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 بازار تبریز آکوستیکی  پایداریعوامل کالبدی در  نقشتبیین 

 2مرتضی میرغلامی و 2*، عباس غفاری1بیتا شفائی

 

 

 

نحوی باشد که بدون نیاز به مداخلات ای است که مبین نحوه رفتار آکوستیکی فضاست. اگر رفتار آکوستیکی فضا بهزمان واخنش مؤلفه: چکیده

توان اذعان کرد فضای مذکور واجد پایداری آکوستیکی است. هدف پژوهش حاضر، بررسی د، میبهینه شوآکوستیکی سبب بروز زمان واخنش 

کالبدی در پژواک فضا  ایهتا مشخص شود کدام دسته از مؤلفه طریق تحلیل رفتار آکوستیکی آنهاستپایداری آکوستیکی فضاهای بازار تبریز از 

های مختلف بازار تبریز، زمان واخنش بر اساس اصول استاندارد در این راستا، در موقعیت ند و نحوه این اثرگذاری به چه صورت است.اثرگذار

 اثبات پیش یات علمی ازگیری و عوامل کالبدی مؤثر بر رفتار آکوستیکی شناسایی شده است. از طریق تطبیق مقادیر زمان واخنش با واقعاندازه

حاکی از آن است که گنبدها و ها روشن شده است. نتایج، تأثیر آنکالبدی مؤثر در رفتار آکوستیکی فضاهای بازار و چگونگی های ویژگیشده، 

های ها و شکستگیهای موجود در پوستهد. شکستگیشووتی باعث کاهش زمان واخنش میگنبدهای بازار به مثابه حفره با حبس امواج صنیم

ب افزایش ای با انعکاس امواج صوتی سبد. درمقابل الحاقات جدید شیشهدهی صوت طنین را کاهش میظریف مصالح، آجر با بندکشی، با پراکندگ

مناسب شده و کیفیت  د. بخش اصیل کالبد بازار تبریز، در راستای کاهش زمان واخنش سبب بروز رفتار آکوستیکیشوشدید زمان واخنش می

تر اتفاق وضوح آکوستیکی، با افزایش شدت صوت، میرایی صدا سریع یای است که با پایدارکند. طراحی فرم به گونهی ایجاد میشنیداری مناسب

و الگوی  استکی پایدار توان اذعان کرد بازار تبریز از لحاظ آکوستید. بنابراین میشوهمهمه و بالارفتن شدت صوت می افتد و مانع از ایجادمی

 فضاهای جدید مورد استفاده قرار گیرد. تواند در طراحیکالبد آن می

 رفتار آکوستیکی، پایداری آکوستیکی، زمان واخنش، بازار تبریز. واژگان کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                          
 دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران.شهرسازی اسلامی،  دکتری 1
 ghaffari@tabriziau.ac.ir (نویسنده مسئولهنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران، ) دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاهدانشیار  2

 1400/11/12 تاریخ دریافت:

 1401/03/24 تاریخ پذیرش:

 

mailto:ghaffari@tabriziau.ac.ir


 

74 

ال 
س

دوم
ماره 

ش م/ 
ه د

/
ان   

مست ز و ز
یی پا

 
1
4
0
1

 

 مقدمه -1
 و انسانی نیازهای بین پیچیده رابطه چندسویه و درک

خلاء علمی  به علت عمومی فضاهای در فیزیکی امکانات

موضوعی  پایدار شهرهای تحقیقات و طراحی در موجود

 ,Ye, Luo, Zhong, & Kang)مانده  غفولاست که م

های توجه به نیازهای انسانی و یکی از جنبه .(2021

تأمین آسایش در فضاهای معماری و شهری، آسایش 

 ست.ابسته به رفتار آکوستیکی فضاهاوصوتی است که 

رفتار آکوستیکی بدین معناست که فضای مورد نظر تا 

د. شوتشدید یا تضعیف امواج صوتی میچه حدی سبب 

ای است که مواقع رفتار آکوستیکی به گونه در برخی

ها شده که تقابل موجبازگشت متناوب امواج صوتی سبب 

. در برخی 1دشوعیف شدت صوتی میب تضهمین امر سب

با هم تداخل دارند که سبب  شرایط نیز امواج صوتی

های شود. در واقع بسته به ویژگیمیصوت تشدید 

های ند به صورتتوامحیطی فضا این برخورد و تداخل می

 دشوو سبب تشدید و یا تضیف صدا مختلفی انجام 

(Setyowati, Hardiman, & Purwanto, 2019) پر .

 برخی سبب بروز فقدان آسایش صوتی کافی واضح است

 ,Gramez, Ouis) است فیزیولوژیکی و روانی مضر اثرات

& Belhamel, 2021). ازدحام شهری،  های پردر محیط

باید عملکرد خاصی از خود بروز دهد که فشار  کالبد فضا

صدا وضعیت پایداری داشته و روند رو به رشد نداشته 

باشد؛ به عبارتی زمان واخنش آن در محدده بهینه باشد. 

در غیر این صورت با گذشت زمان با افزایش فشار صوت 

، آسایش صوتی کاهش و صداها شده بیشترهمهمه شنیده

 ,Trinite & Astolfi) شوندنمی نیز به صورت واضح درک

. زمان واخنش طولانی خود به تنهایی منجر به (2021

 و سندرم 2پذیریمشکلات سلامت روان از جمله تحریک

. لذا کالبد (Dong et al., 2021)د شومی 3مزمن خستگی

فضاهای معماری و شهری باید قابلیت رفتار بهینه را در 

باشند تا با ممانعت  مقابل افزایش تراز فشار صوت داشته

از افزایش نوفه در فضاها در راستای حفظ سلامت انسان 

 و فراهم آوردن آسایش صوتی عمل کنند.

در صورتی که طراحی کالبدی فضا قادر به تأمین نیازهای 

 تیکی مورد نظر نباشد، ضروری است تغییراتی درآکوس

یا از تجهیزات سطوح مواجه با امواج صوتی ایجاد 

-ود. در همین راستا پیشنهاد میشآکوستیکی استفاده 

را به مطالعات « پایداری آکوستیکی» به نامد مفهومی شو

د. پایداری آکوستیک معماری و شهری افزوده شوحوزه 

و اصطلاحی نو برای توضیح  آکوستیکی در واقع عبارت

مفهومی کهن است. فضاهایی که واجد پایداری 

و آسایش  ی هستند، از لحاظ شنیداری مطلوبآکوستیک

آورند. همچنین صوتی را برای کاربران فضا فراهم می

برقراری آرامش صوتی در فضاهایی که زمان واخنش 

های مازاد برای بالایی دارند، مستلزم صرف هزینه

. ی آکوستیکی برای بهبود رفتار فضاستو طراح تجهیزات

لذا استفاده از الگوهای طراحی فضاهای خودکفا از نظر 

 رساند. ها را به حداقل ممکن میآکوستیکی، این هزینه

در راستای شناسایی الگوهای طراحی واجد پایداری 

ای از فضاهای آکوستیکی، بازار تبریز به عنوان نمونه

های فضایی مختلف ب از گونهمنسجم تجاری که مرک

د. فضاهای مختلف بازار تبریز، بنا به شومطالعه می، است

توانند در های محیطی متفاوتی که دارند، میویژگی

رسیدن به فهمی از رفتار آکوستیکی فضاهای مشابه 

ن رفتار . زمان واخنش به عنوان مؤلفه مبیراهگشا باشند

ط گوناگون آکوستیکی در فضاهای مختلف و در شرای

گیری شده است. برای اندازه ISOطبق استانداردهای 

-مشخص کردن عوامل مؤثر در رفتار آکوستیکی، مؤلفه

گیری های اثرگذار در زمان واخنش در هر موقعیت اندازه

هایی اند. این عوامل، برگرفته از واقعیتمشخص شده

علمی هستند که در سالیان گذشته در مطالعات 

(. هدف 2-1اند )بخش ثبات رسیدهآکوستیکی به ا

های کالبدی مؤثر بر رفتار پژوهش حاضر، شناسایی مؤلفه

گیری زمان واخنش آکوستیکی بازار تبریز بر اساس اندازه

. نتایج این استهای آن با علوم بالادستی و تطبیق یافته

تواند رهنمون الگوها های آتی میپژوهش در کنار پژوهش

تجاری واجد پایداری  فضاهای و ضوابطی برای طراحی

به پژوهش  هایپرسشد. در این راستا، آکوستیکی شو

 :استشرح زیر 

کالبدی بازار تبریز در رفتار  هایویژگیالف( کدام 

 ؟استآکوستیکی فضاهای آن اثرگذار 
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ا های کالبدی بازار تبریز چگونه در تحقق و یب( ویژگی

-عمل میعدم تحقق پایداری آکوستیکی در فضاهای آن 

 کنند؟

 

 مروری بر پیشینه پژوهشی -1-1

ای است که تا حد زیادی رفتار زمان واخنش مؤلفه

کند و کمیتی است که کاملا آکوستیکی فضا را روشن می

و وابسته  (Hornikx, 2009)بستگی به کالبد فضا داشته 

. (Yang, Kang, & Kim, 2017) استبه هندسه آن 

است که پس از قطع منبع  زمان واخنش مدت زمانی

 ,Ghiabaklou)افت کند  dB 60صدا، تراز فشار صوت 

واخنش به معنای دوام صدا پس از لحظه تولید (. 2018

کننده . زمان واخنش که روشن(Long, 2005)آن است 

رفتار آکوستیکی فضاها است، از هندسه فضا تأثیر 

. در واقع، رفتار (Yang et al., 2017)پذیرد می

ضر در های شهری، در کنار عناصر حاآکوستیکی محیط

ساخت، های انسانفضا و مصالح به کار رفته در محیط

های فضایی بیش از هر چیری وابسته به هندسه و ویژگی

های مختلفی فضاهای شهری است. در این راستا پژوهش

یابان، خاند که بنا به بستر مورد مطالعه، اعم از انجام شده

های مختلفی را به عنوان میدان یا بافت شهری، مؤلفه

فضاها بررسی  های مؤثر در رفتار آکوستیکیشاخص

ها قابل از این پژوهش ایخلاصه 1. در جدول اندکرده

 بررسی است.

 

 چارچوب نظری -1-2

در حالت کلی، عوامل مؤثر در انتشار صدا بین فرستنده 

توان در پنج مورد بررسی کرد: بازتاب صدا و گیرنده را می

ها و موانع(؛ ، کفهاتوسط سطوح )سطح زمین، جداره

ها(، های موانع و ساختمانها )لبهاز لبه  4انکسار

از سطوح سخت )مثل نماهای نامنظم(؛  5پراکندگی

توسط دما و باد و ضعیف شدن امواج صوتی با  6شکست

ها به دو طریق بر . جداره(Hornikx, 2016)جذب هوا 

و پراکندگی   7گذارند: جذبصدای فضا تأثیر می

(Hornikx, 2009) میزان جذب به جنس مصالح ساخته .

