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 حرارتی ر تار رر آجری ینماها چیدمان و ه دسررره تأثیر رررسررری»مقاله حاضرررر ررگر ته از رسررراله دکتری نگارنده اون را   وان )

شتر مرطوب، نیمه و گرم م طقه موردی نمونه ساختمان؛ خارجی هایجداره شد که را راه مایی نگارنده دوممی «شو شاوره  و *را م

 (.ارائه شده است واحد اهواز میلانگارنده سوم در دانشگاه آزاد اس
 

 دهـچکی
شاخص یکی   وانره «ی یچخوون » ش یروم یمعمار یهاهیآرا نیتراز  شتر، نق سییبایدوگانه در ز یشو  میو ت ظ یش ا

پژوهش را هدف  نیا. شودمیاجرا  شطرنجی ایزمی ه در که آجرکاری ررجستۀ تزئی ات نو ی؛ ک دمی فایا یطیمح طیشرا
 میاقل نیا هایساختمان یدر جبهه ج ور یآجر یالگو ۶۶ اندازیسایه زانیم لینقوش، ره تحل نیا یحرارت ییکارا یاریارز

 یسازهیو شب یکیزی  یسازمدن ،یدانیرر مطالعات م یو مبت  یلیتحلیفیتوص قی. روش تحقپردازدمی مرطوبمهیگرم و ن
ست تانیجید شت طریق ازغالباً  مختلف، نقوش ره مرروط اطلا ات .ا ست آمده ره میدانی هایرردا ستد سم  .ا پس از ر

شۀ خوون سایهجهت تعیین رهی ه ها،نق ستقرار ر ا،  ساخت ماکت ترین زاویۀ ا سه نمونه از نماهای آجری از طریق  اندازی 
انجام شد و را مقایسۀ نتایج  اکوتکتا زار نرم وسیلۀرهم تخب،  هایهنمون سازیِشبیهسپس مورد مطالعه قرار گر ت.  1:1

ش اسایی  ،پژوهش نتیجۀ ایندر گردید. سازی شبیه هااندازی کلیۀ خوونو سایها زار تأیید سازی، ا تبار نرممیدانی و شبیه
از طریق تحلیل کارهای میدانی و و صرررورت گر ت اندازی رر جبهۀ ج وری سررراختمان ری در سرررایهکارایی نماهای آج

ستقرار ر ا در شهر شوشتر مشخص شد که ا زاری نیزنرم ها، چی یخوون وسیلۀرهررای تولید حداکثر سایه  رهترین حالت ا
 است. ج وب غرریره  شمان شرقیدرجۀ  10زاویۀ 

 
 
 
 
 
 

 ، نمای آجریشوشترسایه،  چی ی،خوونانتقان حرارت،  کلمات کلیدی:



 

 

 هـمقدم
را در  رای د  اساسی یهایساک ین، چالش آسایش حرارتی ایجاد شرایط م اسب ررایو  ، حفظ انرژیتغییرات اقلیمی امروزه 

 ده دهتشکیل  اصر اصلی    وانرهکف، سقف، رازشوها و دیوارها  معماران و شهرسازان قرار داده است.پیش روی طراحی، 
ترین مؤلفه اصلی« های خارجی ساختمانجداره»حرارتی ر ا دارند؛ اما  کاهشخود نقشی در  نورۀره هرکدامیک ساختمان، 

ها از اهمیت این دیواره تبادن حرارتلی همیشگی ررای جلوگیری از حآمده و تمرکز رر یا تن راه حسابره مورددر این 
 شایانی ررخوردار است.

 ساختمان خارجی نمای و دیوار ساخت اصلی   صر   وانره آجر از استفاده رهتمایل زیادی  گرمسیری م اطق ساک ین 
 ترصر هرهاستفادۀ از آجر  لحاظ اقتصادی در مقایسۀ را سایر مصالح نوین نیز، ، ازدهدمیررآورد مصالح نیز نشان  و دارند
زرگرزاده  ؛1353؛ رحیمیه و رروری، 1398دهار و همکاران، ؛ 1391تاران و همکاران، )رر اساس مطالعات صورت گر ته . است

 ظر یتی، و گستره چ ین وجود را و شودمی محسوب اقلیم این در ر ا ۀپوست ترینهمگن   وانره آجری مای( ن1395دز ولی، 
 ررخوردار زیادی اهمیت از راشد داشته های آجریجداره حرارتی ر تار رهبود رر اندک چ د هر تأثیری رتواند که  لمی اقدام هر

پوشیده از هایی ها را جدارههکتار وسعت، م بعی غ ی از ساختمان 243. در این میان، را ت تاریخی شهر شوشترر را است
در راستای تحقیقات معماری مورد استفاده قرار گیرد. این شهر که در شمان استان خوزستان  تواندمیاست که  «چی یخوون»

 .گذردمیروده و رودخانه کارون از میان آن  مرطوبقرار گر ته، دارای اقلیمی گرم و نیمه 
 یکسان ضخامت دارای که آجرهایی را و شطرنجی ایزمی ه در که است آجرکاری ررجستۀ تزئی ات نو ی «خروون» 

 خصوصاً س تی معماران توسط زیادی هایساختمان خارجی نماهای خلاقانه تک یک این وسیلۀره. شودمی تولید راش دمی
)دهار و  یکیزی  یهالیتحل .است شده ساخته دز ون و شوشتر شهرهای در پهلوی دورۀ اوایل و قاجار دورۀ اواخر در

تخلخل  بیضر شیو ا زا واریسطح د یرر رو یاندازهیخودسا جادیها را ایررجستگ نیکه ا داده استنشان  (1398همکاران، 
 .تأثیرگذارندساختمان  یشیسرما یجداره و کاهش رارها ینما، در رهبود  ملکرد حرارت یظاهر

 :راش دمینیز ره شرح ذیل  پژوهرشاین های پرسش 
های خرارجی در چی ی ررر روی جردارهاندازی هرر چره ریشرتر خروونشوشرتر رررای سرایهگیری رهی رۀ ر را در جهت .1 

 ؟ا تدمیای اتفاق جبهۀ ج وری ساختمان را چه زاویه
سرراختمان، در سررا ات مختلررف روز و در  هررای شوشررتر در جبهررۀ ج رروریچی یاندازی هررر یررک از خرروونسررایه .2 

 ان است؟ صل تارستان ره چه میز
 

 روش پژوهش
 

تبدیل  آمدهدسترههای ای و پیمایش را ت تاریخی آغاز گردیده، سپس تصاویر و کروکیاین پژوهش را مطالعات کتارخانه 
ها م طقی اندازی این خوونایهسازی میدانی و محاسبۀ دستیِ میزان سها، شبیهکثرت نمونه ره خاطرره نقشه شده است. 

در دستور کار قرار گر ته است؛ ولیکن ارتدا را ساخت سه  )اکوتکت( ساز سایهشبیه ا زارنرمنبوده و ره همین دلیل استفاده از 
 ا تبارس جی اکوتکت اقدام شده است. گیری رهی ۀ نقوش وها، ررای یا تن جهتنمونه ماکت از خوون

 چی یخوون آوری نقوش ره جمع ارهای تحقیقرا استفاده از تمام ارز ندسعی نمود ان، پژوهشگردر راستای مست دنگاری 
های موجود در را ت تاریخی شوشتر   وان نمونۀ پژوهشی از خانهنمای آجری ره ۶۶ای د که در نتیجه، شوشتر اقدام نم

های ساخته ماکت ۀجهت ت ظیم کردن زاوی)« نماقطب»این پژوهش شامل  در ارزارها و مواد مورد استفاده. استخراج شد
متر، مقوا و تخته نئوپان معمولی سانتی 3روده و در رحث مواد، از صفحات یونولیت را ضخامت  «معمولی لزی متر »( و شده

شتر و را را گام زدن در را ت تاریخی شومیدانی  هایررداشت ها و شاسی استفاده شده است.و صیقلی، ررای ساخت ماکت
 نهم، در روز ، را ساخت ماکت از سه خوون م تخبازآنپسو انجام رولوه صورت گر ته و کروکی تهیۀ تصویرررداری، انجام 

 .ه استام شدای در شهر شوشتر انجرام خانهها در پشت( از نمونهررداری کس ملیات تصویرررداری ) 1402مردادماه 



 

 

 Ecotect Analysis) 2010اکوتکت (، AutoCAD 2022) 2022وکد رات ا زارنرم سهدر طی  رای د این پژوهش، از  

 و روش ایی ،حرارتی آنالیز ۀحوز در سازشبیه ترینقدیمی اکوتکت( استفاده شده است. Image j) جیایمیج ( و2010
خارجی  هایرر روی دیوار چی یخوون اندازی نقوش سازی سایهجهت شبیه ،در این پژوهشو  راشدمی حرارتی آسایش

 ریتصاو زیآنال یررا تیفیرا ک اریارزار قدرتم د و رس کینیز،  جیایمیجا زار نرم است. از آن استفاده شدهساختمان 
های کمّی استفاده ره دادهی های تصویرررای تبدیل داده ا زارنرماز این ؛ است گریکدیها را آن سهیو مقا یکروسکوپیم

 ا زارنرم، از اکوتکت ا زارنرم وسیلۀره شدهیسازهیشبتصاویر  در گیری مساحت سایهدر این تحقیق جهت اندازه .شودمی
 استفاده شده است. جیایمیج

 

 سرراز سررایهشرربیها زار هۀ ج وری، از نرمها در جبخوون اندازیررای یا تن میزان سررایهگفته شررد،  ترشیپکه  گونههمان 
گیری اون ای که جهت .کردندمیپاسخ دو مسئله را پیگیری  رایستمی ینولیکن پیش از آن، محققه، استفاده شد )اِکوتکت(

سایه، چه زاویهرهی ۀ جداره ست و دوم ای که آیا نرمها ررای تولید حداکثر  شبیهای ا ساز اکوتکت ررای چ ین تحقیقی ا زار 
نقش  سه خوون که از لحاظ ه دسه، مساحت و پراک دگیِان، ؤشوشتر ا تبار دارد؟ ررای یا تن پاسخ اولین سدر جغرا یای 

سیلۀ یونولیت و مقواره ،ازآنپس انتخاب و متفاوت رودندرا یکدیگر  و رر روی تخته  ختهسا 1:1را مقیاس ها نمونه ماکت ،و
سپس در آخر نیز، ماکت شد؛  صب  سایهاندازه م مطالعات میدانی وانجا ررای هانئوپان ن  نقوش، اندازیگیری میزان واقعی 

 م تقل شدند. ره محیطی راز
   وانرهتا  (1ترسیم شد )تصویر چوری صیقلی  ۀتخت رر روی یک 40و  30، 20، 10، 0های درجه نما،ره کمک قطب 

رر روی  هاامکان چرخش سریع و دقیق ماکت تاسوار شده  آنرر روی  هاخوون ماکتسپس  شاسی کار از آن استفاده شود؛
 شاسی مدرج،  راهم گردید.

