: نگارندگانأ م).  مدل ترسیم قوس به روش استادکاران در پلاگین گرس هاپر و تبیین معادله درجه سه قوس  . 2تصویر

قوس هر نمونه   هایکمان  میترس  3  ریو تصو  یاضیر  هاییژگ یبراساس و  یانتخاب  یهانمونه  فیتوص  3  شماره  جدول

 شده است. انیب
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 ( خذ: نگارندگانأ م)  .قوس انتخاب شده توسط خبرگان  یهاکمان  میترس  . 3  ریتصو

 ( خذ: نگارندگان أم)  یانتخاب  هایقوس  یمعادله برازش منحن  . 3جدول 

  Curve Fitting قوس 

3X 2X 1X b R 

12 0.027 0.4322- 2.6451 1.3201 0.987223 

11 0.0191 0.333- 2.5679 1.3156 0.98929 

10 0.235 0.3784- 2.5249 1.3664 0.990892 

9 0.0187 0.3246- 2.5601 1.316 0.972347 

8 0.0282 0.4392- 2.6547 1.3178 0.981526 

7 0.0235 0.3714- 2.5050 1.3749 0.986656 

6 0.01 0.1557- 1.1412 0.8516 0.988843 

5 0.0222 0.3335- 1.9946 1.1412 0.982735 

4 0.0229 0.3384- 1.8803 1.0652 0.993252 

3 0.0134 0.2221- 1.7583 1.0709 0.988294 

2 0.0103 0.1682- 1.3386 0.9073 0.993111 

1 0.0246 0.4945- 3.684 1.8955 0.981494 
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 ,John & Baron(  کنندیمنسوب م   لادیقبل م  580- 500  ثاغورثیصوت را به ف  عتیدرخصوص طب  ه یمطالعات اول

با پل متحرک و    یچهارچوب صوت  ک ی ساز اختراع کند که متشکل از  تک   ک ی بود که موفق شد    یو  رایز  ؛)٥ :۱۹٤٥

با نسبت طول    ده،یکه دو سازه کش  افتیدر  ثاغورثیف   لهیوس  نیآن بود. با استفاده از ا  ی شده رو  دهی زه کش  ایساز    ک ی

 ,John & Baron(  کند یم   دی را تول  یترکوتاهاکتاو جدا شدند. ساز بلندتر نت    کیکه با    کنند یم   دی را تول  ی، نت دوبهک ی

پس از آن مشخص نشد. در دوره    هاسدهدرخصوص ارتباط صنعت با اعداد تا    ثاغورثیف   تیاهم  ،،حالنیباا.    )۹٥:۱۹٤٥

به    یاشارات  الصفااخوان در رساله    ،مثال  عنوانبه   ؛صوت نگاشته شده است  دهیدرخصوص پد  یمطالب   زین  یتمدن اسلام

است.    نیا دانشنامه طب  نایسابن موضوع شده  اشاره    یمطلب  زین  اتیع یدر  آن  به  ادامه  در  دارد که  درخصوص صوت 

هم    یرازیش  نیالد قطبو    کندیمصوت اشاره    تیخود به ماه  یق ی در رساله موس  زین  یفاراب  ابونصر  می حک  .کرد  میخواه

انتشار صوت   جاد ینظر خود را درباره ا رادها یبه آن وارد کرده است، ضمن ا ی که ارمو  ییرادهایو ا یباز با ذکر قول فاراب

  عتیطب   ،ی علم  قیدانشمند که به طر  نیم( را نخست   1642-1727)  وتنی(. ن1387  ،یراز یش   نیالد)قطب  کندیم  انیب

-1703(، رابرت هوک )1627-1961)    لیمانند رابرت بو  یرا دانشمندان  یاست. کار و  داده   حی صوت را توض  یموجود

( که در کتاب خود به  1627  -1919)  یلیر  ژهیو( و به1821-1894( هلموتز )1653-1716)  ری( و جوزف ساو1635

و هشتم آن به    تمخصوص در فصول اول ششم و هف در جامدات و به  یصوت به مطالعه انتشار امواج صوت  هینام نظر

: 1391  ، یم یآن دو حکمت گماشت)رح  ی اضیر  یبندام توجه کرد و به صورتصوت و ارتعاش در اجس   ق یارتباط دق 

تر  یمطالب تخصص  ای   یو امواج صوت   ی کی زیدر کتب ف   ان یآموزان و دانشجوآنچه را که امروز دانش  ؛ ( ادامه دادند47

  رزی در که اندکرده فیمختلف صوت را تعر دگاهیپژوهشگران از د. همان() کردند یزریهیپا خوانندیبرخورد م ک ی مکان

است.   انیب رس   4ریتصو  شده  راه  در  برجسته  نکات  ب  ی علم   یطراح  کی به    دن ینمودار  را  شده    ان یمحاسبه 

 .)--,Ballou, ۲۰۱۳(کندیم
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ته 
س
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ت ب

کا
ن

 

 وسطیزمان روم / یونان، زمان قرون 
 -وخطها  آزمهایشههای  دانش مبتنی بر تجربهه و اولین گزارش

 قبل از میلاد.   15مثال، توسط معمار رومی ویترویوس،  عنوانبه

، یها در سهههال  1810مثهال، کلادنی،  عنوانبهه -تحقیقهات نظری   18از اواخر قرن 

 ، لرد رایلی، پروفسور هلمهولتز.1875

 1900از سال  
 ;1923مبانی آکوستیک اتاق، پروفسور سابین/ایالات متحده  

ایالات  / ا .اف.اولسهون و  1930صهدا،  ا  اسهتنزل/  آلمان  تابش  

 .1947متحده  

ههای فیزیکی،  هها و ششهههنیهدارم در مهدلگیری در مهدلانهدازه 1935تا سال 

 پروفسور اسپاندوک مونیخ، پروفسور ریچارد، درسدن/آلمان.

