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 دهیمرحله از علم رس نیفرصت را داد تا به ا نیمنان که به من ا زدیسپاس ا

  مرا قوت قلب بود. مینکرد و در تمام مراحل زندگ غیدر یمحبت چیو از ه

که  طاهري دکتر يو مهربانم جناب آقا ختهیاست از استاد فره ستهیشا یبس

  .میو تشکر نما ریو انسان بودن را معنا کرد تقد یزندگ میبرا

 عنوان به نیکزاد مهندس يجناب آقا شمندیاز استاد فاضل و اندهمچنین 

  .کمال تشکر را دارممشاور  استاد

 نیهمچن ،شهرسازيشکده مهندسی معماري و از پرسنل دانبا تشکر 

  نبود. ریپذ امکان نامه انیپاکه بدون کمک آنان انجام این  انشجویان دانشکدهد

 در این راه که یبزرگواران ،کنم یمها را تقدیم دوستانم  سپاس نیتر مانهیصم

  بسیار آموختم. ها آنو از  حضورشان قوت قلبم بوده



  ث
 

  ��ھد ��

 مهندسی معماري و شهرسازيدانشکده  مهندسی معماريدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  فاطمه قربانیاینجانب 

 دانشگاه :ي(نمونه مورد یآموزش ينور در فضاها  عملکرد رف یابیارزنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

  .شوممتعهد میی نیشهر آئ يدکتر مسعود طاهر تحت راهنمائی شاهرود) یصنعت

 برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقیقات در این پایان  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 هیچ نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در  مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

  دانشگاه «باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. »Shahrood University of Technology«و یا  »صنعتی شاهرود

 أثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از نامه ت حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامه پایان

 استفاده شده است ضوابط و  )یا بافتهاي آنها(نامه، در مواردي که از موجود زنده  در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامه، در مواردي که به حوزه  در کلیه مراحل انجام این پایان

  شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

  تاریخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمیمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  )است

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
 



 

  

  چ�یده

سازي  به مسئله بهینه شیازپ شیبهاي اخیر افزایش روزافزون مصرف انرژي، نگاه پژوهشگران را در سال

یکی از این  عنوان بهو ارزان معطوف کرده است.  ریپذ دیتجدهاي مصرف انرژي و استفاده از انرژي

 هایی است منابع رایگان و در دسترس نور خورشید است. نور روز یک منبع پایدار انرژي براي ساختمان

 است یچالشفضا از پنجره به عمق  یعینور طب تی. هداشود می انجام روز طول در ها آن هاي فعالیت که

 يسمت دارا کیاتاق در  کی. اگر استکه همواره ذهن معماران و طراحان را به خود مشغول کرده 

 که این گاه ممکن نیست، کند افتیعمق فضا محدود شود تا بتواند نور مناسب را در دیپنجره باشد با

 روند در. اند شده  ارائههاي نور براي حل این مشکل  نور روز نظیر رف دهنده بهبودهاي  سیستم رو نیازا

 طور بهی در مدارس و سپس عینور طباي و مطالعه درباره  پژوهش ابتدا با جستجو در منابع کتابخانه

هاي طراحی رو به جنوب در دانشگاه صنعتی شاهرود انجام  اي در آتلیه اولیه مطالعههاي نور،  خاص رف

نور طبیعی براي انواع شدند. ابتدا ي از نور طبیعی معرفی بردار بهرهدر آن موانع و مشکلات در  شد که

 بههاي نور  سپس عملکرد رف، سازي شد رادیانس شبیه افزار نرمي رف نور با استفاده از ها يکربندیپ

یک نمونه رف نور در ترکیب با لوورهاي متحرك داخلی در داخل  تیدرنهاماکت سنجیده شد.  لهیوس 

در ارتفاع میز کار و پرسشنامه ارزیابی  ي شدت روشناییریگ اندازهها به وسیله  آتلیه نصب و عملکرد آن

شوند. همچنین نتایج پرسشنامه اثر  می هاي بهینه سیستم شود. نتایج منجر به تعریف ویژگی می

  .دادندهاي سایه زنی را نشان  هاي نور و مشکلات مربوط به عملکرد سیستم بخشی رف

رف نورنور روز، یکنواختی،  رادیانس، ،سازي بهینه کلمات کلیدي:
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  مقدمه 1-1

سازي  به مسئله بهینه شیازپ شیبمصرف انرژي نگاه پژوهشگران را  روزافزونهاي اخیر افزایش در سال

 عنوان به نور خورشید و ارزان معطوف کرده است. ریپذدیتجدهاي مصرف انرژي و استفاده از انرژي

هاي  به دلیل دارا بودن ویژگیاین نور  شود. شناخته مییگان و در دسترس یکی از این منابع را

براي  خصوص بهمثبت بر روي افراد نقش مهمی در کاهش مصرف انرژي  راتیتأثزیباشناختی و 

 حاصل از همچنین گرمایش .دشود دار انجام می روز طول در ها آن هاي فعالیت که هایی ساختمان

 بودن داراو با  ]1[یابد  سرمایشی فضاها کاهش می که در نتیجه بار دهد کاهش می را نورهاي مصنوعی

 چشم با پراکندگی در تمامی جهات و نور یکنواخت توزیع مناسب، رنگی ي نظیر ارائه خصوصیاتی

هاي  مشکلاتی نظیر سردرد و اختلال در بینایی ناشی از کارکرد ضعیف لامپ و است سازگار انسان

  .]3, 2[الکتریکی را ندارد 

وهوایی که  شرایط آب مانندر ساختمان به عوامل مختلفی ایاي آن داستفاده از نور روز و مز

نوع به جهت رفتار کاربران فضا ( وفضا  یطراحشیوه  ،کند مقدار روشنایی موجود در فضا را تعین می

حداکثر شدن آسایش  هدف باکمیت و کیفیت نور در فضا  ) بستگی دارد.یزن هیساسیستم  کنترل

پخش نور در داخل فضا، سایه کافی در طول دوره یکنواختی،  يمعیارها بصري کاربران فضا بر اساس

  تفاده و جلوگیري از خیرگی است.سا

 تیدرنهاو  هاي نور ارزیابی عملکرد رف ،نامه انیپاهدف اصلی این  شده گفتهبر اساس معیارهاي 

 آسایشداکثر ح به منظور تامین، رهاي متحرك داخلیونور و لو از رف  پیشنهاد یک سیستم ترکیبی

اب استفاده از نور طبیعی در فضاهاي ابتدا مطالعات کتابشناختی در ب. استکاربران فضا بصري 

. شود تعیین می براي ارزیابی آنو ابزار مناسب  نامه انیپاآن هدف که از طریق  دوش میانجام  آموزشی

انجام  رف نورهاي متفاوت  براي پیکربنديهاي مختلف و  آسمان براي روز سازي نور سپس شبیه

شود.  و میدانی انجام می (ماکت) از عملکرد رف نور مطالعات آزمایشگاهی اطمینان منظور به .شود می
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 نور مطالعه میدانی در باب يها رفرفتار کاربران در رابطه با  ورات ظن دریافت منظور بههمچنین 

از طریق نصب نمونه با مقیاس واقعی و  داخلی یزن هیساهاي  هاي نور و سیستم رف ارزیابی عملکرد

  شود. پرسشنامه انجام می

  مسئلهبیان  1-2

هاي گذشته مسائل مربوط به  . در دههدر سراسر جهان است پژوهشی ینگران کی يمصرف انرژ شیافزا

دلیل  به روز. نور شده استمنجر به بهبود کیفیت نور در طراحی ساختمان  ستیز طیمحانرژي و 

 نیتر از مهم یکی عنوان بهشود و  ترجیح داده می فضا توسط کاربران یشناخت روانفیزیولوژیکی و اثرات 

  .است فضاهاي آموزشی یفاکتورها در طراح

، 1به علت مشکلات خیرگی تنها نهیکنواختی توزیع نور در فضا از اهمیت زیادي برخوردار است. 

مکان وجود دارد که اشخاص را مجبور به استفاده از نور کنند این ا چراکه محققان استدلال می

باشد، اگر  در حال حرکت در فضا می دائماًآموزان در فضاهاي آموزشی  . چشم دانش]4[ مصنوعی کند

فراد در تطبیق مکرر از که اختلاف زیادي بین روشنایی سطوح مختلف وجود داشته باشد، چشم ا

هنگام حرکت از بخش روشن  ژهیو بهشود و این معضل  مناطقی با نور زیاد به نور کم دچار مشکل می

به بخش تاریک مدت بیشتري ادامه دارد. یکنواختی نور در فضا اهمیت بسزایی در کیفیت نور در فضا 

کنند  تر احساس می روشن اختی باشدکه داراي نور یکنو افراد یک فضا را حتی هنگامی درواقعدارد، 

هدایت نور به سمت سقف و سپس انعکاس آن به  ها آنکه هدف  یزن هیساهاي  . با انتخاب سیستم]4[

  .]5[آورد  به وجودي در فضا تر متعادلتوزیع  توان یماست  انتهاي فضا

                                                
1 Glare 
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  اهمیت تحقیق 1-3

  مصرف نیبالاتر یکه نور مصنوع دهد یمختلف نشان م يدر کشورها يآمار مربوط به مصرف انرژ

درصد از مصرف برق در  30 کایآمر يدپارتمان انرژ اطلاعات. بر اساس ]6[ است را دارا یکیالکتر يانرژ

گونه  در این را یکیالکتر يسهم مصرف انرژ نیشتریکه ب شود یم ییصرف روشنا یآموزش يفضاها

 19انرژي الکتریکی ، (IEA) 1انرژي یالملل نیگزارش آژانس ب. همچنین بر اساس ]7[ دارد فضاها

 از یتوجه مسئول بخش قابل ينورپرداز ها نیعلاوه بر ا .کند یمصرف مدرصد از کل تولید برق جهان را 

  .]8[ تعمیر و نگهداري در بخش ساختمان است بخش

 یعینور طبی خود نیازمند تغییرات هستند تا هوشیار باقی بمانند، وزندگها در محیط کار  انسان

شود.  و از این طریق باعث سرزندگی فضا می دهد یم رییفضا را تغ روز و فصل ،در زمان یجزئ رییبا تغ

اد براي مدت طولانی بر روي فعالیتی متمرکز هستند عضلات چشم خسته شده و نگاه کردن وقتی افر

 و آزاد شدن فکر رونیب طیاز مح یآگاههمچنین شود،  چشم می ییزدا تمرکزباعث  دوردستبه مناظر 

شود،  نور روز موجب تنظیم ساعت زیستی بدن و کنترل ترشح هورمون ملاتونین می .کند یرا فراهم م

 .]9[دارد  همچنین بدن را در وضعیت سلامت نگه می

 يبازشوهاها باوجود  قرار دارد. امروزه ساختمان هیهنوز در مراحل اول روزنور  رامونیپ قاتیتحق

نور و مشکلات  یکنواختیتوجه به  عدم .شوند یم یطراح یزن هیسا داتیتمه گونه چیبدون ه، بزرگ

  .دشو یآن م یمناسب از نور روز باوجود فراوان يور باعث عدم بهره یرگیخ

به  يکه اتصال بصر يمؤثر ستمیس یدارند ول یمتفاوت يایمزا زنی هیسا يها ستمیساگرچه 

مانند  دیجد يها ستمیس. توسعه ستا ها ستمینوع س نیا يها تیرا حفظ کند از محدود یخارج طیمح

و به حداقل رساندن  یکیالکتر ينور روز با کاهش مصرف انرژ يایمزااز  که شود یباعث مهاي نور  رف

  .مند شویم بهره یرگیخ

                                                
1 International Energy Agency 
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  ننور روز بر انسا ریتأث 1-3-1

اهمیت  .شود یم داده حیآن ترج شناختی روان و یکیولوژیزیفاثرات  لینور روز توسط کاربران فضا به دل

ي ها طیمحهاي بصري بیشتر است.  ه دلیل غالب بودن فعالیتباین موضوع در فضاهاي آموزشی 

ي رینورگهاي با  آموزشی نقش مهمی در بهبود سلامت و روان دانشجویان دارند، فعالیت در کلاس

و  ددیبهبود کیفیت باعث  نور روز .شود آموزان می ضعیف باعث مشکلات فیزیکی و روانی براي دانش

  .]١٠[هاي آنان دارد  افراد و کاهش استرس يوخو خلقدر بهتر کردن  يمؤثرنقش 

لحاظ تنوع  به روزها دارند، نور  ي بر چشمکارآمدتر ریتأثي متنوع و غنی ها فیطنورهاي با 

نور خورشید داراي . همچنین ]11[دهد  را کاهش می ها چشمبنابراین فشار بر روي  ؛ها غنی است طیف

است و براي بسیاري  کش کروبیمکند،  از نرمی استخوان جلوگیري می ،فواید بسیاري براي بدن است

قرار گرفتن افراد در معرض نور  .]9[ افتد ضروري است از تغییرات شیمیایی که در بدن اتفاق می

هایی که این چرخه را  ي بدن دارد، گیرندهروز شبانهتنظیم ریتم  خورشید صبحگاهی نقش مهمی در

ي کوتاه در طیف مرئی حساس هستند، یک فضاي داخلی ها موج طولکنند بیشتر به  تنظیم می

براي افرادي که در نزدیکی پنجره  ژهیو بهکند  انتقال نور به تنظیم این چرخه کمک می تیباقابل

آور) و شروع خواب در  ی باعث تولید ملاتونین (نوعی هورمون خواب، حذف نور آبی صبحگاهاند نشسته

  .]7[دانشجویان است 

  رف نور 1-4

این تعریف به آن دسته از رف نور است.  يو انرژ يکارآمد در عملکرد بصر يها ستمیسازجمله 

اشاره  تندسهی داخلی یا خارجی و یا ترکیبی از هردو رف افقی که شامل یک زن هیساهاي  سیستم

ي در اندازه دارند. ارتفاع نصب ریپذ تطابقو  شده ساخته يا اندازه هرتوانند با  هاي نور می رفکند.  می
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یرونی متصل شوند بستگی یی که ممکن است به پوسته بها دستگاهبسته به نیازهاي داخلی و  رف نور

  .]5[ دارد

 رف نور .شوند هستند که بر روي یک پنجره نصب می دار هیزاوهاي افقی یا  هاي نور سایه زن فر

ي ورود براکند، یک بخش براي دید به بیرون و بخش دیگر  پنجره را به دو قسمت تقسیم می معمولاً

ور که به هاي ن عملکرد رف .کنند نور به داخل فضا که امکان ارتباط بصري با فضاي بیرون را قطع نمی

عمل کند و  بان هیسا عنوان بهتواند  ي است که هم میا گونه بههستند  صرف بهلحاظ اجرایی هم مقرون 

نور  یکنواختیبهبود  يبرا یستمیعنوان س و هم به دهد پنجره جذب گرما را کاهش  يرو يانداز هیبا سا

باعث ، به پشت اتاق سقف و ازآنجاآن را به نور مستقیم خورشید و انعکاس  افتیدر با در داخل فضا زرو

. شود پنجره  یکیدر نزد یرگیفضا و کاهش خ ییو انتها يمرکز يها بخشبه عمق نفوذ نور  شیافزا

ها را  توان آن قابل حرکت بهبود بخشید که می دار هیزاوهاي  توان با رف عملکرد این سیستم را می

ي ساخته شود که با ا گونه به تواند یمگاه همچنین این دست .مکانیکی یا دستی هدایت کرد صورت به

 ها همچنین آنرا بهبود ببخشد.  فضاخصوصیات نوري و  تغییرات اقلیمی و زاویه خورشید سازگار باشد

چه  و چه ثابتآن به ارتفاع نصب و زاویه  باشند که باید هاي موجود را دارا می امکان ادغام به ساختمان

  .]13, 12, 7[متحرك توجه کرد

  

  ]13[ تحت تابش در زمستان و تابستان ترکیبی رف نور .1-1 شکل 
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  نور کننده تیهدارهاي ولو 1-5

بان  توانند داخلی یا خارجی باشند. در مقایسه با سایه رها آرایشی از صفحات موازي هستند که میولو

و هدایت نور خورشید در محیط داخلی دارند.  ازحد شیببهتري در محافظت از گرماي  عملکرد ها آن

بهینه براي  به همراه مقاطع دار هیزاور افقی، عمودي و رها از صفحات قابل تنظیم متشکل از عناصولو

براي گستره وسیعی از  توانند یمرها وکنند. این لو بهبود خصوصیات اپتیکی فضا استفاده می

 ادیزاي  هاي موجود و با سطوح شیشه استفاده شوند، همچنین قابلیت اتصال به ساختمان ها ساختمان

، یزن هیسابا توجه به نیازهاي  ها آنزاویه و همچنین الگوي شکلی  ،صفحهنوع باشند. ابعاد،  را دارا می

ي عمودي براي جلوگیري از ها پنجره. این سیستم تنها براي شود یماقلیم و عرض جغرافیایی تعیین 

  .شود یماستفاده و سایه زنی خیرگی 

  

  ]13[تحت تابش در زمستان و تابستان نور کننده تیهدارهاي و.لو2-1 شکل   

  

  کیفیت نور روز 1-6

به عوامـل متعـددي وابسـته اسـت. بـه       جواب کاملی وجود ندارد و سؤالکیفیت نور چیست؟ براي این 

همچنین آسایش بصري بسـته   .ي پیشین از روشنایی الکتریکی بستگی داردها تجربهانتظارات مردم در 

ي کـه بـراي یـک فضـاي     نـورپرداز ممکـن اسـت   ، به نوع برنامه و فعالیت در فضاي کار متفاوت اسـت 

  و نامناسب باشد. کننده ناراحتبراي یک فضاي کاري  شده گرفته در نظرسرگرمی 
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شرایط ذهنی از سلامت بصري ناشی از محیط  " عنوان بهدر استاندارد اروپایی آسایش بصري 

) مقادیر کمی که 2) فیزیولوژي چشم انسان، 1که این بستگی دارد به ؛ است شده فیتعر " يبصر

از طریق  معمولاًبصري  آسایش .از منبع نور ) انتشار3 ،کنند یممقدار نور و توزیع آن در فضا را تعریف 

) 2، ) میزان نور1 :رابطه بین نیازهاي انسان و نور محیطی مانند کنندارزیابی فاکتورهاي مشخص 

مطالعه  افرادی احتمال خیرگی براي نیب شی) پ3 ،ها رنگ خروجینور در  تیفی) ک3، نور یکنواختی

سن  ،شب یا روز)کار (در یک فضا بستگی دارد به: نوع کار، زمان  ازیموردن. همچنین میزان نور شود یم

  .]14, 8[ افراد و غیره

  میزان نور 1-6-1

شـود.   دهد تا وظایف خود را انجام دهند تعریف می دید خوب با مقدار نور کافی که به اشخاص اجازه می

براي تعیـین میـزان    معمولاًتواند ناشی از نور زیاد یا نور کم باشد. کمیت فیزیکی که  ی میانیناراضعدم 

اسـت. محاسـبه    1شـود شـدت روشـنایی    نور بر روي یک نقطه معین یا سطح کاري اختصاص داده مـی 

 اي در وهـوایی یـا ارزیـابی لحظـه     هاي آب نیاز به استفاده از داده عموماًهاي مبتنی بر روشنایی  شاخص

ها اغلب با مقایسه نور در داخل فضـا بـا مقـادیر بهینـه از      ارزیابی گونه نیازمان مشخصی از سال دارند. 

با عملکرد یک کـاربر عـادي در یـک محـیط معـین بیـان        هرکدامکه  روشنایی است شده فیتعرپیش 

  .]8[شوند  می

  یکنواختی نور  1-6-2

پـارامتر بسـیار مفیـد     کی نیا است وبر روي یک سطح کاري چگونگی پراکندگی نور  یکنواختی بیانگر

بـه دلیـل تطـابق     هـا  براي توصیف نور محیطی است. یکنواختی مناسب باعث کم شدن فشار به چشـم 

                                                
1 illuminance 
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دهـد. در تعریـف    احتمال ناراحتی بصـري را کـاهش مـی    جهیدرنتشود  مکرر چشم با نور زیاد و کم می

  .]8[شود  یفیزیکی، یکنواختی نور با یکنواختی روشنایی در یک سطح کاري مشخص ارائه م

  خیرگی 1-6-3

بصـري   نـه یدرزم ازحد شیبه ناشی از روشنایی زیاد یا تفاوت روشنایی خیرگی یک پدیده نوري است ک

بصـري   نهیدرزم دشدهیتولی خیرگی احساس طورکل بهشود.  می دید کاربران فضا اختلالاست که باعث 

تواند خود را با آن تطبیق دهد. این اتفـاق   از میزان روشنایی است که چشم انسان می تر بزرگاست که 

ناظر طیف وسیعی از روشـنایی را در زمینـه    که یزمانباشد یا  ازحد شیبافتد که نور دریافتی  زمانی می

در  شود، باعث کاهش سـریع  ی گفته میکیولوژیزیفکند. مورد اول که به آن خیرگی  دید خود تجربه می

را ایجـاب   زینا گرزیاد نور یک پاسخ فیزیکی  مقادیرشود،  عملکرد بصري و عدم توانایی دیدن اشیاء می

تـوان   این نوع خیرگی را مـی  اساساً ،چشم و چشمک زدن و یا نگاه کردن به اطراف بستن مانندکند  می

دان دیـد کـاهش   بصري یا کاهش روشنایی در کل می ـ نهیزمتاریک کردن بخش خیلی روشن  لهیوس به

 ـگویند کنتراست  ی میشناخت روانداد. مورد دوم به آن خیرگی  هـاي روشـن و    بـین بخـش   ازحـد  شیب

رونـده عملکـرد بصـري شـود و منجـر بـه خسـتگی زودرس         تواند باعث تخریب و تنزل پیش تاریک می

ی در ی خیرگی در سـاختمان هنـوز چـالش مهم ـ   نیب شیپها به همراه عواقبی مانند سردرد شود.  چشم

  تحمـل افـراد بسـته بـه     طـور  نیهم ـوابسته به موقعیـت نـاظر اسـت و     چراکهطراحی ساختمان است 

 ـارز ییمحـدوده روشـنا   ،ری ـخ ای ـدهنـد   قی ـقادر هستند خود را تطب ایها که آ آن نهیزم شیپ  شـده  یابی

  .]8[باشد  عیوس تواند یم

  ها کیفیت نور در ارائه رنگ 1-6-4

ر هستند. این به مطالعات متعدد مردم مایل به دریافت نور طبیعی در فضاهاي زندگی و کا اساسبر 

ی، شناخت روانبدین معنی است که منافع زیادي براي سلامتی و رفاه شغلی با در نظر گرفتن مسائل 
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ي کارآمدتر ریتأثي متنوع و غنی ها فیطي اقتصادي دارد. نورهاي با ها جنبهی و همچنین کیولوژیزیف

که فقط نور روز  شود یتصور مها غنی است و  لحاظ تنوع طیف به روزنور  .ها دارند بر روي چشم

 ياست برا یاطیها ح از ساختمان ياریدر بس این نور. اوردیرا به ارمغان ب یقیحق يها رنگ تواند یم

  .]15[ مهم است اریها بس رنگ يبر رو قیقضاوت دق ییها توانا که در آن یطراح يوهایمثال استود

  فاکتورهاي بررسی نور روز 1-7

است. این  ازیموردندر فرایند طراحی براي ارزیابی کیفیت محیط بصري  نانیاطم قابلهاي  شاخص

ي ارزیابی ها شاخصي ارزیابی میزان نور و ها شاخصدر دو گروه عمده جاي داد  توان یمرا  ها شاخص

روشنایی و فاکتور نور روز و براي مورد دوم یکنواختی در ادامه توضیح شدت توزیع نور. براي مورد اول 

  است. شده داده

  روشناییشدت  1-7-1

واحد  دریافت شده توسط یک سطح معین است. يعبارت از میزان شار نور (E)شدت روشنایی با نماد 

شدت روشنایی است که از یک شمع استاندارد  ،لوکس است. هر لوکس SIشدت روشنایی در سیستم 

روشنایی یک شدت روشنایی در مباحث شود.  در فاصله یک متري توسط یک سطح مربعی دریافت می

فاکتور مهم است، زیرا هم مبناي اندازه گیري مقدار روشنایی در اماکن و مشاغل است و هم 

در منابع  شده فیتعرهاي روشنایی  . آستانه]16[ استانداردهاي روشنایی بر مبناي آن تدوین شده است

ي میز لوکس بر رو 500ها بستگی دارد، اکثر نویسندگان مقدار  هاي آن به نوع ساختمان و نوع کاربري

  .]8[ دانند لوکس را هم کافی می 300برخی میزان  که یدرحالکنند  کار را پیشنهاد می
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  1فاکتور نور روز 1-7-2

ماهیت نور  که ییآنجا ازمعرفی شد.  1895در سال  2براي اولین بار توسط تروتر (DF)فاکتور نور روز 

براي جلوگیري از وابستگی عملکرد  ریمتغاین  ،است همچنین در طول روز داراي تغییر در طی سال و

ي در کیفیت نور در ریگ اندازهفاکتور نور روز یک واحد  .استتعریف شده آسمان ي ا لحظهشرایط  ازنور 

یک محدوده از محیط اطراف نیست، بلکه یک پارامتر براي ارزیابی حداقل آستانه رضایت براي نور 

براي ارزیابی نور روز است که در یک نقطه از سطح کار از  مدت کوتاهمعیار  کی نیاطبیعی است. 

  .]8[ شود بت نور بیرونی به نور داخلی محاسبه مینس

) 1-1(  �� �
Eindoor

	Eoutdoo
� 100 

 

% یا بیشتر باشد آن فضاي داخلی داراي روشنایی 5اگر فضاي داخلی داراي میانگین فاکتور نور روز 

همچنین  .]13[ رسد به نظر می نور کمیا کمتر باشد فضاي داخلی  %2است و اگر این مقدار  قبول قابل

کنند فاکتور نور روز متوسط  فضاهایی که در طول روز از منابع الکتریکی استفاده نمی براي آن دسته از

 نور فاکتور شود یمنرژي الکتریکی در طول روز استفاده درصد لازم است و براي فضاهایی که ا 5

 ها شگاهیآزماو  ها کارگاه. همچنین مقدار روشنایی براي ]17[درصد باشد  2متوسط نباید کمتر از 

  .]18[ است شده هیتوصدرصد  5درصد و مقدار مناسب آن  2حداقل 

) فقط براي آسمان تمام ابري 1 ،یی استها تیمحدوداین معیار ارزیابی نور روزانه داراي 

ارزش  عنوان بهتوان  درصد را نمیو  شود یمدرصد بیان  عنوان به) 2گیرد،  قرار می مورداستفاده

افزایش  باعث) به حداکثر رساندن میزان فاکتور نور روز ممکن است 3روشنایی مطلق بیان کرد، 

ي بر میزان ریگ جهت) 4قرار دهد،  ریتأثآسایش ساکنان را تحت  تواند یمبازشوها شود که  ازاندازه شیب

                                                
1 Dayligh factor 
2 Trotter 
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فاکتور این است که ارزیابی خیرگی خارج  این ) یکی دیگر از اشکالات5ي ندارد، ریتأثفاکتور نور روز 

  .]8[از محدوده این شاخص است 

  دهد: اي از استاندارهاي روشنایی را نشان می خلاصه 1-1جدول 

  

  ]20, 19, 17, 9[ اي از استانداردهاي روشنایی خلاصه .1- 1 جدول 

  یکنواختی روشنایی 1-7-3

آسایش بصري تنها به میزان نور در فضا مربوط نیست بلکه به نحوه توزیع آن نیز مرتبط است. 

ՄՕ)یکنواختی روشنایی  اي معین، بین کمترین مقدار روشنایی در  در یک سطح معین و در لحظه (1

شود. همچنین از نسبت  در سطح معین با درصد بیان می )Eaverage( و روشنایی متوسط )Emin(سطح 

                                                
1 Iluminance Uniformity 

  

 منبع  شده هیتوصمقادیر 
لوکس در سطح  300ي درس نباید کمتر از ها کلاسدر  شده هیتوصروشنایی 

 500میز کار باشد. براي کارهاي با دقت بیشتر این مقدار نباید کمتر از 

  باشدلوکس در سطح میز کار 

 4-5هر زمان که امکان دارد فضاي روزانه داراي متوسط فاکتور نور روز 

  .شود یمدرصد توصیه 

  

 راهنماي طراحی محیط طبیعی مدارس
)1997(  

  

لوکس در سطح میز کار  500ي هنري ها کلاسبراي  شده هیتوصمقدار نور 

  است.

