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از زمان اولین تمدن ها، موسیقی یک قسمت جدایی ناپذیر از زندگی انسان ها بوده و به عنوان یک نوع ارتباط میان آنان و حیات 
محسوب می شده. در این مقاله به طراحی و آنالیز آکوستیک معماری در سالن موسیقی با استفاده از نرم افزار Odeon شده است. 
در طراحی داخلی این سالن 2 طرح معماری صورت گرفته؛ طرح اول سقف سالن به صورت قوس دار و طرح دوم، سقف به صورت 
شکســت هایی منظم با احتساب فرکانس های صدایی طراحی شده اســت. پس از طراحی سالن و خروجی گرفتن از نرم افزارهای 
آکوســتیکی پارامترها به ترتیب در ســقف قوس دار و سقف شکست دار به قرار زیر است. زمان واخنش 1/65 و 1/3، انتقال وضوح 
گفتار 0/66 و 0/84، پارامتر EDT 1/15 و 1/2، از بین رفتن حروف صدا دار 3/1% و 1/86%، تراز فشــار صوتی 107/5 دسیبل و 
105/7 دسیبل بوده است. نتیجه گیری می توان کرد که سقف دارای شکست در شرایط آکوستیکی بهتر از سقف قوس دار می باشد.
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مقدمه
صــوت در فضایــی که به خوبی طراحی شــده اســت، ضمن تقویت 
عملکرد فضای مذکور، موجب رضایت ســاکنان آن نیز می گردد. یک 
محیط آکوســتیکی که بد و ضعیف طراحی شــده باشد، موانعی را در 
برابر کارکرد خــود به وجود می آورد و موجــب بی علاقگی افراد برای 
حضور در آنجا شــده و حتماً به سلامت آنان نیز آسیب می رساند. علم 
آکوستیکی یکی از شــاخه های علم فیزیک است که به تولید، کنترل 
و نظــارت، انتقال، دریافت و اثرات صوت می پردازد. طرح آکوســتیکی 
عبارت اســت از برنامه ریزی، شــکل دهی و آراستن فضاهای بسته که 
به منظور استقرار یک محیط زیست آکوســتیکی انجام می شود. البته 
این محیط آکوســتیکی باید صداهای ناشی از گفتگو و یا اصوات ناشی 
از آلات موســیقی را از یکدیگر متمایز نماید. فهــم این مطلب که ما 
چگونه صوت را می شــنویم و این کــه چگونه صوت با محیطی که آن 
را ســاخته ایم تعامل می کند، می تواند بــه ما کمک کند تا فضاهایی را 
طراحی کنیم که همان اندازه که از نظر آکوســتیکی خوشایند هستند 
از لحــاظ بصری نیز آن غنای لازم را داشــته باشــند. پژوهش حاضر 
که در راســتای آکوســتیک-معماری صورت گرفته وضوح صدا را به 
عنوان مهم ترین پارامتر آکوســتیکی در یک سالن موسیقی قرار داده 
است. در کشــور ایران در سال های گذشته ســالن های زیادی تجهیز 
و بهره برداری شــده اســت که متأسفانه بیشتر این ســالن ها از لحاظ 
آکوستیکی ضعف های زیادی دارند. از طرفی سالن هایی که تلاش برای 
بهبود شــرایط آکوستیکی در آنها شده است به دلایل ضعف در مسائل 
زیباشــناختی متریال های آکوستیک، از جلوه خاص و معماری داخلی 
مناســبی برخوردار نیســتند. به همین دلیل در این پژوهش سعی بر 
طراحی و آنالیز یک سالن موسیقی شده است که با استفاده از فرم های 
هندسی مناســب با فرکانس های آکوستیکی در سطوح مختلف سالن 

شرایط آکوستیکی و شنیداری صدای سالن بهبود پیدا کند.

 پیشینه پژوهش
به طور کلی تاریخ شــکل گیری و طراحی آکوســتیک در معماری را 
می توان به ساخت تئاترهای یونان باستان و سپس رُم باستان نسبت داد. 
از ابتدای قرن 19 روی آوری به آکوســتیک به عنوان یک علم به وجود 
آمد و در پی آن مقالات، کتاب ها و مجلات متنوعی در مورد تکنیک های 
آکوســتیک منتشــر شــد. در اواخر قرن 19 و اوایل قرن 20، معماری 
آکوستیک به عنوان یک رشته علمی توسط فیزیک دان و استاد جوانی از 
هاروارد به نام ویلیام سابین پایه گذاری گردید. وی توانست اولین تئوری 
جــذب صدا در مواد، رابطه آن با میرایی صــوت در فضا و فرمولی برای 

