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چکیده
میزان ســطح نور در فضاهای داخلی ساختمان‌های اداری از جمله تأثیرگذارترین عوامل بر بهره‌وری، رضایت 
شغلی و وضعیت ســامتی کارمندان ادارات است. دست‌یابی به سطوح بصری بهینه در ساختمان‌های اداری، 
به‌ویژه در عمق فضاهای داخلی این گروه ساختمانی، با کاهش تأثیرات نامطلوب مختلف ناشی از به‌کارگیری 
روشنایی مصنوعی، به‌زیستی کارمندان را متضمن شده و می‌تواند به‌صورتی مؤثر بر وجوه مختلفی از ساختمان 
تأثیر گذارد. از جمله رایج‌ترین ابزارهای ارزان و کارا به‌منظور حداکثرسازی حصول‌پذیری نور روز در فضاهای 
داخلی ســاختمان‌های اداری، شیشه‌ها و سیستم‌های سایه‌انداز هســتند. از سوی دیگر جهت‌گیری ساختمان 
به‌عنوانی عاملی بنیادین به‌منظور دریافت مســتقیم نور روز تأثیرگذار بوده و می‌بایست تأثیر این عامل مد نظر 
قرار گیرد. پژوهش حاضر با به‌خدمت‌گیری مدل‌ســازی نور روز مبتنی‌بر اقلیم در پی آن اســت تا با بررســی 
شیشــه‌ها و سیستم‌های مختلف سایه‌اندازی، تسهیل در امر حداکثرسازی دستیابی نور روز در فضاهای داخلی 
ساختمان‌های اداری، در چهار جهت‌گیری اصلی را بررسی نماید. بدین‌منظور شهر اصفهان با اقلیمی که امکان 
استفاده و بهره‌مندی حداکثری از نور مستقیم روز را دارد، انتخاب شده‌است. نتایج پژوهش حاضر نشان‌دهنده‌ی 
اهمیت استفاده از لوور بازتابی )با پیکربندی‌های مختلف مطابق با جهت‌گیری مورد بررسی( است. با این‌حال، 
یافته‌ها تفاوت چندانی میان استفاده از شیشه‌ی دو جداره‌ی شفاف و سه‌جداره‌ی شفاف به‌منظور حداکثرسازی 

حصول‌پذیری نور روز در فضاهای داخلی ساختمان‏های اداری را بازگو نمی‌کنند.
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مقدمه و بیان مسئلهمقدمه و بیان مسئله
نــور روز، نقشــی مهــم در طراحی‌هــای معمارانه 
بازی می‌کند. بــرای نمونه معمــاران اغلب به‌لحاظ 
زیبایی‌شناختی از نور و سایه‌ی ایجادشده به‌واسطه‌ی 
آن بهره‌گرفتــه و بــرای فضا فرم یــا محیطی خاص 
 D. A. Chi, Moreno, & Navarro, 2018;( می‌آفرینند
Yu, Wennersten, & Leng, 2020(. نور روز همچنین 

می‌تواند، نیازهای روشــنایی داخلی را تأمین کرده و 
مصرف انرژی ناشی از نورپردازی مصنوعی را کاهش 
دهــد. بدین‌ترتیب نقش معمــار در تعیین چگونگی 
یکپارچه‌سازی نور روز با فضا بسیار پررنگ می‌نماید 
 Fathy, Mansour,( )1396 ،عرب انواری‏ و فیــاض(
 .)Sabry, Refat, & Wagdy, 2020; Yu et al. 2020

بهره‌گیری از نــور روز در فضاهای داخلی به معنای 
استفاده‌ی کنترل‌شده از نور طبیعی در داخل ساختمان 
به‌جهت دستیابی به آسایش بصری، حرارتی و روانی 
است. بهره‌گیری از نور روز، عنصری مهم در زندگی 
انســان و از راهبرد‌های مهــم در معماری مدرن بوده 
و پژوهشــگران و نهادهای تحقیقاتی بسیاری اهداف 
این امر را افزایش عملکرد کاربران، افزایش تعاملات 
اجتماعی، کاهش مصرف انرژی ساختمان و افزایش 
آســایش حرارتی و بصری بیان کرده‌اند )اخلاصی و 
 .)Ayoub, 2019; Wong, 2017( )1398 ،همــکاران
علاوه ‌بر این بهره‌گیری مؤثــر از نور طبیعی روز در 
ساختمان‌ها، به‌وســیله‌ی فراهم‌ســازی و کنترل آن 
در راستای دســتیابی به سطح کفایت‌دهنده‌ای از نور 
روز، نه‌تنها باعث بهرهوری در مصرف انرژی شــده 
بلکه در بهبود شــرایط بهره‌وری و آســایش بصری 
 Ahmad & Reffat, 2018;( ساکنین نیز مفید اســت
 .)F. a. Chi, Wang, Wang, Li, & Peng, 2020