  

  )2002کدهاي روشنایی (

 

ي طراحی معماري ها کارگاهبراي کارهاي دقیق مانند  شده هیتوصمیزان نور 

  لوکس. 500

  

و کارگزینی  وپرورش آموزشاداره 

)1999(  

 سینو دستکارهاي چشمی با کنتراست متوسط و ابعاد کوچک، خواندن 

، کارهاي ماشینی و دستی و با دقت متوسط، رنگ کم، متون چاپی بامداد

  است. شده هیتوصلوکس  500متوسط  ایاشکنترل دقیق و مونتاژ 

 ينور روز در معمار
(1379) 
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هاي  ) مقدار روشنایی در سطح مشخص استفاده شود. طبق فرمولEmaxو بیشترین ( )Emin(مترین ک

  زیر:

) 1-2(  ��, ������� �
Emin

	Eavarage
 

) 1-3(    ��,��� �
Emin

	Emax
 

  

 UO  8[ کند است که یکنواختی را ارزیابی می مدت کوتاه شاخصیک[.  

  يبند جمع 1-8

 ،رابط بین داخل و خارج هستند ها آنکنند.  ها درصد بالایی از انرژي را مصرف می نماي ساختمان

ها یکی از عناصر اصلی نما  د. پنجرهنیی در مصرف انرژي دارجو صرفهبنابراین پتانسیل زیادي در 

طراحی مناسب پنجره و لذا شوند،  روشنایی در فضاهاي معماري محسوب می نیتأمابزار اصلی  عنوان به

و همچنین گرماي  جلوگیري از خیرگی، هاي سایه زنی نقش اساسی در بهبود روشنایی سیستم

سازي روشنایی فضاي  در این پژوهش از نور خورشید در جهت بهینه .دندار در فصل تابستان ازحد شیب

استفاده از نور در  هاي موردنظر استفاده شد. نور لازم براي انجام فعالیتداخلی ساختمان و تأمین 

 يادیامر تا حد ز نیا ،است طیمح ییو بهبود روشنا ینور کافکردن از فراهم  شتریها ب ساختمان

در نظر  عامل مهمی عنوان بهنور  ساختمان یطراح باید در نی؛ بنابراکند یسلامت انسان کمک م به

موردتوجه نیز را  یو روان یطیمح ستیز يازهایبلکه ن ،يعملکرد يازهایتنها به خاطر ن گرفته شود نه

به این منظور جهت استفاده بهینه از نور روز و مزایاي آن، سیستم رف نور براي بهبود  قرار دهند.

در نور  يها انواع رف یمطالعه بررس نیاز ا هدف. ردیگ یمقرار  موردمطالعهکمیت و کیفیت نور در فضا 

یی در سطح روشنا افزایش در رابطه با ها هاي آن ویژگی نییو تعرهاي متحرك داخلی وترکیب با لو

بر این اساس باهدف ارائه الگویی مناسب و ر است. اک زیم طحسدر  یکنواختیو پخش نور و  انتهاي فضا
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افزار رادیانس صورت  سازي در نرم کارا براي بهینه کردن نور روز، مطالعات میدانی و همچنین شبیه

هاي  نور مطالعه میدانی در باب رف يها رفدرك نظرات و رفتار کاربران در رابطه با  منظور بهگرفت. 

  شود. داخلی از طریق نصب نمونه با مقیاس واقعی و پرسشنامه انجام می یزن هیساهاي  نور و سیستم

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

15  

 

  

  

��۲ل   ت �و�وع�یا��وری � اد :  
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  مقدمه 1- 2

به دلیل اثرات  روزر نودر فصل قبل به بررسی کلیاتی در باب نور روز پرداخته شد، لزوم استفاده از 

گردید. در  بیانیی در مصرف انرژي جو صرفهی براي افراد و همچنین شناخت روانفیزیولوژیکی و 

 یرد توجه بهگ در طول روز انجام می اکثراًهاي بصري که  هاي آموزشی به دلیل میزبانی فعالیت محیط

روشنایی طبیعی اهمیت بیشتري دارد، لذا با توجه به اهمیت این موضوع مطالعات بسیاري در راستاي 

ی درست  بهي مزایا اگرکه  همه باوجودنور روز  .اند شده متمرکزبررسی نور روز در فضاهاي آموزشی 

بهبود خصوصیات نوري فضا هایی براي  شود، لذا سیستم استفاده نشود موجب نادیده گرفتن آن می

و نور را  دهد یرا کاهش م يدیخورش افتیکه در است رف نورها  این سیستمیکی از  .دنشو پیشنهاد می

 ،آغاز شد 1980متمرکز بر عملکرد رف نور در دهه  قاتیتحق .کند یداخل ساختمان پخش م دوباره در

 دهند یقرار م ریها را تحت تأث رد آنکه عملک يتمام پارامترها یبررس يدر تلاش برا يادیمقالات ز

  :]5[هاي نور به شرح زیر هستند  در ارزیابی عملکرد رف رگذاریتأثي پارامترها. شده است انجام

  ؛و شکل) هیزاو، رتفاع نصب، اطول، (عرضی هندس .1

  ؛و پراکنده) متمرکز( نوع بازتاب .2

  ؛و شفاف) مجوف یا بدون سوراخ ،ي(فلزصالح نوع م .3

  ؛(ابعاد اتاق و شکل سقف) اطلاعات ساختمان .4

  یی.آب و هوا طیشرا .5

  مطالعات قبلی درباره عملکرد نور روز در فضاهاي آموزشی 2- 2

 يا دهیچیکار پ یآموزش طیمح کینور در  تیفیاز ک نانیکه اطم دهند یاز مطالعات نشان م ياریبس

و تخته  زیم يرو نوشتنو  خواندن ماننددر کلاس درس  يبصر يها تیاز فعال يا است. مجموعه

خاص  يبصر طیبه شرا ازین ها تیفعال نیا شود، انجام میدانش آموزان و معلم  نیکلاس، ارتباط ب

  .]14[ ها را انجام داد آن تیتا بتوان با موفق تندهس
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هاي فلورسنت نور روز فاکتور اساسی در طراحی مدارس و فضاهاي  تا قبل از متداول شدن لامپ

هاي  سیستم که یمانزهاي فلورسنت و همچنین  شد. بعد از متداول شدن لامپ آموزشی مطرح می

هاي گسترده مخالفت  هاي بلند و پنجره مهندسان با سقف ،در مدارس استفاده شدند مکانیکی تهویه

در زمین کمتر و بدون  طور نیهمها بر این بود که با ساخت مدارسی با ارتفاع کمتر و  کردند، عقیده آن

بدین ترتیب مدارس یا  .ي داشتتر ارزان وساز ساختتوان  گیري به سمت خورشید می توجه به جهت

امروزه با توجه به اثرات مثبت نور روز  .هاي کوچک بودند شدند یا داراي پنجره بدون پنجره طراحی می

گرفته  در نظرعنوان فاکتوري اصلی در طراحی  روزبهیی در مصرف انرژي، نور جو صرفهو همچنین 

اي از روند طراحی مدارس با توجه به نور طبیعی آورده شده  خلاصه )1- 2(جدول . در ]10[شود  می

  .]21[ است

  ]21[اي از تکامل تاریخی استفاده از نور طبیعی در مدارس غرب  . خلاصه1-2 جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 18-19قرن 

یک اتاق براي همه 

 ،آموزاندانش

عدم رعایت مسائل 

 بهداشتی.

 م 19اواخرز قرن 

هاي جداگانه ساختمان

 با تعداد زیادي اتاق.

در بریتانیا بحث بر  

روي روشنایی و تهویه 

 .طبیعی

1930-1900 

 جنبش ساخت مدارس با

که  "هواي تازه و نور خورشید " 

با جنبش مدرن سازگار است. 

پنجره ها ي بزرگ، مشکلات 

 گرماي زیاد و خیرگی.

 

1980-1930 

هواي تمیز و "همزیستی مدارس با 

ولی مدارس با طرح  "خورشید

هاي جمع و جور و سیستم هاي 

 مکانیکی.

مدارس با پنجره هاي کوچکتر و  

 بدون پنجره.

 

2000-1980 

پؤوهش بر روي اثر نور طبیعی 

 ان.زبر دانش آمو

بیوکلیماتیک با سیستم  مدارس

 هاي جدید نور پردازي.

 

 امروزه

سیستم هاي نوري پیشرفته 

 طبیعی.

رویکرد جامع به موضوع بر 

اساس معیارهاي مصرف انرژي، 

 یراحتزیبایی شناسی، 

حرارتی، بصري، صوتی) و (

 همچنین روانشناختی.
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 3و لیندستین 2توسط کیلر 1992) در سال N 55°(عرض جغرافیاي 1ي در کشور سوئدا مطالعه

آموزان، رشد بدن و کم شدن بیماري در  ها، عملکرد دانش نور در سطح هورمون ریتأثارزیابی  منظور به

نور ي متفاوت در ها یژگیوکلاس با  4ساله در  8ابتدایی  آموز دانش 90مدارس ابتدایی انجام شد. 

ی بهره آموزانی که از نور روز کاف نتایج نشان داد که دانش و الکتریکی مورد ارزیابی قرار گرفتند. روزانه

ها و  رشد آن يبر رو ریتأثکه باعث  ؛شود ها ایجاد می اختلال شدیدي در سیستم هورمونی آن برند ینم

هاي بدون پنجره براي استفاده دائمی  لذا نتیجه گرفتند که باید از کلاس .شود همچنین بیماري می

  .]22[اجتناب ورزید 

آموزان  روز بر نمرات دانش نور  ریتأثبررسی  باهدفو  4توسط هشونگ 1999ي در سال ا مطالعه

ایالت آمریکا انجام  3شهر واقع در  5از  آموز دانش 21000مدارس ابتدایی انجام شد. آنالیزها بر روي 

ها  هاي آن یافته آموزان و نور روز است. نشداري بین نمرات دا ارتباط معنی دهنده نشانشد، آمارها 

% در 26هاي ریاضی و  % در تست20ي با نور مناسب بودند ها کلاسآموزانی که در  دانش دهد نشان می

هایی که از نور روز کافی برخوردار نبودند پیشرفت  هاي خواندن در طی یک سال نسبت به کلاس تست

% در 23ریاضیات و  % در15هاي بزرگ  هاي با پنجره آموزان در کلاس مشابه دانش طور بهداشتند. 

 .]10[خواندن پیشرفت داشتند 

کلاس درس واقع  20 يبرا 6و مرسی 5توسط اکسارلی 2008در سال  ونانیکشور در  يا مطالعه

. انجام شد دیاستفاده از نور روز و نفوذ نور خورش یاثرات جانبمنظور بررسی  به، در سه شهر مختلف

مدارس وجود از  کدام چیدر ه مناسبی یزن هیسا ستمیس گونه چیبود که ه نیها نشانگر ا آن جینتا

 اندازه بهنور  شد یها م به کلاس يباعث کاهش نور وروددر مواردي که موانع خارجی  جز نداشت، به

                                                
1 Sweden 
2 Küller 
3 Lindsten 
4 Heschong 
5 Axarli 
6 Meresi 
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 لیبه دل یآفتاب يدر روزها همچنین ،اي مناسب توزیع نشده بود گونه بهکافی وجود داشت ولی 

  .]23[ شد یاستفاده م یکیالکتر زاتیو از تجه شد یها انداخته م پرده یرگیمشکلات خ

 ریتأثو همکاران در کشور انگلیس انجام شد. این مطالعه  1بارت توسط 2015پژوهشی در سال 

دما،  صوت، پارامتر (نور، 10 براي این منظورکند.  میآموزان بررسی  دانش سلامت را بر محیط فیزیکی

 مدرسه 27 در کلاس 153 قرار گرفتند. محققان یموردبررسکیفیت هوا، ارتباط با محیط بیرون و ...) 

 بر روز ي تحقیق نورها افتهبر اساس ی .کردند بررسی درس کلاس و مدرسه يها یژگیو براي بررسی را

نور مناسب و  نیتأم براي ییتنها به پنجره اندازه ،وجود نیباا .گذارد یم اثر طراحی فاکتورهاي ي همه

 دانش شوند گرفته نظر در خیرگی احتمال و يریگ جهت که یهنگام نیست، تنها کافی یادگیري روند

 .]3[ببرند  بهره پنجره مناسب اندازه مزایایی از توانند یم آموزان

توسط  2016در سال ) N °33 يای(عرض جغرافي در کشور ایران در شهرستان کاشان ا مطالعه

با  ییایجغراف عرضمربوط به  کردیرو کسپیده سادات خسروي و همکاران انجام شد. پژوهش ی

مختلف سال از  يها از افراد در دوره یتعداد کم يبصر شیسنجش آسا يبرا ایپو يارهایمع استفاده از

 متداول رستانیدب یک یو جنوب یشمال يها کلاس در جبهه 2 براي این منظور پرسشنامه است. قیطر

قرار  یموردبررس از طریق پرسشنامه ها سو تمام دانش آموزان کلاند شدانتخاب کاشان در شهر 

ارزیابی  يارهایمع، است شده عیتوز از سال سه فصل در ی ولیسال تحص یکدر طی   پرسشنامه .گرفتند

محاسبه و با ارزیابی  وایرابط د قیاز طر ،انسیراد افزار نرم استفاده ازبا  )ASE( 3و (SDA) 2نور

، اگرچه فاکتورهاي پویاي بررسی نور توسط شده حاصل جیبا توجه به نتامقایسه شدند.  آموزان دانش

شوند ولی مقادیر کمتر یا بالاتر از حد مجاز این معیارها  و استفاده می شده ارائهمعماران و استانداردها 

آموزان و  شوند و مطالعات بیشتري باید ارتباط بین درك دانش باعث ناراحتی بصري نمی لزوماً

                                                
1 Barrett 
2 Spatial Daylight Autonomy 
3 Annual Sunlight Exposure 
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و  افراد ها، انتظارات پنجره ماتیتنظ د،یدمعیارهاي پویا را بررسی کنند. فاکتورهاي دیگري مانند (

  .]24[ دهند رییرا تغ ییشده در هر فضا تجربهی راحت زانیم توانند یم) مطالعهمورد  منطقه

انجام شد. همه در شهر اهواز توسط عبدالرضا گیلاوند و همکاران  2016 اي در سال مطالعه

طول یک سال  آموز در دانش 210ها  مدارس ابتدایی پسرانه در شهر اهواز انتخاب شدند از میان آن

آوري  شدند. ابزار گرد انتخابي تصادفی براي نمونه پرسشنامه ریگ نمونه با 2015-2016تحصیلی 

ها درباره  آنان و چک لیستی موردبررسفاکتورهاي  آموزان بود و نامه و مصاحبه با دانش ها پرسش داده

نور روز در پیشرفت دانش آموزان  ریتأثمتغیرهاي محیط فیزیکی و یادگیري بوده است. نتایج نشانگر 

 .]25[است 

 یعیعملکرد نور طب یباهدف بررس 2و هراکلوس 1توسط میکائیل 2017پژوهش دیگري در سال 

 114د. درس انجام ش هاي در کلاس يبصر شیمنظور بهبود آسا به 3قبرس یآموزش هاي در ساختمان

 شیعملکرد روزانه و آسا یابیارز يبرا .ندقرار گرفت یاز سراسر قبرس موردبررس یساختمان آموزش

به  یدانیمطالعات می مانند (فیک قاتیشامل تحق ارهیچند مع یابیارز از ها ي در مدارس قبرس آنبصر

) استفاده کردند. افزار نرمبا استفاده از  يساز هیشب) و تحقیقات کمی مانند (نامهشپرس استفاده از همراه

 نظر گرفتهدر  یفیک قاتیتحق يبرااز یک منطقه آب و هوایی  هرکدامابتدایی چهار مدل مدرسه 

 400 مجموع در ند،از هر مدرسه توزیع شد آموز دانش 100تصادفی بین  صورت بهها  نامهپرسش .شدند

که هرکدام چهار کلاس هم هاي ایستا و پویا  سازي شبیه يبراادند. دها پاسخ  نامهبه پرسش آموز دانش

 5اکوتک افزار نرماز ند. انتخاب شد ينمونه مورد عنوان به 4ایکوزین درمدرسه از یک  جهت کیبه رو 

براي  8هیدروسکوپ افزار نرمنور روز و  يها لیتحلبراي  7و دي سیم 6و رادیانس يساز مدلبراي 

                                                
1 Michael 
2 Heracleous 
3 Cyprus 
4 Nicosia 
5 Autodesk Ecotect Analysis 2011 
6 Desktop Radiance v.2.0 
7 Daysim v.3.1 
8 Hdrscope 
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آموزان و معلمان به  دانش تیاکثر ،دهد یمنامه نشان  اصل از پرسشح جینتاخیرگی استفاده شد. 

% از 53 ی نیزکنواختی ازلحاظ ارزیابی کردند، یکاف باًیتقر ای یکاف اندازه بهنور را % 83و  %82.5 بیترت

 دهیو دزیاد کنتراست نور  حال نیباا .کردند یابیارزیکنواخت نور را % از معلمان 48.9آموزان و  دانش

 نیا شرق و غرب. يریگ جهتبا  يها کلاسدر  ژهیو به شود یم یرگیخ تشدن منبع نور باعث مشکلا

 يبرا ،کند یم شنهادپی یرگیمقابله با خ يبرا ییها حل مختلف راه يها يریگ جهتمطالعه با توجه به 

 یجنوب يها کلاس يبرا ،هستندمناسب  یحل هثابت را يعمود يرهاوشرق و غرب لو جهات يها کلاس

 زاستیناچ یرگیچون مسائل خ یکلاس شمال يبرا تیدرنهاو  شود یم شنهادیپ یداخل رهايولوفقط 

 .]14[را پیشنهاد کردند  یداخلرهاي ولوفقط 

 نور  رف 3- 2

کننده براي  هاي منعکس ست، استفاده از سیستمباب شده ا دوبارهنور یک ایده قدیمی است که   رف

نور در ایاصوفیه  هجري اولین نوع رف  6گردد، در قرن  برمی 1هدایت نور خورشید به زمان باستان

که در اطراف گنبد قرار داشت استفاده شد  یبازتاب يها پنجرهاز  هیاول یدر طراحطراحی شد، 

. زمانی که اصطلاح رف نور ]5[شد  یگنبد منعکس م یلبه سطح داخ روشنایی منظور به نور که يطور به

 2در ایستگاه تحقیقاتی ساختمان 1950هاي نور در اوایل  پژوهش در باب رف ،رایج شد مشخص نیست

حلی  راه به دنبالها  انجام شد. آن 3نسونیکهاپبراي روشن کردن چند ساختمان با پلان عمیق توسط 

تنهایی و همچنین حفظ راحتی بیماران  به روزبراي روشن کردن یک بخش عمیق بیمارستان با نور 

 به پنجره کینزدبراي بیماران  استفاده کردند. رف نورها از  به این منظور آن در نزدیکی پنجره بودند،

و شرایط دهد  یکنواختی را افزایش می کند، قابل قبولی محدود می اندازه بهدید به آسمان را  رف نور

  .]26[ بخشد را بهبود می بصري درون بخش بخصوص در نزدیکی پنجره

                                                
قبل از میلاد از قسمت مقعر سپرھا برای سوزاندن بادبان حریف استفاده می کرد یا استفاده از آینھ ھا برای  ٢١٢ارشمیدس در سال  ١

 بازتاب نور بھ صحنھ تئاتر.
2 Building Research Station 
3 Hopkinson 
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محدوده قابل دید آسمان  رف نوردهد که چگونه  این تصویر نشان می( هیاول رف نوریک نوع  .1-2 شکل 

  .]21[وسط اتاق)  یکینزددهد، بدون کاهش نور در  را براي بیماران نزدیک به پنجره کاهش می

 یابیکار مورد ارزش زیم يبر رو ییبر اساس سطح روشنا رف نورعملکرد  شود می یکه بررس یمقالات در

است، متفاوت  يا گسترده طور بهها  در پژوهش مورداستفادهابعاد اتاق  که ییازآنجا. است قرارگرفته

 يها رف عملکرد یابیارز يبرا مورداستفاده يارهایمع نیبنابراباشد،  می متفاوت زین يساز نهیبه یطراح

یی، افزایش یکنواختی، بهبود آسایش روشنا شیافزا: از اند عبارتهستند  جیرا روزمره ستمینور که در س

  در مصرف انرژي. ییجو صرفهبصري، ارائه سایه کافی و 

 در ادامه مروري بر نیبنابرا؛ کرد يبند طبقه یفرم هندس اساسبر  توان یمرا  هاي نور رف

  است. شده ارائه پویا ياه رف و یمنحن، دار هیزاوی، افق هاي رف يبرا شده انجام قاتیتحق

  هاي افقی رف 3-1- 2

 رف نورعملکرد اند که  دهیرس جهینت نیبه او همکاران  1تزیسلکونوع هستند.  نیتر سادهها  رف گونه نیا

 جهیو نتاست  نمونه بدون رفسطح نور روز در پشت فضا بهتر از  شیافزا يبرا یآسمان آفتاب ریدر ز

 که کنند یم شنهادیپ ها آن نیشوند. همچن ینفوذ نور منور باعث بهبود هاي  رف یطورکل بهکه  گرفتند

  .]27[ پنجره باشد يبرابر ارتفاع بالا 1.5کمتر از  یخارج رف نورحداکثر عمق 

) 2-1(  ����	����������,��� � 1.5 � ����������� 

                                                
1 Selkowitz 
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 یبررسدر انگلستان براي بررسی سیستم هاي پیشرفته نور روز و  1994و همکاران، در سال  1فیر لیتل

ها شامل افزایش سطح نور روز در عمق، بهبود یکنواختی، کنترل نور  هدف عمده در کارکرد آن 4

نتایج  .کردند شیآزما BRE) (مستقیم خورشید و کاهش خیرگی را در آزمایشگاه تحقیقات ساختمان 

 افزایش اتاق نسبت به عقب کاهش دهد و باعث يجلو قادر است سطح نور روز را در ستمیسنشان داد 

 یکل جهینت کی عنوان به .ي مشاهده شدآسمان ابر در یبه مقدار کم این افزایش شود و یکنواختی

ي خورشید در برخی زوایارا مستقیم  تابشتوانند  یثابت فقط م يها ستمیکه سبیان کردند ها  آن

  .]28[ کار کند مؤثرتر طور بهتواند  یمتحرك باشد م صورت به ستمیاگر س یول کنترل کنند،

، را ادامه داد رف نوررفتار  يساز هیشبدر راستاي  خود یمطالعات قبل، 1995فیر در سال  لیتل

 آزمایشگاهی در موسسه تحقیقات ساختمان اعتبار سنجی شده است. هاي گیري اندازهبا  ها يساز هیشب

در یک اتاق را افزایش دهد و  نور روز یکنواختتواند ی داخلی می رف نورنشان داد یک او  يها افتهی

یک بازتابنده و  عنوان بههاي نور  نتایج تجربی نشان داد رف. شود یزن هیساهمچنین تا حدي باعث 

هاي با موانع خارجی بهتر  هاي نور در اتاق عملکرد بهتر نیاز به سقف با ارتفاع زیاد دارند. همچنین رف

  % افزایش دهند.15نور را تا  توانند یم وکنند  عمل می

  .]26, 5[ ))3-2( ) و2-2(رابطه ( نور ارائه داد يها رفراجع به ابعاد مطلوب  یمطالعات او اطلاعات 

  

  .]5[نور (داخلی و خارجی) و اندازه پارامترهاي اصلی  جانبی با رف  يرینورگاز  یمقطع .2-2 شکل 

) 2-2(  ����	���������� � ����������� 

                                                
1 Littlefair 
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) 2-3(  ����	���������� � ����������� � ����������� 

عملکرد دو نوع رف نور که  )N °40 يای(عرض جغرافدر مادرید  2001در سال  2و سولر 1کارلوس

در  ماکت چهار کردند. سهیمقاهاي سنتی  بان با سایهبودند را  یو خارج یداخلهر دو قسمت  يدارا

ین اول ).3- 2(شکل  ساخته شدند متر سانتی 60*60*28و ابعاد  با پنجره رو به جنوب 1:10مقیاس 

 ین ماکتسوم ،نهیاز جنس آ رف نورین ماکت داراي دوم ،دیرنگ مات سفبه  رف نورماکت داراي 

 ساله کیی دوره زمان کیدر  ها يریگ اندازه. مدل مرجع بود عنوان به ین ماکتو آخر بان بود سایه يرااد

 درجه 50 یبیتقر با زاویه افقی بود که شده یطراح يا گونه به رف نور. انجام شد ایاسپان دیدر مادر

 يها افتهی طی دوره گرم سال در مادرید مناسب است. یجبهه جنوب يکه برا خورشید مقابله کند

در رابطه با نور روز در داخل فضا رفتار  سنتی  بان سایهنور بهتر از  يها نشان داد که رف قیتحق

ساله دقیق روشنایی در  شوند. با ارزیابی یک و باعث افزایش میزان نور روز در عقب فضا می کنند یم

به رنگ سفید مات  رف نوربه رنگ سفید مشخص شد که  رف نوراي و  آینه رف نورماکت مجهز به 

مات  دینور بارنگ سف يها است. رف کننده نییتعها  عملکرد بهتري دارد و تفاوت خاصیت بازتابی آن

اي  هاي آینه رف که یدرحالدارند، سال  يمرکز يها در ماه اي هاي آینه رفنسبت به  يعملکرد بهتر

  .]29[هاي آغازین و پایانی سال دارند  بهتري در ماه عملکرد

 
  متر یسانتدر مقیاس  رف نورهاي ماکت و  اندازه .3-2 شکل 

                                                
1 Carlos 
2 Soler 
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در ) UDI( ٢روزانه دیسالانه نور مف يها يساز هیشب انجامبا  را نور هاي رفعملکرد  و انارکی 1براردي

نما و  يریگ جهت شکل پنجره، وار،یمختلف پنجره به د يها با در نظر گرفتن نسبت را يساختمان ادار

 3متر و ارتفاع سقف  10*15با ابعاد  جنوبرو به  يریگ جهت يفضا دارا کردند. بررسی یموانع خارج

ها و کف بر اساس  انعکاس از دیوارها سقف .) استN°43.65 (عرض جغرافیایی متر در تورنتو کانادا

. نسبت پنجره به دیوار براي انجام اند شده گرفتهدرصد در نظر  20و  80،60 به ترتیب ادبیات موضوع

ها  طول و عمق مطلوب رفاست.  شده گرفته% در نظر 55% و 45%، 35%، 25مختلف  يها يساز هیشب

 دیخورش تیو موقع واریضخامت د ،رف نورارتفاع  ،هیپاارتفاع  ،ارتفاع سر پنجره يبر اساس پارمترها

 وارینسبت پنجره به د 4 يبرا بعدازظهر 4صبح تا  9از ساعت  سالانه يساز هیشب. است شده  محاسبه

  ها به شرح زیر است: . نتایج کلی آنشود یم سهیمقا ها آننور و بدون  يها رفبا 

 نور  يها رف)UDI(  عیو توز دهند یم شیافزا نجرهمتر از پ 6 فاصله در عمدتاًرا 

  ؛کنند یمتر نور را فراهم  کنواختی

 ٣افزایش نسبت پنجره به دیوار )WWR(   سطح)UDI( دهد  را در جلوي پنجره کاهش می

  دهد؛ نور روز را در عقب اتاق افزایش می که یدرحال

 يخاص برا طور بهو یی پنجره جلو هیرا در ناح نور ،نور يها از هندسه پنجره رف نظر صرف 

  ؛دهند یم شیافزا یجنوب ينما

 با ارتفاع از سقف تا کف عمق نفوذ نور را با  يها پنجرهUDI)(  در همه موارد 50بالاي %

با عرض  يها پنجرهنسبت به  ادیبا ارتفاع ز کیبار يها پنجره دهند. همچنین افزایش می

  ؛کنند یمرا فراهم  يکم ارتفاع نور بهتر یول ادیز

                                                
1 Berardi 
2 Useful Daylight Illuminance 
3 window-to-wall ratios 
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 یرگیمشکلات خ ومقدار نور روز  شیباعث افزا% 35از  شتریب وارینسبت پنجره به د 

  .ستین دیروز مف لحاظ نورشود که مقادیر بیشتر از این به  می

متر از  6و  5.5، 4 ،3در فاصله  یستندرف نور ن يکه دارا يموارد يبرا )UDI(حداکثر مقدار 

 ،افتد یم% است اتفاق 55% و 45 ،%35، %25 بیرتبه ت واریکه نسبت پنجره به د ، هنگامیپنجره

 .ابندی یمکاهش از پنجره  متر 5.5و  4، 3.5، 2.5به  ذکرشده يها حضور رف نور فاصلهبا  که یدرحال

  .]30[ بود شده میتنظدرصد  80متر از کف با بازتاب  2.25نور با ارتفاع  يها رف ییطرح نها

جهات متفاوت و همچنین موانع بیرونی را بر  اثرقبل  با توجه به نتایج مطالعهو انارکی  براردي

دو جبهه جنوبی و  ،هاي نور رف برگیري  بررسی اثر جهت منظور بههاي نور بررسی کردند.  عملکرد رف

. آنالیزهاي آنان ندقرار گرفت یموردبررس% با رف نور و بدون رف نور 35غربی با نسبت پنجره به دیوار 

نور در جبهه جنوبی کاراتر هستند، چراکه منطقه روزانه داراي نور روز مناسب  يها رفدهد  نشان می

نور در افزایش کیفیت نور  يها رفین همچن .ماند یمها در جبهه جنوبی بدون تغییر  بعد از نصب رف

  .]31[هستند  دتریمفموانع خارجی  باوجودروز حتی 

 مجهز به رف نور یعموم جلسهاتاق  کیاز  روزانه لیتحل ک، ی2006در سال  2و کاپلوتو 1آچوا

 21دسامبر و  21 ،وئنژ 21 يها در روزها يساز یهشب انجام دادند. انسیراد يساز هیشببا استفاده از 

 صاف و آسمان متوسط آسمان در و جهت 4 يبرا 16 و 14، 12، 10 يها ساعت درو سپتامبر  سمار

CIE3 .قرار  یموردبررس ستمیسه س نور روز يها ستمیسی یفو ک کمیارزیابی  منظور به انجام شد

، کیندولآ متمرکز کننده کیو  یافق يرف نور ،گونه سیستم سایه زنی هیچپنجره بدون  کی: ندگرفت

 که اند شده انتخاببصري  شیو آسا هیسابراي فراهم کردن نور به عمق  انعکاس منظور بهها  این

 )4-2 شکل( در شده يساز هیشب هاي سیستمرا کاهش دهند. ابعاد  ژيو مصرف انر یرگیتوانند خ یم

  .است شده ارائه

                                                
1 Ochoa 
2 Capeluto 
3 International Commission on Illumination 
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)، یزن هیسامورد مرجع (بدون سیستم  (a) :)متر یسانتهاي روزانه (مقیاس  سیستم مقطع .4-2 شکل 

(b) :رف نور ،(c)32[دولیک : متمرکز کننده آن[.  