.)Rossing , 2010( میرایی یا همان زمان واخنش ابداع کند

در واقــع طراحی معمــاری می تواند بــر مطلوبیــت صوتی فضا 
تاثیر بســزایی داشــته باشــد و تنها به تاثیر آکوســتیک منتهی 
نشود. اســتفاده از اشکال مقرنس برای آکوســتیک هندسی صدا 
بر کیفیت فضایی، و طراحی آکوســتیکی بر تاثیر فضا بر احساس 
مخاطــب موثر اســت. یعنی می توان به این موضوع دســت یافت 
که طراحی فرم بر گســترش صدا همراه با آکوســتیک در محیط 

)قیابکلو،1391(. است  تأثیرگذار 
برای دســتیابی به فضایی با آکوســتیک ایده آل تلاش های بسیاری 
شده اســت. فرم های بســیاری مورد ارزیابی قرار گرفته اند که از آن 
جملــه می توان به فرم هــای معماری تالارهایی کــه در قرن 19 بنا 
گردید، اشــاره داشــت. فرم این تالارها عموماً مســتطیل شــکل، با 
دیوارهای متوازی، سقف مســطح و  افقی بوده اند و کمتر دیده شده 
اســت که از فرم مدور برای طراحی استفاده شود، چرا که یک سالن 
آکوســتیک دارای تعداد معینی از انعکاست طبیعی با شدت مساوی 
می باشــد که در تمام جهات پخش می گردند. بدین منظور، تحقیقات 
و مطالعات گســترده ای جهت شــناخت و تعیین پارامترهای موثر بر 
چگونگی آکوستیک سالن های کنسرت  از نظر ذهنی و عینی صورت 
گرفته و یا در حال تحقیق می باشــد. ایجــاد وضوح صوتی در فضاها 
از اهمیت بالایی برخوردار اســت، به گونه ای که ارتباط مســتقیمی با 
تراز نوفه زمینه1 و زمان واخنش2 آن وجود دارد. علاوه بر این نه تنها 
نوفه )واخنش( قابلیت فهم گفتار را کاهش می دهد، بلکه عموماً همه 
ســیگنال های خارجی با تغییرات سیگنالی که در مسیر منبع صوتی 
تا دریافت کننده اتفاق می افتد، نیز می تواند باعث کاهش قابلیت فهم 

صوت شوند )قیابکلو،1393(.
سخندان و همکاران )1397( تاثیر مواد جاذب و فرم های معماری در 
یک مرکز آموزشگاهی هنرستانی را مورد بررسی قرار دادند. آنها سقف 
را تاثیرگذارترین بخش ساختمان در پارامترهای آکوستیکی اتاق ذکر 
کردند. همچنین تاثیر مکان جاذب های صوتی را با استفاده از نرم افزار 
آکوستیکی مورد مطالعه قرار دادند که بیشترین میزان جذب در سقف 

و کمترین آن در کف بوده است.
میرزابابالو و همــکاران )1402( مطالعات میدانی در زمینه شــرایط 
آکوســتیکی در کتابخانه  شــهر تبریز داشــته اند. آنهــا دریافتند که 
المان های معماری ماننــد کاواک و حفره باعث افزایش جذب صدا در 

فضا شده و میزان استفاده از مواد جاذب صدا را پایین خواهد آورد.
فیضــی و همــکاران )1396( عوامــل مختلــف بر روی شــرایط 
آکوســتیکی کتابخانه را بررســی کردند که استفاده از فرم هندسی 
مربــع در فضــا را جهت تمرکز بیشــتر حواس و داشــتن آرامش و 

دادند. پیشنهاد  سکوت در کتابخانه 



             14
03

ز  
ایی

/ پ
هم

جد
 ه

ال
 س

م/
 نه

ه و
جا

 پن
اره

شم
   

   
هر

 ش
ت

وی
ه

تاثیر فرم هندسی سقف بر پارامترهای آکوستیک سالن موسیقی

47

قلی زاده و همــکاران )1400( دریافتند که نمونه عناصر ســاختاری 
مشترک همچون قوس ها، جداره های برآمده، گوشه سازی ها، تزئیناتی 
همچون کاربندی، سطح ستون ها با پخش و پراکنش صدا سبب ایجاد 
بازخوردهای آکوســتیکی مناسب می شوند. همچنین آنها دریافتند که 
وجود خــاک در آجر به دلیل جاذب صوت بــودن باعث کاهش زمان 

