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چکیده
بیان مسئله: اهمیت آسایش بصری در ساختمان‌ها، در تأثیر مثبت آن بر آسایش بصری، سلامت و بهره‌وری 
ساکنین نهفته است. این جنبۀ معماری در فضاهای آموزشی بیشتر حائز اهمیت است؛ چیزی که از طریق 
استفاده از استراتژی‌های مناسب نور روز، قابل دستیابی است. از این رو عناصر ‌سایه‌انداز می‌توانند برای بهبود 
کیفیت بصری و بهینه‌سازی توزیع نور روز استفاده شوند تا به فضایی مطلوب و کارآمدتر برای ساکنان منجر 

شود.
نمای یک  در چهار جهت  افقی  فیزیکی سایه‌بان‌های خارجی  ویژگی‌های  این ‌پژوهش  هدف پژوهش: 
ارتقای عملکرد نور روز و  با جهت گیری شمالی- جنوبی را در شهر اصفهان به‌منظور  ساختمان آموزشی 

آسایش بصری فضا، بررسی می‌کند. 
روش پژوهش: فاکتور نور روز )daylight Factor( و شاخص‌های کیفیت بصری شامل، بیشترین خط شعاعی 
ایزوویست )Isovist area(، به‌عنوان متغیرهای وابستۀ ‌پژوهش  دید )Maximum radial line( و مساحت 
بررسی شده است. همچنین، ضریب انعکاس سایه‌بان‌ها )Reflection Coefficient of Materials (، عمق 
و فاصلۀ بین آن‌ها به‌عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده است. در این راستا، مطالعات کتابخانه‌ای، 
 Climate از نرم‌افزار با استفاده  اقلیمی  آنالیز‌های  با استفاده از دستگاه لوکس‌متر،  اندازه‌گیری‌های میدانی 
نرم‌افزار  ابزار Isovist در  نرم‌افزارهای Relux و  از طریق  Consultant 4/ 5 و شبیه‌سازی‌های کامپیوتری 

Depth Map به‌کار گرفته شده‌اند. 
نتیجه‌گیری: نتایج نشان می‌دهند، طراحی خاصی از پارامترهای سایه‌بان‌ها برای هر جهت نمای ساختمان 
با توجه به اقلیم مشخص توصیه می‌شود. علاوه بر این، ‌سایه‌بان با ضریب انعکاس ۸۰ درصد مناسب تلقی 
می‌شوند به‌گونه‌ای که بین توزیع فاکتور نور روز و شاخص‌های کیفیت بصری برای ساکنان ساختمان تعادل 

ایجاد می‌کند.
 ،Relux واژگان کلیدی: فضای آموزشی، فاکتور نور روز، کیفیت بصری، عناصر سایه‌انداز، نرم‌افزار روشنایی

.Isovist ابزار
مقدمه

عوامل کیفی محیطی همیشه طراحان، معماران و محققان 
کرده‌اند.  انسانی دچار چالش  آسایش  به  برای رسیدن  را 
علاوه بر این، حفظ تعادل در محیط زیست منجربه ثبات 
انسان و محیط زیستی می‌شود که  بقای  پایداری  جهانی، 

در آن زندگی می‌کنند. از این رو، استفاده از نور و گرمای 
خورشیدی، با در نظر گرفتن راه‌حل‌های مناسب در طول 
روز و شب، می‌تواند به‌طور قابل توجهی به حفظ تعادل در 
 Doulos et al., 2008;(کند انسان کمک  محیط ‌زیست 
Kurian et al., 2008; Loutzenhiser et al., 2007(. در 
این راستا، نمای شیشه‌ای و عناصر ‌سایه‌انداز، نقش مهمی  09362792003 ،hneshat.edu@gmail.com :نویسندۀ مسئول *
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با  نور روز و آسابش بصری در ساختمان‌ها دارند.  توزیع  در 
توجه به این امر، یک راه مؤثر برای کاهش تأثیر منفی نور 
روز و عدم آسایش بصری، جلوگیری از رسیدن مستقیم نور 
این  است.  ساختمان  شیشه‌ای  بخش‌های  به  خورشید 
بخش‌ها، می‌توانند به‌طور خاص بر شرایط بصری و نور روز 
عناصر  از  استفاده  ترتیب،  این  به  گذارند.  تأثیر  فضا  در 
افقی، شرایط داخلی  لوور شکل  به‌ویژه سایه‌های  سایه‌انداز، 
ساختمان‌ها را به‌روش‌های مختلف بهبود می‌بخشد. در واقع، 
با  مستقیم  تماس  در  نماها،  به‌ویژه  ساختمانی  پوسته‌های 
نه  نمای ساختمان  و عناصر طبیعی هستند.  بیرونی  محیط 
فضای  مسئول جداسازی  پوستۀ طبیعی  یک  به‌عنوان  تنها 
داخلی و محیط خارجی است، بلکه می‌تواند فراتر برود و به 
فضای  بین  تعامل  باعث  که  شود  تبدیل  فعال  عامل  یک 
 .)Ding et al., 2014( داخلی و محیط خارجی ساختمان شود
ممکن  ناکافی،  سایه‌های  و  پنجره‌ها  نامناسب  جهت‌گیری 
است باعث تابش خیره‌کننده و مشکلات گرمای بیش از حد، 
آفتابی زمستانی شود. همچنین مشکلات  حتی در یک روز 
مشابه و بیشتری در فصل بهار تا پاییز در ارتباط با نور روز و 
آسایش بصری به‌ویژه در اقلیم‌های گرم و خشک وجود دارد. 
به‌عنوان مثال، شرایط نوری نامناسب به‌دلیل توزیع نابرابر نور 
روز، منجر به تابش خیره‌کننده و روشنایی ناکافی در انتهای 
راستا،  این  در   .)Tsikra & Andreou, 2017( فضا می‌شود 
پژوهش‌ها در مورد استفاده از نور طبیعی و دید بهتر کاربران 
به خود جلب کرده است  را  اخیر توجه زیادی  در سال‌های 
 Chi, 2022; Hien et al., 2005; Iommi, 2019; Khidmat(
 et al., 2022b; Poirazis et al., 2008; Samiou et al.,
مختلف  انواع  تأثیر  می‌دهد،  نشان  مطالعات  برخی   .)2022
جذب  کاهش  در  درصد   80 حدود  خارجی  سایه‌بان‌های 
راحتی  به  باید  هوا  بنابراین  است.  مؤثر  گرمای خورشیدی 
افقی،  لوورهای  به‌ویژه  سایه‌بان‌های خارجی،  میان ساختار 
از شیشۀ  را  از سایه‌بان‌ها  تا گرمای جذب‌شده  حرکت کند 
ساختمان برطرف کند )Suziyana et al., 2013(. در مطالعۀ 
طیف  به  ساختمان‌ها،  برای  درمورد ‌سایه‌بان‌ها  دیگری 
نمای شفاف،  برای  استراتژی‌های ‌سایه‌اندازی  از  گسترده‌ای 
توجه شده است )Kirimtat et al., 2016(. در یک مطالعه، 
در  دما  کاهش  بر  تأثیر ‌سایه‌بان‌ها  فادضل  و  تامیمی 
مانند  بیرونی  ارزیابی کردند. ‌سایه‌بان  را  بلند  ساختمان‌های 
و  دیوارهای ساختمان  از  بیرون‌زده،  لبه‌های  و  لوور  جعبه، 
می‌کنند.  محافظت  روز  زیاد  نور  و  گرما  برابر  در  ساکنان 
را در هر دو  از ‌سایه‌بان‌ها، شرایط آسایش حرارتی  استفاده 
می‌بخشد  بهبود  تهویه،  بدون  و  تهویه  رای  دا تاق  ا
ارزیابی‌های  به  توجه  با   .)Al-Tamimi & Fadzil, 2011(
انجام‌شده در این پژوهش، ‌سایه‌بان جعبه‌ای بهترین ‌سایه‌بان 

