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چکیده

کاهــش مصــرف آن، معماری معاصــر را بخصــوص  ضــرورت بهینه ســازی مصــرف انــرژی و تــلاش بــرای 

کشــورهای در حال توســعه به ســمت اســتفاده از انرژی های تجدیدپذیر ســوق داده اســت. یکی از  در 

کثری از انرژی خورشــید و روشــنایی آن در طول روز می باشــد.  راهکارهــا در ایــن زمینــه، اســتفاده حدا

گســتره وســیعی از شــهرهای ایــران از جمله شــهر تهران به ســبب برخــورداری از  اســتفاده از نــور روز در 

کید بر تناسبات بهینه جهت  ســاعات آفتابی زیاد در طول ســال، قابل توصیه اســت. این پژوهش، با تا

کثری از نور روز در فضای داخلی، با استفاده از یک سطح بازتابنده و انتقال دهنده نور به  استفاده حدا

گی سایه اندازی  عمق فضا برنامه ریزی شــده اســت. سیســتم رف نوری با پیشنهادی همزمان از دو ویژ

در فضای مجاور پنجره و افزایش نور در عمق فضا، باعث فراهم آمدن نوری یکنواخت در فضای داخلی 

کوتکت و ردینس برای بررســی نحوه عملکرد رف نوری  می شــود. از این رو از نرم افزارهای شبیه ســازی ا

که استفاده  و تناســبات آن برای شــهر تهران اســتفاده شــده اســت. نتایج این پژوهش نشــان می دهد 

از ســامانه های ترکیبی از طریق تلفیق رف نوری به همراه ســایبان می تواند نوری یکنواخت با میانگین 

کند. کلاس درس مورد آزمایش ایجاد  شدت روشنایی ۳۰۰ لوکس در سطح میز دانش آموزان در 
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مقدمه
در ســال های اخیر به دلیل بحران های زیست محیطی و بحران 
کره زمین و همچنین روشن شدن آثار مثبت نور  انرژی روی داده در 
طبیعی بر سلامت روح و جسم انسان و انطباق آن بر آهنگ زیستی 
بشــر، توجــه همــگان به ویــژه طراحان به اســتفاده مجــدد از نور روز 
که در ابتدا مورد استفاده قرار  جلب شــد. یکی از رایج ترین راهکارها 
که ایــن امر در صورت  گرفت، افزایش ســطح بازشــوها و نورگیرها بود 
عدم اســتفاده بهینه و هدفمند از نور روز، شــاید خود باعث افزایش 
که با افزایش ســطوح  مصــرف انرژی در ســاختمان شــود. بــه طوری 
شفاف در ساختمان، بخش عظیمی از روشنایی خورشید به داخل 

کــه می توانــد عــدم آســایش بصــری را از طریــق  اتــاق انتقــال یافتــه، 
ایجاد خیرگی در نواحی نزدیک به پنجره، به همراه داشته باشد؛ به 
که آن را بخشــی از درک شــرایط آســایش محیط دانسته اند  گونه ای 
)حیــدری و جهانی نوق، ۱۳۹۳(. علاوه بــر این، موجبات افزایش بار 
گرمایشی و نهایتاً  افزایش مصرف انرژی را در پی خواهد  سرمایشی و 
کمّی  داشــت. از ایــن رو توجه به اســتفاده بهینه از نــور روز، از لحاظ 
گســترده دارد. در ایــن راســتا، شــناخت  کیفــی نیــاز بــه مطالعــات  و 
راهکارها و تخمین کارایی آنها جهت استفاده بهینه و افزایش سطح 

روشنایی در نیمه دور از پنجره اتاق، می تواند مفید باشد.

1- چارچوب نظری تحقیق

1-1- نقش نور در درک اثر معماری 
نــور یکــی از موضوعــات مهــم و اساســی در طراحــی معمــاری 
بخصوص معماری ســنتی ایران به شــمار می رود. معماری ســنتی 
که در آن نــور روز به خوبی برای  ایران سرشــار از نمونه هایی اســت 
کارآمــد محیــط مــورد اســتفاده قــرار  روشــن کردن مناســب و البتــه 
گرفته اســت )مهدوی نژاد و مطور، ۱۳۹۱، 4۱-4۲(. به همین دلیل 
می تــوان، این مهم را بخشــی از زیبایی شناســی معماری ســنتی و 
کید بــر جنبه هــای تاثیرگذاری  معمــاری معاصــر ایــران دانســت. تا
نورپردازی و معماری نور در ارتقای حس مکان و همچنین حس تعلق 
شــهروندان به فضاهای شــهری )مهدوی نژاد و پورفتح اله،۱۳۹4، 
۱۳۳( و یــا نقــش نــور در احســاس زیبایــی بخصــوص در تحلیــل 
برداشــت مخاطــب از آثــار معمــاری معاصــر ایــران )مهدوی نــژاد و 
آثــار  نــور در درک  نقــش  از  نمــودی  نیکــودل، ۱۳۹4، ۱۳۵-۱۳۳( 
معمــاری، بخصــوص ارتبــاط معماری و مخاطب به شــمار می آید. 

