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سـال پانزدهم، شماره 29، بهار و تابستان 1405
صــــاحب امــــتياز: دانشـــگاه كاشـــان 
عـمرانـي‌پـور علـي  دكتر  مسـئول:  مـدير 
معــماريان غلامحــسين  دكـتر  ســردبير: 
مـديـر داخــلي: دکـــتر بابــك عالـــمي

درجه علمي پژوهشي دوفصلنامه مطالعات معماري ايران طي نامه شماره 161676 مورخ 1390/08/21 دبيرخانه كميسيون نشريات علمي كشور،‌ وزارت 
علوم،‌ تحقيقات و فناوري ابلاغ گرديده است.

پروانه انتشار اين نشريه به شماره 90/23030 مورخ 91/9/7 از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي صادر شده است.
اين نشريه حاصل همكاري مشترك علمي دانشگاه كاشان با دانشكده معماري دانشگاه تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشگاه الزهرا )س(، دانشگاه آزاد 

اسلامي واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه شهيد رجايي، پژوهشكده فرهنگ، هنر و معماري جهاد دانشگاهي و انجمن علمی انرژی ایران است.
نشريه مطالعات معماري ايران در پايگاه استنادي علوم كشورهاي اسلامي )ISC(، پايگاه اطلاعات علمي جهاد دانشگاهي )SID(، پايگاه مجلات 

تخصصي نور )noormags.ir(، پرتال جامع علوم انساني )ensani.ir( و بانك اطلاعات نشريات كشور )magiran.com( نمايه مي‌شود.
تصاویر بدون استناد در هر مقاله، متعلق به نویسنده آن مقاله است.

)نسخه الکترونکیی مقاله‌های این مجله، با تصاویر رنگی در تارنمای نشریه قابل دریافت است.(

دوفـصلنامه علـمي دانشكده معمــاري و هنــر، دانشگاه كاشـان

عکس روی جلد: علی عمرانی‌پور                                              ويـراستار ادبي فارسي: معصومه عدالت‌پور
)بنـــای میـــدان آزادی(                                                                           همکار اجـرایـی: فائزه تــفرشـی

دورنـگـار:  031-55913132
نشاني دفتر نشريه: كاشـان، بلوار قطب راوندي، دانشگاه كاشان، دانـشكده معماري و هنر، كدپستي: 87317-53153
jias.kashanu.ac.ir            :پـايگاه اينترنتي                                        j.ir.arch.s@gmail.com     :رايـانــامـه

شاپای الکترونکیی:  2676-5020       

الـــــــفبا(: )بــه‌تـــرتـــــيب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  اکبـــری.  عبـــاس  دکتـــر 
دکتـــر حمیدرضـــا جیحانـــی. دانشـــیار دانشـــگاه شـــهید بهشـــتی
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پيـــروز  دکتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حیـــدری.  شـــاهین  دکتـــر 
ویـــن دانشـــگاه  اســـتاد  ریتـــر.  مارکـــوس  دکتـــر 
دکتر محمدصادق طاهر طلوع دل. دانشیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عالمـــی،  بابـــک  دکتـــر 
ـــر ـــه قط ـــن خلیف ـــد ب ـــگاه حم ـــتاد دانش ـــوف. اس ـــد الرئ ـــی عب ـــر عل دکت
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عمرانی‌پـــور.  علـــی  دکتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  کاتـــب.  فاطمـــه  دکتـــر 

دانشـــگاهی  جهـــاد  اســـتاد  كلانتـــري.  حســـين  دکتـــر 
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــرادي. اس ـــد م ـــر محم ـــر اصغ دکت
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــان. اس ـــين معماري ـــر غلامحس دکت
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نيـــازي.  محســـن  دکتـــر 
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تاریخ‌شناسی معماری مسجد جامع آمل و نسبت آن با شهر در سده‌های نخست هجری
ذات‌الله ن‌کیزاد

بازتعریف محدودۀ قیصریه در بازار کاشان و شکل‌گیری یک مرکز جدید شهری در نیمۀ دوم 
دورۀ قاجاریه

یاسمن صفیان/ حمیدرضا جیحانی/ سید محمود سادات
سنجش ارزش‌های قلعه‌رودخان به‌عنوان میراث جهانی از منظر منشور ایکوفورت و دستورالعمل 

اجرایی کنوانسیون میراث جهانی
ابوذر جانعلی‌پور/ پیروز حناچی/ محمدحسن طالبیان

بهبود حد نهایی پایداری جانبی سازۀ یک دهانۀ متشکل از طاق‌آهنگ بر روی پایه در صفحۀ قوس
فرزین ایزدپناه

ارزیابی عملکرد پوستۀ مشبک آجری در کنترل تابش و نور در اقلیم گرم و نیمه‌خشک دزفول
کلثوم کامکار/ کورش مؤمنی/ اکبر موسی ئی جو

از باغ به میدان: ظهور نرده و آشکار شدن فضای سلطنتی در شهر عصر ناصری
کاوه رشیدزاده/ گلنار حکمت

بررسی هندسی جلوه‌های گره‌چینی در نمونه‌های تاریخی ایران به روش الگوریتمی
مهدی عزیزی همدانی/ مجتبی ثابت‌فرد

ابعاد و ویژگی‌های مفهومی استدلال حدسی در عمل طراحی
علی قریشوندی آبراکی/ علی علائی/ یکوان جورابچی/ سعید نوروزیان ملکی

نقش پیکره‌بندی فضا در ایجاد اجتماع‌پذیری مراکز تجاری شهر اصفهان با مقیاس اجتماعی
مریم گروهی/ نرگس دهقان/ منصوره یکان‌ارثی/  سمیه رفیعی

ارزیابی پراگماتیک: فرصتی برای اصلاح سیاست‌ها و رویه‌های مداخله در محدوده‌های هدف 
)مورد انضمامی: سندملی بازآفرینی(

مرتضی‌هادی جابری‌مقدم/ شیما سقندلی
از رویدادسازی تا شخصیت‌پردازی موزه‌یادمان‌ها

فائزه تفرشی/ منوچهر معظمی/ نکیلاس وایز
اثر حذف درختان کهن‌سال در معماری معابر ایلام بر تغییر آسایش حرارتی عابران براساس 

CFD دینامیک سیالات محاسباتی
کارن فتاحی/ نسرین سیاوش

بخش انگلیسی
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علمی‌پژوهشی

صفحات 109-135

تاریخ دریافت: 1404/10/14          تاریخ پذیرش: 1405/5/19

ارزیابی عملکرد پوستۀ مشبک آجری در کنترل تابش و نور در 
اقلیم گرم و نیمه‌خشک دزفول*

کلثوم کامکار**
کورش مؤمنی***

اکبر موسی ئی جو****

چکیده 
در اقلیم گرم و نیمه‌خشک دزفول، کنترل تابش خورشیدی برای ارتقای آسایش حرارتی و بصری الزامی است. با وجود 
ظرفیت بالای سطوح مشبک آجری در تعدیل نور روز و کاهش بارهای حرارتی، خلأ تحقیقاتی درخصوص این سطوح 
با فواصل مختلف از جداره‌ها مشهود است. هدف این پژوهش، بهینه‌سازی عملکرد سطوح مشبک آجری الهام‌گرفته از 
معماری بومی دزفول برای بهبود آسایش بصری و کاهش بار تابشی در ساختمان‌های معاصر است. روش تحقیق تریکبی 
و مبتنی‌بر تحلیل تطبیقی و شبیه‌سازی کمی بوده و در آن، دوازده نمونه از سطوح مشبک آجری خانه‌های تاریخی 
دزفول شناسایی و بازطراحی شدند. چهار اتاقک با ابعاد ۱۲۰×۱۳۰×۱۳۰ سانتی‌متر مدل‌سازی شدند و الگوهای مشبک 
در فواصل مشخص از جدارۀ شیشه‌ای آن‌ها قرار گرفتند. فرایند مدل‌سازی و شبیه‌سازی با استفاده از نرم‌افزارهای 
روز  نور  انجام شد. شاخص‌های   Honeybee و   Ladybug  ،Grasshopper پلاگین‌های  و   Rhino  ،AutoCAD
شامل UDI ،DLA در سه بازه، و تابش سطح برحسب یکلووات ساعت بر متر مربع با فواصل ۱۰ تا ۴۰ سانتی‌متری 
سطوح مشبک از جدارۀ شیشه‌ای بررسی و تحلیل گردید. نتایج نشان داد الگو با طرح چلیپا، با نسبت پر به خالی ۶۷/۳ 
درصد با میانگین DLA، ۲۹/۸۷ درصد وUDI-100-2000 Lux ، 39/02 درصد بهترین عملکرد را بین سایر نمونه‌ها 
دارد. همچنین فاصلۀ 10 سانتی‌متری از جدارۀ شیشه‌ای بیشترین میزان DLA، 23/99 درصد و فاصلۀ 40 سانتی‌متری، 
ضعیف‌ترین عملکرد با 16/86 درصد را نشان داد. ازسوی دیگر، الگوی مربع با نسبت پر به خالی 9۷/7 درصد بیشترین 
میزان نور ناکافی یا Underlit با 89/06 درصد و کمترین تابش سطحی با میانگین معادل ۵۸/۰۵ یکلووات ساعت بر 
متر مربع را ثبت کرد. درمجموع، الگوی با طرح چلیپا در فاصلۀ 20 سانتی‌متری با مقدار DLA برابر 31/44 درصد تعادل 

مناسبی میان آسایش بصری و کاهش بار تابشی ایجاد نمود.

کلیدواژه‌ها: 
سطوح مشبک، تابش خورشیدی، نورِ روز، شبیه‌سازی انرژی ساختمان، معماری سنتی دزفول.

* این مقاله برگرفته از رسالۀ دکتری نویسندۀ اول با عنوان بازشناسی و تدوین مشخصات فیزیولوژکیی پوسته مشبک آجری به‌منظور کنترل تابش و حرارت در 
اقلیم گرم و نیمه‌خشک شهر دزفول به راهنمایی نگارندۀ دوم و مشاورۀ نگارندۀ سوم در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز است.

k.kamkar@iau.ac.ir ،گروه معماری، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران ∗∗
K_Momeni@jsu.ac.ir ،گروه معماری، دانشکدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه صنعتی جندی‌شاپور دزفول، دزفول، ایران، نویسنده مسئول ∗∗∗

Mousaeijoo404@iau.ac.ir ،گروه معماری، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران ∗∗∗∗
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پرسش‌های پژوهش
1. عملکرد فاصله‌های مختلف سطوح مشبک آجری از بدنۀ شیشه‌ای بازشوی نما در کنترل میزان تابش و 

شاخص‌های نور روز 1DLA و 2UDI در خانه‌های تاریخی دزفول چگونه است؟
2. عملکرد اشکال مختلف سطوح مشبک با درصدهای پر و خالی متفاوت در کنترل میزان تابش و شاخص‌های 

نور روز DLA و UDI در ساختمان‌های بافت تاریخی شهر دزفول چگونه است؟

مقدمه
جذب مستقیم تابش خورشیدی در اقلیم‌های گرم، کیی از چالش‌های اصلی در طراحی همساز با اقلیم است. ایجاد 
سایبان‌ها، تقویت جریان هوا، افزایش جرم حرارتی و دوپوسته‌سازیِ جداره‌ها ازجمله راهکارهای غیرفعال برای کاهش 
انتقال حرارت به شمار می‌روند )سخدان سرخابی و خان‌محمدی 1395(. پوسته‌های ساختمانی به‌عنوان کی جداکننده 
میان فضای داخل و خارج، نقش مؤثری در تأمین آسایش حرارتی ساکنان بر عهده دارند )نوری‌وند و دیگران 1400(. 
نمای ساختمان می‌تواند ۲۰ تا ۳۰ درصدِ تبادلات حرارتی را به خود اختصاص دهد که این میزان در ساختمان‌های 

قدیمی‌تر به‌تناسب بالاتر است )صریحی، فیضی، و مهدیزاده سراج 1401(.
نماهای دوپوستۀ مشبک در معماری سنتی ایران، نمونه‌ای شاخص از تلفیق زیبایی‌شناسی، عملکرد اقلیمی و هنر به 
شمار می‌آیند. این پوسته‌ها با الگوهای هندسیِ منظم یا پیچیده، ضمن ایجاد جلوه‌های متنوع نور و سایه، نقش مهمی 
در تعدیل تابش خورشید، تهویۀ طبیعی و حفظ حریم خصوصی ایفا میک‌نند. سطوح مشبک از مصالحی همچون چوب، 
آجر و گچ در عناصر مختلفی مانند پنجره‌ها، درها، سقف‌ها و جان‌پناهِ بام به کار رفته‌اند و با تلطیف نور شدید، شرایط 
مناسبی برای آسایش محیط داخلی و ارتباط بصریِ کنترل‌شده میان فضای درون و بیرون فراهم کرده‌اند. در بافت 
تاریخی دزفول، آجر به‌عنوان مصالح غالب در جدارۀ معابر و بناها، بستر شکل‌گیری انواع سطوح و آرایه‌های مشبک را 

فراهم آورده است )زرگرزاده دزفولی و دیگران 1394(.
»فخر و مدین« جایگاه ویژه‌ای در گونه‌های مختلف معماری ایرانی داشته است. این عنصر از گذشته تا به امروز در 
معماری کاربرد داشته و فن و روشی در چیدمان مصالح، به‌ویژه آجر است. معماران از این فن برای ایجاد سایه‌روشن 
جهت زیبایی بصری و همچنین جلب نگاه به‌سمت نما بهره برده‌اند. پژوهش‌های معماریِ انجامی‌افته اغلب به شکل و 
ظاهر این فن توجه کرده و سایر جنبه‌های این عنصر مغفول واقع شده‌اند. از شاخصه‌های اصلی که براساس آن‌ها فخر 
و مدین مورد توجه معماران بوده است، می‌توان به امنیت، محرمیت، آسایش حرارتی، تهویه، زیبایی، تعامل بصری و 
نوررسانی اشاره کرد )کُرد مصطفی‌پور 1399(. این نوع آجرکاری، سطحی مشبک ایجاد میک‌ند که علاوه‌بر عبور نور 
و تهویه، باعث ایجاد سایه‌های منحصربه‌فرد در فضای داخلی می‌شود )مؤمنی، عطاریان، و میرزاوند 1395(. سطوح 
مشبک خانه‌های تاریخی دزفول، علاوه‌بر اینکه کیی از عناصر شاخص در معماری سنتی این منطقه محسوب می‌شدند، 
نقش مهمی در کنترل تابش خورشید و نفوذ نور، دما و تهویۀ فضاهای داخلی داشتند. این سطوح تریکبی از هنر و فنون 
معماری بومی بودند و علاوه‌بر جنبه‌های تزیینی، واجد کارکردهای عملکردی متعددی بودند. هدف از این پژوهش، 
تحلیل تأثیر انواع سطوح مشبک آجری خانه‌های تاریخی دزفول و فواصل آن‌ها از بدنۀ شیشه‌ایِ بازشو در کنترل تابش 
خورشید و بهینه‌سازی نفوذ نورِ روز بود. در این راستا، دوازده نمونه از سطوح مشبک آجری خانه‌های تاریخی دزفول 
شناسایی شد و میزان تابش و شاخص‌های نورِ روز )DLA و UDI( در فاصله‌های ۱۰ تا ۴۰ سانتی‌متری سطح مشبک 

از شیشۀ بازشو مورد بررسی قرار گرفت.

