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چكیده
 بخش عمده ای از فعالیت های زندگی هر انسان در فضاهای داخلی صورت می گیرد. طبق آمار در کشورهای غربی 
به کیفیتِ  توجه  اخیر  ازاین رو در سال های  داخلی سپری می شود؛  زندگی در محیط های  زمان  از  حدود 90درصد 
ازآنجاکه  و  دنبال می شود  با جدیت  معماری کشورهای مذکور  انجمن های  و  از سوی سازمان ها  داخلی،  محیطیِ 
کیفیت فضاهای داخل به طور مستقیم در سلامت ساکنان اثر می گذارد، توجه به این مفهوم در ابعاد مختلف آن مانند 
کیفیت هوای داخل، آسایش حرارتی و همچنین آسایش بصری و صوتی، امری بسیار حائز اهمیت است و مطالعۀ 
این مفهوم  نکات  از مهم ترین  تلقی شود. آسایش حرارتی فضاهای داخلی یکی  باید ضروری  ایران  دقیق آن در 
است که در بحث حاضر توجه بیشتری به آن خواهیم داشت. بررسی این عامل در دو نمونه از خانه های دورۀ قاجار 
در شیراز با استفاده از برداشت های میدانی و تطبیق آن با شبیه سازی نرم افزاری صورت پذیرفته است. اطلاعات 
گردآوری شده در دو مرحله تحلیل شده اند. در مرحلۀ اول رفتار حرارتی هریک از فضاها با استاندارد جهانی اشری 
مقایسه شده و سپس رابطۀ بین ویژگی های معماری و نتایج عملکرد حرارتی اتاق ها مورد بررسی قرار گرفته است؛ 
با این هدف که اگر نشانی از توجه به آسایش حرارتی در این مکان ها بود، عوامل آن چیست و چگونه می توان این 
عوامل را در طراحی خانه های امروزی احیا کرد و با صرف کمترین انرژی به حدود آسایش در فصول گرم و سرد 
رسید. نتایج مطالعات نشان می دهند که اتاق های این خانه ها به لحاظ تأمین آسایش حرارتی عملکرد مناسبی داشته 
و به یقین در زمان گذشته، این عملکرد بهتر بوده است؛ برای مثال اتاق شاه نشین در حدود هشت ماه از سال در 

محدودۀ آسایش قرار دارد. 
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پرسش های پژوهش
1. آسایش حرارتی در اتاق های خانه های قجری شیراز در طول سال به چه صورت است؟ 

2. چه رابطه ای میان عملکرد حرارتی فضاهای داخلی و مشخصات معماری آن وجود دارد؟ 

مقدمه
محیط مصنوع و انسان ساخت، اثرات منفی و مثبتی بر کرۀ زمین می گذارد. یکی از مصنوع های دوجنبه ای، ساخت 
و ساز بناهایی برای زندگی مردم است که توسط معماران انجام گرفته و همزمان آثار منفی و مثبتی را با خود دارد؛ 
برای مثال مأوا گرفتن آدمی در آن از اثرات مثبت و دخالت و تغییر در سیستم کرۀ خاکی از اثرات منفی به شمار 
می رود. هیچ کدام را نمی توان صرف نظر کرد، چاره در آن است که برهمکنش های نامطلوب را کم و نتایج مثبت را 
افزایش داد. کیفیت فضاهای داخل بنا از کُنش هایی است که در صورت توجه به آن سلامت آدمی به عنوان متغیری 
ارزشمند، حفظ و در صورت بی توجهی، زندگی با مشکلاتی مواجه می شود که آن مشکلات در تشدید اثرات منفیِ 
بروز  موجب  داخلی می تواند  فضاهای  کیفیت  به عهده می گیرند. عدم  را  نقش گسترش دهنده ای  و  موثر  معماری، 
بیماری های فراوانی برای ساکنین ساختمان شود؛ ازاین رو پرداختن به این مسئله برای طراحان حائز اهمیت است. 
کشور ایران با بیش از هفت هزار سال سابقۀ شهرنشینی و وضعیت جغرافیایی بسیار متنوع، یکی از گنجینه های 
تاریخ معماری جهان محسوب می شود )طاهباز و دیگران  1392، 87(. در نمونه  های ارزشمند تاریخی معماری، موارد 
تعیین کنندۀ  کیفیت فضای داخلی ازجمله نور، آسایش گرمایی و سرمایی، منظر مناسب و تهویۀ طبیعی مورد توجه 
بود و نتیجۀ آن عملکرد مناسبی را به همراه داشته است. بناهای امروز متأسفانه چنین نیستند: نور مناسب ندارند، 
بیش از حد ممکن سرد یا گرم اند، در مقابل صوت ناخواسته، سدکننده نیستند و مشکلاتی دیگر از این قبیل دارند. 
برای برون رفت از مشکل، بهتر آن است که نمونه های موجود و قدیمی را مورد بازبینی، تجزیه و تحلیل قرار داد تا 
در این میان به درستی متوجه شد که چه نکاتی معمار سنتی رعایت کرده و به مطلوب نائل آمده و چه نکاتی را معمار 

امروز فراموش کرده و به بنایی نامطلوب از نظر کیفیت محیط داخل رسیده است. 
از طرفی، مصرف بالای انرژی در ساختمان های مسکونی یکی از مشکلات کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه 
است. آمارها نشان می دهند که در کشور ما بیش از 40درصد کل منابع انرژی در بخش ساختمان مصرف می شود. 
در اواخر دهۀ هفتاد، مصرف انرژی در ساختمان های شیراز حدود 50درصد بوده است )shirazed.co.ir(. که رقم 
بسیار چشمگیری است و نشان از عدم کارایی و کنترل سرمایش و گرمایش در ساختمان های امروزی دارد. بررسی 