نظمی فرم شده و پدیده پراکندگی  به هندسه و میزان بی

ها بسته به ها وابسته است. هندسه و شکل جدارهجداره

تلفی طیف فرکانسی صدای موجود در فضا، رفتارهای مخ

. فرم کالبد نیز (Hornikx, 2016)دهند از خود بروز می

ری مشابه جذب انجام تواند با حبس امواج صوتی، رفتامی

تواند موجود در کالبد محصورکننده فضا می دهد. حفرات

باعث به دام انداختن امواج صوتی شده و با اتلاف بخشی 

آن در فضا جلوگیری  از انرژی امواج صوتی از انعکاس

د شومیه منجر به کاهش زمان واخنش لکند. همین مسأ

(Park, Moges, & Pyo, 2021; Setyowati et al., 

عوامل مؤثر بر رفتار  هاپژوهشبر اساس نتایج  .(2019

توان طبق آکوستیکی فضاهای خردمقیاس شهری را می

 کرد. خلاصه 2جدول 

های یادشده در جدول در پژوهش حاضر، بر اساس مؤلفه

صیات متریک فضاهای بازار تبریز، فوق، فرم و خصو

حاضر در آن فضاها  ها و موانع و منابع صوتیپوسته

د. زمان واخنش به عنوان متغیر مورد شوشناسایی می

های فضایی مختلف آزمون، در شرایط گوناگون در گونه

در هر موقعیت، عوامل یادشده مشخص  وگیری اندازه

ه اخنش و نحوها در اندازه زمان وشده و اثرگذاری آن

 مدل 1شکل . در دشورفتار آکوستیکی فضا روشن می

ازه های مؤثر در اندمفهومی از روابط ساختاری بین مؤلفه

قابل زمان واخنش در فضاهای بازار تبریز و نوع رفتار در م

 ارائه شده است. امواج صوتی 

 

 
های مدل مفهومی از روابط ساختاری بین مؤلفه -1شکل 

 ه زمان واخنشمؤثر در انداز
Fig. 1- A conceptual model of structural 

relationships between the effective components in 

Reverberation Time 
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 های مؤثر در رفتار آکوستیکی فضاهای شهریمروری بر مطالعات در حوزه شاخص -1جدول 

Tab.1- A review of studies on important indicators in the acoustical behavior of urban spaces 

 منابع نتایج شاخص

نقش ریخت شهری 

 در نحوه انتشار صدا

رابطه معناداری بین ریخت شهری و نحوه توزیع امواج صوتی و نوفه شهری، 

 .وجود دارد

(Ariza-Villaverde, Jiménez-Hornero, & 

De Ravé, 2014; Hao & Kang, 2014; Hao, 

Kang, & Krijnders, 2015; J. Liu, Kang, 
Behm, & Luo, 2014a, 2014b) (Bouzir & 

Zemmouri, 2017; Wang & Kang, 2011) 

 فرم بنا
فرم بنا بر میزان قرارگیری در معرض سر و صدا مؤثر است. در مناطق با با 

 .تر استکم تراکم ساختمانی بالاتر، میزان شدت صدا

(Salomons & Pont, 2012) 

هندسه فضا و نحوه 

 ادراک محیط صوتی

های شهری با خصوصیات هندسی مشابه، از لحاظ درک صوتی نیز به مکان

 شوند.طور مشابهی ادارک می

(de la Prida, Pedrero, Navacerrada, & 

Díaz, 2019) 

 تناسبات خیابان

رابطه مستقیمی بین نسبت عرض به ارتفاع خیابان و میران آلودگی صوتی 

-رابطه مستقیمی وجود دارد که این نسبت در مناطقی که ریخت بافت منظم

 .استتر تر است، قوی

(Ariza-Villaverde et al., 2014) 

بین عرض خیابان و سطح صدا رابطه مستقیم و بین آسایش صوتی و ارتفاع 

 ها و سطح صدا رابطه معکوس برقرار است.ساختمان

(F. Liu & Kang, 2018) 

تأثیر اشکال مختلف 

جداره و مصالح به کار 

 رفته

پوششی دارند و بسته به عمق بالکن، شیب ها، اثر های مجود در جدارهبالکن

شده در سطوح آن، رفتار آکوستیکی متفاوتی در پناه و مصالح استفادهجان

 .دهدکاهش تراز فشار صوت نشان می

(Can, Fortin, & Picaut, 2015; Sanchez, 

Van Renterghem, Thomas, & 
Botteldooren, 2016; Tang, Ho, & Tso, 

2014; Tong, Tang, & Yeung, 2011) 

یابد و با افزایش عمق بالکن، میزان کاهش تراز فشار صوت نیز افزایش می

 .سزایی دارداستفاده از مصالح جاذب صوت نیز در این امر تأثیر به

(Badino, Manca, Shtrepi, Calleri, & 
Astolfi, 2019) 

 
 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی فضاهای خردمقیاس شهری - 2جدول

Tab. 2- Factors affecting the acoustical behavior of micro-scale urban spaces 

 منبع معیار شاخص

 فرم و خصوصیات متریک

 (Long, 2005) حجم

 (F. Liu & Kang, 2018) ابعاد و اندازه

 (de la Prida et al., 2019) تناسبات فضائی

 (F. Liu & Kang, 2018) محصوریت

 هاپوسته

 پوسته افقی )کف(
 مصالح

(Hornikx, 2016) 
 هندسه

 ها(های عمودی )جدارهپوسته
 مصالح

 هندسه

 موانع فیزیکی

 (Ariza-Villaverde et al., 2014) ابعاد و اندازه

 (Hornikx, 2009) مصالح

 (Yang et al., 2017) موقعیت قرارگیری نسبت به منبع صوتی و شنونده

 منابع صوتی
 (Zhang, Ba, Kang, & Meng, 2018) شدت صدا

 (Morillas, Escobar, & Gozalo, 2013) طیف فرکانسی

 

فضای بازار به طور کلی و بازار تبریز به صورت اخص، 

از جمعیت انسانی بوده و فضایی است که همواره مملو 

های مختلف در آن واحد در حال انجام است. اگر فعالیت

کالبد بازار در راستای تشدید امواج صوتی عمل کند، 

های بازار به شدت بالا همهمه ناشی از گفتار و فعالیت

شده به شدت افت پیدا  رفته و کیفیت صدای شنیده

ازار تبریز کند. در واقع اگر زمان واخنش فضاهای بمی

شده و با کاهش آسایش  زیاد باشد، شدت صدا بیشتر

. پژوهش شودمیآزردگی افراد حاضر  صوتی، موجب

حاضر در پی مشخص کردن نحوه رفتار آکوستیکی 
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. بدین استفضاهای بازار تبریز در مواجهه با امواج صوتی 

ای برای ارزیابی رفتار منظور زمان واخنش به عنوان مؤلفه

. در ورد مطالعه مد نظر قرار گرفتهفضاهای مآکوستیکی 

این راستا در نقاط مختلف از فضاهای بازار تبریز، زمان 

 2شده و تأثیر عواملی که در جدول  گیریواخنش اندازه

. در ورد بررسی و تحلیل قرار گرفتهگردآوردی شده، م

در « پایداری آکوستیکی»واقع این تحقیق در پی بررسی 

 .استیز فضاهای بازار تبر

 

 روش تحقیق -2
حاضر، برای بررسی اثرگذاری عوامل محیطی پژوهش در 

ری و تحقق پایدا آکوستیکی فضاهای بازار تبریز رفتاردر 

 ، زمان واخنش به عنوان متغیر پایههاآکوستیکی در آن

 .مورد سنجش قرار گرفته است

زمان واخنش یک مؤلفه فیزیکی است که بر اساس 

ز نیز قابل محاسبه است. همچنین نی 8معادلات ریاضی

نحوه اثرپذیری این مؤلفه از عوامل کالبدی نیز در 

های آکوستیکی پیشین نیز اثبات شده که امروزه پژوهش

 به عنوان واقعیات علمی مورد پذیرش هستند.

گیری اندازه برای ییهابدین منظور در هر فضا موقعیت

 2-2ش ها در بخانتخاب آن علتاند که انتخاب شده

گیری، زمان بررسی شده است. در هر موقعیت اندازه

و تمامی گیری واخنش با تجهیزات آکوستیکی اندازه

در همان موقعیت شناسایی شده است.  1عوامل در جدول 

های علمی از با تطبیق مقادیر زمان واخنش و واقعیت

شده، نحوه دخالت عوامل مؤثر بر رفتار پیش اثبات

در واقع قیاس شده است.  وشنرآکوستیکی فضاها 

تطبیقی مقادیر زمان واخنش در شرایط مختلف با وجوه 

ل مذکور در گر نحوه اثرگذاری عوامتمایز معین، روشن

به بیانی دیگر، بر اساس . سترفتار آکوستیکی فضاها

در شرایط مختلف و مقایسه  گیری زمان واخنشاندازه

با علوم  حاصلهای تطبیق یافتهها با همدیگر و آن

های کالبدی مؤثر بر رفتار آکوستیکی بالادستی، مؤلفه

بر اساس نتایج حاصل از  بازار تبریز شناسایی شده است.

مورد خوداکتفایی آکوستیکی بازار تبریز  ها،این بررسی

، در صورت الگوی طراحی بهینه ارزیابی قرار گرفته و

 .شودمیاستخراج  وجود،

-پژوهشقیق حاضر در زمره تحبنا به آنچه که گفته شد، 

گیری زمان و در پی آن است که با اندازه های کمی

ها و واخنش فضاهای مورد مطالعه، رفتار آکوستیکی آن

نحوه اثرگذاری کالبد بازار بر امواج صوتی و پایداری 

در  آکوستیکی را در آن فضاها مورد بررسی قرار دهد.

تشریح شده است. مدل تحقیق 2شکل 

 
 پژوهشمدل  -2 شکل

Fig. 2- Research model 
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 گیری زمان واخنشروش و ابزار اندازه -2-1

ای بر حسب ثانیه است و به زمان واخنش، متغیری اندازه

شود که یک صدا از لحظه تولید تا مدتی زمانی گفته می

 ,Ghiabaklou)ماند بلی، در فضا باقی میدسی 60کاهش 

یرایی صدا در فضا است. به عبارتی میزان دوام و م(. 2018

پژواک هر چه زمان واخنش بیشتر باشد، پدیده طنین یا 

 .دشوبیشتر در فضا حس می

گیری زمان واخنش، از مجموعه بلندگوی برای اندازه

 Brüel & Kjær و صوت سنج  10فایر، آمپلی9وجهیچند

استفاده شده است. این مجموعه  (3 شکل) 2260مدل 

های صوتی د را در سنجشتجهیزات، بیشترین کاربر

است های موجود آکوستیکی داشته و معتبرترین دستگاه

ها استفاده ی معتبر از آنهاکه در شمار زیادی از پژوهش

 ,Bora, 2014; Herranz-Pascual, García, Diez) شده

Santander, & Aspuru, 2017; Hong & Jeon, 2017; 

Maristany, López, & Rivera, 2016)شیوه اندازه .-

روایی و  وانجام  ISO 3382-2گیری بر اساس استاندارد 

 ,International Standard) استشده پایایی آن اثبات

ISO 3382-2, 2008) روش کار بدین صورت است که .

