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چکیده

کاهش مصرف منابع انرژی امری  امروزه با توجه به ضرورت حفظ محیط زیست و منابع تجدیدناپذیر، 

ضروری اســت. در ابنیه ســنتی ایــران، حیاط مرکزی همواره یکــی از تاثیرگذارتریــن راهکارهای اقلیمی 

که با افزایش ســایه اندازی از طریق درختان و جداره های  در راســتای ایجاد خرداقلیم بوده اســت؛ چرا 

بنا، مانع تابش مســتقیم آفتاب به بنا می شــود. هدف پژوهش حاضر، بررسی امکان تغییر شیوه فعلی 

گردد و از عملکرد  که حیاط های میانی در بلوک های شهری ایجاد  گونه ایست  استقرار بنا در زمین، به 

کاهش مصرف منابع انرژی ســاختمان اســتفاده شــود. نمونه مورد  خرداقلیمــی ایــن حیاط ها جهــت 

مطالعه در این پژوهش، آپارتمان های مسکونی تهران می باشد. روش تحقیق در این مقاله، ترکیبی از 

روش های شبیه سازی، تجربی و استدلال منطقی است. متغیر  مستقل در این پژوهش، نسبت سطح 

بــه حجــم خارجی بنا می باشــد. در پژوهــش حاضر، مدل خطی )وضع موجــود( و ۳ مدل دارای حیاط 

کمترین نسبت  میانی، در نرم افزار دیزاین بیلدر شبیه سازی شد. نتایج نشان داد فرم حیاط میانی با 

 ۱8/۳5  kWh/m2 کاهش بار سرمایشی در تابستان به میزان سطح به حجم )حیاط میانی ۳(، باعث 

گرمایشی در زمستان نیزkWh/m2   ۶/۶۷ است.  کاهش بار  نسبت به وضع موجود شده است. 
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مقدمه

گــرم و خشــک و اقلیــم ســرد، حیــاط مرکــزی، یکــی از  در اقلیــم 
 Muhaisen(مهم تریــن و قدیمی تریــن راهکارهــای معمــاری اســت
که قدمت آن به بیش از 5۰۰۰ سال می رسد و در   ،)and Gadi, 2005
معماری بومی و ســنتی بســیاری از نقاط دنیا به چشــم می خورد. 
کنــون در نقاط مختلف دنیا مورد اســتفاده  ایــن فرم هــای اولیه، تا
گرم و خشــک،  کهن الگوی حیاط مرکزی در اقلیم  گرفته انــد.  قــرار 
در فصل تابســتان در طول شب باعث خنک شدن محیط داخلی 
Safarzadeh and Baha-(شــده و در هنگام روز سایه فراهم می کند

.)dori, 2005
در این پژوهش، پس از مرور پیشینه پژوهش های انجام شده، 
مــدل مرجــع جهــت انجــام شبیه ســازی ها تعریــف شــده اســت. 
ســپس مدل های پیشــنهادی دارای حیاط میانــی و مدل مرجع، 
گرفته و در نهایت  در نرم افــزار دیزاین بیلدر مورد شبیه ســازی قــرار 
نتایج حاصل از شبیه ســازی ها با یکدیگر مقایســه شــد. همچنین 
بــه منظور اعتبار ســنجی نتایج حاصل از شبیه ســازی، یک نمونه 

گرفت.  حیاط مرکزی در تهران مورد برداشت میدانی قرار 
که “تغییر  گرفته است  این پژوهش براساس این پرسش شکل 
که حیاط های میانی در بلوک های  گونه ای  شیوه تفکیک زمین به 
کاهش مصرف  شــهری مســکونی تهران ایجاد شود، تا چه اندازه بر 
گذار اســت؟”. پژوهش های مشــابهی در ســایر  منابــع انــرژی تاثیر 
نقاط جهان با هدف احیای الگوی حیاط مرکزی در آپارتمان های 
کلان شــهر  که در  شــهری انجــام شــده اســت. ایــن در حالــی اســت 
تهــران -کــه بحران انــرژی یکــی از چالش های مهم در آن به شــمار 
مــی رود- مطالعــات محــدودی در زمینــه عملکــرد حرارتــی حیاط 
مرکزی صورت پذیرفته اســت. ازین رو، پرسش های زیر در راستای 

ح می گردد: پرسش اصلی پژوهش مطر
• ایــده حیاط هــای میانــی در آپارتمان هــای متــداول شــهری، 

کرده است؟ چگونه توسعه پیدا 

گرفتــه از معمــاری حیــاط مرکــزی در  • در آپارتمان هــای الهــام 
شکل امروزی آنها، تغییرات مصرف انرژی چگونه است؟

در پژوهش حاضر، ســامانه جســت و جو پســا اثبات گرا و راهبرد 
آن مبتنــی بــر رویکــرد ترکیبــی اســت. راهبــرد ترکیبــی متشــکل از 
راهبردهــای شبیه ســازی، تجربــی و اســتدلال منطقــی بــرای ایــن 
پژوهش قابل تعریف است. این پژوهش در دو فاز صورت پذیرفته 
اســت. در فــاز اول، عملکــرد حرارتــی بلوک هــای شــهری تهــران به 
کــه در آنهــا حیــاط میانی بــه وجود آیــد مورد مطالعــه قرار  گونــه ای 
گرفــت. در این فاز، پژوهش شبیه ســازی بــه منزله راهبردی جهت 
انجــام تحقیــق و تحلیل نــوع و روابط میــان متغیرهای مســتقل و 
کار رفته اســت. در ابتدا ابعاد نمونه مرجع از منطقه ۷  وابســته به 
 GIS کمک کــه در پهنه اقلیمی مــورد مطالعه قــرار دارد، به  تهــران 
انتخــاب و محاســبه شــد. ســپس ۳ چیدمان بلوک شــهری دارای 
حیــاط مرکزی و مدل مرجع در دیزاین بیلدر شبیه ســازی شــدند. 
در نهایت تاثیر حیاط های میانی با نسبت سطح خارجی به حجم 
متفاوت به عنوان متغیر مستقل بر جذب انرژی خورشید، مصرف 
انرژی، دسترسی به نور روز و الگوی جریان هوا به عنوان متغیرهای 
وابســته مطالعه شد و با عملکرد حرارتی مدل مرجع مورد مقایسه 
گرفــت. در فــاز دوم پژوهش، بــه منظور اعتبارســنجی نرم افزار  قــرار 
و شبیه ســازی های انجــام شــده، از راهبــرد تجربی اســتفاده شــده 
است. راهکارهای مورد استفاده در این فاز از پژوهش شبیه سازی 
گرهــای ســنجش دمــا  و اندازه گیــری میدانــی بــا اســتفاده از دیتالا
بــوده اســت. بــه همیــن منظــور، یــک نمونــه بنــای دارای حیــاط 
مرکــزی در تهــران انتخاب شــد. ایــن بنا یک بــار مــورد اندازه گیری 
گرفتــه و یک بار در دیزاین بیلدر شبیه ســازی شــد. در نهایت  قــرار 
خروجی نرم افزار و اندازه گیری با یکدیگر مقایسه شد. پس از انجام 
شبیه ســازی مقایســه میــان اطلاعــات نهایــی و تحلیــل نتایــج بــا 

