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 وزانآم دانش بصري آسایش بر آتریوم تمایل زاویه تأثیر میزان سنجش
 یک " تهران شهر آموزشی هاي ساختمان در روز نور کارایی توسط

 "سازي شبیه و میدانی مطالعه
 دانشجوي دکتري معماري، دانشگاه آزاد اسلامی واحد امارات، دبی، امارات متحده عربی، :احمدرضا تورانی

 استادیار دانشکده معماري و شهرسازي، دانشگاه علم و صنعت ، تهران، ایران،  :*شمیرانیسید مجید مفیدي 

 دانشیار دانشکده معماري و شهرسازي، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران  :منصوره طاهباز

  چکیده:

دانش  این تحقیق به این موضوع که چگونه می توان از راهکارهاي جدید جهت مهیا کردن آسایش بصريدر 
آموزان و کاهش مصرف انرژي در ساختمان هاي آموزشی استفاده کرد، پرداخته شده است، چرا که ساختمان هاي 
آموزشی زمانی مورد استفاده قرار می گیرند که نور روز وجود دارد. به دلیل اهمیت نور روز در افزایش بهره وري 

یادگیري، خواندن و نوشتن، ضرورتاً این نوع ساختمان ها و تأثیر آن بر سلامتی، رفاه و افزایش کارایی بصري در 
مورد توجه واقع شده اند. هدف این مقاله بررسی تأثیر زاویه تمایل آتریوم بر عملکرد نور روز به وسیله تحلیل 
پارامترهاي مؤثر است به گونه اي که تأمین کننده آسایش بصري باشد. در راستاي تحقق این هدف یک مدرسه 

اساس  بر که داراي آتریوم مورب می باشد و در شمال غربی شهر تهران قرار دارد به عنوان نمونه مطالعاتی ابتدایی
کمی  بر مبناي محاسبات ،که در راستاي تحقق تحقیق میدانی انتخاب شد روش تحقیق کمی و طبق ماهیت داده ها

آتریوم برمبناي جهت گیري به سمت . زاویه هاي تمایل متفاوت کاربردي بوده است-در روش تحقیق بنیادین
کلاس مجاور آتریوم با زاویه  3دیاگرام خورشیدي و تأثیر آن بر مقدار نفوذ نور روز در زمان هاي مشخص در 

 2و دیسیم 1هاي تمایل رو به شمال و جنوب تحلیل شدند. نتایج محاسبه شده نرم افزارهاي شبیه سازي رادیانس
(طراحی  5CIBSE(2007)و  LG10) Guide A)3CIBSE &4ایی، براساس موضوع ضوابط انرژي روشن

به عنوان شاخص  )LEED8.1(6مدرسه) و (طراحی محیطی) و شاخص سنجش اعتبار در ساختمان هاي سبز
هاي کمی براي بررسی سنجش اعتبار روشنایی بررسی شده اند و مورد استفاده قرار گرفتند. نهایتاً آزمون میدانی 

مورد استفاده قرار گرفت تا نتایج تحلیلی و یافته هاي تحلیل   7ده از ابزار سنجش روشناییفوتومتریک با استفا
  محاسباتی تأیید اعتبار شوند و بنابراین نتیجه گیري ارائه شد.

کآزمون فتومتری -برنامه شبیه ساز رادیانس -کارایی نور روز -زاویه تمایل  -آتریوم کلمات کلیدي:
 

1 Radiance  
2 Daysim 
3 Chartered Institute of Building Services Engineers, a Guide for Designers, Daylighting and window 

design 
4 Chartered Institute of Building Services Engineers, a Guide for Designers, CIBSE, (2006). 

Environmental design: CIBSE guide A. 7th    ed., London: CIBSE: p. 2- 8. 
5 CABE, (٢٠٠٧), CABE‘s new schools design quality program, London 
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   مقدمه-1
و اخطارهاي  ییت علوم آسایش انسانبه دنبال اهم

بحران انرژي در دهه اخیر و همچنین گزارش هاي 
روشنایی  8،سازمان جهانی انرژي منتشر شده به وسیله

مصرف انرژي در جایگاه دوم سرانه  %25 بیش از با
سرانه   %45با  گرمایش -سرمایشهاي پس از سیستم 

 لذا مصرف انرژي در یک ساختمان قرار می گیرد،
مصرف انرژي و در کاهش طراحی صحیح آتریوم ها 

 ،و الکترونیکی مکانیکی وابستگی به سیستم هايعدم 
 طراحی نامناسب زیرا که ،پتانسیل قابل توجهی دارد

فاکتورهاي مهمی چون زاویه  تحت تأثیرآتریوم ها که 
سایه اندازي، کنترل ، 9تمایل آتریوم ها، تناسبات چاه

حرارتی و سطوح به  آتریوم، نسبت ظرفیت شکل
 .ایجاد می کند را دیوارها می باشد، مشکلات خاصی

(shokuhmand etal, 2016)  ویژگی هاي فیزیکی یک
 آتریوم و به ویژه زاویه تمایل آن به طور قابل توجهی

و شدت مناسب  نور روزمیزان بهینه توزیع  می تواند
آن را تحت تأثیر قرار دهد و از خیرگی، درخشندگی و 

  در فضاهاي مجاور جلوگیري کند. درخشندگی ع تنو
ر مؤثر بتمام فاکتورهاي  در صورتی کهیک آتریوم، 

مد نظر قرار در آن طراحی آن که در بالا اشاره شد، 
گرفته شوند، می تواند نقش بسزایی در کاهش میزان 

روشنایی مصنوعی داشته مصرف مصرف و نیز هزینه 
عال م انرژي غیرفباشد و می تواند به عنوان یک سیست

 در جهت ایجاد اثربخشی انرژي مؤثر واقع شود

(kazemzadeh, 2015, 246-251).  

