
 

The geometry of roof forms has been a primary design consideration for architects 

throughout history. This study examines dome geometries from various perspectives to 

identify acoustically optimal configurations for lecture halls. Data were collected from 

library resources and simulated dome models, employing a hybrid methodology 

combining simulation and descriptive analysis. The research process involved precise 

algorithmic modeling of dome samples in Grasshopper software using traditional 

craftsmen's techniques, followed by curve-fitting calculations using matrix methods in 

SPSS 22. Acoustic simulations were then conducted using Odeon software. Descriptive 

analysis of arches utilized scatter plots, while Spearman correlation analysis in SPSS 

22 examined relationships between architectural and acoustic variables. Results 

demonstrate that dome forms with comparable volume, surface area, height-to-span 

ratio, and arc length—but with gentler curve slopes—exhibit superior acoustic 

performance in terms of reverberation time, speech transmission index, and speech 

clarity. 

Research Objectives 

1. Investigate reverberation time components in various dome types based on 

geometric (mathematical and physical) characteristics 

2. Examine speech transmission index and speech clarity in lecture spaces across 

different dome geometries 

Research Questions 

1. How do geometric and mathematical parameters of domes affect acoustic 

quality components in lecture halls? 

2. How do geometric parameters influence speech transmission and clarity in 

lecture spaces? 
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Introduction 

Architecture distinguishes itself from other arts through its simultaneous consideration 

of aesthetics, structural stability, and functionality (Song et al., 2016, p. 166). 

Determining a building's form constitutes the most crucial task in architectural design 

(Peña et al., 2021, p. 1), as the initial building shape significantly impacts performance, 

construction costs, daylight utilization, energy consumption, shading performance, 

acoustics, functional accessibility, solar benefits, and other characteristics (Agirbas, 

2019, p. 142). 

Form-finding has become a key stage in conceptual design, as its outcomes inform 

subsequent design phases, construction processes, and the building's lifecycle (Peña et 

al., 2021, p. 1). Recently, acoustic considerations have gained attention in non-musical 

professional spaces such as libraries, offices, multipurpose areas, and lecture halls 

(Cairoli, 2018, p. 167; Kaarlela-Tuomaala et al., 2009, p. 1423; Xiao & Aletta, 2016, p. 

265). 

The roof, as a fundamental architectural element with distinct geometric characteristics, 

profoundly influences a building's sound quality (Vathiq & Shiri, 2020, p. 211) [In 

Persian]. When speech signals propagate through space, sound waves interact with the 

spatial geometry, causing measurable changes in acoustic quality components such as 

speech transmission index, reverberation time, and speech clarity - ultimately affecting 

overall acoustic performance (Munteanu et al., 2018, p. 331; Gramez & Boubenider, 

2017, p. 39; Robinson et al., 2014, p. 55; Tervo & Tossavainen, 2012, p. 2). 

The enduring stability of curved (domed) roofs in Iranian architecture makes them ideal 

specimens for acoustic quality investigation. Understanding the relationship between 

architectural components and acoustic performance is essential for effectively applying 

dome roof patterns in contemporary architecture from an acoustic efficiency 

perspective. Some researchers employ form simulations while controlling other 

influential variables like materials (Abdou, 2003, p. 39; Ismail, 2013, p. 30; Oldham & 

Elkhateeb, 2008, p. 200). 

This study examines the acoustic components of lecture spaces across various dome 

geometries. Architectural parameters (surface area, volume, height, height-to-span 

ratio) and curve-fitting equations (curve slope and length) significantly impact 

reverberation time, speech transmission index, and speech clarity. The research 

primarily investigates: How do geometric and mathematical parameters of domes affect 

acoustic quality components in lecture halls? 

To address this question, the study establishes that dome parameters - including surface 

area, volume, height, height-to-span ratio, curve slope, and curve length - significantly 
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influence speech transmission index, speech clarity, and reverberation time 

components. The research methodology is illustrated in Figure 1. Numerous studies in 

architecture have addressed the topic of sound quality in domed spaces. These studies 

can be divided into several categories based on their variables and research objectives. 

A review of existing research shows that few studies have simultaneously examined 

both the geometric and mathematical aspects of domed roofs from an acoustic 

perspective. 

Some researchers have focused on geometric characteristics (Farshad, 1977, p. 85; 

Huerta, 2007, p. 211), mathematical properties (Capilla Tamborero et al., 2021, p. 3), 

or combined geometric-mathematical approaches to determine optimal arch equations 

using matrix-based curve fitting methods (Izadpanah, 2018, p. 41) [In Persian], as well 

as proportional studies (Capilla Tamborero et al., 2021, p. 3; Feizolahbeigi et al., 2021, 

p. 2). 

Other research has examined geometry and proportions with an emphasis on acoustic 

analysis (Ismail & Eldaly, 2018, p. 56; Inoue et al., 2009, p. 221). Regarding curved 

roofs and acoustics, Sü and Yilmazer (2008, p. 21) simulated the domed roof of 

Ankara's Kocatepe Mosque using Odeon software in 2008, analyzing its acoustic 

characteristics. Mohd Arif (2013, p. 1) investigated the acoustic performance of 

different roof shapes including domed, pyramidal, and flat forms. Kassim et al. (2014, 

p. 1127) examined pyramidal dome geometry with acute angles in 2014. Eldakdoky and 

Elkhateeb (2017, p. 8) studied the effect of dome shape and location on mosque 

acoustics using computer simulations, finding that dome shape affects reverberation 

time and speech clarity, with increased volume leading to reduced reverberation time. 

While these studies have examined height-to-span ratios, curve steepness, dome types 

and their placement in relation to acoustic quality, they have not simultaneously 

addressed the mathematical aspects of arches (such as curve length and slope) along 

with the physical characteristics of domes. This paper aims to examine the acoustic 

quality of lecture spaces under various commonly used dome arches, based on curve-

fitting equations derived from traditional arch-drawing methods used by master 

craftsmen in Persian architecture. 

 

Conclusion 

The roof is one of the key factors affecting acoustic quality in buildings. Domed roofs 

offer advantages in structural stability and thermal performance. Given their superior 

structural performance, it is necessary to improve their other functional aspects, 

including acoustic performance. Reverberation time (T30), speech clarity (C80), and 
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 speech transmission index (STI) are the main factors determining sound quality from 

an architectural perspective in large lecture halls. Increasing volume, surface area, 

height-to-span ratio, arc length, and curve slope leads to increased reverberation time 

and decreased speech transmission index and speech clarity. This indicates that as these 

parameters increase, sound quality decreases. These findings are consistent with 

previous acoustic research by Kassim, Yilmaz and Arif, and Eldakdoky and Elkhateeb. 

Domed forms with similar volume, surface area, height-to-span ratio and arc length - 

but with gentler curve slopes - demonstrate superior acoustic performance in terms of 

reverberation time, speech transmission index, and speech clarity. 
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. است  ها فرم سقف  ۀهندس  ،موردتوجه معماران از گذشتگان تا به امروز  یطراح  های دغدغه  نیترمهم

  ی و بررس  ل یبه کمک تحل  تا   است  قرار گرفته  یگوناگون مورد بررس  دگاهدی  از  تاکنوناین مسئله  

  آوری برد. جمعیپ  یسخنران  ی هاسالن  یکیبه گنبد مناسب از لحاظ آکوست   انبتوهندسه انواع گنبد  

 وهیپژوهش با استفاده از ش  نیاست. ا  شدهی سازه یشب  ی و گنبدها  ی اانه کتابخ  ی هاداده  هیها بر پاداده 

  ق یروش تحق.  ردیگیم  ی جا  ی مقالات کاربرد  ی بند( در دستهیفیتوص  لیتحل   ،سازی ه ی)شب   یبی ترک

ترس  گونهنیبد از  پس  بهنمونه  قیدق  میکه  استادکاران  روش  به  الگورها  نرم  یتمیصورت    افزار در 

Grasshoper  22افزار  با نرم   یسیبا روش ماتر  یو سپس به محاسبه برازش منحن  SPSS    پرداخته

 ی فیتوص  لیگرفته است. تحلانجام   odeonافزار  با استفاده از نرم   یکیآکوست  سازی هیشد. بعد از آن شب

با روش    یکیو آکوست  ی معمار  ی رهایمتغ   انیگنبدها م  یهمبستگ  لی ها با نمودار اسکاتر و تحلقوس

حجم، مساحت، نسبت ارتفاع به   ی دارا  ی گنبد  های پرداخته شد. فرم  22SPSS  افزارم با نر  رمنیاسپ

از لحاظ  قوس کم  یمنحن  بیش  ی برابر دارند، اما دارا  باًیدهانه گنبد و طول قوس تقر تر هستند، 

  ی بالاتر  ت یفیهمچون زمان واخنش، شاخص انتقال گفتار و وضوح گفتار ک   یکیآکوست  ی هالفهؤم

 دارند. 