گرفته است. استفاده از راهبرد تحقیق استدلال منطقی صورت 

1- پیشینه پژوهش

کــه بــر روی حیاط هــای مرکــزی در ابنیــه  تحقیقــات متعــددی 
ســنتی صورت پذیرفته، نشــان داده اند در این بنا ها، جریان هوا از 
که معمولًا به سبب فشار منفی هوا )مکش(،  طریق تهویه طبیعی 
گرم و خشــک  ایجــاد می گــردد، اتفــاق می افتد. همچنین در اقلیم 
 Al-Hemiddi and Megren Al-Saud, 2001; Al-Mumin,(
2001; Rajapaksha, Nagai and Okumiya, 2003; Ratti, Ray-
کتورهــای مختلــف ماننــد  dan and Steemers, 2003(، تعامــل فا
کننده رفتــار ترمودینامیک و توزیع  هندســه حیاط مرکزی، تعیین 
دما در حیاط مرکزی است)Tablada et al., 2009(. به این ترتیب، 
ســاختار توزیع دمای پیچیده ای در حیاط مرکزی ایجاد می شــود 

ح زیر است: که علل فیزیکی اصلی آن به شر
که دیــوار خنک تر از هــوای نزدیک به آن  ۱. لایــه بنــدی: زمانی 
کاهــش می یابد. در نتیجه، چگالــی هوا افزایش  اســت، دمــای هوا 
یافته و به سمت لایه ی پایین تر حرکت می کند. این فرایند تا رسیدن 

تصویر 1- سه الگوی جریان هوا در حیاط مرکزی. 
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بــه دمــای پایــدار محیــط ادامه می یابــد )شــکل الــف در تصویر ۱(.
گرم تر اســت،  که دیــوار از هــوای اطراف آن  ۲. همرفــت: زمانــی 
دمــای هــوای مجــاور آن در نتیجه ی اثــر تابش افزایــش می یابد. با 
گرم و جایگزینی آن با هوای خنک،  بــالا رفتن هــوای نزدیک دیوار 

یک جریان همرفت بوجود می آید )شکل ب در تصویر ۱(.
کتور کلیدی دیگر در درک رفتار ترمودینامیک  ۳. چرخش هوا: فا
حیــاط مرکــزی، مربــوط بــه جریان هواســت. الگوهــای جریــان و در 
 )D=H/w( نتیجــه توزیــع دما، وابســته بــه نســبت ارتفاع بــه عمــق
کــه در شــکل ج تصویر ۱ مشــخص  حیــاط مرکــزی اســت، همانطــور 
که این نســبت بیــن ۰/۳ تا ۱ باشــد، چرخش هوا  اســت، در صورتــی 
کتور هــای تاثیرگذار بر  کــه یکی از فا در حیــاط مرکــزی اتفاق می افتد 
 Rojas, Galán-Marín and(ایجاد خرد اقلیم در حیاط مرکزی است
Fernández-Nieto, 2012(. لازم بــه ذکــر اســت در پژوهــش حاضــر، 
به منظور ایجاد خرداقلیم، نســبت فــوق در مدل های دارای حیاط 

میانی رعایت شده است. 
دســته ای از مقــالات، عملکــرد خرد اقلیمــی حیــاط مرکــزی را 
مــورد مطالعه قــرار داده اند. به عنــوان مثال در پژوهشــی، قابلیت 
گــرم و خشــک در  خنک کنندگــی حیــاط مرکــزی در یــک منطقــه 
لس آنجلــس ارزیابــی شــد. در ایــن پژوهــش، از راهبــرد تجربــی و 
راهــکار اندازه گیــری میدانی اســتفاده شده اســت. محقــق در ابتدا 
دمــای حیــاط مرکــزی را نســبت به فضاهــای پیرامون آن مقایســه 
که حیاط، خنک تر از فضاهای اطرافش اســت.  نمود و نشــان داد 
کــه حیاط مرکــزی از خیابان بیــرون در طول  او همچنیــن دریافــت 
روز خنک تــر اســت )Fardeheb, 2007(. در پژوهشــی دیگــر، میــر و 
همکارانــش، دو حیــاط مرکــزی نیمــه محصــور در صحــرای نگــب 
اســرائیل را در چهــار روز نمونــه در تابســتان، زمســتان و پاییز مورد 
که دمــای حیاط مرکزی  اندازه گیــری قــرار دادند. نتایج نشــان داد 
۲تــا ۳ درجــه ســانتیگراد پایین تــر از دمــای هوای محیط بــود. آنها 
کــه جهت گیــری مناســب حیــاط مرکــزی می توانــد رفتار  دریافتنــد 
کــه جهت گیــری نادرســت  حرارتــی آن را بهبــود بخشــد، در حالــی 
کاهــش آســایش حرارتــی در حیــاط مرکــزی شــود  می توانــد ســبب 
)Meir et al., 1995, 565(. طالقانــی و همــکاران، آســایش حرارتــی 
گرم ترین روز  خارجی ســه فــرم منفرد، خطــی و حیاط مرکــزی را در 
کرده اند. این تحقیق  در آب و هــوای معتــدل هلند با هم مقایســه 
کــه مــدت تابــش مســتقیم خورشــید و دمای متوســط  نشــان داد 
کتور  که تحت تاثیر مورفولوژی شهری هستند، موثرترین فا تابشی، 
در آســایش حرارتــی فضــای بــاز هســتند. آنهــا همچنیــن دریافتند 
کــه حیــاط مرکــزی، مطلوب ترین خرد اقلیم را در مقایســه با ســایر 

