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معادلهه  نییمورد توجه معماران قرار داشته است. تا به حال معادله برازش)تع یجمع یفضاها یدر کالبد فرم معمار یصوت تیفیاز گذشتگان تا امروز ک :مساله انیب

قهرار نگرفتهه  یمورد مطالعه و بررس اسیبزرگ مق یننراخس یفضا یکیآکوست دگاهیکند و تند از د ی( و کالبد فرم قوس هایمساو میخم ها با تقس یدرجه سه نقاط رو
 تیهفیقهوس متناسهب بها ک یاضیو ر یبه ساختار شکل توانیم ک،یآکوست دگاهیتند و کند پرکاربرد از د یهامعادله برازش و کالبد فرم در قوس یو بررس لیاست. با تحل

توجه به نوع با یفرم سقف منحن یصوت تیفی. پژوهشگران کباشدیقوس م یدهانه و برازش منحن حجم، سطح، ارتفاع به ریتحت تأث میکه به صورت مستق بردیپ یصوت
در  یمیترسه یو تنهد یو بهر اسهاس کنهد یبر اساس معادله برازش منحنه کیقوس کند و تند با تفک ریمقاله تأث نیاند. اها پرداختهآن خچهیقوس، مصالح، ارتفاع و تار

 .دهدیقرار م یمورد بررس یسخنران یفضا یصوت تیفیک دیاز د یرانیبرد ارپرکا یهادر قوس یسنت یمعمار

 سهخنرانی ی سهالنصهوتت یهفکی ری بهرثیچه تا قوس های کند و تند انواع یو معادله برازش منحن یمعمار یمترهااپار کهی این است سوال اصل :قیسوال تحق

 ؟دارند

رد بها توجهه چفد پرکاربدر انواع  یشرخچ یو تاق یو تاق یم گنبدگروه فردر سه  یسخنران یفضا یکیستاکو یهامولفه یبررس بهپژوهش حاضر  تحقیق: اهداف

 خته شود.پردا یحنبرازش من یهامعادله اساس بر هاقوس یو تند یو کند رانیا یتوسط استاد کاران معمار یسنت عنوان لحاظ از هاقوس یو تند یبه کند

( در یفیتوصه لیهتحل ،یسازهی)شب یبیترک وهیه از ش. با استفادباشدیشده م یساز هیشب یهاو قوس یاکتابخانه یهاداده هیاپ رب هاداده یآورجمع :قیروش تحق

 افهزاردر نهرم یتمیالگهورها بهه روش اسهتادکاران بهه صهورت نمونهه قیهدق میکهه پها از ترسه گونههنیبد قیهروش تحق رد،یهگیمه یجا یمقالات کاربرد یبنددسته

Grasshoper 22با نرم افزار یسیبا روش ماتر یازش منحنو سپا به محاسبه بر SPSS افهزار بها اسهتفاده از نهرم یکیآکوسهت یسهازهیآن شبد. بعد از پرداخته ش

odeon توسط نرم افزار  نویلیها با نمودار وقوس یفیتوص لیانجام گرفته است. تحلRStudio و  یمعمهار یههارییهغمت انیهقوس کند و تند م یستگهمب لیو تحل

 .پرداخته شد SPSSبا نرم افزار  رمنیبا روش اسپ یکیآکوست

بالهاتر و در مولفهه  انههیم یدارا گفتهارکند در زمان واخنش و شاخص انتقهال یهاآشکار ساخت که قوس هالیتحل ی تحقیق:ریگجهیها و نتافتهی نیترمهم

 گهردد.یح گفتهار مهاخنش و وضهومقدار شاخص انتقال گفتار و کاهش زمان و شیافزاها موجب کاهش حجم فرم .داشبیتر از قوس تند منییپا هانیم یر داراوضوح گفتا
در محهور عمهود  ای یسخنران در ضلع کنار یریمحل قرار گ یطاق یهادر فرم استفاده گردداز قوس های کند گنبدی یا طاقی  با سقف رانیهای سخندر فضابهتر است 
 .دریر گقرا یبر محور اصل

 .یقوس کند، قوس تند، برازش منحن ، سالن سخنرانی: کلمات کلیدی

 .رانیواحد شهرکرد، شهرکرد، ا یدانشگاه آزاد اسلام ،یهنر و معمار ،یمعمار ،یدکتر یدانشجو 1
. (مهدرس، تههران تیربتدانشگاه  ،یگروه معمار یعلم أتی.)هرانیشهرکرد، ا ،یواحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلام ،یاستاد مدعو، گروه معمار 2

 .yeganeh@modares.ac.ir ی:کیپست الکترون (مسئول سندهینو)
 .(مدرس، تهران تیدانشگاه ترب ،یگروه معمار یعلم أتی.)هرانیشهرکرد، ا ،یواحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلام ،یو، گروه معماراستاد مدع 3

 
 یسخنران یهاسالن یصوت تیفیکند و تند بر ک یهاهندسه قوس ریتاث لیتحل

 3انیا بمانو محمدرض 2گانهی، منصور 1یفرشته کامران

 

 82/18/1101 تاریخ پذیرش مقاله :

 

 30/06/1101 مقاله : افتدریتاریخ 

 

 چکیده



 گانهیمنصور                                                            یسخنران یهاسالن یصوت تیفیتند بر ک ند وک یهاهندسه قوس ریتاث لیتحل
 

 

 

 و
هار

ب
 

ن 
ستا

تاب
20

41
  

122 

صلن
وف

د
ی، 

لم
ۀ ع

شری
ی، ن

مار
مع

شۀ 
دی

ۀ ان
ام

ل 
سا

مهفت
مار

 ش
،

هم
زد

سی
ة 

 

 
 

  مقدمه -1

 در اههطیمحه کیعلم مطالعه آکوست ،معماری آکوستیک
 & Yeh، 2112:42, نیو فهرز زدپنهاهیا)اسهت یارمعمه

Tsay,2021:2) .کیفیت صوتی دارای فضاهای طراحی 
 عنهوانه بهه سان، از گذشتندمه هم و معماران یبرا هم
ک چالش در طراحی مورد توجه معمهاران بهوده اسهت. ی

 اتمکالمههههه گفتهههههاری و ارتباطهههههات در اختلهههههال
(Savale,2014:1027) کیفیهت  هوجه بم تعد نتایج از

 یهههاطیحههال، محهه نیههابهها  اسههت. محههیط آکوسههتیکی
 یاعملکهرد حرفهه یمحدود به فضاها یلداخ آکوستیکی

در  یارمعمهه کی، آکوسههتریههاخ یهههال. در سههاندسههتین
، اسهت شهدهاسهتفاده  یقیاز موسه یاحرفههریغ یفضاها
 یهها، فضهاهاماننهد ادارات، کتابخانهه ییفضاها همچون

مهورد توجهه  رهیهو غی نی سهخنرااهه، سالنچند منظوره
-Cairoli,2018:167 ، Kaarlela)اسههترارگرفتههه ق

Tuomaala et al,2009:1423  وXiao & 

Aletta,2016:265) .گنال ا سیفض کی دره ک هنگامی
، زمهان 1شهاخص انتقهال گفتهارشهود، فتاری پخش میگ

قال تحت در مسیر انت 4بسامد نیا 3و وضوح گفتار2واخنش
ر گیرد و دچار تغییرات شده و بمی ثیر فرم معماری قرارأت

 Munteanu et)گهذاردثیر میأصوتی محیط ت کیفیت

al, 2018:332) ،(Gramez & Boubenider, 
2017:39) ،Robinson et al,2014:56)) ،

(Tervo & Tossavainen,2012) . ایجههادبههرای 
 هندسهه فهرماز طریق فرم معمهاری،  کیستیآکوکیفیت 
بهه با توجه . باشدمیموثر  لز مهمترین عوامیکی اسقف 
های با شکل سقفحرارتی فضاها، آسایش شرایط اهمیت 

ی از کیری ایران مامع گنبدی و تاقی درمنحنی یا همان 
از ی تهوان که مهباشهندها در این زمینه میین نمونهرتبه
 .نیهز افهزایش یابهد تیکیفیت صهوچون دیگر هم تاجه

یی ارانظهر کهمکاربرد این الگوها در معمهاری معاصهر از 
ی کالبهد اههرابطهه مولفههنیازمنهد شهناخت  ستیکی،آکو

ایهن اسهاس بهر  .سهتا های آکوستیکیبا مولفه معماری
فضهای  یکیاکوسهت یهافهولم یبررس هب حاضر پژوهش

ی تههاقو  یاقو تهه یگنبههدفههرم  سههه گههروه سههخنرانی در
کندی و تندی  جه بهوتپرکاربرد با  چفدانواع در  رخشیچ

 توسط استاد کاران معماریسنتی  عنوان لحاظها از قوس

ی ههامعادلهههها بهر اسهاس و کندی و تندی قوس ایران
 .پرداخته شودبرازش منحنی 

 قیتحق رسشپ -2
ایهن  و پاسه   لیهپژوهش به تحل نیدر است که برآن ا
 :درسب ریز اصلی سوال

