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 چکیده

سقف یک سالن سخنرانی نقش بسزایی در کنترل زمان واخنش و سایر پارامترهای تاثیرگذار آکوستیکی آن دارد. در این 

گروه فرمی مورد بررسی قرار گرفت. طبق نتایج بدست آمده سقف های گنبدی که ریشه در  2ساختار سقفی رایج در  4مطالعه 

معماری ایرانی دارند عملکرد بهتری در این حوزه داشتند. از میان سقف های ساده ساختار سقف شیبدار )شیب به سمت صحنه( 

چنین سالنهای با سقف ساده برای کاربری اجرای موسیقی و کنسرت و سالنهای با عملکرد مطلوب تری داشت. درخلال پژوهش هم

سقف شیبدار برای کاربری سالن های چند منظوره پیشنهاد شد. این پژوهش می تواند هدف سایر مطالعات برای بررسی دیگر جداره 

 های تاثیرگذار از لحاظ آکوستیکی باشد.

  شبیه سازی آکوستیکی؛ جداره سقف؛ سخنرانیتالار ؛ تحلیل آکوستیکی: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

طی سالیان متمادی بویژه از اوایل قرن بیستم پژوهش های بسیاری در خصوص بررسی فرمی سالن های سخنرانی و موسیقی 

این طراحی آکوستیکی سالن های چند منظوره به ملزومات آکوستیکی موضوع در مقاله ای با  (2001) دراتلف و ژوانجام شده است. 

در  (2018) مجیدی و همکاران .[1] گیرندمیمهم آکوستیکی مورد ارزیابی قرار میعوامل ی د که در این میان برخنکنفضاها اشاره می

به همکاری همزمان مهندس ، یکپارچه سازی طراحی پارامتریک و مهندسی آکوستیک سالن کنسرت در خصوص خود پژوهش 

های تاثیر گذار را معرفی و متغیربرخی  و در این مسیر  کردهآکوستیک و معماری در تحصیل فرم نهایی سالن های کنسرت  می

( در مقاله خود ، پس از بررسی کوتاه فضای کاخ عالی قاپوی اصفهان با مدلسازی و شبیه سازی این 2008آزاد ) .[2] ندکنپیشنهاد می

اثر تاریخی به بررسی شاخص های با اهمیت آکوستیکی پرداخته و پس از تجزیه و تحلیل این نتایج شرایط صوتی این بنا را مثبت 

 سازیمنظوره پرداخته و  شبیه چند همایش سالن آکوستیکی دریایی به طراحی صدف ستهپو از الهام [. قیابکلو با3کند ]ارزیابی می

انجام داده و این فرم )صدف دریایی( را برای ساخت این قبیل سالن  EASEو  1های رینوافزارسالن چند منظوره موسیقی را توسط نرم

ه به عناصر جداره ای سالنها پراخته است. بررسی اجزاء و المان از این میان کمتر پژوهشی به صورت ویژ [.4ها مناسب دانسته است ]

های تاثیرگذار در پارامترهای آکوستیکی به صورت مجزا اثرات ویژه ای در برآیند شکل گیری فرم ساختاری سالن دارند. زمان واخنش 
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ن سطوح و جداره های جاذب صوت و نیز یکی از کلیدی ترین پارامترهای تاثیرگذار در این حوزه محسوب می شود. طبق فرمول سابی

صورت گرفته است مشخص شد جایی در نزدیکی  (1399)د. طبق مطالعه ای که توسط احمدی نحجم تاثیر مشابهی براین زمان دار

دیگر  تاثیر که کنترل آن می تواند در روند بهبود شرایط آکوستیکی و اطلاع از [5] سقف سالن میدان واخنشی افقی بوجود می آید

 .ه استعوامل بر این زمان داشته باشد. از این رو در این مطالعه جداره سقفی به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت

 روش تحقیق -2

از آنجا که هدف مطالعه تاثیر انواع جداره ی سقفی پیشنهادی بر عملکرد آکوستیکی یک فضای مناسب برای سخنرانی بود 

 آمده است. 1تنها متفاوت از لحاظ سقفی مورد بررسی قرار گرفت که این طبقه بندی در جدول  سالنهایی با حجم ثابت و نیز

 آمده است. 2مصالح مصرفی جداره ها به همراه ضرائب جذب صدای آنها در جدول 

 
 طبقه بندی فرمی سالنها بر اساس ساختار سقف -1جدول 

 توضیحات تصویر حجمی فرم غالب سقف ساختار سقف

 تخت بام ساده

 (Aسالن )

 