1. پیشینۀ پژوهش
در پژوهشی، عملکرد نماهای خورشیدیِ متخلخل با هدف برقراری تعادل میان نورِ روز و بارهای حرارتی ساختمان‌های 
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اداری در اسپانیا بررسی شده است. در این مطالعه، با بهره‌گیری از شبیه‌سازی‌های رایانه‌ایِ نرم‌افزارهای Ecotect3  و 
Radiance4، تناسبات هندسیِ تخلخل نما بهینه‌سازی شد. نتایج نشان داد که دستیابی به الگوی بهینۀ تخلخل، علاوه‌بر 

 Chi, Moreno(بهبود ۵۰ درصدیِ توزیع نورِ روز، به کاهش ۵۰ درصدیِ تقاضای کل انرژی ساختمان منجر شد
. )Rangel, and Navarro Casas 2017

بهینه‌سازیِ طراحیِ فرم و نمای بنا در ساختمان‌های اداریِ اقلیم‌های گوناگون در مطالعه‌ای مورد ارزیابی قرار گرفت. 
در این پژوهش، متغیرهای کالبدی شامل ابعاد، جهت‌گیری، نسبت پنجره به دیوار و سیستم‌های سایه‌انداز با هدف بهبود 
هم‌زمانِ انرژی، روشناییِ روز، یکفیت دید و آسایش حرارتی بررسی شدند. یافته‌ها نشان داد که این ویژگی‌های هندسی 
نقش تعیینک‌ننده‌ای بر عملکرد کلی ساختمان ایفا میک‌نند )Li et al. 2024(. در مقاله‌ای دیگر، عملکرد نماهای 
انطباق‌پذیر در فضاهای آموزشی با بهره‌گیری از شبیه‌سازی‌های رایانه‌ای و الگوریتم‌های چندمعیاره ارزیابی شد. نتایج 
این مطالعه نشان داد که تنظیم زوایای چرخش در بازۀ ۲۰ تا ۳۰ درجه و رعایت فاصلۀ ۳۰ تا ۴۰ سانتی‌متری میان پوستۀ 
.)Yazdi Bahri et al. 2025( مشبک و جدارۀ اصلی، بیشترین بازدهی را برای ساختمان‌های آموزشی به همراه داشت

در پژوهشی با محوریت بازخوانی و بهک‌ارگیری الگوهای فخر و مدین در معماری مسکونیِ اقلیم گرم و خشک، 
 Rhino عملکرد این الگوها ازطریق روشی تریکبی شامل مطالعات اسنادی، میدانی و شبیه‌سازی پارامترکی در محیط
و Grasshopper در شهر کاشان ارزیابی شد. یافته‌های این مطالعه نشان داد که هندسه و نسبت پر و خالی، عوامل 
کلیدی در مدیریت یکفیت نورِ روز هستند. بر این اساس، الگوی شش‌ضلعی کمترین بازدهی و هندسۀ تریکبی بالاترین 
کارایی را به همراه داشت؛ به‌ویژه در جبهۀ جنوبی که استفاده از الگوی تریکبی، کنترل مطلوبی بر تابش‌های زمستانی 

فراهم آورد )باسره، ابوفاضلی، و معتمدمنش 1404(.
در کی مطالعۀ تجربی دربارۀ کارکرد حرارتیِ نمای خوون‌چینی در اقلیم بسیار گرم و نیمه‌خشک، تأثیر این نما بر 
دمای سطح داخلی دیوار جنوبی بررسی شد. برای این منظور، کی نقش خوون‌چینی روی دیوار آجریِ دو اتاقک اجرا 
شد؛ در کیی از اتاق‌کها، نقش دارای برجستگی ۲ سانتی‌متری نسبت به زمینه بود و در دیگری بدون برجستگی اجرا 
شد. اندازه‌گیری‌های انجام‌شده طی هجده شبانه‌روز در دو فصل تابستان و زمستان نشان داد که بیشترین دمای روزانه 
سطح دیوار جنوبی در نمونه دارای خوون‌چینی، به‌ترتیب ۱ و ۱/۲ درجۀ سلسیوس کمتر از دیوار فاقد آن بوده است. 
همچنین، میانگین کاهش دمای متوسط روزانه حدود ۰/۲ درجۀ سلسیوس و میانگین افزایش کمترین دمای روزانه حدود 

۰/۴ درجۀ سلسیوس ثبت شد )دهار 1400(.
عملکرد حرارتیِ خوون‌چینی بر جداره‌های جنوبی در اقلیم گرم و نیمه‌خشک خوزستان با استفاده از روشِ مدل‌سازی 
و تجربی ارزیابی شد. در این آزمایش، دو اتاقک مشابه بنا شد که دیوار جنوبی کیی از آن‌ها دارای طرح خوون‌چینی 
همراه با برجستگی و دیگری فاقد آن بود. نتایج این بررسی در فصل تابستان نشان داد که تعبیۀ برجستگی در طرح 
خوون‌چینی به بهبود عملکرد حرارتیِ دیوار منجر شد؛ به‌طوریک‌ه دمای داخلی در اتاقک دارای برجستگی، در مقایسه 
با نمونۀ بدون برجستگی، به‌ترتیب ۱ و ۰/۸ درجۀ سلسیوس در طول فصل تابستان کاهش یافت )دهار، طاهباز، و 

تابان 1398(.
در تحقیقی با روکیرد پیمایشی و تفسیری ـ تاریخی، الگوهای هندسی و زمینه‌های شکل‌گیری تزیینات در خانه‌های 
تاریخی دزفول مورد مستندسازی و تحلیل قرار گرفت. یافته‌های این مطالعه نشان داد که آرایه‌های تزیینی در این بناها، 
فراتر از کارکردهای زیبایی‌شناسانه، واجد عملکردهای کالبدی و اقلیمی متعددی هستند. این کارکردها شامل مواردی 
نظیر بهبود تهویۀ طبیعی، سایه‌اندازی و دفع حرارت، حفظ محرمیت فضایی، محافظت از جداره‌ها در برابر بارش، ایجاد 

تنوع بصری و رعایت سلسله‌مراتب در تغییرات فرمی است )صراف‌زاده، دیده‌بان، و وثیق 1398(.
وجوه گرافکییِ نقوش بهک‌اررفته در تزیینات آجریِ بناهای سنتی دزفول و ریشه‌های شکل‌گیری این الگوها در 
تحقیقی مورد تحلیل و واکاوی قرار گرفت )جمالیان 1390(. مطالعه‌ای با تمرکز بر محیط فیزکیی و کالبدیِ بافت 
تاریخی دزفول، به واکاوی مکانیسم‌های کنترل تابش و عوامل مؤثر بر ایجاد سایه در سطوح ساختمان، فضاهای داخلی 
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و محیط شهری پرداخت )تابان، مهرکی‌زاده، و نجاران 1398(. در پژوهشی دربارۀ خوون‌چینی‌های آجری در بافت 
تاریخی دزفول، نقش این الگوها در تعدیل شرایط اقلیمی و افزایش سایه‌اندازیِ جداره‌ها بررسی شد. در این مطالعه، 
نمونه‌های متداول خوون‌چینی انتخاب و میزان سایۀ ایجادشده توسط آن‌ها در ساعات مختلف روز و جهت‌گیری‌های 
متفاوت، ازطریق شبیه‌سازی و پردازش تصویری تحلیل شد. نتایج نشان داد این الگوها می‌توانند میزان سایۀ روی 
سطوح را حدود 2/5 تا 4/5 برابر افزایش دهند و علاوه‌بر جنبه‌های زیبایی‌شناختی، نقش مؤثری در بهبود عملکرد اقلیمیِ 

جداره‌ها ایفا کنند )تابان و دیگران 1391(.
گرچه تحقیقات متعددی درزمینۀ بهینه‌سازیِ نورِ روز، سایه‌اندازی، نماهای دوپوسته و متخلخل در داخل و خارج 
کشور، و پژوهش‌ها و مقالاتی درزمینۀ آجرکاری و به‌طور خاص، معماری آجریِ شهر دزفول انجام شده است، اما تمرکز 
دقیق و ویژه‌ای بر این جزء خاصِ معماری گذشته در ادبیات علمی و بستر معماری دیده نمی‌شود. نوآوری اصلی این 
پژوهش، تمرکز دقیق بر متغیرهای کالبدیِ این عناصر و بررسی هم‌زمان آن‌هاست؛ به‌طوریک‌ه تأثیر دو متغیر مستقل 
شامل »هندسه و نسبت پر به خالی الگوهای بومی«، به‌ویژه »فاصلۀ قرارگیری پوستۀ مشبک از جدارۀ شیشه‌ای در بازۀ 
۱۰ تا ۴۰ سانتی‌متر« ارزیابی می‌شود. این مطالعه با سنجش اثر این فاکتورها بر متغیرهای وابسته‌ای چون شاخص‌های 
نورِ روز DLA و UDI در سه بازۀ عملکردی و میزان بار تابشی برحسب یکلووات ساعت بر متر مربع، نه‌تنها درک دقیقی 
از رفتار محیطی این میراث معماری ارائه می‌دهد، بلکه راهنمایی کاربردی برای بازآفرینی و استفادۀ بهینه از آن‌ها جهت 

تأمین آسایش بصری و حرارتی در ساختمان‌های معاصر فراهم می‌سازد.

2. روش پژوهش 
روش پژوهش ازنظر هدف، کاربردی و بر پایۀ روش‌شناسیِ تحلیلی ـ تطبیقی و شبیه‌سازی کمی انجام شده است. متغیر 
مستقل، ویژگی‌های سطوح مشبک آجری شامل شکل الگو، درصد پر و خالی و فاصلۀ قرارگیری پوستۀ مشبک از جدارۀ 
شیشه‌ای در بازۀ ۱۰ تا ۴۰ سانتی‌متر است. متغیرهای وابسته پژوهش عبارت‌اند از: شاخص‌های عملکرد نور روز و تابش 
 UDI=100–2000Lux6؛Underlit معادل نور ناکافی یا ،UDI<100Lux5 در سه بازۀ UDI و شاخص DLA شامل
، معادل نور مفید یا Useful وUDI>2000 Lux7 ، معادل نورOverlit  و همچنین تابش سطحی برحسب یکلووات 

ساعت بر متر مربع )kWh/m²( است.

تصویر 1: فرایند مدل‌سازی و انتخاب مدل برتر از سطوح مشبک
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برای انجام این تحقیق، دوازده نمونه سطوح مشبک آجری خانه‌های واجد ارزش تاریخی دزفول شناسایی شدند. ابتدا 
اطلاعات اولیه درزمینۀ ریخت‌‌شناسی سطوح مشبک آجری در معماری سنتی دزفول ازطریق مطالعات کتابخانه‌ای درزمینۀ 
کتب مرتبط با معماری آجری دزفول و مطالعۀ اسناد و منابع آرشیوی ادارۀ میراث‌فرهنگی شهر دزفول انجام شده است. 
در ادامه، نمونه‌های به‌دست‌آمده از مطالعات کتابخانه‌ای با بازدید میدانی از خانه‌های تاریخی دزفول دارای سطوح مشبک 
آجری تدقیق شدند و از میان آن‌ها تعداد دوازده الگوی مشبک آجری انتخاب شدند. معیارهای انتخاب نمونه‌ها شامل 
اهمیت فرهنگی و تاریخی بنا و تنوع فرم‌ سطوح مشبک بود. در ادامه با استفاده از نرم‌افزار اتوکد فرایند بازطراحی آن‌ها 
انجام گرفت و نقشه‌های دوبعدی و سه‌بعدی دوازده نمونه ترسیم شدند. سپس در راستای پاسخ به سؤالات پژوهش، با 
 UDI-100-2000 در سه بازۀ UDI و DLA استفاده از شبیه‌سازی‌های نرم‌افزاری میزان تابش و شاخص‌های نور روز
UDI-More-2000 Lux  ،Luxو  UDI-Less-100 LUX مورد سنجش قرار گرفت. شبیه‌سازی با نرم‌افزار Rhino و 
پلاگین‌های Ladybug ،Grasshopper و Honeybee انجام شده است. کی مدل پایه و دوازده نمونه سطوح مشبک 

مورد سنجش قرار گرفته‌اند. تصویر 1، فرایند مدل‌سازی و انتخاب مدل برتر از سطوح مشبک را نشان می‌دهد.

3. مبانی نظری 
3. 1. سطوح مشبک آجری

آجر در معماری ایران قدمتی دیرینه دارد و ازنظر اندازه، شکل و نحوۀ کاربرد، در دوره‌های مختلف دچار تحول شده است. 
به‌طور کلی، آجر در دورۀ پیش از اسلام بیشتر جنبۀ استحکامی و کاربردی داشته است )زمرشیدی و صادقی حبیب‌آباد 
1397(. معماری شهر دزفول از دو منظر قابل بررسی است: نخست، کاربرد خاص و منحصربه‌فرد آجر در بناها، و دوم، 
ویژگی‌های معماری و نحوۀ شکل‌گیری بافت شهری. کاربرد آجر در این شهر هم جنبۀ کالبدی دارد و هم جنبۀ تزیینی 
)جمالیان 1390(. بافت تاریخی دزفول، با حضور گستردۀ آجر در پوسته و کالبد بناها، ساختاری همگن و کیپارچه یافته 
است؛ به‌گونه‌ای که سیمای جداره‌های معابر و بناها در درون بافت، عموماً با آجر پوشیده شده و تنوع تزیینات آجری، 
از فضای داخلی بنا تا سردرها و معابر، گونه‌های غنی و متنوعی از نقوش هندسی را پدید آورده است )زرگرزاده دزفولی 

و دیگران 1394(.
فخر و مدین از شیوه‌های آجرچینی در معماری ایران است. »مدین« به‌معنای فرورفتگی و »فخر« به‌معنای سفال 
پخته است. در این شیوه، نحوۀ قرارگیری آجرها امکان شکل‌گیری سطوحی متشکل از بخش‌های پر و خالی را فراهم 
میک‌ند؛ ازاین‌رو، می‌توان آن را از زمینه‌های ایجاد آجرکاری مشبک دانست. بر همین اساس، تکنکی مشبک در بسیاری 
از بناها، به‌ویژه برای درگاه‌های نور، به کار گرفته شده است )فلامکی، خواجه‌نوری، و کبودرآهنگی 1396(. این تزیین 
در قالب‌هایی مانند جان‌پناه و جداره‌های انتهابسته به کار گرفته می‌شده است؛ به‌ویژه استفاده از آن به‌عنوان جان‌پناه 
در بام ساختمان، افزون بر تأمین ایمنی، موجب افزایش محرمیت، تسهیل کوران هوا و ایجاد سایه‌اندازی می‌شده است 
)دیده‌بان و دیگران 1401، 99(. شرایط اقلیمی ایران، شامل آفتاب شدید، باد، باران و طوفان، همراه با ملاحظات فرهنگی 
و مذهبی، موجب شده است که ساختمان‌ها علاوه‌بر در و پنجره، از عناصری برای حفاظت، کنترل نور، تهویه و حفظ 
محرمیت بهره ببرند؛ به‌گونه‌ای که در طول روز، فضای بیرون از داخل قابل رؤیت است، اما از بیرون دید مستقیمی به 