 یمنحنه و معادلهه بهرازش یمعمار یمترهااپار ریتاث 
 تیهفیک یهها مولفهه کند و تند بهر یهاقوسانواع 
 ست؟یچنرانی الن سخس یصوت

 ه هههای معمههاری و آکوسههتیکی رابطههه میههان مولفهه
 چیست؟

  فرضیه تحقیق -3

شهاخص ان واخهنش، زمه ولفه هایم درقوس های کند 
کیفیت صهوتی بهتهری  گفتار مولفه وضوحو تقال گفتار نا

 .دننسبت به قوس های تند دار

  قیتحق نهیشیپ -4
در  منحنهی سهقفرم ف و یصوت تیفیدر مورد موضوع ک

از  یانجهام شهده اسهت. برخه یاریبسه پژوهش یمعمار
ه چنهد و ههد  مطالعهات بهبر اساس متغییهر ها پژوهش
در  یاریبسه یههاپهژوهش. ندشهد تقسیم بررسهیدسته 

وحهدت  و پیرنیهاهمچهون نحنی ی ماهسقففرم ه ترسگ
 یتکامل گنبهد مسهاجد در دوره هها به طلب و همکاران

گنبد به عنوان  یابعادرکز بر تناسب مت با یخیمختلف تار
، پیرنیها)پرداخته است یشناس ییبایز یاز اجزا گرید یکی

که  بیگولی .(2112اران طلب و همکوحدت )، (::1994
هفهت از و  مختلهف پهنج یههاقطها لیحلو ت هیتجزبه 
انجهام و سهپا  یو هندسه یاضهیر یکردههایرو قیطر

تها  انددهرک سهیمقا گریکدی با میمختلف ترس یروش ها
اههدا  مختلهف آشهکار  یبهرا کیهههر  بیهو معا ایمزا
از بهرازش خهم بهه روش  هپناایزد .(2112بیگ، ولی)شود
و  کهردهده اسهتفا عادله هر قهوسبرای تعیین م یسیماتر
 .(2112:42 ،زدپنههاهای)نمههوده اسههترین روش بیههان بهتهه
در و سهیو یالماذر های منحنی و آکوستیکسقف گسترهدر
در کوکتب مسجد  یصوت یها یژگیوی وررب 2112ل سا

افهزار بها نهرممسجد با سقف گنبدی ا شبیه سازی ب آنکارا
 & Sü) اده اسهتر دقهرا لیهو تحل هیهمهورد تجز ادئون

Yilmazer,2008:21). در سههال  کههارانکههامیم و هم
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در  یصهوت یهایژگیبر و یهرمگنبد  هندسه ریتأث 2114
را  (C50( و وضهوح )RT) واخهنشزمان  که مسجد کی

تنهد  هیبا زاو یکه مشخص شده گنبد هرمبررسی نموده 
 ,Kassim et al)کندیکمک م فیضع یبه وضوح صوت

بهه  2117 در سهال اتهبلخو ا یاوکالهد .(2014:1130
 ین گنبهد بهر عملکهرد صهوتو مکهاشهکل  ریتأث یابیارز
چهار نوع گنبد  یوتریکامپ یسازهیبا استفاده از شبجد مس
که معمولها  در مسهجد  یازیو پ یاهمکری، نی، بخشیعرب

-یم ریتأث STI و RT یشکل گنبد روو به اینکه  پرداخته
کمتههر  STIار دقههد، مباشهه شههتریهرچههه حجههم بو گههذارد 

 .(Eldakdoky & Elkhateeb, 2017:16)ستا

 قیتحق وشر -:
یکی اکوسهت ههایمولفههبررسهی  رب سعیوهش حاضر ژپ
 یهههامطلههود در سههاختمانمنحنههی تبیههین فههرم رای بهه

بار تلاش  نینخست یمقاله برا نیا .باشدمی آتیسخنرانی 
سهه گهروه فهرم در  یسهخنران یفضا یصوت تیفیک دارد
ع چفد پرکاربرد بها انوادر  یچرخش یو تاق یقو تا یگنبد

 سهنتی عنهوان لحهاظ از هاسقو یندت و یتوجه به کند
-قوس یو تند یو کند رانیا یمعمارتوسط استاد کاران 

 یرا مهورد بررسه یبرازش منحن هایلهدامع اساس بر ها
 یههاداده هیهبهر پاهها آوری دادهروش جمهعدههد.  قرار

 یههاقهوس یسهاز هیشببر  گرید یو از سو یاکتابخانه
 یآورجمهعر زاابه .باشهدمهی خبرگانتوسط  انتخاد شده

داده  یآورابزار جمع)مقالات، کتاد(  یاخانهکتاب یهاداده
 ( و، Odeon ،grassshoperنهرم افهزار ) سهازیشبیه

-مهی( RStudi و SPSS ها )نهرم افهزارداده لیابزار تحل

 .باشد
 ،یسهازهی)شهبیبیرکت وهیپژوهش حاضر با استفاده از شه

 یجها یاربردمقالهات که یبند( در دسهتهیفیتوص لیلتح
پها  ست کها گونهنیپژوهش بد قیروش تحق رد،یگیم
در ن رااکاسهتاد یها بهه روش سهنتنمونه قیدق میز ترسا

و  یسهیبا روش ماتر یمنحن برازش ، هاپرافزار گرسنرم
توسهط روش حهداقل مربعهات  خطها زانیم یبررس یبرا

سهت. انجام شهده  SPSSفزار اگاوس با نرمشیردرفکارل
 افهزاربا اسهتفاده از نهرم یکیآکوست یسازهیبش پا از آن
در  یفیتوصه لیهدامهه بهه تحلانجهام گرفهت. در اادئون 
کند و تنهد  یهادر قوس یصوت تیفیمهم ک یاهشاخص

 یههامولفهه انیم یهمبستگ لیپرداخته شد. در انتها تحل
م افهزار نهر بها رمنیبها روش اسهپ یکیسهتآکوو  یمعمار

SPSS به 1ا در جدول دت. ابتفته اسر گرقرا لیمورد تحل ،
 انهدشده هیارا یمورد بررس یهاو سنجه رهاییغمت کیتفک
اخنش، های زمان وارای سنجهد یتکیفیت صومتغییر  که

فرم  باشد و متغییرشاخص انتقال گفتار میوضوح گفتار و 
برازش های معادله نجهی سرادا (متغییر مستقل)معماری 
و فهاع و کنهدی ارت ، سطح،شامل حجم البدیو ک منحنی

 .باشدها میتندی دهانه
 پژوهش نیدر ا یمورد بررس یرهاییمتغ 1 جدول

ها
ه 
ولف
م

 

 
ری)متغییر ماعمفرم 

 مستقل(
 کیفیت صوتی

سازه 
 مفهومی

 هندسه

 م سقفرف
 آسایش صوتی

 

 متغییر
ی و شکل یمحاسبات

 قوس
 ت صوتییفکی

 ها جهسن

له تی: معادسبامحا
 برازش منحنی

، طحس : حجم،کالبدی
ارتفاع به دهانه، کندی 

 و تندی

، (RT) زمان واخنش
، تراز (C21) گفتار وضوح

 ،(SPL)صدافشار 

 ) تقال گفتاران صشاخ

STI) 

بیهان شهده  1 تصهویر روند انجام این پژوهش درنمودار 
 است.

 
 تحقیقوند ر 1 تصویر

 :ینظر یمبان -2

م اری رم معدر ف  چفدلگوهای ست اربکا -2-1

  همساز با صوت

ها ماندا گرید به نسبت یادیز تیو اهم تیپوشش از اولو
 بها معمهاری قیهاس ردار است. درخورب یرانیا یدر معمار
تنهوع و از لحاظ معماری ایرانی صار مختلف، اع در جهان

بهه  انچن این معماری. نده استخیره کن هاغنای پوشش
بهه  .نداردجز آن ای به  دغدغهیی که گو پردازدیم سقف

بهه گذرد و توجه خاصهش را پایینی می سطوح سادگی از
در گهذر  .(2112:39 د،نمصفایی پور و پور)ندکآسمانه می

تاق به مفهوم )آهنگ تاق ی اهششپوبرای ساخت زمان 
از نظهر تهاق کهه  یو شهکل واریهدو د نیب یپوشش فضا

 نیباشهد و همچنهیشود همان چفد میآن متابع  بیترک
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 انیههتههوان طههاق را ادامههه چفههد بیمهه گههرید فیههعربهها ت
 یگنبهدها ،یاضیاز نظر ر)و گنبدی(، ::1994 ا،یرنی)پکرد
 321از چرخش کامل ) ،یضویب یبه صورت عمود یورک

آن  یقهوس حهول محهور عمهود کیهاز  یدرجه( قسمت

 ((Elkhateeb, 2012:153).رنهدیگیسرچشهمه مه
گ بیهولهی)از چفدهای گوناگون استفاده شده استنی راای