 
8 IEA(International Energy Agency) 

، محققین نشان دادند که 2016در یک تحقیق در سال  
نور ترجیح می دهند در جاهایی با  موزانآاکثر دانش 

بیشتر کار کنند و طول مدت زمان مطالعه به عنوان  روز
نور که از  مکان هاییدر  آموزشی مهم ترین خروجی

یابد ، افزایش میدنمناسب بهره می بر روز
(zomorodian etal, 2016,15-24)  و در تحقیق

 ي پایداردیگري نقش معیارهاي استاندارد در توسعه
ه روش مرحل در یک آتریوم و نور روزجهت پیش بینی 

 نور روزخلاصه شده طراحی آن بر اساس  به مرحله
 calcagni)ته استمورد بررسی قرار گرف

etal,2004,669-682).  از یک سو باید گفت که طراحی
 بیشکاربران را با چالش هایی چون  ،آتریوم نامعقول
گی و افزایش مصرف انرژي ، تنوع درخشندگرمایش

و از سوي  (shokuhmand etal, 2016)سازدمواجه می
 از ،هاي آتریومجداره دیگر انعکاس سطوح آتریوم به 

اصلی هستند که بر تحلیل شدت نور روز  فاکتورهاي
-cole,1990,37)گذارنددر فضاهاي مجاور تأثیر می

و همچنین نسبت سطوح شیشه اي به دیوارها می  (42
را افزایش داده و  نور روزتواند به طور چشمگیري 

بنابراین مصرف انرژي هاي الکتریکی را کاهش 
اما توصیه می شود که  (Vetch,1998,92-106)دهد

 تأثیر انعکاس هاي نور از جمله درخشندگی و خیرگی
  در نظر گرفته شوند. نیز

علیرغم مطالعات متعددي که به منظور درك مزایاي 
تناسبات چاه، ارتفاع سایه اندازي،  که شاملتریوم ها آ

نوع شفافیت سقف و ظرفیت حرارتی دیوارهاي آتریوم 
ر أثیهیچ یک از این مطالعات به تدر انجام شده است، 

9 Well: The proportion space which is enclosed by the 
boundary surfaces     of  an atrium (i.e. walls, floor, and roof). 
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زاویه تمایل آتریوم و ارتباط بین زاویه بهینه و دیاگرام 
 جهت افزایش در خورشیدي در یک منطقه اقلیمی ویژه

عمق نفوذ روشنایی، میزان نور دریافت شده و ایجاد 
یکنواختی با شدت مناسب که اساسی ترین مسائل براي 

است و این در حالی  نشده پرداختهمعماران هستند، 
 می تواند بسیاري از فاکتورهاي این مسئلهن بیااست که 

میزان تا بهره وري  ادهکلیدي را تحت تأثیر قرار د
و باعث  هدموزان را افزایش دآدانش ش بصري آسای

  کاهش مصرف انرژي هاي تجدید ناپذیر شود. 
عدم وجود یک الگوي قابل ذکر است که همچنین 

به  رجامع که با ضوابط طراحی اي سازگار باشد که قاد
در نظر گیري معیارهاي استاندارد جهت دریافت 

 و همچنین فقدان و باشد تأثیرات زاویه تمایل آتریوم
 دارايکه (نمونه موردي) کمبود نمونه هاي مطالعاتی 

 داراي اهمیتاین تحقیق را انجام آتریوم مورب باشند، 
  می نماید. و ضروري

ل کدر بخش یافته هاي این مقاله، نتایج تحلیل به ش
و نمودارهاي گرافیکی در عددي هاي شبکه بندي 

از خروجی نرم افزارهاي سنجش شرایط شبیه سازي 
در  دستیي شده  طهاي ضبنور روز در مقایسه با داده

 اتمنجر به اثبموقعیت مکانی موردنظر قرار گرفته که 
جنوب آتریوم در نمونه  -نقش مفید زاویه تمایل شمال

و عمق  نور روزی مناسب میزان کمافزایش موردي و 
 نور روزبدون به خطر انداختن شاخص  نفوذ آن

  .گرددمیبراي کاربران ساختمان  ١٠مفید
  تحقیق روش شناسی  -1-1

با در نظر گرفتن موضوع این مقاله، روش این تحقیق 
بر اساس هدف تحقیق و طبق  و کاربردي نبنیادی

 
10 Useful Daylight Illuminance 

 هماهیت داده ها از روش هاي کمی و کیفی استفاده شد
 از این مقاله که به محدوده مطالعاتیاست و در بخشی 

 يمبنامربوط است، تحقیق به صورت میدانی و بر 
طرح ها و  و داده هاي تحقیقباشد. کمی می محاسبات

نقشه هاي ساختمان احداث شده به عنوان منابع دست 
مصاحبه، مطالعه ي کتابخانه  مشاهده و اول و از طریق

تحلیل هاي نرم افزاري پس از  اي، مطالعات میدانی و
ورود اطلاعات اولیه در نرم افزار انجام پذیرفته است. 

م تریوآدر این تحقیق یک ساختمان آموزشی با یک 
 مورب در تهران به عنوان نمونه مطالعاتی انتخاب شد

 3یافت شده در در نور روزعمق نفوذ و میزان و سپس 
 سنجش کلاس مجاور آتریوم مورب با نرم افزارهاي

  .مورد ارزیابی قرار گرفتنددیسیم و رادیانس  ،انرژي

قسمت تقسیم  چهارروش هدایت شده در این مقاله به 
 ،مرور متون از بین مطالعات مرتبط در ابتدا،شده است. 

استخراج مفاهیم، چارچوب نظري و محاسبات کمی 
ی بررس مورد نور روزکارایی جهت ارزیابی مؤثر بودن 

، نرم افزارهاي در مرحله ي دوم .است قرار گرفته
مناسب انتخاب شدند تا اهداف تحقیق، را محقق 

روش هاي  در مقایسه با گردانیده و ارزیابی نتایج
به  در مرحله ي سوم .مورد تأئید واقع شوندتجربی 

منظور تحلیل پارامترهاي مؤثر، مدل هاي شبیه سازي 
 شده با زوایاي مورب متفاوت یک آتریوم به منظور

در فضاي اطراف  نور روزکارایی اقزایش تشخیص 
 در مرحله ي آخر،و ند مورد تحلیل قرار گرفتآتریوم، 

داده هاي عددي در تحلیل  به شکل مدل هاي خروجی
یافته  اعتبارسنجیبه منظور آزمون فوتومتریک نرم افزار 
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داده هاي خروجی آزمون فوتومتریک با هاي تحقیق 
  ده است.میدانی مقایسه و تأئید ش

  مرور متون:-2-1 
 یک طراحی بروجود فاکتورهاي متعدد تأثیرگذار 

آتریوم در اقلیم مشخص، طراحی را پیچیده تر می کند. 
وده بسمان شرایط آ اقلیمی مهم  يیکی از این فاکتورها