 اهداف پژوهش:

 .و کالبد( فرم  یاضی)ر  یهندس  ی هایژگ ی زمان واخنش در انواع گنبد براساس و  ی هالفه ؤم  یبررس.  1

 یهایژگ یدر انواع گنبد براساس و  یسخنران   ی شاخص انتقال گفتار و وضوح گفتار فضا  یررس. ب2

 .و کالبد( فرم یاض ی)ر یهندس

 الات پژوهش:ؤ س

 ی سخنران  ی هاسالن   یصوت   تیفیک  ی ها لفه ؤانواع گنبد بر م  یاضیو ر  یهندس  ی پارامترها  ر یتأث.  1

   ست؟یچ

 ونه است؟گ. تأثیر پارامترهای هندسی بر انتقال گفتار و وضوح گفتار فضای سخنرانی چ 2
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ی سخنران  یفضا  یکیآکوست تیف یگنبد بر ک یهندس هایلفهؤ اثر م لیتحل 455  

 فرشته کامرانی و همکاران 

 مقدمه  

 Songت)اس   آن  ی و کاربرد  ی داریساختار پا،  شناسیییبایاز نظر ز  زمانهم   دی در تول  گر ید  ی با هنرها  ی تفاوت معمار

et al, 2016:166.)  1)است  ی معمار  یطراح   ندی اکار در فر  نتریشکل ساختمان، مهم  نییتع  (Pena et al, 2021: 

 ت یقابل  ک،ی آکوست  ه،یعملکرد سا  ،ی روز، مصرف انرژ  نورساخت، استفاده از    نهیساختمان بر عملکرد و هز  هیشکل اول

اشکال    ی جووجست  .(Agirbas, 2019:142) گذاردیم   ری تأث  های ژگیو  گریو د  ی دیبهره خورشو    ی عملکرد  یدسترس

  ند یفرامراحل بعد    ی برا  ییهای آن ورود  جینتا  رایز  شود،یم   لیتبد  یمفهوم  یدر مرحله طراح  ی دیاز مراحل کل  یکیبه  

و در طول چرخه عمر ساختمان استساخت  ه مرحل  ،یطراح در    کیآکوست  راًیاخ  .(Pena et al, 2021, 1) وساز 

موردتوجه    رهیو غ   یسخنران  های ، سالنچندمنظوره  ی فضاها  ،اداری   ها،همانند کتابخانه  ی قیموس  ی ارحرفه ی غ  ی هامکان

گرفته  ,Cairoli, 2018:167; Kaarlela-Tuomaala et al., 2009:1423; Xiao & Aletta)  است  قرار 

بخش  یکیسقف  (.  2016:265 اصل  های از  هندسه    یمهم  ساختار  تأث  استساختمان،  ک  ای عمده  راتی که    تیف یبر 

  ری سخنران در فضا، امواج صدا در مس  ی در هنگام پخش صدا  .(211  :1399)وثیق و شیری،    ساختمان دارد  یصوت

همچون شاخص انتقال گفتار،    یصوت  تیفیک  مؤلفه  های و سنجه  ردگییکالبد و هندسه فرم فضا قرار م  ری تأثتحت انتقال  

 Munteanu etد ) گذاریم   ری تأثفضا    یصوت   تیفیک  زانیو بر م  کندیم   ریی زمان واخنش و وضوح گفتار فرکانس تغ

al., 2018:331،  ؛  Gramez & Boubenider, 2017:39  ؛  Robinson et al., 2014:55؛  Tervo & 

Tossavainen, 2012:2 .) از  یکی رانیا ی در معمار  ی همان گنبد ای یمنحن کلبا ش ی هاسقف ی داریپا بهباتوجه

  ی کیآکوست ی هالفهؤمبا    ی معمار   های لفهؤ. شناخت روابط مهستند  یکیآکوست   تیفیدر ک  یبررس  برای   هانمونه  نیبهتر

بتوان با  که    است  ی ضرور  ی امر  یکیآکوست  ییکارا  دگاهیامروزه از د  ی در معمار   ی گنبد  ی هاسقفکاربرد الگو    ی برا

و    یبررس  ی پژوهشگران برا  یشوند. برخ  ی حال حاضر کاربرد  معماری   مختلف  ابعاد  در   هاهندسه فرم   ری تأث  اختشن

 رندیگیکار مه فرم را ب  ی ساز ه یشبهمچون مصالح    رگذاریتأث  ی رهایمتغ  ریحفظ سا  حالن یدرعشکل    رات ییمطالعه تغ

(Abdou, 2003:39; Ismail, 2013:30; Oldham & Elkhateeb, 2008:200)  .  ی حاضر به بررس  پژوهشدر 

)سطح،   ی معمار   ی شود. پارامترهایدر انواع گنبد براساس هندسه فرم پرداخته م  یسخنران  ی فضا  یکیآکوست  های لفهؤم

( انواع فرم گنبد  یو طول منحن  یمنحن  بیش)  ینسبت ارتفاع به دهانه( و معادله برازش منحن)  زیحجم، ارتفاع و خ

پژوهش تلاش    ن یگذارد. ایم   ر یتأثواخنش، شاخص انتقال گفتار، وضوح گفتار   انزم  های لفهؤبر م  داری ی معن  صورتبه

 : بپردازد یاصل سؤال نی و پاسخ به ا لی تحل  ی دارد برا

پاسخ به    ی برا   ست؟ یچ  یسخنران   ی هاسالن  یصوت  تیفیک   ی هالفه ؤانواع گنبد بر م  یاضی و ر  ی هندس  ی پارامترها   ریتأث

 بیسطح، حجم، ارتفاع، نسبت ارتفاع به دهانه، ش  ی شده است. پارامترها  ف یشکل تعر  نی سؤالات فوق روند پژوهش به ا

زمان    ی هالفهؤانتقال گفتار و مؤلفه وضوح گفتار و م  شاخصبر    ی داریصورت معنانواع  گنبد به   یو طول منحن  یمنحن

  شده است. انیب 1 ریپژوهش در تصو ن ی. نمودار روند انجام اگذاردیم  ری واخنش تأث
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 (نگارندگان :خذأم)  .نمودار مراحل انجام پژوهش .1تصویر 

  ری متغبه چند دسته براساس    هاپژوهش و گنبد پرداخته شده است.    یصوت  تیفیموضوع ک  ی در معمار  ی ار یپژوهش بس

 یاضیدر خصوص هندسه و ر  یتر پژوهششده کمانجام   های پژوهش  ی. با بررسدیگرد  یو بررس  میو هدف مطالعات تقس

  های یژگیاز پژوهشگران با تمرکز بر و   ی. گروهستا  گرفتهصورت   یکآکوستیدر جنبه    زمانهمطور  به  ی گنبد   های سقف

  یاضیو ر(  Capilla Tamborero et al.,2021:3  )  ریاضی  ؛Huerta, 2007:211  ؛  (Farshad, 1977:85 یهندس

  انیرا ب   نی کار گرفته و بهتره ب  یسیروش معادله قوس، آن را با برازش خم به روش ماتر  نیبهتر  ن ییتع  ی )برا  یو هندس

است تناسبات  (41:  1397)ایزدپناه،    نموده   ,.Feizolahbeigi et al)  ؛  (Capilla Tamborero et al., 2021:3و 

برخپرداخته  (2021:2 تأک  گری د  های پژوهش   یاند.  با  را  تناسبات  و  تحل   دیهندسه   & Ismail)  یکیآکوست  لیبر 

