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چکیده

هستند.  جریان  در  نانو  مقیاس  تا  بزرگ  ابعاد  از  که  است  فرایندهایی  و  پدیده ها  شامل  طبیعت 

درک از توابع ارایه شده توسط موضوعات و فرایندهای موجود در طبیعت می تواند جوامع بشری را به 

که از  کند. در طی میلیون ها سال  تقلید و تولید نه تنها فرم، بلکه فرآیند و عملکرد مناسب راهنمایی 

کاراترین، قوی ترین و قابل انعطاف ترین موجودات و فرم های طبیعی باقی  سن زمین می گذرد، فقط 

موارد  می دهند،  تشکیل  را  دریایی  صدف های   رده  بزرگ ترین  که  دوکفه ای  صدف های   مانده اند. 

گونی برای بشر دارند. در این مقاله، با الهام گیری از پوسته صدف ها، سالن همایش چند  گونا استفاده 
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شکل  طراحی  گرفته اند.  قرار  مطالعه  مورد  یکسان  واخنش  زمان های  و  حجم ها  با  مکعبی  و  پره ای 

سالن ها توسط برنامه راینو صورت پذیرفته و شبیه سازی آن با برنامه ایس انجام شده است. نتایج 

گفتار نسبت به دو  که سالن صدفی شکل به لحاظ شاخص های قابلیت فهم  مطالعات نشان می دهد 

شکل دیگر برتری داشته و همچنین از نظر پارامترهای مربوط به وضوح و درک جزئیّات موسیقیایی 

نیز همانند سایر اشکال در محدوده قابل قبول قرار دارد.
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1- روش ها و سطوح مختلف تقلید از طبیعت

 علــم بیومیمتیك، بیــش از آنکه بر روی تقلید صرف از ســاختار 
کند، بر روی به کارگیری تکنیک های موجود  کید  موجود طبیعی تا
گاهانــه بــه شــکل مطالعــه  در طبیعــت متمرکــز می شــود. تقلیــد آ
مــوردی راه حل هــای موجــود در طبیعــت، به معنی دســتیابی به 
که راه گشــای  یــک بانک اطلاعاتــی از راه حل های موفق می باشــد 
مشــکلات پیش روی انسان امروز است. در مطالعات صورت گرفته 
در زمینــه بیومیمکــری، مثال هــا و نمونه هــای بســیار وســیعی در 
گرفتن طبقه بندی  که بدون در نظــر  منابــع مکتوب ارایه شــده اند 

مقدمه

مــورد  از نظــر ســطح  گســتره آن  تقلیــد و همچنیــن  از نظــر روش 
توجــه، احتمــال مغشوش شــدن و ســردرگمی در حــوزه مطالعــات 
کلی می توان پنــج روش متمایز را در  وجــود دارد. بنابرایــن بــه طور 

تکنولوژی تقلید از طبیعت بر شمرد:
۱. تقلید از شکل۱
۲. تقلید از ماده۲

۳. تقلید از نحوه ساخت۳
4. تقلید از فرآیند4 )مراحل و روش ها(

علمی  کشفیات  از  استفاده  با  انسان  صنعتی،  انقلاب  از  پس   
آن  از  و  کشف  را  اسرارش  توانست  طبیعت،  قانون مندی های  و 
اصطلاح  کند.  بهره برداری  صنعتی  پروژه های  در  بخشی  الهام  در 
“بیونیک” برای اولین بار در اواسط قرن بیستم، با هدف استفاده 
از مطالعات بیولوژیکی در جنبه های فنی، طراحی صنعتی و علوم 
ایجاد یک  بیونیک، تلاشی در جهت  ابداع شد. شکل گیری  مواد 
موازنه معقول و واقع بینانه بین انسان و طبیعت است؛ موازنه ای 
و  برآورده  را  بشر  نیازهای  طبیعت،  از  الهام گیری  به  توجه  با  که 
کند.  تامین  کولوژیک  ا سیستم های  کنار  در  را  طبیعت   سلامت 
که در مورد  ارسطو فیلسوف دوران باستان از نخستین افرادی بود 
طبیعت  به عنوان منبعی عظیم و الهام بخش نام برد. او بیان کرد که 
زیبایی عملکردی حتی در مخلوقات بسیار کوچک هم وجود دارد. 
که میلیون ها سال   طبیعت  به عنوان یک دفتر مهندسی است 
به سعی و خطا پرداخته و بهترین پاسخ های متناسب با نیازهایش 
کشف می کند. این روش حل مسئله می تواند منبعی موثق برای  را 
الهام گیری در حل مسائل مهندسی باشد. در نظر گرفتن روند جهانی 
کار بر روی موضوع  حفاظت از محیط زیست و همچنین تمایل به 
این  با  است.  شده  بیونیک  علم    گسترش  موجب  پایدار،  توسعه 
حال، در حوزه معماری، هر چند تحقیقات طراحی سازگار با محیط 
زیست و طراحی سبز افزایش یافته است، اما این تحقیقات بیشتر 
در جنبه های مواد انجام شده و استفاده از علم بیونیک در معماری 
معاصر  و  جدید  ایده  یک  ان  و عن به  که  می رسد  نظر  به  طراحی  و 
مطرح است. تحقیقات مرتبط در مطالعه بیونیک عمدتاً توسط 
غربی ها انجام شده است، و بنابراین نتایج و تولیدات آن در اشکال 
محصول بیونیک و معماری نیز توسط آنها صورت پذیرفته است. 
در  بیونیک  از  کاربردی  ی  مدل ارایه  هدف  با  که  پژوهش  این   
کمک  معماری انجام شده، توسط قلمرو علم زیست شناسی و با 
محاسبات عددی مورد پشتیبانی واقع می شود و در حقیقت یک 
گرفته و به بحث در  که از محیط طبیعی الهام  معماری آلی است 
کیفیت  بهبود  در  طبیعی  ای  ه فرم  از  استفاده  زمینه های  مورد 
که برای اولین بار در  کوستیکی تالارهای چندمنظوره می پردازد  آ