سیستم جمع کننده آندولیک به لحاظ کمی بیشترین سطح روشنایی را فراهم  دنده یمنشان  جینتا

ها باعث بروز  کننده  جمع هاي توجه به زاویه خورشید انعکاس به لحاظ کیفی با حال نیباا ،کند می

پنجره  کیمناطق نزد نیکاهش کنتراست ببا  نورهاي   رف نظر نقطهاز این  .شوند یرگی میمشکلات خ

 1.5-2باعث افزایش  رف نور .کنند را فراهم می دکه در عقب اتاق هستن یکسان شیآساو عقب اتاق 

  .]32[شود  می با مورد مرجع سهیدر مقا لوکس 300از  بالاتر ییروشنا برابري

ی، با استفاده از ماکت در رال را مختلف يها عملکرد رف 1توسط هو و همکاران یدر پژوهش

از  شده يآور جمع يها داده کردند. یابیارز )N°35.7 ی(عرض جغرافیای کارولیناي شمالی آمریکا

 .ندشداستفاده  میسیدبا استفاده از  انهیسال يها يساز هیشبکردن  دییتأ يبرا ماکت يها يریگ اندازه

در  استفاده موردمعمول  يها شنیارتفاع سقف و پارت ،نور رف عمق یموردبررس يپارامترها

 0.6 هر اندازهتغییر متر با  3.6تا  06از  ها رف یبود. طول داخل یشمال يکایآمر يادار يها ساختمان

تا  2.75از  زیارتفاع سقف ن بیترت نی. به همشود یم داشته نگه کسانیارتفاع  که یدرحال است، متر

نشان داد که  جیاست. نتا ثابت متر 0.6 یو اندازه رف داخل کند یم دایپ رییمتر تغ 0.3با اندازه  3.65

                                                
1 Hu et al 
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ح وبه سط ها آنو عملکرد  دنده یم شیدور از پنجره افزا یمنطقه روزانه را در نواح عموماًنور  يها رف

باعث  یعمود بر جبهه جنوب ای يمواز ییها شنیاضافه کردن پارت و ارتفاع سقف وابسته است. يا شهیش

 سهیاقمتر در م 1.2رف نور با عمق  شده، یبررس مورد 6 انی. در مشود یم ییروشنا ریکاهش چشمگ

 حل راهکه  رسد یمبه نظر  1.85 ی، اما عمق داخلداشت يبهتر ي عملکردشنهادیپ يها نهیگز سایر با

  .]33[شود  باعث ایجاد سایه بیشتري می میمستقکه با جلوگیري از تابش  يا گونه به، است يا نهیبه

(عرض  2يجوهور مالز را در مختلفهاي  آسمان رد روز عملکرد نور 2015در سال  و احمد 1میل

 در دو يریگ با استفاده از اندازه یرف نور داخل مختلف يکربندیپ نیچند ) باN°1.33 جغرافیایی:

با  ییفضا کننده ارائه ها ماکتبررسی کردند، قرار داشتند  گریکدیکه در کنار  1:20با مقیاس  ماکت

 قالانت بی% و ضر70.4 وارینسبت پنجره به دو  متر ارتفاع 2.7متر عرض و  8.4و  طولمتر  8.4ابعاد 

 شاخص انعکاس داراي و ساخته شدند ومینیاز آلوم نور يها . رفهستند %75و  %50، %25 شهیش

). 5-2(شکل  متر هستند 0.45و  0.3 بالاي رف ریمتغمتر و ارتفاع  0.6و  0.3% و عمق 51.29

آسمان متوسط بدون تابش  ریدرصد در ز 90تا  30از  یکنواختی شیقادر به افزا ینور داخل يها رف

در  هاي نور ها نتیجه گرفتند رف آن .بودند (بدون رف نور) هیبا مورد پا سهیآفتاب در مقا میمستق

متفاوتی دارند، بیشترین اثر زمانی مشخص شد که نفوذ نور خورشید در  دشرایط زمانی متفاوت عملکر

به انتهاي فضا انعکاس یابد، رف نور حتی  تواند یمبا موفقیت  رف نور لهیوس بهزوایاي پایین هم 

درك شرایط مختلف آسمان و  رو نیازاعملکرد نور روز را در آسمان ابري هم بهبود ببخشد.  تواند یم

هاي نور براي افزایش عملکرد روزانه بسیار مهم هستند  الگوهاي متفاوت نفوذ خورشید در طراحی رف

]34[.  

                                                
1 Lim 
2 Johor, Malaysia 
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  ]34[ 1:20هاي نور با مقیاس  رف .5-2 شکل 

 يریقرارگ تیموقع يبر رو را ییایهمان عرض جغراف ایمکان  ریتأث 2017، در سال 2و اسن 1کورتاي 

 يبراها  آن .قراردادند یموردبررس مختلف يها ارتفاع يبرا در یک فضاي اداريرف نور و اندازه آن 

و  یتصادف يها ارتفاع يبرا ییها یجفت منحن، ها ي آنریقرارگ تیاندازه رف نور و موقع نییتع

متر عرض و  8 با يادار متداولاتاق  کیمنظور  نیا ي. برای ایجاد کردندتصادف ییایجغراف يها عرض

. انجام شد انسیراد افزار نرم لهیوس  بهو محاسبات نور روز شد اکوتک مدل  افزار نرممتر طول در  14

 يریمحل قرارگ و اندازه حالت نیتر نهیبه ينور برا  يها رف يریقرارگ تیعمانند اندازه و موق ییرهایمتغ

 ارتفاع مختلف در آسمان 3در  درجه )75 و 60، 45، 30، 15، 0( ییایعرض جغراف 6 يبرارف نور 

 ییو انتها یینقاط ابتدا وستنیبا پ ها یمنحن جفت .گرفتقرار  شیآزمامورد  انسیراد افزار نرمبا ابري 

و  ندیآ یم به دست ییایجداگانه بر اساس عرض جغراف طور به 3خطوط منحنینور با  يها رف

. جفت شود یم نییتع يریقرارگ تیو عرض رف نور و موقع ییایعرض جغراف نیب یهمبستگ

 یاستفاده از منحن، شوند یم يگذار نام "CUN-OKAY light shelf curves"به نام  دیجد يها یمنحن

                                                
1 Kurtay 
2 Esen 
3 splines 
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 ییایجغراف يها عرض يمکان مناسب و اندازه مناسب برا نییتع يبرا% دقت 97.69 داراينور   رف

  .]35[ استتر ادف یتصادف يها و ارتفاع یتصادف

(عرض هندوستان  3در شهر چاندیگار 2017در سال  2و رافائل 1راي توسط وریی در مطالعه

 شیبهبود نور روز و آسا ينور را برا يها رف لیپتانس ینیع طور به که انجام شد) N °40 يایجغراف

 يساز هیشب قیاز طر نور را يها با رف طهبمعمول در را هاي هیفرضو  دنده یقرار م یابیمورد ارز يبصر

با  ها . آناست سازي آزمایش و شبیه بخش 2 يمطالعه دارا نیا ند.نک یم یبررس انسیراد افزار نرمبا 

 طور بهرا در داخل  ییروشنا زانیم یرف نور افق کیگیري نتیجه گرفتند،  هاي اندازه تحلیل داده

تا  را ییروشنا توان یم نهیبه هیزاو کیرف به  یخارج هیبا چرخش زاوو  دهد یم شیافزا% 21متوسط 

 4تقویت نور مفید روز مانند دیجد يها شاخصاز  یبعضسازي  در شبیهداد.  شیافزا %300 حدود

)UDLE (شتریشد که ب افتهیدر .توسعه یافتندنور  يها رفعملکرد روزانه  یابیارز يخاص برا طور به 

 طورمعمول به .سازگار نیست يساز هیشب جینور با نتا يها رفمعمول درباره عملکرد  يها فرض شیپ

بردن  نیدر از ب جهیدرنت شود باعث ایجاد سایه بیشتري در نزدیکی پنجره می که رف نور شود یمتصور 

 رد ییروشنا شینور باعث افزا يها رف يساز هیشباز موارد % 30 در حال نیباااست.  مؤثر یرگیخ

ش رف نور باعث کاهکه نتیجه آن بروز مشکلات خیرگی است. همچنین  شوند یمپنجره  یکینزد

  .]36[ شود یمرف نور قابل چرخش حل  کیمشکل با استفاده از  نیکه ا شود یم یکنواختی

  دار هیزاوهاي  رف 3-2- 2

سفید براي جبهه جنوبی با استفاده از معادله  بارنگ رف نورزاویه شیب مطلوب به سمت بالا براي یک 

  شود: زیر محاسبه می

                                                
1 Warrier 
2 Raphael 
3 Chennai 
4 useful daylight enhancement 
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) 2-4(  Slope	Angle � 40° � �
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2 � 

  .]5[هاي شرقی و غربی  براي جهت 15°زاویھ و 

در جهات را هاي نور  در عملکرد رف مؤثري هندسی از پارامترها يتعداد ابکلویو ق یمؤذن

متر  1.2تا  0.3از  یخارج رف نورعمق  .قراردادند شیمورد آزما يساز هیاستفاده در شب يبرامختلف 

 30 و 20، 10، 5، 0 ها آن هیزاو که یدرحالاست،  ریمتر متغ 1 ات 0از  یداخل رف نوراست و  ریمتغ

متر ارتفاع سقف و نسبت پنجره  3.5متر با  8*7در شهر تهران با ابعاد  یآموزش يفضایک  درجه بود.

هاي نور بیشترین  در جبهه جنوبی رفنشان داد  جینتا شد. يساز هیشبهمه جهات  يبرا %50 واریبه د

درصد در مقایسه با مورد بدون سایه زنی افزایش  40تا  2میزان نور مفید را  ها آن؛ دارند راکارایی 

سطح نور روز  شیباعث افزا ابعاد رف نور شیافزا جنوب،روبه  يریگ جهت يبراهمچنین  دهند یم

 بر روي آن رف نورکه  يا نمونهبا  سهیدر مقا یرگیخ که یدرحالشود.  میاري ک در محدودهمناسب 

افزایش ابعاد  دیخورش میفقدان نور مستق به دلیل یشمال يریگ جهت يبرا. ابدی ینصب نشده کاهش م

 یخارج رف نور يچرخش برا هیدر مورد زاو راتییتغ .شود یمرف نور موجب کاهش نور مناسب 

شود که  یتابش م شیسبب افزا  درجه 30 با زاویه ینور خارج رف یجنوب جبههدر  ،است محدود

  .]37[ را مختل کند يبصر یتواند راحت یم

 درس متداول در آتن یونان کلاسیک  ،2016در سال  1در پژوهشی توسط کاترینا مرسی

ا بمناسب  يانداز هیسابهبود توزیع نور در فضا و فراهم کردن  منظور به )N °37.98 (عرض جغرافیایی

 هیسا(براي عملکرد  يرف نورسیستم مطالعه شده توسط او یک کامپیوتري بررسی شد.  يساز هیشب

رهاي نیمه شفاف خارجی (براي سایه بیشتر بنا به نیاز کاربران) است که بر وو انتقال نور) و لو یزن

با  يساز هیشببراي  شده استفادهاست. مدل  شده نصبروي پنجره جبهه جنوبی یک کلاس درس 

یک کلاس درس واقعی  در يریگ اندازه با يساز هیشبمقایسه مقادیر فاکتور نور روز برآورد شده از 

                                                
1 Katerina Meresi 
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هاي نور در شرایط نور پراکنده، نور مستقیم  اعتبار سنجی شد. مطالعات وي شامل مطالعه عملکرد رف

که  را ه سیستمبهین يها یژگیونتایج بود. مرحله  6در  ها) (ساختمان موانع خارجی و با خورشید

موجب بهبود نور در کلاس و کاهش  ارتقا دهد و موردمطالعهعملکرد نور روز را در فضاي  تواند یم

و  0.8 ±0.2متر از کف و با عرض  2خارجی در ارتفاع  رف نوریک  .کند خیرگی شود را تعریف می

رهاي وترکیب با لودرصد در  90قسمت بیرونی بالاتر) و شاخص انعکاس تا (درجه  10_20شیب بین 

 .]4[ پیشنهاد شدنیمه شفاف خارجی 

  هاي منحنی رف 4- 2

و  ماکتبا استفاده از  را رف نور با مختلف سقف يها هندسه انیتعامل م 1وان و همکاران يفر

اتاق با  کی دهنده نشان 1:10با مقیاس  ماکت .کردند یبررس قیپلان عم کیدر  انسیادر يساز هیشب

سقف  و ارتفاعمتر  8*6عاد ببا ا )N °32.55(عرض جغرافیایی:  2اردن دیربیدر ا یجنوب يریگ جهت

به  شده خمی، نحمن اشکال گوناگون سقف مانند .است %40برابر  واریمتر و نسبت پنجره به د 3.25

خم شده زمانی که سقف منحنی یا بررسی شدند.  هرپنج نییپنجره و پا يدار به سمت بالا بیش ،لابا

 شیافزا %21-%36، سطح روشنایی در قسمت عقب فضا به میزان ردیگ یمقرار  مورداستفادهبه بالا 

در نوع بازتابنده سقف به  ییرهنگام تغ، یابد کاهش می %20-%55به میزان  نیز و در جلوي فضایابد  می

و سطح روشنایی در  شود یمتاق مشاهده در عقب ا ییاز سطح روشنا يشتریب شیافزا نوع متمرکز

نسبت به سقف خم شده به بالا هاي منحنی و  % به ترتیب براي سقف30% و 52 عقب اتاق به میزان

% براي 30% و 27طح روشنایی در جلوي اتاق به ترتیب به میزان . علاوه بر این سیابد میتخت افزایش 

مشخص شد که عملکرد رف نور با  .یابد میدار نسبت به سقف تخت کاهش  هاي منحنی و شیب سقف

 ختسقف مرسوم ت يکه دارا یبا اتاق سهیدر مقا ییسطح روشناو  ابدی یهندسه سقف بهبود م رییتغ

                                                
1 Freewan et al 
2 Irbid, jordan 
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باعث کاهش تفاوت سطح  جهیدرنت .ابدی یمپنجره کاهش  يو در جلو شیاست در عقب اتاق افزا

بهترین شکل سقف  گردد. یکنواختی میکه این منجر به افزایش  شود یمروشنایی جلو و عقب اتاق 

  .]38[ نوع منحنی است که باعث بهبود عملکرد رف نور در طول سال شد

با سقف  بیدر ترک يرف نورمختلف  يها هندسه نیخود تعامل ب یوان در ادامه کار قبل يفر

 شدت دو پارامتر. قرارداد یموردبررس انسیبه حداکثر رساندن نور روز با استفاده از راد يبراا ر یمنحن

 رف نورنوع  4شدند.  یبزرگ در اردن بررس يفضا کیدر  2نور روز عیتوز یکنواختیو  1ییروشنا

با  .)6-2 شکل ( هاي نوري مقایسه شدند رف عملکردهندسه در  ریتأثدرك  منظور به دار بیشمنحنی و 

دارد ولی از سقف  رف نورسقف منحنی بهترین عملکرد را در مقایسه با  توجه به نتایج مطالعه قبل

هر دو  دار بیشهاي منحنی و  است. رف شده  استفادهها  نمونه پایه براي آزمایش عنوان بهتخت هم 

 جهیدرنت ؛استنددادند و از میزان روشنایی در جلوي اتاق ک افزایش عقب اتاق سطح روشنایی را در

که با سقف منحنی  ها هنگامی شوند. این رف باعث افزایش یکنواختی در مقایسه با مورد افقی می

  .]12[ترکیب شدند عملکرد بهتري در مقایسه با سقف تخت داشتند 

  

  ]12[آزمایش شده  هاي نور هاي رف  هندسه .6-2 شکل 

                                                
1 Iluminance level 
2 Distribution uniformity 
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  هاي نور پویا رف 4-1- 2

 يریگ اندازهو  يساز هیشبرا با استفاده از  پویاو  ایستانور  يها رف نیتفاوت ب 2007در سال  1فرانکو

رو به  يریگ . ماکت با جهتقرارداد یموردبررس) -S °23(عرض جغرافیایی: 2لیماکت در سائوپائولو برز

. دو است درصد 100برابر  واریپنجره به د و نسبتمتر  0.6 و ارتفاع متر 0.6*1ابعاد  يشمال و دارا

 داراي رف نور يگریو د ایستارف نور  يدارا ها آناز  یکیاستفاده شدند  يمواز طور به شیمحفظه آزما

 يها رفاست.  شده  استفاده رف به عنوان بازتابنده در سطح بالایی شده دادهجلا  ومینیکه از آلوم پویا

. از دهند کاهش می يرا در آسمان ابرروشنایی  سطح یول دهند یما بهبود ر یکنواختی کینور استات

 مثلاً ،کنند میتنظ دیخوش تیقعوخود را بر اساس م نهیبه بیش دیبا کینامید يها رف گرید يسو

تواند تغییر  که در یک روز ابري تابش ناگهانی نور خورشید از میان ابرها وجود دارد سیستم می هنگامی

 نییدر ارتباط با تع یک سیستم پویا يبرا تنظیم نیبهتر .پیدا کند تا جلوي تابش خورشید را بگیرد

است  3یک حائل عنوان بهدر مصرف انرژي و آسایش بصري عمل  ییجو هصرف، براي نور يها مکان رف

  .]39[شود  به دلیل آشفتگی نور طبیعی می رف نوراجتناب از تغییرات شدید و ناگهانی  که باعث

 نور تیفیوردن کآ به دست باهدفمطالعه  نیا دادند. گسترشرا  ]34[ و هنگ مطالعات میل

 کریپ .انجام شد دارند رامختلف  طیانطباق با شرا تیکه قابل یداخل نور هاي رفاز  استفادهبا  مناسب

را  نور تیفیشدند تا ک شیو ماکت آزما انسیراد يساز هیشب وسیلهبا  رف نوراز  یمختلف يها يبند

  .دنببخشمتفاوت آسمان بهبود  طیارو ش جهات متفاوت يبرا

                                                
1 Franco 
2 Sao Paulo, Brazil 
3 buffer 
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  ]40[رف نورمرحله کنترل  سه .7-2 شکل 

 يها رفاز  يشتریب یی داخلیروشنارتفاع بالاي پنجره، متر ا 0.9نور با ارتفاع  يها رفنتایج نشان داد 

هاي نور  ارتفاع نصب نقش اساسی در عملکرد رف که بیانگر این است که دارند يمتر 0.6 فاعنور با ارت

 ایکنترل پو کی شنهادیو پ دارد دیخورش تیبه موقع یصاف، عملکرد رف نور بستگ سماندر آدارد. 

 به این منظور .نیاز است دهد یممطلوب پاسخ  ماتیکه به تنظ رییتغ قابلرف نور به همراه ارتفاع  يبرا

 کند یم يریگ اندازهرا  رونیکه نور ب يرا با استفاده از سنسور ها سه مرحله کنترل رف سندگانینو

در  يآسمان تمام ابر عنوان به لوکس باشد لویک 20کمتر از نور بیرونی  اگر .)7-2 شکل ( ندمتصور شد

هاي  روز یط که یدرحال .شود می استفاده) LS2( يکربندیپ نیاول صورت دراین د،شو ینظر گرفته م

  .]40[بر اساس جهت، ماه و سال تنظیم شوند  تواند یم )LS4, LS6هاي ( معمولی پیکربندي

  هاي نور در کاهش مصرف انرژي عملکرد رف 4-2- 2

هاي  ارتفاع که در یهنگامنور  هاي  روي رف بر باد رفشا ریتأثبه حداقل رساندن  منظور به 1و همکاران یل

در  ییجو صرفه ازلحاظ ها عملکرد آن یابیارز منظور به یواقع اسیدر مق شیآزما ک، یاند شده نصبزیاد 

باز و بسته شدن سیستم با استفاده از  ها از دو روش سیستم یطورکل به دادند.انجام  يمصرف انرژ

 که یهنگام. در روش اول قادر به تحمل فشار باد هستند سنسور فشار باد و استفاده از سطوح مجوف

در طبقات اگر سیستم  حال نیباا ،شود یمخودکار بسته  طور بهفشار باد از حدي بالاتر رود سیستم 

                                                
1 Lee et al. 
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بنابراین روش دوم ؛ و غالبا بسته است ردیگ یماد قرار ب فشار تحت یطورکل بهشته باشد ابالایی قرار د

، بنابراین در مقایسه با شود یمفشار باد  راتیتأثموجب کاهش  روشاین  .گیرد مورد استفاده قرار می

و  دهند یمعملکرد سیستم را کاهش  ها سوراخ. ولی این ردیگ یمقرار  مورداستفادهروش اول بیشتر 

بیشتر از حد مجاز عملکرد سیستم  ها سوراخ. با اضافه شدن دهند یمورود نور را به داخل فضا کاهش 

هاي  دهند رف نتایج نشان می بنابراین مطالعاتی براي حل این مشکل باید ارائه شود. شود یمتخریب 

هش مصرف دهند اما باعث کا هاي نور غیر مجوف افزایش می مجوف مصرف انرژي را نسبت به رف

با توان  مجوف را می رف نور يدر انرژ ییجو صرفه زانیمشوند.  نور می انرژي نسبت به نمونه بدون رف

  .]41[ ببخشیدبهبود  هاي سایت با در نظر گرفتن فشار باد و سایر ویژگی عرض آن شیافزا

نور در  يها رف که ترکیبی از یداخل سیستم يا هیسااثر ، 2013در سال  2و اوتزینگر 1ساناتی

و  ها پردهاستفاده از  بررسی رفتار کاربران دراست را با پنجره  نییپا مهیدر ن ها پردهو  ییبالا مهین

یک استودیو باز در دانشکده معماري و  .یی بررسی کردندروشنا يها و انرژ زن هیاستفاده از سا

) انتخاب شد. استودیو واقع در طبقه N °43: (عرض جغرافیایی 3شهرسازي ویسکانسین میلواکی

رو به شمال و غرب است. در این مطالعه فضا به دو  يها پنجرهمتر و با  24.4*12.2چهارم و ابعاد 

. در ناحیه داراي رف نور بر روي ف نوررهاي نور و فضایی بدون  ، فضایی با رفشده میتقسبخش 

هاي  در نیمه بالایی پنجره رف بودند و شده نصبهایی وجود داشتند که تا میانه پنجره  ها پرده پنجره

دادند  شش میوکامل پنجره را پ طور بهها  پرده رف نوربدون  يها پنجرهبود. در قسمت  شده نصبنوري 

فضا  کاربران که یهنگام دهد یممطالعه نشان  نتایج. نبودندي گونه سیستم سایه زنی دیگر و داراي هیچ

افراشته بررا  یزن هیسا ستمی(س کنند یم شتریرا ب هیسا دارند رامجاور خود  يها پنجرهکنترل کامل 

را  ها پنجرهها فقط قسمت پایین منطقه دید  آن شده است  میتقسپنجره  که یوقت، ولی )کنند یم

در  ییجو صرفهند از قسمت بالایی پنجره داخل شود که به بهبود نور در فضا و اتو و نور می کشند یم

                                                
1 Sanati 
2 Utzinger 
3 Wisconsin-Milwaukee 
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 9کند. مقایسه دو منطقه با یکدیگر به لحاظ مصرف انرژي از ساعت  مصرف انرژي الکتریکی کمک می

ست که داراي مصرف انرژي نصف قسمتی ا رف نوربعدازظهر نشان داد که در بخش داراي  5صبح تا 

  .]42[ است هاي عادي پنجره

یک ، یزن هیسانوع جدیدي از سیستم  ایجاد باهدفلی و همکاران  2018در سال  پژوهشیدر 

 یاثربخش کنند را مطالعه کردند. یبی عمل میصورت ترک که به رف نوري در ترکیب باسایبان متداول 

که در این تحقیق  یزن هیساسیستم انجام شد. ر محیط آزمایشگاهی بر اساس تست د نیز سیستم

اي که بر  تواند از حفره نور طبیعی می ویک رف نوري است که در زیر یک سایبان وجود دارد  شده ارائه

 منظور به آن زیر در نور رف ههمرا به بان سایه سیستم بهینه ابعاد .برسد رف نوربه  جادشدهیاروي آن 

 نور رف زاویه و متر 0.6 حفره طول متر، 2 بان هیسا داخلی با طول محیط روشنایی بهبود و ییجو صرفه

 منظور به یزن هیسانوع سیستم  4ارزیابی عملکرد سیستم ترکیبی  منظور بهدرجه پیشنهاد شد.  30 هم

رف فقط  )،2مورد بان ( )، فقط سایه1مورد ( رف نوربان و  مقایسه با یکدیگر تعریف شدند: بدون سایه

 بان هیسا ، سیستمدهند یمنشان  آمده دست به). نتایج 4مورد ( رف نوربان و  )، ترکیب سایه3مورد ( نور

 به ترتیب در %17.6 و% 31.1 از را یکنواختی ذکرشده بهینه يها اندازه با )4مورد نور ( رف همراه به

 با مقایسه در کمتري یکنواختی )4 دهد. همچنین (مورد ) افزایش می3مورد ) و (1مورد با ( مقایسه

 روشنایی عملکرد براي بازشو دلیل به 4 مورد زنی سایه عملکرد کاهش دلیل به این اما ) دارد،2 (مورد

 بر است. علاوه محیط در روشنایی حفظ ازنظر مناسب سیستم یک دهنده نشان 4 مورد حال نیباا .است

 و نور رف مناسب عملکرد دهنده نشان که بود )3 (مورد مانند )4 (مورد در انرژي روشنایی مصرف این،

 )2مورد ( از )4 (مورد سرمایشی انرژي در ییجو صرفه است. یکدیگر با ترکیب در بان هیسا سیستم

 مورداستفاده الکتریکی انرژي میزان ها نیابر  علاوه .بود بیشتر )3 و 1 موارداز ( مقدار این اما بود کمتر

 ،1 (موارد با مقایسه در% 23.1 و% 7.5 ،%31.2 میزان به تواند یم) 4 مورددر (روشنایی و تهویه مطبوع 

 .]2[سیستم است مناسب عملکرد دهنده نشان این که یابد کاهش ترتیب به )3 و 2
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  يبند جمع 5- 2

دانش آموزان  يریادگیو  یسلامت يرو رایز ،است یآموزش يفضا یمهم در طراح يا نور روز مسئله

 دییتأالعات لزوم استفاده از نور روز را در فضاهاي آموزشی طبسیاري از م ،خواهد داشت يادیز ریتأث

هاي  حالت بررسی هاي نور هنوز در مراحل اولیه قرار دارد و در باب رف شده انجاممطالعات  اند. کرده

 .قرار بگیرد یموردبررسهاي سایه زنی لازم است  با سایر سیستم ها آن ترکیب وهاي نور  متفاوت رف

, 28, 26[ یوتريکامپ يها يساز هیشبنور از  يها عملکرد رف يبر رو شده انجاماز مطالعات  يتعداد

میدانی   مطالعات اولیه کنند. استفاده می ]43, 42[ تجربی طالعاتمو  ]33, 29[ ماکت ،]31, 30

کنند و باعث کاهش  نیتأم یخوب بهتوانند نور محیطی را  هاي نور می هاي نور نشان داد که رف رف

هاي نور باعث  سازي کامپیوتري نشان دادند که رف مطالعات بعدي با شبیه بالقوه انرژي روشنایی شوند.

