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BACKGROUND AND OBJECTIVES: Since the reception of natural lighting in different 
places is different regarding the sun path and the different sky conditions during 

the day, season, and year, employing a kinetic facade allows for the adjustment and 
enhancement of interior natural lighting levels. The geometric pattern and the movement 
pattern are critical issues in the design of kinetic facades. One of the strategies use in this 
facade is the control of light entering the space. Another advantage of their efficacy in 
enhancing the quality of daylight is the improvement in visual quality, particularly in office 
and public areas. Hence, this present study explores natural lighting by employing two 
kinetic facades. These facades feature a comparable triangular geometric model but differ 
in their non-symmetrical folding and rotating kinetic design on the south wall of an office 
building in Tehran. Consequently, the dissimilarities in kinetic models are compared based 
on the utilization of natural lighting, and their similarities are identified and analyzed to 
determine the most suitable option.

METHODS: To assess natural lighting, the quantitative method and simulation tools 
utilized were Grasshopper and Honeybee Plus plugin version 06, along with Ladybug 

lbt version 1.5.0. Subsequently, the simulation results were scrutinized employing the 
comparative study method. Initially, the simulation involves defining the geometry of a 
room with specific dimensions: a width of 4 meters, a length of 6 meters, and a height of 
3 meters, resulting in a total area of 24 square meters, intended for four employees. The 
simulated model is located in Tehran, with no shading obstacles. The facades will open and 
close with the position of the sun and the perpendicular vector on the triangular geometric 
model. The simulation is run for three days of the year: the 21st of March (spring equinox), 
the 21st of June (summer solstice), and the 21st of December (winter solstice) (due to the 
similarity of the autumn equinox with the spring equinox, the latter is not considered) and 
working hour is from 8 a.m. to 4 p.m.

FINDINGS: When comparing the facades, it is observed that the folding kinetic model 
presents a potential issue of glare and visual discomfort in the space during the months 

of June, March, and April. This concern is particularly notable at 12 noon in both June 
and March, coinciding with low light conditions in the space. However, the facade with a 
rotating kinetic model is only faced with the issue of insufficient light in the space. In order 
to address these issues, various parameters have been modified. To enhance UDI (Useful 
Daylight Illuminance) indices with a rotational kinetic model, adjustments were made 
to ASE (Annual Sunlight Exposure), sDA (Spatial Daylight Autonomy), and UDI indicators 
with a folding motion model. Variable parameters included alterations in facade size, 
modifications to the visual transmission coefficient of glass, adjustments to the reflection 
coefficient of interior walls (ceiling and wall), and changes in the angle or degree of 
openness for these indicators.

CONCLUSION: In conclusion, it can be said that a kinetic facade with a triangular 
geometric pattern and asynchronous motion patterns exhibit different performances in 
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response to natural lighting, considering daylight performance indicators. The facade with 
a rotating pattern demonstrates a notable impact on the UDI (Useful Daylight Illuminance) 
daylight indicator, and this effect can be mitigated by adjusting the angle. However, in the 
kinetic facade, the fluctuation of ASE (Annual Sunlight Exposure) and UDI (Useful Daylight 
Illuminance) indicators is less influenced. This is attributed not only to the shifting position 
of the sun in relation to the facade but also to the simultaneous necessity of altering both 
the extent of the facade opening and the reflection coefficient of the window and glass. The 
response of both facades, influenced by the variable parameters, places greater emphasis 
on the degree of facade opening and its correlation with the sun’s position, rather than 
on the reflection coefficient of the surfaces and the visual transmission coefficient of the 
glass. Finally, the rotational motion pattern performs better in response to natural lighting.

HIGHLIGHTS:
- Explain the kinetic facade and its effect on natural lighting.
- The effect of the kinematic and geometric model of the kinetic facade on the natural 
lighting in the office building in Tehran.
- The effect of optical and thermal properties on natural lighting analysis.
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نحوه ارجاع به مقاله

* ایــن مقالــه برگرفتــه از رســاله دکتــری نویســنده نخســت بــا عنــوان »تبییــن الگــوی هندســی و حرکتــی نمــای کینتیــک بــرای پاســخگویی بهینــه 
ــی نویســنده دوم و ســوم و  ــه راهنمای ــه ب ــم گــرم و خشــک تهــران« می باشــد ک ــوردی: ســاختمان اداری در اقلی ــه م ــه روشــنایی طبیعــی، نمون ب

مشــاوره نویســنده چهــارم در دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد تهــران جنــوب انجــام گرفتــه اســت.

ســنگتراش، فتانــه؛ نیک قــدم، نیلوفــر؛ فیــاض، ریمــا و متینــی، محمدرضــا. )1402(. مطالعــه تطبیقــی الگــوی حرکتــی نماهــای کینتیــک بــا الگــوی هندســی مثلثــی 
بــا توجــه بــه دریافــت روشــنایی طبیعــی در ســاختمان اداری در شــهر تهــران، نشــریه علمــی معمــاری و شهرســازی ایــران، 14)2(، 175-159.

از آنجایــی کــه دریافــت روشــنایی طبیعــی در مکان هــای مختلــف بــا توجــه بــه مســیر حرکــت خورشــید 
ــا اســتفاده از نمــای  ــوان ب ــز اســت، می ت ــف آســمان در طــول روز، فصــل و ســال متمای و شــرایط مختل
ــش  ــن رو پژوه ــرد. از ای ــه ک ــادل و بهین ــل را متع ــای داخ ــی در فض ــنایی طبیع ــزان روش ــک می کینتی
حاضــر بهره گیــری از روشــنایی طبیعــی را بــا اســتفاده از دو نمــای کینتیــک بــا الگــوی هندســی مثلثــی 
ــی یــک ســاختمان اداری در  همســان و الگوهــای حرکتــی تاشــو و چرخــش ناهمســان در جــداره جنوب
ــه  ــت ک ــوان دریاف ــک می ت ــی شــاخص روشــنایی در دو نمــای کینتی ــا ارزیاب ــد. ب ــران بررســی می کن ته
ــت  ــی دریاف ــه منظــور ارزیاب ــک فضــای اداری دارد. ب ــری در روشــنایی ی ــا چــه تاثی ــی نم الگــوی حرکت
ــا اســتفاده از روش کمــی  ــی نمــای کینتیــک ب ــا و دو الگــوی حرکت ــور روز پوی ــور روز، شــاخص های ن ن
ــخه  ــی نس ــاگ البیت ــدی ب ــخه 06 و لی ــلاس نس ــی پ ــن هانیب ــهاپر و پلاگی ــازی گرس ــزار شبیه س و اب
1.5.0مــورد ســنجش قــرار گرفته انــد. نتایــج حاصــل از شبیه ســازی بــا اســتفاده از روش مطالعــه 
تطبیقــی موردبررســی و تحلیــل قرارگرفتــه اســت. در ایــن پژوهــش ابتــدا بــه معرفــی نمــای کینتیــک و 
ســاختارهای حرکتــی نمــا، ســپس شــاخص های روشــنایی نــور روز و مقــدار روشــنایی مــورد نیــاز یــک 
فضــای اداری پرداختــه شــده اســت. بــا توجــه بــه داده هــای موجــود دو نمــای برگرفتــه از بــرج البحــر بــا 
الگــوی حرکتــی تاشــو و دیــوار کاپــرا بــا الگــوی حرکتــی چرخشــی مــورد شبیه ســازی قرارگرفتــه اســت. 
در نهایــت نتایــج شبیه ســازی مــورد مقایســه و تحلیــل قــرار گرفتــه و متناســب بــا داده هــا پارامترهــای 
ــوی  ــا، الگ ــج نم ــه شــده اســت. در مقایســه نتای ــت روشــنایی در نظــر گرفت ــود وضعی ــرای بهب ــر ب متغی
حرکتــی تاشــو مشــخص شــد کــه در هــر ســه مــاه تیــر، فروردیــن و دی احتمــال خیرگــی و عــدم آســایش 
بصــری در فضــا ایجــاد شــده اســت همچنیــن در ســاعت 12 ظهــر ماه هــای تیــر و فروردیــن بــا نــور کــم 
در فضــا مواجــه اســت. امــا نمــا بــا الگــوی حرکتــی چرخشــی فقــط بــا مســئله نــور کــم در فضــا مواجــه 
اســت. کــه ایــن مقادیــر در هــر دو نمــا بــا تغییــر پارامترهــا برطــرف شــده اســت. در نتیجــه ی پارامترهــای 
متغیــر در درجــه اول تغییــر زاویــه نمــا یــا میــزان گشــودگی آن بــا عملکــرد نمــا بــا موقعیــت خورشــید 
از اهمیــت بیشــتری نســبت بــه ضریــب انعــکاس ســطوح و انتقــال بصــری شیشــه برخــوردار هســتند، در 
نهایــت الگــوی حرکتــی چرخشــی نســبت بــه الگــوی حرکتــی تاشــو در پاســخگویی بــه روشــنایی طبیعــی 

عملکــرد بهتــری دارد.
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مقدمهمقدمه
ــد  ــاختمان می توان ــای س ــی، نم ــت محیط ــر زیس ازنظ
ــتیابی  ــرژی و دس ــرف ان ــش مص ــده ای در کاه ــش عم نق
ــرای ســاکنان  ــه فضاهــای راحــت در محیــط داخلــی را ب ب
ــا  فراهــم آورد. نمــای کنتیــک وضعیــت و ســاختار بنــا را ب
ــا کــه  ــن معن ــق می دهــد، بدی ــر خارجــی وف شــرایط متغی
ــی در  ــا کنتــرل و تنظیــم شــرایط محیطــی فضــای داخل ب
ــر  ــی، تغیی ــن خارج ــرایط نامعی ــه ش ــخگویی ب ــت پاس جه
ــد  ــر در می آی ــت دیگ ــه وضعی ــی ب ــه از وضعیت ــت یافت حال
ــایش را در فضــای  ــرایط آس ــواره ش ــق هم ــن طری ــا از ای ت
داخلــی تامیــن کنــد. یکــی از راهبردهــای ایــن نمــا کنتــرل 
نــور ورودی بــه فضــای داخلــی  اســت. از دیگــر مزایــا تأثیــر 
آن هــا در افزایــش کیفیــت نــور روز، بهبــود کیفیــت دیــد، 
بــه خصــوص در فضاهــای اداری و عمومــی اســت. تحقیقــات 
نشــان داده اســت کــه شــرایط نــوری یــک محیــط می توانــد 
بــر آســایش بصــری، رضایــت، آســایش حرارتــی، ســلامت، 
خلــق و خــو، انگیــزه، عملکــرد و بهــره وری ســاکنان تاثیــر 