Eldaly, 2018:56)  ،(Inoue et al., 2009:221  ویو س  الماذر ی  ک،یو آکوست   یمنحن  های سقف  برای .  اندارائه نموده  

(Sü & Yilmazer, 2008:21  )  افزارمسجد کوکتب در آنکارا با نرم   ی سقف گنبد  سازی هی شب  ی رو  2008در سال  

 ,Mohd Arif)2013عارف در سال  قرار گرفته است. مهاد لیتحلوهیمورد تجز یصوت ی های ژگی و و اندپرداخته  ادئون

  کیآکوست  یو اشکال مسطح را بر عملکرد صوت  یمهر  ،ی اشکال مختلف سقف که شامل گنبد   ر یثأت  یبه بررس  (2013:1

  هیبا زاو  یهندسه گنبد هرم   2014در سال  (  Kassim et al., 2014:1127)و همکاران    میاند. کاظمسجد پرداخته 

شکل و مکان   ری تأث ی ( بر روEldakdoky & Elkhateeb, 2017:8)  2019و انور در سال  نیکردند. د یتند بررس

زمان    ی شکل گنبد رو  نکهیدر مسجد پرداخته و به ا  ی وتریکامپ  سازی هی مسجد با استفاده از شب  یگنبد بر عملکرد صوت

  ی شده به بررس  انیب  های . پژوهش ابدییحجم زمان واخنش کاهش م  شی و با افزا  گذاردی م  ری واخنش و وضوع گفتار تأث

گنبد پرداخته که    یکیآکوست  تیفیآن در ک   ی ری نوع فرم گنبد و محل قرارگ  ،ی و تند  ی نسبت ارتفاع به دهانه، کند

زمان با کالبد گنبد پرداخته  طور هم قوس به  ی منحن  بیش  ،یطول منحن  ی هالفهؤها همچون مقوس  یاض یر  ی هاجنبه 
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به معادله  در انواع قوس پرکاربرد باتوجه  ی در فرم گنبد   یسخنران  ی فضا  ی صوت  ت یفیمقاله تلاش دارد ک  ن ینشده است. ا

معمار   یسنت  میترس  ی برمبنا  مده آ  دسته ب  هاقوس  یبرازش منحن استادکاران  توسط  بررس  رانیا  ی قوس   یرا مورد 

 قراردهد. 

. روش  پردازدیم  یسخنران  ی فضاها  ی گنبد مطلوب برا  ن ییجهت تب  یصوت   ت یفیک  های لفه ؤم  یپژوهش به بررس  نیا

 یسازه یبر شب  گر ید  ی داده )کتاب و مقالات( و از سو  ی آور با ابزار جمع  ی اکتابخانه   ی هاداده   هپای  بر  هاداده   آوری جمع

، و ابزار  (Odeon  ،grassshoper  افزارنرم )  سازی هیداده شب  آوری انتخاب شده توسط خبرگان با ابزار جمع  های قوس

( در  یفیتوص  لی تحل  ،سازی هی)شب   یبیترک  وهیپژوهش با استفاده از ش  نیا  است.  (SPSS  22  افزارنرم )   هاداده   ل یتحل

ها در  از نمونه  کیپژوهش با استفاده از روش استادکاران هر  قیروش تحق   نیباشد که در ا  ی مقالات کاربرد  ی بنددسته 

خطا با روش حداقل    زانیم   یو بررس  یسی ها با روش ماتراز نمونه   کیهر  یشدند. برازش منحن  مترسی  هاپرافزار گرسنرم 

انجام شد. در ادامه    یکیآکوست   سازی هیافزار ادئون شب پرداخته شد. سپس بعد از آن با نرم  SPSS  افزارمربعات در نرم 

ب پرداخته شد. در آخر    یصوت   تیفیک  ی ها لفه ؤانواع گنبد بر م  ی اضیو ر  یهندس  ی پارامترها  یفیتوص  ل یتحل  انیبه 

آکوست  ی معمار  های مولفه اسپ  را  یک یو  تحل  رمنیبا روش  نرم   یهمبستگ   لیمورد  است.   SPSSافزار  در  گرفته  قرار 

  ی هاسنجه   ی دارا  یصوت  ت یفیک  ریانجام گرفت که متغ  1  شماره  در جدول  یمورد بررس  ی هاسنجه و    رها ی متغ  کیتفک

طول   های سنجه   ی مستقل( دارا  ری)متغ  ی فرم معمار  ری زمان واخنش، وضوح گفتار و شاخص انتقال گفتار است و متغ

 شامل حجم، سطح، ارتفاع گنبدها است.  ی و عرض از مبدأ و کالبد یمنحن بیقوس، ش

 (نگارندگان :خذأم)  .پژوهش نیدر ا یمورد بررس ی رهایمتغ .1جدول 

فه
مؤل

 ها 
 کیفیت صوتی مستقل(  ری)متغ  فرم معماری 

سازه  

 مفهومی 

 هندسه

 گنبد - ف فرم سق

 آسایش صوتی 

 

 کیفیت صوتی ی قوس و شکل یمحاسبات ریمتغ

 هاسنجه

محاسباتی: طول قوس، شیب منحنی و عرض از  

 مبدأ

کالبدی: حجم، سطح، ارتفاع به دهانه، کندی و  

 تندی

، تراز فشار  (C80) 2گفتار ، وضوح(RT) 1زمان واخنش 

 (STI )3، شاخص انتقال گفتار(SPL)صدا

 
1 reverberation time 
2 the clarity 
3 speech transmission index 
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  شماره   . جدولدیصورت هدفمند با نظر خبرگان انتخاب گردبه   قتحقی   هدف  بهباتوجه   هاپژوهش نوع قوس نمونه   ن یدر ا

 یهاخبرگان نمونه  دیاز د  ن یشده است. همچن  انیهر نمونه ب  ی کالبد  های یژگیبراساس و  یانتخاب  ی هانمونه   فی توص  2

 در بناها کاربرد داشته گنبد باشند.  زین زهو امرو  یخیارزش تار ی دارا یانتخاب ی قوس گنبدها یانتخاب

 (خذ: نگارندگانأم)  .های کند قرمزهای کالبدی هر نمونه قوس تند آبی و قوسهای انتخابی براساس ویژگیتوصیف نمونه .2جدول 

 ارتفاع دهانه  m2 مساحت m3 حجم 

1 1328.23 478.57 15 11.89 

2 550.31 267.02 15 5.74 

3 698.09 304.84 15 7.28 

4 629.67 287.94 15 5.62 

5 696.54 304.11 15 6.53 

6 473.76 249.39 15 4.81 

7 910.54 360.39 15 8.98 

8 889.08 354.02 15 8.22 

9 965.58 377.31 15 9.98 

10 905.8 385.62 15 8.73 

11 958.64 374.61 15 9.77 

12 887.83 353.37 15 8.03 

که دوست دارد در قوس    یآن خم  یهرکس  یچشم  ی)با بررس  هوراتا   دگاهدی   از  هاقوس  م یترس  ی اجتناب از خطا  ی برا

دقت بر چند    کرد و با  میتوان ترسیرا م  ی ار یبس  های قوس خم  کی  بیتقر  ی که برا  (Huerta, 2007,211) ندیبی مرا  

پژوهش    نی در ا(،  41:  1397ایزدپناه،  )  شودیقوس به آن انتخاب م  نیتر ک ینزد  موردنظرقوس    ی شده رو  میخم ترس 

 کسان ی  دهانه  با  را  هااز نمونه  کی( هرخی و م   سمانیبا ر  ای رهیدا  های کمان  میابتدا با استفاده از روش استادکاران )ترس 

برا  ی ضرور   نکهیا  بهباتوجه .  دیگرد  میترس  هاپرگرسافزار  در نرم  نقاط    ،لیوتحله یتجزجهت    ی اتصالات منحن  ی است 

گفته کارشناسان در همه    ی ها بر مبنا قوس  ی نقاط رو  نی انتخاب ا  ،گرید   ی ها انتخاب شود. از سوقوس  ی برومناسب  

از نقطه    یمحور افق   ی فاصله برابر رو  100در پژوهش حاضر  (.  41:  1397)ایزدپناه،    شوند  انتخاب  همگن  طوربه   هاکمان

ها از  نوع قوس  انیو ب  ی. بعد از آن برازش منحندیقوس موردنظر انتخاب گرد  ی قوس تا محور عمود بر رو  هیشروع پا

  م یمدل ترس  2  شماره  ریگاوس استفاده شد. تصو  ش یبرازش از کارل فردر  ی خطا  زانیم  ی بررس  ی و برا  ی سیروش ماتر

 .استمعادله درجه سه قوس  نییهاپر و تبگرس نیقوس به روش استادکاران در پلاگ
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 هاپر افزار گرسدر نرم  1شماره   تصویر الگوریتم ترسیم شده قوس 

 

  1هاپر ترسیم گردید که در نمودار بالا الگوریتم قوس شماره افزار گرس برای هریک از دوازده قوس به طور جداگانه بر مبنای روش استادکاران در نرم 

 ترسیم شده است. 

