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چکیده
توجه به عوامل كیفی محیطی در طراحی فضاهای آموزشی دانشگاهی، تأثیر بسیاری بر عملكرد كاربران 
اصلی این فضاها یعنی دانش آموزان و دانشجویان دارد. در این زمینه، یكی از عوامل كیفی محیطی بسیار 
مؤثر، بهره گیری از نور روز در طراحی كلاس های آموزشی است كه علاوه بر تأثیر بر چگونگی عملكرد 
كاربران، بر سلامت آنها و نیز میزان صرفه جویی در مصرف انرژی نیز مؤثر است. در این نوشته، ابتدا 
شرایط نور روز مناسب برای كلاس ها و كارگاه های آموزشی بیان شده است، سپس اطلاعات مرتبط با 
عملكرد و رضایت مندی دانشجویان در خصوص روشنایی روز از طریق پرسش نامه جمع آوری شده و 
نرم افزار  از  استفاده  با  فراهم كردن نور روز مناسب برای كلاس های آموزشی  انتها عوامل مؤثر در  در 
مورد  ایران  صنعت  و  علم  دانشگاه  معماری  دانشكده  كارگاه های  و  كلاس ها  در  دیالوكس،1  نورپردازی 
ارزیابی قرار گرفته است و البته باید گفت نمونه موردی این مقاله كه شباهت های بسیاری به لحاظ اصول 
طراحی با اغلب دانشگاه های ایران دارد. همچنین راهكارهایی در زمینه بهبود كیفیت نور روز این كاربری ها 
ارائه شده كه در طراحی مناسب این گونه فضاها مفید است. روش تحقیق این مقاله توصیفی تحلیلی و نیز 

مدل سازی رایانه ای بر پایه پژوهش موردی است.

کلیدواژه ها: نور روز، كلاس های آموزشی، بهبود عملكرد كاربران، دانشكده معماری دانشگاه علم و صنعت.

http://journal.art.ac.ir



26

زی
سا

هر
ش

و 
ی 

ار
عم

ۀ م
نام

  9
4 

ن 
ستا

زم
و 

یز 
پای

  |
  1

5 
ره

شما
 | 

نر 
 ه

گاه
نش

 دا
مة

لنا
ص

وف
مقدمهد

توجه به نور و روشنایی در طراحی فضاهای معماری بسیار مهم است. در محیط های آموزشی، 
به دلیل میزان بالای فعالیت های بصری كه در اكثر موارد در طول روز انجام می شود، توجه به نور و 
به خصوص روشنایی طبیعی اهمیت بیشتری دارد. فعالیت در كلاس های تاریک و فاقد روشنایی روز، 
در درازمدت باعث به وجود آمدن مشكلات فیزیكی و روانی در كاربران فضاهای آموزشی می شود.

سابقه مطرح شدن مسئله روشنایی طبیعی در طراحی محیط های آموزشی به دهه 1950 تا 
سازمان  فلورسنت،  لامپ های  از  استفاده  رایج شدن  از  قبل  می رسد.  كالیفرنیا  در   1960 اواخر 
آموزش كالیفرنیا استاندارد هایی را برای اطمینان از وجود نور روز كافی در كلاس ها، وضع كرد. 
با شروع دهه 1960، در این باره بحث هایی مطرح شد. مهندسین ساختمان به علت نیاز به تهویه 
مطبوع با استفاده از شیشه های وسیع در نما و سقف های بلند مخالف بودند. همچنین گران تمام 
شدن ساخت چنین كلاس هایی مورد انتقاد بود. در نتیجه كلاس هایی با پنجره های كوچک و سقف 
كوتاه و متكی به روشنایی مصنوعی، جای كلاس های پرنور )نور روز( را گرفت. از این دوران 
مطالعات و تحقیقاتی در زمینه تأثیر نور روز بر سلامت و عملكرد دانش آموزان و دانشجویان در 

.)Heschong Mahone Group, 1999( كلاس ها انجام شد
مطالعات موردی در فضاهای آموزشی نشان داده است كه دانش آموزانی كه در كلاس های 
دارای نور روز مناسب تحصیل می كنند، به لحاظ سلامت روحی در وضعیت بهتری قرار دارند 
كه  گرفت، مشخص شد  آمریكا صورت  در  كه  تحقیقاتی  در   .)Kuller & Lindsten,  1992,305-317(

 Nicklas( سطح نمرات دانش آموزان كلاس های پرنور از كلاس های كم نور همان مدارس بالاتر است
Bailey, 1997 &(. در تحقیقات دقیقی كه در سه مدرسه و بر روی تعداد زیادی از دانش آموزان 

پنجره ها  و  تیپ بندی كلاس ها  با  تأثیر شرایط مختلف روشنایی روز  آمریكا صورت گرفت،  در 
آموزش،  در  معلم ها  مهارت  نظیر  مؤثر  عوامل  سایر  كنترل  با   - دانش آموزان  عملكرد  روی  بر 
جمعیت دانش آموزان در كلاس و .... - مورد تحقیق قرار گرفت. در نتیجه بیان شد كه تفاوت 
كه  به طوری  است  مشاهده شده  آن ها  یكسان  و  استاندارد  آزمون های  نمرات  در  معنی داری 
عملكرد  مراتب  به  بودند  بهره مند  سقفی  نورگیر  و  وسیع  پنجره های  از  كه  پرنور  كلاس های 
بهتری داشتند )Heschong et al., 2002, 101–114(. محققان بر این باور هستند كه این تحقیقات 
قابل تعمیم است )Heschong et al., 2002, 101–114(. همچنین تحقیقات  نیز  به سایر كاربری ها 
متعددی در خصوص دلایل عملكرد بهتر دانشجویان و دانش آموزان در كلاس های دارای روشنایی 
طبیعی مناسب انجام شده است. نور روز با برخورد به شبكیه چشم و تأثیر بر غده هیپوتالاموس 
و كنترل ترشح هورمون ملاتونین )كه هورمونی خواب آور است( ریتم شبانه روزی بدن را كنترل 
می شود  ترشح  ملاتونین  تاریكی،  در  و  می یابد  كاهش  ملاتونین  سطح  روشنایی،  در  می كند. 
)Joseph et al., 2001(. در این زمینه تحقیقات متعددی در كلاس های آموزشی نشان داده است كه 