واخنش و  افزایش کیفیت صدا می شوند.
غفاری )1392( به این نتیجه رســید که ایجاد هندسه های متفاوت با 
اســتفاده از آجر تاثیر زیادی در کاهش زمان واخنش و بالارفتن وضوح 

گفتار در یک فضا می شود.
 بروتــی و همکاران )2022( تاثیر متریال هــای جاذب حفره دار را بر 
سقف سالن چند منظوره در پروجا3 در ایتالیا محاسبه کردند و متوجه 
شدند که بیشتر از نوع جاذب بودن متریال در سقف یک سالن، هندسه 
سقف در معماری داخلی تاثیر بســزایی در پارامترهای آکوستیکی به 

.)Buratti et al.,2022( ویژه مدت زمان واخنش صدا دارد
پیژنگ ژو و همکاران )2020( شاخص انتقال وضوح صدا4 در سالن های 
چند منظوره چند ضلعی را مورد بررسی قرار دادند که به اهمیت زیاد 
هندسه معماری سالن در پارامتر شاخص انتقال وضوح صدا )STI( در 
ســالن رســیدند، همچنین آنها به تاثیر متناسب بودن ابعاد المان های 
.)zhu et al., 2020( معماری با فرکانس های آکوستیکی سالن شدند

در یک اتاق ثابت ســطوح مختلف هندسی را بر روی دیواره های اتاق 
جانمایی کردند و برای هر یک از انواع هندسه سطوح اندازه گیری زمان 
واخنش را انجام دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که سطوح مختلف در 
شرایط آکوستیکی اتاق نقش زیادی داشته و با استفاده از سطوح مناسب 
و طراحی شده می توان شرایط آکوستیکی اتاق را بهبود داد. همچنین آنها 
نتیجه گرفتند که متریال های جاذب صدا نیز در شرایط چیدمان معماری 
.)shtrepi et al.,2019( داخلی متفاوت عملکردهــای متفاوتی دارند
مرلی و همکاران )2020( با اســتفاده از المان های معماری پرتابل در 
سقف و دیواره های یک سالن کلیسا توانستند از لحاظ آکوستیکی شرایط 
را برای برگزاری مراسم موسیقی فراهم کنند. آنها به این نتیجه رسیدند 
که حتی در فضاهایی که از متریال های آکوســتیک زیادی اســتفاده 
نشــده است می توان با استفاده از اشکال هندسی متناسب در معماری 
شــرایط پخش فرکانس های صوتی را به گونه ای تغییر داد که شرایط 
.)Merli & Bevilacqua, 2020( شــنیداری حضار  مطلوب گــردد

از بهترین نمونــه تالارهای قرن 19 می توان به تــالار موزیک فراین 
سن آندریوزهال، اشتارت کازینوگه و اندهائوس اشاره کرد. همچنین با 
توجه به مشخصات تالارهای معروف جهان می توان دستورالعمل هایی 
را جهت طراحی تالارهای کنســرت در نظر گرفت که تأثیر مستقیمی 

.)Reinten et al.,2017( نیز بر روی اکوستیک دارند

کایرولــی )2021( تاثیر پارامترهای هندســی را روی ســالن های 
همایــش با پلان گرد مورد بررســی قرار داد. به این نتیجه رســید 
که به علت شــرایط سخت آکوســتیک و مشکلات زیاد صدا بر روی 
ســالن های گرد، بهترین گزینه ایجاد دیفیوزرهای به موازات شعاع 
دایره از سمت مرکز ســالن به سمت دیواره ها می باشد. همچنین به 
ایــن نتیجه رســید که ایجاد فضای خالی به صورت هندســه مثلث 

.)Cairoli.,2021( عملکرد بهتری دارد
بلاســزاک و همکاران )2021( نحوه توزیع میدان صدا بر روی معابد 
را بررســی کرد. او به این نتیجه رسید که حتی با وجود متریالی غیر 
جاذب صدا مانند ســنگ با اســتفاده از ایجاد یک هندســه مناسب 
می توان تا حــدودی کیفیت و وضوع صدا را بهتــر کرد. همچنین با 
استفاده از تحقیقات میدانی متوجه شدند که با ایجاد کنده کاری های 
ریز بر روی ســنگ ها می توان از رفلکت مستقیم صدا جلوگیری کرد 

.)Blaszczak  et al., 2021(

مبانی نظری
به منظور طراحی آکوســتیکی انواع سالن های موسیقی، پارامترهایی 
وجود دارد که باید طبق اســتاندارد های بین المللی باشــد. مهم ترین 
پارامترهای آکوســتیکی در طراحی و تحلیل آکوســتیکی سالن، نوفه 
زمینــه )BN(، زمان واخنش )RT(، قابلیــت فهم کلام )STI( و تراز 

فشار صوتی )SPL( می باشد.

