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چکیده
میزان بالای مصرف انرژی برای سرمایش و گرمایش ساختمان، همواره از دغدغه های اساسی معماران در فرآیند طراحی 
معماری بوده است. مروری بر ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش نشان می دهد که یکی از این تدابیر مهم و اساسی در 
برای  از راهکاری  به معنای استفاده  به کارگیری مفهوم »خودسایه اندازی« در طراحی  الگوی »معماری سرآمد«،  تحقق 
ایجاد سایه بر روی سطوح پیرامونی ساختمان است. براساس چارچوب مفهومی طراحی شده، فرم های خودسایه انداز برای 
آن که بتوانند به عنوان فرم بهینه به کار گرفته شوند، باید حداکثر انرژی تابشی ممکن را در زمستان و حداقل آن را در 
تابستان کسب نمایند. از این رو هدف از این پژوهش، تحلیل نقش خودسایه اندازی در کاهش مصرف انرژی ساختمان و 
تحلیل میزان تأثیر به کارگیری فرم های خودسایه انداز در بهبود عملکرد انرژی ساختمان های شهر تهران است. براساس 
روش تحقیق، راهبرد نیمه تجربی، روش توصیفی- تحلیلی، تکنیک شبیه سازی و تدبیر مقایسه نمونه ها برای پژوهش 
انتخاب شده است. با بهره گیری از ابزار یکی از نرم افزارهای تجاری موجود، شانزده نمونه از فرم های متداول ساختمان های 
میان مرتبه موجود در معماری معاصر جهان؛ با هدف دست یابی به فرم بهینه ساختمان در اقلیم تهران، مورد ارزیابی قرار 
گرفت. نمونه های اصلی در ماه های مختلف سال، از طریق شبیه سازی و تحلیل و مقایسه میزان جذب انرژی خورشیدی 
توسط مدل های ساخته شده، به صورت خاص مورد بررسی قرار گرفته و سپس شاخص های در نظر گرفته شده بر روی 
مدل های مورد نظر ارزیابی شد. دستاوردهای حاصل از مطالعات صورت گرفته نشان دهنده آن است که به کارگیری شیوه 
خودسایه اندازی و ایجاد سایه در سطوح پیرامونی ساختمان ها به واسطه کنترل انتقال حرارت به محیط داخلی ساختمان، 

تأثیر زیادی در بهینه سازی مصرف انرژی دارد.   
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راهنمایی نویسنده اول در دانشگاه تربیت مدرس به انجام رسیده است.
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مقدمه
بخش عمده ای از مصرف انرژی کشور به بخش ساختمان مربوط است. بر این اساس تبیین استراتژی های بهره وری در 
بخش ساختمان به صورت کاهش مصرف انرژی ساختمان ها با بهره گیری از طراحی مناسب معماری و شناخت فرم بهینه 
با طبیعت  ارتباط مستقیم  و  به روشنایی طبیعی  انسان  روانی  نیاز   .)Heidari, 2009, p. 126( تأکید است  بسیار مورد 
اهمیت توجه بیش از پیش به نور طبیعی را در معماری به اثبات رسانده است. سلامت بینایی منوط به وجود نور مناسب 
است )Mahdavinejad & Matoor, 2012, p. 32( در نتیجه هدف طراح به حداقل رساندن استفاده از نور مصنوعی است 
بدون آن که آسایش بصری را برهم زند. نور خورشید همواره برای ایجاد روشنایی طبیعی در ساختمان لازم است. عواملی 
اندازه  و  نوع  گوناگون،  پنجره ها در جبهه های  اندازه  و کشیدگی ساختمان،  و جهت گیری  موقعیت جغرافیایی  همچون 
 Javanroodi et al.,( عناصر سایه انداز، نوع سقف، جانمایی و نحوه چیدمان فضاهای داخلی و غیره در آن اثرگذار می باشد
 .)Kasraei et al., 2016( دمای هوای خارج و میزان تابش آفتاب دارای یک دوره تغییرات روزانه است .)2018, p. 714
در طراحی احجام از هندسه و اشکالی استفاده می شود که نمای ساختمان دارای قابلیت خودسایه اندازی باشد. فرم هرم 
وارونه الگویی است که در این نوع طراحی مورد توجه است )Capeluto, 2003, p. 329(. مروری بر ادبیات موضوع نشان 
 Yezioro( می دهد که از سال 1994 توجه به خود سایه اندازی به عنوان یک اصل در طراحی انرژی کارا مطرح بوده است
Shaviv, 1994, p. 28 &( لیکن در اغلب موارد تنها بخش های شکلی موضوع براساس نرم افزارهای متداول محاسباتی 