داخل وجود ندارد )بمانیان و نکیودل 1393(.
سطوح مشبک کیی از انواع تزیینات آجری است که به‌صورت تریکبی از بخش‌های پر و خالی به کار گرفته می‌شده 
است. این عنصر در معماری دزفول، با نقوش ظریف و متنوع، افزون بر ارزش زیبایی‌شناختی، کارکردی اقلیمی دارد. 
سطوح مشبک آجری با ساختار خاص خود، مانعی مؤثر در برابر تابش مستقیم خورشید ایجاد میک‌نند؛ به‌گونه‌ای که 
ضمن کاهش نفوذ پرتوهای مزاحم، با تعدیل نور، سایه‌ای نرم و مطلوب در فضا پدید می‌آورند. این ویژگی، با کمک به 
تهویه و کاهش بار حرارتی، سبب شده است که مشب‌کهای آجری به‌عنوان راهکاری بومی و کارآمد در کنترل تابش و 

بهبود شرایط محیطی مورد توجه قرار گیرند.
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3. 2. شاخص‌های نور روز مؤثر بر میزان آسایش کاربران فضای داخلی
کیی از پدیده‌های اقلیمی که در تعیین وضعیت حرارتی محیط نقش اساس دارد، تابش است. تابش به دو صورت تابش 
خورشیدی و تابش محیطی در شرایط آسایش انسان نقش دارد )طاهباز 1396، 23(. مفهوم سایه مترادف با عدم تابش 
مستقیم خورشید تلقی و تأیکد شد که در مواقع گرم نیاز به سایه وجود خواهد داشت؛ لذا باید از ورود اشعۀ مستقیم 
خورشید به داخل ساختمان جلوگیری کرد )رازجویان 1394، 165(. برای ارزیابی آسایش بصری کاربران در فضاهای 
داخلی، شاخص‌های متعددی در حوزۀ نور روز معرفی شده است. این شاخص‌ها امکان سنجش کفایت و مطلوبیت نور 
طبیعی در فضا را فراهم میک‌نند و نشان می‌دهند که آیا نور روز تأمین‌شده، پاسخ‌گوی نیازهای بصری کاربران است یا 
خیر. بخش قابل توجهی از این شاخص‌ها در چارچوب مقررات، استانداردها و دستورالعمل‌های طراحی نور روز توسعه 

یافته‌اند.
شاخص‌های ارزیابی نور روز را می‌توان به‌طور کلی به دو دستۀ ایستا و پویا تقسیم کرد. شاخص‌های ایستا، روشنایی 
طبیعی را در شرایط ثابت آسمان، مانند آسمان ابری یا صاف، ارزیابی میک‌نند. درمقابل، شاخص‌های پویا مبتنی‌بر 
داده‌های اقلیمی و تغییرات زمانی نور روز هستند و با در نظر گرفتن وضعیت آسمان، موقعیت خورشید و تغییرات سالانۀ 
تابش، امکان تحلیل دقیق‌تری از عملکرد نور روز در فضای داخلی را فراهم می‌سازند. ازجمله شاخص‌های پویای نور 
 ASE9 و تابش سالانۀ خورشید SDA8 استقلال نور روز فضایی ،UDI شاخص نور مفید روز ،DLA روز می‌توان به
اشاره کرد )فتح‌اله گندمی 1402(. با توجه به هدف پژوهش، که ارزیابی عملکرد سطوح مشبک آجری در کنترل تابش و 

تأمین نور روز است، از میان شاخص‌های پویای نور روز، دو شاخص DLA و UDI انتخاب و تحلیل شده‌اند.
 DLA3. 2. 1. شاخص

این شاخص را نخستین‌بار انجمن سوئیس دی‌الکترکی در سال ۱۹۸۹ مطرح کرد، اما در سال‌های ۲۰۰۱ تا ۲۰۰۴ 
توسط رینهارت و والکنهورست بازنگری و اصلاح گردید. براساس پژوهش‌های IESNA10، در نظر گرفتن آستانۀ 
۳۰۰ لوکس به‌عنوان حداقل روشنایی قابل ‌قبول، نتایج آماری معتبری را برای تحلیل آسایش بصری به دست می‌دهد 

.(Gherri 2015)
 درمجموع، استفاده از DLA به‌عنوان کی معیار کمی، امکان ارزیابی دقیق عملکرد نور طبیعی و کاهش وابستگی 

به روشنایی مصنوعی را در ساختمان فراهم می‌سازد. فرمول این شاخص در ادامه آمده است:

Ti= مدت‌زمان اشغال، Edaylight= شدت روشنایی افقی ناشی از نور روز در نقطۀ مورد نظر، Elimit= حد پایین روشنایی، 
Edaylight و Elimit =ِضریب براساس مقادیر Wfi

 DLA (Daylight Autonomy)رابطۀ 1: فرمول شاخص

هرچه ضریب نفوذ نور روز یا DLA در فضاهای مسکونی بیشتر باشد، یکفیت روشنایی طبیعی و آسایش بصری 
ساکنان افزایش میی‌ابد. به‌طور معمول، برای تأمین نور کافی و ایجاد فضایی دلنشین در فضاهای مسکونی، حداقل مقدار 

DLA برابر با ۵۰ درصد توصیه می‌شود )فتح‌اله گندمی 1402(.
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 UDI3. 2. 2. شاخص
این شاخص، توزیع روشنایی سالیانه در کی فضا را در محدوده‌های ازپیش‌تعیین‌شده )در بیش از ۵۰ درصد از زمان 
اشغال( برحسب لوکس نشان می‌دهد که در سال ۲۰۰۵ توسط نبیل و مردالیوکی پیشنهاد شد. کارلوچی و همکاران 
UDI را به‌عنوان نورهایی محدود بین بازۀ ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس، که براساس داده‌های حاصل از مطالعات جامع رفتار 
ساکنان است، تعریف کرده‌اند. هرچه مقدار UDI بین ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس بیشتر باشد، آسایش بصری بهتر خواهد بود 

.)Tabadkani et al. 2019(
این شاخص به ما نشان می‌دهد که چه مقدار از نور روز دریافتی در کی فضا، واقعاً مفید و قابل استفاده برای 
فعالیت‌های روزانه است. با استفاده از شاخص UDI می‌توان طراحی ساختمان را به‌گونه‌ای تنظیم کرد که بیشترین بهره 
را از نور طبیعی گرفت و درعین‌حال از خیرگی و گرمایش بیش از حد جلوگیری کرد. بسیاری از استانداردهای ساختمان 
سبز، مانند LEED، برای ارزیابی عملکرد ساختمان‌ها درزمینۀ استفاده از نور طبیعی، به شاخص UDI استناد میک‌نند. 
UDI به میزان روشنایی مفید و قابل استفاده در فضا اشاره دارد و اطلاعات دقیق‌تری در مورد یکفیت نور روز ارائه 

می‌دهد. دسته‌بندی رایج UDI براساس نور مفید به ترتیب زیر است:
UDI پایین )کمتر از ۱۰۰ لوکس(: در این سطح، میزان نور طبیعی دریافتی بسیار کم است و برای انجام اکثر 
فعالیت‌های روزمره کافی نیست. این وضعیت معمولًا در فضاهایی که پنجره‌های کوچک یا بدون پنجره دارند، رخ 

می‌دهد.
UDI مفید )بین ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس(: در این سطح، میزان نور طبیعی دریافتی متوسط است و برای انجام بسیاری 

از فعالیت‌های روزمره مانند مطالعه، کار با کامپیوتر و فعالیت‌های خانگی کافی است.
UDI بالا )بیشتر از ۲۰۰۰ لوکس(: در این سطح، میزان نور طبیعی دریافتی بسیار زیاد است. این وضعیت معمولًا در 

.)U.S. Green Building Council 2023( فضاهایی که پنجره‌های بزرگ و رو به جنوب دارند، رخ می‌دهد
3. 3. تابش بر روی سطوح خارجی بنا 

میزان تابش بر روی جداره‌های خارجی برحسب Kwh/m2 محاسبه می‌گردد. این مقدار سبب افزایش دمای جداره 
می‌گردد، به‌طوریک‌ه هرچه این مقدار بالاتر باشد، میزان حرارت دریافت‌شده از نور خورشید در جداره بیشتر است. مقدار 
بهینۀ‌ تابش به شرایط اقلیمی، جهت جغرافیایی، رنگ جداره، مصالح مصرفی در نمای بنا، ساعات تابش و فصل تابش 
بستگی دارد. در اقلیم‌های گرم، مقدار تابش با در نظر گرفتن حداقل نور دریافتی ساختمان، هرچقدر کمتر باشد، مطلوب‌تر 

است )همان(.

4. معرفی و شبیه‌سازی سطوح مشبک منتخب خانه‌های سنتی دزفول 
در این پژوهش، دوازده الگو از سطوح مشبک خانه‌های تاریخی دزفول انتخاب و برداشت شده است. این نمونه‌ها 
نمایانگر الگوهای هندسی متنوع در معماری خانه‌های تاریخی شهر دزفول هستند که از چیدمان فرم‌های مربع‌شکل 
و طرح‌های چلیپایی شکل گرفته‌اند )جدول ۱(. کلیۀ الگوهای سطوح مشبک، به طول ۱۳۰ و ارتفاع ۱۲۰ سانتی‌متر، 

به‌صورت دوبعدی مدل شده‌اند.
ابتدا با استفاده از شبیه‌سازی نرم‌افزاری، چهار اتاقک به ابعاد 120×130×130سانتی‌متر طراحی شد تا میزان تابش و 
شاخص‌های نور روز DLA و UDI برای دوازده الگوی مشبک آجری با فواصل ۱۰ تا ۴۰ سانتی‌متر از سطح شیشه‌ای 

هر اتاقک مورد سنجش قرار گیرد.
ابعاد مدل‌های شبیه‌سازی‌شده به‌گونه‌ای انتخاب شد که با نمونه‌های فیزکییِ ساخته‌شده در پژوهش مکمل این 
مطالعه هماهنگ باشد. در آن پژوهش، عملکرد مدل‌های سطوح مشبک 6 و 7 براساس دمای داخلی اتاق‌کهای با 
همین اندازه بررسی شده بود؛ بنابراین، استفاده از ابعاد کیسان در مدل‌ها با هدف حفظ انطباق هندسی میان مدل 

شبیه‌سازی و نمونۀ فیزکیی انجام شد. 
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شماره 
الگو

درصد پر به شکل الگوموقعیت الگو
خالی

تصویر الگوطرح دوبعدی الگو

73/7چلیپای تک و مربعخانۀ شاهرخی1

69چلیپای تک و دوتاییخانه‌ای در دزفول2

72چلیپا و مربعخانه‌ای در دزفول3

69/4شش‌ضلعی معجرخانۀ بزی بزرگ4

77مربع معجرخانۀ کوهی‌نژاد5

68چلیپا و مربعخانۀ زرگر6

67/3چلیپاخانۀ خلج قصاب7

مربع 45 درجه با آجر خانۀ تیزنو8
96/3مطبق )خطایی(

جدول 1: مشخصات سطوح مشبک آجری منتخب از خانه‌های سنتی شهر دزفول )بر مبنای آرشیو میراث‌فرهنگی دزفول(
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مربع 45 درجه با آجر خانۀ سوزنگر9
99مطبق )خطایی(

99/3معجرگلخانۀ سید صدر10

خانۀ باغبان11
مربع 45 درجه

76

73/7شش‌ضلعی و مربعخانۀ فیروزی12

دلیل دوم انتخاب ابعاد مدل‌های شبیه‌سازی‌شده در این پژوهش، نزدکی بودن به ابعاد نمونه‌های فیزکیی بهک‌اررفته 
در مطالعۀ دهار )۱۳۹۸( بود. در پژوهش مذکور که به بررسی عملکرد حرارتی و سنجش دمای داخلی اتاق‌کهای مجهز 
به نمای خوون‌چینی اختصاص داشت، ابعاد نما ۱۴۰ در ۱۴۵ سانتی‌متر در نظر گرفته شده بود. این نزدکیی ابعاد، امکان 

مقایسه‌پذیری مدل‌های دیجیتال با نمونه‌های فیزکیی واقعی را فراهم میک‌ند.
الگوهای ارائه‌شده در جدول ۲، همان الگوهای معرفی‌شده در جدول ۱ هستند که در نرم‌افزار Rhino به‌صورت 
سه‌بعدی مدل‌سازی شده‌اند. درمجموع، ۱۲ مدل پایه ایجاد شد و هر مدل در فواصل تعیین‌شده از پوستۀ اصلی قرار 
گرفت. مدل‌های شمارۀ ۸ تا ۱۰، با اعمال تغییراتی و با توجه به تصویر ۲ طراحی شدند تا فضای داخلیِ پشت سطح 
مشبک، ضمن برخورداری از نورگیری مناسب، امکان اجرای آسان‌تری نیز داشته باشد. ازآنجاکه تصویر ۲ بیانگر الحاقات 

اعمال‌ شده، در جدول ۱ ارائه نشده است.

تصویر 2: مشبک چهارخانه، خانۀ چانه‌قرمز دزفول )آرشیو میراث‌فرهنگی دزفول(
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4. 1. روند مدل‌سازی و تنظیمات شبیه‌سازی
در این پژوهش، از نرم‌افزار Rhino 7 به‌همراه پلاگین‌های Ladybug ،Grasshopper  و Honeybee استفاده شد. 
مدل‌سازی هندسی پوسته‌ها و مدل پایه در محیط Rhino انجام گرفت و برای وارد نمودن داده‌های آب‌وهوایی مربوط 
به اقلیم شهر دزفول، از فایل استاندارد EPW11 مورد استفاده در پلاگین‌های Ladybug و Honeybee استفاده شد. 
این فایل بیانگر سال اقلیمی TMY12 بوده و به‌عنوان نمایندۀ شرایط معمول و سالانۀ اقلیمی منطقه در شبیه‌سازی‌ها 
استفاده شد. به‌منظور تحلیل عملکرد نور روز و تابش سطح، از پلاگین  Honeybee با تیکه بر موتورهای شبیه‌سازی 

Radiance و Daysim13 بهره گرفته شد.