کیفیت نور در ساختمان های آموزشی  -2-1
کیفیــت روشــنایی در واقــع تجمیع کننــده ی نیازهــای انســان، 
خدمــات  رســمی  موسســه  اســت.  محیــط  و  اقتصــاد  معمــاری، 
ساختمان بریتانیا۱، شاخصه های اصلی در تعیین کیفیت روشنایی 
روز را شــامل رنــگ، تضــاد، خیرگــی و یکنواختــی معرفــی می نمایــد 
)CIBSE, 2000(. در این میان، توزیع یکنواخت روشنایی از اهمیت 
که اغلب فعالیت ها  بســزایی برخوردار است. این امر در مکان هایی 
بصری می باشد، مانند محیط های آموزشی و کلاسه ای درس، یکی 

از اهداف اصلی در طراحی نورپردازی محسوب می شود.
معیار ارزیابی یکنواختی )Ur( می باشد که عبارت است از نسبت 
کتور  کتور نور روز حاصله در یک فضا به متوسط فا میان حداقل فا
نــور روز در همــان فضــا. مقدار مجــاز یکنواختی بــرای فعالیت های 
که:  گونه تعریف شود  آموزشــی ۰/۳ تا ۰/4 اســت. و یا می توان این 
کتــور نــور روز در نیمــه جلویی اتاق به متوســط  نســبت متوســط فا
 .)Baker &Steamers, 2002 ( کتــور نــور روز در نیمه عقبــی اتــاق فا

گــر ایــن مقدارکمتر از ۳ باشــد، توزیع نور مناســب بــوده و چنانچه  ا
این نســبت بیشــتر باشــد، نیمه عقبی اتاق به طرز غیرقابل قبولی 

کم نور به نظر می رسد )لکنر، ۱۳8۵، ۳۵۱(. دلگیر و 

                     
1-3- مطلوبیت بصری فضاهای آموزشی

نیازمنــد  کلاس درس  یــک  و مناســب در  عــادی  دیــد  تامیــن 
کنتــرل مناســب اختلاف روشــنی ســطوح داخلی آن اســت و چون 
چشــم دانش آمــوزان در فضای تدریس دائماً بین ســطوح مختلف 
در حرکــت می باشــد، بهتر اســت اختلاف روشــنی ســطوح مختلف 
گــردد. همچنین انعــکاس نور  در حــد نســبتاً پاییــن و ثابــت حفظ 
کار می تواند باعث  آســمان و خورشــید بر روی میز مطالعه و ســطح 
کثــر روشــنایی  گــر میــدان حداقــل و حدا گــردد. ا تاثیــرات مذکــور 
موجــود در یــک فضــا، اختــلاف فاحشــی )عــدم یکنواختــی( وجود 
داشــته باشــد، چشم در تطبیق خود با سطح بالای تغییرات دچار 
مشکل خواهد شد و این مشکل به ویژه در هنگام حرکت چشم از 
بخش روشــن به بخش تاریک مدت بیشــتری ادامه خواهد یافت 
که عمل بصری خواندن و نوشــتن،  )IEA, 2000(. با توجه به این 
که در فضاهای آموزشی صورت می گیرد؛  عمده ترین فعالیتی است 
استانداردهای موجود میزان روشنایی مورد نیاز برای این فعالیت 
کتور نــور مجاز را ۵ درصد و حداقل آن را  را ۳۰۰ لوکــس و متوســط فا
کــه در ایــن پژوهش به   .)CIBSE, 2000( ۲ درصــد توصیــه نمــوده

دنبال نزدیک شدن این پارامترها به مقادیر فوق هستیم. 
بدین منظور در این بخش به معرفی و تحلیل راهکاری پرداخته 
کلاس درس را به  کمک آن، نور دریافتــی در  که بتــوان به  می شــود 
کرده و خیرگی های احتمالی  صورت یکنواخت تر تا عمق فضا ایجاد 
کار دانش آ موزان  کــه در اثــر ایجــاد لکه هــای نوری در ســطح میــز  را 
که در برخی  کاهش دهیم. به همین دلیل اســت  ایجاد می شــود، 
افزایــش  بــرای  الگوریتمیــک  طراحــی  به کارگیــری  پژوهش هــا،  از 
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نــور روز در ســاختمان )گنجــی خیبــری ودیگــران،  از  بهره منــدی 
کاهش خیرگی و افزایش  ۱۳۹4، ۳۵-۵۲(، به عنوان شیوه ای برای 

بازده معرفی شده است. 