بگــذارد.
شــرایط نــوری ضعیــف که بــا مقــررات ضــروری مطابقت 
نداشــته باشــد، نیازهــای روشــنایی فعالیت هــای مختلــف را 
ــر  ــی منج ــنایی ناکاف ــای روش ــد و لامپ ه ــن نمی کن تأمی
 Katabaro( بــه نــور نامناســب در فضاهــای کاری می شــود
ــی  ــور ناکاف ــن، ن Yonghong , 2019: 1-12 &( . همچنی
ــز  ــطح تمرک ــش س ــمی و ذهنی،کاه ــتگی جس ــث خس باع
خــواب  ســرزندگی،  کاهــش   )Pauley, 2004: 588(
ــی و  ــات، ناراحت ــش تصادف ــاعات روز، افزای ــی در س آلودگ
 Jusl´en & Tenner, 2005:(  نارضایتــی از کار مــی شــود
ــک و شــلوغ  ــای اداری تاری ــه در محیط ه ــرادی ک 843(. اف
کار می کننــد ممکــن اســت رضایــت شــغلی کمتــری 
 )Oldham & Rotchford, 1983: 542(  نشــان دهنــد
. رضایــت از روشــنایی، تهویــه و حریــم خصوصــی بــر 
رضایــت از محیــط محــل کار تأثیــر مــی گــذارد و بــه نوبــه 
خــود بــه طــور متوســط بــا رضایــت شــغلی مرتبــط اســت. 
رضایــت از شــرایط نــوری مربــوط بــه ســطح روشــنایی روی 
ــر،  ــور منعکــس شــده روی صفحــه کامپیوت ــزان ن ــز، می می
ــری، دسترســی  ــات کامپیوت ــرای مطالع ســطح روشــنایی ب
بــه نمــای بیرونــی وکیفیــت کلــی نــور در محیــط کار اســت  
اســتاندارد   .)Veitch, Farley , & Newsham, 2002(
اروپایــی )BS EN-12464-1, 2021( حداقــل نیازهــای 
روشــنایی یــک منطقــه کاری واقعــی را بــه جــای کل اتــاق 
برجســته می کنــد. طبــق اســتاندارد بــرای یــک محــل کار 
ــت.  ــاز اس ــس نی ــنایی 500 لوک ــه روش ــی ب اداری معمول
ــاختمان  ــی س ــررات مل ــث 13 مق ــق مبح ــن مطاب همچنی
 National Building Regulations Office,( ایــران  
ــی 500  ــر کار معمول ــرای دفت ــنایی ب ــزان روش 2017(  می
ــر  ــش دیگ ــت. در پژوه ــده اس ــه ش ــر گرفت ــس در نظ لوک
شــدت روشــنایی مطلــوب در فضاهــای اداری 600 تــا 
650  لوکــس اســت و شــدت روشــنایی بیــن600 تــا 550 
لوکــس نیـــز شـــرایط آســایش را فراهــم می کنــد. شــدت 
ــوب  ــران مطل ــرای کارب ــر از 550 لوکــس بـ روشــنایی کمت
ــن پژوهــش بهره گیــری از روشــنایی  نیســـت . هــدف از ای

ــوی  ــا الگ ــک ب ــای کینتی ــتفاده از دو نم ــا اس ــی ب طبیع
ــو و  ــی تاش ــای حرکت ــان و  الگوه ــی همس ــی مثلث هندس
ــاختمان  ــک س ــی ی ــداره جنوب ــان در ج ــش ناهمس چرخ
اداری در تهــران اســت. بــه گونــه ای کــه الگوهــای حرکتــی 
ــا  ــه بهره گیــری روشــنایی طبیعــی ب ــا توجــه ب ناهمســان ب
هــم مقایســه و شــباهت های آن مــورد شناســایی و تحلیــل 
ــا  ــت. ب ــب را دریاف ــخ مناس ــوان پاس ــا بت ــرد ت ــرار می گی ق

ــر مطــرح مــی شــود: ــه هــدف ســوالات زی توجــه ب
الگوهــای حرکتــی در نمــای کینتیــک چــه تاثیــری در 
بهره گیــری از روشــنایی طبیعــی در یــک ســاختمان اداری 
در تهــران دارد؟ کــدام یــک از الگوهــای حرکتی پاســخگویی 
ــک  ــی در ی ــت روشــنایی طبیع ــزان دریاف ــه می بیشــتری ب
ســاختمان اداری در تهــران دارد؟پارامترهــای متغیــر تــا چه 
میــزان بــر شــاخص هــای نــور روز پویــا تاثیــر می گــذارد؟

پیشینه ی تحقیقپیشینه ی تحقیق  
باتوجــه بــه مــرور ادبیــات موضــوع در پیشـــینه مــورد 
ــون  ــران پیرام ــددی در ای ــالات متعـ ــب و مقـ پژوهــش کت
مبحــث نمــای کینتیــک انجــام نشــده اســت و بیشــتر منابع 
در خــارج از ایــران صــورت گرفتــه اســت. اصطــلاح کینتیک 
صفتــی اســت کــه بــه هــر محصولــی کــه بــا حرکــت تولیــد 
می شــود، اشــاره دارد. واژه معمــاری اســمی اســت کــه بــه 
 .)Hornby, 2010(  طراحــی، ســبک ســاختمان اشــاره دارد
زمانــی کــه ایــن دو واژه بــا هــم ترکیــب شــوند، واژه 
معمــاری کینتیــک بــه طراحــی ســاختمان هایی اشــاره دارد 
 )Wang, 2012( کــه بــا حرکــت تولیــد مــی شــود. وانــگ
ــا تمایــل بــه  اصطــلاح »کینتیــک ســازگار« را »پوششــی ب
ــی و  ــری، افزایش ــت پذی ــا روش بازگش ــازگاری ب ــود س خ
ــک ســاختمان   ــرد. متحرک ســازی کل ی ــف ک ســیار« تعری
و هــر یــک از اجــزای آن بــا توجــه بــه  شــرایط  محیطــی 
ــر اهمیــت  در حــال تغییــر، امــروزه از موضوعــات بســیار پ
ــتا  ــاکن و ایس ــاختمان های س ــت. س ــاوری اس ــوزه فن در ح
 Loonen,( ــر باشــند ــد پاســخگوی شــرایط متغی نمی توانن
2013(. ســاختمان های متحــرک دارای قابلیــت تغییــر 
ــران  ــه کارب ــتند و ب ــی هس ــرایط محیط ــا ش ــق ب و تطبی
ــط  ــرایط محی ــر ش ــه از تغیی ــد ک ــت را می دهن ــن فرص ای
 Bas tanfard,( پیرامــون خــود بــه طــور بهینــه بهره ببرنــد

 .)Hedayat Nazari & Bani Ansari, 2012

 Ben bacha &( ــا ــا و بوربی ــن بچه ــی از ب در پژوهش
ــمند در  ــای هوش ــرد نماه ــر و عملک Bourbia, 2016( اث
زمینــه آســایش حرارتــی داخلــی و بــازده انــرژی بررســی و 
ارزیابــی شــد. مطالعــه مــوردی ســاختمان اداری مرجــع بــا 
نمــای پنجــره نمــای شیشــه ای ثابــت در منطقه خشــک آب 
و هــوای خشــک در الجزایــر، بــه ویــژه شــهر بیســکرا اعمــال 
شده اســت. نتایــج بدســت آمــده از شــبیه ســازی، بــا 
ــه  ــو وگرســهاپر نشــان داد ک ــزار جــی اک اســتفاده از نرم اف
ــه  ــک ب ــای فتوولتایی ــه ماژول ه ــز ب ــی مجه ــای جنبش نم
شــدت تحــت تاثیــر ســطح بــر دمــای هــوای داخلی، ســطح 
ــی  ــد. در پژوهش ــرار گرفته ان ــری ق ــی و بص ــایش حرارت آس
 Kensek & Hansanuwat,( دیگر از کنســک و هانســانوات
2011( ذکــر کردنــد کــه هــدف اصلــی پوســته ســاختمان 
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ــت و  ــارج اس ــط خ ــل محی ــاکنان در مقاب ــت از س محافظ
نشــان دادنــد یــک ســامانه جنبشــی می توانــد بــار حرارتــی 
خورشــیدی، تهویــه مطبــوع، تهویــه و تولیــد انــرژی را برای 
نماهــای خارجــی معمولــی در ســاختمان های اداری بهبــود 
ــه روش ســاده و کارآمــد عمــل کنــد.  ــد ب بخشــد و می توان
 )Ahmed Bahaa El-Dabaa, 2016( احمــد بهــا الدبعــه
ــرای  ــا ب ــدی لووره ــر پیکربن ــی اث ــه بررس ــی ب در پژوهش
ــنایی  ــطح روش ــن س ــادل بی ــه تع ــک نقط ــه ی ــتیابی ب دس
ــوی  ــن الگ ــرای تعیی ــا، ب ــور در فض ــی ن ــی و یکنواخت کاف
ــاس  ــد. اوان ــا پرداختن ــرای حرکــت لووره ــه ب ســاعتی بهین
ارزیابــی  مطالعــه   )Wanas et al., 2015( همــکاران  و 
ــه یــک نقطــه  ــر دســتیابی ب تاثیــر پیکربنــدی دریچه هــا ب
ــور در  تعــادل بیــن ســطح روشــنایی کافــی و یکنواختــی ن
فضــای انتخاب شــده پرداختنــد. همچنیــن هــدف را تعییــن 
الگــوی بهینــه ســاعتی بــرای ایــن حرکــت تعییــن کردنــد. 
شبیه ســازی بــر روی یــک مــدل از فضــای کاری در اقلیــم 
ــی  ــد. در پژوهش ــام ش ــر انج ــره، مص ــک  قاه ــرم و خش گ
 Hosseini, Mohammadi &( از حســینی و همــکاران
Guerra-Santin, 2019( بــه مطالعــه نمــای تعاملــی بــرای 
ــا اســتفاده از  ــور روز فضــای داخلــی و خیرگــی ب کنتــرل ن
ــده  ــازی ش ــه شبیه س ــد. نمون ــازی پرداخته ان روش شبیه س
در اقلیــم گــرم و خشــک قــرار دارد و نمــا بــا الگــوی مربــع و 
ســایبان ســه بعــدی در اطــراف مطابــق بــا حرکت خورشــید 
ــاز و بســته می شــود. نتایــج  و محــل قرارگیــری ســاکنان ب
نشــان داد کــه ایــن نمــا خیرگــی محســوس و نامحســوس 
 Hosseini, Hosseini &( همــکاران  و  حســینی  دارد. 
HeiraniPour, 2020( در پژوهشــی بــه بررســی فرم هــای 
هندســی الگوهــای اوروســی بــرای بهبــود راحتــی بصــری و 
ــی  ــق روش میدان ــه اســت. از طری ــی پرداخت ــور روز داخل ن
ــی  ــی و غرب ــای جنوب ــا نم ــاختمان ب ــازی 12 س و شبیه س
را در اقلیــم گــرم خشــک یــزد، کاشــان، اصفهــان و شــیراز 
ــج 6 الگوهــای  ــرارداده اســت. طبــق نتای ــورد ســنجش ق م
هندســی اســلامی مشــخص شــده اســت کــه الگــوی ســتاره 
8 نقطــه ای بــا ضخامــت نمــا 5، 15 و 10 ســانتی متر 
ــی  ــای داخل ــه فض ــور روز ب ــنایی ن ــرل روش ــزان کنت برمی
ــکاران  ــار و هم ــی تب ــر دارد. ول ــا تاثی ــی نم ــع جنوب در ضل
)Valitabar & GhaffarianHoseini, 2022( بــه مطالعــه 
سیســتم های ســایه زنی نمــا در یــک ســاختمان اداری 
ــه  ــا توج ــا ب ــه نم ــد، ک ــران پرداخته ان ــرض در ته ــش ف پی
بــه دریافــت نــور روز و خیرگــی در ســه حــال بــاز و بســته 
می شــود. در ایــن پژوهــش از نــرم افزارهــای هانیبــی 
ــج نشــان  ــاگ اســتفاده شــده اســت. نتای ــدی ب ــلاس، لی پ
ــخگو  ــور روز پاس ــه ن ــد ب ــا 44 درص ــا ت ــن نم ــه ای داد ک
 )Li et al., 2022( اســت. در پژوهشــی از لــی و همــکاران
تاثیــر عوامــل مختلــف نمــای تطبیقــی بــر نــور داخلــی یــک 
ســاختمان اداری پیــش فــرض را بــا اســتفاده از نــرم افــزار 
ــه  ــرای بهین ــی ســنجیده، ســپس ب ــی ب ــاگ و هان لیــدی ب
ســازی چنــد هدفــه از پلاگیــن والاســی ایکــس1 و ماشــین 
ــی  ــرات محیط ــرای تغیی ــت2 ب ــی بوس ــس ج ــری اک یادگی
ــا ســه الگــوی هندســی  ــا ب ــور اســتفاده شــده اســت. نم ن
مثلــث، مســتطیل و شــش ضلعــی و الگــوی حرکتــی افقــی 
ــوای  ــاوت در آب و ه ــه ی متف ــدازه و زاوی ــا ان ــودی ب و عم

