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Aims: The purpose of this research is to evaluate the performance of the form 
of large-scale office buildings in Tehran and to achieve an optimal shape of 
the form to provide annual thermal and visual comfort in accordance with 
the 4th edition of the 19th Topic.

Methods: This is an applied research of the theory-building type, which has 
investigated the relationship between form geometry and sDA, DGP and PMV 
variables in order to achieve the goals. The research method is descriptive-
analytical, after extracting the library, the primary data has been validated 
in the field, and it has been modeled and simulated with DesignBuilder 
software and Honeybee plugin in Grasshopper. Also, the analysis of the 
data obtained from the simulation has been done with interpretation and 
comparison.

Findings: The rectangular form with two central courtyards has the best 
status in PMV index and the worst in terms of DGP. The proposed subspecies 
of the mentioned form with a ratio of core to shell of 2:1, while maintaining 
the conditions of PMV, was able to be placed in the standard mode from the 
point of view of sDA and DGP.

Conclusion: The form of most of these buildings is not suitable for providing 
thermal and visual comfort conditions according to the 19th topic. Designers 
can use the rectangular form with the suggested core-to-shell ratio of 2:1 to 
meet the requirements and obtain the EC category of this subject.
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چکیده 
ــران  ــرد کارب ــدی در عملک ــش کلی ــی نق ــی و فیزیک ــای ذهن ــت فعالیت ه ــر کیفی ــر ب ــا اث ــی ب ــرایط حرارت ــور و ش ــداف: ن اه
ســاختمان های اداری دارنــد. از آنجــا کــه فــرم نحــوه مواجهــه ســاختمان بــا عوامــل محیطــی را تعریــف می کنــد، می توانــد 
ــاء  ــب ارتق ــرژی موج ــرف ان ــش مص ــر کاه ــلاوه ب ــب، ع ــی مناس ــرایط حرارت ــی و ش ــنایی طبیع ــن روش ــه تامی ــک ب ــا کم ب
بهــره وری اداری در ایــن بناهــا نیــز گــردد. ارزیابــی عملکــرد فــرم ســاختمان های اداری بــزرگ مقیــاس تهــران و دســتیابی بــه 
گونــه شــکلیِ بهینــه فــرم جهــت تامیــن ســالانه آســایش حرارتی و بصری نــوری منطبــق بــر ویرایــش چهــارم مبحــث نــوزده 

)م.م.س( هــدف ایــن پژوهــش اســت.
روش هــا: ایــن پژوهــشِ کاربــردی از نــوع نظریه-ســاخت بــوده کــه در راســتای دســتیابی بــه اهــداف، رابطــه بیــن هندســه 
فــرم و متغیرهــای DGP ،sDA و PMV را مــورد بررســی قــرار داده اســت. روش تحقیــق توصیفی-تحلیلــی بــوده، داده های 
ــدر و پلاگیــن  ــا نرم افزارهــای دیزاین بیل ــی صحت ســنجی شــده و ب ــه صــورت میدان ــه ای ب ــه پــس از اســتخراج کتابخان اولی
ــز داده هــای حاصــل از شبیه ســازی  ــد. همچنیــن آنالی ــرار گرفته ان ــی در گرســهاپر مــورد مدل ســازی و شبیه ســازی ق هانی ب

بــا تفســیر و مقایســه انجــام شــده اســت.
 DGP و بدتریــن از نظــر PMV یافته هــا: فــرم مســتطیل شــکل بــا دو حیــاط مرکــزی دارای بهتریــن وضعیــت در شــاخص
ــر  ــت از منظ ــرایط PMV توانس ــظ ش ــا حف ــته 2:1 ب ــبت هسته به پوس ــا نس ــور ب ــرم مذک ــنهادی از ف ــه  پیش ــد. زیرگون می باش

sDA و DGP نیــز در حالــت اســتاندارد قــرار گیــرد.
نتیجه گیــری: فــرم اغلــب ایــن بناهــا جهــت تامیــن شــرایط آســایش حرارتی و بصری نــوری طبــق مبحــث نوزدهــم 
ــن  ــت تامی ــته 2:1 جه ــنهادی هسته به پوس ــبت پیش ــا نس ــکل ب ــرم مستطیل ش ــد از ف ــان می توانن ــت. طراح ــب نیس مناس

ــد. ــتفاده نماین ــث اس ــن مبح ــب رده EC ای ــرایط و کس ش

واژه  های کلیدی: آسایش حرارتی، آسایش بصری، عملکرد ساختمان، کاربری اداری، مبحث نوزده.
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1. مقدمه

توجــه بــه نیازهــای کارمنــدان و طراحــی محیطهــای کاری و دفاتــر 
ــالا رفتــن ســطح  ــران آن باعــث ب اداری براســاس نیازهــا و خواســته کارب
ــه  ــا و در نتیج ــه ه ــش هزین ــازده کاری و کاه ــود ب ــغلی و بهب ــت ش رضای
ــر  ــه کاری بهت ــاد روحی ــرکتها و در کل باعــث ایج ــود آوری ش ــش س افزای
ــی  ــردد. یک ــدان میگ ــتر کارمن ــی بیش ــتر و بازده ــت بیش ــاس امنی و احس
ــع  ــرای مناب ــن چالشــها ب ــن نیازهــا آســایش اســت. یکــی از مهمتری از ای
ــردن بهــره وری و میــزان  ــالا ب انســانی در ســازمانها نحــوه و چگونگــی ب
رضایــت افــراد از فضــای کاری خویــش اســت ]1[. ســاختمان هــای 
اداری دولتــی در شــهرهای بــزرگ مثــل پایتخــت ســرمایه هــای زیــادی 
را در خــود جــای داده انــد و بعــد از ســاختمان هــای مســکونی، ســالانه 
ــاص  ــود اختص ــه خ ــور را ب ــرژی کش ــرف ان ــی از مص ــل توجه ــر قاب مقادی
ــم  ــر مه ــک عنص ــی ی ــور طبیع ــن ن ــر، تامی ــرف دیگ ــد ]2[. از ط میدهن
ــی و بهــره  طراحــی در فضاهــای اداری اســت کــه کیفیــت محیــط داخل
وری کاربــر را بهبــود می بخشــد، درحالــی کــه انــرژی مصــرف شــده 
توســط نــور مصنوعــی کاهــش می یابــد ]3[. همچنیــن حــرارت دریافتــی 
ــب  ــوده و موج ــد ب ــری کارآم ــکل مؤث ــه ش ــرد ب ــول س ــید در فص از خورش
ــی کــه ســاختمان  ــا در زمان ــی ســاختمان می گــردد ام ــار حرارت کاهــش ب
نیــاز بــه ســرمایش دارد، ایــن عامــل موجــب بــالا رفتــن بــار برودتــی شــده 
و مصــرف انــرژی را نیــز افزایــش می دهــد. همچنیــن هنــگام ورود نــور بــه 
داخــل بنــا، امــواج غیرمرئــي تابشــي خورشــید کــه موجــب ایجــاد حــرارت 
ــاي  ــه فض ــش ب ــنایي بخ ــي روش ــواج مرئ ــیل ام ــا س ــراه ب ــد هم مي گردن
ــران و ســطوح  ــه کارب ــش ب ــا تاب ــواج ب ــن ام ــي گســیل می شــوند. ای داخل
داخلــی موجــب افزایــش حــرارت محیــط شــده و خــروج کاربــر از شــرایط 
ــی و کاهــش راندمــان کاری وی را در پــی خواهــد داشــت  آســایش حرارت
ــت  ــر جه ــرایط کارب ــن ش ــده، در ای ــام ش ــات انج ــاس تحقیق ــر اس ]4[. ب
احیــاي آســایش از دســت رفتــه، اقــدام بــه تعامــل بــا سیســتم هاي انــرژي 
ــوها  ــوع و بازش ــه مطب ــرمایش، تهوی ــامانه هاي س ــه س ــاختمان از جمل س
کــه بــه "رفتــار مرتبــط بــا انــرژي" شــناخته مي شــود ]5[. کــرده و تحقــق 
ــد. جهــت  ــا مشــکل مواجــه می نمای ــز ب ــرژی ســاختمان را نی کانســپت ان
کنتــرل انــرژی تابشــی خورشــید بــه داخــل بنــا از عوامــل متعــددی نظیــر 
انــواع ثابــت و متحــرک ســایه بان های داخلــی و خارجــی، پوســته ها و 
همچنیــن گیاهــان بهــره بــرده می شــود. فــرم ســاختمان نیــز بــه عنــوان 
یکــی از ســطوح تعریــف کننــده چگونگــی مواجهــه ســاختمان بــا محیــط 
پیرامــون ]6[، نقشــی مهــم در ورود تابــش خورشــیدی بــه فضــای داخلــی 
دارد. فــاز طراحــی ســاختمان اولیــن خــط دفاعــی در مقابــل عوامــل 
اقلیمــی خــارج بنــا و بهتریــن زمــان بــرای مدنظــر قــرار دادن راهبردهــای 
پایــدار اســت؛ چــرا کــه حداقــل نســبت بــه راهبردهایــی کــه بعــد از احــداث 
ســاختمان مدنظــر قــرار می گیرنــد، بســیار کم هزینه ترنــد. در واقــع مبالــغ 
صرفه جویــی شــده در درازمــدت، بــه اجــرای روش هــای طراحــی اقلیمــی 
ــد  ــد می کن ــکان تأکی ــرای مال ــرمایه گذاری ب ــوع س ــن ن ــوان بهتری به عن

ضمــن این کــه ســبب بهبــود شــرایط آســایش در داخــل ســاختمان 
مختلــف  ســاختمان های  گونه شناســی  میــان  در   .]7[ می شــوند 
شــهرهای توســعه یافته و پردرآمــد، ســاختمان های اداری بــزرگ مقیــاس 
در همــه جــا حضــور دارنــد، بخــش بزرگــی از کل منطقــه را تشــکیل 
لحــاظ مصــرف  از  ســاختمان ها  پرمصرف تریــن  از  یکــی  و  می دهنــد 
ــا توجــه بــه انطبــاق زمــان کاری ایــن  انــرژی محســوب می شــوند. ]8[ ب
بناهــا بــا حضــور خورشــید در آســمان، عــدم دریافــت مناســب هریــک از 
ــر  ــه کارب ــر اینک ــلاوه ب ــی، ع ــواج مرئ ــیدی و ام ــرارت خورش ــه ح دو مولف
ــره وری اداری  ــرده و به ــارج ک ــری خ ــی و بص ــایش حرارت ــرایط آس را از ش
ــردد.  ــز می گ ــرژی نی ــرف ان ــش مص ــب افزای ــد، موج ــش می ده را کاه
ــن  ــره وری اداری و همچنی ــاء به ــت ارتق ــه اهمی ــه ب ــا توج ــن و ب ــر ای بناب
ــوژی مناســب فــرم در  ــا تایپول ــرژی، ضــروری اســت ت کاهــش مصــرف ان
ــی از  ــوان یک ــه عن ــران ب ــهر ته ــاس ش ــزرگ مقی ــاختمان های اداری ب س
ــت،  ــدد اس ــدان متع ــتقرار کارمن ــل اس ــه مح ــا ک ــن بخش ه پرمصرف تری
ــره وری  ــش به ــب افزای ــه موج ــر اینک ــلاوه ب ــن کار، ع ــردد. ای ــه گ بهین
ــد. از  ــری می کن ــز جلوگی ــی نی ــع مل ــت مناب ــدر رف ــردد، از ه اداری می گ
ــررات  ــث 19 مق ــارم مبح ــش چه ــزام ویرای ــه ال ــه ب ــا توج ــر، ب ــرف دیگ ط
ملــی ســاختمان ایــران جهــت تامیــن آســایش حرارتــی و نــوری بصــری در 
ــا بررســی مولفه هــای ذکــر شــده  ــه ســعی دارد ب ــن مقال ســاختمان ها، ای
ــرار  ــار طراحــان ق ــن راه حــل را در اختی در بناهــای مذکــور، مناســب تری
ــرح  ــوالات مط ــن س ــدف، ای ــن ه ــه ای ــی ب ــت یاب ــتای دس ــد. در راس ده
می شــوند: 1- وضعیــت شــاخص هــای آســایش حرارتــی )PMV( و 
ــرم  ــف ف ــای مختل ــه ه ــوری )sDA-DGP( در گون ــری ن ــایش بص آس
ــت؟ 2-  ــه اس ــران چگون ــهر ته ــاس ش ــزرگ مقی ــاختمان های اداری ب س
ــن  ــرد را در تامی ــن عملک ــود بهتری ــرم موج ــای ف ــه ه ــک از گون ــدام ی ک