برای کاهش دمای داخلی و ساعات عدم آسایش حرارتی با 
است،  زوایای مختلف  در  نور خورشید  از  به حفاظت  توجه 
چیزی که شرایط آسایش حرارتی را برای فضای بدون تهویه 
بهبود  درصد   4 تهویه  دارای  فضای  برای  و  درصد   26
می‌بخشد. در پژوهش دیگر، نیکپور و همکاران یک ‌پژوهش 
آزمایشگاهی درمورد کیفیت نور روز با استفاده از استراتژی 
خود سایه‌انداز انجام دادند. ارزیابی کیفیت نور روز براساس 
معیارهای مختلفی مانند روشنایی سطح کار، فاکتور نور روز 
)DF( و شدت روشنایی سطوح و مقایسۀ با مقادیر توصیه‌شده 
در این پژوهش نشان می‌دهد، تعداد ساعات نور روز داخلی 
این،  بر  علاوه   .)Nikpour et al., 2013( می‌یابد  کاهش 
الهوایل و همکاران دریافتند، سایه‌بان‌های بیرونی به‌طور قابل 
را در  بهبود می‌بخشند و خیرگی  را  توجهی آسایش بصری 
 .)Alhuwayil et al., 2019( کلاس‌های درس کاهش می‌دهند
این ‌پژوهش  اهمیت  بر  زمینه،  این  در  بیشتر  پژوهش‌های 
 )Lakhdari et al., 2021( تأکید دارد. به عنوان مثال، یک مطالعه
تلاش کرد تا آسایش حرارتی و بصری را با بهینه‌سازی لوورها 
افزایش دهد. فاصلۀ بین لوور و عمق لوور در این پژوهش در 
نظر گرفته شده است. یافته‌های این ‌پژوهش نشان می‌دهد، 
آسایش  بر  کارآمدی  و  مفید  تأثیر  عوامل،  این  از  یک  هر 
حرارتی، بصری و نور روز در ساختمان‌ها دارند. یک مطالعۀ 
دیگر )Palarino & Piderit, 2020(، تلاش کرد تا نفوذ نور 
روز را به حداکثر و میزان خیرگی را با استفاده از راه‌حل‌های 
خورشیدی غیرفعال، به حداقل برساند. این پژوهش در اقلیم 
شیلی که دارای دمای متفاوت با نیاز به ‌سایه‌بان‌های قفسه‌ای 
سبک با جزئیات مختلف و لوورهای خارجی است، انجام شد. 
با توجه به این پژوهش، استفاده از ‌سایه‌بان‌ها در هر محیط 
باید براساس ویژگی‌های آن محیط و ساختمان، منحصر به 
اثرات  فرد و بهینه‌سازی شود. علاوه بر این مطالعۀ دیگری، 
فرم لوور، فاصلۀ بین تیغه‌ها و زاویۀ قرارگیری آن‌ها را بررسی 
اثر   .)Triantafyllidou & Michael, 2020( است  کرده 
به یک  و منحنی  مقعر  پروفیل  با  اضافه‌کردن یک ‌سایه‌بان 
پنجرۀ شیشه‌ای برای آسایش بصری در این مطالعه بررسی 
شده است و با بهینه‌سازی و تجزیه و تحلیل این عوامل برای 
قابل  به تغییر  نور روز در ساختمان‌ها، منجر  بهبود عملکرد 
نور روز و آسایش  برای  پارامترها  این  از  توجهی در هر یک 
بصری در این اقلیم خاص شده است ).ibid(. در مطالعه‌ای 
دیگر، استفاده از لوورهای افقی به‌منظور ایجاد تعادل نور روز 
ست  ا ه  شد سی  ر بر ی  بصر یش  سا آ و 
با کمک  مطالعه  این  در   .)ElBatran & Ismaeel, 2021(
دیوار  از  فاصله  و  عمق  اندازه،  پارامتریک،  طراحی  تکنیک 
نمای  شرق  و  غرب  جنوب،  جهت‌های  در  لوورها  بیرونی 
نور  بر  لوور  فرم  تأثیر   .)ibid.( است  ارزیابی شده  ساختمان 
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روز و آسایش بصری در قاهرۀ جدید مصر نیز در یک مطالعه 
مطالعه  این   ،)Eltaweel et al., 2021( است  بررسی شده 
و  تیغه‌ها  فاصلۀ  مواد،  پذیری  بازتاب  نشان می‌دهد، ضریب 
هر محیط  براساس  مناسب  به‌طور  اگر  اندازه‌های ‌سایه‌بان، 
دارند  روز  نور  توزیع  نحوۀ  بر  مثبتی  تأثیر  شود،  طراحی 
).ibid(. از این رو در پژوهشی دیگر، پیکربندی و ویژگی‌های 
متفاوت  اقلیم  سه  در  محیط  ویژگی‌های  براساس  لوورها 
استرالیا(  اندونزی؛ و سیدنی،  انگلستان؛ جاکارتا،  )بریستول، 
بهینه‌سازی شده است )Khidmat et al., 2022a(. در تهران 
مختلف  جهت  چهار  چگونه  کردند،  بررسی  محققان  نیز 
و  اسلات‌ها  تعداد  عمق،  زاویه،  ویژگی‌های  بر  جغرافیایی 
فاصله تا دیوار برای لوورها بر عملکرد نور روز و راحتی بصری 
مطالعۀ  در  )Changlani, 2020(. همچنین  تأثیر می‌گذارد 
برای سه  اقلیم  هر  براساس شرایط  دیگر، طراحی ‌سایه‌بان 
شهر کانادا )ونکوور، مونترال و ادمونتون( بررسی شده است 
دادن  نشان  مطالعه  این  از  هدف   .)Rafati et al., 2023(
ضرورت استفاده از ‌سایه‌بان‌هایی براساس شرایط ساختمان و 
است.  بوده  مشابه  اقلیم  با  مکان‌هایی  در  حتی  محیط، 
بنابراین، ‌پژوهش‌ها در مورد طراحی ‌سایه‌بان در سه شهر با 
اقلیم بسیار مشابه انجام شده است. در این مطالعه، مصرف 
انرژی و شدت نور روز توابع هدف هستند. یافته‌ها نشان داد 
نصب لوور، همیشه بهره‌وری انرژی و آسایش بصری را بهبود 
عمق ‌سایه‌بان،  جعرافیایی،  عرض  این  بر  علاوه  می‌بخشد. 
فاصلۀ آن از دیوار و تعداد لوورها، عناصر مهمی هستند که 
روز  نور  شدت  و  انرژی  مصرف  بر  مختلفی  تأثیرات 
و  شائری  همچنین   .)De Luca et al., 2022( می‌گذارند 
همکارانش، تأثیر ‌سایه‌بان‌ها در نمای جنوبی، شرقی و غربی 
یک ساختمان را بر مصرف انرژی ارزیابی کردند. این ‌پژوهش 
و  و سرد  نیمه‌خشک  و  گرم  اقلیم‌های  برای  را  بهینه  زاویۀ 
نیمه‌خشک تعیین کرده است. نتایج نشان داده است، استفاده 
از ‌سایه‌بان باعث کاهش جذب گرمای خورشیدی به‌ویژه در 
و  گرم  هوای  و  آب  دارای  که  می‌شود  شیراز  و  بوشهر 
نیمه خشک هستند )Shaeri et al., 2022(. مطالعات دیگری 
به بررسی تأثیر ویژگی‌های ‌سایه‌بان در دو کلاس درس در 
شهر تالین، در شمال استونی، برای کنترل خیرگی، نور روز، 
داده  نشان  نتایج  است.  پرداخته  انرژی در ساختمان  و  دید 
است، ‌سایه‌بان‌های استاتیک، عدم آسایش بصری را تا8/ 89 
کاهش می‌دهد،  آن  مکان  و  نوع ساختمان  براساس  درصد 
کاهش  درصد   29  /1 تا  را  اولیه  انرژی  مصرف  درحالی‌که 
می‌دهد و نور روز و دید بیرونی کافی را نیز ارائه می‌دهد. در 
این پژوهش، در مورد انواع ‌سایه‌بان‌ها که بهترین عملکرد را 
می‌شود  بحث  می‌دهند،  نشان  محیطی  شرایط  براساس 
)Wang et al., 2022(. علاوه بر این، محققان به بررسی تأثیر 