که در طی یک سال تحصیلی در تهران به صورت ابري 
سال  3/2می باشد. از آنجایی که یا ترکیبی یا آفتابی 

در  و قرار داردتحصیلی در فصل هاي پاییز و زمستان 
، مواقع، آسمان به صورت ابري می باشد %30بیش از 

و همین امر دلیل اصلی  )11ابري %15نیمه ابري،  15%(
در نظر گرفتن شرایط آسمان ابري به عنوان بدترین 
شرایط آب و هوایی از جهت میزان دریافت نور و 

ل حاص را اطمینان این ی توانروشنایی می باشد که م
کرد که حتی در بدترین شرایط آب و هوایی امکان 

 new)مطلوب وجود دارد نور روزاستفاده از حداقل 

construction-technical manual, 2012,391-397) 

زاویه تمایل یک آتریوم، فرصت در حالیست که  و این
به قلب و مرکز یک ساختمان را مهیا  نور روزورود 

کند و در نتیجه با انتخاب زاویه بهینه می توان در می
میزان عمق نفوذ روشنایی مطلوب را افزایش  حد امکان

  از خیرگی و روشنایی زننده جلوگیري نمود. و
تریوم آ تمایل زاویه تأثیرپذیر ازتعاریف فاکتورهاي 

  :  می باشد به شرح زیر
  روز نور-1

سه و مؤسشوراي ساختمان سبز نروژ  تعاریف بر اساس
، نور روز)، فاکتور جهانی BRE(12تحقیقات ساختمان 

 
 برگرفتھ شده از سامانھ ی ایستگاه ھواشناسی تھران(شمال غرب) 11
12 Building Research Establishment (UK) 
13 International Commission on Illumination 

میانگین روشنایی در محیط داخلی در کلاس ها می 
 روزباشد که به صورت درصدي از شبیه سازي نور 

 و تحت استاندارد افقی روي یک صفحه یبیرون
در شرایط آسمان  13(کمیسیون بین المللی روشنایی)

  تعریف می شود.  14CIEابري
  ن روشنایی  نور روزمیزا-1

مقدار نوري که با معیار سنجش لوکس بر روي یک 
سطح به ازاي هر واحد سطح اندازه گیري می شود. در 

لوکس) براي  300مطالعات بیشتر طیف مناسب نور(
کارهاي بصري و دیداري،  در کلاس هاي آموزشی 

-zomorodian etal, 2016,15).پیشنهاد گردیده است

24)  
  نور روزی شدت درخشندگ-2

اندازه  گیري شدت روشنایی به ازاي یک واحد سطح 
می باشد و میزان توصیف شده نوري می باشد که از 

  cd/foot 2با  15 سیستم جهانی یک سطح خاص (که در
تابیده شده یا بازتاب یافته است و با  نشان داده شده)

 فوت کندل اندازه گیري می شود.

  یکنواختی-3
ین آن به میانگ نور روزحداقل  به صورت نسبت فاکتور

 ,simm etal, 2011)در درون فضا، تعریف شده است

حداقل به میانگین  نور روزنسبت فاکتور  .(329-334
در بسیاري از استانداردهاي  )%  DFآن (یکنواختی 
  تعریف شده است.  0.7روشنایی میزان 

  مفاهیم، دیدگاه ها و مبانی نظري پژوهش:-2
 بر  مرور متون مرتبطه شده در پس از تعاریف ذکر
شده توسط محققینی چون هدایتاساس تحقیق هاي 

 
14 International Commission on Illumination 
15 SI(International System of units) 
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 ،)erdaljevicM ,1995 ,181-188(16جویکلمردا 
) ,Othmanنتما،abil etal, 2005, 41N(17-57(لینب

10LG CIBSE ,،18دیگران و2012 ,257-244( 

CABE(2007) به منظور مهیا نمودن یک معیار ،
استخراج و  1بیعی، جدول ط نور روزارزیابی میزان 

گردآوري گردید و به عنوان چارچوب نظري به منظور 
ارزیابی نمونه موردي و نتایج شبیه سازي شده، به کار 

  گرفته شد.
 بر اساس آسایش نور روزمیزان مفید روشنایی   :1جدول 

  
به صورت سطح روشنایی مورد نیاز فضاي آموزشی  :بصري

ی ي که به تنهایی توسط روشنایبر مبناي عملکرد بوده به نحو
 :زیر باشد ي مفاد جدولمحدوده در  طبیعی قابل دسترس

  روند استفاده از نرم افزارها در تحقیق: -2-2
  مدل سازي -2-2-1

نرم افزار سه بعدي سازي  در محیط نمونه موردي
 به منظور ،و با توجه به استانداردهاي طراحی 19رویت

برنامه ها ي  درون هوارد کردن فایل مدل سه بعدي ب

 رب که شبیه سازي انرژي همچون رادیانس و دیسیم
 21دیزاین بیلدر و 20اکوتکت  موتورهاي شبیه ساز روي

 یتا حوزه های گردیدهمدل سازي  شده اند، قرار داده
  د.ناد کنایج نرم افزار راقابل تشخیص براي شبیه سازي 

  شبیه سازي -2-2-2
به وسیله نرم افزار دیسیم به  نور روزشبیه سازي 

صورت سالانه  و نیز به وسیله نرم افزار رادیانس در 
زمان هاي مشخص(در آغاز، میانه و پایان ماه تحصیلی) 

ر یک شبکه بندي در در این نرم افزا انجام می شود.
 سانتی متر از زمین و به اندازه طول کلاس 70ارتفاع 

در راستاي طولی  قسمت  13شده و به  ها تعریف
تقسیم شده است. قابل ذکر است که در این نرم افزار، 

از سایر جهت ها  نور روزهمه پنجره هاي ورودي 
و تنها نور دریافتی از سمت آتریوم به  اندهمسدود شد

  یک متغیر تحلیل شده است. عنوان
  مقایسه خروجی ها -2-2-3  

در این قسمت همه اطلاعات ذکر شده در بالا، در نرم 
ارقام وارد شده اند و نتایج در  در قالب 22PSSSافزار 

قالب یک نمودار دو متغیره استخراج شده اند تا توزیع 
میزان روشنایی و عمق نفوذ روشنایی در زمان هاي 

اصل حتقویم آموزشی روي شبکه بندي معین بر طبق 
آزمون فوتومتریک ارائه شود تا یکنواختی روشنایی  از

د. نناشی از آن تعیین شو نامناسبو خیرگی و تابش 
این متغیرها شامل عمق نفوذ و میزان روشنایی دریافت 

.باشندشده می 

 
16 Merdajevic 
17 Nabil 
18 Othman et al 
19 Revit 
20 Ecotect 

 
21 Design Builder 
22 Statistical Package for the Social Sciences: SPSS is a 

Windows based program that can be used to perform 
data entry and analysis and to create tables and graphs.  