 .)Taleghani et al., 2015, 78( اشکال شهری فراهم می کند
خرد اقلیم ایجاد شــده در حیاط مرکزی، به ســبب ســایه اندازی 
کاهش نســبت ســطح خارجــی به حجم، باعــث ارتقای  جداره هــا و 
گرم و خشــک می شــود. ازاین رو،  عملکــرد حرارتــی به ویژه در اقلیم 
دســته دیگــری از مقــالات، عملکــرد حرارتــی حیــاط مرکــزی را مورد 
 Al-Masri( بررسی قرار داده اند. در پژوهشی از المسری و ابو حیجله
and Abu-Hijleh, 2012(، مصرف منابع انرژی و دسترسی به نور روز 
گرفت.  در ســاختمان های حیــاط مرکزی در دبی مــورد مطالعه قرار 

این تحقیق در سه بخش انجام شد. ابتدا، ساختمان های معمولی 
با ســاختمان های دارای حیاط مرکزی مقایســه شدند. سپس تاثیر 
تعداد طبقات، نوع شیشــه، ضخامت دیوار و نوع عایق و ضخامت 
آن بــر عملکرد یک ســاختمان دارای حیاط مرکزی مطالعه شــد. در 
که  کتورهایی  مرحله بعد مدل نهایی حیاط مرکزی با بهینه ترین فا
گرفتند، شبیه سازی شد. این مقاله  در مرحله دوم مورد بررسی قرار 
که مصرف منابع انرژی ســاختمان بــا حیاط مرکزی۶/۹  نشــان داد 
کمتر از نوع معمول اســت. علاوه بر آن مشــخص شــد، مدل  درصــد 
بهینه شده ی حیاط مرکزی، سبب کاهش ۱۱/۱۶درصدی در مصرف 
منابع انرژی سالانه در مقایسه با مدل مرجع می شود. همچنین آنها 
دریافتند دسترسی به نور روز در ساختمان دارای حیاط مرکزی بهتر 
از انــواع معمول در طول روز های مورد آزمایش زمســتان و تابســتان 
بــوده اســت. راهبــرد تحقیــق در ایــن پژوهش شبیه ســازی اســت و 
نــرم افزار مورد اســتفاده، )IES-VE( می باشــد. نکتــه قابل توجه در 
کامل مدل حیاط مرکزی با مصالح  پژوهش حاضر، مطالعه جامع و 
امروزی در ۳ مرحله و مقایسه آن با ساختمان های متداول در دبی 
می باشــد. همچنیــن مطالعــات پارامتریــک بســیاری در زمینه تاثیر 
فــرم و تناســبات حیــاط مرکزی بر مصــرف منابع انــرژی در بنا انجام 
کتور های  شده است)Aldawoud, 2008; Taleghani et al., 2014(. فا
طراحی مانند تناســبات و جهت گیری، از عوامل تاثیرگذار بر مصرف 
منابع انرژی ســاختمان های حیاط مرکزی می باشــند. پژوهشی در 
که هندسه ی حیاط مرکزی و  یک منطقه بیابانی در مصر نشان داد 
که بر مصرف  کتور های طراحی هستند  جهت گیری آن، مهم ترین فا
Has- .( منابــع انرژی ســاختمان دارای حیاط مرکزی اثــر می گذارند 
گادی)Muhaisen and Gadi, 2006(، اثرات  san, 2012(موهایســن و 
تغییر تناســبات حیاط مرکزی بر مصرف منابع انــرژی را در روم مورد 
که ســایه اندازی جداره ها در  مطالعــه قــرار دادند. آنها نشــان دادنــد 
حیاط مرکزی، سبب کاهش بار سرمایش تا %4 در تابستان می شود، 
گرمایشــی بنــا تا ۱۲ درصد می شــود.  کــه ســبب افزایش بار  در حالــی 
کــه در این اقلیم، جــذب نور  بنابرایــن آنهــا بــه ایــن نتیجه رســیدند 
خورشــید در زمســتان بــه مراتب مهم تر از ســایه اندازی در تابســتان 
است. راهبرد این تحقیق، شبیه سازی بوده و در آن از نرم افزار انرژی 

پلاس استفاده شده است. 

ایجـــــــــاد حیاط هـــــــــای میانـــــــــی در چیدمان 
بلوک های شهری

در راســتای پرســش دوم مقالــه حاضــر، پیشــینه پژوهــش در 
زمینــه احیــای الگــوی حیــاط مرکــزی در آپارتمان هــای مســکونی 
چ مســئله ای را  امــروزی مطالعه شــد. به عنــوان مثال مارتین و مار
کدام فــرم از بلوک های  کردنــد؛ اینکه  ح  کمبریــج مطر در دانشــگاه 
شهری به بهترین شکل از زمین استفاده می کند. آنها این پرسش 
کردنــد.  ح  را در مجموعــه ای از مقــالات در اواخــر دهــه ۱۹۶۰ مطــر
آنهــا بر اســاس ســاختار های اولیه ی ســاختمانی، شــش فرم بلوک 
کردنــد. پس از تحلیل و مقایســه جزئی ظرفیت  شــهری را انتخــاب 
که  ســاخت و مقــدار دسترســی بــه نــور روز به ایــن نتیجه رســیدند 
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ســاختمان های دارای حیاط مرکزی، بهتریــن الگوی بهره گیری از 
ح این پرســش نوشــته  زمین هســتند. مقالات متعددی پس از طر
  .)Ratti et al., 2003, 59( که به دنبال پاسخی برای آن بودند شد 
کردند، توسط  چ مطالعه  که مارتین و مار فرم بلوک های شــهری 
کــه بــه تأثیــر شــکل شــهری بــر عملکــرد حرارتــی  محققــان بســیاری 
گرفت. ســوال اصلی  ســاختمان علاقه مند بودند، مورد بررســی قرار 
کــه آیا رفتار حرارتی این شــکل ها نیز می توانــد عامل اصلی  ایــن بود 
انتخاب یکی از آنها باشــد. به عنوان مثال استیمرس و همکارانش، 
به رابطه میان خرد اقلیم های شهری و شکل ساختمان ها علاقمند 
کــرده و رابطه میان  چ را اســتفاده  بودنــد. آنها فرم های مارتین و مار
کــم ســاختمان ها و مصرف انرژی را مورد بررســی قــرار دادند. آنها  ترا
نتیجه گرفتند که خانه های دارای حیاط مرکزی، بهترین پاسخ را به 