‌سایه‌بان‌های کامپوزیت خارجی در جهت‌های شرقی، غربی، 
بصری  آسایش  و  روز  نور  بر  یک کلاس،  و شمالی  جنوبی 
و  نورپردازی  کیفیت  داد،  نشان  آن‌ها  یافته‌های  پرداختند. 
در  که ‌سایه‌بان‌ها  می‌یابد  افزایش  هنگامی  بصری  آسایش 
جهت‌گیری‌های شرقی، غربی، جنوبی و شمالی کلاس، دارای 
ابعاد ایده‌آل برای ‌سایه‌بان‌های عمودی و افقی باشد. رویکرد 
طراحی پیشنهادی برای ‌سایه‌بان‌های خارجی کلاس می‌تواند 
به‌طور قابل توجهی کیفیت روشنایی داخلی و آسایش بصری 
را بهبود بخشد و در عین حال شدت مصرف انرژی سالانه را 
نیز کاهش دهد )Task, 2000(. کونیس و النور، لوورها را در 
نشان  آن‌ها  نتایج  کردند.  ارزیابی  آسمان  واقعی  شرایط 
می‌دهد، این سیستم در مقایسۀ با پرده‌ها با کرکره‌های رایج، 
به‌طور قابل توجهی تقاضای انرژی روشنایی الکتریکی سالانه 
بردن  بین  از  با  را  روشنایی  کیفیت  و  می‌دهد  کاهش  را 

.)Konis & Lee, 2015( خیرگی پنجره بهبود می‌بخشد
ابزار ایزوویست، یک شبکۀ هندسی منظم برای فضای ساختمان 
 .)Christenson, 2010; Wiener & Franz, 2004( فراهم می‌آورد
همچنین بندیکت و برنهام تأثیر اجزای Isovist را بر ادراک فضا 
نشان دادند و ثابت کردند،  ادراک فضایی با پیچیدگی زمینه‌های 
 .)Benedikt & Burnham, 1985( بصری فضایی مرتبط است
در این راستا، طاهیر و براون در مورد بررسی خانه‌های سنتی 
نیازهای  با  بمبئی اعلام کردند، زمینۀ بصری خانه‌ها مطابق 
)Brown, 2003(. همچنین،  است  حریم خصوصی ساکنان 
و  فضا  تجربی  بین کیفیت  ارتباط  دنبال  به  وینر  و  فرانتس 
دادند،  نشان  آن‌ها  بودند.   )Isovist( بصری‌شان  زمینه‌های 
ادراکی  پاسخ‌های  و  فضایی  خواص  بین  معنی‌داری  رابطۀ 
نیز  ادامه  در   .)Franz et al., 2005( دارد  وجود  فضا  به 
 Isovist ابزار با  داوز و همکاران نظریۀ پناهگاه چشم‌انداز را 
می‌کنند  بررسی  رایت  لوید  فرانک  بلوکی  خانه‌های  در 
)Ostwald & Dawes, 2013(. علاوه بر این، دزبک نشان داد 
مجازی  آزمایش‌های  در  ادراکی شرکت‌کنندگان  پاسخ‌های 
به‌طور معنی‌داری با شاخص‌های مساحت ایزوویست ارتباط 
دارد )Dzebic, 2013(. داوز و همکاران و لی و همکاران نیز 
فضایی  از سینتکس  استفاده  با  را  پالادیو  ویلایی  نقشه‌های 
بررسی  فضا  این  در  بصری  کیفیت  اندازه‌گیری  به‌منظور 
 .)Dawes et al., 2021; Lee & Ostwald, 2020( کردند 
شاخص  بین  رابطۀ  دیگر  در ‌پژوهش‌های  این،  بر  علاوه 
تأیید  آن  رابطۀ مثبت  و  بررسی  روز  نور  و عامل  ایزوویست 
 .)Xiang et al., 2021 ;1401 ،و شکری )اسفندیاری  شد 
شاخص‌ها  همپوشانی  به  توجه  با  دیگر،  پژوهشی  در 
شعاعی  خط  حداکثر  یعنی  شاخص  دو  مطالعه،  این  در 
ایزوویست  و مساحت   )maximum radial line (Rl(l(((
)Isovist area( انتخاب شده‌اند. در این ‌پژوهش، سه ‌سایه‌بان 
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تیغه‌های مورب و ‌سایه‌بان جعبه‌ای( در  )تیغه‌های عمودی، 
دو طبقۀ مختلف، شبیه‌سازی و به‌صورت تجربی ارزیابی شده 
است، به‌طوری که دمای هوا، سطح روشنایی، دمای محیط 
و آسایش، بررسی شده و با شرایط بدون سایه مقایسه شده 

.)Freewan, 2014( است
نوری،  ایجاد یک محیط  در  می‌توانند  بیرونی  سایه‌بان‌های 
بصری و حرارتی مناسب برای کاربران، به‌عنوان یک سیستم 
برای  باشند. ‌سایه‌بان‌ها  تأثیرگذار  و  مفید  پسیو،  ساختمانی 
کنترل میزان نور خورشید که از سطوح شفاف در ساختمان‌ها 
عبور می‌کند استفاده می‌شود. با توجه به الزامات مقررات ملی 
ایران، از آن‌جا که ایران در نیمکرۀ شمالی واقع شده است، 
‌سایه‌بان‌های افقی می‌توانند ذخیره‌سازی گرمای خورشیدی 
را در نمای جنوبی، شرقی، جنوب شرقی و جنوب غربی در 
تابش خورشید  زاویۀ  براساس  پاییز،  اوایل  و  تابستان  بهار، 
کاهش دهند. زاویۀ تایش خورشید در نمای شمالی و غربی 
به‌طور کلی در طول سال حداقل است، بنابراین ‌سایه‌بان‌های 
افقی تأثیر زیادی بر کاهش تابش خورشید ندارند. بنابراین، 
در این مورد، ‌سایه‌بان‌های عمودی برای نمای شرقی و غربی 
زیرا  می‌شود.  استفاده  خورشید  مستقیم  نور  کنترل  برای 
ساختمان می‌تواند جهت‌های مختلفی داشته باشد و معمولاً 
این  در  است.  متفاوت  ساختمان  اقلیم جهت‌گیری  هر  در 
بر  عمودی  و  افقی  از ‌سایه‌بان‌های  استفاده  تأثیر  پژوهش 
آموزشی  ساختمان  غربی  و  شرقی  شمالی،  جنوبی،  نمای 
در اقلیم گرم و خشک اصفهان بررسی شده است. مطالعات 
میدانی، اندازه گیری با ابزار لوکس متر، شبیه سازی با نرم 
استفاده  پژوهش  فرآیند  در   Isovist ابزار  و   Relux افزار 
انجام شده در  شده است. تصویر 1 توجه و میزان مطالعات 

حوزه‌های مرتبط با این ‌پژوهش را نشان می‌دهد.
سال‌های  در  توجه  مورد  مسائل  مهم‌ترین  موضوعات  این 
برای  می‌تواند  آن‌ها  مورد  در  مطالعۀ  و  بحث  و  بوده  اخیر 
و  رشد و توسعۀ دانش و مهارت جامعۀ محققان، مهندسان 
به‌ویژه معماران بسیار تأثیرگذار باشد. بنابراین، این مطالعه، 
ویژگی‌های فیزیکی ‌سایه‌بان‌های افقی و عمودی خارجی در 
جبهه‌های شرقی، شمالی، غربی و جنوبی در یک ساختمان 
می‌کند.  ارزیابی  اصفهان،  و خشک  گرم  اقلیم  در  آموزشی 
لوور،  بین  فاصلۀ  و  متغیرهای مستقل ‌پژوهش شامل، عمق 
ضریب بازتاب )RHO( تیغه‌ها و متغیرهای وابسته نیز شامل، 
یعنی  بصری،  آسایش  شاخص‌های   ،)DF( روز  نور  فاکتور 
و   )maximum radial line (Rl(l((( حداکثر خط شعاعی 
می‌تواند  مطالعه  این  است.   )Isovist( ایزوویست  مساحت 
داشته  پایدار  و  سبز  معماری  به  دستیابی  در  مهمی  نقش 
سوخت‌های  از  استفاده  انرژی،  مصرف  کاهش  به  و  باشد 
کرۀزمین کمک  گرم‌شدن  از  جلوگیری  و  آلودگی  فسیلی، 