ــوری بناهــای مذکــور دارد؟ ــی و بصــری ن ســالانه آســایش حرارت

2. ادبیات پژوهش
2-1. پیشینه تحقیق

ژانــگ و همــکاران در مقالــه ای علمــی بــا نــام "تاثیــر تایپولــوژی بلوک هــای 
شــهری بــر پتانســیل خورشــیدی و کارآمــدی مصــرف انــرژی ســاختمان در 
ــد کــه  ــه ایــن موضــوع اشــاره دارن ــالا" ب ــا تراکــم ب شــهر های گرمســیری ب
ــوژی  ــزی و طراحــی محیــط، تفــاوت در تایپول در شــرایط یکســان برنامه ری
ــه افزایــش 200 درصــدی پتانســیل  بلوک هــای شــهری می توانــد منجــر ب
برداشــت انــرژی خورشــیدی شــود ]6[. تیبرماســین و زمــوری در تحقیقــی 
تحــت عنــوان "تاثیــرات تایپولــوژی ســاختمان بــر مصــرف انــرژی در مناطق 
گــرم و خشــک" بــه ایــن نتایــج اشــاره دارنــد کــه: جهت گیــری و فشــردگی 
ــی  ــش بالای ــاختمان نق ــرژی در س ــی ان ــی و سرمایش ــرف گرمایش در مص
دارنــد ]9[. لــی و لام  در پژوهشــی تحــت عنــوان "فاکتورهــای بهــره 
ــق  ــاختمان در مناط ــی س ــرای طراح ــی ب ــیدی و راهکارهای ــرارت خورش ح
ــه  ــد کــه: ســطوح رو ب ــن موضــوع اشــاره می کنن ــه ای نیمــه گرمســیری" ب
شــمال عمدتــا بخش هایــی پراکنــده و کمتــر از حــد متوســط مقادیــر تابــش 
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خورشــید را دریافــت می کنــد، درحالــی کــه ســایر ســطوح افقــی و عمــودی 
مقــدار معینــی از تابــش مســتقیم را دریافــت کــرده کــه از میانگیــن بالاتــر 
اســت ]10[. طالــب و همــکاران در تحقیــق "بهینه ســازی فــرم ســاختمان 
ــد  ــاره می کنن ــوع اش ــن موض ــه ای ــیدی" ب ــته خورش ــش ناخواس ــت تاب جه
ــه نمــای ســاختمان ها یکــی از  کــه میــزان تابــش خورشــیدی ناخواســته ب
اصلی تریــن عواملــی اســت کــه موجــب افزایــش بــار برودتــی و بــه تبــع آن 
افزایــش نیــاز بــه انــرژی می گــردد. عــلاوه بــر ایــن، فــرم و محــل قرارگیــری 
ــد  ــیدی دریافتــی را مشــخص می کنن ســاختمان، میــزان انــرژی خورش
]11[. شــفیعی و همــکاران در پژوهشــی بــا نــام "فــرم مناســب ســاختمان 
بلنــد بــرای دریافــت انــرژی تابشــی در تهــران" بــه ایــن نکتــه اشــاره می کنند 
ــه دو صــورت  ــا فــرض جهت گیــري بهینــه و تعییــن فــرم مناســب، ب کــه ب
ــو،  ــك س ــرد. از ی ــي ک ــاختمان صرفه جوی ــي س ــرژي مصرف ــوان در ان مي ت
بــا انتخــاب فرمــي کــه دریافــت بالایــي در فصــل زمســتان داشــته باشــد، 
مي تــوان از انــرژي حرارتــي خورشــید بــراي کاهــش نیــاز بــه انــرژي 
گرمایــي بالاتــر بهــره بــرد و از ســوي دیگــر، مي تــوان از گردآورنده هــا بــراي 
ــا و  ــرق ســاختمان اســتفاده کــرد ]12[. کاتالین ــرژي ب تامیــن بخشــي از ان
همــکاران در پژوهــش "مطالعــه تاثیــر فــرم ســاختمان بــر میــزان مصــرف 
انــرژی" بــه ایــن موضــوع اشــاره می کننــد کــه همبســتگی بیــن ارزش هایــی 
ــا  ــاختمان ها ب ــده س ــازی ش ــی شبیه س ــای حرارت ــاخص ها و باره ــد ش مانن
ــی  ــذر و چگونگ ــطح نورگ ــد س ــری، درص ــف، جهت گی ــکل های مختل ش
توزیــع آن قابــل توجــه می باشــد ]13[. یینــگ در پژوهــش "راهنمــای 
طراحــی اکولوژیــک" می نویســد: فــرم و پاکــت ســاختمان مهمتریــن 
پارامترهــای اثرگــذار بــر اقلیــم داخلــی هســتند. توســعه شــکل ســاختمان 
ــرات و  ــت. تغیی ــروری اس ــر ض ــرژی بهت ــرد ان ــه عملک ــتیابی ب ــرای دس ب
ــی  ــار برودت ــرای ب ــای محاســبه شــده ب دســتکاری شــکل ســاختمان گرم
ــا از  ــه تنه ــرژی ن ــرف ان ــار مص ــت، رفت ــن حال ــد. در ای ــش می ده را کاه
ــر  ــه ســطح نیــز اث جهت گیــری ســاختمان بلکــه از فــرم و نســبت حجــم ب
ــش  ــوان "نق ــت عن ــی تح ــلیقه در تحقیق ــعادت جو و س ــرد ]14[. س می پذی
الگــوی چیدمــان بلوک هــای مجتمــع مســکونی بــر جریــان بــاد فضــای بــاز 
ــه  ــد ک ــاره می کنن ــوع اش ــن موض ــه ای ــاختمان ها"؛ ب ــی س ــور روز دریافت و ن
ــلاف  ــا، اخت ــاع بناه ــاختمان، ارتف ــاختمان، تراکــم س ــه س شــکل و هندس
ارتفــاع ســاختمان ها، الگــوی چیدمــان بلوک هــا و تناســبات فضــای 
بــاز از مهم تریــن فاکتورهایــی  اســت کــه می توانــد عــلاوه بــر جریــان 
ــاده  ــن پی ــراز عابری ــاختمان ها در ت ــی س ــان پیرامون ــوی جری ــی، الگ داخل
ــت  ــی تح ــکاران در تحقیق ــگ و هم ــد ]15[. وان ــرار ده ــر ق ــت تاثی را تح
عنــوان "بهینه ســازی شــکل کــف طبقــات جهــت طراحــی ســاختمان 
ســبز" می نویســند: بــا تغییــر پارامترهــای طراحــی ماننــد شــکل، جهــت و 
پیکربنــدی پاکــت، یــک ســاختمان بــا کیفیــت بــالا طراحــی می شــود کــه 
می توانــد 40 درصــد انــرژی کمتــری نســبت بــه یــک ســاختمان بــا کیفیــت 
پاییــن مصــرف کنــد ]16[. اوکیــل در پژوهــش خــود بــا نــام "در جســتجوی 
فرم هــای شــهری انــرژی کارا: بلوک هــای مســکونی خورشــیدی" بــه ایــن 
موضــوع اشــاره می کنــد کــه آن بخــش از انــرژی خورشــیدی کــه بــر روی 

ــط  ــا توس ــاختمان ها و ی ــیله س ــه وس ــد، ب ــرود می آی ــهر ف ــه ای از ش منطق
ــاختمان ها  ــه س ــه ب ــی ک ــردد. آن بخش ــت می گ ــا دریاف ــن آن ه ــن بی زمی
ــکل  ــن ش ــن، بهتری ــر ای ــردد. بناب ــذب می گ ــا ج ــام و نم ــط ب ــد توس می رس
اســتفاده از انــرژی خورشــیدی بــر اســاس تایــپ هــر یــک از ایــن ســطوح 
ــه  ــوان "مطالع ــا عن ــی ب ــی در تحقیق ــک و طلائ ــت ]17[. مل ــاوت اس متف
تطبیقــي نماهــای متحــرک ســاختمان های اداری تهــران بــر اســاس 
آســایش بصــری ســاکنین بــا شــاخص )DGP( ،)sDG(" بــه ایــن موضــوع 
ــهر  ــور در ش ــش ن ــه تاب ــل توج ــزان قاب ــه می ــه ب ــا توج ــه: ب ــد ک ــاره دارن اش
تهــران و ازدیــاد ســاختمان هاي اداري در آن بــه عنــوان پایتخــت، اســتفاده 
از نماهــاي شــفاف در ایــن ســاختمان ها در ســال هاي اخیــر نیازمنــد 
ــد و  ــور در فضــاي داخلــي جلوگیــري نمای ــا از خیرگــي ن پوســته اي اســت ت
همچنیــن میــزان مناســبي از نــور روز را دریافــت نمایــد، زیــرا یکــي از عوامل 
مهــم اولویــت قــرار دادن کاربــران ســاختمان اداري در جهــت ارتقــا عملکرد 
آنهــا اســت ]18[. شــفوی مقدم و همــکاران در تحقیقــی بــا عنــوان "بررســی 
کارایــی شــاخص های نــور روز در ارزیابــی کیفیــت آســایش بصــری کاربــران 
)مطالعــۀ مــوردی: فضاهــای آموزشــی دانشــکده های معمــاری شــهر 
ــد کــه: درمیــان  ــن موضــوع اشــاره دارن ــه ای ــه عنــوان نتیجــه ب تهــران(" ب
شــاخص های معمــول مربــوط بــه پیش بینــی مقــدار نــور، بیشــترین 
ــتاتیک  ــاخص اس ــه ش ــوط ب ــران مرب ــت کارب ــه رضای ــا درج ــتگی ب همبس
ــا 300  Ep>n lx بــوده کــه میــزان ایــن همبســتگی بــرای مقادیــر 100 ت
ــاخص های  ــت. ش ــوده اس ــابه ب ــنایی مش ــتانه روش ــوان آس ــه عن ــس ب لوک
EP-LEED( ،)sDA بــا آســتانه 100 تــا 300 لوکــس و UDI بــا شــباهت 
ــران در رتبه هــای بعــدی  ــا نظــر کارب ــزان همبســتگی ب ــادی از نظــر می زی
 sVD میــان شــاخص های خیرگــی،  در  جــای می گیرنــد. همچنیــن 
ــر از ســایر شــاخص ها  DGPs>0.45,20% و ASE1000lx,250h بهت
ــا عنــوان "ارزیابــی  ــه ای ب ــور در مقال ــد ]19[. جابــری و غریب پ عمــل کردن
تأثیــر شــکل و تناســبات هندســی پــلان، جهت گیــری و ارتفــاع طبقــه، بــر 
عملکــرد نــور روز ســاختمان های بلنــد اداری شــهر تهــران" این گونــه اشــاره 
دارنــد کــه: بــر اســاس نتایــج بــه  دســت  آمــده، مقادیــر مربــوط بــه شــاخص 
)sDA300/50%( در فضاهــای اداری بــا تغییــر جهت گیــری پــلان، 1 تــا 
 sDA 4/5% نســبت بــه مــدل پایــه، ارتقــا یافتــه اســت. همچنین، شــاخص
ــه  ــش از 10% بهبودیافت ــا بی ــلان، ت ــب پ ــی مناس ــکل هندس ــن ش ــا تعیی ب
ــه کــه  ــن زمین ــه پژوهش هــای انجــام شــده در ای ــا توجــه ب اســت ]20[. ب
خلاصــه نتایــج برخــی از آن هــا در جــدول شــماره )1( قابل مشــاهده اســت، 
می تــوان بــه اهمیــت نقــش فــرم و شــکل هندســی آن در ارتقــاء عملکــرد 
ــد )چهــارم(  ــه تاکیــد ویرایــش جدی ــا توجــه ب ــرد. ب ــرژی ســاختمان پــی ب ان
ــن آســایش  ــرژی"  )م.م.س( در تامی ــی در مصــرف ان ــه "صرفه جوی آئین نام
حرارتــی و بصــری نــوری، ایــن پژوهــش قصــد دارد به عنــوان نــوآوری و در 
راســتای دســتیابی بــه گونــه بهینــه، بــه ارزیابــی عملکــرد گونه هــای فــرم 
ــایش  ــن  آس ــران در تامی ــهر ته ــاس ش ــزرگ مقی ــاختمان های اداری ب س
حرارتــی و بصــری نــوری ســالانه، بــر مبنــای ویرایــش چهــارم مبحــث 19 