و تفحص در معماری گذشتۀ ایران می تواند الگوهای مناسبی در اختیار طراحان و معماران قرار دهد. 
خانه های تاریخی شیراز از ارزشمند ترین بنا ها ی ایران به شمار می آیند. بالغ بر دوهزار خانه متعلق به دوران قاجار با 
کالبد های متنوعی در بافت با ارزش شیراز موجود است که تعداد اندکی از آن ها در میراث فرهنگی به ثبت رسیده اند و 
بدون آنکه تحقیق و مطالعۀ دقیقی صورت گیرد، دستخوش تغییرات فراوانی شده و می شوند. خانه هایی که هرکدام 
این فضاها می باید به عواملی  دارای فضاهایی دلنشین و منحصر به فرد است. برای تعیین کیفیت محیطی داخلی 
اندازۀ آسایش حرارتی در کنار سایر عوامل توجه کرد. آسایش حرارتی ساکنان از  همچون میزان مطلوبیت نور و 
مهم ترین عوامل کیفیت داخلی است که با توجه به بحران انرژی نیازمند توجه ویژه  است. اینکه این فضاها از نظر 
عملکرد حرارتی در فصول مختلف چه اندازه پاسخگوی نیاز ساکنان بوده اند، در این مقاله مورد توجه قرار خواهد 

گرفت. 
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1. پیشینۀ تحقیق 
ساخت وسازهای پر سرعت و بی قاعده و مصرف بی رویۀ منابع محدود فسیلی و اتلاف انرژی، منجر به بحران های 
زیست محیطی شده اند؛ ازاین رو جنبش ساختمان سبز و توسعۀ پایدار معماری و شهر به سرعت در حال تبدیل شدن 
به یک ضرورت است. در دو دهۀ اخیر، جنبش ساختمان سبز در حال گسترش و شیوۀ نگرش به صنعت ساختمان، 
مصرف منابع و کارایی معماری را تغییر داده است. این مسئله منجر به توسعۀ استاندارد ها و آیین نامه های گوناگونی 
برای رفع ابهامات در طراحی ساختمان سبز است )Kibert 2005(. جنبش ساختمان سبز و لدرشیپ لید1 از موارد 
مهمی هستند که کتب  و نظریات بسیاری دربارۀ آن ها به چاپ رسیده  است. انجمن ساختمان سبز آمریکا2 به سختی 
در حال »سبز کردن« ساختار بازار کار است. در سال 1998، این سازمان لید را برای افزایش بازده منابع ساختمان و 
تأثیرات زیست محیطی توسعه داد. گرچه توجه به فضای داخلی به لحاظ کیفی همواره مورد توجه معماران بوده، اما 
این نخستین بار است که در مرحلۀ نظارت به عنوان یک مورد مستقل مورد توجه قرار می گیرد. در چک لیست لید 
کیفیت محیطی فضاهای داخلی3 با درنظرگرفتن عوامل وابسته به کیفیت هوای داخل، شامل میزان دی اکسید کربن و 
منابع آلودگی و شیمیایی، آسایش حرارتی، نور و منظر مورد بررسی قرار می گیرد. این در حالی است که عوامل دیگری 
پرداختن  باشند.  اثرگذار  این مفاهیم  بر  نیز می توانند  رنگی  نور مصنوعی و طیف  ارُگونومی، کیفیت  همچون صدا، 
 .)Prakash 2005( همزمان به همۀ این عوامل، مطالعات مربوط به کیفیت محیطی داخلی را بسیار پیچیده می کند
آسایش حرارتی یکی از مهم ترین و ملموس ترین عوامل کیفیت محیطی داخلی محسوب می شود. ساکنان برای 
ارتقای قابلیت های خود، نیازمند داشتن آسایش حرارتی در محیط های داخلی هستند )Al horr, et al, 2016(. به 
 )ASHERA-1966( 4همین دلیل لازم است به تعریف و اهمیت آن در پیشینۀ بحث بپردازیم. طبق تعریف اشری
آسایش حرارتی ویژگی ذهنی است که بیان کنندۀ میزان رضایت افراد از حرارت محیط است. آسایش حرارتی همواره 
یکی از مهم ترین مسائل مورد توجه معماران بوده، چراکه طراحی خلاق و ترکیب استفاده از روش های غیر فعال 
و فعال توسط آنان می تواند در ساختمان ایجاد محیطی مطلوب کند. صرفه جویی در مصرف انرژی، ایجاد کیفیت 
مناسب هوای داخل، آسایش برای انجام فعالیت های گوناگون و ارتقای بازده فکری و عملی افراد، رهاورد بررسی 

در این مبحث است. 
توجه به مسائل آسایش حرارتی در ساختمان به پس از انقلاب صنعتی بازمی گردد. پیش از انقلاب صنعتی، به علت 
عدم وجود تجهیزات سرمایشی و گرمایشی احساس سرما و گرما از طریق جابجایی مکان زندگی، تغییر پوشش و 
لباس و خوردن غذا های مناسب، مرتفع می شد )حیدری 1393، 7(. با ساخت تجهیزات گرمایشی و سرمایشی، بررسی 
درخصوص آسایش حرارتی، جهت گیری ویژه ای پیدا کرد. بررسی توالی زمانی در مطالعات آسایش حرارتی نشان 
می دهد که این مسئله در دو مبحث متفاوت دنبال شده است: آزمون محفظۀ آب وهوایی )مطالعات آزمایشگاهی(5 
و مطالعات میدانیTaleghani, et al, 2013, 201( 6(. در سال 1920، مطالعات پایه ای در امریکا صورت گرفت 
)Olgy 1963(. این مطالعات به منظور یافتن محدودۀ آسایش حرارتی تحت تأثیر دمای هوا و رطوبت بود. در سال 
1930، مهندسان دریافتند که برای ساخت تجهیزات دقیق تر و طراحی حساب شده تر، باید دمای دقیق راحتی را پیدا 
کنند. در سال 1937، گاج در امریکا مطالعۀ اساسی و تحلیلی انجام داد )Nicol 1993(. مطالعات وی در ارتقای 
مبانی نظری آسایش حرارتی تأثیر بسزایی داشت. پس از آن، نخستین کار تدوین شده در سال 1963 توسط ویکتور 
الگی انجام پذیرفت )Benzinger 1979(. او شرایطی که برای فردی نشسته در سایه، با مقدار جزئی جریان هوا، 
برقرار است تا در آن احساس آسایش حرارتی کند، محدودۀ راحتی نامید. محدودیت نمودار اولگی، توجه به ویژگی 
آب وهوایی بناست که در شرایط داخل چندان صدق نمی کند. در ادامۀ کار او، باروچ جیونی تلاش کرد که نمودار 
جدیدی را ارئه دهد مشکلات نمودار اولگی را نداشته باشد. پس از او، ماهونی در سال 1971 جدولی را براساس 
محدودۀ آسایش در شب و روز تهیه کرد که به کمک عواملی مثل دما، رطوبت نسبی، باد و جهت باد و بارندگی 
می توان به راه حل های غیرفعال در طراحی ساختمان رسید. در سال 1972، پرفسور اولی فنگر به تعریف محدودۀ 
آسایش در کتاب کلاسیک خود پرداخت. از دید او محدودۀ آسایش، محدوده ای وسیع تر و تابع ویژگی اختصاصی 
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است که در آن، از 100درصد ساکنان فضا کمتر از ده درصد احساس عدم آسایش داشته باشند )حیدری 1393(. 
مورد  تحقیق  این  در  که  انجامیده   PMV نظریات7  متوسط  حرارتی شاخص  ارائۀ شاخصه ای  به  یادشده  پژوهش 
استفاده قرار گرفته است. دمای متوسط استانداردSET 8* در سال 1973 و دمای معادل فیزیولوژیکیPET 9 در سال 
1999 مطرح شدند. این شاخص های حرارتی اگرچه کانون های توجه متفاوتی دارند، ترکیب مناسبی از دو پارامتر 