1-4- افزایش سطح روشنایی در مناطق مورد نیاز
چالش مربوط به هدایت نور طبیعی از پنجره به عمق بیشــتری 
کیفیت آن را می توان به بهترین  در ساختمان و در عین حال حفظ 
وجه از طریق انعکاس نور طبیعی از ســقف برآورده ســاخت. به طور 
کلی سیســتم های نور روز، تجهیزات نوری تکمیل کننده ای هستند 
کــه یــا بــه پنجــره و نورگیــر اضافه می شــوند و یا بــه صورت پیوســته و 
کار می کننــد )مهدوی نــژاد، ۱۳۹۱، 4۲(. یکــی از  ترکیب شــده بــا آنهــا 
که با ســه عمل ســایه اندازی  ایــن سیســتم ها، رف نــوری می باشــد 
کاهش خیرگی موجب بهبود روشــنایی و  روی پنجــره، پخــش نــور و 
یکنواختی نور در فضای داخلی می شــوند. رف نوری معمولًا بالای 
ارتفاع چشم انسان قرار گرفته و پنجره را به دو بخش تقسیم می کند: 
یــک بخــش بــه منظور تامیــن دیــد و بخــش دوم به عنــوان فضایی 
جهت تابش نور به ســقف و بازتابش آن به محیط داخلی. رف های 
نوری به طور میانگین قادر هســتند تحت شــرایط آســمان صاف در 
کار به میزان ۲۰۰  که نور خورشــید وجود دارد، روی ســطح  ســاعاتی 
که این  کننــد )Kunjaranaaydhya, 2004(. از آنجا  لوکــس نور ایجــاد 
کارایی را در هوای صاف و آفتابی دارد و در ایران  سیســتم بیشترین 
گزارش شده است )قیابکلو،  به طور متوسط بیش از ۲8۰ روز آفتابی 
۱۳8۹، ۱۲(، می تواند در ســطح وســیعی از شــهرهای ایران استفاده 
شــود. از این رو در این پژوهش به بررسی نحوه استفاده و تناسبات 

بهینه این سیستم در شهر تهران پرداخته می شود. 
کارکرد رف نوری بر اســاس زاویه پرتوهای  که  لازم به ذکر اســت 
خورشید در فصول مختلف سال متفاوت است. این زاویه از یکسو 
در نحوه انعکاس پرتوها به فضای داخلی تاثیرگذار است و از سوی 
دیگــر در میــزان نفوذ نور از بخــش پایینی پنجره بــه فضای داخلی    
)Freewan et al., 2010(. بدین منظور تمامی شبیه سازی ها برای 

انقلاب تابستانی، زمستانی و اعتدالین انجام می شود.

2- روش شناسی پژوهش

مــروری بــر ادبیــات تخصصــی موضــوع نشــان دهنده آن اســت 
کــه رف های نــوری از تنوع قابــل ملاحظه ا ی برخوردارنــد. از این رو 
گونه شناسی انواع  که طراحی و اســتفاده آنها بر اســاس  لازم اســت 

و معتضدیــان،  )مهدوی نــژاد  نــوری  فنــی رف هــای  ومشــخصات 
گونه شناســی  دیگــر  عبــارت  بــه  پذیــرد.  صــورت   )۱۰4-۹۱  ،۱۳۹4
رف هــای نــوری و تمرکز برمشــخصات فنی آنها برای تقســیم بندی 
میزان کارآیی، مهم ترین متغیرهای آزمون مانند: میزان شفافیت و 
ضریب انعکاس سطح رف نوری، مکان قرارگیری رف، ابعاد و اندازه 
کید قــرار می دهد. در  و نحــوه تمــاس آن بــا نمونه آزمون را مــورد تا
کانال های انتقال نورافقی)مهدوی نژاد  کارایی  این میان، تخمین 
و دیگــران، ۱۳۹۱، 44-48( درســاختمان، بخشــی از اهــداف مهم 
اســتفاده از رف هــای نــوری و ســامانه های مکمــل، ماننــد متغیــر 

یکنواختی روشنایی و پرهیز از خیرگی را معرفی می نماید. 
هدف پژوهش: هدف از این پژوهش، تخمین تناسبات بهینه 
رف نــوری و پیشــنهاد الگویــی جهــت طراحــی بازشــوهای جنوبی 
کلاس درس با توجه به اثر سایبانی و انعکاس نور می باشد تا بتوان 

کرد. نور یکنواخت تری را در فضای داخلی ایجاد 
ســوالات پژوهــش:در موقعیــت جغرافیایــی شــهر تهــران چگونــه 
می توان از رف نوری جهت تولید نور یکنواخت در فضای داخلی بهره 
گرفت؟و ابعاد و تناسبات بهینه برای آن در تهران به چه صورت است؟
شــیوه انجام پژوهش:در این پژوهش، روش تحقیق بر اســاس 
اســتدلال منطقی می باشــد. بر اســاس تعریف، اســتدلال منطقی 
که توان  گونــه ای  کاملًا تعریف شــده را به  تــلاش می کنــد یک مــورد 
یــا سودمندســازی تمــام نمونه هــای آن مــورد را داشــته  تشــریح 
باشــد، در چارچوبــی ســامان یافته تدویــن نمایــد )گــروت و وانگ، 
۱۳88، ۹۳(. همچنیــن از نرم افزارهــای Autodesk Ecotectجهــت 
مدل ســازی و Radiance Control Panel بــرای تحلیــل روشــنایی 
کار  در روزهای مشــخصی از ســال و در ســاعات مشخص )ســاعات 

مدارس( استفاده شده است. 

3- شبیه سازی با نرم افزار رادیانس

تمامی شبیه سازی ها برای روزهای اول هر فصل و در دو ساعت 
۹ صبــح و ۲ بعــداز ظهــر بــرای ابعــاد مختلــف رف نــوری بــا ضرایب 
۳۰ ســانتیمتر و فاصلــه رف نــوری از ســقف با ضرایب ۱۵ ســانتیمتر 
کــه  انجــام می شــود. شبیه ســازی هایی در متــن تحلیــل می شــود 
که میزان روشــنایی در  گویــای نکتــه ای باشــند. لازم بــه ذکر اســت 
شبیه ســازی ها نیز روی سطحی به ارتفاع 7۰ سانتیمتر )ارتفاع میز 
دانش آموزان( و در شــرایط آســمان صاف و آفتابی بر حسب لوکس 

اندازه گیری می شود. 