برابر  ای که ارتفاع آنپایهبلندگوی چندوجهی بر روی سه

است، برای پخش صدا  متوسط قد یک انسانبا اندازه 

فایر در واقع دستگاهی است که شود. آمپلیمستقر می

وظیفه تقویت و تنظیم جریان الکتریکی و شدت صدای 

تنظیم بر روی  هایشده را بر عهده دارد. یکی از ابزارپخش

است که با استفاده از آن   11فایر، درجه تقویت صداآمپلی

شونده از بلندگوی چندوجهی شتوان شدت صدای پخمی

 0تا  40- را تنظیم کرد. اعداد مربوط به این کمیت از

راز صوت را بیشترین ت 0متغیر است. درجه تقویت صدای 

 کند. عدد بل است ایجاد میدسی 140که صدایی برابر با 

ترین صدا را ایجاد شود بلندگو آهستهسبب می40-

گیری، با دستگاه ازهکند. لازم به ذکر است در هر اندمی

 13، عمل واسنجی )کالیبراسیون( 12واسنج )کالیبراتور( 

 د.شوروی تجهیزات انجام می

در هر برداشت، در طی یک دقیقه، سه بار صدایی که 

شود. شود، در فضا پخش میها را شامل میتمامی فرکانس

از  B&K 2260سنج در طول این مدت دستگاه صوت

است، امواج أس آن قرار گرفتهطریق میکروفونی که در ر

انجام و طی کند میصوتی حاضر در فضا را ارزیابی 

های مختلف ، اندازه زمان واخنش را در فرکانسمحاسبات

 دهد.ارائه می

 

 
-فایر و صوتمجموعه بلندگوی چندوجهی، آمپلی -3 شکل

 B&K 2260سنج 
Fig. 3- Set of multi-dimensional speaker, amplifier 

and audiometer B&K 2260 

 

دو یا سه  نقطه استقرار بلندگو، هرحاضر، در  پژوهشدر 

شود؛ برداشت نخست در نقطه بالافصل برداشت انجام می

 متری 12در فواصل از بلندگو و یک یا دو برداشت دیگر 

های گیریاندازه Gainاز بلندگو. در هر برداشت، در سه 

گذاری . نامGain0و  Gain-20 ، Gain-10گیرد، انجام می

-نشان S هادر آن ه کهرها نیز بر این اساس انجام شدنمودا

. برای مثال سنج استدستگاه صوت Mدهنده بلندگو، 

 گیری در دومینگر اندازهنشان Gain3M2S-10نمودار 

سنجی (، سومین نقطه صوت2Sموقعیت استقرار بلندگو )

(3M و در )10-Gian است. 

-ن ذکر است این است که تمامی اندازهنکته دیگر که شایا

. این امر به دو علت ها در روزهای تعطیل انجام شدهگیری

زمان  سنجشماهیت  علت اساسی بوده است. نخست به

گیری مدت زمان حضور از اندازهاست ت واخنش که عبار

های مختلف در فضا، بنا به میزان بازگشت امواج فرکانس

د فضا. بنابراین ضروری است صوتی در اثر انعکاس از کالب

کند، صدای دیگری به غیر از صدایی که بلندگو تولید می

در فضا وجود نداشته باشد تا در فرایند محاسباتی که 

وارد نشود. در دهد، خلل و اشتباهی نج انجام میسصوت

واقع زمانی که تنها صدای ایجاد شده در فضا، صدای 

، استفرکانسی های تمامی طیف شاملبلندگو است که 

زمان افول هر فرکانس را مدت به درستی سنجصوت

کند. اما اگر به غیر از صدای بلندگو، منابع محاسبه می

سنجی، صوتی دیگری وجود داشته باشند، در فرایند صوت

هایی شده از سطوح فضا، فرکانسعلاوه بر صدای منعکس
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 تکنند نیز در فرایند محاسباکه سایر منابع ایجاد می

 د.شودخیل می

علت دیگر انتخاب روز تعطیل و خالی از افراد برای 

در  ایسنجش بوده، رعایت اصول و موازین اخلاق حرفه

چرا که بلندگو صدایی با شدت  است. فرایند انجام پژوهش

کند که بل به دفعات مکرر در فضا ایجاد میدسی 140

وه . این شدت صدا علااستبسیار آزاردهنده  برای انسان

کند، بر صدمات و مخاطراتی که برای شنوایی ایجاد می

 تواند از لحاظ روحی و روانی نیز بسیار آزاردهنده باشد.می

 

 انتخاب فضاهای مورد مطالعه -2-2

در این راستا، سه مورد از سه گونه فضایی بازار تبریز، 

ها و سراها برای مطالعه انتخاب بازاراها، تیمچهراسته

-موقعیت قرارگیری فضاهای مطالعه 4شکل  اند. درشده

 شده در بازار تبریز قابل مشاهده است.

ترین مؤلفه تأثیر گذار در زمان واخنش، حجم کلیدی

-فضاست و تا حد زیادی به فرم و هندسه فضا و ویژگی

کننده امواج صوتی بستگی دارد های سطوح بازتاب

(Long, 2005). نیز حجم فضا  15سابین 14براساس فرمول

ای در مطالعات آکوستیکی است و رابطه های پایهاز مؤلفه

ر مستقیم با زمان واخنش دارد. لذا انتخاب فضاها از ه

ه است. در واقع سه گونه فضایی بر اساس حجم انجام شد

میانه و  بالا،های بازار، سه تیمچه و سه سرا با حجمراسته

اند. علاوه بر مؤلفه ین برای سنجش مشخص شدهپای

شده، فرم حجم، دومین عامل تمایز بین فضاهای انتخاب

(. با 2)جدول  استها نیز و مصالح پوشاننده سطوح آن

تحلیل مقادیر زمان واخنش در نُه فضای مورد مطالعه، 

های مختلف و تطبیق با مقایسه مقادیر آن در موقعیت

ای یادشده در جدول، عوامل مؤثر در نحوه رفتار همؤلفه

-مواجهه با امواج صوتی مشخص میآکوستیکی فضا در 

 د.شو

که فرم و اصیل جائیبازاراها از آنبر این اساس، در راسته

به یک صورت بوده و به عبارتی، فرم ثابت الگوی ساخت 

ثابت است، میزان الحاقات مبنای انتخاب بوده است که 

ای برآمده یا سطوح های شیشهصورت ویترین به لباغا

بازار امیر بیشترین . راستهاستای حجرات شیشه

الحاقات، سراجان کمترین و بلورفروشان وضعیتی میانه 

ها تناسبات هندسی در در این خصوص دارند. در تیمچه

ی فضاست در کنار که گویای میزان ایستایی یا پویای ابعاد

ای است که در گزینش مؤلفهمیزان الحاقات به فضا، 

. در واقع مؤلفه فرم در حیث انتخاب نقش داشتهفضاها 

ها دخیل بوده است. در سراها نیز میزان ایستایی و تیمپه

 ها، درختان و اجناس پویایی و موانع صوتی حاضر در آن

 شده، ملاک عمل بوده است.انبار 

 

 
بازار موقعیت قرارگیری فضاهای مورد مطالعه در  -4 شکل

 تبریز
Fig. 4- Location of the study spaces in the Tabriz 

Bazaar 

 

های خاص مورد مطالعه و ویژگی فضاهای 3در جدول 

به  و عوامل مؤثر در رفتارآکوستیکی هر کدام هر یک

 زمان واخنشگیری پس از اندازه تفصیل بیان شده است.

هر  یزبر اساس وجوه تماها و قیاس آن در شرایط مختلف

، اثرگذاری عوامل های دخیلگیری و مؤلفهموقعیت اندازه

و رفتار زمان واخنش در اندازه  مستخرج از علوم بالادست

 د.شواکوستیکی فضاهای بازار تبریز مشخص می
 

 نتایج و بحث -3
طور که در سطور پیشین ذکر شد، برای روشن همان

قابل م کوستیکی فضاهای بازار تبریز درشدن نحوه رفتار آ

ها، مؤلفه امواج صوتی و میزان پایداری آکوستیکی آن

گیری و عوامل دخیل در آن شناسایی زمان واخنش اندازه

عوامل دخیل در رفتار آکوستیکی بر اساس  شده است.

مشخص  1-2شده علمی در بخش های اثباتواقعیت

ها، در بازارها نقاط مفصلی و چارسوقدر راسته اند.شده
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نقاط مرکزی و در سراها نقاط مرکزی و محوری ها تیمچه

گیری زمان واخنش با های اندازهبه عنوان موقعیت

تا  4در جداول اند. انتخاب شده B&Kمجموعه تجهیزات 

گیری در پلان فضاها، نمودار زمان موقعیت هر اندازه 6

های مختلف و واخنش به تفکیک فرکانس در شدت

زه زمان واخنش در هر همچنین عوامل اثرگذار در اندا

هر چه فاصله  یک از نقاط سنجش تشریح شده است.

بیشتر منبع صوتی  سنجی از نقطه استقرارنقطه صوت

، اثرگذاری عوامل کالبدی در اندازه زمان واخنش باشد

متری از بلندگو،  12در فواصل  لذاتر است. محسوس

بیش از مواردی که در کنار بلندگو های محیطی مؤلفه

اند. اثر گذاشته زمان واخنش مدتدر  انجام شده، سنجش

گیری که عوامل کالبدی متغیر در هر موقیعت از اندازه

با توجه  .شودنحوه اثرگذاری هر یک مشخص میهستند، 

ثر بر رفتار آکوستیکی ؤم های، تمامی مؤلفه2به جدول 

شناسایی و  وجود دارند، گیریدر هر موقعیت اندازه که

ها در اندازه زمان واخنش مورد تحلیل ی آننحوه اثرگذار

 اند.واقع شده

بازارهای مورد مقادیر زمان واخنش در راسته 4در جدول 

موقعیت استقرار منبع صوتی مطالعه قابل بررسی است. 

 گیری زمان واخنش،بازار امیر برای اندازهدر در راسته

ن بازار امیر را از طریق دو دالاچهارسوقی است که راسته

کند. بازار امیر پشتی و سرای امیر متصل میبه راسته

گیری زمان واخنش در یک موقعیت بالافاصله از اندازه

متری به سمت شمال و  12بلندگو و دو دو حالت فاصله 

بازار ه است. در راستهنوب در امتداد راسته انجام شدج

سراجان به علت واقع شدن پیچی که در انتهای آن قرار 

برای روشن شدن تأثیر آن بر رفتار آکوستیکی این دارد و 

بازار، در چهار نقطه از این فضا بلندگو استقرار یافته راسته

ه شدگیری زمان واخنش انجام که در حالات مختلف اندازه

بازار بلورفروشان محل استقرار منبع صوتی در راستهاست. 