، نوع ]38, 12[ رف نورسقف و  هندسه ریتأث، اما عملکرد آن تحت شود بهبود یکنواختی نور در فضا می

هاي  است. در مقایسه با بسیاري از سیستم ]37[و شیب رف نور ]34[، ارتفاع سقف ]26[ بازتاب

  .دهند را ارائه می یتوجه قابلهاي نور اثرات مطمئن و   ، رفنور روزنوآورانه 

عوامل در پذیرش نور روز  نیرگذارتریتأثیکی از  یزن هیساهاي  ستماز سی کاربران فضا استفاده

مانند  یشرایط محیط اساس بیشتر بر یزن هیساهاي  مطالعات قبلی درباره نور روز و سیستماست. 

که مطالعات بسیار  ، درحالیاست یزن هیساهاي  بینی محل استقرار دستگاه براي پیش شده منتقلتابش 

توسط کاربران  یزن هیساهاي  سیستم ستفاده ازا هاي نور و رف در عملکرد مؤثرکمی با توجه به عوامل 

 هیساهاي  بیشتر بر روي رفتارهاي کاربران در استفاده از سیستم ]42[  مطالعه است. شده انجامفضا 

ر ددرك نظرات کاربران فضا  است، لزوم متمرکزشده آن بر کاهش مصرف انرژي الکتریکی و نقش یزن

همچنین با توجه به معیارهاي و  کننده لیتکم یزن هیساها با سیستم  سیستم نآ عملکردرابطه با 

  .گیرد قرار می یموردبررس نامه انیپابراي بررسی بیشتر در این متفاوت 
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  مقدمه 3-1

با استفاده از  نامه بررسی یک سیستم مناسب نوري که گفته شد هدف اصلی این پایان گونه همان

وري نور در یک  ارائه ابعاد بهینه سیستم براي حداکثر بهره تیدرنهاو  سازي و مطالعات میدانی شبیه

رو به جنوب است. موضوعات تحقیق  يریگ جهتآتلیه طراحی معماري در دانشگاه صنعتی شاهرود با 

ل: تحقیقات در مورد نور طبیعی در فضاهاي آموزشی، شناسایی مشکلات موجود در مدارس در شام

سیستم  وهاي افراد در رابطه با نور طبیعی  ، انتخاب ابزار مناسب، بررسی دیدگاهينورپردازرابطه با 

 و ... ينورپردازارزیابی پارامترهاي مرتبط با نور مانند مقدار نور، کیفیت  سایه زنی پیشنهادي و

  .باشد می

را باید در نظر داشت، اول اینکه تنها در شهر شاهرود و یکی  تیمحدودبراي انجام این تحقیق چند 

، شده انجامسازي دانشگاه صنعتی شاهرود  هاي رو به جنوب دانشکده مهندسی معماري و شهر از کلاس

  است. شده یبررسگیري رو به جنوب  دوم اینکه تنها جهت

  

بیشترین دریافت انرژي خورشید در  را دارد، يدیخورش يانرژ افتیدر نیشتریب یجبهه جنوب. 1-3 شکل 

توان مانع تابش مستقیم  می یراحت بهدر تابستان به دلیل ارتفاع بالاي خورشید  که یدرصورتطول زمستان، 

  .]21[ شود یمدر نظر گرفته  یجبهه جنوب دلایل نیبه اخورشید و گرمایش فضا شد. 

 يبرا یقاتیتحق ياز ابزارها یبیموضوع و ترک اتیمطالعه ادب يبر مبنا  شده گرفتهفرایند تجربی در نظر 

اعتبار سنجی پروسه آزمایش امري مهم است و بدین گونه  .استها  آناز  نانیو اطم جیبه نتا یابیدست

در  يریگ اندازهبراي مثال یک آزمایش با یک ابزار  ،با موارد واقعی هماهنگ باشند هرکداماست که 
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استفاده از  نیهمچن .نتایج مشابهی ارائه دهند واقعیت شرایط مشابه دراست که  اعتماد قابل  یصورت

 يها برنامه طورمعمول بهدارند معتبر است. ی نظرات مشابه متفاوت افراد نکهیدرك ا يپرسشنامه برا

اعتبار  یهستند ول اعتماد قابل رهیتونل باد و غ یمانند آسمان مصنوع یمصنوعات تجرب ،يساز هیشب

 نتایج ها معتبر هستند و اعتبار ها و مصاحبه ها پرسشنامه زمان کثرثابت شوند. در عوض در ا دیها با آن

  کنند.  می نیضمرا ت

ی در مدارس و سپس عینور طباي و مطالعه درباره  پژوهش ابتدا جستجو در منابع کتابخانه روند در

هاي طراحی رو به جنوب در  اي در آتلیه اولیه مطالعه انجام شد. سپس هاي نور خاص رف طور به

ي از نور طبیعی معرفی بردار بهرهدر آن موانع و مشکلات در  د کهوش میدانشگاه صنعتی شاهرود انجام 

سازي نور طبیعی  ي تجربی شامل شبیه فرایند اصلی مطالعه شده گفتهموارد  بر اساس .شوند می

 ماکت و بررسی عملکرد آن در ترکیب با لهیوس بهنور   افزار رادیانس، ارزیابی عملکرد رف نرم لهیوس به

  .)1- 3(جدول است میدانی و پرسشنامه  صورت بهي متحرك داخلی رهاولو

  . ابزار پژوهش1- 3 جدول 

  تحقیق میدانی  ماکت  يساز هیشب  گیري ابزار اندازه

  

  هدف

  مطالعه نور طبیعی

هاي بهینه   تعریف ویژگی

  سیستم.

 نور يها رفبررسی اثربخشی 

  داخلی و خارجی.

معیارهاي عینی و بررسی 

بررسی معیارهاي ذهنی 

  کاربران فضا

  سازي کامپیوتري شبیه 3-2

 ییجو صرفهکامپیوتري یک جایگزین بسیار مناسب است، زیرا در زمان  يها يساز هیشباستفاده از 

سازي کامپیوتري براي  شبیهرا ندارند.  و همچنین مشکلات احتمالی نصب نمونه واقعی ندنک یم

با استفاده از  1990استفاده شد و در دهه  1970ارزیابی عملکرد روشنایی براي اولین بار در دهه 

هاي مختلف ساختمان و مهندسی  گسترده در زمینه طور بهها  ن شخصی متداول شد. امروزه آ يها انهیرا
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 2006. مطالعات در سال روند یمه کار براي کمک به فرایند طراحی و ارزیابی عملکرد ساختمان ب

سازي کامپیوتري  کنند از شبیه از کاربرانی که در رابطه با نور روز تحقیق می %79نشان داد که 

 صورت بهکه  ییها یخروجبه دو بخش تقسیم کرد،  توان یمرا  ينورپردازسازي  کنند. شبیه استفاده می

دقیق واقعیت را  ینیب شیپواقعیت هستند که  هایی که تجسم ریاضی مبتنی بر عکس هستند و آن

نماینده  ولی شوند یمهاي بسیار زیبا  هاي عکس باعث وجود آمدن عکس . خروجیدهند یمارائه 

  .]44[محیطی واقعی نیستند 

خارج ساختمان  اینور در داخل  عیتوز يبرا يوتریکامپ يها تمیالگوراز  يساز هیشب يابزارها

 توانند یم رندیگ یمقرار  مورداستفادهنور روز  ینیب شیپکه در ها  از الگوریتم . آن دستهکنند یماستفاده 

و  )یپرتوافشان(روش  دیوابسته به د يها تمیالگور م،یشوند: محاسبه مستق میبه سه دسته تقس

و روش  یپرتوافشانکه هر دو روش  ییها تمیالگور. )عیوابسته به صحنه (روش شعا يها تمیالگور

  .]58[ شوند یمدر نظر گرفته  ییمحاسبه روشنا کارآمد يها روش عنوان به کنند یم بیرا ترک یشعاع

  

  .]45[سازي روشنایی  هاي شبیه ترین رویکرد معمول. 2-3 شکل 
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ترکیبی از روش  که سازي نور روز در حال حاضر رادیانس است براي شبیه افزار نرمترین  دقیق

 يافزارها نرمکند. مزیت اصلی رادیانس نسبت به سایر  استفاده می را معکوس و دوطرفه یپرتوافشان

 يساز هیشب تواند یمهیچ محدودیتی در هندسه یا موادي که  باًیتقرموجود این است که  يساز هیشب

پیچیدگی مدیریت آن به دلیل  رایگان است. اشکال اصلی آن افزار نرمو همچنین این  کند وجود ندارد

 يساز هیشبیک موتور  عنوان بهسازي دیگر از رادیانس  افزارهاي شبیه نرم .نبودن رابط کاربري است

 آورده 1 پیوست کنند در افزارهایی که بر اساس رادیانس کار می مرور کلی از نرم ،کنند استفاده می

  .]44[شده است 

  رادیانس افزار نرم 3-2-1

 افزار نرم نیتر قیدقو تجسم نور در طراحی است.  لیوتحل هیتجزبراي  افزار نرمرادیانس یک  افزار نرم

است. این  شده ارائه 1و نور مصنوعی است که توسط آزمایشگاه لارنس برکلی یعینور طبموجود براي 

  کند. معکوس و دوطرفه استفاده می یپرتوافشاناز الگوریتم ترکیبی از روش  افزار نرم

 شده منعکساست که بر اساس نور ی درخشندگ ریتصاو ایجاد يبر رو فرض شیپ طور به انسیراد

 یاست. درخشندگ مشاهده قابلرنگ و بازتاب از هر سطح  يریتصاو نیدر چن نیبنابرا ؛است ایاز اش

 يکای. مشخص است ییفضا هیزاو کیاز آن، در  افتهی لیگس ایسطح،  کیاز  ينور عبور زانیم انگریب

 نیا، کند دیتول ییروشنا ریتصاو تواند یم نیهمچن انسیاست. راد cd/m2)( است مترمربعآن کاندلا بر 

رنگ سطوح و انعکاس مصالح را  ولی شوند یم فیتعر اءیاش نور سطوح و زانیبر اساس م رینوع تصاو

و  طراحان يبرا یفاکتور مهمکه  شود یمنشان داده  )Lux(لوکس  با ییروشناشدت . دهند ینشان نم

را  ازیموردن ییحداقل روشنا ،یالملل نیب يو استانداردها ناست، چراکه تمام مقررات ساختما معماران

  .]46[ کنند یم فیبر اساس لوکس تعر

                                                
1 Lawrence Berkeley Laboratories 
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. ]48, 47, 40, 4[ي از مطالعات به اثبات رسیده است اریبسدر  رادیانس افزار نرم اعتبار ودقت 

 يریگ اندازهرا با حاصل از آن  نتایج افزار، به منظور اعتبار سنجی این نرم 1995سال در  1مارادویچ

واقعی با مدل در مقیاس کامل در آسمان واقعی سنجید. با کمک ابزار اسکنر آسمان، توزیع 

شود سطح  در همان زمان که آسمان اسکن میشود،  یثبت م بار کیدقیقه  15درخشندگی آسمان هر 

 هاي شود. نتایج براي شیشه متري از سطح زمین اندازه گرفته می 0.7روشنایی هم در اتاق در ارتفاع 

 نتایج انجام شد. اند شده نصبمتر از سطح زمین  2.08اي و کدر که در ارتفاع  رف نور آینه شفاف و دو

  .]48[ داشتو شیشه ساده دقت کافی را  رف نوربراي هر دو نوع آسمان (آفتابی و ابري) و هر دو مدل 

  ي ماکتریگ اندازه 3-3

 برخلافکنند.  ابزار طراحی در فازهاي متنوع طراحی استفاده می عنوان بهمعماران همیشه از ماکت 

ي نیازي به تغییر در نورپردازبراي تحقیق در  شده یطراحي ها مدلی کیآکوستي حرارتی و ها مدل

نور بسیار کوچک است و به همین جهت در رفتار  موج طولمقیاس ندارند. این به دلیل این است که 

ها و ضریب  انعکاس يساز مدلجزئیات ساختمان،  يساز مدلمانند عوامل مختلفی  گذارد. نمی ریتأثنور 

. ]49[شوند  موجب تفاوت نتایج ماکت و واقعیت می فوتومتر يها یژگیوانتقال از شیشه و همچنین 

  آورده شده است: )3-3 جدول ( در مؤلفتوسط چند  شده انیب برخی از علل اختلاف

  .]49[در مطالعات مختلف  شده انیباصلی خطا با ماکت  . عوامل2- 3 جدول 

  منابع خطاها و اشتباهات  مؤلف
میزان انحراف در مقایسه با 

  نمونه واقعی

Thanachareonkit 2005  

 دقت ابعاد  

 خاصیت انعکاسی مصالح  

  شدن دستگاهکالیبره  

  

  +%105تا  +%60در ابتدا 

  +%35تا  +%30بعد از اصلاح 

                                                
1 Mardaljevic 
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Love and Navvab (1991)  

 کالیبره شدن سنسور  

  سطوحبازتاب  

  خاص پنجره طور بهجزئیات مدل و  

 ها اندازه و موقعیت سنسور  

  

  

  +%50تا % +30

Cannon-Brookes (1997)  

 دقت ابعاد  

 بازتاب سطوح  

 پنجره يرینفوذپذ  

 سطوح کثیف  

  +%25تا  +10%

  

  ها براي مطالعات روشنایی داراي مزایایی به شرح زیر است: استفاده از ماکت

 ها ارزان است؛ ساخت آن 

 هاي سریع با کمترین هزینه، زمان و انرژي؛ حل یافتن راه  

  توان حالات مختلف را بررسی کرد؛ می یراحت بهو  ردیگ یمانجام  یراحت بهتغییرات  

 توان ساخت؛ را می هر نوع هندسه و فضایی  

 سازي کرد. توان با آسمان واقعی یا مصنوعی شبیه ها را می ماکت  

 نیتر بزرگ. داشته باشد تحقیقتواند نقش مهمی در نتایج   آسمان مصنوعی می يها یژگیو

اما در مواردي به دلیل ؛ کند مزیت آسمان مصنوعی این است که شرایط پایدار و تکراري را فراهم می

شود.  آسمان واقعی براي انجام آزمایشات استفاده میدر دسترس نبودن تجهیزات آسمان مصنوعی از 

و آفتابی شود، آسمان صاف  آسمان کاملا ابري به عنوان یکنواخت ترین نوع آسمان شناخته می

ابري گرایش شدیدي  ان نیمهآسم در کند. مداوم و به آهستگی تغییر می طور بهروشنایی در طول روز 

در حال تغییر است، لذا استفاده از این نوع آسمان  دائماًدر تغییر شدت روشنایی آسمان وجود دارد و 

  .]9[شود  براي انجام مطالعات توصیه نمی

  :]9[نکته کلی توجه نمود  چندباید به  ماکتبراي ساخت و استفاده از 

 هاي کوچک مشکل است  ماکتجزئیات در . دل واقعی باشدباید تا حد امکان شبیه به م ماکت
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و انعکاس رار داده شود ممکن است موجب جذب کوچکی ق ماکتدر  نورسنجکه  و هنگامی

  نور گردد. ازحد شیب

 توان تا حد امکان ساده نمود؛ هاي پیچیده را می فرم  

  باید حداکثر تشابه را با نمونه واقعی داشته باشند؛ مورداستفادهمصالح  

 و باز باز و بدون مانع و مشابه با مدل واقعی باشد. فضاهاي وسیع کاملاًباید در فضایی  ماکت 

  باشند؛ گیري می هاي مناسبی براي اندازه ها مکان پارکینگ و بام پشتمانند پارك، 

 با افق تنظیم گردد، همچنین جهت آن باید مطابق با جهت ساختمان  تراز همباید  ماکت

 .واقعی باشد

  تحقیقات میدانی 3-4

قرار  مورداستفاده شده ساختهتحقیقات میدانی یک ابزار مفید است که اغلب در زمینه محیط 

  اطلاعات به شرح زیر است: يآور جمعروش ، دنگیر می

  شده ساختهمشاهدات عینی در مورد محیط  

 مشاهدات عینی در مورد رفتار کاربر  

 مشاهدات ذهنی کاربر  

انی این است که اطلاعات عینی را به اطلاعات ذهنی به جهت هدف نهایی از تحقیقات مید

هاي موجود داراي مشکل مرتبط کنیم. در  هاي جدید یا تغییر ساختمان کمک به طراحی ساختمان

انجام تحقیقات میدانی از ابزارهاي تجربی مانند ساخت نمونه در مقیاس واقعی و همچنین پرسشنامه 

  شود. استفاده می

 مثلاًمشاهدات عینی ( ،پیچیده و پویا است ها انسانروي نور طبیعی بر  تاثیر ازآنجاکه

سطح نور روز) براي تکمیل ارزیابی روشنایی کافی نیست، بنابراین تحقیقات میدانی  يریگ اندازه
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مشکل در رابطه با معیارهاي  نیتر بزرگ .ضروري است تا معیارهاي ذهنی کاربران نیز بررسی شوند

را دشوار  ينورپردازنورپردازي این است که تعریف معیارها براي ارزیابی کیفیت  با رابطهذهنی در 

  .]50[کنند  می

پرسشنامه باید ، قرار بگیرند موردتوجهدر طراحی پرسشنامه مواردي وجود دارند که باید 

مفید هستند  شده نییتعکه براي آن هدف  یسؤالاتالمقدور کوتاه و مختصر باشد و فقط به طرح  حتی

آزار بودن و مرتبط بودن با اهداف تحقیق  بی ساده بودن، سلیس بودن، روان بودن، یطورکل بهبپردازد. 

دو نوع  معمولاًدر پرسشنامه  پرسشنامه رعایت گردد. سؤالاتمعیارهایی است که باید در طرح  ازجمله

 ها باشد. تواند شامل یک یا هر دو نوع آن هر پرسشنامه می، و باز بسته يها سؤالوجود دارد  سؤال

. برعکس هستندهاي آماده همراه  د و با پاسخنکن اشاره می دهندگان پاسخبسته به رفتارهاي  سؤالات

تشریح را ها  صورت تشریحی هستند و هرکس آزاد است به هر شکلی که مایل است آن ، بهباز سؤالات

 د،یمشخص نما نانیرا با اطم ي ممکنها نهیمحقق قادر نباشد همه گز که یوقتمواقع،  یدر بعضنماید. 

ها  پاسخرا به  " دیببرنام  ...ریسا"مثل  يگرید نهیسؤالات بسته، گز يها نهیعلاوه بر گز دتوان یم

هر دو نوع  بیعمدتاً نقاط ضعف و معا که شود یبسته هم گفته م مهی، سؤال نسؤالنوع  نی. به ادیفزایب

) مزایا و معایب 3-3 جدول در ( .باشد یآن مضاعف م يایو مزا کند یباز و بسته را کمتر م سؤال

  .]51[آورده شده است  باز و بسته سؤالات

   ]51[باز و بسته در پرسشنامه سؤالات. مزایا و معایب 3- 3 جدول 

  نوع بسته  نوع باز

  مزایا

 دهنده در جواب دادن آزادي عمل پاسخ  

 طراحی آسان  

  مزایا

 سرعت پاسخ دادن بالا  

 تر آسان، تجزیه تحلیل راحت يریگ اندازه  

 تر با نتایج سایر محققان مقایسه راحت  



48 
 

  معایب

  و تجزیه تحلیل  يریگ اندازهدشواري در

  ها پاسخ

  پایین یده پاسخسرعت  

  

  

  معایب

 نیستند يخود خودبهها  پاسخ  

  که  یسؤالاتتحریف احتمالی نتایج به علت

  کنند یمجواب را هدایت 

  يها نهیگز رازیغ بهاگر پاسخگو تفسیر دیگري 

  .تواند آن را بیان کند موجود داشته باشد، نمی

  :]52[از  اند عبارتبعضی از اصولی که در طرح یک پرسشنامه باید رعایت شوند 

 ؛دنگرد میتنظ تحقیقبر اساس اهداف  دیبا پرسشنامهي ها سؤال  

 کند؛ نیتأمهاي مور نیاز پژوهشگر  پرسشنامه حد امکان کوتاه باشد و داده  

 ؛دهندگان پاسخصحیح  ییگو پاسخسؤالات معکوس جهت اطمینان از  يریکارگ هب  

  را درك کنند؛ سؤالاتکلمات باید واضح باشند و بدون نیاز به توضیح بیشتر افراد بتوانند  

 آیا شما موافق "شوند، باید نادیده گرفته شوند مانند:  که به یک پاسخ منجر می یسؤالات

  ؛"هستید که ساختمان سرد است؟

  دچار سردرگمی  گاندهند پاسخباید اجتناب ورزید، چراکه  سؤالدر یک  سؤالاز گنجاندن دو

  ها داراي اعتبار نیستند؛ شوند و همچنین پاسخ می

 از کلاس تهویه طبیعی را  خروجآیا شما قبل از " مثلاًنوع منفی نباید استفاده شوند،  سؤالات

  زیرا جواب بله ممکن است تفسیر مثبت یا منفی داشته باشد؛ "کنید؟ خاموش نمی

  شخصی براي نظر دیگران باید اجتناب ورزید.، مانند پرسش از میرمستقیغ سؤالاتاز  
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  يبند جمع 3-5

گیري تجربی  اي، اندازه شامل مطالعات کتابخانه مورداستفاده، ابزار تحقیق شده گفتهبا توجه به مطالب 

اعتبار  منظور بهدریافت نظر کاربران فضا  منظور بهنامه  در ماکت و کلاس واقعی و استفاده از پرسش

  امپیوتري است.ک يساز هیشبآزمایش و 

  تحقیق به شرح زیر هستند: انجاممراحل 

  

  شناخت بستر طرح و انتخاب نمونه موردي .1

هاي معماري دانشکده مهندسی معماري و  از میان آتلیه موردمطالعههدف از این تحقیق انتخاب نمونه 

  جود داشت.برداري و مدیریت نور طبیعی و  و شناسایی مشکلاتی بود که در رابطه با بهره شهرسازي

  

 موردمطالعهاهداف سیستم  هاي کلی و تعیین ویژگی .2

هاي معماري و مشاهدات میدانی در  بر اساس تحقیقات کتابشناختی پیشین و نتایج تحقیقات در آتلیه

بهبود کیفیت نور و آسایش بصري تعیین  منظور بههاي کلی و اهداف سیستم  ، ویژگیموردنظرآتلیه 

لیل براي مطالعه با جزئیات انتخاب شد که در مراحل بعدي تحقیق، شود. این بخش به این د می

ها  رهاي سایه زنی، با جزئیات بیشتري مطالعه شوند و مشخصات دقیق آنوهاي نور و لو ترکیبی از رف

  ارزیابی شوند.

  

 نور محیطی يساز هیشبمطالعه  .3

رهاي سایه زنی تحت شرایط ولو و هاي نور از انواع رف يا شده نییتع يها نمونهدر یک آتلیه معماري، 

ها در  این سیستم ریتأث بررسیگیرند. هدف از این مطالعه  قرار می موردمطالعهآسمان صاف و ابري 
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رادیانس و  افزار نرم، ها يساز هیشب انجام است. براي طراحی کمیت و کیفیت نور طبیعی در آتلیه

  شود. وهوایی شهر شاهرود استفاده می هاي آب داده

  

 ماکت لهیوس بهنور   عملکرد رف عهمطال .4

و ارزیابی عملکرد  افزار نرماعتبار سنجی  منظور به، نور طبیعی يساز هیشبهاي بررسی  بر اساس یافته

در شرایط آزمایشگاهی انجام شد. بدین منظور یک ماکت با ابعاد  هاي نور ترکیبی (داخلی/خارجی) رف

  ساخته شد. 1:20در مقیاس  موردنظرمطابق با آتلیه معماري 

  

  امهدر مقیاس واقعی و پرسشن مدل لهیوس بهرها ونور داخلی و لو  عملکرد رف مطالعه .5

د، در این نگیر قرار می یموردبررسدر مقیاس واقعی  ورهاي متحرك داخلیوو ل هاي نور عملکرد رف

قرار گرفتند. هدف از این آزمایش  یموردبررساي طرح شد و افراد ساکن در فضا  راستا پرسشنامه

تفاده و رفتارهاي آنان در رابطه با اس ها در واقعیت و همچنین دریافت نظرات افراد بررسی عملکرد رف

  هاي سایه زنی است. از سیستم
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و  �ورد�طا��ه��و�یات ����م  �ر�ی:   ��۴ل 

  � آزما�ش �تا�ج



52 
 

  مقدمه 4-1

  د:بخش ارائه خواهد ش 5در  نامه انیپادر فصل قبل نتایج این  شده گفتهبا توجه به موارد 

  شناخت بستر طرح و انتخاب نمونه موردي .1

 موردمطالعهاهداف سیستم  هاي کلی و تعیین ویژگی .2

 ي نور محیطیساز هیشبمطالعه  .3

 ماکت لهیوس بهنور   عملکرد فمطالعه ر .4

  امهنو پرسش یواقع اسیمدل در مق لهیوس ورها بهوو ل یمطالعه عملکرد رف نور داخل .5

  شناخت بستر طرح و انتخاب نمونه موردي 4-2

بر اساس  ) است.N, 54° 58′ 35″ E ″5 ′25 °36(جغرافیایی مشخصات  دارايشهرستان شاهرود 

و هاي سرد و خشک و  با زمستاناست.  (BSK) نیمه بیابانی سرد شاهرود 1اقلیمی کوپن يبند طبقه

  صاف.م و آسمان هاي گر تابستانگاهی اوقات ابري و 

باشد.  هاي دانشگاه می هاي متداول دانشکده ساختمان دانشکده واقع در جنوب دانشگاه و از تیپ

مطالعه نور طبیعی و بررسی موانع و مشکلات در زمینه روشنایی طبیعی و همچنین انتخاب  منظور به

  در فضاهاي آموزشی پیش آمد. روشنایی طبیعی در رابطه بانمونه موردي نیاز به تحقیقات میدانی 

 یهندس اتیو ثبت خصوص مانند ینیع يارهامعی در انجام تحقیقات میدانی از روش ثبت

  یی استفاده شد.روشنا شدت يریگ اندازهو همچنین موجود  يها هیآتل

آتلیه واقع  4هاي رو به جنوب دانشکده معماري انجام شد.  خاص این تحقیق براي آتلیه طور به

  بررسی شدند.رو به جنوب  يها هیآتلکلیت توزیع نور طبیعی در  يریگ اندازههدف با  ،ه مجزاطبق 3در 

لوکس  400000تا  يریگ اندازهمحدوده  با CEM (DT856A) با استفاده از لوکس متر ها يریگ اندازه

                                                
1 Köppen-Geiger 
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انجام  12:30و  9:30مهر و در دو ساعات  1- 3و مشاهدات از  ها يریگ اندازهانجام شد.  %3±و دقت 

که داراي تفاوت در اندازه فضا،  هاي رو به جنوب هستند داراي پنجره یبررس موردهاي  شد. همه آتلیه

  در طبقات مجزا هستند. يریقرارگتعداد پنجره، مصالح و 

  نتایج 4-2-1

عدم توزیع مناسب نور در فضا باعث نادیده گرفتن  ها، مشاهدات میدانی گیري اندازه بهبا توجه 

هاي یکسان  داراي پرده ها هیآتلشود. همه  شدن آن و منجر به استفاده از پرده و روشنایی مصنوعی می

% است که موجب افت شدید سطح نور روز هنگام استفاده 10 حدوداًها  ضریب عبور نور از آن بابودند 

  شود. ها می از پرده

  موردمطالعه. معرفی فضاهاي 1- 4 جدول 

  مشاهدات  مشخصات فضا موردمطالعهاز فضاي  و نمودار پخش نور نقشه

   
  

  32آتلیه 

  ابعاد فضا:

  متر 9.8*9.8

 ها  اکثر اوقات پرده

اند عدم  کشیده شده

  یکنواختی نور،

  هیساعدم وجود سیستم 

  مناسب یزن

  
 

  4آتلیه 

ابعاد فضا: 

  متر 9.8*9.8

 وري ضعیف از نور  بهره

 روز
  میزهاي کار با ارتفاع زیاد

و عمود بر پنجره باعث 

کاهش شدید روشنایی 

  اند. شده

  
  

  11 هیآتل

ابعاد فضا: 

  متر 9.8*9.8

 ها  اکثر اوقات پرده

  اند. کشیده شده

  روشنایی کم در عقب

  اتاق.
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  14آتلیه 

ابعاد فضا: 

  متر 14.9*5.6

 ها  اکثر اوقات پرده

  اند کشیده شده

 عدم یکنواختی نور  

  مشکلات خیرگی به

اي  سبب میزهاي شیشه

  و نور خورشید

توان با یکدیگر مقایسه نمود چراکه داراي شکل هندسی و  را می 4 و 32،11 يها هیآتلمیزان نور در 

گیري مشابه اما داراي تفاوت در مصالح، تعداد بازشو و موانع بیرونی هستند، با مقایسه میزان نور  جهت

به  32در آتلیه  9:30نقطه در ساعت  4هاي مذکور مشاهده شد که میانگین میزان نور در  در آتلیه

به  12:30این مقدار براي ساعت  است که 11و  4یب بالاتر از آتلیه % به ترت43.4 % و82.1میزان 

  .رسد می% 39.68% و 84.1

  

  09:30الف: توزیع نور طبیعی در ساعت  نمودار .1-4 شکل 
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  12:30ب: توزیع نور طبیعی در ساعت: نمودار .2-4 شکل 

  ها در میزان روشنایی طبیعی فضاها موارد زیر هستند: علت تفاوت 

  اند شده واقعداراي مصالح مشابه هستند، ولی این دو در طبقات متفاوت  11و  32آتلیه ،

رو به جنوب باعث کاهش نور  يها هیآتلها در روبروي بازشوهاي  وجود ساختمان کارگاه

 .شود وردي در طبقات پایین می

  و  بازشوهاباعث تغییر در مصالح، کاستن تعداد  يبردار بهرهتعمیرات در دوره  4در آتلیه

وري از نور طبیعی  براي کار دانشجویان ارشد باعث کاهش بهره شده هیتعبهمچنین میزهاي 

  شده است.