کوچکی در توسعه بالقوه  ح می شود و امید است سهم  جهان مطر
این مفهوم در آینده را داشته باشد. 

گاهی های   علم فعالیتی مبتنی بر مشاهده است که به افزایش آ
بشر از محیط می انجامد. تولید فرضیه های علمی بستگی به نوع 
معنای  به  علم  دارد.  وم  ل ع جهت داری  بحث  در  محقق  دیدگاه 
کشف قوانین طبیعی برای رفع نیازمندی های فردی و اجتماعی 
جدید  تئوری های  و  ضیه ها  ر ف تفکرات،  خلق  همواره  است.  بشر 
از طریق مسلح شدن به مولفه های خلاقانه، راحت تر و در سطح 

وسیع تری صورت می گیرد.  
 باید توجه داشت که پژوهش در هریك از اقسام علم روند متفاوتی 
دارد. حتی در یك قسم خاص از علم نیز می توان برحسب متدلوژی 
گزاره علمی  متفاوت هر رشته، روش متفاوتی را مدنظر قرار داد. یك 
که به اهداف، فرضیه و روش شناسی آن وابسته است، عبارت است 
گستره خاصی از  از پردازش اطلاعاتِ برخوردار از انتظام و متعلق به 
که به نوآوری و تولید علم می انجامد. بر این اساس، تولید علم  علوم 

غایت پژوهش است و پژوهش چیزی جز کشف و نوآوری نیست. 
 هرگاه نوآوری در معماری با الهام از طبیعت، به عنوان استخراج 
حکمت از طبیعت و تقلید مهارت های خاصی از موجودات در جهت 
گرفته  شود،  نیاز به انطباق با محیط و بهبود روش زندگی در نظر 
نظریه پردازی و تولید فرضیه ها و ایده های بکر در این حوزه،  نیاز 
به داشتن توانایی های خلاقانه جهت ایجاد ارتباطات جدید بین 
که خلاقیت عامل تولید فرضیه های  عناصر انتزاعی دارد. از آنجایی 
مفاهیم  بی نظم  گستره  در  خلاقانه  پژوهش  یک  است،  بدیع 
انتزاعی به ایجاد ارتباط های جدید دست می زند و پاسخ به این 
کننده ای برای تولید چنین فرضیه ای  که چه دلایل قانع  پرسش 
گاه غیر ممکن می گردد زیرا همواره این  وجود دارد، بسیار دشوار و 
که ادعا شود فرضیه موردنظر، صرفاً در اثر یک  امکان وجود دارد 
حایز  نکته  اما  است.  شده  ایجاد  توصیف  غیرقابل  ذهنی  جرقه 
که می بایست از روش های  اهمیت، چگونگی اثبات فرضیات بوده 
کمک ادبیات تحقیق و با استفاده  علمی صورت پذیرد و این امر به 
از ابزار موجود و تجارب علمی و عملی پژوهشگر محقق می گردد. 
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5. تقلید از عملکرد5
 هریك از پنج روش فوق در سه سطح زیر امکان پذیر است:

۱. ساختار و اندام  های موجود زنده
۲. رفتار انفرادی موجود زنده

گروهی موجود زنده کوسیستم و رفتار  ۳. ا
کلــی ۱5 روش در   بنابرایــن 5 روش در ۳ ســطح یعنــی به طــور 
گون برای تقلید از موجود زنده می تواند وجود داشته  گونا ســطوح 
باشــد. به منظور درك بهتر از روش های تقلید در ســطوح مختلف، 

جدول ۱ همراه با مثالی مرتبط با حوزه معماری ارایه شده است.
گروهی موریانه ها  که نظام ارتباطــات و رفتار   لازم بــه ذکر اســت 
کــه تحقیقــات بســیاری در  دارای شــگفتی های بیشــماری اســت 
که در بســیاری از موارد، خرد جمعی  خصوص آنها صورت پذیرفته 
کم بین آنها در بسیاری از زمینه های تکنولوژی و سایر علوم نیز  حا

قابل تقلید و بهره برداری است.