در كلاس هایی كه نور روز كافی وجود ندارد، سطح ملاتونین خون دانش آموزان و دانشجویان 
بسیار بیشتر از كلاس های با روشنایی مناسب است این عامل، باعث احساس خواب آلودگی در بین 
دانش آموزان و دانشجویان و تضعیف عملكرد آن ها می شود )Leslie et al., 2010, 3(. همچنین چندین 
مطالعه معتبر تأثیرات مثبت نور روز را بر بهبود خلق و خو و قوه ادراك انسان و همچنین احساس 
آرامش و راحتی نشان داده است )Kellert et al., 2008 & Wasserman, 2011(. از طرفی استفاده از 
روشنایی روز در كاربری هایی كه در طول روز مورد استفاده هستند مانند محیط های آموزشی، 
از طریق كاهش استفاده از منابع نور الكتریكی، باعث صرفه جویی در مصرف انرژی می شود. در 
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این نوشته علاوه بر بررسی تأثیر نور روز بر عملكرد دانشجویان كه در تحقیقات متعددی به آن 
پرداخته شده است، عوامل مرتبط با معماری محیط های آموزشی كه منجر به بروز چنین حالتی 

می شود نیز بررسی شده است.
و  كارگاه ها  یعنی  موردی  نمونه  نظر  مورد  فضاهای  مدل سازی  و  بررسی  با  مقاله،  این  در 
داده  پاسخ  این سؤالات  به  ایران،  دانشگاه علم و صنعت  دانشكده معماری  كلاس های آموزشی 
می شود كه:  كیفیت بهره گیری از نور روز در فضای نمونه موردی مورد مطالعه چگونه است؟ چه 
عواملی باعث مطلوب یا نامطلوب شدن كیفیت نور روز این فضا ها شده است؟ با چه روش های 
معماری، عوامل نامطلوب كنندة كیفیت نور روز اصلاح می شود؟ این نتایج در طراحی های جدید و 

یا اصلاح كالبدی كاربری های مشابه مفید است.

روش تحقیق و جمع آوری داده ها
در این پژوهش، ابتدا با اتكا به منابع كتابخانه ای و اسنادی معتبر به طور خلاصه شرایط و ویژگی های 
نور روز مناسب در فضاهای آموزشی مورد بررسی قرار گرفته است. سپس به منظور سنجش 
تأثیر نور روز بر عملكرد دانشجویان از طریق پرسش نامه از 82 دانشجو كه در پنج گروه تحصیلی 
در طول یک ترم تحصیلی به صورت متناوب و در زمان های مختلف از پنج نوع موجود كلاس ها و 
كارگاه های دانشكده استفاده می كردند، در خصوص عملكرد آن ها در كلاس و كارگاه، وضعیت 
روشنایی و رضایت مندی آن ها از روشنایی كلاس ها و كارگاه ها نظرسنجی شده است؛ همچنین در 
ادامه به دسته بندی كلاس ها و كارگاه ها اشاره می شود. سپس كیفیت نور روز كلاس ها و كارگاه های 
نمونه موردی این مقاله، به وسیله مدل سازی رایانه ای در نرم افزار دیالوكس ارزیابی شده و عواملی 
كه باعث نامطلوب شدن كیفیت روشنایی روز در آن ها شده است، بررسی شده و راهكار هایی در 
جهت اصلاح آن و یا عدم تكرار آن در موارد طراحی مشابه ارائه گردیده است. بنابراین روش تحقیق 

این مقاله توصیفی تحلیلی و نیز استفاده از مدل سازی رایانه ای بر پایه پژوهش موردی است.

شرایط نور روز مناسب و عوامل مؤثر بر آن در کلاس های آموزشی
نور روز2 تركیبی از نور آسمان3 و نور بازتاب شده4  از زمین و اجسام اطراف است. نور آسمان 
نوری است كه در اثر برخورد پرتوهای خورشید به مولكول ها و ذرات معلق در هوا پخش می شود 
)CIBSE, 1999, 86-88(. طول و عرض جغرافیایی، فرم ساختمان كه بر نوع نورگیری مثلًا نورگیری از 

سقف یا دیوار ها مؤثر است، مكان یابی ساختمان در محوطه و توجه به سایه اندازی ها، جهت گیری 
اندازه، مكان و نوع شیشه پنجره ها بر  ساختمان، جنس مصالح نازك كاری دیوار های داخلی و 
در فضاهای  موجود  روز  نور  مقدار   .)CIBSE, 1999( است مؤثر  داخلی  روز فضاهای  نور  كیفیت 
داخلی، با روش های محاسبه شدت روشنایی فضا با واحد های لوكس و كندل بر فوت و نیز محاسبه 
عامل نور روز )DF(5 قابل بررسی است. در این پژوهش از هر دو روش محاسباتی استفاده می شود.

