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چکیده
مسئوليت هاي  اصلي ترين  زمره  در  طبيعي،  منابع  نگهداشت  و  انرژي  در  صرفه جويي  ويژگي  با  ساختمان هايي  طراحي 
انرژی،  بهينه سازی مصرف  بر  تأثير آن  بر  باز داخلی است که علاوه  به عنوان يک فضای  آتريوم  قرار مي گيرد.  معماران 
اداری  مطالعاتی ساختمان  نمونه  دو  تحقيق  اين  در  باشد.  داشته  داخل  از محيط  افراد  بر درک  مثبتی  اثرات  می تواند 
دارای آتريوم و بدون آتريوم در شهر تهران انتخاب شدند که از نظر خصوصيات مساحت، تعداد طبقات، نسبت مساحت 
بازشوهای بيرونی به مساحت ديوار، سيستم گرمايشی و سرمايشی، ميانگين تعداد پرسنل در متر مربع، جنس مصالح 
و نوع عايق بندی کمترين تفاوت را باهم داشتند. هدف از اين مطالعه بررسی مقايسه ای شرايط محيط داخلی و ميزان 
مصرف انرژی در هر دو ساختمان ادارای دارای آتريوم و ساختمان اداری بدون آتريوم جهت بهينه سازی مصرف انرژی 
و تعديل شرايط فيزيکی محيط کار می باشد. در اين تحقيق از مطالعات ميدانی شامل تکميل پرسشنامه و اندازه گيری 
عوامل محيطی توسط حسگرهای حرارتی در هر دو ساختمان در فصل تابستان استفاده شده است. جهت  تجزيه وتحليل 
داده ها از تحليل مؤلفه های اصلی )PCA(، آزمون تی مستقل، آزمون ناپارامتريک من ويتنی، تک متغيره، آناليز تجزيه 
واريانس يک طرفه، تحليل چند دامنه ای دانکن و همبستگی اسپيرمن استفاده شده است. نتايج تحقيق نشان می دهند، 
از نظر آسايش حرارتی، کيفيت  از شرايط محيط داخلی  بر رضايت مندی کارمندان  اثر مثبت معنی داری  آتريوم  وجود 
نور و آسايش بصری داشته است. هم چنين ميزان روشنايی روز در ساختمان دارای آتريوم در مقايسه با ساختمان بدون 
آتريوم سطح بالاتری داشته درحالی که ميزان مصرف انرژی الکتريکی، رطوبت نسبی و درجه حرارت آن پايين تر بوده 
است. به طورکلی نتايج نشان داده که وجود آتريوم تأثير معنی داری در کاهش مصرف انرژی و ايجاد آسايش حرارتی در 

اين ساختمان اداری داشته است.
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مقدمه
در اصطلاح آتريوم به عنوان يک فضای باز داخلی با امکان ارتباط با محيط بيرون تعريف شده است )Sekkei, 1989(. آتريوم 
به نور طبيعی اجازه می دهد به مرکز مناطق تاريک اتاق های مجاور نفوذ کند و نياز به انرژی نورانی مصنوعی را کاهش و 
باعث حداکثر کردن مزايای دريافت مستقيم انرژی خورشيد می شود )Sharples & Lash, 2007(. آتريوم علاوه بر ايجاد 
ارتباط بين طبقات ساختمان، فضای ميانی مناسبی بين محيط داخلی و بيرونی را شکل می دهد و در واقع مانند فيلتری 
در برابر  اثرات عوامل نامناسب محيط بيرون مانند باران، برف، باد و غيره عمل نموده )Brown & DeKay, 2001(، در عين 
 Bryn,( حال امکان استفاده از عوامل مطلوب محيط بيرون مثل پرتو خورشيد، هوای تازه و چشم انداز را فراهم می کند

.)1993, Laouadi et al., 2002
آتريوم به عنوان يک ميانجی، اتلاف گرما از فضاهای مجاور را کاهش می دهد و برای فضاهای مجاور گرما توليد می کند. 
همچنين گرمای خورشيد را دريافت و در اختيار فضاهای مجاور قرار می دهد. در زمستان چنين گرمايی بسيار کارا خواهد 
داخل  در  را  اوقات خود  درصد  افراد 80-90  مناطق شهري،  در  امروزه   .)Hung, 2003, Laouadi & Atif, 1999( بود 
ساختمان ها درحالي که مشغول انجام فعاليت هاي مختلفي هستند، سپري مي نمايند. شرايط نامطلوب محيطی اغلب اند 
و مانع انجام صحيح فعاليت هاي روزمره شده و فشارهايي را برجسم و روان انسان وارد سازد، که حاصل آن ناراحتي و 
از دست دادن کارايي می باشد، سرانجام ممکن است سلامت انسان را مختل نمايد )Abdoli et al., 2006(. در سال های 
اخير مطالعات گسترده ای در زمينه آسايش حرارتی به انجام رسيده است که بيشتر رابطه اين موضوع با عوامل ديگر از 
جمله اتلاف انرژی )Martín et al., 2008(، شرايط اقليمی )Tsutsumi et al., 2007( و سابقه دمايی به عنوان مثال مدت 
زمان قرارگيری در معرض حرارت روزانه )Chun et al., 2008( را مورد بررسی قرار داده اند. طبق تعريف آسايش حرارتی، 
محدوده ای از دما و رطوبت است که در آن سازوکار تنظيم حرارتی بدن در حداقل فعاليت باشد )Givoni, 1976(. زوکلای 
برای رفع مشکل،   .)Szokolay, 1987( تعريف کرد  اساس ميانگين دمای محيط  بر  را  )1987( محدوده دمای آسايش 
فضاهاي واسطي مانند آتريوم ها مطرح شده اند که تأمين کننده روشنايي طبيعي، شرايط آسايش داخلي و ايجاد خرده 