 رایط نورش محدوده روشنایی مطرح شده توسط

Merdajevic, 
  نور ناکافی lux   100 > (مرداجویک)

Cibse LG 10 100- 300   lux نور کمکی 

Othman et al 
 lux   600- 300 ( اتمن و دیگران)

مناسب براي وظایف 
بصري همانند 
 خواندن و نوشتن

Merdajevic 
 محدوده مورد قبول lux    900-300 (مرداجویک)

Cibse 2007 900- 2400  lux نور روز قابل استفاده 

Merdajevic 
 نور بیش از حد lux     2400 < (مرداجویک)

  منبع: نگارندگان
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  :نور روزسنجش  کمی هايواحد -2-3
 نور روزی سنجش تاکنون بسیاري از واحدهاي کم

مطابق با معیارهاي استاتیک و  آنبراي اندازه گیري 
دینامیک مورد بررسی قرار گرفته اند. واحد سنجش 

تنها می تواند بر شرایط  یاستاتیک نور روزکارایی 
در یک  معمول  نور روز مانند ن آسمان اقلیمییمطم

روشنایی  شامل صرفاًزمان مشخص متمرکز شود که 
در  (Reinhart, 2017)آن می باش نواختینور روز و یک
هم  یکارایی نور روز دینامیکواحد سنجش صورتی که 

 چند عامل را در نظر می گیرد که این عوامل ،زمان
، UDI(( Dubois,2001)( مفید نور روزشامل شاخص 

و ساعتهاي ) 23DA(نور روزساعت هاي بهره وري از 
ه بهرو  )24ASEسالانه( تابشدر معرض بهره وري 

  د. همچنیننباش) می 25CAD( نور روزاز  مداوم وري
میزان کمی  ،یواحدهاي سنجش کمی دینامیک در 

 و انتخاب گردید که دیسیم نامیده می شود روشنایی
آب و در همه سال با رویدادهاي  نور روزتنوع فصلی 

 
23 Daylight Autonomy 
24 Annual Sunlight Exposure 

به عنوان فواید کلیدي عملکرد نور روز  نامنظم هوایی
 ,Reinhart etal).ونددینامیک در نظر گرفته می ش

به  پس همانگونه که در این تحقیق (31-37 ,2006
و شبیه سازي با معیارهاي استاتیک و اندازه گیري ها 

پس از رادیانس نرم افزار دوم ، شدهتکیه دینامیک 
یل دلکه دیسیم نامیده می شود که به انتخاب گردید 

و به علت قابلیت هاي این نرم افزار  توانمندي
در جهت  نور روز پویا ازبهره وري آن در ي توانمند

به کار گیري مؤلفه هاي میزان روشنایی، شدت 
، یکنواختی و جلوگیري از خیرگی و تابش درخشندگی

  شده است.گزینش شناسی زننده 
  اعتبار سنجی نرم افزار: -2-4

معتبر، بر مبناي  نور روزرادیانس یک ردیاب تابش 
یجه ه نتککی است بازتابش(بازخورد، انعکاس) فیزی

که توسط  26يشکست نور واقعی تري نسبت به روش 
استفاده می  نور روزاکوتکت براي محاسبه فاکتور 

ارائه می کند و این ،  (www.Radiance.com)شود
روش می تواند، تصویري قابل اعتماد از محیط مدل 

، تصویري که می تواند در نمایدسازي شده ایجاد 
 ,Kazemzadeh etal)ثر باشدارزیابی آسایش بصري مؤ

2015, 246-251).  
  انشرایط آسم قابلیت این را دارد کهرادیانس نرم افزار 

، )خورشیدبا خورشید یا بدون ( صافمثل آسمان 
یه را شب، یا آسمان یکنواخت  ابري)آسمان (استاندارد 
 به علاوه، .(Boyer etal, 1994, 676-681)سازي کند

 ور روزنبراي محاسبه سطح نیز م دیسی شبیه ساز برنامه
اساس شرایط آسمانی ممکن در طول سال بربا همه 

25 Continuous Daylight Autonomy 
26 split flux 

REVIT

RADIANCE

DAYSIM

SPSS

بعدي 3مدلسازي   

 شبیه سازي

 شبیه سازي

 تحلیل داده ها

  روند استفاده از نرم افزارها در تحقیق :1نمودار 

  منبع: نگارندگان
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اعتبار  27)ی(معیارهاي دینامیکبهره وري نور روز 
ایج نتایجاد  هم ترین دلیل برايسنجی می شود و این م

.  ( Roy, 2000)واقعی تر و سنجش معتبرتر می باشد 
ه ي نرم در ادامه به اعتباردهی محققین زیر دربار

بررسی افزارهاي مورد استفاده پرداخته شده است. 
لائودي نشان داد که شبیه سازي رادیانس می تواند به 

دقیق در فضاها در مقایسه با یک  ریک مدل عددي بسیا
 تحلیل تئوري و مدل اندازه گیري دست یابد

(Laouadi etal,2008, 3-15).  مطمئناً یک مدل شبیه
ي می تواند محققین را به سازي و عددي کامپیوتر

ارزیابی سریع تر گزینه هاي طراحی سوق 
  (Hopkirk, 1999)دهد

  اندازه گیري نمونه مورد مطالعه: -2-5
یه نقش مفید زاو تعییناز آنجایی که هدف این تحقیق 

در ساختمان هاي  نور روزتریوم در عملکرد آتمایل 
د یدایی شهتمدرسه اب ،می باشد تهرانشهر آموزشی 
با طول  تهران شهر در شمال غرب واقعمهدوي 

که داراي  ،38/51و  عرض جغرافیایی 7/35جغرافیایی
می باشد و توسط دکتر  066آتریوم مورب با زاویه  یک

 طراحی شده و  2009مجید مفیدي شمیرانی در سال 

 
 

 
27 Daylight Autonomy 

 
 

مورد بهره برداري قرار گرفته است به  2012در سال 
خاب و تحلیل شد. (شکل عنوان نمونه موردي، انت

