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Introduction: In recent decades, rapid population growth, urban density, and the reduction of per capita 

green space have posed significant challenges to the environmental quality of residential units. Balconies, 

as one of the few semi-open spaces in apartments, can, if designed intelligently, serve as platforms for 

indoor green landscapes, enhancing user comfort and plant productivity. In the hot-arid climate of Qom, 

intense solar radiation not only causes glare and reduces visual comfort but also damages indoor plants. 

Therefore, optimizing daylight through the application of Adaptive Kinetic Skins presents a practical 

approach to simultaneously meeting plant lighting needs and improving the visual quality of space. 

Research Method: This study adopts a mixed field–simulation approach. In the fieldwork phase, natural 

illuminance was measured at four points within the balcony and its adjacent bedroom from January to July 

2025, at three daily time intervals, and processed using Python along with Pandas, NumPy, and Matplotlib 

libraries. In the simulation phase, a base model and three Adaptive Kinetic Skins with triangular, square, 

and hexagonal geometries—each in five opening ratios (30% to 70%)—were evaluated using Honeybee, 

Ladybug, and the Radiance engine. Key performance metrics included SDA, ASE, UDI, and annual hourly 

analysis. 

Results and Discussion: Findings revealed that although the base model achieved a high SDA, its 

excessive ASE resulted in severe glare and unsuitable lighting conditions for plants. The square model with 

40% opening achieved the highest SDA (0.60) and the greatest UDI within the target range. The hexagonal 

model with 30% opening recorded the lowest ASE (0.00), eliminating glare, albeit with lower UDI. Annual 

hourly analysis indicated that 30% and 40% openings across all geometries provided the best balance 

between adequate daylight and minimizing excessive solar exposure in the hot-arid climate of Qom. 

Conclusion: The proposed final configurations are the square geometry with 40% opening and the 

hexagonal geometry with 30% opening, as they achieve the optimal balance between plant lighting 

requirements and user visual comfort, while being most compatible with the hot-arid climate and southeast-

facing balconies. This climate-responsive design approach can be applied as a practical solution for daylight 

optimization in semi-open residential spaces. The results confirm that the designed Adaptive Kinetic Skins 

effectively regulate daylight within the desired range while simultaneously enhancing visual comfort and 

providing favorable lighting conditions for plants. 
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 چکیده
  ده یرا به چالش کش  یمسکون  ی واحدها  ی طیمحستیز تیفیسبز، ک  ی و کاهش سرانه فضا  یتراکم شهر  ت، یرشد جمع  ر، یاخ یهادر دهه  مقدمه:

  ش یآسا   یو ارتقا  یبه بستر منظر سبز داخل  توانندیهوشمندانه م  یها، در صورت طراحآپارتمان  بازمهین  ی عنوان معدود فضاهاها، بهاست. تراس

  سبب   ، یبصر  شی و کاهش آسا  یرگیخ  جادیعلاوه بر ا   د یخشک قم، شدت تابش خورشوگرم  میشوند. در اقل  ل یتبد  اهان یگ  ی ورکاربران و بهره

  از یزمان ن هم  نیتأم  یکارآمد برا   یکردیمتحرک، رو  یهانور روز با استفاده از پوسته  یسازنهیرو، به  نی . از ا شودیم  یآپارتمان   اهانیبه گ  بیآس

 ست.فضا  ی بصر ت یفیک یتقاو ار اهانیگ  ینور

در چهار نقطه    یعیطب  ییشدت روشنا  ،یدان ی. در بخش مه استانجام شد  یسازهشبی  -  یدان یم  یبیترک  کردیپژوهش حاضر با رو   روش تحقیق:

اتاق خواب مجاور ط و  ت  1403  ید  یتراس  زمان 1404  ریتا  نوبت  اندازه  ی، در سه  زبان    یریگروزانه  از  استفاده  با    ی هاو کتابخانه  Pythonو 

Pandas  ،NumPy    وMatplotlib  با سه هندسه )مثلث  سهو    هیمدل پا  ،یسازهی. در بخش شبه استشد  دازشپر و    یمربع  ،یپوسته متحرک 

.  اندهشد  ی اب ی ارز  Radianceموتور    و  Honeybee  ،Ladybugاز افزونه    یریگبا بهره  درصد(  70تا    30)  مختلف  ی ( در پنج سطح گشودگیضلعشش

    .دندش ل انتخاب یتحل یاصل  یارهایعنوان مع سالانه به یساعت لی و تحل SDA  ،ASE ،UDI ی هاشاخص

نامطلوب    ینور  طی و شرا  دی شد  یرگیدچار خ  اد،یز   اریبس  ASE  لیدارد، اما به دل  ییبالا   SDAهرچند    ه، ینشان داد مدل پا   ج ینتا  نتایج و بحث:

با    ی ضلعدر محدوده مطلوب را ثبت کرد. مدل شش  UDI  ن یشتر ی( و ب 0.60)  SDA  ن یبالاتر   %40  یبا گشودگ   یاست. مدل مربع  اهان یگ  ی برا

نشان    یساعت  لی. تحله استآن کمتر بود  UDIطور کامل کنترل نمود، هرچند  را به  یرگیرا داشت و خASE  (0.00  )  ن یکمتر   %30  یگشودگ

خشک )شهر قم(  ودر اقلیم گرمرا    ازحدشی و کاهش تابش ب   ینور کاف   ان یتعادل م  نی در هر سه هندسه بهتر  %40و    %30  یهایداد گشودگ

 .کنندیفراهم م

  ی بصر   شی و آسا  اهانیگ  ینور  ی ازهای ن   ان یتعادل م  جادی است که با اضلعی  و پوسته شش  یپوسته مربع  ،یشنهادیپ  ییمدل نها  گیری:نتیجه 

  ی میاقل  ی عنوان راهکار طراحبه  تواند یم  کردیرو  ن ی . انددار   یشرق   جنوب   ی هاخشک و تراسوگرم  میاقل  طی را با شرا  ی سازگار  ن ی شتریکاربران، ب 

طور مؤثر   توانستند به شده یمتحرک طراح یهانشان داد پوسته جی نتا  .دن ر یمورد استفاده قرار گ یمسکون  بازمهین  ینور روز فضاها  یسازنهیدر به

 را فراهم کنند. اهان یگ یمناسب برا ینور   طیو شرا  یبصر  شی زمان آسانور روز را در محدوده مطلوب کنترل کرده و هم

 .  یبصر شی خشک، آساوگرم مینور روز، پوسته متحرک، تراس سبز، اقل :گان کلیدی واژ
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 مقدمه  -1
دهه توسعه   ت،یجمع  هیرویب  شیافزا  ر،یاخ  یهادر 

