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  مقاله
  

  سازي طراحی پارامتریک و مهندسی آکوستیکیکپارچه
 (براي شکل دادن به سالن کنسرت)

  *هانیه مجیدي
دانشجوي کارشناسی ارشد رشته فناوري 

  دانشگاه کاشان بایونیک /معماري

  حمیدرضا فرشچی
عضو هیئت علمی دانشکده  استادیار،

  دانشگاه کاشان معماري و هنر

   عباس غفاري
عضو هیئت علمی دانشکده معماري و  استادیار،

  اسلامی تبریز دانشگاه هنر شهرسازي
hanieh.majidi@rocketmail.com farshchi46@kashanu.ac.ir ghaffari@tabriziau.ac.ir 

  

  09/04/1397تاریخ دریافت: 
  

  22/07/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

ها، به هاي سنتی و بالکنهاي اپرا و کنسرت به سرعت در حال تغییر از ترکیبطراحی معماري بسیاري از سالن
 هاي جلو آمده،مثل بالکن "صوتی"سنتی  هاي جدید تفکیک عناصراست که در این ایده 1مفاهیم پیچیده سه بعدي

به عناصر مجزا  قابل تشخیص نیستند. در نتیجه، مرز میان آکوستیک و معماري،  ... عناصر تزئینی و سقف و فرم
شود تا می ت در زمینه طراحیمشکلاایجاد به  و ارتباط منجراین پویایی  شود.تر از قبل میتر و ناگسستنیباریک
. در این پژوهش، برساند را به سرانجام هاي مقیاسی) طراحی(با استفاده از کامپیوتر و / یا مدل "صدا"که بررسی زمانی

(یا نزدیک به  2تجزیه و تحلیل آکوستیک در زمان واقعی چند موردپارامتریک و  -نمونه طراحی محاسباتیبا ذکر 
توانند که چگونه هر دو (معمار و مشاور صوتی) می شودمشخص میبا ابزارهاي طراحی معماري و ترکیب  زمان واقعی)

ابزارهاي پارامتریک معماري، نظیر گرس هاپر، طراحی را تا حد  روحیه خلاقیت یکدیگر را رو به جلو پیش ببرند.
زمان طور همسازي بهکند که در آن هم فرایند معماري و هم تجزیه و تحلیل صوتی و بهینهزیادي تسهیل می

کنند تا سازي سه بعدي در زمان واقعی ارائه میهایی را با بهینهپروژه شده سیرهاي برنند. نمونهکپیشرفت می
سازي طراحی پارامتریک و مهندسی آکوستیک را براي یافتن بهترین شکل هندسی سالن کنسرت نشان یکپارچه

  دهند.

:   یسازي صوتبهینه ،گرس هاپرابزارهاي پارامتریک، سالن کنسرت،، آکوستیک واژگان کليد

 

  . مقدمه١

در حال  گوناگونیهاي هاي اخیر معماري به روشدر دهه
ها اغلب هرچند این پیچیدگی .اي  استهاي پیچیدهپیشرفت

شوند که به صورت بصري اشکال هندسی ساده نمایان میبا 
در با این وجود  ،کندپیچیدگی را از چشم بینندگان پنهان می

طراحی یک سالن کنسرت که شامل مهندسی آکوستیک و 
مورد  "فضا"است عوامل مختلفی به عنوان  طراحی معماري

اي پیچیده گیرند که داراي عملکردهايبررسی قرار می
هاي کنسرت، مقررات ساختمانی، فعالیتشامل  هستند که

mailto:mech_mag@yahoo.com
mailto:hanieh.majidi@rocketmail.com
mailto:farshchi46@kashanu.ac.ir
mailto:ghaffari@tabriziau.ac.ir
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شوند. میساختار، فرایندهاي ساخت و ساز، بودجه و غیره 
براي تولید تمام  صورت گرفته در یک طرح اتسبمحا

هاي طرح فضا که داراي محدودیت هاي احتمالیهندسه
با  شودزیباشناسی و عملکردي است توسط معمار نهایی می

یند طراحی انتخاب بهترین افر بخشترین این حال، سخت
  ].1[ هاي مختلف استشکل هندسی در میان گزینه

عملکردي و از طرف دیگر مهندسان باید دقیقا نیازهاي 
هاي معاصر ادغام کنند هندسه پیچیده سالن ارا ب محاسباتی

 "آکوستیک رقابت براي کنترل"تواند منجر به که این می
دانیم، مواد و شکل ورکه میطهمان .هر متر مربع سالن شود

صرف نظر از اینکه آیا  گذارد،بر کیفیت صداي سالن تأثیر می
هاي فنی یا به دلایل معماري براي آکوستیک، سیستم

  ؟اندطراحی شده
توانایی ادغام بر نشان دادن  در بخش اول این مقاله سعی 

است تا نشان دهد  آکوستیک در ابزارهاي طراحی معماري
زبان  اتا ب خت قادر سا را مشاوره آکوستیکتوان چگونه می

پذیري بیشتر مشاور صوتی با انعطاف .هم سخن شودمعمارها 
بر اساس بنیاد فنی  تر و دقیقهاي خلاقانهحلبراي کشف راه

طراحی  –جامعی که از طریق تجزیه و تحلیل زمان واقعی 
بیشتري شود، آمادگی ارائه می -و اجراي هم زمان با اجرا

 داشته باشد.

براي مفید بودن، لازم است ابزارها دقیق، بصري و قابل  
  درك باشند.