کل که بخشهی از شه کمانای از چند یزهآم دچف. (2112
ا ههر ی یلاز دایره، هذلو قسمتیمانند هندسی مشخص ه

 .(::1994،یهاپیرن)دباشهمهیشناخته شده هندسی منحنی 
ای، تیهزه باربری،ی هاانواع چفد را از دیدگاه نشگراپژوه

بیهگ ولهی)انهدبنهدی کهردهتهسهسهی دخیز و ریخت شنا
کنهد و  تند، تیز،دسته  چهاربه خیز از دیدگاه که  .(2112
ای کهه از نهامش بهه گونهه تندشود چفد تقسیم می تهکف
-مهیدرجه  91ای کمتر از دارای زاویهت، راس آن اسدیپ

درجهه  91ای بیش از دارای زاویهراس  کندد . در چفباشد
گوناگون  یاهگاهدیاز د 2دول در ج .(::1994،یاپیرن)تاس
 .شده است انیب

ماخذ  پژوهشگران اگونگون یهادگاهیچفدها از د یبنددسته2جدول 
 (2112 گیبی)ول
 خهتیر دگاهیاز د زیخ دگاهیاز د زهیت دگاهید زا یباربر دگاهیاز د

 یشناس

 باربر .1

 باربر غیر .2
 (زیب) یا. مازه1
 دارزهیههههههههت. 2
 ی(جناغ)
 

 . تند1
 زی. ت2
 . کند3
 . کفته4

 ی. شبدر1
 یبخش . سه2
 پنج او هفت. 3
4. ..... 

 ،یا سهازه-یه هندسهده در وجهانجام ش هایپژوهشدر 
دهانهه بهه ارتفهاع و  بتسن ۀ،فرم گنبد که توسط دو مؤلف

 قهرار یبررسهمهورد  ،شده انیبی پایۀ یا همان چفد منحن
ت ن را افراز و نسهبع آارتفادهانه و قطر گنبد را  .ردیگیم

 زیهخ اسهاس نیار ب .شودیگفته م "زیخ"به دهانه  افراز،
 رأس گنبهد از بت ارتفاعپژوهش نس نیمحاسبه شده در ا

 .باشهدمیگنبد  زهید تساتحتا پاکار آن به دهانه گنبد با ا
ت ن گنبد نسهبمرتفع بود زانیحاصله نشان دهنده م عدد
 یههافهرم یدارا یلشهکحهاظ ل از اسهت گنبهد دهانه به

هها فرم نیهستند که در طول زمان ا یمتنوع و گوناگون
های به کهار چفد هایی ازگونه .انددهیرس یشکلبه تکامل 

بیهگ، ولهی)تسهترسیم شده ا 2رفته در ایران در تصویر 
2112) 

 
   (2112بیگ ولی)ماخذ های به کار رفته در ایرانانواع چفد 2تصویر

 یرتحرا آسایشاغلب از نظر  کلش یگنبد یهاساختمان
-یر مههمههورد توجههه قههرا یدر انههر  ییجههوو صههرفه

 ,Nowoświat & Pokorska-Silva)رنهههدیگ

 یهالدستورالعم پیشینچه در مطالعات اگر( 2018:173
-رهیدا یهامربوط به اتاق آکوستیکی یطراح یارب یعمل

 ,Kuttruff & Mommertz)د داردو گنبدها وجو یا

در  آسهانی توان آنها را بهیم ندرت هباما  ،(2013:240
اسهت کهه بهه  ضهروری ،نیبنابرا. اعمال کرد ییهر فضا

ا مهورد توجهه ر اتاق رمعمول د ریغ دهیپد کیدقت وقوع 
را  یادهیهپد نیدر برابر چن نهاریشگیاقدامات پقرار داده و 

 ,Inoue et al) دشههو یبررسهه یصههوت یدر طراحهه

-برنامهه ه بهرایاحی شدطر هایدر سالن .(2009:221

ی بهرا گهذارتهاثیر ههای عیاربسیاری از م های سخنرانی،
در ، اعمال خواهنهد شهد. بها ایهن حهال یاتاق هر طراحی
 ،دشهواسهتفاده مهیهایی که عمدتا برای سهخنرانی سالن

ا باید اصلاح شوند، و الزامهات مههم اضهافی برخی معیاره
 زیهنا صهدامهوا  ، یابه طور قابهل ملاحظهه .بیایدوجود ب

-یمه فیوا تضهعد هجذ لیهنگام حرکت در سالن به دل
، منطقهه مخاطهب تراز شهنیداریاز  پشتیبانی یشود. برا

، یور کلهشود. بهه طه کینزد ندهیبه گوتا حد امکان  دیبا
 نیسهخنران در سهالن تها دورتهر کیه از هحداکثر فاصهل

 ,Inoue et al) فهوت باشهد 21حهدود  دیهاب یصهندل

2009:221). 

 یبرازش منحن-2-1-1

 نهدی( فرآArlinghaus, 1994:15)یبهرازش منحنه
تناسهب را بها  نیاسهت کهه بهتهر یاضیتابع ر کی جادیا

( احتمالا Halli et al., 1992:22نقاط داده) یکسری

(. به برازش Silver, 2012:295دارد) تیتابع محدود
هها رییشود که متغیشده گفته م فیتعر شیتابع از پ کی

 ,.Halli et alکنههد)یمربههوط مهه گریکههدی را بههه

 یش حداقل مربعات بهه جهاوش براز(. در ر1992:15
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-یاستفاده از قدر مطلق خطا، مربع آن را در نظر گرفته م
 ر بههجمجموع مربعات خطا من یساز نهیکم نیابنابرشود 
را درنظهر گرفتهه  یکهوچکتر یشده که خطاهها یبرازش

  (9::2121,یدیاست)مج

 

 کیفیت صوتی فضای سخنرانی -2-2
اخص سهطح بهه عنهوان شه IEQ، یداخله طیمح تیفیک

 طیشهود کهه محهدود بهه شهرایدر نظر گرفته م آسایش
، یحرارته آسهایشماننهد  ی، شامل عناصرستین یتحرار
 یرصهب ایشسهآو  یداخله یهوا تیفی، کیصوت یشآسا

 تیهفیک .(Mihai & Iordache, 2016:567)اسهت
 یاز محققهان بررسه یاریدر داخل اتاق توسهط بسهصدا 
 یبهرای نهیع یوتصه یپارامترها بیان شدن دهمانن ،شده
بهر عوامهل مهوثر  لیهو تحل هیصدا، تجز تیفیک فیتوص
بهبهود  یممکهن بهرا یههاراه حل یصدا و بررس تیفیک
 ,Zhao et al)دشهبامهی ههاقاصدا در داخل اته تیفیک

بهزرگ نشهان  یهاسالن ات،جه یاریبس زا. (2015:65
 & Everest)آکوسهتیکی هسهتند یدهنهده او  طراحه

Pohlmann, 2015:607). یههاسهالن عیاندازه وسه 
مهوارد  شهتریر بدههد و دیمه یمدن تیبزرگ به آنها اهم

 یگرید یکیآکوست یساخت آنها نسبت به هر فضا نهیهز

 .(Everest & Pohlmann, 2015:607)تکمتر اس
-مهیجههت از دو  بهزرگ یفضاها یح، طرایلور کبه ط

 فضهاهاییو  انیسهخنر یبهرا تا که عمهد یی: فضاهاباشد
 ی. واضح است که اولانددر نظر گرفته شده یقیموس یبرا

بهه  یکهه دومه یکنهد در حهالیمه دیهأکبر درک گفتار ت
 ،وستیکیآکت اهبرخی ج از .دارد ازین یقیموس یصداگذار

ر چکتکهو یههابها اتهاق یاوتتف زیسالن ن نیبزرگتری حت
 انسهکی کیآکوسهت یاصهل یارههای، معیندارد. به عبارت

کهم  یسهر و صهدا یدارا دیهسالن بزرگ با کی. تندهس
سههطح  دیهباشههد. با یو خهارج یاز منهابع داخلهه یطهیمح

 یازههاین نیته، همه االب .را ارائه دهد یکیآکوست منطقی
و  یباشهناختیز یمعمهار یههابا دغدغهه دیاب آکوستیکی

 ,Everest & Pohlmann)هماهنگ شهوند یکاربرد

به محاسهبه  ازیمدرن ن کیآکوست یطراح .(2015:612
 یپارامترهها نیاز مهمتهر یکه، یدارد یادیهز یپارامترها

 ,Elkhateeb et al)اسهت زمهان واخهنش کیآکوسهت

2016:143) . 