 1965از سال  
در  پروفسهههور کروکسهههتههاد،  کههامپیوتری،  مههدل  تحقیقههات 

هایم/نروژ، پس از آن بسیاری از کارهای مشابه انجام شده  ترون

 است.

 های کامپیوتری معرفی شده است.شنیدار با استفاده از مدل 1995از سال  

 

 ( --,Ballou, 2013) نمودار نکات برجسته در راه رسیدن به یک طراحی علمی محاسبه شده آکوستیک   . 4تصویر 

 .شده است انیب ک ی آکوست  فیتعر 4 شماره مختلف در جدول  ی هادگاهیداز 

 ( نگارندگان :  خذأ م) .کیآکوست ف یتعر  .4 جدول

 تعریف  نام  

 1392قیابکلو، 
  کیصدا آکوست  افتیانتشار و در  د،یبوده است و علم تول  عتیو با طب  گریکدیها با  ارتباط انسان 

 ( 1392  ،ابکلو یاست. )ق

 1385نصیری 
عبارت است از امواج طولی که از ارتعاش سریع اجسام اعم از جامد مایع و گاز تولید  صدا و صوت  

 . شودمی

 ویلی فور 

قرار گرفته باشد، به ذرات ملأ که در مجاورت آن قرار گرفته  یملائ ک یکه در  یهر جسم مرتعش

جهات ملأ با سرعت صوت مربوطه    ه یخوردن نظم در کلکه باعث برهم  آوردی وارد م  یاباشند ضربه 

 (9:  1307  ،فورو)  .گرددی به آن ملا منتشر م
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 2008دیویز و جاکونمی 
  یی مطالعه صدا شنوا  کیرفتار صدا. آکوست  ایبر اساس آن    ایبرخورد با صدا و    ؛ی داریشن  ،کیآکوست

 ( Davies & Jokiniemi, ۲۰۰۸)  .ندیرا  گو  یرفتار صوت  ایاتاق مربوط  به صدا    کیخواص    ای

 .(--,Cowan & Smith, ۲۰۰٤از صدا است )  یعلم  کیآکوست 2004کاون و اسمیت  

 2019جنز بلارت 

ف  کیآکوست نظر  محکیزی)از  در  امواج  و  ارتعاش  علم  )  یارتجاع   یهاطی(   ,Blauertاست 

2019,5; Terminology, 2006,25را از    یداریشن  یدادها ی روکه    شودیم  نیمنجر به ا  نی(. ا

مبن  ی کیزیف  یهای ریگاندازه   جینتا  یرو محاسبات  نظر  یو    ی هاروش کرد.    ینیبش یپ  هیبر 

نتا  یبرا  یکیزیف  یریگاندازه  ع  یی بالا  بادقت  جیارائه  از   یعنی،  اندشده   یطراح  ت ینیاز  مستقل 

بر    یمبتن  یکیزیف  یهاهینظر  ن،یبر اخاص هستند. علاوه   شگرانیآزما  ایخاص و    یهاشگاه یآزما

تجرببه  ،یمنطق  کاملاً  یهاه یپا بنابراشده  دییتأ  یطور    است.   "ینیع"  فیتعرطبق    نیاند؛ 

(Blauert, ۲۰۱۹�٥; Terminology, ۲۰۰٦:۲٥.) 

 2011جاکوب سن 

های مکانیکی مطابق با نیازهای شنوایی  توان فن طراحی فضاها و بناها و سیستمآکوستیک را می

دانست که با طراحی صحیح بتوان صدای مطلوب را شنید و نوفه )صداهای ناخواسته( را تا حد 

بندی کرد. در  توان به سه حالت نغمه ناب، نغمه و نوفه دستهقبول کاهش داد. صدا را می قابل

 ماری، هدف کنترل نوفه است.  مع

  های نهیو هز  ک ی آکوست  ، یبه جهات مختلف همچون معمارباتوجه  یسخنران  هایسالن  یک یآکوست   هاییژگ یو  ین یبشیپ

از استفاده از    ایخچهیتار  5است. در جدول    ی اریبس  تی اهم  یاز شروع ساخت بنا دارا   شیساخت پ   جبران  رقابلیغ

 شده است.  انی ب یک یو آکوست ی صوت ستم یس یطراح یبرا  یوتریکامپ ا ی ی کی زیف   هایمدل

