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Orientation and the building facade glazing percentage are two 
parameters necessary  to be considered during the early stages of 
architectural design in order to determine the  location of the building 
on site and control the balance between the transparent and opaque 
 parts of its envelope. The aim of this research is   to specify the optimum  
 values of orientation and  glazing percentage of building facade and 
finding the effect of deviating the variables from the  optimum values on 
the total building energy consumption. The cases of this research are the 
 schools constructed based on the current standards and specifications 
of   Iran’s Organization for  Renovating and Developing Schools in humid 
temperate climate. Due to interrelation between  these two parameters, 
their impacts are studied concurrently. Research questions are: 
 1-What is the optimum orientation angle and facade glazing percentage 
of school buildings in  designated climate, in terms of the lowest energy 
consumption? 2-What is the sensitivity factor  of these variables in different 
situations on total energy consumption of the building? 3-What is  the differences 
of changes due to deviation from the optimum values, for each parameter?  
In this research the Latin Hyper-cube method is used for sampling the 
input values; and  Designbuilder program with Energy Plus simulation 
engine is used for modeling and analysis.  According to the results of this 
study south-facing buildings have the optimum orientation with  whatever 
glazing percentage. However, the optimum glazing percentage depends 
on the  building orientation and would differ from 40 to 55 percent. This 
study shows that increasing  the glazing percentage of school buildings 
up until 40 percent for east–oriented buildings has the  most significant 
sensitive effect on building energy consumption, whereas increasing it 
more  than this value didn’t show a considerable effect. 
Keywords: Glazing, Orientation, Building Energy, Humid Temperate 
Climate, School Architecture.
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مقدار سطوح شفاف در جهت شرق یا تغییر جهت گیرى بنا در شرایطى که میزان 
میزان  روى  را  تأثیر  حساسیت  بیشترین  است،   ٪40 از  بیشتر  بنا  شفاف  سطوح 

مصرف انرژى بنا دارد.

مقدمه
مهم ترین تصمیمات طراح که بر میزان مصرف نهایى انرژى بنا تأثیر 
مى گذارند، در مراحل اولیۀ طراحى گرفته مى شوند. در بسیارى موارد 
کارایى نهایى ساختمان به شدت متکى بر کالبد معمارى و تصمیمات 
اولیه طراح است.5 جهت گیرى و میزان سطوح شفاف بنا دو متغیرى 
بین  تعادل  و  سایت  در  قرارگیرى  عناوین  تحت  آن ها  به  که  هستند 
سطوح کدر و شفاف و نسبت پنجره به دیوار6 یا به مساحت اتاق در 
در  دو  این  دیگر،  طرف  از  مى شود.  پرداخته  بنا  طراحى  اولیه  مراحل 
کمتر  طراحى  پایانى  مراحل  تا  ساختمانى  متغیرهاى  سایر  با  مقایسه 
تغییر مى کنند7. بنابراین شناخت این دو متغیر و دانستن میزان تأثیر و 
حساسیت8 تغییرات آن ها به طراح معمارى کمک زیادى براى کاهش 

چکیده
جهت گیرى و میزان سطوح شفاف بنا دو متغیرى هستند که به آن ها 
در مراحل اولیۀ طراحى معمارى به مثابۀ قرارگیرى در سایت و تعادل 
تحقیق  این  در  هدف  مى شود.  پرداخته  شفاف  و  کدر  سطوح  بین 
ساختمان،  شفاف  سطوح  مناسب  درصد  و  بهینه  جهت گیرى  تعیین 
انرژى  مصرف  میزان  بر  بهینه  شرایط  تفاوت  اندازه گیرى  همچنین 
(مدارس)  آموزشى  بناهاى  تحقیق  این  موردى  نمونۀ  است.  نهایى 
ساخته شده با استانداردها و مشخصات ساخت فعلى سازمان نوسازى 
مدارس در اقلیم معتدل و مرطوب ایران (شهر رشت) است. با توجه 
به  آن ها  تأثیر  تحقیق،  این  در  ذکرشده  متغیرهاى  متقابل  تأثیر  به 
براى  پژوهش  این  در  مى شود.  بررسى  پیوسته  و  هم زمان  صورت 
 Design انجام مدل سازى و شبیه سازى از نرم افزار شبیه ساز انرژى
Builder V4 استفاده مى گردد که داراى موتور شبیه ساز انرژى پلاس 

است. بر مبناى نتایج این مطالعه، به صورت کلى جهت گیرى بهینۀ 
بنا سمت جنوب است، در صورتى که درصد بهینۀ سطوح شفاف بنا 
بسته به جهت گیرى آن مى تواند بین 40 تا 55٪ متغیر باشد. افزایش 

کلیدواژگان: سطح بازشو، جهت گیرى بنا، انرژى ساختمان، اقلیم معتدل و مرطوب، معمارى مدارس.

بررسی تأثیر هم زمان درصد سطوح شفاف نما و جهت گیری بنا 
بر میزان مصرف انرژی مدارس در اقلیم معتدل و مرطوب ایران۱
رضا امیری فرد۲
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است  ممکن  متغیر  دو  این  دیگر،  سوى  از  کرد.  خواهد  انرژى  مصرف  بیشتر 
داراى اثر متقابل بر یکدیگر باشند، که میزان حساسیت تأثیر آن ها را بر میزان 

مصرف انرژى بنا تغییر دهد.
تغییر  نهایى  انرژى  مصرف  میزان  طراحى  متغیرهاى  از  هر یک  تغییر  با 
مى کند. در این پژوهش منظور از حساسیت نسبت میزان تغییر مصرف انرژى 
نشان  را  آن  اهمیت  این  که  است،  متغیر  آن  تغییر  ازاى  به  متغیر  یک  نهایى 

مى دهد. 
اولیه  مراحل  در  معمارى  تصمیمات  اهمیت  بر  تأکید  با  پژوهش  این  در 
شفاف  سطوح  درصد  هم زمان  تأثیر  بنا،  سالیانۀ  انرژى  مصرف  مقدار  بر  ناظر 
نما و جهت گیرى بنا بر میزان مصرف انرژى براى نمونۀ پایه مدارس بررسى 
و  زمینه  این  در  انجام شده  مطالعات  مرور  از  پس  خصوص،  این  در  مى شود. 
ورودى  داده هاى  مبناى  بر  شبیه سازى ها  کمّى  نتایج  پایه،  نمونه هاى  تعریف 
تصادفى به صورت دیاگرام عرضه مى شود. در پایان تحلیل نتایج به دست آمده 
به گزاره هاى کاربردى قابل استفاده در مراحل اولیۀ طراحى معمارى تبدیل و به 

صورت نتایج مطالعه بیان مى شود.