ن و بازار را به دالان قندفروشانیز مفصلی است که راسته

کند.لر متصل میدالان منتهی به کاروانسرای گرجی

 
 معرفی فضاهای مورد مطالعه -3جدول 

Tab.3 - Introduction of the study spaces 
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برحسب متر 

 مکعب

 تصویر از فضا پلان و موقعیت قرارگیری در بازار وجه تمایز
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1 

ته
اس

ر
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4007 

 حجم بالا
ای ترین الحاقات شیشهبیش

 )سطوح انعکاسی(

  

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی فضا

 فرم
 طاق و تویزه تکرار شونده

پراکندگی امواج صوتی  به سبب شکستگی 

 پوسته

 رفتار به مثابه کاواک و حبس امواج صوتی پوشش گنبدی سقف

 هاپوسته

 کف

 جذب نسبی امواج صوتی مسطح هندسه

 بتن مصالح
  0.07 ات 0.02 ضریب جذب بین

 National Building Regulations 3و  2و 1)

Office (2017)) 

 جداره
 پراکندگی امواج صوتی به سبب شکستگی دارای شکستگی هندسه

 2 0.24تا  0.08 ضریب جذب بین آجر با بندکشی گچی مصالح

 ایهای شیشهویترین موانع فیزیکی
 انعکاس امواج صوتی

 3 0.02 تا 0.30 ضریب جذب بین

 منبع صوتی غالب
 همهمه انسانی در وضعیت عادی بازار

 در سنجش B&Kبلندگوی 
 ثابت
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3172 

 حجم میانه
ای )سطوح کمترین الحاقات شیشه

 انعکاسی(

  

 فضاعوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی 

 فرم
 طاق و تویزه تکرار شونده

پراکندگی  امواج صوتی  به سبب شکستگی 

 پوسته

 رفتار به مثابه کاواک و حبس امواج صوتی پوشش گنبدی سقف

 هاپوسته

 کف
 جذب نسبی امواج صوتی مسطح هندسه

 0.07 تا 0.02 ضریب جذب بین بتن مصالح

 جداره
 راکندگی  امواج صوتی به سبب شکستگیپ دارای شکستگی هندسه

 0.24تا  0.08 ضریب جذب بین آجر با بندکشی گچی مصالح

 ایهای شیشهویترین موانع فیزیکی
 انعکاس امواج صوتی

 0.02 تا 0.30 ضریب جذب بین

 منبع صوتی غالب
 همهمه انسانی در وضعیت عادی بازار

 در سنجش B&Kبلندگوی 
 ثابت

3 
ته

اس
ر

ان
وش

فر
ور

 بل
زار

با
 

2816 

 ینحجم پای
وضعیت میانه به لحاظ الحاقات 

 ای )سطوح انعکاسی(شیشه

  

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی فضا

 فرم
 طاق و تویزه تکرار شونده

پراکندگی  امواج صوتی  به سبب شکستگی 

 پوسته

 رفتار به مثابه کاواک و حبس امواج صوتی پوشش گنبدی سقف

 هاپوسته

 کف
 جذب نسبی امواج صوتی مسطح هندسه

 0.07 تا  0.02 ضریب جذب بین بتن مصالح

 جداره
 پراکندگی  امواج صوتی به سبب شکستگی دارای شکستگی هندسه

 0.24تا  0.08 ضریب جذب بین آجر با بندکشی گچی مصالح

 ایهای شیشهویترین موانع فیزیکی
 مواج صوتیانعکاس ا

 0.02 تا 0.30 ضریب جذب بین

 منبع صوتی غالب
 همهمه انسانی در وضعیت عادی بازار

 در سنجش B&Kبلندگوی 
 ثابت

چه
یم

ت
ها

 

4 

ی
مال

 ش
یر

 ام
چه

یم
ت

 

1238 

 ینحجم پای
 فرم ایستا

 وضعیت میانه در میزان الحاقات

  

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی فضا

 فرم
 جدارهنماهای طاق

پراکندگی  امواج صوتی  به سبب شکستگی 

 پوسته

 رفتار به مثابه کاواک و حبس امواج صوتی پوشش سقف با گنبدهای خردمقیاس

 کف هاپوسته
 جذب نسبی امواج صوتی مسطح هندسه

 0.07 تا  0.02 ضریب جذب بین بتن مصالح
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 جداره
 صوتی به سبب شکستگیپراکندگی  امواج  دارای شکستگی هندسه

 0.24تا  0.08 ضریب جذب بین آجر با بندکشی گچی مصالح

 موانع فیزیکی

 ایهای شیشهویترین
 انعکاس امواج صوتی

 0.02 تا 0.30 ضریب جذب بین

 شده در مرکزانبارفرش 
 جذب امواج صوتی

 0.70 تا 0.49 ضریب جذب بین

 منبع صوتی غالب
 وضعیت عادی بازار همهمه انسانی در

 در سنجش B&Kبلندگوی 
 ثابت

5 

یر
 ام

چه
یم

ت
 

5300 

 حجم میانه
 فرم ایستا

 کمترین الحاقات

  

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی فضا

 پراکندگی  امواج صوتی و تشدید صوت مقیاسپوشش سقف با یک گنبد کلان فرم

 هاپوسته

 کف
 یجذب نسبی امواج صوت مسطح هندسه

 0.07 تا  0.02 ضریب جذب بین بتن مصالح

 جداره
 پراکندگی  امواج صوتی به سبب شکستگی دارای شکستگی هندسه

 0.24تا  0.08 ضریب جذب بین آجر با بندکشی گچی مصالح

 ایهای شیشهویترین موانع فیزیکی
 انعکاس امواج صوتی

 0.02 تا 0.30 ضریب جذب بین

 وتی غالبمنبع ص
 همهمه انسانی در وضعیت عادی بازار

 در سنجش B&Kبلندگوی 
 ثابت

6 

یه
فر

مظ
ه 

مچ
تی

 
8450 

 حجم بالا
 فرم پویا

 ایبیشترین الحاقات شیشه

  

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی فضا

 رفتار به مثابه کاواک و حبس امواج صوتی پوشش سقف با گنبدهای خردمقیاس فرم

 هاپوسته

 کف
 جذب نسبی امواج صوتی مسطح هندسه

 0.07 تا  0.02 ضریب جذب بین بتن مصالح

 جداره

 پراکندگی  امواج صوتی به سبب شکستگی دارای شکستگی هندسه

 0.24تا  0.08 ضریب جذب بین آجر با بندکشی گچی مصالح

 انعکاس امواج صوتی صاف و صیقلی هندسه

 )ویترین حجرات( شیشه مصالح
 انعکاس امواج صوتی

 0.02 تا 0.30 ضریب جذب بین

 شده در مرکزانبارفرش  موانع فیزیکی
 جذب امواج صوتی

 0.70 تا 0.49 ضریب جذب بین

 منبع صوتی غالب
 همهمه انسانی در وضعیت عادی بازار

 در سنجش B&Kبلندگوی 
 ثابت
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7 
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25476 

 حجم بالا

 پویارم نسبتا ف

برگ تنومند، ارتفاع و درختان پهن

 حجم بالا به فرم چهارباغ
  

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی فضا

 رفتار به مثابه کاواک و حبس امواج صوتی گنبد در مدخل آندالان ورودی و نیم فرم

 هاپوسته

 کف
 جذب نسبی امواج صوتی مسطح هندسه

 0.07 تا  0.02 یب جذب بینضر بتن مصالح

 جداره

 پراکندگی  امواج صوتی به سبب شکستگی دارای شکستگی هندسه

 0.24تا  0.08 ضریب جذب بین آجر با بندکشی گچی مصالح

 انعکاس امواج صوتی صاف و صیقلی هندسه

 )ویترین حجرات( شیشه مصالح
 انعکاس امواج صوتی

 0.02 تا 0.30 ضریب جذب بین

 پخشایش نامنظم امواج صوتی و تضعیف صدا درختان تنومند و مرتفع موانع فیزیکی

 منبع صوتی غالب
 همهمه انسانی در وضعیت عادی بازار

 در سنجش B&Kبلندگوی 
 ثابت

8 

ی
نقل

سی
 ح

اج
 ح

ی
سرا

 

13260 

 حجم میانه

 فرم نسبتاً پویا

برگ تنومند، ارتفاع و درختان پهن

 به فرم چهارباغحجم بالا 
  

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی فضا

 رفتار به مثابه کاواک و حبس امواج صوتی گنبد در مدخل آندالان ورودی و نیم فرم

 هاپوسته

 کف
 جذب نسبی امواج صوتی مسطح هندسه

 0.07 تا  0.02 ضریب جذب بین بتن مصالح

 جداره

 پراکندگی  امواج صوتی به سبب شکستگی دارای شکستگی هندسه

 0.24تا  0.08 ضریب جذب بین آجر با بندکشی گچی مصالح

 انعکاس امواج صوتی صاف و صیقلی هندسه

 )ویترین حجرات( شیشه مصالح
 انعکاس امواج صوتی

 0.02 تا 0.30 ضریب جذب بین

 موانع فیزیکی
 نامنظم امواج صوتی و تضعیف صداپخشایش  درختان تنومند و مرتفع

 انعکاس امواج صوتی دکه نگهبانی

 منبع صوتی غالب
 همهمه انسانی در وضعیت عادی بازار

 در سنجش B&Kبلندگوی 
 ثابت

9 

مد
مح

زا 
یر

ی م
سرا

 

2520 

 ینیحجم پا

 فرم ایستا

درختان کوچک، ارتفاع و حجم 

 ین به شکل پراکندهپای
  

 رفتار آکوستیکی فضاعوامل مؤثر بر 

 رفتار به مثابه کاواک و حبس امواج صوتی های سراگنبدهای واقع در کنجنیم فرم

 کف هاپوسته
 جذب نسبی امواج صوتی مسطح هندسه

 0.07 تا  0.02 ضریب جذب بین بتن مصالح



 

84 

ال 
س

دوم
ماره 

ش م/ 
ه د

یی / پا
ان   

مست ز و ز
 

4
0
1

1
 

ی
ضای

ه ف
گون

 

ف
دی

ر
ضا 

م ف
نا

 

 حجم

برحسب متر 

 مکعب
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 جداره

 پراکندگی  امواج صوتی به سبب شکستگی دارای شکستگی هندسه

 0.24تا  0.08 ضریب جذب بین آجر با بندکشی گچی مصالح

 انعکاس امواج صوتی صاف و صیقلی هندسه

 )ویترین حجرات( شیشه مصالح
 انعکاس امواج صوتی

 0.02 تا 0.30 ضریب جذب بین

 موانع فیزیکی

 پخشایش نامنظم امواج صوتی و تضعیف صدا درختان

 مرکز شده درانبارمنسوجات 
 جذب امواج صوتی

 0.70 تا 0.49 ضریب جذب بین

 منبع صوتی غالب
 همهمه انسانی در وضعیت عادی بازار

 در سنجش B&Kبلندگوی 
 ثابت

 
 بازارها، موقعیت سنجش در پلان و عوامل اثرگذار در اندازه زمان واخنشنمودارهای زمان واخنش در راسته  -4جدول 

Tab. 4- Charts of Reverberation Time in the Rasteh-Bazaars, measurement position in the plan and factors 

influencing the amount of Reverberation Time 

ته
اس

ر ر
 د

ش
خن

 وا
ان

زم
یر

 ام
زار

با
 

 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

 

 

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش

M 1مشخصی دارد؛ ها تأثیر کاملا در حبس فرکانس گنبد پوشاننده چهارسوق، -

20-G   0وG  1M 

دی در رفتار آکوستیکی روشن با فاصله گرفتن از منبع صوتی، اثر عوامل کالب -

زمان واخنش در برخی (: G 03 Mو  G 2 M  ،G 02 M  ،20- G3 M-20)د شومی

ها به طرز غیرقابل های حجرههای ویترینهای زیر به علت تأثیر شیشهفرکانس

 رود.قبولی بالا می

 فرم
کاهش زمان واخنش توسططط گنبد چهارسططوق با 

 حبس فرکانسی

 ثابت پوسته

 دهد.شیشه با انعکاس زمان واخنش را افزایش می موانع صوتی

 فاصله از منبع متغیر ع صوتیمنب

ته
اس

ر ر
 د

ش
خن

 وا
ان

زم
ن)

جا
سرا

ار 
باز

1) 

 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

 

 

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش

ه است، مقادیر زمان از منبع صوتی قرار گرفت سنج در فواصل یکساندر دو حالت مشابه که صوت -

G2M1S  ،-G2M1S-20دهد؛ یکسان است. در واقع فضا رفتار مشابهی را نشان میواخش تقریبا 

10  ،G02M1S  ،20-G3M1S  ،10-G3M1S  ،G03M1S  

 فرم

کاهش زمان واخنش توسط گنبد 

 چهارسوق با حبس فرکانسی

حذف پژواک با تغییر محور 

 طراحی

 ثابت پوسته
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ی از طریق حبس فرکانسی در بازار در راستای حذف امواج صوتمحیطی این راستههای ویژگی -

،  G1M1S-20؛ کنددهنده سقف( عمل میهای فضا )گنبدهای خُردمقیاس پوششکاواک و حفرات

10-G1M1S  ،G01M1S  

،  G4M1S-20: د شور باعث صفر شدن زمان واخنش میبازاتغییر محور طراحی در انتهای راسته -

10-G4M1S  ،G04M1S. صفر  بازارشده در انحنای انتهایی از سمت راستهدر واقع پژواک شنیده

 است.