  ).2و1
داراي  مترمربع بوده و 1600مساحت کلی این مدرسه 

کلاس  3، در طبقات همکف و اول میباشد کهطبقه  5
و سایر کلاس ها در  ردداقرار آموزشی، پیرامون آتریوم 

. ساختمان مدرسه به هاي دیگر طبقات هستندقسمت
شده است که داراي گیري  جنوب جهت سمت شمال و

کلاس اصلی برداشت شده در دو طرف آتریوم  3
کلاس هاي جنوبی در طبقه  .باشدجنوبی می-شمالی

) قرار دارند 2) و طبقه اول (کلاس 1همکف (کلاس 
) به عنوان 3و کلاس هاي شمالی در طبقه اول(کلاس 

جدول هاي در ند. (به ترتیب ه انمونه انتخاب شد
   ).3و2و1

واشناسی شمال غربی بر اساس داده هاي ایستگاه ه
طول یک سال صاف و  %70تهران، آسمان تهران در 

مواقع نیز به صورت  %15مواقع نیمه ابري و در  15%
ابري می باشد. با توجه به  اطلاعات ذکر شده در بالا، 
اندازه گیري میدانی در یک روز ابري انجام شده است.   مکانی مدرسه شهید مهدوي    : موقعیت1تصویر

 Google Earth.com :منبع 

 مجتمع آموزشی شهید مهدوي

: از درون آتریوم مورب 2تصویر    گانرندنگا: منبع 

 مدرسه ابتدایی شهید مهدوي

 مجتمع آموزشی شهید مهدوي

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1396و یکم، زمستان  شماره سیریزي شهري، سال هشتم، شریه پژوهش و برنامهن  256

 

 
 

  

 1کلاس  : 1جدول

 (متر)عرض  (متر)   طول (متر)ارتفاع    موقعیت نام

کلا  س (1)  
-طبقه همکف
 جنوبی

متر 3 متر 8.5  متر 4   

 
  

  )عرض (متر  )طول   (متر  )ارتفاع  (متر  موقعیت  2 کلاس : 2جدول

  )2(کلاس
طبقه -جنوبی

  اول
متر 3 متر 7.2    متر  4 

 
 

 )متر( عرض )متر(   طول )ارتفاع  (متر موقعیت 3کلاس :3جدول

  )3(کلاس
طبقه  -مالیش

  اول
متر 3 متر 3.7    متر 4 

  
 
 
 

 هت گیريج                     ارتفاع کل    :           4جدول 

 جنوبی -شمالی                       متر   18

  

). میزان روشنایی به 1395اسفند  14، 2016مارچ 5( 
 od 1-  %3 -با دقت ST-1302وسیله نورسنج 

((<10,000 lux/fc))  نقطه روي شبکه بندي 13در 

نمونه هاي از پیش تعریف شده براساس نرم افزار به 
آزمایش فتومتریک در برنامه هاي  شبه عنوان یک

متر ثبت  0.7دیسیم و رادیانس بر سطح میز با ارتفاع 
  شدند.

ورهاي تمامی ن ،هاجهت دستیابی به نتایج معتبرتر داده
 ي هاي جدارهپنجره شده و به جز اموشمصنوعی خ

سایر بازشوها با سطوح سیاه پوشیده شدند و  ،آتریوم
هاي سمت آتریوم که پنجره دوجداره به کار فقط جداره

ی مورد ارزیاب ه،مین کننده نور روز بودأگرفته شده وت
صبح  9داده ها هر یک ساعت از ساعت  قرار گرفتند.

  بعدازظهر ثبت گردیدند. 3تا 

+ + 

  نگارندگان :منبع

 پلان طبقه همکف

 پلان طبقه اول

1کلاس   

2کلاس   

3کلاس   آتریوم 

یومآتر  

 آتریوم

 پلان طبقه اول

-6.30 

٢.٩٠-  

+0.50 

+3.90 

+7.30 

+10.70 

+3.90 

+0.50 

+3.90 

A-A برش   Class 1 

Class 2 Class 3 
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 نمونه مورد مطالعه: -2-6

آتریوم و فضاهاي مجاور آن با شباهتی نزدیک به 
 شرایط واقعی مدل سازي شدند و ویژگی هاي سطوح 

  به صورت جدول زیر می باشند.
 : ویژگی هاي نوري سطوح5جدول 

گنبد آسمان با شرایط  تحت ثرؤهاي متحلیل پارامتر
از کف متر  0.7در ارتفاع  (lux 10,000) آسمان ابري

در فضاي کلاس هاي ) مشخص کننده ارتفاع میز(
یط مجاور آتریوم انجام شده است. علیرغم همه شرا

محاسبه استفاده از پنجره هاي دو  در مورد پیچیده
این نوع پنجره ها مدل  ،نور روزدر بهره برداري  جداره

سازي شدند. علاوه بر آن، متغیرهاي شبیه سازي شامل 
، در هر سه کلاس به صورت روزنه هاارتفاع و عرض 

  یکسان در نظر گرفته شده اند.
  یافته ها: -3
  سنجی:راعتبا -3-1

 ،نور روزشامل فاکتور  که نور روز کمی هاي مشخصه
راي ب می باشند، و یکنواختی نور روشنایی، عمق نفوذ

در تحلیل هاي صورت   .دنمحاسبه شد هر کلاس مدل
گرفته در پژوهش پیش رو، نرم افزار شبیه ساز رادیانس 

ا نور دریافتی رمیزان و  نور روز که دو متغیر عمق نفوذ

ر د به عنوان نرم افزار پایه د،مورد بررسی قرار می ده
نظر گرفته شده است. اما براي اعتبار سنجی و موثق 
بودن اطلاعات مستخرج از این نرم افزار متناسب با 

، از نرم افزار شبیه ساز دیسیم نو روز متغیر عمق نفوذ
که سنجش را به صورت سالانه مورد بررسی قرار می 

به  دریافتی دهد، استفاده شده است و براي سنجش نور
، داده هاي روز با ابزار سنجش نور روش میدانی 

مستخرج، مورد اعتبار سنجی قرار می گیرند و در 
 نتایج شبیه سازي نرمنمودارهاي زیر قیاس تطبیقی 

، مشهود است و به افرازي و نتایج بدست آمده میدانی
دلیل محدودیت در تعداد صفحات از نمودارهاي 

) اسفند  14( روجی یک روزمذکور فقط نمودارهاي خ
منتخب گردیده که مصادف با زمان سنجش نور 

در موقعیت مکانی نمونه   با ابزار نورسنجدریافتی 
 موردي می باشد، که مطرح شده اند.