 (خذ: نگارندگانأم) . مدل ترسیم قوس به روش استادکاران در پلاگین گرس هاپر و تبیین معادله درجه سه قوس .2تصویر

قوس هر نمونه   های کمان  میترس  3  ریو تصو  یاضیر  های یژگیبراساس و  یانتخاب  ی هانمونه  فیتوص  3  شماره  جدول

 شده است. انیب
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 (خذ: نگارندگانأم )  .قوس انتخاب شده توسط خبرگان ی ها کمان  میترس .3 ریتصو

 (خذ: نگارندگانأم ) یانتخاب های قوس یمعادله برازش منحن .3جدول 

  Curve Fitting قوس 

3X 2X 1X b R 

12 0.027 0.4322 - 2.6451 1.3201 0.987223 

11 0.0191 0.333 - 2.5679 1.3156 0.98929 

10 0.235 0.3784 - 2.5249 1.3664 0.990892 

9 0.0187 0.3246- 2.5601 1.316 0.972347 

8 0.0282 0.4392 - 2.6547 1.3178 0.981526 

7 0.0235 0.3714 - 2.5050 1.3749 0.986656 

6 0.01 0.1557 - 1.1412 0.8516 0.988843 

5 0.0222 0.3335 - 1.9946 1.1412 0.982735 

4 0.0229 0.3384 - 1.8803 1.0652 0.993252 

3 0.0134 0.2221 - 1.7583 1.0709 0.988294 

2 0.0103 0.1682- 1.3386 0.9073 0.993111 

1 0.0246 0.4945 - 3.684 1.8955 0.981494 
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 ,John & Baron)  کنندیمنسوب م  لادی قبل م  580-500  ثاغورثیصوت را به ف  عتی درخصوص طب  هیمطالعات اول

با پل متحرک و    یچهارچوب صوت  ک یساز اختراع کند که متشکل از  تک  ک یبود که موفق شد    ی و  رای ز  ؛(5 :1945

با نسبت طول    ده،یکه دو سازه کش   افتیدر  ثاغورثیف  لهیوس   نیآن بود. با استفاده از ا  ی شده رو   دهیزه کش ایساز    کی

 ,John & Baron)  کندیم   دیرا تول   ی ترکوتاه اکتاو جدا شدند. ساز بلندتر نت    کیکه با    کنندیم  دیرا تول  ی، نتدوبهکی

پس از آن مشخص نشد. در دوره    ها سده درخصوص ارتباط صنعت با اعداد تا    ثاغورث یف  ت یاهم  ،،حالنی باا.    (5 :1945

به    یاشارات  الصفااخواندر رساله    ،مثال  عنوانبه  ؛صوت نگاشته شده است  دهیدرخصوص پد  یمطالب  زین  یتمدن اسلام

است.    نیا دانشنامه طب  نایسابنموضوع شده  اشاره    یمطلب  زی ن  اتیعیدر  آن  به  ادامه  در  دارد که  درخصوص صوت 

هم    ی رازی ش  نیالدقطبو    کندی مصوت اشاره    تیخود به ماه  یقیدر رساله موس  زین  یفاراب   ابونصر  میحک  .کرد  میخواه

انتشار صوت    جادی نظر خود را درباره ا رادهایبه آن وارد کرده است، ضمن ا ی که ارمو ییرادهایو ا یباز با ذکر قول فاراب

  عت یطب  ،یعلم   قیدانشمند که به طر  نیم( را نخست  1642-1727)  وتنی (. ن1387  ،ی رازیش  نیالد)قطب   کندیم  انیب

-1703(، رابرت هوک )1627- 1961)    لیمانند رابرت بو  یرا دانشمندان  ی است. کار و  داده  حیصوت را توض  ی موجود

( که در کتاب خود به 1627  -1919)  یلی ر  ژهیو( و به 1821- 1894( هلموتز )1653-1716)  ری( و جوزف ساو1635

و هشتم آن به    تمخصوص در فصول اول ششم و هفدر جامدات و به  یصوت به مطالعه انتشار امواج صوت  هینام نظر

: 1391  ،یم یآن دو حکمت گماشت)رح   ی اضیر  ی بندصوت و ارتعاش در اجسام توجه کرد و به صورت  قیارتباط دق 

تر ی مطالب تخصص  ای  یو امواج صوت   یک یزیدر کتب ف  انیآموزان و دانشجوآنچه را که امروز دانش   ؛( ادامه دادند47

  ر زی   در  که  اند کرده  فیمختلف صوت را تعر  دگاهیپژوهشگران از د.  همان()   کردند  ی زریهیپا  خوانندیبرخورد م  کیمکان

است.  انیب رس  4ر یتصو  شده  راه  در  برجسته  نکات  ب  یعلم  یطراح  کی به    دنی نمودار  را  شده    ان یمحاسبه 

 . (--,Ballou, 2013)کندیم
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ته 
س

رج
ت ب

کا
ن

 

 وسطی زمان روم / یونان، زمان قرون
 -وخطها  ههای آزمهایشدانش مبتنی بر تجربهه و اولین گزارش

 قبل از میلاد.  15مثال، توسط معمار رومی ویترویوس،  عنوانبه

، یها در سهههال  1810مثهال، کلادنی،  عنوانبهه  -تحقیقهات نظری   18از اواخر قرن 

 ، لرد رایلی، پروفسور هلمهولتز.1875

 1900از سال 
 ;1923مبانی آکوستیک اتاق، پروفسور سابین/ایالات متحده  

ایالات / ا .اف.اولسهون و 1930تابش صهدا،  ا  اسهتنزل/  آلمان 

 .1947متحده  

ههای فیزیکی، هها و ششهههنیهدارم در مهدل گیری در مهدل انهدازه 1935تا سال 

 پروفسور اسپاندوک مونیخ، پروفسور ریچارد، درسدن/آلمان.

 1965از سال 
در  کروکسهههتههاد،  پروفسهههور  کههامپیوتری،  مههدل  تحقیقههات 

هایم/نروژ، پس از آن بسیاری از کارهای مشابه انجام شده  ترون

 است.

 های کامپیوتری معرفی شده است.شنیدار با استفاده از مدل  1995از سال 

 

 ( --,Ballou, 2013)  نمودار نکات برجسته در راه رسیدن به یک طراحی علمی محاسبه شده آکوستیک  .4تصویر 

 .شده است انی ب کی آکوست فی تعر 4 شماره  مختلف در جدول ی هادگاه یداز 

 (نگارندگان: خذأم) .ک یآکوست ف یتعر .4 جدول

 تعریف  نام 

 1392قیابکلو،
 کی صدا آکوست افتیانتشار و در د،یبوده است و علم تول عتیو با طب گریکدی ها با ارتباط انسان

 ( 1392 ،ابکلویاست. )ق

 1385نصیری  
صدا و صوت عبارت است از امواج طولی که از ارتعاش سریع اجسام اعم از جامد مایع و گاز تولید 

 .شودمی

 ویلی فور 

قرار گرفته باشد، به ذرات ملأ که در مجاورت آن قرار گرفته   ی ملائ  کیکه در    ی هر جسم مرتعش

جهات ملأ با سرعت صوت مربوطه    هیخوردن نظم در کلکه باعث برهم  آوردیوارد م  ی اباشند ضربه