 

 ثابت موانع صوتی

 فاصله از منبع متغیر منبع صوتی

ته
اس

ر ر
 د

ش
خن

 وا
ان

زم
ن)

جا
سرا

ار 
باز

2) 

 فکیک فرکانسنمودار مقادیر زمان واخنش به ت سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

 

 
 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش

شود رفتار آکوستیکی فضا هم تغییر کند. تغییرات کالبدی در قالب انحنا و پیچ در مسیرها، سبب می -

بازار است. ستهشده ناشی از تغییرات شدید در نظم و الگوی مشخص کالبد رادر واقع آشفتگی مشاهده

ثانیه است و تغییرات ایجادشده برای گوش انسان  2البته باید بدین نکته توجه شود که حداثر اندازه زمان 

شده از سمت چه که واضح است این است که با ایجاد انحنا، پژو پژواک شنیدهمحسوس نیست. آن

ه بیشتر از انحنا دارد، این مقدار به کند. زمانی که منبع صوتی فاصلبازار به شدت کاهش پیدا میراسته

 (.G4M1S  ،10-G4M1S  ،G04M1S-20)رسد صفر ثانیه می

 فرم
کاهش پژواک با تغییر محور 

 طراحی

 ثابت پوسته

 ثابت موانع صوتی

 فاصله از منبع متغیر منبع صوتی

ته
اس

ر ر
 د

ش
خن

 وا
ان

زم
ن)

جا
سرا

ار 
باز

3) 

 دار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانسنمو سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

 

 

 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش

دهد در هرتز نشان می 2500 تا 250ای فرکانس نموداری دندانه -

رفتار فضا در ایجاد (، Gian-20)این بازه فرکانسی در شدت پایین 

 ست.یبینی نپژواک قابل پیش

چهارسوق، در هر سه شدت صدا، سه فرکانس از امواج صوتی  -

شده از ابتدای بازار کاغذفروشان را به طور کامل حذف کرده ساطع

 .G2M3S  ،10-G2M3S  ،G02M3S-20است؛ 

 فرم

 کاهش زمان واخنش توسط گنبد چهارسوق با حبس فرکانسی

د به کاهش پژواک با تغییر محور طراحی )عبور از انحنا و ورو

 چهارسوق(

 ثابت پوسته

 ثابت موانع صوتی

 فاصله از منبع متغیر منبع صوتی

ته
اس

ر ر
 د

ش
خن

 وا
ان

زم
ان

اج
سر

ار 
باز

(
4) 

 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت
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 تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش
عوامل مؤثر بر رفتار 

 وستیکیآک

(؛ G1M4S  ،G01M4S  ،10-G2M4S-10هرتز در  200تا  125)شود در صداهای بسیار زیر پدیده تشدید صدا مشاهده می -

ای ناشی از صداهای با بازار بسیار پایین است، همهمهی که در شرایط واقعی شدت صداهای زیر در راستهجایولی از آن

 شود.فرکانس پایین ایجاد نمی

های مختلف است، رفتار بازار سراجان، در حالتی که فاصله منبع صوتی و گیرنده صدا ثابت و در جهتراستهدر طول  -

 .G2M4S  ،10-G2M4S  ،G02M4S ،20-G3M4S  ،10-G3M4S  ،G03M4S-20آکوستیکی کاملا مشابه به هم است؛ 

 ثابت فرم

 ثابت پوسته

 ثابت موانع صوتی

 ثابت منبع صوتی

 وا
ان

زم
ته

اس
ر ر

 د
ش

خن
ان

وش
فر

ور
 بل

زار
با

 

 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

 

 

 تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش
عوامل مؤثر بر رفتار 

 آکوستیکی

، G2M ،01-G2M ،G02M ،20-G3M-20دهد؛ فضا رفتار مشابهی را در دو جهت مقابل از منبع صوتی، نشان می -

10-G3M ،G03M. 

شود به علت مشابه بودن زمان واخنش ای که شنیده میبازار در فواصل مشترک از منابع صوتی، همهمهدر طول راسته -

 در طیف فرکانسی، کیفیت همگونی دارد.

 ثابت فرم

 ثابت پوسته

 ثابت موانع صوتی

 ثابت منبع صوتی

 

ای در کالبد های شیشهنهایی که ویتریدر سکانس

اند، مشاهده هایی ایجادکردهبازارها نابسامانیراسته

بینی شود زمان واخنش از الگوی مشخص و قابل پیشمی

 (.بازار امیردر راسته G 01 Mو  G 1 M-20) کند.تبعیت نمی

ت باعث پخشایش چرا که شیشه مصالحی است که به شد

ی که استفاده از آن زمان به ویژهد و شوصدا در محیط می

تابع نظم مشخصی نباشد، باعث ایجاد وضعیت نامشخص 

له در شود. این مسأدر نمودارهای زمان واخنش فضا می

که وسعت سطوح  (G 01 Mو  G 1 M-20) بازار امیرراسته

 .استای آن بیش از دو راسته دیگر است، شدیدتر شیشه

همگنی بازار، زمانی که در طول مشخصی از مسیر راسته
ها وجود دارد، مشاهده و تجانس در پوسته و فرم جداره

در فواصل مشترک از منابع صوتی، همهمه  شودمی

،  G2M1S-20) شده کیفیت یکسانی دارد.شنیده

10-G2M1S  ،G02M1S  ،20-G3M1S  ،10-G3M1S  ،

G03M1S ،20-G2M4S  ،10-G2M4S  ،G02M4S ،-G3M4S

20  ،10-G3M4S  ،G03M4S بازار سراجان و هدر راست-G2M

20 ،10-G2M ،G02M ،20-G3M ،10-G3M ،G03M . در

ان واخنش در چرا که اندازه زم(. بازار بلورفروشانراسته

له در طول یکسان است. این مسأ طیف فرکانسی تقریبا

بازار سراجان و بلورفروشان که الحاقاتی کمتر از راسته
 .استبازار امیر دیگر دارند، مشهودتر راسته

بازار سراجان و بلورفروشان، شکل و در سراسر راسته
دهنده پوسته فضا یکسان بوده و فرم کلی مصالح تشکیل

. ولی استآن، تکرار مدولار و منظمی از طاق و گنبدها 

پیچی که در انتهای این بازار سراجان قرار دارد، الگوی 
کند. تکرارشونده کالبد فضا را دستخوش تغییر جدی می

گیری دو مقادیر زمان واخنش در دو نقطه اندازه مقایسه
که ابتدای انحنا و نقطه انتهایی و خارج از انحنا را شامل 

عمده در کالبد فضا  شود، نشانگر این است که تغییراتمی
فتار آکوستیکی فضا واضح و مشخص بر ر به طور کاملا

، G1M2S  ،10-G1M2S  ،G01M2S-20) دگذارتأثیر می

20-G2M2S  ،10-G2M2S  ،G04M2S ،20-G3M2S  ،

10-G3M2S  ،G03M2S ) در واقع بر هم خوردن نظم .
شود رفتار مدولار در یک فضای همگن، باعث می

یکنواخت فضا در مواجهه با امواج صوتی نیز متفاوت باشد. 

به عبارتی میزان پژواک در طول مسیر متفاوت بوده و 
احساس  و یا بیشتر بالتبع همهمه شنیده شده کمتر

ی به علت اینکه پدیده پژواک در خصوص شود. از سویمی
، جنس همهمه استهای مسیر نیز یکسان نهمه فرکانس

 شده، بم یا زیر، نیز متفاوت است.شنیده
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 های زمان واخنش درگیریبا فهمی که از تحلیل اندازه

-یبازار امیر، سراجان و بلورفروشان به دست مسه راسته

حاظ لبازارها به ان کرد کالبد اصیل راستهتوان اذعآید می

اد تواند رفتار آکوستیکی مناسبی را ایجفرم و مصالح می

های صدا در گنبدهای کند و با حبس فرکانس

خُردمقیاس سقف و همچنین با پراکندگی امواج صوتی 

های ظریف در جداره، مانع از ایجاد توسط شگستگی

سانی و گفتگو انهای همهمه و نوفه حاصل از فعالیت

له به شدت تحت تأثیر حضور عناصر شوند؛ اما این مسأ

لح . اثرگذاری مصاجدید و الحاقی در فضا قرار گرفته است

ها، آجر با بندکشی گچی، در مطالعات غالب پوسته

پیشین اثبات شده است. قرارگیری سطوح آجری با 

 های گچی،ارتفاع جزئی در کنار بندکشی فاختلا

با پراکنده کردن  کند کهجزئی ایجاد میهایی شکستگی

 ,Ghaffariدهد )امواج صوتی طنین فضا را کاهش می

های جداره، خود سبب در واقع پوشش پوسته (.2013

گیری فرمی در مقیاس خُرد شده که زمان واخنش شکل

زار بامقایسه مقادیر زمان واخنش سه راسته کند.را کم می

آن که تحت تأثیر حجم  دهد این مؤلفه بیش ازنشان می

  د.شوها اثر میفضاها باشد، از فرم آن

گیری زمان ها محل استقرار تجهیزات اندازهدر تمیچه

ها بوده که در تیمچه مظفریه به علت واخنش مراکز آن

ه سنجی انجام شد، در دو نقطه صوتابعاد بزرگ تیمچه

 است.

اثر ها دو عامل اصلی در مقادیر زمان واخنش در تیمچه

ای و گنبدها به مثابه کاواک. به گذارند؛ سطوح شیشهمی

ها در حبس امواج صوتی و در طور کلی نقش کاواک

نتیجه تضعیف صدای محیط، زمانی مؤثر است که ابعاد 

باشند. زمانی که فرم کاواک خصوصی داشته و فرم به

منظم و ابعاد آن وسیع است، احتمال دارد رفتار  کاملا

بینی در مواجهه با امواج صوتی بروز دهد؛ شغیر قابل پی

مانند گنبد عظیم تیمچه امیر که نه تنها نقشی در حبس 

کند، بلکه به درجاتی موجب تشدید فرکانسی ایفا نمی

در تیمچه  SMGain0و  SMGain-20) شودصدا نیز می

. در حالی که گنیدهای خُردمقیاس تیچه امیرشمالی (امیر

صوتی، پدیده طنین را کاهش  جاموا حبسو مظفریه، با 

 د.دهمی

ای نیز با انعکاس امواج صوتی، بیشترین سطوح شیشه

که اگر ای گونهکنند. به نقش را در تشدید صدا ایفا می

های گیری زمان واخنش قبل از اینکه ویتریناندازه

گرفت، فرم ها الحاق شوند، انجام میای به تیمچهشیشه

گیری نمودار سبب شکلنخورده تیمچه خالص و دست

شد که منظمی از زمان واخنش در طیف فرکانسی می

بینی با کاهش و یا روند کاهشی یا افزایشی قابل پیش

ها داشت. مقایسه وضعیت آکوستیکی افزایش فرکانس

های به کاررفته در سه تیمچه حاکی از آن است که فرم

ن ها در مقادیر زمافضاها بیش از اندازه حجم آن کالبد

 .استواخنش اثرگذار 

ها بوده و در سراها استقرار بلندگو در مرکز آن

یرهای محوری و شعاعی سنجی در مرکز و در مسصوت

زمان واخنش در  مقادیر 6. در جدول ه استانجام شد

سراهای مورد مطالعه و عوامل مؤثر بر آن قابل مشاهده 

است.