فضا  یعمود سرانه  کاهش  و  در    یشهرها،  سبز 

  ی پرتراکم، منجر به گسترش فضاها  یشهرها و نواحکلان

است  یمسکون و فشرده شده   ,.Grover et al)  کوچک 

فضاها  ط،یشرا  نیا  (.2024 اختصاص  مستقل    یامکان 

کاهش    یر یگطور چشمرا به   یخلق منظر سبز داخل  یبرا

ن در  و    ی واحدها  یطیمحستیز  تیفیک  جه،یتداده 

  یی هاساکنان با چالش  یو روان  یو سلامت جسم  یمسکون

  مطالعات  .  (Dong et al., 2024)  مواجه شده است  یجد

سبز بر کاهش استرس، بهبود    یمثبت فضا  ریمتعدد بر تأث

کاهش    یحس تعلق به مکان، و حت  یارتقا  ، یعملکرد روان

شرا  ی اجتماع   یهااضطراب  دوران   رینظ  یبحران  طیدر 

 نیبا ا  (.Qu et al., 2024)  دارند  دی، تأک19-دی کوو  یدمیاپ 

تحقق   فضاها  آثارحال،  وجود   ی مثبت  مستلزم  سبز، 

برا  یکیزیف  طیشرا رشد گ  ستیز  یمطلوب  در    اهانیو 

  ی از سو  (.Sugano et al., 2024)  است  یداخل  یهاطیمح

در    ژهیوبه   ،یشهر  یمسکون  یاز واحدها  یاریدر بس  گر،ید

تراس  ی هاآپارتمان بهمتراکم،  معدود    یکیعنوان  ها  از 

غالبا  بازمهین  یفضاها عملکرد    موجود،  فاقد 

و  ا شده فیتعر  یطیمحست یز انباربه  ا یند    ای  یعنوان 

  (. Quaglio et al., 2021)  اند رها شده  استفادهیب   یفضا

حال صوتراس  که، یدر  در  هوشمندانه   یطراح  رت ها 

  یتوسعه منظر سبز داخل  یبرا  ا یپو  یی به بسترها  توانندیم

به  لیتبد و  همشوند  کطور    ش یآسا  ،ییفضا  تیفیزمان 

بهره و  بخشند  اهانیگ  یستیز  یورکاربران  ارتقاء   را 

(Amani-Beni et al., 2022  .)م   ی طیعوامل مح  انیدر 

گ دوام  و  رشد  بر  فضاها  اهان یمؤثر  نور    باز، مهین  ی در 

 & Jung)  رود یشمار معناصر به  نیتریاز اساس  یعیطب

Arar, 2023.)  تر  کم  ازین  برخلاف  ،ی آپارتمان   اهانیگ

فتوسنتز   ندیانجام فرآ  یباز، برا  یفضا  یهانسبت به گونه 

م کنترل  زانیبه  و  ن  یاشدهمشخص  نور    دارند   ازیاز 

(Sugano et al., 2024.)  از اندازه نور منجر    شیب افتیدر

آب از خاک، و کاهش    دی شد ریها، تبخبرگ یبه سوختگ

 (.Kallio et al., 2025)  شودیم  اهانیگ  یستیز  تیفیک

 یتابش آفتاب از جبهه جنوب  یشدت بالا  گر،ید  یاز سو

نورگ  نیتراصلی  که کهاس   ایراندر    ریجبهه    موجب   ت 

آسا  یسطح  یدما  شیافزا  ،یرگیخ  جادای   ش یو کاهش 

فضا  یبصر  & ,Khastar)  دشویم   ی داخل  ی در 

Taleghani, 2024  .)نور روز نه   یسازنه یاساس، به  ن یبر ا  

 رد،یانجام گ  یمنظر سبز داخل  یازهاین  یبر مبنا  دی تنها با

با راستا  دی بلکه  ن  بصری  شیآسا  یارتقا  یدر    ز یانسان 

متحرک    یهااستفاده از پوسته   ان، یم  ن ید. در اشو  میتنظ

رو  یکی  وانعنبه طراح  نی نو  ی کردهایاز   یمعمار  یدر 

برا  یراهکار  دار،ی پا تابش،  هم  تیریمد   یکارآمد  زمان 

فضاها  ،یاندازهیسا در  نور  شدت  کنترل    باز مهین  یو 

ها  سامانه  نیا  (.Goharian et al., 2025)   رودیشمار مبه

نفوذ نور   زانیم  توانندیبازشو، م   ایشکل    رییتغ  تیبا قابل

تنظ و فصول سال  روز  و    میرا در ساعات مختلف  کرده 

برا  یطیمح گ  یمطلوب  آسا  اهانیرشد    ی بصر  شیو 

آورند  فراهم   ن یا  (.Hosseini et al., 2019)  ساکنان 

  ی جنوب  یهاکارآمد از تراس  یبردارپژوهش با هدف بهره

 یبه بررس  ران،یخشک اوگرم  م یدر اقل  ی مسکون  یواحدها

پوسته به  یهانقش  در  روز    یسازنه یمتحرک  نور 

  ینور  ازین  انیتعادل م  جادی. تمرکز مطالعه بر اپردازدیم

  ش ی( و آسا 2DAو    1UDIمانند    ییها)با شاخص  اهانیگ

( است  4ASEو    3SDAچون    یی ارهایانسان )با مع  یبصر

 طیو هم شرا  ابد یارتقا    یمنظر سبز داخل  تیفیتا هم ک

د شود.   یبرا  یداریمطلوب  فراهم  از   ساکنان  پژوهش 

داده برداشت  شامل  ترکیبی  شبیه روش  و  میدانی  های 

پژوهش منظور   نیدر ا  افزاری بهره برده است.سازی نرم

 یمحدوده شدت نور مطلوب برا  نیتأم  اهان، یگ  شیاز آسا

تا    300است )در حدود    دوستهیسا  یآپارتمان  یهاگونه

صورت در مدل به  یاهیخاص گ  یهالوکس(. گونه  1000

 ازیبا ن  طیمح  ینور  یهااند، اما شاخصوارد نشده  میمستق

 شده است.   سهیمقا اهانیگروه از گ نیا ینور

 

 مروری بر پیشینه پژوهش  -1-1

ها  که تمرکز پژوهش  دهدینشان م  نیشیمرور مطالعات پ 

به طب  یسازنه یبر  طراح  یبصر  شی آسا  ،یعینور    یو 

پوسته  یمیاقل از  استفاده  نماها  یهابا  و    ی متحرک 

متحرک   یو همکاران با نما  انیبوده است. گوهر  یقیتطب

NKAF  گلاس، یو پلکس  کیفتوولتائ  یهامتشکل از پنل  

 د   ـردنـک  ادـجـیا UDIص ـاخـدر ش یریگـود چشمـبهب
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(Goharian et al., 2025  .)س  نایتسیونی سولاژ    ستم یو 

  ان یارائه دادند که تعادل م  یاگرفتهالهام ستیز  بانهیسا

را فراهم ساخت    یرگی از نور روز و کاهش خ  یریگبهره

(Yunitsyna & Sulaj, 2025البهراو به  ی(.   یسازنه یبا 

کاهش    ،خشکوگرم  میمشبک در اقل  یدیصفحات خورش

نواح  یتوجهقابل خ  نورشیب  یدر  کرد   یرگیو  گزارش 

(El-Bahrawy, 2025قزل .)یو اورخون با طراح  یلورنل  

و    ASE  گونه، یگامیاور  ینما حداقل  به  به    SDAرا  را 

بالا )  ییسطح  (. Kızılörenli & Orhon, 2025رساندند 

نظام نمرور  همکاران  و  گونزالس    ی بالا  ییکارا  زیمند 

و نور روز   یحرارت  شیآسا   یمتحرک در ارتقا  یهاپوسته 

تأ  م  د، ییرا  مطالعات  کمبود  کرد   یدانی اما  برجسته  را 

(Gonçalves et al., 2024 غلام .)نشان دادند   یی و طلا ی

اقل  بان هیسا  هیبازشو و زاو  رییتغ  ی بیکه مدل ترک   م ی در 

 & Gholamiعملکرد را دارد )  نیبهتر  خشکمه ینسردو

Talaei, 2024و همکاران با الهام از بال پروانه،    ینی س(. ح

« را در کنترل خBookshelfفرم    افتند یمؤثرتر    یرگی« 

(Hosseini et al., 2024فلاح نما  ی(.  همکاران    یی و 

کردند که همزمان    یروزبلند طراح  اهانیگرفته از گالهام

کاف  نیتأم خ  ی نور  کاهش  ساخت    ی رگیو  ممکن  را 

(Fallahi et al., 2024نه در  همکاران    ت،ی ا (.  و  ژانگ 

افزا  یمعرف  یاسامانه دوپوسته با  و    UDI  شیکردند که 

ف  جادیا   اهان یگ  یبرا  یمناسب  طیشرا  لترشده، ینور 

)  یآپارتمان آورد  مرور   (.Zhang et al., 2022فراهم 

پ  ب  نیشیمطالعات  که  داد  بر  پژوهش  شترینشان  ها 

به تراس  یو آموزش  یادار  یفضاها و  بوده    ی هامتمرکز 

اقل  ژه یوبه  یمسکون توجه   ی هامیدر  کمتر  پرتابش 

 یبصر  شی تنها بر آسا  قاتیاغلب تحق  ن،یاند. همچنکرده

ن و  داشته  تمرکز  ناد  اهانیگ  ینور  یازهایانسان    ده ی را 

در  گرفته تلف  نیااند.  با  و    ی دانیم  ی هاداده  قی پژوهش، 

مدنظر قرار گرفته   یستی و ز  یهر دو بعد انسان  ،یسازه یشب

 1000تا    300)  یآپارتمان  اهانیگ  یو محدوده مطلوب نور

به معلوکس(  است.   فیتعر  لی تحل  یاصل  اریعنوان  شده 

از شاخص   قی تحق  نیا  ینوآور استفاده همزمان    ی هادر 

UDI    وDA  و    یبرا   ی فضا  یبرا  ASEو    SDAتراس 

  ی و ارتقا  اهانیگ  یبرا  نه ینور روز به  طیاست تا شرا  یداخل

 به    ردد.ـگ  یابیور توأمان ارزـطکاربران به   یرـبص  شیآسا

پژوهش با مطالعات مشابه در   نیا  یتفاوت اصلبیان دیگر  

و    SDAمحور )انسان  ینور  یهاتمرکز بر ارتباط شاخص

ASEمحدوده با  برا  ینور  یها(    اهانیگ  یمطلوب 

اقل  یآپارتمان ا وگرم  میدر  ا  رانیخشک  از   رو،ن یاست. 