مورد توجه قرار می گرفتند. 

1. روش شناسی پژوهش 
پژوهش حاضر با شناخت اهمیت به کارگیری شیوه خودسایه اندازی در بهینه سازی مصرف انرژی، از طریق مقایسه میزان 
دریافت انرژی تابشی در فرم های گوناگون انجام شده است. روش تحقیق توصیفی- تحلیلی بوده و به کارگیری نرم افزار 
شبیه ساز و تحلیلی برای این امر مناسب است. در ادامه به صورت مطالعه موردی ابتدا کشیدگی مناسب پلان و جهت گیری 
بهینه ساختمان در تهران مورد شناسایی قرار گرفته است. چند گونه فرم ساختمان بلندمرتبه در نرم افزار مناسب، ترسیم 
و با توجه به جهت گیری مناسب ساختمان در شهر تهران در نرم افزار اکوتکت1 از لحاظ میزان دریافت انرژی مورد تحلیل 
قرار گرفتند. مقادیر دریافت انرژی هریک از فرم ها در طول سال محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده و نتایج حاصل از آن 

ارائه می شود. از این طریق می توان به تأثیر به کارگیری شیوه خودسایه اندازی در کاهش مصرف انرژی پی برد. 
از این رو با استناد به ضرورت طرح مسأله، تحلیل نقش خودسایه اندازی در کاهش مصرف انرژی ساختمان ها به عنوان 
هدف اصلی و همچنین به صورت بررسی نمونه تأثیر به کارگیری این شیوه در بهبود عملکرد انرژی ساختمان های تهران از 
طریق مقایسه میزان دریافت انرژی تابشی خورشید در مدل های ساخته شده می باشد. سؤالاتی که در رابطه با این موضوع 

مطرح می شود عبارت اند از:
1. خود سایه اندازی چگونه بر کاهش مصرف انرژی در ساختمان مؤثر است؟

در  بیشتری  تأثیر  خودسایه اندازی  شاخص های  براساس  تهران،  شهر  ساختمان های  متداول  فرم های  از  دسته  کدام   .2
بهینه سازی مصرف انرژی دارند؟

در این پژوهش فرمی مناسب شناخته می شود که دارای بیشترین میزان جذب پرتو آفتاب در زمستان و کمترین این مقدار 
در تابستان باشد. برای این منظور یک ساختمان بلندمرتبه با حفظ صورت بهینه قرارگیری پلان در شهر تهران، از نظر 
میزان تابش دریافتی با سطح اشغال تقریبی 700 مترمربع و ارتفاع 18 طبقه در تهران فرض شده است. پیش از هرچیز 
جهت گیری بهینه اقلیمی در شهر تهران مورد توجه قرار گرفته و تمام تحلیل های بعدی براساس آن جهت گیری انجام 
شده است. سپس چند نمونه از فرم های ساختمان های بلندمرتبه شناسایی شده و همگی با فرض سطح زیربنای یکسان 
مدلسازی و در نرم افزار اکوتکت تحلیل خورشیدی شده و برای مدلسازی از نرم افزار راینو2 استفاده شده است. در بخش 
تحلیل خورشیدی نرم افزار اکوتکت میزان دریافت انرژی تابشی در تمامی ساعات در طول سال برای هریک از احجام 
محاسبه شده و نتایج و اعداد به دست آمده، در نرم افزار اکسل به نمودارهای گرافیکی تبدیل و از آن ها برای نتیجه گیری 
استفاده شده است. همچنین تمامی تحلیل های انجام گرفته در این پژوهش برگرفته از اطلاعات آب و هوایی ایستگاه 