شــانگهای شــبیه ســازی شــده اســت. طبــق نتایــج نماهــای 
ــه جهــت  ــاق نســبت ب تطبیقــی طــول، عــرض و ارتفــاع ات
قرارگیــری و زاویــه آن تاثیــر بیشــتری بــر میــزان خیرگــی و 
Rasouli, Shah- )نــور روز پویــا دارد. رســولی و همــکاران  

ــالیانه  ــرد س ــی عملک bazi & Matini, 2018( در پژوهش
نماهــای دوپوســته بــرای یــک اتــاق اداری در تهــران را بــا 
ــت و  ــم ثاب ــی و قائ ــره ای افق ــای کرک ــایه اندازه حضــور س
ــو و  ــزار راین ــرم اف ــم در ن ــد. حج ــی کردن ــرک بررس متح
مــدل پارامتریــک ســایه اندازهــا در پلاگیــن گرســهاپر ایجاد 
ــر از  ــرک بهینه ت ــای متح ــایه اندازه ــج س ــق نتای ــد. طب ش
ــداز کرکــره افقــی متحــرک  ــت خــود و ســایه ان ــت ثاب حال
نیــز بهینه تریــن گزینــه اســت. رســتم زاده و همــکاران 
)Ros tamzadeh et al., 2021( در پژوهشــی بهــره وری 
روشــنایی یــک پوســته متحــرک بــا طــرح اســلیمی مــورد 
ــای  ــوی هندســی شــش ضلعی ه ــد. الگ ــرار دادن بررســی ق
ــده اند و  ــه ش ــر گرفت ــو در نظ ــوان بازش ــه عن ــرح ب ــن ط ای
ــد.  ــید می باش ــت خورش ــه موقعی ــته ب ــا وابس ــت آن ه حرک
نتایــج تحلیل هــای روشــنایی ســالانه نشــان داد کــه اعمــال 
پوســته متحــرک، نقــش قابــل توجهــی در افزایــش بهره وری 
ــتم  ــری سیس ــایش بص ــای آس ــا معیاره ــنایی دارد و ب روش
ارزشــیابی لییــد مطابقــت می کنــد و در اغلــب ســاعاتی کــه 
ــی در حــد  ــزان خیرگ ــه، می ــی صــورت گرفت ــز خیرگ آنالی
 Mohaghegh et( نامحســوس اســت. در پژوهــش دیگــری
ــر  ــا ایجــاد چنــد الگــوی اوریگامــی مبتنــی ب al., 2021( ب
الگوهــای هندســی اســلامی و تطبیــق آن هــا بــا نــور روز در 
ــه ی  ــه و زاوی ــوی هندســه ی بهین ــال، الگ ــف س ــام مختل ای
ــای  ــود. یافته ه ــتخراج ش ــی اس ــب اوریگام ــرک مناس مح
ــود.  ــامل می ش ــی را ش ــور اصل ــد مح ــش چن ــن پژوه ای
نخســت آنکــه هندســه ی نقــوش اســلامی، قابلیــت بازتولیــد 
ــه  ــر آنک ــک را دارا هســتند. دیگ ــای پارامتری توســط الگوه
ایــن نقــوش می تواننــد بــه ســاختارهای ســه بعــد تاشــونده 
تبدیــل شــوند. همچنیــن مــدل هندســی مبتنــی بــر 
زاویــه ی مولــد 72 درجــه، بهتریــن عملکــرد را در خصــوص 

ــور روز داراســت.  دریافــت ن

مبانی نظریمبانی نظری
الگوی هندسی و ساختار حرکتی نمای کینتیک

ــائل  ــی از مس ــی یک ــوی حرکت ــی و الگ ــوی هندس الگ
مهــم در طراحــی نمــای کینتیــک اســت. الگــوی هندســی 
ــاز و بســته شــدن نمــا،  ــاز شــناخت نحــوه ب و حرکتــی در ب
ــری  ــش موث ــازه نق ــداری س ــح و پای ــده، مصال ــرل کنن کنت
دارد. تحــرک در نمــا )یــا مدول هــای آن(، مســتلزم قابلیــت 
هندســی اجــزای آن در حفــظ ســاختار و پیوســتگی خــود، 
در تغییــر شــکل اســت )Sharaidin, 2014(. طراحــی یــک 
نمــای متحــرک برخــلاف نمــای ایســتا نیازمنــد یــک فرآیند 
طراحــی تعاملــی از طریــق انتخــاب هندســه و تحلیــل 
حرکــت آن، ســاخت مــدل دیجیتــال و فیزیکــی تــا انتخــاب 
و طراحــی اتصــالات و مصالــح مــورد نیــاز بــا در نظــر گرفتــن 
ــان  ــه محقق ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــت اس ــم حرک مکانیس
Mohaghegh et al., 2021; Ros- ایــران  )بســیاری در 

 Moloney, 2011;(  و جهــان ) tamzadeh et al., 2021
 Korkmaz. 2004; Elghazi, Wagdy & Abdalwahab,



مطالعه تطبیقی الگوی حرکتی نماهای کینتیک با الگوی هندسی مثلثی با توجه ...
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ــی اســتفاده  ــی متنوع 2015( از الگوهــای هندســی و حرکت
ــد الگــوی هندســی در حــد الگــوی مثلثــی محــدود  کرده ان
شــده اســت و تمرکــز ایــن مقالــه بــر روی الگــوی حرکتــی 
ــه طراحــی کینتیــک  ــرای رســیدن ب ــه اســت. ب ــرار گرفت ق
هوشــمند در معمــاری، برخــی اصــول مکانیکــی و فنــی بایــد 
ذکــر و توضیــح داده شــوند. ایــن اصــول بــه ســه دســته کلــی 
ــاخت و  ــای س ــد از: جنبه ه ــه عبارتن ــوند ک ــیم می ش تقس

ــح، شــیوه کنتــرل تغییــرات و الگــوی حرکتــی.  مصال
ســاخت  در  مصالــح:  و  ســاخت  جنبه هــای  الــف( 
ــن راه حــل ســاختاری،  ــرای بهتری ــک، ب ســامانه های کینتی
روش هــا )لغزشــی، گسترشــی، تاشــو تغییــر شــکل در ابعــاد 
و انــدازه(، ابزارهــا )پنوماتیــک، مغناطیســی، شــیمیایی، 
ــواد  ــر و ژل، م ــرامیک، پلیم ــواد )س ــی( و م ــی و مکان طبیع
ــورد  ــدت م ــه ش ــت( ب ــزی و کامپوزی ــات فل ــو و ترکیب نان
ــک از نظــر فاکــس  ــد. ســاختارهای کینتی ــرار دارن توجــه ق
)Fox, 2009( بــه ســه دســته: تعبیــه شــده، قابــل گســترش 
و ســاختار حرکتــی پویــا تقســیم می شــوند. ســاختار 
ــک  ــوان ی ــه عن ــه ب ــامانه هایی ک ــده: س ــه ش ــی تعبی حرکت
کل در مجموعــه ای بزرگتــر در یــک مــکان ثابــت قــرار 
گرفته انــد. قابــل گســترش: ســاختارها حرکتــی قابــل 
ــد  ــرار دارن ــه طــور معمــول در مــکان موقتــی ق گســترش ب
و بــه راحتــی قابــل حمــل هســتند. ســاختار حرکتــی پویــا: 
ــود دارد،  ــر وج ــک کل بزرگت ــا در ی ــی پوی ــاختار جنبش س

ــه شــرایط کل بزرگتــر  ــا توجــه ب ــه طــور مســتقل و ب امــا ب
ــی از پتانســیل های  ــه تحلیل ــک مطالع ــد. در ی ــل می کن عم
طراحــی در معمــاری جنبشــی، طبقه بنــدی کاملــی از 
ــه: ســاختمان های  ــد از جمل ــه می ده ــا ارائ ســاختارهای پوی
ــق غشــاهای کشــیده  ــت جنبشــی از طری ــرم )ظرفی ــرم ن ف
یــا ســاختارهای پنوماتیــک شــبکه کابــل( و ســاختمان های 
ــق قابلیــت توســعه،  ــب )ظرفیــت جنبشــی از طری ــرم صل ف
ــواد ســفت و  ــا م ــا چرخــش و کشــویی ب ــو، انبســاط ی تاش
ســخت و اتصــالات مشــترک( )Korkmaz, 2004(. در ســال 
ــا  ــاری ب ــی در معم ــامانه های جنبش ــدی س 2011 طبقه بن
 Moloney,( توجــه بــه تغییــر هندســی ســامانه معرفــی شــد
2011(. در ســال 2014، مولفه هــای معمــاری متحــرک 
واقعــی را طبقه بنــدی کــرد: ســاختار، ارتباطــات، عملگرهــا، 

.)Elkhayat, 2014(  مــواد و ســامانه های کنتــرل
ــرل  ــیوه کنت ــت ش ــرات: اهمی ــرل تغیی ــیوه کنت ب( ش
تغییــرات فقــط محــدود بــه توانایــی حــس تغییــر در 
ــخ  ــرای پاس ــرل ب ــی کنت ــه توانای ــه ب ــت بلک ــط نیس محی
ــی  ــان ترکیب ــبات نه ــتگی دارد. محاس ــز بس ــر نی ــه تغیی ب
ــگر،  ــد حس ــات مانن ــباتی و اطلاع ــای محاس از پردازنده ه
ــای  ــت. گرایش ه ــباتی اس ــای محاس ــن و میکروفن ه دوربی
محاســبات تعبیه شــده، ســطح مکانیــزم کنتــرل ماشــین ها 
ــان داده  ــدول 1 نش ــا در ج ــای فض ــواع کنترل کننده ه و  ان

ــده اســت.  ش
Table (1(: Controllers in kinetic facade 
 
Embedded 

Computation 
Description 

Trends in 
Embedded 

Computation 

Active Control Research: Active control is the most applied research in the design of intelligent systems, which 
focuses on structural behaviors dependent on variable demand. Changes in buildings may include: wind load, seismic 

conditions, light, temperature and live mechanical load. Active control systems are defined as structures that are 
influenced by an active external force to change the response (Fox, 2009(. 