دوم زمینه و وضعیت فعلی هنر را در رابطه با نسل  بخش 
هاي ترکیب روش کند.آینده ابزارهاي طراحی بررسی می

افزار معماري و انواع مختلف رویکردهایی آکوستیک در نرم
به  ،نیز در بخش آخر .شودبال میکه توسط مشاور صوتی دن

 مطالعه  در نمونه مورد .پردازیممیپنج مطالعه موردي بررسی 
 کپارامتری-روش محاسباتی براي ادغام طراحی اریگامیاول 

یافتن بهترین شکل هندسی  به منظورو مهندسی آکوستیک 
هاي هاي همکاريمحدودیتشود، سالن کنسرت پیشنهاد می

متداول بین معماران و مهندسین صدا را مورد بحث قرار داده 

ها، یک روش طراحی تعاملی براي غلبه بر این محدودیتو 
د و کاربرد آن را در یک پروژه طراحی سالن ندهرا توسعه می

نمونه موردي  چهار ].16[ دندهکنسرت در ژاپن نشان می
کهل " شرکتبعدي که در آن این ابزارها با موفقیت توسط 

 را  هاي واقعی مورد استفاده قرار گرفتنددر پروژه "3آکوستیک
   .دهدتجزیه و تحلیل قرار میمورد 

  ابزار معماري اترکیب آکوستیک ب .2
ابزار طراحی  Cad_ کمک ادغام احتمالات آکوستیک به 

دست آورد. این هاي مختلفی بهبه روش توانرا می _ 4رایانه
معادله  نویسی بر اساسطریق برنامهتواند تنها از کار می

 روش تفاضلFDTD)_سابین تا تجزیه و تحلیل پیچیده (
 ].2[ زمان واقعی متفاوت باشد در _5در حوزه زمانمحدود 

 هايافزارهاي مختلف و نرمبسته به زمینه پروژه، روش
در میان  متفاوتی ممکن است مورد استفاده قرار گیرد.

افزار در بازار، نرم سازي سه بعديافزار مدلنرمهاي بسته
هاي شناخته شده براي ایجاد ) یکی از برنامه6س(راینوسرو

مدل ریاضی  ها و سطوحهاي سه بعدي بر اساس منحنیمدل
 _7اسپلاین نایکنواخت نسبی -بی _)NURBS(اسپلاین 

 سروسافزار راینوبه ویژه طراحی با استفاده از نرم ].3[ است
هاي تولید شده و همچنین امکان براي دقت و صحت مدل

هاي ارزیابی شرایط متغیر و هندسه انجام عملیات ریاضی،
اي که به سرعت در حال تغییر است بسیار بسیار پیچیده

کد  _8که اسکریپتدرحالی ].4[ گیردمی تر صورتآسان
بصري  الگوریتم _ افزارنوشته شده در علوم کامپیوتر و نرم

دهد تا در زمان واقعی با به کاربر اجازه می )9گرس هاپر(
 کدنویسیتوسعه  تعامل داشته باشد. هااسپلاینها و منحنی
دهد معماري به مشاوران آکوستیک اجازه می هايافزاردر نرم

دست بیاورند و تا اطلاعات ورودي مربوط به آکوستیک را به
  است. "ابزارهاي صوتی"به نوعی توسعه در 

که در  بندي اصلی براي ابزارهاي صوتی وجود داردو دستهد
 :ادامه به آنها خواهیم پرداخت

mailto:mech_mag@yahoo.com
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  هاي آکوستیکتجزیه و تحلیل .2-1
 فرمی تجزیه و تحلیل آکوستیک یک شکل استاتیک: الف.

سریع  اگرچه یند آزمون و خطا شکل گرفته است واکه با فر
تواند فرایند میاین  زمان واقعی نیست.اما گیرد، صورت می

هاي الگوریتم _ AEبه صورت خودکار با استفاده از 
یک دسته از . به این ترتیب ایجاد شود _ 10تکاملی

بیش از  الگوهايشامل بسیاري از  شدهانتخاب هاي حلراه
 یک ساختاراز الگوهاي منتخب بقاي و  حد تکامل یافته است

تابع یک  در الگوریتم تکاملی توسط يبعد ساختار جدیدبه 
 ].5[ شوداداره می  بر اساس اهداف صوتی مورد نظر پردازش

بهبود  الگوهاي منتخبها در حلبا گذشت زمان، کیفیت راه
بخش پیدا شد تکامل که یک راه حل رضایتهنگامی یابد.می

  ].7-6[ زمانی به پایان رسیده است
صوتی هاي تجزیه و تحلیل تجزیه و تحلیل زمان واقعی: ب.

که هندسه مجسم شده دستی یا پارامتریک باشد اجرا درحالی
ثیر تغییرات أاین روش بازخورد زمان واقعی از ت شود.می

  دهد.آکوستیک را از  هندسه ساخته شده است ارائه می

 (طراحی مبتنی بر 11مهندسی معکوس .2-2
 کوستیک)آ

شود که این چندین هدف آکوستیکی تنظیم میدر این روش 
حین شکل دادن به سالن کنسرت به  اهداف در
این روش  شوند.هاي هندسی تبدیل و ترجمه میمحدودیت

 یابدهر شکل مجازي را که به اهداف آکوستیکی دست می
 12طورکه توسط باسوئتبراي مثال همان .تواند تولید کندمی

از یک تواند میمورد بررسی قرار گرفته است  13و بونینگ
براي  _] 8[ 14خیر زمانیأاولیه تفاصله _ ITDGحداکثر 

یک ثر درؤآکوستیکی م هدف سمت به  جانبی هايتابندهزبا
گاهی اوقات زمان واقعی و  ].9[ کاملا متغییر باشد اتاق

براي روند طراحی مهم است  شونده تکرار طراحی تعاملی
هاي آموزشی همراه با کارگاهبرگزاري حین  مثلا در(

سازي یند طراحی، بهینهاطول فر در سایر مراحل در ).معماران

برون تواند به صورت تر هندسه میصوتی و تحلیل دقیق
انجام شود تا محدوده آزاد براي  _زمان غیر واقعی_ 15خطی

هم  برون خطیحتی کار  د.طراحی توسط معمار را بررسی کن
سی رکه در همان زمان برطوريبهباید سریع و کارآمد باشد 

 . تلقی شودبه عنوان راه حل کامل  "فضا"

  دامنه ابزارهاي آکوستیک  .3
معیارهاي آکوستیک کاربردي را  ISO-3382 استاندارد

با  کند که هر سالن کنسرت خوب باید نشان دهد.فراهم می
اي بین شکل سالن کنسرت و این معیارها این وجود، رابطه

بنابراین، براي ایجاد این پیوند، مشاور صوتی  .شودایجاد نمی
اثربخش بودن باید پارامترهاي خاصی را تعریف کند تا 