1. پیشینۀ تحقیق
جهت گیرى: جهت گیرى ساختمان یکى از اولین متغیرهاى مورد توجه در طراحى 
معمارى است. موریسى و همکاران در مطالعه اى در مورد ساختمان هاى مسکونى 
در اقلیم معتدل نشان دادند که جهت گیرى یکى از عوامل مهم تأثیرگذار بر 
مصرف انرژى است9. درواقع با جهت گیرى مناسب مى توان، با افزایش استفاده 
از نور روز، انرژى الکتریکى مورد نیاز براى روشنایى را کاهش داد، همچنین 
میزان دریافت انرژى گرمایشى خورشید را کنترل کرد. بنابراین جهت گیرى بر 
میزان بار سرمایش و گرمایش بنا نیز تأثیر مى گذارد و مى دانیم که گرمایش و 
روشنایى دو مصرف کنندة عمدة انرژى در ساختمان ها هستند.10 بنابراین مى توان 
گفت بخش عمدة مصرف انرژى ساختمان به جهت گیرى ساختمان بستگى 
دارد.11 تحقیقات اولیه در باب جهت گیرى و یافتن جهت بهینه از سوى اولگى 
انجام پذیرفت. او، بر مبناى محاسبۀ مقدار انرژى دریافتى در سطوح مختلف 
سطح  با ٪40  مرطوب  و  معتدل  اقلیم  براى  بهینه  جهت  ساختمان،  عمودى 
پنجره در جنوب را به صورت ساختمانى با کشیدگى شرقى  غربى و با انحراف 
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17/5 درجه به سمت جنوب شرقى (162/5 درجه) پیشنهاد کرده 
است.12 در مطالعات اخیر در این باب روش هاى مختلف براى 
ساختمان  بهینۀ  جهت  یافتن  و  جهت گیرى  تأثیر  میزان  یافتن 
شده  توصیه  مصرف  میزان  کاستن  براى  مختلف  اقلیم هاى  در 
است، با این هدف که با انتخاب جهت درست مى توان بیشترین 
مقدار انرژى تابشى را براى کاهش بار گرمایش و روشنایى به 
دست آورد؛ اما نمى توان تأثیر آن را بر میزان بار سرمایش بنا 
نادیده گرفت. در بعضى تحقیقات نیز براى یافتن جهت بهینه، 
مقدار انرژى مورد نیاز براى روشنایى نیز به مقدار مصرف انرژى 
براى سرمایش و گرمایش افزوده شده است13. منظور از جهت 
بهینه، در اینجا، جهتى است که در فصول سرد بیشترین دریافت 
انرژى تابشى خورشید و در فصول گرم کمترین مقدارِ دریافت را 
براى کاهش بار گرمایش داشته باشد.14 از نظر روش، گاهى از 
روش هاى محاسباتى ریاضى استفاده شده است.15 در بسیارى از 
تحقیقات از بار حرارتى و برودتى محاسبه شده در نرم افزارهاى 
شبیه ساز براى یافتن میزان مصرف در زوایاى مختلف و یافتن 
جهت بهینه استفاده شده است. به طور مثال زو و همکاران از 
نرم افزار انرژى پلاس براى محاسبۀ جهت بهینه در چند شهر 
مختلف در چین استفاده کردند.16 نصرالهى از دیزاین بیلدر براى 
مدل سازى و شبیه سازى استفاده کرد.17 آباندا و بایرس با استفاده 
از نرم افزارهاى BIM و محاسبۀ انرژى براى جهت هاى مختلف، 
زاویۀ 180 درجه از شمال را براى جهت بهینه براى اقلیم مورد 
و  بوده  جدیدترى  روش  که  کردند،  پیشنهاد  بریتانیا  در  مطالعه 
محاسبات مالى و اجرایى را هم مى تواند در بر بگیرد.18 این جهت 
بهینه در مطالعۀ نصرالهى 170 درجه براى حداقل انرژى نهایى 
و على رغم حداکثر بار روشنایى پیشنهاد شده است.19 به هرحال 
این پاسخ ها از اولین مطالعات جهت بهینه از سوى اولگى تاکنون 
با در نظر گرفتن اقلیم هاى مختلف و در روش هاى مختلف در 
به  است.  متغیر  غرب  جنوب  یا  شرق  جنوب  تا  مواقع  بعضى 
صورت کلى مى توان گفت با وجود اینکه مطالعات زیادى براى 

یافتن جهت بهینه به روش هاى مختلف انجام شده است، اما، 
با توجه به تفاوت مشخصات نمونه ازجمله سطح شفاف، براى 
جهت بهینه پاسخ هاى متعددى داده شده است. از طرف دیگر، 
عملاً در طراحى با توجه به سایر محدودیت هاى معمارى همواره 
نمى توان ساختمان را در جهت بهینه طراحى کرد. بنابراین علاوه 
که  پرداخت  موضوع  این  به  است  لازم  بهینه،  جهت  تعببن  بر 
تفاوت جهت گیرى ساختمان با جهت گیرى بهینه «چه مقدار» بر 

مصرف نهایى انرژى ساختمان تأثیر خواهد گذاشت؟
یا  پنجره ها  بخصوص  ساختمان  پوستۀ  شفاف:  سطوح  درصد 
عملکرد  در  بسزایى  تأثیر  مختلف  جنبه هاى  از  شفاف  سطوح 
پرداخته  آن ها  به  مختلف  تحقیقات  در  که  دارند،  بنا  حرارتى 
و  هوا  نفوذ  میزان  حرارتى،  اتلاف  مثل  جنبه هایى  است؛  شده 
مشخصات اجزا، میزان دریافت روشنایى و سطح بهینۀ سطوح 
شفاف براى کنترل میزان تابش و روشناى؛ در این میان مورد 
آخر با توجه به تأثیر مستقیم و کاربردى آن براى طراحى معمارى 

مورد توجه است. 
بنا بر مطالعه اى 20 تا40٪ تلفات انرژى بنا از طریق پنجره ها 
است.20 در این مقاله درصد سطوح شفافْ نسبت میان مساحت 
به  پنجره  قالب  در  ساختمان  شفاف  و  شیشه اى  سطوح  خالص 
دیوارها  یا  نما  یعنى  ساختمان  عمودى  پوسته هاى  کدر  سطوح 
باز  دهۀ90  به  باره  این  در  مطالعات  اولین  مى گردد.  تعریف 
اقلیم ها  براى  که  داده اند  نشان  همکاران  و  جانسون  مى گردد. 
را  شفاف  سطوح  درصد  بهینۀ  مقدار  مى توان  مختلف  جهات  و 
قابل  صورت  به  را  انرژى  مصرف  مى توان  مبنا  این  بر  و  یافت 
تنها  مطالعات  این  اگرچه  آورد21.  پایین   ٪50 تا  حتى  توجهى 
ناظر بر مقدار مصرف انرژى براى روشنایى بوده است، ولى در 
مطالعات دیگرى در سال هاى بعد تأثیر آن بر مصرف کلى بنا 
که  شد  داده  نشان  جدیدتر  مطالعات  در  البته  شد.22  بررسى  نیز 
تأثیر و حساسیت سطح پنجره بر میزان مصرف انرژى کلى در 
ساختمان هاى انرژى کارا کمتر است.23 اما کماکان تأثیر آن در 
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بار سرمایش و گرمایش بنا قابل توجه است24.
در مطالعه اى بر پنج شهر ترکیه با اقلیم هاى متفاوتْ مشخص 
شد که مقدار بهینۀ سطوح شفاف در اقلیم هاى مختلف بین 25 
که  مطالعات  این  در  است.25  عمودى  جدارة  مساحت   ٪90 تا 
براى بناهاى مسکونى متوسط مقیاس انجام پذیرفت، متغیرهاى 
دیگرى مانند عایق حرارتى به صورت مستقل نیز بررسى شد؛ 
البته تنها براى محاسبۀ میزان بار حرارتى. در پژوهش دیگرى 
که باز در ترکیه با در نظر گرفتن هر دو عامل انجام پذیرفت، 
نشان داده شد که بهترین عملکرد حرارتى فارغ از اقلیم خاص، 
با مقدار کمتر درصد سطوح پنجره و عایق بالاتر به دست خواهد 
در این  روشنایى  بار  گرفتن  نظر  در  به  توجه  با  البته،  که  آمد، 

مطالعه، دور از انتظار نیست26. 
روش هاى  از  تحقیقات  در  متغیر  این  تأثیر  بررسى  براى 
مختلف نیز استفاده شد. به طور مثال در مطالعه اى تأثیر جهت 
انرژى  کلى  مصرف  میزان  و  روشنایى  بار  روى  پنجره  ابعاد  و 
در نمونۀ ساختمان ادارى در شهر مونترال به روش پارامتریک 
انجام گرفت.27 از روش هاى شبیه سازى انرژى هم در مطالعات 
مختلف استفاده شده است.28 قیسى و تینکر از این روش براى 
به دست آوردن مساحت بهینۀ پنجره، با توجه به جهت گیرى و 
ابعاد اتاق، در نمونۀ ساختمان ده طبقۀ ادارى در دو اقلیم استفاده 
کردند.29 لى و همکاران در مطالعۀ جامعى مشخصات کلى بهینه 
و  مختلف  جهات  گرفتن  نظر  در  با  را،  بنا  شفاف  سطوح  براى 
دست  به  آسیایى  شهر   5 اقلیم  در  پنجره،  فیزیکى  مشخصات 
آوردند و بهترین مشخصات پنجره و جهت را براى بهینه سازى 
پیشنهاد  راهنما  صورت  به  مختلف  شهرهاى  در  انرژى  مصرف 