 

 ر دی شاسی و چگونگی نصب ماکت خوون رر روی پایه و شاسی مدرجشیوۀ درجه .1تصویر 

 
 

مختلف روز و  در سا اتراید  هاماکتها ره همراه داشته راشد، ای که رتواند حداکثر سایه را ررای خوونررای تعیین زاویه 
تارش آن رر روی  زمانرر اساس چرخش خورشید و  .گر ت دمیمورد رررسی قرار  مشخص نسبت ره ج وب، درجاتی
 ررداری کسصورت گر ت. زمان  ها تصویرررداریاز خوون 1۶و  15-14-13-12-11سا ات  ،چی ی شدههای خووندیواره

در جبهۀ تصویر در سا ات و زوایای مختلف  30 ،نهایتاً از هر خوون ؛یدانجاممیره طون دقیقه  2در هر سا ت مقرر، حدود 
توسط هر خوون  دشدهیتولمساحت سایۀ  جیایمیجا زار نرم وسیلۀرهاویر . را تحلیل محتوای این تصثبت گردیدج وری 

 .مشخص شد
گیری رهترین زاویۀ جهتتعیین نیز، پس از حل اولین مسئله ) )اکوتکت( ساز سایهشبیها زار ا تبارس جی نرم در راستای 

ا زار نرم ترسیم و در اتوکد وسیلۀرهرعدیِ هر سه خوون اندازی نقوش رر روی دیوار(  ایل سهها ررای تولید حداکثر سایهجداره
ا زار ا زار را نتایج میدانی مقایسه گردید و درستی  ملکرد نرم، رارگیری و مورد مطالعه قرار گر ت؛ خروجی نرمسازشبیه

اندازی کلیۀ ، راه ررای ادامۀ پژوهش راز شد و سایهاکوتکتمشخص شد. را تعیین زاویۀ رهی ه و ا تبارس جی  اکوتکت
مورد تحلیل قرار  جیایمیج وسیلۀره اکوتکتصورت گر ت. تصاویر خروجی ساز ا زار شبیهنرم وسیلۀرههای انتخاری نمونه



 

 

 مسیراندازی هر یک از نقوش آجری شوشتر در سا ات مختلف جبهۀ ج وری ساختمان مشخص گردید. گر ت و میزان سایه
 نشان داده شده است. 2نیز در تصویر  هدف ره رسیدن تا پژوهش حرکتکلی 

 

 پژوهش تا رسیدن ره هدفحرکت کلی مسیر  .2تصویر 

 

 پژوهش هـپیشین
نخسررتین مکتوب  لمی در راب  توانمیرا  (1391، ره نقل از تاران و همکاران، 1347) مقالۀ محمد لی امام شرروشررتری 

شیوۀ اجرا، ه دسه و جایگاه این تزئی ات آورد که  حسابرهچی ی خوون شتر و آجری در آن کارکرد،  شو س تی  در معماری 
ستدز ون  شده ا سی  شتر و دز ون (1353) رروریو  رحیمیه .ررر شو شهرهای  شکل  سی اقلیم و   ، در رخشپس از ررر

سی تحلیل ره  «(خوون) ساختمان آرایش» ساختمانی را کاررریتعدادی از پلانو ررر  را پرداخته و نهایتاً های مختلفهای 
س شتر و دز ون یهاچی یخوون  ررخیم یرازتر شو ست دنگاری آن، را ت قدیم  سبت ره م شت. انداقدام نموده هان های رردا

دز ون؛ شهر شهر دز ون، ره انتشار کتاری را   وان  تاریخیدر را ت و  ۀ ج گ تحمیلیحبوحدر ر( 13۶7) ماررررنعیی میدان
 هپرداخت شهراین ها در و شیوۀ ساخت آن ده دهتشکیلرررسی نماهای آجری، اجزای که در این کتاب، ره  م جر شد آجر

س امه ش ا ست د از این آثار را ارائه نمودو  ستای م از  نقش خوون 282، را معر ی (1399) خود جلد دوم کتابوی در  .ه ا
شه دز ون شهر شین سعی در تکمیل ها، تر از آنهای دقیقو ارائۀ نق ستتحقیقات پی ( 1391)و همکارانش  تاران. نموده ا

شکل »در مقالۀ  سایهتأثیر اقلیم رر  های آجری را ت تاریخی چی یخوون اندازی تزئی ات معماری را تکیه رر تحلیل میزان 
های دز ون در سه زوایۀ متفاوت در مقارل نور خورشید، مشخص چی یخوون پس از رررسی چهار نقش م تخب از  «دز ون

 کشرریدگی ره توجه و ررارر 5/4تا  هادارهج رر اندازیسررایه ا زایش جهت تزئی ات آجری در تکاملی که سرریر ندنمود

 .است این شهر در اقلیمی مطلوب گیریجهت   وانره ج وب غرری/شمان شرقی درجۀ 15 جهت در هاساختمان
 متمرکز، ره چی یخوون را  آجر تزیی ی نقش ۶5 ره اسرررت اد رادر مقالۀ خود ( 1395)و همکارانش  زرگرزاده دز ولی 

 انسجام و وحدت این تحقیق نشان داد که. اندپرداخته آن تکرار شدۀ اجزای تعداد اساس رر آجری هاینقش ش اسیگونه

 طاریان و  .است غیرممکن آن اجزای تفکیک و داده را تشکیل واحد کل کتیبه، یک تمام که است نحوی ره نقوش رین
 «تاریخی دز ون هایخانه ورودی سردر ۀکتیب تزئی ات در آجری نقوش رررسی»ای را   وان در مقاله (1398)  زیزحاجی

ساختمان شهر دز ون راسردر  سکونی  شخص نمودند  مورد مطالعه قرار داده های م صد از نقوش مورد  40که اولاً و م در
شده ساخته  سه جزء آجر  ست و ثالثاً یکی از مطالعه، را ت وع  شده ا ساخته  اند و ثانیاً کمترین نقش نیز را ت وع یک جزء 

 .استهای متمرکز حتماً یک صا ه اجزای همه خوون
ک ترن تارش  ۀرا تمرکز رر محیط  یزیکی و کالبدی را ت تاریخی شهر دز ون، نحوای، در مقاله( 1398) ناتاران و همکار 

ساختمان سایه در سطح  سوی دیگرو  وامل مختلف در زمی ه ایجاد  شهری از  سویی و محیط  را  ها و  ضاهای داخلی از 



 

 

 از حرارت انتقان رر چی یخوون اثر رررسی»   واندر رسالۀ دکترای خود را ( 1398)ار ررررده. اندمورد ش اسایی قرار داده

ستان، در نمای ج وری سیار اقلیم در تار شکنیمه و گرم ر ستان خ شان «خوز ، روزشبانههای سا ت تریندر گرمداد که  ن
سطح داخلی دیوار ج وری و دمای داخلی اتاقک دارای  سط  سبت ره اتاقک ردون تزیی ات ،چی یخوون دمای متو آجری  ن

سته سیوس کاهش یا ت د 8/0و  1 میانگین و ره ترتیب طورره، ررج سل سی»ای را   وان مقاله. درجه  ش ا  مطلوریت راز

 چی یخوون در آن، مطلوریت تصویری تزئی ات چاپ رسیده که ره  «تاریخی دز ون هایخانه سردر چی یخوون  تصویری
رهزاد وثیق  ، توسطاساس طیف خبرگان( و ررداشت میدانی این تزئی ات های میدانی، شامل پرسش امه )رررا تکیه رر روش

ست.( 1399) و همکارانش شان  مورد مطالعه قرار گر ته ا شتالتی، ره  للی مان د  دادنتایج این تحقیق ن صون گ از میان ا
دانه دانه تک و پ جزنجیری، سرره تخمه رومی، پ ج در نقوشرری مان د دو ه دسرری و یا نقش خوون وجه تکرار مرتب یک

شتهزنجبیل، مؤلفه ضور را دا شترین ح شارهت، ری شکل و زمی ه و م سیدههایی مان د  اند که اند. محققین ره این نتیجه نیز ر
تاریخی مورد مطالعه را حاوی تمامی  هایخانه نقوش موسوم ره وریس، سایر نقوش خوون در سردر خانواده جزره توانمی

 .دانست های گشتالتیمؤلفه
زی ب توسررط  «پهلوی در دورۀ رهبهان تاریخی هایخانه آجری هایآرایه رررسرری»تحت   وان دیگری نیز پژوهش  

 ر دیدستهتزیی ی،  الگوهای ،تحلیلی توصیفی روش را و میدانی هایرا ررداشت ره چاپ رسیده که در آن( 1400) مشهور

صر ی، انواع آجر انواع و شده شهر رهبهان تحلیل و  سبک و کارررد محل اجرا، هایشیوه نقوش، م تزئی ات آجری در 
سی ست شده ررر شمی و همکاراننیلو ر  .ا  را ساختمانی را  ملکردهای رر خارجی ثارت هایسایبان تأثیر( 1401)ش ها

شت کمک شبیه واقعی مدن یک از میدانی هایرردا س جی و سازیو  پارامتریک  سایبان یک تولید سپس و آن ا تبار
 تأثیر ،سررازیرهی ه و مصرر و ی از هوش گیریرا رهره و مت وع سررایبانی نمونه 13۶00 تولید و مدن روی رر خلاقانه

و  یرررررهای .اندداده قرار مطالعه رررسی و مورد حرارتی سازگاری و روز نور حرارتی، رار  ملکردهای رر روی ازیاندسایه
از  مستخرج پیش هادی مدن سه ارائه و دز ون شهر را ت قدیم در چی یخوون  مدن سه ره مقایسه (1401)زاده رضایی