.)Kasmai, 2003, p. 244( هواشناسی نمایشگاه بین المللی تهران می باشد

2. پیشینه پژوهش
از آن استفاده کرده  از سایه برای سرمایش ساختمان راهکاری جدید نیست و در طی قرن های متمادی بشر  استفاده 
است. اولین الگوها با توجه به فرم خودسایه انداز درختان و شاخ و برگ آن ها بود. بنابراین استفاده از فرم مناسب ساخت 
ایران سرمایش فضا از اهمیت  و بهره گیری از عناصر معماری از گذشته بسیار مورد توجه می باشد. در معماری سنتی 
بیشتری برخوردار بوده است؛ زیرا که  قسمت وسیعی از کشورمان در اقلیم گرم واقع شده، معماران از راهکارها و عناصر 
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معماری متعدد برای ایجاد آسایش حرارتی به صورت ایستا بهره برده اند )Bemanian, 2013, p. 43(. »نور« یکی از مفاهیم 
کهن و ارزشمند در هنر و معماری سنتی ایرانی است؛ چنان که قرآن مجید خداوند سبحان را نور آسمان ها و زمین معرفی 
کرده است )Saadatjoo et al., 2018, p. 560(. تمامی این موارد نشان از اهمیت نور در هنر و معماری اسلامی ایرانی 
از گذشته های دور  ایران، سایه و سایه اندازی  اقلیمی  به شرایط خاص  با عنایت   .)Mahdavinejad, 2004, p. 58( دارد 
همواره در کانون توجه معماران و طراحان بوده است. نگاهی به معماری و شهرسازی سنتی ایران نشان دهنده اهمیت 
سایه و پناه گرفتن از تابش مستقیم خورشید است )Fallahtafti & Mahdavinejad, 2015, p. 594(. این چنین است که 
بناهای موجود در معماری سنتی ایران به سبب احترام به نور طبیعی و بهره گیری حداکثری از نور روز، دارای حکمت 
خوانده شده اند )Mahdavinejad, 2004, pp. 58-60(. مروری بر آثار شاخص و تأثیرگذار معماری سنتی ایران مانند بازار 
و به خصوص بازارهای موجود در اقلیم گرم و خشک ایران )Pourjafar et al., 2014, pp. 11-14( نشان می دهد که سایه و 