هر نوع و از  درك کندبه صورت مجزا هر سطح را آکوستیک 
سازي رفتار آکوستیک واقعی استفاده سادهبراي ابزار صوتی 

هایی سازيساده از ،درك آنچه که در حال انجام است ،کند
چگونگی تفسیر نتایج براي مشاوره  تاشود جام میکه ان

معمولا براي انجام ردیابی ابزارها  صوتی امري ضروري است.
مخاطبان  همچنین سطوح مورد مطالعه و و بین یک منبع

این امر براي درك نقش هر  گیرند.مورد استفاده قرار می
) کسطح و توانایی تغییر آن (به صورت دستی یا پارامتری

از  .گیردصورت میسیدن به هدف صوتی مورد نظر براي ر
است،  "آکوستیک هندسی"آنجا که این روش بر اساس 

مانند  .نمایش پارامترهاي صوتی معمولی بسیار آسان است
یا ثر ؤمزاویه  ،اولیه خیر زمانأفاصله ت منطقه تحت پوشش،

براین، دیگر علاوه با توجه به صداي مستقیم. کاهش انرژي
توانند آکوستیک هندسی نیز وجود دارند که می پارامترهاي

  مورد توجه قرار گیرند:
میانگین انرژي اولیه بر روي تمام مخاطبان بسته به زاویه  .1

کل منطقه اشغال شده توسط مخاطبان و یک  فضایی
هاي اولیه در ناحیه خاص از زاویه بازتابمقدار متوسط 

سط توفضایی مخاطبان، (بر اساس نظریه زاویه 
 ].10[ و همکاران) 16جورکیویست

mailto:mech_mag@yahoo.com


 

 

  
 

ش
عا

ارت
 و 

ت
صو

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ۀ ع

شری
ن

  /
ل 

سا
م 

فت
ه

/ 
 / 

هم
رد

ها
ة چ

مار
ش

13
97

 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

۴۳ 

روي  است که ياین همان رویکرد تکنیک منبع تصویر: .2
متر بین منبع و گیرنده اعمال شده است  1صحنه با فاصله 

نسبت انرژي STⅼ _تواند براي ارائه مقدار برآورد و می
مورد استفاده  _17صداي مستقیم به انرژي اولین بازتاب

  قرار گیرد.
قدرت یک اشعه منعکس شده از یک سطح منحنی بر  .3

 18پیشنهاد شده توسط ریندل(اساس رویکرد هندسی 

و  19توسط وول فرنک اسپلاین]، سازگار شده با 11[
  .)]12[ همکاران

هاي فرکانس مربوط به اندازه بازتابنده برآورد محدودیت .4
هاي ردیفی بر اساس سطح بازتابی نسبت به منطقه و پانل
]) یا ملاحظات مربوط به حد مجاز 13[ ندلی(ر 20فرنل

هدف . ])14[ 21اسکالویک( فیردی هايفرکانس پانل
چنین ابزارهاي صوتی لزوما محاسبه براي از استفاده 

 دتوانمعیارهاي ایزو نیست بلکه به صورت مشخص می
باشد سازي شده ي شبیهبسیار مناسب و صحیح با هندسه

هاي پارامترهاي صوتی را با سالن دتوانمیو همچنین 

ساخته شده که در آن کیفیت صوتی شناخته شده است 
 مقایسه کرد.

  پروژه طراحی سالن کنسرت ژاپن: .4

سازي عملکرد کامپیوتر، تکنولوژي شبیه هاي  اخیربا پیشرفت
یافته است. در نتیجه، تبدیل طور قابل توجهی بهبود به

پارامترهاي صوتی بسیار آسان هاي بصري به حالت حالت
شود شده است. آن چیزي که باعث جذابیت این روش می

بینی هاي غیرقابل پیشتوانند فرماین است که پارامترها می
را پیدا کنند که با شرایط صوتی و اهداف طراحی مناسب 

، روش طراحی تعاملی براي یک پروژه بخشباشند. در این 
(یک دفتر  22سوئپ معماران طراحی سالن کنسرت با همکاري

(شرکت مشاوره آکوستیک)  23ناگاتا آکوستیک معماري) و
روش طراحی شامل سه زیر برنامه  گیرد.مورد برسی قرار می

   نشان داده شده است. 1شکلکه در  تعاملی است
  برنامه تولید شکل هندسی .1
  سازي صوتی برنامه شبیه .2
  سازيبرنامه بهینه .3

  
  .]15[ روش طراحی تعاملی دیاگرام .1شکل
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۴۴ 

برنامه تولید شکل هندسی: برنامه اریگامی  .4-1
  24پارامتري

، این است پارامتریک – ، برنامه اریگامیزیر مجموعه اول
به  گونهاین پیشنهاد شدایده که توسط گروه معماران سوئپ 

تصویب رسید که یک فرم توسط یک ورق کاغذ 
شود. این  نام دارد تولید _ژاپنی سنتی هنر _ "اریگامی"که

 .تواند هر سطح را به یک شکل هندسی تبدیل کندبرنامه می
پارامترهاي پایه سیستم تاشو اریگامی شامل: خطوط تاشو، 

است که در غیره  هاي تاشو وقطر تاشو، عرض تاشو، زاویه
  نمایش داده شده است. 2شکل 

 
تواند ورق صاف کاغذ را می کپارامتری -برنامه اریگامی. 2شکل

 هاي مختلف تاشو به شکل هندسی تبدیل کنداز طریق تکنیک
]15[.  