سقف کاملاً مسطح به ابعاد 

که معرف مساحت  5/10 × 5/17

 ها می باشد.یکسان کلیه سالن

 شیبدار 

 (Bسالن )

 

 23سقف شیبدار با شیب % 

 به سمت صحنه

 گنبدی بزرگ  گنبدی

 (Cسالن )

 

 4گنبد به قطر  6سقف با 

 متر

 گنبدی کوچک

 (Dسالن )

 

 2قطر گنبد به  20سقف با 

 متر
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 ضرائب جذب صدا در مصالح جداره ها -2جدول 

 های مختلفضریب جذب مصالح در فرکانس جداره ها

10000 8000 4000 2000 1000 500 250 125 

 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 سقف*

 02/0 28/0 8/0 9/0 5/0 5/0 4/0 4/0 دیواره های جانبی**

 34/0 28/0 45/0 66/0 8/0 88/0 93/0 93/0 کف**

 های تحقیق حاضرمنبع: داده

 .های آکوستیکی از یک ماده فرضی با ضریب جذب یکسان در تمام محدوده فرکانسی استفاده شده استتاثیر مستقیم سقف بر پارامتر تبیین* بدلیل 

 جنس مصالح چندان اهمیت ندارد.عنوان عینی ** بدلیل نمونه بودن تحقیق 

 

انجام پذیرفت. نتایج حاصل از این  EASEو محاسبات آکوستیکی آن در نرم افزار  2از شبیه سازی توسط نرم افزار اتوکدپس 

محاسبات مطابق تصاویر و جداول و نمودارهای مختلف ارائه گردیده و در بخش تجزیه و تحلیل مورد واکاوی قرار گرفت. برای تحلیل 

 10،8،6نوشتپیدر قسمت لحاظ نتایج حاصله نزدیک به هم هستند از نمودارهای میله ای کمکی که از  Dو B ،Cسالن  3دقیق تر در 

 [6] ( این پژوهش در طبقه مدل سازی و تحلیل سه بعدی فضا قرار می گیرد.2005بهره گرفته شده است. از نظر گروت و یانگ )
 

 تجزیه و تحلیل داده ها: -3

 : 3 زمان واخنش 3-1

نشان می  1 نتایج بدست آمده مطابق با نمودار(، 4ها )ر.ک. پی نوشتبودن زمان واخنش در کلیه سالنضمن اشاره به مطلوب 
ثانیه رخ داده است که در این سالن ها مقدار حداکثر برابر با  21/0برابر با و  D و B، C دهد مقدار حداقل زمان واخنش در سالن های 

 ثانیه است. 44/1برابر با  Aو حداکثر زمان واخنش در مجموع در سالن  Bثانیه در سالن  26/1
 

 
 سالن مورد بررسی 4کیلو هرتز در  10الی  100زمان واخنش در پهنای فرکانسی  -1نمودار 
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در مجموع نسبت به سایر سالن ها بهینه تر است. براساس طبقه بندی  Dعملکرد سالن  5میانی و گفتارس های حوزه فرکانبا توجه به 
عملکرد بهتری در حوزه گفتار دارد  Bاست سالن  Bو  Aدسته ساده و گنبدی، در قسمت سقف ساده که شامل سالن های  2ها به سالن

یا شوباکس معروف است بیشتر بایستی در حوزه  6که به سالن جعبه کفشی Aاست و سالن  26/1و حداکثر  21/0که این مقدار حداقل
اوت عملکرد بهتری دارد که این تف Cنسبت به سالن  Dموسیقی مورد استفاده قرار گیرد. در قسمت سالن های با سقف گنبدی سالن 

را برای کاربری سالن های   Cد اما می توان سالن نبسیار جزئی است و اساساً این نوع سالن ها برای اجرای موسیقی پیشنهاد نمی شو
 سالن مورد بررسی برای این امر مناسب تراست. 4از میان  Bچندمنظوره پیشنهاد داد. اگرچه سالن 

 : 7شاخص انتقال گفتار 3-2

در  864/0و حداکثر  730/0سالن مورد بررسی در فرکانس های حوزه گفتار مقدار حداقل  4، 1ر تصویر مطابق نتایج پرداخت شده د
 سالن عملکرد بهتری دارند. 4در مجموع  D و B  ،Cمجموع عملکرد مطلوبی دارند. اگرچه سالن های 

  

 
 تزهر 1000و  500، 250سالن در فرکانسهای  4شاخص انتقال گفتار در مجموع  -1تصویر 
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 میانگین شاخص انتقال گفتار در فرکانس های مختلف -2نمودار 