کردند30.
مشخصات  تأثیر  همکاران  و  ساسوروا  دیگرى  تحقیقات  در 
مصرف  بر  را  شفاف،  سطوح  شامل  ساختمان،  پوستۀ  هندسى 
انرژى در شش اقلیم ایالات متحده براى ساختمان هاى ادارى 
بررسى کردند. در این تحقیقات نشان داده شد که تأثیر درصد 

سطوح شفاف در اقلیم هاى سرد و گرم بیشتر از اقلیم هاى معتدل 
و حداکثر میزان صرفه جویى با درصد سطوح شفاف 14٪ است. 
میزان درصد پیشنهادى براى اقلیم هاى گرم بین 50 تا 80٪ و 
به  که  تحقیق  این  در  است.  تا ٪60   20 سرد  اقلیم هاى  براى 
روش شبیه سازى انجام شده است، پارامترهاى دیگرى همچون 
عمق فضا و جهت پنجره را بر میزان مصرف انرژى مؤثر دانسته 
شده است31. مشاهده مى شود که در این مطالعات در اقلیم هاى 
مختلف مقدار درصدهاى متفاوتى براى رسیدن به شرایط بهینه 
حساسیت  مقدار  جهت گیرى،  همانند  البته،  است؛  شده  پیشنهاد 
مورد  بیشتر  بهینه  شرایط  با  تفاوت  صورت  در  متغیر  این  تأثیر 

نظر است.
نتایج مطالعۀ جابر و اجیب براى یافتن جهت گیرى مناسب و 
درصد سطوح شفاف با ضخامت عایق بهینه در اقلیم مدیترانه اى 
مصرف   ٪27/56 تا  متغیرها  این  بودن  بهینه  که  داد  نشان 
انرژى ساختمان را کاهش مى دهد.32 مى توان گفت تأثیر موارد 
تابش  مقابل  در  ساختمان  جدارة  عملکرد  به  وابسته  اشاره شده 
هستند؛  اثرگذار  هم  بر  و  مرتبط  یکدیگر  با  گونه اى  به  و  است 
عوامل  این  تأثیر  که  است  این  مطالعات  این  در  دیگر  نکتۀ  اما 
حال آنکه  است؛  شده  بررسى  مستقل  و  مجزا  صورت  به  عموماً 
نتایج حاصل از بررسى تأثیر هم زمان آن ها مى تواند تصمیمات 
طراحى را کاراتر کند. ضمناً از طرف دیگر، مطالعات انجام شده در 
حوزة ساختمان هاى مسکونى یا ادارى بوده و به ساختمان هاى 
آموزشى خصوصاً با توجه به تفاوت آن ها در ملزومات روشنایى 

کمتر پرداخته شده است.

2. روش اجراى پژوهش 
هدف در این تحقیق تعیین جهت گیرى و درصد سطوح شفاف 
بر  بهینه  شرایط  از  تفاوت  تأثیر  اندازه گیرى  و  ساختمان  بهینۀ 
تحقیق  این  موردى  نمونۀ  است.  نهایى  انرژى  مصرف  میزان 
بناهاى آموزشى (مدارس) ساخته شده از سوى سازمان نوسازى 
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مدارس با استانداردها و مشخصات ساخت فعلى در اقلیم معتدل 
متقابل  تأثیر  به  توجه  با  است.  رشت)  (شهر  ایران  مرطوب  و 
متغیرهاى ذکرشده، در این تحقیق تأثیر آن ها به صورت هم زمان 
و پیوسته بررسى مى شود. نتیجۀ تحقیق به صورت مجموعه اى 
مختلف  سازمان دهى هاى  با  برآوردشده  انرژى  مصرف  نتایج  از 
معمارى  طراحى  اولیۀ  مراحل  تصمیمات  در  که  بود،  خواهد 
بر  شبیه سازى،  روش  از  تحقیق  این  در  شود.  استفاده  مى تواند 
مبناى مدل سازى رایانه اى عملکرد و رفتار ساختمان هاى نمونه، 
تأثیر  حساسیت  میزان  تحقیق  این  در  هدف  مى شود.  استفاده 
تغییر  طیف  میزان  یافتن  و  اشاره شده  ساختمانى  متغیرهاى 
تصمیمات  در  استفاده  براى  بهینه  وضعیت  به  نسبت  مصرف 
گفت  مى توان  مى شود.  پیگیرى  معمارى  طراحى  اولیۀ  مراحل 
که در مراحل طراحى معمارى، درك تأثیر نسبى تغییرات روى 
گزینه ها حتى اهمیت بیشترى نسبت به دقت شبیه سازى و مقدار 
طیف  و  کلى  روند  یافتن  دیگر،  طرف  از  دارد33.  مصرف  نهایى 
تغییرات این تحقیق نیاز به تحلیل رفتار بنا براى تعداد نسبتاً زیاد 
متغیرهاى ورودى دارد که با استفاده از روش هاى متعارف تحلیل 

عملکرد ساختمان امکان پذیر نیست.
از  شبیه سازى  و  مدل سازى  انجام  براى  پژوهش  این  در 
مى  استفاده  دیزاین بیلدر  نرم افزار  انرژىِ  شبیه ساز  نرم افزار 
گردد34 که داراى موتور شبیه ساز انرژى پلاس35 است. در مورد 
بسیارى  مطالعات  آن  شبیه ساز  موتور  و  یادشده  نرم افزار  اعتبار 
همکاران  و  اسکین   2008 سال  مقالۀ  در  است.  شده  انجام 
با  برآوردشده  سرمایش  و  گرمایش  بارهاى  بین  مقایسه اى 
نرم افزار انرژى پلاس و میزان حقیقى مصرف در بازه هاى زمانى 
یک روزه و سه هفته اى انجام داد. در مورد بارهاى گرمایش به 
میزان 3٪ و در مورد بارهاى سرمایشى اختلاف 5٪ گزارش شده 

است، که بیانگر اعتبار قابل قبول این نرم افزار است36. 
جغرافیایى 37/1 درجه و طول 49/3  شهر رشت در عرض 
و  است  شده  وافع  دریا  سطح  از  پایین تر  متر   8/6 شرقى  درجۀ 

است.  کاسپین  دریاى  حاشیۀ  مرطوب  و  معتدل  اقلیم  داراى 
جلگه اى  منطقۀ  کوپن37،  روش  به  تقسیم بندى  آخرین  مطابق 
مشخصۀ  داراى  است،  شده  واقع  آن  در  شهر  این  که  گیلان، 
Csb است که به معنى اقلیم معتدل با تابستان گرم و مرطوب 

است. 38اطلاعات تفصیلى اقلیمى رشت براى استفاده در نرم افزار 
شبیه ساز از متئونورم استخراج گردید39 و با آمار 25سالۀ سازمان 
کمترین  آمار  این  طبق  بر  شد.  داده  مطابقت  کشور  هواشناسى 
متوسط حداقل دما در دى ماه 2/4 درجۀ سانتى گراد و بیشتربن 