۲- انواع صدف های  دریایی

کلیه  کــه بــه پوســته ســخت   صــدف دریایــی نــام عامــی اســت 
اطــلاق  هســتند،  خارجــی  پوشــش  دارای  کــه  نرم تنــی  جانــوران 
می شــود. نرم تنــان، جانــوران بی مهره پرســلولی هســتند و یکی از 
گروه های بی مهرگان محســوب می شــوند.  مهم ترین و اصلی ترین 
کثراً از شــاخه نرم تنان بوده و از  صدف های  آهکی حاشــیه دریاها ا

گران غیرفعال در دریا می باشند. شنا
   ایــن جانــوران به وســیله غشــاء خود در محیط هــای دریایی، 
خــود  اطــراف  در  و  جــذب  آب  از  را  محلــول  کلســیم  بیکربنــات 
را  جانــوران  ایــن  غــذای  می دهنــد.  تشــکیل  آهکــی  پوســته های 
میکروارگانیســم ها تشــکیل می دهنــد. انــدازه طولــی صدف هــای 

دریایی از چندین میلیمتر تا چندین سانتیمتر است.
   پس از مرگ نرم تنان و از بین رفتن قســمت های نرم، پوســته 
صدفی آنها به وســیله امواج و جریان های ســطحی آب به سواحل 
دریــا و حاشــیه جزایــر حمــل می گردنــد و ذخایــر صــدف آهکــی را 
تشــکیل می دهند. صدف ها به پنج رده اصلی تقســیم می شــوند. 
گاســتروپودها6  حــدود۸۰ درصــد صدف هــای  زنده متعلــق به رده 
)شکم پایان(  هســتند. دوکفه ای ها7 دومین رده بزرگ صدف های  
دریایــی را تشــکیل می دهنــد و رده هــای دیگــر نظیــر صدف هــای    
کیتون۹ و سفالوپودها۱۰ از لحاظ تعداد و تنوع بسیار  عاجی۸ شکل، 
گاستروپودها صدف های  تک جزئی و معمولًا  محدود می باشــند. 
که دوکفه ای ها، صدف های  دو  مارپیچی شــکل هســتند در حالی 

جزئی بوده و به طور طبیعی در امتداد یک پهلو لولا شده اند.
 

۲-1-دوکفه ای ها
غشــاء  دارای  کــه  هســتند  نرم تنــان  از  رده ای  دوکفه ای هــا 
کفه  دوکفــه ای بــا تقارن دو طرفی می باشــند. صدف دوکفــه ای به 
راست و چپ تقسیم می شود و این دوکفه به وسیله یک رباط۱۱ به 
گرفته  یکدیگر متصل شــده اند. در بخش پشــتی صدف، لــولا۱۲ قرار 
کار می رود.  کفه ها توســط ماهیچه ها بــه  کــه برای باز و بســته کردن 
لــولا در دوکفه ای ها از یک قشــر بیرونی ســخت )لایــه لاملار( و یک 
کاملًا  الاستیکی به نام رزیلیوم یا لایه رشته ای ساخته  لایه داخلی 
شــده اســت. یــک صــدف دوکفــه ای از حاشــیه و لبه هــای اطراف 
کفــه رشــد میکند و بــدون تغییر جهت رشــد، بزرگ می شــود. همه 
دوکفه ای هــا آب زی هســتند برخــی از آنها دریازی انــد و برخی دیگر 

در آب های شیرین زندگی می کنند.
  ســطح صدف به وســیله برآمدگی هــا و فرورفتگی های خطوط 

کوستیکی سالن همایش چند منظوره با الهام از پوسته صدف دریایی طراحی آ

سطح 
تقلید

که از موریانه تقلید می کندروش تقلید مثال ساختمانی 

ها
ام  

ند
و ا

ار 
خت

سا

که شبیه به یك موریانه باشد.شکل ساختمانی 

کــه از مــواد مشــابه اندام هــای موریانــه ماده ســاختمانی 
مانند پوست یا اسکلت آن ساخته شده است.

که مانند موریانه دارای دوره های رشــد نحوه ساخت ســاختمانی 
متفاوت باشد.

کســیژن هوا فرآیند که مانند موریانه با ترکیب ا ســاختمانی 
کافــی در دســترس خود  بــا هیــدروژن، پیوســته آب 
داشــته باشــد )بازیافت ضایعاتی نظیر زباله به بیوگاز 

و فاضلاب در محل(.

کــه مانند عملکرد موریانــه )که ضایعات عملکرد ســاختمانی 
ســلولزی را به خاك تبدیل می کنــد( با مواد بازیافتی 

ساخته شود.