اقليم معتدل هستند.
طراحان آگاه از مسأله انرژی در ساختمان، آتريوم را به عنوان وسيله ای برای کنترل بهينه انرژی به کار برده اند، زيرا آن ها 
از مصرف نادرست انرژی و خطر آن برای محيط زيست )توليد گازهای مضر( آگاه بودند )Aldawoud & Clark, 2008(. از 
سوي ديگر  بيان شده که آتريوم توانايی جذب و ذخيره انرژي خورشيد را به شکل يک سامانه ايستا دارد و از اين نظر به 
شکل جذب غير مستقيم انرژي خورشيد را در فضاي زير خود ذخيره می کند. اين حرارت باعث می شود تا دماي متوسط 
آتريوم در طول سال بين 15 تا 18 درجه ثابت باقی بماند که نتيجه آن عدم تأثير نوسانات دماي محيط بر فضاي داخلی و 
مجاور آتريوم است )Etzion et al., 1997(. استفاده از روشنايی روز در آتريوم به طور خاص سودمند است زيرا آتريوم به نور 
طبيعی اجازه می دهد به مرکز مناطق تاريک اتاق های مجاور نفوذ کند و نياز به استفاده از انرژی نورانی مصنوعی را کاهش 
داده و شرايط محيط داخلی را بهبود می بخشد )Sharples & Lash, 2007(. مدنی و همکاران )1391( با بررسی نقش 
آتريوم در بهينه سازي مصرف سوخت در ساختمان های اداري دريافتند که در صورت طراحي مناسب، آتريوم ها قابليت هاي 
مناسبي براي جذب انرژي خورشيد و ذخيره سازي آن دارند. اين ميزان انرژي مي تواند تا 40% از انرژي مصرفي براي تأمين 
آسايش حرارتي درون آتريوم را کاهش دهد )Madani et al., 2012(. مقايسه بين کارايی انرژی آتريوم و محوطه محصور 
نشان داد که با ايجاد آتريوم پنجره هاي فضاهاي مجاور درونی، می توانند تا حد نياز بزرگ شده و با نفوذ روشنايی طبيعی 
موجب افزايش کارايی حرارتی وکاهش مصرف نيروي برق شوند )Aldawoud et al., 2008(. هندسه آتريوم اثر قابل توجهی 
بر مصرف انرژی دارد و آتريوم هايی با شکل کشيده نسبت به ديگر اشکال کارايی انرژی کمتری دارند و نيز کارايی انرژی 
در آتريوم در شرايط اقليمی مختلف متفاوت است )Aldawoud, 2013(. در مطالعه ای عملکرد خنک کنندگی آتريوم در 
يک ساختمان اداری در مناطق گرمسيری، بررسی و دريافتند که آتريوم با تغيير الگوی جريان هوا باعث کاهش رطوبت 

.)Moosavi et al., 2015( و دمای محيط داخلی در ساعات کاری شده است
در ارتباط با اهميت کارکرد آتريوم و نقش مثبت آن بر رضايتمندی کارکنان و تأمين آسايش حرارتی تحقيقات متفاوتی 
انجام شده است. از اهداف جديدي که معماران در طراحي يا توسعه ساختمان ها در نظر گرفته اند، امکان ايجاد رابطه 
جديد مابين فضاي درون ساختمان با فضاي بيرون است. با اينکار رابطه اي همگرا مابين افراد درون و جامعه بيرون از 

.)Guimarães-Costa et al., 2008( ساختمان پديد مي آيد
در پژوهشی با بررسی راهکارهای کاهش مصرف انرژی در ساختمان های دارای آتريوم در مناطق حاره دريافتند که با 
شناخت ماهيت آتريوم و برنامه ريزي بر اساس کنترل شرايط محيطی آن می توان با صرف کمترين انرژي، شرايط آسايشی 
را در آن ايجاد و از اتلاف حرارتی تا حد زيادي جلوگيري کرد )Abd Halid & Wang, 2012(. فوردهام )2000( عقيده 
دارد که برای راحتی ديد آتريوم راه حل مؤثری در استفاده از روشنايی روز در فضای داخلی ساختمان است و در مقايسه 
با ساختمان های معمولی، استفاده از آتريوم بسيار کارآمد است. در واقع ترکيب بين نور مصنوعی و نور طبيعی مؤثرترين 
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راه برای تأمين نياز نوری ساختمان است )Fordham, 2000(. نظر به مطالعات مذکور و اينکه تاکنون مطالعات متمرکزی 
در ايران جهت بررسی کارکرد حرارتی و آسايش حرارتی آتريوم در ساختمان های اداری به صورت کمی و کيفی وجود 
ندارد، لذا تمرکز براين موضوع و انجام دادن آن با روش تحقيق مرتبط ضروری بنظر می رسد. هدف از اين مطالعه بررسی 
انرژی و  با تمرکز بر ارزيابی کيفيت محيط داخل، مصرف  مقايسه ای نمونه های مطالعاتی اداری موجود در شهر تهران 

آسايش حرارتی در ساختمان های اداری دارای آتريوم و بدون آتريوم می باشد.