 آیدمی چشم ره و ور ره دز ون قدیم را ت در که چی یخوون  مدن سه سازیشبیه را پرداخت د. الگوها در مقالۀ خود این
حرارتی  ر تار در دوجداره دیوارهای ره تبدیل را  دتوانمیدارند،  زیبایی ج بۀ آنکه رر  لاوه الگوها این شررد مشررخص

ش د تأثیرگذار هاجداره سالۀای ررگر ته از در مقاله .را سه و نقوش خوون (1402)  لی زنگ هدکترای  ر شتر، ه د شو چی ی 
شرر اسررایی و اجزای  ،نقش در را ت تاریخی 70ها مورد مطالعه و رررسرری قرار گر ت. در این پژوهش تعداد چیدمان آن

شکیل صلی و  ر ی معر ی خوون ده دۀت شامل آجرهای ا ستفاده از هر یک از آجرها گردیده؛ ها  هر نقش  ررایمیزان ا
 در موضرروع پیشرری ۀ خلاصررۀ، 1جدون . رائه شررده اسررتاهای شرروشررتر چی یمشررخص و مسررت دنگاری دقیقی از خوون

 .دهدمیرا نشان  داخلی هایپژوهش
 

 داخلی هایپژوهش خلاصۀ پیشی ۀ موضوع در .1جدون 

ف
ردی

 

 شرۀ پژوهرخلاص انتشار نویس ده/نویس دگان شروان پژوهر  

 1347 محمد لی امام شوشتری ) ریز و خوون(آجر تزیی ی کارررد ه:مقال 1
معر ی و تبیین کارررد، شیوه اجرا، ه دسه و 

 در معماری شوشتر و دز ون چی یخوون جایگاه 

2 
 ایران رومی مسکن و شهر ش اخت: کتاب
 نیمه و گرم هوایی و آب شرایط در

 شوشتر ر دز ون مرطوب؛

 و رحیمیه  رنگیس
 رروری غلامرضا

1353 
، دز ون و شوشتر شهرهای شکل و اقلیم رررسی
 رازترسم و ساختمانی هایپلان از تعدادی تحلیل

تاریخی را ت از هاییخوونو آجری  تزئی ات  

 نعیما غلامرضا آجر شهر دز ون :یدوجلد کتاب 3
137۶ 

 و
1399 

 آجری نماهای مست دنگاری و ش اسایی
 اجزای معر ی همراه ره چی یخوون

 شهر در هاآن ساخت شیوۀ و ده دهتشکیل
 در ون



 

 

4 

 تزئی ات شکل رر اقلیم تأثیرمقاله: 
 میزان تحلیل رر تکیه را معماری

 را ت آجری هایچی یخوون اندازیسایه
 دز ون تاریخی

 تاران، محسن
 پورجعفر، محمدرضا
 و رمانیان محمدرضا
 حیدری شاهین

1391 

 زوایۀ سه در دز ون هایچی یخوون رررسی
 تزئی ات تکاملی سیر که گردید مشخص متفاوت؛

 تا هاجداره رر اندازیسایه ا زایش جهت در آجری
 در هاساختمان کشیدگی ره توجه و ررارر 5/4

 ج وب غرب/شمان شرقی درجۀ 15 جهت
 است اقلیمی مطلوب گیریجهت   وانره

5 
 ارعاد ت اسب و تکامل چی ی،خوونه: مقال
 دز ون معماریآثار  هاینماسازی در آجر

 دز ولی، زرگرزاده مجتبی
 رقان،لاری سید کیانوش

 مه از و نسبسالاری نجمه
 مرادرارایی

1395 

 تعداد رر اساس آجری هاینقش ش اسیگونه
 و که وحدت گردید؛ مشخص تکرارشونده اجزای

 تمام که است نحوی ره نقوش رین انسجام
 تفکیک و داده را تشکیل واحد کل کتیبه، یک

 است غیرممکن آن اجزای

۶ 
 تزئی ات در آجری نقوش رررسیمقاله: 

 خیرتاری هایهرخان ورودی سردر ۀرکتیب
 ونردز 

 و  طاریان کورش
  زیزحاجی  صمت 

1398 

چهل درصد از نقوش مورد مطالعه را ت وع سه 
اند؛ کمترین نقش نیز را ت وع جزء آجر ساخته شده

همه  یک جزء ساخته شده است؛ یکی از اجزای
 حتماً یک صا ه است ،های متمرکزخوون

7 
 در اندازسایه   اصر مقاله: ش اخت
 دز ون س تی مسکن

 تاران، محسن
 زاده ومهرکی محمد
 نجاران سارا 

1398 

 و معماری اندازهایسایه ره زانداسایه اجزای
-سایه این از استفاده ؛شوندمی تقسیم شهری

 سبب رالا، سرمایشی نیاز را ناساختم در اندازها
 مصرف کاهش و سطوح ریشتر حرارتی د ع
 شد خواهد اقلیمی آسایش شرایط ایجادو  انرژی

8 
 انتقان رر چی یخوون اثر رررسی مقاله:

 در تارستان، در ج وری نمای از حرارت
 خوزستان خشکنیمه و گرم رسیار اقلیم

 دهار،  لی
 و طاهباز م صوره

 تاران محسن
1398 

 و خوون نقش را اتاقکی روی رر حرارتی مطالعه
 و مشاره آجری نقش و جزئیات و ارعاد را اتاقکی
 دمای ؛آرادان شهر در زدگیریرون ردون البته

 و درجه یک ج وری، دیوار داخلی سطح متوسط
 8/0 چی یخوون دارای اتاقک داخلی دمای

 است کمتر تزیی ات ردون اتاقک ره نسبت

9 
 تصویری مطلوریت رازش اسیه: مقال

 تاریخی هایخانه سردر چی یخوون
 ونردز 

 وثیق، رهزاد
 و ناصری حسین

 رختیاری صادق 
1399 

 را آجری تزئی ات تصویری رررسی مطلوریت
 قوا د اساس رر دز ونخانه در  ۶1 مطالعۀ
 هاچی یخوون رصری مطلوریت توانمی گشتالتی؛

 و  راپوشان دگی ه دسی، تقارن و تعادن حاصل را
 دانست خوون اجزای رین مشارهت

10 
 هایخانه آجری هایآرایه رررسیمقاله: 

 پهلوی دورۀ در رهبهان تاریخی
 1400 مشهور زی ب

 حیاط داخلی هایجداره در آجری تزئی ات
  اقد سردر، جزره خارجی هایجداره و کارر تهره

 هایشیوه ره آجری نقوش است؛ تزئی ات
 از مت و ی هایشکلاجرای  و و... چی یخوون

 دیگر اجرا شده نقوش را ترکیب در تراش آجرِ

11 

 شاخص   وانره حرارتی سازگاریمقاله: 
 اندازیسایه کیفیت س جش نهایی

: مطالعه مورد نمونه خارجی؛ هایسایبان
 شیراز در مسکونی ساختمان

 هاشمی، نیلو ر
 حیدری و شاهین 

 رهبر مرتضی
1401 

 واقعی مدن یک از میدانی هایررداشت کمک را
 سایبان یک تولید سپس و آن سازیشبیه و

 13.۶00 تولید و مدن روی رر خلاقانه پارامتریک
 و مص و ی هوش را ؛مت وع سایبان نمونه

 روی رر ازیاندسایه تأثیر سازی،رهی ه
 سازگاری و روز نور حرارتی، رار  ملکردهای

 ؛گر ت قرار مطالعه و رررسی مورد حرارتی



 

 

 
ای را   وان مقاله استخراج گردید.های مرتبط رررسی تحقیقات خارجی پیرامون موضوع مقاله نیز صورت گر ت و پژوهش 
راچا و  اتحه توسط شریف رن « گرم و خشک هاییماقل یادار هایدر ساختمان یانرژ یورمتحرک در رهره ینماها یرتأث»

 طراحی سازیرهی ه درراره تحقیق یک اولیۀ ره چاپ رسید که در آن نتایج( Ben Bacha & Bourbia, 2016) رورریا
شده ارائه سازیشبیه ارائه شد. نتایج سازیگیری از شبیهپارامتریک و را رهره طراحی از استفاده را دی امیک رانسایه هاینمای

 اداری ساختمان داخلی  ضای ره رالقوه ک  دهخیره تارش و خورشید تارش نفوذ هایدوره پیش هادی، پوشش نشان داد که
 یه و همکارانشخالد طرر .است آورده دست ره را قبولی قارل روش ایی و حرارتی آسایش سطح و انداخته تأخیر ره را
(Tarabieh et al, 2017 )را چهار حالت  )رانی گ، انگلیسی و  لامیش( آجری هایمختلف چیدمان انواع ۀ خود،در مقال

 یک از استفاده را ساختمان انرژی ها رردرصد نما( را مورد مطالعه قرار داده و تأثیر آن ۶0و  45، 30، 15) زدگیریرون
ترین حالت مصرف انرژی ره دست آوردند. نتایج این تحقیق نشان داد که رهی ه اص در نمای ج وری ساختمان راخ الگوریتم

 %۶0مساحت دیوار را استفاده از نیم آجر و یا را  %30 زدگیریروندر ساختمان را چیدمان نمای آجری  لامیش و را 
 استفاده از آجر کلوخ است.ولی را  زدگیریرون

« مرطوب و گرم اقلیم در طبقه چ د هتل ساختمان انرژی  ملکرد رر خارجی اندازیسایه استراتژی تأثیر»ای را   وان مقاله 
 و انرژی جوییصر ه م تشر گردید که در آن پتانسیل( Alhuwayil et al, 2018)و همکارانش  یلخالدالحو یدولتوسط 

 در طبقه چ د هتل ساختمان یک ررای اندازخودسایه پوشش را خارجی سازیِسایه هایدستگاه گ جاندن صر ۀ اقتصادیِ
 دیزاین ریلدر ا زارنرم از استفاده را انرژی هایسازی. در این پژوهش از شبیهه استرررسی شد  ررستان مرطوب و گرم اقلیم

 کاهش%  5/20 پایه حالت ره نسبت را ساختمان سالانه انرژی مصرف تواندمی سازیسایه داد که نشان استفاده شد و نتایج
ران را یهسا هایپانلاز  را ره چاپ رساندند که در آن را استفاده ایمقاله( Liua et al, 2019) ش گ لیو و همکارانش .دهد