 
 قعیت سنجش در پلان و عوامل اثرگذار در اندازه زمان واخنشها، مونمودارهای زمان واخنش در تیمچه -5جدول 

Tab. 5- Charts of Reverberation Time in the Timches, measurement position in the plan and factors 

influencing the amount of Reverberation Time 
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 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس جسننقاط استقرار بلندگو و صوت

 

 
 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش

 کاهش زمان واخنش توسط گنبد با حبس فرکانسی فرم



 

88 

ال 
س

دوم
ماره 

ش م/ 
ه د

/
ان   

مست ز و ز
یی پا

 
1
4
0
1

 

دهنده سقف صدا توسط گنبدهای پوشش -

 شود.تضعیف می

ای در روند نامنظمِ های شیشهویترین -

-یشی بودن نمودارها تأثیر میکاهشی یا افزا

 د.گذار

 پوسته
-نظمی در مقادیر زمان واخنش در طیف فرکانسی میشیشه با انعکاس سبب بی

 شود.

 ثابت موانع صوتی

 منبع صوتی

 

 ثابت

 

در
ش 

خن
 وا

ان
زم

 
یر

 ام
چه

یم
ت

 

 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

 

 
 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش

دهنده سقف، سبب شده که الگوی فرم و ابعاد وسیع گنبد پوشش -

-ها و در شدتمنظمی در تضعیف یا تشدید صدا در طول فرکانس

 های مختلف مشاهده نشود.

 ارها مؤثر استنامنظم بودن نمودای نیز در های شیشهویترین -

 فرم
های خردمقیاس که به مثابه مقیاس، بر خلاف گنبدگنبد کلان

 رود.کنند، خود عاملی برای پژواک به شمار میکاواک عمل می

 پوسته
نظمی در مقادیر زمان واخنش در شیشه با انعکاس سبب بی

 شود.طیف فرکانسی می

 ثابت موانع صوتی

 کند.نظمی در رفتار هم تغییر میا، بیدر شدت مختلف صد منبع صوتی

در
ش 

خن
 وا

ان
زم

 
یه

فر
مظ

ه 
مچ

تی
 

 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

 

 
 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش

تیمچه قادر به  (، گنبد مرکزG2M-20و  G1M-20در شدت پایین ) -

ای بوده و زمان واخنش صفر است. ولی های سطوح شیشهحذف انکعاس

پوسته افقی  (، حفراتG02Mو  G01Mدر حالتی که شدت صدا بالاست )

 ای را تضعیف کند.های صوتی از سطوح شیشهتواند اثر حجم بازگشتنمی

مان به علت پوشش سهم قابل توجهی از سطح جداره با شیشه، مقادیر ز -

 افتد.واخنش زیاد بوده و پدیده طنین اتفاق می

 فرم
حبس امواج صوتی توسط گنبدهای خردمقیاس وکاهش 

 زمان واخنش

 پوسته
ای شیشه با انعکاس سبب تشدید سطوح وسیع شیشه

 شود.امواج صوتی و ایجاد طنین در فضا می

 ثابت موانع صوتی

 منبع صوتی

در به حذف پژواک حاصله از در شدت بالا، کالبد تیمچه قا

تواند زمان ای نیست. اما در شدت پایین میسطوح شیشه

 واخنش را به صفر برساند.

 
 نمودارهای زمان واخنش در سراها، موقعیت سنجش در پلان و عوامل اثرگذار در اندازه زمان واخنش  -6جدول 

Tab. 6- Charts of Reverberation Time in the Sarâs, measurement position in the plan and factors influencing 

the amount of Reverberation Time 

در
ش 
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ان
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یر

 ام
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سرا
 

 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

  
 عوامل مؤثر بر رفتار آکوستیکی تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش
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( با پخشایش نامنظم امواج صوتی رفتاری مشابه با 5درختان تنومند تبریزی )شکل  -

 .G1M  ،10-G1M  ،G01M-20؛ ندشوده و باعث کاهش زمان واخنش میحبس صوتی ایفا کر

کاررفته در های بهشود، تأثیر شیشهسنجی در نزدیکی جداره انجام میزمانی که صوت -

به طور کلی شیشه . G4M  ،G04M-20ا مشهود است؛ هجداره در تشدید برخی فرکانس

 شود.نظمی در الگوی مقادیر زمان واخنش در طیف فرکانسی میسبب بی

بازار امیر میر به راستهکننده سرای ا( که نقطه ابتدایی دالان متصل5گنبدی )شکل نیم -

G2M-شود؛ ب حبس امواج صوتی، در نتیجه کاهش زمان واخنش و پژواک میاست، سب

20  ،10-G2M  ،G02M  20و-G3M  ،G03M. 

 فرم

گنبد ورودی آن، با دالان منتهی به سرا و نیم

حبس امواج صوتی زمان واخنش را به شدت کم 

 کند.می

 پوسته

ای شیشه با انعکاس سبب سطوح وسیع شیشه

نظمی در الگوی مقادیر بیتشدید امواج صوتی و 

 شود.می زمان واخنش در طیف فرکانسی

 موانع صوتی
درختان با پخشایش نامنظم امواج صوتی باعث 

 د.نشوکاهش زمان واخنش می

 ثابت منبع صوتی

در
ش 

خن
 وا

ان
زم

 
ی

یان
ی م

نقل
سی

 ح
اج

 ح
ی

سرا
 

 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

 
 

 ل مؤثر بر رفتار آکوستیکیعوام تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش

هرتز(  1250های بالای بم )فرکانس از منبع صوتی، صداهای بم و نسبتادر حوزه بالافصل  -

 .G1M  ،10-G1M  ،G01M-20گونه اثر پژواکی در فضا ندارند؛ هیچ

ها، وجود موانع صوتی متعدد، باعث بروز الگوهای با وجود طراحی کاملا منظم سرا و جداره -

 شود.ظم در طول زمان واخنش مینامن

ها به علت اثر انعکاسی بالایی که دارند، سبب تشدید برخی از در شدت صدای بالا، شیشه -

 .G01M ،10-G1M ،G02M ،10-G2Mشوند؛ ها میفرکانس

در شدت صدای پایین، درختان با اثر پخشایش امواج صوت سبب از بین رفتن اثر تشدید  -

 .G1M ،20-G2M-20شوند؛ ای میهای شیشهپنجره

گنبد ورودی به سرا از سمت دالان، با حبس امواج صوتی، زمان واخنش را در هر شدت و  -

 .G3M  ،10-G3M  ،G03M-20رساند؛ ها به صفر میدر تمامی فرکانس

 فرم

گنبد ورودی آن، با دالان منتهی به سرا و نیم

حبس امواج صوتی زمان واخنش را به شدت کم 

 کند.می

 پوسته

ای شیشه با انعکاس سبب سطوح وسیع شیشه

نظمی در الگوی مقادیر بیتشدید امواج صوتی و 

 شود.می زمان واخنش در طیف فرکانسی

موانع 

 صوتی

درختان با پخشایش نامنظم امواج صوتی باعث 

 شودمیکاهش زمان واخنش 

ای سبب انعکاس دکه نگهبانی با سطح شیشه

 شود.صوت و تشدید صدا می

 منبع صوتی
ای در شدت صدای بالا، اثرگذاری سطوح شیشه

 در افزایش پژواک مشهود است.

در
ش 

خن
 وا

ان
زم

 
مد

مح
زا 

یر
ی م

سرا
 

 نمودار مقادیر زمان واخنش به تفکیک فرکانس سنجنقاط استقرار بلندگو و صوت

 
 

 وستیکیعوامل مؤثر بر رفتار آک تحلیل عوامل مؤثر در مقادیر زمان واخنش

 د.توانند سبب تشدید صدا شونکه می های حجرات تنها عاملی هستندشیشه -

( نقش 6شده در مرکز سرا )شکل انبار حجم و اجناس چند درخت با تاج کم  -

 ها مؤثر هستند.کننده امواج صوتی را ایفا کرده و در حذف برخی فرکانسجذب

ای نیست که ( به اندازه7)شکل  ابعاد کاواک موجود در کنج سرای میرزا محمد -

گیری در های وسیع موجود در پوسته سرا را خنثی کرده و اثر چشمبتواند اثر شیشه

 .G2M  ،10-G2M  ،G02M-20ها ایفا نماید؛ حذف فرکانس

 فرم
کاواک کنج قادر به حبس کافی صوت و کاهش 

 پژواک نیست.

 پوسته

ای شیشه با انعکاس سبب سطوح وسیع شیشه

نظمی در الگوی مقادیر بیشدید امواج صوتی و ت

 شود.می زمان واخنش در طیف فرکانسی

 موانع صوتی
شده در سرا در کاهش انباردرختان و منسوجات 

 ها مؤثرند.زمان واخنش در برخی فرکانس

 منبع صوتی
ای در در شدت صدای بالا، اثرگذاری سطوح شیشه

 افزایش پژواک مشهود است.
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ی مقادیر زمان واخنش در سه سرای امیر، حاج بررس

عامل کننده تأثیر سه حسینقلی و میرزامحمد، روشن

؛ موانع صوتی، سطوح کلیدی در میزان پژواک سراهاست

. موانع ده صوت و نقش انکارناپذیر حفراتدهنبازتاب 

ها توانند نقشصوتی بسنه به فرم، جنش و ابعاد خود می

 شده سبب جذب انبارس الیافی متفاوتی ایفا کنند. اجنا

صدا ، درختان باعث پراکندگی امواج صوتی و سطوح 

ند. در شوی یا فلزی موجب انعکاس صوت میاشیشه

 آکوستیکی رفتار در تأثیرگذار عوامل ترینمهم 7جدول 

 تبریز قابل مشاهده است که بر اساس مدل بازار فضاهای

 زهاندا در ثرمؤ هایمؤلفه بین ساختاری روابط از مفهومی

 .( سنجیده شده است1شکل واخنش ) زمان

گنبدهایی واقع در موجود در سراها، نیم مراد از حفرات

بازارها در سرای امیر و های منتهی به راستهمدخل دالان

های سرای گنبدهای کنجحاج حسینقلی و نیم

گنبدها به مثابه کاواک عمل میرزامحمد است. این نیم

واج صوتی نقش انکارناپذیری در کرده و با حبس ام

کنند. البته این تأثیرگذاری کاهش طنین فضا ایفا می

مشاهده  زیرا؛ استگنبدها نیز وابسته ابعاد و فرم نیم

گنبدهای سرای امیر و حاج حسینقلی تأثیر نیم شودمی

طوری که شدیدتری در کاهش زمان واخنش دارند؛ به

 رساند. ه صفر ثانیه میها بمقادیر آن را در تمامی فرکانس

 

.