1. روش کار 
انتخاب شده در  نمونه مطالعاتی  اندازه گيری های ميدانی در دو  و  از مطالعات ميدانی شامل پرسشنامه  اين تحقيق  در 
انتخاب نمونه های مطالعاتی تحقيق از ساختمان های اداری که به صورت معمول  شهر تهران استفاده شده است. جهت 
در سطح شهر تهران وجود دارند يک نمونه مطالعاتی از ساختمان های بدون آتريوم و يک نمونه از ساختمان های دارای 
آتريوم انتخاب شده است تا متغير های مهم مورد تحقيق پس از بررسی مورد پژوهش قرار گيرند. در اين راستا سعی شده 
است که ساختار نمونه های مطالعاتی به لحاظ تعداد طبقات، جهت گيری ساختمان، شکل کالبدی ساختمان و مساحت 
 ,ASHRE Standard55( آن تقريباً يکسان باشند. جهت تدوين پرسشنامه از فرمت پرسشنامه استاندارد بين المللی اشری
 Center of the Built( شده  استفاده   )CBE( برکلی  کاليفرنيا/  دانشگاه  پژوهشی  مرکز  به  مربوط  پرسشنامه  و   )2013
Environment( )CBE( و پس از ترجمه جهت تطابق با فرضيات تحقيق تغييراتی در سؤالات ايجاد و سؤالاتی به متن 
پرسشنامه اضافه شد. در فرمت پرسشنامه سؤالات اصلی به دسته های مختلفی نظير سؤالات زمينه ای و شخصی، سؤلات 
رضايتمندی و سؤالات مربوط به کيفيت محيط داخل تقسيم شده است )جدول 1(. در اين مطالعه براساس روش مورگان 
و حجم جامعه مورد آمار برداری حجم نمونه )تعداد پرسش نامه( تعيين و پرسشنامه بين کارکنان هر ساختمان توزيع شد 

که90 درصد افراد در فرآيند پاسخگويی شرکت داشتند.

جدول 1: نمونه ای از سؤالات مهم پرسشنامه ای

عناوین سؤالات منتخب پرسشنامه

1- آيا در طول روزهای مختلف سال به دليل کمبود نور مجبور به روشن کردن لامپ شده ايد؟
ه- اصلاد- خيلی کم   ج- کم   ب- زياد  الف- خيلی زياد  

2- اگر شما از دمای فضای خود ناراضی هستيد کداميک از عوامل زير در نارضايتی شما سهيم هستند؟
1-2-  در هوای خيلی گرم / گرم دمای فضای من چنين است:  )بهترين گزينه را علامت بزنيد(

ه-  هميشه خيلی سردد- گاهی خيلی سرد  ج- گاهی خيلی گرم  ب- اغلب خيلی گرم  الف- هميشه خيلی گرم  
2-2- در هوای خنک/ سرد، دمای اتاق من چنين است: )مناسب ترين گزينه را علامت بزنيد(

ه-  هميشه خيلی سردد- گاهی خيلی سرد  ج- گاهی خيلی گرم  ب- اغلب خيلی گرم  الف- هميشه خيلی گرم  

به منظور بررسی روايی پرسشنامه، 10 درصد پرسشنامه ها به صورت تصادفی بين افراد توزيع شد تا مشکلات احتمالی و 
ابهامات رفع شود. همزمان با تکميل پرسشنامه، مطالعات ميدانی به روش اندازه گيری محيطی توسط ابزارهای پژوهشی 
شامل حس گرهای حرارتی و لوکس متر انجام شده است. متغيرهای مورد اندازه گيری شامل دما، رطوبت نسبی و شدت 
نور می باشد. جهت اندازه گيری همزمان دما و رطوبت از حس گر حرارتی با نام تجاری Standard Thermometer با ميزان 
خطای 0/1± درجه سانتی گراد و جهت اندازه گيری شدت نور از دستگاه لوکس متر standard مدل st-1309  استفاده شده 

است )شکل 1(. 

شکل 1: حسگرهای حرارتی )راست(، مدل استاندارد و  لوکس متر )چپ(
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حسگرها قبل از استفاده کاليبره شده و از کارايی دقيق آن اطمينان حاصل شده است. موقعيت حسگرها به دور از تأثيرات 
مستقيم منابع انرژی از قبيل تابش خورشيد، سيستم های خنک سازی و غيره در نظر گرفته شده است. به منظور برداشت 
داده های نوری، دستگاه در اتاق کار و نزديک ميز کارمندان قرار داده شده تا از اين طريق بتوان در مقايسه دو ساختمان 
به نتايج درستی از لحاظ نورگيری و رضايت مندی کارکنان از محيط کار خود رسيد. همچنين برای مقايسه ميزان مصرف 
اندازه گيری های  انرژی در دو ساختمان فيش های ساليانه گاز و برق جمع آوری و به واحد مشابه kwh/m2 تبديل شد. 
ميدانی از تاريخ سيزدهم تيرماه سال 1392 به مدت سه روز کاری انجام شد. برداشت اطلاعات به صورت آمار شبانه روزی 
بوده و به دليل محدوديت، در هر ساختمان حسگرهای حرارتی در طبقات اول، ميانی و آخر نصب شد و در مجموع 72 
داده در هر دستگاه طی فواصل يک ساعته ذخيره شده است. برای برداشت داده های نوری در ساعات 8 تا 10 صبح و 12 
تا 14 ظهر ميزان روشنايی روز در کليه جهات و در تمامی طبقات، در هر دو ساختمان توسط دستگاه لوکس متر ثبت شد. 
برای تجزيه و تحليل داده  ها ابتدا نرمال بودن داده ها و همگنی واريانس ها به ترتيب با آزمون کلوموگراف اسميرنوف و لون 
بررسی شد. به منظور بررسی عوامل محيطی و نقش آن ها در تمايز شرايط محل کار در دو ساختمان دارای آتريوم و بدون 
آتريوم از تحليل مؤلفه های اصلی1 يا PCA استفاده شد. برای انجام اين تحليل از نرم افزار PC-ORD با پشتيبانی داده های 
 CA استفاده شد. طبقه بندی نقاط برداشت بر مبنای ماتريس داده های محيطی با تحليل خوشه ای2 يا WK1 اکسلی فرمت
انجام شد. برای مقايسه ساختمان با آتريوم و بدون آتريوم از نظر درجه حرارت و رطوبت نسبی محيط داخلی از آزمون تی 
مستقل استفاده شد. بررسی تفاوت و عدم تفاوت نظر کارکنان ساختمان بدون آتريوم و آتريوم دار در مورد شرايط مختلف 
محيط کار )داده های پرسشنامه ها( براساس آزمون ناپارامتريک من ويتنی انجام شد. اثر همزمان جهت نقاط برداشت و نوع 
ساختمان )دارای آتريوم و بدون آتريوم( بر ميزان نور طبيعی براساس آزمون تحليل واريانس تک متغيره انجام شد. آناليز 
تجزيه واريانس يک طرفه برای بررسی تفاوت جهت های مختلف ساختمان از نظر نور و تحليل چند دامنه ای دانکن برای 
مقايسات چندگانه ميانگين ها استفاده شد. بررسی همبستگی بين نور مصنوعی و رضايت از شرايط نوری در دو ساختمان 