.)Steemers et al., 1997, 30( شرایط اقلیمی شهرلندن دارند
چ، شکل های  بر اســاس مطالعات رتی، شــکل های مارتین و مار
بسیار ساده ای هستند و در عمل چنین شکل های ساده ای وجود 
که یک بافت شهری موجود را  گرفتند  ندارند. در  نتیجه آنها تصمیم 
مورد مطالعه قرار داده و میزان سطح به حجم ساختمان در رابطه با 
دسترسی به نور                     خورشید، قرارگیری در سایه و دید به آسمان را مورد 
که بهترین شکل  کردند  بررسی قرار دهند. آنها این گونه نتیجه گیری 
کــه در آن قرار می گیرد، قابل بررســی  ممکــن، تنهــا در بافــت اقلیمی 
است. مطالعات آنها نشان داد که در اقلیم گرم و خشک، بلوک های 
شــهریِ دارای حیــاط مرکــزی، بهتریــن پاســخ بــه عوامــل اقلیمــی 
کم ســایه، دسترســی به نور روز و دید به آســمان(  را دارا هستند،  )ترا
گــرم و مرطــوب مناســب  در حالی کــه ایــن ســاختمان ها در اقلیــم 
که تناســبات ســاختمان،  کردند  کیــد  نمی باشــد. همچنیــن آنهــا تا
عامل تعیین کننده ای بر رفتار حرارتی آنها می باشند و هر حیاطی با 
هر تناســبات، الزاماً بهترین پاســخ به شــرایط اقلیمی نیست. شکل 
یک ســاختمان و بناهای اطراف آن، بیشــترین تأثیر را در دسترسی 

.)Ratti et al., 2003, 59( به انرژی خورشیدی دارند
در همین راســتا، طالقانی و همکاران، عملکرد حرارتی ســه فرم 
گرم تریــن روز در آب و هــوای  منفــرد، خطــی و حیــاط مرکــزی را در 

کرده انــد. در این پژوهــش، مصرف  معتــدل هلنــد با هــم مقایســه 
ســالیانه منابــع انــرژی و انــرژی مــورد نیــاز روشــنایی در ســه فرم با 
یکدیگــر مقایســه شــد. هــر ســه فرم، در ســه حالــت یک، دو و ســه 
طبقه شبیه ســازی شــدند. نتایج، اهمیت تاثیر نســبت ســطح به 
حجــم بــر مصرف ســالیانه منابــع انــرژی را نشــان داد. همچنین با 
کاهش و بار  گرمایشی بنا  افزایش طبقات در فرم حیاط مرکزی، بار 
سرمایشی آن افزایش می یابد. روش مورد استفاده در این پژوهش 
شبیه ســازی بوده و از نرم افزار دیزاین بیلدر اســتفاده شــده اســت 

 .)Taleghani et al., 2013(

1-1- فاز اول: شبیه سازی عملکرد حرارتی مدل ها
 Ratti et al., 2003,( همــکاران  و  رتــی  پژوهش هــای  مطالعــه 
 Steemers et al., 1997,( و همچنیــن اســتیمرس و همــکاران )59
30( نشــان داد احیــای الگوی حیاط مرکزی در بافت های شــهری 
فشــرده امــروزی، نیازمنــد بازنگری در چیدمان بلوک های شــهری 

مسکونی است )در راستای پرسش دوم پژوهش(. 
 Taleghani et al.,( همــکاران  و  طالقانــی  پژوهــش  طرفــی  از   
 Al-Masri and Abu-Hijleh,( ابو حیجلــه  و  المســری  و   )2013
2012( نشــان داد بهره گیــری از ایــن الگــو در اقلیم هــای متفــاوت، 
مصــرف انــرژی را بــه میزان قابل ملاحظه ای نســبت بــه مدل های 
کاهــش می دهــد )در راســتای پرســش ســوم  فاقــد حیــاط میانــی 
پژوهــش(. از ایــن رو در پژوهــش حاضــر نیــز بــا بهره گیــری از همین 
دیزاین بیلــدر  نرم افــزار  در  و  پیشــنهاد  شــهری  ۳ بلــوک  رویکــرد، 
شبیه ســازی شــده  و بــا بلوک هــای شــهری فعلــی تهــران مقایســه 
کنــون بر روی موضوع  که تا کثر مطالعاتی  کــه در ا شــده اند. از آنجــا 
پژوهش حاضر انجام شــده است، شکل های مورد مطالعه به طور 
گردیده اند،  معمــول به صــورت فرضی و به دور از واقعیــت انتخاب 
بــرای جلوگیــری از این موضوع و قابل اســتفاده بودن نتایج، ابعاد 
نمونه مرجع از میانگین قطعه های موجود در بلوک های مسکونی 
منطقه ۷ تهران انتخاب شــد. دلیــل انتخاب منطقه ۷، دارا بودن 
بافت فرســوده، ســابقه ســکونت شــهری طولانی و تثبیت ساختار 
شــهری و قرارگیری آن در محدوده اقلیمی مورد مطالعه می باشد. 
میانگین مساحت قطعه های مسکونی واقع شده در این منطقه، 
کشــیدگی غالب آنها شمالی  ۲84/5 مترمربع می باشــد. همچنین 
جنوبــی اســت ولــی در قســمت های جنوبــی و شــرقی منطقــه بــه 

سمت شمال شرقی و جنوب غربی می باشد.

 تصویر 3- الف( مدل خطی )مرجع(، ب( حیاط میانی 1و 2 و ج( حیاط میانی 3.

کنار یکدیگر. تصویر 2- شش حالت شکل های مختلف ساختمان ها در 
)Ratti et al., 2003,59( :ماخذ 
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مدل هــای  در  اســت،  مشــخص   ۳ تصویــر  در  کــه  همان طــور 
پیشــنهادی، مــکان قرارگیــری تــوده ســاختمان درون ســایت بــه 
کــه حیاط های میانــی ۳ و 4 طرفه در  گرفته شــده  گونــه ای در نظــر 
بلوک شهری ایجاد شود. هر سه مدل داری سطح اشغال، ارتفاع، 
مصالــح و جهت گیــری یکســان هســتند. چهــار حالــت قرارگیــری 
کــه در نرم افــزار دیزایــن بیلدر  ســاختمان ها در یــک بلــوک شــهری 
حیــاط  )مرجــع(،  خطــی  مــدل  از:  عبارت انــد  شــده  شبیه ســازی 
میانــی۱، حیاط میانی ۲، حیــاط میانی ۳. این 4 حالت قرارگیری، 
گرفته شــده اســت.  شــامل ۱۰ قطعه به ابعاد ۱۱ در ۱۷/5متر در نظر 
ایــن ابعــاد بــر اســاس قانــون ۶۰%+۲ شــهرداری از ابعــاد میانگیــن 
قطعه هــای منطقــه ۷ بــه دســت آمــده اســت. در حیــاط میانــی 
۱و۲ عــلاوه بــر حیــاط میانــی 4 طرفــه از مجــاورت ۲ بلوک شــهری، 