برای  خوب  معماری  محیط  یک  ایجاد  به  بنابراین،  کند. 
کاربران کمک می‌کند و می‌تواند شکاف ‌پژوهش‌های در این 

زمینه را از بین ببرد.
)IEA(از سوی دیگر، کتاب راهنمای آژانس بین المللی انرژی

لوورهای  اثربخشی  بیان می‌کند،   )Kirimtat et al., 2016(
خارجی، وابسته به عرض جغرافیایی و اقلیم است. این ارتباط 
براساس  طراحی  و  پژوهش  این حوزۀ  اهمیت  نشان‌دهندۀ 
است  لوورها  ساخت  و  طراحی  فرایند  در  محیطی  شرایط 
این، کدهای ساختمانی  بر  )Villalba et al., 2005(. علاوه 
از طراحی ‌سایه‌بان‌ها را مشخص  استان، جزئیات کاملی  هر 
در  بدون  از ‌سایه‌بان‌ها  بسیاری  دلیل،  به همین  نمی‌کنند. 
نظر گرفتن محیط طراحی یا سازگاری با اقلیم، در عملکرد 
 ،)Bhavani & Khan, 2011( بازار عرضه می‌شوند  به  خود 
بهره‌وری  بر  منفی  تأثیرات  و  کارآیی  کاهش  به  منجر  که 
از کشورها،  برخی  واقع  انرژی و آسایش بصری می‌شود. در 
فاقد مقرراتی برای کمک به سازندگان و طراحان در طراحی 
دستیابی  برای  دقیقی  روش‌های  آن‌ها  هستند.  ‌سایه‌بان 
و  بصری  معیارهای  فقط  و  نمی‌دهند  ارائه  اهداف  این  به 
انجام‌شده،  بررسی  براساس  می‌دهند.  ارائه  را  پایه  حرارتی 
در  سعی  از ‌پژوهش‌ها،  یک  هیچ  گرفت،  نتیجه  می‌توان 
حال،  این  با  نداشتند.  تأثیرگذار  پارامترهای  تمام  ارزیابی 
آن‌ها صرفاً تعداد محدودی از پارامترها را به دلیل پیچیدگی 
فرایند، بهینه‌سازی و بررسی کرده‌اند. علاوه بر این، براساس 
‌پژوهش‌های اخیر، مشخص شده است که ‌سایه‌بان‌های افقی 
و عمودی خارجی، به دلیل اثرات اقلیمی و جهت گیری‌های 

نما، نیاز به ‌پژوهش‌های بیشتری دارند.
در واقع، ‌سایه‌بان‌های خارجی تحت‌تأثیر اقلیم و جهت‌گیری 
این  براساس  ویژه،  طراحی  به  نیاز  و  می‌گیرند  قرار  نما 
ارزیابی و طراحی دقیق  به  نیاز  تأثیرگذار است.  پارامترهای 
‌سایه‌بان بیرونی در اقلیم گرم و خشک اصفهان، بیشتر قابل 
انجام  کافی  مورد ‌پژوهش‌های  این  در  که  چرا  است  توجه 
پتانسیل  و  روز  نور  کارایی  می‌تواند  امر  این  است.  نشده 
بهبود بخشد. علاوه  را  انرژی ‌سایه‌بان‌های خارجی  بهره‌وری 
با برخی از روش‌های  بر این، بیشتر مطالعات در این زمینه 
تجربی و همچنین مبتنی بر شبیه‌سازی از طریق نرم افزاره 
RELUX به‌عنوان یک ابزار جدید نور روز انجام شده است که 
با توجه به روش raytracing، کتابخانۀ کامل مواد و همچنین 
در  داخلی  پارتیشن‌های  و  مبلمان  گرفتن  نظر  در  توانایی 
یک طرح معماری، نرم‌افزار مناسبی است. علاوه‌بر این، هیچ 
با  بصری  کیفیت  معیارهای  گرفتن  نظر  در  برای  ‌پژوهشی 
انجام   RELUX روز  نور  معیارهای  با  مطابق   Isovist ابزار 
ارزشمندی ‌پژوهش‌های  باعث  موارد  این  است. همۀ  نشده 
فعلی می‌شود زیرا می‌تواند شکاف علمی در این زمینه را پر 
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کند و فراتر از مطالعات قبلی پیش برود. این ‌پژوهش قصد 
برای هر  به‌طور خاص  را  بیرونی مطلوب  دارد ‌سایه‌بان‌های 
اقلیم  با  اصفهان،  در  آموزشی  ساختمان  نمای  جهت‌گیری 
افزایش  این ‌پژوهش،  هدف  کند.  پیشنهاد  خشک  و  گرم 
کارایی ‌سایه‌بان‌های افقی و عمودی خارجی با بهبود عملکرد 
بهینه‌یابی  از طریق  فضا  بصری  کیفیت  و  روز  نور  در  آن‌ها 
مقایسه‌ای پارامترهای آن‌ها است و همچنین به دنبال پاسخ 

به این سؤالات است:
را  از ‌سایه‌بان خارجی، عملکرد آن  بهینه‌ای  پارامترهای  چه 
در اقلیم گرم و خشک اصفهان به‌منظور بهبود فاکتور نور روز 

و کیفیت بصری تضمین می‌کند؟
میزان دقیق هر پارامتر ‌سایه‌بان که بهترین عملکرد را برای 
در  آموزشی  ساختمان‌های  نمای  مختلف  جهت‌گیری‌های 

اصفهان منجر می‌شود چقدر است؟
پارامترهای یک سایه‌بان چگونه می‌توانند بر عملکرد نور روز 

و شاخص کیفیت بصری تأثیر گذارند؟

روش ‌پژوهش
به‌منظور بررسی اهداف ‌پژوهش، ابتدا یک مطالعۀ کتابخانه‌ای 
پیشینۀ  و  نظری ‌پژوهش  و  پایه‌ای  مفاهیم  زمینۀ  در 
برای  است.  شده  انجام  زمینه  این  در  انجام‌شده  مطالعات 
مدل  شبیه‌سازی  و  روز  نور  توزیع  و  اقلیمی  شرایط  آنالیز 
پیشنهادی، از ‌سایه‌بان‌های لوور خارجی افقی و عمودی برای 
ابزار شبیه‌سازی  از  و جنوبی  غربی، شمالی  نماهای شرقی، 
ریلوکس Relux استفاده شده است. این مطالعه، اقلیم گرم 
به‌کارگیری  تأثیر  بررسی  برای  را  اصفهان  شهر  خشک  و 
‌سایه‌بان‌های لوور خارجی بر توزیع نور روز و کیفیت بصری 
آسایش  بر  روز  نور  مثبت  تأثیر  به  توجه  با  بررسی می‌کند. 
یک  آموزشی،  فضاهای  و  کلاس‌ها  در  بهره‌وری  بصری، 
و کیفیت  روز  نور  آنالیزهای  برای  آموزشی  نمونۀ مطالعاتی 
بصری درنظر گرفته شده است. به‌علاوه بیشترین خط شعاع 

ایزوویست  و مساحت   )maximum of radial lines( دید 
 Depth نرم‌افزار  در  ایزوویست  ابزار  توسط   )Isovist area(
به  را  کلی ‌پژوهش  فرایند   2 تصویر  انتخاب شده‌اند.   Map