نوفه زمینه
نوفه عبارت اســت از هرگونه انرژی ناخواسته، نامطلوب و مزاحمی که 
در نقاط مختلفِ مسیر انتقال صوت قرار گرفته باشد. حداکثر تراز نوفه 
زمینه در ســالن های موسیقی با توجه به آیین نامه مقررات ملی مبحث 
هجدهم باید 35 دسیبل باشد. به جهت رسیدن به این مقدار از صدای 

نوفه باید بحث عایق بندی جداره ها به صورت استاندارد اجرا شود.

زمان واخنش
بــا توجه به آیین نامه مقررات ملی مبحث هجدهم وزارت ســاختمان 
و مســکن و اســتاندارهای بین المللــی در این زمینــه، زمان واخش 
)Reverberation Time( ســالن های موسیقی باید بین 0/8 تا 2/3 

ثانیه باشد. اختلاف این اعداد بسته به حجم سالن می باشد که با توجه 
به حجم ســالن طراحی شــده در این مقاله، این معیار باید تقریبا 1/7 
ثانیه باشد. البته این مقدار متوسط در تمامی فرکانس های صوتی بوده 
و بایــد توجه کرد که این مقــدار در فرکانس های زیر 4000 هرتز نیز 

کنترل شود )شکل1(.
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قابلیت فهم کلام
نــام  بــه  دارد  وجــود  پارامتــری  آکوســتیک،  تحلیل هــای  در 
)Intelligibility( که با قابلیت فهم گفتار شــناخته می شود. در این 

پارامتر آکوستیکی شاخصی وجود دارد به نام شاخص انتقال وضوح گفتار

)Speech Transmission Index( که به اختصار STI نامیده می شود. 

این شاخص رابطه مستقیمی با زمان واخنش )RT( در سالن دارد. این 
شــاخص از 0 تا 1 سنجیده می شــود که میزان 0 غیر قابل قبول بوده 
و میزان 1 عالی می باشــد. این شــاخص در جدول1 آورده شده است.

شکل 1. شماتیک استاندارد مدت زمان واخنش در فضاهای مختلف
Figure 1. Standard schematic of reverberation Time in different spaces

STI کیفیت صداشاخص
عالی0/75 - 1

خوب0/60 - 0/75
ضعیف0/45 - 0/60
بد0/30 - 0/45

غیر قابل قبول0 - 0/30

SIT جدول 1. شاخص
Table 1. SIT Index

تراز فشار صوتی
با افزایش حجم یک سالن، برای انتقال صدا به استفاده از سیستم های 
الکترونیکی )بلندگو( نیاز پیدا خواهیم کرد. تراز فشار صوتی یک فضا، 
 Sound( یا SPL میــزان بلندی صدا را بیان می کند. این شــاخص با
Pressure Level( شــناخته می شود. یکنواخت بودن میزان SPL در 

کل سالن یکی از مسائل مهم در طراحی سالن های موسیقی می باشد. 
این شاخص با واحد دسیبل dB اندازه گیری می شود که با افزایش 10 
دســیبل صدا میزان صدا به میزان گوش شنونده دو برابر خواهد شد. 

میزان تقریبی SPL در یک ســالن موســیقی چند منظوره با ظرفیت 
1000 نفر باید بین 100 تا 110 دسیبل باشد.

(Odeon) نرم افزار اودئون
در زمینه آکوستیک که یکی از شاخه های علم فیزیک محسوب می شود، 
تعداد کمــی نرم افزار به طراحان و تحلیل گران این امکان را می دهد که 
با ضریب اطمینان بالا محاســبات آکوستیکی را انجام داده و با تکیه بر 
تحلیل های این نرم افزار کارهای اجرایی را انجام بدهند. به جرات می توان
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گفت که یکی از قدرتمندترین نرم افزارهای حوزه آکوســتیک نرم افزار 
Odeon می باشــد. این نرم افزار محصول شرکت Odeon-DK از کشور 

دانمارک است و بزرگ ترین دانشمندان حوزه آکوستیک در سراسر دنیا 
به عنوان مشاور در طراحی این نرم افزار نقش داشته اند. به طور کلی این 

نرم افزار تنها نرم افزار در زمینه آکوستیک معماری به شمار می رود.

