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 بهینه سازی بازشوهای ساختمانی بر اساس عملکرد خیرگی 

 خشک ایرانوهای آموزشی اقلیم گرمدر ساختمان
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ثیرات منفی بر روی آسایش ساکنان أنه تنها ت کهای است دارای نماهای وسیع شیشه های مدرنله رایج در ساختمانأخیرگی یک مس چکیده:

اکثر موارد در طول  های بصری که درزشی، به دلیل میزان بالای فعالیتآموهای در محیط .تواند عملکرد افراد را نیز مختل کندمیبلکه  دارد، 

ازشوها از لحاظ خیرگی هدف این پژوهش ارائه الگوهای مناسب جهت بهینه سازی بله خیرگی اهمیت بالایی دارد. شود، توجه به مسأروز انجام می

 .استخشک ایران وهای آموزشی اقلیم گرمدر ساختمان
در یک  های بحرانی خیرگیزمان افزار،وهوایی و اعتبار سنجی نرمپارامترهای رادیانس، اطلاعات آب بعد از تعیین مدل، انجام پژوهشبه منظور  

 ،سازیه از شبیهبا استفاد سپس ثیر هر کدام از پارامترها با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها تعیین شد.در ادامه اولویت تأ .تعیین شد نقطه مشخص

های کالبدی مورد استفاده در این پژوهش شامل شاخصه مورد توجه قرار گرفت. در درصدها و ابعاد مختلف پارامترهای متفاوت کالبدی پنجرهترکیب 

 . های رنگی بودزان عبور بصری پنجره و درصد شیشهبان، موقعیت ناظر، می، طول سایهنسبت پنجره به دیوار

درصد با تغییرات  30دهد تنها در حالت نسبت پنجره به دیوار مترها به دست آمد. نتایج نشان میحالت متفاوت ترکیب پارا 4800در مجموع 

های کالبدی پنجره به تنهایی، عملکرد مناسبی در جلوگیری از خیرگی شود. بنابراین تغییر در مؤلفهیر فاکتورها، بازه مطلوب خیرگی تأمین میسا

های رنگی و افزودن دو متغیر طول های نوری است. با حذف مؤلفه شیشهب در این زمینه، استفاده از قفسهیکی از راهکارهای مناس ارد.در فضا ند

 60های پنجره به دیوار کمتر از روش در نسبتاستفاده از این  حالت متفاوت ترکیب به دست آمد. 6000قفسه و فاصله آن تا لبه بالایی پنجره، 

 شود.میزان خیرگی به صورت نامحسوس می کاهش ، موجبدرصد

 های آموزشی، پارامترهای کالبدی پنجره.-ناراحت کننده، نور روز، ساختمان خیرگی :واژگان کلیدی
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 مقدمه 1-
های نور روز بسیار طراحی ساختمان و فضاها با کیفیت

ها شامل ارتباط با بیرون از است. این کیفیتمطلوب 

طریق دید و نور طبیعی، کاهش استفاده از روشنایی 

. نور روز عموما استالکتریکی و حفظ آسایش بصری 

-ساس سلامتی، شادابی و هوشیاری میباعث بهبود اح

بیفتد، این امتیازات  شود؛ ولی اگر ناراحتی بصری اتفاق

همزمان در نظر به عبارتی دیگر،  د شد.تفی خواهمن

میشه حضور نور روز یک گرفتن این نکته مهم است که ه

 . شودتلقی مینکته مثبت 

های غیر فعال با رشد توجه به استراتژیعلاوه بر این، 

-و شفافیت پوسته بصری برای افزایش همزمان آسایش

های ساختمانی، طراحان نیاز بیشتری برای معیارهای 

رضایت بصری در فضاهایی که از  در رابطه باقابل اعتماد 

با توجه به این که و  کنند، دارندنور روز استفاده می

-ها به سمت درصد بیشتر سطح شیشهطراحی ساختمان

خور و سطوح انعکاسی بالاتر از قبیل شیشه و مصالح 

ست، تمایل شدیدی برای جلوگیری از جلادار متمایل ا

وجود دارد. این تمایل به موازات  و خیرگی ناراحتی بصری

های مدرن، از مشکلات گزارش شده در ساختمان برخی

و اهمیت توجه به این مسأله، روز  شده استنیز شدیدتر 

 شود.به روز بیشتر می

عموما پذیرفته شده است که نور روز و دید، موجب ایجاد 

-محیطی کار سالم برای کاربران می تی، آسایش وسلام

انده شوند. جگن فضاهای داخلیشوند و بنابراین باید در 

ناراحتی به همان اندازه قابل درک است که نیاز به کاهش 

برای استفاده کنندگان فضاها با نور روز  بصری و خیرگی

با  .(J. A. Jakubiec and Reinhart, 2013) لازم است

های مدرن، توجه زایش استفاده از شیشه در ساختماناف

، در کنار خیرگیبه نیاز به کمیت بخشی و جلوگیری از 

های کمی یافته است. از لحاظ تاریخی، تلاشهم افزایش 

به صورت کمی و برای مقاصد  خیرگی رفع مشکلبرای 

 . مختلف، توسعه پیدا کرده است

در نتیجه، در حال حاضر برای طراح نسبتا دشوار است 

تواند عملکرد خیرگی را تا چگونه میکه تصمیم بگیرد 

معیارهای معتبر به طراحان . حد ممکن کاهش دهد

-تری در میان راه حلهای بهینهکند تا انتخابکمک می

مر منجر به طراحی داشته باشند و این اهای متفاوت 

ها بین نفوذ نور شود که در آنطیفی از طراحی نما می

 ,Reinhart). روز و آسایش بصری، تعادل وجود دارد

2004)  
لات پژوهش به شرح زیر أرد مطرح شده سوبا توجه به موا

 :است

های کالبدی بازشو به منظور کاهش میزان ویژگی»

خشک ایران ویرگی در فضاهای آموزشی اقلیم گرمخ

 «؟چگونه است

بر عملکرد  بازشومتغیرهای کالبدی  ثیر عملکردتأ»

 «خیرگی چیست؟

پژوهش های قابل توجهی برای برای بررسی چگونگی 

توانند و این که چگونه طراحان می کنترل خیرگیارزیابی 

این مشکل را برای کاربران ساختمانی و عموم مردم 

 Suk, Schiler, and)کاهش دهند، انجام شده است. 