است و در یک سوم انتهایی  91/0طبق پیش بینی های قبل از محاسبات این نتایج در یک سوم ابتدایی سالن عالی و برابر با 
عملکرد مطلوب تری داشته و در بین سالن های فرم  B( سالن B و Aگروه سالنهای فرم ساده )مقدار حداقلی دارند. در مجموع در میان 

عملکرد مناسب تری دارد که اگر چه این تفاوت چندان فاحش نیست اما با نگاهی به  D( مشاهده می شود که سالن Dو   Cگنبدی ) 
 حداکثر است. Dن این پارامتر در سالن ( مشاهده می شود مقدار میانگی8 )ر.ک. پی نوشت 4  نمودار تصویر 

 : 9اُفت گفتار هماهنگ  3-3

سالن مطلوب  4مشاهده می شود، شرایط آکوستیکی فضا از نظراین پارامتر در هر  2پژوهش که در تصویرطبق یافته های 

 است. Aمطلوب تر از سالن  Dو B ،Cاست اما این شرایط طبق برآوردهای قبلی در سالن های 

 

 
 میانگین ، حداقل و حداکثر مقادیر شاخص افت گفتار  -3نمودار 
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 هرتز 1000و  500، 250سالن در فرکانسهای  4گفتار هماهنگ در شاخص افت  -2تصویر 

 

درصد است. دراینجا مجدداً مشاهده می شود در  6و  2برابر با  2ی عددی حداکثر و حداقل این آیتم مطابق تصویر محدوده

نقش را به عهده دارد این  Dسالن  ،با سقف شیبدار عملکرد بهتری دارد همین طور در گروه دوم Bسالن  ،گروه اول سالن ها

را برای کاربری یک سالن  Cمشهود است ولی می توان سالن  3و در نمودار D و Cو اگر چه تفاوت ناچیزی در سالن های 

 10بهترین گزینه برای این منظور )چندمنظوره( است. Bچند منظوره پیشنهاد داد و در میان دو گروه، سالن 

 

 : 11وضوح )گفتار( 3-4

کاملًا مشهود است. از آنجا که پارامتر وضوح گفتار،  Aنسبت به سالن  Dو B ،Cتلاف هنگفت سالن های اخ 3با بررسی تصویر 

در بین دیگر پارامترهای موثر و وابسته به زمان واخنش، جزء اساسی ترین پارامترها برای سنجش یک فضای مناسب برای 
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اسب برای اجرای سخنرانی مردود است و این سالن برای اجرای موسیقی بسیار من Aسخنرانی است، اساساً انتخاب سالن 

 شمرده می شود.

 
 هرتز 1000و  500، 250سالن در فرکانسهای  4پارامتر وضوح گفتار در  -3تصویر 

 

 
 وضوح گفتار در سالنها -4نمودار 
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در بین سالنهای دیگر کاملاً قابل ملاحظه است.  Bاست. عملکرد سالن  تر ملموس 4تفاوت جزیی دیگر سالن ها در نمودار 

 12کاملاً اقتصادی و مقرون به صرفه به نظر می رسد. Bچرا که اجرای ساختار سالن 

 نتیجه گیری : -4

برای سخنرانی بسیار مناسب تر است.  Bنمونه ارائه شده تفاوت ها فاحش است و سالن  2در نمونه های با سقف ساده بین 

برای کاربری سالن  Dسالن  ،اگرچه این تفاوت ها در نمونه های باسقف گنبدی بسیار ناچیز است لیکن در مجموع سالن ها

. برای تشخیص بهتر موضوع )در بین سالنهای گنبدی( بهتر از خود نشان داده استکنفرانس و سخنرانی عملکرد بهتری 

 ی متغیر ها )قطر گنبد( را افزایش داد.است بازه

و ارتباط  50Cتر با اهمیت هرتز خصوصاً در پارام 1000در انتها باید یادآور شد با توجه به اختلاف ناچیز نتایج در فرکانس 

مستقیم این پارامتر و زمان واخنش و اهمیت آن در تحلیل سالن های سخنرانی به نظر می رسد بایستی زمان واخنش را به 

از نظر  )بحرانی تر( نزدیک نمود. این امر می تواند با افزایش حجم نمونه یا تغییر مصالح مورد استفاده یشرایط معتدل تر

 صورت پذیرد. ضریب جذب صدا

 

 

                                                   

 پی نوشت :. 5
1 Rhino Software 
2 AutoCAD Software 

3  )60Reverberation Time (RT or T (زمان واخنش)  : طبق تعریف سابین عبارت است از مدت زمانی که پس از قطع منبع صدا، تراز فشار صداdB60 [ .7افت کند ]