ورودی و خروجی نرم افزار
بــرای تمامی نرم افزارهــای صوتی وارد کردن هندســه مکان و فضا از 
اهمیت زیادی برخوردار است. در این نرم افزار امکان وارد کردن هندسه از 
نرم افزارهایی مانند Rhino ،Revit ،AutoCAD وجود دارد. این قابلیت 
در فرمت های مختلف فعال است. همچنین در این نرم افزار کاربر این امکان 
را دارد که پس از اعمال تغییراتی چون وارد کردن بلندگو، تعیین متریال 
و دیگر تغییرات، خروجی ســه بعدی برای نرم افزارهای مرتبط را بگیرد.

متریال
وجود بیش از یک میلیون متریال یکی از علل قدرتمند بودن این نرم افزار 
می باشد. در هر متریال تمام مشخصات آکوستیکی آن مانند ضریب جذب، 
ضریب پراکندگی، ضریب اسکدر و دیگر مشخصات وجود داشته و با اعمال 
کردن متریال بر هر سطح مورد نظر، کاربر امکان مشاهده تاثیر متریال بر 
آکوستیک فضا را خواهد داشت. یکی دیگر از ویژگی های این نرم افزار امکان 
اضافه کردن متریال جدید با مشخصات آکوستیکی مورد نظر کاربر می باشد.

سایر محاسبات آکوستیکی
پارامترهای آکوســتیکی که توســط نرم افزار Odeon قابل محاسبه 

می باشد شامل:
 	 Reverberation Time )RT( -زمان واخنش
 	 Speech Transmission -شــاخص انتقال وضــوح گفتــار

Index )STI(i

 	 Articulation Loss of -از بیــن رفتــن حــروف صــدادار
Consonants )Alcones(u

 	Sound Pressure Level )SPL( -فشار صوتی
 	Apparent Source Width )ASW( - پهنای شنود منبع صدا
 	 Transmission - ترکیــب اتقال صدای بیرونی و درونــی فضا

Mixed with Room Acoustic

 	Reflector Coverage - درصد صدای بازتابی
 	Frequency Response - پاسخ فرکانسی

روند انجام پژوهش
این پژوهش با طراحی فاز یک ســالن 1000 نفره در نظر گرفته شده است 
5 مورد تحلیل قرار 

و پارامترهــای SPL ،RT ،STI ،EDT و ALCONESا
گرفته اند. دلیل انتخاب این ظرفیت صندلی به این دلیل است که با توجه به 
مطالعات میدانی بیشتر سالن های موسیقی به خصوص در کشور ایران دارای 
 Odeon میانگین1000 صندلی می باشد. تحلیل های مورد نظر توسط نرم افزار
صورت گرفته است. در طراحی داخلی این سالن 2 طرح صورت گرفته؛ در طرح 
اول سقف سالن به صورت قوس دار6 و در طرح دوم، سقف به صورت شکست هایی 
منظم7 با احتساب فرکانس های صدایی طراحی شده است. پس از بررسی داده ها، 
مشاهده شده که تقریبا تمامی پارامترهای آکوستیک در طرح دوم بسیار بهتر از 
طرح اول بوده و سالن در شرایط آکوستیکی بسیار مناسبی قرار خواهد گرفت.

ترسیم دو بعدی سالن چند منظوره
 AutoCAD طراحی اولیه این سالن به صورت دو بعدی توسط نرم افزار
انجام شــده است. این ســالن به صورت دو طبقه طراحی شده است که 
طبقه دوم به صورت بالکن در سالن دیده می شود. تمامی مقررات ملی 
ساختمان در این طراحی در نظر گرفته شده که شامل راهروها، درب های 
ورود و خروج، درب های خروج اضطراری و ســایر موارد می باشــند. در 

شکل 2 زیر، پلان طبقه اول سالن طراحی شده را مشاهده می کنید.

شکل 2. نمای بالای پلان طبقه اول سالن
Figure 2. Top view of the first-floor plan of the hall
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ترسیم سه بعدی سالن در نرم افزار
 Extrusion پس از طراحی های اولیه سالن، فضای داخلی سالن در قسمت
Modeler ترســیم شده و ســپس در نرم افزار ODEON وارد می شود.