جدول 2: معرفی انواع سطوح مشبک شبیه‌سازی‌شدۀ آجری جلوی سطح شیشه‌ای نما
مدل 1

پر به خالی: 73/7 درصد
مدل 2

پر به خالی: 69 درصد
مدل 3 

پر به خالی: 72 درصد
مدل 4 

پر به خالی: 69/4 درصد 

مدل 5
پر به خالی: 77 درصد

مدل 6
 پر به خالی: 68 درصد

مدل 7
پر به خالی: 67/3 درصد 

مدل 8
پر به خالی: 91 درصد

مدل 9
پر به خالی: 97/7 درصد

مدل 10
پر به خالی: 80 درصد

مدل 11
پر به خالی: 76 درصد

مدل 12
پر به خالی: 73/3 درصد

ارزیابی عملکرد نور و تابش پوسته‌های آجرکاری مشبک )فخر و مدین( در اقلیم دزفول، طی کی فرایند شبیه‌سازی 
عددی چندمرحله‌ای انجام شد. در مرحلۀ نخست، هندسۀ پایۀ پژوهش شامل کی اتاقک مرجع با پلان 1/30×1/۳۰ 
ارتفاع 1/۲۰ متر در محیط نرم‌افزار Rhino مدل‌سازی شد. به‌منظور سنجش تأثیر مشخصات کالبدی، ۱۲ نمونه پوستۀ 
آجری مشبک با درصدهای گوناگون پر به خالی بازطراحی شد. این پوسته‌ها به‌عنوان جدارۀ ثانویۀ بیرونی، در چهار 
فاصلۀ محاسباتی شامل ۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متری از سطح شیشه‌ای اتاقک در جبهۀ جنوبی مستقر شدند تا نقش 
عمق بر رفتار نور و تابش در فضا ارزیابی شود. شایان ذکر است که در تمامی مراحل شبیه‌سازی، کلیۀ سطوح اتاقک، 
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شامل دیوار شمالی، شرقی و غربی و سطح شیشه‌ایِ جنوبی، ثابت نگه داشته می‌شوند و تنها سطوح مشبک آجری برای 
ایجاد فاصله‌های مورد نظر نسبت به جدارۀ شیشه‌ای تغییر مکان می‌دهند )تصویر 3(. در ادامه، برای انجام محاسبات 

پارامترکی، مدل‌های هندسی ترسیم‌شده در Rhino به محیط افزونۀ Grasshopper پیوند داده شدند.

تصویر 3: نمونه اتاقک شبیه‌سازی‌شده با چهار فاصلۀ 10 تا 40 سانتی‌متر قبل از قرارگیری سطوح مشبک 

در بخش تنظیمات فنی مدل، برنامۀ فیزکیی فضا بر پایۀ کاربری مسکونی تنظیم شد و مشخصات مصالح جداره‌ها 
منطبق بر الگوهای رایج ساخت‌وساز شد؛ به‌طوریک‌ه برای دیوارهای جانبی، ساختار دولایۀ بلوک سیمانی و اندود 
سیمانی، برای کف، تریکب بتن و ملات سیمانی، و برای سقف، لایه‌های گچ و پلاستر محافظ در نظر گرفته شد. 
همچنین با هدف بررسی رفتار فضا در طول سال، برنامۀ زمان‌بندی اشغال اتاقک به‌صورت مداوم برای تمامی ۸۷۶۰ 
ساعت سال اعمال شد و داده‌های اقلیمی شهر دزفول با فرمت استاندارد EPW ازطریق ابزار Ladybug فراخوانی و 

به مدل معرفی شد.
درنهایت، برای تحلیل توزیع و یکفیت نور روز در فضای داخلی، شبکۀ مش‌بندی محاسباتی با ابعاد ۰/۲۵×۰/۲۵ متر 
در ارتفاع کارِ ۱۰ سانتی‌متری از سطح کف تعریف شد. در این فرایند ارزیابی، ابعاد اتاقک، ضخامت مصالح و ساعات 
بهره‌برداری به‌عنوان متغیرهای ثابت طراحی فرض شدند و تحلیل کارایی پوسته‌ها براساس شاخص نور )DLA( با 
آستانۀ حداقل ۳۰۰ لوکس و شاخص دسترسی به نور روز مفید )UDI( در محدودۀ آسایش ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس 

صورت پذیرفت.

5. تحلیل پارامترهای UDI ،DLA و تابش 12 مدل سطوح مشبک 
پارامترهای کلیدی برای ارزیابی عملکرد پوسته‌های مشبک آجری در کنترل تابش خورشیدی و نفوذ نور روز، براساس 
شبیه‌سازی‌های انجام‌شده در اقلیم گرم و نیمه‌خشک دزفول تحلیل شده‌اند. این پارامترها شامل شکل الگوهای هندسی 
و درصد پر به خالی، فاصلۀ پوسته از جدارۀ شیشه‌ای در بازۀ ۱۰ تا ۴۰ سانتی‌متر، شاخص‌های نور روز، مانند DLA و 
UDI در بازه‌های کمتر از ۱۰۰ لوکس، ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس، و بیشتر از ۲۰۰۰ لوکس، و میزان تابش سطح دریافتی 
به واحد kWh/m² هستند. این پارامترها بر پایۀ داده‌های جدول 2 و نتایج شبیه‌سازی مانند جداول UDI ،DLA و 
تابش سطح استخراج شده‌اند و نقش محوری در بهینه‌سازی عملکرد حرارتی و بصری ساختمان‌های سنتی ایفا میک‌نند. 
برای نمایش اولویت‌های اصلی در هر شاخص، نام الگوهای بهینه در جداولِ تحلیلِ ۳، ۴، ۵ و ۶، به تفکیک هر فاصله، 

به‌صورت پررنگ مشخص شده‌اند.
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DLA 5. 1. تحلیل مدل‌ها از لحاظ شاخص
جدول ۳ رتبه‌بندی ۱۲ مدل پوستۀ مشبک آجری نما را براساس درصد نور روز یا DLA در فواصل مختلف ۱۰، ۲۰، 

۳۰ و ۴۰ سانتی‌متر نشان می‌دهد.

جدول 3: اولویت‌بندی کل نمونه‌ها براساس شاخص DLA به تفکیک در فواصل ۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متری 

اولویت

فاصله
دوازدهمیازدهمدهمنهمهشتمهفتمششمپنجمچهارمسومدوماول

10 cm
مدل 9مدل 8مدل 10مدل 5مدل 11مدل 12مدل 1مدل 3مدل 4مدل 6مدل 2مدل 7

33/9633/432/5627/826/425/4825/424/9224/8816/213/23/72

 20 cm
مدل 9مدل 8 و 10مدل 5مدل 11مدل 12مدل 3مدل 1مدل 4مدل 6مدل 2مدل 7 

31/4430/9630/8825/9223/8423/6423/2822/222/0414/522/28

30 cm
مدل 9مدل 8 و 10مدل 11مدل 5مدل 12مدل 1مدل 3مدل 4مدل 6مدل 2مدل 7

27/8427/8026/3621/6820/219/0818/2817/9617/329/961/56

40 cm
مدل 9مدل 8مدل 10مدل 11مدل 12مدل 3مدل 5  مدل 1مدل 4مدل 2مدل 6مدل 7

26/2425/2424/7220/321817/8817/5617/0416/1610/326/562/32

اعداد درج‌شده در جدول ۳ بیانگر درصد زمان‌های سال، معادل تعداد ساعاتی از کل ۸۷۶۰ ساعت شبیه‌سازی سالانه 
هستند که طی آن روشنایی در نقاط شبکۀ کف به آستانۀ مطلوب ۳۰۰ لوکس رسیده است. واحد این مقادیر درصد است؛ 
برای مثال، مقدار ۳۳/۹۶ درصد برای مدل ۷ در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری نشان می‌دهد که این الگو توانسته است در 
۲۹۷۵ ساعت از سال، معادل ۳۳/۹۶ درصد از ۸۷۶۰ ساعت، نور مطلوب بالای ۳۰۰ لوکس را در فضای داخلی، بدون 

نیاز به نور مصنوعی تأمین کند.
روند استخراج داده‌ها به‌این‌ترتیب بوده که ابتدا توزیع سالانۀ روشنایی روی شبکۀ نقاط محاسباتی کف شبیه‌سازی 
شده، سپس تعداد ساعات مطلوب برای هر نقطه محاسبه شده و درنهایت، میانگین درصد تحقق این شاخص در کل 
فضای اتاقک ثبت گردیده است. رتبه‌بندی جدول از اولویت اول تا دوازدهم، نشان‌دهندۀ توانایی هر الگو در افزایش این 

ساعات، و دستیابی به مقادیر بالاترِ این شاخص است.
5. 1. 1. فاصلۀ 10 سانتی‌متر

مدل ۷ با مقدار DLA برابر 33/96 درصد در اولویت نخست و مدل ۲ با ۳۳/۴ درصد در اولویت دوم قرار گرفتند؛ 
نتیجه‌ای که برتری الگوهای چلیپایی و شش‌ضلعی را با نسبت پر به خالی بهینه در حدود ۶۹ تا ۷۳ درصد نشان می‌دهد. 
درمقابل، مدل ۹ با DLA برابر۳/۷۲ درصد در رتبۀ دوازدهم قرار گرفت که به‌دلیل تراکم بالای مصالح، نفوذ نور را 
به‌شدت محدود کرده و شرایط کم‌نوری را تشدید میک‌ند. همچنین، میانگین DLA در این فاصله ۲۳/۹۹ درصد به 

‌دست آمد که بیانگر غلبۀ انتقال مستقیم نور در فواصل نزدکی است.
5. 1. 2. فاصلۀ 20 سانتی‌متر

مدل ۷ با مقدار DLA برابر ۳۱/۴۴ درصد عملکرد مناسب‌تری داشت و مدل ۲ با ۳۰/۹۶ درصد در رتبۀ دوم قرار گرفت؛ 
امری که نشان‌دهندۀ پایداری عملکرد این دو مدل با افزایش فاصله است. درمقابل، مدل ۹ با DLA برابر ۲/۲۸ درصد 

همچنان ضعیف‌ترین عملکرد را نشان داد.
5. 1. 3. فاصلۀ 30 سانتی‌متر

مدل ۷ با مقدار DLA برابر ۲۷/۸۴ درصد همچنان در اولویت نخست قرار داشت و مدل ۲ با ۲۷/۸۰ درصد در فاصله‌ای 



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 29 ـ بهار و تابستان 1405

121

نزدکی پس از آن جای گرفت. همچنین، میانگین DLA در این فاصله به ۱۸/۱۷ درصد رسید که نشان‌دهندۀ تشدید 
اثر سایه‌اندازی با افزایش فاصله است. درمقابل، مدل ۹ با DLA برابر ۱/۵۶ درصد کمترین عملکرد را به خود اختصاص 
داد. این روند بیانگر آن است که در فواصل میانی، الگوهای پیچیده‌تر مانند مدل ۷، همچنان برتری خود را حفظ میک‌نند؛ 

هرچند نفوذ نور به‌طور کلی کاهش میی‌ابد.
5. 1. 4. فاصلۀ 40 سانتی‌متر

مدل 7 با DLA، 26/24 درصد اول و مدل 6 با 25/24 درصد دوم است که نشان‌دهندۀ رقابت نزدکی بین الگوهای 
بهینه در فواصل عمیق‌تر است. میانگین DLA به 16/86 درصد کاهش میی‌ابد، کاهش مطلق7/13 درصد نسبت به 
10 سانتی‌متر، که بیانگر حداکثر اثر سایه‌اندازی و پراکنش نور است. مدل 9 با DLA، 2/32 درصد همچنان ضعیف‌ترین 

عملکرد را دارد.

تصویر 4: نمودار آنالیز شاخص DLA برای پوسته‌های تعریف‌شده در فواصل مختلف 10، 20، 30 و 40 سانتی‌متری از جدار اصلی 

رتبه‌بندی مدل‌ها در فواصل مختلف نشان می‌دهد که مدل‌های ۷، ۲ و ۶ درمجموع بهترین عملکرد را ازنظر شاخص 
DLA داشته‌اند و میانگین این شاخص در آن‌ها به‌ترتیب ۲۹/۸۷، ۲۹/۲۲ و ۲۸/۷۶ درصد بوده است. در فاصلۀ ۱۰ 
سانتی‌متری، مدل ۷ با مقدار ۳۳/۹۶ درصد بیشترین میزان را ثبت کرد. همچنین، مدل‌های ۲ و ۶ به‌ترتیب با مقادیر 

۳۳/۴ و ۳۲/۵۶ درصد عملکرد مطلوبی نشان دادند.
این نتایج بیانگر آن است که الگوهای چلیپایی و شش‌ضلعی می‌توانند پراکنش متعادل نور را تسهیل کنند و هم‌زمان 
از شدت تابش مستقیم بکاهند. ازسوی دیگر، کاهش میانگین DLA از ۲۳/۹۹ درصد در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری به 
۱۶/۸۶ درصد در فاصلۀ ۴۰ سانتی‌متری، وجود رابطه‌ای معکوس میان فاصله و مقدار DLA را تأیید میک‌ند. درمقابل، 
مدل ۹ با میانگین ۲/۴۷ درصد، به‌دلیل تراکم بالای مصالح، ضعیف‌ترین عملکرد را داشته است. همچنین، مدل‌های 
متراکم‌تر، مانند مدل ۱۱، کاهش سریع‌تری در مقدار DLA نشان می‌دهند، درحالیک‌‌ه مدل‌های بازتر، مانند مدل ۷، از 

پایداری بیشتری برخوردارند )تصویر 4(. 
 UDI-Less-100 (Lux) ،UDI 5. 2. تحلیل مدل‌ها از لحاظ شاخص

شاخص نور روز مفید یا )Useful Daylight Illuminance (UDI وضعیت روشنایی فضا را در بازه‌های مختلف شدت 
نور تحلیل میک‌ند. نخستین بازۀ مورد بررسی، UDI< 100 lux است که بیانگر سهم زمانی و مکانی شرایط کم‌نوری 
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یا Underlit در فضای داخلی است؛ بدین معنا که در این ساعات، میزان نور روز برای انجام فعالیت‌های بصری کافی 
نبوده و استفاده از نور مصنوعی اجتناب‌ناپذیر است.

اعداد درج‌شده در جدول 4 نشان‌دهندۀ میانگین درصد ساعاتی از کل ۸۷۶۰ ساعت سال هستند که طی آن، نقاط 
شبکۀ محاسباتی کف روشنایی کمتر از ۱۰۰ لوکس دریافت کرده‌اند. این مقادیر ازطریق شبیه‌سازی سالانه و بر پایۀ 
داده‌های آب‌وهوایی شهر دزفول استخراج شده‌اند. در این جدول، هرچه مقدار شاخص کمتر باشد، عملکرد پوسته در 

کاهش تارکیی فضا و تسهیل نفوذ نور روز مطلوب‌تر ارزیابی می‌شود. 