با  همبستگی اسپيرمن انجام شد. اين تحليل ها در نرم افزار SPSS انجام شد.
نسبي  رطوبت  و  دما  ميزان  شد.  انجام   Climate Consultant افزار  نرم  از  استفاده  با  تهران  شهر  اقليمی  تحليل های 
شهرتهران و مقايسه آن ها با محدوده آسايش حرارتي نشان داده که در مقايسه با استاندارد بين المللی اشری 55، تنها  
برخی از روزهای ماه ارديبهشت، اواخر شهريور و مهر در محدوده آسايش قرار گرفته اند )نمودار 1(.  براساس تحليل های 
اقليمی مستخرج از نرم افزار Climate Consultant، کمترين و بيشترين دمای هوای شهر تهران به ترتيب 5- و 40 درجه 
سانتی گراد و اين مقادير به طور متوسط 0 و 35 درجه سانتی گراد در ماه های دی و تير می باشند. حدود 5 ماه از سال نياز 
به گرمايش و 4 ماه از سال به سرمايش نياز دارد )نمودار 2(. نمودار سايکرومتريک شهر تهران نشان می دهد که داده های 
اقليمی تنها در 12/4 درصد از سال  در محدوده آسايش قرار گرفته  است. هم چنين اين نمودار نشان می دهد برای رسيدن 
به آسايش، به گرمايش و سرمايش نياز است و ميزان نياز به گرمايش کمی بيشتر از سرمايش است. مهمترين تمهيدات 
اقليمی پيشنهاد شده در اين نمودار به ترتيب اولويت: گرمايش و در صورت ضرورت رطوبت زدايی در 32/9 درصد از اوقات 
سال، نياز به سرمايش به صورت برودت تبخيری در 28/2 درصد از اوقات سال، ذخيره حرارتی داخلی در 20/2 درصد از 

اوقات سال و استفاده از سايه انداز برای بازشوها در 16/5 درصد از سال می باشند )نمودار 3(.

نمودار 1: دمای هوا و رطوبت نسبی در ماه های مختلف سال در شهر تهران با استفاده از نرم افزار 
  Climate Consultant
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Climate Consultant نمودار 2:  دمای هوای  شهر تهران با استفاده از  نرم افزار اقلیمی

Climate Consultant نمودار 3: سایکرومتریک شهرتهران با استفاده از نرم افزار

1-1- نمونه های مطالعاتی
نمونه مطالعاتی 1: ساختمان راه آهن

ساختمان راه آهن با پلان مستطيل شکل و نسبت طول به عرض 2، مساحتی حدود 51638 متر مربع را دارا می باشد. 
اين ساختمان شامل آتريوم و دارای 21 طبقه می باشد که شامل 18 طبقه فوقانی و سه طبقه در زير زمين می باشد )شکل 

2(. تعداد کارکنان مشغول به کار در اين ساختمان 1600 نفر می باشد. 

شکل 2: ساختمان راه آهن جمهوری اسلامی ایران
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نمونه مطالعاتی 2: ساختمان وزارت بهداشت
ساختمان وزارت بهداشت که به عنوان يک ساختمان متداول و فاقد آتريوم انتخاب شده است. با نسبت طول به عرض 
1/5 دارای مساحتی حدود50300 متر مربع و با ارتفاع 15 طبقه فوقانی و 2 طبقه زير زمين می باشد. تعداد کارکنان 
مشغول به کار در اين ساختمان 1400 نفر می باشد. در هردو ساختمان بنای اصلی در وسط محوطه قرارگرفته است، به 
صورتی که جداره های خارجی ساختمان در تماس با ساختمان ديگری نمی باشد و همچنين کشيدگی ساختمان ها در 
جهت شرقی- غربی و ورودی در جهت جنوب می باشد. برای گرمايش و سرمايش در هر دو ساختمان از سيستم فن کويل 

استفاده شده است. 
ابزارهای اندازه گيری در ساختمان راه آهن در اتاق های کاری که اطراف آتريوم قرار داشته نصب شده و در ساختمان وزارت 

بهداشت به دليل شرايط تقريباً يکسان، اتاق ها به صورت تصادفی انتخاب و سپس دستگاه ها نصب شده است )شکل 3(.