Kensek, 2013). پژوهشی را به منظور  ،لیم و همکاران

الزی انجام ارزیابی نور روز در یک ساختمان اداری در م

ها دریافتند سازی آنهای شبیهدادند. بر اساس پژوهش

های داخلی بانبا تغییر نوع شیشه و افزودن سایهکه 

بهبود قابل توجهی در کیفیت آسایش بصری و کاهش 

 ,Y.W. Lim, M.Z. Kandar) شد خیرگی حاصل خواهد

M.H. Ahmad, D.R. Ossen, 2012)زمپلیکوو  . شن 

بان را بر روی های متفاوت کنترل سایهتژیاثیر استرأت

یک فضای اداری مصرف انرژی و آسایش بصری در 

های داخلی به منظور مسدود بانبررسی کردند. سایه

بین بردن کردن تابش خورشیدی استفاده شدند و با از 

خیرگی، آسایش بصری استفاده کنندگان از ساختمان را 

سازی کردند بان را مدلرتقا دادند. آن ها چهار مدل سایها

وری از نور روز را بیشتر و احتمال ناراحتی بصری تا بهره

  .(Shen and Tzempelikos, 2013) را کاهش دهند

های نمای دوپوسته را بان سیستمپارک و همکاران، سایه

بان را برای چند معیار ر نظر گرفتند و زاویه بهینه سایهد

 Parkبه دست آوردند )از جمله خیرگی آسایش بصری 

et al., 2004 پژوهشی به بهینه (. تورس و ساکاماتو در

ها پرداختند به نحوی که حداکثر ی ساختمانسازی نما

مین شود أو حداقل خیرگی به دلیل نور روز تایلومیننس 

(Torres and Sakamoto 2007.)  آکوستا و همکاران به
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بررسی آسایش بصری و خیرگی در فضاهای مسکونی 

ت پرداختند و نسبت بازشو به دیوار، شکل ، اندازه و موقعی

را در ارزیابی در آن  بازشو  و میزان انعکاس دیوار انتهایی

هایی که در تند و به این نتیجه رسیدند بازشونظر گرف

های قرار گرفته بودند نسبت به بازشو موقعیت بالاتر

مرکز، آسایش بصری بیشتری در انتهای اتاق داشتند 

(Acosta, Campano, and Molina, 2016).  چه از نتایج

معماران و است که  آید اینها به دست میپژوهش

های ی، اغلب در کنترل خیرگی در پروژهطراحان روشنای

معماری هم در داخل و خارج و هم منابع نور طبیعی و 

و ارائه یک معیار ثابت در  مصنوعی، دچار چالش هستند

های متفاوت ایی با کاربری متفاوت و در اقلیمهساختمان

 .یر استذامکان پ

 

 مبانی نظری پژوهش 2-1-

 آسایش بصری 1-2-1-

به این  EN 12665آسایش بصری در استاندارد اروپا 

شرایط ذهنی بصری لذت بخش »شود : صورت تعریف می

این امر در  (EN 12665, 2011) «ناشی از محیط بصری

ستگی لوژی چشم انسان بومرحله اول به شرایط فیزی

های فیزیکی که میزان نور دارد. در مرحله دوم به کمیت

کنند و در مرحله سوم و توزیع آن را در فضا مشخص می

  بسته است.به انتشار طیفی از منبع نور وا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آسایش بصری عموما از طریق ارزیابی تعدادی از 

که رابطه بین احتیاجات انسانی و محیط  ییفاکتورها

کنند، مطالعه شده است، از قبیل نوری را مشخص می

ها و چگی نور، کیفیت نور در ارائه رنگمیزان نور، یکپار

نشان  1شکل  بینی خطر خیرگی برای ساکنین.پیش

های آسایش بصری با گذشت دهنده مجموع شاخص

د دهها نشان می. در دو دهه گذشته، پژوهشاستزمان 

که معیار قابل اعتماد برای ارزیابی آسایش بصری بیشتر 

 ,Carlucci, Causone, De Rosa) خیرگی بوده است

and Pagliano, 2015). 

 

 1خیرگی -1-2-2

تواند سبب خیرگی به عنوان شرایط خاصی که می

ناراحتی شود و یا عملکرد بصری، دید و قابلیت شناسایی 

شود و ناشی از کاهش دهد تعریف مییا را جزئیات و اش

بالای روشنایی در تقابل توزیع نامناسب روشنایی و یا 

یک پدیده نوری است که سبب  این  .استمیدان بینایی 

مشکل دیدن استفاده کنندگان از یک محیط نوری به 

شود. در ور طبیعی یا مصنوعی خیلی روشن میدلیل ن

روشنایی  کتاب راهنمای نورپردازی انجمن مهندسی

خیرگی به این صورت تعریف شده  IESNA شمال آمریکا

 است: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های بصری پیشنهاد شده در طول زمانشاخصه -1شکل 
Fig.1- Suggested visual indices over time 

 



 

116 

     
سال 

ول
ره ا

شما م/ 
هفت

/
تان

بس ر و تا
بها

    
8

9
 

 احساس تولید شده به وسیله روشنایی در میدان بصری

سازگار ها با آن که بیشتر از روشنایی است که چشم

اند و موجب آزار، ناراحتی و یا از دست دادن عملکرد شده

 .(IESNA, 2000) شودبصری و دید می
وری که به افتد که میزان نگاهی خیرگی زمانی اتفاق می

د خیلی زیاد است یا زمانی رسچشمان مشاهده کننده می

که یک مشاهده کننده محدوده و رنج وسیعی از روشنایی 

در این  کند.را در یک میدان بصری معین تجربه می

یا خیرگی  2کننده حالت به آن خیرگی ناتوان

شود که شامل کاهش فوری گفته می 3فیزیولوژیکی

عملکرد بصری و ناتوانی برای دیدن اشیاء مشخص است. 