3-1- مشخصات فضای مورد مطالعه
کلاس درســی با  جهــت انجام شبیه ســازی در نرم افزار رادیانس، 
ابعاد 6۰۰×8۱۰ و ارتفاع ۳۳۰ ســانتیمتر و پنجره ای با ابعاد 6۳۰×۱8۰ 
کف ۱۲۰ ســانتیمتر فاصله دارد )ارتفاع مجاز نوسازی مدارس(،  که از 
گرفتــه شــده اســت. ابعــاد ایــن پنجره  روی جــداره جنوبــی در نظــر 
بر اساس نسبت مساحت پنجره به دیوار خارجی که در پژوهش های 
ســابق نگارنــده برای شــهر تهــران ۳۰% تا 4۰% تخمین زده شــده، در 
کنار تامین  گرفته شــده اســت. در این حالت پنجره می تواند در  نظر 

تصویر1- عملکرد رف نور در فصول مختلف. 
)www.continuingeducation.construction.com( :ماخذ
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 Mahdavinejad et( کافــی، تبــادل انــرژی را بــه حداقــل برســاند نــور 
که از  al., 2012(. جنــس جداره هــای داخلــی و ســقف، بــا مصالحی 
کرم بــود وکف فضا  گچ دیــوار و به رنگ  نظــر بافت بســیار نزدیک بــه 
کســتری باشــد،  نیــز بــا مصالحــی نزدیــک به موزاییــک و به رنگ خا

شبیه سازی می شود.

3-2- روند انجام شبیه سازی
ابتدا پنجره بدون رف نوری به عنوان حالت پایه آزمایش شده سپس 
ابعاد و زوایای رف نوری در شرایط مختلف مورد بررسی قرار می گیرد.
که در انقلاب تابســتانی و زمســتانی میزان روشنایی را  تصویر۳ 
کار دانش آموزان نشــان می دهــد، موید این مطلب  در ارتفــاع میــز 

که باعث  که در زمستان، در عمق اتاق لکه نوری ایجاد شده  است 
کــه نقاطی در  ایجــاد خیرگی می شــود. این مســئله در حالی اســت 
کافی برخــوردار نیســتند. این روند بــرای تمامی  فضــا از روشــنایی 
نــور  کیفیــت  از نظــر  فصــول شبیه سازی شــده و نتیجــه مشــابهی 
کمبــود روشــنایی در برخی نقاط فضــا( را در فضا  )ایجــاد خیرگــی و 
نشان داد. در ادامه راهکار رف نوری به شبیه سازی افزوده شده و 

گرفت. تناسبات مختلف آن مورد آزمایش قرار 
جهــت اضافه کــردن رف نــوری بــه پنجــره، اولیــن مرحلــه یافتــن 
فاصله رف نور از لبه بالایی پنجره می باشد. هر چه فاصله رف نور از 
لبه بالای پنجره و سقف بیشتر باشد، این سیستم عملکرد بهتری را 
نشان می دهد )نور در انعکاس از روی سطح رف در عمق بیشتری از 
فضا به سقف برخورد می کند(. در پژوهشی که در سال  ۲۰۰۹ در زمینه 
ارتفاع بهینه رف نوری انجام گرفت، در فضایی با ارتفاع ۳متر، فاصله 
۲۰۰ تا ۲۵۰ سانتیمتر از کف برای رف نوری پیشنهاد شد که اندازه ۲۰۰ 
سانتیمتر از کف فضا عملکرد بهتری نسبت به ۲۵۰ سانتیمتر داشت. 
کنترل نور و احتمال خیرگی از سطح رف  ولی فاصله ۲۵۰ سانتیمتر، 
 Joarder&Ahmed,( کاربران به همراه داشت کامل را نیز برای  و دید 
1709 ,2009(. از ایــن رو بــا توجــه بــه ارتفــاع فضــای مــورد مطالعــه 

کلاس درس ضریب انعکاس سطوحسطح 

۵۰دیوار

8۰سقف

4۰کف

کلاس و نحوه جانمایی رف نوری در فضا. تصویر2- مقطع و پلان 

کلاس مورد آزمایش. جدول 1- ضریب انعکاس سطح داخلی فضای 

تصویر3- شبیه سازی بدون استفاده از رف نور- در دوزمان مشخص شده در اول تیرماه و اول دی ماه به ترتیب از راست.

تصویر5- مقطع از چگونگی قرارگیری رف نور.تصویر4-  انتخاب ارتفاع مناسب برای رف نور.