مدل صحیح سالن یکی از قسمت های مهم در آنالیز آکوستیک می باشد. به 
همین علت خود نرم افزار ODEON در این مرحله فضای ترسیم شده را چک 
کرده و اگر مشکلی باشد از ادامه روند آنالیز جلوگیری خواهد کرد )شکل3(.

شکل 3. طراحی سه بعدی سالن
Figure 3. 3D design of the hall

طراحی متفاوت هندسه سقف
برای نشان دادن تاثیر هندسه سقف در پارامترهای آکوستیکی سالن، 2 
نوع سقف در این سالن طراحی شده است. یک طرح سقف سالن به صورت 
قوس هایی در طول سالن و یک طرح دیگر سقف به صورت باکس هایی با 
هندسه متفاوت بر روی سقف طراحی شده است. در بیشتر سالن های دنیا 
به خصوص در زمینه سالن های موسیقی، چوب بیشترین حجم استفاده در 

این فضاها را دارد. به دلیل خواص صوتی مناسب چوب و خاصیت طنین

بالای چوب سالن های استاندارد از متریال چوب برای پوشش های دیوار 
و ســقف در آنها استفاده شده اســت. به دلیل محدودیت در کارکرد با 
چوب به خصوص در پروژه های اجرایی از شکل های هندسی مشخصی 
استفاده می شــود. به صورت کلی این شکل های هندسی یا به صورت 
قوس دار و یا به صورت چند ضلعی اســتاندارد می باشند. به همین امر 
از ســقف قوس دار و سقف دارای شکست در این پژوهش استفاده شده 
است. در شکل 4 و 5 تفاوت دو طرح در نرم افزار را مشاهده می کنید.

شکل 3. طراحی سه بعدی سالن
Figure 3. 3D design of the hall

شکل 3. طراحی سه بعدی سالن
Figure 3. 3D design of the hall
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اضافه کردن متریال
پس از طراحی دو ســقف متفاوت، باید برای تمامی سطوح داخل سالن 
متریال انتخاب شود. متریال های مورد استفاده در سالن نقش مهمی در 
تعیین پارامترهای آکوستیکی دارند. هر متریال یک مشخصات فیزیکی-
آکوســتیکی دارد که این مشخصات در نرم افزارهای تحلیل آکوستیکی

مورد استفاده قرار می گیرد. در شکل 6 نمونه جدول مشخصات آکوستیکی 
متریال موکت در نرم افزار ODEON را به عنوان نمونه مشاهده می کنید.

با توجه به اســتفاده متریال های متفاوت در سالن، به تمامی سطوح، 
متریال مورد نظر اعمال خواهد شد. به همین منظور سطوح و متریال ها 

در جدول 2 تعریف شده است.

ODEON شکل 6. مشخصات موکت مورد استفاده در نرم افزار
Figure 6. Carpet specifications used in ODEON software

محل استفاده ردیف
جنس متریالمتریال در سالن

مساحت 
ضریب جذب در فرکانس های متفاوتاستفاده شده

800040002000100050025012563)مترمربع(
17600/070/070/080/090/100/120/180/18کد 01سقف سالن1
2460/820/820/830/880/790/610/360/12کد 02دیواره های سن2
دیواره های انتهای 3

7700/830/80/840/940/850/720/320/21کد 03سالن

دیواره های کناری 4
4000/070/070/080/090/100/120/180/18کد 04سالن

16970/730/730/710/690/570/240/080/08کد 05کف سالن5
500/10/10/10/080/060/10/140/14کد 06درب های سالن6
11500/850/850/840/880/80/720/620/62کد 07صندلی های سالن7

جدول 2. مشخصات متریال ها
Table 2. Material specifications

متریال ها
کــد 01: ام دی اف ملامینه با ضخامت 16 میلی متر، لایه هوایی8 	 

به ضخامت2 سانتی متر و پشم سنگ با دانسیته 80 کیلوگرم بر 
مترمکعب به ضخامت 5 سانتی متر.

کد 02: ام دی اف ملامینه با ضخامت 16 میلی متر به صورت پانچ 60 	 
درصد با مته 8 میلی متر، لایه هوایی به ضخامت2 سانتی متر و پشم 
سنگ با دانسیته 80 کیلوگرم بر مترمکعب به ضخامت 5 سانتی متر.

کد 03: ام دی اف ملامینه با ضخامت 16 میلی متر به صورت پانچ 80 	 
درصد با مته 10 میلی متر، لایه هوایی به ضخامت2 سانتی متر و پشم 
سنگ با دانسیته 100 کیلوگرم بر مترمکعب به ضخامت 5 سانتی متر.

