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 ترویجی علمی مقاله
 

  های آکوستيکی تالار چند منظورهمحاسبه و تحليل داده

 خانه موسيقی گرگان ؛نمونه موردی
  *علی احمدی

 مدرس

 دانشگاه غیرانتفاعی لامعی گرگانی
invtw@yahoo.com 

 

 91/08/9911تاريخ دريافت: 
 

 26/92/9911تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

که تا پیش از ظهور  استهای کلیدی نتایج طراحی معماری آنها اجتماعات از ویژگیهای کیفیت صوتی سالن

افزاری که امروزه مورد استفاده های نرمرو بود. روشکنترل پیش از ساخت آن با سختی روبهساز، افزارهای شبیهنرم

ای که در منظوره کنند. سالن چنددقیقی شرایط آکوستیکی پس از ساخت را کنترل می طور نسبتابهگیرد قرار می

این پژوهش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است بخشی از پروژه طراحی خانه موسیقی گرگان بوده که در منطقه 

زمان آوردن فضایی است که هموجود هگرگان طراحی شده است. هدف از ایجاد سالن چند منظوره، ب مرکزی شهر

برای موسیقی و سخنرانی مناسب باشد. با توجه به تضاد ذاتی آکوستیکی موجود در شرایط اجرای موسیقی و 

ترین عنوان کلیدیاساس  سوابق پژوهش زمان واخنش بهکلی پیشنهاد شده است. بر سخنرانی، استفاده از سه راهکار

و موسیقی  0/1طور متوسط برای سخنرانی نی  انتخاب شد که این مقدار بههای موسیقی و سخنرارکن طراحی سالن

ب و پخشاگر، ضرائب جذب صدای ثیرگذار جاذأثانیه درنظر گرفته شد. با داشتن حجم سالن و سطوح ت 0/2

و  50C ،80C ،consAL ،CD ،SPLهای مفروض طرح مقادیر دست آمد. با توجه به دادهههای مختلف سالن بقسمت

طرح متفاوت ارائه گردید. از این میان برخی از مقادیر  هم برای سخنرانی و هم برای موسیقی در دو D/Rنسبت 

مناسب بودند، بنابراین برای تحقق بهترین  جه به معیارهای قابل قبول، نسبتادست آمده مناسب و برخی دیگر با توهب

 ارائه گردید. راهکارهاییشرایط 

منظوره چندسازی آکوستیک، تجزیه و تحلیل آکوستیک، سالن آکوستیک معماری، شبیهواژگان کليدي: 

 . مقدمه1

های موسیقی در از قرن نوزدهم که طراحی و ساخت سالن

کشورهای در حال توسعه متداول گرديد، افزايش کیفیت 

برای جلب رضايت بازديدکنندگان ها آکوستیکی اين مجموعه

با سعی و خطا انجام  های معماران بوده که عمومااز دغدغه

های آسايش، امنیت، شده است. لذا در کنار تمام مقولهمی

منظره مناسب و محیط مطلوب، انتخاب فرم مناسب که در 

بردارنده بهترين نتايج آکوستیکی باشد همیشه مورد نظر 
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تبط با موسیقی و سخنرانی بوده های مرطراحان مجموعه

 9[. طبق شواهد و تجربیات گذشتگان، فرم بادبزنی9است ]

های برای سالن 2برای تالارهای سخنرانی و فرم جعبه کفشی

[ و ترکیب اين دو فرم برای 9-2کنسرت بسیار مطلوب است ]

نظر قرار گرفته  تحصیل بیشترين بازدهی آکوستیکی، مد

در طراحی آکوستیکی، پارامترهای مختلفی  9 شکل .[4است ]

 80C، 9نظیر زمان واخنش
4 ،5

consAL ،6CD  ،1SPL  و

نظر طراحان است، که در اين بین  و ... مدD/R 8نسبت 

ترين متغیر در طراحی شناخته عنوان مهمزمان  واخنش به

 [. معیارهای قابل قبول برای اين پارامترها نیز5شود ]می

-9-9ن شده است ]ر مطالعات مختلف بیا[ د6تجربی ] گاهی

های مختلف محاسباتی، نظیر محاسبات [. از بین روش1-8

، روش 90ایسازی رايانهو شبیه 1سازی ماکتیدستی، مدل

اخیر با توجه به بازدهی زمانی مناسب در اين مقاله انتخاب 

شده است، بنابراين روش علمی پژوهش حاضر از نظر گروت 

سازی و تجزيه و تحلیل قرار [ در شاخه مدل1] 99و وانگ

گیرد. نکته اساسی در طراحی فضاهای چند منظوره با می

های موسیقی بیشتر از ه به اينکه زمان واخنش برای سالنتوج

 است انتخاب فضايی ،های سخنرانیزمان واخنش در سالن

رو که توامان برای موسیقی و سخنرانی مناسب باشد، از اين

[ از 99-90]های مختلف ن تحقیق با توجه به روشدر اي

های جانبی سالن برای اين [ در جداره99] 92جاذب های متغیر

که فضای طراحی  ترتیبمنظور استفاده شده است. بدين 

های صوتی مخصوص به کدام با جاذب مدل، هر 2شده در 

دست آمده هاند. نتايج بخود مورد طراحی و محاسبه واقع شده

ها نیز در بخش تجزيه و تحلیل مورد واکاوی قرار لاين مد

 گرفته است.