تصویر می‌کشد.
اعتبار سنجی  •

شبیه‌سازی  نتایج  می‌دهند،  نشان  زیادی  لعات  مطا
شود  یسه  مقا نی،  میدا ه‌گیری  ز ندا ا یج  نتا با  ید  با
معمولاً  رویکرد  این   .)Haberl & Bou-Saada, 1998(
می‌شود  شناخته  شبیه‌سازی  مدل  اعتبارسنجی  به‌عنوان 
)Sreshthaputra et al., 2004(. در این ‌پژوهش اعتبارسنجی 
شبیه‌سازی از طریق شدت روشنایی اندازه‌گیری‌شده در یک 
نمونۀ واقعی فضای معماری انجام شده است. طبق تصویر 3، 
یک فضای کلاس درس رایج در یک ساختمان آموزشی در 
شهر اصفهان به‌عنوان ناحیۀ اندازه‌گیری میدانی، اعتبارسنجی 
داده‌ها و مدل پایه در شبیه‌سازی، درنظر گرفته شده است. 
در این راستا، شدت روشنایی بیست نقطۀ داخل اتاق توسط 
لوکس‌متر اندازه‌گیری شده است و در نهایت نتایج اندازه‌گیری 
و شبیه‌سازی، با یکدیگر مقایسه شده‌اند. با توجه به آنالیزهای 
انجام‌شده توسط برنامه‌های آماری Excel و SPSS، مشاهده 

ناحیۀ مرتبط ‌با ‌پژوهش حاضر در  انجام‌شده در سه  روند مطالعات  تصویر 1. 
سال‌های اخیر. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 2. فرایند کلی ‌پژوهش. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 3. الف( نمای جنوبی نمونۀ مطالعاتی آموزشی، ب( مدل هندسی برای 
شبیه سازی و اعتبار سنجی، ج( لوکس‌متر استفاده‌شده در اندازه‌گیری میدانی، 

مأخذ: نگارندگان.



..............................................................................
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
...

10

اکرم اسفندیاری و همکاران

نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 

می‌شود که نتایج قابل استناد و اعتماد است. به علاوه جدول 1 
تجربۀ فضایی  زمینۀ  ایزوویست در  بین شاخص‌های  ارتباط 
طبق مطالعات پیشین را به‌عنوان یک اعتبارسنجی آورده است.

جدول 2، لیست ابزارهای شبیه‌سازی نور روز را به همراه مزایا 
و ویژگی‌های آن‌ها آورده است. درحالی که برخی از این ابزارها 
تنها بر روشنایی تمرکز کرده‌ و دیگر ابزارهای روشنایی را با 
دیگر مؤلفه‌های مرتبط ساختمانی ترکیب کرده‌اند. با توجه به 
متغیرهای این ‌پژوهش و تعداد کم مطالعات انجام‌شده در این 
ابزار می‌تواند  این  ابزار شبیه‌سازی ریلوکس،  زمینه به کمک 
یک ابزار جدید خوب برای آنالیز نور روز باشد. همچنین انبوه 
روش‌های ‌پژوهش به‌کار رفته در مقالات متنوع و معتبر مرتبط 
اندازه‌گیری  است، روش  داده  نشان  این ‌پژوهش  با موضوع 
رادیانس  نرم‌افزار  آن،  از  پس  و  استفاده  بیشترین  میدانی، 
از  استفاده  به  رتبۀ سوم،  است.  داشته  را  استفاده  بیشترین 
و  قابلیت‌ها  به  را می‌توان  امر  این  Relax می‌رسد.  نرم‌افزار 

پاسخگویی مناسب این ابزارهای پژوهشی نسبت داد.

نتایج
برای بررسی تأثیر ‌سایه‌بان‌ها در اقلیم مورد نظر، باید عوامل 
ایام گرم سال در  به  با توجه  ابتدا  مختلفی را درنظر گرفت. 
منطقۀ مورد نظر باید زاویۀ تابش خورشید را به دست آورد تا 
نیاز به ‌سایه‌اندازی درجهت‌های مختلف نما مشخص شود. بر 
این اساس تمام سطح پنجره در زمان‌های ذکرشده، از سایه 
برخوردار بوده و از ورود نور خورشید و ایجاد شرایط نامساعد 
موقعیت  باید  ابتدا  در  می‌کند.  بصری جلوگیری  و  حرارتی 
خورشید را با توجه به عرض جغرافیایی بررسی کرد تا نیاز به 

سایه مشخص شود.
در نتیجه، زمان مورد نیاز برای سایه‌بان براساس روزهای گرم 
سال تعیین می‌شود. زاویۀ ارتفاع تابش خورشید، با موقعیت 
خورشید نسبت به نمای ساختمان در زمان مورد نظر است که 
محل قرارگیری خورشید را نشان می‌دهد. در این راستا زاویۀ 
ارتفاع خورشید و نیاز به ‌سایه‌بان در ماه‌ها و ساعات مختلف 
روز و سال از فرمول‌های 1 تا 4 و جدول 3 به‌دست آمده است. 

تجربه‌های فضاییتعریفشاخص
Spatial experience (visually)

بیشترین خط شعاعی دید
Maximum radial line (Rl(l))

طول طولانی‌ترین خط شعاع دید که از نقطۀ 
چشم‌اندازناظر قابل مشاهده است.

مساحت ایزوویست
Isovist area (A)

تعداد نقاطی که از نقطۀ ناظر قابل مشاهده 
چشم‌انداز/ میزان فضای باز درک‌شدهاست.

Franz et al., 2005; Meilinger et al., 2012; Ostwald & Dawes, 2013

Kirimtat et al., 2016

ویژگیفرایند نورینام

Radiance
شدت روشنایی جهانی با استفاده از روش مونت کارلوردیابی اشعهرادیانس

Relux
ریلوکس

موتور رادیانس تکمیل‌شده با
ساخته‌شده با ریلوکس کد، محاسبه انرژی با استانداردهایEN15193 و DIN8599روش پرتوزایی

ADELINE
آدلاین شامل اسکرایب.پرتوزاییآدلاین

مدل‌کننده به‌عنوان رابط کد، ابزارهای نورپردازی سوپرلاین و رادیانس است.

DIALux
روشنایی اضطراری براساس EN1838، ارزیابی انرژی بر اساس DINV 18599 و EN15899ردیابی اشعه ترکیب‌شدهدیالوکس

Lightscape

ساخته‌شده توسط اتودکس، امکان تغییر زاویۀ دید بدون محاسبۀ مجدد مدلپرتوزاییلایت اسکوپ

DAYSIM

دیسیم
مدل‌سازی دقیق آسمان با درنظر گرفتن موقعیت خورشید و توزیع واقعی آسمانردیابی اشعه

جدول 1. شاخص‌های کیفیت بصری در ارتباط با تجربۀ فضایی. مأخذ:

جدول 2. نرم‌افزارهای شبیه‌سازی نور روز و روشنایی در فضاهای معماری. مأخذ:
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زاویۀ   q زاویۀ خورشیدی و  ارتفاع   ،a در فرمول‌های 1 و 2، 
آزیموت است.

 w  ،4 فرمول  در  و  انحراف خورشید  زاویۀ   d  ،3 فرمول  در 
زاویۀ ساعت خورشید است که با فرمول‌های 2 و 3 محاسبه 

.)Bakirci, 2012( می‌شود
و در  ایرانی(  تقویم  اساس  )بر  روزها  تعداد   n  ،3 فرمول  در 
فرمول t ،4 زمان براساس ساعت است. سطح جاذب، زمانی 
که تابش خورشیدی روی آن عمودی باشد، بیشترین مقدار 