 .)Matzarakis, 2001( بسیار مهم آب وهوا و ویژگی های روان شناسی را در اختیار می گذارند

2. روش و مراحل انجام تحقیق 
برای اجرای این پژوهش و محاسبۀ آسایش حرارتی در فضاهای داخلی ساختمان های مسکونی دورۀ قاجار در شیراز، 
ابتدا دو نمونه از خانه هایی که به لحاظ دسترسی و سلامت بنا وضعیت مناسبی دارند، به نام خانۀ تولایی و خانۀ 
نعمتی انتخاب و همۀ مشخصات فیزیکی آن ها برداشت شدند. به منظور بررسی عملکرد حرارتی فضاهای داخلی در 
هر خانه، سه نقطه در دو اتاق متفاوت و زیرزمین خانه ها تعیین شد و متغیر های محیطی شامل دمای هوا، رطوبت 
و سرعت باد در یک روز گرم )تابستان( و یک روز سرد )زمستان( از ساعت 9 صبح تا 4 بعدازظهر، به فاصلۀ زمانی 

نیم ساعت یک بار، توسط دستگاه دیتا لاگر10 اندازه گیری شده اند. 

و جزئیات فضاهای  اتاق ها(  )فضاهای همجوار  اطراف  خانه های  انضمام  به  خانه  دو  آن، حجم کلی هر  از  پس 
انتخابی توسط نرم افزار دیزاین بیلدر نسخۀ 4.2.0.054 با موتور انرژی پلاس 8.1 شبیه سازی شد. با توجه به اینکه 
نرم افزار دیزاین بیلدر مصالح سنتی استفاده شده در معماری ایران )مانند خشت و اندود کاهگل( را در پیش فرض خود 
ندارد، مصالح جدید، با وارد کردن مشخصات مصالح )ضخامت، چگالی، گرمای مؤثر و ضریب هدایت( برای نرم افزار 
تعریف شده است. و متغیرهای محیطی دو روز یادشده توسط نرم افزار محاسبه و نتایج حاصل با داده های میدانی 
مقایسه شد که تا حدود زیادی مشابه بودند و به این ترتیب، صحت خروجی نرم افزار تأیید شد. سپس با استفاده 
از همین نرم افزار، رفتار حرارتی هریک از فضاها در طول سال به روش PMV فنگر محاسبه شد و با استاندارد 
اشری 55 مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. و بعد از آن نتایج حاصل از عملکرد حرارتی سالانۀ فضاهای انتخابی با 

ویژگی های معماری آن ها مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته است. 

تصویر 1: دیاگرام مراحل انجام تحقیق



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 9 ـ بهار و تابستان 95

89

2. 1. محل انجام پروژه
شهر شیراز در عرض جغرافیایی 30 درجه و 25 دقیقه و طول جغرافیایی 37 درجه و 29 دقیقه در جلگه ای به طول 
40 و عرض 30 کیلومتر قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دریا بین 1480 تا 1660 متر در نقاط مختلف شهر متغیر است. 
این ناحیه در زمستان آب وهوای نسبتاً معتدل توأم با بارندگی و در تابستان هوایی گرم و خشک دارد. در دسته بندی 

 .)https://fa.wikipedia.org( قرار می گیرد BSh کوپن این شهر در گروه
بافت قدیم شهر شیراز به مساحت تقریبی 360 هکتار در قلب شهر جای دارد. این محدوده با 2/8درصد مساحت 
کل شهر، هستۀ اولیۀ شکل گیری شهر را در خود جای داده و طی دوران مختلف توسعه و تحولات زیادی را پشت 
سر گذاشته است. دروازه های دور شهر در دورۀ زندیه حدود بافت را تعیین می کنند. تعداد خانه های موجود در بافت 
تاریخی شیراز 11147 واحد است )http://www.farschto.ir(. شهر در ادوار تاریخی مختلف دارای تعدادی دروازه 
و محله بوده و قطعات تشکیل دهندۀ بافت آن بیشتر به شکل یک چهار گوش کشیده و متشکل از تعداد زیادی خانه 
است که همانند دیگر نقاط مرکزی ایران از کوچه های بن بست و دربند برای راه یافتن به خانه های میانی قطعات 
استفاده شده است. در طول تاریخ شهر، محور اصلی آرایش دهندۀ فضاهای شهری تقریباً شمالی  ـجنوبی بوده است. 
در زمان قاجاریه، در بخشی از محور اصلی شهر، حد فاصل دروازۀ اصفهان تا بازار وکیل بازار سرپوشیده نو ساخته 
شده است. خانۀ حیاط دار اصلی ترین عنصر تشکیل دهندۀ قطعات مسکونی بافت شهری شیراز است )معماریان 1376، 
154(. بالغ بر دوهزار خانۀ قاجاری با کالبد های متنوعی در بافت با ارزش شیراز موجودند که تعداد 157 خانه در 