ــردازد.   )م.م.س( بپ
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جدول 1. پیشینه پژوهش

نتیجهعنوانپژوهشگر

1
.Zhang & et al

)2019(

تاثیر تایپولوژی بلوک های شهری بر 
پتانسیل خورشیدی و کارآمدی مصرف 

انرژی ساختمان در شهر های گرمسیری 
با تراکم بالا

در شرایط یکسان برنامه ریزی و طراحی محیط ، تفاوت در تایپولوژی بلوک های شهری 
می تواند منجر به افزایش 200 درصدی پتانسیل برداشت انرژی خورشیدی شود

2 Tibermacine &
Zemmouri

)2019(

تاثیرات تایپولوژی ساختمان بر مصرف 
انرژی در مناطق گرم و خشک

جهت گیری و فشردگی در مصرف گرمایشی و سرمایشی انرژی در ساختمان نقش بالایی 
دارند

3
Li & Lam

)2000(

فاکتورهای بهره حرارت خورشیدی و 
راهکارهایی برای طراحی ساختمان در 

مناطق نیمه گرمسیری
بررسی میزان حرارت خورشیدی دریافتی توسط هر یک از سطوح

4.Taleb & et al
)2019(

بهینه سازی فرم ساختمان جهت تابش 
ناخواسته خورشیدی

میزان تابش خورشیدی ناخواسته به نمای ساختمان ها یکی از اصلی ترین عواملی است که 
موجب افزایش بار برودتی و به تبع آن افزایش نیاز به انرژی می گردد

5
فرم مناسب ساختمان بلند برای دریافت شغیعی و همکاران )1392(

انرژی تابشی در تهران
با فرض جهت گیري بهینه و تعیین فرم مناسب، مي توان در انرژي مصرفي ساختمان صرفه 

جویي کرد

6
Catalina & et al

)2011(
مطالعه تاثیر فرم ساختمان بر میزان 

مصرف انرژی
همبستگی بین ارزش هایی مانند شاخص ها و بارهای حرارتی شبیه سازی شده ساختمان ها با 
شکل های مختلف، جهت گیری، درصد سطح نورگذر و چگونگی توزیع آن قابل توجه می باشد

7
)2006( Yeangفرم و پاکت ساختمان مهمترین پارامترهای اثرگذار بر اقلیم داخلی هستند. تغییرات و راهنمای طراحی اکولوژیک

دستکاری شکل ساختمان گرمای محاسبه شده برای بار برودتی را کاهش می دهد.

8

سعادت جو و سلیقه )1400(
نقش الگوی چیدمان بلوک های مجتمع 

مسکونی بر جریان باد فضای باز و نور 
روز دریافتی ساختمان ها

شکل و هندسه ساختمان، تراکم ساختمان، ارتفاع بناها، اختلاف ارتفاع ساختمان ها، الگوی 
چیدمان بلوک ها و تناسبات فضای باز از مهم ترین فاکتورهایی  است که می تواند علاوه بر 

جریان داخلی، الگوی جریان پیرامونی ساختمان ها در تراز پیاده را تحت تاثیر قرار دهد

9
Wang & et al

)2006(
بهینه سازی شکل کف طبقات جهت 

طراحی ساختمان سبز

با تغییر پارامترهای طراحی مانند شکل، جهت و پیکربندی پاکت، یک ساختمان با کیفیت 
بالا طراحی می شود که می تواند 40 درصد انرژی کمتری نسبت به یک ساختمان با کیفیت 

پایین مصرف کند

10Okeil
)2004(

در جستجوی فرم های شهری انرژی 
بهترین شکل استفاده از انرژی خورشیدی بر اساس تایپ هر یک از این سطوح متفاوت استکارا: بلوک های مسکونی خورشیدی

11
ملک و طلائی

)1401(

"مطالعه تطبیقي نماهای متحرک 
ساختمان های اداری تهران بر اساس 

آسایش بصری ساکنین با شاخص 
")DGP( ،)sDG(

استفاده از نماهاي شفاف در این ساختمان ها در سال هاي اخیر نیازمند پوسته اي است تا از 
خیرگي نور در فضاي داخلي جلوگیري نماید و همچنین میزان مناسبي از نور روز را دریافت 

نماید، زیرا یکي از عوامل مهم اولویت قرار دادن کاربران ساختمان اداري در جهت ارتقا 
عملکرد آنها است

12
شفوی مقدم و همکاران

)1398(

بررسی کارایی شاخص های نور روز در 
ارزیابی کیفیت آسایش بصری کاربران 
)مطالعۀ موردی: فضاهای آموزشی 
دانشکده های معماری شهر تهران(

در میان شاخص های خیرگی، sVD DGPs>0.45,20% و ASE1000lx,250h بهتر از 
سایر شاخص ها عمل کردند

13
جابری و غریب پور

)1402(

ارزیابی تأثیر شکل و تناسبات هندسی 
پلان، جهت گیری و ارتفاع طبقه، بر 

عملکرد نور روز ساختمان های بلند اداری 
شهر تهران

مقادیر مربوط به شاخص )sDA300/50%( در فضاهای اداری با تغییر جهت گیری پلان، 
1 تا 4/5% نسبت به مدل پایه، ارتقا یافته است. همچنین، شاخص sDA با تعیین شکل 

هندسی مناسب پلان، تا بیش از 10% بهبودیافته است
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2-2. مبانی نظری
فرم انرژی کارا

ــم همــواره موضــوع پژوهش هــای  ــرم ســاخته شــده و اقلی ــن ف رابطــه بی
گوناگونــی بــوده اســت. ایــن پژوهش هــا را می تــوان بــه ســه گــروه 
ــی  ــایش حرارت ــائل آس ــر روی مس ــروه اول ب ــرد. گ ــیم بندی ک ــی تقس اصل
ــاختمان  ــی س ــردن طراح ــه ک ــت فرمول ــی جه ــوان مبنای ــه عن ــان ب انس
ــه  ــروه دوم ب ــه گ ــد. توج ــز کرده ان ــال تمرک ــتراتژی های غیرفع ــط اس توس
چگونگــی دسترســی بــه خورشــید بــه عنــوان پیشــنیازی بــرای اســتفاده از 
ــه مقاصــد گرمایــش غیرفعــال خورشــیدی و تامیــن  آن جهــت رســیدن ب
نــور روز معطــوف اســت. و در نهایــت هــدف گــروه ســوم فهــم چگونگــی 
ــه  ــد ک ــر می رس ــه نظ ــت. ب ــهر اس ــی ش ــر اقیم شناس ــینی ب ــر شهرنش تاثی
ــه  ــن دســته بندی درحــال ادام ــز در چارچــوب همی ــر نی ــات جدیدت تحقیق
مســیر هســتند ]21[. یکــی از رویکردهــای کلیــدی بــرای دســتیابی 
بــه طراحــی کم-انــرژی، فــرم یابــی اســت. فــرم ســاختمان یکــی از 
مهمتریــن قســمت های طراحــی آن اســت کــه بــر دریافــت امــواج 
ــوع  ــه ن ــذارد ]22[. "چ ــر می گ ــرارت اث ــال ح ــی و انتق ــور طبیع ــی، ن تابش
ــن  ــد؟" ای ــن می کنن ــتفاده را از زمی ــن اس ــاختمانی بهتری ــای س از فرم ه
یــک ســوال میلیــون دلاری بــرای برنامه ریــزان و معمــاران بــود کــه 
در اواخــر دهــه 1960 در "مرکــز مطالعــات کاربــری اراضــی و شــکل 
ســاختمان" در کمبریــج مــورد بررســی قــرار گرفــت ]23[. ایــده اســتفاده 
ــا رویکــرد زیســت محیطی در دهــه 1960  از بهتریــن شــکل ســاختمان ب
ــه  ــی ک ــد. درحال ــرح گردی ــهری مط ــان ش ــاران و طراح ــیله معم ــه وس ب
معمــاران نیروهــای موجــود در طبیعــت را کــه موجــب شــکل بخشــیدن 
ــد، در  ــرار می دادن ــه ق ــورد مطالع ــوند را م ــا می ش ــاختمان های م ــه س ب
ــری  ــه کارب ــه را ب ــترین توج ــهری بیش ــزان ش ــان و برنامه ری ــدا طراح ابت
مطلــوب زمیــن داشــتند. از آن زمــان بــه بعــد و بــا افزایــش نگرانی هــای 
ــع ســوخت های فســیلی، توجه هــا بیشــتر  زیســت محیطی و کاهــش مناب
بــه ســمت تاثیــر مورفولــوژی شــهری و فــرم ســاختمان بــر مصــرف انــرژی 
ــن راســتا، طراحــان شــهری  در محیــط ساخته شــده معطــوف شــد. در ای
عمومــا بــر محیــط بیرونــی ســاختمان و معمــاران بــر فضــای داخلــی آن 
متمرکــز شــدند ]24[. مطالعــات انجــام شــده در زمینــه رابطــه بیــن فــرم 
ــرد.  ــدی ک ــته طبقه بن ــوان در دو دس ــرژی را می ت ــرف ان ــاختمان و مص س
اولــی بــه مقایســه تاثیــر فرم هــای مختلــف ســاختمانی بــر مصــرف انــرژی 
ــاری  ــای آم ــق تحلیل ه ــاده و از طری ــای س ــعه مدل ه ــا توس ــی ب و دوم
ــردازد.   ــون می پ ــای گوناگ ــرژی فرم ه ــرف ان ــی مص ــرآورد و پیش بین ــه ب ب
از زمــان توســعه ابزارهــای شبیه ســازی انــرژی، تاثیــر شــکل و فــرم 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــترده م ــور گس ــه ط ــرژی ب ــرد ان ــر عملک ــاختمان ب س
ــف  ــه اســت ]25[. تحقیقــات نشــان داد در ســاختمان هــای مختل گرفت
بــه علــت نامتناســب بــودن آن نســبت بــه شــرایط اقلیمــی، جهــت تابــش 
ــر  ــرد. تاثی ــورت می گی ــادی ص ــرژی زی ــلاف ان ــرمایش، ات ــید و س خورش
عصــر ارتباطــات و صنعتــی شــدن جوامــع بــر فضاهــای معمــاری کامــلا 
ــاری  ــی را در معم ــای متفاوت ــا و طرح ه ــر روز فرم ه ــت، و ه ــهود اس مش