حیاط های ۳ طرفه در دو طرف بلوک ها ایجاد می شود.
ضریــب انتقــال حــرارت مصالــح انتخــاب شــده بــرای دیوارهای 
خارجــی، در رونــد شبیه ســازی برابــر۰/۶4 و مقــدار آن بــرای بــام، 
کــه مطابــق بــا مبحــث ۱۹ ســاختمان  ۰/۳۱ منظــور شــده اســت، 
بــا  ســاختمان  نمــای  پوســته  مســاحت  درصــد   ۲۷ می باشــد. 
گرمایــش۱ شــروع  حــرارت  درجــه  اســت.  شــده  پوشــیده   شیشــه 
 و ســرمایش۲ ســاختمان، بــه ترتیــب ۲۳ و ۲۷ درجــه ســانتیگراد بــر 
اســاس مطالعــات انجام شــده بر آســایش حرارتی افــراد در تهران در 
روند شبیه سازی استفاده گردید )صنایعیان، ۱۳۹۳، ۷۶(. این چهار 
مدل، به صورت 4 طبقه روی همکف با ســطح اشغال، مشخصات 
تنظیمــات  و  زمان بنــدی  برنامــه  تاسیســات،  سیســتم  مصالــح، 
نرم افــزاری یکســان شبیه ســازی شــده اند. مــدل خطــی یــا مرجــع، 

همــان ترکیب بنــدی وضع موجود بلوک های شــهری تهران اســت. 
لازم به ذکر است حیاط میانی۲، همان فرم حیاط میانی ۱ می باشد 
کــه پنجره هــای غربــی و شــرقی آن از اطــراف حیــاط  بــا ایــن تفــاوت 
میانی4 طرفه حذف شده و نورگیری فقط از جبهه شمالی و جنوبی 
حیــاط 4 طرفــه صــورت می گیــرد. دلیل حــذف پنجره هــای غربی و 
شــرقی در حیــاط میانی ۲ نســبت به مــدل حیاط میانــی ۱، تحلیل 
تاثیــر پنجره هــای ایــن دو جبهه بــر میزان مصــرف انرژی می باشــد.
کــه طالقانــی و همــکاران انجــام دادند،  بــا توجــه بــه پژوهشــی 
نســبت ســطح بــه حجــم، یکــی از عوامــل موثــر در مصــرف منابــع 
که  انــرژی ســاختمان اســت)Taleghani et al., 2013(. همان طــور 
در جــدول ۱ مشــخص اســت، آنچه در شــکل های مــورد مطالعه با 

یکدیگر تفاوت دارد، نسبت سطح خارجی به حجم بنا است. 

1-1-1- میزان دریافت خورشیدی3 در مدل ها
که  که در نمودار ۱ مشخص است، فرم حیاط میانی ۱  همانطور 
نســبت سطح به حجم بیشــتری دارد، علیرغم داشتن جداره های 
ســایه انداز پیرامــون حیــاط ســه طرفه و چهارطرفــه، در تابســتان 
گوســت( بیشــترین دریافت تابش خورشــید را دارد.  )از جــولای تا ا
حیــاط میانــی ۲ بــه ســبب نداشــتن پنجره هــای غربــی و شــرقی 

حیاط میانی ۳حیاط میانی ۱و۲مدل خطی

نسبت سطح خارجی 
4/84/۹4/۱به حجم بنا

   تصویر4- الف( مدل خطی، ب( حیاط میانی1، ج( حیاط میانی 2 و د( حیاط میانی 3 )شبیه سازی شده در نرم افزار دیزاین بیلدر(.

جدول 1- نسبت سطح به حجم در 4 مدل مورد مطالعه.

کاهش مصرف منابع انرژی ایجاد حیاط های میانی در بلوک های شهری در راستای 
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پیرامــون حیــاط مرکــزی و ســایه اندازی حیاط هــای ســه و چهــار 
کمتری نســبت به فرم خطی و حیاط میانی  طرفه، دریافت تابش 
کمترین نسبت  که  ۱ در تابستان دارد. فرم محصور حیاط میانی ۳ 
ســطح بــه حجــم و همچنیــن بیشــترین محافظــت در برابــر تابش 
کمتریــن دریافت تابش را در تابســتان دارد. این در  آفتــاب را دارد، 
که نیاز بــه دریافت تابش خورشــید  که در فصل ســرد  حالــی اســت 
بیشــتر اســت، بــا افزایش نســبت ســطح به حجــم، دریافــت تابش 

خورشید نیز بیشتر می شود. 

1-1-2- الگوی جریان هوا در مدل ها
پیش بینــی الگــوی جریان هــوای اطراف یــک ســاختمان، از آن 
که بــه عوامــل متعــددی بســتگی دارد، امری بســیار دشــوار  جهــت 
اســت. بــه منظــور نشــان دادن تاثیــر فــرم بــر جریــان هــوای اطــراف 
کــم  کمــک CFD شبیه ســازی شــدند. ترا ســاختمان، مدل هــا بــه 
کــه در  خطــوط، الگــوی جریــان هــوا را نشــان می دهــد. همان گونــه 
تصویر4 ملاحظه می شــود، در حیاط میانی شــماره ۱و ۲، بیشــترین 
میــزان خطــوط جریان هــوا در مجاورت بنــا وجــود دارد. لازم به ذکر 

است حیاط میانی ۱و۲، بیشترین نسبت سطح به حجم و اختلاف 
ســطوح در جــداره خارجی بنــا را دارد. به این ترتیــب حیاط میانی ۱ 
و۲، در زمســتان بیشــتر در معــرض باد ســرد قــرار دارد. همچنین در 
که  داخــل حیاط هــای میانی 4 طرفــه، چرخش هوا به وجــود آمده 
الگــوی جریــان هوای مجزایــی در داخل حیاط ایجاد نموده اســت. 
گرد حیاط شده و  این مسئله باعث تقویت تهویه بهتر فضاهای گردا
کرده است.  ج را فراهم  مکانیسم توزیع دمای متفاوتی از محیط خار
 Rojas,( بــر اســاس پژوهــش انجام شــده توســط روجــاز و همــکاران
هــوا،  چرخــش   ،)Galán-Marín and Fernández-Nieto, 2012
یکــی از عوامــل تاثیرگــذار در ایجــاد خرداقلیم در داخــل حیاط های 
مرکــزی می باشــد. الگــوی چرخــش هــوا در فــرم حیاط میانــی ۳ نیز 
کمتر  کم خطــوط جریان هوا در حیــاط میانی۳،  دیــده می شــود. ترا
کاهش  از فرم خطی و حیاط میانی ۱و۲ می باشد. این مسئله باعث 