ی
رد

انف
ار 

رفت

گویا توســط موریانه ســاخته شــده و شکل که  ســاختمانی 
شکل آن شبیه به لانه موریانه است.

که مصالح آن شبیه مصالح لانه موریانه ماده ساختمانی 
است.

که با روش ساخت وساز موریانه بنا شده نحوه ساخت ساختمانی 
است )کندن زمین و احداث طبقات(.

دارای فرآیند موریانــه  لانــه  ماننــد  کــه  ســاختمانی 
مناسب ترین جهت، شکل و مواد باشد.

که شــرایط داخلــی آن از جهت شــرایط عملکرد ســاختمانی 
حرارتی همواره در یك دمای بهینه باشد.

ی
وه

 گر
تار

 رف
م و

ست
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کو
ا

کــه شکل کوسیســتمی اســت  کــه شــبیه بــه ا ســاختمانی 
موریانه در آن زندگی می کند.

در ماده موجــود  طبیعــی  منابــع  از  کــه  ســاختمانی 
می کنــد  زندگــی  آن  در  موریانــه  کــه  کوسیســتمی  ا

ساخته می شود.

کوسیســتم موریانــه از اصول نحوه ساخت کــه مانند ا ســاختمانی 
توالی و پیچیدگی در طول زمان بهره ببرد.

کوسیســتم موریانه انرژی را از فرآیند که مانند ا ســاختمانی 
کرده و آب را ذخیره می کند. خورشید دریافت 

کوسیســتم موریانــه از ارتباط عملکرد کــه مانند ا ســاختمانی 
کربن و نیتروژن بهره برداری می کند. بین چرخه آب، 

کاربرد بیومیمتیك. جدول1- مثالی از چارچوب 

تصویر1- تقسیم بندی صدف های  دریایی در پنج رده اصلی.
گاستروپود کیتون                          سفالوپود                                    دوکفه ای                                 عاجی                   
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رشــد بــه صورت هــای مختلفــی تزئیــن یافته اســت. خطوط رشــد 
و تزئینــات صــدف ممکــن اســت مشــترکاً ســاختمان شــبکه ای را 
بــه وجــود آورنــد. ایــن تزئینــات بــه صورت های: شــیار یــا برآمدگی 
ظاهــر   ... و  مــورب۱5  آرایــش  متحدالمرکــز۱4،  آرایــش  شــعاعی۱۳، 
می شــوند. برآمدگی هــای ســطح صــدف ممکــن اســت بــه صــورت 

گردند )حسن زاده، ۱5،۱۳7۹(. تیغه ایی۱6 نیز ظاهر 
گاســتروپودها تنــوع     دوکفه ایهــا از نظــر شــکل در مقایســه بــا 

گروه های شکلی زیر قرار می گیرند:  کمتری دارند و در یکی از 
   ۱-صدف دیسکی شکل۱7 
   ۲-صدف بادبزنی شکل۱۸ 
   ۳-صدف مثلثی شکل۱۹ 

   4-صدف قایقی شکل۲۰
   5-صدف پارویی شکل۲۱ 

   6-صدف قلبی شکل۲۲ 
   7-صدف نامنظم شکل۲۳ 

3- طراحی سالن چند منظوره 
با الهام از دوکفه ای ها

 در ایــن مقالــه، هــدف، ارایــه راهکارهــای مناســب دســتیابی 
بــه دانــش فنــی برگرفتــه از موجــودات زنــده در جهت پایدارســازی 
بــوده اســت. اســتفاده از الگوریتم هــای  ساخت وســاز و معمــاری 
اســتفاده شــده در پوســته صدف هــا و الگوگیری از آنهــا در طراحی 
گامــی در جهت بهینه ســازی از  ادیتوریــوم چنــد منظــوره می تواند 
کاهش  کم پوسته به حجم( و  نظر ســازه و انرژی )به لحاظ نســبت 
آلودگی محیطی باشــد. در عین حال، در این پژوهش، یک ســالن 
همایــش چنــد منظــوره با الهــام از پوســته صدف هــای  دریایی دو 
که  گرفته اســت. بدیهی اســت  کفــه ای طراحــی و مورد بررســی قرار 
کوســتیکی یــک فضای  بــرای بررســی اثــر صرفاً فــرم بــر متغیرهای آ
محصــور و مقایســه آن با دیگر فرم های متداول، ســایر شــاخص ها 

ثابت فرض می شوند.