.)http://www.farschto.ir( میراث فرهنگی به ثبت رسیده اند
2. 2. نمونه های انتخابی  

برای انتخاب نمونۀ موردی مناسب و قابل قیاس با خانه های کنونی، در بین خانه های قجری شیراز، یکی از عوامل 
مورد توجه، مساحت ساختمان است. از بین خانه های با مساحت کوچک )زیر 500 مترمربع( دو خانۀ نسبتاً سالم که 
قابلیت دسترسی و انجام برداشت های میدانی در آن ها وجود داشته باشد، برای نمونه موردی در نظر گرفته شده  
و در هر خانه، سه اتاق که تقریباً به لحاظ کاربری )نشیمن، خواب و انبار(، مشابه و قابل قیاس اند، انتخاب شده اند.  

2. 2. 1. نمونه موردی اول خانۀ تولایی 
به مساحت 305 مترمربع واقع در محلۀ سنگ سیاه شیراز است. ورودی بنا در ضلع جنوبی است و سه طرف حیاط 
ساخت وساز در یک طبقه صورت پذیرفته است. اتاق پنج دری یا شاه نشین11 بنا در ضلع شمالی قرار دارد که مهم ترین 
اتاق بناست و تزئینات قابل توجهی در آن مشاهده می شود. تالار شمالی فضای کوچکی در کنار خود دارد که با درک 
چوبی کوچکی از هم جدا شده و سقف چوبی این اتاق کوچک مشابه تالار اصلی است. در ضلع جنوبی دو اتاق 

سه دری در دو طرف پله دیده می شود.

تصویر 2: محل قرارگیری خانۀ تولایی. این خانه در بافت قدیم، گذر سنگ سیاه، 
)googleearth.com( کوچه مغنی ها، بن بست فرجام، پلاک 51 قرار دارد

 تصویر 3: نمای شاه نشین خانۀ تولایی
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تصویر 4: پلان همکف و زیرزمین خانۀ تولایی، فضای شاه نشین، اتاق کناری و زیرزمین مورد بررسی قرار گرفته اند.

فضاهایی که در این خانه مورد بررسی قرار گرفته اند، اتاق شاه نشین به عنوان اصلی ترین اتاق این خانه و همچنین 
اتاق کناری شاه نشین به عنوان یک اتاق معمولی و فضای زیرزمین است که دقیقاً زیر اتاق شاه نشین واقع شده. محل 

قرارگیری این سه نقطه در پلان مشخص شده است.

2. 2. 2. نمونۀ موردی دوم خانۀ نعمتی 
به مساحت 300 مترمربع در محلۀ درشاهزاده بافت قدیم شیراز واقع شده است. ورودی بنا از سمت جنوب شرقی 
ارتباطی جهت  راه  یک  شمالی،  در ضلع  می یابد.  ارتباط  مرکزی  حیاط  با  پله  یک  از طریق  ورودی  دالان  است. 
دسترسی به زیرزمین وجود دارد. ضلع شرقی به صورت دو طبقه و در طبقه دوم اتاقی تعبیه شده است. در ضلع جنوبی 

5 طاق نما وجود دارد. 

تصویر 5: موقعیت خانۀ نعمتی، این خانه در محلۀ درشاهزاده پس از پایان زیرگذر، 
)googlearth com( سمت چپ، نرسیده به دروازۀ سعدی واقع شده است

تصویر 6: خانۀ نعمتی، نمای شاه نشین خانه 

تصویر 7: پلان طبقۀ همکف و زیرزمین خانۀ نعمتی، فضای شاه نشین، اتاق سه دری و زیرزمین مورد بررسی قرار گرفته اند.



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 9 ـ بهار و تابستان 95

91

اتاق شاه نشین )اتاق پنج دری( به عنوان اصلی ترین اتاق خانه، زیرزمین شاه نشین و همچنین اتاق سه دری سمت 
شمال غربی به عنوان یک اتاق معمولی در این خانه مورد بررسی قرار گرفته اند. محل قرارگیری این سه نقطه در 

پلان مشخص شده است.

3. داده ها و شرح شیوۀ جمع آوری داده ها
همان طور که عنوان شد، مشخصه های آب وهوایی هریک از این فضاها در دو روز مختلف سال در دو فصل تابستان 
و زمستان 1393 اندازه گیری شد. متغیر های بررسی شده به صورت میدانی شامل دمای هوا T ، رطوبت نسبی RH و 
سرعت باد V هستند. به منظور افزایش دقت در برداشت داده ها، از دستگاه های دیجیتالی دیتا لاگر )تصویر 8( استفاده 

شد و دستگاه های مذکور بر روی میزی به ارتفاع 80 سانتی متر در مرکز فضا تعبیه شدند. 

 
 

 

 TES 1341 Hot-Wire Anemometerدیتا لاگر باد سنج  TES 1365 Datalogging سنج  دیتا لاگر دماسنج و رطوبتدستگاه 
 

جدول 1: مشخصات دستگاه های برداشت اطلاعات

تصویر 8: برداشت متغیرهای آب وهوایی توسط دستگاه در داخل اتاق های انتخابی

ابعاد دقیق اتاق ها، نورگیر ها و بازشو های سطوح خارجی، بازشوهای داخل فضاها، فضاهای همجوار، موقعیت اتاق ها 
در خانه و نسبت به حیاط، جهت جغرافیایی و همچنین مصالح جداره ها برداشت شدند. این مشخصات در شبیه سازی 