در    ینوآور حاضر  رو  یسازکپارچه یپژوهش    کردیدو 

طبانسان و  طرا  محورعتیمحور    ی داخل  یفضاها  یحدر 

 است.

 
 چارچوب نظری  -1-2

 در معماری و منظر سبز داخلی نور روز  - 1-2-1

است که در   داریپا  یمعمار  یدیاز عناصر کل  یکینور روز  

سلامت    یفضا و ارتقا  تیفیبهبود ک  ،یکاهش مصرف انرژ

مناسب    یریگ(. بهرهLi et al., 2024کاربران نقش دارد )

را کاهش    یمصنوع   ییبه روشنا  ی وابستگ  تواند یاز آن م

گازها انتشار  و  کند    یاگلخانه  یداده  محدود  را 

(Reinhart, 2014هدف اصل .) جاد یا  دار، یپا   یدر طراح  ی  

تا    ییروشنا  تیفیو ک  یکنواختیتعادل در شدت،   است 

خ  دید از  و  شده  فراهم  افزا  یرگیمطلوب  بار    شیو 

)  یریجلوگ  یشیسرما  & Garcia-Fernandezشود 

Omar, 2023چون   ییراهبردها  یری کارگمهم با به  نی(. ا

سطوح    ح،یصح  یریگجهت  از  استفاده  تابش،  کنترل 

فناور و  پوسته   ریپذواکنش  یهایبازتابنده    ی هامانند 

  ی عینور طب ،یکردیرو نی. در چنشودیمتحرک محقق م

بر روشنا ابزاربه  ،یی علاوه   شیآسا  یارتقا  یبرا  ی عنوان 

بصر  یحرارت ک  یو  راستا  ییفضا  تیفیو  توسعه    یدر 

 Liu؛  Kızılörenli & Orhon, 2025مطرح است )  داری پا

et al., 2024.)    در رشد    یدیعامل کل  یعینور طباز طرفی

شدت و مدت    ت،یفیاست و ک  یآپارتمان  اهانیو سلامت گ

  یستیز  یداریبر فتوسنتز و پا  میمستق  ریآن تأث  افتیدر

ا در  به  نیدارد.  محدوده   یبرا  ییروشنا  نهیپژوهش، 

 نییتع  UDIلوکس بر حسب    1000تا    300  نیب  اهان یگ

از کمبود    نیتأم  یفتوسنتز  از یشده است تا ن   ا ی شده و 

 ,.Tan et al؛  Navvab, 2011شود )  یر یمازاد نور جلوگ

2017 .) 

 
 و کنترل نور با پوسته متحرک  یبصر   شی آسا - 1-2-2

  ا ی  یاست که کاربران بدون خستگ  یحالت  یبصر  شیآسا

فعال  یرگیخ انجام  به  تحت    یها تیقادر  و  باشند  خود 
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رنگ،    ی نور، دما  یکنواختیمانند شدت و    ی عوامل  ریتأث

 Zheng etقرار دارد )  یرگیو کنترل خ  ییروشنا  عیتوز

al., 2025از نور    یریگرهعلاوه بر به  دار،یپا  ی(. در معمار

  یآفتاب ضرور  د یشد   میاز تابش مستق  یریجلوگ  ،یعیطب

( اPloycharoen et al., 2024است  در    نی(.  موضوع 

شدت    رایدارد، ز  یشتریب  تیخشک اهموگرم  ی هامیاقل

م خ  تواندینور  بهره  یرگیموجب  کاهش  شود    یورو 

(Mehrvarz et al., 2024سامانه مانند    یکنترل  یاه(. 

  م یهوشمند امکان تنظ  یهابانهیمتحرک و سا  یهاپوسته 

زاو  زانیم تعادل   هیو  و  کرده  فراهم  را  نور    ان یم  یورود 

ب  د ید  ، ییروشنا  تیفیک برابر   رونیبه  در  حفاظت  و 

از طرف   (.Bina & Zabi, 2021)  کنند یم  جادیا  یرگیخ

ب  متحرک  یهاپوستهدیگر   عناصر  ساختمان    یرونیبه 

بازشو    زانیم  ای  هیشکل، زاو  رییتغ  تیکه قابل  شودیگفته م

فضا    یداخل  یازهاین  ای  یطیمح   طیرا در واکنش به شرا

عنوان ها بهسامانه نیا (. Takhmasib et al., 2023) دارند

معمار  یبخش راهبرد  مهمپاسخ  یاز  نقش  در    یگو، 

  ی شیکاهش بار سرما   ،ی رگیخ  رلنور روز، کنت  یسازنه یبه

گرما ارتقا  یشیو  بصر  یحرارت  شی آسا  یو    فا یا  یو 

ا  یطراح  (.Bahri et al., 2025)   کنندیم  نیموفق 

  یکاربر  ،یمیدر نظر گرفتن عوامل اقل  ازمند ین  ها ه پوست

ز الزامات  انرژ  یشناختییبایفضا،  مصرف    است   یو 

(Globa et al., 2022 .) 

 

 روش تحقیق  -2

انجام شده است: نخست،    ی پژوهش در دو بخش اصل  نیا

م شرا   یدانیبرداشت  آن  در  با    طیمح  یواقع  طیکه 

بررس  یابزارها تحق  یسنجش  انجام  ضرورت  تا   ق یشد 

  یسازکه با مدل یافزارنرم یسازهید؛ دوم، شبشوروشن 

به  یابیارز  یبرا  یاانهیرا کنترل   یسازنه یو  روز،  نور 

ارتقا  یرگیخ گرفت   ی بصر  تیفیک  یو  است.  صورت  ه 

خشک انجام شده است؛ وگرم میمطالعه در شهر قم با اقل

کوتاه،    یهاو گرم، زمستان  یطولان   یهابا تابستان  یمیاقل

تابش    ی. شدت بالادیشد  ییرطوبت اندک و نوسانات دما

جبهه   دیخورش  افزا  یجنوب  ی هادر  و    شیموجب  دما 

 به    یابیـدست  یرل نور و گرما براـو کنت  شودیم  یرگـیخ

 ضرورت دارد  ی داخل  یدر فضاها   یو بصر  یحرارت  شیآسا

(Talaei & Sangin, 2024  ؛Abedini et al., 2025) ،

  (.1)شکل

متر در  با دستگاه لوکس یعیطب  یی شدت روشنا  ی هاداده

  ن ی. اه استدر شهر قم برداشت شد  یواحد مسکون  کی

( 2025تا ژوئن    هیژانو)  1404  ریتا ت  1403  ید  یط  ندیفرآ

سمت شرق از محور درجه به  26با چرخش    یو در واحد

در چهار نقطه شامل    ها یریگ. اندازههجنوب انجام گرفت

( تراس  دیسانت  50داخل  از  )واری متر  اتاق  داخل   ،)50  

 ییانتها  وارید  یمترکی از پنجره(، مرکز اتاق و    متریسانت

شد استانجام  تمامه  براداده  ی .  در    یها  خطا  کاهش 

 (. 2)شکل  هدیگردثبت    نیمتر از سطح زم  کیارتفاع ثابت  

شدت نور   ر یپژوهش که شامل مقاد نیا  ی دان یم  ی هاداده

تراس   کیاز    ییفضا  تی)لوکس( در چهار موقع  یعیطب

اقل  شرقی-یجنوب زبان  وگرم  میدر  با  بودند،  قم  خشک 

برا  لیتحل  Python  یسینوبرنامه و   یشدند.  پردازش 

کتابخانه  ل،یتحل داده(،    تیری)مد  Pandas  یهااز 

NumPy  عدد و  ی)محاسبات   )Matplotlib  می)ترس  

استفاده   پ دشنمودار(  از  پس  تبد  پردازششی .    لیو 

ستون   ،ی عدد  ری)ماه، روز، ساعت( به مقاد  یمتن  یهاداده

ترک» دسته  جاد ای  ساعت«-ماه   یبیکد  تا  و    یبندشد 

ا  لیتسه  سهیمقا مبناداده  نیشود.    میترس  یها 

در مرحله   در مرحله بعد قرار گرفتند.ی  خط  ینمودارها

به پژوهش،  تحلدوم  کم  قیعم  لیمنظور  عملکرد    یو 

مدل  یهاپوسته   ینور   ی فضا  تالیجید  یسازمتحرک، 

نرم در  با    Rhinoceros 3Dافزار  پروژه  و  شده  انجام 

مح  یریگبهره و    Grasshopper  کیپارامتر  طیاز 

 یسازه ی، شبLadybugو    Honeybee  یتخصص  یهاافزونه

سنار در  روز  نور  استمختلف    یوهایتابش  ،  انجام شده 

  .(3)شکل

ا سه   نیدر  مدل  مسکون  یبعدمرحله،  تراس   یواحد  و 

( شهر EPWمعتبر )  یم یاقل  یهاو داده  یآن طراح  یجنوب

شب در  پوسته   یسازه یقم  شد.  با    یهاوارد  متحرک 

پنج سطح    یضلعو شش  یمربع   ،ی مثلث  یهاهندسه در 

ها  تا اثر آن  دندیگرد  یساز ادهی پ (  %70تا    %30)  ی بازشدگ

  ی رگیو کاهش خ  میتابش مستق  رلنور روز، کنت  عیبر توز

شود.  یبررس



 