 ( -- ,Ballou, 2013)  یکیو آکوست  یصوت  ستمیس  یطراح  یبرا  یوتریکامپ  ای  یک یزیف  هایاستفاده از مدل   . 5جدول 

 1965قبل از سال 
و بعد از جنگ جهانی دوم عمدتاً موارد انتخابی را    1930های فیزیکی از دهه  مدل 

 در مراکز تحقیقاتی با استفاده از کامپیوترهای بزرگ 

 1970از سال  
های آکوستیک را ارائه کرد.  ریزی اولین الگوریتم برنامه کامپیوتر جیبی قابل 

 در دسترس بوده اند   PC-XTو    PC.  1981از سال    1980-1985

1984 
-CADP / JBL .TEF-10های ساده:زمان واخنش و محاسبات وضوح برای اتاق

Analyzer های پوشش به واقعیت تبدیل شد. اولین نقشه 

1985 

 TEFدر بهار: اولین نسخه برای    4. توسط پرهوس هریس PHDبرنامه  

Analyzer:1 2های مختلف واخنش. . محاسبات آکوستیک اتاق مانند زمان  .

.  4. محاسبه توان تابش بوق و محرک های مربوطه.3طراحی خوشه بلندگو.

 5توسط پیتوز   Alconsمحاسبات  

 
٤ Prohs/Harris 
٥ Peutz 



ی سخنران  یفضا یکیآکوست تی فیگنبد بر ک یهندس هایلفهؤ اثر م لیتحل 464   

 
 فرشته کامرانی و همکاران 

 

1986 
BOSE-Modeler  اولین برنامه کامل گرافیکی مبتنی بر مکینتاش .CAD  ،

 .K. Jacob  ،T.Birkle/Bose/United States، توسط  1986،  1نسخه  

1987 
Acousta-CADD  اولین برنامه کامل گرافیکی مبتنی بر .CAD MSDOS  ،

 ایالات متحده. /A. Muchimaru  ،Altec Lansing، توسط  1نسخه  

1990 
EASE  برنامه کامل گرافیکی مبتنی بر .CAD MS-DOS    ،با منوهای بازشو

 ، آلمانADA، توسط  1990،  1نسخه  

1991 
CADP2  برنامه کامل گرافیکی .CAD    توسط  3.1مبتنی بر ویندوز ،JBL /  ایالات

 متحده 

1996 ULYSSES  توسط .IFB/( آلمانP Hallstein .) 

1997 CADP2 .توسعه بیشتر متوقف شد . 

1999-2001 EASE  ای  برای ویندوز. توسط گروه رسانهAhnert Feistel . 

ع نرم  نکه یا  بهباتوجه  حوزه  در  ادئون  ذهن  ین یافزار  آکوست  ی و  ابزار  نی محقق   یبرا  یی مبنا  ک ی اتاق    ی برا  د یمف   یو 

  یامواج صوت  .)--,Ballou, ۲۰۱۳(  بکار گرفته شده است  یسازهیشب  یپژوهش برا  نی ، در ااستمشاوران    یهاشرکت

  نییاستفاده بعد در تع  یبرا   یدی تول  ی هادادهشده و    دنبال، با انعکاس در اتاق  شوندیم از منبع داخل اتاق فرستاده  

امکان    نیدر ادئون ا  یعدبُسهارائه مدل    ).Naylor, ۱۹۹۳:۱۳۱(  گرددیم   رهینقطه ذخ  ک ی شده در    افتیدر  یهابازتاب

  زاراف اتاق با استفاده از نرم  هایپژوهش همه مدل  نیشود. در ا  دهیو با آن شن  حیتشر  د، یتول  ک ی که آکوست  دهدیمرا  

  ابعاد   بهباتوجه.  اندوارد شده  ODEON Room Acoustic ۹٫۰افزار  شده و بعد از آن به نرم  جادای  هاپر گرس  یبعدسه

ب  نهی شیکه در پ   ران یا  یمشابه در معمار   موردنظر  فضاهای   نمونه رضازاده  ;  Naylor, ۱۹۹۳:۱۳۱(  شد  انیپژوهش 

  ها، مدل  ی بودن تمامکسانی  یبرا  ؛ گرفته شده است  ظرمتر در ن   15و گنبدها به ابعاد    (69:  1397و همکاران،    ی لیاردب

  های یژگیبراساس و  لیوتحل هیاز تجز  نان یو اطم   یصوت  یحجم بر پارامترها  رییتغ  ریاز تأث  یریجلوگ  یامر برا  نای  که

مسئله که مدل    ن یا  نیی تع  یآب برا  ی تنگ  ش یشامل آزما  یی آزما  ی . راست)Hossam Eldien, ۲۰۱۳:۲(گنبد است 

  5 ریبسته بودند که در تصو ها کاملاً فرم ی قرار گرفت و تمام   ی مورد بررس سازی هیاز صحت شب  نان ی اطم ظور اتاق بهمن

  هایدر سالن  نه یزمپس  زینو  زان یگردد، م  م ی و تنظ  ن ییتع   د یکه با  یپارامتر  ن یعنوان نمونه دو مدل ارائه شدند. اولبه

سالن  یسخنران در  شده    فیتعر  HVAC   ،NC ۳٥ستمیس  یبرا  دهش  هیتوص  زینو  ار یمع   یسخنران  های است. 