میزان بیش از حد نور موجب واکنش های نورگریزی در 

افراد شده که موجب دوبینی و چشمک زدن در افراد 

تواند با کاهش شود. در واقع این نوع خیرگی میمی

های خیلی ی شبکیه به وسیله تاریک کردن بخشروشنای

روشن میدان بصری یا کاهش روشنایی تمام میدان 

بصری، حل شود. نوع دیگر خیرگی، خیرگی ناراحت 

شدید بین  تقابل. است 5سایکولوژیکی یا خیرگی 4کننده

های روشن و تاریک میدان بصری موجب تنزل بخش

تدریجی عملکرد بصری شده و منجر به خستگی زودرس 

علائمی نظیر سردرد چشم و متعاقبا احساس ناراحتی و یا 

اصطلاح . (Werner K E Osterhaus, 2005) شودمی

شود که به حالتی اطلاق می« خیرگی ناراحت کننده»

شود و لزوما به معنای کاهش می احساس ناراحتی درک

های مربوط به نتایج پژوهش عملکرد بصری نیست.

خیرگی ناراحت کننده، شامل تعداد زیادی روابط تحلیلی 

است که معمولا درجه خیرگی را با یک شاخص بیان 

 ,Bellia, Cesarano, Iuliano, and Spada) کندمی

2008). 

 

 هایی برای ارزیابی خیرگیشاخصه 3-2-1-

ر ست و رویکردهای متفاوتی دپیچیده ا ایخیرگی پدیده

های ایجاد ناراحتی به ارزیابی آن برای محاسبه قابلیت

گیری و اند. روش مستقیم شامل اندازهکار گرفته شده

منبع نوری مشخص است که محاسبه روشنایی یک 

 شود.وسط یک نقطه مشاهده معین دیده میت

 تقابلترین رویکرد، نسبت خطر خیرگی به دقیق

میدان بصری یک مشاهده کننده  در شیءروشنایی یک 

های خیرگی بر اساس معادلاتی است است. سایر شاخصه

 های ذهنیاز فاکتورهای کلیدی را به قضاوت که تعدادی

های داخلی مربوط درجه ناراحتی تجربه شده در محیط

ها به در اصل، این شاخصه. (Osterhaus, 2005)کند می

بین روشنایی منبع خیرگی، منبع اندازه زاویه دیده  تقابل

ه از دیدگاه مشاهده کننده و روشنایی پس زمینه، شد

شود، گونه که از موقعیت مشاهده کننده دیده می همان

توجه دارد. این فاکتورها، به صورت کلی به شیوه زیر 

 .(Linney, 2008)ترکیب شده اند 

 

 
 

bL  متوسط روشنایی در میدان  استروشنایی پس زمینه(

روشنایی منبع  sLدید با منبع خیرگی حذف شده( 

زاویه فضایی متناظر به وسیله منبع با  sω استخیرگی 

شاخص موقعیت P است.توجه به چشم مشاهده کننده 

در میدان دید  بع خیرگیاست که با توجه به موقعیت من

وزن مناسبی به هر  gو  e ،f هایشود. توانمحاسبه می

ر طبق فرمول خاص دهد و بمتغیر می عواملکدام از 

شود. چندین معیار با ساختار اساسی خیرگی متفاوت می

 این معادله متناسب هستند. شاخص خیرگی بریتانیا

(BGI)شاخص خیرگی نور روز ، (DGI ،)یشاخص خیرگ 

CIE (CGI ،)شاخص خیرگی یکپارچگی .(UGR)  بر

تر خطر خیرگی تر و بزرگ( منابع روشن1طبق این مدل )

تر، زمینه روشن( یک روشنایی پس2دهند. )را افزایش می

( اگر منبع خیرگی، 3دهد. )خطر خیرگی را کاهش می

دورتر از مرکز میدان دید باشد، احتمال ناراحتی مشاهده 

 ,A. J. and C. F. R. Jakubiec)کننده بیشتر است 

2011). 

موما از پنج شاخص زیر استفاده خیرگی، عبرای ارزیابی 

  شود:می

 CIE شاخص خیرگی، (VCP)6 یاحتمال آسایش بصر
7(CGI) ، 8 شاخص خیرگی ناراحت کننده(DGI)،  نسبت

احتمال خیرگی ناراحت  ،(UGR)9 ختنواخیرگی یک

. عموما برای ارزیابی خیرگی ناشی از نور (DGP)10 کننده

که در این پژوهش  شوداستفاده می DGPروز از شاخص 
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مقادیر این  نیز از همین شاخص استفاده شده است.