 عامل نور روز، درصدی است حاصل تقسیم میزان روشنایی داخلی فضا به روشنایی بیرون 
و بدون در نظرگرفتن تابش مستقیم خورشید محاسبه می شود )Baker & Steemers, 2002, 73(. بر 
خلاف شدت روشنایی روز، این درصد در روزهای مختلف سال ثابت است. برای محاسبه ریاضی 
عامل نور روز از رابطه 1 و 2 استفاده می شود، حاصل محاسبات ریاضی در رابطه 1 در ضریب 
جهت گیری6 كه برای جهت های نورگیری شمال، جنوب، شرق و غرب به ترتیب برابر 0.97، 1.55، 

1.15 و 1.21 ضرب می شود.
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 )CIBSE, 2006( نور روز عامل. محاسبه 1 رابطه
 
 

 )CIBSE, 2006(. محاسبه ضريب بازتاب سطوح 2 رابطه
 

در این رابطه ها: w، سطح جداره پنجره و T، ضریب شفافیت شیشه است. حد شفافیت برای 
T، بستگی به نوع شیشه دارد. α، زاویه ای است كه رأس آن نقطه وسط پنجره، و اضلاع آن اولین 
این زاویه برای پنجره بدون مانع 90 درجه در نظر گرفته  وآخرین پرتو نور قابل رؤیت است. 
نیز   R و  است  پنجره  و  دیوارها  كف، سقف،  بر  مشتمل  اتاق  تمام سطوح  مساحت   ،A می شود. 
متوسط پرتو های نور باز تابش شده است. این موارد، به عنوان عوامل مؤثر در نور روز شناخته 
می شوند )CIBSE, 2006(. در خصوص مقادیر R، برای كاهش هرچه بیشتر نفوذ انرژی حرارتی و 
در عین حال بهره گیری بیشتر از نور طبیعی، باید از مصالحی در نازك كاری استفاده شود كه 
حداكثر ضریب بازتاب نور را دارند )Simm& Coley, 2011(. در نمونه موردی این مقاله در بسیاری 

از فضاها از سقف تیره رنگ استفاده شده است.
همچنین عمق اتاق ها )با افزایش عمق اتاق فضا تاریک تر می شود(، ارتفاع پنجره ها )با افزایش 
ارتفاع پنجره عمق و مقدار نور روز زیاد می شود(، نوع سایه بان ها )سایه بان داخلی، خارجی و 
یا شیشه های كنترل كننده پرتو مستقیم خورشید( و خصوصیات شیشه از عوامل مؤثر در میزان 
فاكتور نور روز است )ICAEN, 2004, 80(. مقدار استاندارد فاكتور نور روز در حد استاندارد خود 

برای همة كاربری ها یكسان نیست و هر كاربری مقدار مختص به خود دارد.
به طور كلی چنانچه میزان نور روز زیر 2% باشد فضا تاریک و افسرده به نظر می آید و در 
اغلب اوقات نیاز به استفاده از وسایل الكتریكی است )حالت نورگیری ضعیف(. اگر این مقدار بین 
2% تا 5% باشد نورگیر ها نور قابل توجه ای وارد فضا كرده اند، ولی همچنان در بعضی اوقات نیاز 
به وسایل الكتریكی است )حالت نورگیری متوسط( و اگر بالای 5% باشد نور روز زیادی در فضا 
وجود دارد )UK Building Research Energy Conservation Support Unit, 1998, 7(. در تحقیقاتی دیگر 
فضاهای با متوسط نور روز زیر 1%، فاقد پتانسیل لازم برای بهره گیری از نور طبیعی و به طور 
غیرقابل قبولی تاریک دانسته شده است. برای فضاهای با متوسط نور روز 1% تا 2%، پتانسیل 
كمی  برای بهره گیری از نور روز وجود دارد و این مقدار حداقل قابل قبول برای نور روز است، 
مقدار متوسط نور روز 2.5% مناسب و مقدار 5% بسیار خوب و مناسب برای مطالعه و كار در 
نظر گرفته شده است )Dubois, 2001(. همچنین برای مقدار عامل نور روز بر پایه مطالعات تجربی 
و محاسبات ریاضی معیار های استانداردی وجود دارد. جدول 1 مقدار عامل نور روز مناسب را 

برای فضاهای آموزشی نشان می دهد.

گيري موقعيت اندازه
 نور روز

حداقل عامل نور روز قابل 
 قبول (%)

عامل نور روز 
 مناسب (%)

كاربري مختلف آموزشي در 
 هامدارس و دانشگاه

 كلاس درسي 2 5 هاارتفاع ميز

 آزمايشگاه آموزشي 2 5 ارتفاع ميزها

 گردهمايي هايسالن 0,3 1 ارتفاع سطح انجام كار

 هاو پله هاراهرو 0,6 2 هاارتفاع كف پله

 هاكارگاه 2 5 كار هايارتفاع ميز

 

جدول 1. عامل نور روز مناسب در فضاهای آموزشی

British Standard 8026-2, 2008 :منبع
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جدول 2. شدت روشنایی مناسب در فضاهای آموزشی

شکل 1. ضریب مناسب بازتاب سطوح در فضاها. این مقدار برای سقف، 70 تا90 درصد، برای کف 30 تا 50 
درصد برای دیوار ها، 40 تا 60 درصد و برای تخته آموزشی بالای 20 درصد مناسب است. 

DFEE, 1999, 23 :منبع

IESNA, 2000, 510 :منبع

همچنین شدت نور روز مناسب برای فضاهای آموزشی بر حسب لوكس در جدول 2 نشان 
داده شده است.

 شدت نور مورد نياز (لوكس)كاربري

 300 آموزشي عمومي هايكلاس

آموزشي براي كارهاي دقيقهايكلاس
 معماري هايكارگاهمانند 

500 

 120 هاو پله هاراهرو

 250-175 هال ورودي

 

علاوه بر مقدار مناسب نور و روشنایی طبیعی، باید تابش مستقیم آفتاب كنترل شود تا باعث 
خیرگی چشم و نیز بر هم خوردن تعادل حرارتی فضاها، به خصوص در تابستان نشود، همچنین 
توجه به دید های و مناظر مناسب در اطراف و ضریب بازتاب سطوح داخلی دارای اهمیت است 

)DFEE, 1999, 19-22(. شكل 1 ضریب بازتاب مناسب برای فضاهای آموزشی را نشان می دهد.

شناخت وضع موجود کلاس ها و کارگاه های دانشکده معماری دانشگاه علم و 
صنعت ایران

دانشكده معماری دانشگاه علم و صنعت همانند سایر دانشكده های این دانشگاه دارای جهت گیری 
شمال جنوبی با حدود 10 درجه چرخش به سمت شرق است. تمامی كلاس ها و كارگاه های این 
را نشان  دانشكده  این  دیاگرام كلی فضاهای  یا شمال هستند. شكل 2  و  به جنوب  دانشكده رو 

می دهد.
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شکل 2. دیاگرام کلی فضاهای دانشکده معماری دانشگاه علم و صنعت. قسمت های مورد نظر این مقاله یعنی کارگاه و 
کلاس های آموزشی در این دیاگرام ها مشخص شده است. این فضاها در طبقات زیرهمکف، اول و سوم قرار دارند.