 زمان واخنش:-1 -2-2
 یزمهانتا بسته  یفضا کی صدا در یداریپا یعنی شواخن
 کیشامل  نیست. اصدا متوقف شده ا یاصل خروجیکه 
بها  کهه است، کینزد رایبس یهاپژواک ایها بازتاد یسر

تلفهات ههوا  وحهدی  جهذد اها بقدرت آنگذشت زمان 
را بهه عنهوان  واخهنش( 1923) مولهان. ابهدییکاهش مه
بهع طهع منقاز  پها ندیشهن صدا و قابل ازمداوم  رحضو
بهه  "واخنشزمان "، ینظر فن ازه است. کرد فیتعر صدا

 21 زانیهکهاهش صهدا بهه م یبرا ازیمان مورد نعنوان ز
از  یاز کسهر امعمول واخنشان زم شود.یگفته م بلیدس
-در محوطه شتریو ب هیکوچک تا پنج ثان یدر اتاقها هیثان

 اسهت. ریهمتغنه در مسجد ند نمازخانبزرگ ما اریبس یها
متفاوت  واخنشها به زمان تیها و فعالاقمختلف ات اعوان
، یطهور کله به دارند. ازیقابل قبول ن یتصو تیفیک یبرا
 یو بهرا هیثان 1گفتار کمتر از  یبرا واخنشن زما نیبهتر
کوتهاه  واخنش یهااست. زمان هیثان 1از  شتریب یقیموس
 رت،صهو نیها ریهغ در اسهت. یروضوح گفتار ضرو یبرا
را پوشهانده و  ریهز یانداز صدا نیطن یصدا مود مداوجو

 یهارسد اتاق ینظر م. به دشو یباعث تار شدن گفتار م
ر دارند، همهانطو ازین یتریطولان واخنشبزرگتر به زمان 
. کندیمصدق  زیتر صدا ننییپا یهانارکاکه در مورد ف

 زمان واخهنش نیهترب، (:199گفته برگ و استورک ) به
در محهدوده  هیهثان 1 کمتهر از دیهاب یسهخنران کی یابر

 واخهنشد زمهان یهبا و کمتر باشهد.هرتز  11: یفرکانس
 کی واخنش زمان. دباشرا داشته  3 ویرصتمقادیر  مناسب
بههها عملکهههرد و حجهههم اتهههاق اسهههب متن دیهههاتهههاق با
 .(Othman & Mohamed, 2012:321)باشد

 
ماخهذ: س ههای بهزرگ مقیهاسالنخنش در ازمان ونمودار  3تصویر 

(Everest & Pohlmann, 2015:608) 
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  شاخص انتقال گفتار:-2 -2-2

اسهت  یهر سالن یبرا یطراح تیاولو نیتربالا گفتاردرک
 نیهت. ادر نظر گرفته شهده اسه یکلمات گفتار یکه برا

 ی، تالارههها و تئاترهههایاز امههاکن عبههاد یاریامههر در بسهه
غلبه  یاغلب برا یصوت یهاستمیس صادق است. یشینما

در  شهتریب وضهوح یرابه و یکیآکوست یها تیدودبر مح

 & Everest) د.شهونیاده ماستف بزرگ اریبس یفضاها

Pohlmann, 2015:609)  درک گفتهههارمنظهههور از 
توسهط  یاست که بهه درسهت یکلمات ایاز کلمه  یدرصد

 یاتیهعنصهر ح کیه نیها شهود.یمه دهیشهنوندگان شهن
 ،درک قابهل توجهه گفتهار بهدون .است یسانارتباطات ان

 ریخود تحهت تهأث درک. شودیجه مارتباط با مشکل موا
و فاصهله  نههیپها زم یدا(، سر و صهRT) واخنشزمان 

( RT) واخنشزمان  ،سه عنصر از دگو است.شنونده از بلن
-یاتهاق قهرار مه یمعمار ریتحت تأث نهیپا زم وصدای

ه ا توجهههبهه آن دیهبا ی، در مرحلهه طراحهنیبنابرا. رندیگ
 ,Othman & Mohamed)شهههود یشهههتریب

کرد که در نسهخه  دی( تاک2112) نکسون .(2012:321
ارتباطات  یابیارز"ر د ISO 9921رد استاندا اینو شیپ

 یشهربخاث یریهگاندازه"گفتار به عنوان  درک، "یگفتار
 بههمعمولها   یریهشده است. اندازه گ فیتعر "درک گفتار
 انیهشهده ب رکد یسهترکه بهه د امیاز پ یعنوان درصد

. سهتیگفتهار ن تیهفیک یگفتهار بهه معنها کرد. شودیم
 یدرسهت بهه کهه یمهوارد زانیهدرک گفتار بهه م تیقابل
کهه  یحهالدر  شهود،یشوند مربهوط مهیداده م صیتشخ
گفتار با توجه به  گنالیس دیتولازب تیفیگفتار به ک تیفیک
ه ک یامی، پنی. بنابرادشویمربوط م یدنیاعوجا  شن زانیم

قابهههل درک  زاسهههت ممکهههن هنهههو تیهههفید کفاقههه
 .(Othman & Mohamed, 2012:321)شههدبا

 سهتا ینهیع اریهمع کی نیا ،(STI)شاخص انتقال گفتار 
 Hossam Eldien)کند یخص مکه انتقال گفتار را مش

& Farghaly, 2013:2). گنالیدست دادن انتقال س از 
 هنهیپها زم یدر اثر بازتاد، تداخل و سر و صدا یگفتار
 ,GOŁAŚ & SUDER-DĘBSKA)شهود یمه داجهیا

 دیهاز درک خود گفتار، با نانیاطم یبرا". (2009:274
لهف ختم یسهکانفر یکه به باندها ظ کرد،را حف گنالیس

 )"گفتهار کمهک کننهد تیهفیکنهد تها در ک یکمهک مه

Kuttruff & Mommertz, 2013:240). نظر  طبق

 یل= عها 1= بد تا  1از  STI( ، مقدار مرجع 1999بارنت )

اکثهر  یبهرا1/:لحهداق STI، اسیمق نیاست. در ا ریمتغ
 (.4 یرتصو) (Barnett, 1999:6ت)کاربردها مطلود اس

 
 ,Barnett)ماخهذ :  ل گفتهار.خص انتقهامقیهاس شها 4تصهویر 

1999:6) 
های فیزیکی کیفیت صوتی دار مقدار کمیتمون :تصویر 

سهی رکه در طراحهی و بر ISO3382بر مبنای استاندارد 
  ه است.ته می شود بیان شدفرگر های سخنرانی بکالنسا

یفیت صهوتی را ت فیزیکی فرض شده که کچند کمینمودار  :صویر ت

 (iso 3382 (Ballou, 2013) , کند)مشخص می

 سازی آکوستیکی فرم معماریمدلروش -6-3

 ساخت زسالن قبل ا کی کیآکوست یهایژگیو ینیبشیپ

وده م بمه یو معمار کیتوسکآ اظاز لح شهیو ساز هم

ن اتدولو ی مدل آکوستیکی بیم نمودار 2 تصویر .است

 اسیمق یهامدل سازی باشبیه ستمیدر طول قرن ب شد.

 ,Barron) ته اسم شدنظر انجامورد سالن  یکیزیف

2009:317; Beranek, 2011:6; Bork, 

 یاانهیرا یزساهیبش 1921دهه  لیاز اوا .(2000:945

 هیجزو ت ینیبشیپکه  افتیق توسعه اتا کیآکوست

-می ریامکان پذ ی رامعمار یهاطرح لیوتحل

-هیر شبزاافرمن .(Robinson et al, 2014:56)کند

سال  :1در  یزاسلو مد یمهندس کیآکوست یساز

را  یعملکرد یهاگذشته توسعه داده شده که داده

 دیرا تول ییصداو  یتوص یهاو تجسم کردهمحاسبه 

 کی اده ازامروزه استف .(Peters, 2010:337)دنکیم

تر راحت جهیتن همانبه  یابیدست یبرا یاانهیمدل را

-توانند در صورت برنامهیم نیها همچنمدل نیا است.

موجود استفاده  یهاسالن ینوساز یاحو طر یزیر
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 ;Barron, 2009:317; Beranek, 2011:6)شوند

Bork, 2000:945). قیرطز ا هاافزارنرم نیا 

 یافزار طراحاند به نرموتیاده مدل دتبا یندهایفرآ

-یگرد نشان منیراب یهاشیآزما .دمرتبط باش یمعمار

 تلفمخ یاتاق تجار یسازهیشش برنامه شب نید که بهد

کنند، عملکرد  یم دیکه آنها تول ییهایریگو اندازه

-یم ینیبشیپ قیبه طور دقرا  هااتاق یصوت

توسط  یدمطالعات مور .(Peters, 2010:337)ندنک

-نرمحاصل از  جیدهد که نتاینشان م 2بروئل و :کاجل

انتظار را نشان  دورم یکل جهینت ادئون یسازهیافزار شب

روش اساسا  دو  .(Brüel & Kjær, 2011)دهدیم

اتاق وجود دارد،  آکوستیکی یسازمدل یمتفاوت برا

 بر یمبتن یاهو روش مو ر ب یمبتن یهاروش

از آنجا  (Svensson & Kristiansen, 2002)شبتا

 اری، روش بسهیاول یپرتو یابیساده رد یهاکه مدل

 یهادهیتر پدقیدق ینیبشیپ املند که شاافتهیتکامل 

 ه از هر دوبا استفاد یو پراکندگ انکسارند انم دهیچیپ

 و (Siltanen et al., 2012:4606)یهندس روش

هر  .(Savioja et al, 2010:8)باشدمیمو  بر  یتنمب

کی برای صدای جود دارد. یدر اودئون و دسیهن دو روش

دایی که رسد و دیگری برای صرنده میستقیم که به گیم

منامر پخش وح اطرا  نده در سطدن به گیرقبل از رسی

 نیبا ا .(Foteinou & Murphy, 2012:2)تشده اس

 رایبزرگ بس یهااتاق یم براههنوز  یسازهیل، شبحا

 .(Savioja et al, 2010:1)است ریگتقو

 