ی تارستان یطها تحت شراآن یانرژ ییجوصر ه هاییلو پتانسرررسی  یرشفافغ ینماها یرر رو سازیاستفاده از شبیه
رر  رانیهسا یهاکه پانل نسبت ره زمانی %8تا  یانرژ ییجوصر ه یلکه پتانسداد نشان  یج این تحقیقنتاشده رود.  یاریارز
 ا تبارس جی ررای میدانی گیریاندازه ولیکن هیچ رو ره غرب ا مان شوند، وجود دارد یرا نماها یمسکون یواحدها یرو

 و حرارت جذب رر مایل دیوارهای اندازیخودسایه استراتژی تأثیر»ای را   وان مقاله .این مقاله ارائه نشده است نتایج
 Kandar 2019) و همکارانش ک در ینمحد زتوسط « مالزی مرطوب و گرم اقلیم در اداری هایساختمان انرژی  ملکرد

et al, )یک در نسبی و... رطورت محیط، دمای مان د محیطی متغیرهای میدانی گیریره چاپ رسید که در آن ارتدا اندازه 
 ا زارنرمیک شد و سپس را استفاده از  انجام (مالزی) پوتراجایا شهردر  واقع اندازخودسایه مایلِ دیوار را اداری ساختمان

 در تارش کسب میزان تواندمی رهی ه اندازیسایه
 سرد دوره در و %80 تا%  ۶4 حدود را گرم دوره

 دهد کاهش % 82 تا % ۶2 حدود نیز سان

12 

 نقوش حرارتی ر تار رررسیمقاله: 
 در( چی یخوون) س تی ه دسی

 دیوارهای خارجی مجوف هایجداره
 هویت احیای راستای در دز ون دوجداره

  ره گی

آیه  امید رهایی و

 زادهرضایی
1401 

 ارائه و دز ون در چی یخوون مدن سه ۀمقایس
 را ؛الگوها این از مستخرج پیش هادی مدن سه
که  شد مشخص چی یخوون مدن سه سازیشبیه

 دارند، زیبایی ج بۀ آنکه رر  لاوه الگوها این
 ر تار در دوجداره دیوارهای ره تبدیل را  دتوانمی

 راش د تأثیرگذار هاجداره حرارتی

13 
   اصر رررسی و نقوش ش اساییمقاله: 

 شوشترر هایچی یخوون ده دۀتشکیل

 علی زنگنه،

 نژاد ومصطفی مسعودی

 اله احدیامین

1402 

 مورد هاآن چیدمان و ه دسه چی ی،خوون نقوش
، نقش 70 تعداد؛ گر ت قرار رررسی و مطالعه

ی هاخوون ده دۀتشکیل اجزای و ش اسایی
 گردید معر ی ( ر ی و اصلی) شوشتر



 

 

درجه  45مؤثر حرارت،  کاهش م ظورره اندازیخودسایه ررای گیری دیوارجهت رهی ه مشخص گردید که زاویۀ سازی،شبیه
 .دهدمی کاهش را سازی ساختمانخ ک ررای انرژی مصرف شده و حرارت جذب کاهش ره م جر راهکارو این  راشدمی

 دیوارهای از استفاده را کویری هایساختمان اقلیمی  ملکرد رهبود»ای را   وان مقاله( Shahda, 2020) مرهان شهدا 
 دستیاری ررای ایایده طبیعت، ارائه در خودکار اندازیسایه اصل را م تشر نمود که در آن را استفاده از تحلیل« اندازخودسایه

 استفاده را خودکار اندازیسایه دیوارهای ررای جایگزین کارهایراه و نیز ارائه هزی ه کمترین را دیوارها خودکار اندازیسایه ره
 های. در این مقاله، سه الگوی تیغهاستسازی انجام شده شبیه ا زارهاینرم از استفاده را کارهاراه این نیز ارزیاری و آجر از

نام ظم مورد مطالعه قرار  صورتره زدهریرون آجری هایزده و نیز الگوی قالبریرون ا قی هایتیغه زده،ریرون  مودی
 ۀمطالع»ای را   وان مقاله. استزده ریرون ا قی هایگر ت و نتایج آن نشان داد که رهترین حالت جهت تولید سایه، تیغه

توسط اسلام روخلخان و  اتحه « گرم و خشک یمساختمان در اقل یپوشش خارج یهارا ت یر تار حرارت یرر رو یتجرر
رر  ملکرد  یپوشش خارج ۀرا ت و ه دس یرتأث که در آن، ره چاپ رسید( (Boukhelkhal & Bourbia, 2021 رورریا
چهار  یدر محل رر رو یسطح یدماها یو رررس یشهدف، آزما ینا یررا .استقرار گر ته  یاریو ارز یرررسمورد  ،یانرژ

 ۀدر دور ی ه )الجزایر(م طقه قس ط یممختلف، تحت اقل هاییریگو جهت یخارج یهارا را ت (یشیآزما یهانمونه )جعبه
سطح  یو دما جادشدهیا یهدرصد سا ی،ه دسه را ت خارج ینقارل توجه ر یده ده وارستگنشان یجنتا ه وشد امتارستان انج

 .دهدمیرا نشان  خارجی هایپژوهش در موضوع پیشی ۀ خلاصۀ ،2 جدون .ه استرود یخارج
 

 های خارجیخلاصۀ پیشی ۀ موضوع در پژوهش. 2جدون 

ف
ردی

 

 شرۀ پژوهرخلاص انتشار نویس ده/نویس دگان شروان پژوهر  
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 یورمتحرک در رهره ینماها یرتأثمقاله: 
 هاییماقل یادار هایدر ساختمان یانرژ

 و باچابن شریف گرم و خشک

 بوربیا فاتحه 
201۶ 

 طراحی سازیرهی ه درراره تحقیق یک اولیه نتایج
 طراحی از استفاده را دی امیک بانسای هاینما

 شد؛ ارائه سازیگیری از شبیهپارامتریک و را رهره
 پوشش سازی نشان داد کهشبیه نتایج
 تارش و خورشید تارش نفوذ هایدوره پیش هادی،

 ساختمان داخلی  ضای ره رالقوه ۀک  دخیره
 حرارتی راحتی سطح و انداخته تأخیر ره را اداری

 است آورده دست ره را قبولی قارل روش ایی و

Effect of kinetic facades on 

energy efficiency in office 

buildings - hot dry climates 

2 

 ی ملکرد حرارت یکپارامتر یقتحقمقاله: 
 یمیدر م طقه اقل یآجر یدمانسه نوع چ

 گرم و خشک

 یف، شریهطررخالد 
 ی،الغاز یوم ا بدالمحسن، 

سماء حسن و ادرعه، رانا ان
  ام یممر

2017 

و چهار  آجری هایمختلف چیدمان انواع تأثیر
درصد نما(  ۶0و  45، 30، 15) زدگیحالت ریرون

 الگوریتم یک از استفاده را ساختمان انرژی رر
سفارشی در نمای ج وری مورد رررسی قرار 

ترین حالت مصرف انرژی در رهی ه ؛گر ت
زدگی در ساختمان را چیدمان  لامیش و ریرون

مساحت دیوار را استفاده از نیم آجر و یا را  30%
 را استفاده از آجر کلوخ روده زدگیریرون ۶0%

Parametric Investigation of 

Three Types of Brick Bonds for 

Thermal Performance in a Hot 

Arid Climate Zone 

3 

 رر خارجی اندازیسایه استراتژی تأثیرمقاله: 
 در طبقه چ د هتل ساختمان انرژی  ملکرد

 یل،خالد الحو یدول مرطوب و گرم اقلیم
  بدن مجیبو و

 یالگارن محمد لی
2018 

صر ۀ  و انرژی جوییصر ه پتانسیلرررسی 
 سازیسایه هایدستگاه گ جاندن اقتصادی
 یک ررای اندازخودسایه پوشش را خارجی

 ررستان؛ در  طبقه چ د هتل ساختمان
 ا زارنرم از استفاده را انرژی هایسازیشبیه

DesignBuilder داد  نشان شده و نتایج انجام
 را سالانه انرژی مصرف تواندمی سازیسایه که

 دهد کاهش % 5/20 ،پایه حالت ره نسبت

Impact of External Shading 

Strategy on Energy 

Performance of Multi-Story 

Hotel Building in Hot-humid 

Climate 



 

 

 
را ره سه دسته تقسیم کرد؛ دستۀ اون  تحقیقات صورت گر ته توانمی و خارجی را رررسی پیشی ۀ موضوع در م ارع داخلی 

دستۀ . اندداشتهها چی یو ه دسۀ نقوش خوون ده دهتشکیلاست که سعی در ش اخت ساختار، اجزای  هاییشامل پژوهش
سومین دسته . تمرکز نموده استش اسانۀ نماهای آجری های زیباییرر مباحث رصری و کشف ج بهکه  است تحقیقاتیدوم، 

انداز رر ها و یا سایر   اصر سایهچی یهایی م تخب از خوونتحقیقات پژوهشگرانی است که را رررسی نمونه، حاصل نیز
. اندهای مورد مطالعه پرداختههای حرارتی و اقلیمی نماهای آجری و نمونهجدارۀ خارجی ساختمان، ره رررسی و اثبات ج به

 های شوشتر اقدام نمودهچی ی، نسبت ره مست دنگاری خوونپژوهشگران گیری از تجرریاترهره را مقالۀ حاضر سعی دارد تا
 را مورد مطالعه قرار دهد. این نماهای آجریهای حرارتی و اقلیمی ج به و در ادامه،
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 انرژی جوییصر ه پتانسیل رررسیمقاله: 
 رر رانسایه هایپانل از استفاده از ناشی
 موردی: غیرشفاف؛ مطالعه نماهای روی

 ک گه گدر  مسکونی هایساختمان

ش گ لیو، یو تی گ کوک، 
 کوین کالان لو،
 و پاک وای چان

 جیادوارد ان  

2019 

رر  سازیشبیه ،رانیهسا هایپانلاز  را استفاده
و رررسی شد  یرشفافغ ینماها یرو
ها تحت آن یانرژ ییجوصر ه هاییلپتانس
 یلپتانس؛ گردید یاریارزی تارستان یطشرا
که  نسبت ره زمانی %8تا  یانرژ ییجوصر ه