جدول 4: اولویت‌بندی کل نمونه‌ها براساس شاخص UDI-Less-100 (Lux) به تفکیک در فواصل۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متری 
اولویت

فاصله
دوازدهمیازدهمدهمنهمهشتمهفتمششمپنجمچهارمسومدوماول

10 cm
مدل 9مدل 8مدل 10مدل 11مدل 12مدل 5مدل 1 و 3مدل 4مدل 6مدل 2مدل 7

53/5253/6853/855/1256/1256/7656/9665/6565/8468/5686/16

20 cm
مدل 9مدل 8مدل 10مدل 11مدل 5مدل 3مدل 1مدل 12مدل 4مدل 6مدل 2مدل 7 

53/9253/9654/0455/8856/9257/0457/325858/465/5267/0486/64

30 cm

مدل 9مدل 8مدل 10مدل 11مدل 5مدل 12مدل 1مدل 3مدل 4مدل 6مدل 7 و 2

54/7655/2857/4458/5658/6459/660/7261/7272/0872/3293/12

40 cm
مدل 9مدل 8مدل 10مدل 11مدل 5مدل 12مدل 1مدل 3مدل 4مدل 6 و 2مدل 7

55/455/658/6860/260/6361/1261/5262/4472/3279/4890/32

مقادیر عددی این جدول، شاخص UDI < 100 lux را با واحد درصد نشان می‌دهند. این اعداد بیانگر مجموع 
ساعاتی از سال، معادل درصدی از کل ۸۷۶۰ ساعت هستند که طی آن فضای داخلی در وضعیت نور ناکافی قرار داشته 
است. برای مثال، مقدار ۵۳/۵۲ درصد برای مدل ۷ در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری بدین معناست که این فضا در ۴۶۰۱ 
ساعت از سال، معادل ۵۳/۵۲ درصد از ۸۷۶۰ ساعت، دچار کم‌نوری بوده و میزان روشنایی آن به آستانۀ ۱۰۰ لوکس 

نرسیده است.
روند استخراج این داده‌ها بر پایۀ تحلیل تفکیکی هرکی از نقاط شبکۀ محاسباتی کف در طول کی سال کامل، 
شامل ۸۷۶۰ گام زمانی، انجام شده و عدد نهایی، میانگین عملکرد کل سطح کف را گزارش میک‌ند. اولویت‌بندی 
مدل‌ها براساس کمترین مقدار درصد صورت گرفته است؛ زیرا هدف در این بخش، به حداقل رساندن شرایط کم‌نوری 

در فضای داخلی است.
5. 2. 1. فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متر

میان  در  ناکافی  نور  کمترین سهم  نشان‌دهندۀ  که  گرفت  قرار  نخست  اولویت  در  درصد  مقدار ۵۳/۵۲  با   ۷ مدل 
مدل‌هاست و بر عملکرد برتر الگوهای چلیپایی در تسهیل نفوذ نور روز، بدون ایجاد سایه‌اندازی بیش از حد نسبت به 
سایر نمونه‌ها دلالت دارد. مدل‌های ۲ و ۶ به‌ترتیب با مقادیر ۵۳/۶۸ و ۵۳/۸۰ درصد در رتبه‌های بعدی قرار گرفتند. 
درمقابل، مدل ۹ با مقدار ۸۶/۱۶ درصد در رتبۀ آخر جای گرفت که این امر حاکی از تراکم بالای مصالح و تشدید 
قابل‌توجه شرایط کم‌نوری یا Underlit است. همچنین، میانگین شاخص UDI < 100 lux در این فاصله حدود 
۶۰/۶۹ درصد به ‌دست آمد که نشان می‌دهد در فواصل نزدکی، برای کاهش نور ناکافی، استفاده از الگوهایی با 

تخلخل بیشتر ضروری است.
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5. 2. 2. فاصلۀ ۲۰ سانتی‌متر
مدل ۷ با مقدار UDI < 100 lux برابر ۵۳/۹۲ درصد همچنان در اولویت نخست قرار داشت و مدل ۲ با ۵۳/۹۶ درصد 
در رتبۀ دوم جای گرفت؛ امری که پایداری عملکرد این دو مدل را با افزایش فاصله تأیید میک‌ند. همچنین، میانگین 
شاخص UDI < 100 lux در این فاصله به حدود ۶۰/۳۹ درصد افزایش یافت که نسبت به فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری، 
۰/۴۹ درصد افزایش را نشان می‌دهد. این تغییر ناشی از تشدید اثر سایه‌اندازی و کاهش نفوذ نور در اثر ایجاد فاصله 
میان دو جداره است. درمقابل، مدل ۹ با مقدار ۸۶/۶۴ درصد ضعیف‌ترین عملکرد را به خود اختصاص داد. این روند 
بیانگر حرکت تدریجی فضا به‌سوی شرایط کم‌نوری بیشتر با افزایش فاصله است؛ وضعیتی که با سازوکارهای پراکنش 

نور در نماهای مشبک هم‌راستاست.
5. 2. 3. فاصلۀ 3۰ سانتی‌متر

مدل‌های ۷ و ۲ هر دو با مقدارUDI < 100 lux  برابر ۵۴/۷۶ درصد به‌طور مشترک در اولویت نخست قرار گرفتند؛ 
 UDI < 100 lux امری که نشان‌دهندۀ عملکرد کیسان این دو نمونه در این فاصله است. همچنین، میانگین شاخص
در این فاصله به حدود ۶۳/۲۵ درصد رسید که نسبت به فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری، ۴/۲۲ درصد افزایش را نشان می‌دهد. 
این روند، شتاب‌گیری افزایش نور ناکافی را هم‌زمان با افزایش فاصله برجسته می‌سازد. درمقابل، مدل ۹ با مقدار ۹۳/۱۲ 
درصد همچنان ضعیف‌ترین عملکرد را داشت. این داده‌ها حاکی از آن است که در فواصل میانی، الگوهای پیچیده‌تر 
همچنان برتری نسبی خود را حفظ میک‌نند؛ بااین‌حال، افزایش کلی نور ناکافی، ضرورت تنظیم پارامترهای هندسی را 

برای حفظ روشنایی مفید فضا تأیکد میک‌ند.
5. 2. 4. فاصلۀ 4۰ سانتی‌متر

مدل ۷ با مقدار UDI < 100 lux برابر ۵۵/۴ درصد در رتبۀ نخست قرار گرفت و مدل‌های ۶ و ۲ هر دو با مقدار ۵۵/۶ 
درصد به‌طور مشترک در رتبۀ دوم جای گرفتند. همچنین، میانگین شاخص UDI < 100 lux در این فاصله به حدود 
۶4/۴۵ درصد افزایش یافت که نسبت به فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری، ۴/۵۵ درصد افزایش را نشان می‌دهد. این روند بیانگر 
حداکثر اثر سایه‌اندازی و تشدید شرایط نور ناکافی است. درمقابل، مدل ۹ با مقدار ۹۰/۳۲ درصد ضعیف‌ترین عملکرد 
را داشت، اما مدل‌های میانی، مانند مدل‌های ۴ و ۳، با مقادیری بین ۵۸/۶۸ تا ۶۰/۲ درصد، بهبود بسیار کم در کنترل 
نور ناکافی نشان دادند. این فاصله بیشترین ظرفیت را برای کاهش خیرگی فراهم میک‌ند، اما این مزیت با افزایش نور 

ناکافی همراه است؛ وضعیتی که در طراحی برای اقلیم گرم و نیمه‌خشک باید به‌دقت متعادل شود.

تصویر 5: نمودار آنالیز شاخص‌های نور روز (UDI-Less-100 LUX) برای پوسته‌های تعریف‌شده در فواصل مختلف 10، 20، 30 و 40 
سانتی‌متری از جدار اصلی
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تحلیل کلی جدول 4، رابطۀ مستقیم میان افزایش فاصله و شاخص UDI < 100 lux را آشکار می‌سازد؛ به‌گونه‌ای 
که میانگین این شاخص از ۶۰/۶۹ درصد در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری به ۶4/۴۵ درصد در فاصلۀ ۴۰ سانتی‌متری افزایش 
یافته است؛ افزایشی معادل ۴/۵۵ درصد نسبت به فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری که تشدید شرایط نور ناکافی را با افزایش فاصله 
 UDI نشان می‌دهد. مدل ۷ به‌دلیل هندسه چلیپایی بهینه، در تمامی فواصل عملکرد برتری داشته است؛ به‌طوریک‌ه مقدار
lux 100 > در این مدل از ۵۳/۵۲ درصد در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری به ۵۵/۴ درصد در فاصلۀ ۴۰ سانتی‌متری رسیده و 
میانگین کلی ۵۴/۴ درصد را به خود اختصاص داده است که کمترین میزان نور ناکافی را در میان نمونه‌ها نشان می‌دهد.

مدل ۲ با میانگین ۵۴/۵ درصد و مدل ۶ با میانگین ۵۴/۶۸ درصد عملکردی نسبتاً پایدار و مطلوب داشته‌اند. درمقابل، 
مدل ۹ با میانگین ۸۹/۰۶ درصد بیشترین میزان شرایط Underlit را نشان می‌دهد که این امر به‌دلیل نسبت پر به 
خالی بالا و تخلخل کمتر آن است و درنتیجه، شرایط بصری نامطلوب‌تری را در فضای داخلی ایجاد میک‌ند )تصویر 5(. 

 UDI-100-2000 (Lux) 5. 3. تحلیل مدل‌ها از لحاظ شاخص
شاخص روشنایی مفید روز یا Useful Daylight Illuminance (UDI)  کیی از معیارهای مهم در ارزیابی یکفیت نور 
روز در فضای داخلی به ‌شمار می‌آید. در این پژوهش، بازۀ ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس به‌عنوان محدودۀ روشنایی مفید در نظر 
گرفته شده است؛ زیرا این دامنه بیانگر شرایطی است که در آن، نور طبیعی برای بخش عمده‌ای از فعالیت‌های روزمره 
مناسب بوده و درعین‌حال، احتمال بروز خیرگی ناشی از روشنایی بیش از حد محدود می‌شود. ازاین‌رو، هرچه مقدار این 

شاخص بیشتر باشد، عملکرد پوسته در تأمین روشنایی مفید روز مطلوب‌تر ارزیابی می‌شود.

جدول 5: اولویت‌بندی کل نمونه‌ها براساس شاخص UDI-100-2000 (Lux) به‌تفکیک در فواصل۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متری 
اولویت

فاصله
دوازدهمیازدهمدهمنهمهشتمهفتمششمپنجمچهارمسومدوماول

10 cm
مدل 9مدل 8مدل 10مدل 5مدل 1مدل 3 و 12مدل4مدل 7مدل 6مدل 2مدل 11

39/238/9638/4838/3238/2437/2436/9636/8430/2828/3612/48

20 cm
مدل 9مدل 10مدل 8مدل 3مدل 5مدل 11مدل 1مدل 12مدل 2مدل 7مدل 4مدل 6

39/5239/2439/1238/838/2438/1637/437/3237/231/6830/4412/96

30 cm
مدل 9مدل 10مدل 8مدل 11مدل 5مدل 12مدل 1مدل 3مدل4مدل 6مدل 2مدل 7

39/6839/6439/5637/6836/9236/5235/2434/8434/5625/6824/486

40 cm
مدل 9مدل 8مدل 10مدل 5مدل 12مدل 11مدل 1مدل 3مدل 4مدل 7مدل 6مدل 2

39/8839/2438/9637/3235/243534/234/1233/824/3619/048/24

مقادیر ارائه‌شده در جدول 5 بیانگر شاخص UDI 100–2000 lux با واحد درصد هستند. این اعداد نشان می‌دهند 
که به‌طور میانگین، چه سهمی از ساعات سال، از مجموع ۸۷۶۰ ساعت شبیه‌سازی، نقاط شبکۀ محاسباتی تعریف‌شده 

بر سطح کف فضا، روشنایی طبیعی در بازۀ مفید ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس را دریافت کرده‌اند.
این مقادیر بر پایۀ شبیه‌سازی سالانه نور روز و با میانگین‌گیری از نتایج تمامی نقاط شبکۀ محاسباتی به ‌دست 
آمده‌اند. در این فرایند، روشنایی هر نقطه در کل ساعات سال محاسبه شد، سپس درصد ساعات قرارگیری آن در بازۀ 
روشنایی مفید تعیین گردید و درنهایت، میانگین نتایج کل نقاط به‌عنوان مقدار نهایی هر مدل در هر فاصله گزارش 
شد. برای مثال، مقدار ۳۹/۲ درصد برای مدل ۱۱ در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری نشان می‌دهد که این مدل در حدود ۳۹/۲ 
درصد از ساعات سال، شرایط روشنایی مفید روز را در سطح تحلیل‌شده فراهم کرده است. در این جدول، مقادیر بالاتر 

نشان‌دهندۀ عملکرد بهتر پوسته در تأمین روشنایی مفید روز هستند. 
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5. 3. 1. فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متر
مطابق با نتایج مندرج در جدول 5، مدل ۱۱ با کسب ۳۹/۲ درصد در شاخص UDI 100–2000 lux، در جایگاه نخست 
قرار می‌گیرد. این رتبه نشان‌دهندۀ بالاترین میزان تأمین روشنایی مفید در این بازه است که به‌دلیل تخلخل بهینه و 
هندسۀ خاص الگو، تعادل مطلوبی میان نفوذ نور روز و کنترل خیرگی ایجاد کرده است. در مرتبه‌های بعدی، مدل ۲ 
با ۳۸/۹۶ درصد و مدل ۶ با ۳۸/۴۸ درصد قرار دارند؛ نزدکیی عملکرد این دو مدل به مدل پیشتاز، مؤید کارایی برتر 
الگوهای چلیپایی و شش‌ضلعی است که براساس یافته‌های جدول ۲، از نسبت پر به خالی ۶۹ تا ۷۳ درصد برخوردارند.