فرم، نوع قوس و برازش   ی اثربخش   ییشناسا  یبرا  یسازهی شب  نیاز اهداف انجام ا  ).۱۱۲۷:Kassim et al., ۲۰۱٤(است

  گرید  های مدل  ر یاختصاص داده شده به هر مدل مشابه در سا  ی علت، مصالح کاربرد  نی مناسب است، که به هم   یمنحن

  1کند. منبع صدا در هر شکل  یپخش م   طی که صدا را در مح  ی اها از نوع نقطهدر فرم  صدا استفاده شده است. منبع  

افزار ادئون و  نرم  م یوارد شده در تنظ  ریمقاد  4ل  متر ارتفاع دارد. در جدو  1.8کف    فاصله دارد و از  واریمتر از لبه د
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بلندگو مورداستفاده هر مدل در    ا جدول قدرت صد  نییها و کف آن و در قسمت پاسطح اتاق  ی( براαجذب )  بیضر

در نظر گرفته شد تا    کسانیطور  گنبد به  ریز  فضای   و  گنبد،  دهانه  مصالح،   گنبدها شده است. در مدل  انیب  6جدول  

 . ردیقرار گ  یفرم گنبد مورد بررس ، یاصل  ریتنها متغ

 

 (. خذ: نگارندگانأم)  .افزار ادئونچند نمونه فرم بسته شده در نرم   یبررس  .  5 ریتصو

خذ:  أقسمت سوم قدرت صدا بلندگو. مها و سطح اتاق  ی( براαجذب )  بضرای  دوم  قسمت و افزاروارد شده در نرم یآمار هایقسمت اول داده .6 جدول

 نگارندگان.

Statistical Data پایه یهاداده    

 رطوبت محیط

RH% 

مورداستفاده تعداد امواج   C0 .درجه حرارت محیطی  گیرنده  منبع صدا  

50.00 20 900000   (1.8  , 7.5 ,   1.7)  27 

The absorption Coefficients (α) for rooms’ surfaces 

Material  
 مصالح  

Octave band centre frequency (Hz) 

 125H 250H 500H 1000H 2000H 4000H NRCC 

کف     Floor 

Carpet, heavy, 

on concrete 
0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65 0.29 

سقف  و    وارهاید   Ceilings 

Brick, 

unglazed 

0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07 0.005 

Sound power of omni-directional speaker used in both experiments (Omni.SO8). 

Frequency (Hz) 250 500 1000 2000 

Sound power (dB) 69.6 74.8 71.8 63.8 
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 قرار گرفته است.  6در تصویر  6ها محل قرارگیری گیرنده و بلندگو ثابت است برای نمونه مدل فرم در تمامی مدل

 
 . (خذ: نگارندگان أم)  . هابرای نمونه از فرم   6محل قرارگیری فرستنده و گیرنده مدل    .  6تصویر 

 هندسه فرم سقف . 1

از   برا  همایبن  ربازیدهندسه  ا  ژهیوبه  یآثار معمار   نشیآفر  یمعماران  هندسه در  .  (Crocker, ۲۰۰۷)ت  اس  رانیدر 

واژه    ی خوارزم   دگاهی داشته است. پس از اسلام د  ایژهیو  گاه یاز اسلام و چه پس از اسلام جا  ش یچه پ  ی رانیا  ی معمار

  ، نی)آر  پردازد ی ها مشکل، اندازه  یژگ ین دانش به روابط و ویا  .(35:  1398،  یگیب  اللهضی ف )   معرب انداز، هندسه است

دارد و گاه    یاضیتام به دانش ر یبستگ  باشد کهیدانش هندسه، دو مفهوم وابسته به هم عدد و شکل م نهی(. زم1385

  و علم شناخت وضع خطوط، اشکال، سطوح    نا یسابن  دگاهی(. هندسه از د1392  ،کار)نقره  شودیدر نظر گرفته م   ی کی

که ساختن حرکت در    لیدل   نیباشد به ایهندسه و تناسبات م  ،یمعمار   ریناپذ (. دو جزء گسستهمان)  هاستنسبت

  که اساساً   ینسب  ینظام هندس  رانیگذشته ا  ی (. معمار1986  ، نای)س   است  یمنظم ضرور  یهندس  ستمیس  ک یچارچوب  

ضرااندازه با  به  یاشدهمشخص  بیها  تقسنسبت  با  و  هندس   م یترس  و   م یهم  مجموعه  هب  ی اشکال  است.  آمده  دست 

  ی تنگاتنگ  ۀرابط(.  35:  1398ی،  گیبالله)فیض  ند ی تناسبات گو  ستم یجزء و کل را س  زیاجزا و ن  ن یمشخص ب  هاینسبت

  ی ابیدر شکل(.  46:  1390)مجتبی و همکاران،    شوده میدید  یاثر معمار  نیمراحل تکو  یدر تمام   ارش یهندسه و ن  نیب

پ  م ؤم  ملعا  نتریشهاندیشیبنا  بنا  از    ران یا  یوشش سقف در معمار(. پ35:  1398ی،  گیبالله)فیض  باشد یثر پوشش 