 .است 1شاخص در چهار مقیاس خیرگی به شرح جدول 
 

 در مقیاس های متفاوت خیرگی DGPمقادیر  -1جدول 

Tab.1- DGP values on different glare levels 

 DGP درجه احساس خیرگی

 0.45< غیر قابل تحمل

 0.45-0.40 آزار دهنده

 0.4-0.35 قابل درک

 >0.35 غیر قابل درک

 

 روش تحقیق -2
 سازیشیوه شبیه 1-2-

ح نور روز در تمام وسط ی میدانیریاندازه گ کهیی از آنجا

در این پژوهش از ، است ریو وقت گبر نهیطول سال هز

. منظور تحلیل خیرگی استفاده شدبه  یسازهیشب جینتا

که  Grasshopperمحیط   در سه بعدی یهامدل

 یبیتقراندازه با  ،است Rhinoceros 3Dپلاگینی برای

با  یساز هیشده و شب جادیا یواقع طیمشابه با شرا

در  HoneyBee Plus از ابزار ادهاستف

 HoneyBee Plus طیمح. اجرا شد  Grasshopperمحیط

با استفاده از  یعملکرد یهایابیاز ارز یااز مجموعه

 یبانیپشت  Radianceمانند اعتبار سنجی شده یابزارها

برای تجسم  Radianceاز موتور افزار این نرمکند. یم

برای بررسی معیارهای  Daysimشرایط نوری، از موتور 

از موتور  و مبتنی بر اقلیم و نقشه خیرگی سالانه

Evalglare و قابلیت  کندبرای آنالیز خیرگی استفاده می

 .ستمعیارهای دینامیک و پویا را داراارزیابی همزمان 

پشتیبانی موتورهای مختلف معتبر ارزیابی نور روز از 

HoneyBee Plus افزار را در شبیه سازی اعتبار این نرم

از طریق  نیز ساعات بحرانی خیرگی نماید.تأیید می

به دست   Grasshopperدر محیط  Ladybugپلاگین 

 Colibri بازشوها از ابزاربهینه سازی به منظور  آمد.

در محیط  TTtoolboxاستفاده شد که بخشی از ابزار 

Grasshopper است. 
 

 تنظیمات مدل 2-2-

ابعاد یک کلاس ابعاد مدل مورد مطالعه بر اساس متوسط 

در نظر گرفته شد. کلاس  مربع متر 5×7درس دانشگاهی

و هیچ مانع بصری در  است در جبهه جنوبی قرار گرفته

مجاورت آن وجود ندارد. پنجره کلاس در جبهه جنوبی 

های ویژگی .استها به سمت غرب واقع و جهت صندلی

بیان شده  2در جدول شماره  ،نوری سطوح استفاده شده

  است.

 
 میزان انعکاس سطوح مختلف -2جدول 

Tab.2- The reflection of different surfaces 

 درصد انعکاس نوع مصالح

 درصد 70 میزان انعکاس دیوار

 درصد 70 میزان انعکاس سقف

 درصد 40 میزان انعکاس کف

 درصد 50 میزان انعکاس مبلمان

 درصد 80 میزان عبور بصری پنجره ها

 درصد 40 میزان عبور بصری پنجره های رنگی

 درصد 50 میزان انعکاس سایه بان

 درصد 20 میزان انعکاس زمین

 

 هوایی و مدل آسمانوتنظیم اطلاعات آب 3-2-

هوایی بر اساس فایل اقلیمی ایستگاه واطلاعات آب

هواشناسی یزد در نظر گرفته شد و با توجه به معیارهای 

 . است ایلحظهانتخاب شده، نتایج به صورت 

 

 تنظیمات رادیانس 4-2-

در پارامترهای  3در طول پژوهش از اطلاعات جدول 

 طیبازتاب محاین پارامترها شامل اده شد. رادیانس استف

(abتقس،)یطیمح می (adنمونه مح ،)یطی (as)،  دقت

 .است (ar) محیط ( و رزولوشنaa) یطمح

 
 پارامترهای استفاده شده در رادیانس -3جدول 

Tab.3- Radiance parameters 

2 Ambient bounces (-ab) 

1024 Ambient divisions (-ad) 

1024 Ambient supersamples (-as) 

128 Ambient resolution (-ar) 

0.25 Ambient accuracy (-aa) 

 

 افزاراعتبارسنجی نرم 5-2-

گیری صحیح از ابزارهای شبیه سازی در فرایند برای بهره

-طراحی و ارزیابی، لازم است اعتبار آنها از طریق روش

تبار و دقت چنین که اع شود، چراهای علمی بررسی 

ثیر عوامل مختلف است و متناسب أابزارهایی تحت ت
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افزار مناسب طلب ها، نرمکاربری، نوع بنا، اقلیم و داده

افزار پژوهش به منظور اعتبار سنجی نرم در این .کندمی

HoneyBee Plus گیری شد. به از پژوهش میدانی بهره

فحه کار در مدل مورد این منظور، میزان ایلومیننس ص

شد و نتایج میدانی با نتایج گیری بررسی در واقعیت اندازه

سازی مقایسه شد تا درصد مقادیر اختلاف به دست شبیه

 16:00تا  8:00طی ساعات دی  6گیری در روز آید. اندازه

میزان انعکاس  انجام شد.های زمانی نیم ساعت با گام

 .است 4تمامی سطوح به شرح جدول 

 
 میزان انعکاس سطوح متفاوت -4 جدول

Tab.4- The reflection of different surfaces 

 میزان انعکاس سطوح سطح مورد نظر

 %70 دیوار

 %70 سقف

 %40 کف

 %50 میز

 میزان انعکاس سطوح سطح مورد نظر

 %70 دیوار

 %70 سقف

 %40 کف

 %50 میز

 

به منظور ارزیابی  HS-1010 همچنین از یک لوکس متر 

لوکس متر در فاصله . (2)شکل  شرایط نوری استفاده شد

متری از محور دومین پنجره قرار داده شد تا در شبیه  1

سازی نیز میزان ایلومیننس در این نقطه مشخص بر 

 همین اساس به دست بیاید. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جنوب شرقی در جبهه  یکلاسمدل مورد بررسی 

 مربع متر 5×7به ابعاد  دانشگاه پیام نور مهریز ساختمان

متر مربع  1×2پنجره به ابعاد  4و در طبقه اول و شامل 

 0.8با ارتفاع  مربع متر 0.6×1.2. یک میز به ابعاد است

و به گذاری متر از پنجره جای 0.3در فاصله تقریبی متر 

)تصویر صورت عمود بر دومین پنجره در نظر گرفته شد. 