  یافت: ردستیزتوان به نتایج  می شده انجامهاي  با توجه به مشاهدات و برداشت یطورکل به

 نداشت؛ وجود یموردبررسکدام از موارد  گونه سیستم سایه زنی در هیچ هیچ  

  مناسب  طور بهکافی است اما  اندازه به 4در مورد آتلیه  جز به ها هیآتلمیزان نور در همه

  توزیع نشده است؛

 ها و عدم رعایت فاصله مناسب، نور ورودي به  ی نامناسب ساختمان کارگاهیاب به دلیل مکان

  دهد؛ کاهش می یتوجه قابلاتاق را میزان 

 ها انداخته  پرده ازحد شیبگرماي  و در روزهاي آفتابی به دلیل جلوگیري از خیرگی

  د.نشو هاي الکتریکی می باعث کاهش سطح نور روز و استفاده از لامپ جهیدرنت ؛دنشو می
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  موردمطالعه ستمیاهداف س و یکل يها یژگیو نییتع 4-3

، پیشنهاد یک سیستم است که کیفیت نور نامه انیپاذکر شد، هدف نهایی این  قبلاًکه  طور همان

آسایش بصري را در یک آتلیه معماري بهبود ببخشد. هدف اصلی از چنین سیستمی که از  و طبیعی

زیر  قرار به شده حاصل) 2-2بخش  و 2-4بخش انی (تحقیقات کتابشناختی پیشین و تحقیقات مید

  است:

  افزایش سطح نور در عمق فضا و کاهش آن در جلو اتاق بنابراین بهبود نسبت روشنایی

)Emin/Emax(؛  

  جلوگیري از خیرگی براي کاربران در طول استفاده از فضا؛ منظور بهارائه سایه مناسب  

 هاي متداول که منجر به استفاده از  از پرده حداکثر آسایش بصري و همچنین عدم استفاده

  گردند. روشنایی مصنوعی حتی در روزهاي آفتابی می

ترکیبی از افزایش نور طبیعی در عمق فضا، سایه  العه سیستم با مزایاياهداف فوق منجر به مط

  شود. مناسب و جلوگیري از خیرگی می

هاي نور با توجه  در عمق یک فضا، رفیک سیستم بهینه براي افزایش روشنایی طبیعی  عنوان به

براي بهبود  مؤثراي  نمونه عنوان بهکه گفته شد انتخاب شد، این سیستم  گونه همانها  به پتانسیل آن

  .]4[است  شنهادشدهیپنور در فضاهاي مدارس توسط محققان 

  قرار گرفتند: یموردبررسنور  کننده تیهدارهاي ولونوري  کننده لیتکمیک سیستم  عنوان به

  نصب و استفاده راحت؛ منظور بهداخلی  

  نیاز کاربران؛ وانطباق با نور خورشید  منظور بهقابل حرکت  

 ،انعکاس نور منظور به سطح بالایی شفاف 

نمونه موردي تحقیق  عنوان به 9.80*9.80*3.40با ابعاد  ،32آتلیه  2-4با توجه به نتایج بخش 

 2متر و  OKB 1.2با % 60.3 با درصد پنجره به دیوار پنجره رو به جنوب 2انتخاب شد. فضا داراي 
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ها جلوگیري  و از ورود نور توسط آن اند شده بسته کاملاً يریگ اندازهکه در طول دوره  پنجره رو به غرب

  شده است.

ها مشاهده نشده است و  از کاربري کی چیههاي نوري در  استفاده از رفدر دانشگاه صنعتی شاهرود، 

  .ها بدون سیستم سایه زنی مطلوب هستند همه پنجره باًیتقر

در این  شده انجامآورده شده است، همچنین مطالعات  4-1تعریف کلی از سیستم در بخش 

  است. شده ارائه 2زمینه در فصل 

  یطینور مح يساز هیشبمطالعه  4-4

  انجام کارروش  4-4-1

/ داخلی (خارجی و ترکیبی هاي نور داخلی،  نواع مختلفی از رفخاص در یک آتلیه طراحی ا طور به

 قرار گرفتند. در یموردبررسبه همراه سیستم سایه زنی داخلی در شرایط مختلف آسمان  خارجی)

  .انجام شدرادیانس  افزار نرماي در  اولیه مطالعهابتدا قبل از شروع آزمایش اصلی 

  افزار رادیانس اي در نرم مطالعه اولیه 4-1-1- 4

میدانی  يها يریگ اندازه. ]54, 53, 47[ اند کرده دییتأافزار رادیانس را  مطالعات متعددي اعتبار نرم

سازد. قبل از شروع فرایند تجربی مقایسه میزان  دتراعتما قابلتر و  تا نتایج را منطقی شده است انجام

بیشترین شباهت  يساز هیشبواقعی و   در شرایطی که آسمان  يساز هیشبروشنایی در محیط واقعی و 

تعیین میزان  منظور بهرا دارند مطلوب است. هدف از این مقایسه، بررسی میزان تفاوت بین دو مورد، 

  است. افزار نرماشتباهات و خطاها در هنگام استفاده از 
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ها نیست. به همین دلیل،  سازي در شبیه شده  استفادهمشابه آسمان  اقیدقآسمان واقعی  مطمئناً

نیست. هدف این مقایسه، بررسی  افزار نرمتلاشی براي اطمینان از این  عنوان چیه به شده انجام  مقایسه

  افزار است. ها و استفاده مناسب از نرم ها و اطمینان از کیفیت ورودي تلافمحدوده اخ

  دانشگاه صنعتی شاهرود است.اول یک کلاس در طبقه  موردمطالعهفضاي 

   
  . فضاي داخل آتلیه طراحی معماري3-4 شکل 

  نور طبیعی: يریگ اندازهبراي  مورداستفادهابزار 

 CEM (DT856A)  3±، دقت لوکس 400000تا  يریگ اندازهبا محدوده%.  

میز کار انجام متر،  0.8 در ارتفاع يمتر 2.45شبکه  کیدر کلاس در  زمان هم يها يریگ اندازه

ها کالیبره شدند.  اطمینان از صحت داده منظور به. همه تجهیزات قبل از آزمایش )5-4(شکل  شد

تقریبی  طور بهلوکس متر  لهیوس به ها يساز هیشباین خواص نوري تمام سطوح براي  علاوه بر

  .شد يریگ اندازه

 85 سقف%  

 85 یجانب وارید%  

  50کف%  

  15 ها پنجرهفریم%  

  50 مانژوژتابلوهاي%  

 60 واریدهاي  سنگ%  
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 88 شهینور از ش نفوذ%  

  :دین گونه استهم ب سانیراد تنظیمات در

 Model Detail: Medium 

 Lighting Variability, Image Quality: High 

 Internal Reflections: 5 

  

  اکوتکت افزار نرمدر  شده ساخته. مدل 4-4 شکل 

شباهت  نیشتریدقت شد که ب صاف و آفتابی در فصل تابستان انجام شد. کاملاًیک روز  در يریگ اندازه

صاف بدون ابر و با کمترین میزان رطوبت و  کاملاً، آسمان داشته باشد (CIE)را به آسمان صاف 

کار انجام  يزهایبدون حضور م هیدر آتل ها يریگ اندازه شتریدقت ب منظور به. در هواموجود  گردوغبار

ها خاموش شدند.  غکنار کشیده شدند و چرا کاملاها  گیري پرده دوره اندازه در طولهمچنین  شد.

، ظهر انجام شد 12:00صبح و  9:00دو ساعت نقطه در  9در سه ردیف (الف، ب، ج) در  ها يریگ اندازه

ج  -الف يها فینسبت به رد یعینور طب عیاز توز يا سهیمقا ينمودارهاجفت . )5- 4شکل مطابق (

  است. شده ارائه

  
  الوکس متره يریقرارگ. نقاط 5-4 شکل 
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  09:00الف: توزیع نور طبیعی، ساعت: نمودار .6-4 شکل 

  

  12:00ب: توزیع نور طبیعی، ساعت: نمودار .7-4 شکل 
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 شده يساز هیشبشده و  يریگ اندازه ریمقاد نیب یتوافق نسب بودند که نیا انگری، بو بالف  ينمودارها

ممکن  شده يساز هیشبو  يریگ اندازه ریموجود در مقاد يها وتاوجود دارد. تف انسیراد افزار نرمدر 

  باشند: ریز لیاست به دلا

 نور در آسمان  عیاست چراکه، توز تیاز واقع شتریب يساز هیشب ریهمه موارد مقاد در

کمتر از  ریمقاد ،ج فیتنها در نقطه (ب) رد، متفاوت است شده يساز هیشبو  یواقع

  .نقطه در پشت ستون است نیا يریقرارگآن  لیکه دل میکن یمشاهده م سازي شبیه

 از مصالح موجود در  شده منعکسبه نور  یبستگ يادیز زانینور در عقب فضا به م زانیم

 زانیدر م اوتباعث تف يساز هیشبو  تیبازتاب سطوح در واقع نیاتاق دارد. تفاوت ب

  .شود یدر جلو و عقب اتاق م هاخطا بیضرا

  .کند یم دییتأرا  انسیراد افزار نرماستفاده مناسب از  یمطالعه مقدمات نیا

  هاي مدل آتلیه طراحی ویژگی 4-1-2- 4

افزار رادیانس منتقل  محاسبات روزانه به نرم منظور بهایجاد شد و  2010در اکوتکت  يساز هیشبمدل 

 پنجره رو به جنوب با درصد پنجره به دیوار 2است، فضا داراي  9.80*9.80*3.40شد. ابعاد فضا 

  ).8- 4 شکل (متر است  OKB 1.2و % 60.3

  و معیارهاي ارزیابی آن موردمطالعهسیستم  4-1-3- 4

  رف نورالف: 

قرار  موردمطالعه اند شده فیتعرهندسی  يها یژگیوکه بر اساس  رف نورمختلف  يکربندیپهشت نوع 

بهبود یکنواختی و افزایش نور در عمق فضا  ها ارزیابی عملکرد آن ). معیارهاي9 -4 شکل ( گرفتند

  .هستند
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  رهاي متحرك داخلیوب) لو

قرار  موردمطالعهرهاي متحرك داخلی و، لوو بهبود سایه اندازي بهبود کیفیت نور در فضا منظور به

درجه، با توجه به معیارهاي کاهش خیرگی و همچنین  45زاویه افقی و  2رها تحت وگرفتند. این لو

  د.نگیر قرار می لیوتحل هیتجزها مورد  کاهش سطح نور در ارتباط با استفاده از آن

  

در  شده يساز هیشب. راست: پلان آتلیه طراحی معماري، چپ: مقطع آتلیه طراحی معماري 8-4 شکل 

  افزار نرم

 

  

  يساز هیشبدر  شده شیآزماهاي  نمونه .9-4 شکل 

  يساز هیشب 4-1-4- 4

  زیر هستند: قرار به يساز هیشبشود. جزئیات  رادیانس انجام می افزار نرمدر  ها يساز هیشب
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Model Detail: Medium 
Lighting Variability: High 

Image Quality: High 

 Internal Reflections: 7  

از  شتریبشود. جزئیات  با خورشید انجام می یها در دو آسمان ابري و آسمان صاف آفتاب بررسی

  .است شده ارائه 4در پیوست  افزار نرم

  زیر هستند: قرار به يساز هیشبمراحل انجام 

  1مرحله 

در آسمان  یزن هیساگونه سیستم  هاي نور در مقایسه با مورد پایه بدون هیچ مورد از رف 54در ابتدا 

ابري که بدترین سناریو در رابطه با میزان روشنایی خارجی است (به همین ترتیب در داخل فضا) 

  گیرند. قرار می یموردبررس

  2مرحله 

در  ها سازي شبیهمتر).  1.4متر و  1، دامنه 2مورد مرحله اول انتخاب شدند (در  54مورد از  10سپس 

 رف نور، با جنس )12:00و  9:00ژوئن) و در دو زمان ( 21مارس و  21دسامبر،  21سه تاریخ (

نور به عمق سیستم در انتقال در این مرحله، تنها توانایی . شود انجام می کننده منعکسو  کننده پخش

  .ها) (بدون در نظر گرفتن سایه گیرد قرار می یموردبررسهاي مختلف خورشید  در ارتفاع اتاق

  3مرحله 

که  2مرحله  برعکساما ؛ شود ها در آسمان صاف و آفتابی انجام می سازي نیز شبیه مرحله در این

 موردمطالعهی متحرك داخلی هاي سایه زن هاي نور با سیستم در نظر گرفته نشدند، عملکرد رف ها هیسا

 بانفوذهاي معمولی  با پرده داخلی رهاي متحركولو عملکرد ارزیابی منظور به همچنین .دنگیر میقرار 

  مقایسه شدند.پذیري مشابه 

  4مرحله 
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که در مرحله اول عملکرد بهتري داشت  40/60 رف نوربا  )درجه 30 ،20 ،10(سه زاویه مختلف 

 21مارس و  21دسامبر،  21دسامبر) و آفتابی ( 21ها در آسمان ابري ( قرار گرفت. ارزیابی یموردبررس

  ژوئن) انجام شد.

  کند سازي را بیان می اي از مراحل شبیه ) خلاصه2-4(جدول 

  يساز هیشب. مراحل انجام آزمایش 2- 4 جدول 

  نمودار  تاریخ و نوع اسمان  مطالعه شدهنوع   هدف  مرحله

1  

هاي  مطالعه عملکرد رف

نور در شرایطی که نور 

  پخش است

  همه

  در دو ارتفاع

  درجه 10در دو زاویه افقی و 

  )مورد 54(

  آسمان ابري
  

)4-17(- )4 -10(  

2  

هاي  مطالعه عملکرد رف

نور در شرایطی که نور 

  مستقیم است

 100، یداخل 100، 40/60

خارجی  140و  80-60خارجی، 

متري از سطح  2.5در ارتفاع 

  زاویه 2زمین و در 

و  کننده منعکس رف نور

  کننده پخش

  )مورد 120(

  آسمان صاف

 21، دسامبر 21

ژوئن در  21و  مارس

و  9:00دو ساعت 

12:00  

)4-29(- )4 -18(  

3  
هاي  عملکرد رف مطالعه

  نور و سیستم سایه زنی

 2.5در ارتفاع  40/60نمونه 

 10متري از سطح زمین و زاویه 

  درجه

  مورد) 3(

  آسمان صاف

ساعت دسامبر ( 21

) و 12:00و  9:00

مارس (ساعت  21

9:00(  

)4-32(- )4 -30(  

4  

هاي  عملکرد رف مطالعه

 ،10°(نور در سه زاویه 

°20، °30(  

 2.5در ارتفاع  40/60نمونه 

  متري از کف.

  )مورد 12(

آسمان ابري+ آسمان 

 دسامبر، 21صاف (

 21مارس و  21

ژوئن) همه در ساعت 

12:00  

)4-36(- )4-33(  
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  نتایج 4-4-2

  1مرحله  4-2-1- 4

  توزیع نور در مقایسه با مورد پایه هستند. دهنده نشاننمودارها 

  

  ي داخلیمتر یسانت 60. نمودار پخش نور براي نمونه 10-4 شکل   
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  داخلی يمتر یسانت 80پخش نور براي نمونه نمودار . 11-4 شکل 

  

  

  داخلی متر 1پخش نور براي نمونه نمودار . 12-4 شکل 
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  ، خارجی/ داخلی40/60براي نمونه پخش نور نمودار . 13-4 شکل   

  

  

  خارجی متر 1پخش نور براي نمونه نمودار . 14-4 شکل 
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  ، خارجی/داخلی80/60پخش نور براي نمونه نمودار . 15-4 شکل 

  

  

  ، خارجی/داخلی60/80پخش نور براي نمونه نمودار . 16-4 شکل 
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  خارجی 140پخش نور براي نمونه نمودار . 17-4 شکل 

درجه  10 وزاویه افقی  دو براي هر مورد در ها يریگ اندازه ،قرار گرفتند یموردبررس رف نورمورد  8

  زیر هستند: قرار به. نتایج کلی ندبررسی شد

 یا تغییر خیلی  داشتن نگاهکردن نور در جلوي اتاق و ثابت  باکمهاي نور  در همه موارد رف

درجه  10هاي نور با زاویه  اند. همچنین رف در عقب اتاق باعث بهبود یکنواختی شدهنور اندك 

  تند.در مقایسه با نوع افقی عملکرد بهتري داش

  60/80( خارجی 80داخل و  60بهترین عملکرد در رابطه با یکنواختی نور در کل فضا مورد( 

متر انتهاي فضا  2.5) است که میزان یکنواختی را در 40/60خارج ( 60و  داخل 40 و نمونه

رف مربوط به  نیز % نسبت به مورد پایه افزایش دادند. کمترین میزان یکنواختی8-4به میزان 

 داخلی است. متر یسانت 60 نور

  بهترین عملکرد را در رابطه با میزان یکنواختی و افزایش نور در عمق فضا دارد.  2.20ارتفاع

است و همچنین به دلیل کم شدن  رگذاریتأثاین ارتفاع در عملکرد صحیح پنجره  ازآنجاکه
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 2.8 متر و 2.20 بهتر نسبت  مورد بهینه عنوان به متر 2.5منطقه دید از طریق پنجره، ارتفاع 

  متر انتخاب شد.

 2مرحله  4-2-2- 4

که  گونه همانکنند.  هاي یکسان سایه مشابهی را تولید می هاي با عرض در آسمان صاف و آفتابی رف

اند و تنها توانایی سیستم در انتقال نور به عمق  ها در نظر گرفته نشده گفته شد در این مرحله سایه

  است. گرفته قرار یبررس موردهاي مختلف خورشید  اتاق در ارتفاع

  شود: تقسیم می دودستهمطالعه به  يها نمونه

 خارجی) در دو زاویه افقی و  100داخلی و  100، 40/60( متر یسانت 100هاي با عرض  رف

  درجه نسبت به افق. 10

 درجه  10خارجی) در دو زاویه افقی و  140و  60/80( متر یسانت 140هاي با عرض  رف

 .آورده شده است) 5 وستیپتایج این تحلیل در ن( نسبت به افق

در دو ساعت ژوئن)،  21مارس و  21دسامبر،  21(الذکر در آسمان صاف در سه تاریخ  موارد فوق

 درنتایج سازي شدند.  شبیه کننده منعکسو  کننده پخشو همچنین با دو نوع مصالح  )12:00 و 9:00(

  است. شده  ارائهآیند  نمودارهایی که در ادامه می
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  :متر یسانت 100هاي با عرض  رف  

  

  09:00ساعت دسامبر  21، کننده پخشهاي نور  پخش نور براي رفنمودار . 18-4 شکل 

  

  09:00ساعت دسامبر  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار . 19-4 شکل 
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  12:00ساعت دسامبر  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار . 20-4 شکل 

  

  12:00ساعت دسامبر  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار . 21-4 شکل 
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  09:00ساعت  مارس 21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار . 22- 4 شکل 

  

  09:00ساعت  مارس 21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار . 23-4 شکل 
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  12:00ساعت مارس  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار . 24-4 شکل 

  

  12:00ساعت مارس  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار . 25-4 شکل 
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  09:00ساعت ژوئن  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار . 26-4 شکل 

  

  09:00ساعت ژوئن  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار . 27-4 شکل 



76 
 

  

  12:00ساعت ژوئن  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار  . 28-4 شکل 

  

  12:00ساعت ژوئن  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار . 29-4 شکل 
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  درجه نسبت به نمونه افقی عملکرد بهتري داشتند. 10هاي نور با زاویه  در همه موارد رف

هاي متفاوت با زوایاي  عملکرد متفاوتی براي نمونه کننده منعکسو  کننده پخشهاي با جنس  رف

  متفاوت داشتند.

  در زاویه افقی: ها نمونهنتایج براي 

در مقایسه با نوع  کننده پخشهاي  دسامبر) رف 21در تاریخ ( ،ارتفاع خورشید پایین است که یهنگام

عملکرد بهتري در رابطه با افزایش نور در عمق اتاق و افزایش یکنواختی  12و  9اي در دو ساعت  آینه

متري از سطح زمین بهترین عملکرد را در  2.50درجه در ارتفاع  10متر داخلی با زاویه  1دارند، نمونه 

  رابطه با افزایش نور در عمق اتاق دارد.

 کننده پخش رف نور 12و  9در هر دو ساعت  یمتر داخل 1 و 40/60نمونه  يمارس، برا 21در 

و  9ساعت  هر دو در یمتر خارج 1نمونه  يبرا که یدرحالدارد  کننده منعکسنسبت به  يعملکرد بهتر

  دارد. يعملکرد بهتر کننده سمنعکنوع  12

عملکرد بهتري دارند  کننده منعکسهاي  رف 9در ساعت  40/60ژوئن، براي نمونه  21در 

داخلی در هر دو  100بهتر است. براي نمونه  کننده پخشهاي  عملکرد رف 12در ساعت  که یدرحال

 9ارجی براي ساعت متر خ 1بهتر است و براي نمونه  کننده منعکسهاي  عملکرد رف 12و  9ساعت 

  عملکرد بهتري دارند. کننده منعکسنوع  12و در ساعت  کننده پخشنوع 

  درجه: 10در زاویه  ها نمونهنتایج براي 

هاي  عملکرد رف 12بهتر است و در ساعت  کننده منعکسهاي  عملکرد رف 9دسامبر، ساعت  21در 

هاي  عملکرد بهتري در مقایسه با رف کننده پخشهاي  متر داخلی، رف 1. براي نمونه کننده پخش

  عملکردشان بهتر است. کننده منعکسهاي  متر خارجی رف 1نمونه  يدارند. برا کننده منعکس
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 يها عملکرد رف 12و  9در هر دو ساعت  یمتر داخل 1و  40/60نمونه  يمارس: برا 21در 

 يها عملکرد رف 9ر ساعت د یمتر خارج 1نمونه  ياست. برا کننده منعکسبهتر از نوع  کننده پخش

  .کننده منعکس يها عملکرد رف 12در ساعت  که یدرحالبهتر است  کننده پخش

هاي  عملکرد رف 12و  9متر داخلی در هر دو ساعت  1و  40/60ژوئن، براي نمونه  21در 

عملکرد  12و  9متر خارجی در دو ساعت  1است، براي نمونه  کننده پخشبهتر از  کننده منعکس

  کننده بهتر از منعکس کننده است. پخشهاي  رف

  دهد. اي از موارد گفته شده را ارائه می خلاصه 3-4جدول 

  متر 1هاي نور با عرض  . مقایسه عملکرد رف3- 4 جدول 

  یخارج 100  یداخل 100  40/60  یخارج 100  یداخل 100  40/60  ساعت  تاریخ

  درجه 10زاویه   زاویه افقی    

21 

  دسامبر

  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  9
منعکس 

  کننده
  پخش کننده

منعکس 

  کننده

  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  12
منعکس 

  کننده

  مارس 21

  پخش کننده  پخش کننده  9
منعکس 

  کننده
  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده

  پخش کننده  پخش کننده  12
منعکس 

  کننده
  پخش کننده  پخش کننده

منعکس 

  کننده

  ژوئن 21

9  
منعکس 

  کننده

منعکس 

  کننده

منعکس 

  کننده

منعکس 

  کننده

منعکس 

  کننده
  پخش کننده

  پخش کننده  12
منعکس 

  کننده
  پخش کننده

منعکس 

  کننده

منعکس 

  کننده
  کننده پخش

در رابطه با معیارهاي  متر داخلی در آسمان آفتابی هر دو داراي عملکرد خوبی 1و  40/60نمونه 

پخش کننده عملکرد بهتري نسبت به نوع  رف نورمارس  21دسامبر و  21در  تعریف شده هستند،

شود.  متر داخلی نوع منعکس کننده ترجیح داده می 1و  40/60ژوئن براي نمونه  21اي دارد، در  آینه
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 جهیدرنت میرادارژوئن بیشترین استفاده از آتلیه  21دسامبر و  21 يها خیتارکه در  با توجه به این

  ند.شو ر پخش کننده ترجیح داده میهاي نو رف

  ورهاوعملکرد رف نور و ل مطالعه :3مرحله  4-2-3- 4

گیرد.  قرار می یموردبررسو سیستم سایه زنی در آسمان صاف آفتابی  رف نوردر این مرحله عملکرد 

این ، ها . براي ارزیابی بهتر عملکرد آنهاي سایه زنی انجام گرفت ن سیستماین بررسی بدو 2در مرحله 

و  ها پردهمشترك  يرینفوذپذشود.  معماري مقایسه می  ر آتلیههاي متداول موجود د سیستم با پرده

  است. شده فیتعر% 10سیستم سایه زنی 

که در مرحله اول مطالعه عملکرد  درجه 10از کف و زاویه  متر 2.5ارتفاع در  40/60نمونه 

دسامبر در  21، زمانبررسی شد. سیستم در سه  رهاي متحرك داخلیودر ترکیب با لو خوبی داشت

. بدین ترتیب سه ارتفاع مختلف ی قرار گرفتموردبررس 12 مارس ساعت 21 و 12و  9دو ساعت 

. براي هریک از سه گیرد ی قرار میموردبررس) درجه 53.85درجه و  30.11درجه،  18.24( دیخورش

که در ادامه  نمودارهایینتایج در  شود. رها شیب کافی براي ارائه سایه کافی داده میومورد، به لو

  است. شده دادهآیند نشان  می

  

مارس ساعت  21، ها پردههاي داخلی و براي  به همراه سایه زن رف نورپخش نور براي نمودار . 30-4 شکل 

12:00  
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دسامبر  21، ها پردههاي داخلی و براي  به همراه سایه زن رف نورپخش نور براي نمودار . 31-4 شکل 

  09:00 ساعت

  

دسامبر  21، ها پردههاي داخلی و براي  به همراه سایه زن رف نورپخش نور براي نمودار . 32-4 شکل 

  12:00ساعت 
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  نتایج:

درجه تنظیم شد، این امر باعث  45ورها و) زاویه لدسامبر 21خورشید پایین است ( ارتفاعکه  هنگامی

  .شود میو بهبود یکنواختی نور  ایجاد سایه کافی در فضا

که داراي  توانند هنگامی رها میوخورشید بالاتر است، لو که یهنگام، 12مارس ساعت  21در 

رها نور فضا به میزان ولیل افقی بودن لوددر این مورد به زاویه افقی هستند سایه کافی را ارائه دهند. 