258 

سیز سال  
ول

ره ا
شما م/ 

ه د
/

ن    
بستا ر و تا

بها
1
4

0
4

 

 
 ( Abedini & et al., 2025؛ Soflaei et al., 2016)مطالعاتی و اقلیمی پژوهش محدوه -1شکل

(Soflaei et al., 2016; Abedini & et al., 2025) ontext of the research; SourceStudy area and climatic c –1 .Fig 

 

 
 مورد مطالعه یدر تراس و اتاق خواب واحد مسکون یعیطب ییشدت روشنا یریگنقاط اندازه  تیموقع -2شکل

Fig.2 – Locations of natural daylight intensity measurement points in the balcony and bedroom of the studied residential 

unit 

 

 
 ی نور یها یساز هیمورد استفاده در بخش شب یهانرم افزارو  های میدانیتحلیل داده ، چهارچوب کدنویسی -3شکل

Fig.3 – Coding framework, field data analysis, and software used in the daylight simulations 

 
شاخص  یابیارز اساس  مطلوب   یی)روشنا  UDI  یهابر 

روز(،    یریپذ)دسترس   DAلوکس(،    1000– 300 نور 

SDA    لوکس؛    300≤  ی کاف  ییزمان با روشنا  %50)حداقل

  ش ی)ب  ASEمطلوب( و    %75<قبول و  قابل  %55<  ریمقاد

مستق  250از   نور  سال  در   وکس؛ل  1000<  میساعت 

پرخطر(   %20<قبول،  قابل  %20–%10  آل،دهیا  10%>

  2025–2020  یهاها، پژوهشپنل  یطراح  یبرا  انجام شد. 

  ی ضلع مثلث، مربع و شش  ی شد و سه هندسه اصل  یبررس

  (.1)جدولشدند کاربرد را داشتند، انتخاب  نیشتریکه ب
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 پژوهشگران ریمتحرک توسط سا یهاپوسته یهندسه مورد استفاده در طراح -1جدول
Tab.1 – Geometries used in the design of dynamic façades by other researchers 

 ردیف  سال نویسندگان/ عنوان  ه هندس

 Integrating interactive kinetic façade design with colored glass to یمثلث

improve daylight performance based on occupants’ position 

Hosseini et al. (2020) 1 

 Hexagonal Responsive Facade Prototype in Responding Sunlight Ningsih et al. (2022) 2 یضلعشش

 General morphological analysis of Orosi windows and morpho یضلعشش

butterfly wing's principles for improving occupant's daylight 
performance through interactive kinetic façade 

Hosseini & Heidari. 

(2022) 

3 

 Using KRF Structures as an Adaptive Facade and Evaluation of یضلعشش

Daylight Performance Based on Geometry: A Case Study in Ankara 

Şenel et al. (2023) 4 

 Enhancing Sustainability in Smart Buildings: Exploring Kinetic یضلعشش
Facade Design Through Algorithmic Strategies.  

Depari, (2023) 5 

 Machine-learned kinetic Façade: Construction and artificial یمثلث

intelligence enabled predictive control for visual comfort 

 

Takhmasib et al. 

(2023) 

6 

 Energy and Daylighting Performance of Kinetic Building-Integrated یضلعشش
Photovoltaics (BIPV) Façade 

Sureshkumar 
Jayakumari et al. 

(2024) 

7 

 Optimizing the Shading Device Configuration of Kinetic Façades مثلثی
through Daylighting Performance Assessment 

Kim et al. (2024) 8 

 Enhancing Daylight Comfort with Climate-Responsive Kinetic مربعی 
Shading: A Simulation and Experimental Study of a Horizontal Fin 

System 

Brzezicki. (2024) 9 

 A Systematic Review of the Most Recent Concepts in Kinetic Shading یضلعشش

Systems with a Focus on Biomimetics: A Motion/Deformation 
Analysis 

Brzezicki. (2024) 10 

 Biomimetic kinetic façade as a real-time daylight control: complex ی مربع

form versus simple form with proper kinetic behavior 

Hosseini et al. (2024) 11 

 Kinetic architecture as a response to adaptive behavior to climate, a مثلثی

case study through virtual models 

Torres et al. (2024) 12 

 Kinetic module in bimetal: A biomimetic approach adapting the مثلثی

kinetic behavior of bimetal for adaptive Façades 

Andrade et al. (2024) 13 

 :Light-responsive kinetic façade system inspired by the Gazania flower یمثلث
A biomimetic approach in parametric design for daylighting 

Sommese, (2024) 14 

 Parametric design workflow for solar, context-adaptive and reusable ی مربع
facades in changing urban environments 

Dervishaj & 
Gudmundsson (2024) 

15 

 Utilizing Kinematic Models of Kinetic Facades to Obtain Optimal ی مربع

Natural Lighting in an Office Building 

Sangtarash et al. 

(2025) 

16 

-Kinetic facades as a solution for educational buildings: A multi مثلثی
objective optimization simulation-based study 

Bahri et al. (2025) 17 

 Integration of bio-inspired adaptive systems for optimizing daylight یضلعشش

performance and glare control 

Kamalabadi, (2025) 18 

 Daylight Optimization of the South-Faced Architecture Classrooms یضلعشش

Using Biomimicry-Based Kinetic Facade Shading System 

Yunitsyna, (2025) 19 

 Balancing the Parameters of Perforated Solar Screens to Optimize یمثلث

Daylight and Glare Performance in Office Buildings 

El-Bahrawy, (2025) 20 

 نتیجه 

 

 
ا شرا  نیدر  تحت  هندسه  سه  هر   کسانی  طیپژوهش، 

 یبرا  یهندسه و درصد بازشدگ   نیشدند تا بهتر  یابیارز

به آسا  نهیعملکرد  و  روز    شود.  نییتع  یبصر  شینور 

  ی داخل  یی روشنا  ی ابیارز  همچنین لازم به ذکر است که 

از آنجا    ه است و سالانه انجام شد  ی هاشاخص  یبر مبنا

و سالانه    یکل   اسینور روز در مق  عیتوز  لیکه هدف، تحل
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نشده    فی( در مدل تعرDGP)  یااست، محل ناظر لحظه 

سطح اتاق محاسبه   لک  یبرا   ASEو   SDA  یهاو شاخص

بنابرادند یگرد   د ی د  ا ی  یموضع  یرگیخ  یاب یارز  نی. 

پژوهش قرار نداشته و شاخص    ن یدر محدوده ا  یالحظه 

ASE  لوکس   1000از    شیب  میبا تابش مستق  ینواح  انگریب

از مواجهه    یعنوان شاخص ساعت سال به  250از    شیدر ب

 فضا استفاده شده است.  ینور

هندسه  یهاپنل  یطراح  یبرا متحرک،    ی هاپوسته 

حرکت  یانتخاب سازوکار  و    یسازمدل  کسانی  یبا  شدند 

)باز و بسته   یوبرگشتصورت رفت نحوه حرکت هر سه به

بر اساس تفاوت   صرفا لیشدن( در نظر گرفته شد تا تحل

ها  پنل  ی تمام   ابعاد   ،(4شکل )مطابق  .  ردیهندسه انجام گ

با    کسانی برابر  زاو  نییتع  متریسانت  45×45و   هیشد. 

 120  ی ضلعدرجه و شش  90درجه، مربع    60مثلث    یداخل

 درجه در نظر گرفته شده است.