5 .) 

در ابتدا جدولی مطابق زیر تنظیم که در آن مقادیر 

 لوکس متر  گیری شد. سپس باایلومیننس افقی اندازه

HS-1010 و سنجیده شده توسطHoneyBee Plus  بعد

تا  8:00ها از ساعت سازی و مقادیر اختلاف آنشبیه از

مقادیر ایلومیننس و درصد  5وارد شد. جدول  16:00

در  دهد.نشان میدی ماه   6مقادیر اختلاف را در روز 

گیری شده توسط نیز میزان ایلومیننس اندازه 3شکل 

و میزان ایلومیننس سنجیده شده  HS-1010لوکس متر 

برای درک بهتر، نمایش داده  HoneyBee Plusتوسط 

 شده است.

دهد که به آید، نشان مینمودار برمیآن چه از جدول و 

-طور متوسط، مقادیر ایلومیننس سنجیده شده در شبیه

گیری شده درصد بالاتر از مقادیر اندازه 5.9سازی حدود 

این خطا عمدتا به دلیل عدم تطابق وضعیت آسمان  .بود

ق نبودن در شبیه سازی با آسمان واقعی، همچنین دقی

و  جود مبلمان در کلاسومیزان انعکاس سطوح مختلف، 

 که خطای منطقی به نظر  است مجاورت های اطراف آن

. بنابراین با توجه به استرسد و قابل چشم پوشی می

را در  HoneyBee Plusافزار صحت نرمتوان نتایج می

                .یید نمودسازی تأ-شبیه

 

 نتایج و بحث 3-
سازی به منظور گونه که قبلا مطرح شد، از شبیههمان

در ابتدا به منظور انجام نتایج قابل تعمیم استفاده شد. 

ها احتمال خیرگی به های بحرانی که در آنتعیین زمان

در  Ladybugرسد، با استفاده از پلاگین حداکثر می

شد. سازی مدل مورد بررسی شبیه Grasshopperمحیط 

ناظر با توجه به این که خیرگی تا حد زیادی به موقعیت 

نقطه  رها در چهااو وابسته است، تحلیل دید هو زاوی

 ت. صورت گرف

 موقعیت لوکس متر  -2شکل 
Fig.2- The luxmeter position 
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 HoneyBee Plusو سنجیده شده توسط  HS-1010 ایلومیننس افقی اندازه گیری شده توسط لوکس متر مقایسه میزان  -3 کلش

Fig.3- Comparison of the horizontal Illuminance measured by the HS-1010 lux meter and measured by 

HoneyBee Plus 

 

 HoneyBee Plusو سنجیده شده توسط  HS-1010 ایلومیننس افقی اندازه گیری شده توسط لوکس متر مقایسه میزان  -5جدول 

Tab.5- Comparison of the horizontal Illuminance measured by the HS-1010 lux meter and measured by 

HoneyBee Plus  

میزان ایلومیننس اندازه گیری شده  ساعت

 HS-1010 توسط لوکس متر 

میزان ایلومیننس سنجیده شده توسط 
HoneyBee Plus 

 درصد مقادیر اختلاف

8:00 4300 4340 0.9 

8:30 4610 4820 4.3 

9:00 5623 5890 4.5 

9:30 6500 6520 0.3 

10:00 7100 7150 0.6 

10:30 7210 7300 1.2 

11:00 7240 7310 0.9 

11:30 7100 6900 -2.8 

12:00 6840 6810 -0.4 

12:30 6290 6210 -1.2 

13:00 5700 6130 7 

13:30 5400 5410 0.1 

14:00 4620 4800 3.7 

14:30 3060 4240 27.8 

15:00 2800 3500 20 

15:30 2520 3120 19.2 

16:00 1850 2180 15.1 

 درصد 5.9متوسط درصد مقادیر اختلاف: 
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ر جنوبی بودند و به متر از دیوا 0.8این نقاط به فاصله 

-متری از دیوار شرقی فاصله می 1های ترتیب با گام

 گرفتند )بر اساس چیدمان صندلی در کلاس(. جهت دید

نیز رو به دیوار غربی )موقعیت وایت برد( در نظر گرفته 

آید این است که در هر آن چه از نتایج به دست می شد.

چهار نقطه مورد بررسی، از اواسط سپتامبر تا اواخر مارچ 

حضور نور مستقیم خورشید در فضا و به تبع آن خیرگی 

اتفاق  16تا  12که عمدتا بین ساعت  خوردبه چشم می

های بحرانی خیرگی در زمان 5و  4ل اشکا. در افتدمی

 14:00ساعت  مقاله. در این نشان داده شده است 2نقطه 

سپتامبر( به عنوان زمان مورد  21روز انقلاب زمستانی )

 .استفاده در پژوهش در نظر گرفته شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های کالبدیارزیابی شاخصه 1-3-

های کالبدی مورد استفاده در این پژوهش شامل شاخصه 

 بان، طول سایه(WWR)نسبت پنجره به دیوار 

(Shading Length) موقعیت ناظر ،(View Point) میزان ،

و درصد  (Glass Transmission)عبور بصری پنجره 

مدل مورد نظر . است (Colorful Glass)های رنگی شیشه

. است مربع متر 5×7کلاس درس دانشگاهی به ابعاد یک 

مشخص شده  6 مشخصات مدل اولیه در جدول شماره

نسبت پنجره به دیوار،  WWRاست. لازم به ذکر است، 

LShading  ،طول سایه بانVP  ،موقعیت ناظرTglass 

های درصد شیشه Cglassضریب عبور بصری پنجره و 

 .استرنگی 

ثیر هر کدام از ر ابتدا به منظور تعیین اولویت تأد

ابت پارامترها، میزان هر کدام در حالی که بقیه پارامترها ث

های متفاوت، تغییر پیدا نگه داشته شده بودند، در گام

میزان تغییرات هر کدام از پارامترها  7کرد. در جدول 

 ارائه شده است.