  یابد. کمتري کاهش می

و زاویه افقی هستند از ورود نور مستقیم به داخل فضا  45رها داراي زاویه وکه لو هنگامی

هاي  که پرده شود. درحالی به داخل فضا نمی میرمستقیغمانع ورود نور  که یدرحال، کنند یمجلوگیري 

نور در داخل فضا  شدید باعث کاهش جهیدرنتکنند  را سد می میرمستقیغر مستقیم و متداول نو

  شوند. می

هاي موجود  بهتر از پرده یداخلرهاي وو لو رف نورنتیجه کلی از این مطالعه این است که ترکیب 

بنابراین هیچ تاریخی  ؛پس از اعتدال بهاري، موقعیت افقی براي سیستم سایه زنی کافی است باشد. می

  قرار نگرفت. یموردبررسمارس  21بعد از 

  تحت زوایاي مختلف رف نور: عملکرد 4مرحله  4-2-4- 4

متري از کف در دو نوع آسمان ابري و  2.5در ارتفاع  يمتر یسانت 40/60 رف نور مرحله نیزدر این 

) 30و  20 ،10تحت سه دامنه مختلف ( )12ژوئن در ساعت  21مارس و  21دسامبر،  21(صاف 

نتایج و با توجه به  ]4[ر اساس ادبیات موضوع انتخاب شدند این زوایا ب قرار گرفت. یموردبررسدرجه 

درجه باعث نفوذ بیشتر نور در ابتداي فضا و کاهش عملکرد رف نور  30مطالعات قبلی زوایاي بیشتر از 

  .]37[درجه مورد بررسی قرار نگرفتند  30ن دلیل زوایاي بیشتر از به همی شوند می

  نتایج به شرح زیر هستند: 
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تري نسبت به به نسبتاًدرجه عملکرد  20با زاویه  رف نوردسامبر در آسمان ابري  21در تاریخ 

و  10زاویه  دو درجه کمترین میزان یکنواختی را نسبت به 30با زاویه  رف نوردو زاویه دیگر داشت. 

  ).45-4 شکل درجه داشت ( 20

. سازي شدند شبیهژوئن در آسمان صاف  21مارس و  21، دسامبر 21در سه تاریخ  نور يها رف

داراي  رف نورولی  دارنددر انتقال نور به انتهاي فضا  اندکی درجه تفاوت 20 و 10در زمستان، زاویه 

درجه براي زمستان  20زاویه  رو نیازا .درجه کمی میزان یکنواختی را بهبود بخشیده است 20زاویه 

درجه عملکرد بهتر در انتقال نور به  30با زاویه  رف نورمارس،  21). در 46-4 شکل تر است ( مناسب

همچنین  دارد. درجه عملکرد بهتري در میزان یکنواختی فضا 20با زاویه  وررف نانتهاي فضا دارد ولی 

لوکس است، پس انتقال نور در درجه دوم قرار دارد و  600میزان روشنایی در عقب فضا بیشتر از 

درجه  20با زاویه  رف نورژوئن  21در  .)47- 4 شکل (یکنواختی از اهمیت بیشتري برخوردار است 

درجه  20زاویه  با توجه به توضیحات فوق،). 48-4 شکل ت به دو نمونه دیگر دارد (بهتري نسب عملکرد

  باشد. می هاي نوري که قسمت بیرونی بلندتر از داخلی است براي شهر شاهرود مناسب براي رف

 

  

  )12:00، دسامبر 21، آسمان ابري، (80/60نمونه  ،پخش نور براي سه زاویه رف نورنمودار . 33-4 شکل 
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، دسامبر 21، آسمان صاف و آفتابی، (80/60نمونه پخش نور براي سه زاویه رف نور، نمودار . 34-4 شکل 

12:00(  

  

، مارس 21، آسمان صاف و آفتابی، (80/60نمونه ، پخش نور براي سه زاویه رف نورنمودار  .35-4 شکل 

12:00(  



84 
 

  

ژوئن،  21، آسمان صاف و آفتابی، (80/60پخش نور براي سه زاویه رف نور براي نمونه نمودار . 36-4 شکل 

12:00(  

  موردمطالعهتعیین مشخصات بهینه سیستم  4-2-5- 4

در مراحل مختلف مطالعه، کمیت و کیفیت نور طبیعی در یک آتلیه طراحی معماري در دانشگاه 

از طریق  هاي مختلف ها و زمان این سیستم در تاریخ عملکردقرار گرفت.  یموردبررسصنعتی شاهرود 

بدون نیاز به  ،ازيکامل نیازهاي کاربران را در کمیت و کیفیت نورپرد طور بهتا  بررسی شد سازي شبیه

دهند فراهم  کاهش می یتوجه قابل طور بههاي متداول که میزان نور طبیعی را  اجزاي اضافی مانند پرده

هاي بهینه سیستم که براي نورپردازي یک آتلیه طراحی معماري  اي از ویژگی کند. این بخش خلاصه

  دهد. می ارائهمناسب است را 

سمان ابري که بدترین سناریو در رابطه با نور طبیعی است، ، در آ1با توجه به نتایج مرحله  

کنند. همچنین در آسمان صاف و آفتابی  هاي نور داراي بخش داخلی و خارجی بهتر عمل می رف

نور جلوي فضا را  40/60نمونه  وجود بااین متر داخلی هر دو عملکرد خوبی داشتند، 1و  40/60نمونه 
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با هر دو  رف نور جهیدرنتآورد.  ان یکنواختی بیشتري را فراهم میمیز جهیدرنتدهد  بیشتر کاهش می

  قسمت داخلی و خارجی مناسب است.

متر  2.5 از کمتر يها ارتفاع .در عملکرد نور در فضا دارد يمؤثرارتفاع از سقف نقش  یطورکل به

باعث مشکلات خیرگی براي کاربران در عمق فضا و همچنین مشکل در عملکرد صحیح پنجره 

  شود. متر از کف پیشنهاد می 2.50در ارتفاع  رف نوربه همین دلیل  ؛شوند  می

که قسمت بیرونی بلندتر از داخلی  يرف نوردرجه براي  20زاویه  4با توجه به نتایج مرحله 

  .پیشنهاد شدبراي شهر شاهرود  است

ها و  پخش کننده عملکرد بهتري در بیشتر نمونه رف نور یطورکل به، 2با توجه به نتایج مرحله 

هاي نور به دلیل  زمان از میزان انعکاس رف باگذشتکه  مسئلهبا توجه به این  اما؛ ها دارد بیشتر زمان

ها  که دسترسی به آن رف نورهاي خارجی  براي قسمت خصوص به شود، کاسته می گردوغباروجود 

شود که  % پیشنهاد می50ننده با شاخص انعکاس منعکس ک رف نورمشکل است، براین اساس 

مارس در ترکیب با لوورها در  21پخش نور در ارتفاع میز کار براي  یابد. زمان کاهش می باگذشت

  ) نشان داده شده است.37-4(شکل 

  رف نور. مشخصات بهینه 4- 4 جدول 

  داخلی/خارجی  داخلی، خارجی یا داخلی/خارجی: رف نور

  متر از کف 2.5  ارتفاع نصب:

  متر 1-1.4  :رف نورعرض 

  درجه 20  :رف نورزاویه 

  %50منعکس کننده با شاخص انعکاس   :رف نورجنس 

  یمتحرك داخل يلوورها  :کننده لیتکم یزن هیسا ستمیس



86 
 

  
  12:00ساعت بهینه،  نور  پخش نور قبل و بعد از نصب رف. 37-4 شکل 

  ماکت لهیوس بهنور   مطالعه عملکرد رف 4-5

با عمق زیاد و ترکیبی  نور هاي عملکرد رف بخش، در این آتلیه طراحینور روز در  يساز هیشبپس از 

دلیل مشکلات نصب رف نور با عرض . به گیرد قرار می یموردبررسدر آسمان واقعی  (داخلی / خارجی)

  نه براي بررسی در ماکت انتخاب شد.زیاد در مقیاس واقعی این نمو
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  انجام کارروش  4-5-1

  موردمطالعه 5-1-1- 4

که در نرم افزار مورد استفاده گرفت  يساز هیشبهاي کلی کلاس درس همانند مدل در مطالعه  ویژگی

 عملکرد مناسبی داشت، 1مرحله  درمتر ارتفاع از کف که  2.5با  60/80باشد. در این مرحله نمونه  می

ها داراي  که یکی از مدل کنار همها در دو مدل  گیري اندازه براي بررسی در آسمان واقعی انتخاب شد.

  انجام شد. زمان هم صورت بهایه زنی است، گونه سیستم س و دیگري بدون هیچ رف نور

یستم در توزیع یکنواخت ، یعنی توانایی سباشد میافزار  نرم يساز هیشبها همانند مطالعه  ارزیابی

  است. نور روزانه در فضا توجه قابلبدون کاهش نور طبیعی، 

  

  گیري شبکه اندازه و 1.20مقیاس . ابعاد ماکت در 38-4 شکل 

  ساخت ماکت 5-1-2- 4

  ساخته شد، این مقیاس مناسب است زیرا: 1:20ماکت در ابعاد 

  که فضا  بدون این قراردادتوان سنسورها را در آن  می یسادگ بهاست که  يا گونه بهابعاد آن

  را پر کنند و مانع حرکت نور در فضا شوند؛

  تر است. تر و حمل آن راحت احتر تر کوچکساخت این مقیاس به دلیل حجم  



88 
 

، متر یلیم 2 ومینیآلومقبل از انتخاب مصالح براي ساخت مدل ماکت، چند نوع مصالح مختلف شامل 

فویل  هیلا کیمتر با پوشش  1.2و  0.6 باضخامتفویل، کارتن  هیلا کیبا  متر یلیم 2اف  دي ام

قرار گرفت. در همه  یموردبررسها  بر روي آن، در آزمایشگاه فیزیک خاصیت عبور نور آن ومینیآلوم

 هیلا کیبا پوشش و متر  سانتی 1.2 باضخامت دو لایه ها صفر بود، لذا کارتن موارد ضریب عبور نور از آن

اي  پارچه با نیز مدل از بیرون .فویل آلومینیوم براي ساخت دیوارهاي جانبی، سقف و کف انتخاب شد

 يا گونه بهورود نور به داخل فضا شود. مصالح داخلی  هرگونهضخیم به رنگ مشکی پوشانده شد تا مانع 

داشته  مورداستفادهانتخاب شدند تا حداکثر شباهت را به لحاظ رنگ و درصد انعکاس به مصالح واقعی 

 سهولت منظور بهاستفاده شد.  متر یلیم 3هاي معمول  هاي پنجره از شیشه همچنین براي شیشه. باشند

گیري  اي در انتهاي ماکت ایجاد شد که در طول دوره اندازه مترها دریچه قرار دادن و برداشتن لوکس

  ).39-4 شکل شود تا از ورود هرگونه نور به داخل جلوگیري کند ( پوشانده می کاملاً

  

  

  1:20ماکت در مقیاس . 39-4 شکل 

  نور طبیعی يریگ اندازه 5-1-3- 4

دانشکده مهندسی معماري و شهرسازي در جهت مطابق با آتلیه طراحی قرار  بام پشتبر روي  ها ماکت

با مشاهده آسمان به لحاظ  ،يریگ اندازهآسمان در طول دوره  ییسنجش روشنا منظور به. ندداده شد

 نانیاطم طیکم مح راتییاز تغ يریگ اندازهدر اول و آخر  رونینور ب يریگ اندازه نیو همچن یکنواختی

 يابر میندر دو نوع آسمان صاف و آفتابی تابستانی و روزهاي آفتابی و  ها يریگ اندازهشد.  میحاصل 
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بیشترین ارتفاع  و آزمایش کمترین منظور به) 12:00و  09:00روز ( از پاییزي، در دو زمان مختلف

  خورشید انجام شدند.

دقت شد هاي خرداد و تیر انجام شد.  هفته آفتابی در ماه کی فصل تابستان در يها يریگ اندازه

صاف بدون ابر و با کمترین میزان  کاملاً( داشته باشد (CIE)شباهت را به آسمان صاف  نیشتریکه ب

 زاري کلاسفصل تابستان به دلیل عدم برگ يها يریگ اندازه شتریدقت ب منظور به )،گردوغباررطوبت و 

 در فصل پاییز نیز در یک هفته انجام شد ها يریگ اندازه کار انجام شد. يزهایبدون حضور م هیدر آتل

 2در آسمان نیم ابري (حد وسط آسمان تمام ابري و صاف آفتابی) نیز در  يریگ اندازهطی آن که در 

  روز انجام شد.

روز از  3روز از فصل تابستان و  2 يبرا يریگ اندازه جینتا )43-4) و (42-4( در اشکال، ادامهدر 

  آورده شده است. زییفصل پا

  نتایج 4-5-2

  اعتبار سنجی ماکت 5-2-1- 4

در ماکت  کار زیمگیري در ماکت، شدت روشنایی در ارتفاع  سنجش خطاهاي اندازه منظور بهدر ابتدا 

ستان در در یک روز از فصل تاب، 12و  9در دو ساعت  زمان هم طور بهو آتلیه طراحی  رف نوربدون 

  است. شده ارائه) 41- 4و  40-4ل اشکاشد. نتایج در ( گیري اندازهآسمان صاف 
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  09:00در ماکت و آتلیه طراحی، ساعت  زمان همگیري  اندازهنمودار . 40-4 شکل 

  

  12:00در ماکت و آتلیه طراحی، ساعت  زمان همگیري  اندازهنمودار . 41-4 شکل 

میزان  ،اند شده یابیارزها در واقعیت به میزان بیشتري  گیري مقادیر روشنایی ماکت در مقایسه با اندازه

  به دلایل زیر باشد: تواند یمرسد که این  درصد در انتهاي فضا می 22.7تا  ها اختلاف

 باعث  بام پشتاست، انعکاس بالاي مصالح در  شده انجام بام پشتماکت بر روي  يریگ اندازه

  د؛نشو افزایش نور بیرونی می

 باعث افزایش بیشتر نور در عقب فضا شده است. ماکت و واقعی اختلاف در انعکاس مصالح  
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  میدانی در ماکت يها يریگ اندازه 5-2-2- 4

ها در  گیري است، در فصل تابستان تمام اندازه دهش  انجامدر دو فصل تابستان و پاییز  ها يریگ اندازه

فصل تابستان نسبت به  پاییز به دلیل تغییرات زیادتر آسمان فصلاست. در  شده  انجامآسمان صاف 

ساعت  درمهر وضعیت آسمان در صبح آفتابی بود ولی  2 در .اراي نتایج متفاوت هستندد ها يریگ اندازه

در  و 12و  9براي هر دو ساعت  مهر هم آسمان صاف تا قسمتی ابر بود 8همچنین در  ،نیم ابري 12

 ابري مواجه بودیم.کاملا آسمان با  نیزمهر  10

  به شرح زیر است: شده دادهنشان  )42-4) و (41- 4( درکه  گونه همانها و مشاهدات  گیري نتایج اندازه 

 ؛است افتهیبهبود یزن هیساستم در همه موارد یکنواختی نسبت به نمونه بدون سی  

 که نتیجه آن  میزان کاهش درصد نور در انتهاي فضا کمتر از کاهش نور در ابتداي آن است

  افزایش یکنواختی است؛

  هر، نور در هاي زیاد و وضعیت ناپیدار آسمان ابر)، به دلیل وجود مهر 18( يابر میندر آسمان 

ولی در این  .این آسمان براي مطالعه نور طبیعی مناسب نیست جهیدرنتکرد،  تغییر می لحظه

هاي نور باعث افزایش یکنواختی روشنایی  آسمان هم نتیجه کلی به این صورت است که رف

  شوند؛ در فضا می

 ؛استه که تابش مستقیم وجود دارد بهتر ک هاي نور هنگامی عملکرد رف 

  ؛است 9بهتر از ساعت  در رابطه با افزایش نور در عمق فضا، 12در ساعت  رف نورعملکرد 

  کاهد. از نور مفید فضا می رف نوردر آسمان ابري به دلیل کم بودن نور محیطی نصب  
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 فصل تابستان -هاي نور در ماکت مقایسه عملکرد رفنمودار  .42-4 شکل 

  

  فصل پاییز -هاي نور در ماکت مقایسه عملکرد رفنمودار . 43-4 شکل 
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در  مدل لهیوس بهرها وو لو یداخل رف نور عملکرد مطالعه 4-6

  نامهشو پرس یواقع مقیاس

 سازي، شبیهبه وسیله هاي نور  در ادبیات موضوع پیشین، مطالعه رف شده انجامبر اساس مطالعات 

و  هاي نور در محیط واقعی لکرد رفعم توأمانمطالعه  .است شده انجامهاي آزمایشگاهی  ماکت و نمونه

 ها بر مصرف انرژي در مطالعه ها و متعاقبا تاثیر آن زن بررسی رفتارهاي افراد در رابطه با استفاده از سایه

نور با توجه به معیارهاي  مندي افراد از سیستم رف بررسی میزان رضایت است. شده نجاما ]42[

یکنواختی، دید، خیرگی و همچنین رفتارهاي کاربران فضا در این بخش از پژوهش مورد ارزیابی قرار 

  گرفته اند.

  انجام کارروش  4-6-1

  موقعیت، ساختمان و کاربران فضا 6-1-1- 4

کاربران . است 32سازي و ماکت، آتلیه شماره  براي این تحقیق همانند مطالعه شبیه موردمطالعهنمونه 

  ه از شنبه تا چهارشنبه در فضا حضور دارند.ک سال هستند 28تا  18 فضا دانشجویان معماري

یکنواختی فضا و نظرات کاربران از طریق  معیارهاي ها نیز همانند مراحل قبل، با توجه به ارزیابی

  شود. ه انجام مینام پرسش

  

 نور هاي رف محل قرار گیري و کیري نور در آتلیه شبکه اندازه. 44-4 شکل 
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  برداشت دیتاها 6-1-2- 4

  در کلاس يریگ اندازه 4-6-1-2-1

 کار زیمنامه شدت روشنایی در ارتفاع  با پرسش زمان همظهر  12و  9ساعت  2روز آفتابی و در  6در 

با  (DT856A)مدل  CEMاستفاده از لوکس متر با  زمان هم طور به شده نییتعدر نقاط دانشجویان 

شود. افزایش فاصله بین نقاط   می يریگ اندازه %±3و دقت  لوکس 400000تا  يریگ اندازهمحدوده 

دستیابی به  منظور به. کند یماطلاعات و پخش پرسشنامه کمک  يآور جمعگیري به سهولت  اندازه

ها خاموش  ها کنار کشیده شدند و لامپ نامه، پرده گیري و پرسش تر در طول دوره اندازه نتایج دقیق

  شدند.

زنی، در یک روز بدون حضور دانشجویان چند حالت  هیسا ستمیسسنجش عملکرد  منظور به

مقایسه شدند.  يساز هیشبگیري و با نتایج  آبان، اندازه 3روز  12عت رها در ساوو لو رف نورمختلف 

گیري نور بیرونی در اول و آخر هر آزمایش  اطمینان از یکنواختی آسمان در طول دوره اندازه منظور به

گیري به میزان  اندازه بیانگر تفاوت نور بیرونی در اول و آخر شده انجامهاي  گیري . اندازهشده است ثبت

متر از کف و جنس مصالح منعکس کننه با  2.5 در ارتفاع سانتی متري داخلی  60نمونه   است. 4%

 25با عرض  در ترکیب با لورهاي متحرك داخلی (فویل آلومینیوم) درصد 50شاخص انعکاس 

  مطالعه شد به شرح زیر هستند: يها نمونه انتخاب شد که متر  سانتی

 نمونه پایه  

 افقی رف نور  

 درجه به سمت داخل 10با زاویه  رف نور  

 درجه 20رهاي داخلی وافقی با لو رف نور  

 درجه 20رهاي داخلی با زاویه ودرجه به سمت داخل و لو 10با زاویه  رف نور 
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 در آتلیه طراحی شده نصب رف نور. 45-4 شکل 

  

  پرسشنامه 4-6-1-2-2

است. در ابتدا  شده انجامسازي  نامه و شبیه پرسش لهیوس بهرها ودر ترکیب با لو رف نورارزیابی عملکرد 

انتخاب شدند و  افراد نمونهنفري از  10نمونه  افرادتوسط  سؤالاتاطمینان از سهولت درك  منظور به

داراي ابهاماتی هستند  سؤالاتپرسشنامه پاسخ دادند، در پایان مشخص شد که تعدادي از  سؤالاتبه 

 سؤالاتاي با  مه، لذا پرسشنارندیگ یبرنمها را در  هاي ممکن براي آن ي جواب همه ها نهیگزو یا 

رجوع شده  ]57-55, 24[ امه و اعتبار آن بهطراحی پرسشن منظور بهتر انتخاب شد.  شده يبند طبقه

  است تا پرسشنامه مناسبی طراحی شود.
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دانشجویان بین  ظهر 12صبح و  9ساعت  2نور در  پرسشنامه مشابه قبل و بعد از نصب رف 2

اصطلاحات تخصصی و فنی مانند خیرگی و هدف مطالعه به  نیز قبل از اجراي پرسشنامه توزیع شد.

  افراد توضیح داده شد.

  :هستندبخش اساسی به شرح زیر  دداراي چن ها نامه پرسش

  سن، جنسیت، زمان و تاریخ، موقعیت در آتلیه و...)( یعموماطلاعات  

 ز کار و کل فضاارزیابی میزان نور در روي می  

 ارزیابی دید به بیرون  

 ارزیابی خیرگی  

 رفتارهاي افراد 

  ارائه شده است. 3و  2 هاي پرسشنامه در پیوست نمونه

  مراحل طراحی و نصب 6-1-3- 4

  براي نصب در کلاس با توجه به معیارهاي زیر است: رف نورانتخاب نمونه و طراحی 

 زیبایی  

 سبک بودن  

 قابلیت نصب راحت و سریع  

  محدودیت و مداخله در کاربري فضاکمترین  

که استفاده از  وجود دارد، مشکلاتی نظیر بار باد و... خارجی و ترکیبی نور هاي رفدر نصب 

رهاي وو لو رف نوربراي ساخت  داخلی ترجیح داده شد. رف نورسازد، بدین ترتیب  ها را مشکل می آن

فراهم آوردن انعکاس لازم نیز از  منظور به . همچنینمتحرك از مصالح چوب و کارتن استفاده شد

  استفاده شد.درصد)  50شاخص انعکاس ( رف نوربالاي  ي در صفحهپوشش فویل آلومینیوم 
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  مراحل مطالعه 6-1-4- 4

 روز آفتابی و با بیشترین میزان یکنواختی در آسمان 6داخلی در متحرك رهاي وو لو رف نورآزمایش 

 يریگ اندازهنامه و  ضور دانشجویان به همراه توزیع پرسشدر آتلیه طراحی در ح 12و  9در دو ساعت 

دار تغییرات  افقی و زاویه رف نورنظرات افراد نسبت به انجام شد.  شدت روشنایی در ارتفاع میز کار

  قرار گرفتند. یموردبررس يبند محسوسی نداشت لذا در یک دسته

  به شرح زیر هستند: موردمطالعه يها نمونه

  ؛روز 2( دار و زاویه افقی رف نور: 1مدل(  

  ؛روز 2ورهاي افقی (وافقی به همراه ل رف نور: 2مدل(  

  روز 2درجه ( 20رهاي با زاویه وافقی به همراه لو رف نور: 3مدل.( 

 

  

  مدل سیستم سایه زنی مورد آزمایش 3: نمودار .46-4 شکل 

  نتایج 4-6-2

  در کلاس يریگ اندازه 6-2-1- 4

، براي یک روز از هرکدام از 12و  9ساعت  2گیري بر روي میز کار را در  ) مقادیر اندازه47-4 شکل (

نتایج کلی از . است) شده ارائه )6در (پیوست  ها يریگ اندازه(سایر ، دهد ها را نشان می نمونه
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  باشد: ها به شرح زیر می گیري اندازه

  و پخش  یزن هیسا(با  اند باعث بهبود یکنواختی در فضا شده هیمورد پاهمه موارد در مقایسه با

  .نور در کل فضا)

 در مقایسه با بدون زاویه یکنواختی نور را با کاهش نور در ابتداي فضا و  دار هیزاوهاي  رف

  بخشند. افزایش نور در انتهاي فضا بهبود می

  

  

 12و  9ساعت  2مختلف در یک روز در  يها نمونهدر آتلیه براي  ها يریگ اندازه نمودار .47-4 شکل 

  نتایج پرسشنامه 6-2-2- 4

 منظور به. است شده ارائه رف نورو داراي  رف نوربدون  دسته دونامه در  اطلاعات دریافت شده از پرسش

زوجی براي  t دو پرسشنامه وجود دارد یا خیر، آنالیز يمعناداردریافت اینکه آیا تفاوت چشمگیري در 

  :ارائه داده است را براي هر سه مدل يمعنادار) نتایج 5-4 جدول انجام شد، ( سؤالاتهمه 

  :1مدل 
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در  5 سؤالولی . ندنیست معنادار جهیدرنتهستند  0.05بیشتر از  pداراي مقدار  سؤالاتاکثر 

  هستند. معناداردر هر دو مناطق روزانه و غیر روزانه  10و  9 سؤالمناطق روزانه و 

  :2مدل 

 .هستند معناداردر مناطق روزانه  1-5 سؤالات رف نوردر ترکیب با  رهاولوبعد از نصب  2در مدل 

  هستند. معناداردر هر دو مناطق روزانه و غیر روزانه  10و  9 سؤالاتهمچنین 

  :3مدل 

در  10و  9 سؤالاتهمچنین  .هستند معناداردر مناطق روزانه  1-5 سؤالاترها وبا زاویه دادن به لو

  هستند. معنادار کاملاًهر دو مناطق روزانه و غیر روزانه 

در  رهاوو لو رف نورعملکرد آزمون آزمون و پسزوجی براي بررسی تفاوت پیش tآزمون . 5- 4 جدول 

  انشجویاند

  p-value  سؤال

 

 

 3مدل  2مدل  1مدل 

 غیر روزانه روزانه غیر روزانه روزانه غیر روزانه روزانه

 0.334 0.000 0.537 0.000 0.331 0.604 :ارزیابی دانشجویان درباره دسترسی نور بر روي میز کار 1

 0.774 0.000 0.328 0.000 0.717 1.000  :نور بر روي میز کار ارزیابی دانشجویان درباره تغییر 2

 0.499 0.057 0.787 0.000 0.579 0.015 پخش نور در کل فضا:ارزیابی دانشجویان درباره  3

 0.499 0.035 0.185 0.001 0.056 0.430 :در کل فضا نور ارزیابی دانشجویان درباره تغییر 4

 0.582 0.592 0.094 0.008 0.749 0.012 :ارزیابی دانشجویان درباره کیفیت دید 5

 0.003 0.000 0.000 0.000 0.037 0.003 :ارزیابی دانشجویان درباره خیرگی 9

 0.003 0.005 0.000 0.000 0.069 0.004 :ارزیابی رفتارهاي دانشجویان 10

بطه با تابش مستقیم بر روي اها در ر افراد در دو گروه کلی و بر اساس جاي نشستن و با پرسش از آن

هاي روزانه و غیر روزانه قرار  شوند. بر این اساس افراد در گروه و تحلیل می يبند دستهها  بدن یا چشم

% افراد در 51.3در مناطق روزانه و  افراد% 48.7شوند. در مورد اول و بدون سیستم سایه زنی  داده می
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 آزاردهندهنور مستقیم  و افراد واقع در مناطق روزانه خیرگیرود که  انتظار می. بودند مناطق غیر روزانه

احساس  جویاندرصد از دانش 48.7رود که  پس انتظار می ؛روي میز کار خود احساس کنند بررا 

 طور بهرها وو لو رف نوراز عمال بعدشته باشند. را در این مناطق دا آزاردهندهخیرگی ناخوشایند و یا 

کمترین  1مدل  روزانه تغییر یافت. ری% غ73و  % روزانه27این میزان به  میانگین براي هر سه مدل

تعداد افراد بیشتري در محدوده سایه  3مدل  در را بعد از نصب ایجاد کرد و روزانه ریغمنطقه 

  )48-4(شکل  اند قرارگرفته

  

، سمت چپ: درصد افراد در یطورکل بهراست: درصد افراد در منطقه روزانه و غیر روزانه  سمت .48-4 شکل 

  در روزهاي متفاوت یموردبررسمناطق روزانه به تفکیک مدل 

 %38.3 .قرار گرفتند یموردبررس 12و  9روز و در دو ساعت  6در طی  نفر 115 درمجموع

سال  18-22درصد افراد در محدوده سنی  66.8از این میان  .% زن هستند61.7مرد و  دهندگان پاسخ

  سال دارند. 26بیشتر از  افراد %7.9سال دارند و  22-26% افراد 25.3 .قرار دارند

  

  داخلی يمتر یسانت 60رف نور داخلی  4-6-2-2-1

است و  0.05در بیشتر موارد بیشتر از  Pها مشاهده نشد. مقادیر  در جواب يمعنادارتفاوت  1در مدل 

محسوسی در تغییرات نور در فضا  رییتغکم است و افراد  يمعناداراین به این معنی است که میزان 

  احساس نکردند.
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در هر دو مناطق روزانه و غیر روزانه  10و  9 سؤالدر مناطق روزانه و براي  5و  3 سؤالدر 

در  " دید تیفیدرباره ک انیدانشجو یابیارز"در رابطه با  که يورط بهشود،  هده میمشا يمعنادارتفاوت 

باشد که بعد  می " ندیناخوشا"بیشترین درصد مربوط به گزینه  رف نورغیر روزانه قبل از نصب  منطقه

 " یمعمول"و  " ندیخوشا "% افراد به ترتیب به دید 44.4% و 27.8در مناطق روزانه  رف نوراز نصب 

  پاسخ دادند.