  
گنبد درختان تنومند در سرای امیر و نیم -5 شکل

 ورودی به دالان
Fig. 5- Huge trees in the Amir's Sarâ and the 

entrance dome to the Dalan 

شده و انباردرختان سرای میرزامحمد، اجناس  -7و 6 شکل

 کاواک واقع در کنج سرا
Fig. 6&7- The trees of Mirza Mohammad Sarâ, the 

stored goods and the cavity located in the corner of 

Sarâ 
 

 ترین عوامل تأثیرگذار در رفتار آکوستیکی فضاهای بازار تبریزمهم -7جدول 
Tab. 7- The most important influencing factors in the acoustical behavior of spaces of Tabriz Bazaar spaces 
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د مطالعه که مقادیر زمان واخنش در سه سرای موربا این

گیری در هر اندازه اما ها دارد،رابطه مستقیم با حجم آن

در هر یک از سراها تأثیری که جنس مصالح و فرم 

گذارد، بسیار مشهود کالبدی بر مقدار زمان واخنش می

 است.

رین عوامل تشده، مهمهای برداشتبر اساس تحلیل داده

-تبریز را می تأثیرگذار در رفتار آکوستیکی فضاهای بازار

 بندی کرد.جمع 6توان در قالب جدول 

 

 گیرینتیجه -4
تر نیز گفته شد که هدف پژوهش حاضر، شناسایی پیش

های کالبدی مؤثر بر رفتار آکوستیکی بازار تبریز بر مؤلفه

ی آن هاگیری زمان واخنش و تطبیق یافتهاساس اندازه

مقادیر زمان  با علوم بالادستی بوده است. در این راستا

گیری شده که های مختلف اندازهواخنش در موقعیت

مقادیر در شرایط مختلف و تطبیق با واقعیات  مقایسه آن

علمی حوزه آکوستیک منجر به شناسایی عوامل مژثر در 

رفتار آکوستیکی فضاهای بازار تبریز شده است. این 

به تفکیک نوع رفتار و شاخصه  6در جدول عوامل 

 تأثیرگذار بیان شده است.

ن است که کالبد اصیل بازار نتایج پژوهش حاکی از آ

 استتداعی کننده یک محیط همگن در معماری تبریز 

که فرم سقف، مصالح و بند آجر در یکنواختی آن اثرگذار 

بوده و موجب این رفتار آکوستیکی خاص شده است. 

دهد ها نشان میگیریشده در اندازهمشخص هایشاخص

که رفتار آکوستیکی فضا و پاسخ فرکانسی که در محیط 

ایجاد شده است، حاکی از بهینگی آکوستیکی کالبد بازار 

ای است که تبریز است. در واقع کالبد بازار تبریز به گونه

سبب استحاله انرژی صوتی شده و با افزایش یا کاهش 

دهد که این امر با ای بروز میفتار بهینهشدت تراز صدا، ر

کالبد  شود.گذاری مینام« پایداری آکوستیکی»عنوان 

بدون نیاز به تجهیزات و مداخلات آکوستیکی بازار تبریز 

در  قادر است آسایش شنوایی قابل قبولی را ایجاد نماید.

واقع عملکرد فضاهای بازار تبریز در مواجهه با امواج 

ای است که با افزایش فشار صوت، به دلیل صوتی به گونه

له ماند. این مسأمیزان صدا ثابت می زمان واخنش بهینه،

. در افتدهای کالبدی بازار اتفاق میدر نتیجه خصیصه

، پایینواقع با افزایش شدت صدا به علت زمان واخنش 

به بیانی دیگر، کالبد بازار تبریز  .فشار صوتی پایدار است

. لیکن ستمحیط صوتی مطلوب، خودکفا ایجاد به لحاظ

های اخیر به کالبد بازار تبریز تحمیل الحاقاتی که در سال

شده است، سبب شده این خودکفایی تحت تأثیر سوء 

قرار گیرد. در حالی که در آن بخش از فضاهای بازار که 

واجد کمترین الحاقات بوده و بیشتر به فرم اصیل خود 

بازار سراجان، پایداری نزدیک هستند، مانند راسته

. مقایسه مقادیر زمان واخنش استآکوستیکی مشهود 

ا زمانی که الحاقات فضا در حداقل میزان خود هستند، ب

 .استله مقادیر استاندارد، مبین این مسأ

ترین عوامل مؤثر در پایداری آکوستیکی بازار تبریز مهم

موانع صوتی قابل بررسی  در سه دسته فرم، پوسته و

ت. این سه شاخصه خود برگرفته و مستخرج از اس

مورد مداقه قرار  1واقعیات علمی است که در جدول 

 اند.گرفته

ترین عامل کاهنده زمان واخنش که وابسته به مهم فرم:

. استهای موجود در کالبد بازار تبریز فرم است، کاواک

امواج  حبسکه به مثابه کاواک عمل کرده و با  حفراتی

این دهند. اک در فضا را به شدت کاهش میصوتی، پژو

  اند.به تفصیل معرفی شده 3در بخش حفرات 

های کالبد اصیل بازار تبریز به واسطه پوسته پوسته:

اج صوتی و کاهش زمان امو پراکندگی ها سبب شکستگی

ها در مقیاس کلان در ند. این شکستگیشوواخنش می

همچنین در ها و نما و طاث و تویزهمورد فرم طاق

خردمقیاس در مورد مصالح به کار رفته مصداق دارند. 

تواند به عنوان مصالحی کارا آجر با بندکشی گچی می

 کردن طنین در فضا به کار برده شود.برای کم

درختان در سراها و منسوجات در فضاهای  موانع صوتی:

داخلی بازار تبریز، به عنوان منابعی که کاهنده زمان 

اند. درختان با پخشایش د، شناسایی شدهواخنش هستن

بروز داده و  حبسنامنظم امواج صوتی رفتاری مشابه 

شوند. منسوجات نیز به واسطه سبب کاهش پژواک می

ضریب جذب بالا، با جذب صدا، زمان واخنش فضا را کم 

 کند.می

خصوصیات اصیل کالبد های پژوهش نشان داد که یافته

هش زمان واخنش و به تبع آن بازار تبریز در راستای کا
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ا رفتار عناصر کند؛ امکم کردن پژواک فضا عمل می

برعکس بوده و سبب تشدید امواج  الحاقی جدید کاملا

. در واقع کالبد اصیل بازار شودصوتی در فضاهای بازار می

ای شکل گرفته که پژواک صدا در آن کم تبریز به گونه

فعالیت انسانی باشد، میزان همهمه حاصل از گفتار و 

حداقل باشد، شدت صدا در آن افزایش پیدا نکند و بالتبع 

-ها نشان میآسایش صوتی قابل قبولی داشته باشد. یافته

دهد زمانی که شدت صدا بیشتر است، زمان واخنش 

ای طراحی . در واقع فرم بازار به گونهاستمقدار کمتر 

اج شده که با شدت یافتن سر وصدای محیط، میرایی امو

 16تر اتفاق افتد. به عبارتی دیگر، مؤلفه وضوحصوتی سریع

با  شودو این پایداری سبب می استدر بازار تبریز پایدار 

افزایش شدت صدا، از بین رفتن امواج صوتی با سرعت 

بیشتری انجام شود و در نتیجه از ایجاد همهمه و افزایش 

ذعان توان ا. لذا میشودتراز فشار صوت در فضا جلوگیری 

های کالبدی بازار تبریز به شکلی است که به کرد ویژگی

« پایداری آکوستیکی». استلحاظ آکوستیکی پایدار 

که فیزیک بازار بدون استفاده  شودبدین مفهوم مطرح می

از تجهیزات و ابزار آکوستیکی برای کنترل امواج صوتی، 

های ذاتی خود کیفیت مطلوب قادر است با اتکا به ویژگی

سایش صوتی مقبولی را فراهم یداری را ایجاد کرده و آشن

 آورد.

توان اذعان کرد الگوی طراحی بازار تبریز، به بنابراین می

های فرمی، مصالح و عناصر حاضر در فضا لحاظ ویژگی

تواند به عنوان الگویی بهینه در طراحی فضاهایی که می

د. هستند، مورد توجه قرار گیرپایدار از نظر آکوستیکی 

پرواضح است با توسعه مطالعات در این حوزه پژوهشی 

فضاهای واجد توان ضوابطی برای طراحی می جدید،

کوستیکی وضع نمود؛ فضاهایی که بدون نیاز به پایداری آ

تجهیزات و مداخلات آکوستیکی، رفتار مناسبی از خود 

نشان داده و محیط شنیداری مطلوبی برای انسان ایجاد 

 نمایند.می

ط بازار تبریز ترکیبی هنرمندانه از فضاهای متباینی محی

های فضایی مختلف و فضاهای باز و است که شامل گونه

بسته، ایستا و پویا است. در کنار هم قرار گرفتن این 

های فضایی نیز محیط های متنوع، به لحاظ کیفیتگونه

کند. پایداری آکوستیکی کالبد قابل قبولی را ارائه می

ر نیز در پژوهش حاضر مورد اثبات قرار گرفت. اصیل بازا

توان از الگوی محیطی بازار تبریز برای طراحی لذا می

 مند شد.فضاهای تجاری جدید بهره

از بررسی علاوه بر بررسی پایداری آکوستیکی بازار تبریز، 

قابل استخراج  دیگری نیز مفاهیم آنرفتار آکوستیکی 

این است شود. واضح یها پرداخته مبدان در زیراست که 

مفاهیم به عنوان فرائضی برای تحقیقات آتی در این حوزه 

پذیری علمی جدید مطالعاتی مطرح شده و برای تعمیم

 مطالعاتی هستند. گسترشنیازمند 

به فضاهای همگن آن دسته از فضاها،  فضاهای همگن: -

بازاراها از لحاظ مسیرها، هستند که مشابه راسته ویژه

ی کالبدی، از جمله ابعاد و تناسبت هندسی، هاویژگی

های محصور کننده، دهنده جدارهفرم و مصالح تشکیل

همچنین بافت شهری پیرامونی و منابع صوتی دارای 

در  شودهای یکسانی هستند. این عوامل سبب میویژگی

های مختلف رفتار طول آن مسیرها، در سکانس

ان به صورت توآکوستیکی یکسانی بروز پیدا کند. می

تعمدی با طراحی عناصر دگرگون، افزایش یا کاهش 

محصوریت فضایی، انقطاع در پیوستگی فضایی و ایجاد 

ی، فرم و مصالح محصورکننده این تغییر در محور طراح

 جانس صوتی را بر هم زد.ت

ارجحیت فرم بر اندازه فضا در اثرگذاری بر زمان  -

م فضا نسبت به این مفهوم، برتری اثرگذاری فرواخنش: 

حجم آن را در مقادیر زمان واخنش و به طور کلی، رفتار 

های کند. در واقع در ارزیابیآکوستیکی فضاها بیان می

های مربوط به رفتار آکوستیکی فضاها، مطالعه فرم

اهمیت خاصی ها از دهنده کالبد و جسم مکانتشکیل

و  نقش حفراتله در مورد برخوردار است. این مسأ

ها بارزتر است که در کالبد معماری و شهرسازی ککاوا

 .شوددوران اسلامی بیشتر مشاهده می

 

 نوشتپی
در پارازیت نیز از این واقعیت فیزیکی )امواج متقابل( استفاده  1

 شود. می
2 Irritability 
3 Neurasthenia Syndrome 
4 Diffusion 
5 Scattering 
6 Refracting 
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7 Absorption 
 National Building)سابین برای محاسبه زمان واخنش  معادله 8

Regulations Office, 2017: ) 

𝑇 =
0.16 𝑉

4𝑚𝑇 + 𝐴
 

 National Building)معادله ایرینگ برای محاسبه زمان واخنش 

Regulations Office, 2017): 

𝑇 =
0.16𝑉

4𝑚𝑉 − 𝑆 ln(1 − 𝛼)
 

: مجموعه Sه / : زمان واخنش بر حسب ثانیTدر دو رابطه فوق؛ 

: حجم فضا بر حسب مترمکعب Vسطوح اتاق بر حسب مترمربع / 

/ Aسطح معادل : 
9 BAS001 Omnidirectional Source 
10 Amplifier 
11 Gain 
12 Calibrator 
13 Calibration 

  SαT=V/Ʃفرمول سابین در محاسبه زمان واخنش صدا:   41

T   ،زمان واخنشV جم فضا، حα  ضریب جذب وS  مساحت

 & ,Kinsler, Frey, Coppens)باشد دهنده فضا میسطوح تشکیل

Sanders, 1999) . 