ــه یک ســری  ــا توجــه ب شــاهد هســتیم، طرح هــا و فرم هایــی کــه شــاید ب
شــرایط و ضوابــط و یــا بــدون توجــه بــه شــرایط خــاص و صرفــا بــه 
ــد صــرف ســاخته می شــوند ]26[.  ــا تقلی ــب توجــه ی ــت فرم هــای جال عل
ــر مســتقیم عناصــر اقلیمــی در شــکل گیری موجــودات،  ــن، تاثی همچنی
واقعیــت شــناخته شــده ای اســت. در تاریــخ طبیعــی، قانــون عمومــی ایــن 
ــه  ــود ادام ــات خ ــه حی ــد ب ــی می توانن ــواع و گونه های ــط ان ــه فق ــت ک اس
دهنــد کــه بتواننــد خــود را بــا محیــط وفــق دهنــد. بــا مصالــح بافــت خــود 
هماهنــگ شــوند و بــا تمــام نیروهــای داخلــی و خارجــی کــه بــا آن روبــه رو 
هســتند ســازگار شــوند. در نتیجــه، شــکل ســاختمان نیــز می توانــد 
تاثیــر زیــادی در هماهنــگ ســاختن ســاختمان بــا شــرایط اقلیمــی، 
ــل  ــه داخ ــارج ب ــوای خ ــی ه ــرایط بحران ــال ش ــل انتق ــن در تعدی همچنی
ــی  ــاختمان های قدیم ــال در س ــوان مث ــه عن ــد. ب ــته باش ــاختمان داش س
ــوان  ــل می ت ــن دلی ــه همی ــد و ب ــی دارن ــای کوچک ــولا پنجره ه ــه معم ک
ــن  ــده انگاشــت: بهتری ــه داخــل آن هــا را نادی ــاب ب ــوذ بســیار کــم آفت نف
فــرم ســاختمان، فرمــی اســت کــه کمتریــن مقــدار حــرارت را در زمســتان 
ــن مقــدار حــرارت را از آفتــاب  از دســت بدهــد و در تابســتان نیــز، کم تری
و محیــط اطــراف دریافــت کنــد. از ایــن منظــر، پــلان مربــع بهتریــن فــرم 
ســاختمان محســوب می شــود. زیــرا بــا وجــود بیشــترین حجــم، کم تریــن 
ــد  ســطح خارجــی را دارد ]27[. از یــک ســو فــرم و شــکل ســاختمان بای
بــا اثــرات مطلــوب و یــا نامطلــوب حرارتــی محیــط مطابقــت داشــته باشــد. 
ــه برخــی دیگــر در  ــر ایــن اســاس، برخــی از اشــکال و فرم هــا نســبت ب ب
ــی  ــر مهم ــاختمان تأثی ــرم س ــوند. ف ــح داده می ش ــف ترجی ــق مختل مناط
بــر روی اتــلاف حــرارت ســاختمان ها دارد. از ســوی دیگــر، ضریــب 
انتقــال حــرارت کلــی، مقــدار اتــلاف حــرارت از طریــق پوســته ســاختمان 
را تعییــن می کنــد. بنابــر ایــن، اتــلاف حــرارت بــرای فرم هــای ســاختمانی 
مختلــف بایــد در رابطــه ضریــب انتقــال حرارتــی پوســته ســاختمان تعییــن 
شــود ]28[. امــروزه طراحــی همســاز بــا اقلیــم بــه شــیوه غیرفعــال یکــی 
از راهکارهــای مؤثــر در دسترســی بــه ســاختمان های کم مصــرف از 
آلودگــی محیط زیســت، محســوب  نظــر ســوخت فســیلی و کاهــش 
ــی در چنیــن شــرایطی حداقــل اســتفاده  می شــود. هــدف و رویکــرد اصل
ــش،  ــرای گرمای ــرژی ب ــرف ان ــش مص ــی و کاه ــامانه های مکانیک از س
ســرمایش و بهره گیــری حداکثــری انــرژی تابشــی اســت. پوســته خارجــی 
ســاختمان ها امــکان تبــادل انــرژی حرارتــی فضــای کنتــرل شــده داخــل 
ــرم  ــد ]29[. طراحــی ف ــاد می کن ــارج ایج ــرل نشــده خ ــا فضــای کنت را ب
ــی و  ــای اقلیم ــاس داده ه ــر اس ــه ب ــی آن ک ــان فضای ــاختمان و چیدم س
در جهــت بهینه ســازی مصــرف انــرژی، بــه عنــوان پاســخ های غیرفعــال 

شــناخته می شــود ]14[.

آسایش حرارتی:
ــچ  ــه در آن هی ــی ک ــوان "حالت ــه عن ــن ب ــط هنس ــی توس ــایش حرارت  آس
ــف  ــدارد" تعری ــود ن ــار وج ــط رفت ــط توس ــلاح محی ــرای اص ــزه ای ب انگی
شــده اســت. انجمــن مهندســین گرمایــش، تبریــد و تهویــه مطبــوع 
بــه عنــوان "شــرایط ذهنــی کــه در آن  آمریــکا )ASHRAE( آن را 

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
31

1/
U

D
D

.6
.1

.1
03

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 u

dd
.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

14
 ]

 

                             6 / 20

http://dx.doi.org/10.48311/UDD.6.1.103
https://udd.modares.ac.ir/article-40-75993-en.html


آرش مصطفوی و همکاران چارچوب عملیاتی جهت طراحی ساختمان فرم- انرژی کارا ... 

109

رضایــت از محیــط حرارتــی ابــراز مــی شــود" تعریــف کــرده اســت ]30[. 
ــاظ  ــط از لح ــه در آن محی ــت ک ــرایطی از ادراك اس ــی ش ــایش حرارت آس
حرارتــی رضایــت بخــش باشــد. ترکیــب مطلوبــی از دمــای هــوا، رطوبــت 
نســبی، حرکــت هــوا و متوســط دمــای تابشــی محــدوده مشــخصی را ارایه 
مــی کنــد کــه اکثــر افــراد در آن احســاس آســایش  مــی کننــد کــه ایــن 
ــا منطقــه آســایش مــی نامنــد ]31[. آســایش حرارتــی  محــدوده را زون ی
بــه عنــوان شــرایطی تعریــف می شــود کــه در آن ذهــن از شــرایط حرارتــی 
محیــط احســاس رضایــت کنــد و همچنیــن در ترکیبــی از حــرارت، 
جریــان هــوا، رطوبــت، لبــاس پوشــیدن و متابولیــک ریــت بــدن ســنجیده 
می شــود. ایــن نــوع از آســایش امــری فــردی اســت امــا بــه طــور عمومــي 
در بــازه دمایــی 24-20 درجــه سلســیوس در نظــر گرفتــه می شــود ]32[. 
ــد.  ــی کن ــک م ــرد کم ــاه و عملک ــی، رف ــت کل ــه رضای ــی ب ــایش حرارت آس
ــرا  ــت زی ــاختمان اس ــی س ــد طراح ــم در فرآین ــر مه ــک پارامت ــایش ی آس
انســان مــدرن بیشــتر روز را در داخــل خانــه مــی گذرانــد ]33[. بنابــر ایــن 
آســایش حرارتــی انســان نتیجــه تعــادل انــرژی بیــن ســطح بــدن و محیــط 
ــذار  ــان اثرگ ــار انس ــی و رفت ــوژی، روانشناس ــر فیزیول ــه ب ــت ک ــت اس زیس

ــتند ]34[. هس

)PMV( تخمین محدوده آسایش
ــی کــه در  مــدل میانگیــن رای پیش بینــی شــده )PMV( آســایش حرارت
ــداع شــده در سراســر جهــان جهــت  اواخــر دهــه 1960 توســط فنگــر اب
ارزیابــی آســایش حرارتــی اســتفاده می شــود ]33[. فانگــر محــدوده 
آســایش را بــر اســاس محاســبه میــزان تبــادل حــرارت بیــن بــدن انســان 
ــاي  ــیاري از معیاره ــن روش، بس ــه ای ــي ک ــرد. از آنجائ ــه ک ــط ارائ و محی
آســایش را در بــر دارد روش کاملــي بــه حســاب میآیــد. ]35[. فنگــر یــک 
ــا شــش پارامتــر ایجــاد  ــه آســایش حرارتــی را ب فرمــول ریاضــی مربــوط ب
کــرد: دمــای هــوا، دمــای تابــش، رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد، مقاومــت 
حرارتــی لبــاس و فعالیــت )روابــط 6-1(. در حالــی کــه محققــان پیشــین 
ــد، فانگــر تنهــا عوامــل اصلــی  صدهــا عامــل تأثیرگــذار را پیشــنهاد کردن
ــه  ــی، بلک ــی فیزیک ــل محیط ــا عوام ــه تنه ــامل ن ــه ش ــرد ک ــاب ک را انتخ
پارامترهــای فیزیولوژیکــی انســان نیــز می شــد. مطالعــه آســایش حرارتــی 
ــا  ــر ب ــر داد ]36[. فنگ ــی تغیی ــات کم ــه تحقیق ــی ب ــات کیف را از تحقیق
مرتبــط دانســتن احســاس گرمــا بــا تــوان فــرد و بــر اســاس نتایــج تجربــی 
بــه دســت آمــده از آزمایــش، معیــاری را بــه عنــوان درجــه احســاس تعریف 
کــرد. ایــن معیــار بــه عنــوان ضریــب PMV نمایــه آســایش نامیــده شــده 
ــک  ــر از ی ــن نف ــه نشــان دهده متوســط احســاس یکســان چندی اســت ک

شــرایط محیطــی اســت ]37[.

PMV= )0.303 e -0.036M + 0.028(])M-W( -H - Ec- Crec -Erec[ 

PMV رابطــه 1. معادله

E=3.0510-3 )256 tsk -3373 -Pa ( + Esw 

رابطــه2. معادله فنگر 1

Ec=3.05×10-3 ]5733 – 6.99 × )M-W( - Pa[ + 0.42 )M-W -58.15( 

رابطــه 3. معادله فنگر 2        

Crec = 0.0014 M )34-Ta( 

رابطــه 4. معادله فنگر 3      

Erec= 1.72 × 10-5 M )5867 - Pa( 

رابطــه 5. معادله فنگر 4     

H=Kcl = tsk - tcl / Icl 

رابطــه 6. معادله فنگر 5         

]37[

ــه  ــی ک ــه متفاوت ــت درج ــی هف ــاس حرارت ــنجش احس ــور س ــه منظ ب
ســازمان ASHRAE ارائــه کــرده، توســط فنگــر مــورد اســتفاده قــرار 

ــدول 2(: ــت )ج ــه اس گرفت
جدول 2. احساس حرارتی فنگر

شاخصاحساسردیف
3+بسیار گرم1
2+گرم2
1+کمی گرم3
0متعادل4
1-کمی سرد5
2-سرد6
3-بسیار سرد7

دارای  ســاختمان،  داخلــی  فضــای  در  کاربــر  آســایش  تأمیــن 
ــه آســایش  ــوان ب ــن آنهــا می ت جنبه هــای مختلفــی اســت کــه از مهمتری
بصــری نــوری اشــاره کــرد. فراهــم کــردن شــرایط نــوری به گونــه ای کــه 
آســایش بصــری کاربــران تأمیــن شــود و پیام هــای دیــداری به وضــوح از 
محیــط دریافــت شــوند، متأثــر از عوامــل مختلفــی اســت کــه مقــدار نــور 
ــای  ــی و دم ــه خیرگ ــده، درج ــای آزاردهن ــع آن، انعکاس ه ــوه توزی و نح
ــر بهره گیــری از  ــه آنهاســت ]19[. در ســال هــای اخی ــور از جمل ــگ ن رن
نــور روز بــه مثابــه یــک اســتراتژی طراحــی بــرای کاهــش مصــرف انــرژی 
روشــنایی، بهبــود آســایش بصــری و بهــره وری کاربــران در فضــا توســعه 
یافتــه اســت. نــور طبیعــی و ارتبــاط بصــری بــا محیــط خــارج در فضاهــای 
ــر  ــح، تحصیــل و ...، عــلاوه ب زیســتی انســان، اعــم از محیــط کار، تفری
ــار،  ــود رفت ــراب، بهب ــش اضط ــب کاه ــی، موج ــی و بازده ــش کارای افزای
ــای  ــه ه ــی ده ــود ]38[. در ط ــلامتی می ش ــش س ــظ و افزای ــز حف و نی
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ــل  ــور روز در داخ ــری ن ــدازه گی ــرای ان ــادی ب ــای زی ــاخص ه ــر، ش اخی
فضــا معرفــی شــده کــه میتــوان آن هــا را بــه دو دســته تقســیم کــرد: 1- 
ــا. شــاخص هــای ایســتا  شــاخص هــای ایســتا و 2- شــاخص هــای پوی
تحــت شــرایط بیرونــی مشــخص و ثابــت )آســمان ابــری یــا بــدون ابــر(، 
میــزان روشــنایی طبیعــی را در فضــای داخلــی بیــان مــی کننــد. شــاخص 
هــای پویــا )شــاخص هــای مبتنــی بــر اقلیــم( یــک مــدل پیشــبینی نــور 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــنایی را ب ــف روش ــای مختل ــت ه ــه کمی ــتند ک روز هس
ــی،  ــای اقلیم ــاس داده ه ــید، براس ــت خورش ــمان و موقعی ــت آس وضعی
شــبیه ســازی و ارزیابــی می کننــد ]38[. همچنیــن، تابــش خیــره کننــده 
 )IESNA( شــمالی  آمریــکای  روشــنایی  مهندســی  انجمــن  توســط 
ــط  ــده توس ــاد ش ــاس ایج ــت: احس ــده اس ــف ش ــورت تعری ــن ص ــه ای ب
درخشــندگی در میــدان بینایــی در حــدی کــه بیشــتر از درخشــندگی 
اســت کــه چشــم هــا بــا آن ســازگار شــده انــد تــا باعــث آزار، ناراحتــی یــا 
از دســت دادن عملکــرد بینایــی و دیــد شــود ]39[. خیرگــی زمانــی اتفــاق 
مــی افتــد کــه چشــم هــا بــا یــک روشــنایی مشــخصی ســازگار شــده انــد، 
ســپس نــور آزاردهنــده، منحــرف و گاهــی اوقــات خیــره کننــده در داخــل 
میــدان بصــری ظاهــر مــی شــود. خیرگــی یــک پدیــده پیچیــده اســت و 
رویکردهــای متفاوتــی در ارزیابــی آن بــرای محاســبه قابلیــت هــای ایجــاد 

ناراحتــی بــه کار گرفتــه شــده انــد.