 ( 9: 1307 ،فورو)  .گرددیبه آن ملا منتشر م 
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 2008دیویز و جاکونمی 
  ییمطالعه صدا شنوا  کیرفتار صدا. آکوست  ا یبر اساس آن    ا یبرخورد با صدا و    ؛ی دار یشن  ،کی آکوست

 ( Davies & Jokiniemi, 2008)   .ندیرا  گو  یرفتار صوت  ایاتاق مربوط  به صدا    کیخواص    ای

 . ( --,Cowan & Smith, 2004از صدا است )  یعلم کی آکوست 2004کاون و اسمیت 

 2019جنز بلارت  

ف  کی آکوست نظر  محکیزی)از  در  امواج  و  ارتعاش  علم  )   یارتجاع  ی ها طی(   ,Blauertاست 

2019,5; Terminology, 2006,25را از   یداریشن   ی دادهایرو که    شودیم  نیمنجر به ا  نی(. ا

مبن  یک یزیف  ی های ریگاندازه  جینتا  ی رو محاسبات  نظر  یو    یها روشکرد.    ینیبشیپ  هیبر 

نتا  ی برا  یک یزیف  ی ریگاندازه ع  ییبالا  بادقت  جی ارائه  از   یعنی،  اندشده  یطراح  تینیاز  مستقل 

بر   یمبتن  یکیزیف  ی هاهینظر  ن،یبر اخاص هستند. علاوه  شگرانیآزما  ایخاص و    ی ها شگاهیآزما

تجرببه  ،یمنطق  کاملاً  ی هاهیپا بنابراشده  دییتأ  یطور   است.  " ی نی ع"  فیتعرطبق    نیاند؛ 

 (Blauert, 2019,5; Terminology, 2006:25.) 

 2011جاکوب سن 

های مکانیکی مطابق با نیازهای شنوایی توان فن طراحی فضاها و بناها و سیستمآکوستیک را می

دانست که با طراحی صحیح بتوان صدای مطلوب را شنید و نوفه )صداهای ناخواسته( را تا حد  

را میقابل  نوفه دستهقبول کاهش داد. صدا  ناب، نغمه و  به سه حالت نغمه  بندی کرد. در  توان 

 معماری، هدف کنترل نوفه است.  

  های نهیو هز  ک یآکوست   ،ی به جهات مختلف همچون معمارباتوجه   یسخنران  های سالن  یک یآکوست   های یژگ یو  ینیبش یپ

از استفاده از    ای خچهیتار  5است. در جدول    ی اریبس  تی اهم  ی از شروع ساخت بنا دارا  شی ساخت پ  جبران   رقابل یغ

 شده است. انی ب یکیو آکوست  یصوت ستمیس ی طراح ی برا ی وتر یکامپ ای یک یزی ف های مدل

 ( -- ,Ballou, 2013)  یکی و آکوست یصوت ستمیس یطراح ی برا ی وتریکامپ ای یکیزیف های استفاده از مدل  .5جدول  

 1965قبل از سال 
و بعد از جنگ جهانی دوم عمدتاً موارد انتخابی را  1930های فیزیکی از دهه مدل 

 در مراکز تحقیقاتی با استفاده از کامپیوترهای بزرگ 

 1970از سال 
های آکوستیک را ارائه کرد. ریزی اولین الگوریتمبرنامهکامپیوتر جیبی قابل

 در دسترس بوده اند  PC-XTو  PC. 1981از سال  1980-1985

1984 
-CADP / JBL.TEF-10های ساده:زمان واخنش و محاسبات وضوح برای اتاق

Analyzerهای پوشش به واقعیت تبدیل شد. اولین نقشه 

1985 

 TEFدر بهار: اولین نسخه برای  4. توسط پرهوس هریسPHDبرنامه 

Analyzer:12های مختلف واخنش.. محاسبات آکوستیک اتاق مانند زمان  .

. 4. محاسبه توان تابش بوق و محرک های مربوطه.3طراحی خوشه بلندگو.

 5توسط پیتوز Alconsمحاسبات 

 
4 Prohs/Harris 
5 Peutz 
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1986 
BOSE-Modeler اولین برنامه کامل گرافیکی مبتنی بر مکینتاش .CAD ،

 .K. Jacob  ،T.Birkle/Bose/United States، توسط 1986، 1نسخه 

1987 
Acousta-CADD اولین برنامه کامل گرافیکی مبتنی بر .CAD MSDOS  ،

 ایالات متحده. /A. Muchimaru ،Altec Lansing، توسط 1نسخه 

1990 
EASE برنامه کامل گرافیکی مبتنی بر .CAD MS-DOS  ،با منوهای بازشو

 ، آلمانADA، توسط 1990، 1نسخه 

1991 
CADP2 برنامه کامل گرافیکی .CAD  توسط 3.1مبتنی بر ویندوز ،JBL/ ایالات

 متحده 

1996 ULYSSES توسط .IFB/ ( آلمانP Hallstein .) 

1997 CADP2.توسعه بیشتر متوقف شد . 

1999-2001 EASE ای برای ویندوز. توسط گروه رسانهAhnert Feistel . 

عنرم   نکه یا  بهباتوجه حوزه  در  ادئون  ذهن  ین یافزار  آکوست   یو  ابزار  نیمحقق  ی برا  ییمبنا  کیاتاق    ی برا  دیمف  ی و 

 ی امواج صوت  .(--,Ballou, 2013)  بکار گرفته شده است  ی سازه یشب  ی پژوهش برا   نی، در ا استمشاوران    ی هاشرکت 

  نییاستفاده بعد در تع  ی برا  ی دیتول  ی هاداده شده و    دنبال، با انعکاس در اتاق  شوندیم از منبع داخل اتاق فرستاده  

امکان    نیدر ادئون ا  ی عدبُسهارائه مدل    (.Naylor, 1993:131)  گرددیم   رهینقطه ذخ  ک یشده در    افتیدر  ی هابازتاب 

  زار افاتاق با استفاده از نرم   های پژوهش همه مدل   نیشود. در ا  دهیو با آن شن  حیتشر  د،یتول   کیکه آکوست  دهدی مرا  

 ابعاد   بهباتوجه.  اندوارد شده  ODEON Room Acoustic 9.0افزار  شده و بعد از آن به نرم   جادای  هاپرگرس  ی بعدسه

پ  رانیا  ی مشابه در معمار  موردنظر  فضاهای   نمونه ب  نهی شیکه در  رضازاده  ;  Naylor, 1993:131)  شد  انیپژوهش 

  ها،مدل   یبودن تمام کسانی  ی برا  ؛گرفته شده است  ظرمتر در ن  15و گنبدها به ابعاد    (69:  1397و همکاران،    یلیاردب

  های یژگیبراساس و  ل یوتحله یاز تجز  نانیو اطم   یصوت  ی حجم بر پارامترها   ر ییتغ  ر یاز تأث  ی ریجلوگ  ی امر برا   نای  که

مسئله که مدل    نیا  نییتع  ی آب برا  یتنگ  ش یشامل آزما  ییآزما  ی. راست(Hossam Eldien, 2013:2)گنبد است 

  5 ریبسته بودند که در تصو  ها کاملاًفرم   یقرار گرفت و تمام   یمورد بررس سازی هیاز صحت شب  نانیاطم  ظور اتاق بهمن

  های در سالن  نهیزمپس   زینو  زانی گردد، م  میو تنظ   نییتع  دیکه با  ی پارامتر  نیعنوان نمونه دو مدل ارائه شدند. اولبه

سالن  یسخنران در  شده    فیتعر  HVAC   ،NC 35ستمیس   ی برا  دهش  ه یتوص   زینو  اری مع  یسخنران  های است. 