  یداخل  یالح تراس و فضاـمص  یو نور  یکیزـیمشخصات ف

 اس ـحرک( بر اسـجره و پوسته متـپن  وار،ی)کف، سقف، د

تع  یواقع   یهاداده استاندارد  منابع  نرم   نییو  در  افزار و 

شامل مقاومت    یدیکل  یوارد شد. پارامترها  یسازه یشب

(، عبور نور  Reflectance(، بازتاب نور )R-value)  یحرارت

(Transmittanceضر )  بی(،  ضرRefractشکست    ب ی(، 

-T)  ی ( و عبور نور مرئSHGC)  یدیکسب حرارت خورش

visمقاد است. خلاصه   (2جدول)در  مشخصات    ن یا  ری( 

 .ارائه شده است

نمونه   کیپژوهش شامل استفاده از    ن یا  یهاتیمحدود

  ی ریگمحدود اندازه  یدر شهر قم و دوره زمان   یساختمان

متر مورد استفاده  ابزار لوکس  ی( است. خطاریتا ت  ی)د

که    شودمی  برآورد  %5±در حدود    یمطابق دفترچه فن

نتا بر  است  بگذارد.    جیممکن  اثر  کم  نور  سطوح  در 

نرمیگ  یسازمدل  نیهمچن در    Honeybeeافزار  اهان 

دادهبه پارامترها  ینور  یهاصورت  و  شد    ی انجام 

ضر  کیولوژیزیفست یز برگ،  رطوبت   بی)نوع  و  جذب 

بر    تواند یاند که م ها( در مدل لحاظ نشدهنهفته در برگ

باشد.  رگذاریتأث لیدقت تحل

 

 
 ی متحرکهای پوسته فرایند طراحی پنل  -4شکل

Fig.4 – Design process of Adaptive Kinetic Skin panels 

 
 مشخصات مصالح مورد استفاده در شبیه سازی -2جدول

Tab.2 – Material specifications used in the simulation 

 R-value Reflect trans Refract SHGC T-vis ی عنصر ساختمان

 - - - - 0.2 1.96 دیوار 

 - - - - 0.4 1.82 سقف

 - - - - 0.2 1.31 کف

 0.76 0.46 - 0.8 1.6 2.04 پنجره

 - - 1.8 0.2 - - پوسته  
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 نتایج و بحث -3
 های میدانی داده  -1-3

تراس    یدانی م  یهاداده در  روز  مسکون  کینور   یواحد 

و در    1404  ریتا ت  1403  ی د  یدر شهر قم ط   یشرقجنوب 

در چهار نقطه برداشت شد.  (  15و    12،  9سه نوبت روزانه )

ماه  جینتا اغلب  در  داد  نزدنشان  بخش  و  تراس    ک یها، 

نور شدت  با  )  یپنجره  مطلوب  محدوده  از  – 300بالاتر 

که عمق    یاند، در حال مواجه  یرگیخ  رلوکس( و خط  1000

ماه در  است.  نور  کمبود  دچار  نور   ، یزمستان  یهااتاق 

به  یصبحگاه حد  از  اتاق    نهیتراس  عمق  و  رفته  فراتر 

کم باقهمچنان  فرورد  ینور  از  است.  خرداد   نیمانده  تا 

و   افزا  یکنواختیشدت  خود    افتهی  شیتابش  اوج  به  و 

اتاق ن  یکه حت  یاگونهبه  رسد، یم از حد    ش یب  ز یمرکز 

م خ  شودیروشن  خطر  گرما  یرگیو  م  شی و  .  رود یبالا 

م  یالگو  زین  رماهیت نشان  را  خرداد  ادهد یمشابه    ن ی. 

ضرورت    عیتوز  انگریب  ها افتهی و  روز  نور  ناهمگن 

برا  یهاپوسته   یریکارگبه اضاف  یمتحرک  نور    ی کاهش 

در عمق اتاق هستند تا هم    ییروشنا  تیدر تراس و تقو

آسا  اهانیگ  ینور  ازین هم  تأم  یبصر  شیو   نیکاربران 

  (.3)جدول، دشو

 
 خواب  های میدانی دریافتی در تراس و اتاقداده -3جدول

Tab.3 – Field data collected on the terrace and bedroom 

 Pythonمتر و تحلیل ماه متوالی در چهار نقطه با استفاده از لوکس هفتخواب طی جدول نور دریافتی در فضای تراس و اتاق

  
 1403بهمن ماه  -2شکل 1403دی ماه  -1شکل

  
 1404فروردین ماه  -4شکل 1403اسفند ماه -3شکل

  
 1404خرداد ماه  -6 شکل 1404اردیبهشت ماه  -5 شکل

 
 1404تیر ماه  -7 شکل
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 مدل پایه  -2-3

در تراس نشان داد که   DAو    UDI  یهاشاخص  یبررس

د اوا  یاز  صبحگاه  لیتا  نور  شدت  مهر،  و    ن یب  ی آبان 

  ساعت  لوکس است و در زمستان عمدتا  10000تا  4000

مدت    9 و  شدت  بعد،  به  اسفند  از  است.  متمرکز  صبح 

افزا به    افتهی  ش یتابش  آذر  و  آبان  در    5000–3000و 

از محدوده هدف    شتری ب  وزاما هن  ابد، ی می  کاهش  لوکس

که   دهدینشان م  هاافته ی نای. است( لوکس 1000– 300)

  کند یم  افتیدر  ازحدشیتراس در بخش عمده سال نور ب

و    ی رگیکاهش خ  یبرا  یکنترل  ی هاو استفاده از سامانه

 (.5)شکلاست  یضرور اهانیگ یستیز طیبهبود شرا

از    دهد ینشان م  UDIشاخص    جینتا  100که نور کمتر 

  %69  تا  خواباتاق   عمق در  و   %3لوکس در تراس حدود  

نشان    ییروشنا  انگرادی  که  است، را  داخل  به  تراس  از 

بازه  دهدیم در  اتاق    یانمی   بخش  لوکس،  1000–100. 

حال  یر ینورگ  نیشتریب در  دارد،  نواح  کهیرا  و   یتراس 

محدوده    ن یکمتر در ا  د، ی شد  تابش   لیپنجره به دل  کینزد

لوکس، تراس و لبه    1000از    شی. در بازه برندیگیقرار م

ب م  نیشتریپنجره  تجربه  را  تابش  که    کنندیشدت 

  کهیشود، در حال  یو تنش نور  ی رگیمنجر به خ تواندیم

الگو ضرورت   نیمشکل است. ا  ن یبدون ا  با یعمق اتاق تقر

تمه از  ن   یکنترل  داتیاستفاده  و    یمرز  یواحدر  پنجره 

 (. 6)شکل کندیم دییتراس را تأ 

نشان داد    هیدر مدل پا   SDAو    ASE  یهاشاخص  جینتا

ساعت در سال    250از    ش بی  %100برابر    ASEکه تراس با  

که    کند یم   افتیلوکس در  1000از    ش یب  میتابش مستق

مجاز    اریبس حد  از   خطر  و  استIES   (≤10%  )بالاتر 

حرارت  یرگخی مشکلات  حال   یو  در    SDAکه    یدارد، 

  ی عیکامل به نور طب  یسدستر  انگربی  و   %100  زیتراس ن

  ASEخواب،  دارد. در اتاق   یرگیبه کنترل خ  ازیاست، اما ن

  %49برابر    SDA  و(  مطلوب  حد  از  بالاتر)  %36.16برابر  

 دمفی  نور  کمبود  زمانهم  که  است،(  %55  آستانه  از  کمتر)

ضرورت   انگریب  ج ینتا  نی . ادهد یرا نشان م  یرگیو بروز خ

متحرک   یهاپوسته  مانند  یکنترل  یاستفاده از راهکارها

ب  یبرا  اندازهاهیسا  ای و   یریگبهره  نیتعادل  روز  نور  از 

 (.4)جدولهستند  یرگیاز خ یریگپیش

 
 در مدل پایه SDAو  ASEهای مقدارشاخص -4جدول

Tab.4 – ASE and SDA index values in the base 

model 

 خواب اتاق تراس  شاخص 

ASE 100 36.16 

SDA 1 0.49 

 

 
 نمودار ساعتی سالانه مدل پایه در تراس -5شکل

Fig.5 – Annual hourly diagram of the base model in the balcony 

 
 

                  
 در مدل پایه UDIشاخص  -6شکل

Fig.6 – UDI index in the base model 
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 هندسه مثلت  -3-3