4۰کف
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بیــن فواصــل ۳۰، 4۵ و6۰ ســانتیمتر از لبــه بالایی پنجــره )مقادیر با 
کنین، فاصله 4۵  تفاوت ۱۵ ســانتیمتر(، با توجه به مســئله دید ســا
گرفــت.  ســانتیمتر انتخــاب شــدو شبیه ســازی ها بــر پایــه آن انجــام 
بــرای شبیه ســازی تناســبات، ابتــدا رف نــوری ۳۰ ســانتیمتری 
و پــس از آن 6۰، ۹۰، ۱۲۰و ۱4۰ ســانتیمتری بــه صــورت میانــه مــورد 
گرفت. رف ۱۲۰ ســانتیمتری و ۱4۰ ســانتیمتری از نظر  آزمایــش قــرار 
انعکاس نور به عمق فضا عملکردی تقریباً یکسان نشان دادند ولی 
رف نوری ۱4۰ ســانتیمتری به علت ســایه اندازی بیشــتر روی پنجره 
در فصول زمســتان، پاییــز و بهار، نور یکنواخت تــری را در فضا ایجاد 

می کرد. ابعاد بزرگ تر از ۱4۰ با توجه به زاویه خورشید حتی در فصل 
کــه پایین تریــن زاویــه را دارد، برخورد موثری با ســطح رف  زمســتان 
نداشــته و اســتفاده از آن، غیرمنطقــی بــه نظر می رســید. در تصاویر 
۵-7، نتایج در دو فصل تابستان و زمستان نشان داده شده است.
کــه در تصاویر بالا دیده می شــود، در فصل تابســتان  همانطــور 
بــه علت عمود تابیدن خورشــید، ابعاد ۱۲۰ ســانتیمتری رف نوری 
می تواند مناســب باشد اما در فصول دیگر مانند فصل زمستان )با 
توجــه بــه پایین بــودن زاویه خورشــید(، لکه نور در فضــای داخلی 

همچنان وجود دارد.

تصویر7- تحلیل حاصله از استفاده رف 120 سانتیمتری در اول تیر ماه در ساعات ذکر شده.

تصویر6- تحلیل حاصله از استفاده از رف 120 سانتیمتری در اول دی ماه در ساعات ذکر شده.

تصویر8- تحلیل حاصله از رف نوری 120 سانتیمتری در ساعت 9 صبح- از راست در فصل پاییز و بهار.

کلاس های آموزشی بهینه سازی تناسبات و نحوه ی استفاده از رف نور در معماری 
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انجــام  رونــد  شــد،  ذکــر  کنــون  تا کــه  مطالبــی  بــه  توجــه  بــا 
که از شدت روشنایی  کند  شبیه سازی ها باید به سمتی سوق پیدا 
کاسته شده و به روشنایی عمق فضا افزوده شود  نزدیک به پنجره 
کرد.  که بتوان نور یکنواخت و مناســبی در فضــا ایجاد  گونــه ای  بــه 
در ادامه خلاصه ای از روند شبیه ســازی ها در جدول۲ شــده است 
تا مقایســه میان تناســبات مختلف رف نوری آسان تر شود. در این 
جــدول، میانگیــن بیــن نتایج حاصله بــرای ۲۵ درصد جلــو فضا و 
ح زیر می باشد: که به شر ۲۵ درصد انتهایی محاسبه شده است، 

کــه در جــدول ۲ مشــاهده می شــود، رف نــوری ۱۲۰  همانطــور 

تصویر11- نحوه قرارگیری رف نوری مقابل پنجره.

و ۱4۰ ســانتیمتری عملکــرد تقریبــاً یکســانی در شــدت روشــنایی 
انتهای فضا دارند ولی رف نوری ۱4۰ سانتیمتری، به علت عملکرد 
ســایبانی بیشــتر، نــور یکنواخت تــری )کاهــش اختــلاف روشــنایی 
جلوی پنجره و انتهای اتاق( را در فضا نسبت به دیگر رف ها ایجاد 

.)ur~۰/۳( کرده است
خاصیــت ســایبانی رف نــوری تا حدودی مشــکل ایجاد لکه های 
کافــی نبوده و  نــوری و خیرگــی را در فضــا تعدیــل می کند. امــا این امر 
برای کنترل خیرگی باید راهکار ثانویه همزمان با سیستم رف نورمورد 
کلاس درس  گیرد تا نور یکنواخت تری در فضای داخلی  استفاده قرار 
ایجاد شود. برای این منظور باید ضریب نورگذری قسمتی از پنجره که 
کاهش داد. برای رســیدن به این هدف،  زیر رف نوری قرار می گیرد را 
می توان از شیشه با ضریب نورگذری پایین تر، پرده، لوور، افزایش عمق 

رف به عنوان سایبان، سایبان عمیق و ... استفاده کرد. 
کــه عــرض رف نوری خارجــی به حدی  راه حــل اول ایــن اســت 
که اثر ســایبانی آن قادر به برطرف کــردن خیرگی جلو  افزایــش یابــد 
که افزایش عرض بــا توجه به زاویه تابش  پنجــره باشــد. ولی از آنجا 
خورشــید در زمان هــای مختلف ســال از میزان مشــخصی بیشــتر، 

تصویر9- 25 درصد ابتدا و انتهای فضا.