رو  یرا نماها یمسکون یواحدها یها رر روپانل
 ؛ این تحقیقره غرب ا مان شوند، وجود دارد

 است ا تبارس جی و میدانی گیریاندازه  اقد

Investigating the energy saving 

potential of applying shading 

panels on opaque façades: A 

case study for residential 

buildings in Hong Kong 

5 

 اندازیخودسایه استراتژی تأثیر مقاله:
  ملکرد و حرارت جذب رر مایل دیوارهای

 و گرم اقلیم در اداری هایساختمان انرژی
 مالزی مرطوب

 ،ک در ینمحد ز
 یملیات،ن پونتیپ

 ی و بدالله محمد
 دودو ی وام یاکورو

2019 

 مان د محیطی متغیرهای میدانی گیریاندازه
 ساختمان یک در نسبی و... رطورت محیط، دمای
شد؛ نتایج  انجام اندازخودسایه مایلِ دیوار را اداری

نشان داد که  ApacheSim سازیشبیه ا زارنرم
 ررای گیری دیوارجهت رهی ه زاویه

و این تر  د  راشدمیدرجه  45اندازی، خودسایه
 انرژی مصرف حرارت و جذب کاهش ره م جر

 شودمی سازی ساختمانخ ک ررای

Influence of inclined wall self-

shading strategy on office 

building heat gain and energy 

performance in hot humid 

climate of Malaysia 

۶ 

 هایساختمان اقلیمی  ملکرد رهبودمقاله: 
 اندازخودسایه دیوارهای از استفاده را کویری

 2020 مرهان شهدا

 طبیعت، ارائه در اندازیسایهخود اصل تحلیلرا 
 خودکار اندازیسایه ره دستیاری ررای ایایده

 راهکارها این ارزیاری و آجر از استفاده را دیوارها
سه  ؛انجام شد سازشبیه ا زارهاینرم از استفاده را

نیز  و ا قی هایتیغه  مودی، هایالگوی تیغه
؛ مورد مطالعه قرار گر ت ،نام ظم هایقالب

 ا قی هایتولید سایه، تیغهرهترین حالت جهت 
 زده استریرون

Self-Shading Walls to Improve 

Environmental Performance in 

Desert Buildings 
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 یر تار حرارت یرر رو یتجرر ۀمطالعمقاله: 
 یمساختمان در اقل یپوشش خارج یهارا ت

 اسلام روخلخان و گرم و خشک
  اتحه رورریا

2021 

رر  ملکرد  یرا ت و ه دسه پوشش خارج یرتأث
و  یشآزما ؛ه استدش یاریو ارز یرررس یانرژ
چهار  یدر محل رر رو یسطح یدماها یرررس

 هاییریگو جهت یخارج یهانمونه را را ت
در دوره  ی ه )الجزایر(قس ط یممختلف، تحت اقل

 یده ده وارستگنشان یجنتا ه وشد امتارستان انج
 یهدرصد سا ی،سه را ت خارجه د ینقارل توجه ر

 ه استرود یسطح خارج یشده و دما یجادا

Experimental Study on the 

Thermal Behavior of Exterior 

Coating Textures of Building in 

Hot and Arid Climates 



 

 

 دهندۀ آنچینی و اجزای تشکیلشناخت خوون
  بارتی شود. رهمی استفاده نما ی یِتزئ هایگره انواع ایجاد در آن ضخامت از که تزیی ی آجر است کارررد چی یخوون  

 و است ایرانی معماری در یک نامگذاری «خوون»واژۀ  واقع است. در آمود صورتره آرایش ساختمان چی یخوون  رهتر،
؛ ره نقل از 1347 ،ساخت د )امام شوشتریمی ر ا پیشانی رر که است شدهمی گفته مان دی تزیی ی موزاییک هاینگاره ره

 (سیر)سازند ها را میتر از دیگر آجرها که گره قب (گرس ه) سازندرعضی آجرها که زمی ه را می(. 1391و همکاران، تاران 
ساس اجرای این نقوش رر نگارقرار می شبک ( و...صلیبی)چلیپا  ۀگیرند، ا ست. در لاشطرنجی مدوۀ رر روی یک  ستوار ا ر ا

ستحکامی مرحله صلی و طاقر ا تکمیل می (ساختاری)ای که  ملیات ا سمتها زده میشود و جرزهای ا ی یهاشود، ق
سردر ورودی و نماهای داخلی حیاط، ره ساختمان مان د  شم د از  سمتارز صوص ق ضی موارد خ صلی و در رع های ایوان ا

 .(1395 ،)زرگرزاده دز ولی و همکاران شودین میئتز ،دیوارهای ریرونی خانه
صی هماه گی و سلیقه را که در رردارند را مختلف هاینقش از طوماری ها،چی یخوون  از هر گروه  ر ت د. می کارره خا

شته ارتباط خوون شکل را که رودند نامی دارای کلیۀ نقوش ضی کامل دا ست. رع مداخل،  رازور د، دارگل، هانام این از ا
 و ارعاد دارای م طقه در این آجر که داشررت توجه نیز راید نکته این اند. رهتفاح و رومی ر د وریس، خفته کلیدی،

شته ارعاد تکاملِ زمان طون در و هایی رودهاندازه ضخامت  5/18×5/18ارعاد  ره نهایت در که دا سیده سانتیمتر 5/3و   ر

ست )رحیمیه و رروری،  ضخامتی ثارت ن1353ا شه و ررای همۀ نقوش، چ ین ارعاد و  ساس مطالعا بوده(. البته همی ت و رر ا
 که نقش خوون ررای آن طراحی شده است. شتهای دامیدانی، ارعاد آجرهای خوون در شوشتر، رستگی تامی ره طون کتیبه

سانتیمتر( و ر د ملات را  4×4تا  3×3متر )سانتی 4تا  3کلوخ را رین  رون قاب، معمولاً ارعاد آجرررای جا دادن نقش در د 
سانتیمتر در نظر می سی خووننیز حدود یک  شهر  هاگیرند. را ررر رریم که قطعات  ر ی نیز از خرد کردن پی میدر این 

در طراحی خوون، آجر کلوخ اندازۀ  آید.شوند و از هر آجر اصلی، سه گونه آجر  ر ی ره دست میآجرهای اصلی، تولید می
 متر متغیر راشد. نباید  راموش کرد که نقشۀسانتی 4×4تا  3×3رین  تواندمی، دیوار نماکاری قابثارتی نداشته و ره واسطۀ 

اگر در  ،مب ای همین م طق . ررراشرردمیها رر پایه طراحی مدولار اسررتوار شررده و شررکل آجر کلوخ همواره مررعی خوون
 لاوۀ ر د سرانتیمتر در نظر رگیریم، طون آجر دوصرا ه ره اندازۀ دو آجر کلوخ ره 4طراحی خوون، طون آجر مب ا )کلوخ( را 

ها آجر کلوخ و ر دهای ملات مارین آن 3سررانتیمتر، طون آجر سرره صررا ه ره اندازۀ  9( یع ی 4+1+4ها )ملات مارین آن
)زنگ ه و  سانتیمتر خواهد رود 24صا ه  5سانتیمتر و طون آجر  19صا ه  4سانتیمتر، طون آجر  14( یع ی 4+1+4+1+4)

های شرروشررتر مورد چی یکه در خوون دهدمیقطعات مختلف آجر اصررلی و  ر ی را نشرران  3 ریتصررو .(1402همکاران، 
 گر ته است.استفاده قرار 

 
 (1402 ،احدی و نژادمسعودی زنگ ه،) های شوشترچی یخوون ارعاد قطعات اصلی و  ر ی آجر در  .3تصویر 

 
 

 های پژوهشیافته



 

 

شده را مقیاس مطالعۀ میدانی رر روی  مطالعات میدانی: .1  ساخته  شد و را  1:1سه ماکت  در روز نهم مردادماه انجام 

ها )موا ق را جهت ج و چرخش آنها رر روی شراسری مدرّتوضریح داده شرد، را قرار دادن ماکت خوون ترشیپروشری که 
 شد. گر ته کس  90(، 4)تصویر  1۶و  15، 14، 13، 12، 11 در سا اتهای سا ت( نسبت ره جهت ج وب حرکت  قرره

 

 رر روی شاسی مدرج در زوایای مختلفچگونگی چرخش خوون  .4تصویر 

 

ساحت  شدهیتول سایۀ م سط د صویر) 27 و 10 یک، شمارۀ هایخوون تو  در تفکیکی صورتره میدانی مطالعات در (5 ت
 دهد.را نشان می ج وری جبهۀ در هاخووناندازی سایه  ملکرد مجموعنیز،  ۶جدون . است آمده 5 و 4، 3 جداون

 

 های م تخب ررای مطالعات میدانیخوون .5 تصویر

 

توسط  دشدهیتولهای مساحت سایهریشترین  ؛دهدمینشان  27و  10یک،شمارۀ  هایمطالعۀ میدانی رر روی ماکت خوون 
 شمان شرقیای )درجه 10را چرخشی  هاچی یکه این خوون ا تدمیدر حالتی اتفاق در طون سا ات مختلف روز  نقوشاین 
ای رخ داده درجه 40اندازی نیز در حالت چرخش مقارل نور خورشید قرار گر ته و کمترین حالت سایه( در ج وب غرریره 

 (.5و  4، 3است )جدون 
 

 (2CM مساحت: واحد )جبهۀ ج وری مطالعۀ میدانی در خوون شمارۀ یک در  ماکت توسط دشدهیتولسایۀ  .3جدون 
 

 
 

زوایۀ چرخش 
خوون نسبت 

 ره ج وب

مساحت 
در  سایه

 11سا ت 

 مساحت
در  سایه

 12سا ت 

مساحت 
در  سایه
 13 سا ت

 مساحت
در  سایه

 14سا ت 

 مساحت
در  سایه

 15سا ت 

 مساحت
در  سایه

 1۶سا ت 

 مجموع مساحت
 اندازی خوونسایه 

 در جبهه ج وری

 1۶588  اقد تارش ۶359 3398 2449 2151 2231 درجه 0 

 18475 5398 3078 2509 2231 2394 28۶5 درجه 10

 18408 2412 2378 2211 2437 3429 5541 درجه 20

 183۶7 17۶1 1712 1897 2۶99 44۶3 5835 درجه 30

 11937 115۶ 1021 1514 2745 5501  اقد تارش درجه 40



 