 ,Ballou): یکی ماخههذمههدل آکوسههت یو لمتههدو 2ر تصههوی

2013:215) 

 اهیمطالعات و بررس -7

 2های پرکاربرد به تعداد هش تمامی قوسپژو در این

 سی قواهنهبا توجه به انواع گوعدد به صورت هدفمند 

 2ر تصویهای نمونه قوس زا قیقپرکاربرد با هد  تح

ده های انتخاد شنمونه قوس، 7شد. در تصویر ابمی

  .بیان شده استان توسط خبرگ

قهوس ) خبرگان شده توسط های انتخادوسه قنمون ویرتصا7تصویر 

 )انگرندنگا: ذماخ( (ی کند رنگ زرد و قوس های تند رنگ سفیدها

ی قی و گنبهدتا هایی هندسی فرماهیژگوی 3در جدول 
 رتفاع به دهانه ومساحت، محیط، ارتفاع، نسبت ا از جمله
د بررسی قرار گرفتهه رومها وسانواع ق تندی و کند حجم
 .تاس

 کنهد وتنهدقهوس های آکوستیک از انهواع صیفی از مدلتو 3 جدول

 )گاننگارندماخذ: (انتخاد شده

 

 یاربل مربعات ش خم و روش حداقزارب-7-1

 یرانیا یهاهندسه قوس

 ،رای بررسی موضهوعده بش هش های انجامپژو یشتردر ب
قهوس  چشهمیها و مقایسه برروی قوس اهم خمترسیاز 
اسهت بدیهی  .استفاده شده است یهاخماخته شده با شن

خهم  یاریدسه یک قوس از بسهیب زدن هنرکه برای تق
ت اوتفهمشاهده  رت که بابدین صو د.رک توان استفادهمی

د نظهر، در مهورد ورمه قهوس ده بهاسهیم شهرتچند خهم 



 گانهیمنصور                                                            یسخنران یهاسالن یصوت تیفیتند بر ک ند وک یهاهندسه قوس ریتاث لیتحل
 

 

 

 و
هار

ب
 

ن 
ستا

تاب
20

41
  

122 

صلن
وف

د
ی، 

لم
ۀ ع

شری
ی، ن

مار
مع

شۀ 
دی

ۀ ان
ام

ل 
سا

مهفت
مار

 ش
،

هم
زد

سی
ة 

 

 
 ،زدپنهاهی)ا ه اسهتزدیکترین خم به قوس قضهاوت شهدن

ی چشمی، هرکسهی وراتا در بررساما از نظر ه .(2112:42
-یت دارد در قههوس مشههاهده مهههههر خمههی را دوسهه

اد از ایههن نههجتای ا. بههر(Huerta, 2007:248)کنههد
و بیان نوع  ازش منحنیوهش برای برپژ ینا رد ضوع،وم

بررسهی میهزان خطها سی و برای یاز روش ماترقوس ها 
 را 2گهاوس شیکارل فهردرتوسط  7روش حداقل مربعات

ابتدا، در نهرم  برازش منحنیبرای ر دادیم. توجه قرا مورد
دهانهه بها  ههاقهوساز  هریهک، GrassHopper افزار

با می   یسمان ور ازه دفااست) ناراک داتسا با روشیکسان 
 .شهدند میترسه (ه شده اندتقریب زددایره ای  قوس های

 افهزار نهرم در هاوسشده ق میرست تمینمونه از الگور کی
 یم شده است.رست 2در تصویر  رهاپسگر

 

روش ترسهیم  اب هاقوسشده ترسیم یک نمونه از الگوریتم  2تصویر 
 گانرندگان :خذ. ماهاپررم افزار گرسن در کاراناستاد 

نی وی منحرط بانقسب ، انتخاد منایات منحنصالات یبرا
 اسههت، کههه بههه گفتههه یرورضهه لیههو تحل هیههتجز یبههرا

 ههاانمهکقاط به طور همگهن از همهه ن نیکارشناسان، ا
قوس بهه  هی. نقاط پا(2112:41 ،زدپناهی)اشوندیانتخاد م

آن  یور افقهمحرابر در فاصله ب 111با ن نقاط شروع عنوا
بدسهت  ازاتیهس امتاسه. بهر اندشویها( انتخاد مهنها)د
 یبررسه ی. بهراآمده اسهت بدستSPSS زارفاه در نرم دآم
شهود. یز روش حهداقل مربعهات اسهتفاده مها اخط زانیم

را نمهایش  بکار رفته در این پژوهش انواع قوس 2یرتصو
 فیصهرا تو ینههها و اتصهالات منحسنوع قو 4 لدوجو 

ز ک اهریهو  (R)ادلههمع طاخب ضری 4جدول در  .کندیم
 بیان شده است.ها قوس 3درجه له های معادر مولفهمقادی

+b1+X2+X3Y=X 
ماخهذ:  منحنهی بهرازش یههامولفهههها و قهوس توصهیف 4جدول 
 ندگانرانگ

 

 کندی و تندی

 

 منحنیبرازش  قوس

X3 X2 X1 b R 

11 

 دتن

39/2 پنج او هفت کند  E-16 17/1 14/1 79/1 99/1 

71/3 دپنج او هفت تنس قو 11 E-12 -11/1 :4/1 12/1 99/1 

2/3: بزی تندشاخ قوس  2 E-12 -12/1 27/1 :1/1 92/1 

13/3 بزی کند قوس شاخ 7 E-12 -1/12 97/1 2:/1 99/1 

: 

ند
ک

 

21/4 پای کندپاتو قوس E-12 -11/1 24/1 29/1 92/1 

4/4: قوس پاتوپای تند 4 E-16 -14/1 1:/2 41/1 99/1 

:/21 شبدری تندس قو 2 E-12 -14/1 11/2 42/1 99/1 

94/4 کند قوس شبدری 1 E-12 -11/1 21/1 94/1 92/1 

 آکوستیکیمدل -7-2
در نظهر گرفتهه شهده  یزبرای شبیه سها نرم افزار ادئون
زه حهودر  زار مبنهایی بهرای محققهینافاست که این نرم

کی و ابهزاری مفیهد بهرای آکوسهتیعینی و ذهنهی اتهاق 
از  هاین برنام .(Naylor, 1993:142)باشدمین راومشا

 یتهوال نیهیتع یبرا هیولا اموا  یابیرد ییک روش ترکیب
. (Naylor, 1993:142)دنکاستفاده میبازتاد الی تماح

با منعکا شهدن در اتهاق دنبهال  ،دهااموا  از منبع فرست
تفاده بعهدا  در اسه یرابهشهده  دیهتول یهاداده وند وشمی
 یمه رهیهذخ نقطه کیدر شده  افتیدر یهادابازت نییتع
اسهت  یرزاافهنرمادئون  .(Naylor, 1993:142)دشون
 کیآکوسهت یریهگو انهدازه یسازهیشب یان براتویکه م
ای همدل سهه بعهدی ارائه .شوداستفاده ان تمساخ یداخل
 شهود. آن شهنیدهبا ح و تولید، تشریتواند آکوستیک را می
ادغهام  یصهوت یههاینیب شیدر پ یدا به راحتص تیتقو
سهه بعهدی ز تهاق بها اسهتفاده اا یهادلهمه م شود.یم

-ODEON فهزارم انهر اا بشده و سپ جادیا پرهاگرس

RoomAcoustic9/1 ابعهاد ا توجه بهه ب. دانشده وارد
 ایران کهه درورد نظر مشابه در معماری م فضاهاینمونه 

 ,Hossam Eldien)یههان شههدب پههژوهش نهیشههیپ

 و (1397:71، و همکههاران ه اردبیلههیدازا؛ رضهه2013:2
 متر :1عاد به اب مکعبی ،هامدلیکسان بودن تمامی  برای

 یبهراامهر  نیها .منحنهی قهرار گرفتهه اسهت سهقف رزی
و  یصهوت یحجهم بهر پارامترهها رییتغ ریتأث از یریجلوگ
بهد گن یههایژگهیاساس و بر لیتحلو  هیاز تجز نانیاطم
 تعیهینگهام نه .(Kassim et al., 2014:1130)است
 ت.شهده اسه دییهآن تأ راعتبهئهون ااد در دیاتاق جد کی