کد 04: ام دی اف ملامینــه با ضخامت 16 میلی متر، لایه هوایی 	 
به ضخامت2 سانتی متر و پشم سنگ با دانسیته 80 کیلوگرم بر 

مترمکعب به ضخامت 5 سانتی متر.
کد 05: کف ســالن از جنس موکت بــه ضخامت 9 میلی متر بر 	 

روی بتن مسلح.
کــد 06 : درب نیمه آکوســتیک تمام چــوب از جنس نراد به 	 

ضخامت 5 ســانتی متر و وســط درب پشم شیشــه و چرم به 
صورت روکوب.

کد 07: صندلی های ســالن با استاندارد سالن همایش از جنس 	 
آلومینیوم، فوم سرد تزریقی و کفی آکوستیک به صورت پانچ.
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جانمایی بلندگوها و میکروفون ها
پس از نســبت دادن متریال های متفاوت در ســطوح مختلف سالن، 
بایــد منبــع صوتی و گیرنده صدا در ســالن قرار گیــرد. با توجه به 
حجم بالای این ســالن باید از سیستم صوتی مخصوص استفاده کرد. 
در این ســالن بلندگوهای Array در دو قســمت کناری سن در نظر 
گرفته شــده اســت. 14 عدد میکروفون نیز در قسمت های مختلف 
ســالن قرار گرفته اند تا میانگین پارامترهای صوتی در سالن مشخص 
شود. محل قرارگیری بلندگوهای سالن و میکروفون های آن در شکل 
7 قابل مشــاهده است. در چیدمان میکروفون ها در آنالیز آکوستیکی 

فضاها از دو روش اســتفاده می شــود. روش اول روش پراکنده بوده 
که میکروفون ها به صورت پراکنده در تمامی فضای ســالن جانمایی 
می شــوند. البته نباید فاصله هر میکروفون با میکروفون بعدی بیشتر 
از 8 متر باشــد. چیدمان بعدی چیدمان هدف دار بوده که برای آنالیز 
قســمت مشخصی از فضا مورد استفاده قرار می گیرد. در این چیدمان 
میکروفون به ســمت مخالف پرتاب صدا گذاشته شده تا اندازه گیری 
مدت زمان واخنش به درســتی حساب شود. در این پژوهش به علت 
قرینه بودن تمامی قسمت های دکوراتیو در سالن از چیدمان پراکنده 

میکروفون ها استفاده شده است.

شکل 7. محل قرار گیری بلندگو های سالن و میکروفون ها
Figure 7. Location of hall speakers and microphones

 تجزیه و تحلیل نتایج
پس از اضافه کردن منابــع صوتی و گیرنده های صوتی، برنامه را در 

حالت رنــدر قرار داده و پس از دقایقی نرم افزار تحلیل های مورد نیاز 
را به دست خواهد آورد )جدول3(.

 
 سقف شماره 1
)طرح قوس دار(

سقف شماره 2
)طرح شکست(

پارامتر آکوستیکی
میانگینکمترینبیشترینمیانگینکمترینبیشترین

RT
2/510/81/651/90/71/3

STI
0/810/520/660/980/690/84

EDT
1/60/81/151/70/71/2

ALCONES
4/4%1/91%3/1%3/9%1/1%1/86%

SPL
111104107/5109/5102105/7

جدول 3. تجزیه و تحلیل نتایج آکوستیکی
Table 3. Analysis of acoustic results
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توزیع پارامترها در نرم افزار
در نرم افزارهای آکوســتیکی قسمتی وجود دارد که محاسبات در این 

قسمت انجام می گیرد. قسمت حضار در شکل  8 و 9 زیر مشخص شده 
است که پس از رندر در نرم افزار گرفته شده است.

 STI شکل 8. پراکنش
Figure 8. STI distribution

 ALcones شکل 9.پراکنش
Figure 9. Distribution of ALcones

نتیجه گیری
با توجه به آنالیز نرم افزاری و اعداد خروجی نرم افزار مشــاهده می شود 
که RT یا مدت زمان ماندگاری صدا در مرحله اول به نوع متریال و در 
مرحله دوم به نوع هندســه معماری داخلی بستگی دارد. مشاهده شده 
است که میانگین زمان واخنش در سالن با سقف قوس دار 1/65 می باشد 
در حالی که در سقف دارای شکست این عدد به 1/3 رسیده است. این 
مسئله در فرکانس های پایین )Base( بیشتر بوده که تاثیر بیشتر فرم 
 STI هندسی در فرکانس های پایین صدایی را نشان می دهد. در پارامتر
نیز که مربوط به وضوح صدا می باشد میانگین آن در سقف قوس دار 0/66 
و در سقف دارای شکست 0/84 بوده است. به این معنا که با استفاده از 
فرم هندسی داخلی متناسب با پارامتر های آکوستیک می توان شاخص 
انتقــال وضوح صدا در ســالن را به مقدار قابل توجهــی افزایش داد.