براي اعتبارسنجی خروجی هاي عمق نفوذ نور که 
توسط نرم افزار شبیه سازي رادیانس گرفته شده اند، 

نرم افزار شبیه ساز دیسیم  عمق نفوذ نور مجدداً توسط
که خروجی آن به صورت سالانه (با در نظر گرفتن 

لوکس به عنوان حداقل میزان نور دریافت شده)  100
می باشد سنجیده شد و بر اساس نمودار ستونی زیر 
مورد مقایسه قرار گرفته اند و نتایج آن حاکی از تصدیق 
و اعتبار عمق نفوذ مشخص شده توسط نرم افزار 

ادیانس با موتورهاي شبیه سازي اکوتکت و دیزاین ر
 بیلدر می باشد.

 

 

 عناصر ساختمان ویژگی هاي نوري سطوح

 پنجره(دوجداره) نور انتقال 0.78

 سقف انعکاس 85%

 دیوار داخلی عکاسان 75%

 کف انعکاس 60%

 دیوا ربیرونی انعکاس 45%

 کف بیرونی انعکاس 7%

  نگارندگان :منبع
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درجه) 66شبیه سازي شده(    
 جهت گیري کلاس رو به جنوب

 )درجه 90 ( شده شبیه سازي 

 جهت گیري کلاس رو به جنوب

  آنالیز
 ظهر 12نمودار دو متغیره در ساعت 

س 
کلا

1 
ف

طبقه همک
- 

جنوبی
  

    

  

 

درجه) 66شبیه سازي  شده (    
 جهت گیري کلاس رو به جنوب

 )درجه 90 ( شده شبیه سازي 

 جهت گیري کلاس رو به جنوب
 

س 
کلا

2 
طبقه اول

- 
جنوبی

 

 

 

  

 
درجه) 66شبیه سازي  شده (  

 جهت گیري کلاس رو به شمال

 )درجه 90 ( شده شبیه سازي 

 جهت گیري کلاس رو به شمال
 

س 
کلا

3 
طبقه اول

- 
شمالی

 

 
 

 

 

( با استفاده از نرم افزار شبیه ساز مارچ )  5اسفند( 14در آزمایش هاي فتومتریک در  روشنایی شبیه سازي شده در هر مترمیزان  : مقایسه6جدول 
  رادیانس)

0 0.58 1.16 1.74 2.32 2.9 3.48 4.06 4.64 5
66 1652 1641 1419 872 451 311 213 131 112 100

90 1380 1371 970 475 230 189 136 110 100

0.28 0.56 0.84 1.12 1.4 1.68 1.96 2.24 2.52 2.8 3.08 3.36 3.7

66 537 500 467 426 385 358 282 243 221 202 188 173 183

90 1237 1156 1024 903 705 543 432 379 305 265

0 0.66 1.32 1.98 2.64 3.3 3.96 4.6
66 1650 1441 1271 791 311 140 123 103

90 1520 1518 1295 837 493 253

 (متر)
 (لوکس)
 (لوکس)

۴.٨٠ 

3.70 3.70 

 (متر) 

 (لوکس)

 (لوکس)

 
 

 (متر)

 (لوکس)
 (لوکس)
 

5,10 ۴.۶٠ 
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)
 

یی
شنا

رو
 

س)
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)
 

یی
شنا

رو
 

س)
لوک

)
 

  عمق نفوذ (متر)

٠١.۵  

3.70 3.70 

  نگارندگان) :(منبع
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 )درجه 90 ( شدهشبیه سازي  آنالیز

 جهت گیري کلاس رو به جنوب

درجه) 66شبیه سازي شده (  
 جهت گیري کلاس رو به جنوب

 
ظهر 12نموداردو متغیره در ساعت   

 

  

  

تحلیل سالانه
  

 

 )درجه 90 ( شدهشبیه سازي  آنالیز

 جهت گیري کلاس رو به جنوب
درجه) 66شبیه سازي شده (  

 جهت گیري کلاس رو به جنوب
 

ظهر 12نمودار دو متغیره در ساعت   

 

 
 

تحلیل سالانه
  

 

درجه) 66شبیه سازي شده (    

 جهت گیري کلاس رو به شمال

 )درجه 90 ( شدهشبیه سازي   

 شمالجهت گیري کلاس رو به 
 آنالیز

ظهر 12نمودار دو متغیره در ساعت   

تحلیل سالانه
  

    
  

 

  ( با استفاده از نرم افزار شبیه ساز دیسیم) 1: مقایسه سطوح روشنایی شبیه سازي شده در آزمایش هاي فتومتریک در کلاس 7جدول 

  دگان)نگارن :(منبع

  نگارندگان) :(منبع

٣.٧٠ 4.٧٠ 

100

150

200

250

300

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 3.7 4.5 4.7
66 300 300 300 300 300 296 288 263 272 269 285

90 300 300 300 300 300 280 280 270 273

  عمق نفوذ (متر)

یی
شنا

رو
 

س)
لوک

)
 

۴.٩٠ 

100
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240
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 3.7 4.5 4.9
66 300 300 300 300 287 282 277 273 277 266 255

90 300 300 300 300 285 275 270 277 273 277

  عمق نفوذ (متر)

یی
شنا

رو
 

س)
لوک

)
 

۴.۴٠ 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 3.7

66 298 298 298 298 298 298 298 298 298

90 300 300 300 300 300 300 300 300 300

3.70 3.70 

100
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  ( با استفاده از نرم افزار شبیه ساز دیسیم) 3ایی شبیه سازي شده در آزمایش هاي فتومتریک در کلاس : مقایسه سطوح روشن9جدول 

  ( با استفاده از نرم افزار شبیه ساز دیسیم) 2: مقایسه سطوح روشنایی شبیه سازي شده در آزمایش هاي فتومتریک در کلاس 8جدول 

  نگارندگان) :(منبع

 (متر)
 (لوکس)

 (لوکس)

 (متر)
 (لوکس)
 (لوکس)

 (متر)
 (لوکس)