Adaptive control: Adaptive control system is a computer-controlled automation whereby an architectural control 
system is programmed by observing user needs and changing environmental conditions. These systems have the 

ability to learn (Fox, 2009(. 
Home automation systems: There are systems that focus on changes in human action, adaptation to the way of using 
the architectural space and response to their behaviors. Home automation systems have become affordable enough to 

reach a mainstream audience (Mohamed Abd El-Hady Fouad, 2012(. 
The level of the 

control 
mechanism of 

machines 

Singly variable-man control: Single-variable individual control was the first instance of human development and 
instrument expansion  (Zuk, 1970(. This group of machines was designed to perform a repetitive operation. 

Acceleration and slowdown, which also controlled the start and stop of these machines by humans. 
Multivariable-man control: This group of machines is more developed than univariate control and has the ability to 

perform multiple tasks simultaneously, but are still controlled by humans. 
Multivariable automatic control: These machines are different from full control or multivariable control. sensors are 
essential in this category of machines, they help in identifying tangible and intangible factors of these machines such 

as: speed, acceleration, light, heat, pressure, sound, weight, voltage, magnetism, length and size (Moloney, 2011(. 
Multivariable heuristic control: This group of machines is not only multivariate and automatic, but also has the 

exploratory ability to learn. These types of machines are known as robot machines (Zuk, 1970(. 
Types of space 

controllers 
Internal Control: Systems such as the ability to rotate and slide motion and the ability to move according to their 
structure are considered internal control that includes mechanical movement along the construction path. Such 

systems do not include any type of control device or mechanism (Moutiris, 2011(. 
Direct Control: In this type of control, the change of information directly becomes the result. Direct control involves 

exchanging information that is usually in "on" or "off" mode. 
In-Direct Control: This type of change control includes a decision-making level embedded in the system itself. In 
indirect control systems, there is a sensor to detect change and then send messages to the control device, which 

transmits an on/off operating order to an energy source to stimulate movement   (Fox & p.yeh, 2012(. 
Responsive In-Direct Control: The control device receives input information from multiple sensors and then makes an 

optimal decision to send to the energy source to stimulate movement for a single object (Fox & p.yeh, 2012(. 
Ubiquitous Responsive In-Direct Control: This system depends on a large number of sensors and motors (actuators( 

that act as a whole network for mobility. 
Heuristic Responsive In-Direct Control: Such a system can use the information gathered to respond accurately to 

changing weather patterns while learning, the most effective response for individual parts of the system it is made up 
of (Mohamed Abd El-Hady Fouad, 2012(. 

 
 

Table (3(: optical and thermal properties of common office buildings in Tehran (Elghazi, Wagdy, & Abdalwahab, 2015( 
 

Roof reflection 80% 
Wall reflection 50% 
Floor reflection 20% 

Glass visual transmission coefficient 95% 

 
Table (4(: Radiance parameters for daylight availability metric 

 
Ambient Divisions Ambient bounces 

512 2 
 
 
 
 

Table 1. Controllers in kinetic facade



165

پاییز و زمستان  1402 . دوره 14 . شماره 2/ صفحات 175-159سنگتراش و همکاران
ی

ــ
ــ

ـم
ـل

ع
ـه 

ــ
مـ

ـا
ـن

ـل
ـص

ف
دو 

ان
ـر

ــ
 ای

ی
از

ــ
ــ

رس
ـه

 ش
ی و

ار
ــ

مـ
مع

ســال  در  کینتیــک:  نمــای  حرکتــی  الگــوی  ج( 
1970، در یکــی از اولیــن کتاب هایــی کــه جنبــش در 
معمــاری معرفــی و طبقــه بنــدی شــد، زوک توضیــح 
ــک  ــی نیســت، طراحــی ی ــز دائم ــچ چی ــه » هی ــد ک دادن
ــاختمان  ــی س ــد از برپای ــه بع ــت ک ــتمر اس ــد مس فرآین
ــا  ــد ذات ــاری می توان ــکل معم ــت« ش ــد داش ــه خواه ادام
تغییرشــکل، تغییــر مــکان، قابــل ارتقــا یــا قابلیــت حرکــت 
جنبشــی داشــته باشــد )Zuk, 1970(. بــا توســعه مــواد و 
ــن طرح هــای متحــرک،  ســامانه های مــورد اســتفاده در ای
ــم  ــاز مه ــاخت  وس ــی در س ــری و زیبایی شناس ــر بص تاثی
ــت.  ــش یاف ــاز افزای ــاخت  وس ــری در س ــد و انعطاف پذی ش
معمــاری کینتیــک، حــوزه ای تحقیقــی اســت کــه مفهــوم 
حرکــت را بــه عنــوان ورودی طراحــی می پذیــرد. در 
طراحــی مکانیســم حرکتــی الگوگیــری از طبیعــت، ماننــد 
جهــت گیــری گیاهــان بــه ســمت خورشــید، ســامانه های 
ــای  ــزم ه ــی مکانی ــی در طراح ــانی و حیوان ــکلتی انس اس
حرکتــی الهــام بخــش بوده انــد )Gezer, 2012(. ســاختار 
کینتیــک می توانــد بســته بــه نــوع حرکــت و مــواد مــورد 
ــدی  ــوع عناصــر ســاختمان جنبشــی طبقه بن اســتفاده و ن
شــود. مطابــق بــا شــکل 1، عمدتــاً نــوع حرکــت بــه طــور 
ــدن  ــته ش ــاز و بس ــش، ب ــزش، چرخ ــوان لغ ــه عن ــی ب کل

طراحــی  بــه  بســته  می شــود.  طبقه بنــدی  تاشــو  و 
ــان  ــد در هم ــت می توان ــی از حرک ــواع مختلف ــزم، ان مکانی
ــوع تاشــدن  ــک ن ــال، ی ــرای مث ســاختار ســاخته شــود. ب
نهایــی بــا اتصــال دو عضــو ســاختاری بــه گونــه ای شــکل 
ــه طــرف  می گیرد،کــه دو عضــو ســازه ای از یــک طــرف ب
ــه  ــد و انتهــای حاصــل از عناصــر ب دیگــر حرکــت می کنن
شــکل قیچــی محــدود می شــوند )Başar, 2014(. در 
ــش از آن  ــن جنب ــه ای ــواد و عناصــری ک ــن حــال، م همی
ــرای  ــتند. ب ــط هس ــر مرتب ــه یکدیگ ــد ب ــت می آی ــه دس ب
ــد  ــتفاده می توانن ــورد اس ــواد م ــی، م ــدی عموم طبقه بن
بــه عنــوان عناصــر صلــب و تغییــر شــکل پذیرطبقه بنــدی 
شــوند و عناصــر کینتیــک نیــز می تواننــد بــه عنــوان 
Schu- ــوند  ــدی ش ــی طبقه بن ــطحی و حجم ــر س )عناص
Schu-( شــوماخر و همــکاران .)macher M. S., 2010

macher et al., 2019( ســاختار حرکتــی کینتیــک را بــه 
دو گونه بنــدی تغییــر مــکان جزئــی و تغییــر مــکان کلــی 
 Herzog,(  ــکاران ــزوگ و هم ــد. هرت ــیم بندی کردن تقس
Krippner & Lang, 2017(، ســاختار حرکتــی نمــا و 
پنجــره را بــه تخــت عمــودی، زاویــه دار، مســطح عمــودی 
ــی از  ــودی و ترکیب ــی عم ــی، منحن ــی افق ــی، منحن و افق

ــد. ــیم کرده ان ــودی تقس ــی و عم افق

 

Figure (1(: Motion structure of the kinetic façade Fig. 1. Motion s tructure of the kinetic facade



مطالعه تطبیقی الگوی حرکتی نماهای کینتیک با الگوی هندسی مثلثی با توجه ...
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ایـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار

166

پاییز و زمستان  1402 . دوره 14 . شماره 2/ صفحات  159-175

نور روز

بــرای ارزیابــی نــور روز در فضــای داخلــی )کفایــت نــور 
روز، خیرگــی، توزیــع نــور ( شــاخص های متعــددی عرضــه 
ــه  ــوزه ب ــن ح ــنجی در ای ــاخص های نورس ــت. ش ــده اس ش
ــوند.  ــیم بندی می ش ــک تقس ــتاتیک و دینامی ــروه اس دو گ
ــتاتیک  ــاخص های اس ــتاتیک: باش ــاخص اس ــف(: ش ال
ارزیابــی بــرای یــک وضعیــت ثابــت تحــت شــرایط آســمان 
ــور روز« از  ــور ن ــاخص »فاکت ــود و ش ــام می ش ــری انج اب
Pourahmadi, Khan Mohamma- )جملــه آن هــا اســت 

 .)di & Muzaffar, 2019

دلیــل  بــه  پویــا:  یــا  دینامیــک  شــاخص  ب(: 
محدودیت هــای رویکــرد اســتاتیک، شــاخص های دینامیــک 
معرفــی شــدند کــه بــه ســبب در نظــر گرفتــن پارامترهــای 
ــع  ــه تب ــمان و ب ــت آس ــرات وضعی ــم و تغیی ــی، اقلی طراح
ــای هواشناســی،  ــر اســاس داده ه ــرات روشــنایی ب آن تغیی
ارزیابــی شــرایط نــوری فضــا و آســایش بصــری کاربــران را 

ــد. ــر می کنن ــکان پذی ــال ام ــول س در ط
- روشــنایی قابــل اســتفاده نــور روز )UDI(:  ایــن 
شــاخص نســبتی از دوره اشــغال در طــول یــک ســال اســت 
کــه روشــنایی افقــی در یــک نقطــه مشــخص، در محــدوده 
ــن  ــالا و پایی ــد ب ــده ح ــن ش ــر تعیی ــد. مقادی ــی باش معین
بــرای ایــن شــاخص در منابــع مختلــف متفــاوت اســت، امــا 
عمومــاً مقــدار 300 تــا 3000 لوکــس بــا عنــوان محــدوده 
کفایــت نــور پیشــنهاد می شــود. بــا در نظــر گرفتــن 
ــدوده  ــنایی، مح ــالای روش ــد ب ــن و ح ــد پایی ــر ح مقادی
ــه ســه قســمت تقســیم می شــود:  ــی شــده ب ــی ارزیاب زمان
مــدت زمانــی کــه روشــنایی ناشــی از نــور روز بســیار کــم 
ــاد اســت  ــدری زی ــه ق ــا ب ــدار مناســبی دارد و ی اســت، مق
 Nabil &( کــه منجــر بــه نبــود آســایش بصــری می شــود