 :طبق فرمول سابین 

(1)       𝑅𝑇 =  
0.161 𝑉

∑ 𝛼𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 و در نگاه جزئی تر بر اساس فرمول ایرینگ:

(2 )     𝑅𝑇 =  
0.161 𝑉

−𝑆𝑇  ln(1−𝛼̅)
 

[. مقدار بهینه زمان واخنش برای 8مقدار میانگین این ضریب است ] 𝛼̅ضریب جذب صدا و  αسطح کل و  STسطوح تاثیرگذار،  Aحجم سالن،  Vکه در آن 

 ثانیه است. 0/1سالنهای سخنرانی حداکثر 

 5/2و رمانتیک و آیینی  8/1، سمفونی 5/1ثانیه و برای موسیقی در سبک های مختلف ایرانی و کلاسیک  1 کمتر ازمقدار بهینه برای این پارامتر برای سخنرانی  4

 [.7باشد ]ثانیه می
5MidRange and Lower MidRange Frequency  هرتز 1000تا  250محدوده فرکانسی 

6 Shoebox 
7Speech Transmission Index (STI)  وجه به مقاومت های مختلف موجود در محیط انتشار بخشی از انرژی صوتی مستهلک می در زمان حرکت صوت در فضا با ت

به آن شاخص انتقال  معرفی و اختصاراً  1الی  0به عنوان ارزش از  (TC) این مقدار پس از کسر از مقدار انرژی اولیه و با توجه به نسبت سیگنال به نوفه [9] .شود

 .[8] تآمده اس 4تصویر در ذیلاً گفتار گفته می شود که مقدار بهینه آن 

 
 نسبت به زمان واخنش STIمقادیر بهینه  -4تصویر

 سالن نسبتاً شبیه هم به تصویر نگاه کنید: 3برای درک بهتر تفاوت های این پارامتر در   8
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 Dو B ،Cسالن  3درصد مقادیر شاخص انتقال گفتار در  -5تصویر 

 
9)consArticulation Loss of Constance (AL   این پارامتر بیشتر جهت بهبود شرایط آکوستیکی یک سخنرانی مورد استفاده قرار میگیرد و مقدار بهینه

[. 8شود که راه دیگری برای مشخص نمودن وضوح یک سخنرانی یا اجرا می باشد ][ و به عنوان یک درصد معرفی می8] باشد درصد می 7الی  3آن برابر با 

 برابر است با: consAlمعادله ی 
(3)    𝐴𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠 =

200𝑟2𝑇60
2

𝑉
 

 [.8باشد ]فاصله گوینده تا شنونده می rبرابر با حجم سالن و  Vبرابر با زمان واخنش،  60T که در آن
 سالن نسبتاً شبیه هم به تصویر نگاه کنید: 3برای درک بهتر تفاوت های این پارامتر در   10

 
 Dو B ،Cسالن  3درصد مقادیر  شاخص افت گفتار هماهنگ در  -6تصویر 

 
11

)50Clarity (C  [ وضوح گفتار میزان درجه ای 7وضوح و آشکاری صدا مربوط به شنیدن اجزای یک صدا به راحتی و وضوح از میان اصوات جاری موجود است .]

   [.8] باشد می 3بزرگتر از  50C[. مقدار بهینه برای پارامتر 10که شنونده قادر به درک یک نت یا یک نغمه ناب از اجرای موسیقی می باشد ]

[. مسئله 9شود ]میسنجیده بلمیلی ثانیه اول به الباقی تراز کلی صوت می باشد که بر مبنای دسی nوضوح صدا ]و گفتار[ براساس نسبت تراز صوت در شاخص 

 انرژی دریافت شده:میلی ثانیه اول و مجموع کل  50(، بیشتر به حوزه سخن گویی برگشته و عبارت است از نسبت خطی بین انرژی صوتی در 50Cآشکاری )

(4)   𝐶50 = 10 log[
1+(𝑟𝑙/𝑟)2−𝑒−0.69/𝑇60

𝑒−0.69/𝑇60
] 

 [.11است ]برابر با زمان واخنش  60Tشنونده و -فاصله منبع rبرابر با فاصله زمینه پخشایش و  lrکه در آن  
 کنید:سالن نسبتاً شبیه هم به تصویر نگاه  3برای درک بهتر تفاوت های این پارامتر در  12

 
 Dو B ،Cسالن  3درصد مقادیر وضوح گفتار در  -7تصویر
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