منبع: نگارندگان

با توجه به مكان و جهت نورگیری و خصوصیات مشترك، كلاس ها و كارگاه های این نمونه 
موردی در پنج گروه دسته بندی می شوند: كلاس ها و كارگاه های طبقه زیرهمكف رو به شمال، 
طبقه سوم  كارگاه های  جنوب،  به  رو  اول  طبقه  كارگاه های  به شمال،  رو  اول  طبقه  كارگاه های 
از  از پنج گروه  این دسته بندی  با توجه به  رو به شمال و كارگاه های طبقه سوم رو به جنوب. 
دانشجویانی كه در طول یک ترم تحصیلی و در زمان های مختلف به طور متناوب از این كلاس ها 
و كارگاه ها استفاده می كردند، در پایان نیم سال اول تحصیلی )مهرماه تا بهمن ماه و در خصوص 
تمام روزهای طول ترم(، مرتبط با رضایت مندی شان از روشنایی طبیعی و مصنوعی كلاس ها، 
داشتن حالات   - است  مؤثر  آنها  عملكرد  بر  كه  نیز شاخص هایی  و  نوع روشنایی  به  تمایلشان 
از طریق پرسش نامه نظرسنجی  خواب آلودگی، خستگی و كسل بودن در كلاس ها و كارگاه ها - 

شده است. جدول 3 پرسش ها، تعداد شركت كنندگان و نتایج پرسش نامه را نشان می دهد.
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منبع: نگارندگان

جدول 3. پرسش ها، تعداد شرکت کنندگان و نتایج پرسش نامه ارزیابی کیفیت روشنایی طبیعی نمونه موردی مقاله

1 
 

آموزشي دانشكده معماري دانشگاه علم و صنعتهايكارگاهوهاطبيعي كلاسروشناييارزيابي كيفيت نامهپرسش  

مختلف هايكارگاهو  هادست آمده از كلاسهنتايج ب  

 سؤالات
طبقه 

سوم رو 
 به جنوب

طبقه 
سوم رو 
 به شمال

 طبقه اول
رو به 
 جنوب

 طبقه اول
رو به 
 شمال

طبقه
 زيرهمكف
رو به 
 شمال

تعداد پرسش شوندگان 23 16 17 12 14
           روشناييشما  كارگاه. چه ميزان (از نظر مدت زمان) در كلاس يا 1

شود؟ميمصنوعي استفاده 
0 )0%(   0 )0%(   0 )0%(   0 )0%(    0 )0%(   شودميطور معمول استفاده نبه
11 )79%(   0 )0%(   14)82%(   0 )0%(   0 )0%(   شودميگاهي اوقات استفاده   
3 )21%(   3 )25%(   3 )18%(   4 )25%(   5 )22%(   شودمياستفاده  معمولاً 
0 )0%(   9 )75%(   0 )0%(   12 )75%(   18 )78%(   شودميطور دائم استفاده به

          ن چه ميزا كارگاهطبيعي كلاس يا  روشنايي. ميزان رضايت شما از 2
است؟

8 )57%(   0 )0%(   1 )6%(   0 )0%(   0 )0%(   خيلي زياد
4 )29%(   0 )0%(   5 )30%(   0 )0%(   3 )13%(   زياد 
2 )14%(   5 )42%(   8 )46%(   5 )31%(   5 )22%(   متوسط
0 )0%(   7 )58%(   3 )18%(   11 )69%(   15 )65%(   كم

          ، چه كارگاهمصنوعي كلاس يا  روشنايي. ميزان رضايت شما از 3
ميزان است؟

2 )14%(   0 )0%(   2 )12%(   2 )13%(   3 )13%(   خيلي زياد
10 )72%(   2 )17%(   9 )53%(   5 )31%(   8 )35%(   زياد 
2 )14%(   7 )58%(   6 )35%(   9 )56%(   10 )43%(   متوسط
0 )0%(   3 )25%(   0 )0%(   0 )0%(   2 )9%(   كم

          آلودگي، خستگي و ، دچار حالات خوابكارگاهدر كلاس يا  آيا. 4
شويد؟ميبودن، كسل

8 )57%(   3 )25%(   10 )85%(   5 )31%(   5 )22%(   خير، اين حالات را ندارم 
6 )43%(   5 )42%(   4 )24%(   5 )31%(   8 )35%(   ندرت اين حالات را دارمبه 
0 )0%(   3 )25%(   2 )12%(   6 )38%(   10)43%(   شومميدچار اين حالات معمولاً
0 )0%(   1 )8%(   1 )6%(   0 )0%(   0 )0%(   طور دائم اين حالات را دارمبه

          خود در كلاس يا  هايرا براي انجام فعاليت روشنايي. كدام نوع 5
دانيد؟ميتر مطلوب كارگاه

4 )29%(   4 )33%(   5 )29%(   4 )25%(   6 )26%(   مصنوعي روشنايي
9 )64%(   8 )67%(   11 )65%(   12 )75%(   15 )65%(   طبيعي روشنايي
1 )7%(   0 )0%(   1 )6%(   0 )0%(   2 )9%(   كندميفرقي ن

  گزینه یا گزینه هایی كه اكثر دانشجویان با آن موافق بوده اند با رنگ مشخص شده است.
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به د تمایل  دانشجویان  اكثر  به طور كلی  نتایج پرسش نامه و مشاهدات عینی نشان می دهد كه 