 

 
 (2CM واحد )در مطالعۀ میدانی در جبهۀ ج وری  10 خوون شمارۀماکت توسط  دشدهیتولمساحت سایۀ  .4جدون 

 
 (2CMواحد ) در مطالعات میدانی در جبهۀ ج وری 27 توسط ماکت خوون شمارۀ دشدهیتولمساحت سایۀ  .5جدون 

 
رر  هااندازی خوونها نشررران داد که زاویۀ رهی ه ررای حداکثر سرررایهمطالعات میدانی رر روی همۀ نمونهنتایج  رررسررری 

ترین . نام اسبراشدمیره ج وب غرری  شمان شرقیدرجۀ  10، های شهر شوشترجبهۀ ج وری ساختمان های خارجیجداره
ره ج وب غرری  شررمان شرررقیدرجه رر روی محور  40ای که جداره، را زاویه ا تدمیحالت اسررتقرار ر ا نیز در زمانی اتفاق 

شد ساس این یا ته .(۶)جدون  قرار گر ته را سایر درجات در جبهۀ  درجه 10را زوایۀ  گیریها، ررتری جهترر ا سبت ره  ن
 %3/40 درجه و 30% نسرربت ره  ۶/۶درجه،  20% نسرربت ره  9/۶نسرربت ره صررفر درجه،  %7/12از؛   بارت اسررتج وری 

 درجه. 40نسبت ره زوایۀ 
 

 (2CMواحد )در مطالعات میدانی در جبهۀ ج وری  27و  10های شمارۀ یک، اندازی خوونمجموع مساحت سایه .۶جدون 

 

 

زوایۀ چرخش 
خوون نسبت 

 ره ج وب

مساحت 
در  سایه

 11سا ت 

 مساحت
در  سایه

 12سا ت 

 مساحت
 در سایه

 13سا ت 

 مساحت
 در سایه

 14سا ت 

 مساحت
 در سایه

 15سا ت 

 مساحت
 در سایه

 1۶سا ت 

 مجموع مساحت
 اندازیسایه 

 در جبهه ج وری

 11020  اقد تارش 3520 2130 1821 1۶94 1855 درجه 0

 13488 3884 2118 1829 1۶21 1713 2323 درجه 10

 118۶2 2990 1285 14۶0 15۶9 1775 2783 درجه 20

 12227 2041 872 119۶ 1493 182۶ 4799 درجه 30

 59۶2 9۶4 ۶73 1009 1441 1875  اقد تارش درجه 40

زوایۀ چرخش 
خوون نسبت 

 ره ج وب

مساحت 
 در سایه

 11سا ت 

 مساحت
 در سایه

 12سا ت 

 مساحت
 در سایه

 13سا ت 

 مساحت
 در سایه

 14سا ت 

 مساحت
 در سایه

 15سا ت 

 مساحت
 در سایه

 1۶سا ت 

 مجموع مساحت
 خوون اندازیسایه 

 در جبهه ج وری

 84۶2  اقد تارش 3150 1432 1202 1318 13۶0 درجه 0

 9352 2500 15۶7 134۶ 11۶۶ 1342 1431 درجه 10

 8191 1490 1411 1281 1142 13۶5 1502 درجه 20

 8009 1287 1275 1247 1131 1398 1۶71 درجه 30

 ۶7۶۶ 1218 1149 1223 1119 2057  اقد تارش درجه 40

زوایۀ چرخش 
خوون نسبت 

 ره ج وب

اندازی مجموع سایه
 (2CM) 1خوون شمارۀ 

اندازی مجموع سایه
 (2CM) 10خوون شمارۀ 

اندازی مجموع سایه
 (2CM) 27خوون شمارۀ 

ها مجموع  ملکرد خوون
 در زوایای مختلف

 (2CM) در جبهۀ ج وری

 3۶070 84۶2 11020 1۶588 درجه 0

 41315 9352 13488 18475 درجه 10

 384۶1 8191 118۶2 18408 درجه 20

 38۶03 8009 12227 183۶7 درجه 30

 24۶۶5 ۶7۶۶ 59۶2 11937 درجه 40



 

 

ست، ره ۶که اطلا ات خود را از جدون  یکنمودار   شان گر ته ا شماتیک ن ساس مطالعات میدانی،  دهدمیطور  که رر ا
 چی ی شوشتر در زوایای مختلف ره چه میزان را یکدیگر اختلاف داشته است.اندازی نقوش خوونمجموع  ملکرد سایه

 

 (2CM شاخص)در زوایای مختلف در جبهۀ ج وری  27و  10، 1های توسط خوون دشدهیتول مقایسۀ مساحت سایه .1نمودار 

 

ستای انتخاب نرمدر  :سازیشبیهمطالعات  -2  شده از سه خوونی  یرعدسهسازی، نقشه ا زاری معتبر ررای شبیهرا

ا زار گردید و را اسررتفاده از نرمها مورد مطالعه قرار گر ته رود، تهیه اندازی آنمیدانی میزان سررایه صررورتره ترشیپکه 
سا ات مختلف ،اکوتکت صاویری که در  شرقی درجه 10در زاویۀ  روز و تمام ت میدانی  صورتره ج وب غرریره  شمان 

 ره کمک شدهیسازهیشبتصاویر  در دشدهیتولهای میزان مساحت سایه سپس ؛(7جدون ) سازی شدتهیه شده رود، شبیه
 .گردیدمحاسبه  جیایمیجا زار نرم

 

 11در سا ت  سازیهای م تخب در مطالعات میدانی و شبیهخوون مقایسۀ تصویر .7جدون 

 سازی در اکوتکتمدن شبیه مدن میدانی )ماکت( خوون ۀشمار

1 

  

10 

  

27 

  

 
شان 10-8جداون   ست سازیشبیه و میدانی مطالعات نتایج اختلاف ۀده دن شمارۀ  اختلاف این میانگین ؛ا ررای خوون 

 .راشدمی%  58/1نیز  27و ررای خوون شمارۀ %  73/4%، ررای خوون شمارۀ ده  41/2یک 
 
 
 

 سازیشبیه و اندازی خوون شمارۀ یک در مطالعات میدانیمقایسۀ مساحت سایه .8 جدون



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 سازیشبیه و در مطالعات میدانی 10 اندازی خوون شمارۀمقایسۀ مساحت سایه .8 جدون

 
 
 
 
 
 
 
 

 سازیشبیهو مطالعات میدانی در  27 اندازی خوون شمارۀمقایسۀ مساحت سایه .10 جدون

 
 
 
 
 

 
 
 
س  سایه ۀمقای شبیه صورتره دشدهیتولهای میان مساحت  صاویر میدانی و  شان داد که ت توسط  شدهیسازهیشبسازی، ن

 لهیوسررنیردو  دهدمینسرربت ره وضررعیت واقعی، خروجی را در اختیار ما قرار %  27/2ا زار اکوتکت را میانگین خطای نرم
 چی ینقش خوون ۶۶اکوتکت،  ا زارنرمپس از ا تبارس جی  تأیید شد. ررای مطالعات اقلیمی شوشتر اکوتکتا زار ا تبار نرم

، 11اکوتکت م تقل و در سا ات  ا زارنرمسپس این احجام ره  .ترسیم گردید یرعدسه صورترهاتوکد  ا زارنرمدر  شوشتر
جی ا زار ایمیجره کمک نرم، ؛ در نهایتسررازی شرردها شرربیهازی آناندمردادماه، سررایه نهمدر روز  1۶و  15، 14، 13، 12

 (.11)جدون  دست آمدره سازی، از طریق تحلیل تصاویر شبیهدشدهیتولهای مساحت دقیق سایه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ج وب غرریره  شمان شرقیدرجه  10های شوشتر در جبهۀ ج وری را زاویه قرارگیری چی یاندازی خوونمساحت سایه .11جدون 

 میزان اختلاف (2CM) میدانینتایج  (2CM) سازیشبیهنتایج  سا ت

11 2810 28۶5 91/1 % 

12 24۶9 2394 13/3 % 

13 2270 2231 74/1 % 

14 2532 2509 91/0 % 

15 3170 3078 98/2 % 

1۶ 5۶01 5398 79/3 % 

 % 41/2 سازیشبیهو میدانی  مطالعاتدر  اندازیمیانگین اختلاف سایه

 میزان اختلاف (2CM) میدانینتایج  (2CM) سازیشبیهنتایج  سا ت

11 2224 2323 2۶/4 

12 1730 1713 99/0 

13 1574 1۶21 89/2 

14 1848 1829 03/1 

15 2182 2118 02/3 

1۶ 40۶8 3884 73/4 

 % 82/2 سازیشبیهو میدانی  مطالعاتدر  اندازیمیانگین اختلاف سایه

 میزان اختلاف (2CM) میدانینتایج  (2CM) سازیشبیهنتایج  سا ت

11 1415 1431 11/1 % 

12 1328 1342 04/1 % 

13 11۶۶ 1171 42/0 % 

14 134۶ 1332 05/1 % 

15 15۶7 1549 1۶/1 % 

1۶ 2۶28 2509 74/4 % 

 % 58/1 سازیشبیهو میدانی  در مطالعات اندازیمیانگین اختلاف سایه



 

 

مار
ش

ون
رو

 خ
ۀ

 

 وونرنقشۀ خ
)2CM( 

مساحت 
خوون 

)2CM( 

 در سا ات مختلف روز در دشدهیتولمساحت سایۀ 
 )2CM( جبهۀ ج وری

مجموع 
مساحت 

 سایه

)2CM( 
11 12 13 14 15 1۶ 

1 

 

3۶00 2810 24۶9 2270 2532 3170 5۶01 18852 

2 

 
4000 3437 3258 3185 3422 3572 ۶247 23121 

3 

 

2371۶ 14۶51 12053 13277 14902 15712 22009 92۶04 

4 

 

10000 7984 ۶738 5402 ۶۶۶2 74۶۶ 11171 45423 

5 

 

۶400 5513 3۶۶0 3101 4314 5994 7944 3052۶ 

۶ 

 