شکل 3: پلان ساختمان راه آهن )راست(، ساختمان وزارت بهداشت )ب( و محل نصب حسگرها

2. تجزیه وتحلیل داده ها 
در اين بخش تجزيه و تحليل داده ها به دو بخش اصلی شامل: تجزيه و تحليل داده های پرسشنامه و تجزيه و تحليل 
زير مجموعه های مرتبط  از دسته بندی ها شامل  است. هر کدام  فيزيکی دسته بندی شده  اندازه گيری عوامل  داده های 

می باشند.

1-2- تجزیه و تحلیل داده های پرسشنامه

بررسی تفاوت و عدم تفاوت نظر کارکنان ساختمان بدون آتریوم و آتریوم دار در مورد   -2-1-1
شرایط مختلف محیط کار براساس آزمون ناپارامتریک من ویتنی 

نتايج بررسی نظر کارکنان دو ساختمان مورد بررسی يعنی ساختمان دارای آتريوم و بدون آتريوم نشان می دهد که نظر 
دو گروه در خصوص رضايت از شرايط سرمايشی و گرمايشی محيط کار، وضعيت گرمايی محيط کار در تابستان، وضعيت 
گرمايی محيط کار در زمستان، شرايط دمايی درهوای خيلی گرم/ گرم، شرايط دمايی در هوای خنک/ سرد، علت عدم 
آسايش حرارتی در تابستان، اجبار به روشن کردن لامپ ها در طول روزهای مختلف سال، ميزان نياز به روشن کردن 
لامپ در روزهای ابری جهت ديد مناسب، ميزان رضايت از نور طبيعی در محيط کار، ميزان رضايت از آسايش بصری به 
لحاظ خيرگی بازتاب کنتراست اختلاف معنی داری دارد )جداول 2 و 3(. بر اين اساس، در مجموع می توان گفت وجود 
آتريوم اثر مثبت معنی داری بر رضايتمندی کارمندان از شرايط محيط داخلی از نظر تهويه، حرارتی و بصری داشته است. 

جدول 2: بررسی تفاوت و عدم تفاوت نظر کارکنان ساختمان بدون آتریوم و آتریوم دار در مورد کیفیت محیط داخل 
براساس آزمون ناپارامتریک من ویتنی: رضایتمندی حرارتی، حس حرارتی  و کارایی

متغیر
سطح جزئیات نظر کارکنانجزئیات نظر کارکنان

معنی داری ساختمان بدون آتریومساختمان با آتریوم

رضايت از شرايط سرمايشی و 
گرمايشی محيط کار

46/7% افراد ناراضی66/07% افراد راضی
P<01/0 20% افراد کمی ناراضی26/7% افراد خيلی راضی

20% افراد خيلی ناراضی 6/7% افراد کمی راضی
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وضعيت گرمايی محيط کار در تابستان
86/7% افراد مناسب

60% افراد کمی گرم

P<01/0
20% افراد گرم

13/3% افراد کمی گرم
6/7% افراد خيلی گرم
3/2% افراد کمی سرد

وضعيت گرمايی محيط کار در زمستان
73/3% افراد کمی سرد66/7% افراد کمی گرم

P<01/0 20% افراد کمی گرم.23/7% افراد مناسب
6/7% افراد خيلی گرم6/7% افراد خيلی گرم

تأمين آسايش حرارتی قابليت انجام 
Nsبيش از 90 درصد افراد در دو گروه: خيلی افزايش می دهدکار را افزايش می دهد

  شرايط دمايی در هوای خيلی گرم/
گرم

86/7% افراد گاهی خيلی گرم93/3% افراد گاهی خيلی گرم
P<01/0

13/3% افراد اغلب خيلی گرم6/7% افراد گاهی خيلی سرد.

شرايط دمايی در هوای خنک/ سرد
66/7% افراد گاهی خيلی سرد 46/7% افراد گاهی خيلی گرم

P<01/0 13/3% افراد گاهی خيلی گرم33/3% افراد اغلب خيلی گرم
13/3% غالبا خيلی گرم20% افراد گاهی خيلی سرد

علت عدم آسايش حرارتی در تابستان

45% افراد حرکت خيلی کم هوا 60% افراد ورود زياد نور خورشيد

P<01/0
25% افراد عدم بازوبسته شدن 

30% افراد رطوبت خيلی بالا پنجره ها

15% افراد تنظيم ترموستات 
توسط ديگران 

15% افراد حرارت ناشی از 
تجهيزات اداری

جدول 3: بررسی تفاوت و عدم تفاوت نظر کارکنان ساختمان بدون آتریوم و آتریوم دار در مورد کیفیت محیط داخل  
براساس آزمون ناپارامتریک من ویتنی:  رضایت مندی از نور، آسایش بصری، آسایش صوتی و تهویه

ميزان رضايت از نور طبيعی در محيط کار
40% افراد ناراضی 33/3% افراد خيلی راضی

P<01/0 33/3% افراد خيلی ناراضی33/3% افراد راضی 
26/7% افراد کمی ناراضی33/3% افراد کمی راضی

ميزان اهميت نور مناسب برای محيط 
Nsبيش از 90% افراد اهميت نور مناسب را خيلی زياد ارزيابی کرده اندکاری