کلاس درس. جدول 2-  میانگین میزان روشنایی 25 درصد جلو و انتهای 

گرفته است رف نوری به صورت میانه و عمود بر پنجره قرار 

)cm(روشنایی ۲۵ درصد ابعاد رف
انتها )لوکس(

روشنایی ۲۵ درصد جلو 
)لوکس(

۱۳۲4۵۰۰بدون رف

۳۰۱6۰4۱۰۰

6۰۱7۲۳۳۰۰

۹۰۲۱۰۲۱۰۰

۱۲۰4۳۰۱7۰۰

۱4۰44۵۱۵۰۰

کنترل بخش زیرین با پرده. تصویر10- امکان ورود اشعه های مستقیم خورشید در زمستان و 
)www.media.designerpages.com(:ماخذ
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تصویر 12- مقطع از نحوه قرارگیری رف نور روی سایبان.

کارایــی رف نــدارد و همچنیــن عــرض زیــاد رف نوری در  تاثیــری در 
ایســتایی و تجهیــزات نصــب آن روی دیــوار نیــز مشــکلاتی ایجــاد 

می کند، این روش، روش مطلوبی به نظر نمی رسد.  
کنترل نور، اســتفاده از  ســایبان: یکی از راهکارهای رایج جهت 
کنترل ورود نور  انواع سایبان ها می باشد. هدف عمده سایبان ها، 
طبیعی به واســطه مولفه نورگذر اســت تا به این ترتیب مانع ایجاد 
 Lam, 1986,( پدیده خیرگی و برهم خوردن آســایش حرارتی شــود
گی های آن با  67(. در صورت استفاده از سایبان ها باید ابعاد و ویژ

توجه به منطقه مورد استفاده تنظیم شود.
که قســمت بالایی پنجره  گونه ای  در ادامه، ســایبانی عمیق به 
آزاد باشــد و امــکان نصــب رف نــوری روی آن باشــد، روی پنجــره 
گرفته می شــود. شبیه ســازی ها برای تمامــی فصول و در ۲  در نظــر 
ســاعت مشخص شــده قبلی ادامه می یابد تا حداقل عرض ممکن 
که روشــنایی مجاور پنجره به میزان اســتاندارد برای  گونه ای  را به 
فضاهــای آموزشــی برســد و تــا حــد امــکان از ایجاد لکه هــای نوری 
جلوگیری شــود، مشخص شود. برای مشــخص کردن اندازه بهینه 
بایــد رف نوری و ســایبان عمیق بــه طور همزمــان درمقابل پنجره 

گرفته و شبیه سازی ها انجام شود.  قرار 

اضافه شدن سایبان عمیق به سیستم رف نور

گرفتــن رف نور مقابــل پنجره  کلــی ۳ روش جهــت قرار   بــه طــور 
ج از فضا، ۲- تمام رف نور داخل  وجــود دارد. ۱- تمام رف نور خــار

فضــا، ۳- قســمتی بیرون و قســمتی داخــل فضــا. در ادامه تمامی 
این روش ها مورد آزمایش قرار می گیرد:

در ایــن مرحلــه، شبیه ســازی را از یــک مرحلــه قبــل از پاســخ 
بهینــه شبیه ســازی رف نــوری آغــاز می کنیــم )یعنــی رف نــوری ۹۰ 
ســانتی متری(. ایــن رف به ســایبان عمیق اضافه می شــود و ابعاد 
مختلــف ســایبان مورد آزمایش قرار می گیرد. پــس از آن دوباره رف 
نــوری نیــز با ابعاد دیگــری مورد آزمایش قــرار می گیرد. ایــن روند تا 

که نتیجه بهینه حاصل شود.  جایی ادامه می یابد 
ابتــدا ســایبانی بــا عمــق۲۱۰ و ۱8۰ و ۱۵۰ و ۱۲۰ســانتیمتری در 
دو ســاعت ۹ و ۱4 به گونــه ای در فصــول مختلف مــورد آزمایش قرار 
که لکه های نوری به وجود آمده از قسمت زیرین سایبان به  گرفت 
کمترین حالت ممکن باشد.  حداقل برســد و عرض سایبان نیز در 
به عنوان نمونه نتایج ســایبان ۱۲۰ ســانتی متری به همراه رف نور 

ح زیر است: ۹۰ سانتیمتری در ساعت ۱4 به شر
که در تصویر۱۳ دیده می شود، ترکیب سایبان عمیق  همانطور 
کــه پرتوهــای خورشــید عمــود هســتند،  و رف در فصــل تابســتان 
کلاس  کمتــر از ۳۰۰ لوکــس )اســتاندارد  میانگیــن روشــنایی را بــه 
آموزشی( می رساند. در مرحله بعد جهت افزایش روشنایی داخلی 

کاهش می یابد: دوباره عمق سایبان تا ۱ متر 
کاهــش عمق  کــه با  بــا توجــه بــه تصویر۱4، مشــخص می شــود 
ســایبان تــا ۱۰۰ ســانتیمتر، میانگیــن روشــنایی در فضــای داخلــی 
حــدود ۱6 درصد افزایــش می یابد. ولی همچنان میزان روشــنایی 
کمتر  کلاس درس  اتــاق در فصــل تابســتان از میانگیــن مجاز بــرای 
است. در مرحله بعد، عمق سایبان به اندازه 8۰ سانتی متر در نظر 
گرفته می شود و در دو فصل پاییز و بهار سنجیده می شود. با توجه 
که عمق ســایبان 8۰ سانتیمتری  به تصویر۱۵، مشــخص می شــود 
کنتــرل لکه نــوری روی  در فصــل بهــار، پاســخگوی مناســبی بــرای 