.)Mardaljevic, 2006

- کفایــت نــور روز )DA(: شــاخص دینامیــک دیگــری 
اســت کــه کافــی بــودن نــور روز در فضــای داخلــی را نشــان 
می دهــد و برابــر اســت بــا درصــدی از دوره زمانــی اشــغال 
ــنایی  ــدار روش ــه در آن مق ــال ک ــک س ــول ی ــا در ط فض
مــورد نیــاز در نقطــه ای معیــن از فضــا بــه تنهایــی توســط 
روشــنایی طبیعــی قابــل تأمیــن باشــد. قدیمی تریــن معیــار 
دینامیــک نــور روز اســت کــه توســط انجمــن ســوئیس در 
ســال 1989 پیشــنهاد شــده و توســط کریســتوف رینهــارت 
Re-(  2001 تــا 2004 بهبــود یافتــه اســت  بیــن ســال های
inhart C. F., 2006(. ایــن شــاخص اســتفاده از اطلاعــات 
ــورت  ــه ص ــی را ب ــت جغرافیای ــاص موقعی ــوای خ آب و ه
ــن اســت  ــی ای ــب اصل ــک عی ــرد. ی ســالانه در نظــر می گی
کــه، از آنجایــی کــه ایــن شــاخص حــد بالایــی از روشــنایی 
نــور روز را نــدارد، مســائل مربــوط بــه راحتــی بصــری را کــه 
ممکــن اســت بــه عنــوان مثــال در اثــر نــور بیــش از حــد 
 Reinhart(  ــرد خورشــید ایجــاد شــود، در نظــر نمــی گی

 .)& Walkenhors t, 2001

- کفایــت نــور روز پیوســته: روش کفایــت نــور روز 
ــه  ــور روز ب ــت ن ــل روش کفای ــیله تعدی ــه وس ــته ب پیوس

دســت می آیــد کــه نشــان دهنده اندازه گیــری درصــد 
یــک منطقــه یــا فضایــی اســت کــه مقــدار کفایــت نــور روز 
 Rogers,( ــد ــم می کن ــخص فراه ــک دوره مش ــرای ی را ب

.)2006

ــا  ــه آی ــد ک ــی می کن ــی )sDA(: ارزیاب ــور روز فضای - ن
یــک فضــا نــور روز کافــی را بــر روی یــک صفحــه کاری در 
طــول ســاعات کار اســتاندارد بــه صــورت ســالانه دریافــت 
 .)Hosseini & HeiraniPour, 2020( ــر ــا خی ــد ی می کن
 %50/300/sDA آمریــکا  روشــنایی  مهندســی  انجمــن 
ــی  ــد، یعن ــنهاد می کن ــور پیش ــت ن ــل کفای ــرای تحلی را ب
درصــدی از نقــاط ســطح کــه روشــنایی بیــش از300 
لوکــس را در حداقــل 50% زمــان اشــغال )از ســاعت 8 
 .)Fedai Ardes tani, 2018( ــد ــت می کنن ــی18( دریاف ال
ــرار  ــط ق ــانگر مرتب ــن نش ــی همچنی ــه افزودن ــن برنام ای
گرفتــن در معــرض نــور خورشــید ســالانه را محاســبه 
ــد  ــی ح ــور روز فضای ــت ن ــه کفای ــی ک ــد. از آنجای می کن
ــور روز مشــخص نمی کنــد، شــاخص  بالایــی را در ســطح ن
ــور  ــرض ن ــه در مع ــی ک ــدار فضای ــن مق ــرای تعیی ASE ب
مســتقیم بیــش از حــد خورشــید قــرار دارد معرفــی شــده 
اســت )Elghazi  et al., 2014( و احتمــالاً بــه منبــع 
بــه  تبدیــل می شــود.  یــا خیرگــی  بصــری  ناراحتــی 
عنــوان درصــدی از منطقــه تجزیــه و تحلیــل شــده تعریــف 
ــید  ــور خورش ــتقیم ن ــنایی مس ــطح روش ــه س ــود ک می ش
)1000 لوکــس( را بــرای بیــش از تعــداد مشــخصی ســاعت 
 .)Erlendsson, 2014( ــد ــت می کن ــاعت( دریاف )250 س
ــور  ــی کــه ن ــر اســاس اســتاندارد آی. ایــی. اس)IES(، زمان ب
ــول«  ــل قب ــا »قاب ــس50%<55%، فض ــی 300 لوک روز فضای
ــی  ــور روز فضای ــه ن ــی ک ــود و زمان ــه می ش ــر گرفت در نظ
300 لوکــس 50%< 75% ، فضــا »مطلــوب« در نظــر گرفتــه 

.)LM-83-12, 2012( می شــود 
ــی  ــج در ارزیاب ــاخص های رای ــی )DGP(: از ش - خیرگ
ــزان  ــه در آن می ــردد ک ــوب می گ ــا محس ــی در فض خیرگ
ــان  ــه زم ــه ب ــا توج ــم، ب ــا چش ــورد ب ــنایی در برخ روش
ــر 0/35 – 0/4  ــاخص مقادی ــن ش ــود. در ای ــبه می ش محاس
قابــل درک، 0/35> غیــر قابــل درک، 0/4 – 0/45 آزار 
دهنــده و < 0/45 غیــر قابــل تحمــل مشــخص شــده اســت 

.)Suk, 2016(

روش پژوهشروش پژوهش
ــردی  پژوهــش حاضــر از لحــاظ هــدف، پژوهشــی کارب
اســت و از لحــاظ ماهیــت آمیختــه اســت. در روش کیفــی 
از روش مطالعــه تطبیقــی و در روش کمــی از شبیه ســازی 
ــی  ــک بررس ــق ی ــدای تحقی ــت. در ابت ــده اس ــتفاده ش اس
ــی الگــوی  ــت. ســپس ارزیاب نظــری صــورت خواهــد پذیرف
ــو و  ــی تاش ــای حرکت ــا الگوه ــان ب ــی همس ــی مثلث هندس
چرخشــی ناهمســان بـــه شـــیوه مقایســه تطبیقــی صــورت 
خواهــد گرفــت. بــر ایــن اســاس پژوهــش تحقیـــق مطالعــه 
ــود. روش گــردآوری داده هــا، در حــوزه  تطبیقــی خواهــد ب
ــن  ــه تبیی ــی ب ــور طبیع ــنایی ن ــک و روش ــاری کینتی معم
تعاریــف، مطالعــات کتابخانــه ای، و منابــع اینترنتــی، در 
ــکل 2،  ــا ش ــق ب ــت. مطاب ــده اس ــه ش ــه پرداخت ــن زمین ای
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ایــن پژوهــش در گام نخســت دو نمونــه از نمــای کینتیــک 
ــا الگــوی هندســی مثلثــی همســان و الگوهــای حرکتــی  ب
تاشــو و چرخشــی ناهمســان برگزیــده و ســپس در محیــط 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــرده اس ــی ک ــم نویس ــهاپر الگوریت گرس
فایــل آب و هوایــی تهــران هندســه خورشــیدی بــا افزونــه 
لیــدی بــاگ نســخه 1.5.0  شبیه ســازی شــد. نمــا مطابــق 
ــاز و بســته  ــال ســطح و حرکــت خورشــید ب ــردار نرم ــا ب ب
می شــود بــه ایــن گونــه کــه نســبت بــه قرارگیــری 
ــوند. در گام  ــاز می ش ــج ب ــه تدری ــته و ب ــا بس ــید نم خورش
ــاز پیــش فــرض  ــا پــلان ب ــاق اداری ب ــه  ات دوم  یــک نمون
 Resolution of the( بــا نســبت ســطح پنجــره بــه دیــوار
 Supreme Adminis trative Council, 2011; Office
 of technical affairs and compilation of budget
 program organization criteria, 1998; Chris toph
F, Als tan Jakubiec & Ibarra. 2013(. بــا توجــه بــه 
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــط گرس هاپ ــق در محی ــینه ی تحقی پیش
ــه   ــلاس نســخه 0.0.06 ب ــی پ ــاگ و هانیب ــدی ب ــه لی افزون
ــت  ــت. در نهای ــده اس ــه ش ــده اضاف ــازی ش ــای شبیه س نم
داده هــای  شــبیه ســازی در محیــط نرم افــزار اکســل 2022 
ــا  ــا ب ــج دو نم ــل از نتای ــای حاص ــد و داده ه ــرار می گیرن ق
روش تطبیقــی بــا هــم مقایســه و تحلیــل می شــوند. ســپس 
بــا توجــه بــه عملکــرد فضــای داخلــی هــر نمــا نســبت بــه 
ــه تغییــر پارامترهــای شــبیه  دریافــت روشــنایی طبیعــی ب
ــود  ــا بهب ــنایی فض ــت روش ــا وضعی ــم ت ــازی می پردازی س
نمــا  حرکتــی  الگــوی  مناســب ترین  نهایــت  در  یابــد 

پیشــنهاد می شــود.
شبیه سازی

ــازی  ــی از روش شبیه س ــنایی طبیع ــز روش ــرای آنالی ب
اســتفاده شــده اســت کــه در گام اول بــرای بدســت 
آوردن هندســه ی اتــاق از مراجــع ضوابــط و مقــررات 
Office of technical af� )ســاختمان اداری در ایــران 
fairs and compilation of budget program or-

معمــاری  اطلاعــات   ،)ganization criteria, 1998
نویفــرت )Ernes t & Nufert,2011(، مصوبــه  شــوراي 
عالــي اداري در خصــوص ســاماندهی  فضاهــاي اداري 
 Resolution of the( کشــور  اجرایــي  دســتگاه های 
Supreme Adminis trative Council, 2011( و مــدل 
 Chris toph F, Als tan Jakubiec & Ibarra,( رینهــارت
2013( برداشــت شــده اســت. در نهایــت هندســه ی اتــاق 
ــر و  ــول 6 مت ــر، ط ــرض 4 مت ــا ع ــده ب ــازی ش شبیه س
ــرای 4 نفــر  ــع ب ــا مســاحت 24 متــر مرب ارتفــاع 3 متــر ب
Office of technical affairs and compi� )کارمنــد 
 lation of budget program organization criteria,
1998( در نظــر گرفتــه شــده اســت. نســبت ســطح پنجــره 
ــه  ــت. نمون ــی اس ــره جنوب ــد در پنج ــوار 95 درص ــه دی ب
شبیه ســازی شــده واقــع در تهــران اســت و در اطــراف آن 
ــل  ــدارد. فای ــدازی وجــود ن ــچ مانعــی از نظــر ســایه ان هی
آب و هوایــی تهــران مهرآبــاد ســال 2018  از ســایت 
و   )climate.onebuilding.org, 2022( شــده  دانلــود 
ــذاری شــده اســت )شــکل 3(.  ــچ بارگ ــل پ ســپس در فای
شبیه ســازی بــرای ســه روز ســال، اول فروردیــن )اعتــدال 
بهــاری(، اول تیــر )انقــلاب تابســتانی( و اول دی )انقــلاب 
ــا  ــزی ب ــدال پایی ــابه اعت ــت تش ــه عل ــت، ب ــتانی( اس زمس
ــت  ــده اس ــه نش ــر گرفت ــاه در نظ ــن م ــاری ای ــدال به اعت
ــا 16  ــح ت ــاعت 8 صب ــاعت از روز کاری از س ــر س و در ه
بعــد از ظهــر می پــردازد. بــرای شبیه ســازی نــور روز 
ــاگ  ــدی ب ــخه 0.0.06و لی ــلاس نس ــی پ ــه هانیب از افزون
ــا و  ــی نســخه 1.5.0 اســتفاده شــده اســت. پارامتره البیت
ــان داده  ــدول 2، نش ــه در ج ــدل پای ــازی م ــواد شبیه س م
ــدل  ــزای م ــی اج ــوری و حرارت ــواص ن ــت. خ ــده اس ش
ــا  ــهاپر از 0 ت ــه گرس ــک از شــاخص ها در افزون ــرای هری ب
100 درصــد تعریــف شــده اســت. ضریــب انتقــال بصــری 
ــه  ــه ایــن گون ــا 100 درصــد متغیــر اســت ب شیشــه از0 ت
ــز  ــری نی ــال بص ــزان انتق ــود می ــتر ش ــه بیش ــه هرچ ک