استفاده از روشنایی طبیعی دارند. همچنین كلاس ها و كارگاه های طبقه زیرهمكف كه رو به شمال 
هستند، به لحاظ روشنایی طبیعی كم نور هستند و در روز ها و ساعات مختلف از روشنایی مصنوعی 
استفاده می كنند، همچنین تمایل به استفاده از این كلاس ها از طرف دانشجویان و استادان كمتر 
است و حالت های خستگی، كسل بودن و خواب آلودگی دانشجویان در این كلاس ها بیشتر دیده 
می شود. از طرفی چنانچه این حالت ناشی از عوامل مرتبط به فرد نظیر عدم علاقه یا شب بیداری 
و... بوده باشد، در كلاس های نورگیر نیز اتفاق می افتاد كه این حالت رخ نداده است. هرچند در 
پرسش نامه موارد كمی  هم وجود دارد كه حالات خواب آلودگی در كلاس های پرنور هم است، كه 
احتمالًا ناشی از دلایل منحصر به آن افراد برای مثال شب بیداری است كه بررسی آن مورد نظر 

این مقاله نبوده است.
در این فضاها، عبور كانال های تأسیسات از بالای دیوار نورگیر باعث شده است كه پنجره ها 
در میانه دیوار قرار بگیرند و شكل افقی داشته باشند. رنگ سقف در كارگاه ها و بعضی از كلاس ها 
خاكستری و تاریک است. كارگاه های رو به شمال در طبقات اول و سوم نیز شرایط مشابه با 
نیز استفاده شده است.  از نورگیر های سقفی  این كارگاه ها  كلاس های طبقه زیرهمكف دارد. در 
شكل 3 نمونه هایی از این كلاس ها و كارگاه ها را در دو حالت استفاده از نور طبیعی و مصنوعی 
در یک روز با آسمان صاف نشان می دهد. در كارگاه های رو به جنوب در طبقات اول و سوم كه 
در شكل 4 مشخص شده است، روشنایی مصنوعی كمتر استفاده می شود و دانشجویان و استادان 
تمایل بیشتری برای استفاده از این كارگاه ها دارند. تابش مستقیم خورشید به داخل این كارگاه ها 
در برخی اوقات باعث می شود كه با كشیدن پرده ها، از روشنایی مصنوعی استفاده شود. همچنین 
حالت های خستگی، كسل بودن و خواب آلودگی دانشجویان در این كلاس ها به ندرت دیده می شود. 
شكل 4 نمونه هایی از این كارگاه ها و كلاس ها را نشان می دهد. همچنین در شكل 5 نورگیر های 
سقفی كارگاه های طبقه اول نشان داده شده است. به طور كلی نتایج نشان دهنده عملكرد بهتر و 

رضایت بیشتر دانشجویان در كلاس ها و كارگاه های رو به جنوب است.

شــکل 3. وضعیــت روشــنایی طبیعــی 
ــه  ــای رو ب ــا و کارگاه ه ــوب کلاس ه نامطل
شــمال و روشــنایی فضاهــا در حالــت 
 a شــکل  مصنوعــی؛  نــور  از  اســتفاده 
مربــوط بــه یکــی از کلاس هــای طبقــه 
زیــر همکــف؛ شــکل b مربــوط بــه یکــی از 
ــوط  ــکل c مرب ــه اول و ش ــای طبق کارگاه ه
بــه یکــی از کارگاه هــای طبقــه ســوم اســت.

منبع: نگارندگان
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ــا  ــنایی کلاس ه ــت روش ــکل 4. وضعی ش
و کارگاه هــای رو بــه جنــوب؛ شــکل 
مطلــوب  روشــنایی  بــه  مربــوط   a
 bشــکل ســوم؛  طبقــه  کارگاه هــای 
مربــوط بــه روشــنایی مطلــوب یکــی از 
کلاس هــای طبقــه اول و شــکل c مربــوط 
از  یکــی  نامطلــوب  روشــنایی  بــه 
ــگ  ــه رن ــت ک ــه اول اس ــای طبق کارگاه ه
ســقف در آن تیــره و مــکان و انــدازه 

پنجــره نامناســب اســت.
ســقفی  نورگیر هــای   .5 شــکل 
کارگاه هــای طبقــه اول؛ شــکل a مربوط 
بــه عملکــرد مطلــوب نورگیر هــای 
ســقفی در یکــی از کارگاه هــای رو بــه 
شــمال طبقــه اول بــا نورگیر هــای 
تمیــز و ســالم اســت؛ شــکلb مربــوط 
ــای  ــوب نورگیر ه ــرد نامطل ــه عملک ب
ســقفی در یکــی از کارگاه هــای رو بــه 
شــمال طبقــه اول بــا نورگیر هــای 

ــت. ــده اس ــیب دی ــف و آس کثی
منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

در جدول 4 انواع كلاس های آموزشی و كارگاه ها بر اساس مكان آنها دسته بندی شده است و 
متوسط ابعاد فضایی و مساحت پنجره ها نشان داده شده است. این ابعاد در مدل سازی رایانه ای 

مورد استفاده قرار خواهد گرفت.
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جدول 4. متوسط ابعاد فضایی، ابعاد پنجره، ارتفاع کف پنجره و مصالح نازک کاری کلاس ها و کارگاه های د

مختلف در دو جهت شمالی و جنوبی

ارتفاع 
كف 
 پنجره
 (متر)

ارتفاع 
 پنجره
 (متر)

متوسط 
 مساحت پنجره

 (متر مربع)

 ارتفاع
 (متر)

طول ميانگين 
و عرض 

  هاكلاس
 (متر)

مساحت  ميانگين
 هاكلاس كف

 (متر مربع)
 كاربري تعداد

1 0,82 
5,28 

از ديوار  17,9%
 نورگير

3,10  
 (سقف مسطح)