طول  درصد، 90تا  درصد 10از نسبت پنجره به دیوار 

سانتیمتر، موقعیت ناظر  80سانتیمتر تا  10بان از سایه

سانتیمتری دیوار  80)در فاصله  3و  2و  1در سه نقطه 

ار شرقی(، متری دیو 4.5و  3و  1.5جنوبی و در فواصل 

درصد و درصد  80تا  40ها از میزان عبور بصری پنجره

 درصد در نظر گرفته شد.  50تا  10های رنگی از شیشه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعیین زمان های بحرانی برای خیرگی -4شکل 

Fig.4- Determine critical times for glare 

 تعیین زمان های بحرانی برای خیرگی -5شکل 

Fig.5- Determine critical times for glare 
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دهد، تغییر در میزان بررسی اولیه نشان می 8طبق جدول 

ثیر را در بیشترین تأ (WWR)نسبت پنجره به دیوار 

درصد(، زیرا تغییرات ابعاد  98) داراست DGPتغییرات 

نور روز را تا حد زیادی تغییر پنجره ایلومیننس ورودی 

ان خیرگی دهد و افزایش آن موجب افزایش میزمی

زان عبور بصری پنجره نیز بعد از تغییر در می .دشومی

نسبت پنجره به دیوار، موجب تغییر قابل توجهی در 

درصد(. همان گونه که   27شود )می DGPمیزان 

 DGPمشخص است، تغییر نقطه دید نیز در تغییرات 

 ، درصد( 16) ثر استؤم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زیرا خیرگی بسته به موقعیت ناظر و جهت دید او تغییر 

. با توجه به موقعیت ناظر که در حالت نشسته کندمی

ثیر تأبان است و ارتفاع پایینی دارد، تغییر طول سایه

افزایش درصد چندانی در درک خیرگی نخواهد داشت. 

را در تغییرات میزان  ثیرهای رنگی کمترین تأشیشه

  .(6)شکل  ستخیرگی دارا

در ادامه به منظور بهینه سازی بازشوها از منظر خیرگی، 

بهره گرفته شد.  Grasshopperدر محیط  Colibriاز ابزار 

زیر،  صورتحالت به  4800با توجه به توضیحات بالا، 

 .(9)جدول  توسط این ابزار به دست آمد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات کالبدی مدل اولیه -6جدول 
 Tab.6- Basic Model Physical Specifications 

WWR LShading VP Tglass Cglass DGP 

0.4 0.5 1 0.8 0.25 0.760017 

 

 میزان تغییرات هر کدام از پارامترها -7جدول 

 Tab.7- The rate of variation of each parameters 

پارامتر مورد 

 بررسی

 میزان تغییر

WWR )90 80 70 60 50 40 30 20 10 )درصد 

LShading )0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 )متر  

VP (-) 1 2 3       

()درصد Tglass 40 50 60 70 80     

Cglass )50 40 30 20 10 )درصد     

 

 درصد تغییرات پارامترهای متفاوت -8جدول 

 Tab.8 - The percentage of changes in different parameters 

 درصد تغییرات پارامتر مورد بررسی

WWR )98 )درصد 

LShading )1- )متر 

VP (-) 16 

 Tglass 27)درصد(

Cglass )0.3 )درصد 

 

 تعداد حالات ترکیب پارامترهای کالبدی پنجره -9جدول 

 Tab.9 - The number of combinations of physical parameters of the window 
WWR LShading VP Tglass Cglass 

20-90 0.1-0.8 0-2 40-80 10-50 

 حالت 5 حالت 5 حالت 3 حالت 8 حالت 8

8 × 8 × 3 × 5 × 5 = 4800 
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(a

) 

: (d)نقطه دید، : (c)طول سایه بان، : (b)نسبت پنجره به دیوار، : (a)تاثیر پارامترهای متفاوت بر میزان خیرگی؛  -6شکل 

 درصد شیشه های رنگی: (e)عبور بصری شیشه و 

Fig.6- Effect of different parameters on the glare; (a): the window to the wall ratio, (b): the length of the 

shading, (c): the view point, (d): the glass transmission and (e): the percentage of colorful glasses 

 

(b

) 

(c

) 

(d

) 
(e
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تغییرات نسبت پنجره به دیوار در درک خیرگی  7شکل 

بخشی از الگوریتم استفاده شده بر اساس  9و  8ل اشکو ا

نشان را  DGPارزیابی برای پارامترهای مطرح شده 

 دهد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Designنتایج سپس برای اعمال گرافیک در سایت 

Explorer  به آدرسhttps://tt-

acm.github.io/DesignExplorer  بارگذاری شدند و

تعدادی از حالات  10جدول  حاصل شد. 10شماره شکل 

 دهد.ترکیب پارامترهای کالبدی پنجره را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات نسبت پنجره به دیوار در درک خیرگی -7شکل 

Fig.7- Window to wall ratio changes in perceived 

glare 

 

 بخشی از الگوریتم استفاده شده -8شکل 

Fig.8- Part of the used algorithm  

 