 
 [4فرم پيشنهادي سالن ]. 1شکل 

 تحقیق . پیشینه2

سازی ماکتی، های مدلرسیدن پیشرفت بعد از به ثمر

 80و  10در دهه  99های تجربیبینیمحاسبات دستی و پیش

رايانه، در زمینه  فناورانهتغییرات [ و با 92-9قرن بیستم ]

 80ای از اواخر دهه سازی رايانهسازی و شبیهبحث مدل

 گرفت.   طور جدی مورد نظر قراره[ ب99میلادی ]

های روش"ای با عنوان در مقاله (9110) 94ونکلاسن

ها که جزء اولین تلاش 95"سازی در آکوستیک معماریمدل

سازی در سازی است با معرفی اصول پايه مدلدر زمینه مدل

يک  های مختلف به بررسی آنها و شیوه کاربست هرروش

پژوهشی پیرامون در  (9119) 96شرودر .[92] پردازدمی

در مقالات که جزء اولین  - کنسرت هایآکوستیک سالن

های در محاسبات آکوستیکی سالن رايانهخصوص کاربرد 

نظرهای  کمک رايانه و اظهاره ب بودامیدوار  -است کنسرت 

تجربی در خصوص کیفیت آکوستیکی فضای سالن کنسرت 

 .[94] ها قبل از ساخت دست يابدبینیبه بهترين پیشبتوان 

به معرفی تحقیق خود در  (9111) 91هوپانیمی و همکاران

سازی پخشايش صدا در فضا با استفاده از روشی در شبیه

روش پردازند. در اين مقاله از يند سیگنالی میارويکرد فر
98FDTD سازی اساس شبیهبر 91و منبع تصوير زمان واقعی

  .[95] دشوبصری استفاده می
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با اشاره به  (9111) 20ديگری برخات و همکاران پژوهشدر 

های متداول محاسبات آکوستیکی های شیوهبرخی نارسايی

و منبع تصوير به معرفی شیوه جديدی در  29مثل رديابی اشعه

د و روش خود را نپردازآکوستیکی میسازی سازی و شبیهمدل

 دنرسانها و نمودارهای مختلف به اثبات میبا ارائه ماتريس

های ثیرگذار در روشأاز محققان ت (2000) ريندل .[96]

سسان برنامه کاربردی ؤی و يکی از مارايانهسازی شبیه

موضوع در اين زمینه در نخستین مقاله خود با  22ادئون

ای در آکوستیک فضا به روش زی رايانهسااستفاده از مدل

های اخیر دوگانه ترکیب رديابی اشعه و منبع تصوير در دهه

کند و اين ترکیب را در کاهش زمان محاسبه اشاره می

سازی های روش مدلداند. وی به برتریثر میؤآکوستیکی م

 .[99] کندسازی ماکتی اشاره میای نسبت به مدلرايانه

طراحی موضوع ای با در مقاله (2009) 29دراتلف و ژو

اين های چند منظوره به ملزومات آکوستیکی آکوستیکی سالن

مهم عوامل د که در اين میان برخی نکنفضاها اشاره می

فانخوسر و  .[91] گیرندمی آکوستیکی مورد ارزيابی قرار

ازی سمدلپژوهشی در خصوص در ( 2002) 24همکاران

های معماری با استفاده از محیط انعکاس و انکسار صدا در

ابتدا به توصیف و تجزيه و تحلیل   25رديابی باريکه اشعه

روش رديابی باريکه اشعه پرداخته و در نهايت به نتايج 

پرکاربرد اين روش در تحلیل آکوستیکی فضای معماری 

در دومین مقاله خود به  (2002) 26ريندل .[98] پردازندمی

سازی آکوستیک يک سازی و مدلهای مختلف شبیهروش

پردازد و به دو روش سنتی تالار در طول قرن بیستم می

کنند و طبق سازی ماکتی اشاره میو مدل 21مخزن موجی

ای که سازی آکوستیکی رايانههای مختلف روش شبیهبررسی

 داندقرن بیستم است را قابل اعتماد می آخرين دهه محصول

در مقاله ديگری به ارائه  (2004) فانخوسر و همکاران .[91]

سازی و محاسبات در شبیه «باريکه اشعه رديابی» روش نوين

د و با اشاره به نپردازآکوستیکی فضاهای معماری می

رديابی اشعه و ديگر  ،تصوير -های  منبعهای شیوهنقصان

تر و جايگزينی مناسب در ها، اين روش را کاملروش

پیکات  .[20] دانندمعماری میمحاسبات آکوستیکی فضاهای 

با پیشنهاد رويکردی عددی برای  ( 2006) 28و همکاران

سازی زمینه صوتی واخنش در فضا با استفاده از معادله مدل

لف آکوستیکی فضا از های مختپخشايش به بررسی پديده

های جانبی، جذب صدای بالا و پايین توسط جمله بازتابش

 .[29] پردازندمختلف میهای اتمسفری ديوارها و افت

با ابداع  پژوهش خود در (2008) 21نويزترينگ و همکاران

به روشی  ،«زمانهم 90سازی شنیداریچهارچوبی برای مدل»