جهان در اعصار مختلف    یبا معمار  اس یدر ق  ی معمار  نیها برخوردار است. ااندام  گرینسبت به د  یادی ز  ت یو اهم  تیاولو

(.  1397  ،پورییصفاو    انی)معمار  ردبه جز آن ندا  ایانگار دغدغه  ییکننده است که گورهخی   هاپوشش  یاز نظر تنوع و غنا

  ای زهیکارگرفته که آمهگوناگون ب  هایاز قوس  یرانیا  یتاق آهنگ و گنبد  هایساخت پوشش  یاز گذشته تا به امروز برا

  ی هندس  ۀشدشناخته  یهر منحن   ای   ی هذلول  ره،یاز دا  یمشخص همانند قسمت   ی از شکل هندس  یبخش   ، از چند کمان

  یشناس ختیو ر  زیخ  ،ایزهیهمچون ت  ی مختلف   های دگاهیپژوهشگران از د  .(39:  1391،  پورمندپور و  )صفایی  باشد یم

 ( 5: 1395، ا یرنینموده اند)پ بندیدسته را  هاانواع قوس 

  کیهندسه فرم سقف همساز با آکوست کاربست. 2

  ، یصوت  ش یآسا  ،یحرارت  شیبلکه شامل آسا  ست،ین  یحرارت  ط یشرا  انحصاراً  ی داخل  طیمح  تیفیک   ش یسطح آسا  شاخص

  ت یف ی ک  ی از محققان به بررس  یاری(. بس39:  1391  و همکاران،  تهرانی)  است  یبصر  ش ی و آسا  یداخل   یهوا  تیفیک
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عوامل   لیداخل اتاق، تحل  اصد  تیف ی ک  انیب  یصوت برا  ینی ع  یهاپارامتر  نیهمچن  ؛اندصوت در داخل اتاق پرداخته

کریثأت بر  راه  ی صوت  ت یف ی گذار  برا  یهاحلو  م  یصدا  تی فیک   یممکن  اتاق   ,Mihai & Iordache)باشد یداخل 

بر درک گفتار( و    د یکأ)که ت  یدو هدف سخنران  یبزرگ برا  ی هاسالن  یک یآکوست   یدر مجموع، طراح(.   .2016:556

  ،ی کی جهات آکوست  یاز برخ  زیسالن ن  نیتربزرگ  ی. حتباشدی( م ی ق ی موس  یبرا  ی)صداگذار  ی ق ی موس  یکه برا  یی فضاها

بزرگ    ی هابرابر هستند. سالن  کی آکوست  ی مهم و اصل   ی ارهای مع  ، کلی  عبارت به.  ندارد  تر کوچک چندان با اتاق    ی تفاوت

  ی هاازین  ی تمام  د یرا داشته باشند. لازم به ذکر است که با  یو خارج   یبا منابع داخل   ط یمح   ی سر صدا  نیترکم  دیبا

ن  یک یآکوست با  باشد  ی و کاربرد  ی باشناختیز  ی معمار  ی هاازی همراه  محاسبه  .   (Zhao et al., ۲۰۱٥:٦٥)هماهنگ 

طراحان زمان   یبرا کیآکوست  ی پارامترها ن یتریاز اصل   ی ک یاست که  از یمدرن ن یصوت  ی طراح یبرا ی ادیز ی هالفهؤم

بسته است تا    طی صدا در مح  یماندگار   یعن واخنش به م (۱٦٥:Everest & Pohlmann, ۲۰۱٥) باشدیواخنش م

 که خروج صدا متوقف گردد.    یهنگام

. واخنش  گرددیو تلفات هوا م  یپژواک با گذشت زمان موجب کاهش قدرت آن توسط جذب حد  ا یبازتاب    ی سر  ک ی

  زمان   یفن   ظرکرده است. از ن  ان ی پس از قطع منبع صدا ب  دنیعنوان حضور مداوم از صدا و قابل شن( به1983را مولان )

  ی هادر اتاق  شتر یو ب  هی تا پنج ثان  هیاز ثان  ی. کسرندیگو  مزمان واخنشش بل صدا را    ی دس  60کاهش    یبرا  ازیموردن

به زمان    هاتفعالی  و  هاباشد. انواع مختلف اتاقیم  ریبزرگ همانند نمازخانه در مساجد متغ  ار یبس  های کوچک تا محوطه

  ه یثان  1تر از  گفتار کم  یزمان واخنش برا  نیبهتر  ، یطور کلدارند. به  از یقبول نلقاب  یصوت  تیفیک   یواخنش متفاوت برا

صورت،    ن یا  ریاست. در غ  یوضوح گفتار ضرور  یواخنش کوتاه برا  های است. زمان  هی ثان  1از    شتری ب  یق یموس  یو برا

تر به  بزرگ  هایرسد اتاقیم  نظرشود. بهیرا پوشانده و باعث تارشدن گفتار م  ریز یانداز صدانیطن  ی وجود مداوم صدا

. به گفته برگ  کندیصدق م   زیصدا ن  تر نییپا  هایطورکه در مورد فرکانسدارند، همان  از ی ن  ترییزمان واخنش طولان