 نیها نییعت یابر آد یتنگ شیشامل آزما ییآزما یراست
-هیاز صحت شهب اننیماتاق به منظور اط مدلکه  مسئله
املها ک اههمورد بررسی قرار گرفهت و تمهامی فهرم یساز
 دیهکهه با یپهارامتر نیلهکهه او است یهیبد .بودندبسته 
 یههاندر سال هنیمپا ز زینو زانیم ،شود مینظتو  نییتع

 سهتمیس یشهده بهرا هیوصهت زینهو اریمع است. یسخنران
HVAC یسهخنران یههاالندر س ،NC 3: شهده  فیهتعر
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وارد  یآمهار هایداده .(Crocker, 2007:1307)است
 بیان شده است. :جدول در  رفزااشده در نرم

 .نگارندگان . ماخذ:رافزاارد شده در نرمو های آماریداده :ل جدو
 یطرطوبت مح

RH% 

درجه حرارت 
محیط درجهه 
 سانتی گراد

تعههداد امههوا  
 تفادهمورد اس

گیری  محل قرار
 منبع

تعهههههداد 
 فنومیکر

11/:1 21 911111  (2/1 , : , 
7/1) 

112 

هها ثابهت ندگو در تمام مهدلو بلگیری گیرنده قرار محل
گهروه  سهاز  مختلف قوس مدلیک برای نمونه  باشدیم

 ست.ارار گرفته ق 9یر وتصدر  فرم

 
 ختلف قهوسیک مدل ممحل قرارگیری فرستنده و گیرنده  9تصویر 

 دگانماخذ: نگارن نواز سه گروه فرم گوناگ

 یبخشاثر ییشناسا یبرا یساز هیشب نیااهدا  انجام  از
 بهه کهه ،ب اسهتمناسه یمنحن برازشو  نوع قوسفرم، 
شده به ههر داده  ختصاصا دیمصالح کاربر، علت نهمی
با  .شده استاستفاده  ی دیگرهامدل ریاسدر  مشابه مدل

 (متخصص در حهوزه آکوسهتیک :ان )ر خبرگتوجه به نظ
 دبه عنوان مصالح به کار گرفته ش بتن رمهای فدر دیواره
 در امهروزیپرکاربرد  نوان مصالحعه اینکه ب یل آنکه دلا
در  .داردتهری ضهریب جهذد کم کاری سهاختمان وفتس

گر میهزان بیهانضهریب  نایه( α)د جذ بیضرا 2ول جد
می دهد  نشان لح راتوسط مصاوا  صوتی نر ی امجذد ا
افزار شده در نرم  استفاده و کف سطح اتاق ها لحمصاکه 

 ت.ان شده اسیب سازیهی شبیادئون برا
 گان.ها ماخذ: نگارندسطح اتاق یراب( αجذد ) بیضرا 2جدول 

 (Hz)باند اکتاو  یکزا مرفرکان مصالح

 12:H 2:1H :11H 11110H 2111H 4111H NRCC 

 کف

فرش  12/1 12/1 14/1 37/1 21/1 2:/1 29/1 

روی 
 بتن

 سقفو  دیوارها

 1/:11 17/1 1/:1 14/1 13/1 13/1 13/1 آجر

 در محیط را ادص هها از نوع نقطه ای کا در فرمدمنبع ص
هر مهدل ستفاده رد او مودا بلندگصت قدرمی کند. پخش 

متر  1شکل هر  درنبع صدا م بیان شده است. 7در جدول 
 ارد.ارتفاع دتر م2/1ففاصله دارد و از ک واریاز لبه د
ماخهذ:   شیآزمها ر ههرد اسهتفاده دو مهورلندگبقدرت صدا  7جدول 

 .نگارندگان
 2:1 :11 1111 2111 (Hz) فرکانا

 29/2 2/74 2/71 2/23 (dB)شدت صدا

، نهیشهجهدول پ متعدد در هایپژوهش یبررسبه  با توجه
 شهامل این پهژوهش در مطالعهمورد  عماریرهای مرامتپا

 کهه ،نحهور تقهاره و ارتفهاع، مدهانه زانمی، وسق شکل
مولفهه معمهاری بهر تاثیرگهذارترین  سطحمیزان حجم و 

انی مهی رسخن فیت آکوستیکی در فضاهایکی هایمولفه
کیفیههت  یهههاپارامتر صههوصهمچنههین در خ د.باشههن
ههای امترپار ،ی فضهای سهخنرانیختلف برای مکیآکوست

 ریسها و یبهه عنهوان پهارامتر اصهل (T30)شنزمان واخه

، شهاخص (C80)تهار فه وضوح گاز جملی مهم اپارامتره
ر ایهن دورد مطالعه قهرار گرفتهه انهد. م (STI)ال گفتارنتقا

 ها،پارامترر یک از ان مقادیر هزی میپا از بررسپژوهش 
-قهوس دو گروه برای هر پارامترهامبستگی سی هبرربه 

  پرداخته شده است.د ی کنها

 قیتحق یهاافتهی -2

 کیفی ت بررس ی اه ق دادهتطبی و لتحلی -2-1

 :قوس کند وتند یآکوستیک

-مولفههیفی مربوط به بررسهی ن بخش تحلیل توصای در

و  ههای معمهاریررامتپا بهر اسهاسکیفیت صهوتی  های
 در .ته استصورت گرفس ع قوانوامعادله برازش منحنی 

کیفیهت متغییرههای  مهمتهرینه گانهامه به بررسی جدااد
وضهوح گفتهار  (،T30) شخهنزمهان وا شهامل کهصوتی 

(C80(شاخص انتقال گفتار ،)STI)  ه بر اسهاسگرودو در 
تنهدی و کنهدی  و قهوس عنوان سنتیتندی و یا کندی 

 از .شوداخته میپرد نحنیم معادله برازش ساسقوس بر ا
 ر ازکمت X3ه کند دارای وگر عادله برازش منحنیمظ لحا

4E-16  و باX2 نهدت همچنهین گهروه و -1,1ز بیشتر ا 
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را  -1/1ز اتههر کم X2و بهها  4E-16بیشههتر از  X3دارای 
قهوس  ایج حاصل از نهرم افهزار ادئهوننتبررسی با  دارند.

ش، خههنان زمههان واین میههزشههبدری کنههد دارای کمتههر
 ر را دارد.گفتاص انتقال شاخبیشترین 

-در قوس ارشاخص انتقال گفتسی برر-1 -2-1

 های کند و تند
 یکهیزیو ف ینیع رایمع کیکه تار انتقال گفشاخص ا دابت
 .شههودبررسههی مههیاسههت،  گفتههارانتقههال  تیههفیک یبههرا
 یسهاز هیشهب یههاقوسهای شاخص انتقال گفتار مقدار
دلهه بهرازش عااز لحهاظ م س کندی و تنهدیبر اسا شده
ع زیهتو 11 ویرتصهویلهونی  رنمودا ده است.ان شبیقوس 
 یرجه کند داراد 91 رخشچ یتاق و یتاق یوه فرم هاگر
 یو تهاق یتهاق یههارمفه هانهیو م 3 از عهدد لهاتراب هانیم

کمتر 12/1و  1/1 با تفاوت تندقوس درجه از  91چرخش 
 هانهیامتیهاز م ه تاقی کند باگرو باشند.یکند م یهااز فرم
مهی  3اتر از فاقد نمونه مطلود بال24/2تیازام اد بنو ت7/2
در مقایسهه بها سهایر  ههاهننموهای گنبدی فرم ند. درباش
ههای یع نمونهتوزه صورتی کهستند در ترمتمرکزا هنهونم

 افهزایشبها  .باشدیم21/3و 71/2بین در فرم تاقیتاقی، 
اهش پیهدا که انتقال گفتهارن شاخص میزا مجح و عافترا

ان یکس هدهان مدل ها دارایمیاتم ینکهبا توجه به اه کرد
هها قهوسشهیب  کهاهشاست که  ننگر اییاب ،دمی باشن

کمتهر از  11تصویر) کند هایقوس همان یا ( 3Xضریب )
وجهب مسهخنرانی  ههایسهالندر  (خهط مشهکیمعادله 

 .گرددمی ارافزایش شاخص انتقال گفت

 
 اانرکهفا به ارشاخص انتقهال گفته یرسبرویلیون  نمودار 11ر تصوی
ش بهراز معادلههاسهاس  بهر ینهدتو  یکند مولفه اب قوس واعان 11:
 نگارندگان ماخذ یمنحن

بهر شاخص انتقهال گفتهار  انمیزتوزیع نمودار  11 تصویر
 .اسهت ترسیمی در معماری سهنتی یو تند یاساس کند

در نهوع درجهه  91 های تاقی و تهاقی چهرخشه فرمگرو
و  3 از در عهدای کنهد دارای میهانگین بالهاتههتاققوس 

 نهوع درجهه از 91خش رچ تاقی تاقی و هایرمفمیانگین 
 کنهدههای ر از فهرمکمته21/1و 11/1ت د با تفاوتنقوس 
فهرم  شاخص انتقهال گفتهار بهرای مقدار یانهباشند. ممی