سایه اندازی، یکی از مبانی مهم طراحی معماری و بخشی جدایی ناپذیر از فرآیند اجرای ساختمان ها بوده است. 
انتقال نور و تابش آفتاب به فضاهای داخلی همواره چالش های خاص خود را به همراه داشته است. مسأله اصلی بهینه سازی 
 Mahdavinejad et al., 2013, p.( نیاز به نور برای بهره برداری روزانه و کنترل گرمای تولید شده در فصل تابستان است
 Mahdavinejad( همزمان اختلاف درجه حرارت حاصل از تابش آفتاب می تواند جریان طبیعی هوا را تسریع کند .)42
Javanroodi, 2012, p. 70 &(. به عبارت دیگر نوعی باد موضعی یا محلی تولید نماید. مطالعات صورت گرفته در حوزه 
میزان درخشندگی آسمان تهران نشان دهنده آن است که تهران از شهرهایی است که نور حجم و شدت خورشید در آن 
قابل توجه است )Mahdavinejad et al., 2012, pp. 11-19(. از این رو پرداختن به استفاده صحیح از انرژی خورشید، از 
اهمیت و ضرورت ویژه ای برخوردار است. نگاهی به آثار شاخص معماری معاصر ایران نشان دهنده آن است که در روزگار 
 Hadianpour et al., 2018,( معاصر نیز توجه به دریافت صحیح و مناسب نور طبیعی روز از جایگاه ویژه ای برخوردار است
p. 571(. به عبارت دیگر اغلب آثار ارزشمند معماری معاصر ایران نیز با تبعیت از سنت های موجود در معماری سنتی 
بوده اند. مطالعات صورت گرفته نشان دهنده آن است که شکل کلی  قائل  نور و سایه  بازی  برای  ایران، جایگاه ویژه ای 
ساختمان نقش قابل توجهی بر رفتار حرارتی ساختمان و در نتیجه میزان سرمایش و گرمایش مورد نیاز در ساختمان 
دارد )Mahdavinejad & Javanroodi, 2014, pp. 37-40(. در بسیاری از موارد، فرم کلی ساختمان تأثیر غیرمستقیم خود 
را بر رفتار حرارتی ساختمان، به شکل های متعددی به نمایش می گذارد )Mahdavinejad, 2014, pp. 36-40(. عناصری 
از قبیل سقف، دیواره ها، مساحت و غیره بر این شرایط تا حد قابل ملاحظه ای تأثیر می گذارند. مطالعه بر روی تأثیر فرم 
کلی ساختمان بر میزان مصرف انرژی بر نقش فرم های منحنی و گنبدی شکل بر ارتقاء بهره وری در مصرف انرژی تأکید 
دارند )Mahdavinejad & Javanroodi, 2016(. مطالعات صورت گرفته نشان می دهد که چالش جدی میان میزان دریافت 
انرژی و سایر فاکتورهای مربوط به آسایش قابل مشاهده و بازشناسی می باشد. از یک سو افزایش سطوح شفاف ساختمان 
موجب دریافت نور بهتر و همچنین چشم انداز بهتر است؛ از سوی دیگر با تولید گرما بار سرمایشی مورد نیاز ساختمان 

را افزایش می دهد. 

3. تحلیل شرایط اقلیمی نمونه مورد مطالعه  
شهر تهران از لحاظ جغرافیایی در 51 درجه 19 دقیقه تا 51 درجه و 23 دقیقه طول جغرافیایی و 35 درجه و 14 دقیقه 
تا 36 درجه و 20 دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است و براساس آمار 18 ساله ایستگاه هواشناسی نمایشگاه بین المللی 
تهران، در ماه ژوئیه )10 تیر تا 10 مرداد( با دمای متوسط 35/7 درجه سلسیوس به عنوان گرم ترین ماه سال معرفی 

می شود. 
در این مرحله، تعیین مقدار دریافت سطوح با جهت گیری متفاوت جغرافیایی در شهر تهران از اهمیت و ضرورت ویژه ای 
برخوردار است. برای تعیین جهت گیری مناسب در ابتدا باید میزان دریافت انرژی از طریق سطوح ساختمان با جهت گیری 
متفاوت جغرافیایی مشخص شود. به همین دلیل و از طریق مشخصات اقلیمی مربوط به شهر تهران که به صورت پیش 

فرض در ابزار آب و هوا نرم افزار اکوتکت تعریف شده، در فرآیند شبیه سازی استفاده می شود.

جدول 1: تعیین میزان دریافت انرژی خورشید و بررسی ساعاتی که سطوح از بیشترین تابش بهره مند می شوند.

بیشترین میزان دریافتموقعیت
Kwh/m2

کمترین میزان دریافت
Kwh/m2دوره زمانی

از شهریور تا اسفند دریافت از طلوع آفتاب تا غروبخرداد )ژوئن(، 37آبان )اکتبر(، 65دیوار جنوبی
از ساعت 1 ظهر از سمت غربآذر )دسامبر(، 18اردیبهشت )آوریل(، 52دیوار غربی
از فروردین تا شهریور صبح زود یا هنگام غروبآبان )اکتبر(، 12تیر )ژوئن(، 37دیوار شمالی
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از طلوع آفتاب تا 12:30 بعدازظهر پرتو دریافت آذر )نوامبر(، 23خرداد )مه(، 61دیوار شرقی
می کند.