4- مشخصات نمونه شبیه سازی شده

 نمونــه شبیه ســازی شــده، فضایــی اســت بــه مســاحت ۱۲۰۰ 
کثر حجم  گنجایش تقریبــی ۱۰۰۰ نفر. با توجه بــه حدا متــر مربــع بــا 
مناســب ســالن چند منظوره نسبت به عملکرد به ازای هر صندلی 
گرفته شده است.  کثر(، حجم ســالن ۸5۰۰ مترمکعب در نظر  )حدا
سقف سالن از جنس بتن رنگ شده، دیوارها از جنس آجرنما، کف 
کف صحنه از جنس پارکت می باشد. صندلی ها  آن موکت و بخش 
دارای پوشش پارچه ای بوده و محاسبات با ظرفیت تکمیل انجام 
شده است. متوسط زمان واخنش در فرکانس های 5۰۰ و ۱۰۰۰ هرتز 
که مطابق با اســتاندارد سالن های  معادل با ۱/45 ثانیه می باشــد 

چند منظوره است.
گنجایــش ســالن بــر مبنــای دو  در ایــن مطالعــه، معیــار تعییــن 

گی استوار است: ویژ
در  اغلــب  آن  کنتــرل  کــه  کوســتیکی  آ پدیده هــای  بررســی   -۱

سالن های با حجم زیاد دشوارتر است.
۲- امکان بهره برداری از فرم و حجم سالن های بزرگ از دیدگاه 

احجام شاخص شهری.
 به منظور مقایسه نتایج، دو سالن دیگر به شکل های پره ای و 

کفه ای. تصویر3- برخی از صدف های  دو 

گروه بندی صدف های  دوکفه ای بر اساس شکل ظاهری. تصویر۲- 
ماخذ: )حسن زاده، 15،1379(.

جدول۲- تخمین حجم مناسب سالن نسبت به عملکرد به ازای هر صندلی. 

)Marsh, 2000( :ماخذ

کثر)m3(بهینه)m3(حداقل )m3(عملکرد حدا

۲/۳۳/۱4/۳سخنرانی

6/۲7/۸۱۰/۸کنسرت

پرا
ُ
4/55/77/4ا

5/7۸/5۱۲/۰کلیسا )کاتولیك(

5/۱7/۲۹/۱کلیسا )سایر(

5/۱7/۱۸/5چند منظوره

۲/۸۳/55/6سینما
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کوستیکی توســط نرم افزار آلمانی  آنگاه محاســبات و شبیه ســازی آ
ایــس۲5 انجــام شــده اســت. ایــن برنامــه، یــك ابــزار جامــع تحلیــل 
که قادر است تحلیل های  کوســتیکی فضاهای محصور می باشــد  آ
گرافیکی توســط مدل های ســه بعدی  کاملًا  مربوطه را در محیطی 
کــه در محیط خود برنامه ســاخته شــده و یا از طریــق نرم افزار های 
دیگــر ســاخته و به برنامــه وارد می شــود را انجام دهد. ایــن برنامه 
می تواند تحلیل های عددی و بصری مربوطه را به صورت جدول، 
گی های  نمــودار، تصویــر و یــا پویانمایــی ارایــه نمایــد. از جملــه ویژ
کلیــه مراحل ترســیمات،  کــه  قابــل توجــه ایــن نرم افزار این اســت 
محاسبات و تجزیه تحلیل نتایج، همگی در محیط برنامه صورت 
گرفتــه و انجام اصلاحات و اجرای مجدد محاســبات، بدون اتلاف 

وقت و به سادگی قابل انجام است. 
کــه فــرم پیشــنهادی، بــرای ســالن همایــش چنــد   از آنجایــی 
گرفته شــده اســت، بنابراین بایــد هم زمان قابلیت  منظوره در نظر 
گفتار برای سخنرانی و در عین حال وضوح۲7  برقراری آشکاری۲6 در 
برای درک جزئیّات موســیقیایی را دارا باشــد. البته قابل ذکر است 
کنفرانس هــا مد نظر  گونه ســالن ها بیشــتر برپایــی انواع  کــه در این 
گفتار از اهمیت بیشتری برخوردار  قرار دارد و بدین ترتیب، وضوح 

است. 

گفتار28 ۵-۱- بررسی پارامترهای مربوط به قابلیت فهم 
گفتار مســتقیماً به تراز نوفه زمینه و زمان واخنش   قابلیت فهم 
گفتار  بستگی دارد. با این حال نه تنها نوفه و واخنش، قابلیت فهم 
را کاهش می دهد بلکه عموماً همه سیگنال های خارجی یا تغییرات 
کننده اتفاق می افتد  که در مســیر منبع صوتی تا دریافت  ســیگنالی 
باعث کاهش قابلیت فهم گفتار می شود. امروزه روش های مختلفی 

تصویر4- زمان واخنش بهینه برای انواع فعالیت های مختلف.
)Egan, 1972 ماخذ: )نگارنده بر اساس

تصویر۵- مشخصات نمونه های شبیه سازی شده.