متوسط حداکثر دما در مردادماه با 30/3 درجه است40.
بر اساس تحلیل دیاگرام سایکرومتریک مطابق با استاندارد 
کارى  ساعت   2727 مجموع  از  اقلیم  این  در  اشرى  آسایش 
مدارس در 9 ماه از سال 12/8٪ از زمان ها در شرایط آسایش 
مستقیم  دریافت  طریق  از  فقط  مواقع   ٪15/4 در  و  قرارداریم، 
مى توان  مستقیم  تابش  از  جلوگیرى  با  مواقع  در ٪14  و  تابش 

شرایط آسایش را در فضاى مستقیم داخلى فراهم کرد.41

3. شبیه سازى
پژوهش هاى شبیه سازى به دو صورت مى تواند انجام شود. 
گاه یک مدل را به تعداد زیاد شبیه سازى مى کنند یا تعداد زیادى 
مدل را با تعداد کم شبیه سازى مى کنند و بعد به تحلیل نتایج 
مى پردازند. در این پژوهش از روش اول استفاده گردید؛ به این 
معنى که براى اجراى پژوهش از نمونه هاى ساخته شده نمونه اى 
با در نظر گرفتن همۀ مشخصات نمونه هاى واقعى تدوین شد 
که به آن مدل پایه مى گوییم. سپس متناسب با اهداف تحقیق، 
این صورت  به  انجام گرفت.  پایه  مدل  این  شبیه سازى ها روى 
نمونه هاى  فراوانى  از  استفاده  با  پایه  مدل  اول  مرحلۀ  در  که 

ساخته شده موجود انتخاب گردید.
مشترکات  مصوب،  تیپ هاى  معمارى  مشخصات  بررسى  با 
زیر مشاهده مى شود. از این مشخصات مشترك در تعیین مدل 

پایه استفاده شد:
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ـ بناها به صورت کشیدگى شرقى  غربى طراحى شده اند.

راهرویى  جنوبِ  و  شمال  ضلع  در  فضاها  سایر  و  کلاس ها  ـ 
این  تیپ ها  بعضى  در  که  شده اند  سازمان دهى  متر  عرض 4  با 

عرض اضافه شده است.
ـ فاصلۀ آکس ستون ها در جهت طولى بنا 360 سانتى متر است.
ـ ارتفاع طبقات در همۀ تیپ ها 3 متر در نظر گرفته شده است.

شده  گرفته  نظر  در  سانتى متر  تا 620  کلاس ها 580  عرض  ـ 
است.

ـ در بناهاى دو و سه طبقه راه پله هاى بنا یا در طرفین راهرو و یا 
در مرکز بنا در جدارة شمالى راهرو قرار گرفته است.

ـ با توجه به ابعاد 720×600 سانتى مترِ کلاس ها، این اندازه را 
مى توان سلول افزایشى بنا در تیپ هاى مختلف در نظر گرفت.

ارتفاع 150  و  سانتى متر  عرض 180  صورت  به  پنجره  ابعاد  ـ 
سانتى متر و براى هر کلاس دو پنجره در نظر گرفته شده است. 
ساختمان  حاضر  مطالعۀ  براى  گونه شناسى،  مبناى  بر 
مدارسى که به صورت مکرر ساخته شده و نسبت فراوانى آن ها 
مدل پایه در نظر گرفته شدند. مدل پایۀ منتخب شامل مدل پایۀ 
12کلاسۀ دوطبقه است که به طور کلى به صورت شرقى  غربى 
راهروى  طرفین  در  فضاها  سایر  و  کلاس ها  و  یافته  گسترش 
مشخصات  مبناى  بر  مدل  این  شده اند.  سازمان دهى  مرکزى 
ساخت و ویژگى هاى بستر طرح در نرم افزار مدل سازى مى شوند. 
نوسازى  سازمان  اجرایى  جزئیات  اساس  بر  ساخت  مشخصات 
تنظیم  نقاط  و  کارى  برنامۀ  و  استفاده کنندگان  تعداد  و  مدارس 
در  انجام شده  پیمایش  متوسط  مبناى  بر  سرمایش  و  گرمایش 

مدارس منتخب در مدل سازى در نظر گرفته شد (ت 1 و 2).
شبیه سازى اولیۀ مدل پایه بر مبناى وضع موجود با گرمایش 
برقى  سرمایش  و  بویلرگازى  با  شوفاژ  مرکزى  حرارت  سیستم 
مدارس  کارى  برنامۀ  با  مطابق  و  اسپلیت  کولرهاى  صورت  به 
انجام پذیرفت. خروجى شبیه سازى به صورت مصرف سالیانه، به 
تفکیک مصرف سوخت، تنظیم گردید. با دریافت میزان واقعى 
مصرف نمونۀ ذکرشده در فیش هاى مصرف برق و گاز در چهار 
سال گذشته، از این اطلاعات براى کالیبریشن42 یا اعتبارسنجى 

اطلاعات نرم افزار شبیه ساز استفاده شد.
شبیه سازى  روش  از  مطالعه  این  در  شبیه سازى:  اعتبارسنجى 
روش هاى  از  که  پژوهش هایى  در  است.  شده  استفاده  رایانه اى 
مى کنند،  استفاده  مدل سازى  و  شبیه سازى  براى  نرم افزارى 
از  حاصل  نتایج  که  بود  خواهد  مفید  آن ها  خروجى  زمانى 
شبیه سازى دقت نسبى لازم را داشته باشند. اعتبار نتایج حاصل 

و  همکف  طبقۀ  پلان هاى   .1 ت 
نقشه هاى  مأخذ:  پایه؛  مدل  اول 
استان  مدارس  نوسازى  سازمان 
گیلان.
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و  نرم افزار  اعتبار  اول،  دارد:  بستگى  عامل  به دو  شبیه سازى  از 
از  اطمینان  و  شبیه ساز  برنامۀ  توسط  محاسبات  درست  انجام 
درستى عملکرد آن و دوم، اعتبار ورودى و جزئیات تعریف شده 
در نرم افزار توسط کاربر و انطباق آن بر شرایط واقعى43. طبیعتاً 
خطا در مدل سازى یا تعریف غیردقیق اطلاعات ورودى مدل و 
هر یک  پایه،  نمونه اى  واقعى  شرایط  بر  مدل  نبودن  منطبق  یا 
مى تواند نتایج غیرواقعى ایجاد و اعتبار شبیه سازى را خدشه دار 
روش  از  شبیه سازى  اعتبارسنجى  براى  پژوهش  این  در  کند. 
اعتبارسنجى تجربى استفاده مى گردد، تا از مشابهت رفتار مدل 
صورت  این  به  گردد.  حاصل  اطمینان  واقعى  پایۀ  نمونه هاى  با 
ورودى  اطلاعات  دقیق  ورود  و  مدل سازى  مرحلۀ  از  پس  که 
متناسب با شرایط واقعى، نمونه هاى پایه نتایج شبیه سازى را، از 
نظر میزان مصرف انرژى گرمایش و سرمایش، با میزان مصرف 
واقعى ساختمان هاى انتخاب شده مقایسه و تغییرات متناسب در 
مدل سازى براى انطباق نتایج شبیه سازى با نمودارهاى مصرف 

انجام مى شود. 
براى این منظور از قبوض سالانۀ مصرف گاز و برق میزان 
مصرف انرژى نمونه هاى پایه استخراج مى شود. با توجه به اینکه 
در مدارس ایران عمدتاً براى گرمایش در فصول غیر گرم سال از 

گرمایش هاى غیربرقى استفاده مى شود، بنابراین از روى میزان 
متوسط  از  آن  تفاضل  و  گرم  فصول  در  ساختمان  گاز  مصرف 
میزان مصرف در ماه هاى گرم، که براى مصارف دیگرى مثل 
آب گرم یا احتمالاً پخت وپز در واحد سرایدارى بوده است (هر 
گرمایش  واقعى  مصرف  سهم  میزان  درواقع  ناچیز)،  نسبتاً  چند 
بناها محاسبه و با خروجى هاى محاسبه شدة نرم افزار مقایسه شد.
اقلیم  این  در  گرم  فصول  در  سرمایش  اینکه  به  توجه  با 
برق  مصرف  متوسط  تفاضل  روى  از  است،  برقى  صورت  به 
در فصول سرد و گرم مى توان به میزان مصرف برق ناشى از 
سرمایش دست یافت و با خروجى هاى تخمینى نرم افزار مقایسه 
با  انجام شده  مدل سازى  روش  این  با  و  ترتیب  این  به  کرد. 
و  اصلاح  شبیه سازى  مدل هاى  تنظیم  براى  ورودى  اطلاعات 