فرم، نوع قوس و برازش    یاثربخش   ییشناسا  ی برا  ی سازهیشب   نیاز اهداف انجام ا  (.Kassim et al., 2014:1127)است

  گرید  های مدل   ریاختصاص داده شده به هر مدل مشابه در سا  ی علت، مصالح کاربرد  نیمناسب است، که به هم   یمنحن

  1کند. منبع صدا در هر شکل  یپخش م  طیکه صدا را در مح  ی اها از نوع نقطهدر فرم   صدااستفاده شده است. منبع  

افزار ادئون و نرم  میوارد شده در تنظ  ریمقاد  4ل  متر ارتفاع دارد. در جدو  1.8فاصله دارد و از کف    وار یمتر از لبه د
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بلندگو مورداستفاده هر مدل در    اجدول قدرت صد  نییها و کف آن و در قسمت پا سطح اتاق   ی ( براαجذب )   بیضر

در نظر گرفته شد تا    کسانیطور  گنبد به   ر ی ز  فضای   و  گنبد،  دهانه  مصالح،  گنبدها  شده است. در مدل  انیب  6جدول  

 . ردیقرار گ یفرم گنبد مورد بررس ،یاصل  ری تنها متغ

 

 (. خذ: نگارندگانأم)  .افزار ادئونچند نمونه فرم بسته شده در نرم یبررس . 5 ریتصو

خذ:  أها و قسمت سوم قدرت صدا بلندگو. مسطح اتاق  ی( براαجذب ) بضرای  دوم قسمت و  افزار وارد شده در نرم  یآمار هایقسمت اول داده .6 جدول

 نگارندگان.

Statistical Data پایه  یهاداده   

 رطوبت محیط

RH% 

مورداستفاده تعداد امواج  C0 .درجه حرارت محیطی  گیرنده  منبع صدا  

50.00 20 900000   (1.8 , 7.5 ,  1.7 )  27 

The absorption Coefficients (α) for rooms’ surfaces 

Material 
 مصالح  

Octave band centre frequency (Hz) 

 125H 250H 500H 1000H 2000H 4000H NRCC 

کف   Floor 

Carpet, heavy, 

on concrete 
0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65 0.29 

سقف و  وارهاید  Ceilings 

Brick, 

unglazed 

0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07 0.005 

Sound power of omni-directional speaker used in both experiments (Omni.SO8). 

Frequency (Hz) 250 500 1000 2000 

Sound power (dB) 69.6 74.8 71.8 63.8 
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 قرار گرفته است. 6در تصویر  6ها محل قرارگیری گیرنده و بلندگو ثابت است برای نمونه مدل فرم در تمامی مدل 

 
 . ( خذ: نگارندگانأم)  .هابرای نمونه از فرم  6محل قرارگیری فرستنده و گیرنده مدل  . 6تصویر 

 هندسه فرم سقف .  1

ا  ژهیوبه  ی آثار معمار   نشیآفر  ی معماران برا  همایبن  ربازی دهندسه از   هندسه در  .  (Crocker, 2007)ت  اس  رانی در 

واژه    یخوارزم  دگاهیداشته است. پس از اسلام د  ای ژهیو  گاه یاز اسلام و چه پس از اسلام جا  ش ی چه پ  یرانی ا  ی معمار

  ،نی)آر  پردازد ی ها مشکل، اندازه   یژگی ن دانش به روابط و ویا  .(35:  1398،  یگیب  اللهضی ف )  معرب انداز، هندسه است

دارد و گاه    یاضیتام به دانش ر یبستگ باشد کهیدانش هندسه، دو مفهوم وابسته به هم عدد و شکل م  نهی(. زم 1385

 وعلم شناخت وضع خطوط، اشکال، سطوح    نایسابن   دگاهی(. هندسه از د1392  ،کار)نقره  شودیدر نظر گرفته م  یکی

که ساختن حرکت در    لی دل  نیباشد به ای هندسه و تناسبات م  ،ی معمار  ریناپذ(. دو جزء گسست همان)   هاستنسبت

 که اساساً  ینسب   ینظام هندس  رانیگذشته ا  ی (. معمار1986  ،نای)س  است  ی منظم ضرور  یهندس  ستمیس   کیچارچوب  

ضرااندازه  با  به  ی اشدهمشخص   بی ها  تقسنسبت  با  و  هندس  میترس  و  میهم  مجموعه هب  یاشکال  است.  آمده  دست 

  یتنگاتنگ  ۀ رابط(.  35:  1398ی،  گیبالله)فیض  ندیتناسبات گو  ستمیجزء و کل را س  زیاجزا و ن  نیمشخص ب  های نسبت

 یابیدر شکل(.  46:  1390)مجتبی و همکاران،    شوده میدی د  ی اثر معمار  نیمراحل تکو  ی در تمام  ارشی هندسه و ن  نیب

پ بنا مؤم  ملعا  نتریشهاندیشی بنا  از    رانیا  ی وشش سقف در معمار(. پ35:  1398ی،  گیب الله)فیض  باشدی ثر پوشش 

جهان در اعصار مختلف    ی با معمار  اسیدر ق  ی معمار  نیها برخوردار است. ااندام   گرینسبت به د  ی ادیز  تی و اهم  تیاولو

(. 1397  ،پورییصفاو    انی )معمار  ردبه جز آن ندا  ای انگار دغدغه   ییکننده است که گوره خی  هاپوشش  ی از نظر تنوع و غنا

  ای زهی کارگرفته که آمهگوناگون ب  های از قوس  یرانیا  ی تاق آهنگ و گنبد  های ساخت پوشش   ی از گذشته تا به امروز برا

  یهندس  ۀشدشناخته   یهر منحن  ای  یهذلول  ره،ی از دا  یمشخص همانند قسمت  یاز شکل هندس  یبخش  ،از چند کمان

 یشناسخت ی و ر  زیخ  ،ای زهیهمچون ت  یمختلف  های دگاهیپژوهشگران از د   .(39:  1391،  پورمندپور و  )صفایی  باشدیم

 ( 5:  1395،  ایرنینموده اند)پ  بندی دسته  را هاانواع قوس

  ک یهندسه فرم سقف همساز با آکوست کاربست. 2

  ،یصوت  شی آسا  ،یحرارت  ش ی بلکه شامل آسا  ست،ین  یحرارت  طیشرا  انحصاراً   یداخل  طیمح  تی فیک  شیسطح آسا  شاخص

  ت یفیک  ی از محققان به بررس  ی اری(. بس39:  1391  و همکاران،  تهرانی)  است   ی بصر  ش یو آسا  یداخل  ی هوا  تیفیک
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عوامل    لیداخل اتاق، تحل   اصد  تیفیک  انیب  ی صوت برا  ینیع  ی هاپارامتر   نیهمچن   ؛اندصوت در داخل اتاق پرداخته 

ک ریثأت بر  راه   یصوت  تیفی گذار  برا  ی هاحلو  م  ی صدا  تی ف یک  ی ممکن  اتاق   ,Mihai & Iordache)باشدی داخل 

بر درک گفتار( و    دیکأ)که ت  یدو هدف سخنران  ی بزرگ برا  ی هاسالن   ی کیآکوست  یدر مجموع، طراح(.   .2016:556

 ،یکیجهات آکوست  یاز برخ  ز یسالن ن  نیتربزرگ   ی. حتباشدی( میقیموس  ی برا  ی )صداگذار  یقیموس  ی که برا   یی فضاها

بزرگ    ی هابرابر هستند. سالن   کی آکوست  ی مهم و اصل  ی ارها یمع  ،کلی  عبارت به.  ندارد  ترکوچک چندان با اتاق    یتفاوت

  یهاازین  یتمام  دیرا داشته باشند. لازم به ذکر است که با  یو خارج  یبا منابع داخل  ط یمح   ی سر صدا  نیترکم  دیبا

ن  یکیآکوست با  باشد  ی و کاربرد   یباشناختی ز  ی معمار  ی هاازیهمراه  محاسبه  .   (Zhao et al., 2015:65)هماهنگ 

طراحان زمان    ی برا  کیآکوست  ی پارامترها  ن یتری از اصل  یک یاست که    ازی مدرن ن  یصوت  ی طراح  ی برا  ی اد یز  ی هالفهؤم

بسته است تا    طیصدا در مح  ی ماندگار  یعنواخنش به م (Everest & Pohlmann, 2015:165) باشدی واخنش م

 که خروج صدا متوقف گردد.    یهنگام

. واخنش  گرددی و تلفات هوا م  ی پژواک با گذشت زمان موجب کاهش قدرت آن توسط جذب حد  ایبازتاب    ی سر  کی