زمان واخنش

)BOX( مکعبی)FAN( پره ای)SHELL( صدفی

گنجایش، حجم، مصالح و زمان  مکعب با شرایط یکسان از لحاظ 
گرفته اند.  واخنش همزمان مورد تجزیه و تحلیل قرار 

۵- نتایج شبیه سازی

صــدف  ریاضــی  فــرم  محاســبات  رونــد  و  ارایــه  آنجایی کــه  از   
ج  دوکفه ای و توصیف هریک از پارامترها بسیار طولانی بوده و خار
از حوصلــه خوانندگان نشــریات مرتبط با معمــاری )نظیر هنرهای 
زیبا( اســت، شبیه ســازی فرم تولید شده در این پژوهش بر مبنای 
الگوریتــم نرم افــزار راینــو۲4 ایجاد شــده و از چرخــش منحنی مقطع 
طولــی یــک نمونــه عمومی از صــدف دوکفــه ای پدید آمده اســت. 

کوستیکی سالن همایش چند منظوره با الهام از پوسته صدف دریایی طراحی آ
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گســیل  گفتــار از جمله شــاخص ترا بــرای رتبــه بنــدی قابلیــت فهــم 
گفتار۲۹ و افت ادای حروف صامت۳۰ وجود دارد.

کــه بصــورت درصــد بیان می شــود،  افــت ادای حــروف صامــت 
بــه  بــرای نســبت صــدای مســتقیم  اندازه گیــری شــده  از مقادیــر 
واخنش دار و زمان تباهی پیشینی محاسبه می شود. از آنجایی که 
گفتار نســبت به  حــروف صامــت نقش عمده تــری در قابلیــت فهم 
گــر به طور واضح شــنیده شــوند  حــروف صــدا دار بــازی می کننــد، ا
گونه فرض می شود  گفتار راحت تر قابل فهمیدن است. عموماً این 
کــه مقدار قابــل قبــول ALcons  برای ســامانه های احضــار عمومی 
بــرای محیط هــای آموزشــی 5% اســت. در ضمــن  بــا ۱۰% و  برابــر 
کثر مقدار قابل قبول برای افت ادای حروف صامت به شرطی  حدا
  ALcons گفتار لطمه نزند، ۱5% اســت. با این که که به قابلیت فهم 
کوســتیک بویژه در امریــکا مورد  گســترده ای در مشــاوران آ به طــور 
اســتفاده اســت، دارای نقیصه هایــی نیــز هســت. اولًا تنهــا در یک 
گیری  کتــاو بســامدی یک ســوم هنگامــی یعنــی ۲۰۰۰ هرتز انــدازه  ا
می شود و تمام بسامد های دیگر چشم پوشی می شوند. ثانیاً این 
گفتار تأثیر  کــه شــدیداً در قابلیت فهــم  روش بســیاری از عواملــی را 
می گذارنــد از جمله نســبت ســیگنال به نوفــه، طیف نوفــه زمینه، 
که  ک محاســبه نمی کنــد. بنابراین به نظر می رســد  اعوجــاج و پــژوا

ALcons معمولًا نتایج خوش بینانه ای به همراه می آورد. 
گفتــار به وســیله یک آزمایش ســیگنال ویژه به   ،STI در روش 
نام MTF  ۳۱  که در آن سیگنال های با بسامد پایین با مشخصات 
گفتار بکار می رود، مدل ســازی می شــود. بنابراین  گی هــای  و ویژ
گفــت STI یک برنامــه تلفیق دامنــه ای پیچیده را برای  می تــوان 
شــاخص  می گیــرد.  خدمــت  بــه  خــود  ســیگنال  آزمایــش  ایجــاد 
که در  گفتار در یک بازه صفر تا یک تعریف شــده اســت  گســیل  ترا
کامل و یــک بیانگر قابلیت  آن صفــر نمایانگــر غیر قابل فهم بودن 
گفتار اســت. همچنیــن مدل ســاده تری از STI نیز به  کامل  فهــم 
که برای  نام۳۲RASTI در ســال های اخیر توسعه داده شده است 

موقعیت هــای ویژه و خاص به کار می رود.
 بــا اســتفاده از معادله زیر و جــدول۳ می توان ایــن دو پارامتر را 
کمیت هــای دیگری  که  کرد. لازم به ذکر اســت  بــه یکدیگــر تبدیــل 
گفتار۳4 نیز در  گفتار۳۳ و شــاخص حریــم  نیز از جمله شــاخص ادای 

گفتار تعریف شده اند. سال های اخیر برای توصیف قابلیت فهم 

 نتایج شبیه ســازی انجام شــده برای محاســبه STI، برای ســه 
که بــا تکنیــک مبتنی بر شــعاع صوتی۳5 توســط  نمونــه ارایــه شــده 
نرم افزار EASE صورت پذیرفته، در تصویر6 قابل مشاهده است. 

 STI کــه در تصویــر6 قابل مشــاهده اســت، مقادیر  همان گونــه 
بــرای ســالن صــدف شــکل ۰/5۳۹، بــرای ســالن پــره ای ۰/5۳۳ 
گرچــه ایــن مقادیــر  و بــرای ســالن مکعبــی معــادل ۰/5۳۲ اســت. 