بیشــتر می شــود. 
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Figure 3: Diagram of the Sun's path for latitude 35.69 degrees and normal vector\ 

 

 

Figure 4: Simulated sample of the wall of Cupra and the Burj al-Bahr 

 

ــک  ــای کینتی ــه از نم ــق شــکل 4، دو نمون ســپس طب
ــت داشــتن  ــه عل ــرا را ب ــرج البحــر و دیوارکاپ ــه از ب برگرفت
الگــوی هندســی مثلثــی همســان و الگوهــای حرکتی تاشــو 
و چرخشــی ناهمســان برگزیــده تــا میــزان پاســخگویی ایــن 
ــز بررســی شــود.  ــران نی ــی در ای الگــوی هندســی و حرکت
ــف  ــل تعری ــت قاب ــه حال ــا در س ــودگی نماه ــزان گش می
ــاز؛ ب( کامــلًا بســته-  ــف( کامــلًا بســته- کامــلًا ب اســت ال
نیمــه بــاز و ج( نیمــه بســته – بــاز. مطابــق شــکل 5، نماهــا 
ــر روی  ــردار نرمــال ب ــا موقعیــت قرارگیــری خورشــید و ب ب
الگــوی هندســی مثلثــی بــاز و بســته می شــود. در نرم افــزار 
ــه دو  ــا ب ــا نم ــید ب ــری خورش ــت قرارگی ــهاپر موقعی گرس
حالــت الــف( نمــا نســبت بــه موقعیــت قرارگیــری خورشــید 
بــاز شــود. ب( نمــا نســبت بــه موقعیــت قرارگیری خورشــید 

بســته شــود، کدنویســی شــده اســت.  
ــر  ــای متغی ــازی و پارامتره ــد شبیه س ــکل 6، رون در ش
نشــان داده شــده اســت، تغییــر پارامترهــا در بهبــود مــدل 
پایــه بــا توجــه بــه عملکــرد فضــای داخلــی هــر نمــا نســبت 

ــه دریافــت روشــنایی طبیعــی تاثیــر می گــذارد.  ب
آن  روی  بــر  روز  نــور  عملکــرد  کــه  نمونــه ای 
ــری  ــاوی 59 نقطــه اندازه گی ــازی شــده اســت، ح شبیه س
ــه  ــن مطالع ــت. در ای ــر اس ــبکه 0/6× 0/6 مت ــک ش در ی
یــک صفحــه مرجــع در ارتفــاع 0/76 متــر بالاتــر از 
کــف اتــاق )LEED v4, 2019( انتخــاب شــد. ایــن 
ــن  ــف کار ممک ــای مختل ــن ارتفاع ه ــان دهنده میانگی نش
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Table (1(: Controllers in kinetic facade 
 
Embedded 

Computation 
Description 

Trends in 
Embedded 

Computation 

Active Control Research: Active control is the most applied research in the design of intelligent systems, which 
focuses on structural behaviors dependent on variable demand. Changes in buildings may include: wind load, seismic 

conditions, light, temperature and live mechanical load. Active control systems are defined as structures that are 
influenced by an active external force to change the response (Fox, 2009(. 

Adaptive control: Adaptive control system is a computer-controlled automation whereby an architectural control 
system is programmed by observing user needs and changing environmental conditions. These systems have the 

ability to learn (Fox, 2009(. 
Home automation systems: There are systems that focus on changes in human action, adaptation to the way of using 
the architectural space and response to their behaviors. Home automation systems have become affordable enough to 

reach a mainstream audience (Mohamed Abd El-Hady Fouad, 2012(. 
The level of the 

control 
mechanism of 

machines 

Singly variable-man control: Single-variable individual control was the first instance of human development and 
instrument expansion  (Zuk, 1970(. This group of machines was designed to perform a repetitive operation. 

Acceleration and slowdown, which also controlled the start and stop of these machines by humans. 
Multivariable-man control: This group of machines is more developed than univariate control and has the ability to 

perform multiple tasks simultaneously, but are still controlled by humans. 
Multivariable automatic control: These machines are different from full control or multivariable control. sensors are 
essential in this category of machines, they help in identifying tangible and intangible factors of these machines such 

as: speed, acceleration, light, heat, pressure, sound, weight, voltage, magnetism, length and size (Moloney, 2011(. 
Multivariable heuristic control: This group of machines is not only multivariate and automatic, but also has the 

exploratory ability to learn. These types of machines are known as robot machines (Zuk, 1970(. 
Types of space 

controllers 
Internal Control: Systems such as the ability to rotate and slide motion and the ability to move according to their 
structure are considered internal control that includes mechanical movement along the construction path. Such 

systems do not include any type of control device or mechanism (Moutiris, 2011(. 
Direct Control: In this type of control, the change of information directly becomes the result. Direct control involves 

exchanging information that is usually in "on" or "off" mode. 
In-Direct Control: This type of change control includes a decision-making level embedded in the system itself. In 
indirect control systems, there is a sensor to detect change and then send messages to the control device, which 

transmits an on/off operating order to an energy source to stimulate movement   (Fox & p.yeh, 2012(. 
Responsive In-Direct Control: The control device receives input information from multiple sensors and then makes an 

optimal decision to send to the energy source to stimulate movement for a single object (Fox & p.yeh, 2012(. 
Ubiquitous Responsive In-Direct Control: This system depends on a large number of sensors and motors (actuators( 

that act as a whole network for mobility. 
Heuristic Responsive In-Direct Control: Such a system can use the information gathered to respond accurately to 

changing weather patterns while learning, the most effective response for individual parts of the system it is made up 
of (Mohamed Abd El-Hady Fouad, 2012(. 
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Roof reflection 80% 
Wall reflection 50% 
Floor reflection 20% 

Glass visual transmission coefficient 95% 
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Table 2. Optical and thermal properties of common 
office buildings in Tehran

 Elghazi, Wagdy & Abdalwahab, 2015

در فضــای اداری فرضــی اســت. در محاســبات ســاعت 
ــه در  ــنبه و جمع ــلات در روز پنجش ــان تعطی کاری کارکن
ــات کلیــدی پارامترهــای  ــه شــده اســت. فرضی نظــر گرفت

ــت. ــدول 3 اس ــق ج ــس مطاب رادین

Fig. 4. Simulated sample of the wall of Cupra and the Burj al-Bahr
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that act as a whole network for mobility. 
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Table 3. Radiance parameters for daylight availability 
metric

یافته هایافته ها
پــس از شبیه ســازی دو نمــای برگرفتــه از بــرج البحــر 
و دیوارکاپــرا در روز اول مــاه هــای تیــر، فروردیــن و دی در 
ســاعت های 9،12 و 16 مطابــق جــدول 4، مقایســه ای بیــن 
دو نمــا صــورت گرفتــه کــه در مــدل پایــه مقادیــر نــور روز و 
خــواص نــوری و حرارتــی مــدل مطابــق بــا جــدول 2، بــرای 
ــه شــده اســت.  ــه صــورت یکســان در نظــر گرفت دو نمــا ب
ــت  ــه موقعی ــبت ب ــا نس ــر و نم ــث 0/5 مت ــر مثل ــدازه ه ان

ــود. ــته می ش ــید بس خورش
الف( الگوی حرکتی تاشو

نمــای بــرج البحــر بــا الگــوی حرکتــی تاشــو مقــدار بــاز 
ــاه  ــر ســه م ــاز، در اول ه ــا ب ــلا بســته ت ــا از کام شــدن نم

تیــر، فروردیــن و دی بــه شــرح زیــر اســت:
ــور روز یعنــی50% زمــان  - در تمــام ســاعات کفایــت ن
اشــغال فضــا نــور مناســب 500 لوکــس را دریافــت می کنــد.

- مقــدار نــور مفیــد روز نیــز در ایــن ســه مــاه مناســب 
اســت و نقــاط جلــوی پنجــره نــور مفیــد را دریافــت 

 . می کننــد
 )UDI more( نــور مفید روز بیشــتر از 2000 لوکــس -
ــن و دی  ــر، فروردی ــاه تی ــر ســه م ــح  ه در ســاعت  9 صب
ــاعت  ــه 0 و 1، در س ــی نقط ــره یعن ــوی پنج ــاط جل در نق
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Figure 5: Two examples of kinetics in the base model on the right side of the Cupra wall and the left side of the Al-Bahr Tower 
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Figure 6: Simulation process and variable parameters 

Fig. 5. Two examples of kinetics in the base model on the right side of the Cupra wall and the left side of the Al-Bahr 
Tower

Fig. 6. Simulation process and variable parameters
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12 ظهــر نقطــه 1،2،3،4 و در ســاعت 16 بعــد از ظهــر در 
نقطــه 4 و 5 نــور روز بــالای 2000 لوکــس را در فاصلــه 60 

ــد. ــت می کن ــره دریاف ــانتی متری از پنج س
- نــور مفیــد کمتــر از 500 لوکــس )UDI less(  در 
ماه هــای تیــر و فروردیــن در قســمت انتهایــی اتــاق کمتــر 

از 500 لوکــس را در یافــت می کنــد. 
ــاه  ــب در روز اول م ــه ترتی ــی ب ــور روز فضای ــدار ن - مق
تیــر ســاعت 12 بــه 56%، روز اول و مــاه فروردیــن ســاعت 
12 بــه 48/33% رســیده اســت. ایــن میــزان نشــان دهنــده 
ــه  ــا در بقی ــت ام ــول اس ــل قب ــا قاب ــه فض ــت ک ــن اس ای
ــا 70 درصــد  ــور روز فضایــی بیــن 66 ت ســاعات و ماه هــا ن

ــود. ــوب داده می ش ــا مطل از فض
ــازه 13  ــاه در ب - میــزان خیرگــی )ASE( در هــر ســه م
ــه در  ــد ک ــان می ده ــدار نش ــن مق ــت. ای ــد اس ــا 16 درص ت
ــور روز بیــش از 1000 لوکــس در  ــالای 10% از فضــا ن ــازه ب ب
بیشــتر از 250 ســاعت کاری در یافــت مــی کنــد کــه نشــان 
مــی دهــد در نقــاط جلــوی پنجــره یعنــی 60 ســانتی متری 
ممکــن اســت خیرگــی و عــدم آســایش بصــری را ایجــاد کند.

ب( الگوی حرکتی چرخشی

نمــای دیوارکاپــرا بــا الگــوی حرکتــی چرخشــی مقــدار 
بــاز شــدن از کامــلا بســته تــا بــاز در اول هرســه مــاه تیــر، 

دی و فروردیــن در تمــام ســاعات بــه شــرح زیــر اســت.
- کفایــت نــور روز یعنــی 50 درصــد زمــان اشــغال فضــا 

نــور مناســب 500 لوکــس را دریافــت می کنــد.
ــور مفیــد روز نیــز در ایــن ســه مــاه مناســب  - مقــدار ن
اســت و نقــاط جلــوی پنجــره نــور مفیــد را دریافــت می کننــد. 