های موجی صدا به تصاوير گرافیکی و ارائه در تبديل فرم

تصاوير گرفیکی رفتار آکوستیکی فضا براساس  نیز نمودارها و

در واقع معرف تحقیق . اين انديافتهدست ساختار رديابی اشعه 

های افزارکار رفته در بسیاری از نرميند بهاريشه و فر

( در مقاله خود، 2008آزاد ) .[22] سازی آکوستیکی استمدل

پس از بررسی کوتاه فضای کاخ عالی قاپوی اصفهان با 

سازی اين اثر تاريخی به بررسی سازی و شبیهمدل

تیکی پرداخته و پس از تجزيه و های با اهمیت آکوسشاخص

تحلیل اين نتايج شرايط صوتی اين بنا را مثبت ارزيابی 

ر مقاله سوم خود به بررسی و د (2090) ريندل[. 29کند ]می

سازی دو فضای بسیار بزرگ و کوچک و کمبودهای شبیه

پردازد و بر روی آکوستیکی موجود در اين فضاها می

وب و  .[24] کندای میژهمیان فضاها تاکید وي 99تراگسیل

محاسبه آکوستیکی فضا تحقیق خود به در  (2099) 92بیلبائو

سه بعدی با  FDTDو طرح  99CUDA کودا با ساختار

با معرفی پلتفرم کودا و  پرداخته و مرزی هکاهش ويسکوزيت

ی ها در محدودهطرح بازه زمانی تفاضل محدود که افت

کند سعی بر ادغام میمرزی را با توجه به ويسکوزيتی هوا 

کند. اين تحقیق جزء سازی پراکنش امواج صوتی میمدل

وسیله ههای نمايش گرافیکی امواج صوتی بآخرين تلاش

دريايی به  صدف پوسته از الهام با قیابکلو .[25] استرايانه 

منظوره پرداخته و   چند همايش سالن آکوستیکی طراحی

های افزارسالن چند منظوره موسیقی را توسط نرم سازیشبیه
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انجام داده و اين فرم )صدف دريايی( را  EASEو  94رينو

[. 26ا مناسب دانسته است ]هبرای ساخت اين قبیل سالن

سازی محاسباتی در آکوستیک معماری و شبیه"کتاب 

( يکی از آثار مهم 2094) 95اثر ساکوما و همکاران "محیطی

در اين کتاب با اشاره  شود.سازی محسوب میدر زمینه شبیه

های اخیر ای در دههسازی رايانههای نو در شبیهبه پیشرفت

 FDTDهای مختلف محاسباتی نظیر روش نگاهی به روش

در اين زمینه داشته  91های مرزیو لايه 96و اجزای محدود

منتشر شده علمی پژوهش در  (2099) 98ورلندر[. 21است ]

ر اهمیت طراحی شاکله اصلی سالن مانند فرم خود با تکیه ب

ها و ديگر عوامل و اجزای اصلی، شکل پخشاگرها و جاذب

ای را راهی سازی رايانهآکوستیکی فضاها، استفاده از مدل

ثیرگذار آکوستیکی أبینی مقادير تجديد و مطمئن در پیش

ورودی با آنچه در  یهاداند و بر اهمیت و صحت دادهمی

 91پلزر و همکاران .[28] کندکید میأافتد تواقعیت اتفاق می

 افزارزمان با نرمسازی آکوستیکی همادغام شبیه با (2094)

سازی آکوستیکی يند مدلاکمک رايانه به اهمیت فرهطراحی ب

يند طراحی اسازی گرافیکی جهت بهبود فردر کنار مدل

ارائه جزئیات آکوستیکی را بخشی کنند و معماری اشاره می

برنامه تحقیق دانند. در اين يند طراحی معماری میامهم از فر

ای نصب سازی رايانهشبیه افزارکمکی مناسبی که بر روی نرم

در  (2098) مجیدی و همکاران .[21] گرددمعرفی میو 

سازی طراحی پارامتريک و يکپارچهدر خصوص خود پژوهش 

زمان به همکاری هم، مهندسی آکوستیک سالن کنسرت 

مهندس آکوستیک و معماری در تحصیل فرم نهايی 

های متغیرو در اين مسیر  برخی  کردههای کنسرت میسالن

 .[90] ندکنثیرگذار را معرفی و پیشنهاد میأت

 . معرفی مختصر پروژه و  ابزار پژوهش3

گرفته شده طرح  برای اين تحقیق درنظرسالن نمونه که 

پايلوت سالن چند منظوره موسیقی گرگان بخشی از پروژه 

طراحی خانه موسیقی گرگان است که در مساحتی بالغ بر 

مترمربع در منطقه مرکزی شهر  5000يک هکتار و زيربنای 

 9000گرگان ارائه و طراحی شده است. مساحت سالن اصلی 

مترمکعب و سطوح تأثیرگذار  99818مترمربع و حجم سالن 

متر مربع است، ظرفیت سالن نیز  4609در جذب صدا معادل 

. اقلیم غالب، معتدل و مرطوب بوده که استنفر  9250

 20مشخصات اقلیمی و محیطی آن دمای متوسط سالانه 

)اين متغیرها  .[4درصد است ] 60درجه و رطوبت نسبی 

 افزاردر نرم سازیيج شبیهدلیل تأثیر مستقیم در نتاه بايستی ب

براساس استاندارهای موجود در  40وارد شوند(. نوفه زمینه

بل درنظر گرفته شده دسی 95های فرهنگی طراحی ساختمان

حی شده و برش طولی آن مطابق [. پلان سالن طرا99است ]

 . است 2 شکل

(1932 ،)احمديپلان و مقطع طولی سالن اصلی مجموعه منبع:  .2شکل
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های مختلف در رشته رايانهو علوم  فناوریبا وجود توسعه 

ای از جمله معماری و آکوستیک، متأسفانه تعداد حرفه

اين زمینه و در دسترس عموم های تخصصی در افزارنرم

يکی از  EASEشمارند. برنامه کاربردی انگشت 

افزارهای قدرتمند در اين زمینه است که از طريق نرم

پردازد. نحوه محاسبات آکوستیکی به اين امر می  49ديداری

از طريق رديابی  رائه نمودارهای تصويری آن به اصطلاحو ا

 و منبع تصويری است و چنانچه از راهنمای آن   42اشعه

از  49ورودی از دو طريق افزاردر اين نرم سازیآيد شبیهمیبر

بعدی و سیستم ترسیم  ساز سههای شبیهافزارساير نرم

صورت يک جداره از حجم يک فضا را به داخلی بوده که هر

صفحه شناسايی کرده و امکان اختصاص مصالح با 

های دهد. پايههای جذب معرفی شده را به آنها میضريب

اساس فضاهای باز و بسته شکل گرفته بر افزاراصلی نرم

و  افزارشده در نرم پس از تعريف مشخصات ذکر است که

محاسبه آکوستیکی، نمودارها و جداول قابل استخراج است 

های اجرايی متعددی با استفاده از اين [. تاکنون پروژه92]