2500 2499 202۶ 1785 2050 2907 4825 1۶092 

7 

 

14000 9974 7884 ۶885 7498 10731 1491۶ 57888 



 

 

8 

 

10000 75۶2 59۶2 4944 5۶77 ۶547 10722 41414 

9 

 

۶400 504۶ 42۶2 3۶4۶ 4452 5222 7770 30398 

10 

 

2500 2224 1730 1574 1848 2182 40۶8 13۶2۶ 

11 

 

2500 2190 1702 1579 1772 2074 380۶ 13123 

12 

 

2500 2135 1953 1819 2023 2430 3983 14343 

13 

 

3۶00 3204 2۶97 2558 28۶۶ 343۶ 5235 1999۶ 

14 

 

2000 191۶ 1479 1370 149۶ 1857 3758 1187۶ 

15 

 

4900 3851 2499 2184 2951 37۶4 ۶370 21۶19 

1۶ 

 

5000 3793 3148 2878 3207 3872 ۶397 23295 



 

 

17 

 

۶400 5738 4541 4011 4714 5۶91 9778 34473 

18 

 

2500 2417 1838 1۶92 1851 2327 4234 14359 

19 

 

2000 175۶ 14۶5 1351 1493 1942 34۶0 114۶7 

20 

 

2400 2183 1723 1553 17۶۶ 2115 3840 13180 

21 

 

۶400 4814 4327 3۶91 4100 5172 7471 29575 

22 

 

5۶00 385۶ 3۶05 3184 3372 3994 ۶7۶7 24778 

23 

 

1۶00 1311 1282 115۶ 1338 1۶7۶ 2834 9597 

24 

 

3۶00 303۶ 2732 2223 2802 3307 5387 19487 



 

 

25 

 

10000 7503 7085 ۶514 7200 8100 11731 48133 

2۶ 

 

5۶00 4030 3785 3۶50 3854 4309 ۶394 2۶022 

27 

 

1۶00 1415 1328 11۶۶ 134۶ 15۶7 2۶28 9450 

28 

 

900 849 755 ۶۶5 771 955 1754 5749 

29 

 

۶400 4۶09 4005 3۶28 41۶3 5042 819۶ 29۶43 

30 

 

2000 1729 15۶1 1407 1591 1922 3339 11549 

31 

 

2500 2139 1951 1779 1990 2321 3701 13881 

32 

 

4200 3028 2739 2500 2812 3332 5472 19883 

33 

 

3۶00 2843 2722 245۶ 27۶0 3137 5001 18919 



 

 

34 

 

۶400 4۶91 441۶ 4009 4528 5124 7771 30539 

35 

 

4900 3750 31۶9 28۶3 3293 4091 ۶819 23985 

3۶ 

 

۶400 4408 37۶2 3324 391۶ 4857 77۶0 28027 

37 

 

900 834 737 ۶71 75۶ 927 1770 5۶95 

38 

 

3۶00 2752 2533 2283 2583 30۶۶ 5375 18592 

39 

 

۶000 30۶8 2485 2235 2۶32 3372 ۶255 20047 

40 

 

14400 9709 8829 7801 8920 10722 15330 ۶1311 



 

 

41 

 

2500 2147 1979 1۶5۶ 1831 2339 3573 13525 

42 

 

900 9۶9 79۶ 715 837 10۶2 1795 ۶174 

43 

 

2700 2485 209۶ 2104 2280 2434 4551 15950 

44 

 

4840 3500 2989 2740 3114 3527 ۶4۶9 22339 

45 

 

4800 3955 382۶ 3۶19 3940 4۶33 7198 27171 

4۶ 

 

3۶00 3113 2۶83 2450 2788 3075 5509 19۶18 

47 

 

9۶00 5۶۶8 4791 4480 497۶ ۶004 9401 35320 

48 

 

3000 2۶11 2353 2250 2430 2730 4447 1۶821 

49 

 

۶400 4408 37۶2 3324 391۶ 4857 77۶0 28027 



 

 

50 

 

5۶00 3833 3333 3117 3455 4074 ۶234 2404۶ 

51 

 

12100 9724 827۶ 74۶1 8589 10318 14755 59123 

52 

 

900 840 733 ۶32 749 8۶0 1807 5۶21 

53 

 

3۶00 30۶0 279۶ 25۶5 2847 3244 4989 19501 

54 

 

5280 3۶77 3032 270۶ 317۶ 4035 ۶985 23۶11 

55 

 

3000 2515 2249 2093 233۶ 2748 4450 1۶391 

5۶ 

 

۶400 4912 3۶08 3400 4155 2740 8044 28859 



 

 

57 

 

1۶00 1377 1184 1110 1219 1474 2495 8859 

58 

 

10000 ۶430 ۶155 5408 ۶299 7475 1121۶ 42983 

59 

 

1200 1201 1003 924 10۶0 132۶ 2292 7808 

۶0 

 

۶400 4982 4189 3۶71 4312 5330 8179 30۶۶3 

۶1 

 

14130 90۶9 7050 5980 7598 9۶77 15191 545۶5 

۶2 

 

۶400 4۶79 3930 3490 4111 4982 7729 28921 

۶3 

 

4200 3080 2707 2555 27۶4 328۶ 5529 19921 



 

 

۶4 

 

3۶00 2744 24۶۶ 2238 2521 2957 4۶۶۶ 17592 

۶5 

 

1۶00 1459 1288 1155 1317 157۶ 1835 8۶30 

۶۶ 

 

2500 2250 1918 1737 1997 239۶ 3935 14233 

 
ترین مترمررع و کوچک 37/2 مسرراحت را 3ترین نمونۀ مورد مطالعه، خوون شررمارۀ که رزرگ دهدمینشرران  11جدون  

 11های خود را از جدون که داده 2اسررت. نمودار مترمررع  09/0 مسرراحت را 52و  42، 37، 28های شررمارۀ ها، خوونآن
شان ،گر ته ساحت ۀده دن ساختمان  هایخوون اندازیسایه م سا ات مختلف روز در جبهۀ ج وری  شتر در  شدمیشو  .را

 است. «آجری نقش» مع ای ره Brick Pattern کلمۀ مخفف ،هاخوون گذاریشماره در BP اصطلاح
 

 (2CM)شاخص  های شوشتر در جبهۀ ج وری ساختمانتوسط خوون دشدهیتول مقایسۀ مساحت سایه .2نمودار 

 

 ی پژوهشهایافتهتحلیل 
اندازی ملاکی ررای مقایسۀ توانایی سایه تواندمین 2ها نشان داد که ره دلیل یکسان نبودن مساحت نقوش، نمودار رررسی 

شد؛خوون ست ها را یکدیگر را ساحتِ ،زیرا ردیهی ا سایه نقش و میزان ریرون خوونی که م شتری دارد،   تریرزرگزدگی ری
ره رر مساحت خوون،  ددی  دشدهیتولرا تقسیم مساحت سایۀ  . پژوهشگرانک دمیتر تولید کوچکهای را نسبت ره خوون

 را آمدهدسررتره.  دد تولید ک د را معادن چ د ررارر مسرراحت خود ایسررایه تواندمی نقش هر دادکه نشرران  آوردند دسررت
شان  Rآن را را حرف  و نامیدهاندازی خوون سایه« راندمان»کارایی یا همان  ساً که دهیممین سا گیری اقد واحد اندازه  ا

ست. ستررا ا سبات کارایی خوون ۀیجیاری ره تحلیلی  لمی از نتی د ستمحا سایهها و د اندازی یاری ره  لل اختلاف در 
 هایچی یخوون ده دۀتشکیل   اصر رررسی و نقوش ش اسایی» پیشین خود را   وان مقالۀنقوش مختلف، نگارندگان از 

که در آن پژوهش « زدگی نقشمیزان ریرون»متغیر رهره گر ته و  (1402 ،نژاد و احدی)زنگ ه، مسررعودی «شرروشررترررررر
 دست آمده، مورد مقایسه و رررسی قرار دادند.محاسبه و ا لام شده رود را را ا داد کارایی ره



 

 

 اناندازی رر جبهۀ ج وری ساختمهای شوشتر در سایهچی یکارایی خوون .12جدون 

ۀ شمار
 خوون

ن مساحت خوو
 )مترمررع(

زدگی ریرون میزان
 (درصد)نقش 

 دشدهیتولسایه  مجموع مساحت
 (مترمررع)

 اندازیسایه کارایی
R)) 

1 3۶/0 44/39 8852/1 23۶۶/5 

2 4/0 00/40 3132/2 7802/5 

3 37/2 1۶/3۶ 2۶04/9 905۶/3 

4 1 40/34 5423/4 54/23/4 

5 ۶4/0 81/32 052۶/3 7۶9۶/4 

۶ 25/0 24/2۶ ۶092/1 43۶8/۶ 

7 4/1 58/23 7888/5 1348/4 

8 1 30/49 1414/4 1414/4 

9 ۶4/0 00/40 0398/3 749۶/4 

10 25/0 00/40 3۶2۶/1 4504/5 

11 25/0 40/38 3123/1 2492/5 

12 25/0 ۶0/37 4343/1 7372/5 

13 3۶/0 88/23 999۶/1 5544/5 

14 2/0 00/42 187۶/1 9380/5 

15 49/0 20/40 1۶19/2 4120/4 

1۶ 5/0 80/40 3295/2 ۶590/4 

17 ۶4/0 37/34 4473/3 38۶4/5 

18 25/0 80/42 4359/1 743۶/5 

19 2/0 50/41 14۶7/1 7335/5 

20 24/0 00/40 3180/1 491۶/5 

21 ۶4/0 ۶2/40 9575/2 ۶210/4 

22 5۶/0 14/37 4778/2 424۶/4 

23 1۶/0 ۶2/25 9597/0 9981/5 

24 3۶/0 55/25 9487/1 4130/5 

25 1 20/34 8133/4 8133/4 

2۶ 5۶/0 00/40 ۶022/2 ۶4۶7/4 

27 1۶/0 87/21 9450/0 90۶2/5 

28 09/0 33/21 5749/0 3877/۶ 

29 ۶4/0 75/38 9۶43/2 ۶317/4 

30 2/0 00/30 1549/1 7745/5 

31 25/0 40/30 3881/1 5524/5 

32 42/0 14/37 9883/1 7340/4 

33 3۶/0 ۶7/2۶ 8919/1 2552/5 

34 ۶4/0 87/31 0539/3 7717/4 

35 49/0 18/39 3985/2 8948/4 

3۶ ۶4/0 00/28 8027/2 3792/4 

37 09/0 55/35 5۶95/0 3277/۶ 

38 3۶/0 50/27 8592/1 1۶44/5 

39 ۶/0 1۶/73 0047/2 3411/3 

40 44/1 18/2۶ 1311/۶ 2577/4 



 