بدین‌ترتیــب هویدا می‌گردد بهره‌گیــری از نور روز 

به‌عنوان عنصری اساســی در پایداری ساختمان تلقی 
شده و هم‌زمان از منظر زیست‌محیطی و اجتماعی در 
شرایط پایداری کلی ساختمان سهیم بوده و این دلیلی 
است بر آن‌که اکثر سیستم‌های رتبه‌بندی ساختمان از 
جمله گواهی‌نامه‌ی LEED و اســتاندارد ساختمانی 
WELL، برای ســاختمان‌هایی که دسترســی خوبی 

به نــور روز دارند امتیاز بیش‌تری تخصیص می‌دهند 
بــا   .)Turan, Chegut, Fink, & Reinhart, 2020(
وجود مزایای متعدد اســتفاده از نور روز در فضاهای 
داخلی نورپردازی مصنوعی، بخش عظیمی از مصارف 
الکتریسیته در ساختمان‌ها را به‌خود اختصاص داده که 
با توجه به حضور غالب انسان در فضاهای داخلی این 
آمار در سال‌های آتی روندی رو به رشد خواهد داشت. 
بدین‌ترتیب عدم توجه به مزایای پیدا و نهان استفاده از 
نور روز، به‌ویژه در ساختمان‌های اداری، می‌تواند منجر 
به معضلات فراوانی از جمله، افزایش مصرف انرژی و 
 Le-Thanh, Le-Duc,( افزایش نرخ انتشار کربن شود
 Ngo-Minh, Nguyen, & Nguyen-Xuan, 2021;

 Pellegrino, Cammarano, Lo Verso, & Corrado,

 2017; Samadi, Noorzai, Beltrán, & Abbasi,

Wong, 2017 ;2020( )وزارت نیرو، 1396(. از جمله 

روش‌های کارآمد به‌منظور مقابله با چنین معضلاتی، 
بهره‌جویی مؤثر از نور روز در فضاهای داخلی است. 
اســتفاده از چنین روشــی، به‌ویژه در اقلیم‌هایی نظیر 
اقلیم گرم و خشک که از میزان تابش سالیانه‌ی آفتاب 

فراوانی بهره‌مند هستند اهمیت بیش‌تری دارد.
روش پژوهشروش پژوهش

رویــه‌ی کلی پژوهش در برخورد با مســئله‌ی مورد 
بررسی، متشکل از سه بخش است؛ الف( ایجاد مدلی 
پارامتریــک؛ بدین منظور از افزونــه‌ی گرس‌هاپر1 از 

1. Grasshopper
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نرم‌افزار راینو تری. دی1 استفاده شده‌است. گرس‌هاپر 
پرکاربردتریــن و مهم‌تریــن نرم‌افــزار در حوزه‌ی 
مدل‌سازی پارامتریک بوده که به‌عنوان یک ویرایشگر 
الگوریتمی گرافیکی قــادر به کنترل هم‌زمان چندین 
پارامتر بوده که تحت تعریف خاصی به فرمولی واحد 
که توسط کاربر تعریف شده متصل شده‌اند؛ ب( انتقال 
اطلاعات مدل پارامتریک به فضای مدل‌ســازی نور 
روز مبتنی‌بر اقلیم2 و آماده‌سازی پروسه‌ی شبیه‌سازی 
به‌وسیله اضافه‌کردن مشخصات هندسی و ساختاری 
سایه‌اندازها و شیشه‌های مورد بررسی به‌همراه برنامه‌ی 
زمانی و جزییات ساختاری مدل مرجع توسط افزونه‌ی 
لیدی باگ3. این افزونه امکان مطالعات دقیق محیطی 
در رابطه با ســاختمان را از طریق فراهم‌سازی تمامی 
داده‌ی آب‌وهوایی منطقه‌ی جغرافیایی مورد نظر، نوع 
آسمان، نور روز، تابش خورشید، سرعت باد، رطوبت 
و مصرف انرژی گرمایش و سرمایش فراهم می‌سازد. 
چنین اطلاعاتی را می‌تــوان به‌صورت پارامتریک به 
داده‌های پروژه متصل کرده تا تأثیر آب‌وهوا و موقعیت 
بر پروژه‌ی مورد بررسی درک شود. این ابزار به‌وسیله 
فراهم‌سازی یک محیط گرافیکی ساده به کاربران این 
اجازه را می‌دهد تــا از موتورهای نرم‌افزارهای معتبر 
و شناخته‌شده‌ی انرژی و نور روز نظیر انرژی‌پلاس4، 
ریدینس5 و دی‌ســیم6 اســتفاده کرده و بر این اساس 
طــراح کل مدل را به‌وســیله‌ی فرمول ایجاد شــده 
در گرس‌هاپــر به‌راحتی دچار تغییــرات نموده تا با 
شــرایط آب‌وهوایی اقلیم انتخاب‌شده سازگار شده و 
بدیــن طریق فرآیند طراحی و تحلیل آن، به فرآیندی 