 بخشی از الگوریتم استفاده شده -9شکل 

Fig.9- Part of the used algorithm  

 

https://tt-acm.github.io/DesignExplorer
https://tt-acm.github.io/DesignExplorer
https://tt-acm.github.io/DesignExplorer
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همان گونه که از نمودار مشخص است، نتایج عمدتا در 

با توجه به اند. قرار گرفته 0.55و بالای  0.28محدوده زیر 

  0.35تا  0.2بین  DGPاین که در مورد خیرگی، میزان 

به صورت خیرگی نامحسوس در نظر گرفته شده و 

در این  11شکل با توجه به  DGP، نتایج استمطلوب 

-نمایی شد تا مشخص شود کدام شاخصهمحدوده بزرگ

 .استهای کالبدی ارائه کننده این میزان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0.2بین  DGPحالت ترکیب، ارائه دهنده  200در مجموع 

بود. ولی تنها در حالتی که نسبت پنجره به دیوار  0.35تا 

این امکان وجود دارد.  1درصد است و فقط در نقطه  30

به عبارتی در سایر نقاط امکان جلوگیری از خیرگی با 

پارامترهای مطرح شده وجود ندارد. در حالت نسبت 

شود می 0.2زیر  DGPدرصد، نتایج  20پنجره به دیوار 

 که قابل قبول نیست. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعدادی از حالات ترکیب پارامترهای کالبدی پنجره 10-جدول 

 Tab.10- Some of Combination of the physical parameters of the window 

WWR Sahading Cglass Tglass VP DGP 

0.2 0.1 2 0.4 0 0.055889 

0.3 0.1 2 0.4 0 0.209969 

0.4 0.1 2 0.4 0 0.586305 

0.5 0.1 2 0.4 0 0.595223 

0.6 0.1 2 0.4 0 0.600992 

0.7 0.1 2 0.4 0 0.604736 

0.8 0.1 2 0.4 0 0.608346 

0.9 0.1 2 0.4 0 0.61192 

0.2 0.2 2 0.4 0 0.04133 

0.3 0.2 2 0.4 0 0.205489 

0.3 0.3 2 0.4 0 0.197876 

 

 

 ترکیب پارامترهای کالبدی پنجره -10شکل 
Fig.10- Combination of the physical parameters of the window 

 

 0.35تا  0.2بین  DGPنمایی نتایج بزرگ -11 شکل
Fig.11- Magnification of DGP results between 0.2 to 0.35 
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شود. می 0.35بیشتر از  DGPهای بالاتر نیز در نسبت

میزان عبور بصری شیشه و درصد بان، ولی طول سایه

ده شده، های رنگی در تمامی ابعاد و درصدهای داشیشه

کنند. این امر نشان مین میغیر قابل درک را تأخیرگی 

دهنده اهمیت نسبت پنجره به دیوار و نقطه دید ناظر در 

  .استارزیابی خیرگی 

همان گونه که از نتایج مشخص است، ترکیب حالات 

های کالبدی ؤلفهتغییر در مبهینه بسیار محدود است و 

از خیرگی  پنجره به تنهایی، عملکرد مناسبی در ممانعت

 . یکی از راهکارهای مناسب در این زمینهندارددر فضا 

، استفاده که در مقالات متعددی به آن اشاره شده است

سازی دیگری با شبیه اینبنابر .استهای نوری از قفسه

های ؤلفه شیشهم و شد تنظیمهای نوری استفاده از قفسه

ه لفه طول قفسؤثیر اندک حذف و دو مرنگی به دلیل تأ

(Length lightshelves)  و فاصله آن تا لبه بالایی پنجره

(Height lightshelves) های مورد بررسی اضافه ؤلفهبه م

و در  11های جدول سازی بر اساس حالتشد. شبیه

 انجام شد. حالت 6000مجموع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در این شبیه سازی با توجه به این که نسبت پنجره به 

 استمین کننده خیرگی غیر قابل درک درصد تأ 30دیوار 

 DGPدرصد نیز میزان  20و در نسبت پنجره به دیوار 

شود، این دو نسبت حذف شده و نسبت می 0.2کمتر از 

درصد مد نظر قرار گرفت. طول  80تا  40پنجره به دیوار 

متر در نظر گرفته شده و به دلیل  0.8تا  0.5بان از سایه

تعداد آن افزایش پیدا کرد. دو پارامتر اهمیت نقطه دید، 

 0.8تا  0.5متر و ارتفاع قفسه از  0.5تا  0.3طول قفسه از 

 متر به پارامترها اضافه شد.

دهد. در های مختلف موجود را نشان میحالت 12شکل 

های دود کردن نتایج، مشخص شد که قفسهادامه با مح

های پنجره به وری در کاهش میزان خیرگی در نسبتن

های درصد، تأثیری ندارند، ولی در نسبت 80و  70دیوار 

درصد استفاده از این  60و  50، 40پنجره به دیوار 

تکنیک، موجب کاهش میزان خیرگی به صورت 

 (.13شکل ) دشومی 0.35تا  0.2بین  نامحسوس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نوریتعداد حالات ترکیب پارامترهای کالبدی پنجره و قفسه های -11جدول 

 Tab.11- Number of scenarios of combination the physical parameters of the window and light shelves 

 
WWR LShading VP Tglass L-lightshelves H- lightshelves 

0.4-0.8 0.5-0.8 0-4 0.4-0.8 0.3-0.5 0.5-0.8 

 حالت 4 حالت 3 حالت 5 حالت 5 حالت 4 حالت 5

𝟓 × 𝟒 × 𝟓 × 𝟓 × 𝟑 × 𝟒 = 𝟔𝟎𝟎𝟎 

 

 های نوریپارامترهای کالبدی پنجره و قفسه ترکیب -12شکل 
Fig.12- Combination of the physical parameters of the window and light shelves 

 

 0.35تا  0.2بین  DGPنمایی نتایج بزرگ -13شکل 
Fig. 13- Magnification of DGP results between 0.2 to 0.35 
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از حالات بهینه ترکیب را نشان تعدادی  12جدول 

 144دهد. لازم به ذکر است بر اساس نتایج در مجموع می

 حالت بهینه به دست آمد.