% افراد به 27.8% و 38.9 رف نورافراد در مناطق روزانه بدون  " یرگیخارزیابی "در رابطه با  

در همان  رف نورد از نصب بع .پاسخ دادند "تحمل  رقابلیغخیرگی "و  " ندیناخوشاخیرگی "ترتیب به 

  .پاسخ دادند "متوسط "و  " ندیناخوشاخیرگی "به ترتیب به  %33.3 % و38.9مناطق 

روزانه بدون سیستم سایه ها در مناطق  در استفاده از پرده "افراد ارزیابی رفتارهاي " رابطه بادر 

 "شوند ها کشیده  اکثر اوقات پرده"و  "شوند شیده ها ک همیشه پرده" به ترتیب به %50و  %22.2زنی 

 16.7و  "شوند  هها کشید گاهی اوقات پرده"افراد به  آراء %50 رف نوربعد از نصب  اما؛ پاسخ دادند

  شوند تغییر یافت. " دهیکشکنار ها  پردهاکثر اوقات "درصد نیز به 

لوکس  ±100-200مشخص شد میزان نور فضا در حدود  شده انجام يها يریگ اندازهبا 

میزان نور در روي میز کار و کل فضا و همچنین پخش نور تفاوت  افراد در رابطه بااما ؛ است افتهیرییتغ

رضایت گفته شد. در این مورد  1در مرحله  يساز هیشبکه در  گونه همان ،احساس نکردندمحسوسی 

 افتهی شیافزا رف نورها بعد از نصب  تمایل به کمتر استفاده کردن از پردهو ها  خیرگی افراد از دید،

  است.

داخلی تفاوت محسوسی در میزان یکنواختی فضا ندارد اما  يمتر یسانت 60 رف نور یطورکل به 

همچنین افراد  دارند پردهاست و افراد کمتر تمایل به استفاده از  رگذاریتأثبر روي رفتار افراد بیشتر 

هاي روشنایی، جاي  ها و روشن کردن چراغ انداختن پرده يجا بهبیشتري در مواجهه با نور خورشید 

  است. شده ارائه) 49-4 شکلدر ( 1مدل طه با باي از نظرات افراد در را . خلاصهدهند خود را تغییر می
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  تنها) رف نور( 1براي مدل  9و  10، 1- 5 سؤالاتدرصد نظرات افراد براي نمودار . 49-4 شکل 

  افقی ورهايول وداخلی  يمتر یسانت 60رف نور داخلی  4-6-2-2-2

 گزینهبه  مناطق روزانه% افراد در 81.8در مورد پایه،  "کار روي میز  بردسترسی نور روز "با  رابطهدر 

از % 36.4و % 59.1 در همان مناطق رف نوربعد از نصب . اشاره کردند براي نور " ادیززیاد و خیلی "

 رف نورقبل از نصب  دادند. در مناطق غیر روزانه پاسخ " ادیز"و  " یکاف"به نور  به ترتیب افراد

در  رف نوربعد از نصب . پاسخ دادند "زیاد"و  "یکاف" میزان نور به ترتیب به افراد %29.6% و 55.6

تغییر نور در "همچنین در رابطه با  دادند. پاسخ "کافی"به میزان نور  افراد %77.8مناطق غیر روزانه 

 به ترتیب افراد %18.2 و %68.2روزانه در مورد پایه بدون سیستم سایه زنی در مناطق  "روي میز کار

% افراد به 63.6اما بعد از مداخله سیستم مذکور  ،نظر دادند "تر خیلی تاریک"و  "تر کیتارکمی "به 

نظر دادند. در مناطق غیر روزانه قبل از نصب  "تر کیتار یکم"به درصد  27.3و  "بدون تغییر"

که از نور  يافرادبعد از نصب سیستم درصد  که دادند يرأ "بدون تغییر"به % افراد 66.7سیستم 

  % رسید.92.6به  باشد "بدون تغییر "رضایت دارند و معتقد هستند که نور فضا 



 

103  

 

از میزان نور افراد در مناطق روزانه و غیر روزانه بیشتر  رهاي افقیوو لو رف نوربعد از نصب  یطورکل به

که دراین حالت بیشترین نارضایتی در مناطق روزانه ابراز شده  رضایت دارند کار احساسبر روي میز

شترین درصد بی از نور زیاد شکایت دارند که هنوز ، افرادرف نورمناطق روزانه بعد از نصب در  است.

ه ورهاي افقی در ظهر سایوچراکه ل؛ یابد در ظهر این مقدار کاهش می شکایات مربوط به صبح است و

  کنند. بیشتري بر روي میزکار دانشجویان نسبت به صبح فراهم می

و  زیاد"نور  افراد به %18.2و  %81.8در مناطق روزانه  "پخش نور در کل فضا"در رابطه با 

 %68.2و  %18.2این مقادیر به مناطق همان در  رف نورکه بعد از نصب  پاسخ دادنددر کل فضا  "کافی

گزینه به  مربوط %)63( ها پاسخبیشترین درصد  رف نور ر روزانه قبل از نصبدر مناطق غی .تغییر یافت

تغییر "در رابطه با % تغییر یافت. 92.6این مقدار به  رف نوربعد از نصب  که است "کافی" میزان نور

 به به ترتیب افراد% 59.1و % 31.8در مناطق روزانه قبل از نصب سیستم سایه زنی  "نور در کل فضا

% 68.2به مناطق همان در  رف نوربعد از نصب که  دادندپاسخ  "تر بدون تغییر و کمی تاریک " گزینه

فضا پاسخ داده  در "کافی"درصد افرادي که به میزان نور در مناطق غیر روزانه . % تغییر یافت13.6و 

  یافت. افزایش بعد از نصب %68.2به  رف نور% قبل از نصب 55.6 بودند از

کل فضا بعد از مداخله سیستم  نظرات افراد در رابطه با پخش نور در بودن مثبتنتایج بیانگر 

 افتهی کاهشتی از کم بودن نور یمیزان نارضا ،رف نورهمچنین در مناطق غیر روزانه بعد از نصب  .است

  ها بیانگر پخش نور و یکنواختی آن در کل فضا است. که این

از  %45.5 رف نوردانشجویان در مناطق روزانه قبل از نصب  "ارزیابی کیفیت دید"در رابطه با 

% 59.1 این مقدار به صفر کاهش یافت و رف نوردادند که بعد از نصب  يرأ "ناخوشایند"افراد به دید 

ب در مناطق غیر روزانه قبل از نص .دادند يرأ "و خوشایند معمولی" دید بهترتیب  از افراد به% 31.8و 

در  رف نوراز نصب  دپاسخ دادند که بع "و بسیار ناخوشایند ناخوشایند"% افراد به دید 37 رف نور
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معمولی و "% افراد به ترتیب به دید 29.6% و 55.6% کاهش یافت و 11.1مناطق روزانه این مقدار به 

  .پاسخ دادند "خوشایند

 به موجببه بیرون و لذت بردن از فضاي دیداري  دید بابا توجه به نتایج فوق افراد در رابطه  

رضایت  ،خورشید و نور زیاد آزاردهندههاي نور مانند حضور  حذف عوامل مزاحم دید توسط رف

 کاملاًمتداول و  یزن هیساموجب استفاده نکردن از سیستم عامل این  .بیشتري از دید به بیرون دارند

  هاي نور روز است. برداري از مزیت به فضا و بهره میرمستقیغاجازه ورود نور همچنین بسته و 

% افراد به 86.4 یزن هیسادر مناطق روزانه قبل از نصب سیستم  "ارزیابی خیرگی"در رابطه با 

این مقدار به  رهاوو لو رف نوردادند، بعد از نصب  پاسخ "تحمل رقابلیغخیرگی  وخیرگی ناخوشایند "

و  "تحمل قابل"ب به مناطق بودند به ترتی همانافرادي که در% 27.3% و 54.5صفر کاهش یافت و 

 "به % افراد 70.3 رهاوو لو رف نوراطق غیر روزانه قبل از نصب من . درپاسخ دادند "بدون خیرگی"

 % کاهش یافت و7.4این مقدار به  ،رفبعد از نصب  که پاسخ دادند "و متوسط  خیرگی ناخوشایند

  دادند. يرأ "بدون خیرگی"% درصد به 55.6و  "تحمل قابل"% به 33.3

از خیرگی  روزانه ریغهاي نور هم در مناطق روزانه و هم  رفنصب  بعد ازافراد  یطورکل به

فضا و سایه زنی مناسب سیستم  خورشید در ازحد شیبکه به دلیل حذف تابش  برند کمتري رنج می

  است. 12ساعت  در خصوص به

و  رف نوردر مناطق روزانه قبل از نصب  "ها رفتارهاي افراد در استفاده از پرده"در رابطه با 

ها  و همیشه پرده ها کشیده شوند وقات پردها اکثر" گزینه ترتیب به افراد به% 13.6و  %63.6 ورهاول

اوقات کشیده  گاهی "افراد به  %81.8مناطق  همان در رف نوربعد از نصب  .پاسخ دادند "ده شوندیکش

و  رف نوردر مناطق غیر روزانه قبل از نصب مساوي پاسخ دادند.  طور به "شوند و همیشه کشیده شوند

 "ها کشیده شوند گاهی اوقات پرده"% مربوط به گزینه 44.4بیشترین درصد نظرات افراد با  ورهاول

ر زده اها کن اکثر اوقات پرده"% افراد به ترتیب به گزینه 25.9% و 51.9 رف نورنصب  است که بعد از

  پاسخ دادند. "ها کنار زده شوند شوند و همیشه پرده
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ها  کمتر از پرده ي درصد افرادي که مایل به استفاده ورهاوو ل رف نوربعد از نصب  یطورکل به

هاي الکتریکی  یابد که نتیجه آن ورود نور بیشتر به فضا و استفاده کمتر از چراغ هستند افزایش می

  .است

  است. شده ارائه) 50-4اي از توضیحات فوق در (شکل  خلاصه

  ا

  ورهاي افقی)وو ل رف نور( 2مدل براي  9و  10، 1-5 سؤالاتدرصد نظرات افراد براي نمودار . 50-4 شکل 

  

  

  دار هیزاوورهاي وداخلی و ل يمتر یسانت 60رف نور  4-6-2-2-3

قبل از نصب سیستم سایه زنی در مناطق روزانه  "دسترسی نور روز در روي میز کار"با  رابطهدر 

به  رف نوربعد از نصب  معتقد بودند کهبر روي میز کارشان  "ادیز یلیخزیاد و " نور % افراد به94.4

در مناطق غیر  دادند.پاسخ  بر روي میز کار "کافی"به میزان نور افراد % 66.7یافت و  کاهش% 33.3

این  رف نوربعد از نصب که دادند پاسخ  "کافی"% افراد به میزان نور 66.7 رف نورروزانه قبل از نصب 

در مناطق غیر روزانه  کار زیمبیشتري از میزان نور بر روي  افرادو افزایش یافت  %93.3مقدار به 

نظر  افراد% 94.4پایه در مناطق روزانه  در مورد "تغییر نور بر روي میز کار"در رابطه با  رضایت دارند.
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% 72.2 % کاهش یافت و22.2این مقدار به  رف نوردادند، بعد از نصب  "تر کیتارو  تر کیتارخیلی "به 

و % 60دادند. در مناطق غیر روزانه براي مورد پایه  يرأ "زیاد"% به 22.2و  "کافی" گزینهبه  افراد

 يرأ "تر کیتارکمی "% به 26.7و  "تر و کمی روشن بدون تغییر" به گزینه ترتیبافراد به % 26.7

% به 26.7و  "کافی" میزان نور % به66.7بعد از نصب سیستم سایه زنی در مناطق غیر روزانه  .دادند

  دادند. يرأ "تر کمی تاریک"% به 6.7و  "تر کمی روشن"

رهاي عمودي بیشتر از وو لو نوررف افراد در مناطق روزانه و غیر روزانه بعد از نصب  یطورکل به

. در رضایت دارند که میزان نارضایتی در مناطق روزانه بیشتر است کار احساسمیزان نور بر روي میز 

% افراد در مناطق روزانه تمایل به 26.7در مناطق غیر روزانه  رف نوربودن  دار هیزاواین مورد به دلیل 

  .دتر شدن میز کارشان دارن روشن

در مدل . اند دادهپاسخ فی بر روي میز کار اافراد به میزان نور ک بیشترین 3در مدل شماره 

درصد افرادي که بعد از نصب سیستم سایه زنی معتقد بودند میزان نور کافی است بیشتر از  2شماره 

ت. اس 2در مدل شماره  روزانه ریغدر منطقه راحتی بیشتر افراد  و این به دلیل باشد یم 3مدل 

  .احساس رضایت بیشتري دارند 3مدل  روزانهافراد در منطقه  همچنین

ها  بیشترین درصد پاسخدر مورد پایه  رف نورقبل از نصب  "پخش نور در کل فضا"در رابطه با 

و  یافت کاهش %5.6این مقدار به  رف نوربعد از نصب  که یدرحال ؛است "زیاد"% مربوط به نور 55.6با 

ن درصد بیشتری رف نور. در مناطق غیر روزانه قبل از نصب دادندپاسخ % افراد به میزان نور کافی 77.8

 شیافزا% 86.7 این مقدار به رف نور بعد از نصب که است "کافی" میزان نورمربوط به % 60 باها  پاسخ

 ها با ین درصد پاسخبیشتر هدر مناطق روزان قبل از نصب "تغییر نور در فضا" در رابطه با .است افتهی 

بیشتر  بعد از نصب سیستم سایه زنی در مناطق روزانهاما  ؛است "تر کمی تاریک"مربوط به  44.4%

در مناطق غیر روزانه قبل از نصب سیستم سایه  نور در فضا داشتند. رییتغ  عدمنظر به % 83.3افراد با 
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 که بعد از نصب پاسخ دادند "تر بدون تغییر و کمی روشن "به ترتیب به  از افراد %33.3و  %46.7زنی 

  % تغییر کرد.26.7% و 73.3این مقادیر به  سیستم سایه در مناطق غیر روزانه،

  با پخش نور در فضا است.سیستم در رابطه  یاثربخش بیانگر ،2این بخش، همانند مدل  نتایج

ولی در مناطق  ،است 2بهتر از مدل  3زانه براي مدل در مناطق رو ها تیرضامیزان  ،3 سؤالدر 

بعد از نصب ، "ن تغییرات نور در فضاامیز" به لحاظ 4 سؤالولی در کارآمدتر است.  2غیر روزانه مدل 

میزان  اند. لیکن در فضا داده نور رییتغ  عدمدرصد افراد بیشتري ترجیح به  ،3در مدل  رف نور

  است. افتهی شیافزاها از تاریکی اتاق در مناطق غیر روزانه  نارضایتی

که  رفت یماست و انتظار  دار زاویهسیستم در این مورد  نکهیا باوجود ،با توجه به موارد فوق

رصد بیشتري از داز کم بودن نور در فضا ناراضی باشند، اما مشاهده شد که  روزانه ریغافراد در مناطق 

کل  و کار زیمنظرات مثبتی درباره دسترسی نور بر روي  ،غیر روزانههم روزانه و  مناطقهم در  ،دافرا

  اشتند.دیکنواختی آن  نیهمچنفضا و 

نظرات افراد  رف نوردر مناطق روزانه قبل از نصب  دانشجویان "ارزیابی کیفیت دید"رابطه با  در

از میزان  رف نوراما بعد از نصب ؛ % پاسخ داشتند22-16 ها همه گزینه ،تقریبی طور بهمتفاوت بود و 

یکی از دلایل دادند.  يرأکاسته شد و به سه گزینه دیگر  "بسیار ناخوشایندي و بسیار خوشایندي"

است که دید افراد را نسبت به نمونه افقی و بدون سیستم  دار هیزاواین امر وجود سیستم سایه زنی 

دي کاسته شده و افراد بیشتري به دید از میزان ناخوشاین نیز روزانه کند. در مناطق غیر محدود می

  دادند. يرأ خوشایند

% افراد به 77.8در مناطق روزانه قبل از نصب سیستم سایه زنی  "ها یرگیخارزیابی " در رابطه با

% کاهش 5.6 به میزان رف نور اینبعد از نصب  دادند. يرأ "تحمل رقابلیغ"و  "خیرگی ناخوشایند"

دادند. در مناطق غیر  يرأمساوي  طور به "بدون خیرگیو  تحمل قابلخیرگی "افراد به  %77.8یافت و 
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خیرگی و  بدون خیرگی" افراد به گزینه% 60و % 20 به ترتیب روزانه قبل از نصب سیستم سایه زنی

  % تغییر یافت.20% و 80این مقادیر به  بعد از نصب سیستم سایه زنی دادند. يرأ "تحمل قابل

 اندازي هیسابه علت افزایش منطقه  دار هیزاو يرهاوو لو رف نور ،ها در کاهش میزان خیرگی

مورد قبل کمتر است و افراد  2از  ها یرگیخمیزان  آن، در ساعات صبح نسبت به نوع افقی خصوص به

  رضایت بیشتري دارند.

% 55.6در مناطق روزانه قبل از نصب سیستم سایه زنی  "ارزیابی رفتارهاي افراد"در رابطه با 

بعد از نصب  .دادند "کشیده شوند ها پرده و اکثر اوقات ها کشیده شوند همیشه پرده"دو گزینه نظر به 

گاهی اوقات کشیده "% افراد به 88.8% کاهش یافت و 5.6این مقدار به  هاي نور در مناطق روزانه رف

مساوي پاسخ دادند. در مناطق غیر روزانه قبل از نصب  طور به "ه شونداکثر اوقات کشید"و  "شوند

اما بعد از نصب ؛ "ها کنار زده شوند همیشه پرده"% افراد نظر به این داشتند که 13.3هاي نور  رف

  د این گزینه را انتخاب کردند.% افرا66.7سیستم سایه زنی در مناطق روزانه 

در  خصوص بهها  اد بیشتري نظر به استفاده کمتر از پردهدر این مورد همانند موارد قبل افر

از میزان  جهیدرنت ا در این مورد داراي زاویه هستندرهوغیر روزانه داشتند. به دلیل اینکه لو مناطق

افراد بیشتري تمایل به  2مدل و  1مدل خیرگی محدوده پنجره بیشتر کاسته شده و نسبت به 

  دارند.هاي معمول  نکردن از پرده استفاده

  است. شده ارائه) 51-4اي از توضیحات فوق در (شکل  خلاصه
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  )دار هیزاورهاي وو لو رف نور( 3براي مدل  9و  10، 1-5 سؤالاتدرصد نظرات افراد براي نمودار . 51-4 شکل 

  

  نامه حاصل از پرسشسایر نتایج  4-6-2-2-4

  گردد: پردازیم که در غالب سه بخش ارائه می هاي پرسشنامه می در این بخش به سایر دریافت

  دید: کننده مختلعوامل 

، دید مستقیم به پنجره OKB بالا بودن ،براي دانشجویان شده یمعرفدید  کننده مختلعوامل  ازجمله

اي از نظرات افراد را  ) خلاصه52-4است. (شکل  یبیرونفضاي خورشید، نور زیاد و کیفیت نامناسب 

  کند. هاي فوق بیان می درباره گزینه

  

  درصد نظرات افراد براي سولات در ارزیابی دید به بیروننمودار . 52-4 شکل 
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نامه، بیشترین نارضایتی افراد در مناطق روزانه قبل از نصب سیستم سایه زنی  با توجه به نتایج پرسش

در مناطق  رف نوربعد از نصب  است. "و نور زیاد دید به خورشید" به ترتیب مربوط به %37و  %32با 

برند و درصد افرادي که از نور زیاد ناراضی  به خورشید رنج می میمستق دیدافراد هنوز از % 10،روزانه

قبل  ،% افراد معتقد بودند که هیچ مانعی ندارند. در مناطق غیر روزانه23هستند تغییري نیافته است و 

افراد به دو % 39% و 30به ترتیب که  بودند OKB نور زیاد و بالا بودن شامل ها نارضایتی نصباز 

% تغییر 17% و 35این مقادیر به  در مناطق غیر روزانه رف نوربعد از نصب دادند.  گزینه فوق پاسخ

  کردند.

امر به  این پنجره زیاد است. OKBدر مناطق غیر روزانه میزان نارضایتی افراد از بالا بودن  

دیکی نسبت به افرادي که در نز دلیل محدود شدن دید افراد با فاصله دورتر از پنجره در حالت نشسته،

افزایش  رف نورها از مانع دید بودن  میزان نارضایتی رف نور. بعد از نصب باشد ، میاند پنجره نشسته

  یافت که این میزان در مناطق غیر روزانه بیشتر است.

  منابع خیرگی:

هاي خیرگی موجود در کلاس،  براي دانشجویان بر اساس پتانسیل شده یمعرفمنابع خیرگی  ازجمله

هاي فوق  اي از نظرات افراد را درباره گزینه ) خلاصه53-4است. (شکل ه تاپ، کاغذ و تخت میزها، لپ

  کند. بیان می

  

  در ارزیابی خیرگی سؤالاتدرصد نظرات افراد براي نمودار  .53-4 شکل 
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 رف نورنامه، بیشترین منابع خیرگی در مناطق روزانه قبل از نصب  با توجه به نتایج حاصل از پرسش

 رف نوراین موارد بعد از نصب  کهاست  "تخته"در درجه اول و در درجه دوم  "تاپ لپ"مربوط به 

% 32به میزان  موافق نبودند، از این موارد کدام هیچبا  همچنین درصد افرادي که .است افتهی کاهش

تاپ و  پبراي ل ها یتینارضاهنوز هم میزان  رف نور. در مناطق غیر روزانه بعد از نصب است افتهی شیافزا

% 45ند به ددا "کدام هیچ"میزان افرادي که نظر به  رف نورکه بعد از نصب  ها همچنان زیاد است تخته

  .است افتهیایش افز

  رفتارهاي افراد:

  شود. ها پرسیده می از پرده استفادهکلی در مورد رفتار افراد در  سؤالدر این بخش دو 

از  پروژکتور دئویو استفاده از فضاي تاریک براي از افراد با هدف درصد 21-37در همه موارد 

ر این گزینه در نظ لیتحل روند دراین گزینه بستگی به هدف آموزشی دارد و  کنند. ها استفاده می پرده

  گرفته نشده است.

بعد از است.  یرگیو خها در مناطق روزانه بیشتر براي کنترل نور  هدف افراد در استفاده از پرده

نور و  ل به استفاده از پرده براي کنترلدر همان مناطق درصد کمتري از افراد تمای رف نورنصب 

% از افراد 17 که يطور به ،اند قرارگرفتهافراد بیشتري در محدوده آسایش  خیرگی داشتند در نتیجه

براي  و %34ها نداشتند. در مناطق غیر روزانه بیشترین درصد آرا  دلیلی براي استفاده از پردههیچ 

% افراد نظر به این 20 رسد. همچنین % می28این درصد به  رف نورکنترل نور است که بعد از نصب 

  کند. اي از نظرات افراد را بیان می ) خلاصه54-4ندارند. (شکل ها  هددادند که دلیلی براي استفاده از پر
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ارزیابی رفتارهاي افراد در رابطه با استفاده از  سؤالاتدرصد نظرات افراد براي نمودار راست:   .54-4 شکل 

  دیخورش نوررفتار افراد در مواجهه با  نمودار  :چپ ها پرده

 است یزن هیساهدف سنجش افراد در رابطه با مواجهه با نور خورشید و استفاده از سیستم  ،در اینجا

و در مورد پایه  رف نورقبل از نصب  ق روزانه و غیر روزانه محاسبه شد.براي هر دو مناط یطورکل بهکه 

. دادند يرأکردن جاي نشستن  عوض به% افراد 11.3ها داشتند و  % افراد نظر به انداختن پرده78.3

کردن  عوض % خواهان 27.4ها دادند و  داختن پرده% افراد نظر به ان59.6تنها  رف نوربعد از نصب  لکن

  .)53-4(شکل جاي نشستن بودند 

و  باعث بهبود عملکرد افراد در رابطه با استفاده از نور طبیعی گشت رف نورنصب  یطورکل به

  تفاده از نور طبیعی نشان دادند.افراد بیشتري تمایل به اس

  

  

  يبند جمع 4-7

نی در فضاهاي عمیق از طریق هاي سایه ز هاي نور و سیستم ارزیابی عملکرد رف منظور بهمطالعه فوق 

هاي بهینه  آزمایشگاهی و تجربی انجام شد. نتایج حاصل منجر به تعریف ویژگیمطالعات ، يساز هیشب

در ترکیب با  رف نورسیستم و همچنین ارزیابی مشکلات و موانع در رابطه با نور روز و استفاده از 

  شد.  این سیستم یاثربخشو اثبات  ورهاي متحرك داخلیول
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  نتایج کلی به شرح زیر هستند:

 د؛شو میکافی باعث بهبود سایه زنی فضا  اندازه بهشنهادي سیستم سایه زنی پی  

 د؛بخش توزیع نور را بهبود می  

 ؛نامه پرسشکند (با توجه به نتایج حاصل از  در مقابل خیرگی عمل می يمؤثر طور به(  

  هاي متداول و اجازه ورود  کند (با کمتر شدن استفاده از پرده می ییجو صرفهدر مصرف انرژي

  داخل فضا)؛نور طبیعی به 

 و سیستم خورشید در ارتفاع پایینی است  که یهنگام جز به( امکان دید به بیرون بدون آزردگی

 .است) دار هیزاوسایه زنی 
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  خلاصه 5-1

به لحاظ مصرف انرژي و همچنین ایجاد یک محیط  کارآمدهاي  نور روزانه سهم زیادي در ساختمان

 عنوان بهسنتی  يها پنجره شود. آسایش بصري براي کاربران می دلپذیر و جذاب دارد که باعث ایجاد

هاي  یکی از راه فضا است.نور روز در  شکل رایج دارند که توزیع ناهمگونیک م منبع اصلی نور روز

رف  .کنند یمي کرده و در فضا توزیع آور جمعی است که نور را یها ستمیسارائه  مسئلهبراي این  مؤثر

ر پیدا کند، تغیی تواند یمی راحت بهی مناسب براي کنترل نور روز است. این سیستم حل راه عنوان بهنور 

. را داراستفعال  صورت به قابلیت کنترلحتی باشد.  و اشکال متفاوت داشتهداخلی یا خارجی باشد 

به  آنجا ازبخشی از نور را به سقف و  تواند یم حال نیدرع .را بهبود دهد یزن هیسا تواند یم رف نوریک 

براي این منظور شامل  یبررس موردفاکتورهاي . انتقال دهد و باعث بهبود یکنواختی شود انتهاي فضا

  .هاي اذیت کننده و ارائه سایه کافی است یکنواختی توزیع نور در فضا، اجتناب از انعکاس

هاي رو به جنوب انجام شد. اهداف مطالعه سیستم تعریف شد  ر آتلیهاي د مطالعه اولیه در ابتدا

هاي متحرك داخلی  س نور) و پردهسایه زنی و انعکا منظور به( رف نورشامل  و سپس سیستم ترکیبی

در سه  شده انتخابمطالعات بر روي سیستم  سایه بیشتر و جلوگیري از خیرگی) انتخاب شد. منظور به(

  دانی انجام شد.آزمایشگاهی و میمطالعات سازي،  شبیهبخش 

  گیري نتیجه 5-2

هاي  آتلیهاز  یکی درهاي نور  همانظور که گفته شد ارزیابی عملکرد رف نامه انیپاهدف اصلی در این 

 مطالعه از سه بخش هرسازي دانشگاه صنعتی شاهرود است.طراحی در دانشکده مهندسی معماري و ش

  شود. نتایج هرکدام ارائه میشود که در ادامه  کلی تشکیل می
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  سازي شبیه 5-2-1

هاي مختلف  در شرایط نور پراکنده و مستقیم در زمانو مرحله  4ورها در وهاي نور و ل سازي رف شبیه

هاي  مورد) مشخص شد که رف 189 جمعاً( شده انجام يها يساز هیشببا توجه به  یطورکل به انجام شد.