معتبرسازى44 شد.
است  ممکن  بنا  هر  در  مختلفى  عوامل  واقعیت  در  طبعاً 
درنتیجه  بگذارد،  تأثیر  ساختمان  انرژى  مصرف  مقدار  روى 
با  بنابراین  مى شود.  دشوار  واقعیت  بر  نرم افزار  نتایج  انطباق 
کالبدى،  مختلف  شرایط  در  واقعى  موردى  نمونه هاى  انتخاب 
آن ها  انرژى  مصرف  مقدار  اطراف،  بافت  یا  جهت گیرى  مثل 
در  منظور  این  به  مى گردد.  مقایسه  شبیه سازى شده  نمونۀ  با 

مدل سازى شده  پایۀ  مدل   .2 ت 
مدرسۀ  و  دیزاین بیلدر  نرم افزار  در 
شهید نجات الهى، یکى از مدارس 
مشخصات  براى  پیمایش شده 
ترسیم:  و  طرح  کاربرى؛  و  ساخت 

نگارندگان.
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انتخاب نمونۀ پایه چهار مورد واقعى در نظر گرفته شد. در بازدید 
میدانى اطلاعات این 4 مدرسۀ منتخب مثل مشخصات فیزیکى 
ساخت، مصالح، مشخصات کاربرى45 (مثل تعداد دانش آموزان 
و ساعت کار و غیره)، و همچنین مشخصات و شمارة اشتراك 
قبوض مصرف برق و گاز براى استخراج اطلاعات مورد نیاز از 
سامانه هاى عرضۀ قبض دریافت شد. نمونه ها در شرایط مختلف 
کالبدى، مثل جهت گیرى یا بافت اطراف، مقدار مصرف انرژى 

واقعى آن ها با نمونۀ شبیه سازى شده مقایسه و با تنظیم و اصلاح 
کاربرى،  پارامترهاى  به  مربوط  عمدتاً  مدل سازى،  ورودى هاى 

نتایج شبیه سازى معتبر شد (ت 3).
نمونۀ شمارة 1 در بافت متراکم مسکونى، شمارة 2 در حاشیۀ 
شهر و در فضاى باز کنار شالیزار، نمونۀ شمارة 3 در مرکز بافت 
مسکن مهر رشت در میان بلوك هاى آپارتمانى، و نمونۀ شمارة 
4 هم در بافت مسکونى متراکم شهرى رشت قرار دارد. لازم به 
ذکر است که به جز نمونۀ شمارة 1 که، به دلیل موقعیت سایت 
آن، شمالى  جنوبى ساخته شده، جهت گیرى بقیۀ نمونه ها در این 

تیپ شرقى  غربى است. 
همان طور که گفته شد، براى اعتبار سنجى باید نتایج مدل 
پایه با شرایط واقعى مقایسه شود. در «جدول 1» مقدار مصرف 
و  نجات الهى)  کامران  (شهید   1 شمارة  مدرسۀ  چهارسالۀ  برق 
در  و  گردیده  مشخص  کیلووات ساعت  حسب  بر  آن  متوسط 
خطى  نمودار  و  مقدار 4ساله  ستونى  صورت  به  نمودار «ت 4» 
مقدار متوسط نشان داده شده است. در نمودار مذکور در مقدار 
مصرف در سال 94 یک جهش نسبت به سال هاى قبل دیده 
مى شود که علت آن نصب کولرهاى گازى جدید براى بخش هاى 

ادارى و کارگاه در سال 94 بود.
گاز  مصرف  میزان  هم  «ت 5»  نمودار  و  «جدول 2»  در 
مصرفى این مدرسه براى دورة چهارساله بر حسب متر مکعب 
آورده شده است. براى تسهیل مقایسه با شبیه سازى و محاسبات 
براى  انرژى  مصرف  میزان  است  لازم  مصرفى  انرژى  مجموع 
گرمایش را نیز بر مبناى واحد کیلووات ساعت در نظر بگیریم. 
 8200 معادل  طبیعى  گاز  مکعب  متر  یک  حرارتى46  ارزش 
کیلوکالرى یا 9537 وات ساعت است که، با توجه به راندمان 
متوسط 27درصدى نیروگاه هاى حرارتى گازى کشور («ترازنامۀ 
انرژى سال 1392»، 1394)، براى تبدیل متر مکعب گاز طبیعى 
هر  سوختى  ارزش  عنوان  با   3/5 ضریب  از  کیلووات ساعت  به 

مترمک عب گاز طبیعى استفاده شد.

ت 3 (بالا). نمودار نتایج شبیه سازى 
نمونۀ پایه پس از اعتبارسنجى در 
نرم افزار دیزاین بیلدر.

ت 4 (پایین). نمودار میزان مصرف 
چهارساله  متوسط  و  سالیانه  برق 
کیلووات ساعت  برحسب  آن 
(مدرسۀ شماره 1)؛ مأخذ: همان.
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45. operative
46. heat of combustion

مجموع مصرف گاز و برق سالانه به تفکیک ماه هاى سال با 
نمونۀ شبیه سازى شدة مربوطه مقایسه شد. تفاوت مصرف انرژى 
شبیه سازى شده و واقعیت مصرف متوسط در نمونه هاى موردى 
بین 8 تا 17٪ بود که با توجه به تفاوت شیوة راه اندازى سیستم ها 
در نمونه ها و تفاوت تا 25درصدى مصرف هرکدام از نمونه هاى 

موردى در سال هاى مختلف قابل قبول به نظر مى رسد.

4. برچسب انرژى ساختمان
با توجه به اینکه اطلاعات قبوض انرژى هر یک از نمونه هاى 
مى توان  است،  دسترس  در  سال  سه  از  بیش  در  موردى 
که  کرد،  بررسى  استاندارد  این  نظر  از  را  مزبور  ساختمان هاى 
طبق استاندارد ISIRI 14254 1st Edition براى ساختمان هاى 
نهایى  مصرف  مقدار  است.  شده  تعریف  (غیرمسکونى)  ادارى 
در  بنا  مفید  مساحت  نسبت  به  گاز  و  برق  مصرف  حاصل جمع 
دورة کامل سالانه براى هر نمونۀ موردى در «جدول 3» آورده 
شده است. ردة مصرف انرژى ساختمان بر اساس نسبت انرژى 
انرژى  مصرف  شاخص  حاصل قسمت  از  استاندارد  این  (R) در 
در  ساختمان  انرژى  مصرف  به  موجود  وضعیت  در  ساختمان 

این  براى  ایدئال  انرژى  مصرف  مى شود.  تعیین  ایدئال  حالت 
مطابق  بارانى  و  معتدل  یعنى   3 شمارة  اقلیم  براى  ساختمان 
انرژى  مصرف  ردة  بنابراین  است.   64 مقدار  استاندارد  تعریف 
کارآمد  ساختمان هاى  ردة  در  که  است،   C موردى  نمونه هاى 
طبقه بندى مى شود (به نظر مى رسد که تکیۀ بیشتر این ساختمان 
تنها بر گرمایش است، که با توجه به برنامۀ کاربرى ساختمان در 
طول سال و عدم استفاده از سیستم تهویۀ مطبوع یکپارچه براى 

123456789101112 مصرف برق
947172N/AN/A580260958475889192946589629168936657
93619134666522448059877031671172486145515551675932
92457144794448421956426357585546385509590148836512
91471634875402345147866885545652654741406541316108