هدف برنامه  ،. در واقعهستند این پارامترها غیرمستقل
پارامترهاي پارامتریک، ایجاد یک روش براي یافتن -اریگامی

ایجاد  ، یعنیاریگامی استبر اساس هندسه  مرتبط با یکدیگر
هاي محدودیت قابلیت ترکیب شدن باهایی است که هندسه

دارا را بدون تفکیک پارامترها از یکدیگر پیچیده معماري 
  است. آمده 3باشند که در شکل 

  
هاي پیچیده ایجاد فرم معماري براي برآورد محدودیت .3شکل

  ].15[ معماري

 پارامترهااین  ترکیببا سازد تا آوري رایانه ما را قادر میفن
هاي احتمالی که به شرایط پیدا کردن طرحبراي   با یکدیگر

یند، ادر این فر .بپردازیمسی بیشتر ربه برخاصی نیاز دارند، 
طراحان دیگر مرحله ساخت هندسه را ندارند، اما پارامترهاي 

نهایی را تعیین  شکل نموده و براساس آنمشخص طراحی را 
  نشان داده شده است. 4شکلاین اشکال در کنند می

 
 ]15[ هاي احتمالیتغییرات در فرم .4شکل

این است که در صورت هاي این برنامه یکی دیگر از ویژگی
عدم ترکیب هر کدام از پارامترها، این برنامه یک ترکیب 

، مطالعات عیادبیات موضور د. کندجایگزین را فراهم می
محاسباتی براي طراحی  -هاي اریگامیمتعددي با روش

معماري در ارتباط است. اکثر آنها قوانین اریگامی دشواري را 
که یک ورق کاغذ را بدون هرگونه طوريکنند، بهدنبال می

با این حال، در  آن خم کنند. چند وجهیدر سطح  "برش"
هدف فرایندهاي طراحی معماري، این قانون گاهی اوقات 

 .کنددیگر معماري را مختل می هايطراحی یا عملکردنهایی 
به کار برده شده در پروژه براي غلبه بر این محدودیت، روش 

قادر به تعادل وزن تحقیقاتی ناگاتا آکوستیک طراحان را 
یند ادر فراحی) هاي طر(یکی از محدودیتپارامترها 

دهد به این معنی که این روش اجازه مید. کنسازي میبهینه
داده  "برش"برخلاف مطالعات مشابه دیگر یک ورق کاغذ 

از قبیل طراحی بر اساس  راهاي معماري شود یا محدودیت
در فرایند تعادل بین قوانین  که در واقع از بین ببرداندازه سالن 

 .گیردصورت می طراحیعملکرد صوتی و  ،اریگامی

  25سازي صوتیشبیهبرنامه . 4-2

سازي صوتی است که با مجموعه دوم یک برنامه شبیه زیر
آکوستیک هندسی، یعنی انتشار صوت از نظر پرتوهاي 
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موجود این  يهاارافزمستقیم، در ارتباط است. برخی از نرم
طور تعاملی پخش صدا و توانند بهقابلیت را دارند که می

   سازي کنند.هاي هندسی را شبیهفرم
توان توزیع صداي مستقیم (که به تنهایی براي با این حال می

سازي صداي یک سالن کنسرت کافی نیست) را بهینه
هاي این پروژه، منظور غلبه بر محدودیتسازي کرد. بهشبیه

بعد یک فضاي سه  3سازي صوتی که در یک برنامه شبیه
کند، ایجاد کل زیر تجسم میبعدي پخش صدا را به سه ش

  کردند: 
آن از یک منبع صوتی،  ءکه منشا پرتوهاي صوتیتوسط . 1

  است.در یک نقطه دلخواه در سالن 
  وزیع صدا منعکس شده ت .2
  آمده است. 5که در شکل  شدهصداي پخش توزیع  .3

  
واکنش  (پایین): سازي شده.ي شبیهبازتاب صدا(بالا):  .5شکل

 ]15[ شدهسازي ي شبیهصدا

سازي صوتی برنامه شبیه یعنی ؛برنامهمجموعه از این دو زیر 
که در ادامه صورت  این ، بهکپارامتری -و برنامه اریگامی

  .کنندعمل می ،است آمده 6و در شکل  اشاره شده

  
 ]15[ توضیح چگالی صدا .6شکل

 روش شمارشی با 26سازيبرنامه بهینه. 4-3
  کوادرات

تمام تواند ک ارائه شده میپارامتری–برنامه اریگامی
با توجه به پارامترهاي مشتق شده از  راهاي احتمالی هندسه

ار، ، ساختمعماري اي از مقررات(نتیجهموجود  شرایط معماري
تولید سالن براي ها و غیره) فرایندهاي ساخت و ساز، بودجه

   .کند
همچنین معمار و در واقع مورد قبول پارامترهاي تاشوئی که 

مشتق شده از  هايمقادیر پارامترهر کدام از براي قابل مجاز 
سپس، براي هر شکل هندسی  سیستم تاشو اریگامی هستند.

سازي آکوستیکی  پخش شبیهگرافیکی از احتمالی، برنامه 
صدا و توزیع صداي دریافتی توسط هر شنونده و یا بیننده در 

آمده  7ه در شکل گونه ک. همانشودداده میها نشان صندلی
  است.
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۴۶ 

 
هاي مختلف احتمالی از یک بخشی از هندسه. (الف): 7شکل

  ].15[ سالن با توجه به پارامترهاي مشتق شده از شرایط معماري

 
  ].15[ سازي صوتینتایج حاصل از برنامه شبیه. (ب): 7شکل

هاي دست آمده از هر یک از هندسههبا توجه به نتایج ب
پارامترهایی از بهترین ترکیب  ،سازيبهینهاحتمالی، برنامه 

بخش که از نظر طراحی معماري و الزامات صوتی رضایت
(پیشنهاد شده  الزامات آکوستیک .کندرا انتخاب می است

  :مورد است 3 شامل توسط شرکت ناگاتا آکوستیک)

صندلی همچنین طور مساوي در کل سالن  و صدا به .1
  شود.ثانیه توزیع میمیلی 90تا  30مخاطبان  در 

هاي موازي که از پژواكو یا  پژواك (انعکاس)گونه هیچ .2
  وجود ندارد.شوند سطوح صاف بازتاب می

  هیچ تمرکز صدایی وجود نخواهد داشت. .3
براي بررسی اینکه آیا صداي یکنواخت درون سالن توزیع 

روش مطالعه _27شده است یا خیر، روش شمارش کوادرات
 _اندارد  براي رسیدن به جواب کل مشتركچند نمونه است

طور رنامه بهب این اعمال شده است. 28توزیع پوآسون روش
را براي تست یکنواختی در هر هر متر مربع خودکار مقدار 

آورده شده  1در رابطه  کند که فرمول آنفرم محاسبه می
 Eدهنده مقادیر مشاهده شده و نشان  Oکه طورياست به