ميزان رضايت از آسايش بصری به لحاظ 
خيرگی، بازتاب، کنتراست و غيره

26/7% افراد کمی راضی 13/3% افراد خيلی راضی
33/3% افراد کمی ناراضی60% افراد راضی

40% افراد ناراضی26/7% افراد کمی راضی

ميزان نياز به روشن کردن لامپ در 
روزهای ابری جهت ديد مناسب

3/53% افراد خيلی زياد40% افراد خيلی کم
P<01/0 40% افراد زياد33% افراد کم

6/7% افراد کم26/7% افراد اصلا

اجبار به روشن کردن لامپ ها در طول 
روزهای مختلف سال

53/3% افراد خيلی زياد60% افراد خيلی کم
P<01/0 40% افراد زياد40% افراد اصلا

6/7% افراد کم-
ميزان رضايت مندی از صدای موجود در 

محيط کاری
تفاوتی بين دو گروه وجود ندارد و هر دو از شرايط موجود رضايت 

داشتند.
Ns
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تعداد زمان هايی در زمستان که ورود 
نور طبيعی نياز گرمايی را تأمين نموده 
به طوری که ديگرکمتر يا اصلا نيازی به 

روشن بودن وسايل گرماساز نباشد.

73/3% افراد کم53/3% افراد زياد

P<01/0
26/7% افراد خيلی کم46/7% افراد کم

Nsبيش از 80 % افراد در هر دو ساختمان ناراضی و خيلی ناراضی بودندميزان رضايت مندی از تهويه طبيعی

Ns: عدم معنی داری

2-1-2- بررسی همبستگی بین نور مصنوعی و رضایت از شرایط نوری در دو ساختمان 
نتايج همبستگی اسپيرمن بين ميزان نور مصنوعی و رضايت از شرايط نوری نشان داد که در ساختمان دارای آتريوم 
مثبت  بستگی  شده  ذکر  عامل  دو  بين  آتريوم  بدون  ساختمان  در  ندارد.  جود  اين خصوص  در  معنی داری  همبستگی 
معنی داری وجود دارد. اين موضوع نشان می دهد که در ساختمان آتريوم دار شرايط نور طبيعی آنقدر مطلوب است که از 

نظر کارکنان نياز به روشن کردن لامپ احساس نمی شود )جدول 4(.

جدول 4: همبستگی اسپیرمن بین نور مصنوعی و رضایت از شرایط نوری در دو ساختمان  

مقدار نور مصنوعیمتغیر ها
دارای آتریوم

سطح معنی داری ns 0/152 رضايت از شرايط نوری
بدون آتریومسطح معنی داری ** 0/966رضايت از شرايط نوری

2-2- تجزیه و تحلیل داده های اندازه گیری عوامل فیزیکی

) PCA( 1-2-2- تحلیل مؤلفه های اصلی
نتايج تجزيه مؤلفه های اصلی بر روی چهار متغير محيطی نشان می دهد که مؤلفه های اصلی اول )محورX( و دوم )محور
از تغييرات خصوصيات محيطی ساختمان ها را توجيه  با مقادير ويژه 3/13 و 0/5 به ترتيب 78/46 و 12/7 درصد   )Y
می کنند. نتايج اين تجزيه و تحليل نشان می دهد که تعداد دو گروه مشخص در امتداد مؤلفه های اصلی اول و دوم قابل 
تمايز می باشند. اين دو گروه انطباق کامل با نقاط برداشت در دو ساختمان دارند. تفسير مؤلفه ها )محورها( فقط براساس 
به  است. گروه مربوط  آمده  به عمل  و دوم همبسته هستند،  اول  اصلی  مؤلفه های  با  به طور معنی داری  متغيرهايی که 
ساختمان دارای آتريوم بيشترين همبستگی را با جهت مثبت محور اول دارد. درحالی که گروه ساختمان بدون آتريوم 
در نقطه مقابل با جهت منفی محور اول و جهت منفی و مثبت محور دوم همبستگی دارد. بالا بودن مقدار روشنايی روز 
مهمترين عامل در گروه  مربوط به ساختمان دارای آتريوم است. در اين گروه مقدار مصرف انرژی الکتريکی، رطوبت نسبی 
و درجه حرارت پايين تر است. از طرفی بالا بودن مقدار مصرف انرژی الکتريکی، رطوبت نسبی و درجه حرارت و پايين 
بودن روشنايی روز در گروه ساختمان بدون آتريوم مشهود است. بنابراين دو ساختمان شرايط محيطی متفاوتی دارند 

)نمودار 4( )جدول5(.

نمودار 4: دندروگرام تحلیل مؤلفه های اصلی )PCA( عوامل محیطی
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جدول 5: همبستگی بین محور 1 و 2 تحلیل PCA و متغیرهای محیطی

محور 2 محور 1 متغیرهای محیطی

ns 0/06 ** 0/95 روشنايی روز
* 0/36 ** -0/78 رطوبت نسبی
ns 0/01 ** -0/93 درجه حرارت

-0/2 ** -0/86 انرژی الکتريکی مصرفی
0/5 3/13 مقادير ويژه
12/7 78/46 درصد تبيين واريانس

* نشان دهنده معنی دار بودن همبستگی در سطح 0/05 
** نشان دهنده معنی دار بودن در سطح 0/01 و  ns معنی دار نبودن را نشان می دهد.