زمان    یفن  ظرکرده است. از ن  انیپس از قطع منبع صدا ب   دنیعنوان حضور مداوم از صدا و قابل شن ( به 1983را مولان )

  ی هادر اتاق   شتریو ب  هیتا پنج ثان  هیاز ثان  ی . کسرندیگو  م زمان واخنشش بل صدا را    یدس  60کاهش    ی برا  از یموردن

به زمان    هاتفعالی   و   هاباشد. انواع مختلف اتاق ی م  ری بزرگ همانند نمازخانه در مساجد متغ  اریبس  های کوچک تا محوطه

  هیثان  1تر از  گفتار کم   ی زمان واخنش برا  نیبهتر  ،یطور کلدارند. به   از یقبول ن لقاب  یصوت  ت یفیک   ی واخنش متفاوت برا

صورت،    ن یا  ری است. در غ  ی وضوح گفتار ضرور  ی واخنش کوتاه برا  های است. زمان  هی ثان   1از    شتریب  ی قیموس  ی و برا

تر به  بزرگ   های رسد اتاق یم  نظرشود. بهیرا پوشانده و باعث تارشدن گفتار م   ریز  ی انداز صدان یطن  ی وجود مداوم صدا

. به گفته برگ  کندی صدق م  ز یصدا ن  ترنیی پا  های طورکه در مورد فرکانس دارند، همان   ازین  تری یزمان واخنش طولان

هرتز و    500  یدر محدوده فرکانس  هیثان   1تر از  کم   دیبا  یسخنران   کی  ی زمان واخنش برا   نیبهتر  ،(1995و استورک )

 (Elkhateeb et al., 2016:143). متناسب با عملکرد و حجم اتاق باشد  دیاتاق با کی نشکمتر باشد. زمان واخ

امر در    نی در نظر گرفته شده است. ا  ی کلمات گفتار   ی است که برا  یهر سالن  ی برا  یطراح  تیاولو  نیبالاتر  درک گفتار

ی  هات یمحدودغلبه بر    ی اغلب برا  یصوت  ی ها ستمیصادق است. س  یشینما  ی تالارها و تئاترها  ،ی از اماکن عباد  ی اریبس

( Othman & Mohamed, 2012:321)  شوندیمبزرگ استفاده    اریبس   ی در فضاها  شتر یوضوح ب  ی و برا   یکیآکوست

عنصر    کی   نی. اشودیم  ده یتوسط شنوندگان شن  یدرستاست که به  یکلمات   ایاز کلمه    ی منظور از درک گفتار درصد

زمان    ریتأثتحت . درک خوب  شودیتوجه گفتار، ارتباط با مشکل مواجه ماست. بدون درک قابل   یارتباطات انسان  یاتیح

  نه یزمپس   ی صدا (  RTو فاصله شنونده از بلندگو است. از سه عنصر، زمان واخنش )   نهیزمپس   ی سروصدا(،  RTواخنش ) 

قرار    ی معمار  ریتأثتحت  بنابرارندیگیماتاق  طراح  ،نی؛  مرحله  آن  دیبا  ی در  ببه  توجه   شود  ی شتریها 

(Everest&Pohlmann,2015:165.)  استاندارد  سینو شیکرد که در نسخه پ   دیکأ( ت 2002)  کسونین  ISO 9921  

  ی ریگشده است. اندازه   فی تعر  م درک گفتار  یاثربخش  ی ر گی اندازهش عنوان  ، درک گفتار بهم ی ارتباطات گفتار  یابیارزش در  
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  تی. قابلستیگفتار ن  تیفی ک  ی معنا. درک گفتار به شودیم   انی درک شده ب  ی درستکه به  ام یاز پ  ی عنوان درصدمعمولاً به

  ت ی فیگفتار به ک  تیفیکه کی درحال؛  شودیمربوط م  ،شوندی داده م  ص یتشخ  یدرستکه به  ی اردمو  زانیدرک گفتار به م 

است ممکن   تی فیکه فاقد ک  یامی پ  ن،ی. بنابراشودی مربوط م  یدنیاعوجاج شن  زانیبه مگفتار باتوجه   گنالیس  د یبازتول

  ی نیع  اریمع  ک ی  نی(، اSTI. شاخص انتقال گفتار ) (Othman & Mohamed, 2012:321)د  درک باشهنوز قابل 

  گنالیاز دست دادن انتقال س(.  Othman & Mohamed, 2012:321)د  کنیاست که انتقال گفتار را مشخص م

  نانی اطم ی براش  .(Hossam Eldien, 2013:2)شودیم جاد ی ا نهیپس زم ی در اثر بازتاب، تداخل و سر و صدا  ی گفتار

گفتار    تیف یکند تا در ک  ی مختلف کمک م  یفرکانس  ی را حفظ کرد، که به باندها   گنالیس  دیاز درک خوب گفتار، با

از    STIمقدار مرجع    ،(1999طبق نظر بارنت )   (.GOŁAŚ & SUDER-DĘBSKA, 2009:273)   م کمک کنند

 & Kuttruff)  اکثر کاربردها مطلوب است  ی برا  0.5حداقل    STI  اس،یمق  نیاست. در ا  ری متغ  ی= عال  1= بد تا    0

Mommertz, 2013,239) (. 7 ری)تصو 

 

 (Barnett & Acoustics, 1999,2) خذ:أم شاخص انتقال گفتار. اسیمق . 7 ریتصو

 

 . ( خذ: نگارندگانأم) . کی انواع گنبد با پارامتر آکوست یاضیو ر یهندس  ی روابط پارامترها نیی تب قیمدل تحق.  8 ریتصو

 ها  یافته .  3

ا بررس  نیدر  به  تحل   کی هر  یبخش  پژوهش،  اهداف  کالبد    یصوت  تیفیک  های لفهؤم  یفیتوص  ل یاز  پارامتر  براساس 

در    شدهی ساز ه یشب  ی ها. فرمشودی انواع قوس پرداخته م  یبرگرفته از مشتق دوم برازش منحن  یمنحن  ب یو ش  ی معمار
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زمان واخنش، وضوح صدا و شاخص انتقال    ی هالفهؤم  زانیوارد شدند و م  9افزار ادئون  هاپر، به داخل نرم افزار گرس نرم 

 .باشدمی ادئون افزاربا نرم سازی ه یحاصل از شب  ی هاداده  7دست آمد. جدول از فرم گنبدها به  ک یگفتار هر

 . ( نگارندگان :خذأم ) . هاسازی مدل میزان زمان واخنش، وضوح گفتار و شاخص انتقال گفتار حاصله از شبیه .7جدول 

 ها فرم شماره 

Number of form 

 زمان واخنش 

Reverberation Time 

 وضوح گفتار

Clarity (C50) 

 شاخص انتقال گفتار

Index Transmission 

Sound 

11 3.64 3.10 - 0.53 

11 3.74 3.48 - 0.52 

10 3.62 2.11 - 0.55 

9 3.75 3.45 - 0.52 

8 3.62 3.35 - 0.53 

7 3.61 2.10 - 0.55 

6 2.29 0.76 - 0.62 

5 3.09 2.56 - 0.56 

4 2.93 1.93 - 0.57 

3 3.10 2.17 - 0.57 

2 2.29 0.55 - 0.61 

1 3.63 3.36 - 0.53 

 بل یدس  60تا    یصوت  ی . زمان کاهش انرژ است  یکیآکوست  تیفیمؤلفه ک  نتریمهم  یسخنران   ی زمان واخنش در فضا

  ی سخنران  ی فضا  ی برا  1.2. زمان واخنش حداکثر تا  شودی م  فیشدن منبع صدا را زمان واخنش تعرپس از خاموش 

  ی نی ع  اریمع  کیعنوان  انتقال گفتار که به  شاخص موردتوجه    های لفهؤم  گریدر نظر گرفته شده است. د  1.2حداکثر تا  

  1حالت    نیاست که بهتر  کیصفر تا    نی. شاخص انتقال گفتار بازه ب رودیکار مه گفتار ب تیفیک  نییتع  ی برا  یکیزیو ف

 .  باشدی م 0حالت  نیو بدتر

عدد    نیماب  دیکه با  تاس  رهنگامید  یصوت  ی به انرژ  یصوت  هیاول  ی نسبت انرژ  یوضوح گفتار که از نظر فن  گریمؤلفه د 