1. Rhinoceros 3D
2. CBDM
3. Ladybug
4. EnergyPlus
5. Radiance
6. DAYSIM

ساده‌تر تبدیل شــود؛ و ج( شبیه‌سازی سالیانه‌ی نور 
روز. شبیه‌ســازی‌های حاصل از مدل‌سازی روشنایی 
مبتنی بر اقلیم معمولاً همراه با نتایج زیادی اســت که 
لازم اســت بدون کاسته‌شــدن از مقادیر حقیقی‌شان 
تبدیل به شاخص‌هایی محسوس شوند. بدین منظور 
شاخص‌های بسیاری برای ارزیابی عملکرد نور روز در 
محیط داخلی، با در نظرگیری معیارهای مختلف مکانی 
و زمانی ایجاد شــده‌اند. از جملــه پرکاربردترین این 
 )UDI( شاخص‌ها، شــاخص روشنایی مفید نور روز
است که توســط »نبیل« و ماردالیویچ در سال 2006، 
به‌جهت تعیین سودمندی شرایط روشنایی حاصل از 
نور روز به‌گونه‌ای که نه فضا فاقد نور کافی باشــد و 
نه بیش‌از حد آکنده از آن، معرفی شد. UDI نخستین 
شاخصی است که ایده‌ی آستانه‌های حدّی را معرفی 
کرده است. روشنایی مفید نور روز درصدی از ساعات 
اشغال فضا در طول سال است که روشنایی مفید )در 
میان دو حد بالا و پایین(، ناکافی )‌کم‌تر از حد پایین( یا 
 .)Ayoub, 2019( است )بیش‌از حد )بیش‌تر از حد بالا
آســتانه‌ی حدی روشنایی مفید در ابتدا توسط نبیل و 
ماردالیویچ 100 تا 2000 لوکس تعیین شده بود اما بعد 
از آن توسط ماردالیویچ و همکاران دچار تغییراتی شد؛ 
برای نمونه این مقدار در سال 2011 توسط ماردالیویچ 
 Yu( و همکاران به 100 تا 3000 لوکس افزایش یافت
et al. 2020( یا بار دیگر در ســال 2012 با تعریف دو 

زیرشاخه از این شاخص خودسامانی روشنایی مفید 
نور روز )UDI-a( و ازدیاد روشــنایی مفید نور روز 
)UDI-e( این مقدار به 300 تا 3000 لوکس تغییر نمود. 
خودسامانی روشنایی مفید نور روز )UDI-a( به‌معنای 
روشــنایی نور روز، در محدوده‌ی بین 300 تا 3000 
لوکس بوده که به‌طــور معمول برای کاربر دل‌پذیر یا 
دست‌کم قابل تحمل است و ازدیاد روشنایی مفید نور 
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روز )UDI-e( به‌معنای آن است که روشنایی حاصل 
از نور روز در محدوده‌ای بالاتر از 3000 لوکس بوده 
که به احتمال زیاد موجب ایجاد عدم آسایش حرارتی 
 D. A. Chi et( یا بصری یا هــر دو در کاربر می‌گردد

.)al. 2018

مدل مرجع
فرض بر آن اســت که اتاق اداری مرجع، در شــهر 
اصفهان در یکی از طبقات میانی ساختمانی چندطبقه 
واقع‌شده و پیرامون آن عاری از هرگونه موانع طبیعی 
یا انسان‌ساخت است. مقادیر عددی مربوط به عرض، 
عمق و ارتفــاع مدل مورد اســتفاده در این پژوهش 
به‌ترتیب برابر با 4 متر، 7 متر و 3.2 متر تعیین شده‌است. 
با توجه به آن‌که پژوهش‌های پیشین نسبت مساحت 
پنجره به دیوار 35 تا 45 درصد را برای چنین کاربری 
 Valladares-Rendón,(کرده‌اند پیشــنهاد  ساختمانی 
Schmid, & Lo, 2017; Yu et al. 2020(، در پژوهش 