کار نمی باشد.  سطح میز 
که عمق سایبان برای فصل زمستان،با توجه  لازم به ذکر است 
کــدام از شــرایط فوق پاســخگو  بــه زاویــه تابــش خورشــید؛ در هیچ 
کنترل کننده سوم )در صورت نیاز  نبوده و باید در فصل زمستان از 
از پرده و یا لوورهای مهارکننده نور در قســمت زیرین ســایبان( نیز 
گرفته شــود. در نتیجه ســایبان ۱۰۰ ســانتیمتری را به عنوان  کمک 
ســایبان بهینه تا این مرحله در نظر می گیریم. در ادامه به بررســی 

ج و نیمی داخل( - از چپ: بهار، پاییز تابســتان- با توجه به تصاویر میانگین روشــنایی در فصل تابستان از  تصویر13- نتایج ســایبان 120 ســانتیمتری و رف 90 ســانتیمتری میانه )نیمی خار
میزان استاندار پایین تر است.

کلاس های آموزشی بهینه سازی تناسبات و نحوه ی استفاده از رف نور در معماری 
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در مــورد جانمایــی رف نوری پرداخته می شــود. در متن به عنوان 
نمونه به بررسی شرایط رف نور در فصل پاییز می پردازیم. با توجه 
کــه رف های  بــه تصویــر۱6 و اطلاعات جدول ۳ مشــخص می شــود 
نــوری میانــه، عملکرد مناســب تری نســبت بــه رف هــای داخلی یا 
خارجــی نشــان می دهنــد )Joarder&Ahmed, 2009, 1709(. این 

کثری پرتوهای خورشــید با ســطح  امر به دلیل امکان برخورد حدا
رف و همچنیــن ایجــاد خاصیت ســایبان داخلی توســط رف نوری 
می باشــد. نیمــه داخلــی رف، در برابــر لکه هــای نــوری ایجادشــده 
توســط پرتوهــای عبــوری از بخــش بــالای رف، بــه عنوان ســایبان 
کرده و باعث یکنواختی بیشتر نور در فضای داخلی می شود.  عمل 

کاهش عمق سایبان تا 100 سانتیمتر، میانگین روشنایی فضای داخلی افزایش می یابد. تصویر14- با 

تصویر15- استفاده از سایبان 80 سانتیمتری و رف 120 سانتیمتری ساعت 9 صبح- از راست اول مهر و اول فروردین ماه.

تصویر16- از سمت راست استفاده از سایبان عمیق 80 سانتیمتری و رف نور خارجی- سایبان 100 سانتیمتری – استفاده از رف و سایبان 100 متری به طور همزمان.

تصویر17- نمونه ای از سه حالت چرخش: از راست نیمه خارجی، تمام رف و نیمه داخلی رف نوری چرخیده است.



8۹

که خاصیت سایبان داخلی ممکن است در  ولی باید توجه داشت 
که خورشید به صورت عمود می تابد؛  برخی فصول مانند تابستان 

کاهش سطح روشنایی مورد نیاز شود. باعث 
می باشــد.  زاویــه  کتــور  فا آزمایــش  شبیه ســازی،  آخــر  مرحلــه 
شبیه سازی ها برای زوایای ۵ ، ۱۵ و ۳۰ درجه نسبت به محور افق 
در زمان های مشخص شــده و در ۲ ســاعت مذکور انجام می شــود. 
گرفته می شود:  کتور سه حالت چرخش در نظر  برای آزمایش این فا
۱- چرخــش تمــام رف نوری به طور هم زمــان ۲- نیمه خارجی رف 
چرخیده و نیمه داخلی ثابت باشــد ۳- نیمه داخلی رف چرخیده 

و نیمه خارجی ثابت بماند.
گیری رف نوری و نحوه چرخش آن به  در ادامه نتایج محل قرار 
که با توجه  طور خلاصه در جدول۳ ارائه می شود. لازم به ذکر است 

به عملکرد مناسب رف ۱4۰ سانتیمتری، ابعاد شبیه سازی در این 
کدام 7۰ ســانتیمتر)رف ۱4۰  مرحله برای نیمه داخلی و خارجی هر 

گرفته می شود: سانتیمتری( در نظر 
برای نمونه در فصل بهار، میزان چرخش رف نوری از ۱۵ درجه 

به ۳۰ درجه افزایش یافت. 
افزایش میزان چرخش رف نوری تا ۳۰ درجه، نور خورشید را در 
کار دانش آموزان  ایجاد  فصل بهار عبور داده و لکه نوری در سطح 
می کنــد. بــرای افزایش میزان چرخش، لازم اســت ابعــاد رف نوری 
کاهــش اثر ســایبانی(. ولی بــا توجه به  نیــز افزایــش یابــد )بــه دلیل 
ابعــاد فضا و میانگین روشــنایی مورد نیاز، افزایــش ابعاد رف نوری 
منطقــی بــه نظر نمی رســد. بررســی نتایــج، چرخــش ۱۵ درجه رف 
نوری نســبت به افق را بهینه ترین زاویه نشــان می دهد. همچنین 

تصویر18-  25 درصد انتهای فضا.