کامپیوتری و تحلیل های نهایی مورد استفاده قرار گرفته اند. 
برداشت متغیرهای آب وهوایی در خانۀ تولاییC1  در روزهای 1 سپتامبر 2014 )10 شهریور 1393( و 21 ژانویه 
2015 )1بهمن 1393( و خانۀ نعمتی C2 در روزهای 2 سپتامبر 2014 )11 شهریور 1393( و 16 ژانویه 2015 )26 
دی 1393( از ساعت 9 صبح تا 4 بعدازظهر به فاصلۀ زمانی نیم ساعت یک بار صورت پذیرفت. در انتخاب زمان ها 
سعی شده با توجه به محدودیت های تحقیق پوشش نسبتاً مناسبی به گرم ترین روزهای تابستان و سردترین روزهای 
زمستان داده شود. پس از انتقال اطلاعات برداشت شده به نرم افزار اکسل، نمودارهای مربوط به هرکدام از عوامل 
محیطی در دو روز انتخابی ترسیم شد. نتایج حاصل از برداشت های میدانی در نمودار های زیر قابل مشاهده است. 
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تصویر 9: نمودار برداشت های میدانی دمای هوای داخل اتاق شاه نشین، دمای هوای اتاق شاه نشین هر دو خانه در دو روز مشخص )یک روز در 
تابستان، یک روز در زمستان( از ساعت 9 صبح تا 4 بعدازظهر به فاصلۀ زمانی نیم ساعت یک بار توسط دستگاه دیتا لاگر برداشت شده است.

تصویر 10: نمودار برداشت های میدانی دمای هوای اتاق سه دری و زیرزمین، دمای هوای این اتاق ها در دو روز مشخص )یک روز در تابستان، یک 
روز در زمستان( از ساعت 9 صبح تا 4 بعدازظهر به فاصلۀ زمانی نیم ساعت یک بار در هر دو خانه، توسط دستگاه دیتا لاگر برداشت شده است.

فیزیکی و  به لحاظ ویژگی های  با کاربری مشابه که  به فضاهای  اعداد مربوط  داده ها،  برای سهولت در مقایسۀ 
هندسی تشابه زیادی بین آن ها دیده می شود، در هر دو خانه در کنار یکدیگر ترسیم شده اند؛ برای نمونه همان طور 
که در نمودار اول دیده می شود، دمای هوا در فضای شاه نشین هر دو نمونه در یک نمودار ترسیم شده است. دمای 
برداشتی در فصل تابستان در فضای شاه نشین هر دو خانه تقریباً مشابه اند. شاه نشین خانۀ تولایی در خنک ترین 
ساعات، 26.3 درجه و در گرم ترین زمان، 34 درجه دما داشته، و در شاه نشین خانۀ نعمتی کمینۀ دما 26.3 و بیشینۀ 
دما 34.2 درجۀ سانتی گراد بوده است. در فصل زمستان، بیشینۀ دما در خانۀ تولایی، 20.2 و کمینۀ دما 13.1 برداشت 
شده و شاه نشین خانۀ نعمتی در گرم ترین ساعات روز، 22.2 و در سردترین زمان به 13.2 درجۀ سانتی گراد رسیده 

است که تنها در حدود دو درجه با فضای مشابه خود در خانۀ تولایی اختلاف دارند. 
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تصویر 11: نمودار برداشت های میدانی سرعت باد، سرعت باد در سه اتاق تعیین شده، در هر دو خانه در دو روز مشخص )یک روز در 
تابستان، یک روز در زمستان( از ساعت 9 صبح تا 4 بعدازظهر به فاصلۀ زمانی نیم ساعت یک بار توسط دستگاه دیتا لاگر برداشت شده است.

و دمای  است.  تقریباً یکسان  در هر دو خانه  در فضاهای مشابه  دما  تغییرات  آهنگ  به طور کلی می توان گفت 
زیرزمین در هر دو خانه کمترین نوسان را در مقایسه با دیگر فضاهای انتخابی داشته است. برای بررسی رفتار حرارتی 
این نمونه ها می بایست تأثیرات دما، رطوبت و جریان هوا به صورت همزمان در نظر گرفته شود و همچنین توجه به 
دیگر عوامل تأثیرگذار بر آسایش حرارتی همچون عوامل فردی و فیزیک ساختمان ضروری است. به همین منظور، 
کل حجم هر دو خانه و جزئیات فضاهای برداشت شده، به طور کامل در نرم افزار دیزاین بیلدر شبیه سازی شد. و پس 
باد در  اعتبار داده های نرم افزار، عوامل محیطی برداشت شده مانند دما، رطوبت و سرعت  از آن به منظور سنجش 
روزهای تعیین شده توسط نرم افزار محاسبه و نتیجه با اعداد برداشت شده مقایسه شد. جدول زیر شبیه سازی فضاها 

و داده های حاصل در دو روز تعیین شده را نشان می دهد. 

تصویر 12: نمودار برداشت های میدانی رطوبت نسبی، رطوبت نسبی در سه اتاق تعیین شده در هر دو خانه در دو روز مشخص )یک روز در 
تابستان، یک روز در زمستان( از ساعت 9 صبح تا 4 بعدازظهر به فاصلۀ زمانی نیم ساعت یک بار توسط دستگاه دیتا لاگر برداشت شده است.
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 ییوهوا آبنمودار اطلاعات  شده سازی شبیهفضای 
  خانۀ تولایی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4112ه ژانوی 41 4112سپتامبر  1
  نشین شاهاتاق 

 
 

  نشین شاهاتاق کنار 
 

 

  زیرزمین
 

 

 خانۀ نعمتی
 
 
 
 
 
 
 
 

 4112ژانویه 11 4112سپتامبر  4
  نشین شاهاتاق 

 
 

 دری  اتاق سه
 
 

 

  زیرزمین
 

 

 

جدول 2: نمودار اطلاعات آب وهوایی محاسبه شده از طریق نرم افزار دیزاین بیلدر

برای اعتبارسنجی خروجی نرم افزار می توان داده های آب وهوایی را که به صورت میدانی برداشت شده، با داده های 
آب وهوایی حاصل از شبیه سازی مقایسه کرد. به این منظور دمای هوا در روزهای برداشت شده، نتایج خروجی نرم افزار 
در همان روز و قدرمطلق ضریب خطای بین این دو دما به کمک نرم افزار اکسل محاسبه و در نمودارهای زیر در 

کنار یکدیگر ترسیم شده است.
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تصویر 13: مقایسۀ داده های نرم افزار با برداشت میدانی، هر سه عامل آب وهوایی اندازه گیری شده توسط دستگاه با اعداد خروجی نرم افزار 
مقایسه شده اند. به علت تعدد نمودارها، تنها نمودارهای مربوط به دمای هوا در اینجا آورده شده اند. محور افقی زمان برداشت و محورهای 

عمودی دمای هوا به سانتی گراد و قدر مطلق درصد خطا را نشان می دهند.