حاضر نسبت مساحت پنجره به دیوار به‌صورت ثابت 
برابر با 40 درصد در نظر گرفته‌شــده است. هم‌چنین 
فاصله‌ی کف پنجره از کف اتاق مرجع برابر با 0.8 متر 

تعین شده است.

مصالح
با توجه به آن‌که پژوهش حاضر تنها بر بررسی خیرگی 
تمرکز دارد، توجه به نوع مصالح به‌لحاظ ویژگی‌های 
حرارتی فاقد اهمیت اســت اما از نظر بررســی‌های 
مربوط به نور اما تمامی جداره‌ها، سقف و کف نیازمند 
بررسی بوده و لازم است درصد انعکاس این سطوح 
مختلف را مشــخص نمود. مراجع و اســتانداردهای 
مختلفــی برای ســطوح مذکــور، درصــد انعکاس 
مختلفی را ذکر کرده‌اند؛ به‌هــرروی در این پژوهش 
ارقام پیشنهادی استاندارد IES-LM-83-12 جامعه‌ی 

مهندسین روشنایی وام‌گرفته‌شده است.
برنامه‌ زمانی، بارها و نحوه‌ استفاده از فضا

مطابق پیشنهاد استاندارد IES-LM-83-12، محاسبات 
مربوط به شبیه‌ســازی روشنایی و انرژی با فرض آن 
صورت می‌پذیرد که برنامه‌ی زمانی اشغال فضا در یک 
دوره‌ی ی‌کســاله، از روز شنبه تا چهارشنبه، در طول 
ســاعات 8 صبح الی 6 بعدازظهر در نظرگرفته شود. 
هم‌چنین بر اساس روش کار پیشنهادی پژوهش‌های 
مشابه، تراکم فضایی برابر با 0.1 فرد در هر مترمربع در 

نظرگرفته‌شده است.

شکل شماره )1(: الف: موقعیت مدل مرجع در ساختمان، ب: ابعاد مدل مرجع 



31هر اصش دی:ر موه)نمون می اقلرمبتنی  ب زی نور روزااز مدل س  استفادهای بر های ادانامساخت ردبهینه  یرآسایش بص به دستیابی

داده‌های اقلیمی
با توجــه به آن‌که این پژوهش از روش مدل‌ســازی 
مبتنی‌بر داده‌های اقلیمی اســتفاده می‌کند، استفاده از 
چنین داده‌ای امری الزامی اســت. در این پژوهش از 
داده‌هــای اقلیمی پایگاه هوایی بــدر اصفهان، از نوع 
»نمونه سال هواشناختی ایران1« یا به‌اختصار ITMY که 
توسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی ایران 
توسعه‌یافته، استفاده‌شده است. خلاصه‌ای از چارچوب 
شبیه‌سازی و مشــخصات کلی مدل مرجع پایه مورد 

بررسی در این پژوهش در جدول  آورده شده‌است.
تنظیمات شبیه‌سازی

شبیه‌ســازی روشــنایی مفید نور روز )UDI( در یک 
1. Iran Typical Meteorological Year (ITMY)

بازه‌ی زمانی ی‌کساله از ساعت 8 صبح الی 6 بعدازظهر 
و مجموعاً 3650 ساعت تعریف شده‌است. آستانه‌های 
حدی درنظرگرفته‌شــده برای UDI در این پژوهش 
 Mardaljevic,( وام‌گرفته شده از پژوهش ماردالیویچ
2015 ؛ میری و کمپانی سعید، 1393(. است که چهار 

آســتانه‌ی حدی برای UDI شــامل عدم‌دستیابی به 
روشنایی مفید نور روز یا UDI < 100 lux، روشنایی 
 100 lux < UDI < 300 مفید نــور روز تکمیلی یــا
 300 lux روشــنایی مفید نور روز خودسامان یا ،lux

UDI < 3000 lux > و روشــنایی مفید نور روز مزید 

یــا lux < UDI 3000 را در نظر می‌گیرد. با توجه به 
محدودیت‌های افزونــه‌ی Honeybee که تنها امکان 
تعریف سه آســتانه‌ی حدی UDI را فراهم می‌سازد 