کتورهای تعریف شده. جدول 3-  میزان روشنایی 25 درصد انتهای فضا بر حسب فا

تصویر19- رف نوری میانه – از چپ: 30 درجه و 15 درجه به سمت داخل چرخیده اند.

تصویر20- از راست: پاییز و بهار- رف تمام داخلی 70 سانتی متری به همراه 15 درجه چرخش به داخل.

کلاس های آموزشی بهینه سازی تناسبات و نحوه ی استفاده از رف نور در معماری 

 .درصد انتهای فضا بر حسب فاکتورهای تعریف شده 52میزان روشنایی   -3جدول 

 بعد از ظهر 5ساعت  –متری سانتی 07متر و رف نوری 1سایبان -درصد انتهای اتاق  52

 نیمه تمام رف بیرون تمام رف داخل 
 107 557 147 اول تابستان)لوکس(

 597 لکه نوری 527 اول بهار)لوکس(
 502 لکه نوری 567 اول پاییز)لوکس(

 
 درجه چرخیده 12 -بعد از ظهر 5ساعت  –متری سانتی 07متر و رف نوری 1سایبان -درصد انتهای اتاق  52

 نیمه  تمام رف بیرون تمام رف داخل 
 577 547 107 اول تابستان)لوکس(

 327 لکه نوری 317 اول بهار)لوکس(
 347 نوری لکه 357 اول پاییز)لوکس(
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با توجه به اطلاعات جدول ۳ مشخص می شود در فصل تابستان 
با حذف نیمه داخلی رف نوری میانگین ســطح روشــنایی افزایش 

می یابد ) حذف سایبان داخلی(.
بیــن حالت هــای مختلــف  جهــت ســهولت مقایســه عملکــرد 
قرارگیــری رف نوری، میزان روشــنایی در عمق اتاق در نمودارهای 

زیر بر حسب لوکس ترسیم شده است:

کنترل کننده در زمان مورد نیاز. تصویر22- نمونه ای از نحوه قرارگیری رف، سایبان و لوورهای 

4- مدل پیشنهادی 

در تصویــر۲۲، نمونــه پیشــنهادی جهــت طراحــی پنجره هــای 
کلاس های درس و نحوه قرارگیری اجزای بررســی شــده از  جنوبــی 
کنترل کننده متحــرک ) پرده،  جملــه:رف نوری، ســایبان عمیــق و 

کرکره، لوور و ...( مشخص شده است. 

تصویر21- نمودار سطح روشنایی در مقطع اتاق.
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نتایــج حاصــل از شبیه ســازی ها نشــان می دهــد سیســتم رف 
کیفیت و کمیت نور را در کلاس های  نوری در شهر تهران قادر است 
درس مــورد بررســی افزایــش دهــد. جهــت ایجــاد نــور یکنواخــت و 
کار دانش آمــوزان، می تــوان از رف نوری 7۰  مطلــوب در ســطح میز 
ســانتیمتری روی نمــای خارجــی و رف نــوری 7۰ ســانتیمتری در 
کنتــرل خیرگی لازم  کرد. همچنیــن برای  فضــای داخلــی اســتفاده 
است به همراه رف نوری، سایبانی با عمق ۱۰۰ سانتیمتر در جداره 
که البته این  گیرد  خارجی و دقیقاً زیر رف نوری )بدون فاصله( قرار 
ســایبان می تواند همان رف نوری باشــد. به عبارت دیگر می توان 

گرفت.  رف نوری خارجی را ۱۰۰ سانتیمتر در نظر 
ایــن سیســتم قــادر اســت در فصــول بهار و پاییــز، نور مــورد نیاز 
کنــد ولی میزان روشــنایی مــورد نیاز در فصل تابســتان با  را تامیــن 
توجــه بــه عمــود تابیدن خورشــید به ســطح رف نــوری و ایجــاد اثر 

نتیجه

سایبانی توسط  نیمه داخلی رف نوری، پاسخگوی مناسبی برای 
افزایش روشــنایی نمی باشد. بدین منظور بهتر است رف نوری به 
که بخش داخلی رف متحرک بوده و در این  گونه ای طراحی شــود 
فصل از سال جداشده تا نور مورد نیاز در فضای داخلی، روشنایی 
کنــد. همچنیــن شبیه ســازی ها  را تامیــن  اســتاندارد ۳۰۰ لوکــس 
کتورهــا جهــت انتقــال  کــه یکــی از موثرتریــن فا کــی از آن اســت  حا
که در موقعیت جغرافیایی  شــهر تهران  کتور زاویه می باشــد  نور، فا
زاویــه ۱۵ درجــه نســبت بــه محــور افــق بــه ســمت فضــای داخلی، 
گرفته  بــه طــور میانگیــن می توانــد به عنــوان زاویــه بهینــه در نظــر 
کار دانش آموزان افزایش دهد.  شــده و روشــنایی را در ســطح میز 
که اســتفاده از سیســتم  کی از آن اســت  دســتاوردهای پژوهش حا
رف نــوری می توانــد جهت ارتقای بهره وری در اســتفاده مطلوب از 

کارآمد باشد. نور روز در فضای داخلی، بسیار 

سپاسگزاری

این پژوهش تحت حمایت مالی و با همکاری سازمان بهینه سازی مصرف انرژی ایران )سابا( انجام شده است.
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