نسبی محیط  و رطوبت  نظر درجه حرارت  از  آتریوم  بدون  و  آتریوم  با  مقایسه ساختمان   -2-2-2
داخلی

در نمودار 5، دمای هوا و رطوبت نسبی اندازه گيری شده در هر دو نمونه مطالعاتی مورد مقايسه قرار گرفته است. داده ها 
نشان می دهند که دمای هوای داخلی ساختمان وزارت بهداشت )بدون آتريوم( به طور متوسط بالای 25 درجه سانتيگراد 
تفاوت چندانی در مقايسه داده های  آتريوم( داشته است. همچنين  )با  راه آهن  به ساختمان  و شرايط گرمتری نسبت 

اندازه گيری شده رطوبت نسبی ميان هر دو ساختمان مشاهده نمی شود. 

نمودار 5: مقایسه تغییرات همزمان دمای هوا و رطوبت نسبی در ساختمان های راه آهن و وزارت بهداشت در سه روز 
کاری

در ادامه و پس از تحليل آماری، نتايج آزمون t مستقل برای مقايسه ساختمان با آتريوم و بدون آتريوم از نظر درجه حرارت 
و رطوبت نسبی نشان داد که تفاوت دو ساختمان در سطح 1% معنی دار است. همچنين بيشترين ميانگين درجه حرارت 

و رطوبت نسبی مربوط به ساختمان بدون آتريوم است )جدول 6 و نمودار 6(.

جدول 6: نتایج مقایسه میانگین درجه حرارت و رطوبت نسبی محیط داخلی ساختمان دارای آتریوم و بدون آتریوم 
براساس آزمون t مستقل

رطوبت نسبی خصوصیات محیط داخلی ساختمان درجه حرارت

28/39 21/97 ساختمان دارای آتريوم
30/57 24/7 ساختمان  بدون آتريوم
0/000 0/000 سطح معنی داری
4/94 26/43 عدد t جدول
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نمودار 6: نتایج مقایسه میانگین درجه حرارت و رطوبت نسبی محیط داخلی ساختمان دارای آتریوم و بدون آتریوم

3-2-2- اثر همزمان جهت نقاط برداشت و نوع ساختمان )دارای آتریوم و بدون آتریوم( بر میزان 
نور طبیعی

براساس آزمون تحليل واريانس تک متغيره و براساس جدول آماره های توصيفی برای هريک از ترکيب های عامل ها در 
مدل می توان به مقايسه بصری تفاوت ميانگين ميزان نور در بين جهت های مختلف جغرافيايی ساختمان های اداری دارای 

آتريوم و بدون آتريوم پرداخت )جدول 7(.

جدول 7: آماره های توصیفی برای هریک از ترکیب های عامل ها و مقایسه تفاوت میانگین میزان نور در  بین جهت های 
مختلف جغرافیایی ساختمان های اداری دارای آتریوم و بدون آتریوم

جهت نقاط برداشت در ساختمان ها میانگین نور طبیعی انحراف معیار ساختمان

شمال 4/77 4/59

بدون آتریوم
جنوب 103/23 26/50
شرق 31/23 12/41
غرب 9/75 11/35
کل 1 37/24 42/62

دارای آتریوم

شمال 1667/53 501/12
جنوب 2336/76 845/87
شرق 602/15 106/87
غرب 897/45 196/61
کل 1 1378/48 61/838

واريانس تک متغيره  تحليل  آزمون  نتايج  تفسير  برای  نتايج  آزمون ها که مهمترين  بين  اثرات  آزمون های  نتايج جدول 
تأثير جداگانه هر متغير مستقل بر متغير وابسته رانشان  يا عدم معنی داری کل مدل و همچنين  می باشد، معنی داری 

می دهد )جدول 8(.
1. تأثير جداگانه متغير نوع ساختمان )با آتريوم يا بدون آتريوم( )sig = 000/0, f = 367/6( نشان می دهد که تأثير 
جداگانه متغير نوع ساختمان بر ميزان نور معنی دار می باشد. يعنی به لحاظ آماری ميانگين ميزان نور در بين ساختمان 

دارای آتريوم و بدون آتريوم متفاوت بوده و يکسان نمی باشد. 
2. در مورد تأثير جداگانه متغير جهت جغرافيايی بر ميزان نور براساس مقدار آزمون )sig = 000/0, f = 33/55( می توان 

گفت که تفاوت معنی دار آماری بين جهت های مختلف از نظر نور وجود دارد. 
3. تعامل بين نوع ساختمان و جهت و نيز تأثير همزمان اين دو متغير مستقل بر متغير وابسته نور به لحاظ آماری معنی دار 
می باشد )sig = 000/0, f = 28/6(. به عبارتی ميانگين مقدار نور ساختمان دارای آتريوم و بدون آتريوم در هر چهار جهت 
جغرافيايی متفاوت است. نتيجه ديگر از اين جدول مقدار ضريب تعيين است. اين ضريب که مقدار تعديل شده آن 0/842 
است، نشان می دهد که دو متغير نوع ساختمان و جهت جغرافيايی به طور مشترک توانسته اند 0/842 درصد از واريانس 
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متغير وابسته نور را تبيين کنند. لذا ساير واريانس )0/158( متغير وابسته نور تحت تأثير ساير عوامل است )نمودار 7(.