با    0.06  بی و ش   473.71، حجم  249.39، مساحت  4.81با ارتفاع    6فرم شمار    5به جدول  . باتوجه ردی+ قرار گ 5و    -5

، حجم  267.02، مساحت  5.74با ارتفاع    2، فرم شمار  -0.76و وضوح گفتار    0.62، شاخص انتقال  2.29زمان واخنش  

  فرم  ها ،  بعد از آن-0.55و وضوح گفتار    0.61و شاخص انتقال گفتار    2.29با زمان واخنش    0.06  بی و ش  562.37

و شاخص انتقال گفتار    2.93با زمان واخنش    0.13  بشی  و  629.67  حجم  ،287.94  مساحت  ،5.62  ارتفاع   با  4  شمار
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  انتقال شاخص    زانیم  نی شتریزمان واخنش، وضوح گفتار و ب  زانیم  نیترکم   ب ی، به ترت  -1.93و وضوح گفتار    0.61

، حجم  478.57، مساحت  11.89با ارتفاع    1مشاهده شد، فرم شمار    5  شماره   طور که در جدول گفتار را دارند. همان 

، 9.77با ارتفاع    11، فرم شمار  -3.36و وضوح گفتار    0.52، شاخص انتقال  3.62زمان واخنش    0.14  بی و ش  1306.08

و وضوح گفتار    0.52و شاخص انتقال گفتار    3.74با زمان واخنش    0.11  بی و ش  938.19، حجم  374.61مساحت  

  3.75با زمان واخنش    0.14  بیو ش   944.89، حجم  377.31، مساحت  9.98با ارتفاع    9،  بعد از آنها فرم شمار  -3.48

، حجم  353.37، مساحت  8.06با ارتفاع    12و در آخر فرم شمار    -3.45و وضوح گفتار    0.52و شاخص انتقال گفتار  

  ن یشتریب  بی ، به ترت   -3.40و وضوح گفتار  0.53و شاخص انتقال گفتار    3.75با زمان واخنش   0.16  بی و ش  880.80

انتقال گفتار را دارند. داده   زان یم  نی ترزمان واخنش، وضوح گفتار و کم   زانیم با    ی سازه یحاصل از شب  ی هاشاخص 

 شده است. لیتحل 8 ر یاسکاتر در تصو سیاستفاده از نمودار ماتر
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 حجم گنبد

 

 

مساحت  

 گنبد 

 

 

 طول قوس 

 

 

 

ارتفاع به  

 دهانه گنبد

 

 

 یمنحن بیش

 

 

 

 از مبدأ  عرض

 
 

 شاخص انتقال گفتار                   وضوح گفتار                       زمان واخنش   

بر   قوس یمنحن بیحجم، مساحت، نسبت ارتفاع به دهانه گنبد، طول قوس و شهای لفهؤنمودار ماتریس اسکاتر تاثیر م.  9 ریتصو

 (خذ: نگارندگانأم)  .های آکوستیکیلفهؤم

حجم، مساحت، نسبت های معماری بر کیفیت صوتی با افزایش لفهؤثیر مأنمودار ماتریس اسکاتر، ت 9تصویر  بهباتوجه 

ارتفاع به دهانه گنبد، طول قوس و شیب منحنی قوس موجب افزایش میزان زمان واخنش و کاهش شاخص انتقال  

های حجم، مساحت، نسبت  لفهؤشود. این نمودار بیانگر این است که با افزایش میزان مگفتار کاهش و وضوح گفتار می

دارای زمان    9تصویر    در  2یابد. فرم  ارتفاع به دهانه گنبد، طول قوس و شیب منحنی قوس کیفیت صوتی کاهش می 
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  هر دو دارای مساحت، حجم و   باشد که تقریباًمی   4تر، وضوح گفتار بیشتر و شاخص انتقال بیشتر از فرم  واخنش کم 

است. این موضوع بیانگر این است که   4تر نسبت به فرم دارای شیب منحنی کم  2نسبت ارتفاع به دهانه برابر؛ اما فرم  

 شود.های کیفیت صوتی گنبد می لفهؤنوع شکل منحنی و کاهش شیب منحنی قوس موجب افزایش میزان م

 های معماریلفهؤ های آکوستیک با ملفهؤ همبستگی بین م. 4

رابط  ی برا  پیرسون  یهمبستگ  بیضر شد  ی معمار،  ک یآکوست  ی رهای متغ  ن یب  ۀآزمون  تصویر استفاده  نمودار    10. 

های لفهؤبا م   و شاخص انتقال گفتار  500های زمان واخنش، وضوح گفتار با فرکانس  لفهؤمبرای    یصوت  تی فیک  همبستگی

 است.نشان داده شده   رمنی اسپ یآزمون همبستگ طریق معماری از

 

با قوس  یمنحن  بی حجم، مساحت، نسبت ارتفاع به دهانه گنبد، طول قوس و شهای لفهؤنمودار حرارتی همبستگی م .10تصویر 

 (خذ: نگارندگانأم)  .های آکوستیکلفهؤم

های ارتفاع به  لفهؤقرار گرفته است که در آن م  کیآکوست  ی هالفهؤم  ی،معمار  ی هالفهؤم  یهمبستگ  ینمودار حرارت

مستقیم با میزان زمان واخنش    ۀرابط  0.53دهانه، ارتفاع، حجم، مساحت گنبد، شیب منحنی، طول قوس با میزان بالای  

معکوس ۀ  رابط  0.5های وضوح گفتار و شاخص انتقال گفتار یا میزان همبستگی بیشتر از  لفهؤدارند و دیگر اینکه با م

های ارتفاع به دهانه، ارتفاع، حجم، مساحت گنبد، شیب منحنی، طول  لفهؤدارند. به این معنا که با افزایش میزان م

شود که در نتیجه کاهش کیفیت  قوس موجب افزایش میزان زمان واخنش و کاهش میزان شاخص انتقال گفتار می 

 گردد.صوتی محیط سخنرانی می

 

 

  

 ارتفاع 
 

 ارتفاع به دهانه 

 طول قوس 

 حجم
 

 مساحت گنبد 
 

X 
 

b 
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 گیری نتیجه

در   ی برتر  ی به کاربرد داراباتوجه  ی گنبد ی ها. سقفاستدر بناها  یکیآکوست تیفیبر ک  رگذاریاز عوامل تأث یکیسقف 

ازجمله    گر ید  ی هاآن در جنبه   ییآن لازم است ارتقا کارا  ی بالا  ی ابه عملکرد سازه دارند. باتوجه  یسازه و حرارت  ی داریپا

عوامل   (STI) ، شاخص انتقال گفتار(C80)   ، وضوح گفتار(T30) واخنش   ان. زمردیصورت گ  زین  یکیعملکرد  آکوست 

حجم، مساحت، نسبت ارتفاع    شی فزا. ااست  اسیمقبزرگ   یسخنران  ی هامعماران در سالن   دگاهیاز د  یصوت  ت یفیک  یاصل

زمان واخنش و کاهش شاخص انتقال    زانی م  شی قوس گنبد موجب افزا  یمنحن  بیبه دهانه گنبد، طول قوس و ش

حجم، مساحت، نسبت ارتفاع به    ی هالفهمؤ   زانی م  ش یاست که با افزا  نی ا  انگر ی. بشودیگفتار کاهش و وضوح گفتار م 

شده مطابق با پژوهش انجام   ج ینتا  نی. اابدیی کاهش م  یصوت  ت یفیقوس گنبد ک  یمنحن  ب ی دهانه گنبد، طول قوس و ش

حجم، مساحت، نسبت ارتفاع به   ی دارا ی گنبد  ی ها. فرم است و انور  نیو عارف، د الماز ی  م،یهمچون کاظ  کی در آکوست

 ی هالفهؤکند هستند، از لحاظ م  نهما  ایتر  قوس کم  یمنحن  بیش  ی برابر دارند، البته دارا  باًیدهانه گنبد و طول قوس تقر

 دارند.  ی بالاتر تی فیهمچون زمان واخنش، شاخص انتقال گفتار و وضوح گفتار ک یکیآکوست
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225 -211. 
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