)Spatial Daylight Autonomy(   کفایت نور روز فضایی

ــور روز حداقــل  ــالای حــد روشــنایی ن ــار درصــدی از فضــا کــه ب ــن معی ای
)300 لوکــس( را بــرای درصــد حداقــل زمــان ســال  )50 % زمــان اشــغال 
 sDA300/50% فضــا( نشــان میدهــد ]40[.  ایــن شــاخص بــه صــورت
ــزا  ــط لی ــار توس ــتین ب ــه نخس ــاخصه ک ــن ش ــردد ]41[. ای ــف می گ تعری
هشــونگ مطــرح شــد، هــر دو ویژگــی فضایــی و زمانــی عملکــرد نــور روز 

را در نظــر میگیــرد و همچنیــن یــک شــاخص منطقــه ای اســت ]42[.

)DGP(  احتمال خیرگی ناراحت کننده

ــرای  ــتاتیک ب ــای اس ــاخص ه ــن ش ــه پرکاربردتری ــاخص از جمل ــن ش ای
تشــخیص درجــه آزار دهندگــی خیرگــی در یــک لحظــه مشــخص و بــرای 
یــک زاویــه دیــد معیــن اســت و مقادیــر بیــش از 0/45 بــرای ایــن شــاخص، 
ــرای بیننــده را نشــان مــی دهــد ]19[.  ــل تحمــل ب وقــوع خیرگــی غیرقاب
ــا  ــرای تعییــن خیرگــی، فرمــول DGP، ایلومیننــس عمــودی چشــم را ب ب
ــا  عناصرشــاخصه هــای خیرگــی موجــود، ترکیــب مــی کنــد. در مقایســه ب
شــاخصه هــای خیرگــی موجــود،DGP  همبســتگی بســیار قــوی ای را بــا 

ــاره درک خیرگــی نشــان مــی دهــد ]43[. ــران درب واکنــش کارب

ــکیل  ــه تش ــای 6 گان ــه پارامتره ــث 19 ب ــاره مبح ــه اش ــه ب ــا توج ب
ــح  ــی فنگــر )PMV( و همچنیــن تصری ــده شــاخص آســایش حرارت دهن
بــر شــاخص کفایــت نــور روز فضایــی )sDA( و احتمــال خیرگــی ناراحــت 
ــور در  ــای مذک ــری، پارامتره ــوری بص ــایش ن ــرای آس ــده )DGP( ب کنن

ــد. ــه ان ــن پژوهــش مــورد بررســی قــرار گرفت ای

3. روش شناسی

3-1. روش تحقیق

ایــن تحقیــق کاربــردی و از نــوع Theory Building یــا نظریه-ســاخت 
بــوده و هــدف آن ایجــاد و تعریــف نظریه هــای کمــک طراحــی می باشــد. 
ــوده و همچنیــن داده  ــوع کمــی ب ــی و از ن روش تحقیــق توصیفی-تحلیل
هــای حاصــل از مدلســازی  بــا اســتفاده از تفســیر و مقایســه مــورد تجزیــه 
ــه  ــا ک ــده از نمونه ه ــردآوری ش ــاي گ ــد. داده ه ــه ان ــرار گرفت ــل ق و تحلی
ــران  ــاس ته ــزرگ مقی ــاختمان هاي اداري ب ــاری س ــه آم ــان جامع از می
 Honey و پلاگیــن Design Builder گــردآوري شــده توســط نــرم افــزار
Bee در Grasshopper و بــر اســاس ضوابــط ویرایــش چهارم مبحث 19 
مقــررات ملــی ســاختمان مــورد مدل ســازي انــرژي قــرار گرفتــه و در انتهــا 
و در راســتای دســتیابی بــه فــرم شــکلی بهینــه، خروجي هــای مرتبــط بــا 
آســایش حرارتــی و نــور روز بــر مبنــای مقــررات مذکــور توصیــف و تفســیر 
شــده انــد. جهــت گــردآوری داده هــای مرتبــط بــا فــرم نمونــه هــا بــه پایگاه 
ــن داده هــا  ــه شــده و اعتبارســنجی ای ــی  Google Maps مراجع اینترنت
بــر اســاس بازدیــد میدانــی شــکل گرفتــه اســت. جامعــه آمــاری برابــر بــا 
ــری  ــوده و نمونه گی ــزرگ مقیــاس شــهر تهــران ب ســاختمان های اداری ب
ــث  ــدرج در مبح ــا من ــدی بناه ــای رده بن ــر مبن ــام دار و ب ــورت نظ ــه ص ب
ــاز  ــورد نی ــه ای م ــات کتابخان ــت. اطلاع ــده اس ــام ش 19 )م.م.س( انج
پژوهــش از کتــب و مقــالات مرتبــط و بــا مراجعــه بــا بانک هــای اطلاعــات 
 Elsevier, Scupos, Science Direct, SID,  ــر ــر نظی ــی معتب علم
ــدون  ــرداری م ــزار فیش ب ــتفاده از اب ــا اس ــت، ب ــن دس Magiran و از ای
ــه  ــر صــورت گرفت ــا اســتفاده از کامپیوت ــط داده هــا ب ــت و ضب گشــته و ثب
اســت. نهایتــا خروجی هــای نرم افزارهــای شبیه ســازی بــا اســتفاده از 
ــا اســتانداردهای مبحــث 19 )م.م.س( مــورد تجزیــه  تفســیر و مقایســه ب
ــد. از طــرف دیگــر، مطالعــات در مــورد هندســه  و تحلیــل قــرار گرفتــه ان
ــرا  ــت، زی ــوده اس ــتوار ب ــی اس ــی های فرض ــر گونه شناس ــا ب ــهری غالب ش
و  پیچیــده  فرم هــای  ساده ســازی  امــکان  گونه شناســی ها  اینگونــه 
کنتــرل محیــط فیزیکــی را کــه موجــب تولیــد نتایجــی واضــح می گردنــد 
رایج تریــن زمینه هــای مطالعــات  از  یکــی  را فراهــم می کننــد ]44[. 
ــدف از  ــت. ه ــاختمان اس ــی س ــای کل ــه فرم ه ــن ب ــی، پرداخت گونه شناس
گاهــی یافتــن نســبت بــه گوناگونی هــای ممکــن در فــرم  ایــن مطالعــات آ
ــازی  ــاده س ــرای س ــا ب ــاختمان ه ــت ]29[. س ــاختمان ها اس ــی س عموم
تحقیــق معمــولًا بــه گــروه هــای مختلــف طبقــه بنــدی مــی شــوند. چنیــن 
ــاختمان،  ــه س ــوط ب ــای مرب ــاس پارامتره ــر اس ــولًا ب ــدی معم ــه بن طبق
ماننــد مســاحت طبقــه اســت. بــه عنــوان مثــال، اگــر مســاحت ســاختمان 
ــا توجــه  ــوان آن را ب ــع باشــد، مــی ت ــر مرب ــا 400 مت ــع ت ــر مرب از 100 مت
ــا  ــه ترتیــب ب ــه فواصــل ]100، 200[، ]200، 300[ و ]300، 400[، ب ب
کلمــات کوچــک، متوســط و بــزرگ جایگزیــن کــرد. بــر ایــن اســاس، تمــام 
ســاختمان هــا بــه ســه گــروه طبقــه بنــدی مــی شــوند: ســاختمان هــای 
کوچــک، ســاختمان هــای متوســط و ســاختمان هــای بــزرگ؛ و در پــی 
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ــن پژوهــش  ــل انجــام اســت ]45[. ای ــر روی هــر گــروه قاب آن مطالعــه ب
نیــز در جهــت ساده ســازی از شــکل هندســی کلــی فــرم بناهــا اســتفاده 
ــرار  ــم ق ــار ه ــر و کن ــتفاده از تکثی ــا اس ــتخرج را ب ــکال مس ــوده و اش نم
ــه  ــر و ب ــاع 3/5 مت ــرض 2/5 و ارتف ــول و ع ــا ط ــی ب ــب های دادن مکع
صــورت مــدولار بــاز ترســیم کــرده اســت )شــکل 1(. بــا توجــه بــه تفــاوت 
در مســاحت ها و در راســتای قرارگیــری در دســته بــزرگ مقیــاس )از 
منظــر مبحــث 19(، ســاختمان ها در 10 طبقــه مدل ســازی شــده  اند. در 
ادامــه و پــس از شبیه ســازی آســایش حرارتــی و آســایش بصــری نــوری، 
ــاء عملکــرد  ــرم دارای عملکــرد مناســب تر انتخــاب شــده و جهــت ارتق ف
در چنــد نســبت ابعــادی پیشــنهادی مــورد مدل ســازی و شبیه ســازی 

مجــدد قــرار گرفتــه اســت. 

شکل 1. روش مدل سازی مدولار

3-2. نرم افزارهای کامپیوتری
مدل سازی و شبیه سازی

نرم افزارهــای شبیه ســاز انــرژی ســاختمان، اساســا بــرای محاســبه و 
تعییــن مصــرف انــرژی ســاختمان در یــک دوره مشــخص و نیــز تخمیــن 
پیــک بارهــای حرارتــی سیســتم های گرمایشــی- سرمایشــی و در نتیجــه 
مطالعــه کارایــی انــرژی ســاختمان مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. 
ــق مــدل کــردن راهبردهــای  ــد از طری ــن ترتیــب شبیه ســازی می توان بدی
ــه کــم شــدن مصــرف انــرژی )قبــل از ســاخت آنهــا( کمــک  مختلــف، ب
کنــد. در واقــع روش دیگــری غیــر از ایــن ابــزار بــرای دســتیابی بــه 
تکنیک هــای صرفه جویــی انــرژی در مرحلــه طراحــی وجــود نــدارد. 
ــرم ســاختمان، نســبت  ــد جهــت، ف ــه می توانن ــن تکنیک هــای معماران ای
]7[. جهــت  باشــند  غیــره  و  تهویــه طبیعــی  ســایه بان ها،  بازشــوها، 
مدل ســازی کامپیوتــری آســایش حرارتــی )مــدل فنگــر( و شــاخص 
 Designدر ایــن پژوهــش از نــرم افــزار )sDA( کفایــت نــور روز فضایــی
Builder V.6.0.1 اســتفاده شــده اســت. ایــن نــرم افــزار از موتــور 
شبیه ســاز انــرژی پــلاس بهــره می بــرد ]46[. موتــور انــرژی پــلاس 
توســط بخــش انــرژی امریــکا در ســال 2011 توســعه یافتــه و بــر اســاس 
اســتانداردهای BESTEST و ASHRAE 14 مــورد تاییــد واقــع شــده 
اســت. دیزایــن بیلــدر یکــی از نــرم افزارهــای بــه روز و معتبــر مدل ســازی 
ــرژی  ــر ان ــرژی در ســاختمان نظی ــف ان ــرژی اســت کــه مصــارف مختل ان