15 Wallace Clement Sabine 
16 Clarity 

 

 منابع
Ariza-Villaverde, A. B., Jiménez-Hornero, F. J., 

& De Ravé, E. G. (2014). Influence of urban 

morphology on total noise pollution: Multifractal 

description. Science of The Total Environment, 

472, 1-8 . 

 

Badino, E., Manca, R., Shtrepi, L., Calleri, C., & 

Astolfi, A. (2019). Effect of façade shape and 

acoustic cladding on reduction of leisure noise 

levels in a street canyon. Building and 

Environment, 157, 242-256 . 

 

Bora, Z. (2014). Understanding soundscape in 

public spaces: a case study in Akköprü Metro 

Station, Ankara. Bilkent University   . 

 

Bouzir, T. A. K., & Zemmouri, N. (2017). Effect 

of urban morphology on road noise distribution. 

Energy Procedia, 119, 376-385 . 

 

Can, A., Fortin, N., & Picaut, J. (2015). 

Accounting for the effect of diffuse reflections 

and fittings within street canyons, on the sound 

propagation predicted by ray tracing codes. 

Applied Acoustics, 96, 83-93 . 

 

de la Prida, D., Pedrero, A., Navacerrada, M. Á., 

& Díaz, C. (2019). Relationship between the 

geometric profile of the city and the subjective 

perception of urban soundscapes. Applied 

Acoustics, 149, 74-84 . 

 

Dong, X., Wu, Y., Chen, X., Li, H., Cao, B., 

Zhang, X., . . . Li, X. (2021). Effect of thermal, 

acoustic, and lighting environment in 

underground space on human comfort and work 

efficiency: A review. Science of The Total 

Environment, 147537 . 

 

Ghaffari, A. (2013). Improving the acoustic 

conditions in mosques with an analytical approach 

of speech clarity in Tabriz  mosques of the Qajar 

period with the approach of the effect of bricks 

and brick decorations on quality of Reverberation 

Time. PhD Dissertation. Iran University of 

Science and Technology, Tehran, Iran [In 

Persian]. 

 

Ghiabaklou, Z. (2018). Fundamentals of Building 

Physics 1: Acoustic. ACECR Publications, 

Tehran, Iran [In Persian]. 

 

Gramez, A., Ouis, D., & Belhamel, F. (2021). In-

situ investigation of the acoustical performance in 

collective social dwellings. Applied Acoustics, 

180, 108124 . 

 

Hao, Y., & Kang, J. (2014). Influence of 

mesoscale urban morphology on the spatial noise 

attenuation of flyover aircrafts. Applied 

Acoustics, 84, 73-82 . 

 

Hao, Y., Kang, J., & Krijnders, J. D. (2015). 

Integrated effects of urban morphology on 

birdsong loudness and visibility of green areas. 

Landscape and Urban Planning, 137, 149-162 . 

 

Herranz-Pascual, K., García, I., Diez, I., 

Santander, A., & Aspuru, I. (2017). Analysis of 

field data to describe the effect of context 

(Acoustic and Non-Acoustic Factors) on urban 

soundscapes. Applied Sciences, 7(2), 173 . 

 

Hong, J. Y., & Jeon, J. Y. (2017). Exploring 

spatial relationships among soundscape variables 

in urban areas: A spatial statistical modelling 

approach. Landscape and Urban Planning, 157, 

352-364 . 

 

Hornikx, M. (2009). Numerical modelling of 

sound propagation to closed urban courtyards: 

Chalmers University of Technology Gothenburg, 

Sweden. 

 

Hornikx, M. (2016). Ten questions concerning 

computational urban acoustics. Building and 

Environment, 106, 409-421 . 

https://www.google.com/url?sa=i&source=imgres&cd=&ved=2ahUKEwibu-ut_YTmAhWQHRQKHea1An8Qjhx6BAgBEAI&url=https%3A%2F%2Fwww.johnmorrisgroup.com%2FAU%2FProduct%2F10201%2FBAS001-Omnidirectional-Source&psig=AOvVaw1u3T8wFuS1aaScZ4aUt2dF&ust=1574758139698273


 

94 

ال 
س

دوم
ماره 

ش م/ 
ه د

یی / پا
ان   

مست ز و ز
 

4
0
1

1
 

Kinsler, L. E., Frey, A. R., Coppens, A. B., & 

Sanders, J. V. (1999). Fundamentals of acoustics. 

Fundamentals of Acoustics, 4th Edition, by 

Lawrence E. Kinsler, Austin R. Frey, Alan B. 

Coppens, James V. Sanders, pp. 560. ISBN 0-471-

84789-5. Wiley-VCH, December 1999., 560 . 

 

Liu, F., & Kang, J. (2018). Relationship between 

street scale and subjective assessment of audio-

visual environment comfort based on 3D virtual 

reality and dual-channel acoustic tests. Building 

and Environment, 129, 35-45 . 

 

Liu, J., Kang, J., Behm, H., & Luo, T. (2014a). 

Effects of landscape on soundscape perception: 

Soundwalks in city parks. Landscape and Urban 

Planning, 123, 30-40 . 

 

Liu, J., Kang, J., Behm, H., & Luo, T. (2014b). 

Landscape spatial pattern indices and soundscape 

perception in a multi-functional urban area, 

Germany. Journal of Environmental Engineering 

and Landscape Management, 22(3), 208-218 . 

 

Long, M. (2005). Architectural acoustics: 

Elsevier. 

 

Maristany, A., López, M. R., & Rivera, C. A. 

(2016). Soundscape quality analysis by fuzzy 

logic: A field study in Cordoba, Argentina. 

Applied Acoustics, 111, 106-115 . 

 

Morillas, J. B., Escobar, V. G., & Gozalo, G. R. 

(2013). Noise source analyses in the acoustical 

environment of the medieval centre of Cáceres 

(Spain). Applied Acoustics, 74(4), 526-534 . 

 

National Building Regulations Office.  (2017). 

The eighteenth topic of Iran's national building 

regulations; Insulation and sound regulation. 

Road, Housing and Urban Development Research 

Center. Tehran, Iran [In Persian]. 

 

Park ,S., Moges, K. A., & Pyo, S. (2021). 

Experimental study on the sound absorption 

performance of surface-perforated mortar. 

Construction and Building Materials, 307, 

124824 . 

 

Salomons, E. M., & Pont, M. B. (2012). Urban 

traffic noise and the relation to urban density, 

form, and traffic elasticity. Landscape and Urban 

Planning, 108(1), 2-16 . 

Sanchez, G. M. E., Van Renterghem, T., Thomas, 

P., & Botteldooren, D. (2016). The effect of street 

canyon design on traffic noise exposure along 

roads. Building and Environment, 97, 96-110 . 

 

Setyowati, E., Hardiman, G., & Purwanto, P. 

(2019). Tailoring Acoustic Performances of Resin 

Reinforced Biomass Fiber-Based Panel with 

Single and Multiple Tailed Cavity Inclusions for 

Interior Work. Fibers, 7(10), 85 . 

 

Tang, S., Ho ,C., & Tso, T. (2014). Insertion 

losses of balconies on a building facade and the 

underlying wave interactions. The Journal of the 

Acoustical Society of America, 136(1), 213-225 . 

 

Tong, Y., Tang, S., & Yeung, M. (2011). Full 

scale model investigation on the acoustical 

protection of a balcony-like facade device (L). 

The Journal of the Acoustical Society of America, 

130(2), 673-676 . 

 

Trinite, B., & Astolfi, A. (2021). The impact of 

sound field amplification systems on speech 

perception of pupils with and without language 

disorders in natural conditions. Applied 

Acoustics, 175, 107824 

 . 

Wang, B., & Kang, J. (2011). Effects of urban 

morphology on the traffic noise distribution 

through noise mapping: A comparative study 

between UK and China. Applied Acoustics . 

72(8 ,)556-568 .  

 

Yang, H.-S., Kang, J., & Kim, M.-J. (2017). An 

experimental study on the acoustic characteristics 

of outdoor spaces surrounded by multi-residential 

buildings. Applied Acoustics, 127, 147-159 . 

 

Ye, K., Luo, H., Zhong, H., & Kang, J. (2021 .)

Physiological and psychological influence of 

multi-media in urban business districts. 

Sustainable Cities and Society, 103546 . 

 

Zhang, X., Ba, M., Kang, J., & Meng, Q. (2018). 

Effect of soundscape dimensions on acoustic 

comfort in urban open public spaces. Applied 

Acoustics, 133, 73-81 . 

 

 

 
 

استفاده می  1 ج متقابل(  فیزیکی )اموا د. در پارازیت نیز از این واقعیت   شو
2 Irritability  

3 Neurasthenia Syndrome 

4 Diffusion  

5 Scattering  

6 Refracting 

7 Absorption  

خنش ) 8 سبه زمان وا بین برای محا National Buildمعادله سا ing Regulations Office, 2017:  ) 

𝑇 =
0.16 𝑉

4𝑚𝑇 + 𝐴
 

خنش ) محاسبه زمان وا Nationalمعادله ایرینگ برای   Bu ilding Regu lations Office, 2017: ) 

𝑇 =
0.16𝑉

4𝑚𝑉 − 𝑆 ln(1 − 𝛼 )
 

نیه / Tدر دو رابطه فوق؛  خنش بر حسب ثا وح اتاق بر حسب مترمربع / S: زمان وا عه سط حجم فضاV: مجمو مکعب /  :  دلAبر حسب متر سطح معا  : 

 

9 BAS001 Omnidirectional  Source 
10 Amplifier 

11 Gain 

12 Calibrator  

13 Calibration  

خنش صدا:   14 سبه زمان وا بین در محا   T=V/ƩαSفرمول سا

T   ،زمان واخنشV  ،حجم فضاα  ضریب جذب وS ل وح تشکی اشدهنده فضا میمساحت سط Kinsler, Frey)د ب , Coppens, & Sanders, 1999) . 
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