.)Benghanem, 2011( تابش را جذب می‌کند

فرمول )1(

فرمول )3(

فرمول )4(

فرمول )2(

حالت  در  تابش خورشید  زاویۀ   4 و   3 به جداول  توجه  با 
این  بنابراین، زمانی که  آسایش بین 40 تا 50 درجه است. 
زاویه، خارج از محدودۀ مورد نظر و بیش از 50 درجه باشد، 
سایه را نشان می‌دهد. همچنین این مدت از شبانه‌روز برای 
ماه‌های مورد نظر در شبیه‌سازی‌ها در نظر گرفته شده است. 
ماه‌های  برای  زرد  رنگ  به  سایه‌بان  به  نیاز   4 طبق جدول 
مشخص  که  همان‌طور  است.  شده  مشخص  سال  مختلف 
است، از 21 مارس تا 21 سپتامبر، سایه‌های زیادی مورد نیاز 
است. زاویۀ ارتفاع خورشید در زمان‌های مختلف نیز در این 
ماه‌های گرم سال مشخص می‌شود. روز بیست و یکم هر یک 
از نظر ضریب  از ماه‌های اسفند تا شهریور ساعت 11 صبح 
و طولانی شدن  عود  از  برای جلوگیری  روز  نور  و  ‌سایه‌بان 
‌پژوهش‌ها بررسی می‌شود. با توجه به زمان شبیه‌سازی و نوع 
نیاز  انجام می‌شود که  نرم‌افزار، بررسی در یک ماه )خرداد( 

ساعت
1110987 12 1716151413ماه

1525374755575547372515مارس

1832435565706555433218آپریل

2337486072787260483723می

2538506274807462503825جون

2335486072787260483523جولای

1931435565696555433119آگوست

1325384855585548382513سپتامبر

نیاز به اقلیمشهر
گرم‌ترین عرض جغرافیایی‌سایه‌بان

ماه

دورۀ 
مرطوب 

سال

فصل 
گرم و 
خشک 

سال

دمای 
گرم‌ترین 

ماه

زاویۀ ارتفاع 
خورشیدی 
ماه‌های گرم

زاویۀ ارتفاع خورشیدی از
ماه‌های آسایش

گرم و اصفهان
خشک

32 درجه و 38 *
دقیقه و 30 ثانیه 

شمالی
آگوست

21 اکتبر 
تا 21 
مارس

 21
مارس 
تا 21 
اکتبر

میانگین 
دما 27/4 

درجه 
سانتیگراد 

است

40-50 درجه50-80 درجه

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبرآگوستجولایجونمیآپریلمارسفبریهژانویهماه

میانگین 
دمای هوا 
)درجه 

سانتیگراد(
3/46/27/101621/126/62927/423/31710/15

میانگین 
ساعات 
آفتابی

6/67/748/218/369/9511/6311/271110/429/077/466/33

جدول3. اطلاعات اقلیمی و میانگین ماهانۀ متغیرهای اقلیمی در شهر اصفهان )1389-1330(. مأخذ: سازمان آب و هواشناسی کشور.

جدول 4. نتایج برای زاویۀ ارتفاع خورشیدی در ساعات و ماه‌های مختلف سال )نرم افزار Climate Consultant(. مأخذ: نگارندگان.
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به یک دستگاه سایه‌بان در بیست و یکم هر ماه بسیار زیاد 
بدترین  برای  که دستگاه ‌سایه‌بان  هنگامی  واقع،  در  است. 
شرایط بهینه‌سازی می‌شود، در شرایط و فصل‌های دیگر به 
درستی عمل می‌کند و میانگین مقدار متغیرها برای یک ماه 

) 21 ژوئن( نشان داده می‌شود.
را  زاویۀ مناسب سایه‌بان پنجره‌ها  نوع و  از طرفی جدول 5 
برای  درجه   32 جغرافیایی  عرض  برای  مختلف  در جهات 
شهر اصفهان براساس مقررات ملی ساختمان نشان می‌دهد. 
همچنین با توجه به این استاندارد، عمق سایه‌بان بهینه برای 

این اقلیم در تصویر 4، نشان داده شده است.
ابتدا تأثیر ابعاد و فاصلۀ بین لوورها و ضریب بازتاب‌پذیری 
ماتریس  طریق  از  لوور  ابعاد  بهینۀ  حالت  برای  لوور‌ها 
نماهای جنوبی،  برای  بررسی  است.  بررسی شده   6 جدول 
و  قبل  مرحلۀ  در  آمده  دست  به  غربی  و  شمالی  شرقی، 
تأثیر ‌سایه‌بان‌ها از نظر توزیع نور روز و تغییرات متغیرهای 
برای  سناریو   36 ترتیب  این  به  است.  انجام شده  ‌پژوهش 
لوور شکل  برای شیدرهای  بهینه  فاصلۀ  و  ابعاد  به  رسیدن 
در  است.  شده  بررسی  روز  نور  توزیع  نظر  از  نما  هر  در 
انعکاس مناسب  از نظر ضریب  مرحلۀ بعد بررسی‌های لازم 
مرحله  این  در  استفاده‌شده  لوور  است.  شده  انجام  لوورها 
یک دوک ثابت آلومینیومی افقی و عمودی با شکل آلیاژی 
درجه   5  /22 زاویه  درصد،   62 انعکاس  ضریب  با   6063
برای تیغه‌ها است. این نوع لوور بالاترین مقاومت را در برابر 
نامساعد  بر ساعت و شرایط  از 150 کیلومتر  بیش  بادهای 
دارد که پس از نصب نیازی به نگهداری ندارد. تنها تفاوت 

این است که شیدرهای نماهای مختلف اطراف آن خالی و 
ابعاد و فاصله لوورها  بدون فضاهای جانبی هستند. بررسی 
شده  انجام  سازنده  از  آمده  دست  به  مشخصات  طبق  نیز 
است. علاوه بر این، میزان ضریب بازتاب‌پذیری در محدودۀ 
مواد رایج استفاده‌شده در ساخت لوورها مانند چوب، فلز و 

آلومینیوم است.

بحث 
آنالیز نور روز   •

ضریب نور روز )DF( در هر سناریو برای بررسی توزیع نور روز 
ابعاد مختلف، در نظر گرفته شده  با  به‌منظور عمق ‌سایه‌بان 
اولیه، مطابق تصویر 4  ترتیب، حالت سایه‌بان  این  به  است. 
برای هر نما، یک سناریو )O( در نظر گرفته می‌شود. سپس 
لوور  برای  مناسب  فاصلۀ  و  با وجود عمق  سناریوهای دیگر 
تحت 36 سناریو، مطابق جدول 6 بررسی می‌شود. نتایج این 
بررسی‌ها در تصاویر 5 تا 8 نشان داده شده است. همانطور 
مطابق  می‌شود.  مشاهده  ساختمان  جنوبی  نمای  در  که 
از ‌سایه‌بان  لوور شکل، مناسب‌تر  تصویر 5، وجود ‌سایه‌انداز 

افقی است.
علاوه بر این، ابعاد لوور نیز تأثیرگذار است. با توجه به زاویۀ 
میزان  لوورها،  افزایش عمق  با  )60درجه(،  ارتفاع خورشید 
نور روز داخلی نیز کاهش می‌یابد و این عامل محیط بصری 
نامناسبی را برای کاربران ایجاد می‌کند. استفاده از ‌سایه‌انداز 
به شکل لوور با عمق کم )سناریو A( از نظر توزیع ضریب نور 
روز )DF( در فضا، به محدودۀ استاندارد آن نزدیک‌تر است و 

محیط بصری مناسب‌تری را فراهم می‌کند. 
لوورهای عمودی  مانند جبهۀ شمالی، وجود  نماها  در سایر 
به  توجه  با  دارد.  بیشتری  کارایی   ،)J )سناریو  کم  عمق  با 
روز  نور  تیغه‌ها،  عمق  افزایش  با  گفت،  می‌توان   6 تصویر 
استاندارد خود  محدودۀ  از  و  یافته  کاهش  اتاق  به  ورودی 
و  خورشیدی  تابش  درجه   70 زاویۀ  وجود  با  نما،  این  در 
است خارج  متر   1 پنجره  غربی  در ضلع  عمق ‌سایه‌بان که 
است،  داده شده  نشان   7 تصویر  در  که  همانطور  می‌شود. 
بیشتر  با عمق کمی  از ‌سایه‌انداز  استفاده  نمای شرقی،  در 
از پایین‌ترین سطح آن )سناریوی B(، عملکرد بهتری دارد. 
در  از ‌سایه‌انداز  استفاده  غربی،  نمای  در   8 تصویر  مطابق 
جلوی تمامی پنجره‌ها در حالت یکپارچه، اجازه می‌دهد نور 
در  اما  وارد شود،  استاندارد  نمونۀ  به  نسبت  بسیار کمتری 
است.  داشته  مناسب‌تری  m( عملکرد  )سناریو  لوورها  مورد 
در نهایت، نتایج تمامی این مطالعات نشان می‌دهد استفاده 
از لوورها با عمق مناسب در تمامی نماهای ساختمان برای 
اقلیم‌هایی مانند اصفهان با عرض جغرافیایی 32 درجه، نتایج 