گرمایشــی، سرمایشــی، روشــنایی، آب گــرم مصرفــی، تهویــه و ســایر 
ــازی  ــک مدل س ــورت دینامی ــه ص ــی را ب ــی و الکتریک ــزات مکانیک تجهی
می کنــد و درنهایــت مصــرف ســالانه، ماهانــه و حتــی روزانــه ســاختمان ها 
را در قالــب جــداول و نمودارهــا نمایــش مــی دهــد ]47[. ایــن نــرم افــزار 
بــه خوبــی جهــت محاســبه میــزان تابــش مســتقیم و پراکنــده خورشــید بــر 
روی اجســام کالیبــره شــده اســت ]48[. همچنیــن در جهــت مدل ســازی 
ــو،  ــزار راین ــده )DGP( از نرم اف ــت کنن ــی ناراح ــال خیرگ ــاخص احتم ش
ــتفاده  ــکل 2( اس ــک )ش ــای پارامتری ــورت الگوریتم ه ــه ص ــر ب گرس هاپ
شــده و در راســتای بررســی شــرایط محیطــی بــه صــورت ســالانه، 
ــط  ــور توس ــاخص مذک ــاس ش ــر اس ــی ب ــای داخل ــی فض ــن خیرگ میانگی
ــت  ــازی جه ــن شبیه س ــود. ای ــی می ش ــل و بررس ــی تحلی ــن هانی ب پلاگی

ــی( هــر مــدل، انجــام گرفتــه اســت. طبقــه پنجــم )میان

حداقــل  اســاس  بــر  نرم افــزاری  مدل ســازی های  همچنیــن 
الزامــات عمومــی ویرایــش چهــارم مبحــث نوزدهــم )م.م.س( در رابطــه 
ــای  ــدی کاربری ه ــه زمان بن ــذر و برنام ــذر، غیرنورگ ــته های نورگ ــا پوس ب
ــرژی  ــه رده ان ــت یابی ب ــتای دس ــرژی و در راس ــاز ان ــا روش نی اداری - ب
منطبــق بــر مقــررات ملــی ســاختمان )EC( )جــدول 3( و بــا اســتفاده از 
ــاد شــهر تهــران انجــام گرفتــه اســت.  داده هــای اقلیمــی ایســتگاه مهرآب
همچنیــن تنظیمــات نرم افزار هــای شبیه ســاز در جــدول شــماره )4( 

ــل مشــاهده اســت. قاب

3-3.  اعتبارسنجی
ــدری و  ــز: حی ــا نی ــرم افزاره ــن ن ــتفاده از ای ــنجی اس ــر اعتبارس از منظ
ــردی  ــوان: اصــول راهب ــه علمی-پژوهشــی تحــت عن همــکاران در مقال
طراحــی فــرم ســاختمان مســکونی در بوشــهر، مبتنــی بــر کاهــش مصرف 
انــرژی" بــا اســتفاده از ایــن نــرم افــزار بــه بررســی فــرم، شــکل، هندســه و 
ــه  ــع مدل هــای بهین ــا تلفیــق و تجمی ــه و ب ــات ســاختمان ها پرداخت جزئی
بــه تحلیــل میــزان کاهــش مصــرف انــرژی پرداخته انــد ]50[. صنایعیــان 
و غرابــی در مقالــه علمی-پژوهشــی بــا عنــوان " مــروری بــر پارامترهــای 
فرمــی بلوک هــای شــهری تأثیرگــذار بــر مصــرف انــرژی و جــذب انــرژی 
خورشــیدی" بــه بررســی میــزان مصــرف انــرژی ســاختمان از نقطــه نظــر 
طراحــی غیــر فعــال در مقیــاس بلــوک شــهری و در مقیــاس بنــا پرداختــه 
ــن شــاخص های  ــدر، اصلی تری ــن بیل ــزار دیزای ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس و ب
مؤثــر در مصــرف انــرژی ســاختمان و پارامترهــای فرمــی تأثیــر گــذار بــر 
جــذب انــرژی خورشــیدی از دیــدگاه پژوهشــگران متعــدد را مــورد بررســی 
قــرار داده انــد ]51[. همچنیــن مداحــی و توانایــی در مقالــه علمــی-
ــداره  ــی ج ــرد حرارت ــازی عملک ــه س ــوان "بهین ــت عن ــود تح ــی خ پژوهش
هــای خارجــی یــک ســاختمان مســکونی میــان مرتبــه در اقلیــم ســرد و 
خشــک بــا بهــره گیــری از نــرم افــزار شــبیه ســاز انــرژی )نمونــه مــوردی: 
شــهر مشــهد(" کــه در نشــریه مهندســی مدیریــت انــرژی منتشــر شــده، 
بــا اســتفاده از نــرم افــزار دیزایــن بیلــدر بــه بررســی نحــوه عملکــرد حرارتــی 
ــد  ــر پرداخته ان ــکا و AAC در جداره هــای آفتابگی بلوک هــای ســفالی، لی
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]52[. همچنیــن صنایعیــان و همــکاران در پژوهشــی تحــت عنــوان 
ــاختمانی  ــای س ــا در بلوک ه ــوده و فض ــواری ت ــم ج ــی ه ــر چگونگ "تأثی
ــدر، پــس  ــا اســتفاده از نرم افــزار دیزاین بیل ــا" ب ــی درون بن ــار حرارت ــر رفت ب
مطالعــه میــزان مصــرف انــرژی بــه ارزیابــی میــزان دسترســی بــه نــور روز 
پرداخته انــد ]53[. در پژوهشــی دیگــر، زارع مهذبیــه و همــکاران در 
تحقیــق خــود تحــت عنــوان "بررســی کیفیــت محیطــی داخلــی خانه هــای 
قاجــاری شــیراز بــا تاکیــد بــر آســایش حرارتــی و نــور روز )نمونــه مــوردی: 
ــق  ــی دقی ــه بررس ــدر ب ــزار دیزاین بیل ــتفاده از نرم اف ــا اس ــی(" ب ــه نعمت خان
عناصــر کیفیــت محیطــی داخلــی، خصوصــا نــور روز و آســایش حرارتی در 
ایــن خانه هــا و عوامــل معمــاری تاثیرگــذار بــر عملکــرد آن هــا پرداخته انــد 
]54[. همچنیــن نشــاط صفــوی و همــکاران در پژوهــش خــود بــا عنــوان 
ــایش  ــی، آس ــه طبیع ــود تهوی ــرای بهب ــوها ب ــت بازش ــی موقعی "بهینه یاب
ــری  ــکان قرارگی ــر م ــزد" تأثی ــهر ی ــور روز در ش ــه ن ــع بهین ــی و توزی حرارت
بازشــوها بــر چگونگــی توزیــع جریــان هــوای داخلــی بــرای آســایش 
ــور  ــور ن ــع فاکت ــی توزی ــز چگونگ ــی و نی ــه طبیع ــران و تهوی ــی کارب حرارت
روز در فضــا و میــزان pmv را در خانــه نعمتــی شــیراز توســط نــرم افــزار 

دیزایــن بیلــدر مــورد بررســی قــرار داده انــد ]55[. 

3-4. جامعه آماری و نمونه موردی
ــاختمان های  ــع س ــل تجم ــور مح ــت کش ــوان پایتخ ــه عن ــران ب ــهر ته ش
اصلــی و مرکــزی وزارت خانه هــا، بانک هــا، بیمه هــا، و ســایر نهادهــا از 
ــی و ســاختمان های اداری نیروهــای نظامــی و  ــه مجتمع هــای قضائ جمل
ــه  ــاختمان ها و اینک ــن س ــری اداری ای ــه کارب ــه ب ــا توج ــد. ب ــره می باش غی
فعالیــت در ایــن کاربری هــا در ســاعات روز و در حضــور تابــش خورشــیدی 
اتفــاق می افتــد، بدیهــی اســت کــه عملکــرد ایــن بناهای بــزرگ مقیــاس در 
برابــر تابــش خورشــیدی نقــش زیــادی در تعریــف شــرایط آســایش حرارتــی 
ــن  ــا دارد. همچنی ــران آن ه ــره وری کارب ــع آن به ــه تب ــوری و ب ــری ن و بص
وجــود پتانســیل صرفه جوئــی در مصــرف انــرژی توســط بناهایــی بــا 
فراوانــی قابــل توجــه و مقیــاس بــالا، انتخــاب ایــن جامعــه آمــاری جهــت 

ــث 19 )م.م.س(،  ــارم مبح ــخه چه ــد.   نس ــر می کن ــه پذی ــه را توجی مطالع
ــری، شــدت مصــرف  ــی کارب ــه 3 موضــوع اصل ــا توجــه ب ســاختمان ها را ب
انــرژی، و زیربنــای خالــص - تعــداد طبقــات رده بنــدی نمــوده و بــر اســاس 
ایــن رده بنــدی، ســاختمان های اداری بــزرگ مقیــاس شــهر تهــران در 
گــروه "ب" قــرار می گیرنــد. بــا توجــه گســتردگی شــهر تهــران، ســعی شــده 
ــورت  ــه ص ــور، ب ــه مذک ــن نام ــد "ب" آئی ــمول بن ــای مش ــداد 100 بن ــا تع ت
نظــام دار و از تمــام مناطــق 22گانــه شــهر تهــران انتخــاب و مــورد مطالعــه 
ــاد  ــاران و ابع ــارات معم ــوزه اختی ــه ح ــه ب ــا توج ــن ب ــد. همچنی ــرار گیرن ق
ســاختمان های مــورد مطالعــه، جهــت پیش فرض هــای مدل ســازی و 
ــرژی" مبحــث 19  ــاز ان ــط روش "نی ــن اســتانداردهای هــدف، از ضواب تعیی
مقــررات ملــی ســاختمان اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه بــه ایــن موضــوع، 
ــه تاسیســات الکتریکــی و مکانیکــی  ــج از جمل ــر در نتای ســایر عوامــل مؤث
در مدلســازی غیرفعــال شــده اند. همچنیــن بــا توجــه بــه الــزام ایــن 
ــر مبحــث 19 مقــررات ملــی  ــرژی منطبــق ب مبحــث جهــت کســب رده ان
ســاختمان )EC(، نتایــج بــر مبنــای اســتاندارد ایــن رده تفســیر گشــته اند. 
از طــرف دیگــر، بــا توجــه بــه تعــدد در انــواع و مؤلفه هــای اصلــی و فرعــی 
تشــکیل دهنــده فــرم، در مرحلــه اول مؤلفــه شــکل هندســی و در مرحلــه 
دوم )بهینه ســازی( مؤلفــه فرعــی نســبت ابعــادی ردپــای ســاختمان مــورد 
ــتای  ــر در راس ــورد نظ ــکلی م ــای ش ــت. گونه ه ــه اس ــرار گرفت ــی ق بررس
ــرض  ــول و ع ــا ط ــی ب ــط مکعب های ــت، توس ــس از برداش ــازی، پ ساده س
ــپس  ــده و س ــازی ش ــدولار مدل س ــورت م ــه ص ــر ب ــاع 3/5 مت 2/5 و ارتف
ــازی  ــورد شبیه س ــاخص های sDA ،PMV و DGP م ــی ش ــت بررس جه

ــد. ــرار گرفته ان ق

4. یافته ها
در ادامــه و در جهــت دســته بندی شــکل هندســی فــرم ســاختمان های 
اداری بــزرگ مقیــاس شــهر تهــران، داده هــای ذیل حاصل شــد )جــدول 5(:

بــر اســاس جــدول فــوق، نمونه هــا از منظــر شــکل کلــی پــلان 
)پاکــت بنــا( بــه 14 دســته تقســیم شــده و هــر دســته بــا یکــی از حــروف 

)DGP( شکل 2. الگوریتم حل شاخص احتمال خیرگی ناراحت کننده نور روز
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ــد. ــده ان ــذاری ش ــام گ ــا N( ن ــن )از A ت لاتی

دســته بندی داده هــای کمــی حاصــل از شــبیه ســازی آســایش 
نام گــذاری، مقــدار  اســاس  بــر  گانــه  فنگــر مدل هــای 14  حرارتــی 
فراوانــی، نمــودار میانگیــن و ســالانه شــاخص PMV و همچنیــن تعــداد 
 )PMV≤+0.5≤-0.5( ماه هــای قــرار گیــری در بــازه مناســب آســایش

ــت. ــاهده اس ــل مش ــماره )6( قاب ــدول ش در ج

نتایــج شــبیه ســازی شــاخص هــای کفایــت نــور روز فضائــی )sDA( و 

احتمــال خیرگــی ناراحــت کننــده )DGP( بــه همــراه تصاویــر نقشــه توزیــع 
مــوارد مذکــور در جــدول شــماره )7( دســته بندی و ارائــه شــده اســت:

جهــت یافتــن گونــه بهینــه زیــر مجموعــه نمونــه شــکلی K، 3 مــدل 
پیشــنهادی ارائــه گردیــد. نتایــج کمــی شــبیه ســازی آســایش حرارتــی بــر 
ــبت  ــن نس ــایش و همچنی ــای آس ــداد ماه ه ــاخص PMV، تع ــای ش مبن
ابعــادی فرم هــای مذکــور در جــدول شــماره )8( قابــل مشــاهده اســت.  