عنوان نمونه، چندين اند، بهمورد بررسی قرار گرفته افزارنرم

افزار شرکت مشاور روسی در حوزه آکوستیک از اين نرم

 [.99] اندخود بهره گرفتههای سازی پروژهجهت شبیه

 . مبانی نظری:4

 زمان واخنش. 1-4

طبق تعريف سابین عبارت است از مدت زمانی که پس از 

که در [ 9افت کند ] dB60قطع منبع صدا، تراز فشار صدا 

 بق فرمول سابین:اطم نشان داده شده است. 9شکل 

(9) 
𝑅𝑇 =  

0.161 𝑉

∑ 𝛼𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 تر براساس فرمول ايرينگ:و در نگاه جزئی

(2) 
𝑅𝑇 =  

0.161 𝑉

−𝑆𝑇  ln(1 − �̅�)
 

سطح کل  TSثیرگذار، أسطوح ت Aحجم سالن،  Vکه در آن 

است  مقدار میانگین اين ضريب �̅�و  ضريب جذب صدا αو 

[9.] 

 9الی  8/0مقدار بهینه برای اين پارامتر برای سخنرانی  

های مختلف ايرانی و ثانیه و برای موسیقی در سبک

ثانیه  5/2و رمانتیک و آيینی  8/9، سمفونی 5/9کلاسیک 

 [.9] است

 [6نمودار زمان واخنش ] .9شکل 

 کنترل زمان واخنش در سالن .2-4

شده است: روش استفاده  9برای اين منظور تا کنون 

کارگیری يک زمان واخنش کلی برای هنخستین روش ب

سخنرانی و اجرای موسیقی است که حداکثر زمان مورد 

قبول برای سخنرانی و حداقل زمان مطلوب جهت موسیقی 

 [. 9است ]

های [ در جداره99های متغیر ]کارگیری جاذبهروش دوم ب

 است.  4جانبی سالن مطابق با شکل

استفاده از میدان واخنش افقی است که در و روش سوم 

[. از آنجا که روش اول 90آيد ]وجود میهنزديکی سقف ب

آل نبوده و روش سوم از لحاظ تئوريک دربردارنده نتايج ايده

ارائه گرديده است و تاکنون راه حل عملی برای آن ارائه 

 نشده است در اين مطالعه از روش دوم استفاده شده است.
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 و گفتار  44وضوح صدا .3-4

وضوح و آشکاری صدا مربوط به شنیدن اجزای يک صدا به 

[. 9راحتی و وضوح از میان اصوات جاری موجود است ]

ای که شنونده قادر به درک يک وضوح گفتار میزان درجه

 [. 6] باشدنت يا يک نغمه ناب از اجرای موسیقی 

در شاخص وضوح صدا ]و گفتار[ براساس نسبت تراز صوت 

n که برمبنای  نیه اول به الباقی تراز کلی صوت استثامیلی

(، 50C[. مسئله آشکاری )1شود ]می سنجیده بلدسی

گويی برگشته و عبارت است از نسبت بیشتر به حوزه سخن

میلی ثانیه اول و مجموع  50خطی بین انرژی صوتی در 

 .کل انرژی دريافت شده

(9)  
𝐶50

= 10 log[
1 + (𝑟𝑙/𝑟)2 − 𝑒−0.69/𝑇60

𝑒−0.69/𝑇60
] 

فاصله  rبرابر با فاصله زمینه پخشايش و  lrکه در آن  

[. 94برابر با زمان واخنش است ] 60Tشنونده و  -منبع

(، بیشتر به حوزه موسیقی مربوط بوده 80Cمنظور از وضوح )

يک نسبت لگاريتمی است بین مقدار  4طبق معادله بر و 

گیری شده در برابر اولیه اندازهثانیه میلی 80انرژی که در 

 [.9شود ]دريافت می انرژی که بعدا

(4) 𝐶80 = 10 log[(𝑒𝑑 + 𝑒𝑒)/𝑒𝑙] 

برابر با انرژی  eeبرابر با انرژی مستقیم صدا،  deکه در آن 

 [.9برابر با انرژی بازتابش نهايی است ] leبازتابش اولیه و 

و برای  -4الی  -9برابر با  80Cمقدار بهینه برای پارامتر 

50C  [.9] است 9بزرگتر از 

 

 
به طرق مختلف به  Bو  Aمنظوره،  هاي صوتی متغير لولایی، استفاده شده در طرح سالن چندجاذببعدي نماي سهنماي افقی و . 4شکل 

 [.11ها اشاره دارد ]استفاده از این جاذب

4-4 .consAL یا افت گفتار هماهنگ 

شود که راه ديگری برای عنوان يک درصد معرفی میبه 

[. 9] استمشخص نمودن وضوح يک سخنرانی يا اجرا 

 برابر است با: consALمعادله ی 

(5) 
𝐴𝐿𝑐𝑜𝑛𝑠 =

200𝑟2𝑇60
2

𝑉
 

برابر با حجم سالن  Vبرابر با زمان واخنش،  60T که در آن

اين پارامتر بیشتر  [.9] استفاصله گوينده تا شنونده  rو 

جهت بهبود شرايط آکوستیکی يک سخنرانی مورد استفاده 

 استدرصد  1الی  9گیرد و مقدار بهینه آن برابر با قرار می

[9.] 

 . فاصله بحرانی : 5-4

در آن صدای مستقیم از ای است که فاصله بحرانی فاصله

با همان تراز فشار صوت در زمینه طنین دار برابر  منبع دقیقا

است. اين فاصله در تعدادی از مفاهیم ]مربوط به[ وضوح 
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[ در فاصله بحرانی صدای 8-9گفتار با اهمیت است ]

مستقیم و بازتاب آن برابرند. فاصله بحرانی ممکن است 

عنوان توضیح يک تصوير خنثی از آکوستیک داده شود به

[1]. 