 یابد. بهبود می دار هیزاو رف نورشوند که عملکرد آن از طریق  باعث بهبود یکنواختی نور می نور

یک  تیدرنها .کنند هاي متداول عمل می متحرك بهتر از پردهرهاي ولوهاي نور با  همچنین ترکیب رف

 نسج و از سطح زمین متر 2.5متر و ارتفاع نصب  1-1.4با عرض  )داخلی/خارجیترکیبی ( رف نور

رهاي متحرك داخلی براي ودرجه در ترکیب با لو 20% و زاویه 50ا شاخص انعکاس بمنعکس کننده 

  ).4-4(جدول  شد شهرستان شاهرود پیشنهاد

  ماکت 5-2-2

 آسمان صاف آفتابی، سهدر  )داخلی/خارجیترکیبی ( رف نوریک نوع  ها عملکرد در مرحله دوم بررسی

با کاهش نور  رف نور، شده انجام يها يریگ اندازهبر اساس  .قرار گرفت یبررس موردابري  هو نیمابري 

 عنوان بهشود. همچنین  باعث یکنواختی نور در فضا میمناسب  يانداز هیساو همچنین در ابتداي فضا 

، در آسمان پاییزي بیشترین میزان انجام شد نوع آسمان متفاوت سهدر  که از این مطالعه يریگ جهینت

یکنواخت  کاملاًکه در این میان آسمان ابري  مشاهده شد؛ يریگ اندازهدر طول دوره  تغییرات آسمان

ابري تغییرات  هاما در آسمان نیم؛ بود محدودبود و آسمان آفتابی نیز تغییرات روشنایی در آن بسیار 

 اد؛ستم را براي همه روزها تعمیم دتوان یک سی نمیبه همین دلیل  .اي نور را داشتیم شدید و لحظه

 مختلف تواند خود را با شرایط لذا این مسئله لزوم یک سیستم پویا که بر اساس تغییرات روزانه می

نور کافی به  ،به دلیل کم بودن تابش بیرونی همچنین در روزهاي ابري شود. تطبیق دهد پیشنهاد می

زاویه افقی و ارتفاع با  60/80 رف نوربا اضافه کردن  لوکس است. 500رسد و کمتر از  نمیانتهاي فضا 

  .شاهد کم شدن بیشتر نور نسبت به نمونه پایه بودیم متر از زمین 2.5نصب 
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 مطالعه میدانی 5-2-3

در آتلیه طراحی و  کننده لیتکمداخلی  ورهايول و رف نوردر مرحله سوم مطالعه به بررسی عملکرد 

پیشنهادي پرداخته شد. سیستم  یزن هیساهمچنین دریافت معیارهاي ذهنی افراد درباره سیستم 

و  رف نورزاویه افقی،  با ورهاي داخلیودر ترکیب با ل رف نورداخلی،  رف نورمدل ( 3مذکور در 

به ثبت معیارهاي عینی و  زمان هم طور بهدرجه نسبت به افق) نصب شد و  20رهاي داخلی با زاویه ولو

روشنایی در ارتفاع میز کار دانشجویان شدت  يریگ اندازهذهنی دانشجویان از طریق پرسشنامه و 

  پرداخته شد.

% افراد 48.7 شدند. يبند طبقههاي روزانه و غیر روزانه  افراد بر اساس محل نشستن در گروه

 %27نصب سیستم این میزان به  که بعد از سایه زنی در مناطق روزانه بودند قبل از نصب سیستم

 ؛ اماها تغییر کند آن اتمحدوده آسایش قرار بگیرند و نظر % افراد در20 رود که میانتظار  لذا .رسید

آن در هر دو مناطق روزانه و  ریتأث هبودند که این نشان دهند %20از  هاي بیشتر نتایج بیانگر تفاوت

  غیر روزانه است.

به  که در ادامه ندپرداخت بخش کلی به ارزیابی معیارهاي در رابطه با نور روز می 4در  ها سؤال

  است. شده پرداختهها  بررسی آن

  نور زانیم یابیارز الف.

در مدل شماره  پردازند. پخش نور در کل فضا و بر روي میز کار می به دسترسی نور و 1- 4 يها سؤال

و کل فضا نظرات افراد نسبت به مورد  کار زیمزیاد شدت روشنایی در روي  رییتغ  عدمبا توجه به  1

بود که بعد از  دار یمعنپخش نور در کل فضا نظرات افراد  در مورد تنها .پایه تفاوت چندانی نداشت

  .ندددا رايافراد بیشتري به میزان نور کافی تر نور بعد از نصب رف  به دلیل پخش مناسب رف نورنصب 
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و  رف نوربعد از نصب  در هر دو مناطق روزانه و غیر روزانه افراد یطورکل به 3و  2هاي شماره  در مدل

 ،2 در مدل روزانه بعد از نصب،مناطق . در دارندروي میز کارشان رضایت کافی  بررها از میزان نور ولو

توجه به این نکته ضروري است  .% افراد به میزان نور کافی پاسخ دادند66.7 ،3مدل % افراد و در 59.1

گرفتن نور در روي میز کار قضاوت شود. لذا با  در نظرتنها با  تواند ینمیکنواختی نور در کل کلاس که 

پرسش از افراد در رابطه با میزان نور در کل فضا در هر دو مناطق روزانه و غیر روزانه انجام شد. در هر 

بعد  که يطور به ؛فضا بود بر میزان کافی بودن نور در يرأبراي هر دو پرسشنامه بیشترین  ،دو مناطق

 يرأ% افراد به نور کافی 77.8 ،3مدل  درو افراد % 68.2 ،2مدل  دردر مناطق روزانه  رف نوراز نصب 

 کار زیممیزان نور بر روي  ازلحاظهر دو سیستم را در آسمان آفتابی  یاثربخش شده انیبمطالب  دادند.

  .دهد و کل فضا را نشان می

ري را به داخل فضا اجازه ورود نور بیشت 2مدل  یطورکل بهاین دو مدل،  تر یجزئاما در مقایسه 

 جهیدرنتشود،  و کمتر شدن نور در کل فضا می اندازي بیشتر سایهباعث  3مدل  که یدرحال. دهد می

را به بیشتر در مناطق روزانه رضایت  3مدل  و روزانهرضایت بیشتر افراد در مناطق غیر  موجب 2مدل 

عملکرد  12ساعت در  ،2مدل شماره با توجه به مشاهدات و نتایج پرسشنامه، همچنین  .دنبال دارد

در هر دو ساعت عملکرد مناسبی  3داشت و مدل شماره  9فضا نسبت به ساعت  اندازي بهتري در سایه

 .افزایش یافته است 2مدل نسبت به نه اها از کمبود نور در مناطق غیر روز ولی میزان نارضایتی ؛داشت

هاي  براي ارتفاع 2مدل هاي پایین خورشید و  براي ارتفاع 3مدل  شده گفتهبا توجه به مطالب پس 

  شود. بالاتر خورشید پیشنهاد می

  دید به بیرون ارزیابی ب.

میزان رضایت  .شود ها می دید به بیرون منجر به آزاد شدن فکر دانشجویان و استراحت چشم و فکر آن

 ،در نور وجود نداشت تغییر محسوس نکهیا وجود با ،1 دلم در رف نوراز کیفیت دید پس از نصب 

 دیبا حذف عوامل مزاحم د، 3 و 2مدل ر دنسبت به نمونه پایه افزایش یافت. دید  ولی رضایت از
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بعد از  رونیبه ب دیاز د يشتریب تیرضا ،ادیو نور ز دیخورش آزاردهندهنور مانند حضور  يها توسط رف

اجازه  ،بسته کاملاًمتداول و  یزن هیسا ستمیخود موجب استفاده نکردن از س نیکه ا شد مشاهده نصب

 رف نورعد از نصب ب یطورکل به نور روز است. يها تیاز مز يبردار به فضا و بهره میرمستقیغورود نور 

 دید باکه بیشترین نارضایتی در رابطه به خورشید و نور زیاد  میمستق دیدمانند  کننده مختلعوامل 

هر دو  روزانه ریو غدر مناطق روزانه  رف نوربودن  دیاز مانع د ها یتینارضا زانیمما ا؛ بود کاهش یافت

رهاي متحرك وبودن لو دار هیزاوبه سبب  3در مدل شماره  که این مورد % افزایش یافت21به مقدار 

  بیشتر است.

  خیرگی ج.

درصد بیشترین  .میهستها از خیرگی  در هر سه مدل شاهد کاهش نارضایتی رف نورپس از نصب 

 % در مناطق غیر روزانه80% در مناطق روزانه و 38.9با ، 3مدل در  بدون خیرگیبه گزینه پاسخ 

  شود. مشاهده می

نیز در سطح بالایی قرار دارد و میزان آن  رف نورسطح نور روز در مناطق روزانه بعد از نصب 

کافی بودن نور و دانشجویان پس از نصب رف نور به  درصد بالایی ازاما ؛ باشد میر از استانداردها بالات

تقسیم  هاي کار، بر روي میز آزاردهندههاي  حذف تابش لیبه دلکه این  پاسخ دادندخیرگی نداشتن 

  شدن نور در کل فضا است. تر کنواختیهمچنین  پنجره، کم شدن محدوده خیرگی و شدن

  افراد يرفتارها د.

اثر زیادي بر روي  ،یزن هیساهاي  ها از سیستم و نحوه استفاده آن بر روي محیط اطراف افرادکنترل 

استفاده از  جهیدرنتها منجر به کم شدن شدید سطح نور روز و  میزان نور در فضا دارد. انداختن پرده

هاي آن، دانشجویان از نور طبیعی و  جدا از مصارف انرژي و هزینه .گردد هاي الکتریکی می لامپ

در تمایل افراد به استفاده نکردن  يمعنادارهاي  شوند. در هر سه مدل تفاوت می بهره یبهاي آن  مزیت

بیشتر است. علاوه بر  3و  2که این میزان در مدل شماره مشاهده شد  نور رفها بعد از نصب  از پرده
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ها  انداختن پرده يجا بهکردن جاي نشستن  عوض  بهتصمیم  رف نوریشتري بعد از نصب این افراد ب

دلیل چراکه به  رسید. رف نور% در نمونه داراي 27.4% در نمونه پایه به 11.3گرفتند که این تعداد از 

اي برهاي بیشتري  داراي گزینه عاد فضا، افراد ساکن در محیطبزرگ بودن اب آزادي در محل نشستن و

کیفیت نور بیشتر و دید  که افراد اذعان داشتند به دلیل گونه همانکه این ممکن است  هستندنشستن 

  باشد. مطلوب به بیرون

اي از پذیرش نور و آسایش بصري را پس از  گسترده طیف، نامه پرسش نتایج از يا خلاصه منظور به

به دلیل  ها نیاکه  کنیم مشاهده میلوورهاي متحرك داخلی به همراه  رف نور خصوص به رف نورنصب 

  ها و یکنواختی بیشتر نور است. کاهش میزان خیرگی

  ارائه پیشنهادات 5-3

، ارزیابی دقیق با دیگر انواع شیشه لوورهاو  رف نور يها يکربندیپکارهاي آینده نیازمند بررسی سایر 

   سیستم است.همچنین کاهش مصرف انرژي  و خیرگی

 استفاده موثر از نور طبیعی و مزایاي آن درتواند به  می نامه انیپاگیري این  نتیجه عنوان به

اده کمتر از استف باعث بهبود آسایش بصري وهمچنبن  اهاي آموزشی شهر شاهرود کمک کند.فض

 تواند این پایان نامه می همچنین .هاي الکتریکی و در نتیجه کاهش مصرف انرژي الکتریکی گردد لامپ

در مصرف  ییجو صرفهو هر فردي که مایل به مطالعه نور و آسایش بصري و  معماران استفاده مورد

  قرار بگیرد. ،هاي آموزشی است انرژي در ساختمان
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  ��ت 

  :]44[ اند شده نوشتهکه بر اساس رادیانس  ییافزارها نرم: 1پیوست 

  1دیسیم .1

افزار تجزیه تحلیل نور روز بر اساس رادیانس است که مقدار نور را در داخل  یک نرم

هاي آب  سالانه را بر اساس داده  سازي کند. شبیه می يساز هیشبها را  ها و اطراف آن ساختمان

کند. دیسیم به کاربران امکان محاسبه خیرگی و همچنین مصرف انرژي  و هوایی محاسبه می

   ]27[دهد. الکتریکی براي نماهاي پویا را می

  2دیوا .2

انرژي در ساختمان استفاده  يساز مدلدیوا یک پلاگین براي راینو است که براي نور روز و 

 زانیم ازنظررا  يشهر يها تیو سا ها ساختمان یمیو اقل یطیمح لیتحل افزار نرماین  .شود می 

 يانرژ زانیو م متفاوت یزمان يها بازهدر  یگریخ زانیم د،یخورش تابش يانرژ، روز ییروشنا

  .کند می يساز هیو شب زیآنال ،ها زون یو بار حرارت یمصرف

  3رلوکس .3

عمده براي محاسبات نورپردازي الکتریکی استفاده  طور بهرایگان است که  افزار نرمیک 

سازي رلوکس  شود. هرچند که جهت محاسبات نور روز و انرژي هم کاربرد دارد. شبیه می

یک نسخه پیشرفته از رادیانس در رلوکس پیشرفته  وجود نیباابا روش شعاعی است،  عمدتاً

  دهد. هاي روشنایی می ي آنالیزرا برا یپرتوافشاناست که اجازه محاسبات با روش  اجراشده

  دیگري که بر اساس رادیانس نیستند: يافزارها نرم

  4دیالوکس .4

 يافزار نرماي و رایگان براي محاسبه نور است که توسط شرکت  حرفه افزار نرمدیالوکس یک 

                                                
1 Daysim 
2 Diva 
3 Relox 
4 DIALux 
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محاسبه و طراحی نور است. این  ،يساز هیشبکه قادر به  است شده یطراحآلمان  1دیال

عمده براي روشنایی داخلی و خارجی نور الکتریکی براي گستره وسیعی از  طور به افزار نرم

شود،  ها استفاده می ها و تونل ها و معابر عمومی، ساختمان ها مانند روشنایی خیابان کاربري

از شرکت سازنده دریافت کند.  ماًیمستقهمچنین این امکان را دارد که خصوصیات نوري را 

چیست و در  ها لامپکند تا متوجه شوید بهترین حالت نصب  ما کمک میبه ش افزار نرماین 

را  يدوبعد يها نقشه واردکردنچه طول و عرض ارتفاعی باید قرار بگیرند. همچنین امکان 

  .]45[دارد 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 Dial 
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  (بدون رف نور) 1پرسشنامه شماره  : 2پیوست 

  

  

  

  تاریخ و ساعت  جنسیت  سن  عمومی

      

  

  

  

  

  

ارزیابی میزان 

  نور

  کنید؟ می ارزیابیکار* را چگونه  ) میزان نور در روي *میز1

                      خیلی کم       کم   کافی                        زیاد                        خیلی زیاد

  دهید؟ تغییرکار*  را چقدر  دهید میزان نور در روي *میز )  ترجیح می2

 تر روشن خیلی       تر                                   روشن کمی                          بدون تغییر  تر                       تاریک کمی  تر تاریک 
  کنید؟ می ارزیابیکار* را چگونه  ) میزان نور در روي *میز1)  3

                      خیلی کم       کم   کافی                        زیاد                        خیلی زیاد

  دهید؟ تغییرفضا*  را چقدر  دهید میزان نور در *کل )  ترجیح می4

تر       خیلی روشن تر               روشن          بدون تغییر تر                   تاریک کمی تر          خیلی تاریک

  

ارزیابی دید(به 

  بیرون)

  کنید؟ ) کیفیت دید از طریق پنجره را چگونه ارزیابی می5

    بسیارناخوشایند            ناخوشایند                معمولی                  خوشایند          بسیار خوشایند

 هاي زیر هستند؟ (انتخاب چند گزینه مجاز است) یک از گزینه کننده دید کدام )از عوامل مختل6
OKB   پنجره

  بالا است

  دیدمستقیم به

 خورشید
 نور زیاد   کیفیت بد بیرون  کدام هیچ 

  

  

  

  

  ارزیابی خیرگی

            ها  بله بر روي چشم     بله بر روي بدن    هاي خوددارید؟  ) آیا تابش مستقیم بر روي بدن یا چشم7

  خیر  

  کنید؟ را چگونه ارزیابی می ها آن درصورت وجود تابش مستقیم بر روي بدن یا چشم

    بسیارناخوشایند           ناخوشایند                مناسب                  خوشایند          بسیار خوشایند

  (انتخاب چند گزینه مجاز است)؟افتد میاتفاق هاي اذیت کننده، بیشتر در کجا  ) انعکاس8

                    میز تاپ               لپ                    کاغذ                    تخته  کدام               هیچ

  ها را ذکر کنید: در صورت وجود موارد دیگر  آن

  کنید؟ هاي موجود (خیرگی) را چگونه ارزیابی می ) انعکاس9

  خیرگی غیرقابل

  تحمل    

  خیرگی

  ناخوشایند   

             متوسط       فقط قابل تحمل          بدون خیرگی

  

  رفتارهاي افراد

  دهید چگونه باشد؟ نور) ترجیح می ها (بدون رف ) وضعیت عمومی پرده10

 ها  همیشه پرده

کشیده  شوند              

ها  اوقات پرده اکثر

کشیده  شوند                

 گاهی اوقات

ها کشیده   پرده

  شوند                 

 ها  اکثر اوقات پرده

کنار زده شوند                 

 ها  همیشه پرده

کنار زده  شوند                                 

ها دارید هدف شما کدام یک از گزینه هاي زیر  در حال حاضر اگر تمایل به استفاده از پرده )11

  است؟(انتخاب چند گزینه مجاز است)

             کنترل نور           کنترل گرما  کنترل

  خیرگی      

  براي ویدئو

  پروژکتور   

              سایر موارد

  زند؟ ) در مواجهه با نور خورشید چه رفتاري از شما سر می12

                       انداختن پرده ها                   عوض کردن جاي نشستن                                     بدون تغییر
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  رف نور) داراي( 2پرسشنامه شماره  :3پیوست

  

  

  

  تاریخ و ساعت  جنسیت  سن  عمومی

      

  

  

  

  

  

ارزیابی میزان 

  نور

  کنید؟ می ارزیابیکار* را چگونه  ) میزان نور در روي *میز1

                      خیلی کم       کم   کافی                        زیاد                        خیلی زیاد

  دهید؟ تغییرکار*  را چقدر  دهید میزان نور در روي *میز )  ترجیح می2

 تر روشن خیلی       تر                                   روشن کمی                          بدون تغییر  تر                       تاریک کمی  تر تاریک 

  کنید؟ می ارزیابیکار* را چگونه  ) میزان نور در روي *میز1)  3

                      خیلی کم       کم   کافی                        زیاد                        خیلی زیاد

  دهید؟ تغییرفضا*  را چقدر  دهید میزان نور در *کل )  ترجیح می4

تر       خیلی روشن تر               روشن          بدون تغییر تر                   تاریک کمی تر          خیلی تاریک

  

ارزیابی دید(به 

  بیرون)

  کنید؟ دید از طریق پنجره را چگونه ارزیابی می) کیفیت 5

    بسیارناخوشایند            ناخوشایند                معمولی                  خوشایند          بسیار خوشایند

 هاي زیر هستند؟ (انتخاب چند گزینه مجاز است) یک از گزینه کننده دید کدام )از عوامل مختل6
OKB   پنجره

  بالا است

  دیدمستقیم به

 خورشید
 نور زیاد   کیفیت بد بیرون  رف نور 

  

  

  

  

  ارزیابی خیرگی

            ها  بله بر روي چشم     بله بر روي بدن    هاي خوددارید؟  ) آیا تابش مستقیم بر روي بدن یا چشم7

  خیر  

  کنید؟ را چگونه ارزیابی می ها آن چشمصورت وجود تابش مستقیم بر روي بدن یا  در

    بسیارناخوشایند           ناخوشایند                مناسب                  خوشایند          بسیار خوشایند

  (انتخاب چند گزینه مجاز است)؟افتد میاتفاق هاي اذیت کننده، بیشتر در کجا  ) انعکاس8

                    میز تاپ               لپ                    کاغذ                    تخته  کدام               هیچ

  ها را ذکر کنید: در صورت وجود موارد دیگر  آن

  کنید؟ هاي موجود (خیرگی) را چگونه ارزیابی می ) انعکاس9

  خیرگی

  تحمل     غیرقابل

  خیرگی

  ناخوشایند   

             متوسط تحمل       فقط قابل          بدون خیرگی

  

  رفتارهاي افراد

  دهید چگونه باشد؟ نور) ترجیح می ها (با رف )  وضعیت عمومی پرده10

 ها  همیشه پرده

کشیده  شوند              

ها  اوقات پرده اکثر

کشیده  شوند                

 گاهی اوقات

ها کشیده   پرده

  شوند                 

 ها  اکثر اوقات پرده

کنار زده شوند                           

 ها  همیشه پرده

کنار زده  شوند                                 

(انتخاب  استفاده چیست؟نور، دلیل شما از این  ها در حالت داراي رف فرض بر امکان استفاده از پرده  )11

  چند گزینه مجاز است)

             کنترل نور           کنترل گرما  کنترل

  خیرگی      

  براي ویدئو

  پروژکتور   

              سایر موارد

  زند؟ ) در مواجهه با نور خورشید چه رفتاري از شما سر می12

 ها                       انداختن پرده جاي نشستن                   عوض کردن جاي                                     بدون تغییر
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  انسیراد افزار نرممصالح در : 4پیوست 

شود همیشه با نتایج مورد انتظار  اکوتکت استفاده می يها الیمتر که از  خواص فتومتریک مواد هنگامی

، نیمه شفاف و غیره. به همین دهنده انعکاسمانند شیشه، ییها الیمتر براي  خصوص بهمطابق نیست، 

  زیر هستند: قرار بهایجاد شدند که  افزار نرماستفاده در  منظور بهجدیدي  يها الیمتر علت 

 سقف و دیوار جانبی
Void  plastic  celling  
0  
0  
5  0.85   0.85   0.85   0   0 

 دیوارهاي خارجی

Void  plastic  exteriorwall 
0  
0  
5  0.595   0.418   0.184   0  0   

 کف
Void  plastic  Floor  
0  
0  
5  0.497   0.497   0.545   0   0  

 سنگ دیوار

Void  plastic  slabside 
0  
0  
5  0.681   0.567   0.415   0. 03   0  

 تابلوهاي ژوژمان

Void  plastic  jute 
0  
0  
5  0.369   0.284   0.186   0   0  

 چهارچوب پنجره

Void  plastic  lolawin 
0  
0  
5  0   0.43   0.224   0  0  

 در

Void  plastic  door 
0  
0  
5  0.8   0.8   0.8   0  0  

 
 شیشه تک جداره
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Void  glass  singleglaze 
0  
0  
3  0.96   0.96   0.96    

 پرده

Void  trans  curtain 
0  
0  
7  0.215   0.121   0.109   0.0 7   0   0.1  0 

 لوورهاي نیمه شفاف

Void  trans  curtain 
0  
0  
7  0.6   0.6   0.6   0.0 7   0   0.1  0 

 رف نور منعکس کننده

Void  metal  met 
0  
0  
5  0.9   0.9   0.9   0.5   0.02   
Void  mirror  Semi 
1  met  
0  
3  0.5   0.5   0.5    

 
 رف نور پخش کننده

Void  metal  met 
0  
0 

  5  0.9   0.9   0.9   0.00    0.02   
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  :متر یسانت 140هاي با عرض  نتایج براي رف:  5پیوست 

  

  09:00ساعت دسامبر  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار . 1شکل 

  

  09:00ساعت دسامبر  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار . 2شکل 
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  12:00ساعت دسامبر  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار  .03 شکل 

  

  12:00ساعت دسامبر  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار  .4شکل 
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  09:00ساعت مارس  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار . 5شکل 

  

  09:00ساعت مارس  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار . 6شکل 
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  12:00ساعت مارس  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار  .7شکل 

  

  12:00ساعت مارس  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار . 8شکل 
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  09:00ساعت ژوئن  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رفنمودار  .9شکل 

  

  09:00ساعت ن ژوئ 21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار  .10شکل 
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  12:00ساعت ژوئن  21کننده،  هاي نور پخش پخش نور براي رف نمودار .11شکل 

  

  12:00ساعت ژوئن  21کننده،  هاي نور منعکس پخش نور براي رفنمودار  .12شکل 
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  در زاویه افقی: ها نمونهنتایج براي 

هاي پخش کننده، در مقایسه  دسامبر) رف 21ارتفاع خورشید پایین است در تاریخ ( که یهنگام

عملکرد بهتري در رابطه با افزایش نور در عمق اتاق و افزایش  12 و 9اي در دو ساعت  با نوع آینه

  یکنواختی داشتند.

نوع  12نوع پخش کننده و در ساعت  9خارجی، در ساعت  140 و 60/80نمونه  مارس 21در 

  .منعکس کننده عملکرد بهتري دارد

نمونه پخش کننده عملکرد  12و  9خارجی در هر دو ساعت  140 و 60/80ژوئن، نمونه  21در 

  بهتري دارد.

  درجه: 10در زاویه  ها نمونهنتایج براي 

 60/80براي نمونه  12هاي منعکس کننده بهتر است و در ساعت  عملکرد رف 9دسامبر، در ساعت  21

  کننده. منعکس یخارج 140ننده بهتر است و براي پخش ک

نوع پخش کننده عملکرد بهتري  12 و 9در هر دو ساعت  60/80، براي نمونه مارس 21 خیدر تار

  پخش کننده. 12منعکس کننده در ساعت  9خارجی در ساعت  140دارد، ولی براي نمونه 

  تر است. نوع پخش کننده مناسبخارجی  140و  60/80ژوئن، براي هر دو نمونه  21در تاریخ 

  دهد. را ارائه می شده گفتهاي از موارد  خلاصه 4-4جدول 

  درجه 10هاي نور با زاویه  مقایسه عملکرد رف .3جدول 

  درجه 10  افقی  

  خارجی 140  60/80  خارجی 140  60/80  ساعت  تاریخ

21 

  دسامبر

  منعکس کننده  منعکس کننده  منعکس کننده  پخش کننده  9

  منعکس کننده  پخش کننده  منعکس کننده  کننده پخش  12

  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  9  مارس 21

  منعکس کننده  پخش کننده  منعکس کننده  منعکس کننده  12

  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  9  ژوئن 21

  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  پخش کننده  12
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  در روزهاي متفاوت  ها يریگ اندازه :6پیوست 

شده و  يریگ اندازهو مقایسه مقادیر  يریگ اندازهها در هر یک از روزهاي  گیري در اینجا نتایج اندازه

  رادیانس. افزار نرمدر  شده يساز هیشب

  

  يریگ اندازهمختلف در روزهاي  يها نمونهدر آتلیه براي  ها يریگ اندازهنمودار  .13شکل 

  

  آبان 3-  افزار نرمدر  شده يساز هیشبگیري و  مقایسه مقادیر اندازهنمودار . 14شکل 
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Abstract 
 

In recent years, increasing energy consumption has led researchers to focus on energy 

efficiency and use of renewable and cheap energy such as sunlight. Daylight is a 

sustainable energy source for buildings in which activities are done during the day. 

However, in deep spaces, appropriate daylight may not receive to spaces which are far 

from windows. To solve the problem, daylight systems such as light shelves are provided. 

The research studied the use of natural light by providing light shelves in schools, in 

particular, the south design atelier in the Shahrood University of Technology. Hence, at 

first, natural light in the atelier was simulated for various systems of light shelves and 

louvers using Radiance software. Then, the performance of the light shelves was tested by 

a model. Finally, a light shelf in combination with internal louvers was installed in the 

atelier and its performance was evaluated by a survey. The results lead to the definition of 

the optimum characteristics of the system. Also, users’ feedback showed the effectiveness 

of light selves and problems related to the performance of lighting fixtures. 

 
Keywords: Optimization, Radiance, Daylight, Uniformity, Light shelf 
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