بسیار خوبی از نظر توزیع مناسب نور روز ارائه می‌دهد.
مأخذ:  مختلف،  نماهای  در  اولیه  شده  سازی  شبیه  مدل  ویژگی   .4 تصویر 

نگارندگان. 
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تأثیر استفاده از ‌سایه‌انداز لوور شکل به خوبی بر توزیع کافی 
مطالعات،  تمامی  در  است.  شده  مشخص  فضا  در  روز  نور 
محدودۀ مناسب برای فاکتور نور )DF( در محدودۀ استاندارد 
عملکرد  و  است  گرفته شده  نظر  در  درصد   3 تا  درصد   2
سناریوها در این رابطه، سنجیده شده است. همچنین ماه‌ها 
از جمله مواردی هستند که بسته ‌به  و زمان‌های گرم سال 
داده  پوشش  ارتفاع خورشید می‌توانند در طول سال  زاویۀ 
تابش خورشید به حداکثر می‌رسد  شوند. در خرداد ماه که 
تأثیر ‌سایه‌بان‌ها، بیشتر و توزیع نور روز، بهتر است به‌طوری‌ 

که در ماه‌های دیگر درصد ضریب نور روز کمتر می‌شود.
پس از به دست آوردن عمق بهینه برای ‌سایه‌بان لوور شکل 
بررسی  لوور  بازتاب‌پذیری  تأثیر ضریب  موردی،  مطالعۀ  در 
شده است. با توجه به مواد استاندارد استفاده‌شده در اجرای 
در  مختلف  بازتابی  دوکی شکل، محدودۀ ضرایب  لوورهای 
شش سناریو در نظر گرفته شده است. طبق جدول 7، ابعاد 
بر حسب  نما در شش سناریو  در هر  آمده  به دست  بهینۀ 

 ،10 و   9 تصاویر  به  توجه  با  است.  ارزیابی شده   Rho نرخ 
نتایج بررسی‌ها نشان می‌دهد، با افزایش ضریب بازتاب‌پذیری 
و  یافته  افزایش  نیز   )DF( روز  نور  فاکتور  میزان  لوورها، 
که  به‌طوری  می‌شود،  نزدیک  خود  استاندارد  محدودۀ  به 
Rho = % 80 نتایج بهتری نسبت به سایر سناریوها دارد. به 
این معنی که نوع متریال یا حتی رنگ روی سطوح لوورها 
می‌تواند بر وجود نور روز در فضا تأثیر بگذارد و از نظر بصری 
این چهار  از  استفاده  کند.  متعادل  کاربران  برای  را  محیط 
با عرض جغرافیایی  اصفهان  مانند  اقلیمی  مدل ‌سایه‌بان در 
32 درجه باعث افزایش راحتی بصری و کمک به ورود بهتر و 

طبیعی‌تر نور روز در فضا می‌شود.
شاخص‌های کیفیت بصری  •

حداکثر خط شعاعی )))maximum radial line (Rl (l( در 
ایزوویست، شاخصی است که طول طولانی‌ترین خط شعاع 
این  در  بررسی می‌کند.  را  ناظر  ایستگاه  نقطۀ  از  دیده‌شده 
‌پژوهش، با توجه به فضای ناظر که در نقاط مختلف فضای 

جدول 5. نوع و زاویۀ ‌سایه‌بان بهینه در نماهای مختلف ساختمان. مأخذ: مقررات مقررات ملی ساختمان ایران.

جدول 6. سناریوهای شبیه‌سازی با توجه به ابعاد و ضریب بازتاب لوورها در هر نما. مأخذ: نگارندگان.

جهت غربیجهت شرقیجهت شمالیجهت جنوبیجهت

عمودیافقیعمودیافقینوع لوور

مقابل کل پنجرهα45 = β = 70 در پنجرۀ غربیβ =60زاویه α )در سایه‌بان عمودی( β )در سایه‌بان افقی(

نمای آفتاب‌گیر
جزئیات برای لوور آلومینیومی شکل 

%62=Rho اسپیندل با نمای غربی )لوور 
افقی و عمودی(

نمای شمالی )لوور 
عمودی(

نمای شرقی )لوور افقی(
فاصلۀ بین پره‌ها
)cm()75%عمق(

نمای جنوبی )لوور افقی(
)w)(cm( عمق لوور

‌سایه‌بان عمودی
سراسر پنجره

ابعاد=3*1/5 متر 
)O(

‌سایه‌بان عمودی در غرب 
پنجره

ابعاد=1*1/5 متر
)O( زاویه = 70 درجه

‌سایه‌بان افقی
ابعاد=3*1/5 متر
زاویه = 45 درجه

)O(

‌سایه‌بان افقی
ابعاد=3*0/86 متر

)O( زاویه = 60 درجه
--------------

JJAA7/510

KKBB912

LLCC11.2515

MMDD1520

NN EE16.522

OOFF18.7525

PPGG22.530

QQHH26.2535

RRII3040

%80%70%60%45%30%14)Rho( ضریب بازتاب‌پذیری
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داخلی شبکه‌بندی شده است، میانگین حداکثر شعاعی دید 
با ‌سایه‌بان لوور شکل در سناریوهای مختلف در جدول 8 و 
این جهت، فضای دارای  تصویر 11 مشخص شده است. در 
است،  بلندتر  شعاعی  یک خط  دارای  که  جنوبی  ‌سایه‌بان 
و همچنین  دید  بیشترین شعاع  دارای  ناظر  نشان می‌دهد 
دیگر  به سناریوهای  نسبت  اطراف،  به محیط  بیشتری  دید 
این،  از فضا است. علاوه‌بر  در هر نقطۀ داخلی و تعیین‌شده 
دارای ‌سایه‌بان جنوبی  و تصویر 12، فضای   9 طبق جدول 

ایزوویست  مساحت  شاخص  از  بزرگتری  میانگین  دارای 
))Isovist area (A( است، یعنی تعداد نقاط بیشتری از دید 
ناظر قابل مشاهده است. بنابراین، این سناریو نه تنها دارای 
یک خط شعاعی بزرگ‌تر است، بلکه دارای ناحیۀ دید ناظر 

بزرگ‌تری است که ناظر به وضوح از فضا درک می‌کند.
آزمون  از  متغیرهای ‌پژوهش،  بین  ارتباط  بررسی  برای 
همبستگی  است.  استفاده شده   SPSS نرم‌افزار  با  پیرسون 
 α=0/05 و α=0/01 یا عدم همبستگی در سطوح معناداری

مطابق  جنوبی  نمای  در  مختلف  سناریوهای  برای  روز  نور  توزیع   .5 تصویر 
جدول6. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 6. توزیع نور روز برای سناریوهای مختلف در نمای شرقی مطابق جدول 
6. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 7. توزیع نور روز برای سناریوهای مختلف در نمای شمالی مطابق جدول 
6. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 8. توزیع نور روز برای سناریوهای مختلف در نمای غربی مطابق جدول 
6. مأخذ: نگارندگان.

ضریب بازتاب‌پذیری
)Rho( سناریو

ابعاد بهینۀ 
لوور
)cm(

جهتگیری نما
)%14( )%30( )%43( )%80( )%70( )%60( 

* * * * * * I 7/5*10 جنوبی

* * * * * * II 9*12 شرقی

* * * * * * III 75*10 شمالی

* * * * * * IV 9*12 غربی

جدول 7. جزئیات سناریوهای ضریب بازتاب‌پذیری لوورها در شرایط بهینۀ به‌ دست آمده در مرحلۀ قبل. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر 9. نتایج توزیع نور روز برای سناریوهای مختلف مطابق جدول 7.  مأخذ: 
نگارندگان.