هم جواری مستقیم بنا با باد سرد زمستان می شود )تصویر 5 و ۶(.
مصــرف منابــع انرژی جهت ســرمایش بنا نیز با افزایش نســبت 
که در نمودار۲  سطح به حجم ساختمان افزایش یافته و همانطور 
 kWh/m2 مشــخص اســت، چیدمــان حیــاط میانی ۳ بــا اختــلاف
کمترین میزان مصرف منابع انرژی  ۱8/۳5 نسبت به مدل خطی، 
در تابستان را دارد و حیاط میانی ۱ با اختلاف  kWh/m2  ۳/۱۶  از 
مدل خطی، بیشــترین میزان بار سرمایشــی را دارد. حیاط میانی۱ 
بــا اختــلاف kWh/m2  ۲/۳8 نســبت بــه مــدل خطــی، بیشــترین 
گرمایــش در زمســتان را دارد. حیــاط میانــی۳ بــا  مصــرف انــرژی 
کمتریــن میــزان مصرف  اختــلاف kWh/m2  ۶/۶۷ از فــرم خطــی، 
گرمایــش ســاختمان در زمســتان را دارد. بــه  منابــع انــرژی جهــت 
کمترین نســبت ســطح به حجم را  که  این ترتیب حیاط میانی ۳، 
کم ترین  دارد، با اختلاف kWh/m2  ۲5/۰۲ نسبت به مدل خطی، 

میزان مصرف سالانه منابع انرژی را دارد.
نمودار 1- دریافت ماهانه تابش خورشید. 

تصویر 5- الگوی جریان هوا در اطراف ساختمان در مدل خطی )سمت راست ( و حیاط میانی 1و2 )سمت چپ(.

.)CFD( 3 گرمایش در تابستان و زمستان. تصویر6- الگوی جریان هوا در اطراف ساختمان در حیاط میانی نمودار 2- میزان مصرف منابع انرژی جهت سرمایش و 
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1-1-3- دسترسی به نور روز در مدل ها
از منظــر میــزان مصــرف منابــع انــرژی بــرای روشــنایی، شــکل 
که عــلاوه بر فضای باز میانی،  حیــاط میانــی ۱ با توجه به این نکته 
حیاط هــای ۳ طرفــه نیــز دارد، نورگیری بیشــتری نســبت به ســایر 
کمتریــن میزان مصــرف منابع  چیدمان هــا دارد. بــه ایــن ترتیــب، 
انرژی برای روشــنایی را نیز دارد. حیاط میانی شــماره ۲، به دلیل 
حذف پنجره ها از جداره غربی و شرقی رو به حیاط میانی، مصرف 
منابــع انرژی روشــنایی بیشــتری نســبت به حیــاط میانــی ۱ دارد. 
همچنین حیاط میانی۳ با اختلاف جزئی از فرم خطی، بیشــترین 

مصرف منابع انرژی برای روشنایی را دارد )نمودار ۳(.
کــه در تصویر ۷ مشــخص اســت، چیدمــان حیاط  همــان طــور 
میانــی شــماره ۱، به دلیل داشــتن بیشــترین جــداره نورگیر اطراف 
حیاط هــای ۳ و 4 طرفــه، بالاترین میزان دسترســی به نور روز را در 
میــان 4 چیدمان مورد مطالعه دارد و میزان نقاط تاریک در آن به 

حداقل می رسد.

1-2- فاز دوم: اعتبارسنجی شبیه سازی ها 
دنیــا  دانشــگاه های  معتبرتریــن  در  بیلــدر،  دیزایــن  نرم افــزار 
از جملــه دانشــگاه هــاروارد تدریــس می گــردد و در پژوهش هــای 
Anda-  ( گرفته اســت متعددی مورد اســتفاده و اعتبارســنجی قرار 
 rini, 2014; Lapinskiene et al., 2013; Rahman et al., 2010;
Taleghani et al., 2014(. در ایــن مقالــه، از روش تجربــی جهــت 
اعتباربخشــی به نتایج شبیه ســازی اســتفاده شــد. به این منظور، 
دمــای۳ نقطــه داخل حیاط برداشــت شــد و دمــای داخلــی بنا با 

دمای محاسبه شده در نرم افزار مقایسه شده است. 
که بلوک شــهری دارای حیاط مرکزی )مشابه مدل های  از آنجا 
پیشــنهادی( در تهــران موجــود نمی باشــد، یکــی از ابنیــه ســنتی 
کــه دارای حیاط مرکزی اســت به عنــوان نمونه  موجــود در تهــران 
جهــت اعتبارســنجی نرم افــزار انتخــاب شــد. ایــن بنا حــوزه علمیه 
که متعلــق بــه دوره قاجار می باشــد و محل آن  معمارباشــی اســت 
واقع در خیابان امامزاده یحیی است. همچنین ابعاد آن ۲8 در4۲ 
که در میانه آن حیاطی به ابعاد ۱۱ در ۱۷/۱ قرار داد.  متر می باشد، 
که از نرم افزار مشــاور  در ابتدا بر اســاس نمودار زمانی دمای تهران، 
گرم و ســرد مشــخص شد. بر  اقلیم اســتخراج شــد، محدوده فصل 
همین اســاس برداشــت میدانی و شبیه ســازی طی ۷ روز در فصل 
گرم از ۱۰ تا ۱۶ تیر و ۷ روز در فصل سرد مصادف با ۱5 تا ۲۲ دی ماه 
صورت پذیرفت و نتایج آن در ادامه در قالب نمودارهایی ارائه شد. 
به منظور مقایســه دمای محاسبه شــده در نرم افزار و برداشــت 
میدانــی نقطــه شــماره ۱، در داخــل بنــا انتخــاب شــد. همچنیــن 
نقطه شــماره ۲، در حیاط به منظور مقایســه دمای برداشت شده 
از حیــاط و محیــط داخل انتخاب شــد. نقطه شــماره ۳ نیز جهت 

   تصویر7- دسترسی به نور روز در فرم خطی )الف(، حیاط میانی1 )ب(، حیاط میانی2 )ج( و حیاط میانی 3 )د(.