ــی  ــور روز فضای ــت ن ــر کمــی و نمودارهــای شــاخص های کفای مقادی

جدول 3. پارامترهای شبیه سازی

ضریــب انعکاس ســطوح خارجی و داخلی برای شبیه ســازیمقاومــت  حداقــل لازم برای جدارهای خارجی ســاختمان

دیوار
0/50

سطوح عمودی خارجی
خارجی
0/3

0/2زمین

بام
0/70
داخلیسقف

0/7
0/5

0/5دیوار و سطوح عمودی

کف در تماس با هوا
0/65
مبلمان

0/2کف

پارامترهای بازتاب محیطحداکثــر نشــت هوای مجاز تحت اختلاف 50 پاســکال
EC+ EC++ ECabaddt

31.50.75610000

جدول 4. جزئیات  شبیه سازی

مدل سازی و شبیه سازی بر اساس حداقل الزامات عمومی نسخه چهارم مبحث 19 مقررات ملی ساختمان
با روش نیاز انرژی و در راستای دست یابی به رده انرژی منطبق بر مقررات ملی ساختمان )EC( انجام شده است.

Window to Wall 40%Flat RoofExternal WallBuilding
)U-Values( )Heigh: 1.5m – Sill: 1.1m – Spacing: 5m( 3.410.650.5

Dubble Glazing Blue 6mm/6mm air
with Divider

0.505

Ligh TransitionSHGc
Glazing

0.486

Simulation EngineVersionName
Software Energy Plus: 8.9V6.1.0.6Design Builder

Honey Bee 1.77.0Rhino-Grasshopper
 Sky Diffuse Modeling

Algorithm
 Shadow Interval

))DaysShadow Calculation MethodDistribution
Solar Radiation

Simple Sky Diffuse Modelling20 Average Over Days in
FrequencyFull Exterior

Sky ModelSky MethodDetail TemplateSimulation Type

Daylight
CIE Clear DayStandard SkyAccurate)General )Annual
Max Grid SizeMin Grid SizeMarginWorking Plane Height

0.5m0.5m0.5m0.76m
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)sDA( و احتمــال خیرگــی ناراحــت کننــده )DGP( بــه همــراه مــدل 3 
ــه شــده اســت.  بعــدی فرم هــای پیشــنهادی در جــدول شــماره )9( ارائ

5. بحث و نتیجه گیری
5-1. بحث در نتایج

 ایــن گونه هــای 14 گانــه از منظــر مــدل آســایش حرارتــی فنگــر )جــدول 
6( و آســایش بصــری نــوری )جــدول 7( مــورد مدلســازی قــرار گرفتــه انــد. 
بــر اســاس اطلاعــات ایــن جــداول و اســتاندارد مبحــث 19 مقــررات ملــی 
ســاختمان )جــدول 10(، وضعیــت گونه هــای شــکلی مختلــف از منظــر 

شــاخص های sDA ،PMV و DGP بــه شــرح ذیــل اســت:

A:  ایــن گونــه بیشــترین فراوانــی را بــا عــدد 38 بــه خــود اختصــاص 
داده اســت. شــرایط محیــط داخلــی ایــن گونــه از ســاختمان در مــاه نوامبــر 
ــازه آســایش حرارتــی مقیــاس  ــر 0/5 در ب ــا مقــدار شــاخص PMV براب ب
فنگــر قــرار دارد. ایــن گونــه از فــرم کــه از هندســه مســتطیل شــکل بهــره 
ــنائی  ــن روش ــوان تامی ــور sDA ت ــدی فاکت ــن 100 درص ــا تامی ــرد ب می ب
طبیعــی مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت خــود در طــول ســال 
ــر 27/35 درصــد توانســته در  ــا کســب شــاخص DGP براب ــوده و ب دارا ب

بــازه "عــدم وجــود خیرگــی" مبحــث 19 قــرار گیــرد.

B: ایــن گونــه از فــرم بــا شــکل هندســی مربــع و بــا 31 بــار تکــرار در 
رتبــه دوم فراوانــی قــرار گرفتــه اســت. شــرایط محیــط داخلــی ایــن گونــه 
ــی  ــایش حرارت ــازه آس ــال در ب ــای س ــک از ماه ه ــچ ی ــاختمان در هی از س
ــا تامیــن 100 درصــدی  ــه شــکلی ب ــن گون ــدارد. ای مقیــاس فنگــر قــرار ن
ــت 100  ــب را جه ــی مناس ــنائی طبیع ــن روش ــوان تامی ــور sDA ت فاکت
ــا کســب شــاخص  ــوده و ب درصــد از مســاحت خــود در طــول ســال دارا ب
DGP برابــر 24/28 درصــد توانســته در بــازه "عــدم وجــود خیرگــی" 

ــرد. ــرار گی مبحــث 19 ق

C: در میــان نمونه هــا ایــن گونــه دارای 7 تکــرار اســت. شــاخص 
PMV فضــای داخلــی آن در مــاه اکتبــر بــا عــدد 0/43 در محــدوده 
آســایش قــرار گرفتــه اســت. ایــن گونــه از فــرم کــه از هندســه مربــع شــکل 
 sDA دارای حیــاط مرکــزی بهــره می بــرد بــا تامیــن 100 درصــدی فاکتــور
تــوان تامیــن روشــنائی طبیعــی مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت 
خــود در طــول ســال دارا بــوده و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 31/45 

ــازه "عــدم وجــود خیرگــی" مبحــث 19 قــرار گیــرد. درصــد توانســته در ب

ــی 6  ــا فراوان ــاختمان ب ــه از س ــن گون ــی ای ــط داخل ــرایط محی D: ش
در هیــچ یــک از ماه هــای ســال در بــازه آســایش حرارتــی مقیــاس فنگــر 
ــرد  ــره می ب ــکل به ــه L ش ــه از هندس ــرم ک ــه از ف ــن گون ــدارد. ای ــرار ن ق

جدول 5. گونه های 14 گانه
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جدول 6. نتایج شبیه سازی سالانه آسایش حرارتی فنگر در نمونه ها

مقدار و نمودار میانگین سالانه تکرارگونه
PMV شاخص

تعداد ماه های 
مقدار و نمودار میانگین سالانه تکرارگونهدر بازه

PMV شاخص
تعداد ماه های 

در بازه

A381H21

0.630.30

B310I20

0.700.47

C70J10

0.250.38

D60K12

0.63-0.11

E30L10

0.430.35

F30M10

0.520.68

G30N10

0.640.49
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جدول 7. نتایج شبیه سازی شاخص های نور روز و خیرگی در نمونه ها

نقشه توزیع نور روز گونه
نقشه توزیع نور روز گونهتصویر مدلمقدار %)بالا( و خیرگی )پایین(

تصویر مدلمقدار %)بالا( و خیرگی )پایین(

A

100

H

100

27/3535/00

B

100

I

100

24/2838/10

C

100

J

100

31/4525/34

D

100

K

100

31/8945/72

E
100

L
100

40/7636/69

F

100

M

100

26/2624/39

G

100

N

100

28/4741/96
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جدول 8. نتایج شبیه سازی سالانه آسایش حرارتی فنگر در مدل های پیشنهادی

مقدار و نمودار میانگین سالانه شاخص PMVگونه
تعداد ماه های دارای

آسایش حرارتی
)pmv≤+0.5≤-0.5(

نسبت عرض هسته به پوسته

K122:1

0.01

K221:1

-0.15

K311:2

0.19

جدول 9. نتایج شبیه سازی شاخص های نور روز و خیرگی در مدل های پیشنهادی

تصویر مدلمقدار %نقشه توزیع نور روز  )بالا( و خیرگی )پایین(گونه

K1

100

24/28

K2

100

53/80

K3

100

24/73
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ــی  ــنائی طبیع ــن روش ــوان تامی ــور sDA ت ــدی فاکت ــن 100 درص ــا تامی ب
مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت خــود در طــول ســال دارا بــوده 
و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 31/89 درصــد توانســته در بــازه "عــدم 

وجــود خیرگــی" مبحــث 19 قــرار گیــرد.

ــی 3  ــا فراوان ــاختمان ب ــه از س ــن گون ــی ای ــط داخل ــرایط محی E: ش
در هیــچ یــک از ماه هــای ســال در بــازه آســایش حرارتــی مقیــاس فنگــر 
ــرد  ــره می ب ــکل به ــه U ش ــه از هندس ــرم ک ــه از ف ــن گون ــدارد. ای ــرار ن ق
ــی  ــنائی طبیع ــن روش ــوان تامی ــور sDA ت ــدی فاکت ــن 100 درص ــا تامی ب
مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت خــود در طــول ســال دارا 
بــوده و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 40/76 درصــد در بــازه "خیرگــی 

ــرد. ــرار می گی ــث 19 ق ــده" مبح آزاردهن

F: شــرایط محیــط داخلــی ایــن گونــه از ســاختمان بــا فراوانــی 3 در 
ــر  ــاس فنگ ــی مقی ــایش حرارت ــازه آس ــال در ب ــای س ــک از ماه ه ــچ ی هی
 sDA ــور ــدی فاکت ــن 100 درص ــا تامی ــرم ب ــه از ف ــن گون ــدارد. ای ــرار ن ق

تــوان تامیــن روشــنائی طبیعــی مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت 
خــود در طــول ســال دارا بــوده و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 26/26 

درصــد توانســته در بــازه "عــدم وجــود خیرگــی" مبحــث 19 قــرار گیــرد.

ــوده و 3  ــیده ب ــه کش ــش گوش ــه ش ــور دارای هندس ــه مذک G: گون
مرتبــه در نمونــه هــا تکــرار شــده اســت. شــرایط محیــط داخلــی ایــن گونــه 
ــی  ــایش حرارت ــازه آس ــال در ب ــای س ــک از ماه ه ــچ ی ــاختمان در هی از س
ــن 100 درصــدی  ــا تامی ــرم ب ــه از ف ــن گون ــدارد. ای ــرار ن ــاس فنگــر ق مقی
ــت 100  ــب را جه ــی مناس ــنائی طبیع ــن روش ــوان تامی ــور sDA ت فاکت
ــا کســب شــاخص  ــوده و ب درصــد از مســاحت خــود در طــول ســال دارا ب
DGP برابــر 28/47 درصــد توانســته در بــازه "عــدم وجــود خیرگــی" 

ــرد. ــرار گی ــث 19 ق مبح

ــاخص  ــت. ش ــرار اس ــه دارای 2 تک ــن گون ــا ای ــان نمونه ه H: در می
ــدوده  ــدد 0/45 در مح ــا ع ــر ب ــاه اکتب ــی آن در م ــای داخل PMV فض
آســایش حرارتــی مقیــاس فنگــر قــرار گرفتــه اســت. ایــن گونــه از فــرم کــه 

جدول 10. مقادیر استاندارد شاخص ها بر اساس مبحث 19

شــاخص sDA برای رده هــای مختلف انرژی

انرژی sDAرده  شاخص 

ECsDA > 55 ≤ 75
+ ECsDA > 75 ≤ 85

++ ECsDA > 85 ≤ 95

DGP مقادیر شــاخص خیرگی 

DGP ≤ 0.34 عــدم وجود خیرگی

DGP > 0.34خیرگــی قابل درک  ≤ 0.38

آزاردهنده DGP > 0.38خیرگی   ≤ 0.45

DGP > 0.45خیرگــی غیــر قابل تحمل

sDA و DGP ،PMV جدول 11. شرایط آسایش حرارتی و بصری نوری نمونه ها بر اساس شاخص های

PMVگونه
)Year(

PMV
Months% sDA% DGPگونهPMV

)Year(
PMV

Months% sDA% DGP

A0.63110027.35H0.30110035.00

B0.70010024.28I0.47010038.10

C0.25010031.45J0.38010025.34

D0.63010031.89K-0.11210045.72

E0.43010040.76L0.35010036.69

F0.52010026.26M0.68010024.39

G0.64010028.47N0.49010041.96
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 sDA شــکل بهــره می بــرد بــا تامیــن 100 درصــدی فاکتــور H از هندســه
تــوان تامیــن روشــنائی طبیعــی مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت 
خــود در طــول ســال دارا بــوده و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 35/00 

درصــد توانســته در بــازه "خیرگــی قابــل درک" مبحــث 19 قــرار گیــرد.