Table (5(: Comparison of the findings of folding and rotating kinematic models 

Folding kinematic model 
Months Time Metric 

DA UDI UDI more UDI less sDA ASE 
June 9 100 % 85.87 % 93.49 % 96.34 % 70 % 13.33% 

12 99.69% 82.73 % 82.68 % 100 % 56.66 % 16.66% 
16 100 % 83.83 % 92.73 % 97.75 % 71.66 % 15% 

March 9 100 % 82.52 % 94.19 % 98.53 % 70 % 15% 
12 99.63 % 81.89 % 75.61 % 100 % 48.33 % 15% 
16 100 % 83.99 % 92.46 % 93.93 % 71.66 % 15% 

December 9 100 % 84.77 % 95.66 % 85.24 % 95 % 11.66% 
12 99.58% 82.89 % 68.45 % 98.06 % 65 % 10% 
16 100 % 85.19 % 96.44 % 81.95 % 98.33 % 13.33% 

Rotary kinematic model 
Months Time Metric 

DA UDI UDI more UDI less sDA ASE 
June 9 99.48 % 84.96 % 75.14 % 100 % 78.33 % %10 

12 98.80 % 81.27 % 47.36 % 100 % 61.66 % 8.33 % 
16 99.01 % 86.87 % 60.54 % 95.55 % 75 % 8.33 % 

March 9 99.48 % 84.25 % 71.17 % 100 % 73.33 % 8.33 % 
12 98.33 % 81.21 % 44.01 % 100 % 60 % 6.66 % 
16 99.32 % 81.21 % 63.68 % 99.27 % 70 % 8.33 % 

December 9 99.48 % 85.77 % 82.68 % 90.27 % 98.33 % 8.33 % 
12 99.27 % 86.55 % 56.20 % 100 % 68.33 % 3.33 % 
16 99.69 % 86.71 % 87.81 % 88.33 % 100 % 10 % 

 

 Table (6(: variable parameters 

Parameter Parameter Code Description 
Resize the facade triangular model A From 0.5 to 0.8 m 

Sun radiation B B1 Closed in contact with facade 
B2 Opens in contact with facade 

Change its angle or degree of openness C C1 Fully Closed - Fully Open 
C2 Fully closed - half open 
C3 Half closed - half open 

Change the visual transmission coefficient of glass D 80% to 100% 

Changing the reflection coefficient of interior walls 
(ceiling, wall) 

F Wall 50% to 70% 
Ceiling from 80% to 90% 

 

 

 

Table (7(: The Impact of Solutions on the Basic Model 

- نــور مفیــد روز بیشــتر از 2000 لوکــس در ســاعت  9 
صبــح  هــر ســه مــاه تیــر، فروردیــن و دی در نقــاط جلــوی 
ــه  ــر نقط ــاعت 12 ظه ــه 0 و 1 ، در س ــی نقط ــره یعن پنج
1،2،3،4 و در ســاعت 16 بعــد از ظهــر در نقطــه 4 و 5 نــور 
ــه 60 ســانتی متری از  ــالای 2000 لوکــس را در فاصل روز ب

ــد. ــت می کن پنجــره دریاف
- نــور مفیــد کمتــر از 500 لوکــس در هــر دو مــاه تیــر 
ــاق یعنــی 180 ســانتی  و فروردیــن در قســمت انتهایــی ات
متــری انتهایــی در بیشــتر مواقــع 100 درصــد نــور کمتــر 
از 500 لوکــس را در یافــت می کنــد. در مــاه دســامبر فقــط 

در ســاعت 12 ظهــر نــور کــم دریافــت می کنــد.
- مقــدار نــور روز فضایــی در هر ســه مــاه نــور روز فضایی 

بیــن60 تــا 78 درصــد از فضــا مطلوب داده می شــود. 
- میــزان خیرگــی در هــر ســه مــاه  کمتــر از 10 درصــد 
ــوده اســت کــه ایــن مقــدار نشــان می دهــد کــه  فضایــی ب
در بــازه کمتــر از 10% فضــا نــور روز بیــش از 1000 لوکــس 

در بیشــتر از 250 ســاعت کاری دریافــت می کنــد. 
یافته هــای حاصــل از جــدول 4 نشــان می دهدکــه 
نمــا بــا الگــوی حرکتــی تاشــو در ســاختمان اداری تهــران 
ــش از 10 درصــد  ــاه در بی ــر ســه م ــی در ه ــزان خیرگ می
اســت. در ســاعت 12 دو مــاه فروردیــن و تیــر مقــدار نــور 
مفیــد کمتــر از 500 لوکــس بــه 100 درصــد رســیده اســت 
بــه ایــن معنــا کــه در ایــن ســاعت قســمت انتهایــی اتــاق 
ــور روز  ــد و همچنیــن مقــدار ن ــور کــم را دریافــت می کن ن

ــا 56 درصــد اســت. ــازه 48 ت ــی در ب فضای
ــر  ــای تی ــی در ماه ه ــی چرخش ــوی حرکت ــا الگ ــا ب نم
ــد  ــور مفی ــدار ن ــاعت های 9 و 12 مق ــن و در س و فروردی

Table 4. Comparison of the findings of folding and rotating kinematic models
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ــه  ــه 100 درصــد رســیده اســت ب ــر از 500 لوکــس ب کمت
ــی  ــن ســاعت ها قســمت انتهای ــام ای ــه در تم ــا ک ــن معن ای

ــد. ــت می کن ــم را دریاف ــور ک ــاق ن ات
متغیر پارامترهای 

الگــوی  بــا   UDI less بهبــود شــاخص های  بــرای 
 UDI و ASE ،sDA حرکتــی چرخشــی و شــاخص های
ــای   ــو در جــدول 5 پارامتره ــی تاش ــوی حرکت ــا الگ less ب
ــه  ــرداده شــدند. لازم ب ــن شــاخص ها تغیی ــرای ای ــر ب متغی
ذکــر اســت کــه هریــک از پارامترهــا تــا رســیدن بــه جــواب 

در بازه هــای 10 تایــی شبیه ســازی شــده اند.
ــرای دو  ــازی ب ــا در شبیه س ــن پارامتره ــک از ای ــر ی ه
ــرای درک  ــه ب ــت ک ــده اس ــال ش ــنهادی اعم ــای پیش نم
 UDI ــدا شــاخص ــا ابت ــر پارامتره ــه و تاثی ــدل پای ــر م بهت
less در نمــا بــا الگــوی حرکتــی چرخشــی ارزیابــی شــده و 
ــاره  ــا ایــن شــاخص دوب ــق ب ســپس بقیــه شــاخص ها مطاب
ــه اســت. در جــدول 6 مقایســه ای  ــی قرارگرفت ــورد ارزیاب م
بیــن مــدل پایــه و تاثیــر پارامترهــا صــورت گرفتــه اســت. 
شــایان ذکــر اســت کــه احتمــال بــروز خیرگــی در ایــن نمــا 

بــه طــور ثابــت 10 درصــد در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــا 
تغییــر زاویــه نمــا بــه صــورت نیمــه بســته- نیمــه بــاز )زاویه 
ــال بصــری شیشــه از  ــب انتق ــر ضری 10-25 درجــه(، تغیی
80 % بــه 90% و تغییــر ضریــب بازتــاب جداره هــای داخلــی 
)ســقف و دیــوار( در صورتــی کــه نمــا نســبت بــه موقعیــت 
ــکل UDI less در  ــود، مش ــته ش ــید بس ــری خورش قرارگی

ــع می شــود. ــاه رف هــر ســه م
در مرحلــه دوم شــاخص ASE در نمــا بــا الگــوی 
ــا  ــاخص ب ــن ش ــدار ای ــد و مق ــی ش ــو ارزیاب ــی تاش حرکت
DGP مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. شبیه ســازی 
خیرگــی مــدل پایــه در روز اول مــاه تیــر ســاعت 12 
ــا %16/66  ــت ب ــر اس ــدار ASE براب ــترین مق ــه بیش ظهرک
ــن  ــه ای ــد ک ــکل 7 نشــان می ده ــده اســت. ش ــی ش ارزیاب
مقــدار خیرگــی در مــدل پایــه قابــل درک اســت و مشــکل 
ــدار UDI less و sDA در ســاعت  ــا مق ــن نم ــی در ای اصل

ــت. ــن اس ــر و فروردی ــاه تی ــر دو م 12 ظه
ــری  ــال بص ــب انتق ــه ضری ــدل پای ــه در م ــی ک زمان
ــدار sDA از  ــت مق ــش یاف ــه 90% افزای ــه از 80% ب شیش

Table (5(: Comparison of the findings of folding and rotating kinematic models 

Folding kinematic model 
Months Time Metric 

DA UDI UDI more UDI less sDA ASE 
June 9 100 % 85.87 % 93.49 % 96.34 % 70 % 13.33% 

12 99.69% 82.73 % 82.68 % 100 % 56.66 % 16.66% 
16 100 % 83.83 % 92.73 % 97.75 % 71.66 % 15% 

March 9 100 % 82.52 % 94.19 % 98.53 % 70 % 15% 
12 99.63 % 81.89 % 75.61 % 100 % 48.33 % 15% 
16 100 % 83.99 % 92.46 % 93.93 % 71.66 % 15% 

December 9 100 % 84.77 % 95.66 % 85.24 % 95 % 11.66% 
12 99.58% 82.89 % 68.45 % 98.06 % 65 % 10% 
16 100 % 85.19 % 96.44 % 81.95 % 98.33 % 13.33% 

Rotary kinematic model 
Months Time Metric 

DA UDI UDI more UDI less sDA ASE 
June 9 99.48 % 84.96 % 75.14 % 100 % 78.33 % %10 

12 98.80 % 81.27 % 47.36 % 100 % 61.66 % 8.33 % 
16 99.01 % 86.87 % 60.54 % 95.55 % 75 % 8.33 % 

March 9 99.48 % 84.25 % 71.17 % 100 % 73.33 % 8.33 % 
12 98.33 % 81.21 % 44.01 % 100 % 60 % 6.66 % 
16 99.32 % 81.21 % 63.68 % 99.27 % 70 % 8.33 % 

December 9 99.48 % 85.77 % 82.68 % 90.27 % 98.33 % 8.33 % 
12 99.27 % 86.55 % 56.20 % 100 % 68.33 % 3.33 % 
16 99.69 % 86.71 % 87.81 % 88.33 % 100 % 10 % 

 

 Table (6(: variable parameters 

Parameter Parameter Code Description 
Resize the facade triangular model A From 0.5 to 0.8 m 

Sun radiation B B1 Closed in contact with facade 
B2 Opens in contact with facade 

Change its angle or degree of openness C C1 Fully Closed - Fully Open 
C2 Fully closed - half open 
C3 Half closed - half open 

Change the visual transmission coefficient of glass D 80% to 100% 

Changing the reflection coefficient of interior walls 
(ceiling, wall) 

F Wall 50% to 70% 
Ceiling from 80% to 90% 

 

 

 