5662/53810/75457/344885627/571876728/36611/3574653535268/56302/2متوسط

(m3) 123456789101112مصرف گاز
943605N/AN/A380763132935011351907
934101300830161231183622913411613281880
9239633711174791835924023421840310981131
914625234225286131755835425331814192345

(m3) 4073/53020/32430/3785/5198/290/75222233/5296/712451815/7متوسط
(kWh) 14257/210571/18506/12749/2693/8317/67777117/21038/64357/56355/1متوسط

ت 5 (بالا). نمودار میزان مصرف 
چهارساله  متوسط  و  سالیانه  گاز 
و  مکعب  متر  برحسب  آن 

کیلووات ساعت؛ مأخذ: همان.
برق  مصرف  (میان).   1 جدول 
برحسب   9 شماره  مدرسۀ  سالیانۀ 
سال  ماه هاى  در  کیلووات ساعت 
مدارك  و  اسناد  مأخذ:  میلادى؛ 
استان  برق  نیروى  توزیع  شرکت 

گیلان، 2016.
مصرف  میزان  (پایین).   2 جدول 
چهارسالهۀ  متوسط  و  سالیانه  گاز 
مکعب  متر  برحسب  آن 
و  اسناد  مأخذ:  وکیلووات ساعت؛ 
ایران،  گاز  ملى  شرکت  مدارك 

.2016
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47. Global Sensitivity 
Analysis
48. Latin Hyper-cube

مربع لاتین مربعى است که با تقسیم 
اضلاعش به یک شــبکه تبدیل شده 
است. هر جایگاه در ابن شبکه داراى 
دو مؤلفــۀ عمــودى و افقى اســت. 
بنابرایــن با انتخاب تعــدادى از این 
درواقع  تصادفى  صورت  به  جایگاه ها 
تعدادى متغیــر دو مؤلفه اى تصادفى 
پوشش  براى  حال  داشــت.  خواهیم 
بیشــتر و همگن جایگاه ها به صورت 
تصادفى شــرطى گذاشــته مى شود. 
به این صورت کــه براى انتخاب هر 
جایــگاه (متغیر دو مؤلفــه اى) باید با 
انتخاب هاى قبلى کنترل شود که در 
یک ردیف یا یک ســتون نباشد. این 
مفهوم با افزایش تعداد ابعاد به ســه 
بعد (مکعب) و بیشتر هم قابل توسعه 

است.

سرمایش و تأمین هواى تازه در این بناها باشد). بنابراین با توجه 
برچسب  استاندارد  در  موردى  نمونۀ  ساختمان هاى  موقعیت  به 
انرژى مى توان، با تغییرات مناسب و مفید، مقدار مصرف انرژى 

را بیشتر کاهش داد و به ردة B رساند.

5. روش تحلیل
براى تحلیل و سنجش تغییرات خروجى از روش تحلیل حساسیت 
یکپارچه47 استفاده گردید، به این معنى که به جاى تغییر یک 
بار  هر  در  نهایى،  مصرف  میزان  بر  آن  تأثیر  بررسى  و  پارامتر 
تصادفى  صورت  به  بررسى  مورد  مؤلفۀ  دو  شبیه سازى  اجراى 
نمونه سازى  و  مى شود  ثبت  مربوطه  خروجى  و  مى کند  تغییر 
متغیر (270-90  رنج  با  جهت گیرى  متغیر  دو  براى  دومؤلفه اى 
درجه از شمال) و درصد سطوح شفاف با رنج متغیر (10-80٪) بر 
مبناى نظام نمونه سازى هایپرکیوب48 انجام پذیرفت. این نظام 

تصادفى  نمونه سازى  به  نسبت  بهترى  تصادفى  پوشش  سطح 
پوشش  سطح  به  مى توان  نمونه  کمترى  تعداد  با  و  دارد  عادى 
یکنواخت ترى رسید (ت 6). این روش براى تحلیل هایى که در 
بسیار  کم است،  مرحله  در هر  تأثیرگذار  مؤلفه هاى  آن ها تعداد 
و  محاسبات  کمتر  تعداد  آن  مزیت  مهم ترین  و  است.  مناسب 
مثال  طور  به  روش هاست49.  سایر  نسبت  به  شبیه سازى  اجراى 
براى یک شبیه سازى هشت متغیره به فقط 360 شبیه سازى در 
چهار مرحله نیاز است . در صورتى که براى همین تعداد متغیر در 
روش واریانس به 608 اجراى شبیه سازى نیاز است.50 از مزایاى 
دیگر روش مذکور این است که، در مقایسه با سایر روش ها، در 
این روش تحلیل نتایج ضرایب حساسیت را مى توان به صورت 
به  مى توان  دیاگرام ها  این  از  داد.51  نمایش  کیفى  دیاگرام هاى 
مفید  تغییرات  ایجاد  یا  و  طراحى  آلترناتیوهاى  ارزیابى  منظور 

استفاده کرد.
توسط  تعیین شده  محدوده هاى  در  ورودى  نمونه هاى  این 
نرم افزار سیم لب ساخته و به صورت ورودى به شبیه سازْ داده و 
خروجى ها به صورت مقدار مصرف نهایى در نظر گرفته شد؛ به 
این معنى که مقدار مصرف نهایى ساختمان به صورت مجموع 
گرمایش، سرمایش، و روشنایى سالیانه شبیه سازى شده استخر اج 

و در نمودارهاى سه بعدى سطحى درج گردید.

برچسب 
انرژى

R رده مصرف 
انرژى ساختمان 

مصرف انرژى سالانه 
در هر مترمربع

(kWh/m2/year)

مجموع مصرف 
انرژى سالانه 

kWh

C2/39153/41173601 مدرسۀ شمارة
C2/11135/31035112 مدرسۀ شمارة
C2/22142/21084423 مدرسۀ شمارة
C2/19140/41074113 مدرسۀ شمارة

انرژى  میزان  (بالا).   3 جدول 
براى  سالانه  گاز  و  برق  نهایى 
محاسبۀ رده بندى برچسب انرژى؛ 
انرژى،  برچسب  استاندارد  مأخذ: 
غیرمسکونى  ساختمان هاى 
 ISIRI 14254 1st edition.
.Retrieved 2018,

نظام  تفاوت  نمودار  (پایین).  ت 6 
روش  به  مؤلفه اى  دو  نمونه سازى 
و  راست  سمت  در  کیوب  هایپر 
سمت  در  عادى  تصادفى  روش 
چپ در رنج هاى در نظر گرفته شده؛
تدوین و ترسیم: نگارندگان.
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6. یافته هاى پژوهش 

تحلیل  نتایج  و  مطالعه  این  از  حاصل  یافته هاى  بخش  این  در 
تعداد  مى شود.  آورده  ذکرشده  ساختمانى  متغیرهاى  حساسیت 
نمونه براى رنج هاى ذکرشده و بر مبناى نظام هایپرکیوب توسط 
نرم افزار، حداقل 186 نمونه تعیین شد که در این مطالعه 200 
نمونۀ دو مؤلفه اى شبیه سازى شد. نتایج شبیه سازى براى آنال یز 

تحلیل حساسیت یکپارچه در نمودار «ت 7» آورده شده است.
همان طور که مشاهده مى شود، مصرف انرژى و نرخ تغییرات 
آن در شرایط مختلف تفاوت قابل توجهى دارد. پس براى درك 
دو  رنج هاى  از  هرکدام  آن،  حساسیت  تحلیل  و  تغییرات  این 
نمودار  ترسیم  با  و  مى کنیم  تقسیم  محدوده  پنج  به  را  متغیر 
اسکترپلات52 هر محدوده به تحلیل رفتار مدل ناشى از تغییرات 

متغیرها مى پردازیم (ت 8).
تغییرات  شفاف،  سطوح  میزان  هر  با  که  معنى  این  به 
ایجاد  انرژى  مصرف  میزان  روى  تغییرى  چه  بنا  جهت گیرى 
خواهد کرد؟ اولین نکتۀ قابل توجه این است که على رغم تفاوت 
مقدار مصرف انرژى نهایى، ظاهر نمودارها در هر پنج محدوده 

انرژى  مصرف  تغییرات  که  گفت  مى توان  یعنى  است.  مشابه 
نهایى، فارغ از میزان سطوح شفاف بنا، تقریباً از یک مدل پیروى 
نمودارهاى  است.  یکدیگر  مشابه  آن ها  تغییرات  روند  و  مى کند 
سطوح  میزان  که  شرایطى  در  را  تغییرات  میزان  این  «ت 8» 
در  معمولاً  (که   ٪24 تا   10 بین  یعنى  کم  محدودة  در  شفاف 
طراحى کلاس ها غیرمعمول است) و 24 تا 38٪ نشان مى دهد.