تصویر 14: مقایسۀ داده های نرم افزار با برداشت میدانی، هر سه عامل آب وهوایی اندازه گیری شده توسط دستگاه با اعداد خروجی نرم افزار 
مقایسه شده اند. به علت تعدد نمودارها، تنها نمودارهای مربوط به دمای هوا در اینجا آورده شده اند. محور افقی زمان برداشت و محورهای 

عمودی دمای هوا به سانتی گراد و قدر مطلق درصد خطا را نشان می دهند.
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همان گونه که ملاحظه می شود، اعداد حاصل از خروجی نرم افزار و اعداد برداشتی در روزهای تعیین شده بسیار 
به هم نزدیک اند، تنها در مورد فضای زیرزمین اعداد حاصل از نرم افزار )به علت پیش فرض های نرم افزار( تقریباً در 
تمامی ساعات روز بدون تغییر و نوسان هستند، در حالی که در برداشت میدانی در حدود چهار درجه تغییر دما در 
ساعات مختلف روز گزارش شده است. ازآنجایی که داده های برداشتی در این دو روز تا حد بالایی منطبق بر داده های 
خروجی شبیه سازی هستند و درصد خطا بین آن ها در اکثر مواقع پایین تر از 10درصد و تنها در چند مورد بین 10 
تا 16درصد است، می توان ساعات آسایش حرارتی در طول سال و نمودار فنگر خروجی نرم افزار را ملاک ارزیابی 

قرار داد. 

4. تعیین میزان آسایش حرارتی 
یکی از دقیق ترین روش های تخمین محدودۀ آسایش شاخصۀ متوسط نظریات )PMV( است که در 1970 توسط 
فنگر پیشنهاد شده است. در این روش بسیاری از معیارهای آسایش از قبیل متغیرهای اقلیمی، نوع پوشاک و فعالیت 
باهم مورد استفاده قرار می گیرند و براساس محاسبۀ میزان تبادل حرارت بین بدن انسان و محیط پیرامونش استوار 

است. سازمان اشری 7 درجه متفاوت را برای استاندارد فنگر ارائه داده است:
بسیار گرم         3+ 
گرم                2+ 
کمی گرم            1+ 
متعادل                   0 
کمی سرد            1- 
سرد                            2-

در این معیار اعدادی که کمی بالاتر از 1+ یا کمی پایین تر از 1- باشد، موجب بروز نارضایتی می شوند و اعداد بین 
1+ و 1- در  محدودۀ آسایش قرار می گیرند )قیابکلو 1380، 73(.  با استفاده از شبیه سازی فضاها در نرم افزار دیزاین 
بیلدر شاخصPMV  در طول سال برای 6 فضای انتخابی محاسبه شده است و می توان دریافت که فضای مورد 
مطالعه در کدام یک از طبقه بندی های مذکور قرار می گیرد. در جدول زیر PMV  هریک از فضاها دیده می شود. 
ملاک ارزیابی ضریب لباس بر مبنای پوشش امروزی ایران، برای فصل تابستان متوسط clo /6 و در فصل زمستان 
اتاق  امروزی،  نشیمن  معادل  شاه نشین،  اتاق  فعالیت  نوع  )حیدری 1393، 72(.  است  گرفته شده  نظر  در   clo 1

سه دری معادل اتاق خواب و زیرزمین معادل کاربری انبار در نظر گرفته شده است. 

 

    زیرزمینفضای  ۀفنگر ماهان PMV اتاق دوم  ۀفنگر ماهان PMV   نشین شاهاتاق  ۀفنگر ماهان PMV  نام خانه
خانۀ 

 تولایی
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

خانۀ 
  نعمتی

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

جدول PMV :3 خروجی دیزاین بیلدر، اعدادPMV هر ماه برای هر فضا توسط نرم افزار دیزاین بیلدر محاسبه شده است. 
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5. تحلیل داده ها 
در پاسخ به سؤالات این تحقیق و بررسی آسایش حرارتی در فضاهای داخلی خانه های دورۀ قاجار در شیراز و رابطۀ 
عملکرد حرارتی این فضاها با مشخصات معماری آن ها، اطلاعات گردآوری شده در دو مرحله مورد تحلیل و بررسی 
قرار گرفته شده اند: در مرحلۀ اول، رفتار حرارتی هریک از اتاق ها در طول سال با مقیاس هفت گانۀ اشری مقایسه 
شده، و به این صورت نیاز به گرمایش و سرمایش هر اتاق برای هریک از ماه های سال مشخص شده است. پس از 
آن نیز مشخصات فیزیکی فضاها و ارتباط آن ها با نحوۀ آسایش حرارتی در طول سال مورد بررسی قرار گرفته است. 

5. 1. آسایش حرارتی در طول سال 
اتاق ها  از  برای هریک  قبلی  در بخش  که  فنگر  اعداد شاخص  رفتار حرارتی فضاها،  تحلیل  در  به منظور سهولت 
به صورت ماهیانه محاسبه گردیدند، توسط نرم افزار اکسل در یک جدول جمع آوری شده اند. همان طور که عنوان شد، 
بنا بر استاندارد اشری 55 اعداد بین 1+ و 1- در محدودۀ دمای قابل قبول قرار دارند و تعیین کنندۀ حدود آسایش 
حرارتی هستند. در جدول )4( بنا بر همین استاندارد، اعداد بالاتر از 1+ به رنگ  سبز و اعداد پایین تر از 1- به رنگ 
آبی نشان داده شده اند. همان طور که مشاهده می شود، شاه نشین خانۀ تولایی چهار ماه سال گرم تر از حد آسایش و 
در دو ماه دی و بهمن سردتر از دمای آسایش است. شاه نشین خانۀ نعمتی تنها چهار ماه سال گرم تر از حد آسایش 
است. اتاق خانۀ تولایی و اتاق سه دری خانۀ نعمتی هر دو، سه ماه سال گرم تر و چهار ماه سردتر از حد آسایش اند، 
درحالی که فضای زیرزمین در خانۀ تولایی تنها دو ماه سردتر از حد آسایش و زیرزمین خانۀ نعمتی در ماه های تیر و 
مرداد گرم تر از حد آسایش است. گفتنی است که در هنگام شبیه سازی ساختمان فاقد هرگونه وسیلۀ خنک کننده یا 
گرم کننده در نظر گرفته شده است و اعداد فنگر حاصل تنها در دو ماه سال بالاتر از 1.5 بوده و همگی در گرم ترین 

روزهای سال نیز کمتر از 2+ هستند. 