 9,50در  5,40
نورگيري از 

 طول
51,30 5 

طبقه  هايكارگاهو  هاكلاس
 رو به شمال زيرهمكف

1 0,90 
2,66 

از ديوار  12,1%
 نورگير

 3,8تا  2,7از 
سقف مسطح (

 )و شيبدار

 8,10در  6,50
نورگيري از 

 طول
52,65 3 

رو به شمال  هايكارگاه
داراي نورگير  طبقه اول

 سقفي

1 0,90 
2,50 

از ديوار  10%
 نورگير

 3,8تا  2,7از 
سقف مسطح (

 )شيبدارو 

 8,10در  9,20
نورگيري از 

 طول
74,52 3 

رو به  هايو كلاس هاكارگاه
 كارگاهدو  جنوب طبقه اول

 داراي نورگير سقفي

0,85 1 
3,15 

از ديوار  13,8%
 نورگير

 3,80تا  2,90
)سقف شيبدار(

 8,40در  6
نورگيري از 

 عرض
50,4 2 

رو به جنوب  هايكارگاه
 طبقه سوم

1 1 
2,40 

ديوار از  12%
 نورگير

 3,80تا  2,90
)سقف شيبدار(

 6,25در  5,40
نورگيري از 

 عرض
33,75 2 

رو به شمال طبقه  هاكارگاه
 سوم

  منبع: نگارندگان

بررسی کیفیت نور روز و عوامل مؤثر بر آن در کلاس ها و کارگاه های نمونه 
موردی مقاله

با توجه به ابعاد و اندازه های نشان داده شده در جدول 4، جهت گیری فضاها، موقعیت جغرافیایی 
تهران یعنی عرض جغرافیائی 35 درجه و 36 دقیقه تا 35 درجه و 44 دقیقه عرض شمالی؛ ضریب 
آلودگی هوا كه برای شهر هایی مانند تهران در نرم افزار 0.7 است؛ جنس پوشش سطوح داخلی و نیز 
جنس شیشه با ضریب شفافیت 70 درصد؛ وجود نورگیر سقفی در بعضی از فضاها؛ موانع اطراف 
ساختمان و همچنین كانال های تأسیساتی كه از بالای دیوار نورگیر عبور می كند و همچنین مبلمان 
مختص هر فضا؛ به منظور بررسی كیفیت نور روز بر اساس فاكتور نور روز و همچنین شدت 
روشنایی بر حسب لوكس در 24 روز از سال و در روز های اول و وسط از هر ماه در نرم افزار 
دیالوكس، مدل سازی رایانه ای صورت گرفته است و نتایج آن با مقادیر استاندارد كه در بخش 2 
به آن اشاره شد، مقایسه شده است. محاسبات شدت روشنایی در ساعت 10.30 صبح انجام شده 
است و این ساعت پیش فرض نرم افزار است، همچنین اغلب كلاس ها در این زمان تشكیل شده است. 
علاوه  بر این، در این ساعت در تمام روز های سال، نور روز در فضا موجود است و این ساعت از 
نظر روشنایی جز زمان های بحرانی نیست. همچنین برای روزهای مهم سال نظیر انقلاب زمستانی 

و تابستانی در تمام ساعات روز این محاسبات و مدل سازی صورت گرفته است.
میزان تأثیر عوامل مؤثر در روشنایی روز مورد ارزیابی قرار گرفته و در نهایت دلایل مطلوب 
یا نامطلوب بودن روشنایی روز بررسی شده است. با توجه به كاربری فضاها، محاسبات نور روز، 

در ارتفاع انجام كار صورت گرفته است. در ادامه، نتایج این مدل سازی ها نشان داده شده است.
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شکل 6. مدل سازی کلاس های رو به شمال طبقه زیرهمکف در نرم افزار دیالوکس
منبع: نگارندگان
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در خصوص مدل سازی نشان داده شده در شكل 4، محاسبات نشان می دهد كه فاكتور نور د

روز در كلاس های رو به شمال طبقه زیرهمكف، كمتر از حداقل مناسب آن )2%(، و برابر %1.69 
است، این مقدار در كلاس هایی كه رنگ سقف آن ها تیره رنگ است، 1.60% است. به لحاظ شدت 
نور، بر اساس محاسبات انجام شده در روز های اول و وسط از هر ماه، شدت نور بین 160 تا 
در  مقدار  این  متغیر است،  لوكس( در روز های مختلف سال  )اكثر روز ها زیر 300  لوكس   310
كلاس های با رنگ سقف روشن حدود 6.1% بیشتر می شود. با توجه به حداقل شدت روشنایی 
مطلوب در این كاربری )جدول 2(، شدت روشنایی فضا برای كلاس های عمومی آموزشی اغلب 
نامناسب و برای كارگاه ها در تمام اوقات نامناسب است و نیاز به استفاده از روشنایی مصنوعی 
است. از طرفی مكان نامناسب كانال تأسیسات )بالای پنجره ها( عامل محدود كننده ارتفاع پنجره 
است، نتایج مدل سازی نشان می دهد كه با افزایش دو برابری ارتفاع پنجره، شدت نور نزدیک به 

دو برابر بیشتر می شود.

شکل 7. مدل سازی کارگاه های رو به شمال طبقه اول در نرم افزار دیالوکس
منبع: نگارندگان
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شکل 8. مدل سازی کارگاه های رو به جنوب طبقه اول در نرم افزار دیالوکس
منبع: نگارندگان

در خصوص این فضاها كه دارای نورگیر سقفی نیز هستند، محاسبات نشان می دهد كه فاكتور 
نور روز در كارگاه های رو به شمال طبقه اول، كمتر از حداقل مناسب آن )2%(، و برابر %1.39 
است. به لحاظ شدت نور در وضع موجود، شدت نور بین 100 تا 480 لوكس )در تمام روزها زیر 
حد استاندارد 500 لوكس( در روز های مختلف سال متغیر است. از طرفی نقش نورگیر های سقفی 
به كار رفته در میزان روشنایی، زیاد است و با حذف این نورگیرها میزان روشنایی فضاها حدود 
50% كاهش می یابد )در وضع موجود بسیاری از نورگیر ها به علت تمیز نبودن، كارایی لازم را 
افزایش دو برابری ارتفاع  با تغییر مكان كانال تأسیسات و  ندارند(. محاسبات نشان می دهد كه 
پنجره، شدت نور، )به 180 تا 840 لوكس(، و فاكتور نور روز )به 3.61%(  افزایش می یابد ولی 

همچنان در بسیاری از روزها نیاز به روشنایی مصنوعی است.