  ی مثلث  ی هندس  یدر گام دوم، مدل پوسته متحرک با الگو

در ساعات پرشدت    دیخورش   میکنترل تابش مستق  یبرا

)شکل شد    یسازه یو شب  یطراح  دیمف  یعیو حفظ نور طب

تکرار،    تیتقارن ساده و قابل  لیبه دل  یساختار مثلث  (.7

 هاست.  در پوسته  یجیرا نهیگز

و    30  یهایبا گشودگ  ی هندسه مثلث  (،5)جدولبر اساس  

اتاق   40 و  تراس  در  را  مزاحم  نور  شدت  خواب درصد 

   س،ـلوک  1000–100در بازه   دتاـش داده و نور را عم ـکاه

 نگه  لوکس،  1000–300  مطلوب  محدوده  با  پوشانهم

گشودگ  دارد؛ می   30  در  و   %80–60درصد،    40  ی در 

دارند.    نیا  در  سال  ساعات  %90–70  درصد، قرار  بازه 

اند،  درصد اگرچه در تراس مناسب   60و    50  یهایگشودگ

  70  ی و گشودگ  کنندیم   جادیا  یرگیخواب خاما در اتاق 

از حد مطلوب  فراتر  را  نور  درصد در هر دو فضا شدت 

  یداریکه پا  کند،یم  جادیا  ینور  یو آلودگ  یرگیبرده و خ

.سازدیرا مختل م یمنظر سبز داخل

 

 
 پوسته مدل سازی شده جهت کنترل نور در تراس با الگو هندسی مثلث -7شکل

Fig.7 – Simulated façade for daylight control in the balcony with triangular geometry 

 
 در هندسه مثلث  UDIمیزان شاخص  -5جدول

Tab.5 – UDI index values in the triangular geometry 

 جهینت UDI<100 UDI 100–1000 UDI>1000 گشودگی 
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م  ی ساعت  ینمودارها  لیتحل نشان  که    دهد یسالانه 

در    نمؤثرتری  %40  و  %30  یهایگشودگ را  عملکرد 

دارند و بازه اوج تابش را به    یکنترل شدت نور صبحگاه

پرنور،   یهاصبح محدود کرده و در ماه  10تا    9ساعات  

 نگه(  لوکس  1000-300نور را در محدوده هدف پژوهش )

گشودارندمی مقابل،  در    تابش   %70  و  %60  یهایدگ. 

کرده و نور را فراتر از حد   جادیصبح ا  11تا    7  نیب  دشدی

 ینور  آلودگی  موجب  که  %70در    ژهیوبه  برند،یمطلوب م

برا تنش  بنابراشودیم   اهانیگ  یو    ی هایگشودگ  ن،ی. 

 ی طراح  یبرا  هانه یگز  نیترنه بهی   عنوانبه  %40  و  30%

اقل در  تراس  متحرک    شنهاد یپ   شکخوگرم  میپوسته 

 (.6)جدول شوندیم

مثلث  SDAو    ASE  یهاشاخص  جینتا مدل  نشان    ی در 

پااتاق   ASEکه    دهدیم کاهش    هیخواب نسبت به مدل 

  %70  در  31.10  تا  %30  ی در گشودگ  14.7  نیو ب  افتهی

، که کاهش  50  یاست، بدون عبور از آستانه بحران  رمتغی

  نیب  SDA.  دهدیو نور مزاحم را نشان م  یرگیخطر خ

حد   کیو نزد هیمانده و مشابه مدل پا یباق 0.47تا  0.45

  د یهندسه با کاهش شد  نی( است. ا0.50استاندارد )  نییپا

ASE  یجیدر تراس و بهبود تدر  SDA  ی هایدر گشودگ  

مطلوب تعادل  تأم  ان یم  ی بالاتر،  تابش،  نور    نیکنترل 

 جاد یا  یداخل  یبصر  تیفیک  یو ارتقا  اهانیگ  یمناسب برا

 (. 7)جدولاست کرده 

 
 نمودار ساعتی سالانه تراس در هندسه مثلث -6جدول

Tab.6 – Annual hourly diagram of the balcony in triangular geometry 

 سالانه  –ی نمودار ساعت ی گشودگ
 نتیجه ماه )شدت نور(  -ساعت

 کم زیاد ساعت  

30% 

 

9.am, 

10.am 

Feb, 

Mar, 

Apr, 

Jul, 

Agu, 

Oct 

Jan, 

May

, 

Jun, 

Sep, 

Nov, 

Dec  ور
ل ن

تر
ب ک

اس
من

 

40% 

 

8.a.m, 

9.am, 

10.am 

Feb, 

Mar, 

Apr, 

May, 

Jul, 

Agu, 

Sep, 

Oct 

Jan, 

Jun, 

Nov, 

Dec 

ور 
ل ن

تر
ب ک

اس
من

 

50% 

 

8.a.m, 

9.a.m, 

10.a.m 

Feb, 

Mar, 

Apr, 

May, 

Jul, 

Agu, 

Sep, 

Oct 

Jan, 

Nov, 

Dec 

ور 
ل ن

تر
ب ک

اس
من

 

60% 

 

7.a.m, 

8.am, 

9.am, 

10.am 

Jan, 

Feb, 

Mar, 

Apr, 

May, 

Jul, 

Agu, 

Sep, 

Oct 

Nov, 

Dec 

ب
اس

من
 نا

رد
لک

عم
 

70% 

 

7.a.m, 

8.am, 

9.am, 

10.a.m, 

11.a.m 

Jan, 

Feb, 

Mar, 

Apr, 

May, 

Jul, 

Agu, 

Sep, 

Oct 

Nov, 

Dec 

ب
اس

من
 نا

رد
لک

عم
 



 

265 

سیز سال  
ول

ره ا
شما م/ 

ه د
/

ن    
بستا ر و تا

بها
1
4

0
4

 

در پوسته با   SDAو  ASEهای مقدارشاخص -7جدول

 هندسه مثلث
Tab.7 – ASE and SDA index values in the 

triangular façade 

 SDA ASE کاربری گشودگی 

 18.20 0.22 تراس 30%

 14.70 0.45 خواباتاق

 28.90 0.35 تراس 40%

 19.50 0.46 خواباتاق

 43.70 0.45 تراس 50%

 23.16 0.46 خواباتاق

 60.20 0.87 تراس 60%

 27.80 0.46 خواباتاق

 78.50 0.93 تراس 70%

 31.10 0.47 خواباتاق

 

 هندسه مربع  -4-3

نظم    لیدلبه  ی مربع   یهندس  ی مدل پوسته متحرک با الگو

عنوان تراکم، به  رییتکرار ماژولار و تغ  تیقابل  ،یساختار

،  شد   یبررس  ی میاقل  یها پوسته  یدر طراح  جیرا  یانه یگز

 (.8)شکل

مربع  UDIشاخص    یبررس هندسه  سطوح   یدر  با 

  %30  یهابازشدگی  که  داد  نشان  %70–%30  یگشودگ

م  نبهتری  %40  و را  کاف   ن یتأم  انیتعادل             ی نور 

از تابش مزاحم برقرار   یرجلوگی  و(  لوکس  1000– 100)

 خواب عملکرد مطلوب دارند. در  کرده و در تراس و اتاق 

 اما  است  مناسب  تراس  ،%60  و  %50  یهایگشودگ

  ی و گشودگ  ابد ییم   شیخواب افزادر اتاق   یرگیاحتمال خ

نور   تیفیو کاهش ک  یرگیاز حد، خ  شبی  تابش  با  70%

 (.8)جدولاست و نامناسب  کند یم  جادیدر هر دو فضا ا

های ساعتی سالانه تراس در هندسه مربعی  تحلیل داده

با تمرکز نور در   %40و    %30های  نشان داد که گشودگی

بازه صبحگاهی محدود، بهترین تعادل را میان نور مفید  

می ایجاد  نوری  تنش  از  از گشودگی  و جلوگیری  کنند. 

در    40% و  یافته  گسترش  تابش  زمانی  توزیع  بالا،  به 

خیرگی ماه و  نور  شدت  افزایش  به  منجر  پرنور  های 

در این    %40و    %30های  شود. بنابراین، تنها گشودگیمی

بالاتر   مقادیر  و  هستند  نور  مؤثر  کنترل  به  قادر  اقلیم 

بهینه برای  ثانویه  مداخلات  ، است  سازینیازمند 

 (.9)جدول

مربع  SDAو    ASEشاخص   هندسه  اتاق   :در  خواب، در 

کم  0.47تا    0.42  نیب  SDAشاخص   حد   یو  از  کمتر 

  داریطور پابه  هیبوده، اما نسبت به مدل پا   0.50مطلوب  

ا است.  شده  نور    ینسب  نیتأم  انگریب  ریمقاد  نیحفظ 

ن  یعیطب مصنوع   یاحتمال  ازیو  نور  بخش  یبه    ی هادر 

شاخص    قیعم هستند.  سطوح    زین  ASEفضا  همه  در 

  تا  %30در    12.09مانده )از    یباق  50  انهآست  ریز  یگشودگ

در سطح قابل    یرگیخ  دهد می  نشان  که  ،(%70  در  29.76

بحران  یقبول خطر  و  شده  ندارد  یکنترل  ،  وجود 

  (.10)جدول

 