در تابستان حداکثر پرتو بین ساعات 8 تا 9 صبح، آذر )نوامبر(، 20خرداد )مه(، 50دیوار جنوب شرقی
در زمستان بین ساعات 9 تا 10 صبح

در تابستان حداکثر پرتو بین ساعات 3 تا 4 آذر ) نوامبر(، 16خرداد )مه(، 41دیوار جنوب غربی
بعدازظهر، در زمستان بین ساعات 2 تا 3 بعدازظهر

در تابستان بیشترین، در زمستان بسیار کمآبان )اکتبر(، 4تیرماه )ژوئن(، 12سطوح افقی و بام ها

بررسی جدول 1 نشان می دهد که در فصل زمستان دیوارهای جنوبی حدود سه برابر دیوارهای شرقی یا غربی انرژی 
خورشیدی دریافت می کنند، در حالی که در تابستان مقدار کل انرژی تابیده شده به دیوارهای جنوبی و شمالی تقریباً 
یک دوم انرژی تابیده شده به دیوارهای شرقی و غربی است. بنابراین جهت استقرار ساختمان در تأمین شرایط آسایش 
فضاهای داخلی نقش تعیین کننده دارد و با مشخص شدن تأثیر تابش آفتاب در سطوح مختلف می توان تأثیر آن  را بر 
فضاهای داخلی ساختمان مورد بررسی قرار داد. مطابق جدول بیشترین میزان دریافت انرژی تابشی متعلق به دیوار جنوبی 
با میزان 65 کیلووات ساعت است و از شهریور تا اسفند ماه دیوار جنوبی از زمان طلوع تا غروب آفتاب پرتو دریافت می کند. 
همچنین کمترین میزان دریافت تابشی دیوار جنوبی در خرداد ماه است، یعنی زمانی که میزان دریافت کمتر برای ما 
به جهت پایین آوردن دمای فضاهای داخلی و بهره مندی از نور غیرمستقیم آفتاب مطلوب است. می توان نتیجه گرفت 
که دیوار جنوبی بیشترین میزان دریافت انرژی را در فصل سرما دارا است. با فرض جهت گیری بهینه و رسیدن به فرمی 
مناسب از لحاظ خودسایه اندازی می توان در مصرف انرژی ساختمان صرفه جویی کرد. براساس تحلیل در نرم افزار اکوتکت 

توسط ابزار آب و هوا بهترین جهت گیری در حدود 5 درجه جنوب شرقی مطابق با شکل 1 است. 

شکل 1 : جهت گیری بهینه بر مبنای تحلیل های نرم افزار اکوتکت برای ساختمان های شهر تهران

4. شبیه سازی و آزمون 
برای دستیابی به فرمی مناسب از نظر صرفه جویی در مصرف انرژی، 16 گونه ساختمان بلندمرتبه که دارای سطح زیربنای 
یکسان می باشند، در نرم افزار راینو نسخه 4 مدل سازی شده اند. سپس برای تحلیل فرم ها، از جهت گیری بهینه مطابق 
شکل 1 استفاده شده است و تمامی فرم ها در این راستا قرار گرفته اند. 16 گونه فرم برای تحلیل خورشیدی به نرم افزار 
اکوتکت منتقل شده اند. برای تحلیل دقیق میزان تابش مستقیم دریافتی در بخش تحلیل خورشیدی در نرم افزار اکوتکت 
میزان انرژی تابشی دریافتی هریک از احجام برای تمامی ماه های سال مطابق شکل 1 ترسیم شده است. جدول 2 نماینگر 
مقدار عددی میزان دریافت انرژی برای تمامی 16 فرم است. همچنین در نمودارهای 1 و 2 میزان انرژی دریافتی برای 
فرم های مورد نظر در طول زمستان و تابستان به صورت نموداری بررسی شده اند )Shafiee, 2013, p. 56(. البته لازم به 
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ذکر است که براساس روش شناسی تدوین شده، شبیه سازی های صورت گرفته، مبنای به دست آوردن فرم بهینه توسط 
تحلیل فرم های مختلف خواهد بود. 