(6)  𝑟𝑐 = √
𝑄𝑅

16𝜋
 

مندی منبع در جهت Qبرابر با فاصله بحرانی،  crکه در آن 

[. 9برابر با ثابت فضا است ] Rراستای دريافت کننده و 

متر  1مقدار بهینه اين پارامتر برای اجرای موسیقی برابر با 

 [.8] استمتر  9سخنرانی  [ و برای9]

 45. تراز فشار صوت کلی6-4

های فشار صوت شامل کلیه تراز 1مطابق با معادله  

بل سنجیده مستقیم و بازتاب شده است که در مقیاس دسی

ها های موسیقی که بازتابندهسالن شود؛ اين شاخص درمی

کنند بسیار مورد استفاده قرار نقش اساسی را ايفا می

 [. 4گیرد ]می

(1) 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑖 + 10 log 𝑛 

شده توسط يک منبع و  برابر با تراز فشار تولید iLکه در آن 

n [ 9برابر با تعداد کل منابع مشابه است .] مقدار بهینه برای

[  و برای 1بل ]دسی 10الی  60اين پارامتر برای موسیقی 

 [.9] استبل دسی 51سخنرانی 

 D/R نسبت .4-7

نسبت تراز انرژی صدای مستقیم به صدای انعکاس يافته 

سی درک قابل فهم بودن های اسامشخصهاست که از 

 D/Rمعرف نسبت  8[. معادله 4شود ]گفتار محسوب می

 است.
 

(8) 𝐷/𝑅 = 10 log(
∑ |𝐻𝐷(𝜔)|2

𝜔

∑ |𝐻𝑅(𝜔)|2
𝜔

) 

 RH(ω)برابر با تراز صدای مستقیم و  DH(ω)که در آن 

اين پارامتر نیز بیشتر [. 95] برابر با تراز صدای واخنش است

گیرد و مقدار بهینه آن قرار میبرای سخنرانی مورد استفاده 

 [.9] است -1برابر با 

های کنندهی اجرا و آرایش تقویتبرنامه .8-4

 صوتی

های لیستی از استفادهو  های معماری با يک برنامهطراحی

کدام  بینی شده برای يک فضا و درصد پخش هرپیش

شود. تعیین برنامه به معمار و مهندس آکوستیک شروع می

دهد تا برنامه )اجرا( را در جهت شکل را می اين اجازه

[. از آنجا که 9] سخنرانی و يا شکل موسیقی هدايت کند

صورت زنده و های سنتی و آيینی بايد بهبرخی از موسیقی

های صوتی اجرا شود لذا برنامه درنظر کنندهبدون تقويت

آکوستیکی شامل  سازیگرفته شده برای موسیقی در شبیه

است. بلندگوهای تقويت  46دسی بلی 10يک بلندگوی 

صوتی در اين پژوهش تنها برای اجرای سخنرانی درنظر 

گرفته شده است و فرض براين اصل نهاده شده است که 

چنانچه سالن برای اجرای زنده موسیقی مناسب باشد برای 

قابل کنترل است.  رای موسیقی زنده تقويت شده کاملااج

کننده دهنده آرايش بلندگوهای تقويتنمايش 5کل ش

 .استصوتی در سالن در صورت لزوم 
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تحقيق ها پيشنهادي است. منبع: نتایج کنندهکننده صدا در مقطع جانبی سالن؛ استفاده از این تقویتنحوه آرایش بلندگوهاي تقویت. 5شکل 

 حاضر

 روش و نتایج تحقیق .5

کدام از  اگر چه پارامترهای ياد شده در قسمت قبلی هر

لیکن شروع طراحی بايد  ،ای برخوردارنداهمیت ويژه

ترين پارامتر شکل گیرد. طبق اسناد و شواهد براساس مهم

صیات در دستیابی به خصو پارامترترين زمان واخنش مهم

به آکوستیکی قابل قبول برای سخنرانی و اجرای موسیقی 

سازی شده از . در اين تحقیق دو مدل شبیهآيدر میاشم

سالن اصلی يکی مناسب برای سخنرانی و ديگری مناسب 

سازی شد و طبق مبانی نظری برای اجرای موسیقی شبیه

پژوهش ابتدا براساس زمان واخنش مطبوع، طراحی 

شده و با کنترل اعداد مورد نظر جهت زمان آکوستیک آغاز 

و حصول نتیجه مطلوب محاسبات،  افزارواخنش توسط نرم

دست آمد. در اين جدول هبرای مصالح کاربردی ب 9جدول 

 سطح اصلی 5ثیرگذار در سالن چند منظوره شامل أسطوح ت

 است.

های متغیر که در دو عنوان جاذببه های جانبی )ديواره -9

 بخش موسیقی و سخنرانی ارائه شده اند(، 

سطوح جلوی سن که اغلب با توجه به نزديکی به منبع  -2

 شوند، صورت پخشاگر درنظر گرفته میصدا به

عنوان قسمت اصلی جاذب صوت که ثابت و مبلمان به -9

 د، هستننماينده تماشاگران 

 و  ،کف سالن -4

 ها کنسقف مجموعه و بال -5

نوآوری استفاده از ديوارپوش از  9نکته قابل ذکر در جدول  

 41جنس پوشال برنج است که توسط يانگ و همکاران

( مورد تحقیق قرار گرفته است. انتخاب اين مصالح 2009)

با توجه به محل قرارگیری پروژه در منطقه شمال کشور و 

وفور مصالح مورد اشاره که در صنعت کشاورزی جزء مواد 

عنوان مصالح توان از آن بهشود و میدورريز محسوب می

های بازيافتی و مصالحی با کیفیت آکوستیکی بالا در بخش

نظر مختلف صنعت آکوستیک استفاده نمود، مناسب به

سپس محاسبات برای پارامترهای ديگر ادامه يافت  رسد.می

به  2و عددی در جدول  6 شکل که نتايج گرافیکی آن در

 نمايش درآمده است. 