یکی از نکات مهم در تحلیل قبلی این بود که با ترکیب 

 نقطه دید امکان حذف خیرگیپارامترها، تنها در یک 

وجود دارد. به منظور تحلیل دقیقتر این مسأله بعد از 

 ، نقاط متفاوت دید به تفکیک های نوریاستفاده از قفسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مورد بررسی قرار گرفتند تا مشخص شود که در تمامی 

. (14)شکل  نقاط خیرگی به صورت غیر قابل درک باشد

آید این است که در تمامی نقاط از نتایج برمیآن چه 

های نوری وجود ان حذف خیرگی با استفاده از قفسهامک

و در حالت  0تنها در موقعیت  6دارد. مطابق نمودار 

های نوری مناسب درصد، قفسه 60نسبت پنجره به دیوار 

 شود.می 0.35بالای  DGPو نتایج  نبود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترکیب پارامترهای کالبدی پنجره بهینه حالات  ی ازتعداد-12جدول 

 Tab.12- Some of optimized Combination of the physical parameters of the window 

WWR shading Tglass VP H-lightshelves L-lightshelves DGP 

0.4 0.7 0.5 2 0.6 0.3 0.215071 

0.4 0.6 0.6 0 0.5 0.3 0.220857 

0.4 0.7 0.6 2 0.6 0.3 0.222576 

0.5 0.7 0.4 0 0.5 0.4 0.219744 

0.5 0.8 0.4 0 0.5 0.4 0.219723 

0.5 0.5 0.5 0 0.5 0.4 0.230027 

0.6 0.5 0.7 4 0.6 0.3 0.206617 

0.6 0.6 0.7 4 0.6 0.3 0.206605 

0.6 0.5 0.6 4 0.7 0.3 0.20125 

 

 های نوری در موقعیت های دید متفاوتپارامترهای کالبدی پنجره و قفسه ترکیب -14شکل 
Fig.14- Combination of the physical parameters of the window and light shelves in 

different view point 
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حالت  144فارغ از نقطه دید، در مجموع  ،با توجه به نتایج

 0.2بین  DGPبهینه به دست آمد که نشان دهنده میزان 

این حالات بهینه بر اساس نسبت پنجره به . است 0.35تا 

درصد حاصل شده و در مورد سایر  60تا  40دیوار 

شود. تمامی ابعاد و درصدها را شامل میپارامترها، 

های نوری ارتقا دهنده محدوده حالت های بنابراین قفسه

-یعی از پارامترها را شامل میاست و طیف وسترکیب 

  شود.

 

 گیرینتیجه 4-

در این پژوهش، به منظور بهینه سازی بازشوها از لحاظ 

به ابعاد  دانشگاهییک کلاس درس  عملکرد خیرگی،

در ابتدا ساعات بحرانی در نظر گرفته شد.  متر مربع 5×7

اولویت در ابتدا تعیین شد.  افزاربا استفاده از نرم خیرگی

های کالبدی شاخصهثیر پارامترهای مختلف تعیین شد. تأ

مورد استفاده در این پژوهش شامل نسبت پنجره به 

زان عبور بصری بان، موقعیت ناظر، می، طول سایهدیوار

تغییر در میزان . استهای رنگی پنجره و درصد شیشه

ثیر را در بیشترین تأ (WWR)نسبت پنجره به دیوار 

زان عبور تغییر در میدرصد(.  98داراست ) DGPتغییرات 

نسبت پنجره به دیوار، موجب بصری پنجره نیز بعد از 

درصد(.  27شود )می DGPتغییر قابل توجهی در میزان 

 16ثر است )ؤم DGPتغییر نقطه دید نیز در تغییرات 

ثیر چندانی بان تأد(. علاوه بر این تغییر طول سایهدرص

داشت. افزایش درصد ی نخواهد در درک خیرگ

را در تغییرات میزان  ثیرهای رنگی کمترین تأشیشه

 . ستخیرگی دارا

سازی تأثیرات ترکیب سپس با استفاده از شبیه

 های متفاوت، مورد توجه قرار گرفت.پارامترهای کالبدی

مترها به حالت متفاوت ترکیب پارا 4800در مجموع 

دهد تنها در حالت نسبت دست آمد. نتایج نشان می

یر فاکتورها، بازه درصد با تغییرات سا 30پنجره به دیوار 

شود. در حالت نسبت پنجره مطلوب خیرگی تأمین می

شود که قابل می 0.2زیر  DGPدرصد، نتایج  20به دیوار 

بیشتر از  DGPقبول نیست. در نسبت های بالاتر نیز 

های کالبدی پنجره ؤلفهشود. بنابراین تغییر در ممی 0.35

به تنهایی، عملکرد مناسبی در جلوگیری از خیرگی در 

 فضا ندارد. 

یکی از راهکارهای مناسب در این زمینه، استفاده از 

های رنگی و شیشهلفه ؤ. با حذف ماستهای نوری قفسه

افزودن دو متغیر طول قفسه و فاصله آن تا لبه بالایی 

 حالت متفاوت ترکیب به دست آمد. 6000پنجره، 

نیک در کاهش میزان خیرگی در استفاده از این تک

ثیری ندارد، تأدرصد،  80و  70های پنجره به دیوار نسبت

درصد ،  60های پنجره به دیوار کمتر از نسبت ولی در

-میزان خیرگی به صورت نامحسوس می موجب کاهش

 شود.
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2 Disability Glare 
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10 Discomfort Glare Probability 
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