تفاوت بسیار چشم گیری را ارایه نمی نمایند )عمدتاً به دلیل زمان 
واخنــش یکســان(، اما نتایــج، نشــان دهنده برتری شــکل صدفی 
گزینش  که پس از  بر ســایر اشــکال ارایه شــده اســت. بدیهی اســت 
نهایی شکل مورد نظر، این مقادیر با ایجاد تغییرات در پارامترهای 

کوستیکی قابلیت بهبود بیشتری را دارا می باشد. آ
که با پارامتر C50 اندازه گیری می شــود، بیشــتر   مســأله آشــکاری 
گفتار را توصیف می کند  به حوزه ســخن گویی برگشته و قابلیت فهم 
و عبارت اســت از نســبت لگاریتمی بین مقدار انرژی رســیده به یک 
دریافت کننده درms 5۰ اول پس از صدای مستقیم و مقدار مجموع 
کتاو  کل انرژی که بعد از آن دریافت می شود و عموماً در فاصله چهار ا
بســامدی  بیــن 5۰۰ تا 4۰۰۰ هرتــز اندازه گیری می شــود. معمولًا یک 
که مقدار آشــکاری  گفتار خوب زمانی حاصل می شــود  قابلیت فهم 
 .)Ahnert, 2002( دسی بل باشد )C50≥0dB( بزرگتر یا مساوی صفر
 نتایج شبیه ســازی انجام شده برای محاسبه C50، در تصاویر 

7و۸ قابل مشاهده است. 
که در تصویر۸ قابل مشــاهده اســت، طبق تعاریف   همان گونه 
ارایه شــده، مقادیر C50 برای نمونه صدفی بیش از صفر دســی بل 

.)C50≥0dB( است
کوســتیکی، زمان میانی TS ۳6اســت   یکــی دیگــر از پارامترهای آ
که از نســبت خطــی بین مجموع حاصل ضرب انرژی های رســیده 
از صداهــای بازتابــی در زمان هــای تأخیــر رســیدن آنهــا در نقطــه 
کل انرژی دریافت شــده در همان نقطه  اندازه گیــری شــده و مقدار 
کمیــت TS در یــک هــال  کثــر میــزان قابــل دســتیابی  اســت. حدا
براســاس زمــان واخنــش بهینــه آن تعییــن می شــود. همــواره یک 
گفتار و وضوح  همبستگی مناسب بین زمان میانی با قابلیت فهم 
کــه مقــدار مطلــوب TS بــرای  موســیقی وجــود دارد بدیــن ترتیــب 
کتاو میانی ۱۰۰۰ هرتز و برای  موسیقی بین 7۰ تا ۱5۰ میلی ثانیه در ا
کتاو بســامدی بین 5۰۰ تا  گفتــار بیــن 6۰ تا ۸۰ میلی ثانیه در چهار ا

.)Hoffmeier, 1996( 4۰۰۰ هرتز است
کــه در تصویــر۱۰ مشــاهده می شــود، مقــدار Ts در   همان گونــه 

عالیخوبرضایت بخشضعیفغیر قابل قبول

STI۰-۰/۳۰/۳-۰/45۰/45-۰/6۰/6-۰/75۰/75-۱

ALcons%۳۳-%۱۰۰%۱5-%۳۳%7-%۱5%۳-%7%۰-%۳

گفتار. کیفیت های مختلف قابلیت فهم  گفتار برای  گسیل  جدول 3- مقادیر متناظر افت ادای حروف صامت و شاخص ترا

تصویر6- مقادیر متوسط STI شبیه سازی شده برای سه شکل مختلف.
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کتاو بسامدی  500 الی 4000 هرتز  برای سه شکل  تصویر8- مقادیر متوسط C 50در چهار ا
.)dB( مختلف

.ms در فرکانس های مختلف بر حسب Ts تصویر9- مقادیر متوسط

.)dB( شبیه سازی شده برای سه شکل مختلفC 80 تصویر11- مقادیر متوسط

تصویر7- مقادیر متوسط C 50 شبیه سازی شده در فرکانس های مختلف برای سه شکل 
.)dB(مختلف

.)dB( در فرکانس 1000 هرتز برای سه شکل مختلف C 80  تصویر1۲- مقادیر

.)Reichardt et all, 1975, 126( ک تعلــق دارد مثبــت بــه پــاپ و را
که در تصویر۱۲ مشــاهده می شــود، مقادیر C 80 در   همان گونه 
فرکانس ۱۰۰۰ هرتز برای سالن های صدفی، پره ای و مکعبی شکل به 
ترتیب معادل ۲، ۰/44 و ۰/۲۲- دسی بل می باشد که همگی آنها در 
 .)-3dB≥ C 80≥+4dB( محدوده قابل قبول موسیقیایی قرار دارند
 همچنیــن درتصویــر۱۳، مقادیــر Ts در فرکانــس ۱۰۰۰ هرتــز نیــز 
کــه تمامــی اشــکال در محــدوده قابــل قبــول  کــی از آن اســت  حا

)Ts>۱5۰ <7۰( برای موسیقی قرار دارند.
که در تصویر۱4 مشاهده می شود، در سالن صدفی   همان گونه 
شــکل، شــعاع های صوتی منعکس شــده به خوبی محــل حضار را 
که در شــکل های پــره ای و مکعبی این  پوشــش می دهــد در حالی 
شــعاع ها به محل صحنه نیز رســیده و همچنین به صورت عرضی 

از دیوارها منعکس می شود.