Table (7(: The Impact of Solutions on the Basic Model 

Parameter Results Metric Parameters Basic Model Problem Metric Facade 

64%-78% UDI less C3-B1-D-F Low light (100% in June and March( UDI less Cupra wall 

8%-6% ASE C2-C1-B2-B1 16 percent at 12:00 June ASE Albahr Tower 

88%-78% UDI less C1-B2-B1 Low light (12:00 o'clock in June and 

March 100%( 

UDI less 

90% sDA F-D 12:00 June and March 48 to 56% sDA 

Table 5. Variable parameters

Table 6. The Impact of Solutions on the Basic Model

 

 

Figure 7: DGP on the right in candela and the left in terms of luminescence 

 

Figure 8: Sunlight in the collision with the facade at 12:00 pm the right image of the base model and the left image of the effect 
of parameters 

DGP =0.30     ASE=%16/66 
Fig. 7. DGP on the right in candela and the left in terms of luminescence



مطالعه تطبیقی الگوی حرکتی نماهای کینتیک با الگوی هندسی مثلثی با توجه ...
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ایـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار

172

پاییز و زمستان  1402 . دوره 14 . شماره 2/ صفحات  159-175

 UDI less 56/66% بــه 63/33% رســیده اســت. امــا مقــدار
ــکاس  ــب انع ــه ضری ــی ک ــد. زمان ــی مان ــت باق و ASE ثاب
ــه  ــدار sDA ب ــت مق ــش یاف ــه 70% افزای ــوار از 50% ب دی
ــه %90  ــقف از 80% ب ــکاس س ــب انع ــید. ضری 78/33% رس
ــر  ــد. تغیی ــه 75% می رس ــدار sDA ب ــت مق ــش یاف افزای
انــدازه الگــوی هندســی نمــا از 0/5 بــه 0/8 متــر در مقــدار 
sDA و ASE  تاثیــر دارد  مقــدار هــر دو شــاخص بــا 
افزایــش انــدازه الگــوی هندســی مثلثــی کاهــش یافــت امــا 

ــرد.  ــری نک ــدار UDI less تغیی مق
بــرای ایــن منظــور در ســاعت 12 ظهــر  دو مــاه تیــر و 
فروردیــن پارامتــر B2 و C3 پاســخ داد. در شــکل 8 الگــوی 
ــاعت 12  ــط در س ــه فق ــت ک ــه اس ــن گون ــه ای ــی ب حرکت
ــت  ــه موقعی ــبت ب ــا نس ــن نم ــر و فروردی ــاه تی ــر دو م ظه
درجــه ی  همچنیــن  شــود.  بــاز  خورشــید  قرارگیــری 
ــر  ــه 0/5 تغیی ــه ب ــدل پای ــز از 0/3 در م ــا نی گشــودگی نم
ــود  ــرای بهب ــت. ب ــده اس ــته تر ش ــا بس ــی نم ــه یعن یافت
بیشــتر پاســخگویی نمــا پارامترهــای F و D همزمــان بــا دو 
ــاره در همــه ی ســاعات و هــر ســه مــاه  پارامتــر قبلــی دوب
مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. اســتفاده همزمــان از پارامترهــا 

ــن نمــا شــد. ــی ای ــود کارای موجــب بهب

نتیجه گیرینتیجه گیری
ــنایی  ــری از روش ــدف بهره گی ــا ه ــر  ب ــش حاض پژوه
ــوی  ــا الگ ــک ب ــای کینتی ــتفاده از دو نم ــا اس ــی ب طبیع
ــو و  ــی تاش ــوی حرکت ــان و دو الگ ــی همس ــی مثلث هندس
ــاختمان  ــک س ــی ی ــای جنوب ــان در نم ــش ناهمس چرخ
اداری در تهــران انجــام شــده اســت. بــه ایــن منظــور ابتــدا 
هــر دو نمــای برگرفتــه از الگــوی هندســی و حرکتــی 
بــرج البحــر )تاشــو( و دیــوار کاپــرا )چرخشــی( بــا شــرایط 
ــازی و  ــی، شبیه س ــنایی طبیع ــل روش ــرای تحلی ــان ب یکس
مــورد مقایســه قــرار گرفــت. نتایــج حاکــی از شبیه ســازی 
نشــان دهنــده ایــن اســت کــه در نمــا بــا الگــوی حرکتــی 

ــکل  ــا مش ــاخص های sDA ،ASE و UDI less ب ــو ش تاش
ــر،  ــاه )تی ــه ای کــه در هــر ســه م ــه گون مواجــه شــده اند ب
فروردیــن، دی( شــاخص احتمــال خیرگــی بیــن 16 تــا 13 
درصــد را نشــان می دهــد بــه ایــن معنــا کــه ممکــن اســت 
فضــا احتمــال خیرگــی و آســایش بصــری را داشــته باشــد و 
مقــدار UDI less در ســاعت 12 ظهــر دو مــاه فروردیــن و 
دی 100 درصــد اســت در واقــع قســمت انتهایــی اتــاق در 
ــور کمتــر از 500 لوکــس را  ــه یــک متــری از انتهــا ن فاصل
دریافــت می کنــد. شــاخص نــور روز فضایــی در ســاعت 12 
ظهــر ایــن دو مــاه بیــن 48 تــا 56 درصــد اســت فضــا قابــل 

ــود.  ــه می ش ــر گرفت ــول در نظ قب
 UDI less در نمــا بــا الگــوی چرخشــی فقــط شــاخص
در هــر دو مــاه تیــر و فروردیــن در ســاعت 9 و 12 بــه 100 
درصــد رســیده اســت بــه ایــن معنــا کــه در قســمت انتهایی 

اتــاق نــور کمتــر از 500 لوکــس را دریافــت می کنــد. 
ــا  ــتر نماه ــخگویی بیش ــور پاس ــه منظ ــدی ب در گام بع
ــه  ــه ب ــا توج ــده اســت. ب ــر پیشــنهاد ش ــای متغی پارامتره
ــه نمــای  ــدل پای ــه در م ــوان گفــت ک ــا می ت تغییرپارامتره
بــا الگــوی حرکتــی تاشــو ضریــب انعــکاس دیــوار و ســقف 
و میــزان انتقــال بصــری شیشــه بــر روی شــاخص نــور روز 
ــزان  ــا می ــا ی ــه نم ــر زاوی ــت. تغیی ــذار اس ــی تاثیرگ فضای
ــت  ــا موقعی ــی ب ــوی حرکت ــرد الگ ــودگی آن و عملک گش
خورشــید بــر شــاخص UDI less و ASE تاثیرگــذار اســت 
 ASE ــاخص ــه ش ــه ب ــا توج ــی ب ــدار خیرگ ــن مق همچنی
ارزیابــی شــد زمانــی کــه ایــن شــاخص بیــن 10 تــا 16/66 
درصــد قــرار می گیــرد خیرگــی قابــل درک اســت امــا اگــر 
ــل درک  ــی قاب ــرد، خیرگ ــرار گی ــد ق ــالای 16/66 درص ب

نیســت. 
ــه طــور همزمــان اســتفاده  اگــر از پارامتــر B2 و C2 ب
شــود یعنــی نمــا نســبت بــه موقعیــت قرارگیــری خورشــید 
ــاز شــود، همچنیــن درجــه ی گشــودگی نمــا نیــز از 0/3  ب
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ــا بســته تر  ــی نم ــه یعن ــر یافت ــه 0/5 تغیی ــه ب ــدل پای در م
ــار  ــر چه ــن صــورت اگ ــا پاســخگوتر اســت در ای شــود، نم
پارامتــر C2-B2-D-F همزمــان اســتفاده شــود مقــدار 
ــا 88% در همــه ی ســاعات و در هــر  ــه 78% ت UDI less ب
ســه مــاه می رســد. همچنیــن مقــدار احتمــال خیرگــی بــه 

ــد. ــش می یاب ــد کاه ــا 10 درص 8 ت
ــوار و  ــکاس دی ــی انع ــوی چرخش ــا الگ ــا ب ــا در نم ام
ســقف و میــزان انتقــال بصــری شیشــه زمانــی تاثیــر 
ــا تغییــر زاویــه نمــا همــراه باشــد. بدیــن گونــه  دارد کــه ب
 sDA و UDI less تاثیرگــذاری بیشــتری بــر شــاخص های
خواهیــم داشــت. لازم بــه ذکــر اســت کــه نمــا بایــد نســبت 
بــه  موقعیــت قرارگیــری خورشــید بســته شــود. در نتیجه ی 
ــا  ــا ی ــه نم ــر زاوی ــه اول تغیی ــر در درج ــای متغی پارامتره
میــزان گشــودگی آن بــا عملکــرد نمــا نســبت بــه موقعیــت 
قرارگیــری خورشــید از اهمیــت بیشــتری نســبت بــه ضریب 
انعــکاس جداره هــا و انتقــال بصــری شیشــه برخــوردار 
ــک  ــای کینتی ــه نم ــت ک ــوان گف ــت می ت هســتند. در نهای
ــا الگــوی هندســی مثلثــی همســان و الگوهــای حرکتــی  ب
ــه  ــا توجــه ب ــی ب ــه روشــنایی طبیع ناهمســان در پاســخ ب
ــد. در نمــا  ــی دارن ــور روز عملکــرد متفاوت شــاخص هــای ن
ــر  ــور روز UDI less تاثی ــاخص ن ــی ش ــوی چرخش ــا الگ ب
ــا  ــا ب ــا در نم ــده ام ــرف ش ــه برط ــر زاوی ــا تغیی ــه ب دارد ک
ــر  الگــوی حرکتــی شــاخص هــای ASE و UDI less تاثی
دارد کــه نــه تنهــا موقعیــت قرارگیــری خورشــید نســبت بــه 
نمــا تغییــر می کنــد بلکــه میــزان گشــودگی نمــا و ضریــب 
ــد  ــان بای ــور همزم ــه ط ــم ب ــه ه ــداره و شیش ــکاس ج انع
ــا الگــوی حرکتــی چرخشــی  ــن نمــا ب ــد. بنابرای ــر کن تغیی
ــو در  ــی تاش ــوی حرکت ــه الگ ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملک

بهره گیــری از روشــنایی طبیعــی دارد.

پی نوشتپی نوشت
1. Wallacei X
2. XGBoos t

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی

موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع

نویسـندگان اعـلام می دارنـد کـه در انجام ایـن پژوهش 
هیچ گونـه تعارض منافعی برای ایشـان وجود نداشـته اسـت.

تاییدیه های اخلاقیتاییدیه های اخلاقی
نویسـندگان متعهـد می شـوند کـه کلیـۀ اصـول اخلاقی 
انتشـار اثـر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 
کرده انـد و در صـورت احـراز هـر یـک از مـوارد تخطـی از 
اصـول اخلاقـی، حتـی پـس از انتشـار مقالـه، حـق حـذف 

مقالـه و پیگیـری مـورد را بـه مجلـه می دهنـد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها

موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان

در  مسـتقیم  به طـور  می دارنـد  اعـلام  نویسـندگان 
مراحـل انجـام پژوهـش و نـگارش مقالـه مشـارکت فعـال 
داشـته  و بـه طـور برابر مسـئولیت تمام محتویـات و مطالب 

می پذیرنـد. را  مقالـه  در  گفته شـده 
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