49. W. Tian, “A Review 
of Sensitivity Analysis 
Methods in Building Energy 
Analysis”, p. 411.

نتایج  نمودار  (بالا).   7 ت 
شبیه سازى براى تحلیل حساسیت 
و  طرح  مؤلفه اى؛  دو  یکپارچۀ 

ترسیم: نگارندگان.
تغییرات  نمودار  (پایین).   8 ت 
مصرف انرژى در جهت گیرى هاى 
مختلف  سطوح  با  بنا  مختلف 
ترسیم:  و  تدوین  38٪؛  10تا  از 

نگارندگان. 

تغییرات مصرف انرژى در جهت گیرى هاى مختلف با 10 تا 24درصد سطوح شفاف

جهت گیرى (درجه)

تغییرات مصرف انرژى در جهت گیرى هاى مختلف با 24 تا 38درصد سطوح شفاف

جهت گیرى (درجه)

ت)
ساع

ات 
لوو

 (کی
ایى

ى نه
انرژ
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همۀ  در  انرژى  مصرف  حداکثر  مقدار  اینکه،  دیگر  نکتۀ 
جهت گیرى  یعنى  تا 120  جهت گیرى 90  شرایط  در  نمودارها، 
غربى  جهت گیرى  از  قابل توجهى  صورت  به  که  است  شرقى 

یعنى محدودة 250 تا 270 درجه بالاتر است.
یعنى  است.  ناچیز  تغییرات  مقدار   120 تا   90 محدودة  در 
تغییر جهت گیرى تأثیر چندانى در میزان مصرف انرژى نخواهد 
داشت، اما از محدودة 120 تا 160 شیب تغییرات یا به بیان دیگر 
حساسیت پارامتر جهت گیرى بسیار بالا است. این حساسیت در 
این محدوده در نمودار اول حدود 15٪ مصرف قابل تغییر و در 

نمودار دوم 20٪ مصرف قابل تغییر به ازاى هر 10 درجه تغییرات 
به سمت جهت بهینه است. بنابراین حساسیت جهت گیرى وقتى 
مقدار درصد سطوح شفاف بین 24 تا 38٪ است (متداول ترین 

نسبت) بالاتر است.
جهت گیرى 170تا  محدودة  در  انرژى  مصرف  بهینۀ  مقدار 
190 درجه است که براى همۀ نمودارها تقریباً به همین صورت 
و قابل انتظار هم هست. ضمناً تغییرات مصرف انرژى در محدودة 
160-200 درجه، که محدودة بهینه است، زیاد نیست. بنابراین 

تغییر جهت گیرى در این محدوده حساسیت زیادى ندارد.
در محدودة 200 تا 250 درجه نیز به تدریج بر مقدار مصرف 
انرژى افزوده مى شود، اما این افزایش به اندازة تغییرات در غرب 
حدود ٪4  در  محدوده  این  در  تغییرات  حساسیت  مقدار  نیست. 

مصرف قابل تغییر در هر ده درجه در هر دو جهت است.
مقدار مصرف در محدودة 250 تا 270 درجه کمتر از مقدار 
مصرف در ساختمان با جهت گیرى 90 تا120 است، اما برخلاف 
جهت گیرى شرقى که تغییر جهت گیرى حساسیت چندانى ندارد. 
تغییر  به  به شدت  محدوده  این  در  ساختمان  در  مصرف  مقدار 

جهت گیرى حساس است (ت 9).

تغییرات مصرف انرژى در جهت گیرى هاى مختلف با 38 تا 52درصد سطوح شفاف

تغییرات مصرف انرژى در جهت گیرى هاى مختلف با 66 تا 80درصد سطوح شفافتغییرات مصرف انرژى در جهت گیرى هاى مختلف با 52 تا 66درصد سطوح شفاف

جهت گیرى (درجه)

جهت گیرى (درجه)جهت گیرى (درجه)

ت)
ساع

ات 
لوو

 (کی
ایى

ى نه
انرژ

ت)
ساع

ات 
لوو

 (کی
ایى

ى نه
انرژ

مصرف  تغییرات  نمودار   .9 ت 
انرژى در جهت گیرى هاى مختلف 
بنا با سطوح مختلف از 38 تا 80٪؛ 
تدوین و ترسیم: نگارندگان.
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50. نک:
SIMLAB-V2.2, Simulation 
Environment for Uncertainty 
and Sensitivity Analysis: the 
Joint Research Center of the 
European Commission.
51. Tian, ibid, p. 413.
52. Scatter Plot

در  انرژى  مصرف  تغییرات  رفتار  شد،  اشاره  که  همان طور 
تقریباً  شفاف  سطوح  میزان  از  فارغ  مختلف  جهت گیرى هاى 
یکسان است، اما میزان حساسیت آن ها متفاوت است. به طور 
مثال، کمترین مقدار مصرف در محدودة 38٪ است، اما بیشترین 
حساسیت تغییر جهت گیرى در محدودة سطح پنجره در محدودة 

66 تا 80٪ است (ت 10).
در  پنجره  سطح  مقدار  تأثیر  میزان  دقیق تر  تحلیل  براى 
در 5  ساختمان  مختلف  جهت گیرى هاى  انرژى،  مصرف  میزان 
گروه طبقه بندى گردید و نمودارهاى اسکتر پلات مربوطه و روند 
تغییرات  روند  که  داد  نشان  نمودار ها  این  شد.  ترسیم  آن  کلى 
جهت گیرى هاى  در  پنجره  سطح  افزایش  با  انرژى  مصرف 

مختلف یکسان نیست (ت 11).
در محدودة جهت گیرى 90-126 یعنى جهت گیرى شرقى، 
تغییرات مقدار مصرف بر مبناى تغییرات سطح شفاف از الگوى 
منظمى پیروى مى کند و نشان دهندة این است که مقدار مصرف 
دارد.  پنجره  مساحت  به  زیادى  بستگى  جهت  این  در  انرژى 
همان طور که در نمودار «ت 11» مشاهده مى شود، با افزایش 
مساحت پنجره مقدار مصرف هم افزایش مى یابد، اما این روند از 
10٪ تا 50٪ تقریباً ثابت است و احتمالاً به این معنى است که 

میزان گرمایش و سرمایش و روشنایى در این محدوده به تعادل 
کاهش  براى  چندانى  کمک  پنجره  مقدار  تغییر  و  است  رسیده 
مصرف انرژى نمى کند؛ اما بعد از 50٪، افزایش مساحت پنجره 
طورى  به  شد.  خواهد  انرژى  مصرف  قابل توجه  افزایش  باعث 
که به ازاى هر 10٪ افزایش مساحت، 15٪ مصرف قابل تغییر 
مقدار  که  افزود  خواهد  شرایط  این  در  بهینه  مصرف  میزان  به 

قابل توجهى است.
جهت گیرى  دیگر  بیان  به  یا  تا 162،  جهت گیرى 126  در 
این  در  نیست.  منظمى  الگوى  افزایش  الگوى  شرقى،  جنوب 
است.  پنجره  مساحت   ٪40 انرژى  مصرف  کمینۀ  محدوده 

میزان  نمودار  (بالا).   10 ت 
حداقل و حداکثر  بهینه و  مصرف 
درصد  گروه   5 در  انرژى  مصرف 
ترسیم:  و  تدوین  شفاف؛  سطوح 

نگارندگان.
تغییرات  نمودار  (پایین).   11 ت 
درصد  تغییرات  با  انرژى  مصرف 
جهت گیرى  در  شفاف  سطوح 
و  تدوین  شرقى؛  جنوب  و  شرق 

ترسیم: نگارندگان.