   مقادیر مورد انتظار است.دهنده نشان

)1(  χ2 =∑(O-E) 2/E     

سازي این هاي قابل توجه برنامه بهینهیکی دیگر از جنبه
با توجه ( یکوستیکلازم آتواند به راحتی شرایط است که می

   تغییر دهد.) را متفاوتپارامترهاي به 
هاي مختلف معماري طرحامکان خلق پذیري چنین انعطاف
  .کندایجاد می فاکتورهاي شرکت کنندهرا مطابق با 
  ].15[ استمشاهده قابل  8در شکل این امکان 

  
 ]15[ نتایج حاصل از روش کوادرات .8شکل
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 نتایج پروژه. 4-4

 با عنوان در طراحی پروژه مجتمع فرهنگی هنري ژاپن
مندانه سه شرایط زیر رضایتهر  "طراحی مفهوم سقف تاشو"

  بود:
کوتاه کردن زمان پردازش براي پیدا کردن تغییرات  .1

الگوهاي تاشو اریگامی براي برآورده ساختن 
   .هاي معماريمحدودیت

کننده  نه تنها براي پیدا کردن یک فرم هندسی راضی .2
  .معمار طراحان نهایی بلکه براي هدف ،عملکرد صوتی

اي که براي هر دو شرایط هاي غیرمنتظرهکشف هندسه .3
با روش و  سازي شدهبهینه _معماريآکوستیک و _

ممکن  دویست هندسهحدود  که محاسباتی پیشنهادي
نهایی سالن کنسرت از  هايدر میان هندسه ،هتولید شد

  انتخاب شدند. سازيطریق فرایند بهینه
در نگاه  .وجهی مقعر است سطوح چندمتشکل از  الگوي تاشو

در واقع بسیار رسد، اما اول، هندسه نهایی به نظر ساده می
به این معنی که عمق و زاویه تاشو به وضوح  .پیچیده است

شود تا پارامترهاي صوتی را به عنوان یکی از مواد کنترل می
. اولیه طراحی و همچنین حس طراح مورد توجه قرار دهد

سازي محاسباتی نه تنها براي بهبود و یا بهینهتکنولوژي 
خلق براي ایجاد فرصتی فرایندهاي طراحی مفید است، بلکه 

گیري به یک معماري با تغییر از فرایند شکل هاي جدیدفرم
  ].15[ فرایند یافتن فرمول ارزشمند است

  در زمان واقعیهاي کار شده نمونه .5
ن مقاله ارائه شده چهار نمونه موردي در بخش بعدي از ای

 "کهل آکوستیک" شرکت است. تمام موارد ارائه شده توسط
با استفاده از ابزارهاي طراحی (در زمان واقعی) طراحی شده 

  :هاي خاص خود هستنداست، هر کدام داراي ویژگی
بسیار کوتاه  در زمان  "29اپرا ملی ژئو "حل نهایی برايراه .1

تصمیمات طراحی در زمان بسیاري از  ،که در آن زمان
 .واقعی گرفته و اجرا شد

با توجه به تعداد زیادي از امکانات  "30تالار اپراي فوجو" .2
را  جدیدهاي طراحی متفاوت، یک چالش صوتی و گزینه

هاي مهندسی به نمایش گذاشت. براي این پروژه، روش
معکوس براي شکل دادن به پوسته متوالی کناري سالن 

  .ستاستفاده شده ا
سالن " هاي جانبی درسازي صوتی بازتابندهبهینه .3

زمان با طراحی معماري این عناصر هم "31تئاترکروژو
  .انجام شد

که سطح  "32انجمن اسپیو"سالن اصلی کنسرت پروژه  .4
سازي کرد، بالایی از پیچیدگی را به صورت دستی بهینه

هاي صوتی به صورت سازي بازتابندهطراحی و بهینه
  پارامتریک انجام شد.

  سوئیس ژئو، اپرا ملی، .5-1
سالن در شهر ژئو افتتاح شد، این  2016اپرا در فوریه سال -ال

طور کامل از چوب ساخته شده یک اپرا موقت است که به
که با تغییراتی از  (طراحی شده توسط معماران سوئدي است،

ه سالن تئاتر به یک سالن اپرا با افزایش عرض سالن، اضاف
کننده جدید براي کردن یک جایگاه ارکستر، ایجاد یک توزیع

هاي قدیمی سقف و افزایش حجم صوتی براي بازتابنده
مشاهده  9که در شکل  وجود آمداستفاده از اجراهاي اپرا به

  شود.می

  
  .]9[ سالن جدید اپرا ملی در ژنو .9شکل
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هاي اصلی طراحی مجدد براي این سالن، یکی از چالش
 يمتر 28طراحی یک استراتژي صوتی براي غلبه بر عرض 

   .بوداین سالن 
 5/2×  2هاي به این صورت که باید در تئاتر قدیمی بازتابنده 

متر خم شده را که بر روي سقف میلی 20متر و با ضخامت 
 کار گذاشته شده بودند به دیوارهاي جانبی خالی منتقل کرد.

که از قسمت پایین اتاق هایی بر اساس این فرض انعکاس
توانند در مقایسه با انعکاس عمودي با افزایش می، آیندمی

شدت صدا و حضور منبع بهتر، افزایش ارتفاع سقف را براي 
بازتابنده را  18تصمیم گرفتند این تر کند. بنابراین بهینهاپرا 

بازتابنده دیگر بیش از  12دیوارهاي جانبی در  منتقل کنند.
تنظیم کنترل صدا بینی پیشرفته تر براي پیشارکس جایگاه

هایی که از بر اساس این فرضیه که انعکاس .شده است
توانند صداي بلندتري را ایجاد آیند میقسمت پایین سالن می

کنند و همچنین باعث حضور بهتر منبع صدا در مقایسه با 
براي این سالن موقت، معمار  ].9[ انعکاس عمودي صدا باشند

گرفت که عناصر صوتی را به وضوح  در معرض دید تصمیم 
که آنها را بیش از حد با معماري ترکیب آنقرار دهد ، در عوض 

کند. نکته قابل توجه این است که برخی از نوازندگان و 
 "آکوستیکی"کارایی  مخاطبان، حتی قبل از گوش دادن،