شکل 2: نمودار ساعتی دریافت انرژی تابشی فرم 1 در طول سال برگرفته از تحلیل در نرم افزار اکوتکت

w/h جدول 2:  میزان دریافت انرژی تابشی برای 16 فرم در طول یک سال بر حسب

ماه هاي 
سال

       
762576326338647641677764129716371771933412980816209249200184556592بهمن

859223527612968045428324160797452192042416256809226623360213048544اسفند

15063702414356000073548872316612844307669232311130354855680388630304فروردین

18203512018195329679723016438514685920441243945700345309824470031904اردیبهشت

2686912962657939521204403208153192810938186474885024399237152667655296خرداد

29081744028536195213398576810495716013969352089138712395086592723954624تیر

2917144642875262081336083049481478412730963285259816414510048726152128مرداد

245882032244301504108695264652567048798037663505716426788768630344000شهریور

19673531219222547289815760438914725950758844644228426092800512063424مهر

16447926415248688086576976328748424480511633430446422213952422637024آبان

942756488168034451531400169042442310143417088002263207088226754784آذر

5556319645151268302591949141280124626129092571156221984132601744دي

2103010688201955686499529107255393657674616300852253897640393963525308430848جمع

ماه هاي 
سال

 

     

3047371632375310362456161421882489723752272584000326628288128674880بهمن

33848828355650003998852017890040105416136283460864338753664157117792اسفند

55571272576638126615768036235232196558336434070432509077536300962592فروردین
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63333732655096487497714451537208244737744441112896524224160393018304اردیبهشت

9076024093974144104226176100211856352164416547551552670485312588847104خرداد

96558352100158480107499672124570152379886560565198912687626368641078464تیر

97348656100882328109623792116245448381859680580515264696902720641847168مرداد

83356464861353529756486479518904327238112555391232653282624529792000شهریور

70161928726808248360654450907240261572128530633760623342400407361856مهر

63390544670072927558309637142720211813824517428832615017024315822816آبان

37805200402469804541707618686468116279248334678592398077888165666016آذر

22430324239569042667054699459096464181620477644824503686491207968دي

7450392967761559688675607046571100162731891752526740275262884546564361396736جمع

نمودار 1 : نمودار مقایسه میزان انرژی تابشی دریافتی در فصل زمستان برای تمامی فرم ها برحسب مگاوات بر ساعت

نمودار 2 : نمودارمقایسه میزان انرژی تابشی دریافتی در فصل تابستان برای تمامی فرم ها برحسب مگاوات بر ساعت
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در این پژوهش فرمی مناسب و بهینه شناخته می شود که بیشترین میزان دریافت انرژی تابشی را در زمستان و کم ترین 
میزان دریافت را در تابستان دارا باشد. با توجه به نمودار 1 مقایسه میزان انرژی تابشی دریافتی در فصل زمستان، از میان 
16 فرم بررسی شده فرم های شماره 7 و 8 و 14 و 15 دارای بیشترین مقدار دریافت در زمستان هستند. مقایسه میزان 
دریافت انرژی در تابستان در نمودار 2 در مورد فرم های 7 و 8 و 14 و 15 نشان دهنده آن است که در فرم شماره 8 این 
مقدار بیشتر از فرم های دیگر است. در میان چهار فرم، فرم شماره 7 کم ترین میزان دریافت انرژی را دارا است. اما این 
فرم نمی تواند فرم بهینه باشد، زیرا که میزان دریافت انرژی آن در زمستان کمتر است. بنابراین در این میان بهترین گزینه 
فرم شماره 14 است. زیرا که مقدار دریافت انرژی آن در زمستان در برگیرنده میزانی قابل توجه است و در مقایسه با فرم 
شماره 15 در تابستان نتیجه بهتری را نشان می دهد. در بررسی فرم شماره 14 متوجه فرم خودسایه انداز آن یعنی دارا 
بودن دیواری شیبدار در ضلع جنوبی شده و این نکته بیانگر این است که نتاج حاصل از تحلیل نمودارها پاسخ مناسبی 

نسبت به فرضیه مطرح شده در ابتدای پژوهش می باشد.