مقدار مصرف در
جهت گیرى غربى

مقدار بهینه مقدار مصرف در
جهت گیرى شرقى

تغییرات مصرف انرژى با درصد سطوح شفاف مختلف در جهت گیرى 126-162تغییرات مصرف انرژى با درصد سطوح شفاف مختلف در جهت گیرى 90- 126

درصد سطوح شفافدرصد سطوح شفاف

ت)
ساع

ات 
لوو

 (کی
ایى

ى نه
انرژ
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53. uncertainty

مصرف  از ٪8  کمتر  حساسیت  با  مقدار  این  کاهش  یا  افزایش 
روى  زیادى  تأثیر  مساحت،  تغییر   ٪10 هر  ازاى  به  قابل تغییر 

میزان مصرف نهایى بنا نخواهد داشت.
مهم ترین جهت مورد بحث گروه 162-198 یا جهت جنوبى 
است. دیدیم که این جهت گیرى همواره کمترین مقدار مصرف 
را دارد و کمترین مقدار مصرف در 50٪ اتفاق مى افتد. به این 
جنوبى  بنا  براى  طراحى شده  جنوبى  جهت گیرى  اگر  که  معنى 
باشد، محتمل ترین درصد براى کمینۀ مصرف انرژى 50٪ است. 
نکتۀ مهم دیگر اینکه افزایش و کاهش مساحت پنجره در این 
مصرف  حدود ٪10  حساسیت  میزان  یک  با  تقریباً  جهت گیرى 
قابل تغییر به ازاى هر 10٪ تغییر مساحت سبب افزایش مصرف 

خواهد شد (ت 12).
مقدار  کمینۀ   (234-198) غربى  جنوب  جهت گیرى  در 
جهت گیرى،  این  در  است.   ٪55-50 حدود  در  مجدداً  مصرف 
افزایش درصد مساحت هرچند تقریباً نامحسوس است اما نسبتاً 

حساسیت بیشترى نسبت به کاهش آن دارد.
جهت غرب آخرین گروه پنج گانۀ جه ت گیرى است. به صورت 
کلى با وجود عدم قطعیت53 بالاى نمودار اما با استفاده از منحنى 
روند نمودار درمى یابیم که درصد بهینه در این جهت گیرى حدود 
45٪ است، که کاهش یا افزایش این درصد با حساسیت یکسان 

باعث افزایش مصرف نهایى بنا خواهد شد (ت 13).
که  همان گونه  که  است  مشخص  «ت 14»  نمودار  در 

تغییرات  نمودار  (بالا).   12 ت 
درصد  تغییرات  با  انرژى  مصرف 
جهت گیرى  در  شفاف  سطوح 
و  تدوین  غربى؛  جنوب  و  جنوب 
ترسیم: نگارندگان.

نمودار  راست).  (پایین،   13 ت 
با  انرژى  مصرف  تغییرات 
شفاف  سطوح  درصد  تغییرات 
و  تدوین  غرب؛  جهت گیرى  در 
ترسیم: نگارندگان.

نمودار  چپ).  (پایین،   14 ت 
و  حداقل  و  بهینه  مصرف  میزان 
حداکثر مصرف انرژى در 5 گروه 
ترسیم:  و  تدوین  جهت گیرى؛ 
نگارندگان.

تغییرات مصرف انرژى با درصد سطوح شفاف مختلف در جهت گیرى 234-198 تغییرات مصرف انرژى با درصد سطوح شفاف مختلف در جهت گیرى198-162

درصد سطوح شفافدرصد سطوح شفاف
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تغییرات مصرف انرژى با درصد سطوح شفاف مختلف در جهت گیرى234-270
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مقدار مصرف با حداقل 
سطوح شفاف

مقدار مصرف با درصد 
سطوح شفاف بهینه

مقدار مصرف با حداکثر 
سطوح شفاف
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به  مربوط  انرژى  بهینه  مصرف  مقدار  کمترین  مى رفت،  انتظار 
جهت گیرى جنوبى است و بیشترین مقدارمصرف بهینه مربوط 
درصد  میزان  تغییر  حساسیت  اما  است؛  غربى  جهت گیرى  به 
براى  و  است  متفاوت  بنا  به جهت گیرى  بستگى  شفاف  سطوح 
تغییر آن در طراحى حتى الامکان باید به جهت گیرى بنا توجه 

کرد. 

7. نتیجه گیرى 
بنا،  جهت گیرى  معمارى  طراحى  در  اینکه  کلى  صورت  به 
شفاف  سطوح  درصد  و  اقلیم  هر  بهینه  جهت گیرى  با  مطابق 
طراح  هدف  بنابراین  نیست.  امکان پذیر  همواره  باشد  بهینه  بنا، 
این خواهد بود که با ترفندهاى دیگرى این افزایش مصرف را 
مقدار  از  آگاهى  و  تحقیق  این  نتایج  از  استفاده  با  کند.  جبران 
در  معمار  طراحانۀ  تصمیم هاى  مختلف  پارامترهاى  حساسیت 
مراحل  در  بنا  کدر  و  شفاف  سطوح  نسبت  و  جهت گیرى  باب 
جهت  در  درست تر  تصمیمات  به  مى تواند  بنا  طراحى  اولیۀ 
تأثیر  مشاهده  براى  بیانجامد.  بنا  نهایى  انرژى  مصرف  کاهش 
کمّى تغییرات احتمالى روى آلترناتیوهاى اولیۀ طراحى از نتایج و 

نمودارهاى این تحقیق مى توان استفاده کرد.

مطابق  کاربرى  این  براى  و  اقلیم  این  در  کلى  صورت  به 
آنچه در مرور ادبیات نیز مشاهده شد، همواره جهت گیرى بهینۀ 
بنا سمت جنوب است. در صورتى که درصد بهینۀ سطوح شفاف 

بستگى به جهت گیرى بنا مى تواند بین 40 تا 55٪ متغیر باشد.
جهت گیرى  در   ٪40 از  بیش  شفاف  سطوح  مقدار  افزایش 
شرقى بیشترین حساسیت تأثیر را روى میزان مصرف انرژى بنا 
دارد. درحالى که افزایش این مقدار تا 40٪ در این جهت گیرى 

تغییر چندانى روى مصرف انرژى نخواهد گذاشت.
تغییر جهت گیرى در محدودة شرقى تأثیر چندانى در میزان 
مصرف انرژى نخواهد داشت، در صورتى که تغییر جهت گیرى 
سطوح  میزان  هر  با  غرب  جهت گیرى هاى  محدوده هاى  در  بنا 
شفاف بیشترین حساسیت را در تغییر مصرف انرژى دارد. تغییر 
جهت گیرى در محدودة جنوب شرقى نیز حساسیت بالایى دارد 
و این حساسیت هرچه درصد سطوح شفاف بیشتر باشد، بالاتر 

است. 
اختلاف میان حداقل و حداکثر مصرف انرژى در رنج هاى 
داده شده به میزان 5/7درصدِ حداقل مصرف در این رنج ها است. 
به بیان دیگر فقط با دو عامل جهت گیرى و مقدار سطح پنجره 

مى توان تا 6٪ بر مصرف کلى بنا اثر گذاشت.
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