 
 پوسته مدل سازی شده جهت کنترل نور در تراس با الگو هندسی مربع -8شکل

Fig.8 – Simulated façade for daylight control in the balcony with square geometry 
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 مربعهندسه در   UDIمیزان شاخص  -8جدول

Tab.8 – UDI index values in the square geometry 

 نتیجه UDI<100 UDI 100–1000 UDI>1000 گشودگی 
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 نمودار ساعتی سالانه تراس در هندسه مربع -9جدول

Tab.9 – Annual hourly diagram of the balcony in square geometry 

 سالانه  –ی نمودار ساعت ی گشودگ
 ماه )شدت نور(  -ساعت 
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 سالانه  –ی نمودار ساعت ی گشودگ
 ماه )شدت نور(  -ساعت 
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در پوسته با  SDAو   ASEهای مقدارشاخص -10جدول

 هندسه مربع

Tab.10 – ASE and SDA index values in the square 

façade 

 SDA ASE کاربری گشودگی 

 6.25 0.46 تراس 30%

 12.09 0.42 خواباتاق

 18.40 0.60 تراس 40%

 16.70 0.44 خواباتاق

 32.10 0.82 تراس 50%

 21.35 0.45 خواباتاق

 44.85 0.95 تراس 60%

 25.60 0.46 خواباتاق

 52.08 1.00 تراس 70%

 29.76 0.47 خواباتاق

 

 ضلعیهندسه شش  -5-3

شش هندسه  با  متحرک  پوسته    ل یدلبه  ی ضلعمدل 

یکی  متعادل نور    عیو توز  یریپذ انعطاف  وسته،یپوشش پ 

هندسه از  سایر  دیگر  توسط  استفاده  مورد  های 

 (. 9)شکل، پژوهشگران برای اهداف مشابه است

نشان داد که   ی ضلعدر هندسه شش  UDIشاخص    یبررس

  ن یعملکرد را در تأم  نبهتری  %40  و   %30  ی هایبازشدگ

 از   کمتر  تابش  کاهش  و(  لوکس  1000–100نور مطلوب )

  ط یکه شرا  یطورلوکس دارند، به  1000از    شیب  ای  100

برا آسا   اهانیگ  یمناسب  خواب اتاق   یبصر  شیتراس و 

را    د مفی  نور  %60  و   %50  یهای. گشودگشودیحفظ م

م شد  کنندیحفظ  تابش  سهم  و    ابدی یم  شیافزا  دیاما 

.  شودیم  ینور  یو آلودگ  یرگخی  موجب  %70  یبازشدگ

تعادل   نیشتربی  %40  و  %30  یهایبازشدگ  ن،یبنابرا

 (. 11)جدول   کنندیمفراهم   میاقل نیرا در ا ینور

  ی ضلعسالانه تراس در مدل شش  یساعت   یهاداده  لیتحل

م بازشدگ  دهد ینشان    با   %40  و  %30  یها یکه 

( و کاهش  10تا    8)  صبحگاهی  بازه   به  تابش   محدودکردن

مطلوبپرت  یهاماه کنترل  ماه،  چهار  به  نور   یشدت  بر 

  ی ریجلوگ  اهانیگ  یو تنش نور  یرگیدارند و از خ  یورود

بازکنندیم مقابل،  در   موجب  بالا  به  %50  یهایشدگ . 

تعداد    شافزای  و  صبح  11  تا  7  تا  تابش  زمان  گسترش

م  یهاماه کل    باًتقری  که  %70در    ژهیوبه  شوند؛یپرنور 

نشده  امر منجر به عبور کنترل   نی. اشودیسال را شامل م

خ آلودگ  شیافزا  ،یرگینور،  و  برا  ینور  یدما  و    ی شده 

  (.12)جدول، نامناسب است یمیاقل یاهداف طراح
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 ضلعی ششپوسته مدل سازی شده جهت کنترل نور در تراس با الگو هندسی  -9شکل

Fig.9 – Simulated façade for daylight control in the balcony with hexagonal geometry 

 
 ی ضلعدر شش UDIشاخص  زانیم -11جدول

Tab.11 – UDI index values in the hexagonal geometry 

 نتیجه UDI<100 UDI 100–1000 UDI>1000 گشودگی 
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 ی ضلعششنمودار ساعتی سالانه تراس در هندسه  -12جدول

Tab.12 – Annual hourly diagram of the balcony in hexagonal geometry 

 سالانه  –ی نمودار ساعت ی گشودگ
 ماه )شدت نور(  -ساعت 

 نتیجه
 کم  زیاد ساعت
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در مدل    :ضلعی ششدر هندسه    SDAو    ASEشاخص  

اتاق   SDAشاخص    ،یضلعشش از  در  در    0.20خواب 

  افتهی ش یافزا %70 یدر گشودگ  0.49تا  %30 یگشودگ

سطح طبقابل  یو  نور  از  رس  یعیقبول  بدون  به    دنیرا 

از صفر   زین  ASEحفظ کرده است. شاخص    دیشد  یرگیخ

 یآستانه بحران  ریکرده و در تمام حالات ز  رییتغ  29.76تا  

کنترل مناسب نور مزاحم    انگر یکه ب  ست، مانده ا  ی باق   50

به کلاست.   نیبهتر  %50و    %40  یهایگشودگ  ،یطور 

  شیدر تراس و حفظ آسا  دینور مف  نیتأم  انیتوازن را م

   (.13)جدول، دهندیمخواب ارائه ساکنان در اتاق  یبصر

در پوسته با هندسه  SDAو  ASEهای مقدارشاخص -13جدول

 ضلعی شش 

Tab.13 – ASE and SDA index values in the hexagonal 

façade 

 SDA ASE کاربری 

 0.00 0.25 تراس 30%

 0.00 0.20 خواباتاق 

 2.08 0.54 تراس 40%

 1.00 0.35 خواباتاق 

 18.75 0.91 تراس 50%

 12.09 0.45 خواباتاق 

 39.58 0.97 تراس 60%

 25.03 0.47 خواباتاق 

 58.33 1.00 تراس 70%

 29.76 0.49 خواباتاق 
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  یی شدت روشنا  نیانگیکه م  (10)شکلنمودار  بر اساس  

(Luxد ماه  هفت  در  ت  ی (  نشان    ریتا  را  نقطه  چهار  و 

ماه  دهد،یم تمام  در  تراس  نور  بهشدت  طور ها 

از محدوده مطلوب منظر سبز داخل  یتوجهقابل   ی فراتر 

به  1000– 300) است؛  )د  ژهیولوکس(  زمستان  و    یدر 

ب د   1500از    شیبهمن(  و  ت  رلوکس  و  شدت    ریخرداد 

م   یشتریب خ  شود،یمشاهده  خطر    ش یافزا  ،یرگیکه 

را به همراه دارد.   اهانیناخواسته و کاهش رشد گ  یدما

 یرگیبالاتر از آستانه خ  ای   کینزد  یریمقاد  زیکنار پنجره ن

 یو تنش نور   یلوکس( داشته و موجب آزار بصر  1000)

. در مرکز اتاق، شدت نور در زمستان شودیم  اهانیگ  یبرا

از   روشنا  300کمتر  کمبود  و  در    ییلوکس  دارد،  وجود 

  یو حت  شودیم  کیبه محدوده مطلوب نزد  یتابستان گاه

برخ ب  یدر  م  تابششیساعات  اتاق  دهدیرخ  عمق   .

لوکس    300همواره کمبود مزمن نور دارد و شدت کمتر از  

  ا یها، سطوح روشن  دهندهکه تنها با بازتاب  ماندیم  یباق 

  ، یطور کلقابل جبران است. به اهانیگ ژهیو   ینوع نور مص

)تراس و کنار    ییجلو  یها نور نامتعادل است؛ بخش  عیتوز

 کمبود نور دارند.  یپشت  یهاو بخش تابششیپنجره( ب

   ی با بازشدگ  ی دل مربع ـها نشان داد که مشاخص  لیـتحل

( و SDA=0.60را دارد )  یعینور طب  نیتأم  نیبهتر  40%

مطلوب    یر یقرارگ  زانیم  نیبالاتر محدوده    UDIدر 

م   1000– 300) فراهم  را    ک ینزد  ژهیوبه  کند، یلوکس( 

( مثلثزمان  %80–%70پنجره  مدل    %30  یها(. 