معماران براي  ههاي متعددي بطرح شدند.سالن را متوجه می
اولین ایده به  .ها در دیوارهاي جانبی پیشنهاد شده بودلپان

ها را به سه دسته در هر دیوار جانبی متصل شکلی بود که پانل
حل این راه اما .شودبالا، مشاهده می 10که در شکل  کنند

دلیل ترس از این که از نظر تجسمی براي مخاطبان هب
هاي  سنگین پانلهایی از کننده باشد، که چنین دستهناراحت

گزینه بعدي  .پذیرفته نشد بالاي سرشان در حال حرکت است
حل خفی کردن یک کانال تهویه، با راهراه حلی بود براي م

 .هاي فرديو ایجاد یک طرح از پانل هادستهنهایی، تجزیه 
 پایین قابل مشاهده است. 10که در شکل 

 
هاي ، پانلتاییچهار دسته، سه اول طرح شنهادیپ (بالا): .10شکل

که  هشت پانل جداگانه  ،انتخاب شده طرح .(پایین)چهار و دو
 .]9[ اندشده عیتوز یطور تصادفبه

 پس از انتخاب طرح اولیه، یک استراتژي صوتی تعریف شد.
براي نیمه اول مخاطبان سالن، هر شخص باید یک انعکاس 

در خط مرکزي العاده هاي فوقها را با برخی از موقعیتاز پانل
نیمه دوم  براي جبران فاصله بیشتر به بازتابنده دریافت کند.

براي جبران کاهش انرژي صوتی انتهاي مخاطبان سالن 
زاویه تند بیشتري براي  باید دو برابر پوشش بگیرند. ،سالن

هاي ارسال انرژي به طرف مقابل پانل جهتپانل هشتم 
ردیف آخر  عقب براي گسترش تصویر آکوستیک براي چند

معیارهاي انرژي با استفاده از تکنیک منبع  قرار گرفته است.
  آمده است:  11که در شکل  ترتیب تحلیل شد 3 تصویر به این

به این معنی (هر سطحی که به اندازه کافی بزرگ باشد  .1
گنجانده شده  )هاي متوسط کمک کندکه در فرکانس

  است.
  .گرفت انحناي سطوح نیز مورد محاسبه قرار .2
 وجود داردکه بین منبع و گیرنده  هاییبازتابتمام زمان  .3

  ].11[ اندبر اساس زمان رسیدن، مرتب شده
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توسط معمار تحقیقاتی موقعیت هر پانل در طی یک کارگاه 
آزادي عمل براي ایجاد یک طرح بصري  ،معمار مشخص شد.

گرس هاپر در حال اجرا کدنویسی که یک درحالی(را جذاب 
ها را جهت حفظ استراتژي طور خودکار پانلزمینه بهپس در

تجسمی که ممکن است  .) داشتدادصوتی مورد نظر قرار می
بین اطلاعات  کهصورتیبه ،تر درك شودبه صورت ساده

اي که منطقه .دهدها و پوشش بازتابی را نشان میبازتابنده
تحت انعکاس قرار گرفته است به همان رنگی است که 

کننده مسئول بازتاب آن به همان رنگ است که یک منعکس
توصیف بسیار بصري از عملکرد هر عنصر صوتی ایجاد 

  نشان داده شده است. 12که در شکل  کندمی

  
محاسبه شده تا مرتبه سوم.  رنده،یمنبع و گ کی نیب ریروش منبع تصو .11شکل

در  هیثانیلیم 0-20زود ( اریبس ي)، انرژدی(در سف میمستق يبرآورد انرژ نیا
واحد _ بلدسی همه بر اساسدر سبز)  20-100( هیاول ي) و انرژاهیس

  ].9[ است  _ گیري صدااندازه

 .صفحه نمایش همراه معمار در طول کارگاه .12شکل 
همان رنگی است که منطقه تحت پوشش هر بازتابنده 

  ].9[ منعکس شده است

  چین سالن اپرا فوجو،. 5-2
افتتاح شد، بخشی از تئاتر  2017سالن اپرا فوجو، که در سال 

، 34، هلسینکی33بزرگ فوجی است. سالن با همکاري پسارك
 2014المللی در سال به عنوان برنده رقابت معماري بین

صندلی بر اساس سنت  1660اپرا با  خانه. طراحی شده است
میزبان اپراي غربی کلاسیک و  ایتالیایی، (نعل اسب سواري)

چینی خواهد بود. ویژگی این سالن اپرا  یک پوسته پیوسته 
در اطراف کل جایگاه شنوندگان است. این پوسته جهشی 

ها و از آنجا به (تغییر مسیر) از دیوارها به سمت جلوي بالکن
  . سمت سقف دارد

سازي آکوستیک شود، بهینهطورکه در تصاویر دیده میهمان
معماري مجزا براي این سالن (سنتی) عناصر  کلاسیک

پذیر نبوده است به این دلیل که عناصر معماري دیگر امکان
در عوض، به صورت  و به عنوان نهادهاي مجزا وجود ندارند

این معمارگونه و پارامتریک به یکدیگر مرتبط هستند، به 
معنی که هرگونه تغییر در یک عنصر بر سایر عناصر مرتبط 

سازي کل پوسته گذارد. براي مقابله با چالش بهینهثیر میأت
آتریوم از مهندسی معکوس استفاده شد. تقریبا هر متر مربع 

تواند متفاوت از سالن هدف آکوستیکی قرار گرفت که می
اولیه براي تحریک  هايباشد. به عنوان مثال، با ایجاد بازتاب

هر سطح سالن بسته به هدف صوتی آن  طنین دیرهنگام.
شود (گاهی اوقات اهداف قسمت به صورت خودکار تنظیم می

 گیرند).هایی مورد استفاده قرار میمختلف به عنوان گزینه
هاي مجزا از هر بخش، شکلی کلی براي ترکیبی از جهت

قابل  13کل شکه در  کندجایگاه تماشاچیان ایجاد می
  ]. 1[ مشاهده است
ها، معماران قادر به ایجاد یک ي این قسمتبا ادغام همه