 )60>TS>80( گفتار نمونه صدفی شکل به مقادیر قابل قبول برای 
نزدیک تر از سایر اشکال است.

5-۲- بررســی پارامترهــای مربــوط بــه وضــوح و درک جزئیّــات 
موسیقیایی

که با پارامتر C 80 اندازه گیری می شود، بیشتر به   مسأله وضوح 
حوزه موسیقی مربوط بوده و یک نسبت لگاریتمی است بین مقدار 
کننــده در ms 80 اول پس از صدای  انرژی رســیده بــه یک دریافت 
که بعد از آن دریافت می شود  کل انرژی  مســتقیم و مقدار مجموع 
و معمولًا تنها در بسامد میانی ۱۰۰۰ هرتز محاسبه می شود. مقادیر 
کــه اجرا  قابــل قبــول بــرای وضــوح قویــاً به نوع و ســبک موســیقی 
 -3dB≥ C 80 ≥+4dB می شود بستگی داشته و معمولًا در محدوده
قــرار دارد. اعــداد منفی معمولًا به ارکســترهای ســمفونی و مقادیر 

. msکتاو بسامدی بین 500 تا 4000 هرتز بر حسب تصویر10- مقادیر متوسط Ts در چهار ا

کوستیکی سالن همایش چند منظوره با الهام از پوسته صدف دریایی طراحی آ
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پی نوشت ها

1  Form.
2  Material.
3  Construction.
4  Process.
5  Function.
6  Gastropoda.
7  Bivalvia.
8  Scaphopoda )Tusks(.
9  Polyplacaphora )Chitons(.
10  Cephalopoda.
11  Iigament.
12  Hinge.
13  Radial Rib or Groove.
14  Concentric Ornament.
15  Oblique Ornament.
16  Spines.
17  Discus Shape.
18  Fan Shape.
19  Triangular Shape.
20  Boat Shape.
21  Paddle Shape.
22  Heart Shape.
23  Irregular Shape.
24  Rhino.
25   Enhanced Acoustic Simulator for Engineers )EASE(.
26  Definition.
27  Clarity.

28  Speech Intelligibility.
29  Speech Transmission Index)STI(.
30  Articulation Loss of Consonants)%ALcons(.
31  Modulation Transmission Function.
32  Rapid STI.
33  Articulation Index)AI(.
34  Privacy Index)PI(.
35  Ray-Based Method.
36  Center Time. 
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نتیجه
که ارائه دهنده   صدف ها موجودات بسیار سودمندی هستند 
در  هستند.  امروزی  نیازهای  به  پاسخ  برای  ارزشمندی  نکات 
اصول  از  گرفتن  درس  سیستم ها،  و  ساختارها  توسعه  و  طراحی 
کردن الگوهای رسمی و مدل فرمی  خلاق طبیعی، مهم تر از تقلید 
و  حل  در  می تواند  طبیعت  از  شده  آموخته  اصول  است.  صرف 
تجانس،  اصول  اهمیت  کند.  کمک  موفقیت  با  مشکلات  فصل 
کتشاف از  پیچیدگی، سازگاری و یکپارچگی با رشد رو به تعمیق ا
و  فرم ها  از  پایان  بی  تنوع  در  آنها  نمود  که  است  همراه  طبیعت 

از طبیعت  کلی درس حاصل  آنها در جهان است. به طور  روابط 
راه حل های  و  نوآوری ها  مهندسی،  طراحی  فلسفه  به  کمک 
گام بعدی نتیجهگیری از این مطالعات و  پایداری به همراه دارد. 

ارائه راهکارهای جدید برای حل مشکلات موجود می باشد.
کوچک در راستای دستیابی به  گامی هرچند   پژوهش حاضر 
گوشه ای از اصول مهندسی معماری مبتنی بر طبیعت  استخراج 
گسترش و تعمیق در  که این مطالعه نیاز به  است. بدیهی است 

گون دارد. گونا جنبه های 

.ms در فرکانس 1000 هرتز بر حسب Ts صدفی، تصویر13- مقادیر متوسط سالن های  برای  بالا  از  ترتیب  به  سقف  از  صوتی  شعاع های  انعکاس  تصویر14- 
پره ای و مکعبی.