درمقابل، مدل ۹ با مقدار ۱۲/۴۸ درصد در رتبۀ انتهایی جدول قرار گرفته است؛ در این مدل، تراکم بالای مصالح و 
تخلخل اندک، نفوذ نور مفید را به حداقل ممکن کاهش داده است. میانگین شاخص UDI در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری 
در  برتر  الگوهای  قابل‌توجه  ظرفیت  نشان‌دهندۀ  که  است  شده  محاسبه  درصد   ۳۴/۳۸ حدود  مدل‌ها  تمامی  برای 

فراهم‌سازی روشنایی استاندارد برای فعالیت‌های روزمره در اقلیم دزفول است.
5. 3. 2. فاصلۀ 2۰ سانتی‌متر

در فاصلۀ ۲۰ سانتی‌متری، مدل ۶ با کسب ۳۹/۵۲ درصد در شاخص UDI 100–2000 lux در جایگاه نخست قرار 
می‌گیرد که نشان‌دهندۀ برتری عملکردیِ هندسۀ شش‌ضلعی در این فاصله است. در رتبه‌های بعدی، مدل ۴ با ۳۹/۲۴ 
درصد و مدل ۷ با ۳۹/۱۲ درصد قرار دارند؛ تغییر در رتبه‌بندی مدل‌ها نسبت به فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری، به‌وضوح نقش 

تعیینک‌نندۀ »فاصلۀ پوسته از جداره« را در تعدیل عملکرد نوری الگوها برجسته می‌سازد.
در این مرحله، میانگین کل شاخص به ۳۵ درصد افزایش یافته است که در مقایسه با فاصلۀ قبلی، رشدی معادل 
۱/۸ درصد را نشان می‌دهد. این صعود میانگین، ناشی از بهبود پراکنش نور و توزیع کینواخت‌تر آن در پی افزایش 
فاصله است. در سوی دیگر طیف، مدل ۹ با ۱۲/۹۶ درصد همچنان ضعیف‌ترین عملکرد را به خود اختصاص داده است؛ 
درحالیک‌ه مدل‌های میانی، نظیر مدل‌های ۳ و ۸ با مقادیری در بازۀ ۳۱/۶۸ تا ۳۷/۲ درصد، نقشی متوسط در تأمین 
روشنایی مفید ایفا میک‌نند. به‌طور کلی، این روند حاکی از بهینه‌سازی تدریجی شاخص UDI هم‌زمان با افزایش فاصلۀ 

پوسته از درگاه نور است.
5. 3. 3. فاصلۀ 3۰ سانتی‌متر

در فاصلۀ ۳۰ سانتی‌متری، مدل ۷ با کسب ۳۹/۶۸ درصد در شاخص UDI 100–2000 lux در جایگاه نخست قرار 
می‌گیرد و مدل ۲ با ۳۹/۶۴ درصد در رتبۀ دوم قرار دارد. این جابه‌جایی در رتبه‌بندی نشان می‌دهد که با افزایش فاصله، 

الگوهای چلیپایی بار دیگر برتری عملکردی خود را در تأمین روشنایی مفید روز بازیافته‌اند.
میانگین شاخص UDI 100–2000 lux در این فاصله به ۳۲/۵۷ درصد کاهش میی‌ابد که نسبت به فاصلۀ ۲۰ 
سانتی‌متری، کاهشی معادل ۶/۹۴ درصد را نشان می‌دهد. این افت را می‌توان ناشی از تشدید سایه‌اندازی پوسته و 
کاهش نفوذ نور مستقیم به فضای داخلی دانست. درمقابل، مدل ۹ با مقدار ۶ درصد همچنان پایین‌ترین عملکرد را به 
خود اختصاص داده است؛ درحالیک‌ه مدل‌های ۴ و ۳ با مقادیری در بازۀ ۳۶/۹۲ تا ۳۷/۶۸ درصد همچنان توانسته‌اند 
شرایط نسبتاً قابل قبولی از روشنایی مفید را فراهم کنند. به‌طور کلی، این یافته‌ها نشان می‌دهند که در فواصل میانی، 

الگوهای دارای تخلخل متعادل، عملکرد مناسب‌تری در ایجاد تعادل میان نفوذ نور و کنترل سایه دارند.
5. 3. 4. فاصلۀ 4۰ سانتی‌متر

در فاصلۀ ۴۰ سانتی‌متری، مدل ۲ با کسب ۳/۸۸ درصد در شاخص UDI 100–2000 lux در جایگاه نخست قرار 
می‌گیرد و مدل ۶ با ۳۹/۲۴ درصد در رتبۀ دوم قرار دارد. این الگو بیانگر آن است که با افزایش فاصله، عملکرد برخی 
الگوهای چلیپایی همچنان در تأمین روشنایی مفید روز برتری خود را حفظ میک‌ند و به‌نوعی بر اثرپذیری عملکرد نوری 

از فاصلۀ پوسته تأیکد دارد.
میانگین شاخص UDI 100–2000 lux در این فاصله به ۳۱/۶۲ درصد کاهش میی‌ابد که نسبت به فاصلۀ ۳۰ 
سانتی‌متری، کاهشی معادل ۲/۹۲ درصد را نشان می‌دهد. این افت نشان‌دهندۀ تشدید اثر سایه‌اندازی پوسته و کاهش 
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میزان روشنایی مفید در فضای داخلی است. درمقابل، مدل ۹ با مقدار ۸/۲۴ درصد کمترین عملکرد را به خود اختصاص 
داده است؛ بااین‌حال، مدل‌های میانی، ازجمله مدل ۴ و مدل ۳، به‌ترتیب با ۳۵/۲۴ و ۳۷/۳۲ درصد، همچنان نقش 

مؤثری در تأمین روشنایی مفید ایفا میک‌نند.

تصویر 6: نمودار آنالیز شاخص‌های نور روز(UDI-100-2000 LUX)  برای پوسته‌های تعریف‌شده در فواصل مختلف 10، 20، 30  و 40 
سانتی‌متری از جدار اصلی 

شاخص  و  پوسته  فاصلۀ  میان  رابطۀ  در  معنادار  اما  پیچیده  الگویی  نشان‌دهندۀ   5 جدول  جامع  تحلیل 
UDI 100–2000 lux است. براساس نتایج، میانگین این شاخص از ۳۴/۳۸ درصد در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری به 
۳۱/۶۲ درصد در فاصلۀ ۴۰ سانتی‌متری کاهش میی‌ابد که بیانگر کاهش نسبی ۸/۰۳ درصد است. این روند کاهشی، 
هرچند به‌صورت غیرخطی رخ می‌دهد، به‌خوبی تأثیر فاصله را در تعدیل میزان روشنایی مفید روز نشان می‌دهد و 
با یافته‌های حاصل از مطالعات پارامترکی درزمینۀ بهینه‌سازی نور روز همخوانی دارد. همچنین، نرخ تغییر متوسط 
حدود ۰/۰۷ - درصد در هر سانتی‌متر برآورد می‌شود که حاکی از اثر تدریجی اما قابل ‌توجه افزایش فاصله بر کاهش 

روشنایی مفید است.
در میان نمونه‌های بررسی‌شده، مدل ۲ با میانگین 39/32 درصد و مدل ۷ با میانگین 39/02 درصد بالاترین میزان 
عملکرد را به دست آورده‌اند. این امر بیانگر کارایی مطلوب الگوهای چلیپایی در فواصل مختلف است. در این میان، 
مدل ۶ با الگوی چلیپا و مربع با میانگین 39/20 درصد عملکردی نسبتاً پایدار و نزدکی به بیشترین مقادیر از خود نشان 
می‌دهد. درمقابل، مدل ۹ با میانگین ۹/۹۲ درصد، به‌دلیل تراکم بالای مصالح و محدودیت در عبور نور، کمترین میزان 

روشنایی مفید را در میان تمامی نمونه‌ها فراهم کرده است.
نتایج تحلیل رگرسیون خطی نشان می‌دهد که مدل‌های دارای تخلخل متوسط، مانند مدل‌های ۲ و ۷، در حفظ 
شاخص UDI از پایداری بیشتری برخوردارند؛ درحالیک‌ه مدل‌های متراکم‌تر، به‌ویژه مدل ۹، با افزایش فاصله کاهش 
شدیدتری را تجربه میک‌نند. این الگوها نشان می‌دهند که در اقلیم دزفول، بازۀ ۱۰ تا ۲۰ سانتی‌متر برای استقرار 
پوسته در مدل‌های برتر، به‌ویژه مدل‌های ۲، ۶ و ۷، مناسب‌تر است؛ زیرا در این محدوده، امکان حفظ مقادیر بالاتر 

UDI 100–2000 lux نسبت به سایر نمونه‌ها فراهم می‌شود )تصویر 6(.
 UDI-More-2000 (Lux) 5. 4. تحلیل مدل‌ها از لحاظ شاخص

بازۀ UDI > 2000 lux  در ارزیابی روشنایی روز، نشان‌دهندۀ شرایط روشنایی بیش از حد در فضای داخلی است. 
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قرارگیری مقادیر روشنایی در این محدوده، از ‌کیسو احتمال بروز خیرگی بصری را افزایش می‌دهد و ازسوی دیگر، 
در طراحی  بازه  این  کنترل  بنابراین،  تابش مستقیم خورشید شود.  از  ناشی  بارهای حرارتی  تشدید  می‌تواند موجب 

پوسته‌های مشبک آجری، به‌ویژه در اقلیم گرم و نیمه‌خشک دزفول، از اهمیت بالایی برخوردار است.

جدول 6: اولویت‌بندی کل نمونه‌ها براساس شاخص  UDI-More-2000 (Lux)به‌تفکیک در فواصل۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متری 

اولویت

فاصله

دوازدهمیازدهمدهمنهمهشتمهفتمششمپنجمچهارمسومدوماول

10 cm9 مدل 7مدل 6مدل 2مدل 1مدل 3مدل4مدل 5مدل 12مدل 11مدل 10مدل 8مدل

1/363/043/844/245/846/286/446/66/767/287/648/12

20 cm9 مدل 2مدل 7مدل 6مدل 3مدل 4مدل 12 و 1مدل 5مدل 11مدل 8مدل 10مدل

0/322/442/724/244/644/764/965/366/486/847/2

30 cm9 مدل 2مدل 7مدل 12 و 6مدل 4مدل 1مدل 5مدل 3مدل 11مدل 8مدل 10مدل

0/842/122/323/684/44/484/684/725/045/565/64

40 cm9 مدل 12مدل 7مدل 6مدل 1مدل 5مدل 2مدل 3مدل 4مدل 11مدل 10مدل 8مدل

1/321/563/23/44/084/284/364/564/845/25/766/64

مقادیر عددی ارائه‌شده در این جدول، شاخص UDI > 2000 lux را با واحد درصد بیان میک‌نند. این مقادیر نشان 
می‌دهند که چه سهمی از ساعات سالانۀ شبیه‌سازی، از مجموع ۸۷۶۰ ساعت، فضای داخلی در معرض روشنایی بیش 

از حد و در آستانۀ بروز خیرگی قرار داشته است.
این نتایج بر پایۀ شبیه‌سازی سالانۀ نور روز و با بررسی تمامی نقاط شبکۀ محاسباتی تعریف‌شده بر سطح کف به‌ 
دست آمده‌اند. در این فرایند، روشنایی هرکی از نقاط در تمام ساعات سال محاسبه شد، سپس مدت‌زمان قرارگیری آن‌ها 
در بازۀ بیش از ۲۰۰۰ لوکس تعیین گردید و درنهایت، مقدار نهایی برای کل سطح کف گزارش شد. برای نمونه، مقدار 
۱/۳۶ درصد برای مدل ۹ در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری بدین معناست که این فضا تنها در ۱/۳۶ درصد از ساعات سال، 
معادل حدود ۱۱۹ ساعت از ۸۷۶۰ ساعت شبیه‌سازی، در وضعیت روشنایی بیش از حد و مستعد خیرگی قرار داشته است. 
ازآنجاکه در این شاخص، هدف کاهش شرایط روشنایی بیش از حد است، رتبه‌بندی مدل‌ها از چپ به راست براساس 

کمترین مقدار درصد انجام شده است.
5. 4. 1. فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متر

در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری، مدل ۹ با کسب ۱/۳۶ درصد در شاخص UDI > 2000 lux در جایگاه نخست قرار می‌گیرد. 
این مقدار نشان‌دهندۀ کمترین میزان روشنایی بیش از حد در میان نمونه‌هاست و بیانگر آن است که تخلخل کمتر 
پوستۀ مشبک، نفوذ نور شدید را به‌طور مؤثری محدود کرده است. پس از آن، مدل ۸ با ۳/۰۴ درصد و مدل ۱۰ با ۳/۸۴ 

درصد در رتبه‌های بعدی قرار دارند.
درمقابل، مدل ۷ با ۸/۱۲ درصد و مدل ۶ با ۷/۶۴ درصد در انتهای جدول قرار گرفته‌اند که این امر نشان‌دهندۀ 
عملکرد ضعیف‌تر آن‌ها در کنترل روشنایی بیش از حد است. این وضعیت را می‌توان به تخلخل بیشتر و درنتیجه، پذیرش 
بالاتر نور مستقیم نسبت داد. میانگین شاخص UDI > 2000 lux در این فاصله حدود ۵/۶۲ درصد است که نشان 
می‌دهد برخی الگوها همچنان در معرض مقادیر بالاتر روشنایی بیش از حد قرار دارند و ازاین‌رو، بهینه‌سازی آن‌ها ازنظر 

کنترل خیرگی ضروری است.
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5. 4. 2. فاصلۀ 2۰ سانتی‌متر
در فاصلۀ ۲۰ سانتی‌متری، مدل ۹ با کسب ۰/۳۲ درصد در شاخص UDI > 2000 lux  همچنان در جایگاه نخست 
قرار دارد که این امر، اثر افزایش سایه‌اندازی ناشی از فاصله را تأیید میک‌ند. مدل ۱۰ با ۴۴/۲ درصد و مدل ۸ با ۷۲/۲ 
درصد به‌ترتیب در رتبه‌های دوم و سوم قرار دارند، درحالیک‌ه مدل ۲ با ۲/۷ درصد و مدل ۷ با ۶/۸۴ درصد در انتهای 
جدول جای می‌گیرند. میانگین شاخص UDI > 2000 lux  در این فاصله به ۴/۵۶ درصد کاهش میی‌ابد که نسبت به 
فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری، کاهشی معادل ۱۸/۸۶ درصد را نشان می‌دهد. این روند بیانگر بهبود کلی در کاهش روشنایی 

بیش از حد با افزایش فاصله است.
5. 4. 3. فاصلۀ 3۰ سانتی‌متر

در فاصلۀ ۳۰ سانتی‌متری، مدل ۹ با کسب ۰/۸۴ درصد در شاخص UDI > 2000 lux  همچنان کمترین میزان 
روشنایی بیش از حد را دارد که ثبات عملکرد آن را در فواصل متوسط تأیید میک‌ند. مدل ۱۰ با ۲/۱۲ درصد و مدل ۸ 
با ۲/۳۲ درصد در رتبه‌های بعدی قرار دارند، درحالیک‌ه مدل ۲ با ۵/۶۴ درصد و مدل ۷ با ۵/۵۶ درصد در انتهای جدول 
جای می‌گیرند. میانگین شاخص UDI > 2000 lux  در این فاصله به ۴/۰۴ درصد کاهش میی‌ابد که نسبت به فاصلۀ 
۲۰ سانتی‌متری، کاهشی معادل ۱۱/۴ درصد را نشان می‌دهد. این داده‌ها بیانگر آن است که الگوهای متراکم‌تر در 

فواصل متوسط، بهترین عملکرد را نشان می‌دهند.
5. 4. 4. فاصلۀ 4۰ سانتی‌متر

در فاصلۀ ۴۰ سانتی‌متری، مدل ۹ با کسب ۱/۳۲ درصد در شاخصUDI > 2000 lux  در جایگاه نخست قرار دارد 
که افزایش بسیار کم را نسبت به فواصل ۲۰ و ۳۰ سانتی‌متری نشان می‌دهد. مدل ۸ با ۱/۵۶ درصد و مدل ۱۰ با ۳/۲ 
درصد در رتبه‌های دوم و سوم قرار دارند، درحالیک‌ه مدل ۷ با ۵/۷۶ درصد و مدل ۶ با ۵/۲ درصد در انتهای جدول 
جای می‌گیرند. این فاصله بهینه‌ترین شرایط را برای کاهش روشنایی بیش از حد فراهم میک‌ند، بااین‌حال نیاز به بررسی 

دقیق‌تر جهت‌گیری خورشید در این وضعیت مشهود است.