نمودار3- میزان مصرف منابع انرژی سالیانه جهت روشنایی.

کاهش مصرف منابع انرژی ایجاد حیاط های میانی در بلوک های شهری در راستای 
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ج از حیاط انتخاب شــد )تصویر 8 الف(. برداشــت  ثبت دمای خار
گــر )هوگ-55۰(4  میدانــی از نقطه ۲ با اســتفاده از دســتگاه دیتا لا
که به صورت اتوماتیک، اطلاعات مربوط به دمای هوا   انجام شد 
را منظم و با فاصله ۳۰ ثانیه ضبط می کند. دمای نقطه ۱و ۳ نیز با 

گر )کیمو KH-5۰( 5 برداشت شد. استفاده از ۲ عدد دیتالا
کــه در نمــودار4 مشــخص اســت، دمــای نقطه ۲ در  همانطــور 
حیــاط مرکــزی، اختــلاف قابــل ملاحظــه ای بــا دمای نقطــه ۳ در 
گرم تریــن ســاعات روز بــه  ج دارد. ایــن اختــلاف در  محیــط خــار
کاهــش دمــا در  4/۹ درجــه ســانتیگراد نیــز می رســد. دلیــل ایــن 
درجــه اول، ســایه اندازی دیواره هــای حیــاط مرکــزی و درختــان 
گیاهان  داخــل حیــاط بر فضــای داخلی حیاط اســت. همچنیــن 
موجــود در حیــاط و حــوض آب از طریــق فرآینــد تبخیــر نیز باعث 
کاهش دما  کاهــش بیشــتر دمــا در حیاط شــده اند. از طرفی ایــن 
گذاشــته  در حیــاط بــر دمــای ثبت شــده در محل شــماره ۱ نیز اثر 
و باعــث خنک شــدن فضــای داخلی می گــردد، لازم به ذکر اســت 
کاهش  جداره هــای قطــور آجــری و رنــگ روشــن دیواره هــا نیز بــر 
دمــای محیط داخل تاثیرگذار اســت. دمای هوای ثبت شــده در 

گر در حیاط مرکزی، ج: مدل شبیه سازی شده در دیزاین بیلدر.  تصویر 8- الف: پلان و نقاط اندازه گیری، ب: تصویر دیتالا

ج)نقطه 3( در حوزه معمارباشی در تابستان )سمت راست( و زمستان )سمت چپ(. نمودار4- مقایسه دمای داخل بنا)نقطه 1(، حیاط)نقطه 2( و محیط خار

نقطــه ۱ بیــن ۱ تــا ۲ درجــه ســانتیگراد از دمای نقطــه ۲ در حیاط 
پایین تــر اســت. در فصــل زمســتان نســبت بــه فصــل تابســتان، 
کمتر اســت بیشــترین  ج  اختــلاف دمــا بیــن حیــاط و محیط خــار
اختلاف دما در ســردترین ســاعات شــب حدود ۱ درجه می باشد، 
کــه بــه دلیل محافظت فضای حیاط از باد ســرد زمســتان اســت. 
کــه تابــش مســتقیم آفتــاب در  امــا در طــول روز، بــه دلیــل ایــن 
ج از حیاط اســت، دمای  کمتــر از فضای خار طــول روز در حیــاط 
ثبت شــده در نقطه ۲ در حیاط بین ۰/۱ تا ۰/5 درجه ســانتیگراد 
از دمای بیرون ســردتر اســت. در برخی ســاعات هم دمای داخل 
ج از آن )نقطــه ۳( در یــک محــدوده قرار  حیــاط )نقطــه ۲( و خــار
کــه دمای داخــل به ســبب دیوارهای  دارد. ایــن در حالــی اســت 
قطــور آجــری بین ۱ تا ۲ درجه ســانتیگراد بالاتــر از از دمای حیاط 

)نقطه ۲( می باشد. 

مقایسه نتایج برداشت شده و نرم افزار 

در ادامــه حــوزه علمیــه معمارباشــی در نرم افــزار دیزایــن بیلــدر 
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گر در تابستان )سمت راست( و زمستان )سمت چپ(. نمودار6- مقایسه داخل در دیزاین بیلدر و دیتالا

اســت،  مشــخص  نمــودار۶  در  کــه  همانطــور  شــد.  شبیه ســازی 
اندازه گیری میدانی و شبیه سازی در دیزاین بیلدر، با تفاوت قابل 

چشم پوشــی بین ۰/۱ تا ۱/5 درجه در تابســتان و ۰/5 تا ۱/۱ درجه 
در زمستان، تقریباً از الگوی مشابهی پیروی می کنند.

نتیجه
در پژوهش حاضر، در ابتدا براســاس پرســش شماره ۲ مشخص 
شــد احیــای الگوی حیاط مرکــزی در آپارتمان های متداول شــهری 
از طریــق بازنگری در شــیوه چیدمان بلوک های شــهری امکان پذیر 
اســت. همچنین در راســتای یافتن پاسخ پرسش شــماره ۳، نتایج 
پژوهش های انجام شــده مشــخص نمــود: الگوی حیــاط میانی )با 
گرم و خشــک و اقلیم ســرد، به  رعایــت تناســبات صحیــح( در اقلیم 
کاهش می دهد. بر  میــزان قابل ملاحظــه ای مصرف منابع انــرژی را 
همین اساس در پژوهش حاضر در ابتدا عملکرد حرارتی آپارتمان های 
که به صورت خطی می باشــد، بــا مدل های  مســکونی فعلی تهــران 
مدل هــای  در  شــد.  مقایســه  میانــی(  حیــاط  )دارای  پیشــنهادی 
پیشــنهادی، مــکان قرارگیــری تــوده ســاختمان درون ســایت، بــه 
گونه ای در نظر گرفته شده که حیاط های میانی ۳ و 4 طرفه در بلوک 
شهری ایجاد شود. هر سه مدل پیشنهادی این پژوهش داری سطح 
اشــغال، ارتفاع، مصالح و جهت گیری یکســان هســتند. متغیرهای 
مســتقل مــورد مطالعه، نســبت ســطح به حجــم و فرم بوده اســت. 
مقایســه نتایج شبیه ســازی ها نشــان داد نســبت ســطح به حجم، 
عامــل تعیین کننــده ای در مصــرف منابــع انرژی ســاختمان اســت.
حــذف پنجــره از جــداره غربــی و شــرقی پیرامــون حیــاط نیز در 
کاهــش مصرف منابع انرژی شــد، امــا تاثیر  حیــاط میانــی ۲ باعــث 
کمتر از تاثیر نســبت ســطح به حجم بر مصرف  آن بر مصرف انرژی 
انــرژی اســت. همچنیــن علــی رغــم اینکــه دسترســی به نــور روز در 
حیــاط میانی ۱ بیشــتر از ســایر فرم ها می باشــد، اما تاثیــر زیادی در 
کاهــش مصــرف منابــع انــرژی آن نــدارد. همچنیــن در فــرم حیاط 
میانی ۱ و ۲، به علت نســبت سطح به حجم بیشتر خطوط جریان 
که در زمســتان،  هــوا بیشــتر دیــده می شــود و این به آن معناســت 