جدول 4: محدودۀ آسایش حرارتی فضاها در ماه های سال، رفتار حرارتی فضاها با استفاده از شاخصPMV  فنگر نشاه داده شده است )نگارند گان(.

5. 2. آسایش حرارتی و خصوصیات معماری فضا 
برای سهولت در تحلیل رابطۀ بین خصوصیات معماری فضاهای انتخابی و نتایج حاصل از عملکرد حرارتی اتاق ها، 
در جدول )5( مشخصات فیزیکی، جهت گیری و همجواری )موقعیت در پلان( و مصالح جدارۀ هر اتاق در کنار نتایج 
حاصل از PMV در طول سال گردآوری شده است. اعداد مربوط به PMV هر ماه، به صورت نمودار میله ای ترسیم 
شده اند. رنگ بنفش نشان دهندۀ ماه هایی از سال است که با توجه به مقیاس هفتگانۀ اشری، اتاق در محدودۀ آسایش 
قرار دارد. رنگ قرمز نشانگر ماه هایی است که گرم تر از حد آسایش اند و رنگ آبی ماه های سردتر از حد آسایش را 

نشان می دهد. 
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همان طور که مشاهده می شود، اتاق شاه نشین در مقایسه با دیگر اتاق ها بیشترین سطح شیشه خور را دارد و اوقات 
بیشتری از سال دمایی بالاتر از سطح آسایش دارد. شاه نشین خانۀ نعمتی در مقایسه با شاه نشین خانۀ تولایی به علت 

داشتن مساحت کمتر و عدم استفاده از آینه در فضای داخلی، رفتار حرارتی مناسب تری را در فصل زمستان دارد. 
شباهت های موجود در مساحت، مصالح و پنجره های دو اتاق دیگر انتخابی، موجب شده که عملکرد حرارتی آن ها 

در طول سال نزدیک به هم شود. 

 

 فىگر در طًل سال PMVومًدار  مشخصات فضا گیری آنوام فضا ي جهت قرار
 خاوۀ تًلایی وشیه شاٌاتاق 

 
 
 
 
 

 جهت استقرار: شمال بىا
 

  مترمربع 81مساحت: 
 5.7خور:  مساحت سطح شیشه

  مترمربع
  مترمربع 5.7ارتفاع اتاق: 

گل، آجر، اندود کاهمصالح جداره: 
 خشت، گچ، آینه

 
 

 

 خاوۀ وعمتی وشیه شاٌاتاق 
 
 
 
 
 
 

 شمال بىا جهت استقرار: 

  مترمربع 81مساحت: 
 5.7خور:  مساحت سطح شیشه

  مترمربع
  مترمربع 5.7ارتفاع اتاق: 

گل، آجر، اندود کاهمصالح جداره: 
 خشت، گچ

 
 

 

  خاوۀ تًلایی وشیه شاٌاتاق کىار 
 
 
 
 
 

 جهت استقرار: شمال بىا 

  رمربعمت88.7مساحت:
 2خور:  مساحت سطح شیشه

  مترمربع
  مترمربع 5ارتفاع اتاق: 

اندود کاهگل، آجر، مصالح جداره: 
 خشت، گچ

 
 

 
 
 
 
 

 

  خاوۀ وعمتیدری  اتاق سٍ
 
 
 
 
 

 جهت استقرار: شمال غربی 

  مترمربع82.7 مساحت:
 خور: مساحت سطح شیشه

  مترمربع2.7
  مترمربع 5ارتفاع اتاق: 

گل، آجر، ندود کاهامصالح جداره: 
 خشت، گچ

 
 
 
 
 
 
 

 

 خاوۀ تًلایی زیرزمیه
 
 
 
 

  جهت استقرار: شمال بىا

  مترمربع 85 مساحت:
 خور: ندارد  مساحت سطح شیشه

  مترمربع 2.7ارتفاع اتاق: 
اندود کاهگل، آجر، مصالح جداره: 
 سنگ، ساروج

 
 
 

 

 خاوۀ وعمتی زیرزمیه
 جهت استقرار: شمال شرقی

 
 
 
 
 
 

  مترمربع 9 احت:مس
 خور: ندارد  مساحت سطح شیشه

  مترمربع 2.7ارتفاع اتاق: 
اندود کاهگل، آجر، مصالح جداره: 
 سنگ، ساروج

 
 
 
 
 
 

 

جدول 5: مقایسۀ ویژگی های فضایی و رفتار حرارتی آن ها
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زیرزمین خانه ها به علت مجاور بودن با خاک و همچنین نداشتن سطح شیشه خور، در مقایسه با دیگر فضاها در طول 
سال رفتار حرارتی بسیار مناسبی دارند و زیرزمین خانۀ نعمتی به علت داشتن مساحت کوچک تر نسبت به زیرزمین 

خانۀ تولایی در مجموع فضای گرم تری است. 