تصویر 7: نمودار آنالیز شاخص‌های نور روز (UDI-More-2000 LUX) برای پوسته‌های تعریف‌شده در فواصل مختلف 10، 20، 30 و 40 
سانتی‌متری از جدار اصلی
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تحلیل جدول 6 نشان می‌دهد که با افزایش فاصله، مقادیر UDI > 2000 lux روندی کاهشی دارند؛ به‌طوریک‌ه 
میانگین این شاخص از ۵/۶۲ درصد در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متر به 4/1 درصد در فاصلۀ ۴۰ سانتی‌متر کاهش یافته است. 
مدل ۹ با میانگین ۰/۹۶درصد کمترین مقدار را ثبت کرده و به‌دلیل تراکم بیشتر، مناسب‌ترین عملکرد را در محدود 
کردن روشنایی بیش از حد نشان می‌دهد. مدل ۸ با میانگین ۲/۴۱ درصد و مدل ۱۰ با میانگین ۲/۹۰ درصد عملکرد 
مطلوبی داشته‌اند، درحالیک‌ه مدل ۷ با میانگین ۶/۵۷ درصد و مدل ۶ با میانگین ۶/09 درصد به‌دلیل تخلخل بیشتر، 
بیشترین خیرگی را نشان می‌دهند. نتایج رگرسیون خطی تأیید میک‌ند که الگوهای متراکم‌تر در کنترل روشنایی بیش 
از حد پایدارتر عمل میک‌نند، درحالیک‌ه الگوهای بازتر، با وجود کاهش تدریجی این شاخص در فواصل بیشتر، همچنان 
مستعد دریافت سطوح بالاتر نور هستند. بر این اساس، فاصلۀ ۲۰ تا ۳۰ سانتی‌متر برای مدل‌های متراکم‌تر در اقلیم 

دزفول مناسب‌تر به نظر می‌رسد )تصویر 7(.
5. 5. مدل‌ها از لحاظ میزان تابش سطح

در جدول 7، میزان تابش خورشیدی دریافت‌شده توسط جدار شیشه‌ای براثر استقرار 12 مدل پوستۀ مشبک آجری در 
فواصل 10، 20، 30 و 40 سانتی‌متری، برحسب یکلووات ساعت بر متر مربع )kWh/m²( ارائه شده است.     

جدول 7: اولویت‌بندی کل نمونه‌ها براساس شاخص تابش به‌تفکیک در فواصل ۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متری 

اولویت
دوازدهمیازدهمدهمنهمهشتمهفتمششمپنجمچهارمسومدوماولفاصله

 10 cm
مدل 1مدل 6مدل 2مدل 7مدل 12مدل 5مدل 11مدل 4مدل 3مدل 10مدل 8مدل 9

82/44182/3209/72340/76354/02362/24368/61376/1436/49498/6526/92690/92

20 cm
مدل 6مدل 7مدل 2مدل 4مدل 12مدل 11مدل 5مدل 1مدل 3مدل 10مدل 8مدل 9

69/76140/02200/05268/11269/75282/92301/7326/91341/27360/98385/57390/53

30 cm
مدل 7مدل 2مدل 6مدل 11مدل 12مدل 4مدل 5مدل 1مدل 3مدل 8مدل 10مدل 9

40/4132/80132/81230/48238/65239/86271/22277/72282/93289/35289/36308/67

40 cm
مدل 2مدل 7مدل 6مدل 1مدل 3مدل 11مدل 4مدل 12مدل 5مدل 10مدل 8مدل 9

39/672/38109/52164/55165/8183/01187/09203/18203/87247/5259/32260/85

ارقام درج‌شده در جدول 7، نشان‌دهندۀ میزان تابش خورشیدی کل سالانۀ دریافت‌شده توسط سطح شیشه‌ای 
جدار اصلی اتاقک آزمایش پس از عبور از پوسته‌های مشبک آجری است که برحسب یکلووات ساعت بر متر مربع 
سنجیده شده‌اند. این داده‌ها با فراخوانی فایل داده‌های اقلیمی سالانۀ شهر دزفول، میزان تشعشع خورشید در طول 
۳۶۵ روز سال محاسبه شده است. اولویت‌بندی نمونه‌ها در هر فاصله براساس کمترین میزان دریافت تابش انجام شده 
است؛ به‌طوریک‌ه رتبۀ اول، بهینه‌ترین عملکرد را ازنظر کاهش بار حرارتی خورشیدی نشان می‌دهد و رتبۀ دوازدهم، 

ضعیف‌ترین عملکرد را در کنترل حرارت دارد.
5. 5. 1. فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متر

مدل ۹ با میزان تابش سطح دریافتی  kWh/m² ۸۲/۴۴ به‌عنوان اولویت اول قرار دارد که نشان‌دهندۀ کمترین جذب 
 ۲۰۹ /۷۲ kWh/m²۱۸۲/۳ و مدل ۱۰ با kWh/m²  انرژی حرارتی و برتری در کنترل تابش خورشیدی است. مدل ۸ با
در رتبه‌های بعدی هستند که عملکرد نسبی خوبی در کاهش تابش دارند. درمقابل، مدل ۱ با kWh/m² ۶۹۰/۹۲ و مدل 
۶ با kWh/m² ۵۲۶/۹۲ در انتهای جدول قرار دارند که به‌دلیل تخلخل بالاتر، جذب تابش بیشتری را نشان می‌دهند. 
میانگین تابش در این فاصله حدود kWh/m² 369/09 است که بیانگر تأثیر قابل‌توجه نور مستقیم در فواصل نزدکی و 

لزوم استفاده از الگوهای متراکم‌تر را برجسته می‌سازد.
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5. 5. 2. فاصلۀ 2۰ سانتی‌متر
  مدل ۹ با kWh/m² ۶۹/۷۶ همچنان کمترین تابش را دارد و اثر افزایش فاصله در کاهش جذب انرژی با کاهش 
 ۲۰۰/۰۵ kWh/m² ۱۴۰/۰۲ و مدل ۱۰ با kWh/m² ۱۵/۴ درصد نسبت به ۱۰ سانتی‌متر را نشان می‌دهد. مدل ۸ با
در رتبه‌های دوم و سوم هستند، درحالیک‌ه مدل ۶ با  kWh/m² ۳۹۰/۵۳ و مدل ۷ با  kWh/m² ۳۸۵/۵۷ در انتها قرار 
دارند. میانگین تابش به kWh/m² ۲۷8/13 کاهش میی‌ابد؛ کاهش نسبی ۲۴/۶۶ درصد که حاکی از بهبود پراکنش نور 
و سایه‌اندازی با افزایش فاصله است. این داده‌ها نشان می‌دهند که الگوهای متراکم در فواصل متوسط، کارایی حرارتی 

بهتری دارند.
5. 5. 3. فاصلۀ 3۰ سانتی‌متر

اثر  سانتی‌متر،   ۲۰ به  نسبت  درصد   42/09 چشمگیر  کاهش  که  است  اول  اولویت   ۴۰/۴  kWh/m² با   ۹ مدل 
بهینه‌سازی سایه‌اندازی را تأیید میک‌ند. مدل ۱۰ با kWh/m² ۱۳۲/۸ و مدل ۸ با  kWh/m² ۱۳۲/۸۱ به‌ترتیب دوم 
و سوم هستند، درحالیک‌ه مدل ۷ با kWh/m² ۳۰۸/۶۷ و مدل ۲ با kWh/m² ۲۸۹/۳۶ در انتها قرار دارند. میانگین 
تابش بهkWh/m² ۲۲۷/۸۵ می‌رسد؛ کاهش 18/08 درصد نسبت به ۲۰ سانتی‌متر، که نشان‌دهندۀ تداوم کاهش 

تابش با افزایش فاصله است.
5. 5. 4. فاصلۀ 4۰ سانتی‌متر

مدل ۹ با kWh/m² ۳۹/۶ کمترین تابش را دارد که ثبات عملکرد آن را در فواصل عمیق‌تر نشان می‌دهد. مدل ۸ با 
kWh/m² ۷۲/۳۸ و مدل ۱۰ با  kWh/m² ۱۰۹/۵۲ دوم و سوم هستند، درحالیک‌ه مدل ۲ با kWh/m² ۲۶۰/۸۵ و 
مدل ۷ با kWh/m² ۲۵۹/۳۲ در انتها قرار دارند. میانگین تابش به  kWh/m² 174/72کاهش میی‌ابد؛ کاهش ۲۳/۳۲ 
درصد نسبت به ۳۰ سانتی‌متر، که حداکثر اثر سایه‌اندازی را نشان می‌دهد. این فاصله برای کاهش بار حرارتی، به‌ویژه 

در الگوهای متراکم، بهینه است.

تصویر 8: نمودار آنالیز میزان تابش دریافتی برای پوسته‌های تعریف‌شده در فواصل مختلف 10، 20، 30 و 40 سانتی‌متری از جدار اصلی 

تحلیل جامع جدول 7 روند کاهشی قابل ‌توجهی را در میزان تابش دریافتی سطح با افزایش فاصله آشکار می‌سازد؛ 
به‌طوریک‌ه میانگین از kWh/m² 369/09 در ۱۰ سانتی‌متر به kWh/m² 174/72 در ۴۰ سانتی‌متر کاهش میی‌ابد که 
نشان‌دهندۀ کاهش نسبی ۶۷/۵۲ درصد است. مدل ۹ با میانگین kWh/m² ۵۸/۰۵ به‌دلیل نسبت بیشترِ فضای پر به 
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kWh/ خالی در پوستۀ مشبک، کمترین تابش را دارد و به‌عنوان بهینه‌ترین انتخاب شناخته می‌شود. مدل ۸ با میانگین
m² ۱۳۱/۸۸و مدل ۱۰ با میانگین  kWh/m² ۱۶۳/۰۲ عملکرد خوبی نشان می‌دهند، درحالیک‌ه مدل ۱ با میانگین 
kWh/m² ۳۵۰/۸۱ و مدل ۲ با میانگین kWh/m² ۳۵۲/۴۵ به‌دلیل تخلخل بیشتر، بیشترین جذب تابش را دارند. 

ازنظر طراحی در اقلیم دزفول، فاصلۀ ۳۰ تا ۴۰ سانتی‌متر برای مدل‌های متراکم ۸، ۹ و ۱۰ بهینه است )تصویر 8(.

6. تحلیل یافته‌های عملکرد نور و تابش 12 مدل و 4 فاصلۀ سطوح مشبک
براساس تحلیل چهار فاصلۀ انتخاب‌شده، عملکرد بهینه در کل نمونه‌ها بررسی می‌شود. ابتدا فاصله‌ها ارزیابی، و فاصلۀ 
بهینه براساس میانگین عملکرد نمونه‌ها تعیین می‌شود. سپس میانگین عددی شاخص‌های بررسی‌شده در الگوها تحلیل 

می‌شود. درنهایت، فاصله و الگو به‌صورت هم‌زمان ارزیابی، و الگوی منتخب با فاصلۀ بهینه معرفی می‌شود.
 فاصلۀ 10 سانتی‌متر با میانگین DLA، ۲۳/۹۹ درصد و UDI-100-2000 lux، ۳۴/۳۸ درصد بالاترین سطح نفوذ 
نور روز و روشنایی مفید را در میان فواصل ارائه می‌دهد که با اولویت‌های بصری و بهره‌وری انرژی در اقلیم دزفول 
هم‌راستاست. اگرچه شاخص lux UDI< ۱۰۰ با 60/69 درصد و تابش سطح با kWh/m² ۳۶۹/۰۹ بالاتر از حد ایدئال 
هستند، اما این موارد با مقادیر بالای DLA و UDI-100-2000 lux جبران می‌شوند؛ امری که برای تأمین آسایش 
ساکنان و کاهش نیاز به روشنایی مصنوعی مطلوب است. همچنین شاخص UDI > ۲۰۰۰ لوکس با ۵/۶۲ درصد در 

محدودۀ قابل ک‌نترل قرار دارد.
فاصلۀ ۲۰ سانتی‌متر با UDI-100-2000 لوکس ۳۵ درصد و کاهش تابش تا kWh/m² 278/13 عملکردی نزدکی 
به بهینه دارد، اما کاهش DLA به ۲۲/۱۳ درصد این فاصله را در رتبۀ دوم قرار می‌دهد. فواصل ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متر 
به‌دلیل ایجاد سایه‌اندازی باعث کاهش شدید DLA و افزایش ساعات نور ناکافی یا UDI < ۱۰۰ لوکس، عملکرد 
ضعیف‌تری نشان می‌دهند. بنابراین فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متر با در نظر گرفتن تعادل کلی پارامترها، انتخاب بهینه‌ برای کل 

نمونه‌ها در اقلیم دزفول محسوب می‌شود و درمقابل، فاصلۀ ۴۰ سانتی‌متر ضعیف‌ترین عملکرد را دارد.
در ادامه، به بررسی و انتخاب الگوی بهینه پرداخته می‌شود. براساس تحلیل‌ کلی حاصل از شبیه‌سازی، الگوی ۷ با 
هندسۀ چلیپایی و درصد پر به خالی۶۷/۳ درصد، با دستیابی به میانگین  DLA، ۲۹/۸۷ درصد بالاترین رتبه را در میان 
مدل‌ها کسب میک‌ند. این مدل با میانگین UDI-100-2000 لوکس، ۳۹/۰۲ درصد رتبۀ سوم کلی را با اختلافی بسیار 
اندک نسبت به رتبۀ اول دارد و تعادل مطلوبی میان نفوذ نور و روشنایی مفید برقرار میک‌ند؛ این ویژگی باعث افزایش 
آسایش بصری ساکنان بدون نیاز به روشنایی مصنوعیِ بیش از حد می‌شود. همچنین برای شاخص UDI < ۱۰۰ لوکس 
با میانگین ۵۴/۴ درصد که کمترین میزان در میان مدل‌هاست، نشان‌دهندۀ حداقل شرایط نور ناکافی است، درحالیک‌ه 
میانگین ۶/۵۷ درصد برای UDI > ۲۰۰۰ لوکس و میزان تابش سطح kWh/m² ۳۴۷/۵۱، کنترل مناسبی بر خیرگی 

و بار حرارتی را نشان می‌دهد.
با توجه به اهمیت شاخص‌های DLA و UDI در بازۀ ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس در ساختمان‌های مسکونی دزفول، این 
دو شاخص در ارزیابی الگوها وزن بیشتری دارند. بااین‌حال، میزان تابش دریافتی، تعادل میان سایر شاخص‌ها و میانگین 