 2ثیرگذار در أدست آمده پارامترهای تهدر اين جدول نتايج ب

ده برای سازی شصورت جداگانه )مدل شبیهمدل اصلی به

سازی شده برای سخنرانی و اجرای موسیقی و مدل شبیه

 .تئاتر زنده( ارائه شده است
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 ( ارائه گرديده است.2و  9سابین و ايرينگ )معادلات های اين امر در خصوص زمان واخنش با توجه به فرمول 

 [(96] *)منبع : نگارنده و هاي مختلف ضریب جذب مصالح پيشنهادي در فرکانس  .1جدول

ف
دی

ر
 

 جنس مصالح محل استفاده مصالح
  مختلف (Hz) هایفرکانسضریب جذب مصالح در 

11111 8111 4111 2111 1111 511 251 125 

ديوارهای جانبی  9
 )موسیقی(

چوب کامپوزيت با پرداخت 
 صیقلی

01/0 01/0 01/0 08/0 9/0 9/0 92/0 2/0 

ديوارهای جانبی  2
 )سخنرانی(

ترکیب چوب بهمراه 
 روکشی از پوشال برنج*

8/0 1/0 1/0 1/0 8/0 8/0 85/0 82/0 

 09/0 05/0 08/0 01/0 9/0 01/0 92/0 9/0 ورق چوبی چندلا و فشرده پخشاگرهای جلوی سن 9

4 
 مبلمان

ای از جنس روکش پارچه
 شانل

45/0 45/0 5/0 58/0 62/0 6/0 54/0 44/0 

 02/0 09/0 04/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 پارکت پرداخت شده کفسازی و راهروها 5

 2/0 95/0 9/0 98/0 98/0 25/0 25/0 95/0 آکوستیک گچیصفحات   هاسقف بالکن 6

 

 (منبع: نگارنده) تماشاگران.هاي با اهميت در نقطه ميانی سالن اصلی دست آمده شاخصهنتایج عددي ب .2جدول 

 اصلی (Hz)هایمقادیر محاسبه شده در فرکانس
 شاخص نوع اجرا معیار

8111 4111 2111 1111 511 251 125 

 سابین 48/2 51/2 56/2 54/2 58/2 91/2 96/9
 موسیقی

 زمان واخنش
 ايرينگ 29/2 99/2 9/2 21/2 96/2 25/2 92/9

 سابین 91/9 01/9 18/0 18/0 11/0 19/0 12/0
 سخنرانی

 ايرينگ 12/0 8/0 19/0 19/0 19/0 19/0 51/0

96/9 65/9- 84/9- 61/9- 61/9- 19/9- 48/9- 80C موسیقی 
 C وضوح گفتار

98/9 59/0 14/0 85/0 84/0 09/0- 11/0- 50C سخنرانی 

 غیرضروری غیرضروری 24/95 24/95 24/95 غیرضروری غیرضروری
- 

افت گفتار هماهنگ  موسیقی
ALcons سخنرانی غیرضروری غیرضروری 89/9 89/9 89/9 غیرضروری غیرضروری 

64/4 5 8/4 64/4 62/4 69/4 41/4 
- 

 موسیقی
 CDفاصله بحرانی 

 سخنرانی 96/2 19/9 15/9 16/9 8/9 1/9 02/2

96/14 59/16 69/16 49/16 45/16 41/16 28/16 
- 

ترازفشار کلی صوت  موسیقی
Total SPL 21/14 99/15 05/15 15 09/15 61/15 41/16 سخنرانی 

41/92- 99/99- 09/99- 12/92- 61/92- 61/92- 45/92- 
- 

 موسیقی
 D/Rنسبت 

 سخنرانی -52/6 -56/5 -12/4 -14/4 -19/4 -42/5 -81/5

 

 تحلیل نتایجتجزیه و  .6

 زمان واخنش .1-6

توان برای هر سبک میبراساس تحقیقات گذشته 

. [1] را مجاز دانست موسیقی، زمان واخنش مشخصی

به این معنی که زمان واخنش در تالارهای بزرگ از 

مترمکعب، تابع حجم تالار نبوده و  10000الی  2000

عنوان مثال، برای بلکه تابع نوع موسیقی است. به

ثانیه و  5/1موسیقی کلاسیک و مدرن زمان واخنش 

ثانیه و اگر تالار برای انواع  1/2برای موسیقی رمانتیک 

ثانیه  7/1مختلف موسیقی ساخته شود، زمان واخنش 
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های زنده و بدون . با توجه به برنامهاستمناسب 