هرتز و   500  یدر محدوده فرکانس   هیثان  1تر از  کم  دیبا  یسخنران  ک ی  یزمان واخنش برا  نیبهتر  ،(1995و استورک )

 (۱٤۳:Elkhateeb et al., ۲۰۱٦). متناسب با عملکرد و حجم اتاق باشد د یاتاق با ک ی  نش کمتر باشد. زمان واخ

امر در    نیدر نظر گرفته شده است. ا  ی کلمات گفتار  یاست که برا   ی هر سالن   یبرا  یطراح  ت یاولو  نیبالاتر  درک گفتار 

ی  ها تیمحدودغلبه بر    یاغلب برا   یصوت  ی هاستمیصادق است. س  ی شی نما  ی تالارها و تئاترها  ، یاز اماکن عباد  ی اریبس

)  Othman & Mohamed, ۲۰۱۲:۳۲۱(  شوندیمبزرگ استفاده    اریبس  یدر فضاها   شتر یوضوح ب  یو برا  یک یآکوست

عنصر    ک ی  نی. اشودیم  دهیتوسط شنوندگان شن  یدرستاست که به  یکلمات   ای از کلمه    یمنظور از درک گفتار درصد

زمان    ریتأثتحت. درک خوب  شودیتوجه گفتار، ارتباط با مشکل مواجه ماست. بدون درک قابل  یارتباطات انسان  یاتیح

  نه یزمپس  ی صدا(  RTو فاصله شنونده از بلندگو است. از سه عنصر، زمان واخنش )  نهیزمپس  ی سروصدا(،  RTواخنش ) 

قرار    یمعمار  ریتأثتحت بنابرارندیگ یماتاق  طراح  ،نی؛  مرحله  آن  دیبا  یدر  ببه  توجه    شود  یشتریها 

)Everest&Pohlmann,۲۰۱٥:۱استاندارد  سینوشی کرد که در نسخه پ  دیکأ( ت2002)  کسونین  ).٦٥  ISO 9921  

  یریگشده است. اندازه  فی تعر  م درک گفتار  ی اثربخش  یر گیاندازه شعنوان  ، درک گفتار بهم یارتباطات گفتار  ی ابی ارزشدر  
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  ت ی. قابلستیگفتار ن  تیفی ک  ی معنا. درک گفتار بهشودیم   ان یدرک شده ب  یدرست که به  امی از پ  یعنوان درصدمعمولاً به

  تیفیگفتار به ک   ت یف یکه ک یدرحال ؛  شودیمربوط م  ،شوندیداده م   صیتشخ   یدرست که به  یاردمو  زانیدرک گفتار به م 

است ممکن    تیف ی که فاقد ک  یامی پ  ن،ی. بنابراشودیمربوط م  یدنی اعوجاج شن  زانیبه مگفتار باتوجه  گنال یس   دیبازتول

  ی نی ع  ار ی مع  کی   نی(، اSTI. شاخص انتقال گفتار ) )Othman & Mohamed, ۲۰۱۲:۳۲۱)د  درک باش هنوز قابل

انتقال گفتار را مشخص م انتقال س ).  Othman & Mohamed, ۲۰۱۲:۳۲۱(د  کن یاست که    گنال یاز دست دادن 

  نان یاطم یبراش .)Hossam Eldien, ۲۰۱۳:۲(شودیم  جادیا نهیپس زم   یدر اثر بازتاب، تداخل و سر و صدا  یگفتار

گفتار    تیف ی کند تا در ک  یمختلف کمک م   یفرکانس   یرا حفظ کرد، که به باندها   گنالیس   دیاز درک خوب گفتار، با

از    STIمقدار مرجع    ،(1999طبق نظر بارنت )  ).GOŁAŚ & SUDER-DĘBSKA, ۲۰۰۹:۲۷۳(  مکمک کنند 

 & Kuttruff(  اکثر کاربردها مطلوب است  یبرا  0.5حداقل    STI  اس،یمق   نیاست. در ا  ریمتغ  ی= عال  1= بد تا    0

Mommertz, ۲۰۱۳�۲۳۹( (.7 ری)تصو 

 

 ) Barnett & Acoustics, ۱۹۹۹�۲( خذ:أم  شاخص انتقال گفتار.  اسیمق  .  7  ریتصو

 

 . (خذ: نگارندگانأم).  کیانواع گنبد با پارامتر آکوست  یاضیو ر  یهندس   یروابط پارامترها   نییتب  قیمدل تحق.    8 ریتصو

 ها یافته. 3

ا بررس  ن یدر  به  تحل  کی هر  یبخش  پژوهش،  اهداف  کالبد    یصوت  تیفیک  های لفهؤم  ی فیتوص  ل یاز  پارامتر  براساس 

در    شده یسازهیشب  یها. فرمشودیانواع قوس پرداخته م  یبرگرفته از مشتق دوم برازش منحن  یمنحن   بیو ش  ی معمار
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زمان واخنش، وضوح صدا و شاخص انتقال   یها لفهؤم  زانیوارد شدند و م   9افزار ادئون  هاپر، به داخل نرمافزار گرسنرم