 

ۀ شمار
 خوون

ن مساحت خوو
 )مترمررع(

زدگی ریرون میزان
 (درصد)نقش 

 دشدهیتولسایه  مجموع مساحت
 (مترمررع)

 اندازیسایه کارایی
R)) 

41 25/0 40/30 3525/1 4100/5 

42 09/0 33/50 ۶174/0 8۶00/۶ 

43 27/0 88/38 5950/1 9074/5 

44 484/0 90/40 2339/2 ۶154/4 

45 48/0 91/39 7171/2 ۶۶0۶/5 

4۶ 3۶/0 1۶/29 9۶18/1 4494/5 

47 5۶/0 89/45 5320/3 3071/۶ 

48 3/0 00/3۶ ۶821/1 ۶070/5 

49 ۶4/0 00/28 8027/2 0379/4 

50 5۶/0 ۶7/37 404۶/2 2939/4 

51 21/1 15/31 9123/5 88۶1/4 

52 09/0 11/31 5۶21/0 2455/۶ 

53 3۶/0 94/31 9501/1 41۶9/5 

54 528/0 4۶/34 3۶11/2 4717/4 

55 3/0 33/41 ۶391/1 4۶3۶/5 

5۶ ۶4/0 87/3۶ 8859/2 5092/4 

57 1۶/0 00/40 8859/0 53۶8/5 

58 1 9۶/28 2983/4 2983/4 

59 12/0 00/40 7808/0 50۶۶/۶ 

۶0 ۶4/0 9۶/37 0۶۶3/3 7910/4 

۶1 413/1 29/39 45۶5/5 8۶1۶/3 

۶2 ۶4/0 37/34 8921/2 5189/4 

۶3 42/0 00/40 9921/1 7430/4 

۶4 3۶/0 00/30 7592/1 88۶۶/4 

۶5 1۶/0 ۶2/25 8112/0 0700/5 

۶۶ 25/0 20/35 4233/1 ۶932/5 

 

سۀ خوون  سایهچی یمقای شوشتر از لحاظ  شان های  شمارۀ  داداندازی ن شتن  دد  42که نقش  ، دارای رالاترین 8۶/۶را دا
اندازی رر جبهۀ ج وری سرراختمان دارای کمترین میزان کارایی در سررایه 34/3نیز را  دد  39میزان کارایی و نقش شررمارۀ 

 .دهدمینشان را یکدیگر این نقوش را  اندازیسایه اختلاف کارایی، 3. نمودار راش دمی
 

 اندازی رر جبهۀ ج وری ساختمانهای شوشتر در سایهچی یکارایی خوونمقایسۀ  .3نمودار 



 

 

رخش  وسیلۀرهکه هر چ د، سایه  دهدمیها نشان چی ی شوشتر را میزان کارایی آنزدگی نقوش خوونمیزان ریرونمقایسۀ  
زدگی متغیر ریروناندازی،  امل اصلی اختلاف مارین کارایی این نقوش در سایه ولیکن شودمیتولید  زدۀ این نقوشریرون

اندازی یا ا زایش سایه کاهش توانمیزدگی، نتر، صر اً را کاهش یا ا زایش میزان ریرون؛ ره ریان سادهراشدمینقش ن
اندازی توانایی ریشتر آن نقش در سایه ۀده دنشانریشتر در یک نقش،  زدگیِریرونانتظار داشت و درصد  چی ی راخوون

 مؤید این موضوع است. ،ترسیم شده 12های جدون استفاده از داده اکه ر 4نمودار نیست. 
خط آری را  ؛است تهیه شده هاخوونزدگی ریرون را درصد اندازیسایه کارایی دد تطبیق میزان  رررسی جهت این نمودار 

مسیر خود را از کمترین ره ریشترین  دد طی نموده و ترسیم شده و  هااندازی خوونکارایی سایه ۀشدمرتب ا داداست اد ره 
ها زدگی خوون اد ره درصد ریرونرا استوارسته ره نمودار آری و  ،نیز خط قرمز ؛شاخص سمت چپ، ناظر رر حرکت آن است

و مسیر طی شده  ، ارتباط مع اداری میان حرکت صعودی خط آری )کارایی(ک دمیها رر یکدیگر ثارت انطباق آنرسم شده و 
رایی متعلق ره خوون کمترین میزان کا کهیدرحال، دهدمینشان  راین نموداوجود ندارد.  زدگی(توسط خط قرمز )ریرون

،  رضیۀ  دم لهیوسنیردتا  است اختصاص دادهخود ره نقش  را نیز اینزدگی ریشترین درصد ریرون، راشدمی 39شمارۀ 
 قوت گیرد. نقش زدگیو ریرون اندازیسایه وجود رارطۀ مستقیم میان کارایی

 

 نقوش زدگیریرون میزان را نقوش اندازیسایه کارایی میزان مقایسه .4نمودار 

 

 گیرینتیجه
اقدام ها مست دنگاری آننسبت ره و استخراج  را چی ینقش خوون ۶۶، پیمایش را ت تاریخی شوشتر پس از پژوهشگران 

را  52و  42، 37، 28های شمارۀ و خوونترین   وان رزرگرهمترمررع  37/2را  3خوون شمارۀ از لحاظ مساحت،  .نمودند
 3رر روی  زمانیترین رازۀ رحرانیتحقیقات میدانی در  ش ش اسایی شدند.ترین نقکوچک   وانرهمترمررع  09/0مساحت 

چی ی رر روی نقوش خوون وسیلۀرهرهی ۀ قرارگیری ساختمان ررای تولید حداکثر سایه  موقعیتنشان داد که  خوون م تخب
، اتوکد وسیلۀرهپس از ترسیم نقوش . ا تدمیاتفاق ره ج وب غرری  شمان شرقیای درجه 10جدارۀ ج وری، را چرخش 

، تحلیل جیایمیجا زار در نرم آمدهدسترهانجام شد و تصاویر  ساز اکوتکتشبیه ا زارنرم وسیلۀرهها اندازی کلیۀ نمونهسایه
مطالعات نشان داد که ریشترین میزان  آمد. ره دست 1۶و  15، 14، 13، 12، 11 در سا اتاندازی هر خوون و مساحت سایه

 سایهکل )نسبت مساحت نقوش  راندمان وروده  13ها در سا ت ترین آنو کم 1۶های شوشتر در سا ت اندازی خوونسایه
 می دم وجود رارطه مستق ق،یتحق نیمهم ا یاز دستاوردها یکی است. 8۶/۶تا  34/3رین ره مساحت کل نقش(  دشدهیتول

 یآجر  اتیئحجم تز شیرفِ ا زاصِ ،یره  بارت ؛است «یاندازهیراندمان سا»و « نقوش زدگیریرونمساحت » انیو مع ادار م
و « پراک دگی» هایمتغیررررسی تأثیر رسد ره نظر می و شودمین یم جر ره رهبود  ملکرد حرارت ،زدگیو مساحت ریرون

 های آی ده راشد.پژوهش ای م اسب ررایهزمی  تواندمیهای شوشتر چی یاندازی خووننقش رر کارایی سایه« گیریجهت»
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Abstract 
The ancient city of Shushtar, with its 243 hectares of historical fabric, is a living and successful example 

of architectural experience in the hot and semi-humid climate of Iran; a type of architecture that is in 

harmony with the climate, in which the use of brick and brick facades has played a fundamental role. 

"Khavun-chini" is the art of Shushtari architects; a type of prominent brickwork decoration executed in a 

checkered pattern that, in addition to being beautiful, also has a thermal function. The main issue in this 

research is to investigate the effectiveness of Shushtar Khavun-chinis in shading the southern facade of the 

building and its thermal capability. This research, using a quantitative approach and descriptive-analytical 

method, has studied and investigated the shading ability of  66 patterns from the brick facades of historical 

buildings in Shushtar (decorations of the main entrances of houses and courtyard walls), which mostly date 

back to the late Qajar period and the first Pahlavi period. Information on various motifs was mostly obtained 

through field surveys. After drawing the Khavun-chinis map, in order to determine the most optimal angle 

of the building, the shading of three examples of brick facades was studied in the field by constructing a 

1:1 model. The study showed that the largest area of shadows produced by these motifs during different 

hours of the day occurs when the Khavuns is rotated  10 degrees (northeast to southwest) against the 

sunlight, and the smallest shading occurs when the Khavun-chinis is rotated  40 degrees. After finding the 

optimal angle, simulation of the selected samples was performed using EcoTect software. By comparing 

field and simulation results, the validity of this software for research in the Shushtar climate was confirmed 

and the shading of the entire Khavuns was simulated. A comparison of Shushtar brick facades in terms of 

shading showed that pattern number 42, with a value of 6.86, has the highest efficiency, and pattern number 

39, with a value of 3.34, has the lowest efficiency in shading the southern facade of the building. Comparing 

the degree of protrusion of Shushtar Khavun-chini motifs with their efficiency shows that although the 

shadow is produced by the protruding part of these motifs, the main factor in the difference between the 

efficiency of these motifs in shading is not the variable of protrusion of the motif. As a result of this research, 

the effectiveness of brick facades in shading the southern facade of the building was identified, and through 

field and software analysis, the best angle for the building's placement in the city of Shushtar to produce 

maximum shade by the sunshades was determined. Considering the study conducted on the effect of the 

amount (area) of protrusion of patterns on the shading efficiency of Khavun-chinis and the lack of scientific 

evidence based on a direct relationship between this variable and shading efficiency; It seems that 

investigating the effect of the variables "dispersion" and "orientation" of the role on the shading efficiency 

of Shushtar bloodsuckers could be a suitable field for future research. 

Keywords: brick facade, heat transfer, Khavun-chini, shadow, Shushtar. 

 

 

 



 

 

 