عملکرد مدل‌ها در فواصل مختلف نیز در انتخاب الگوی بهینه لحاظ شده است. 
بر این اساس، بیشترین مقدار DLA در میان تمامی سطوح بررسی‌شده به مدل ۷ با هندسۀ چلیپایی اختصاص یافت؛ 
به‌طوریک‌ه مقدار این شاخص در فواصل ۱۰ و ۲۰ سانتی‌متری از جدارۀ شیشه‌ای، به‌ترتیب ۳۳/۹۶ و ۳۱/۴۴ درصد 
بود. با وجود بیشتر بودن مقدار DLA در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری، فاصلۀ ۲۰ سانتی‌متری با فراهم کردن بالاترین سطح 
روشنایی مفید و نفوذ نور روز، عملکرد بهتری نشان می‌دهد؛ به‌گونه‌ای که مقدار شاخص UDI در بازۀ ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ 
لوکس در این فاصله برابر با ۳۹/۱۲ درصد بود که در مقایسه با مقدار ۳۸/۳۲ درصد در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری، افزایش 
یافته و درعین‌حال با ثبت مقدار ۸۴/۶ درصد برای شاخص UDI بالاتر از ۲۰۰۰ لوکس، خیرگی را به‌طور نسبی کاهش 
داده است. افزون بر این، میزان تابش سطحی در فاصلۀ ۲۰ سانتی‌متری معادل ۳۸۵/۵۷ یکلووات‌ ساعت بر متر مربع 
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ثبت شد که در مقایسه با ۴۳۶/۴۹ یکلووات‌ ساعت بر متر مربع در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری، کاهش قابل ‌توجهی را نشان 
می‌دهد. بنابراین، با توجه به تأمین هم‌زمان مقدار مناسب DLA، افزایش UDI در بازۀ ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس، کنترل 
خیرگی و کاهش تابش خورشیدی، فاصلۀ ۲۰ سانتی‌متری به‌عنوان فاصلۀ بهینۀ استقرار مدل ۷ با طرح چلیپایی انتخاب 
شد. فواصل ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متر، به‌دلیل افزایش سایه‌اندازی اگرچه تابش را بهینه‌تر میک‌نند، به‌دلیل کاهش DLA و 
افزایش ساعات نورِ ناکافی، نیاز به روشنایی مصنوعی را افزایش می‌دهند؛ بنابراین، برای طراحی بومیِ مسکونی مطلوب 

نیستند. 
درمقابل، نمونۀ ۹ با درصد پر به خالی 97/۷ درصد، عملکردی ضعیف‌تر از سایر نمونه‌ها دارد. میانگین DLA در 
این مدل تنها ۲/۴۷ درصد و شاخص UDI در بازۀ‌ ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس معادل ۹/۹۲ درصد است که نفوذ نورِ روز را 
به‌شدت محدود میک‌ند و شرایط نورِ ناکافی را با میانگین ۸۹/۰۶ درصد در شاخص UDI < ۱۰۰ لوکس تشدید میک‌ند. 
اگرچه این مدل در کنترل خیرگی، با ثبت ۰/۹۶ درصد در شاخص UDI > ۲۰۰۰ لوکس، و کاهش تابشِ سطح، با 
میانگین  kWh/m² ۵۸/۰۵، بهترین عملکرد را دارد، این مزایا نمی‌تواند کمبودهای بصری آن را جبران کند؛ ازاین‌رو، 
مدل ۹ برای کاربری‌های مسکونی نامناسب است، مگر در مواردی که هدف اصلی تنها کنترل حرارتیِ فضا باشد. روند 

این تغییرات در تصویر 8 قابل مشاهده است.

نتیجه 
عدم کارایی جداره‌های شیشه‌ای ساختمان‌های معاصر دزفول در کنترل تابش و نور روز، و مشخص نبودن رفتار دقیق 
نوری ـ حرارتی الگوهای مشبک آجری بومی در فواصل مختلف از نما، نیازمند یافتن هندسه و فاصلۀ بهینه برای این 
سطوح است. هدف این پژوهش، تعیین الگو یا هندسه و فاصلۀ بهینۀ استقرار سطوح مشبک آجری از جدارۀ شیشه‌ای نما، 
به‌منظور برقراری تعادل میان کاهش بارهای تابشی و تأمین آسایش بصری است. در این پژوهش، ابتدا فرایند بازطراحی 
دوازده نمونه از سطوح مشبکِ آجریِ خانه‌های تاریخی دزفول با استفاده از نرم‌افزار اتوکد انجام شد. سپس اتاقکِ 
آزمایشی به ابعاد 120×130×130 سانتی‌متر طراحی شد و سطوح مشبک در فاصله‌های 10 تا 40 سانتی‌متری از جدارۀ 
 UDI<100 در سه بازۀ UDI و شاخص DLA شیشه‌ای شبیه‌سازی شدند. شاخص‌های عملکرد نورِ روز و تابش، شامل
لوکس، معادل نورِ ناکافی یا Underlit؛ UDI=100–2000 لوکس، معادل نورِ مفید یا Useful، و UDI>2000 لوکس، 
معادل نورِ بیش‌ از حد یا Overlit، و تابشِ سطحی برحسب kWh/m² مورد سنجش قرار گرفتند. نرم‌افزارهای مورد 

استفاده در شبیه‌سازی و تحلیل‌ها نیز Rhino و افزونه‌های Ladybug ،Grasshopper و Honeybee بودند. 
با توجه به نتایج این پژوهش، عملکرد سطوح مشبکِ آجری در اقلیم گرم و نیمه‌خشک دزفول تا میزان زیادی 
تحت‌تأثیر هندسۀ الگو و فاصلۀ آن از جدارۀ شیشه‌ای قرار داشت. فرایند ارزیابی عملکرد نمونه‌ها با تحلیل فواصل استقرار 
الگوها در فاصله‌های ۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متری آغاز شد تا مناسب‌ترین فاصله بر پایۀ توازن میان شاخص‌های 
روشنایی روز، تأمین نور مفید، تعدیل تابش خورشیدی و کاهش تارکیی فضا مشخص شود. یافته‌ها نشان داد با افزایش 
فاصلۀ سطح مشبک از جدارۀ شیشه‌ای، به‌دلیل افزایش عمق سایه‌اندازی، میزان نور ورودی به فضای داخلی کاهش 
میی‌ابد؛ درمقابل، کاهش فاصله باعث افزایش نفوذ نور طبیعی و روشنایی روز می‌شود. بنابراین، فاصلۀ استقرار سطح 

مشبک کیی از عوامل اصلی در تنظیم میزان نور ورودی و تابش دریافتی ارزیابی شد.
استقرار الگو در فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری از جدارۀ شیشه‌ای، بیشترین میزان نفوذ نور طبیعی را در میان فواصل 
بررسی‌شده نشان داد. در این موقعیت، میزان تابش دریافتی و برخی شرایط نامطلوب نوری همچنان نیازمند کنترل 
بود. بااین‌حال، برتری این فاصله تنها در شاخص‌های روشنایی روز موجب شد که در مقیاس کلی نمونه‌ها به‌عنوان 
با  و  داشت  بهینه  حالت  به  نزدکی  عملکردی  سانتی‌متری   ۲۰ فاصلۀ  درمقابل،  شود.  شناخته  گزینه  مناسب‌ترین 
کاهش تابش دریافتی، تعادل بهتری ازنظر حرارتی ایجاد کرد، اما به‌دلیل افت نسبی روشنایی روز در رتبۀ بعدی قرار 
گرفت. فواصل ۳۰ و ۴۰ سانتی‌متر نیز به‌علت افزایش سایه‌اندازی، اگرچه تابش خورشیدی را کاهش دادند، موجب 
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افت محسوس نفوذ نور طبیعی و افزایش شرایط نور ناکافی شدند؛ ازاین‌رو، برای فضاهای مسکونی گزینۀ مطلوبی 
ارزیابی نشدند.

نتایج شبیه‌سازی و تحلیل الگوها نشان داد که میزان نور روز دریافتی و تابش نما، به شکل مستقیم با نسبت »پر 
و خالی« و »نوع هندسۀ« سطوح مشبک در ارتباط است. به‌طور کلی، هرچه درصد پر بودن الگو بیشتر باشد، کنترل 
تابش و خیرگی بهتر انجام می‌شود، درمقابل، نور مفید کاهش یافته و فضا تار‌کیتر خواهد شد. الگوهای متراکم مربع 
۴۵ درجه یا مربع ساده با مسدود کردن مسیر نور، کمترین تابش و بیشترین تارکیی را ایجاد کردند؛ درحالیک‌ه الگوهای 
شش‌ضلعی معجر عملکردی میانه داشتند. در این میان، الگوی چلیپا، مانند طرح‌های چلیپای ساده و چلیپا و مربع، به‌دلیل 

هندسۀ متوازن خود، بهترین عملکرد را در کنترل تابش و توزیع کینواخت نور روز نشان داد.
در انتخاب نهایی، تأثیر هم‌زمان فاصله، نوع الگو و درصد پر به خالی بررسی شد. از میان معیارها، میزان روشنایی 
مفید و یکفیت نور روز در بازۀ مناسب برای فضاهای مسکونی اهمیت بیشتری داشتند؛ بنابراین وزن بیشتری به آن‌ها 
داده شد. بااین‌حال، میزان تابش دریافتی، کنترل خیرگی، کاهش زمان‌های کمبود نور و میانگین عملکرد مدل‌ها در 
فاصله‌های مختلف نیز در تصمیم‌گیری نهایی لحاظ شد. بنابراین اگرچه فاصلۀ ۱۰ سانتی‌متری ازنظر میزان نور ورودی، 
بدون لحاظ تابش و خیرگی، بهترین عملکرد را داشت، اما در ارزیابی هم‌زمان متغیرهایی مانند فاصله، نوع الگو و درصد 
پر به خالی، الگوی ۷ با هندسۀ چلیپایی و فاصلۀ ۲۰ سانتی‌متری تعادل مطلوب‌تری میان روشنایی مفید، نفوذ نور روز و 
کاهش تابش خورشیدی برقرار کرد. این الگو با نسبت پر به خالی ۶۷/۳ درصد )خالی به پر ۳۲/۷ درصد(، برترین عملکرد 
را در میان الگوهای بررسی‌شده نشان داد. درمقابل، الگوی ۹ با نسبت پر به خالی ۹۷/۷ درصد )خالی به پر ۲/۳ درصد(، 
ضعیف‌ترین عملکرد نوری را در میان نمونه‌ها به ثبت رساند. این الگو اگرچه در کاهش تابش و کنترل خیرگی عملکرد 
مناسبی داشت، به‌دلیل محدود کردن شدید نفوذ نور طبیعی و افزایش شرایط نور ناکافی، برای فضاهای مسکونی مناسب 
تشخیص داده نشد. ازاین‌رو، کاربرد آن فقط در شرایطی قابل توصیه است که اولویت اصلی طراحی، کنترل حرارتی فضا 

باشد و تأمین نور طبیعی در مرتبۀ دوم اهمیت قرار گیرد.
توصیه می‌شود در طراحی ساختمان‌های واقع در اقلیم‌های گرم، از پوسته‌های مشبکِ آجری به‌عنوان لایۀ دوم نما 
برای کنترل تابش مستقیم خورشید و بهبود یکفیت روشنایی طبیعی استفاده شود. بااین‌حال، در فرایند طراحی لازم 
است توجه شود که کارایی این پوسته‌ها صرفاً به میزان سایه‌اندازی محدود نیست و ایجاد تعادل میان کنترل حرارتی، 
نفوذ نورِ روز و آسایش بصری باید به‌صورت هم‌زمان مدنظر قرار گیرد. همچنین، استفاده از فواصل میانی میان پوسته و 
جدارۀ شیشه‌ای پیشنهاد می‌شود، زیرا این فاصله‌ها عملکرد متعادل‌تری نسبت به فواصل بسیار کم یا بسیار زیاد فراهم 
میک‌نند. بنابراین، در طراحی نماهای معاصر مبتنی‌بر الگوهای بومی، توجه هم‌زمان به هندسۀ الگو، درصد پر و خالی، و 

نحوۀ استقرار پوسته نسبت به جدارۀ اصلی ضروری است.
پیشنهاد می‌شود در مطالعات آینده، عملکرد حرارتی این پوسته‌ها در کنار شاخص‌های نورِ روز و آسایش بصری 
به‌صورت هم‌زمان بررسی شود تا امکان ارزیابی جامع‌تر عملکرد محیطی آن‌ها فراهم گردد. همچنین، تحلیل تأثیر 
جهت‌گیری ساختمان، شرایط اقلیمی فصلی و مقیاس‌های واقعی ساختمانی می‌تواند به توسعۀ کاربرد عملی این الگوها 
در معماری معاصر کمک کند. افزون بر این، بررسی رفتار کاربران، میزان مصرف واقعی انرژی و استفاده از سامانه‌های 
پوستۀ تطبیق‌پذیر می‌تواند مسیر مناسبی برای پژوهش‌های آینده درزمینۀ نماهای اقلیمیِ الهام‌گرفته از معماری بومی 

باشد.

پی‌نوشت‌ها 
Autonomy Daylight .1 کفایت نور روز

Illuminance Daylight Useful .2 روشنایی قابل استفادۀ نور روز
3. اکوتکت
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4. رادیانس
UDI .5 کمتر از ۱۰۰ لوکس

UDI .6 در محدودۀ ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ لوکس 
UDI .7 بالاتر از 2000 لوکس

8. Spatial Daylight Autonomy 

9. Annual Sunlight Exposure 

10. انجمن مهندسی روشنایی آمرکیای شمالی
Weather EnergyPlus .11 داده‌های هواشناسی نرم‌افزار انرژی پلاس

Year Meteorological Typical .12 دادۀ اقلیمی ‌کیساله )۸۷۶۰ ساعته(
13. دی سیم
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Evaluation of the Performance of Brick Lattice Screens in 
Controlling Solar Radiation and Daylight in the Hot and 
Semi-Arid Climate of Dezful

Kolsoom Kamkar
Department of Architecture, Ahv.C, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran

Kourosh Momeni
Department of Architecture, Faculty of Architecture and Urban Planning, Jundi-Shapur University of 
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In the hot and semi-arid climate of Dezful, controlling solar radiation is essential for 
improving thermal and visual comfort. Despite the high potential of brick lattice screens 
in moderating daylight and reducing thermal loads, a research gap is evident regarding 
the performance of these screens at varying distances from building façades. The aim 
of this study was to optimize the performance of brick lattice screens inspired by the 
vernacular architecture of Dezful in order to improve visual comfort and reduce solar 
radiation loads in contemporary buildings. The mixed research method employed in 
this study was based on comparative analysis and quantitative simulation whereby 
twelve samples of brick lattice screens from historic houses in Dezful were identified 
and redesigned. Later, four test chambers with dimensions of 120×130×130 cm were 
modeled, and the lattice patterns were placed at specified distances from their glass 
façade. The modeling and simulation process was carried out using AutoCAD and 
Rhino software as well as the Grasshopper, Ladybug, and Honeybee plugins. Daylight 
indices, including DLA and UDI in three ranges as well as surface radiation in kWh/m², 
were examined and analyzed for lattice screen distances of 10 to 40 cm from the glass 
façade. The results showed that the best performance among the studied samples was 
related to chalipa-pattern lattice, with a solid-to-void ratio of 67.3%, an average DLA 
of 29.87%, and UDI-100–2000 lux of 39.02%. Furthermore, the 10-cm distance from 
the glass façade recorded the highest DLA value at 23.99%, while the 40-cm distance 
showed the weakest performance at 16.86%. On the other hand, the square pattern, 
with a solid-to-void ratio of 97.7%, recorded the highest level of insufficient daylight, 
or underlit area, at 89.06%, and the lowest surface radiation, with an average value of 
58.05 kWh/m². Overall, the chalipa-pattern lattice at a distance of 20 cm, with a DLA 
value of 31.44%, provided an appropriate balance between visual comfort and reduced 
solar radiation loads.

Keywords: Perforated Surfaces, Solar Radiation, Daylighting, Building Energy 
Simulation, Traditional Architecture of Dezful.
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