 . باشدمی ادئون افزاربا نرم سازیهیحاصل از شب یهاداده 7دست آمد. جدول از فرم گنبدها به ک ی گفتار هر

 . (نگارندگان  :خذأم).  هاسازی مدل میزان زمان واخنش، وضوح گفتار و شاخص انتقال گفتار حاصله از شبیه  . 7جدول 

 ها فرمشماره 

Number of form 

 زمان واخنش 

Reverberation Time 

 وضوح گفتار 

Clarity (C50) 

 شاخص انتقال گفتار 

Index Transmission 

Sound 

11 3.64 3.10 - 0.53 

11 3.74 3.48 - 0.52 

10 3.62 2.11 - 0.55 

9 3.75 3.45 - 0.52 

8 3.62 3.35 - 0.53 

7 3.61 2.10 - 0.55 

6 2.29 0.76 - 0.62 

5 3.09 2.56 - 0.56 

4 2.93 1.93 - 0.57 

3 3.10 2.17 - 0.57 

2 2.29 0.55 - 0.61 

1 3.63 3.36 - 0.53 

  بلیدس   60تا    ی صوت  ی. زمان کاهش انرژ است  یک یآکوست  تیف ی مؤلفه ک  نتریمهم  یسخنران   ی زمان واخنش در فضا

  ی سخنران  یفضا   یبرا  1.2. زمان واخنش حداکثر تا  شودیم   فیشدن منبع صدا را زمان واخنش تعرپس از خاموش

  ی نی ع  ار یمع   ک یعنوان  انتقال گفتار که به  شاخصموردتوجه    هایلفهؤم  گریدر نظر گرفته شده است. د  1.2حداکثر تا  

  1حالت    نیاست که بهتر  کیصفر تا    نی. شاخص انتقال گفتار بازه برودیکار مهگفتار ب  تیف ی ک  نییتع  یبرا  یک یزیو ف 

 .  باشدیم 0حالت  نیو بدتر

عدد    نیماب  دیکه با  تاس  رهنگامید  یصوت  یبه انرژ  یصوت  هیاول  ینسبت انرژ  یوضوح گفتار که از نظر فن  گریمؤلفه د 

با   0.06  بیو ش  473.71، حجم  249.39، مساحت  4.81با ارتفاع    6فرم شمار    5به جدول  . باتوجهردی+ قرار گ 5و    -5

، حجم  267.02، مساحت  5.74با ارتفاع    2، فرم شمار  -0.76و وضوح گفتار    0.62، شاخص انتقال  2.29زمان واخنش  

  فرم  ها،  بعد از آن-0.55و وضوح گفتار    0.61و شاخص انتقال گفتار    2.29با زمان واخنش    0.06  بیو ش  562.37

و شاخص انتقال گفتار    2.93با زمان واخنش    0.13  بشی  و  629.67  حجم  ،287.94  مساحت  ،5.62  ارتفاع  با   4  شمار
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  انتقالشاخص    زانیم  نی شتریزمان واخنش، وضوح گفتار و ب  زانیم  نیترکم  بی، به ترت  -1.93و وضوح گفتار    0.61

، حجم  478.57، مساحت  11.89با ارتفاع    1مشاهده شد، فرم شمار    5  شماره  طور که در جدولگفتار را دارند. همان

،  9.77با ارتفاع    11، فرم شمار  -3.36و وضوح گفتار    0.52، شاخص انتقال  3.62زمان واخنش    0.14  بیو ش  1306.08

انتقال گفتار    3.74با زمان واخنش    0.11  بیو ش  938.19، حجم  374.61مساحت   و وضوح گفتار    0.52و شاخص 

 3.75با زمان واخنش    0.14  ب یو ش  944.89، حجم  377.31، مساحت  9.98با ارتفاع    9،  بعد از آنها فرم شمار  -3.48

، حجم  353.37، مساحت  8.06با ارتفاع    12و در آخر فرم شمار    -3.45و وضوح گفتار    0.52و شاخص انتقال گفتار  

  نیشتریب  بی، به ترت  -3.40و وضوح گفتار    0.53و شاخص انتقال گفتار    3.75با زمان واخنش    0.16  بیو ش 880.80

انتقال گفتار را دارند. داده  زانیم   نیترزمان واخنش، وضوح گفتار و کم  زانیم از شب  یهاشاخص  با    یسازهیحاصل 

 شده است. ل یتحل 8 ریاسکاتر در تصو سیاستفاده از نمودار ماتر
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 حجم گنبد 

 

 

مساحت  

 گنبد

 

 

 طول قوس 

 

 

 

ارتفاع به  

 دهانه گنبد 

 

 

 ی منحن بیش

 

 

 

 از مبدأ  عرض

 
 

 شاخص انتقال گفتار                   وضوح گفتار                       زمان واخنش   

بر    قوس  یمنحن  بی حجم، مساحت، نسبت ارتفاع به دهانه گنبد، طول قوس و شهای  لفه ؤنمودار ماتریس اسکاتر تاثیر م.    9  ریتصو

 ( خذ: نگارندگانأ م)  .های آکوستیکیلفه ؤم

های معماری بر کیفیت صوتی با افزایش حجم، مساحت، نسبت  لفهؤثیر مأنمودار ماتریس اسکاتر، ت 9تصویر  بهباتوجه  