-تهاق هایه تاق ها و از گروه فرماز گرو31/1دگنبدی کن

و  11نمودار با توجه به  .باشدمی کمتر42/1 های چرخیده
بیشتری  هنمیا یراخشی داچرقی و تاقی اهای تنهنمو 11
 نههمیافرم گنبهدی اما گروه  اشندبوه تند میت به گرنسب

نمودار بر اساس نهوع قهوس کهه در آن بهه  گروه کند در
ترسهیمی در  یو تنهد یبر اساس کنهدبررسی هر قوس 

پخهش  11تصویر  رنمودا، بیشتر است. در سنتیمعماری 
در و هسهتش کسان یا و تند تقریبکند های شدگی نمونه

 باشند.میبیشتری ارای تمرکز د همت میانقس

 
 11: انابها فرکه شهاخص انتقهال گفتهار یبررسهار نمود 11 تصویر

 یدر معمهار یمیترسه یو تنهد یبر اساس کندکند و تند  یهاوسق
 رندگاننگا :ماخذ یسنت

 یه اوسدر ق  واخ نش زمان یبررس-2 -2-1

  تند کند و
لفه وم ردها قوس دیثیر کندی و تنأتبه بررسی  امهاددر 
 یریهگنهدازها یبهرا یاساس پارامتر کیکه  واخنش نماز
زمان  نی. اباشدمی فضا کیدر  یصوت یاهیژگیو ینیع

بل پا  یدس 21تا  یصوت یبه عنوان زمان کاهش انر 
بهه بها توجهه  .دشومی فیع صدا تعرش شدن منباز خامو
بهههرای فضهههای  اخهههنشمقهههدار زمهههان و 3 تصهههویر
توزیهع  ویلیهونودار نمه 11رتصهویدر  .ستا2/1سخنرانی
بهر  شهده یساز هیشب یهاسقواخنش و های زمانمقدار
ازش قوس بیهان کندی و تندی از لحاظ معادله بر اساس

ه به ههای کنهدکه در هر سه نوع فهرم قهوس شده است.
و 4/3ه میان متیازا و تاقی با، تاقی چرخشی نبدیترتیب گ

ه گرو د.نرتند دا ت به گروهسبتری نیانه بیشمای دار3/:2
ای داروه تنهد امها گهر ندای کشیدگی بیشتری دارکند دار
زدیهک هها در نو تمامی نمونهه هستندکز های متمرامتیاز

 .دهم تجمع دارن
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 بها 11:انا فرکه بها واخهنش نمودار ویلیون مولفه زمان 12 صویرت
ماخهذ  یزش  منحنبرا ها بر اساس معادلهقوس یتندو  یمولفه کند
  نگارندگان

زمهان  مقهدارزیهع توبیهانگر ون یهویلر نمهودا 13 تصهویر
و  یکنهدبهر اسهاس  شده یسازهیشب یاهقوسواخنش 

کهه در  ست.بیان شده ا سیمی در معماری سنتیتر یتند
چرخشهی، تاقی های کند به ترتیب هر سه نوع فرم قوس

ارای د2/3و  3/:2،  3/3ه یهاز میانهامتتاقی بها گنبدی و 
روه قهوس گه. دو تند دارنهده گروه میانه بیشتری نسبت ب

ههای تهاقی مفهرر دا امه باشدمیبرابری ی کشیدگی دارا
دارای تمرکهز در محهدوده میانهه  هاچرخشی امتیاز نمونه

 ست.ا
 

انهواع قهوس  11:انا فرکبا زمان واخنش  یبررس رنمودا 13تصویر 
در معمهاری سهنتی یمی ترسهها وسق یو تند یلفه کندر اساس موب

 رندگاننگا :ماخذ

ند ک یدر قوس ها وضوح گفتار یرسبر-3 -2-1

 تند و
ها در مولفه سقوو تندی تاثیر کندی ی به بررسدر ادامه 

فتار پرداخته شده است. وضوح و یا وضوح گ شفافیت صدا
 هیهاول یت اسهت از نسهبت انهر عبهار یاز نظر فنار گفت
 یاز صهدا هیهثان یلهیم 21ه فاصهلد شهده در )وار یصوت
انهداز  نیطنه ایه نگهامرهید یصهوت یانهر  ( بههمیمستق
 یصههدا زا پهها هیههانث یلههیم 21از  شیه بههبهه دنی)رسهه
 بایهد 7با توجه به نمودار ضوح گفتار و خصشا. (میمستق
ون ویلیه 14تصهویر  وداردر نمه قرار بگیرد. :تا+ :-بین 
 بهرها قوس یتند و یکندیک به تفک وضوح گفتارتوزیع 

بها . ده شهده اسهتی نشهان دامنحن ادله برازشس معساا
گهروه  ،وضوح گفتهاربوط به روجه به این نمودار نتایج مت
بیشتری نسبت به گهروه از تییع با امه و توزمیان ند دارایت

گروه های انهبه ترتیب بیشترین امتیاز میکه  باشدمیتند 
و در آخر  2/2 تاقی،2/:2شخرتاقی چهای فرم رایتند ب
ه کنههد وز گهرا1/1زا 3/1، 3/:3 بها اختلها 2/:2 دیبهگن
 میهزانب افهزایش موجهاع افهزایش حجهم و ارتفه رند.دا

هها تمامی مهدلاست. با توجه به اینکه شده  گفتاروضوح 
 ت بهان اسهنگر ایهیهابکه  ،باشندمیان یکس دهانه دارای

 ههایقهوس همان یا ( 3Xضریب )ها قوسشیب  اهشک
 ههایسالندر  (مشکیخط  معادلهکمتر از  11تصویر) کند

 گردد.می وح گفتاروضافزایش موجب  یسخنران

بها مولفهه  11:انا بها فرکه گفتهاروضوح  ویلیوننمودار  14تصویر 
ماخهذ  یمنحنهقوس هها بهر اسهاس معادلهه بهرازش  یدو تن یکند

 نگارندگان 

 یهاوسق وضوح گفتار میزان عیتوزر داونم :1تصویر در 
ترسهیمی در  یو تنهد ینهدبر اسهاس کشده  یسازهیشب

سهه نهوع فهرم در هر  . کهستاه شد انیب سنتیمعماری 
 2/:ی قتها2/: یچرخشه یقتها بیهند به ترتت یهاسقو
 یدارا1/:و  2/: ،4 انههیم ازیهامتاختلها  با 2/:2ی گنبد
تاقی گروه قوس  ند.دارند کروه به گ سبتن یشتریب انهیم
 یاقته یههاامها در فهرم باشهدمهیر براب یدگیکش یدارا

 یدارا ههاونههمن ازیامت بدیکند و هردو گروه گن یچرخش
 است. انهیمحدوده م دربیشتری تمرکز 

انواع قوس بر  11: انافرکبا  وضوح گفتار یسبررنمودار  :1تصویر 
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ی سهنتی می در معمهارترسهیهها قهوس یو تند یس مولفه کنداسا
 ندگانگارن :ماخذ

زمان  ،ارگفت های شاخص انتقالفهمول لیونوی هایدارنمو
و  ی، تهاقبهدیهای گنبرای فضها رتاواخنش و وضوح گف
-قهوسکه  نشان داد های انتخابیتاقی چرخشی با قوس

، (کمتهر X3ضهریب ) سیب قهوشهدارای کهه کند های 
قهال شهاخص انتکمتهر و  نشزمان واخو حجم  ،حتمسا

کهرد عمل طهاقی چرخشهیای هفرم یشتری دارند.گفتار ب
که بیانگر ن چرخش دارد بدو طاقی فرمی نسبت به بهتر
محل سخنران  تتر اسهی طاقی بهات که در فرماس نای
 .قرار گیرد ایجهدر 91ش فرم چرخا مطابق بفرم  در

-مولف هآکوستیک و  هایمولفهبین  رابطه -2-2

 معماری های
 کیتکوسآ کیناپارامتر یرهاییغمت نیابطه بآزمون ر یبرا
اده شهد. اسهتف رمنیاسهپ یگهمبسهت بیاز ضر یعمارمو 

ع مقهادیر وهها بها تنهپذیر بودن مولفهه هسیامق یابتدا برا
نمودن رابطه آنهها بها همهدیگر ها برای قابل درک مولفه
نمودار  :1 تصویر اند.نرمال شده 11-1داد در بازه بین اع

ش، زمان واخهن هایفهمولبرای  یتصو تیفیک همبستگی
ا به ارگفته الو شاخص انتقه 11:کانا ربا فتار گف وضوح
 رمنیپاسه ین همبسهتگآزمو قمعماری ازطری هایمولفه
 است.ه شده ان دادشن