جدول شماره )1(: چارچوب شبیه‌سازی و مشخصات کلی مدل مرجع 

چهار جهت‌گیری اصلی )جنوبی، غربی، شمالی، شرقی(جهت‌گیری

ابعاد

4 مترعرض

7 مترعمق

3.2 مترارتفاع

IRN_ES_Badr.Esfahan.AFB.408000_ITMYداده‌های اقلیمی

بازتابندگی سطوح

20%کف

70%سقف

50%دیوار داخلی

40%نسبت پنجره به دیوار

0.8 مترفاصله کف پنجره از کف اتاق

میانیطبقه

ساعت 8 صبح الی 6 بعدازظهرشنبه تا چهارشنبهدوره‌ی یک سالهبرنامه‌ی زمانی اشغال فضا

0.1 نفر در هر مترمربعچگالی کاربران

دوره‌ی یک سالهدوره‌ی بررسی

0.5 متر در 0.5 مترابعاد شبکه‌بندی
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و نیــز با توجه به تعریف مســئله در این پژوهش که 
تنها به بررسی نتایج حاصل از دسته‌ی »روشنایی مفید 
نور روز خودسامان« می‌پردازد، می‌توان طبقه‌بندی‌های 
»عدم دستیابی به روشنایی مفید نور روز« و »روشنایی 
مفید نور روز تکمیلی« را ادغام نمود. ضروری است 
شبیه‌ســازی نور روز بر صفحه‌ای شــبکه بندی شده 
اجرا شــود. مطابق با روش‌کار ارائه‌شده در استاندارد 
IES-LM-83-12، ابعاد شــبکه‌بندی مربعی می‌تواند 

در بازه‌ی 30.48 ســانتی‌متر الی 60.96 سانتی‌متری و 
در ارتفاع سطح‌کار )76.2 سانتی‌متر( قرار داشته باشد 
)Illuminating Engineering, 2014(. بدین‌ترتیــب 
ابعاد شــبکه‌بندی مربعی درنظرگرفته‌شــده برای این 
پژوهش 50 سانتی‌متر و ارتفاع سطح‌کار 80 سانتی‌متر 

تعیین شده‌است.
جدول شماره )2(: آستانه‌های حدی درنظرگرفته شده 

برای UDI در پژوهش حاضر 

تجمیع روشنایی مفید نور روز تکمیلی با عدم 
)UDI-n( دسترسی به آن

)UDI-a( روشنایی مفید نور روز خودسامان

)UDI-e( روشنایی مفید نور روز مزید

گزینه‌های مورد بررسی طراحی
در این پژوهش دو مؤلفــه به‌عنوان متغیرهای اصلی 
طراحــی یا به‌عبارت دیگر گزینه‌های مورد بررســی 
طراحی در نظرگرفته‌شــده‌اند؛ سیستم‌های سایه‌انداز 
و شیشــه. شایان ذکر است به‌دلیل آن‌که نتایج حاصل 
از ترکیب سیســتم‌های مختلف سایه‌انداز و شیشه در 
هر جهت‌گیری تنها با خود قابل قیاس اســت، متغیر 
جهت‌گیری به‌عنوان یک متغیر فرعی طراحی به‌شمار 

رفته‌است.
از جمله معیارهای اصلی در تعیین گزینه‌های طراحی 
مورد بررســی شامل انواع سیســتم‌های سایه‌انداز و 
شیشه، لزوم امکان ساخت یا دسترسی آسان و هزینه‌ی 
مناســب بوده است. بدین‌ترتیب علاوه بر حالت پایه 
)بدون ســایه‌انداز(، دو ســایه‌انداز کرکره‌ای افقی و 
عمودی بازتابی و غیربازتابی و شیشه‌های دوجداره و 

شکل شماره )2(: شبکه‌بندی شبیه‌سازی نور روز 
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شکل شماره )3(: برش از مقطع و ترسیم ایزومتریک سایه‌انداز کرکره‌ای افقی 