جداره های بنا بیشــتر در معرض باد سرد قرار دارد. در تابستان نیز 
امکان تهویه بیشتر فراهم است. در نهایت این پژوهش نشان داد 
کمترین نســبت ســطح بــه حجم،  فــرم حیــاط میانی ۳ با داشــتن 
کمتریــن میزان مصرف منابع انرژی ســالیانه را دارد. نتایج حاصل 
کاهش  از شبیه ســازی ها نشــان داد، حیاط میانی در تهران باعث 
بــه میــزانkWh/m2  ۱8/۳5 نســبت  تابســتان  بــار ســرمایش در 
که در زمســتان  بــه وضــع موجود شــده اســت. این در حالی اســت 
گرمایشی kWh/m2  ۶/۶۷ شده است. نتایج حاصل از  کاهش بار 
برداشت میدانی با تقریب مناسبی، نتایج حاصل از شبیه سازی را 
گرم اختلاف دمای حیاط )نقطه ۲( و محیط  تایید نمود. در فصل 
گرم ترین  ج )نقطه ۳( بینC° ۰/۹ تا 4/۹ می باشد. در واقع در  خار
ســاعت روز، ایــن اختلاف دما محیط مطبوعــی را در حیاط مرکزی 
ایجــاد می نمایــد. بــه ایــن ترتیــب یــک خرداقلیــم در مجــاورت بنا 
کاهش دمای داخلی بنا نیز موثر باشد.  که می تواند بر  ایجاد شده 
نتایــج حاصــل از برداشــت میدانی فصل ســرد نشــان داد اختلاف 
ج)نقطه ۳( نسبت به فصل  دما بین حیاط )نقطه ۲( و محیط خار
کمتــر اســت. دو عامل مهم در اختلاف دمــای حیاط مرکزی و  گــرم 
محیط بیرون در فصل زمستان عبارتاند از: محافظت فضای دخل 
کاهــش دریافــت تابــش آفتاب  حیــاط از بادهــای ســرد زمســتان و 
نسبت محیط بیرون. این دو عامل در جهت عکس عمل نموده و 
کم دمای حیاط و محیط بیرون است. از آنجا  نتیجه آن، اختلاف 
که دریافت خورشــیدی در زمســتان، یکــی از پارامترهــای تاثیرگذار 
گرمایشــی در زمســتان می باشــد، پیشــنهاد می گردد  کاهش بار  در 
در پژوهش های آینده، تاثیر تعبیه ســقف متحرک شفاف بر حیاط 

گیرد. گرمایشی در زمستان مورد مطالعه قرار  کاهش بار  میانی بر 

کاهش مصرف منابع انرژی ایجاد حیاط های میانی در بلوک های شهری در راستای 
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پی نوشت ها

1 Heating Setpoint Temperature.
2 Cooling Setpoint Temperature.
3 Solar Gain.
4 Hoog- 550Data Logger.
5 Kimo KH-50 Data Logger.
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ow a day, climate change and environmen-
tal crisis as a global threats have negative 

effects on all living creatures. These phenomena 
have been happened because of consumption of 
non-renewable energy sources such as oil, gas, 
and coal since the last century. Due to recent ob-
ligations to preserve these sources and environ-
ment, it is necessary to reduce the consumption 
of these sources. The residential sector energy 
consumption accounts for 31% of the energy glob-
ally used. This fact, hence, makes it inevitable to 
further study the thermal performance of residen-
tial buildings. Therefore, adjusting the climate of 
the building surroundings would affect buildings 
thermal performance. Creating the apt micro-
climate around buildings will contribute to the im-
provement of the building thermal performance. 
In Iran’s traditional buildings, the central court-
yard has always been one of the most effective 
climate solutions to decrease the temperature in 
hot- arid regions. Along with an increase in shad-
ing by trees and building walls, the building would 
be protected from direct sunshine and thus, ther-
mal conditions on hot days would balance. It is 
noteworthy that this shading should not block the 
sun in cold seasons. In this regard, the aim of the 
present study is to make alterations in locating the 
building on the land, so that to create three and 
four-sided courtyards in urban blocks. Therefore, 
we could benefit the micro-climate performance 
in order to decrease energy consumption in these 
buildings. There has been widespread research 
about this in different cities of Iran. Despite the 
necessity to cut down the energy consumption of 
the residential sector in a metropolis like Tehran, 
few of these studies have been conducted in this 
city. Consequently, the case studies of the current 
research, are residential blocks of apartments in 

Tehran. Due to different climates in Tehran, central 
and southern areas were chosen as thesis climate 
background, because these areas are classified 
as hot- arid regions. The research method con-
sists of simulation, empirical methods, and logi-
cal reasoning. In the beginning, Tehran 7th urban 
zone was chosen with GIS assistance and calcu-
lations were done. Then, thermal performance of 
the proposed models and the effect of the court-
yard on sun energy absorption, access to daylight 
and wind, were studied by using DesignBuilder 
software. The results were then compared to the 
reference model. The results show that four-sided 
courtyard in Tehran would significantly decrease 
building cooling load in summer which is about 
18.35 kWh/m2. In winter, however, significant im-
pact on the heat load is absent. Field measure-
ments in Memar Bashi Seminary in Tehran, also 
showed that the temperature in the courtyard is 
considerably less than that of the outside area. 
This difference would reach 5 degrees centigrade 
at the hottest hours. The temperature inside the 
building is also 1 to 2 degrees centigrade less 
than that of the courtyard. On the other hand, the 
graphs obtained from simulations and field mea-
surements also presented a similar pattern. Thus, 
the results of filed measurements confirmed simu-
lations performed in DesignBuilder software.

Keywords: Courtyard, Microclimate, Energy 
Consumption, Thermal Performance, Urban 
Block.
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