جدول 8: اثرات بین آزمودنی ها بر متغیر وابسته نور

سطح معنی داری میانگین مربعات F منبع تغییرات

0/002 10074107/01 79/19 مدل تصحیح شده

0/001   46771546/92 367/66 نوع ساختمان

0/000 4268483/27 33/55 جهت

0/003 3647250/78 28/67 نوع ساختمان * جهت  

نمودار 7: توزیع میانگین نور طبیعی در دو ساختمان و در جهت های مختلف

4-2-2- مقایسه میزان نور در جهت های مختلف در ساختمان بدون آتریوم 
آناليز تجزيه واريانس يک طرفه نشان داد که بين جهت های مختلف اين ساختمان از نظر نور تفاوت معنی دار است )جدول 
9(. مقايسه ميانگين ها براساس آزمون دانکن نيز نشان داد که جهت جنوبی بيشترين و جهت های شمالی و غربی کمترين 

نور را داشتند )جدول10(. 

جدول 9: تجزیه واریانس یکطرفه نور بین جهت های مختلف ساختمان بدون آتریوم 

سطح معنی داریdfFمتغیر

31060/000نور بین جهت های مختلف ساختمان بدون آتریوم

جدول 10: مقایسه میانگین نور بین جهت های مختلف بر اساس آزمون دانکن در ساختمان بدون آتریوم 

بدون آتریوم گروه ها

شمال 1 2 3
غرب 4/77
شرق 9/75
جنوب 31/23 103/23
Sig. 0/42 1/00 1/00
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5-2-2- مقایسه میزان نور در جهت های مختلف در ساختمان آتریوم دار  
آناليز تجزيه واريانس يک طرفه نشان داد که بين جهت های مختلف اين ساختمان از نظر نور تفاوت معنی دار است )جدول 
غربی  و  و جهت های شمالی  بيشترين  که جهت جنوبی  داد  نشان  نيز  دانکن  آزمون  براساس  ميانگين ها  مقايسه   .)11

کم ترين نور را داشتند )جدول 12(.

جدول 11: تجزیه واریانس یک طرفه نور بین جهت های مختلف ساختمان دارای آتریوم

سطح معنی داریdfFمتغیر

3310/000نور بین جهت های مختلف ساختمان دارای آتریوم

جدول 12:  مقایسه میانگین نور بین جهت های مختلف بر اساس آزمون دانکن در ساختمان دارای آتریوم

گروه ها
بدون آتریوم 1 2 3

شرق 612/15
غرب    897/46
شمال 1667/53
جنوب 2336/76

سطح معنی داری 0/156 1/00 1/00

امروزه انرژي زيادي صرف روشنايي فضاهاي مسکوني و تجاري و حذف گرماي ناشي از سيستم هاي روشنايي مي شود. 
استفاده از نور روز براي روشنايي داراي فوايد اقتصادي و زيست محيطي بسياري است و در اين راستا آتريوم می تواند 
نقش مهمی ايفا کند )Ochoa & Capelute, 2006(. بررسی های تحقيق نشان داد که جهت جنوبی بيشترين و جهت های 
شمالی و غربی کمترين بهره گيری از نور طبيعی را داشتند. لذا کسب نور حداکثر در جهت جنوبی در ساختمان دارای 
آتريوم قابل توجيه است. بررسی ها نشان داده که برای بهره گيری بيشتر از نور طبيعی جهت غالب آتريوم بايد به سمت 

.)Hung, 2003, Laouadi & Atif, 1999( جنوب باشد

نتیجه گیری 
هدف از اين مطالعه بررسی مقايسه ای کيفيت محيط داخل، آسايش حرارتی و مصرف انرژی در ساختمان های اداری دارای 
آتريوم و بدون آتريوم در شهر تهران بوده است. در اين تحقيق از مطالعات ميدانی شامل پرسشنامه و اندازه گيری های 
ميدانی به صورت هم زمان در دو نمونه مطالعاتی انتخاب شده در شهر تهران استفاده شده است. نتايج داده های پرسشنامه ای 
نشان داده است که وجود آتريوم اثر مثبت معنی داری بر رضايتمندی کارمندان از شرايط محيط داخلی از نظر آسايش 
حرارتی، آسايش بصری و تهويه داشته است. هم چنين نتايج نشان داده است که در ساختمان اداری دارای آتريوم مرکزی، 
با در نظر گرفتن شرايط اقليمی شهر تهران نسبت به ساختمان فاقد آتريوم، مقدار روشنايی روز سطح بالاتری دارد. از 
طرفی بالا بودن ميزان مصرف انرژی الکتريکی، رطوبت نسبی و درجه حرارت و پايين بودن روشنايی روز در ساختمان 
بدون آتريوم مشهود بوده است. اگرچه آتريوم به شکل ديگری به نام حياط مرکزی در گذشته در ايران رايج بوده است، 
اما هنوز به جايگاه آتريوم در شرايط کنونی کشور و به خصوص در ساختمان های بلندمرتبه توجه کافی نشده است. نتايج 
تحقيق حاضر که در مورد مقايسه ساختمان دارای آتريوم مرکزی و ساختمان بدون آتريوم است به خوبی نشان داد که 
آتريوم در شرايط اقليمی تهران می تواند مقدار مصرف انرژی را به طور معنی داری کاهش دهد و ميزان نور طبيعی با همه 
مزايای آن را در محيط داخلی افزايش دهد و همچنين باعث افزايش کارايی و رضايتمندی کارکنان از شرايط محيط کاری 
خود شود. با توجه به اين که اين مطالعه تنها در دو نمونه مطالعاتی مورد بررسی قرارگرفته است، لذا جهت عموميت دهی 

به نتايج تحقيق، هدايت اين گونه تحقيقات در تعداد بيشتری از  نمونه های مطالعاتی مشابه ضروری می باشد.
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پی نوشت
1. Principal Component Analysis (PCA)
2. Cluster Analysis
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