ارتفاع به دهانه گنبد، طول قوس و شیب منحنی قوس موجب افزایش میزان زمان واخنش و کاهش شاخص انتقال  

های حجم، مساحت، نسبت  لفهؤشود. این نمودار بیانگر این است که با افزایش میزان موح گفتار میگفتار کاهش و وض

دارای زمان    9تصویر    در   2یابد. فرم  ارتفاع به دهانه گنبد، طول قوس و شیب منحنی قوس کیفیت صوتی کاهش می
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  هر دو دارای مساحت، حجم و   باشد که تقریباًمی  4تر، وضوح گفتار بیشتر و شاخص انتقال بیشتر از فرم  واخنش کم

است. این موضوع بیانگر این است که   4تر نسبت به فرم دارای شیب منحنی کم 2نسبت ارتفاع به دهانه برابر؛ اما فرم 

 شود. های کیفیت صوتی گنبد میلفهؤنوع شکل منحنی و کاهش شیب منحنی قوس موجب افزایش میزان م

 های معماریلفهؤهای آکوستیک با ملفهؤهمبستگی بین م. 4

رابط  یبرا   پیرسون  یهمبستگ   بیضر شد  ی معمار،  ک ی آکوست  یرهایمتغ   ن یب  ۀآزمون  تصویراستفاده  نمودار    10. 

های  لفهؤبا م  و شاخص انتقال گفتار  500های زمان واخنش، وضوح گفتار با فرکانس  لفهؤمبرای    یصوت  تیف ی ک  همبستگی

 است.نشان داده شده  رمن یاسپ یآزمون همبستگ طریق معماری از

 

با  قوس    یمنحن  بی حجم، مساحت، نسبت ارتفاع به دهانه گنبد، طول قوس و شهای  لفه ؤنمودار حرارتی همبستگی م  . 10تصویر  

 (خذ: نگارندگانأم)  .های آکوستیکلفه ؤم

به  لفهؤقرار گرفته است که در آن م  ک ی آکوست  یهالفهؤم  ی،معمار   یهالفهؤم  یهمبستگ  ینمودار حرارت ارتفاع  های 

مستقیم با میزان زمان واخنش    ۀرابط  0.53دهانه، ارتفاع، حجم، مساحت گنبد، شیب منحنی، طول قوس با میزان بالای  

معکوس ۀ  رابط  0.5های وضوح گفتار و شاخص انتقال گفتار یا میزان همبستگی بیشتر از  لفهؤدارند و دیگر اینکه با م

های ارتفاع به دهانه، ارتفاع، حجم، مساحت گنبد، شیب منحنی، طول  لفهؤدارند. به این معنا که با افزایش میزان م

شود که در نتیجه کاهش کیفیت  زان زمان واخنش و کاهش میزان شاخص انتقال گفتار میقوس موجب افزایش می

 گردد.صوتی محیط سخنرانی می

 

 

  

 ارتفاع 
 

 ارتفاع به دهانه 

 طول قوس

 حجم
 

 مساحت گنبد 
 

X 
 

b 
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 گیرینتیجه

در   یبرتر یبه کاربرد دارا باتوجه ی گنبد ی ها. سقفاستدر بناها  ی کی آکوست ت یف ی بر ک رگذاریاز عوامل تأث ی کی سقف 

ازجمله    گرید یهاآن در جنبه  یی آن لازم است ارتقا کارا  یبالا  یابه عملکرد سازهدارند. باتوجه   یسازه و حرارت   ی داریپا

عوامل   (STI) ، شاخص انتقال گفتار (C80)   ، وضوح گفتار(T30) واخنش  ان . زمردیصورت گ زین  یکی عملکرد  آکوست

حجم، مساحت، نسبت ارتفاع    شیفزا. ا است  اس یمق بزرگ  یسخنران  ی هامعماران در سالن  دگاهیاز د  یصوت  ت یف ی ک  ی اصل

زمان واخنش و کاهش شاخص انتقال    زان یم  ش یقوس گنبد موجب افزا  یمنحن   بیبه دهانه گنبد، طول قوس و ش 

حجم، مساحت، نسبت ارتفاع به   ی هالفهمؤ  زانیم  شیاست که با افزا  نیا  انگری. بشودیگفتار کاهش و وضوح گفتار م 

شده  مطابق با پژوهش انجام  جی نتا  نی. اابدی یکاهش م  یصوت   ت یف ی قوس گنبد ک  ی منحن  بیدهانه گنبد، طول قوس و ش

حجم، مساحت، نسبت ارتفاع به   یدارا یگنبد  یها. فرماستو انور  نیو عارف، د المازی  م،ی همچون کاظ کی در آکوست

  ی هالفهؤکند هستند، از لحاظ م  ن هما  ا یتر  قوس کم  یمنحن  ب یش  ی برابر دارند، البته دارا  باًیدهانه گنبد و طول قوس تقر

 دارند.  یبالاتر ت یف ی همچون زمان واخنش، شاخص انتقال گفتار و وضوح گفتار ک یک یآکوست
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