مد  SDA  (0.22)عملکرد    نیترف یضع   ه یپا  ل و 

SDA=1.00  کنترل تابش  شاخص  با  در  داشت.  نشده 

ASEو    (0.00)  عملکرد  نیبهتر  %30  یضلع ، مدل شش

پا را نشان داد؛ مدل    (%100)  یرگیخ  نیشتریب  هیمدل 

  ی ساعت  لیداشت. تحل(  6.25)  ینییپا  ASE  %30  یمربع

بالا در    یرگینامتوازن و خطر خ  ی هاشدت  انگری سالانه ب

پا مدل  هیمدل  در  مناسب  توازن  و    ی مربع  یهاو 

بازشدگ   یضلعشش به  %40  یبا  کلبود.  مدل    ،یطور 

و    دیاز نور مف  یریگبهره  یسازنه یشیب  یبرا  %40  یمربع

گ شش  اهان، یرشد  مدل  حذف    یبرا  %30  یضلع و 

اقل  نیبهتر  یرگیخ در  را  ارائه وگرم  میعملکرد  خشک 

مربعدهندیم   ی برا  نهیبه  نهیعنوان گزبه  %40  ی. مدل 

مف  نیتأم پا  دینور  حفظ  انتخاب   ینور  یداری و  سالانه 

حذف کامل   یبرا %30 یضلعکه شش  یدر حال شود،یم

م  د،ی م  هیتوص  یرگیخ مف  زانیهرچند  کاهش    دینور 

  . ابدییم

 

 
 های میدانی نمودار هفت ماهه داده -10شکل

Fig.10 – Seven-month diagram of field data 
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 گیرینتیجه -4

  ی هاپژوهش نشان داد که استفاده از پوسته  نیا  ی هاافتهی

هندسه با  م  ی هامتحرک  مؤثر به  تواندیمتفاوت  طور 

متصل به    ی داخل  یسبز و فضاها  یهاتراس   ینور  طیشرا

اقلآن  در  را  بهوگرم  م یها  تحل  یسازنه یخشک    ل یکند. 

د  یدانیم  یهاداده بازه  ت  1403  یدر  و   1404  ریتا 

نشان داد    Radianceبا موتور    ینور  قیدق  ی های سازه یشب

پا مدل  طب  نیتأم  برخلاف  ه، یکه  نور  دچار    ،یعیکامل 

ا  د،یشد  یرگیخ  ازحد، شیتابش ب نور  جاد یو   یاسترس 

  ، یسه هندسه مثلث  یسازهیشب  ج یاست. نتا  اهانیگ  یبرا

 %30)  یدر سطوح مختلف گشودگ  یضلعو شش  یمربع

ه  انگریب  (%70تا   انتخاب  که  بود  درصد    ندسهآن  و 

تع  یبازشدگ ا  یاکنندهنیینقش  ب  جادیدر    ن یتعادل 

  ی دارد. مدل مربع  یرگیاز خ  یریو جلوگ  ینور کاف   نیتأم

را در بازه مطلوب    UDIو    SDA  ن یبالاتر  %40  ی با بازشدگ 

درع   1000تا    300 و  آورد  فراهم  خطر   حال، نیلوکس 

 گر،ید  ینگه داشت. از سو  یقبولرا در حد قابل  یرگیخ

  ASEمقدار    نیکمتر  %30  ی با بازشدگ  یضلعمدل شش

داشت،   یرگیعملکرد را در حذف خ  نیرا ثبت کرد و بهتر

  سه یبود. مقا ی آن کمتر از مدل مربع UDIزان یهرچند م

مدل  یساعت  لیتحل که  داد  نشان  و    یمربع   یهاسالانه 

در   یشتر یب  ینور  یداریپا  %40  یبا بازشدگ   یضلعشش

م ا  یانیساعات  برا  جادیروز  و  گرش  یکرده    اهانید 

آسا  ی آپارتمان مناسب  یبصر  ش یو  هستند.  کاربران  تر 

 یکه طراح  کندیم  دیی مطالعه تأ   نیا  ج ینتا  ،یطور کلبه

هندسه و    قیمتحرک با انتخاب دق  یهاهوشمند پوسته 

  ، یطیمحستیزمان اهداف زهم  تواندیم   ، یبازشدگ  زانیم

ا  یشناختییبایو ز  یکارکرد  کردیرو  نیرا محقق سازد. 

خنه خطر  آس  یرگیتنها  گ  بیو  کاهش    اهانیبه  را 

ب  دهد،یم با  طب  یریگبهره  یسازنهیهبلکه  نور   ،یعیاز 

  ی هامیسبز در اقل  یهاتراس   یستیز  تیفیموجب ارتقاء ک

علاوه بر نقش    یداخل  یاه یپوشش گ.  شودیخشک موگرم

 ش یو افزا  میاز نور مستق  یبا جذب بخش  تواندیم  ،ینیتزئ

کند.    جاد یدر فضا ا  یترمیملا  ینور  طیشرا  ،یرطوبت نسب

لحاظ   کیصورت پارامتر را به  اهیهرچند مدل حاضر نوع گ

نور محدوده  اما  است،  برا  ی نکرده          رشد   یمناسب 

 در    ودـشیم هادـشنیقرار گرفته و پ   لیـتحل یها مبناآن 

برگ    ی ژگیبا و  اهان یگ  ی بعدمدل سه  نده، یآ  ی هاپژوهش

تحل  یواقع بهره  شود.  لیوارد  ادامه،  از    یریگدر 

  م یخودکار تنظ  یهاو توسعه سامانه  یدانی م  یهایابیارز

مپوسته  یبازشدگ به  سازنهیزم  تواندیها   ترنه یعملکرد 

پژوهش    نیا  جینتا   .باشد  یواقع  طیدر شرا  ها ستم یس  نیا

شاخص   خصوص    ی هاافتهیبا    ASEو    SDAدر 

Brzezicki  (2024  و  )Hosseini et al.,( بر 2023.  که   )

  د یتأک  ییروشنا  عیمتقارن در بهبود توز  یبازشوها  ییکارا

همداشته  درحال   یخواناند  مقدار    کهیدارد.  در  تفاوت 

ASE    نسبت بهEl-Bahrawy  (2022م )از   ی ناش  تواندی

پوسته باشد.    یبازتاب مصالح و نسبت گشودگ  رتفاوت د

م  سهیمقا  نیا بازشوها  دهدینشان  از  استفاده  با    یکه 

اقل  کمتر  یگشودگ بهتر  میدر  تعادل  خشک،  و   یگرم 

  نیا  . کندیم جادیا یرگیو کاهش خ یبصر شیآسا انیم

 یهمراه بود؛ از جمله دشوار  ییهاتیپژوهش با محدود

  ی هابودن برداشت   نهیو پرهز   قیدق  یبه ابزارها  یدسترس

 طیدر شرا  یو مکان  یزمان   تیبلندمدت، محدود  یدانیم

  اهان یبر گ یعیخاص، نبود امکان آزمون اثر نور طب  یجو

شده، کمبود منابع  کنترل   طیسبز در مح  وارید   ای   یواقع

داخل  رد  یداخل منظر  گ  یحوزه  و    دوست،هیسا  اهانیو 

ارز امکان  مدل  یابیعدم  همه  براسالانه    قات یتحق  یها. 

سبز    یوارهاید  یابیو ارز  ی: طراحشودیم  شنهادیپ   ندهیآ

پوسته  بیدر ترک  ،یادار  ی هاطیمتحرک در مح  یهابا 

با    یمسکون  بازمه ین  یدر فضاها   یعینور طب  یسازنه یبه

در قالب    اسلامی -یرانی ا  یهااز هندسه و پترن  یریگبهره

تحل  ستا،یا  کردیرو پوسته  یقیتطب  لیو    یهاعملکرد 

سرد و    م یاقل  ژهیوبه  رانیمختلف ا  یهامیمتحرک در اقل

ا  .یکوهستان تحل   نیدر   یعدد  تیحساس  لیپژوهش 

و    یی رفتار سالانه روشنا  ی ابیتمرکز بر ارز  رایانجام نشد، ز

  ج ینتا یحال، بررس نیپوسته بود. با ا  یوهایسنار سهیمقا

  ی هامدل در بازه  یاصل  یپارامترها  راتیینشان داد که تغ

)نظ بازشدگ  بیضرا  ریمتعارف  و  تأث  یبازتاب    ر یپوسته( 

کل   یمعنادار روند  بنابرا  ج ینتا  ی بر   توانیم  نینداشت. 

پارامترها  ینسب  یداری پا محدوده  در  را    یمدل 

تحل  شدهیبررس انجام   ترقیدق  تیحساس  لیفرض کرد. 

 .شودیم  شنهادیپ  ی آت یهادر پژوهش
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 پی نوشت
1 UDI (Useful Daylight Illuminance) 
2 DA (Daylight Autonomy) 
3 SDA (Spatial Daylight Autonomy) 
4 ASE (Annual Sunlight Exposure) 
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