در  بازتاب‌پذیری  ضریب‌  و  ابعاد  برای  روز  نور  توزیع  نهایی  نتایج   .10 تصویر 
‌سایه‌بان بهینۀ شکل در چهار جهت مأخذ: نگارندگان. 

‌سایه‌بان نمای شمالی )پلان( سایه‌زنی نمای شرقی )پلان( سایه‌زنی نمای جنوبی )مقطع( ‌سایه‌بان نمای غربی )مقطع(

سناریو
‌سایه‌بان ساده بدون لوور

لوورهای 10 در 7/5 سانتی‌متر
لوورهای 22 در 16/5 سانتی‌متر

جدول 8. شاخص حداکثر خط شعاعی))Maximum radial line (RI( برای سناریوهای مختلف. مأخذ: نگارندگان.
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جهت  و  قدرت   )ρ( همبستگی  ضریب  است.  شده  بررسی 
رابطۀ بین دو متغیر را نشان می‌دهد. مقدار نزدیک‌تر به 1 
نشان‌دهندۀ همبستگی مثبت قوی‌تر است، درحالی‌که مقدار 
نزدیک به 1- نشان‌دهندۀ همبستگی منفی قوی‌تر و مقدار 
این ‌پژوهش طبق  ندارد. در  بر هیچ همبستگی  ρ 0 دلالت 
در سطح  را  معنی‌دار  آزمون، همبستگی  نتایج   ،10 جدول 
ایزوویست و حداکثر شعاع  بین مساحت  معنی‌داری 01/ 0 
دید  شعاع  حداکثر  به‌ویژه،  می‌دهد.  نشان  ایزوویست  دید 
ایزوویست  با شاخص مساحت  و مستقیم  همبستگی مثبت 
با  را  مستقیمی  و  مثبت  همبستگی  شاخص‌ها  این  و  دارد 

شاخص فاکتور نور روز نشان می‌دهند.

نتیجه‌گیری
این ‌پژوهش با هدف ارائۀ کیفیت بصری و توزیع بهتر نور روز 
در فضاهای آموزشی معماری در اقلیم گرم و خشک اصفهان 
گردآوری شده است. مطالعات لازم در خصوص نور طبیعی 

روز و انواع ‌سایه‌بان برای نماهای خارجی انجام شده است. در 
این ‌پژوهش فاکتور نور روز )DF( در فضا، حداکثر خط شعاعی 
ایزوویست  مساحت   ،))maximum radial line (Rl (l(((
و  ابعاد  تأثیر  و  وابسته  متغیرهای  به‌عنوان   )Isovist area(
با استفاده  بازتاب لوورها به‌عنوان متغیرهای مستقل  ضریب 
از شبیه‌سازی در نرم‌افزار روشنایی ریلوکس )Relux(( و ابزار 
ایزوویست )Isovist( بررسی و اندازه‌گیری‌های میدانی توسط 
 Excel  ،5/4  Climate Consultant نرم‌افزار  و  لوکس‌متر 
مراحل  در  آماری  و  اقلیمی  اطلاعات  آنالیز  برای   SPSS و 
اعتبارسنجی و تجزیه و تحلیل داده‌ها استفاده شده است. پس 
اهداف  راستای  و مدل‌سازی‌های لازم در  انجام مطالعات  از 
نماهای  برای  که  است  آمده  به‌دست  نتیجه  این  ‌پژوهش، 
اهداف  می‌توانند  مختلف  ساختمان، ‌سایه‌بان‌های  مختلف 
مطالعه را برآورده کنند. ابتدا ابعاد بهینه برای لوورها در هر 
لوور  بازتاب‌پذیری مصالح  نما به‌دست آمده و سپس ضریب 
بررسی شده است. در نهایت، نتایج نشان می‌دهد، استفاده از 

‌سایه‌بان نمای شمالی )پلان( سایه‌زنی نمای شرقی )پلان( سایه‌زنی نمای جنوبی )مقطع( ‌سایه‌بان نمای غربی )مقطع(

سناریو
‌سایه‌بان ساده بدون لوور

لوورهای 10 در 7/5 سانتی‌متر
لوورهای 22 در 16/5 سانتی‌متر

جدول 9. شاخص مساحت ایزوویست )Isovist Area( برای سناریوهای مختلف. مأخذ: نگارندگان.
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همبستگی

شاخص مساحت ایزوویست
(Isovist Area)

شاخص حداکثر خط دید شعاعی 
(Maximum Radial Line)

فاکتور نور روز
(Daylight Ratio)

1 **0/982 +0/458 شاخص مساحت ایزوویست
 (Isovist Area)

**0/982 1 +0/449 شاخص حداکثر خط دید شعاعی
(Maximum Radial Line)

+0/458 +0/449 1 	 فاکتور نور روز
(Daylight Ratio)

**. همبستگی در سطح 0/01 )2 دنباله( معنی‌دار است.	

جدول 10. نتایج همبستگی شاخص فاکتور نور روز و کیفیت بصری در جهت‌گیری‌های مختلف همراه با ‌سایه‌بان‌ها. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 11. مقایسۀ عددی شاخص بیشترین خط شعاعی دید در سناریوهای 
مختلف. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 12. مقایسه شاخص مساحت ایزوویست در سناریوهای مختلف. مأخذ: 
نگارندگان.

چنین سایه‌اندازی می‌تواند به توزیع بهتر و کارآمدتر نور روز 
و کنترل پرتوهای نامطلوب نور خورشید کمک کند. همچنین 
از نظر ضریب بازتاب‌پذیری لوور، Rho = 80% می‌تواند میزان 

انعکاس مناسبی برای پره‌ها باشد.
به‌گونه‌ای که منجر به متعادل شدن توزیع نور روز و شرایط 
و  ایزوویستی  بررسی شاخص‌های  به علاوه،  بصری می‌شود. 
کیفیت بصری ‌سایه‌بان‌ها، نشان می‌دهد ‌سایه‌بان‌های خارجی 
لوور شکل جنوبی، دید شعاعی گسترده‌تری و چشم‌انداز بصری 
از این رو، این  بیشتری را در فضاهای داخلی ایجاد می‌کند. 
پژوهش می‌تواند برخی از موارد را از نظر سایه‌اندازی شناسایی 
کرده و شرایط بهینه آن‌ها را ارائه و راحتی بصری کاربران را 
اقلیم  تحت‌تأثیر قرار دهد. شبیه‌سازی و بررسی‌ها در  عمیقاً 
آموزشی  ساختمان‌های  برای  اصفهان،  شهر  و خشک  گرم 

انجام شده است و تغییرات آب و هوایی ممکن است تغییرات 
جزئی را در نتایج ایجاد کند، چیزی که می‌تواند موضع کار 
‌پژوهش‌های آینده باشد. در نهایت، با استفاده از نور طبیعی 
روز و ‌سایه‌بان‌های مناسب می‌توان به فضای معماری روشن 
کاربران ساختمان  نیازهای بصری و حرارتی  تا  یافت  دست 
مانند  غیرفعال  سیستم‌های  جهت  این  در  شود.  برآورده 
سایه‌بان‌های بیرونی که بخشی از طراحی معماری ساختمان‌ها 
هستند، می‌توانند محیطی دل‌پذیر را از نظر آسایش حرارتی، 
نور روز در فضا فراهم کنند. به‌طوری  بهینۀ  بصری و توزیع 
که، یک طراحی معمارانه معطوف به نور روز و کیفیت بصری 
نما  برای هر جهت  لوور شکل  بهینۀ ‌سایه‌بان  پارامترهای  از 
بر اساس شرایط آب و هوایی خاص هر اقلیم توصیه می‌شود 

چیزی که پاسخی مناسب برای سؤالات ‌پژوهش نیز است.
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