سطح صاف پوسته صاف و مداوم براي این سالن شدند. یک 
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هاي  عامل بالقوه از پیش آمدگی ،که جهش (تغییر شکل) دارد
ز صداي نامطلوب بر روي تواند عامل تمرکپوسته است که می

   حضار باشد.
آنکه شکل کلی سالن طراحی شد برسی  بنابراین، بعد از

نشان  14که در شکل  تمرکز صدا در کل سالن صورت گرفت

این تحلیل چندین مورد از تمرکز صدا را  .داده شده است
نشان داد که با تغییر شکل دقیق پوسته سالن در طی یک 

  ].11[ توسط معماران حل شد _زمان واقعی_کارگاه آنلاین 
 
 

  

 استفاده از مهندسی معکوس هنگام شکل دادن به سالن اپرا .13شکل 
]11.[  

در مناطق   .سی تمرکز صدا در کل شکل سالن اپراربر .14شکل
ساز که توسط تغییر شکل و یا اضافه کردن مشخص شده مشکل

  ].11[است  گیري در مقیاس میکرو حل شدهشکل

  سوئیس ژنو، سالن تئاتر کروژ،. 5-3
فرد با منحصر به فضاي اصلی سالن تئاتر کروژ یک جایگاه 

صندلی رو به صحنه نمایش  480یک شیب نسبتا زیاد با 
طراحی شد. در  ) 35پونت12است. این سالن توسط (معماران 

توسط دیوارهاي جانبی هاي اصلی اولیه این سالن، بازتاب
شد. پس از چندین پیشنهاد، گزینه طراحی مورد فراهم می

متریک بر اساس یک نظر براي آن دیوارها، یک طراحی پارا
سدهاي " چوبی شیبدار عمودي، یاسري از نوارهاي 

هاي بود. سه پارامتر اصلی براي این پانل "36آکوستیکی
  :متوالی عبارت بودند از

  .انحنا در طرح .1
ها دور از سالن کاهش ارتفاع بسته به اینکه تا چه حد پانل .2

  و نزدیک به حضار است.

هاي پیش آمدگی و خم شدن مجزا براي هرکدام از پانل .3
  بازتابنده.

دست آمده است، براي یک مخاطب هطورکه از تجربه بهمان
هاي خمیده شده با زاویه عمودي که در شیب است، بازتابنده

کنند. بنابراین در چنین درستی را ایجاد نمی ثابت، پوشش
مواردي یک تغییر در پیش آمدگی همراه با زاویه نیاز است. 

هاي بازتابنده از یک شیب تند به همین دلیل است که پانل
(شیب  هاي تقریباغیرعمودي نزدیک جلوي صحنه به پانل

کنند. طراحی ملایم) عمودي در انتهاي صحنه تغییر می
سازي گرس هاپر اجرا شد،که براي بهینه در پلاگین پارامتري

هاي بازتابنده متوالی مورد آکوستیک موقعیت و شیب پانل
  .قابل مشاهده است 15 شکلکه در  استفاده قرار گرفت
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 ].11[ ارائه دیوار جانبی بهینه شده :هاي شعاعی. (راست)ساختار پارامتري چوب توسط چوب :(چپ) طراحی پارامتریک دیوار جانبی .15شکل

پیش آمدگی تدریجی یک سطح از عمودي به افقی مورد 
ینان حاصل شود که هیچ تأثیر بررسی قرار گرفت تا اطم

شود. نواحی مستعد بار تمرکز صوت بر حضار ایجاد نمیزیان
مشخص شد  ل بسته به زمان ورود (صدا)پژواك براي هر پان

واضح و قابل تشخیص خوب براي تئاتر ایجاد  يتا یک صدا
هاي جانبی به اندازه کافی پایین شود. انرژي و تعداد بازتاب

است تا یک منبع خوب که تمرکز صدا در آنجا واقع شده 
 ].1[ است را حفظ کند

  هلند لاهه، ، انجمن اسپیو. 5-4
صندلی طراحی شده توسط (معماران نیو 1500سالن کنسرت 

 ،38هاي ندرلنزرقص اي براي تئاترخانه )،37ریدجیک-تلینگز
(ارکستر مسکونی) و کنسرواتور  39ارکستر رزیدنت

هاي (کنسرواتوار سلطنتی) با استودیو و کلاس 40کنینکلیجک
انجمن ]. این پروژه (طبقه بالاي پروژه 17[ آموزشی است

در مرحله طراحی به علت جایگزینی با یک پروژه که  اسپیو)
توان در را می هم اکنون در حال توسعه است، متوقف شد

  مشاهده کرد. 16شکل

  
سالن کوپلزال  .(چپ):ارائه مدل نرم افزاري انجمن اسپیو.16شکل 

 ].1در بالاي ساختمان قرار دارد.(راست):ارائه سالن کنسرت[

ه  این سالن کنسرت این است که با این حال، نکته قابل توج
طراحی با استفاده از الگوریتم بصري گرس هاپر نهایی و 

گنبد بزرگ سازي شد. ویژگی اصلی معماري این سالن بهینه
این سالن در هدف طراحی بود.  "41گنبدکاپولا"آن یعنی 

اثرات تمرکز و میدان صوتی همگن (از ضرورت اجتناب از 
هاي سازي بازتابکه بهینهدرحالیلحاظ آکوستیکی) بود. 

دار عناصر تزئینی روکش اولیه و استفاده از زبان معماري
 .فلزي در مقابل دیوارهاي جانبی منحنی بزرگ قرار دارند

تر از عناصر روکش شده باید به عنوان بالکن سطح پایین
نشان داده  17شکلکه در  مخاطبان مورد استفاده قرار گیرد

 .شده است

 
از تمرکز صدا ایجاد  بعدي تجزیه و تحلیل هندسی دو .17شکل

دار فلزي این تحلیل عناصر روکش (کوپلزال) شده توسط کاپولا
  ].1[ گیردرا در نظر نمی
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دار نه تنها براي شکستن تمرکز صدا استفاده عناصر روکش
هاي اولیه در مرتبه  اول و شود، بلکه براي ایجاد بازتابمی

از آنجایی که فرایند  شود.استفاده مینیز دوم به مخاطبان 
گیري درست براي هر عنصر دستیابی به ابعاد و جهت

بر بوده است، مدل پارامتریک دار در بالکن، بسیار زمانروکش
کل گنبد (کاپولا) در الگوریتم بصري گرس هاپر ساخته شده 

 است. 