 (لوکس)
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 زوایاي در رادیانس ستونی نمودار که است ذکر قابل
 نفوذ عمق میانگین اساس بر  درجه 90 و درجه 66

-2 قسمت در شده گفته مشخص زمان 18 در رادیانس
 بر که "هر ماه ابتدا، وسط و انتهاي" بوده مقاله 2-2

 هنکت و اند شده انتخاب مدارس آموزشی تقویم اساس
 افزار نرم خروجی که است این دیگر اهمیت حائز ي

 یم محاسبه را سالانه میانگین اینکه دلیل به دیسیم
 بتاًنس ارتفاع زاویه به توجه با تابستان ماه 3 و نماید

 اویهز و عمودي تر خورشید نسبت به بقیه ماه هاي سال
تهران عمق نفوذ نور  خشک و گرم منطقه در آن جهت

 ذنفو عمق از کمتر مقداري حاصله از نرم افزار دیسیم
در  شده انتخاب خاص هاي زمان میانگین از حاصله

 تقویم در تابستان ماه 3 فاقد که رادیانس افزار نرم
 .بود خواهد باشند، می آموزشی

همان گونه که در بخش روش شناسی ذکر شد، 
 14در  5-2موقعیت کلاس معرفی شده در قسمت 

:  اعتبارسنجی عمق نفوذ نور در خروجی نرم 2گراف 
کلاس مجاور آتریوم بر اساس  3افزار رادیانس در 

 خروجی نرم افزار دیسیم

  
  تأئید یافته ها ي تحقیق با آزمایش هاي فتومتریک میدانی:

روز بازدید از مدرسه  3مارچ) که تنها یکی از  5اسفند (
در طول یک سال می باشد، میزان نور روز توسط ابزار 

ردیف، در قسمت نزدیک تر  3سنجش نور در میانگین 
به پنجره، در میانه کلاس و در انتهاي کلاس بررسی 
شده است و جهت اعتبار سنجی نور روز دریافتی در 

ومتریک نرم افزاري نمونه مطالعاتی آزمون هاي فت
گرفته شده، نتایج ضبط شدند و در جدول زیر نتایج 
آزمون میدانی با خروجی هاي نرم افزار شبیه ساز 
رادیانس در کلاس هاي ذکر شده مقایسه شدند و 
همانگونه که در جدول دیده می شود، نتایج با تقریب 

اعتبار یافته هاي این تحقیق را اثبات می کند و  2%
اجع به آن در جدول زیر توصیف شده اطلاعات ر

 است.

  
: میزان روشنایی اندازه گیري شده در تاریخ 10جدول 

درجه در سه کلاس مجاور  66اسفند  با زاویه تمایل  14
) در 9-15آتریوم(میانگین ضبط شده اعداد از ساعت (

  هر ساعت

 طبقه همکف 

 )1(کلاس 

 طبقه اول جنوبی

 )2(کلاس 

 طبقه اول شمالی 

 )3س (کلا

س)
روشنایی (لوک

 

 درجه 66 درجه 66 درجه 66

 (لوکس)537 (لوکس)1400 (لوکس)1557

 (لوکس)500 (لوکس)1440 (لوکس)1418

 (لوکس)467 (لوکس)1008 (لوکس)1088

 (لوکس)426 (لوکس)727 (لوکس)603

 (لوکس)385 (لوکس)435 (لوکس)304

 (لوکس)358 (لوکس)310 (لوکس)183

 (لوکس)282 (لوکس)236 (لوکس)130
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درجه   66قابل ذکر است که اطلاعات تنها براي زاویه 
تعریف و اندازه گیري می شود (با توجه به نمونه 
 مطالعاتی) و اگر در موقعیت هاي مورد نظر در این

زاویه میزان روشنایی با خروجی هاي نرم افزار برابر 
 اد.درجه تعمیم د 90باشد می توان نتیجه را به زاویه 

:  تناظر تطبیقی میزان روشنایی  شبیه سازي 11جدول 
ي میدانی در شده توسط نرم افزار و اندازه گیري شده

  بعداز ظهر  12کلاسهاي نمونه موردي در ساعت 

   بحث -4-4
مطابق پیش فرضهاي نرم افزار رادیانس، شرایط آسمان 

ین نرم افزار از یک تحلیل استاتیکی از سطوح ا
روشنایی فضاي بیرون ناشی می شود و وبسایت 
رادیانس سطح روشنایی افقی اي را معرفی می نماید 

زمان هاي بین ساعت  %85که نتیجه ي برداشت بیش از 
بعد از ظهر  در طول یک سال کاري می  17صبح تا  9

ه م افزار شبیباشد و بر اساس تعاریف ذکر شده از نر
ساز دیسیم، پیش فرضهاي تمامی شرایط ممکن آسمان 
در طول سال جهت محاسبه میزان کمی کارایی مؤثر 
نور روز براساس بهره وري مفید از طریق تغذیه عرض 

جغرافیایی از اینترنت به صورت زنده اتفاق می افتد و 
دسترسی به داده هاي ایستگاه هاي هواشناسی در 

محل در راستاي تشخیص دقیق نوع عرض جغرافیایی 
آسمان و زاویه ارتفاع و زاویه جهت خورشید و ارتفاع 

  مکان از سطح دریا مورد استفاده قرار میگیرد.
آن گونه که خروجی ها و نتایج نشان می دهند، زاویه 
تمایل آتریوم و شاکله آن می توانند به طور چشمگیري 

ورود نور کارایی  نور روز در راستاي افزایش عمق 
 روز به داخل فضاي آموزشی را تحت تأثیر قرار دهند.