کننده، طراحی و پیشنهاد مصالح جاذب و تقویت

 5/2تا  2ساس زمان واخنش حداکثر یعنی پخشاگر برا

ثانیه صورت گرفته است، چرا که حصول زمان واخنش 

تر از آن در طراحی سالن برای اجرای سخنرانی پایین

های متغیر( لحاظ شده است. بنابراین )طراحی جاذب

در قسمت  2دست آمده در جدول هطبق مندرجات ب

ثانیه  1 برنامه اجرای سخنرانی زمان واخنش کمتر از

است که بسیار مطلوب است و تنها در برنامه اجرای 

های کلاسیک که زمان موسیقی و برای موسیقی

طلوب است، استفاده از ثانیه م 2واخنش کمتر از 

های صوتی متغیر با ضریب جذب بالا ترکیب جاذب

 الذکر الزامی است.جهت حصول زمان واخنش فوق

 وضوح صدا و گفتار .2-6

دهنده وضوح کامل و ش مقدار مثبت نشاندر اين سنج

انداز با زمان واخنش مقدار منفی معرف پوشش طنین

ای صورت توجه به محاسبات و تحلیل رايانه بالاست. با

، در قسمت مرکزی اجرای سخنرانی 6گرفته در تصوير 

بلی برخوردار است که با توجه به دسی 9سالن از وضوح 

انتهايی و ابتدايی سالن ای هدر قسمت  4و  9معادله 

طبقه همکف نیاز به تعبیه بلندگوهای تقويت صدا  خصوصا

نیز در برنامه اجرای موسیقی ( و 5 شکل)مطابق  است

، با توجه به اجرای زنده و عدم استفاده از 6شکل 

های میانه از های صوتی، سالن تا قسمتکنندهتقويت

رای زنده وضوح مناسبی برخوردار است به اين معنی که اج

برای نیمی از حضار سالن در حالت پر از جمعیت مناسب 

جرای موسیقی های تقويت شده است و بحث وضوح برای ا

 .قابل کنترل است کاملا

 

3-6. consAL یا افت گفتار هماهنگ  

های سخنرانی و برای طراحی سالن اين شاخص اکثرا

شود و در منابع علمی کنترل می 48شاخص وضوح گفتار

ای جهت اجرای موسیقی برای آن درنظر گرفته مقدار بهینه

نشده است. با توجه به نتايج تحقیق، با افزايش درصد اين 

يابد. با مشاهده تحلیل شاخص وضوح گفتار کاهش می

و همچنین مقايسه مقادير با مقدار  6 شکلصورت گرفته و 

مخصوص اجرای سخنرانی  ، در سالن2بهینه در جدول 

مقدار افت گفتار هماهنگ مناسب و وضوح قابل قبول است 

. همین مقدار در استدرصد  89/9که اين مقدار برابر با 

بخش اجرای موسیقی مناسب يک اجرای پر طنین بوده و 

های کلاسیک و برای اجرای موسیقی 5با توجه به معادله 

ی صوتی و قسمتی هاکنندهکم طنین بايد از ترکیب تقويت

 های صوتی با ضريب جذب بالا استفاده نمود.از جاذب

 

 فاصله بحرانی. 4-6

با توجه به نتایج محاسبات این مقدار برای سالن 

متر از  2مقدار متوسط مخصوص اجرای سخنرانی با 

مناسبی برخوردار است و بازتاب صدا  وضوح نسبتا

و در سالن  استکید کننده صدای مستقیم صوت أت

مخصوص اجرای موسیقی زنده این مقدار به متوسط 

های سنتی رسد که برای اجرای موسیقیمتر می 5/0

متر افزایش یابد. این مقدار  15تواند تا و دینی می

های راک و پاپ کاملا مناسب برای اجرای موسیقی

بوده و برای اجرای موسیقی سنتی ایرانی قابل افزایش 

 .است

 فشار صوت کلی. تراز 5-6

طورکه بیان شد مقدار بلندای صدای قابل قبول برای همان 

 )اين مقدار بل است،دسی 10تا  50گوش انسان سالم بین 

باشد( که دسی بل می 51برای يک صدای رسا و مشخص 

ها در اين مقادير در سالن با توجه به عدم دريافت بازتابش
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های کنندهتقويتو آرايش  1سخنرانی با عنايت به معادله 

توجه است به  مناسب و درخور صوتی اين مقادير کاملا

بل دسی 41/16و  21/14نحوی که کمینه و بیشینه آن 

 ای سالن مخصوص موسیقی نیز تقريبااست. اين مقادير بر

همین مقدار بوده که نسبتا مناسب است و دلیل آن استفاده 

مخصوص  های جانبی سالنمناسب از پخشاگرها در ديواره

 . استاجرای موسیقی 

توان نتیجه گرفت اجرای موسیقی زنده از نظر بنابراين می

 .استبلندا و تراز فشار صوت در کل سالن مناسب 

 
ها ا ارائه گردیده است. تمامی تحليلادیر عددي رنگدانه هدست آمده؛ در سمت راست هریک از تصاویر مقهنمایش گرافيکی نتایج ب . 6شکل

 اند. منبع: نتایج تحقيق حاضربلی بر روي سن مورد سنجش قرارگرفتهدسی 39براساس یک منبع 
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 D/R. نسبت 6-6

جهت فهم گفتار با اهمیت است و  اين شاخص نیز اکثرا 

ای و جدول اين نسبت با توجه به محاسبات و نتايج رايانه

، در قسمت سالن مخصوص اجرای سخنرانی 2شماره 

که اين  استبل دسی -12/4و  -52/6طور متوسط بین هب

(، 2005) 41مقدار و قابلیت فهم کلمات از نظر مارشال لانگ

اجرای موسیقی بین  بسیار خوب است و در سالن مخصوص

برای  8دهد با توجه به معادله است که نشان می -2و  -98

های انتهايی سالن بايد از گزينه اجرای زنده در قسمت

های صوتی با ضريب بالا استفاده نمود تا اين مقدار جاذب

طنین نباشد. البته صعود کند و اصطلاحا موسیقی پر -92 به

جرای موسیقی معنوی و های جلويی سالن برای ادر قسمت

های صوتی جهت بالا بردن کنندهدينی، استفاده از تقويت

 شود.زمان واخنش توصیه می

 نتیجه گیری .7

مرتبط با موسیقی و يا  در طراحی فضاهايی که اختصاصا

سخنرانی است روال طراحی براساس زمان واخنشی 

های چند گیرد ولی در طراحی سالنمشخص شکل می

زمان برای موسیقی و سخنرانی مورد استفاده هممنظوره که 

ش مناسب های واخنگیرند با توجه به اينکه زمانقرار می

متفاوت است مهندس آکوستیک  برای اين دو منظور کاملا

گیری اين کند. هدف از شکلرا با يک دوگانگی مواجه می

 مقاله معرفی روشی برای تحلیل اين مقوله است. 