سه‌جداره برای پروسه‌ی شبیه‌سازی انتخاب شده‌اند.
سیستم‌های سایه‌انداز

انتخاب مشخصه‌های هندسی سایه‌اندازهای کرکره‌ای 
با بررسی کاتالوگ‌های فنی-معمارانه‌ی شرکت‌های 
تولیدکننــده لــوور از جملــه واریمــا، لوورتک و 
هانترداگلاس انتخاب شــده است. بررسی لوورها به 
لحاظ زاویه‌ی قرارگیری در حالــت ثابت در بازه‌ی 
0 تــا 45 درجه بــا گام‌های 15درجــه‌ای صورت 
پذیرفته‌است. مشخصه‌های هندسی و ساختاری تمامی 
سایه‌اندازهای مورد بررسی به‌جز میزان بازتابش مرئی 
متفاوت ســایه‌انداز غیربازتابی و ســایه‌انداز بازتابی 

یکسان درنظرگرفته شده‌است.
شیشه‌ها

چنانچه پیش‌تر گفته شد، نســبت پنجره به دیوار از 
عوامل اساسی در میزان دریافت نور فضاهای داخلی 

است. بدین‌ترتیب مطابق با فرضیات مسئله و به‌عنوان 
عاملی اساســی و تأثیرگذار در محاســبات مذکور، 
مســاحت پنجره 40% مســاحت دیوار دارای پنجره 
یا به‌عبارتی برابر با 5.12 متر مربع درنظرگرفته‌شــده 
است. مشخصات ساختاری شیشه‌های مورد بحث در 

پژوهش پیش‌رو، در جدول  آمده‌است.
جدول شکل شماره )3(: مشخصات شیشه‌های مورد بررسی 

شیشه‌ی دو جداره‌ی 
)DCL( - شکاف هوا

 U-Factor
(W/m2·K)3.006

SHGC0.691
Tvis0.702

شیشه‌ی سه جداره‌ی 
)TCL( - شکاف هوا

 U-Factor
(W/m2·K)2.181

SHGC0.614
Tvis0.635
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یافته‌ها و گفتمان
در این پژوهش، 34 گزینه‌ی طراحی منحصر به فرد، 
در چهــار جهت‌گیری مختلف، از نظر میزان دریافت 
روشنایی مفید نور روز مورد بررسی قرار گرفته‌اند. پنج 
 Error! گزینــه‌ی برتر طراحی در هر جهت‌گیری در

.Reference source not found آورده شده‌است.

 Error! Reference source چنان‌چه از مداقــه در
.not found بــر می‌آید، کرکــره بازتابی افقی ثابت 

صفر درجه با 8 بار تکرار، عدم اســتفاده از سایه‌انداز 
بــا 5 بار تکرار، کرکره بازتابــی افقی ثابت 15 درجه 

با 4 بــار تکرار، کرکره افقی ثابت صفر درجه با 2 بار 
تکرار و نهایتاً کرکره بازتابی عمودی ثابت 0 درجه با 
1 بار تکرار بیش‌ترین استفاده را در جهت‌گیری‌های 
مختلف داشته‌اند. از ســوی دیگر در میان گزینه‌های 
برتر جهت‌گیری‌های مختلف، شیشه‌های دو جداره و 

سه‌جداره به‌ترتیب 13 بار و 7 بار تکرار شده‌اند.

شکل شماره )4(: برش از مقطع و ترسیم ایزومتریک سایه‌انداز کرکره‌ای عمودی 
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شکل شماره )5(: گزینه‌های برتر در جهت‌گیری‌های مورد بررسی 

ر.ت.ج.ر.ج.(UDI-e)(UDI-a)(UDI-n)ج.شیشهسایه‌انداز

کرکره بازتابی افقی ثابت 0 
۹.۵۰۴۹۱۱۷۸.۸۹۳۳۰۴۱۱.۶۰۱۷۸۶۱۱جنوبیدو جداره شفاف )شکاف هوا(درجه

کرکره بازتابی افقی ثابت 0 
درجه

سه جداره شفاف )شکاف 
۱۳.۴۰۹۰۱۸۷۷.۵۹۸۹۲۹۸.۹۹۱۹۶۴۲۲جنوبیهوا(

کرکره بازتابی افقی ثابت 15 
۱۶.۸۷۵۸۹۳۷۷.۴۵۲۱۴۳۵.۶۷۱۸۷۵۳۳جنوبیدو جداره شفاف )شکاف هوا(درجه

۱۸.۸۸۴۵۵۴۷۷.۴۵۰۷۱۴۳.۶۶۴۷۳۲۴۴جنوبیدو جداره شفاف )شکاف هوا(کرکره افقی ثابت 0 درجه

کرکره بازتابی افقی ثابت 15 
درجه

سه جداره شفاف )شکاف 
۲۱.۲۱۹۷۳۲۷۴.۸۲۰۸۹۳۳.۹۵۹۲۸۶۵۷جنوبیهوا(

کرکره بازتابی افقی ثابت 0 
۱۸.۴۰۵۸۹۳۷۶.۱۹۰۸۹۳۵.۴۰۳۰۳۶۱۵غربیدو جداره شفاف )شکاف هوا(درجه