نتایج مدل سازی و محاسبات نشان داده شده در شكل 6 نشان می دهد كه فاكتور نور روز در 
كارگاه های رو به جنوب طبقه اول، بیشتر از حداقل مناسب آن )2%(، و برابر 2.48% است. به لحاظ 
شدت نور، بر اساس محاسبات انجام شده در روزهای اول و وسط از هر ماه، در وضع موجود، 
شدت نور بین 400 تا 750 لوكس )در بعضی روزها زیر حد استاندارد 500 لوكس( در روزهای 
مختلف سال متغیر است. از طرفی نقش نورگیرهای سقفی به كار رفته در همین میزان روشنایی، قابل 
توجه است و با حذف این نورگیرها میزان روشنایی فضاها حدود 50% در تابستان و حدود %20 
در زمستان كاهش می یابد. در شرایط آسمان صاف، بیشترین روشنایی به علت نفوذ بیشتر تابش 

http://journal.art.ac.ir



38

زی
سا

هر
ش

و 
ی 

ار
عم

ۀ م
نام

  9
4 

ن 
ستا

زم
و 

یز 
پای

  |
  1

5 
ره

شما
 | 

نر 
 ه

گاه
نش

 دا
مة

لنا
ص

وف
خورشید )به علت تابش مایل تر( در روز 30 آذر و كمترین روشنایی در روز 31 خرداد به علت نفوذ د

كمتر نور خورشید به داخل )به علت عمودی ترین تابش خورشید( است )برعكس نورگیری از سمت 
شمال(. ولی چنانچه شرایط آسمان را ابری در نظر بگیریم بیشترین نورگیری در 31 خرداد و كمترین 

آن در 30 آذر اتفاق می افتد. این موارد در نمودار متوسط شدت نور سالیانه نشان داده شده است.

شکل 9. شدت روشنایی دو روز 31 خرداد و 30 آذر در ساعات مختلف روز در کارگاه های رو به جنوب طبقه اول
منبع: نگارندگان

با توجه به نمودار شكل 7 در كارگاه های رو به جنوب، به علت نفوذ بیشتر تابش خورشید 
در حالت تابش مایل تر، شدت روشنایی در 30 آذر در برخی از ساعات بیشتر است. هرچند این 
شدت روشنایی در روزهای ابری وجود ندارد. در تهران در زمستان اغلب روز ها ابری و نیمه  
ابری است )سازمان هواشناسی تهران(. همچنین در مقایسه با شدت روشنایی متعادل در روز 31 
خرداد، شدت روشنایی روز 30 آذر، به سرعت كاهش می یابد. شكل 8 و 9 همین بررسی ها را در 

كارگاه های رو به شمال و جنوب در طبقه سوم نشان می دهد.

شکل 10. مدل سازی کارگاه های رو به شمال طبقه سوم در نرم افزار دیالوکس
منبع: نگارندگان
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شکل 11. مدل سازی کارگاه های رو به جنوب طبقه سوم در نرم افزار دیالوکس
منبع: نگارندگان

محاسبات شكل 8 نشان می دهد كه فاكتور نور روز كارگاه های رو به شمال طبقه سوم، كمتر 
از حداقل مناسب آن )2%(، و برابر 1.02% است. به لحاظ شدت نور، بر اساس محاسبات انجام شده 
در روزهای اول و وسط از هر ماه، در وضع موجود، شدت نور بین 100 تا 200 لوكس )در تمام 
روزها زیر حد استاندارد 500 لوكس( در روزهای مختلف سال متغیر است. نتایج محاسبات نشان 
می دهد كه برای داشتن میزان شدت مطلوب نور روز، مساحت پنجره ها در این كارگاه ها باید 4 برابر 
وضع موجود باشد. در این حالت شدت نور روز و فاكتور نور روز حدود 4 برابر افزایش می یابد.

محاسبات نشان می دهد كه فاكتور نور روز در كارگاه های رو به جنوب طبقه سوم ،بیشتر از 
حداقل مناسب آن )2%(، و برابر 2.46% است. به لحاظ شدت نور، بر اساس محاسبات انجام شده 
در روز های اول و وسط از هر ماه، در وضع موجود، شدت نور بین 390 تا 710 لوكس )در بعضی 
از روزها زیر حد استاندارد 500 لوكس( در روزهای مختلف سال متغیر است. همچنین در شرایط 

آسمان ابری شدت نور روز به مقادیر 120 تا 200 لوكس كاهش می یابد.

نتیجه گیری
و  در كلاس ها  دانشجویان  دانش آموزان  و سلامت  عملكرد  بر روی  روز  نور  تأثیر  به  توجه  با 
اشاراتی  آنها  به  مقدمه  در  كه  انرژی  در مصرف  همچنین صرفه جویی  و  آموزشی  كارگاه های 
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شده است، در این نوشته تأثیر عوامل مختلف بر روی كیفیت نور روز در یک نمونه موردی یعنی د