نتیجه گیری 
نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان می دهد که طراحی ساختمان های مسکونی مورد مطالعه، به نحوی صورت 
پذیرفته که فضاهای داخلی در بیشتر اوقات سال در محدودۀ آسایش قرار گرفته اند. توجه به موارد زیر در طراحی 

سبب ارتقای آسایش حرارتی در این اتاق ها شده است: 
نخستین مسئلۀ مورد توجه ابعاد اتاق در طراحی است. ساده می توان گفت هرچه فضا کوچک تر باشد، گرمایش و 
سرمایش در آن راحت تر صورت می پذیرد.12 امری که امروزه در طراحی پایدار بسیار مورد توجه است و در اصول 
معماری ایرانی با عنوان مردم واری در فضا های ساختمان نمایان می شود. دومین ویژگی مشترک در فضاهای یادشده 
مصالح مناسب است. استفاده از خشت، آجر و اندود کاهگل به سبب داشتن ظرفیت حرارتی بالا در طول سال موجب 
ارتقای آسایش حرارتی می شود. تعداد و ابعاد پنجره ها و باز شو ها، همجواری اتاق ها و جهت قرارگیری آن ها از دیگر 

موارد مورد توجه در طراحی این اتاق هاست که در وضعیت آسایش حرارتی اثرگذارند. 
از مقایسۀ رفتار حرارتی این سه فضا در دو خانه نتیجه می شود که فضای زیرزمین به دلیل همجواری با خاک )قرار 
گرفتن در زمین( در طول سال نوسان حرارتی خیلی کمی دارد و در هر دو خانه، فقط از جهت آسایش حرارتی نسبت 
به دو اتاق دیگر عملکرد مناسب تری در طول سال دارد. و بعد از آن اتاق شاه نشین به عنوان یکی از اصلی ترین 
فضاهای خانۀ ایرانی تقریباً در هشت ماه سال به لحاظ حرارتی در محدودۀ آسایش قرار دارد. ابعاد و تعداد پنجره های 
موجود در اتاق شاه نشین اگرچه موجب بروز گرمای اضافی در برخی از ماه های سال شده است، به سبب عملکرد این 
فضا )به عنوان اتاق مهمان و فضای نشیمن( منظر و نور مناسب تری نسبت به دیگر اتاق ها دارد. و البته دیگر اتاق 

انتخابی که نیز تقریباً نیمی از سال در محدودۀ آسایش حرارتی است. 
این نحوۀ عملکرد حرارتی برای ساختمان هایی که بیش از صد سال قدمت دارند، بسیار جالب توجه است. نحوۀ 
طراحی و ارکان این معماری اثری پیوسته و ماندگار بر فضاهای داخلی و خارجی داشته که پس از گذشت سال ها 
قابل رؤیت است. حفظ، بازسازی و تحقیق در این بنا ها همواره می تواند راهگشای معماران باشد. همان طور که در 
ابتدای این مبحث عنوان شد، کیفیت محیطی داخلی به جز آسایش حرارتی به عوامل دیگر همچون نحوۀ توزیع و 
کیفیت نور روز، دید و منظر، تهویۀ مطبوع و کیفیت هوای داخل نیز وابسته است که می توانند در آینده مورد تحلیل 

و بررسی قرار گیرند. 

پی نوشت ها 
1. LEED: Leadership in Energy and Environmental Design
2. USGBC: The U.S. Green Building Council
3. Indoor Environmental Quality )IEQ(
4. ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers  
5. Climate Chamber Test  and Case Study

وضعیت  بر  شده  کنترل  آب وهوایی  شرایط  تأثیر  آزمودن  برای  که  هستند  بسته ای  فضاهای  اقلیمی،  اتاق های(  )یا  محفظه   .6
بیولوژیکی، محصولات صنعتی، مواد، و دستگاه های الکترونیکی به کار برده می شوند. هدف این نوع آزمون ها در مبحث آسایش 
حرارتی، تعیین مدل های حالت پایدار است. در این روش، افراد را ابتدا در شرایط خاص و کنترل شده قرار داده و سپس مورد سؤال قرار 
می گیرند. اما در مطالعات میدانی که دومین روش است، افراد در دنیای واقعی و بدون تغییر شرایط محیطی مورد سؤال واقع می شوند. 
7. PMV: Predicted Mean Vote 
8. SET*: Standard Effective Temperature 
9. PET: Physiological Equivalent Temperature  
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10. Data Logger 
11. اتاق پنج دری به عنوان اتاق مهمان استفاده می شده که در خانه های با نظام خرده پیمون عملکرد اتاق نشیمن را داشته است. 
در داخل این اتاق تورفتگی کمی بالاتر از سطح زمین بنام شاه نشین قرار داشته که در آن، مهمان های بزرگ یا بزرگ خانه 
می نشسته اند )پیرنیا و معماریان 1382، 159(. در هر دو نمونۀ انتخابی اتاق مذکور ابعاد کوچک و عملکرد نشیمن و پذیرایی 
را داشته، اما ازآنجاکه اصطلاح اتاق شاه نشین برای این اتاق ها در بین عوام رایج است، در این مقاله از آن استفاده شده است. 
12. کوچک بیندیشید یا Smaller is better، امروزه در بسیاری از دیدگاه های معماری پایدار به عنوان اصول طراحی مطرح 
شده است. از آن جمله می توان به تعریف و اصولی که در دیدگاه کلی ورزانا هارت عنوان شده تا یک بنا به عنوان نمونه ای از 

یک معماری پایدار طبقه بندی شود، اشاره کرد. 
»کوچک بیندیشید: خانه های کوچک می توانند زیبا و دنج و گرم باشند، درحالی که خانه های بزرگ مقدار بسیار زیادی انرژی و 
گرما را تلف می کنند و به اجبار بایستی از سوخت های فسیلی برای گرم کردن آن استفاده شود و درنهایت، آلودگی های ناشی 
از مصرف سوخت های فسیلی که به هوا وارد می شود، معضلات و تخریب های زیست محیطی را نیز به دنبال دارد. همچنین 
خانه  یک  دارند.  زیست  محیط  بر  را  خود  سوء خاص  اثرات  و  نتایج  که  می کنند  را مصرف  زیادی  مصالح  بزرگ  خانه های 
باید در اندازه و سایزی طراحی شود که مورد نیاز و مصرف ساکنان آن باشد. این خانه ها با طراحی بسیار دقیق و دیدگاهی 

طبیعت گرایانه، نیازهای یک خانواده را متناسب با قرن 21 برآورده خواهد ساخت.«  
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