 در پارامترهای EDT و ALcones نیز به همین ترتیب بوده و تمامی 
پارامترهای آکوســتیکی در ســقف دارای المان معماری با زاویه های 
بالا بهتر می باشــد. البته لازم به ذکر است که پارامتر ALcones  در 

آکوستیک رابطه مستقیم با مدت زمان واخنش صدا دارد. 
در پارامتر فشــار صوتی یا SPL بلعکس بوده اســت. به این معنا که 
میانگین تراز صدا در ســقف قوس دار بهتر از سقف دارای شکست بوده 
است. این امر در سالن های موســیقی که صدای بسیار بلند مورد نیاز 

می باشد مانند سالن های کنسرت راک هائز اهمیت می باشد.
 همچنین با استفاده از قابلیت Ray Trace در نرم افزار Odeon می توان 
کنترل سرعت صدای خروجی از بلندگوهای داخل سالن را توسط المان های 
معماری سقف مشاهده نمود. در این فایل تصویری )شکل 10( مشاهده 
می شود که حرکت فرکانس های صوتی در سالن به چه صورت می باشد.
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با استفاده از این روش می توان تاثیر کوچک ترین تغییرات هندسی را 
بر روی رفتار آکوستیکی سالن تشخصی داد. مشاهده شده است که در 
قوس دار صدا بســیار راحت تر به انتهای سالن انتقال پیدا می کند و به 
همین منظور زمان واخنش بیشتر می شود ولی در سقف دارای شکست 
انتقال صدا به انتهای ســالن ســخت تر بوده و بــه همین منظور زمان 
واخنش و دیگر پارامترهای آکوستیکی در شرایط بهتری قرار می گیرند.
بــه همین منظور با اســتفاده از این نرم افزار می توانیم فرم هندســی 
متناسب با شرایط آکوستیکی را در سالن طراحی کنیم تا به یک سالن 
موسیقی با معماری زیبا و شرایط آکوستیکی مناسب و استاندارد برسیم.
در مراحل تحقیق، طراحی و آنالیز به تاثیر زیاد نوع و نحوه اجرای کف 
سالن های موسیقی بر شرایط آکوستیکی رسیدیم. پیشنهاد می شود که 
در تحقیق های آینده در این زمینه مطاله شود تا در تحقیقات معماری-

آکوســتیک در زمینه سالن های موسیقی کامل تر شده تا شاهد ساخت 
و بهره برداری مناسب از تمامی سالن ها باشیم. 

پی نوشت
1. Noise Level

2. Reverberation Time

3. Perugia

4. Sound Transmission Index

5. Articulation Loss of Consonants

6. Curve

7. Regular Breaks

8. Airgap

نقش نویسندگان
ادبیــات موضوع، مطالعات، طراحی و تجزیه و تحلیل داده ها توســط 
سپیده مصطفائی انجام گرفته است. واحدانه فولادی و مه تیام شهبازی 

با بررســی و نتایــج و مطالعات و کمک در تجزیــه و تحلیل داده ها و 
ویرایش محتوایی و ساختار مقاله در انجام پژوهش یاری نموده اند.

 
تقدیر و تشکر

این پژوهش منتج از رسالۀ دکتری با عنوان بهینه سازی قابلیت فهم صدا 
در فضاهای شنیداری در سالن های موسیقی و با حمایت دانشکده هنر و 
معماری دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بین الملل قشم انجام گرفته است. از 
اساتید خود خانم دکتر فولادی و شهبازی کمال تشکر و قدردانی را دارم. 

تعارض و منافع نویسندگان
نویسندگان به طورکامل از اخلاق نشر تبعیت کرده و از هرگونه سرقت 
ادبی، ســوء رفتار، جعل داده ها و یا ارســال و انتشــار دوگانه، پرهیز 
نموده اند و منافعی تجاری در این راســتا وجود ندارد و نویسندگان در 

قبال ارائه اثر خود وجهی دریافت ننموده اند.
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