دانشكده معماری دانشگاه علم و صنعت مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است و این كار از طریق 
مدل سازی رایانه ای در نرم افزار دیالوكس كه در كارهای اجرایی و پژوهشی بسیاری استفاده شده 
صورت پذیرفته است. این بررسی ها در اصلاح كالبدی نمونه های اجرایی و نیز طراحی صحیح 
نمونه های جدید مفید است. به این منظور پس از بیان مقادیر استاندارد و مطلوب در روشنایی 
كلاس ها و كارگاه های آموزشی بر اساس فاكتور نور روز و نیز شدت نور روز، رضایت مندی 
دانشجویان از روشنایی طبیعی و مصنوعی كلاس ها، تمایلشان به نوع روشنایی و نیز شاخص هایی 
كه بر عملكرد آنها مؤثر است نظیر داشتن حالات خواب آلودگی، خستگی و كسل بودن در كلاس ها 
و كارگاه ها از طریق پرسش نامه نظرسنجی شد. نتایج نشان دهنده رضایت مندی بیشتر و عملكرد 
بهتر دانشجویان در كلاس های دارای روشنایی طبیعی بیشتر و نیز تمایل بیشتر دانشجویان به 
اندازه های كلاس ها و  ابعاد و  داشتن نور طبیعی در كلاس و كارگاه بوده است. سپس مكان و 
كارگاه های نمونه موردی این نوشته بررسی شد و در قالب دیاگرام و جداولی ارائه گردید. این 
فضاها در پنج گروه كلاس ها و كارگاه های رو به شمال طبقه زیرهمكف، كارگاه های رو به شمال 
طبقه اول، كارگاه های رو به جنوب طبقه اول، كارگاه های رو به شمال طبقه سوم و كارگاه های رو 
به جنوب طبقه سوم دسته بندی شد و محاسبات و مدل سازی رایانه ای بر اساس ابعاد و اندازه های 
میانگین در هر دسته انجام شده است. نتایج مطالعات نشان داد كه مهمترین اشكال طراحی در این 
نمونه موردی، كم بودن مساحت پنجره های فضاهای آموزشی رو به شمال است. برابری نسبی 
مساحت پنجره ها در كارگاه های رو به شمال و جنوب، نشان دهنده عدم توجه به تأثیر جهت گیری 
در كیفیت روشنایی روز فضاهای این نمونه موردی است. همچنین عبور كانال های تأسیساتی از 
مكان نامناسب یعنی بالای پنجره ها، ارتفاع و مساحت پنجره ها را محدود كرده است. در خصوص 
مقادیر شدت و فاكتور نور روز، محاسبات نشان می دهد كه در كلاس های طبقه زیرهمكف، فاكتور 
نور روز كمتر از حداقل مناسب آن )2%(، و برابر 1.69% است، این مقدار در كلاس هایی كه رنگ 
سقف آن ها تیره رنگ است، 1.60% است. به لحاظ شدت نور، بر اساس محاسبات انجام شده در 
روز های اول و وسط از هر ماه، شدت نور روز این كلاس ها بین 160 تا 310 لوكس )اكثر روز ها زیر 
300 لوكس( در روز های مختلف سال است كه در بسیاری از روز ها كمتر از حد استاندارد مناسب 
برای كلاس های آموزشی )300 لوكس( و در تمام روز ها زیر استاندارد مناسب برای كارگاه ها 
)500 لوكس( است. در كارگاه های رو به شمال طبقه اول با شدت نور روز بین 100 تا 480 لوكس 
و طبقه سوم دارای شدت نور 100 تا 200 لوكس نیز این شرایط برقرار است. در این فضاها در 
تمام زمان ها از نور مصنوعی استفاده می شود و حالت های كسل بودن و خواب آلودگی در میان 
دانشجویان بیشتر دیده می شود، همچنین تمایل كمتری به استفاده از این كلاس ها و كارگاه ها در 
میان دانشجویان و استادان وجود دارد. نتایج مدل سازی نشان داد كه با تغییر مكان كانال های 
تأسیسات و افزایش دو برابری ارتفاع پنجره ها میزان روشنایی طبیعی این فضاها در اكثر روزها، 
بالاتر از حد استاندارد می شود؛ البته در كارگاه های رو به شمال طبقه سوم نیاز به افزایش چهار 
برابری مساحت پنجره ها وجود دارد. از طرفی تأثیر استفاده از رنگ تیره در سقف های كارگاه ها و 
كلاس های آموزشی ارزیابی شد كه نتایج نشان دهنده افزایش حدود 6 درصدی متوسط شدت نور 
روز كلاس ها و كارگاه ها در صورت استفاده از رنگ روشن با ضریب بازتاب مطلوب )70 تا 90 
درصد( است. نورگیر های كارگاه های طبقه اول در هر دو سمت تأثیر بسیاری بر افزایش متوسط 
شدت روشنایی این فضاها داشته است. نتایج مدل سازی نشان داد كه در كارگاه های رو به شمال 
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با حذف نورگیر های سقف، شدت نور در حدود 50 درصد كاهش می یابد. در كارگاه های رو به 
جنوب این مقدار حدود 20 درصد در زمستان و 50 درصد در تابستان است. البته در وضع موجود 
تمیز نبودن نورگیرها عملكرد آنها را مختل كرده است. محاسبات و مدل سازی شدت نور روز و 
فاكتور نور روز در كارگاه های رو به جنوب در طبقات اول و سوم نیز انجام شده است كه نتایج 
نشان دهنده مناسب  بودن ابعاد پنجره و مؤثربودن نورگیر های سقفی است. هرچند در روز های 
ابری شدت روشنایی این فضاها به شدت كاهش می یابد و نیازمند استفاده از روشنایی مصنوعی 
هستند. فاكتور نور روز در این فضاها بالای 2% و متوسط شدت نور روز در اغلب روزها بالای 
500 لوكس است. از طرفی اكثر كلاس های آموزشی و كارگاه ها رو به شمال مكان یابی شده اند و 
فضاهای رو به جنوب به فضاهایی مانند اتاق های استادان و كتابخانه اختصاص یافته اند. همچنین 
اختصاص طبقه زیرهمكف به كلاس ها و بعضی از كارگاه ها و اختصاص فضاهای طبقات همكف 
و دوم به كاربری هایی غیر از كاربری درجه یک این ساختمان به لحاظ استفاده بهینه از نور روز 

نامناسب بوده است.

پی نوشت ها
Dialux 4.10   .1، نرم افزار دیالوكس یكی از قدرتمندترین نرم افزار های برق، در زمینه طراحی روشنایی داخلی و 
خارجی است. در بسیاری از پروژه های اجرایی و مقالات تحقیقی از این نرم افزار استفاده شده و نتایج آن با 

واقعیت تطبیق داده شده است.
2. Daylight
3. Skylight 
4. Reflected light
5. Daylight factor
6. Windows orientation factor
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