های آکوستیکی بینیها لزوم پیشسالن در طراحی اين قبیل

در خصوص رعايت زمان واخنش مناسب را بیش از هر 

توان اين دهند. میمسئله ديگری مورد توجه قرار می

ای مورد سازی رايانهگیری از مدلها را با بهرهبینیپیش

های صورت گرفته ارزيابی و تحلیل قرار داد. حاصل تحلیل

با توجه به نتايج تحلیل و با است. آمده  9در جدول شماره 

، نسبت پارامترهای تأثیرگذار 8الی  9نگاهی به معادلات 

شوند؛ در اين آکوستیکی و مؤثرترين عوامل مشخص می

گر نمايان Bگر تغییرات با بیشترين اثر و نمايان Aجدول، 

با  rو  Lتغییرات با کمترين يا بدون تأثیر است. عوامل 

کنند و تغییر در کننده صوتی تغییر میتعبیه سیستم تقويت

 60Tهای متغیر باعث تغییرات در عامل سیستم جاذب

 شوند.می

نسبت پارامترها و مؤثرین عوامل تاثيرگذار. منبع: نتایج  .9جدول 

 تحقيق نگارنده

 پارامتر

 عوامل تاثیرگذار

L (dB)  

 تراز فشار صدا
(s)60 T  

 زمان واخنش

r (m)  

تا فاصله شنونده 
 منبع

50C A A A 

80C A A A 

consAL B A A 

CD B B A 

TotalSPL A B B 

D/R A A B 

دست آمده در اين تحقیق، در سالن طراحی طبق نتايج به

(، افت گفتار هماهنگ RTشده مقادير زمان واخنش )

(consAL( و فاصله بحرانی )CD کاملا مناسب و مقادير )

 Totalفشار کلی صوت )(، تراز 50Cو  80Cوضوح گفتار )

SPL و نسبت )D/Rکه در مجموع  هستند مناسب ، نسبتا

های بینیتوان گفت که طراحی صورت گرفته و پیشمی

اند. لیکن از آنجا که در اين پژوهش لحاظ شده مناسب بوده

تنها برای يک نقطه  2دست آمده در جدول هنتايج عددی ب

يک منبع صوتی مفروض در میانه سالن تماشاچیان و برای 

 .ارائه شده است

های آتی برای تحقق بهترين نتايج بايستی در پژوهش 

ها نقطه در قسمت بالکن 2نقطه در سالن اصلی و  9حداقل 

های مختلف کننده صوتی در قسمتو نیز منابع تقويت

مورد ارزيابی کامل قرار گیرند و  ،5 شکلمطابق  ،سالن

عمال و مورد تحلیل ا پیشنهادی در بخش تجزيه وتغییرات 

 افزارکه نتايج در نرم سنجش واقع گردند و نیز بهتر است
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دست آمده، با تلفیق شرايط به ديگری مورد مطالعه و نهايتا

 طراحی برای اجرا تضمین گردد. 

 . تشکر و قدردانی8

با تشکر و سپاس از تیلو شوتز مدير محترم وقت شرکت 

AFMG  که با در اختیار گذاشتن نسخه کامل و اصلی

کمک شايانی در به ثمر رسیدن اين  EASE افزارنرم

پژوهش نمودند و نیز  اساتید محترم جناب آقای دکتر بهنام 

ها و قلیچ خانی و جناب دکتر محمد فرخ زاد که با راهنمايی

های ارزشمندشان موجب تحقق صحیح اين اثر بازنگری

  شدند.

 . مآخذ9
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  نوشت:یپ

                                                 
1. Fan Shape 

2. Shoebox  اشاره دارد. اصطلاح جعبه کفشی به سالن های مستطیلی راست گوشه (Long, 2005, p. 26) 

3. Reverberation Time  

4. Clarity 

5. Articulation Loss of Consonant 

6. Critical Distance 

7. Sound Pressure Level 

8. Direct to Reverberant Ratio 

9. Scaled Modelling 

10. Computer Simulation 

11. Groat, & Wang 

12. Movable Absorber 

13. Subjective Predictions 

14. Veneklasen 

15. Model Techniques in Architectural Acoustics 

16. Schroeder 

17. Huopaniemi & et al. 

18. Finite-difference time-domain بازه زماني تفاضل محدود 

19. Image-Source Real-Time 

20. Berkhout & et al. 

21. Ray Tracing 

22. Odeon 

23. Drotleff & Zhou 

24. Funkhouser & et al. 

25. Beam Tracing 

26. Rindel 

27. Ripple Tank 

28. Picaut 

29. Noisternig & et al. 

30. Auralization 

31. Transition  

32. Webb & Bilbao 

33. Nvidia پلتفرم جديد کودا ارائه شده توسط شرکت    های گرافیکی رايانهبر روی کارت  

34. Rhino Software 
35. Sakuma 

36. Finite Element 

37. Boundary Element 

38. Vorländer 

39. Pelzer 

40. Environmental noise 

41. Visual 

42. Ray Tracing 

43. Import 

44. Clarity 

45  . Total Sound Pressure Level (Total SPL) 

 forte میزان بلندای يک ارکستر در مقیاس "آستانه شنوايی و نمودار صدا برای نوازندگان ارکستر سمفونی "مقاله پژوهشی  رويستر و همکاران در بررسی خود در . 46

 (Royster, Royster, & Killion, 1991)دسی بل اعلام نمودند.  10را 

47. Yang 

08. Intelligibility 

49. Marshall Long 