در حالی که زاویه بهینه آتریوم با فراهم کردن میزان 
از  1نور روز بر اساس جدول  کمی مناسب روشنایی

از ( Carla Balocco, 2008: 172-178)  1-2قسمت 
بدنه مقاله در فضاي مجاور آتریوم موجب افزایش 

علت دریافت مستقیم نور روز در  توزیع یکنواختی به
آتریوم می گردد. علاوه بر این، طیف مناسب میزان 

) در UDIروشنایی بر اساس شاخص مفید نور روز (
 1از جدول  1-2مدل دینامیکی که قبلاً در بخش 

(merdaljevic, 1995: 181-188)  از بدنه مقاله عنوان
میزان روشنایی مربوط به   ) لوکس300-900شد: (

ازهاي بصري انسان براي انجام فعالیت هاي متفاوت نی
در روش بهره وري مفید (دینامیکی) در طیف پذیرفته 

) 300) لوکس و حداقل( 300-600شده قرار دارد و ( 
لوکس براي عملکرد بصري شامل خواندن و نوشتن در 

 ,Othman etal)کلاس هاي آموزشی توصیه شده اند

2012: 244-257) .  
قسمت چارچوب   1-2از بخش  1جدول به علاوه در 

نظري که از مرور متون مرتبط استخراج شده است، 

 3کلاس  2کلاس  1کلاس  بیشینه میزان نور

 
66 

 درجه

شبیه سازي شده 
توسط نرم افزار 

 رادیانس

درزمان 
 مشخص

1380 
 (لوکس)

1577 
 (لوکس)

496 
 (لوکس)

اندازه گیري شده 
به وسیله ابزار 
 سنجش روشنایی

 
1410 

 (لوکس)
1550 

 (لوکس)
500 

 (لوکس)

 
90 

 درجه

شبیه سازي شده 
توسط نرم افزار 

 رادیانس

درزمان 
 مشخص

1173 
 (لوکس)

1153 
 (لوکس)

1324 
 (لوکس)
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) لوکس 900-2400طیف مفید روشنایی قید شده (
(Nabil etal, 2005:41-57)  در طیف قابل استفاده نور

روز و طیف محدوده حمایتی (روشنایی کمکی) در 
 100) محدود به کمتر (UDIاستاندارد بهره وري مفید(

(طراحی مدرسه)   CIBSE (2007)بر اساس   لوکس)
می باشد. نتایج نشان میدهند که تمامی طیف هاي 
روشنایی گفته شده ي فوق که برمبناي چارچوب 

جنوبی  2و1نظري این تحقیق میباشد، در کلاسهاي 
درجه نسبت به زاویه  66مجاور آتریوم در زوایه 

 3ره درجه افزایش یافته و در کلاس شما 90عمودي 
شمالی مجاور آتریوم با توجه به یکسان بودن عمق نفوذ 

درجه  90و 66به دلیل طول محدود کلاس در زوایاي 
یکنواختی توزیع روشنایی افزایش یافته است و این به 
عنوان دلیل اصلی اثبات فرضیه ي این تحقیق که بیان 
می نماید، طراحی آتریوم با زاویه تمایل مناسب می 

ایش کارایی و افزایش میزان کمی روشنایی تواند بر افز
نور روز در فضاهاي آموزشی شهر تهران تأثیرگذار 

  باشد، ایفاي نقش می نماید.
  : نتیجه گیري:5

 بر اساس مطالب بیان شده، این تحقیق به مطالعه ارتباط

بین زاویه هاي تمایل آتریوم با عمق نفوذ نور روز،  
 فید و شرایططیف مناسب روشنایی جهت بهره وري م

روشنایی(یکنواختی) در فضاهاي آموزشی مجاور یک 
آتریوم می پردازد. بنابراین در نتیجه گیري،  نویسندگان 
بر  این باورند که بهینه سازي زاویه هاي تمایل در 
سطوح شمالی و جنوبی آتریوم در فضاهاي آموزشی 
نمونه مورد مطالعه می تواند به شکل مؤثري باعث 

یی نور روز و کاهش مصرف انرژي جهت افزایش کارا
تأمین روشنایی گردد. در این میان تحلیل هاي عددي 
اي که از موتور شبیه سازي سنجش میزان نور روز 
گرفته شده اند، نشان می دهند که فاکتور نور روز در 

بدنه  1-3گستره ي مناسب روشنایی بر اساس قسمت 
اله، در این مق 1-2از بخش  1مقاله و بر طبق جدول 

کلاس هاي بررسی شده قرار گرفته است که این تحلیل 
نقش مؤثر کارایی زاویه ي تمایل آتریوم را هاي کمی 

در جهت افزایش عمق نفوذ و افزایش روشنایی و تأمین 
گستره مناسب میزان روشنایی نور روز جهت بهره وري 
مناسب آموزشی و ایجاد یکنواختی بیشتر که با نسبت 

ر نور روز به میانگین آن در فضا حداقل فاکتو
سنجیده می شود را به اثبات رسانیده (حداقل/میانگین) 

  است.
براي اشاره به تصدیق نتایج با در نظر گرفتن موارد 
فوق، اولین موضوع قابل ذکر این است که نور وارد 

درجه تمایل  66شده به کلاس هاي جنوبی با زاویه 
جاور کلاس هاي م آتریوم، عمق نفوذ بیشتري نسبت به

درجه را دارد و این که در کلاس  90آتریوم با زاویه ي 
درجه به  90و  66شمالی مجاور آتریوم با هر دو زاویه 

دلیل محدودیت طول کلاس در نمونه موردي، 
متر انتهاي کلاس  3.7روشنایی در هر دو کلاس تا عمق 

پوشش داده می شود. اما در مورد میزان روشنایی 
درجه شدت نور نسبتاً  90لی با زاویه ي کلاس شما

بیشتري در مقایسه با کلاس مجاور آتریوم با زاویه ي 
درجه وجود دارد که تا حدي بیش از میزان  66

روشنایی گستره ي مناسب و توصیه شده در چارچوب 
نظري این تحقیق می باشد و موجب کاهش یکنواختی 
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ی درجه م 90در کلاس آموزشی شمالی با زاویه ي 
  گردد.

قابل ذکر است که این کلاس شمالی در طبقه اول بوده 
و نتیجتاً به خاطر ارتفاع چاه آتریوم، نور روز بیشتري 
در مقایسه با طبقه همکف دارد. با در نظر گرفتن آنچه 

 %95گفته شد، می توان گفت که طراحی آتریوم ها در 
موارد مشابه مستطیل هاي قائمه اي می باشند که یک 

  آنها در مجاورت با محیط بیرون است.سمت 
اما نتیجه این تحقیق نشان می دهد که فضاهاي 

 66آموزشی مجاور قسمت جنوبی آتریوم با زاویه 
و فضاهاي آموزشی مجاور  قسمت شمالی   درجه

تمامی جنبه هاي میزان   درجه 66آتریوم  با زاویه 
 روشنایی و میزان عمق نفود و یکنواختی بهینه را تأمین
کرده و نقش کلیدي اي در بهره وري از نور روز مفید 
در ساختمان هاي  آموزشی مطابق داده هاي این 

  تحقیق، می تواند ایفا نماید.
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