5. نتیجه گیری
از  مانع  سرآمد،  معماری  کانسپت  در  تدبیری  به عنوان  که خودسایه اندازی  است  آن  نشان دهنده  پژوهش  دستاوردهای 
بالعکس در فصل سرد که فضاهای ساختمان  پیرامونی و داخلی ساختمان شده است.  بر سطوح  آفتاب  تابش  رسیدن 
نیازمند دریافت و جذب انرژی هستند، تا حد امکان با این روش طراحی به توان نور خورشید را به فضاهای ساختمان 
هدایت کرد. بدین جهت با ایجاد سایه در فصل گرم سال که با توجه به اقلیم مورد نظر در این پژوهش اقلیم تهران در 
نظر گرفته شده است، می توان مانع از تبدیل نور به حرارت و همچنین انتقال حرارت در سطح مورد نظر شد. این عامل 
سبب کاهش بار سرمایشی ساختمان در طول دوره مورد نظر شده و بالطبع میزان مصرف انرژی برای خنک سازی بنا 

کاهش می یابد. 
از بررسی نمودارهای حاصل از میزان دریافت انرژی توسط 16 مدل ارائه شده در اقلیم تهران، می توان دریافت فرمی 
مناسب است که دارای بیشترین میزان دریافت انرژی در زمستان بوده و با استفاده از روش طراحی مناسب کمترین میزان 
دریافت انرژی را در تابستان داشته باشد. فرم شماره 14 که در جبهه جنوبی خودسایه انداز است، مناسب ترین پاسخ را 
نسبت به آزمون فوق دارا بوده است. در این نوع طراحی کاهش نسبت مساحت قاعده به مساحت بام جزء لاینفک این 
الگوی طراحی می باشد. اما پیروی از این الگو باید بر مبنای شناخت و محاسبه اطلاعات اقلیمی منطقه مورد نظر همچون 
محاسبه زاویه تابش خورشید و جهت گیری مناسب ساختمان برای بهره گیری هرچه بیشتر بنا از نور خورشید در فصل 
سرد سال و ایجاد الگوی خودسایه اندازی بر مبنای تحلیل های صحیح در نظر گرفته شود. بنابراین استفاده از فرم هرم 
وارونه به شرط آن که زاویه شیب دیوار مناسب انتخاب شده و از به کارگیری دیوارهای مایل بدون به کارگیری شیوه تحلیلی 
صحیح خودداری شود، پیشنهاد می شود. از تحلیل ها می توان نتیجه گرفت که به کارگیری شیوه خودسایه اندازی به وسیله 
کنترل میزان جذب انرژی در طول سال، سبب کاهش بار سرمایشی و گرمایشی در ساختمان شده و بدین ترتیب بهبود 

کلی در عملکرد انرژی ساختمان را به وجود می آورد، که حاصل آن صرفه جویی در مصرف انرژی خواهد بود.
دستاوردهای پژوهش همچنین نشان دهنده آن است که خودسایه اندازی، نقش ممتازی در میزان مصرف انرژی ساختمان 
دارد. تغییر قابل توجه در میزان بار سرمایشی تابستان و بار سرمایشی زمستان، مهم ترین عامل تأثیر سایه و خودسایه اندازی 
در میزان و کیفیت بهره وری در مصرف انرژی ساختمان به شمار می رود. نمونه های مطالعاتی انتخاب شده از میان فرم 
کلی ساختمان های میان مرتبه شهر تهران نشان داد که عنایت به تأثیر سایه و خودسایه اندازی در شهر تهران از اهمیت 
و ضرورت ویژه ای برخوردار است. البته باید توجه داشت که برآیند دریافت انرژی تابشی لازم در فصل سرد و در امان 
ماندن از گرمای حاصل از ورود انرژی بخصوص ماوراء بنفش در فصل گرم سال، می تواند راهگشای استفاده بهینه از سایه 

و خودسایه اندازی در طراحی ساختمان های انرژی کارا باشد. 

پی نوشت
1. Ecotect
2. Rhinoceros
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