برشی کوتاه  طراحی پارامتریک با اصول هندسی کاپولا در
آغاز شده است. در این برش کوتاه کاپولا براي شکل دادن 

ه شده و  دادبه پوسته بیرونی سالن به صورت نمایان ارتفاع 
عناصر دیگر  .دار فلزي طراحی شده استاین پوسته روکش

ها به عنوان ها، ارتفاع و نوع روکشها و ستون، تعداد ردیف
مشاهده  18که در شکل   هاي پارامتریک هستنددیگر گزینه

 .شودمی

 
  ]1[ دار فلزيطراحی پارامترهاي عناصر روکش .18شکل 

با این مجموعه از عناصر فردي، ایجاد یک پوشش صوتی 
هاي موسیقی و تئاتر جایگاه اصلی در سالن _همگن از پارکر 

چالش برانگیز  _42ر پشت ارکستر و یا بازیگران قرار داردکه د
هاي صوتی را تواند تنها بازتابدار میبود. هر عنصر روکش

منطقه تحت  .به یک منطقه محدود از مخاطبان ایجاد کند

بنابراین لازم بود که  پوشش دو عنصر متوالی پیوسته نبود،
پارامترهاي  .عناصر را از ترکیب چندین ردیف ایجاد کنند

سازي ارتفاع و شیب رو به پایین مورد استفاده براي این بهینه
قابل مشاهده  19 شکلکه در  دار بوداز هر عنصر روکش

  است.

 
مخاطبان و نقاط آبی، اثرات تشعشعات آکوستیک بر مخاطب دار فلزي در سطوح قرمز رنگ سه بعدي عناصر روکش سازي بهینه .19شکل

].1[ سازيپوشش آکوستیک همگن، پس از بهینه :(راست) .سازيپوشش صوتی غیرمتضاد قبل از بهینه :(چپ). است
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 ؛سازي آکوستیک بیشتر در سالن انجام شد. براي مثالبهینه
دار صحنه هاي افقی شیبدار و دیوارهاي زاویهبردن بالکن جلو

افزار مشاوره آکوستیک نرم _ CATTهايتوسط آکوستیک
به عنوان یک اعتبار کلی  _43اتاق و واقعیت مجازي صوتی

 ].1[ صوتی استفاده شد يهاسازياز مجموعه بهینه

  گیرينتیجه .6 
افزار معماري راه جدیدي براي ترکیب آکوستیک در نرم

از یک تحلیل  مشاوران آکوستیک براي پیشروي بسیار فراتر
صحبت کردن  «این مشاوره صوتی با . هاي آنها استدر طرح

تواند به یک موقعیت می» بسیار مشابه به زبان معماران
یند طراحی بیانجامد. براي اتر در مورد فرتر و فعالخلاقانه

تواند و باید ابزار طراحی و انجام این کار، مشاور صوتی می
غلبه بر مشکلات خاص هر  تحلیل خاصی را براي مواجهه و

براي هر  "فضاي راه حل"بر این، پروژه ایجاد کند علاوه
طور خاص براي تواند مورد بررسی قرار گیرد، یا بهمشکلی می

هاي طور کلی براي اضافه کردن راه حلهر پروژه و یا به
اي هاي معماري مختلف باشد. به گونهجدید با استفاده از زبان

سازد بهترین ارتباط تعاملی ما را قادر می اینتوان گفت می
ترکیب از پارامترهاي مورد نیاز براي طراحی معماري و 

 .الزامات صوتی را در میان انواع مختلف ممکن انتخاب کنیم
هاي پیچیده طراحی پارامتریک اغلب براي کشف هندسه

(براي مثال  گیرد، اما در این روشمورد استفاده قرار می
ژاپن) براي ترویج تعاملات پیچیده دو حوزه  طراحی پروژه

  شود. (معماري و آکوستیک) استفاده می

دهد که گیري محاسباتی به ما امکان مییند شکلافر
پارامترهاي صوتی را به عنوان یکی از مواد طراحی اولیه و 

تکنولوژي  .همچنین حس طراح مورد توجه قرار دهیم
سازي فرایندهاي بهینهمحاسباتی نه تنها براي بهبود و یا 

هاي جدید از فرم طراحی مفید است، بلکه براي ایجاد فرصت
گیري به فرایند یافتن فرمول یند شکلامعماري با تغییر از فر

 ارزشمند است.
هاي بررسی شده در زمان واقعی دیده شد چطور نمونه در

طراحی پارامتریک، فرایند طراحی بر مبناي اندیشه 
رابطه بین هدف طراحی و پاسخ طراحی  الگوریتمی است که

فرایندهاي طراحی سنتی همواره از نوع  کند.را تعریف می
اند که در آن توصیف رابطه بین متغییرهاي خطی بوده

شود و سی میرچندگانه توسط تابع خطی ساده در ریاضی بر
ها فرایندهاي غیرخطی مانند طراحی در نقطه متقابل آن
که شامل فرایند طراحی خطی می باشند پارامتریک قرار دارند 

ثر بر طرح، سایر پارامترها ؤکه با تغییر هر یک از پارامترهاي م
به صورت پی در پی و در نتیجه آن محصول طراحی تغییر 

گیري به این شرح بوده است: یند شکلایک فر کند.می
معماران و طراحان معتقد بودند که فرایند ذهنی طراحی "

بینی شده و کاملا در ذهن انسانی پردازش درك شده، پیش
وري یا شده و رایانه صرفا یک ابزار براي سازماندهی، بهره

توان اینگونه نتیجه گرفت که اغلب استفاده می "ارائه است.
هاي فعلی و حلاز ابزارهاي موجود است که منجر به راه

شود. بنابراین با ایجاد ابزارهاي جدید و تفکري تکراري می
تر هاي جدید خلاقانهحلهاي متنوع و راهتوان به روشمی نو

  دست یافت.
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21. Skalevik 
22. SUEP 
23. Nagata Acoustics 
24. The parametric origami program 
25. Acoustic simulation program 
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