۹.۷۱۶۶۹۶۷۲.۸۷۷۱۴۳۱۷.۴۰۶۲۵۲۱۳غربیدو جداره شفاف )شکاف هوا(-

کرکره بازتابی افقی ثابت 0 
درجه

سه جداره شفاف )شکاف 
۲۳.۴۷۷۴۱۱۷۲.۴۶۴۳۷۵۴.۰۵۸۱۲۵۳۱۴غربیهوا(

سه جداره شفاف )شکاف -
۱۳.۱۱۳۵۷۱۷۱.۴۰۶۶۰۷۱۵.۴۷۹۸۲۱۴۱۷غربیهوا(

کرکره بازتابی افقی ثابت 15 
۲۶.۰۵۶۱۶۱۷۱.۴۰۵۷۱۴۲.۵۳۷۵۸۹۵۱۸غربیدو جداره شفاف )شکاف هوا(درجه

۱۶.۴۰۵۸۹۳۷۱.۹۹۶۹۶۴۱۱.۵۹۷۱۴۳۱۱۵شمالیدو جداره شفاف )شکاف هوا(-

کرکره بازتابی افقی ثابت 0 
۳۰.۷۵۱۴۲۹۶۹.۲۴۰۹۸۲۰.۰۰۷۵۸۹۲۳۱شمالیدو جداره شفاف )شکاف هوا(درجه

۲۲.۳۸۶۶۹۶۶۸.۰۹۰۹۸۲۹.۵۲۲۳۲۱۳۳۳شمالیسه جداره شفاف )شکاف هوا(-

کرکره بازتابی افقی ثابت 0 
درجه

سه جداره شفاف )شکاف 
۳۶.۵۰۵۱۷۹۶۳.۴۹۴۸۲۱۰۴۴۸شمالیهوا(

کرکره بازتابی عمودی ثابت 
۳۵.۰۷۵۸۰۴۶۲.۲۸۹۹۱۱۲.۶۳۴۲۸۶۵۵۲شمالیدو جداره شفاف )شکاف هوا(0 درجه

کرکره بازتابی افقی ثابت 0 
۱۴.۷۹۵۷۱۴۷۵.۸۵۸۷۵۹.۳۴۵۱۷۹۱۶شرقیدو جداره شفاف )شکاف هوا(درجه

کرکره بازتابی افقی ثابت 15 
۲۱.۰۸۰۸۹۳۷۳.۶۳۹۰۱۸۵.۲۷۹۷۳۲۲۹شرقیدو جداره شفاف )شکاف هوا(درجه

کرکره بازتابی افقی ثابت 0 
درجه

سه جداره شفاف )شکاف 
۱۸.۶۳۵۱۷۹۷۳.۶۱۲۷۶۸۷.۷۵۲۰۵۴۳۱۰شرقیهوا(

۲۲.۴۱۳۱۲۵۷۳.۵۷۳۳۹۳۴.۰۱۴۱۰۷۴۱۱شرقیدو جداره شفاف )شکاف هوا(کرکره افقی ثابت 0 درجه

۷.۹۹۰۷۱۴۷۱.۱۰۳۹۲۹۲۰.۹۰۴۹۱۱۵۱۹شرقیدو جداره شفاف )شکاف هوا(-

ج: جهت‌گیری؛ ر.ج.: رتبه در جهت‌گیری؛ ر.ت.ج.: رتبه در میان تمامی جهت‌گیری‌ها
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شکل شماره )5(: پرتکرارترین ترکیب‌ها در 
جهت‌گیری‌های مختلف 

 Error! Reference source از سوی دیگر چنان‌چه در
.not found مشاهده می‌شود، مدل پایه که ترکیبی از 

شیشه‌ی دو جداره و عدم وجود سایه‌انداز است، به‌جز 
در جهت‌گیری جنوبی، در سایر جهت‌گیری‌ها یکی از 

گزینه‌های برتر است.