حجم سطح دهانه ارتفاع

وضوح گفتار 0.9016231 0.9016231 0.4357992 0.4357992

زمان واخنش -0.443946 -0.443946 0.1124643 0.1124643

شاخص انتقال گفتار 0.5174139 0.5174139 -0.247065 -0.247065

حجم سطح دهانه ارتفاع

وضوح گفتار 0.345079 0.345079 0.3238751 0.3238751

زمان واخنش -0.60917 -0.60917 -0.626159 -0.626159

شاخص انتقال گفتار 0.4542366 0.4542366 -0.280692 -0.280692

همبستگی قوس تند

همبستگی قوس کند

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1 
ی ههای رابطهه همبسهتگی اسهپیرمن مولفههبررسهدار نمو 12تصویر 

 منبع نگارندگان های معماریآکوستیکی با مولفه

لفهه مومیهان ن میزان همبستگی بالاتری 12 صویرتنمودار 
د بها تنهس ر قودسطح و حجم  ایهلفهموو تار وح گفوض
 کنهد.یهانگر مهیاا نمآنهها ر مستقیم میانه رابط9/1زاامتی
 در قوسبا وضوح گفتار  اع و دهانهن همبستگی ارتفمیزا
 هاینمودار هبا توجه ب. است32/1قوس کنددر  و 43/1تند

کنهد س قهوگهروه ح گفتار وضو  زانیم :1و  14 تصاویر

 میههزان چنهینهم اسهت. دتنه قهوسگهروه ر از ته نییاپه
بهه  وضهوح گفتهار باجم سطح و ح هایفهولم یبستگهم
ا وضوح گفتار به ب دهانهارتفاع و همبستگی و 34/1نامیز

بدین معنا . ستادر قوس کند کاهش پیدا کرده 1/1میزان
هانهه، تار و مقدار سطح، حجهم، ارتفهاع و دوضوح گف بین

ار نمهوده به توجچنین با هم .دود دارمثبت وجهمبستگی 
از دارای امتیهقهوس کنهد واخهنش ن مامولفه ز 13و  12

 نهمچنههی .باشههدمههیتنههد  قههوسبههه  نسههبتبیشههتری 
گهروه زمهان واخهنش  مولفه سطح و حجم بها گیهمبست
از گهروه تنهد  شهتریب12/1راختلا  مقدا با 2/1د قوس کن
نه و دها ارتفاع این مولفه با یاینکه همبستگضمن است. 
ش کهاه ابه .باشهدمی 1/1دروه تندر گ و2/1د گروه کن در

ز افهزایش واخهنش نیه زمانیفیت ک میزانو دهانه ارتفاع 
ارتفهاع و  ،سهطح ،نتیجه با کاهش حجهم . درکندپیدا می

ایهن مولفهه افهزایش پیهدا  زانمی ،هافرمارتفاع به دهانه 
ار بها اخص انتقهال گفتهمیزان همبستگی شهاست.  کرده
در 11و  11مهودار توجه بهه نبا ح و حجم سط ایهولفهم

-مهی ده تنهه گرونسبت ب بالاتری مقداررای د دانک گروه

 گهروهبهرای  12گی ر همبسهتدر نمهودا همچنهین .باشد
متهر از ک2/1کند مقدار همبسهتگی بها اختلها  هایقوس
 نها کهه بها افهزایشبدین مع باشدمیتند های قوسگروه 

هش بسهتگی کهایب همدار ضرحجم مق میزان مساحت و
س طه معکوراب احتمساست در نتیجه حجم و  پیدا کرده

 رند.اار دگفتبا شاخص انتقال 

 قیتحق جهینت -9
از  یکهی یسهخنران یدر فضها یکیوستآک تیفیک بهبود 

. سقف باشدیفضا م نیا یمعمار یاهدا  طراح نیمهمتر
در  ینقهش مهوثراست کهه  یعوامل نیاز مهمتر یکیبنا 
 شنهیجود پبا و ینحنم یها. سقفدارد یکیوستآک تیفیک

 یههابهه عنهوان نمونهه یتهحرار تیفیک یررتکاربرد و ب
 یفضها یکیسهتآکو تیهفیک او ارتقه یبررسه یبرا یخوب

 یعههوامل یدارا یکیآکوسههت تیههفیباشههند. ک یسههخنران
(، C21وضههوح گفتههار ) (،T31زمههان واخههنش )همچههون 

 عوامل ریتاثو تحت  باشندی(، مSTIشاخص انتقال گفتار)
ه دهانبه ع ساحت، ارتفاع و ارتفاون حجم، مهمچ یمعمار
. رنهدیگیقف قرار مهسفرم آن  یلحاظ برازش منحن و به
دو گهروه  انیهدر م یکیآکوست تیفیک ش حاضر،وهپژ در

گهروه قهوس ،یرانهیکاربرد اکند و تند پر  یهافرم قوس
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تنهد در  یههاوسنسبت بهه قه یکند عملکرد بهتر یها
 کههار دارندنتقال گفتص اخنش و شان واخزما یاهمولفه
 طانجهام شهده توسه یههاهشپهژو ق بامطاب جهینت نیا

کهاهش  لیهه دلبه جههینت نیها .دباشیم المازیو   میکام
 دهیهکنهد و تنهد نام یههاارتفاع، مساحت، حجم در قوس

از لحههاظ بههرازش  نیو همچنهه یسههنت یشههده در معمههار
و  X3 ،X1 بیر ضهرمقدا نیداشتن کمتر لیبه دل یمنحن
فههمول نیمهمتهر یسهرر. با بباشدیم X2دار مق نیترشیب
، (T31واخهنش ) نل زمهاشهام کهه یصهوت تیفیک یاه

( در دو STIشهاخص انتقهال گفتهار) ( وC21فتار )گ وضوح
 فیبهر اسهاس تعهارقوس  یو تند یگروه بر اساس کند

اساس  قوس بر یو کند یتند نیو همچن یسنت یمعمار
 انهههیم یداراد کنهه یهههاقههوس ،یمنحنههبههرازش  معادلههه

بها  داشهتند.کنهد  یههابت به قوسنس یو بهتر یشتریب
 مسهاحت یهافهولم اهشکبا  ،یهمبستگ موداربه نتوجه 

 نیها زانیم شیو حجم موجب کاهش زمان واخنش، افزا
مسهاحت و  شیبا افزا نکهیا گری. و نکته دگرددیمولفه م

( C21تهار )وضهوح گفمولفهه  زانیم شیحجم موجب افزا
الخاتهب و  یکالهداوپهژوهش  جیبا نتامطابق  که شودیم

( STIفتهار)گال تقهشاخص ان شیموجب افزا حجم کاهش
قوس انی از فضاهای سخنررای بهتر است ب که .گرددیم

رتفاع کمتر است متر و اقوس ک بهای کند که دارای شی
 .بکار گرفته شود

 یو قدردان شکرت  -11

 تسا هدشن حرطم ناگدنسیون  رط زا یدروم

 هاشتنویپ -11
1- Speech Transmission Index  
2- Reverberation Times 
3- The clarity 
4- Frequencie 
:-   Echo 
2-   Kjær 
7- Brüel 
2- Least squares method 
9- Carl Friedrich Gauss 
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 یهاقوسه ۀهندس یبررس یاروش حداقل مربعات بر

 .3:-41(, 1)3و جامعههه,  یضههایر هی. نشههریرانههیا

https://doi.org/10.22108/msci.2018.2
4929.1130 

 ی(. معنها2112)ند. پورم & ,ی, ص., هادپور 
 یرههاهن هی. نشهریعصهر صهفو یمارپوشش در مع

 .24-39(, 1)17 ,یو شهرسهههاز یمعمهههار-بهههایز

)510.22059/JFAUP.2012.2969 ( 
 طاقههههها و (. چفههههدها1994, م. )ایههههرنیپ-

 .:4-: ،(24):1،چفدها

)http://journal.richt.ir/athar/article--1

537-fa.html( ،  
 و , م.یسههارو یدیسهه , م.,یلههیاردب دهرضههازا 

پلان  یقیتطب ی(. مطالعه 1397, س. )یریام یطاهر
 یا و گنبهدهابا پلهان هه لیو گنبد جمعه مسجد اردب

گنبهد.  یمنحن حیصح میترس یابه به جهت بررسمش
 . (23)با(, یسازی )هنرهای زشهرمعماری و 

)https://www.sid.ir/fa/journal/ViewP
aper.aspx?id=845091) 

 نرمهال و روش  عیهتوز ری(. تاث2121. )یدیمج
 هینشهر اهها.خط یحداقل مربعهات در تئهور نیکمتر

 29-9:(, 3)2عمههههههههران و پههههههههرو ه, 

ww.cpjournals.com/issue_14http://w
412_15113.html 

 ینه,  . م. ز. س., فرهاد تهرا گیب یول ماین .
در سهاختار  یاضهیو ر یهندسه یها یژگیو (.2112)

. یرانهید در پوشش تاق آهنهگ افت تناو هچفد پنج 
-39(, 3)1, رانیها یمهارعمهت و ممر یمهعل هینشر
:1.

/bitstream://iranjournals.nlai.irhttps(
21365/108858B3456789/5/handle/12

pdf?sBB8F.C53580C252593A071D00E
)1-ence=ueq 
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