ــی 2 در  ــا فراوان ــاختمان ب ــه از س ــن گون ــی ای ــط داخل ــرایط محی I: ش
هیــچ یــک از ماه هــای ســال در بــازه آســایش حرارتــی مقیــاس فنگــر قــرار 
نــدارد. ایــن گونــه از فــرم بــا شــکل صلیبــی بــا تامیــن 100 درصــدی فاکتــور 
ــد از  ــت 100 درص ــب را جه ــی مناس ــنائی طبیع ــن روش ــوان تامی sDA ت
مســاحت خــود در طــول ســال دارا بــوده و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 

ــرد. ــرار می گی ــده" مبحــث 19 ق ــازه "خیرگــی آزاردهن 38/10 درصــد در ب

J: شــرایط محیــط داخلــی ایــن گونــه از ســاختمان بــا فراوانــی 1 در 
ــر  ــاس فنگ ــی مقی ــایش حرارت ــازه آس ــال در ب ــای س ــک از ماه ه ــچ ی هی
 sDA ــور ــدی فاکت ــن 100 درص ــا تامی ــکلی ب ــه ش ــن گون ــدارد. ای ــرار ن ق
تــوان تامیــن روشــنائی طبیعــی مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت 
خــود در طــول ســال دارا بــوده و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 25/34 

درصــد توانســته در بــازه "عــدم وجــود خیرگــی" مبحــث 19 قــرار گیــرد.

ــاخص  ــت. ش ــرار اس ــه دارای 1 تک ــن گون ــا ای ــان نمونه ه K: در می
ــا اعــداد  ــب ب ــه ترتی ــر و مــی ب ــاه اکتب ــی آن در 2 م PMV فضــای داخل
0/17 و 0/33 در محــدوده آســایش حرارتــی مقیــاس فنگــر قــرار گرفتــه 
اســت. ایــن گونــه از فــرم بــا هندســه مســتطیل شــکل کــه دارای 2 حیــاط 
ــوان تامیــن  ــا تامیــن 100 درصــدی فاکتــور sDA ت مرکــزی می باشــد، ب
ــود در  ــاحت خ ــد از مس ــت 100 درص ــب را جه ــی مناس ــنائی طبیع روش
طــول ســال دارا بــوده و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 45/72 درصــد 

ــازه "خیرگــی غیرقابــل تحمــل" مبحــث 19 قــرار گیــرد. در ب

ــی 1  ــا فراوان ــاختمان ب ــه از س ــن گون ــی ای ــط داخل ــرایط محی L: ش
در هیــچ یــک از ماه هــای ســال در بــازه آســایش حرارتــی مقیــاس فنگــر 
 sDA ــور ــدی فاکت ــن 100 درص ــا تامی ــکلی ب ــه ش ــن گون ــدارد. ای ــرار ن ق
تــوان تامیــن روشــنائی طبیعــی مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت 
خــود در طــول ســال دارا بــوده و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 36/69 

درصــد توانســته در بــازه "خیرگــی قابــل درک" مبحــث 19 قــرار گیــرد.

ــی  ــا فراوان ــاختمان ب ــه از س ــن گون ــی ای ــط داخل ــرایط محی M: ش
1 در هیــچ یــک از ماه هــای ســال در بــازه آســایش حرارتــی مقیــاس 
فنگــر قــرار نــدارد. ایــن گونــه کــه از هندســه دایــره در شــکل خــود بهــره 
ــن روشــنائی  ــوان تامی ــور sDA ت ــن 100 درصــدی فاکت ــا تامی ــرد، ب می ب
طبیعــی مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت خــود در طــول ســال 
ــر 24/39 درصــد توانســته در  ــا کســب شــاخص DGP براب ــوده و ب دارا ب

ــرد. ــرار گی ــازه "عــدم وجــود خیرگــی" مبحــث 19 ق ب

ــی 1  ــا فراوان ــاختمان ب ــه از س ــن گون ــی ای ــط داخل ــرایط محی N: ش
در هیــچ یــک از ماه هــای ســال در بــازه آســایش حرارتــی مقیــاس فنگــر 

ــوان  ــور sDA ت ــدی فاکت ــن 100 درص ــا تامی ــه ب ــن گون ــدارد. ای ــرار ن ق
تامیــن روشــنائی طبیعــی مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت خــود 
ــد در  ــر 41/96 درص ــاخص DGP براب ــا ش ــوده و ب ــال دارا ب ــول س در ط

ــرد. ــرار گی ــده" مبحــث 19 ق ــازه "خیرگــی آزاردهن ب

از یــک طــرف، عملکــرد نامناســب گونــه K در تامیــن آســایش 
بصــری )بــا توجــه بــه شــاخص DGP بــالا(  و همچنیــن تامیــن مناســب 
شــرایط آســایش حرارتــی نســبت بــه ســایر گونه هــا قابــل مشــاهده اســت. 
ــادی و  ــای اقتص ــالای هزینه ه ــه و ب ــل توج ــاوت قاب ــر تف ــرف دیگ از ط
ــن بارهــای سرمایشــی و گرمایشــی جهــت ایجــاد  زیســت محیطــی تامی
آســایش حرارتــی نســبت بــه راه کارهــای معمارانــه رایــگان جهــت تامیــن 
ــه  ــا گون ــده ت ــب ش ــا موج ــی بن ــه طراح ــوری در مرحل ــری ن ــایش بص آس
شــکلی K حفــظ شــده و اصــلاح وضعیــت شــاخص DGP در ایــن گونــه 
ــا جهــت بهینه ســازی  مــورد مطالعــه قــرار گیــرد. در ادامــه ســعی شــده ت
ــه بررســی  ــوری، ب ــه آســایش بصــری ن ــه شــکلی و دســت یابی ب ــن گون ای

ــا تناســبات مختلــف ابعــادی اقــدام گــردد: ــه پیشــنهادی ب چنــد زیرگون

K1: شــاخص PMV فضــای داخلــی آن در 2 مــاه اکتبــر و مــی بــه 
ــاس  ــی مقی ــا اعــداد 0/28 و 0/49 در محــدوده آســایش حرارت ــب ب ترتی
ــدی  ــن 100 درص ــا تامی ــه از K ب ــن زیرگون ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــر ق فنگ
ــت 100  ــب را جه ــی مناس ــنائی طبیع ــن روش ــوان تامی ــور sDA ت فاکت
ــا کســب شــاخص  ــوده و ب درصــد از مســاحت خــود در طــول ســال دارا ب
ــی"  ــود خیرگ ــدم وج ــازه "ع ــته در ب ــد در توانس ــر 24/28 درص DGP براب

ــرد. ــرار گی مبحــث 19 ق

K2: شــاخص PMV فضــای داخلــی آن در 2 مــاه اکتبــر و مــی بــه 
ــاس  ــی مقی ــا اعــداد 0/12 و 0/30 در محــدوده آســایش حرارت ــب ب ترتی
ــدی  ــن 100 درص ــا تامی ــه از K ب ــن زیرگون ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــر ق فنگ
ــت 100  ــب را جه ــی مناس ــنائی طبیع ــن روش ــوان تامی ــور sDA ت فاکت
ــا کســب شــاخص  ــوده و ب درصــد از مســاحت خــود در طــول ســال دارا ب
ــازه "خیرگــی غیرقابــل تحمــل" مبحــث  ــر 53/80 درصــد در ب DGP براب

19 قــرار می گیــرد.

ــا  ــر و ب ــاه اکتب ــا در م ــی آن تنه ــای داخل ــاخص PMV فض K3: ش
ــه  ــرار گرفت ــر ق ــاس فنگ ــی مقی ــایش حرارت ــدوده آس ــدد 0/43 در مح ع
ــوان  ــور sDA ت ــا تامیــن 100 درصــدی فاکت ــه از K ب ــن زیرگون اســت. ای
تامیــن روشــنائی طبیعــی مناســب را جهــت 100 درصــد از مســاحت خــود 
در طــول ســال دارا بــوده و بــا کســب شــاخص DGP برابــر 24/73 
درصــد در توانســته در بــازه "عــدم وجــود خیرگــی" مبحــث 19 قــرار گیــرد.

5-2. نتیجه گیری
ــا،  ــه ه ــتقرار وزارتخان ــل اس ــران مح ــت ای ــوان پایتخ ــه عن ــران ب ــهر ته ش
مجتمــع هــای قضایــی، ادارات کل، ســاختمان های مرکــزی بانک هــا 
ــان  ــداول نش ــی ج ــد. بررس ــزرگ می باش ــاس ب ــا مقی ــره ب ــا و غی و بیمه ه
می دهــد، تایپولــوژی فــرم ایــن ســاختمان ها کــه دارای کاربــری اداری 
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ــرد.  ــرار می گی ــته ق ــا در 14 دس ــی غالب ــکل هندس ــر ش ــند از منظ می باش
 )sDA-DGP( و امــواج مرئــی )SH( نحــوه دریافــت حــرارت خورشــیدی
ــش  ــر تاب ــار آن در براب ــه رفت ــا توجــه ب ــه هــا ب ــن گون ــک از ای توســط هــر ی
خورشــیدی متفــاوت بــوده و در جــدول شــماره )11( قابــل مشــاهده اســت:

بــر اســاس ایــن جــدول گونــه K بــا دارا بــودن شــکل هندســی 
ــی از منظــر شــاخص آســایش  ــره میان ــه همــراه دارای 2 حف مســتطیل ب
ــار  ــوان معی ــه عن ــاخص DGP ب ــر ش ــن و از منظ ــی PMV بهتری حرارت
ــد.  ــرد می باش ــن عملک ــوری دارای بدتری ــری ن ــایش بص ــی در آس خیرگ
قابــل ذکــر اســت کــه اینگونــه از منظــر شــاخص sDA دارای عملکــردی 

ــت.  ــب اس مناس

گونــه پیشــنهادی K1: بــا توجــه بــه جــدول شــماره )12( و بر اســاس 
نســخه چهــارم مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان، ایــن زیرگونــه علــی 
رغــم اینکــه 10 مــاه در بــازه آســایش حرارتــی مــدل فنگــر قــرار نــدارد، امــا 
بــا تامیــن شــرایط آســایش حرارتــی در 2 مــاه دیگــر ســال، از یــک طــرف 
 sDA ــاخص ــن ش ــدی تامی ــیل 100 درص ــودن پتانس ــن دارا ب و همچنی
ــرف  ــاخص DGP، از ط ــر ش ــی از منظ ــدم خیرگ ــازه ع ــری در ب و قرارگی

دیگــر، دارای عملکــردی مناســب اســت.
جدول 12. شرایط آسایش حرارتی و بصری نوری مدل های پیشنهادی بر 

sDA و DGP ،PMV اساس شاخص های

PMV گونه
)Year(

PMV
Months% sDA% DGP

K10.01210024.28
K2-0.15210053.80
K30.19110024.73
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