شکل شماره )6(: میانگین آستانه‌های حدی شبیه‌سازی 
روشنایی مفید نور روز در جهت‌گیری‌های مختلف 

.Error! Reference source not found میانگیــن 

به‌دست‌آمده از آستانه‌های حدی شاخص UDI برای 
گزینه‌های مختلف طراحــی در جهت‌گیری‌ها مورد 
بررســی را به تصویر کشیده‌اســت. مطابق این نگاره 
استفاده از ترکیب‌های مختلف از سیستم‌های سایه‌انداز 
و شیشه در جهت‌گیری‌های جنوبی و شرقی، بیش‌ترین 
میزان از روشــنایی مفید نور روز خودسامان در طول 

 UDI-e سال را به‌همراه دارد. از سوی دیگر، با استناد به
معین می‌گردد دو جهت‌گیری مذکور با احتمال بروز 
خیرگی بیش‌تــر و جهت‌گیری شــمالی با کم‌ترین 
احتمال بروز خیرگی نسبت به جهت‌گیری‌های دیگر 

در بازه‌ای ی‌کساله مواجه‌اند.
نتیجه‌گیرینتیجه‌گیری

پژوهــش حاضر به‌کاوش پیرامون نحوه‌ی دســتیابی 
به ســطوح بصری بهینه در ســاختمان‌های اداری در 
اقلیم گرم‌وخشــک و به‌طور خاص شــهر اصفهان 
پرداخته‌اســت. بدین‌منظور ترکیب‌هــای مختلفی از 
ترکیب ســایه‌اندازهای کرکره‌ای بــا پیکربندی‌های 
متفاوت و ی‌کحالت عدم اســتفاده از سایه‌انداز با 2 
گونه شیشــه‌ی مختلف شامل شیشــه‌ی دوجداره و 
سه‌جداره‌ی شفاف در جهت‌گیری‌های جنوبی، غربی، 
شــمالی و شــرقی مورد پژوهش قرارگرفته و در هر 
جهت‌گیری 34 سیستم کنترل‌کننده‌ی نور روز منحصر 
به‌فرد مورد بررسی قرار گرفته‌است. آن‌چه از اندیشه 
پیرامون یافته‌های به‌دســت‌آمده حاصل می‌گردد آن 

است که:
در میان انواع سیستم‌های سایه‌اندازی مورد بررسی، 	•

کرکره‌ی بازتابــی و به‌طور خاص کرکره‌ی بازتابی 
افقــی در پیکربندی‌هــای مختلفــش، عملکردی 
آشکارا برتر در بهره‌گیری حداکثری نور روز مفید 

خودسامان )UDI-a( در فضاهای داخلی دارد.
یافته‌های به‌دســت‌آمده نشــان‌گر عملکرد نسبتاً 	•

مشابه شیشه‌های دو جداره‌ی و سه‌جداره‌ی شفاف 
به‌منظــور بهره‌گیری حداکثری از نــور روز مفید 

خودسامان است.
کارآمدترین سیستم کنترل‌کننده‌ی نور روز به‌لحاظ 	•

بهره‌گیری حداکثری از نور روز مفید خودســامان، 
ترکیب پیکربندی‌های مختلف سایه‌انداز کرکره‌ای 
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بازتابی افقی و شیشه‌های دوجداره‌ی و سه‌جداره‌ی 
شفاف است.

ســنجش شــاخص UDI-e در جهت‌گیری‌های 	•
مختلف بازگوکننده‌ی احتمال بروز خیرگی ناشــی 
از حضور نــور روز در فضاهای داخلی جبهه‌های 

جنوبی و شرقی است.
پژوهش حاضر توانسته با بررسی گزینه‌های مختلف 
طراحی، مؤثرترین سیستم‌های کنترل‌کننده‌ی نور روز 
برای جهت‌گیری‌های مختلفی از ساختمان‌های اداری 
شــهر اصفهان به‌عنوان نماینده‌ای از شــهرهای اقلیم 
گرم‌وخشــک را به‌منظور بهره‌گیری حداکثری از نور 
روز مفید در فضاهای داخلی معرفی نماید. با این‌وجود 
ضروری می‌نماید در پژوهش‌های آتی، پژوهشگران با 
درنظرگیری سایر معیارهای معمارانه و بررسی انواع 
نیازهای کاربر به‌هنگام حضــور در فضاهای داخلی، 
پژوهشی گسترده‌تر و چندبعدی در این زمینه صورت 
دهند. هم‌چنین لازم است تا با استفاده از شاخص‌های 
سنجش خیرگی، بررســی ژرف‌تری پیرامون احتمال 
وقوع خیرگی ناشــی از نور روز در جهت‌گیری‌های 

مختلف صورت پذیرد.
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